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Vorwort. 
Seit iiber zehn Jahren sind aus der Hydrodynamik grundsatzlich alle 

Unterlagen bekannt, nach denen man die Gesetze des Warme- und Stoff
austausches in ahnlicher Weise wie die der reinen Warmeiibertragung 
aufstellen konnte. Deswegen konnte H. Thoma schon im Jahre 1921 
mit Erfolg darauf hinweisen, daB sich die Warmeiibergangszahlen auch 
mit Hilfe von Diffusionsversuchen ermitteln lassen. Aber erst eine Arbeit 
von W. K. Lewis aus dem Jahre 1922 gab Veranlassung, die Grundlagen 
des Warme- und Stoffaustausches naher zu untersuchen. In dieser Arbeit 
wird namlich eine Beziehung zwischen der Warmeubergangszahl und der 
Verdunstungszahl abgeleitet, die offenbar auch die Anschauungen des 
Verfassers iiber den Austausch befriedigt, zu deren Ableitung aber ein 
anderer Weg benutzt wird, der infolge eines unexakten Grenzuberganges 
scheinbar zum Ziele fuhrt. 1925 zeigt dann F. Merkel, daB diese Be
ziehung nur beim rein turbulenten Austausch genau erfiiIlt ist. Dann 
geben 1929 E. Schmidt und 1930 W. NuBelt unabhangig voneinander 
die Abweichungen an, die in wirklichen Stromungen zu erwarten sind. 
Die vollige Dbereinstimmung dieser beiden Arbeiten konnte man als 
Beweis darur ansehen, daB damit aIle Fragen des Warme- und Stoff
austausches grundsatzlich geklart sind. Dnd doch decken gerade diese 
Arbeiten eine neue Schwierigkeit auf, es bleibt namlich die Frage un
geklart, wie man die verschiedenen Stoffe des Gemisches bewerten soll, 
urn eindeutig zwischen der Diffusion der Stoffe und der Konvektion des 
Gemisches (auch "fuhlbare" Stromung genannt) unterscheiden zu 
konnen. Beide Verfasser sehen die Bewegung der gesamten Molgewichte 
aller beteiligten Stoffe als fiihlbare Stromung an. Mit gleichem Recht 
konnte man statt dessen auch die Bewegung der gesamten Massen aller 
Stoffe nehmen. Eine derartige Unsicherheit in der Berechnung der Kon
vektion muB sich auf den gleichzeitig stattfinden~en Warmeaustausch, 
der aus Warmeleitung und Warmekonvektion besteht, iibertragen, be
sonders wenn es sich urn Gemische handelt, die eine Mischungswarme 
besitzen. 

Urn an dieser Stelle vollige Klarheit zu schaffen, wird in der vor
liegenden Arbeit noch einmal neu aufgebaut, und zwar wird dabei die 
Warmeleitung mit Diffusion und Konvektion zu dem Gesamtbegriff 
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"Austauschstrom", einem Warme- und Stoffstrom, zusammengefaBt. 
Hieran zeigt sich nun, daB die Schwierigkeiten, die bei der Unterteilung 
auftreten, fur alle thermodynamischen Fragen nur scheinbar vorhanden 
sind. Erst wenn man in der Hydrodynamik die Druckunterschiede aus 
den Massenbeschleunigungen bestimmen oder den Impulsaustausch be
rechnen will, wird es notig vom Warme- und Stoffstrom einen Massen
strom abzuspalten. Fur diesen bestehen aber keinerlei Zweifel uber die 
Bewertung der Stoffe. 

Der Begriff "Austauschstrom" ist nun aber nicht nur fur die Theorie 
des Warme- und Stoffaustausches von einmaliger Bedeutung, um damit 
einwandfreiere Teilgesetze aufstellen zu konnen; gerade die Praxis wird 
sich ihn gern zu eigen machen, weil man ihn in das Mo IIi er sche Zustands
diagramm fur Zweistoffgemische eintragen kann, das auch F. Merkel 
und R. Mollier schon mit Erfolg fUr die Darstellung von Austausch
vorgangen verwendet haben. Sowohl beim laminaren wie beim turbu
lenten Warme- und Stoffaustausch bewaruen sich die Mollierschen 
Koordinaten in ganz besonderem MaBe. Es ist mir daher eine groBe 
Freude, Herrn Geheimrat R. Mollier den Beweis fur diese Eignung 
gerade zu seinem 70. Geburtstag uberreichen zu kOnnen. Man darf daran 
die Hoffnung kniipfen, daB der Warme- und Stoffaustausch in Zukunft 
nur noch an Hand dieses Diagrammes behandelt wird, weil man auf diese 
Weise aile aus Versuchen bekannten Eigenschaften der Gemische voil 
berucksichtigen kann. Wahrend die verschiedenen Abarten dieses Dia
grammes fiir alle thermodynamischen Untersuchungen gleichwertig sind, 
durfte mit der Zeit doch jenes Diagramm den Vorrang bekommen, das 
als BezugsgroBe die Masse oder das Gewicht des Gemisches hat, well es 
fur hydrodynamische Berechnungen am geeignetsten ist. 

An dieser Stelle mochte ich auch Herrn F. Bosnjakovi6 herzlich 
danken fur seinen Anteil an der Entstehung dieser Arbeit. Seine Vor
stoBe zur Berechnung des Rektifikationsvorganges und meine Inte
gration des Kuhlturmvorganges muBten erst in gemeinsamen Aus
sprachen zusammenkommen, bevor die Gedanken reiften, die in der vor
liegenden Arbeit dargesteilt sind. 

Dresden, im November 1933. 

A. Busemann. 
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Z usammenstellung der Bezeichnungen. 
1. Deutsche und lateinische Buchstaben. 

A = Stoffmenge eines Stoffes A 
= [kg-A] 

B = Stoffmenge eines Stoffes B 
= [kg-B] 

a = Temperaturleitzahl = [m2/h] 
a, b = Index fUr die Stoffkomponen

ten von Gesamtwerten 
cp = spez. Warme = [kcal/kgOO] 

Cp = y. cp = spez. Warme 
= [kcal/rn3 0 0] 

d = Index fUr Dampfe 
df, fd = Index fiir die Oberflache auf 

der Dampf- bzw. Fliissigkeits
seite 

f = Index fiir Fliissigkeiten 
F = Austauschflache 
@ = Gesamtwert (seine Kompo

nenten haben verschiedene 
Dimension) 

9 = Richtung von @, Zustand 
von <M 

G = Diagrammgewicht von @ 
= [GE] 

GE = Gewichtseinheit des Dia
grammgewichtes z. B. kg oder 
Mol usw. 

@* = Volumeneinheitsgemisch 
= [<M/m3] 

G* = Diagrammgewicht von @* 
= [GE/ rn3] 

~ = Stromstarke = [@/h] 
1) = Richtung von ~ (realer oder 

fiktiver Zustand von~) 
H = Diagrammgewicht von ~ 

= [GE/h] 
I = gesamter Warmeinhalt 

= [kcal] 

= Warmeinhalt bezogen auf das 
Diagrammgewicht 
= [kcal/GE] 

£ = Index fUr die Warmeinhalts
komponente von Gesamtwer-
ten . 

S = Stromdichte = [<M/m' h] 
j = Richtungvon,3oderS* (realer 

oder fiktiver Zustand von 3) 
J = Diagrammgewicht von 3 

= [GElm' h] 
i = Index am Bildpunkt des Zu

standes von ,3 im Diagramm 
3* = wirksame Entfernung zwei

er Zustande [G1.(24) odeI' 
Abb.21] 

J* = Diagrammgewicht von S* 
= [GE/m3] 

L = Starke der laminaren Schicht 
9R = J. (bi-b) = Moment von J 

im Punkt M gegeniiber l! 
o = Koordinatenanfangspunkt 
p = Druck = [kg/m'] 
Q = Warmemenge = [kcal] 
8 = Index fiir den Schwerpunkt 

(Summe von zwei Gemischen) 
t = Zeit = [h) 

V = Fiirdervolumen = [m3/h] 
W = Stromstarke des Kiihlwassers 

= [kg/h] 
x = Stoffzusammensetzung im 

i-x·Diagramm, auch allge
mein als Abszisse des Dia
grammes verwandt 

l! = Radiusvektor im Zustands
diagramm bezogen auf be
liebigen Punkt 

II. Griechische Buchstaben. 
IX = Warmeiibergangszahl 

= [kcal/rn' h 0 0] 
y = spezifischesGewicht= [kg/m3] 

<5 = Diffusionskonstante = [m'/h] 
E = C,ICd 
C = kinematische Durchgangszahl 

= (MaG fur die Turbulenz) 
= [m/h] 

{} = Temperatur = [°0] 
A = Warmeleitzahl 

= [kcal/m h 0 0] 

A = Austauschtensor (mit Kom
ponenten verschiedener Di
mension) 

A'= A--l = reziproker Austausch
tensor 

A l , A2 = Hauptfaktoren des Austausch
tensors = [m'/h] 

v = kinematische Zahigkeit 
= [m"/h] 

(J = G* . C = Stoffaustauschzahl 
= [GE/m" h). 



