EinfluB des Lewisschen Koeffizienten auf das Ausfrieren
von Dampfen aus Gas-Dampf-Gemischen

Von HL HAUSEN, Hollricgelskreuth b. Miinchen

Bei Abkihlung unter den Gefrierpunkt scheiden sich Dampfe entweder nur an der Rohroberflache
als feste oder lockere Reifschicht oder teilweise auch im Gasstrom selbst als Nebel oder Schnee aus.
Im folgenden wird gezeigt, daB die Warmeleitzah! und Diffusionszahl des Stoffpaares und die damit
in Zusammenhang stehenden Werte der Wirmelibergangszahl und der Stoffaustauschzahi einen
wesentlichen EinfluB auf die Art des Ausscheidens haben. Diesen EinfluB -kgnn man durch den Lewis-
schen Koeffizienten, der sich als das Verhiltnis der Geschwindigkeiten des Warme- und Stoffaus-
tausches deuten 14Bt, iibersichtlich ausdriicken und naherungsweise auch theoretisch erfassen. Ver-
suche bestitigen weitgehend die theoretischen Folgerungen, wenn auch eine vollstandige Erklarung
aller Beobachtungen vorerst nicht méglich ist.

Einleitung

Beobachtungen von Hilz') haben iiber das Ausfricren von
Dampfen im wesentlichen zu folgender Ansicht gefithrt: Bei tur-
bulenter Stromung scheiden sich die Dampfe nur an der gekiihlten
Rohroberflache als ziemlich glatte und feste Reifschicht aus. Bei
laminarer Stromung hingegen fillt im ganzen Rohrquerschnitt
Schnee aus; er bleibt zum Teil an der Wand haften, und zwar
so locker, daB Teile des Belages von Zeit zu Zeit abbrockeln.
Dieses Schneien im Innern des Rohres konnte Hilz mit seiner
ersten Versuchseinrichtung nur bei Benzol-Stickstoff- Gemischen
und bei Wasserdampf-Wasserstoff-Gemischen beobachten, wihrend
Wasserdampf-Luft-Gemische sich auch im laminaren Gebiet im
wesentlichen ebenso verhielten wie im turbulenten.

Wenngleich die Unterschiede im Verhalten der verschiedenen
Gemische bei der zweiten und dritten Versuchseinrichtung von
Hilz nicht mehr so deutlich hervortreten wie bei der ersten, so
deuten sie doch darauf hin, daB die Art des Ausscheidens nicht
allein vom Stromungszustand abhdngt. Hilz vermutete, daB hier-
bei auch die Gestalt und Kriimmung der Rohrwand, der Staub-
gehalt des Gemisches und andere unbekannte Einfliisse eine Rolle
spielen.

Im folgenden wird gezeigt, daB die physikalischen Eigenschaften
des Stoffpaares dic Art des Ausscheidens beeinflussen. Dieser Ein-
flul 1aBt sich weitgehend durch den Lewisschen Koeffizienten er-
fassen. Wenngleich voraussichtlich auch noch andere Gesichtspunkte
eine Rolle'spielen, so lassen sich doch auf diese Weise zum mrin-
desten die Erscheinungen, die Hilz an seiner ersten Apparatur be-
obachtet hat und die ihm zum Teil widerspruchsvoll erschienen
sind, zwanglos erkliren.

Physikalische Bedeutung des Lewisschen Koeffizienten
Geschwindigkeit des Wiarme- und Stoff-Austausches

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Frage: Treten die
fcstcn\Ausschcidungcn nur unmittelbar an der Rohrwand auf
oder finden gleichzeitig im gesamten Stromungsquerschnitt des
sich abkithlenden Gases Ausscheidungen statt ? Hierauf kann man
folgende Antwort geben: Bleibt an allen Stellen des Querschnitts
das Gas an dem kondensierenden Bestandteil gerade gesittigt
oder enthiilt es iiberall weniger von diesem Bestandteil, als der
Sittigung entspricht, dann konnen nur an der Rohrwand feste
Ausscheidungen auftreten. Ist aber das Gas iibersittigt,- dann
konnen grundsitzlich im gesamten Querschnitt Ausscheidungen
in Form von Nebel oder Schnee auftreten, sofern geniigend Kon-
densationskerne vorhanden sind'?). Da in diesem Falle der Wand-
belag vermutlich nicht nur aus Teilchen gebildet wird, die vollstindig
zur Rohrwand gelangen, sondern zum Teil auch aus solchen, die
sich in geringer Entfernung von der Rohrwand ausscheiden, ist
ein weniger dichter, verhidltnismiiBig lockerer Belag zu erwarten,
der leicht abbrockelt.

Ob Untersiittigung, Sittigung oder Ubersittigung auftritt,
hiingt vom Verhiltnis der Geschwindigkeit des Stofftransportes
zur Geschwindigkeit des Wirmetransportes aus dem Innern des
Gases nach der Rohrwand hin ab. Ist die Geschwindigkeit des
Stofftransportes grofl im Verhiltnis ztim Wirmetransport, dann

'} R. Hilz, Verschiedene Arten des Ausfrierens einer Komponente aus bindren, stromenden
Gasgemischen. Z. ges. Kilteind. 47, 34/37, 74 78, 88,42 [1940).

sa) In Abwesenheit von Kondensationsk:rn.n scheid:n sich in Wass rdamp{-Luft-
Gemischen Nebel oder Schuee erst aus, wonn der Wasserdampfteifdruck den 3 bis
8fachen Wert dos Sittigungsdruckes crrvicht; vgl. A, Sander . (.- Damkdhler,
Obersattigung bei dor spontan.n Keimbildung in Wasserdampf, Die Naturwissen-
sckaften 3r, 460 €5 | 1943).
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enthilt das Gas in jedem Augenblick nur noch so wenig von dem
kondensierenden Bestandteil, daB das Gas im gesamten Quer-
schnitt untersattigt ist. Umgekehrt wird das Gas um so mehr
iibersattigt sein, je langsamer der Stofftransport im Vergleich zum
Wirmetransport vor sich geht.