Einleitung. 
§ 1. Gemische. Der Dampf eines einfachen Stoffes besitzt bekannt

lich Dampfzustande, die sich vollstandig durch zwei unabhangige Zu
standsgroBen angeben lassen, z. B. durch den Druck und die Tempe
ratur. Ein Mischda.mpf, in dem die Diimpfe zweier verschiedener Stoffe 
gemischt auftreten, hat als dritte unabhangige ZustandsgroBe noch die 
Stoffzusammensetzung, d. h. das Mischungsverhiiltnis der beiden Stoffe. 
Befindet sich ein Dampf in einem Raum unter konstantem Druck, so 
konnen demnach einfache Dampfe noch verschiedene Temperaturen 
an verschiedenen Orten besitzen, wahrend Mischdampfe an verschiedenen 
Orten durch die Temperatur und das Mischungsverhaltnis unterschieden 
sein konnen. Sich selbst iiberlassen streben die Dampfe einen Aus
gleich der Temperatur und der Stoffzusammensetzung an. Dies ge
schieht durch einen Warme- und Stoffaustausch. Bei einfachen Damp
fen bezeichnet man diesen Vorgang als Warmeubertragung, daher ist 
der Warme- und Stoffaustausch als eine Verallgemeinerung der Warme
iibertragung fur Gemische anzusehen. Genau wie die Warmeubertra
gung selbst tritt der Warme~ und Stoffaustausch in zwei verschiedenen 
Formen auf: als sogenannter laminarer Austausch in unverwirbeltem 
Dampf, der auch unter der Bezeichnung Warmeleitung mit Diffusion 
bekannt ist, und als turbulenter Austausch in wirbligem oder turbu
lent em Dampf. Beide Arten sind im allgemeinen von einer Dampf
stromung begleitet, die sich als zusatzlicher Warme- und Stoff transport 
auswirkt. Die Unterteilung in Warmeleitung und Warmekonvektion 
bleibt nicht mehr eindeutig, sob aId eine Diffusion hinzukommt. Daher 
ist es am besten, unter dem neuen Namen Warme- und Stoffaustausch 
die Warmeleitung mit Diffusion und Konvektion sowohl in laminarer 
als auch turbulenter Form zu einem Begriff zusammenzufassen. 

Fiir den vorliegenden Zweck wird man eine Fliissigkeit oder einen 
Dampf (Gas) erst dann als ein Gemisch bezeichnen, wenn ortliche oder 
zeitliche Verschiedenheiten der Stoffzusammensetzung zu beachten 
sind. Es muB dann immer moglich sein, die Flussigkeit oder den Dampf 
als ein Gemisch von zwei oder mehreren einfachen Stoffen anzusehen; 
denn bei allen physikalischen und chemischen Vorgangen - von der 
Atomzertriimmerung natiirlich abgesehen - bleiben wenigstens die 

Busemann, Wiirme- nnd Stoffaustausch. 1 
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Atome erhalten. Diese einfachen Stoffe treten dann gleichsam an 
verschiedenen Orten mit verschiedener Dichte und verschiedener Ge
schwindigkeit auf und bewirken dadurch die raumlichen und zeitlichen 
Anderungen der chemischen Zusammensetzung des Gemisches. Trotz
dem sind die einfachen Stoffe aber an jedem Ort wirklich miteinander 
vermischt vorzustellen, so daB man nicht mit den thermischen Eigen
schaften der einfachen Stoffe sondern mit denen ihrer Gemische zu 
rechnen hat. Es gibt zwar Gemische, die keine anderen thermischen 
Eigenschaften besitzen als diejenigen, die auch die einfachen Stoffe 
zeigen wiirden, wenn sie nur gut verriihrt waren, im Kleinen aber noch 
ungemischt blieben. Derartige Gemische bezeichnet man auch als Ge
menge. 1m allgemeinen ist aber damit zu rechnen, daB die Gemische 
neuartige Eigenschaften aufweisen, die sich z. B. durch eine Volumen
anderung und eine Warmetonung kundtun, wenn die Vermischung 
unter konstantem Druck und konstanter Temperatur vorgenommen 
wird. Zeigen aber Gas- oder Dampfgemische vollig die Eigenschaften 
von Gemengen, so kann man sich den Zustand innigster Vermischung 
nach D a Ito n folgendermaBen vorstellen: J edes Teilgas erfiillt das ge
samte Volumen des Gemisches so, als wenn es aHein vorhanden ware 
(Daltonsches Gesetz). Den Druck des Teilgases gegen die Wande des 
Gesamtvolumens nennt man den Teildruck oder Partialdruck. Er ver
halt sich bei vollkommenen Gasen zum gesamten Druck wie das V olumen 
des Teilgases vor der Vermischung zum Gesamtvollimen, wenn man die 
Mischung wieder bei konstantem Gesamtdruck und konstanter Tempe
ratur vornimmt. Die Summe aller Teildriicke ergibt den gesamten Druck 
des Gemisches. 

Fur das Folgende ist es nebensachlich, ob ein Gemisch die Eigen
schaften eines Gemenges hat oder ob neuartige Eigenschaften auftreten. 
Wesentlich ist aber, daB die Eigenschaften eines Gemisches nur durch 
diejenigen Gleichgewichtszustande bestimmt werden, denen das Ge
misch unmittelbar nach dem Verriihren der Stoffkomponenten und im 
ganzen Raume zustrebt. Gibt es noch weitere Gleichgewichtszustande, 
die sich erst nach einer Entzundung oder nur an der Oberflache eines 
Katalysators einsteHen, so gelten diese als eine chemische Umsetzung 
des Gemisches und ergeben dem Gemisch fremde Zustande. Diese Be
dingung gilt auch unverandert fUr fliissige Gemische und laBt sich auch 
auf die bekannten nicht mischbaren Fliissigkeiten anwenden. Derartige 
Flussigkeiten brauchen nach dem Verriihren ebenfaHs nur an allen Orten 
der Gleichgewichtsanordnung zuzustreben, d. h. sich soweit als moglich 
zu entmischen. Feuchte Luft darf man auf Grund dieser Bedingung 
nicht als Dreistoffgemisch aus Stickstoff (einschl. Edelgasen), Sauerstoff 
und Wasserstoff ansehen, denn die Entstehung von Wasserdampf aus 
Sauerstoff und Wasserstoff setzt bei normalen Temperaturen eine Ver-
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brennung voraus. 1m allgemeinen wird man feuchte Luft als ein Zwei
stoffgemisch aus trockener Luft und Wasser bzw. Wasserdampf ansehen 
konnen. Bei sehr groBen Wassermengen im Vergleich zur Luftmenge 
kann es Bedeutung erlangen, daB die im Wasser geloste Luft etwas 
sauerstoffreicher ist als die iiber dem Wasser befindliche. In derartigen 
Ausnahmefallen miiBte man mit einem Dreistoffgemisch aus Stickstoff, 
Sauerstoff und Wasser rechnen. Wie man sieht, hangt also die Anzahl 
und die Auswahl der Stoffkomponenten wesentlich von dem Vorgang 
selbst ab, den man untersucht. Bestimmend fiir diese Auswahl ist in den 
meisten Fallen das sogenannte Sattigungsgebiet des Gemisches, bei dem 
zugleich Fliissigkeiten und Dampfe bestehen; denn hier ergeben sich bei 
Gemischen in der Regel andere Mischungsverhiiltnisse in der fliissigen 
Phase als in der dampffarmigen. Vielfach wird es sogar der Zweck des 
V organges sein, diese Verschiedenheiten der Stoffzusammensetzung 
technisch auszunutzen. 

Sobald in einem Gleichgewichtszustand mehrere Phasen auftreten, 
also z. B. Fliissigkeit und Dam pf, macht man sich in der Thermodynamik 
Gedanken dariiber, welche ZustandsgraBen fiir das "Phasengleichge
wicht" bestimmend sind. Da die Phasen hierbei ohne Rucksicht auf 
ihre Menge miteinander im Gleichgewicht stehen, kann es sich bei den 
maBgebenden Zustandseigenschaften nicht urn GraBen handeln, die von 
der Menge abhiingig sind wie das Volumen oder der Warmeinhalt. Auch 
scheiden solche Eigenschaften aus, die als spezifische Werte aus diesen 
GroBen abgeleitet sind. Bei reinen Stoffen ist es bekanntlich die Tem
peratur, in der die Fliissigkeit und der Dampf iibereinstimmen mussen, 
nachdem sie an sich schon an der Oberflache unter dem gleichen Druck 
stehen. Bei Gemischen miissen auBerdem die einzelnen Stoffkompo
nenten im Dampf den richtigen Partialdruck besitzen. Aus der Stabili
tat des Phasengleichgewichtes erkennt man leicht, daB die Temperatur. 
differenzen und Partialdruckdifferenzen die treibenden Krafte fiir einen 
Warme- und Stoffaustausch abgeben. Die Warmemengen und die Stoff. 
komponenten hingegen wirken nur als angetriebene oder passive GroBen 
beim Austausch mit. Diese V orstellung, die der Forderung gerecht wird, 
daB der Austausch beim Gleichgewicht halt macht, liegt nun auch tat
sachlich der ublichen Berechnung des Warme- und Stoffaustausches zu
grunde. Wir werden aber erkennen, daB dies im allgemeinen unzweck
maBig ist. Einerseits ist die naheliegende Folgerung ungenau, daB die 
Temperaturdifferenzen nur die Warmeleitung und daB die Partialdruck
differenzen nur die Diffusion beeinflussen. Andererseits sind die Partial
drucke nur bei vollkommenen Gasen einfach bestimmbar, so daB man 
schon aus praktischen Griinden die Partialdruckdifferenzen durch die 
Konzentrationsdifferenzen der Stoffe ersetzt. Ganz entgegen dieser Vor
stellung erhalt man namlich die vorteilhafteste Darstellung des Warme-

1* 
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und Stoffaustausches, wenn man nach R. Mollier nicht die treibenden 
Krafte sondern gerade die angetriebenen GraBen des Austausches zu 
den Koordinaten eines Diagrammes macht. Beim turbulenten Aus
tausch leuchtet dies sehr schnell ein, wenn man bedenkt, daB hier die 
Turbulenz selbst oder die Wirbel die eigentlichen treibenden Krafte 
werden, wahrend sich das Gemisch ganz passiv das Verriihren gefallen 
lassen muB. Aber auch der laminare Austausch ist in einem derartigen 
Diagramm einfacher zu behandeln, weil er von der Konvektion nicht 
eindeutig zu trennen ist. Und bei der Konvektion werden auch nur die
jenigen Eigenschaften benatigt, die sich passiv mit an andere Orte 
schleppen lassen. Nach einer allgemeinen Erlauterung der Mollier
schen Diagramme fur Zweistoffgemische im I. Kapitel wird daher im 
II.Kapitel zunachst der thermodynamisch einfachere turbulente Aus
tausch behandelt. Darauf folgt im III. Kapitel der laminare Austausch 
oder die eigentliche Warmeleitung mit Diffusion. 



Erstes Kapitel. 

Raumliche und ebene Darstellungen von 
Zweistoffgemischen. 

§ 2. Der Gesamtwert eines Zweistoffgemisches. Da aIle hier zu be
trachtenden Vorgange sich unter konstantem Druck, also etwa dem Druck 
der Atmosphiire, abspielen sollen, ist ein Gemisch aus den beiden Stoffen 
A und B schon dann vollig eindeutig bestimmt, wenn man die Stoff
mengen A und B kennt, die zu dem Gemisch verriihrt sind, und wenn 
man auBerdem noch den gesamten Warmeinhalt I (Gleichdruckwiirme, 
Enthalpie) des Gemisches 
kennt, der sich aus den 
U rsprungswarmeinhalten 

Ia und lb der beiden Stoffe 
vor der Mischung und etwa 
noch der Wiirmemenge Q 
ergibt, die man dem Ge
misch auBerdem zugefiihrt 
hat: 1 =Ia +Ib +Q. Wahlt 
man daher diese drei Be
stimmungsstuckeA, Bund 
I als Koordinaten einer Abb.1. Gesamtwert eines Zweistoffgemisches. 

raumlichen Darstellung, so wird jedes mogliche Gemisch dieser 
beiden Stoffe durch einenPunkt des Raumes A-B-I dargestellt (Abb. 1). 
Die gerichtete Strecke, die den Koordinatenanfangspunkt 0 mit dem 
Bildpunkt eines Gemisches in diesem Raume verbindet, solI als der 
"Gesamtwert" dieses Gemisches bezeichnet werden. Der Gesamtwert 
hat demnach langs der drei Achsen die Komponenten A, B und I. 
Diese drei Komponenten haben vollig voneinander verschiedene Di
mensionen, denn fur die Herstellung cines Zweistoffgemisches ist es 
ja gerade wesentlich, daB eine gewisse Menge A durch keine einzige 
Menge B voUwertig ersetzt werden kann. Dm dies deutlicher hervor
treten zu lassen, sollen die abgewogenen Mengen A und B nicht 
die gemeinsame Dimension kg erhalten, sie sollen vielmehr durch 
kg-A und kg-B unterschieden werden, wiihrend der Warmeinhalt I 
an sich schon in der vollig verschiedenen Dimension kcal gemessen 
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wird. Bei der Vermischung zweier Teilgemische zu einem Gesamt
gemisch bleibt jede dieser drei vollig verschiedenen GraBen kg-A, 
kg-B und kcal naeh dem Satze der Erhaltung der Masse bzw. der Er
haltung der Energic fiir sich in der Summc erhalten, so daB sieh die 
gleichartigen Komponenten der Teilgemisehe zu den drei Komponenten 
des Gesamtgemisehes addieren. 

Die Vermisehung von Teilgemisehen zu einem Gesamtgemiseh ist 
del' wesentliehe Vorgang beim turbulenten Austausch. Um nun fiir 
diesen einfachen Vorgang auch eine einfaehe Anschauung und Bezeieh
nung zu erhalten, wollen wir uns erinnern, daB man gerichtete GroBen 

I 

Abb. 2. Vcrmischung yon ell, Ilud 6)2 zu Gl. 

im Raume, sogenannte 
Vektoren, geometriseh so 
addiert, daB man sie pa' 
rallel verscho ben aneinan
derfiigt (Parallelogramm 
derKriifte) oder,was das
selbe ist, daB man ihre 
Komponenten in Rich
tung von drei rechtwink
ligen oder schiefwinkligen 
Achsen zu den Kompo
nenten der Summe (Re

sultierenden) addicrt. Wir bezeichnen nun den Gesamtwert cines Ge
misches mit @ entsprechend der iibliehen Schreibweise der Vektoren 
in deutschen Buchstaben. Seine Komponenten in Richtung unserer 
drei Achsen sind 

und (1) 

1st CI) durch die Vermischung zweier Teilgemische mit den Gesamt
werten @l und @2 entstanden, so drucken wir dies aus durch die Vektor
gleichung 

@= Q)I + @2, (2) 

die lediglich eine abgekiirzte Schreibweise fur die Aussage ist, daB (\) 
die geometrische Summe von @I und @2 bedeutet und daB ihre Kom
ponenten die Gleichungen erfiillen: 

(\)a=@la+@2a=A 1 +A2 

(\lb = (\jIb + (I)2b = BI + B2 

(I)i= Q)li+O)2i=11 +12 • 

I (2 a) 

I 
Die anschauliehe Bedeutung dieser Gleichungen ist aus Abb. 2 zu ent
nehmen. Da ein Gemisch eindeutig durch seine Wiirme- und Stoff
mengen bestimmt ist, ergibt diese raumliche Darstellung sic her die ub('f
sichtlichste Aufstellung der Wiirmc- und Stoffbilanzen. 
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§ 3. Die Mollierschen Zweistoffdiagramme. Wenn auch die be
quemste Koordinatenwahl zu einer raumlichen Darstellung der Ge. 
mische fUhrt, so wird man fUr den praktischen Gebrauch doch versuchen 
miissen, ebene Darstellungen zu finden, selbst wenn damit ein gewisser 
Verzicht auf die B6quemlichkeit und Ubersichtlichkeit verbunden ist. 
In unserem Fall scheint dieser Verzicht nicht allzugroB zu werden, weil 
die raumliche Darstellung sowieso eine uninteressante Dimension ent· 
halt. In der Thermodynamik ist es namlich nicht iiblich, gesamte Ge· 
mische darzustellen, also den verschiedenen Mengen von der gleichen 
Zusammensetzung und Beschaffenheit verschiedene Punkte zuzuweisen. 
Die doppelten, drei· und mehrfachen Mengen eines bestimmten Ge· 
misches ergeben, wie man 
erkennt, wenn man seinen 
Gesamtwert verdoppelt 
usw., lauter Punkte auf 
demselben Strahl von 0 
aus. Diese Punkte und 
damit aHe Punkte dessel. 
ben Strahles bedeuten also 
verschiedene Mengen von 
dem gleichen Gemisch· 
zustand. In einem Zu. 
standsdiagramm wird man 
jedem Strahl daher nur 
einen einzigen Punkt zu· 
weisen. Will man nun bei 
der ebenen Darstellung die 
linearen Beziehungen auf. 
rechterhalten, die im Rau. 

!1' 

t .+cuI 
2 kg 

1 

({-1kg 

I 
3 

kCf// 

o 
Abb.3. Molliersche Zustandsebenen. 

me die Vektoraddition ermoglicht haben, so kann man ein Zustands·· 
diagramm nur durch Zentralprojektion von 0 aus auf einen ebenen 
Schirm im Raume A·B·I erzeugen. Dies sind in der Tat die Mol· 
lierschen Zweistoffdiagramme. Aber hier zeigt sich zum erst en Male die 
Willkiir, mit der wir auch weiterhin zu kampfen haben werden, da13 
namlich die Ebene, auf die wir projizieren, nach Belieben gewahlt 
werden kann (Abb. 3 u. 9). 

Eine ganz beliebige Ebene im Gemischraum ist durch die lineare 
Gleichung mit konstanten Faktoren a, p und t gegeben: 

a . A + f3 • B + t • 1= konst. 