Wir konnen uns leicht klarmachen, daB dieses Geschwindig-
keitsverhiltnis bei laminarer und turbulenter Stromung im allge-
meinen verschieden ist. Denn bei laminarer Stromung findet ein
rein molekularer Stoff- und Warmetransport statt. Hierbei ist fur
den Wirmetransport die Warmeleitzahi % bzw. die Temperatur-
leitzahl a = %/v cp maBgebend, wobei v das spezifische Gewicht
(Wichte), ¢, die spezifische Widrme des Gas-Dampf-Gemisches
bedeutet. Den Stoffaustausch bestimmt die Diffusionszah! D. Bei
laminarer Stromung muB hiernach das Verhiltnis a/D eine wesent-
liche Rolle spielen. Ist hingegen die Turbulenz so stark, da man
die sehr diinne laminare Grenzschicht an der Rohrwand vernach-
lassigen kann, dann werden beide Arten des Transportes durch
eine molare Mischbewegung bewirkt, d. h. durch die Bewegung
der Turbulenzballen, die gleichzeitig und daher auch mit gleicher
Geschwindigkeit Wirme und Stoff transportieren. Wir haben dann
den Grenzfall gleicher Geschwindigkeit des Wirme- und Stoff-
transportes vor uns.

ZahlenmiBig ist, wie gezeigt werden soll, das Geschwindigkeits-
verhiltnis von Wiarme- und Stoff-Transport durch den Lewisschen
Koeffizienten bestimmt. Mit seiner Hilfe werden wir daher ent-
scheiden kénnen, ob Untersattigung, Sattigung oder Ubersittigung
vorliegt.

Begriff des Lewisschen Koeffizienten

Fiir die an einer Fliche df in der Zeiteinheit tibergehende

Wirmemenge gilt bekanntlich

dQ =« (fo—1y) df ),
wenn « die Warmeiibergangszahl, t, die Wandtemperatur und ¢,
die GastemperaturingroBerer Entfernung von der Wand bedeuten.
Entsprechend kann auch der Stoffaustausch ausgedriickt werden
durch eine Stoffaustauschzahl s mit Hilfe der Gleichung

dN =0 (co—cw) df (2).
Hierin ist N die in der Zeiteinheit ausgetauschte Stoffmenge
(z. B. in kmol/h), ¢, und ¢, sind die Konzentrationen (z. B. in
kmol/m3) des diffundierenden Stoffes an der Wand bzw. in
groBerer Entfernung von der Wand.

Es lage nahe, das Verhiltnis /s der in Gl. (1) und (2) auf-
tretenden Wirmeitbergangszahl und Stoffaustauschzahl unmittel-
bar als MaB fiir das Verhaltnis der Geschwindigkeiten des Warme-
und Stoffaustausches- zu wihlen. Nachstehende Griinde zeigen
aber, daB es zweckmiBig ist, dieses MaB ein wenig anders festzu-
legen.

In dem schon erwdhnten Grenzfall der reinen Turbulenz sind
die Geschwindigkeiten des Wirmeaustausches und Stoffaustausches
einander gleich, ihr Verhdltnis hat also den Wert 1. Wir wollen
daher fordern, daB das festzulegende MaB fiir das Geschwindig-
keitsverhdltnis im Grenzfall der reinen Turbulenz ebenfalls den
Wert 1 annimmt. Nun hat aber Lewis?) und spédter auf etwas
anderem Wege Merkel®) fiir diesen Grenzfall das Gesetz abgeleitet

3)

%) W. K. Lewis, The evaporation of a liquid into a gas. Mech. Engng. 44, 445 [1922].

%) Fr. Merkel: Verdunstungskiihlung, VDI-Forschungsheft 275, Berlin 1925. Vgl. a.
Fr. Bo$njakowi¢: Technische Thermodynamik II. Teil, Th. Steinkopff, Dresden und
Leipzig 1937, S, 45,

k2 .
— = vcp (Lewissches Gesetz)
23
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worin sich y und ¢p auf das Gas-Dampf-Gemisch beziehen. Bilden
wir daher den dimensionslosen Ausdruck
o

€= s &)

Yacp
den wir Lewisschen Koeffizienten nennen wollen, dann er-
kennen wir sofort, daB dieser entsprechend unserer Forderung
gerade im Grenzfall der reinen Turbulenz den Wert 1 annimmt.
In diesem Lewisschen Koeffizienten kommt also die Geschwindig-
keit des Wirmeaustausches nicht durch « selbst, sondern durch

o .
—YTzum Ausdruck. Dies steht damit in Ubereinstimmung, daf
r

auch bei der reinen Wirmeleitung fiir die Geschwindigkeit der
Wirmeausbreitung nicht die Wiarmeleitzahl 2, sondern die Tem-
peraturleitzahl @ = 2/ycp maBgebend ist. e erscheint hiernach in
besonderem MaBe geeignet, als MaB firr das Verhaltnis der beiden
Transportgeschwindigkeiten zu dienen.

Der Lewissche Koeffizient als Unterscheidungsmerkmal
fiir den Grad der Séttigung

Um zut erkennen, in welcher Art der Lewissche Koeffizient das
Auftreten der Untersattipung, Sittigung oder Uberssttigung und
damit auch die Maglichkeit von Reif- und Schneebildung bestimmt,
wollen wir zunichst untersuchen, was sein Wert iiber den Verlauf
der Konzentration des kondensierenden Dampfes innerhalb eines
Strdmungsquerschnittes auszusagen vermag,.

Wir betrachten ein kurzes Rohrstiick mit der Heizfliche df,
worin sich das stromende Gas-Dampf-Gemisch im Mittel um d¢,
abkiihit und die Konzentration des 'Dampfes um d¢, abnimmt,
Ist G die in der Zeiteinheit stromende Menge des Gemisches, also
G/y das Volumen, dann gilt nach Gl. (1) und (2) fiir den Wirine-
und Stoffaustausch

dQ = —Gepdity = a (to—ty) df 3)
und TG
dN =—;dco=o(co—-cw) d/f (6).

Wir wollen nun den Temperaturunterschied f,—1, so klein
voraussetzen, daB wir zwischen t, und f, genau genug die Sit-
tigungskonzentration ¢’” als linear abhdngig von der Temperatur ¢
betrachten diirfen; d. h. wir wollen in dem fraglichen Temperatur-
bereich de”

ar const 7

setzen. Weiter wollen wir annehmen, daB an der Rohrwand bzw.
an der Oberfliche der auf ihr sich bildenden Reifschicht stets
gerade Sittigung besteht. Dann kénnen wir

w =’ 8
schreiben. Hiermit folgt aus Gl (5) und (6)
Co—Cu'”’ a de de

b - .= (9).
to—ty cycp di, dt,

Wir stellen zunachst die Frage, wie groB der Lewissche Koeffi-
zient ist, wenn auch ¢, gerade der Sittigungskonzentration c,”
bei der Temperatur t, entspricht, d. h., wenn das Gas an allen
Stellen des Rohrquerschnittes gerade an dem Dampf gesattigt ist.
Mit ¢, = ¢,” erhalten wir zunidchst aus Gl. (9)

€' —Cp”’ deg”

W = Ed—to (IO)
Fir die Sattigungskonzentration c,” gilt auBerdem wegen der
linearen Abhangigkeit von ¢** von {, d. h. wegen Gl. (7),

c'—e” _ de” amn.
to—tw dt d , ,
Da ferner im vorliegenden Falle o -di = dL sein  muB,
dt, d1, de
folgt durch Vergleich von Gl. (10) und (11)
e =1 (12).

Ist also das Gas im Innern des Rohrquerschnittes gesittigt,
dann hat der Lewissche Koeffizient den Wert 1. Wir konnen aber
auch umgekehrt schlieBen: Hat der Lewissche Koeffizient den
Wert 1, dann ist auch im Innern des Rohres das Gas an dem
kondensierenden Bestandteil gerade gesittigt.

Ist ¢ von 1 verschieden, dann muB de¢,/dé, in erster Néherung
denselben Wert wie im betrachteten Fall haben, weil ja die je
Temperaturgrad sich ausscheidende Menge im wesentlichen die-
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selbe bleiben muB, Es muB also nach wie vor in erster Niherung
gelten

de, de”

at, ~ar (13).

Aber der Absolutwert von ¢, ist jetzt im allgemeinen von dem
Sattigungswert c¢,”” verschieden. Da ferner Gl. (11) bei kleinen
Temperaturunterschieden allgemein anwendbar bleibt, erhalten

dc, dc”

wir, indem wir —— = — aus Gl. (I1) in Gl. (9) einsetzen:
dt, ~ dt

Co—Cy' =€ (C"—cw”) (14).
Diese Gleichung besagt: Der Unterschied zwischen der Kon-
zentration ¢, im Innern des Gases und der Konzentration c,"”
an der Rohrwand ist stets e-mal so grof wie der Konzentrations-
unterschied ¢,/—c¢,” bei durchweg gesittigtem Gas. Zeichnen
wir den Temperaturverlauf in einem bestimmten Rohrquerschnitt
und daneben den entsprechenden Konzentrationsverlauf in solchem
MaBstab auf, daB beide Kurven bei Sattigung sich decken, dann
erhalten wir die in Bild 1 dargestellten Verh&ltnisse.

&,
by
Tengeraturreripy! ozentrahonsveriont
(ausgezogene Kurven)
Bild |

Temperatur- und Konzentrationsverlauf bei verschiedenen Werten von e.

Bei ¢>1 enthdlt das Gas im Innern des Rohres stets mehr
von dem kondensierbaren Bestandteil als der Sittigung entspricht.
Die Konzentrationserniedrigung hinkt der Temperaturerniedrigung,
die das Gas beim Weiterstromen erleidet, nach, weil bei e>1 die
Stoffanstauschzahl s gegeniiber « zu klein ist, um den konden-
sierenden Stoff schnell genug an die Rohrwand zu schaffen. Sind
nun geniigend Kondensationskerne im Gas enthalten, dann wird
sich der ﬁbersﬁttigté Dampf zu einem groBen Teil im Innern des
Gases, und zwar besonders stark in der Rohrmitte, ausscheiden;
es wird im Innern des Rohres sich Nebel oder Schnee bilden.

Bei e<C1 enth4lt hingegen das Gas im Innern der Rohre stets
weniger von dem kondensierenden Bestandteil als der Sattigung
entspricht. ¢ ist stets so grof, daB die gesamte kondensierende
Dampfmenge rasch genug an die Wand befoérdert werden kann,
In diesem Falle kann also nur an der Wand selbst eine Ausschei-
dung auftreten. Dies gilt auch gerade noch bei € = 1.

Sofern indessen bei einer Uberschreitung von e =1 infolge
Mangels an Kondensationskernen Ubersattigung sich aufrecht-
erhalten kann, kann auch in diesem Falle die Abscheidung allein
an'der Rohrwand vor sich gehen.

Wir gelangen somit zu dem wichtigen Ergebnis: Nebel oder
Schnee kann im Rohrinnern nur auftreten bei £>1, wenn
geniigend Kondensationskerne vorhanden sind. Beie¢<1 ist hin-
gegen nur eine Abscheidung an der Rohrwand in Form
einer ziemlich festen und glatten Reifschicht moglich.

Im folgenden soll auf Grund der Impulstheorie, der Grenz-
schichttheorie und der Ahnlichkeitstheorie untersucht werden,
welche Werte des Lewisschen Koeffizienten unter verschiedenen
Verhiltnissen zu erwarten sind und weliche Folgerungen hieraus
tber die- Art des Ausscheidens gezogen werden konnen.