Da in einer derartigen Ebene j eder Gemischzustand nur mit einer ein· 
zigen Menge vorkommt, wird man diese Menge als die Mengeneinheit 
des betreffenden Gemischzustandes festlegen k6nnen. AIle von der 
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Mengeneinheit verschiedenen Mengen liegen dann auBerhalb dieser 
Ebene und zwar so, daB zu der Projektionsebene parallele Ebenen stets 
Gemische von gleicher Menge enthalten. Bezeichnet man also die Ge
mischmenge mit G, so kann sie aus der Gleichung 

IX·A+p·B+ ~·I=G (3) 

entnommcn werden, denn fur festgehaltene Werte G ergeben sich 
parallele Ebenen zur ursprunglichen Projektionsebene. Als Projektions
ebene und daher als Diagrammebene wird man diejenige Ebene wahlen, 
in der die Gemischmenge gleich der Gemischmengeneinheit (GE) ist: 

IX' A + P . B + ~ . 1 = 1 GE. (4) 

Die verschiedenen Arten der Mollierschen Zweistoffdiagramme 
unterscheiden sich noch hinsichtlich der Lage der Diagrammebene im 
Gemischraum. In jeder Diagrammart wird daher die Gemischmenge 
einen anderen Wert bekommen. Urn hieran zu erinnern, wollen wir G 
deutlicher als "Diagrammgewicht" eines Gemisches bezeichnen, d. h. den 
zu cinem ganz bestimmten Diagramm gehorenden Wert G. Gebrauch
lich sind folgende Diagrammarten geworden: 

1. Das Gewich ts-Diagramm (Massen-Diagramm). Die Bezeich
nung Diagrammgewicht erinnert schon daran, daB man als MaE fur die 
Gemischmenge etwas Ahnliches zu wahlen hat wie das Gewicht des Ge
misches auf einer Waage. Man kann dies sogar wirklich erreichen und 
als Diagrammgewichtseinheit das kg erhalten, wenn man die Faktoren IX 

und P gleich 1 und ~ gleich 0 setzt. 1st man etwas stronger in den Di
mensionen, so ergeben sich in diesem Falle folgende Wertc fur die Fak
toren: 

kg 
IX=l kg-A' 

I? _ 1 kg 
/' - kg-B' l =0. (5) 

Setzt man namlich diese Werte in die Gl.(3) ein, so ergibt sich als Dia
grammgewicht genau das Eigengewicht des Gemisches. 

2. bas Mol-Diagramm. Bei Gasgemischen vertreten sich die 
Stoffe A und B in mancher Hinsicht so, daB ein Molekul des Stoffes A 
durch ein Molekul des Stoffes B ersetzt werden kann. Ergeben sic h da
durch Vereinfachungen, so wird man die Stoffmengen nicht nach den 
Gewichten sondern nach den Mol-Gewichten messen. Als Diagramm
gewichtseinheit GE ergibt sich in diesem Fall das kg-Mol. Hat nun der 
Stoff A das Moleknlargewicht fha, entsprechend der Stoff B das Mole
kulargewicht fib, so sind jctzt folgende Faktoren anzuwcnden: 

IX = ~ !g ____ Mo! fi =!... kg- M~ 1=0. (5 a) 
Ita kg-A ' lib kg-B' 

3. Das i-x-Diagramm. Iu dicsem von Mollier zuerst angegebenen 
Diagramm wird die eine Stoffkomponente (A) ganz besonders verfolgt, 
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wahrend die andere Stoffkomponente (B) als Beimischung betraehtet 
wird. Manzahlt daherim Diagrammgewieht iiberhaupt nur die Menge A, 
wahrend die Menge des Stoffes B genau wie die zugefiihrte Warmemenge 
nicht im Diagrammgewieht erscheinen. Das Diagrammgewicht hat also 
die Einheit kg-A und die Faktoren erhalten die Werte 

a=1, /3=0, 1=0. (5b) 

Dieses Diagramm eignet sich z. B. fiir die Behandlung feuchter Luft, 
wenn man die trockene Luft als die Stoffkomponente A und Wasser 
bzw. Wasserdampf alsdie Stoffkomponente B einfiihrt. Man kann dann 
bequem Luftmengen verfolgen, die sieh mit Wasser beladen oder die das 
Wasser herausregnen lassen. In der Literatur hat diese Diagrammart 
als "i-x-Diagramm fiir Dampf-Luft-Gemisehe" Eingang gefunden. 

In der Diagrammebene oder der Ebene der Diagrammgewiehtsein
heit G = 1 GE gehen die Komponenten A, B und I der hier verzeiehneten 
Gemische direkt in die bezogenen oder "spezifisehen" W erte a = A/G, 
b = B/G und i = I/G iiber. Da aIle bisher benutzten Diagramme 
parallel zur I-Aehse verlaufen, kann man die Ordinaten dieser Dia
gramme direkt als den spezifischen Wiirmeinhalt i bezeichnen. .Fiir die 
Abszissen haben sieh dagegen verschiedene Bezeiehnungen eingebiirgert. 
1m Gewiehts:iiagramm hei13t die Abszisse~, sie erfiillt die Beziehung 
~ = /3 . b. 1m Mol-Diagramm nennt man sie 1p mit der Bestimmungs
gleiehung V' = fJ . b. Die Abszisse x des i- x-Diagrammes ist dagegen ge
geben durch die Gleiehung x=b = B/G=B/A. Streng genommen 
ware es richtiger, aueh die Ordinaten in den einzelnen Diagrammen ver
schieden zu bezeiehnen, weil die BezugsgroBe G fUr den Warmeinhalt 
selbst von der Diagrammart abhangt. Sollte dies eine Rolle spielen, so 
wollen wir die Unterseheidung durch Indices vornehmen (vgl. Abb. 3). 

§ 4. Addition von Gemischen. Die handliehere DarstelIung der 
Zweistoffgemisehe in eben en Zustandsdiagrammen statt im Gesamt
wertsraum ist gewonnen auf Kosten der Einfaehheit in der Veransehau
lichung einer Vermisehung von Teilgemischen zu einem Gesamtge
misch. Nach Gl. (2) bedeutet diese Vermisehung eine geometrisehe 
Addition (s. Abb. 2), weil man dadureh aIle drei Komponenten zugleieh 
beriicksichtigen kann. 1m ebenen Diagramm zerfiillt der Gesamtwert 
jedes Gemisehes in einen Zustandspunkt P und einen Zahlenwert G, das 
Diagrammgewieht des Gemisches. Man muB daher teils rechneriseh, 
teils zeichneriseh aus den Werten G1 und G2 und den Zustandspunkten P1 

und P2 der Teilgemisehe den WertG und den ZustandspunktPs ihrer 
Gemischsumme find en konnen. Es ergibt sieh dabei die Beziehung 
G = G1 + G2, und Ps ist der Schwerpunkt von PI und P 2 , wenn man in 
PI das Gewicht G1 und in P 2 das Gewieht G2 angebracht denkt. Es ergibt 
sich also immer noeh eine recht einfaehe Misehungsregel, die wir ana
lytisch ableiten wollen. Zu diesem Zweek wahlen wir noch einen be-



10 Raumliche und ebene Darstellungen von Zweistoffgemischen. 

liebigen Zustandspunkt Po als Pol, von dem aus wir die gerichteten 
Strecken bll &2 und &s nach den PunktenP1' P 2 und Ps ziehen, mit denen 
wir die Lagc der Punkte beschreiben konnen (vgl. Abb. 5). 

Urn den Bildpunkt und das Diagrammgewicht Gin Beziehung zum 
Gesamtwert (3) eines Gemisches 

I 
zn setzen, wollen wir nns an 
Hand von Abb. 4 klarmachen, 
daB der Gesamtwert @ gcrade 
Gmalliinger ist als der Gesamt
wert eines gleichartigen Ge
misches vom Diagrammge
wicht I, dessen Endpnnkt in 
der Diagrammebene liegt und 

8 den wirmitg bezeichnen wollen: 

@=G·g. (6) 

Nach jedem Zustandspunkt des 
e benen Diagrammes zeigt ein 

solches Einheitsgemisch 9 vom Punktc 0 des Gemischraumes aus, und 
man erkennt in Abb.4, daB das Einheitsgemischg gerade die geo-

o 
Abb.4. Radiusvektor im Zustandsdiagramm. 

I 

8 

o 

metrische Summe vom Ein
heitsgemisch go und dem Ra
diusvektor 0 im Diagramm dar
stellt 

9 = go + &. (7) 

Man kann daher jeden Gesamt
wert nach Gl. (6 u. 7) in der 
Form schrciben 

(7 a) 

Abb.5. Vermischung im Diagramm. 

Geschieht dies mit samtlichen 
Gesamtwcrten, die in Gl. (2) 
vorkommen (Abb. 5), so findet 
man 

@l + @2= G1(go+ 51) + G2 (go + b2) 
= (G1 + 02) go + G1 &1 + G2 "2 

= (GJ +02) (go + os) = @. 