Es sei noch hervorgehoben, dall die bisher gewonnenen Ergeb-
nisse streng nur unter den Voraussetzungen gelten, daf 1. die
Temperaturunterschiede zwischen Gas und Rohrwand so klein
sind, daB man in ihrem Bereich die Dampfdruckkurve durch ihre
Tangente ersetzen kann, und daB 2. das Gas an der Oberiliche
der auf der Rohrwand sich niederschlagenden Reifschicht stets
gerade gesittigt ist. Falls diese Bedingungen nicht hinreichend
erfullt sind, ist eine besondere eingehende Untersuchung erforder-
lich*). Wire z. B. das Gas an der Oberfliche etwas ibersittigt,
dann wiirde bei e<C1 in einer wandnahen Schictit Ubersittigung,
im iibrigen mittleren Bereich aber Untersdttigung auftreten.
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Der Lewissche Koeffizient bei verschiedenen
Gemischen und Strémungszustéinden

Impulstheorie

Wir wollen mit Hilfe der Impulstheorie im AnschluB an Uber-
legungen von Nusselt’) zunichst nachweisen, daB im Falle der
reinen Turbulenz das Lewissche Gesetz gilt. Wie schon erwéhnt,
kommt bei der reinen Turbulenz der Warmetransport und Stoff-
transport allein durch das Vermischen von Teilchen (Turbulenz-
ballen) von verschiedener Temperatur und verschiedener Kon-
zentration zustande.

Wir stellen uns hierbei vor, daB die an die Wand gelangenden
Teilchen vollstindig die Temperatur £, der Wand und die dort
herrschende Konzentration ¢y annehmen. Haben die in der Zeit-
einheit aus dem Innern des Gases ({, c,) an die Oberfliche df
gelangenden Teilchen das Volumen Vdf, dann transportieren sie,
da sich ihre Temperatur um {,—f,, ihre Konzentration um ¢,—c,,
dndert, in der Zeiteinheit die Warmemenge

dQ =V, (t—t,)df (15(
und die Stoffmenge
dN =V (¢,—c,)df (16).
Durch Vergleich mit Gl. (1) bzw. (2) folgt zunichst
x=xyc -V
cs=YV
und hieraus %= ycp oder g =1 3).

Hiermit ist also das Lewissche Gesetz gefunden.

Lewis?) und Merkel®) haben dieses Gesetz fiir allgemein giiltig
angesehen. Die Erfahrung lehrt aber, daB es im allgemeinen nur
bei sehr groBen Stromungsgeschwindigkeiten, bei denen iiber-
wiegend Turbulenz herrscht, erfiilllt wird.. Bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten hingegen, namentlich im laminaren Strémungs-
bereich, treten, worauf vor allem Ackermann®) hingewiesen hat,
merkliche Abweichungen vom Lewisschen Gesetz auf. Man wird
von vorneherein vermuten, daB im allgemeinen ein Zusammen-
hang zwischen «/s und dem Verhéltnis A/D der Wirmeleijtzahl A
zur Diffusionszahl D des Gas-Dampf-Gemisches besteht. Ein An-
halt fiir diesen Zusammenhang 148t sich aus folgender im wesent-
lichen ebenfalls von Nusself*) stammenden Uberlegung, die an die
Grenzschichtentheorie ankniipft, gewinnen.

¢ nach der Grenzschichtentheorie

Wir nehmen zur Vereinfachung an, daB der gesamte Wider-
stand fiir den Warme- und Stoff-Austausch allein in einer laminaren
Grenzschicht liegt und in dieser Grenzschicht sowohl die Tem-
peratur wie auch die Konzentration linear verliuft.

Hat die Grenzschicht die Dicke 8, dann folgt fiir den Wirme-
und Stoffaustausch in der Zeiteinheit

dQ = & (t,—t,) d (17,

dN =% (c,—c,) df (18)
und hieraus durch Vergleich mit Gl. (1) und (2)

2 =2 baw. g =D (19, 20).

3 3
Somit ergibt sich nach dieser vereinfachten Grenzschichtbetrach-
tung

® _ A _a
=D oder auch e=5

Da bei laminarer Stromung der Wirmeaustausch und Stoffaus-
tausch im wesentlichen einen Austausch durch eine Grenzschicht
darstellt, ist zu vermuten, daB Gl. (21) und (22) mindestens in
erster Naherung fur die laminare Stromung gelten. Wir gelangen
daher auf Grund der bisherigen vereinfachten Uberlegungen be-
reits zu folgendem Ergebnis:

Bei laminarer Stromung ist der Lewissche Koeffizient etwa
gleich dem Verhaltnis der Temperaturleitzahl zur Diffusionszahl.
Bei turbulenter Stromung hingegen strebt der Lewissche Koeffi-
zient mit wachsender Geschwindigkeit, d. h. mit zunehmender

Turbulenz, immer mehr dem Wert 1 zu, Das Lewissche Gesetz

(21, 22).

4) Fiir den Fall, daB die Rohrwand cine tiberall gleiche Temperatur hat, kann man be-
liebig groBe Temperatur- und Konzentrationsinderungen nach Gleichungen berechnen,
die Nesselmann abgeleitet und Hofmann auf die Kiihlung von Gas-Dampf-Gemischen
angewendet hat. Vgl. K. Nesselmann, Wirme- und Stoffaustausch an Flichen gleicher
Temperatur, Z. ges. Kalteind. 48, 181/185 [1941]) und E. Hofmann, Uber die Berech-
nung von Kiihlern fiir Gas-Dampf-Gemische, Z. ges. Kilteind. 49, 66,70, 79/82 [1942).
Aus den Betrachtungen von Nesselmann und Hofmann erkennt man, daB bei griBeren
Temperatur- und Konzentrationsunterschieden grundsitzlich auch dann eine gewisse
Ubersattigung auftretun kann, wenn e = | oder sogar etwas kleiner als | ist. Dies
folgt auch schon daraus, daB bei e = 1 die Zustandsadnderung im Mollierschen {,x-
Diagramm durch ¢ine Gerade dargestellt wird und diese im Nebelgebiet verlauft, falls
ihr Anfangs- und Endpunkt auf der Séttigungslinie tiegen.

%) W. Nusselt, Warmeiibergang, Diffusion und Verdunstung, Z. ang. Math, Mech. 10,
S. 105/121 {1930], siche insbes, S. 113.

%) G. Ackermann, Das Lewissche Gesetz tir das Zusammenwirken von Wirmeilbertragung
und Verdunstung, Forsch. Ing. Wes. 5, 95/100 {1934].
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ist hiernach stets um so genauer erftillt, je groBer die Reynoldssche
Zahl ist?).

Werte von a/D nach Messungen

Um ein angenihertes Urteil Gber die GroSe des Lewisschen
Koeffizienten im laminaren Gebiet zu erhalten, seien fiir ver-
scniedene Gas-Dampf-Gemische die Werte des Verhiltnisses a/D
mitgeteilt. E. Schmidt8) hat solche Werte in einer Tabelle zusam-
mengestellt, die nachstehend als Tabelle 1 wiedergegeben sei.
Hierbei sind jedoch die Werte von a nach neueren Messungen
étwas berichtigt.

Tabelle 1

Temperaturleitfahigkeit @ nach neueren Messungen und Diffusionskon-
stante D bei der Diffusion eines Stoffes vom Molekulargewicht m, in einem
Gas vom Molekulargewicht m, bei 0°C und 760 Torr.

(Nach neueren Messungen von a gegentiber den Angaben von E. Schmidf®)
etwas berichtigt.)

e s a D a

Diffusion von my m,/m, m* /h m/h -
Isobutylisobutyrat in H, 144 72,0 0,489 0,679 7,20
Benzol ey 78 39,0 0,489 0,1051 4,65
Athylalkohol I 46 23,0 0.489 0,1360 3,59
Methylalkohol » 9 32 16,0 0,489 0,1800 2,72
Kohlensiure . 4 22,0 0,489 0,198 2,47
Luft . 29 14,5 0,489 0,238 2,05
Wasserdampf "o 18 9,0 0,489 0,247 1,98
Isobutylisobutyrat in Luft 144 4,97 0,0668 | 0,0169 3,95
Benzol v e 78 2,69 0,0668 0,0270 2,475
Athylalkohol N 46 1,59 0,0668 0,0366 1,825
Mcthylalkohol ve s - 32 1,105 | 0,0668 | 0,0476 1,40
Kohlensiure oo 44 1,52 0,0668 | 0,0512 1,30
Wasserdampf s 18 0,622 | 0,0668 0,0712 0,937
Wasserstoff . 0,069 | 0,0668 | 0,266 0,251
Isobutylisobutyrat in CO, 144 3,28 0,0319 0,0132 2,42
Benzol . 78 1,78 0,0319 | 0,019 1,68
Athylalkohol T 46 1,05 0,0319 | 0,0246 1,30
Methylalkohol e 32 0,73 0,0319 | 0,0316 1,01
Luft v s 29 0,66 0,0319 | 0,0512 0,622
Wasserdampf by s 18 0,41 0,0319 0,0475 0,671
Wasserstoff vy 2 0,045 | 0,0319 0,1936 0,165

Bemerkenswert ist nach Tabelle 1, daB z. B. fir Wasserdampf
in Luft a/D = 0,937, also etwas Kkleiner als 1 ist, daB hingegen
fiir Kohlensdure in Luft a/D = 1,30, fir Benzol in Luft a/D = 2,48
betrigt, also erheblich gréBer als 1 ist. Besonders hohe Werte
von a/D ergeben sich bei Gemischen mit Wasserstoff; fiir Wasser-
dampf in Wasserstoff gilt z. B, der Wert a/D = 1,98, fiir Kohlen-
siure in Wasserstoff q/D = 2,47. Werte von derselben Grofen-
ordnung nimmt nach obigen Uberlegungeén auch der Lewissche
Koeffizient bei laminarer Stromung an. Bei wasserstoffhaltigen
Gemischen ist hiernach in -viel hherem MaB8e Nebelbildung oder
Schneien und die Bildung einer lockeren, leicht abbrdckelnden
Reifschicht zu erwarten als bei Gemischen mit Luft.

Nach Tabelle 1 hidngt das Verhiltnis a/D hauptsichlich vom
Verhdltnis m,/m, der Molekulargewichte des Dampfes und des
Gases ab. In erster Niherung gilt die empirische Beziehung?®)

a m,

5 s (23).

Wesentlich genauer lassen sich die Werte in Tabelle 1 wieder-
geben durch die Gleichung?)

a (24),
D

doch weichen auch von dieser Gleichung verschiedene Versuchs-
werte in unregelmibiger Weise ab.

2
- (1,25—1'_75) (TJ 3
m, | \m,

Vereinigung der Grenzschichttheorie mit der Impuls-
theorie

Einen weiteren Anhaltspunkt dafiir, wie sich der Lewissche
Koeffizient im turbulenten Gebiet verhilt, liefert eine Vereinigung
der Grenzschichten- und Impulstheorie, wiederum entsprechend
einem von Nusselt5) entwickelten Gedankengang.

In einer der Wand anliegenden laminaren Grenzschicht herrsche
linearer Temperatur- und Konzentrationsverlauf, wobei die Tem-
peratur von f. auf fw, die Konzentration von c. auf cw absinke.
fe und ce seien somit Temperatur und Konzentration an der der
Rohrmitte zugewendeten Seite der Grenzschicht. Der Rest des
Temperatur- und Konzentrationsunterschiedes entfalle auf den

7} Zu.denselben Ergebnissen ist auch Ackermann gelangt, und zwar auf Grund der Nusselt-
schen Oberlegungen; vgl. G. Ackermann: Wirmeiibergang und molekulare Stoffiiber-
tragung im gleichen Feld bei groBen Temperatur- und Partialdruckdifferenzen, VDI-
Forschungsheft 382, Berlin 1937, insbes. S. 6 u. 7. Nusselt selbst hat ohne Bercchnung
des Lewisschen Koeffizienten die zwischen Wirmeiibergang und Stoffaustausch gel-
tenden Beziehungen abgeleitet; vgl. W. Nusselt, FuBnotc 5.

%) E. Schmidt, Verdunstung u. Wérmeiibergang. Gesundheitsing. 52, 525/29 [1929].

*) Vom Verfasser nach der Tabelle von E. Schmidt empirisch gefunden.
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turbulenten Kern, der sich unmittelbar an die Grenzschicht an-
schliefe. In der Grenzschicht gilt jetzt entsprechend Gl. (17)
und (18)
IS
4Q ~ § (t—1,) dJ (25)

und D .
dN;§ (c.—c,)df (26),

wobei also jetzt {, und ¢, durch ¢, und ¢, ersetzt sind. Fiir den
turbulenten Kern erhalten wir hingegen entsprechend Gl. (15)

d (16
und (10) dQ - Vye, (1,—1,) df (27),
dN =V (c,—c,) df (28).