Das Gesamtgemisch @ erhiilt also ein Diagrammgewicht G und einen 
Radiusvektor im Diagramm bs' die die Gleichungen erfiillen: 

G= 01 + G2 , (8) 

(G1 + G2) 58= 0 1 b1 + G2 52' (9) 
Tn der Tat ist also G die Summe der Teilgewichte und Ps ist der Schwer-
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punkt von PI und P2 unter Beriicksichtigung der Teilgewichte Gl und G2 

in diesen Punkten. 
Die geometrische Addition der Gesamtwerte im Raume verwandelt 

sich durch die Zentralprojektion in den Ersatz zweier Gewichte durch 
die Gewichtssummeim Schwerpunkt. Entsprechend ist die geometrische 
Subtraktion, d.h. die Addition mit geandertem Richtungssinn einzelner 
Summanden, zu behandeln. Man gelangt auf diese Weise auch zu einer 
Schwerpunktsermittlung, doch sind dann positive und negative Gewichte 
zu beachten. Will man nun in G1. (9) die Bezeichnung der Zustandspunkte 
durch die Vektoren5 vermeiden, so kann man auch deren Komponenten 
nehmen, die mit der Abszisse und der Ordinate des Diagrammes zu
sammenfallen, wenn man den PolPo in den Koordinatenanfangspunkt 
des Diagrammes legt. Als Bezeichnung der Koordinaten mogen die 
Buchstaben i und x nach dem ersten Mollierschen i- x-Diagramm ge
wahlt werden, ohne daB die angegebenen Beziehungen auf diese Dia
grammart beschrankt wiiren : 

G= Gl +G2 , 

G is = Gl il + G2 i2 , 

G Xs = Gl Xl + G2 X2• 

(8) 

(9a) 

(9b) 

Mit dicsen drei Gleichungen ist der AnschluB an die urspriingliche 
Molliersche Darstellung erreicht, denn diese drei Gleichungen lassen 
sich ohne weiteres als Mengenbilanz, Warmebilanz und Zusammen
setzungsbilanz des Gemisches deuten. Die raumliche Darstellung geht 
aber insofern daruber hinaus, als man aus ihr erkennt, welche Anderun
gen bei einem Wechsel der Diagrammart eintreten. 

§ 5. Stromstiirke, Stromdichte. Die Zentralprojektion, durch die die 
ebenen Diagramme gewonnen werden, verdeckt gewisse Zusammen
hange. Aus diesem Grunde lassen sich einige Begriffe leichter im Raume 
als in der Zustandsebene bilden. Andert sich z. B. der Gesamtwert @ 

des Gemisches in einem betrachteten Volumen mit der Zeit, so bewegt 
sich das Bild dieses Gesamtwertes im Gemischraum. Die Anderung des 
Gemisches im betrachteten Volumen kann aber nur dadurch entstehen, 
daB durch die Oberflache dieses Volumens Warme- und Stoffmengen 
hindurchtreten. Nennt man die in der Zeiteinheit durch die Oberflache 
hindurchtretenden Mengen die Starke des Warme- und Stoffstromes, so 
wird die Wanderungsgeschwindigkeit eines Gesamtwertes gleichbe
deutend mit einer Stromstarke. Diese Gleichwertigkeit ist auch ein
leuchtend, weil man an einem Strom durch eineFlacheF drei ganz ent
sprechende Komponenten unterscheiden kann, namlich die in der Zeit
einheit hindurch gelangenden Stoffmengen A und B und die Warme
mengen I. Ziihlt man nun als positive Stromstarke die von innen nach 
auBen durch die Oberflache gelangenden Mengen, so entsprechen sie 
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gerade der Abnahme des im Inneren befindlichen Gemisehes CIi. Dem
naeh gilt mit t als Zeit folgende Beziehung fur die Stromstarke ~ durch 
die gesamte Oberflache 

d@ 
S;)=-7it:· 

.\J hat folgende Komponenten [so Gl.(l)] 

dA 
~a= -Tt, 

dB 
S;)b = - (it, 

(10) 

(10 a) 

Verteilt man aber die Stromstarke.\J an der Oberflaehe auf die einzelnen 
Oberflaehenelemente dF, so gelangt man zum Begriff der Stromstarke 
der Flaeheneinheit, der sogenannten "Stromdiehte". Fur die Strom
diehte,s ergibt sich demnaeh 

S;)= J,s.dF= -~~. (11 ) 

Die Stromstarke in der Zeiteinheit oder die Stromdiehte in der Zeit
einheit und auf der Flaeheneinheit bilden nun naeh Gl.(ll} GroBen, 

I 
die den Gesamtwerten von 
Gemisehen gleichwertig 
sind und sieh als gerichtete 
Streeken im Gemischraum 
darsteIlen lassen (Abb. 6). 
Ein grundsatzlicher Unter
sehied besteht nur darin, 

~ daB ein Gemisch stets im 

Abb.6. Gesamtwert eines Warmc- und Stofistromcs. 

Zustand inniger Vermi
schung vorzustellen ist, so 
daB den Riehtungen g der 
Gemisehe @ immer gewisse 
thermisehe Eigenschaften 

zugeordnet sind. Diese Zustandseigenschaften gelten nicht ohne weiteres 
fUr den Strom. 1m allgemeinen faIlt der Strom nur rein bilanzmaBig in 
irgendeine Richtung, und die Strome sind nicht einmal auf diejenigen 
Riehtungen beschrankt, in denen wir reale Gemisehe finden. Fur Gemische 
mussen niimlich immer positive MengenA mit positiven Mengen B ver
mischt werden, auch ist der Warmeinhalt 1 nach unten begrenzt, so daB 
die Gemische nur etwa ein Aehtel des ganzen Gemischraumes ausfulliln. 
Die Stromstarken zahlen dagegen stromende Mengen mit beliebigen Vor
zeichen, so daB wirklich aIle Richtungen moglich sind. Hat man es aber 
zufiillig mit einem sogenannten Konvektionsstrom zu tun, stromt also 
ein Gemisch mit einheitlicher Geschwindigkeit durch eine FlacheF, dann 
stimmen die bilanzmaBigen Mengenverhaltnisse des Stromes genau mit 
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der Zusammensetzung des Gemisches liberein. In diesem FaIle hat je 
nach der Richtung der Geschwindigkeit die positive oder negative Strom
starke ~ dieselbe Richtung wie das Gemisch (\) selbst. 

Tragt man nun eine beliebige Stromstarke oder Stromdichte vom 
Koordinatenanfangspunkt 0 aus auf (vg1. Abb. 6), so trifft. sie selbst oder 
ihre positive bzw. negative Verlangerung stets einen Punkt der Dia
grammebene, wenn man an eine unendlich ausgedehnte Ebene denkt. 
Dies ist der Bildpunkt des Stromes in der MoIliersehen Zustandsebene. 
AuBer diesem Bildpunkt ist noch ein BetragH oder J notig, der das 
Diagrammgewicht des Stromes angibt, das in der Zeiteinheit durch die 
Fliiche gelangt. Der Bildpunkt des Stromes kann nun sowohl im Inneren 
des eigentlichen Zustandsgebietes liegen, er kann aber auch liber die 
Grenzen des Zustandsgebietes hinausfallen. Hierdureh wird der Rahmen 
eines einfachen Zustandsdiagrammes gesprengt, und die ganze Dia
grammebene erhalt bei sinngemaBer Erweiterung der Koordinaten des 
Zustandsdiagrammes auf negative Mengenanteile iiberall verschiedene 
Warme- und Stoffzusammensetzungsverhaltnisse. Bezeichnet man den 
Bildpunkt des Stromes durch seine Koordinaten itt, Xh bzw. ii,xi oder 
durch seinen Radiusvektor 15h bzw. 1Jj, so la13t sich die G1. (II) nach 
den G1. (8 u. 9 oder 9a u. 9 b) aus dem Gemischraum in die Diagramm
ebene iibertragen. Man erhiilt so 

J dG 
H= J.dF=-Tt (12) 

H"h= J.t .. dF=--(Gt) =-t--G-J d dG d5 
o OJ d tOO d t d t • 

Bringt man in der letzten Glcichung das erste Glied der rechten Seite 
auf die linke Seite, indem man es vorher mit Hilfe der ersten Gleichung 
umformt, so wird daraus 

(13) 

In Komponenten geschrieben heiBt die letzte Gleiehung 
rii 

H (ih - i)= J J (i j - i) . dF= - G dt' (13a) 

H (Xh - x) = J J (Xj - x) . dF = - G ;; . (13 b) 

Der Austritt einer Stromstarke ~ aus einem Raume mit dem Gemisch @ 

liiBt sich hiernach im Diagramm als eine Schwerpunktswanderung deuten, 
die dadurch entsteht, daB man im Punkte i h , Xh in der Zeiteinheit eine 
Menge yom Gewicht- H aufschiittet. Bleibt der Punkt ih , Xh dauernd der
selbe, so andert sich das Moment des jeweiligen Gesamtgewichtes Gin 
bezug auf diesen Punkt nicht: Wl = G (3 - 3h) = konst .. 
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§ 6. Austausch im Gleich- oder Gegenstrom. Die Bedeutung der 
Stromstarken und Stromdichten sowie der Konvektionsstrome konnen 
wir an einem Beispiel erkennen, das zugleich die haufigste technische 
Anordnung zeigt, mit der man es beim Warme- und Stoffaustausch zu 
tun hat. In Abb. 7 ist ein Kanal mit warme- und stoffundurchlassigen 
Wand en dargestellt, in dem iibereinander zwei Strome.\)1 und .\)2 flieBen, 
die sich dadurch unterscheiden mogen, daB der eine ein Dampf, der an
dere eine Fliissigkeit ist. Die Strome beriihren einander in der Austausch
flacheF. Zwischen zwei benachbarten Querschnitten des Kanales liegt 
ein Flachenelement dF, durch das ein Austauschstrom von der Strom

dichte3 vom Strom I zum Strom 2 
geht. Beim stationaren Betrieb der 
Austauschanlage wird durch folgen