Setzt man zuerst die Gl (1), (25) und (27), dann die Gl. (2),(26)
und (28) einander gleich, dann ergibt sich

A
a(t,—1t,) - 3 ,—t,) — Ve, (t,—t,) (29).
D
3 (=) S (Cg—cy) = V- (c,—c,) (30).
Scetzt man ferner zur Abkiirzung
t,—t Cp—C
. ¥ Aud ‘--".B G,
to_iw Co—Cy
dann gehen Gl. (29) und (30) iiber in
nC
2 s AV (1-A) (32)
D
c--5B- V.-(1—B) (33).
Durch Division folgt hieraus
a rA 1—A
s DB Y% I_B (34).

Aus dem mittleren und letzten Ausdruck von Gl. (34) ergibt sich
nach einer kleinen Umformung
A D~

c D
~ A4 (1—A ‘P A (1I—A) -
B - ( ) > F( A)a

wenn wieder @ - %./v ¢, die Temperaturleitzahl bedeutet. Mit die-

sem Wert von A/B erhdlt man aus dem ersten und mittleren
Ausdruck von Gl. (34)
. D
SN [A 4 (1—A) a] (36)

und damit fiir den Lewisschen Koeffizienten unter Beriicksi hti-
gung von Gl (4)

(35),

x 2

a
e A b (1=A) (37).
Fiir A gibt Prandtit®) die Beziehung an
___Pr-e
*VRe + (Pr-1)e (38),

worin Re und Pr die bekannten KenngréBen des Wéirmeiiber-

ganges und e eine noch unsicher bestimmte Konstante bedeutet,

deren Wert zwischen 1,1 und 1,75 liegt. Beschrinken wir uns

auf Gase, bei denen man genau genug Pr = 1 setzen kann, dann
vercinfacht sich Gl. (38) zu

A= e 39

e (39).

Bei der kritischen Geschwindigkeit, 'd. h. bei Re — 2300, hat
nach dieser Gleichung A etwa den Wert 0,5 (bei ¢ -- 1,32) und
nimmt dann mit wachsendem Re stindig ab. Bei Re — <o wird
nach Gl (39) A - 0 und damit ¢ - 1, wie wir es schon erwartet
haben. Mit A - 0,5 liefert Gl. (35) fur die kritische Geschwindig-
keit die Niherungsgleichung

1, a
€ -e = ?('—5 + 1) (40).

Tabelle 2 enthilt Werte fiir < - ¢, die nach Gl. 40 fiir verschie-
dene Betrige a/D berechnet sind. Die letzte Zahlenreihe wird
spiter besprochen.

Tabelle 2
Lewisscher Koeffizient =gy bei turbulenter Stromung unmittelbar ober-
halb der kritischen Reynoldsschen Zahl nach Gl (40) und (49)
. 1 2 3 4
D
L Egr y
1 2,5
nach (i (40) 1,5 2
g ==
o kr 1 1,59 2,08 2,52
nach Gf. (49)

Hiernach konnen wir jetzt unser Bild, das wir iiber den Lewis-
schen Koeffizienten im turbulenten Gebiet gewonnen haben, etwa
wie folgt erweitern: Wiihrend im laminaren Gebict ¢ etwa den-

')y W. Prandtl, Bemerkung iiber den Warmedbergang im Rohr. Physik. Z. 29, 487 [1928];
vgl, auch W. Nusselt, FuBnote 5.
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selben Wert wie a/D hat, fillt bei Uberschreiten der 'kritischen
Reynoldsschen Zahl ¢ plotzlich ungefihr auf den Mittelwert zwi-
schen a/D und 1 ab. Mit weiter wachsender Reynoldsscher Zahi
nihert sich dann ¢ unbegrenzt dem Wert 1.

Verhalten des Lewisschen Koeffizienten nach der
Ahnlichkeitstheorie

Da die bisherigen Ableitungen sehr vereinfacht und entspre-
chend die Ergebnisse recht unsicher sind, wollen wir versuchen,
aus der Ahnlichkeitstheorie weitere Anhaltspunkte iiber das Ver-
halten des Lewisschen Koeffizienten zu gewinnen.

Fur Diffusionsvorgdnge in stromenden Medien gelten genau
dieselben Differentialgleichungen wie fiir die Warmeleitung in
stromenden Medien, wobei lediglich die Konzentration ¢ an die
Stelle der Temperatur { und die Diffusionszahl D an die Stelle
der Temperaturleitzahl a tritt. In beiden Fillen miissen daher
unter gleichen Anfangsbedingungen die Differentialgleichungen
auch dieselben Lasungen haben. Die fir die Wirmeiibertragung
auf Grund von Messungen bekannten Gleichungen kann man als
angendherte Lasungen betrachten, die meist mit Hilfe der Ahn-
lichkeitstheorie in empirische Gleichungen der Gestalt:

xd const - F (Re) - f (Pr) - 9(5) (4N

= N

gebracht worden sind, worin F, f und ¢ zunichst willkirliche
Funktionen bedeuten. Im Falle der Diffusion ist, wic erwihnt,
A/ye, = a durch D, also Pr - v/a durch v/D, und ferner e,
durch dic Stoffaustauschzahl ¢ zu ersetzen'), v ist die kinematische
Zihigkeit. Fir den Stoffaustausch muB daher mit denselben Funk-
tionen wie in Gl. (41) und mit demselben Wert der Konstapten
dic Bezichung

ad

. L
5 — const - F (Re) -f([_‘;) . Q(E)

cine Niherungs-Losung der Differentialgleichungen sein. Hiernach
erhalten wir zunichst allgemein fiir den Lewisschen Koeffizienten
nach Gl. (4), indem wir Gl (41) durch GI. (42) dividieren,
v
1)
oy D v
p f (l_))
In den bekannten Potenzbeziehungen fiir den Warmeiibergang
wird f (Pr) gleich einer Potenz
f(Pr) - Pr" (44)
gesetzt, wic beispielsweise folgende Gleichungen zeigen. Es gilt
fiir das turbulente Stromungsgebiet
nach Kraufold*'?):

d
Nu = 0,032 Re8 pr (F) (45)

mit n = 0,37 bei Beheizung, nn -. 0,3 bei Kithlung der Flissigkeit,
nach Hausen'?)