:::_==::::===:::::==:::==,3::::.:t"'=E===:===.==:c==c= de Flac hen, die 0 bere Kanalwand, die 
beiden oberen Querschnittshalften 

77:,"~,,"~m~~~7'''''-''?'-OY--'''''';''''''7- und durch die Austauschflache dF, 
Abb.7. Austausch zwischen zwei Striimen. ein Volumen aus dem oberen Strom 

ausgeschnitten, dessen Inhalt dem 
Gesamtwerte nach keine zeitlichen Anderungen mehr erfahren darf. 
Nach Gl. (11) muB dann die Summe samtlicher durch diese Flachen aus
tretenden Strome verschwinden. Dasselbe gilt fUr den darunter befind
lichen Ausschnitt aus dem zweiten Strome. Man erhiilt daher 

-.\"11 +3' dF + (.\"11 + d.\"l1)= 0, 
- .\"12 - 3' dF + (.\"12 + d.\"l2)= o. 

Es folgt daraus 

(14) 

und 
(15) 

Die letzte Gleichung ergibt sich auch aus der Betrachtung des ganzen 
zwischen beiden Querschnitten liegenden Volumens und ist nur ein Aus
druck fiir die Warme- und Stoffundurchlassigkeit der Kanalwande. Ihr 
Integral 

(15a) 

besagt, daB durch alle Querschnitte des Kanales derselbe Gesamtstrom 
flieBen muB. Der gesamte Strom.\) wird dahel' auch als "Querschnitts
strom" bezeichnet. 

Um den Vorgang berechnen zu konnen, erlaubt sich der Ingenieur 
einige Vereinfachungen (hydraulische Auffassung), die darin bestehen, 
daB die Strome ~1 und ~2 in jedem Querschnitt als Konvektionsstrome 
angenommen werden sollen. Dies bedeutet, daB man den Austausch
strom3 sofort tiber den ganzen Querschnitt verteilt annimmt und daB 
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aus den Zustandsunterschieden desselben Stromes in aufeinanderfolgen
den Querschnitten keine Langsaustauschstrome entstehen sollen. So
bald die Strome &)1 und &)2 aber reine Konvektionsstrome sind, kommt 
ihrer positiven oder negativen Riehtung im Gemischraum ein bestimmter 
Gemisehzustand zu. Auf Grund dieser Annahme weiB man nun also, 
welehe Gemischzustande sieh in beiden Kanalhalften gegeniiberstehen. 
Es wird die Aufgabe der weiteren Kapitel sein, aus dem Zustandsunter
sehied und der Loitfahigkeit oder der Wirbligkeit der Strome die Aus
tausehstromdichte 0 quantitativ zu bostimmen. Hier wollen wir ans 
damit begnugen, die Zuordnung eines Zustandes zu dem Strom &)1 
bzw. S)2 symbolisch auszudriieken. Geht die Stromang in beiden Stromen 
wirklieh in der fur &)1 und S)2 als positiv angenommenen Richtung 
(Gloichstrom), so entspricht der positiven Stromrichtung ein Zustand gi 
bzw. g2' der durch die Richtung fh bzw. f12 cler Strome festgelegt ist. Hat 
da.gogen ein Strom in Wirkliehkeit die umgekehrte Riehtung (Gegen
strom), so ist der ZlIstand der umgekehrten Hichtllng zugeordnet. Es 
gilt claher 

Znst(± S)l) = ~ lh = gI' 
Zust(± S)2) = ± Ih= g2' 

} (16) 

1m ebenen Zustandsdiagramm geben die Bildpunkte i h1, xhl und 
ihz , Xh2 clirekt die Zustande der Strome in dem betreffenden Querschnitt 
an. Gemeinsam fur aile Quersehnitte bestcht aber nach 81. (15a) noch 
der Bilclpunkt ih , x" des Quersehnittsstromes, cler allerdings kein Kon
vektionsstrom ist. Bei Gleiehstrom haben die beiden Stromstarken HI 
und H2 gleiches Vorzeichen, clahor muD der Bildpunkt des Querschnitts
stromes im Innern (ler Verbindungsstrecke der Bildpunkte beider Teil
strome liegen. Bei Gegenstrom haben die Stromsturken j edoch ver
schiedenes Vorzeichen nncl der Bildpunkt des Querschnittsstromes liogt 
anf dem unDeren Teil der Verbindungsgeraclen der beiden Bildpunkte 
cler Toilstrome. Bcim Gegcnstrom kann daher cler Bildpunkt des Quer
schnittsstromcs auch auDerhalb des realen Zllstandsgebietes licgen. 

§ 7. Zustand und Volumeneinhcitsgcmisch. 1m Gemisehraum und 
im Mollierschen Zustandsdiagramm geschieht die Einordnung der Ge
mise he naeh ihrer bilanzma13igen Zusammensetzung. An einem fertigen 
Gemiseh wird manaber hoehstens noeh die Stoffzasammensetzung durch 
cine ehemische Analyse bestimmen, wahrend man statt des Warme· 
inhaltos leichter clie Temperatur des Gemischcs messen kann. An jedem 
Zustandspunkt wird dahel' im Diagl'amm gewohnlieh die Tempera
tun? bzw. die absolute Temperatur T vermerkt, die einmal durch 
Versuch bestimmt werden mu13. Bei diesem Versuch erHihrt man neben 
del' Tempel'atur auch gleich, ob das Gemisch flussig oder dampfformig ist, 
oder ob es zufallig in eine fliissige und eine clampfformige Phase zerfallt. 
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Man wird daher im Zustandsdiagramm im allgemeinen ein Dampfgebiet, 
ein Fliissigkeitsgebiet und ein Siittigungsgebiet verzeichnet finden. 1m 
Siittigungsgebiet zerfiillt das Gemisch in eine siedende Fliissigkeit und 
einen gesiittigten Dampf von gleicher Temperatur, die bei gleicher Be
schaffenheit in j eder Menge miteinander im Gleichgewicht stehen wiirden. 
Daher sind die lsothermen im Siittigungsgebiet die geradlinigen Verbin-

• 0 0 0 

~ ~~ ~~ ?,'iJ'iJ 

kgtllff 

8. BfJ' 

60' 

10 \ 
80' 

Scilligungsgebief 

-oX 

kqWlltf/r 
k t 

Abb.8. i-x·Diagramm fiir Dampf-Luft-Gemische. 

qg 

dungen der siedenden Fliissigkeit auf der unteren Grenzlinie des Sii t
tigungsgebietes und des trocken gesiittigtem Dampfes auf der oberen 
Grenzlinie. Diese Linien werden auch als Siedelinie und als Kond en
sationslinie bzw. Taulinie bezeichnet. Da die Fliissigkeit bei nicht allzu
groBen Mengen im Vergleich zum Dampf aUch in Form von Nebel im 
Dampfe verteilt sein kann, ist auch der Name Nebelgebiet fiir das Sat
tigungsgebiet gebrauchlich. 1m Dampfgebiet werden die lsothermen nur 
dann geradlinig verlaufen, wenn auch der Dampf die Eigenschaften eines 
Gemenges aufweist, d. h. wenn das Daltonsche Gesetz giiltig ist und die 
Teildiimpfe sich wie vollkommene Gase verhalten. 

300' 

100' 
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1m Mollierschen i.x-Diagramm (Abb. 8) sind die Isothermen im 
Dampfgebiet fast geradlinig. Unter der Taulinie, der Linie aller Tau
punkte, befindet sich nur noch das Sattigungsgebiet mit selbstverstand
lich geradlinigen Isothermen. Das Fliissigkeitsgebiet fehlt, weil das Ge
biet reiner Fliissigkeit nur reines Wasser darstellt und erst auf der un
endlich femen Geraden abgebildet ist. Da die Lage der Taulinie ziem
lich stark vom gesamten Druck p abhangt, sind auch i- x- Diagramme mit 
mehreren Taulinien gebrauchlich, denen dann verschiedene Driicke an· 
geschrieben sind. Doch sollen hier grundsatzlich nur Vorgange unter 
konstantem Druck p behandelt werden. 