(42)

(43).

0,054

23 1,’3( B 23) fl 0,14 16
Nu - 0,116(Re  —125)Pr 1 (%) (le_) (46),
und als gute Naherung fiir das laminare Gebiet nach Lévéquet)
13 . 1.3 13
Pe-dy Re.-dy\’ 47).
Nu - 1,62 (T < 1,62 ( T ) -pr

Pe bedeutet die Pecletsche Kennzahl. In allen diesen Gleichungen
hat also f(Pr) die durch Gl. (44) bestimmte Gestalt, wobei n so-
wohl fiir die laminare wie auch fiir die turbulente Stromung etwa
den Mittelwert n -- '/, hat. Mit Gl. (44) geht Gl. (43) iber in

()

1—n

_.a __qa
€= - Vn_(E (48).
()
Mit n .- 1/, folgt hicraus
a,—23 49).
e=(p) (49)

Es ergeben sich hiernach, wie die letzte Reihe von Tabelle 2 zeigt,
ungefahr dieselben Werte, wie wir sie frither firr die turbulente
Stromung unmittelbar oberhalb der kritischen Reynoldsschen Zahl
gefunden hatten. Die GroBenordnung von ¢ ist hiernach im Mittel
dieselbe wie nach den obigen Betrachtungen; doch ist das Ergebnis
jetzt insofern anders, als nach der Ahnlichkeitstheorie € nicht nur
fiir laminare und turbulente Stromung gleich groB, sondern im
turbulenten Gebiet auch unhbhingig von Re sein soll. Vor allem
fehlt jetzt die nach allen anderen Theorien sich cergebende An-
naherung des Lewisschen Koeffizienten an den Wert 1 mit wach-
sender Reynoldsscher Zahl.

1y Nabheres hiertiber siche W. Nasselt, FuBnote 5, und £, Schmidt, FuBnote 8.

12y H. Kraufold, Die Wiarmeibertragung an Flissigkeiten in Robren bei turbulenter
Stromung. Forsch. Ing. Wes. 4, 30,44 [1033].

vy H. Hausen, Darstellung des Wirmeiiberganges in Rohren durch verallgemeinerte
Potenzbeziehungen. Z. Ver. dtsch. Ing. Beih, Verfahrenstechnik [1943] 01 98,

Wy M. A. Lévéque, Les lois de 1a transmission de la chaleur par convection. Ann niines
(12) 13, 201, 305, 381 [1928).
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Der Grund hierfiir diirfte wohl darin zu suchen sein, daB der
Ansatz (41), wie cr bei allen Potenzbezichungen benutzt wird,
nicht genau richtig ist. Streng genommen ist es vermutlich
nicht moglich, in der Wirmetibergangsgleichung einen Faktor f (Pr)
abzuspalten, der nur von Pr abhingt. Es wird vielmehr der Faktor,
der den Einflull der Prandtischen KenngroBe zum Ausdruck bringt,
in gewissemm Grade auch noch von Re abhingen. Schreiben wir
daher T (Pr, Re) statt f (Pr), dann erhalten wir statt Gl. (43) all-

gemeiner v
f (—a’Re)

f (%’Re)

In der Warmeiibergangsgleichung von Prandtl-Hofmann'®) fiir
turbulente Stromung

_a
*TD (50),

0,0395 Re" 'Pr

Nu -~ 18 -1,6 S
14 1,5Re "Pr " (Pr-1)
nimmt z. B. die Funktion f (Pr, Re) die Gestalt an
Pr
f(Pr, Re) = % o (52).
1 +1,5Re " Pr (Pr-1)
Wir erhalten hiermit nach Gl. (50) mit Pr = v/a
) yYy-16,p
1 4-15Re 18 (3) (5——1)
g = (53).

S18/Vy-10 p
i+ 15Re () (5 )
Man erkennt sofort, daB diese Gleichung die theoretische Forde-
rung erfiillt, daB ¢ bei Re — o gleich 1 wird. Bei Pr = v/a -1
nimmt Gl. (53) die einfachere Gestalt an

e=1+15R (5 (5 1) (54).

Bei Re - Rewr —. 2300 hat hiernach = die Werte nach Tabelle 3.
Tabelle 3
Lewisscher Koeffizient c= g, bei turbulenter Stromung bei der Kritischen
Reynotdsschen Zaht nach Gi, (54).

a

—_— 1 2 3 4

D

€=c¢yr 1 1,51 1,05 2,35

Wie der Vergleich mit Tabelle 2 zeigt, ergeben sich nur wenig
kleinere Werte als nach Gl (40) und (49). Wie ferner ¢ bei Pr = 1
von Re sowohl nach Gl. (37) und (39) als auch nach Gl. (54) ab-

hiingt, zeigt Tabelle 4 fir ¢/D =2 und a/D = 4. Man ersieht

hieraus deutlich dic Abnahme von e mit wachsendem Re, doch
erfolgt diese ziemlich langsam. Diese langsame Abnahme diirfte
auch der Grund sein, weshalb bei den Potenzbeziehungen fiir den
Wirmetbergang (vgl. Gl. 41, 45, 46 und 47) die streng genommen
nicht zuldssige Abspaltung eines Faktors, der nur von Pr allein
abhingt, innerhalb der Versuchsgenauigkeit sich trotzdem als
hinreichend genau erwiesen hat. Man konnte indessen auch bei
diesen Potenzbeziehungen ungefinr dieselbe Abhingigkeit des
Lewisschen Koeffizienten von Re wie nach Gl. (54) erreichen, in-
dem man in Gl. (44) und (48) n nicht als konstant betrachtet,
sondern 1.3

Re®!

n=1—

setzt!®),

Der Lewissche Koeffizient erweist sich hiernach noch als ein sehr
empfindliches Mittel zur Prifung von Wirmeiibergangsgleichungen.
Umgekehrt aber folgt hieraus, daB man den Lewisschen Koeffi-
zienten aus diesen Gleichungen, wenn sie nicht ungewghnlich ge-
nau sind, nur sehr angendhert ermitteln kann,

Tabelle 4

Lewisscher Koeffizient « bei turbulenter Strémung bei a’D=2 und a/D== 4
abhingig von Re nach GL (37), (39) und (54).