Fur den turbulenten Mischungsvorgang ist es noch wichtig, das 
Volumen jedes Gemisches zu kennen. Da die Mengeneinheiten in jeder 
Diagrammart verschieden fest-
gelegt werden, wollen wir zu
nachst als eine eindeutige 
Angabe auf jedem Zustands
strahl im Gemischraum den
jenigen Gesamtwert bestim
men, der gerade die Volumen
einheit also z. B. ein m3 aus
£tiUt. Dieser Wert soIl mit ®* 
bezeichnet werden. Die Punk
te alIer dieser "Volumenein
heitsgemische" bilden eine 
Flache, die den Punkt 0 so
we it einhullt, als der Raum-
ausschnittderrealen Gemische 

f· kill 

lfil?iiT 
(J-1 kg-Mol I 

J I 

~~----4-+-----------~~~8 

o 
Abb.9. Flache dcr Volumeneinheitsgemisehe. 

reicht. In einem besonders einfachen Fall ist die @*-Flache eine Ebene, 
wenn man namlich das Gemisch zweier vollkommener Gase betrachtet, 
die dem Daltonschen Gesetz gehorchen und die au13erdem noch das 
gleiche Verhaltnis der spezifischen Warm en cplc. besitzen. MiEt man in 
diesem Fane den Warmeinhalt unter Annahme konstanter spezifischer 
Warme vom absoluten Nullpunkt der Temperatur an, so ist dies eine 
Ebene von konstantem Warmeinhalt I, fiir den beim Druck p die Be
ziehung gilt: 

Cp 
1= p . --- = konst. 

C -c p • 

I 
(Dabei muE allerdings der Druck von 1 kg/m2 auf 427 kcaljm3 urn-

gerechnet werden.) 1st die Gleichheit des Verhiiltnisses der spezifischen 
Warm en nicht erfiillt, so ergibt sich eine satteliormig gekrummte Flache, 
die nur von den Ebenen durch die /-Achse und den Ebenen konstanten 

Busemann, Warme- und Stoffaustausch. 2 
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Mol-Gewichtes der Gemische in Geraden geschnitten wird (Abb. 9). All· 
gemein kann aber die @j*-Fliiche jede beliebige Gestalt besitzen. 

Geht man vom Gemischraum zu irgendeiner Diagrammebene liber, 
so sind die Gesamtwerte @j* durch Diagrammgewichte G* zu bezeichnen, 
die jedem Zustandspunkt zugeordnet sind. Die Dimension der auf ein 
m3 bezogenen Diagrammgewichte ist GE/m3 • .Ie nach der Art des Dia
grammes ist die Berechnung der Gemischmenge G verschieden, daher 
werden auch die Gemische (,lj* verschieden bewertet, die in einem m 3 

Platz haben. Der reziproke Wert V* = l/G* mit der Dimension m 3/GE 
gibt das Volumen der Diagrammgewichtseinheit an, er ist also das V 0-

lumen der im Zustandsdiagramm abgebildeten Gemische. Beim Ge
wichtsdiagramm, in dem alle Gemische vom Gewicht 1 kg verzeichnet 
sind, ist V* das spezifische Volumen v, ebenso ist G* gleich dem spezi
fischen Gewicht y des Gemisches. In allen anderen Diagrammen sind 
aber die spezifischen Diagrammgewichte G* wohl zu unterscheiden von 
den spezifischen Gewichten y, die man braucht, wenn man den Auftrieb 
der Gemische im Erdschwerefeld berechnen will. So ist dieser Unter
schied z.B. im i-x-Diagramm zu beachten, wo in G* nur die trockene 
Luft geziihlt wird, die in einem m3 Gemisch enthalten ist, wahrend in 
y natiirlich auch das Gewicht des Wasserdampfes beriicksichtigt wird. 
Hierbei gilt allgemein: 

im Gewichtsdiagramm y = G*, 

im Mol-Diagramm y = G* [,ua + "P (Pb-Pa)1 kg~~Ol ' 

im i-x-Diagramm y=G* (1 kgk_gA + x k:-gB)' 

§ 8. Der Gesamtwert einfacher StoUe. Einfache Stoffe sind bereits 
durch die Stoffkomponenten A oder B der Zweistoffgemische und deren 
Gesamtwerte in den Ebenen I-A oder I-B unseres Gemischraumes 
dargestellt. Da der Name des einfachen StoUes keine Rolle im Di9.gramm 
mehr spielt, solI die Stoffmenge gleich durch ihr Gewicht G bezeichnet 
werden, so daB das Gesamtwertsdiagramm des einfachen Stoffes durch 
eine I-G-Ebene dargestellt wird. Genau wie im Gemischraum haben 
auch in der I-G-Ebene alle Strahlen vom Koordinatenanfangspunkt 0 
aus den gleichen Zustand, und es andert sich mit der Entfernung von 0 
nur die Stoffmellge. Die verschiedenen Zustande allein kannte man schon 
auf einer einzigen Geraden auftragen. Wiihlt man hierfiir etwa die 
Gerade G = 1 kg, so entspricht dies dem Ersatz des Gemischraumes 
durch ein Zustandsdiagramm. Auch hier wird man die Liinge der Ge
raden durch den spezifischen Warmeinhalt i ausmessen, der mit dem 
gesamten Wiirmeinhalt I auf der Geraden gleichwertig ist. Auf jedem 
Zustandsstrahl kann man nun wieder das Volumeneinheitsgemisch auf
suchen, dessen Stoffmenge G* zagleich das spezifische Gewicht des Zu-
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standes ist, wei! hier die Stoffmenge durch das wirkliche Gewicht ge
messen wird. Die Punkte ®* auf den Strahlen bilden eine ®*-Linie oder 
y~Linie. Bei Fliissigkeiten andert sich das Volumen gewohnlich sehr 
wenig mit der Temperatur, so daB im Fliissigkeitsgebiet der Wert G* 
nahezu konstant ist. Bei voll-
kommenen Gasen ergibt sich 
eine Gerade parallel zur Tem
peraturlinie {} = - 2730 C, 
die die I-Achse in dem Werte 1 
schneidet, der auf S. 17 fur 
Gemische angegeben ist 
(Abb.l0). 

Man kann nun das Mollier
sche i- x-Diagramm als ein 1-G
Diagramm fiir Wasser auf
fassen, beidemaberjedem Ge
samtwert noch 1 kg trockene 
Luft von 0° r, beigemischt ist. 
Aber bei der Verwendung des 

I 

i- x-Diagrammes wird auch d as 
I-G - Diagramm fiir Wasser 
selbst herangezogen. Der sog. 
"RandmaBstab" des i-x-Dia- ·14 

grammes (vgl. Abb. 8) be
deutet namlich das I-G-Dia
gramm fiir Wasser, aus dem 
man die Gesamtwerte des 

Abb. 10. Gesamtwert eines einiachen Stoffes. 

reinen Wassers als Vektoren herausnimmt, wenn man einem Dampf
Luftgemisch reines Wasser oder reinen Wasserdampf beimengen will. 
In etwas versteckter Weise ist demnach die Molliersche Vorschrift zur 
Verwendung des RandmaBstabes eine geometrische Addition im Raume 
der Gesamtwerte. Bezieht man namlich den ganzen Vorgang auf 1 kg 
trockene Luft, so endet der Gesamtwert des Wasser-Luftgemisches in der 
Diagrammebene des i-x-Diagrammes (Abb.11). Addiert man zu diesem 
Gesamtwerte geometrisch einen Gesamtwert des reinen Wassers aus der 
I-B-Ebene, so liegt die Resultierende wieder mit dem Endpunkt im 
i-x-Diagramm. Die Vermischung eines Wasser-Luft-Gemisches mit 
reinem Wasser ist daher auch im i-x-Diagramm eine regelrechte 
Streckenaddition, wahrend die Vermischung zweier Wasser-Luft-Ge
mische stets zu einer Schwerpunktsermittlung fiihrt. 

Hier bietet sich die Gelegenheit, naher darauf einzugehen, daB man 
nicht jeden Gesamtwert einer Stromstarke oder Stromdichte und im 
i-x-Diagramm auch nicht den Gesamtwert des reinen StoffesB durch einen 

2* 

IJ 
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Bildpunkt und ein Diagrammgewicht wiedergeben kann. 1st namlich 
die Richtung zufiillig parallel zur Diagrammebene G = 1 GE, so Hegen 
nicht nur der Anfangspunkt sondcrn auch der Endpunkt des Gesamt. 
wertes in der zur Diagrammebene parallelen Ebene G = O. Damit ver
schwindet aber das Diagrammgewicht G bei beliebiger Lange der ge
richteten Strecke, und auBerdem fallt der Bildpunkt auf die unendlich 
ferne Gerade des Diagrammes. Bei dieser Entartung beider Bestim
mungsstucke versagt die bisherige Darstellungsweise. Dafur bietet sich 
aber gerade fUr diesen Fall und auch nur fur diesen Fall eine anders
artige Darstellung, man kann namlich den Gesamtwert parallel in die 

10 qUO 

q 1 kg WiIsser -8 

Abb.l1. Wahrer Vektor im -i-x-Diagramm. 