D=2 aD=4
Re nach Gt. nach Gl. nach GI. nach Gl
(37) u. (39) (54) (37) u, (39) (34)
2300 1,50 1,51 2,50 2,35
10000 1,42 1,42 2,25 2,13
100000 1,31 1,32 1,94 1,85
1000000 1,23 1,24 1,70 1,63

Genauere Ermittlung der Lewisschen Zahl fiir das
faminare Gebiet

Die erwdhnte Gl. (47) von Lévéque fiir laminare Stromung
gilt streng genommen nur fiir den Beginn der thermischen Anlauf-

¥) Vel E. Hofmann, Der Warmeiibergang bei der Stromung im Rohe, Z, ges. Kdlteind,
44, 99,107 [1937).

') Auch Nussell wnd spater Lorenz haben schon darauf hingewiesen, daB die ge-
messenen Wirmedborgangszahlen aaf ein: langsame Zunahme von # mit wach-
sendem Re schlieBen fassen. Vgio W. Nusselt, Die Wanmziibeetragung an Wasser
im Rohr, Festschrift 2z, jahrhundertf, d. Techn. Hochsch. Karlsruhe 1925; H. Lorenz,
B itrag zum Problem dis Wirmeibergangs in turbulonior Strémung, Z. techn,
Physik 13, 15562, 201 '06 {1934}, inshes. S. 205.

Angew. Chem. B/ 20. Jahrg. 1948 | Nr. 7

strecke, ndherungsweise allerdings auch in einem groferen Bereich.
Den gesaniten Bereich umfafit auf Grund von Berechnungen
nach der Nusseltschen Theorie'”) folgende Gleichung des Ver-
fassers!?)

Pe.d
0,0668———
o d ’ L Pe-d
Nu = 503,05+ oo () o9
1 40,045 (——)
. Pe-d wd? . e
worin f (—L—) =f (TE) zur Abkiirzung fiir die in Gl. (85) ste-

hende Funktion von Ped/L gesetzt ist. Entsprechend haben wir nach
der Ahnlichkeitstheorie fiir den Stoffaustausch zu schreiben:

0,0668 ¥4
243,65 + L - B C)
1+0,045 (57)
Durch Division ven G!. (565) durch (56) folgt
(Pe ‘ d)
E’_chc'— D (Pe—d_g_) .
L D

Fiir sehr groBe Werte von Pe-d/L, d. h. fiir den Beginn der An-

Ped, Ped, 23 ,
laufstrecke, wird nach Gl. (35)f (—-)= (—;~)  und damit

nach Gl. (57) in Ubereinstimmung mit dem bereits aus der Glei-
chung von Lévéque erhaltenen Ergebnis:

2.3
€= (%) (Beginn der therm. Anlaufstrecke) (58).
Fiir sehr kleine Werte von Pe-d/L, d. h. fiir das Ende der ther-

Pe.d
mischen Anlaufstrecke, wird hingegen nach Gl. (56) f (LL—) = 3,65
und damit nach GL (57)
¢ = a/D (thermisch ausgebildete Stromung). (59).

Aus diesen Uberlegungen folgt also, daB ¢ in der thermischen
Anlaufstrecke von ¢ = (a/D)*”® bis ¢ = a/D zunimmt. Wie hierbei
der Wert von ¢ nach Gl. (57) von L/Pe-d abhingt, zeigt Tabelle5
fiir das Beispiel: a/D = 2, was sehr angenihert fiir Wasserdampf
als kondensierenden Bestandteil in Wasserstoff zutrifft. Der an-
gegebene Wert von ¢ ist der Mittelwert in einem Rohr von der
jeweiligen Linge L, die bei L/Pe.d <C0,05 kiirzer als die ther-
mische Anlaufstrecke ist. Praktisch ist das Rohr fast immer
kiirzer als die thermische Anlaufstrecke oder wenigstens so kurz
(L/Ped < 1), daB sich die thermische Anlaufstrecke im Wert von
Nu (> 3,65) noch bemerkbar macht.

Tabelle 5
r abhangig von L 'Pe-d bei laminarer Stcomung.
Beispiel: a;D= 2 (Wasserdampf in Wasserstoff)

L Pe d Pe Ped  a
Pe-d L f ( L f ( L l)) =
0,001 1000 15,79 20,06 1,58
0,01 100 7,04 8,92 1,58
0,1 10 4,20 4,65 1,81
1,0 1 3,71 3,77 1,97

Bei diesen Betrachtungen ist cbenso wie bei der Theorie von
Nusselt vorausgesetzt, dal schon von Beginn der thermischen
Anlaufstrecke an die Stromung hydrodynamisch ausgebildet ist,
also die hydrodynamische Anlaufstrecke vom stromenden Medium
schon vor Beginu der Kithlung zuriickgelegt ist. Wird hingegen
schonin der hydrodynamischen Anlaufstrecke gekiihlt, dann kann ¢
andere Werte haben als bei hydrodynamisch ausgebildeter Stri-
mung, und zwar vermutlich in dem Sinne, daB e noch ndher an 1
liegt. Doch bedarf dicse Frage noch einer gesonderten Unter-
suchung.

Bei Rohren, deren Innen-Durchmesser mehr als etwa 1 cm
betrigt, ist bei laminarer Strémung auch ein gewisser EinfluB
freier Konvektion zu erwarten. Fiir freic Konvektionen an
ebenen Platten sowie auch an Rohren gilt mit guter Niherung
die Beziehung'®)

o -l

—=—= Nu = const. Y Gr-Pr = const. '/ Gr - '\/‘T (60),

worin [/ eine kennzeichnende Lange und Gr die Grashofsche Kenn-

gr