Diagrammebene verschieben und als gerichtete Strecke auftragen. Man 
kann den Gesamtwert also in diesem Falle der Entartung als "wahren 
Vektor" in das Diagramm ubernehmen. Von den wahren Gemisch
vektoren haben wir sogar in §4 schon Gebrauch gemacht. Die Gl. (7a) 
kann man namlich so deuten, daB der Gesamtwert @ in zwei Kompo
nenten G· go und G· ~ zerlegt wird, von denen die eine in der Geraden 
go und die andere parallel zur Diagrammebene verlaufen solI. Nimmt 
man diese Zerlegung mit @1 und @2 vor, so braucht man bei der geome
trischen Addition tatsachlich nur die Komponenten in der Richtung go 
zusammenzufiigen und auBerdem noch die zur Diagrammebene parallelen 
Komponenten als wahre Vektoren zu addieren. Weil die ersten Kompo
nenten gleiche Richtung haben, crhalt man eine gewohnliche Addition, 
die in Gl. (8): G = G1 + G2 wiedergegeben ist; die geometrische Ad
dition der wahren Gemischvektorkomponenten ergibt die Gl. (9): 
G· ~8=Gl ~1 + G2 ~2' inderdieseKomponentendie Gestalt von Momenten 
bekommen. Hat daherein Gesamtwert ii berhau pt nurdie Richtung parallel 
zur Diagrammebene, so mu!3te sein Moment in den wahren Gesamtwert 
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selbst ubergehen, obwohl es zunachst in unbestimmter Form erscheint, 
weil das Diagrammgewicht G verschwindet, wahrend der Radiusvektor l! 
uber aIle Grenzen wachst. Dieser Fall der Entartung wird daher durch 
die Gleichung beherrscht: 

(SJ = lim (G· 3). (17) 
I~I ="" 

Es handelt sich hierbei aber nicht um einen unangenehmen Ausnahmefall. 
1m Gegenteil, es ist der eigentliche Zweck des i- x-Diagrammes, bei den 
haufigsten Vorgangen mit wahren Gemischvektoren arbeiten zu konnen. 
Wir werden spater sehen, daB gerade solche Vorgange besonders an
schaulich im Diagramm wiedergegeben werden, bei denen wahre Vek
toren Verwendung finden. 

Zwei tes Kapitel. 

Der turbulente Austausch. 
§ 9. lUodcll des turbulenten Austausches. Der turbulente Austausch 

bedeutet einen Warme- und Stoffaustausch, der von zahlreichen kleinen 
Wirbeln in einer Striimung herruhrt. Diese Wirbel schleppen FlUssig
keits- oder Gasteilchen mit sich und bilden dadurch ein dauerndes Hin
und Herstriimen von Flussigkeit oder Gas, das sofort einen sichtbaren 
Erfolg bekommt, wenn starke Verschiedenheiten vorhanden sind. 1st 
z. B. die Temperatur in benachbarten Schichten verschieden, so nehmen 
die Teilchen ihre Temperatur mit an den neuen Ort und bewirken so all
mahlich einen Temperaturausgleich. Bei Verschiedenheiten in der Stoff
zusammensetzung wird in gleicher Weise ein Ausgleich herbeigefiihrt. 
Von einem rein turbulenten Austausch wollen wir dann sprechen, wenn 
auBer diesem Austausch ganzer Stoffteilchen kein weiterer Stoff- oder 
Warmeaustausch zu beachten ist. In diesem Fane kann man namlich 
auf die GroBe des Stoffaustausches schlieBen, wenn die des Warmeaus. 
tausches bekannt ist und umgekehrt; denn die ausgetauschten Teilchen 
bringen ihren ganzen fruheren Zustand an den neuen Ort, so daB sich 
Warmeinhalts- und Stoffzusammensetzungsdifferenzen in gIeichem MaBe 
auswirken miissen. 

Um die Darstellung nicht zu stark mit hydrodynamischen Vorstel
lungen zu belasten, die nicht unmittelbar zu greifbaren Losungen fiihren, 
mag es gestattet sein, die Turbulenz hier durch ein ganz einfaches hydro
dynamisches Modell zu ersetzen. Die darin enthaltenen Vereinfachungen 
bedeuten bei den spateren Anwendungen dieselben Vernachlassigungen, 
die der Ingenieur gewohnlich macht, um z. B. den Warmeubergang in 
Rohren uber die Rohrlange zu integrieren. Das Modell selbst hat den 
Sinn, eine physikalisch mogliche Art des Austausches in allen Einzel-
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heiten iiberblicken zu konnen. Ob das Modell die wirklichen Vorgange 
in den Beispielen genau genug wiedergibt, muB man dagegen erst von 
Fall zu Fall entscheiden. 

Die erste Vereinfachung besteht darin, daB der Austausch zwischen 
zwei VorratsgefaBen vonstatten gehen solI, die so graB sind, daB ihr In
halt allein in die Warme- und Stoffbilanzen eingeht. AuBerdem soll der 
Austausch zwischen ihnen so langsam vor sich gehen, daB der Zustand 

Abb.12. Turbulenter Austausch zwischen GeflWeh. 

in j edem GefiiB einheit
lichistundeinen Gleich. 
gewichtszustand dar
stellt. Man kann dann 
niimlich den Austausch 
quasistationiir behan
deln, d. h. man braucht 
bei einem Augenblicks
vorgang keine Ruck
sicht darauf nehmen, 
daB die Zustande in den 

VorratsgefiiBen sich mit der Zeit iindern. Ein derartiger Idealfall 
wird einigermaBen wiedergegeben durch zwei GefiiBe, die durch ein 
Rohrchen verbunden sind, in dem sich ein Ruhrwerk befindet. Das 
Ruhrwerk sorgt dafur, daB der Austausch rein turbulent vor sich geht 
(Abb.12). 

Das Riihrwerk wurde selbst noch ein viel zu verschwommenes Bild 
von der Turbulenz geben. Urn den Austausch wirklich berechnen zu 

Abb.13. Ersatz der Wirbel durch Strompaare. 

konnen, soll daher ein voll
stiindig bestimmtes Aus
tauschmodell zwischen die 
beiden GefiiBe geschaltet 
werden. Das Verbindungs
rohr wird zu diesem Zweck 
in n-1 Zellen unterteilt, 
die nur mit ihrenNachbar
zellen durch Leitungen ver
bunden sind. Die 1. und 
die n-l. Zelle sind ent-

sprechend mit den VorratsgefaBen verbunden (Abb.13). Zwischen je 
zwei benachbarten Zellen gibt es eine Hinleitung und eine Riickleitung, 
die jede eine Forderpumpe besitzen. Die Zellen selbst haben den Zweck, 
eine vollige Durchmischung bis zu einem stationiiren Gleichgewichts
zustand zu ermoglichen, bevor die zuflieBenden Strome in die Entnahme
leitungen gelangen konnen. 

Man konnte wohl AnstoB an den zahlreichen Annahmen des Modelles 
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nehmen, die notig sind, um dieses eindeutig zu machen. Demgegeniiber 
IaBt sich jedoch zeigen, daB der ganze Austauschmechanismus lediglich 
die Geschwindigkeit des Austausches, in keiner Weise aber die Wirkung 
des Austausches fiir die GefaBe beeinfluEt. Hierzu muB man die Be
dingungen betrachten, unter denen die Gemische in diesen GefaEen 
stehen. Da der Austausch unter konstantem Druck vor sich gehen solI, 
ist es eine zu starke Forderung, fur beide GefaEe I und II auch konstantes 
Volumen vorschreiben zu wollen. Zum Druckausgleich genugt nach 
Abb. 12 bereits ein Ausgleichskolben an einem GefaB. Dann ware aller
dings willkurlich fiir das eine GefaB konstantes Volumen, fur das an
dere GefaB das Restvolumen vorgeschrieben. Diese Willkiir wird j edoch 
nicht geringer, wenn man an beide GefaBe Druckausgleichkolben an
bringt. In diesem Faile bliebe nur die Bewegung des einen Kolbens einer 
willkurlichen Bedingung unterworfen. Diese Willkur ist also eine not
wendige Begleiterscheinung des Warme- und Stoffaustausches. Denn 
wenn man zwei Gemische durch Warme- und Stoffaustausch abandert, 
so wiirden sich ihre Grenzen verwischen, wenn man nicht fur aIle Zeiten 
angibt, wieweit das eine und wieweit das andere Gemisch zu rechnen ist. 

Ist die ganze Anordnung warme- und stoffdicht abgeschlossen, so 
genugt die Bedingung konstanten Volumens in einem GefaB bei turbu
Ientem Austausch bereits, urn die aufeinanderfolgenden Zustande fur 
beide GefaBe bis zum volligen Ausgleich eindeutig angeben zu konnen. 
Es fehlt dann nur die bis zum Erreichen eines bestimmten Zustandes 
verstrichene Zeit. Zunachst unterliegen samtliche Vorgange der Er
haltung von Stoff und Warme in der ganzen Anordnung. Befinden sich 
zu Anfang die beiden Gemische CMIo und (MIlo in den GefaBen und be
obachtet man zu irgendeiner Zeit die veranderten Gemische (MI und (MIl 

in diesen GefaEen, so besteht die Bedingung 

% + <MII = konst. = %0 + %10 = CM_ (18) 

Aus der Tatsache, daB der turbulente Austausch nur aus Vermischungen 
von Teilgemischen besteht, folgt eine weitere Einschrankung. Da die 
Vermischung von Teilgemischen sich im Gesamtwertsraum durch geome
trische Addition darstellen liWt und da die Teilgemische selbst letzten 
Endes nur Vermischungen von Teilen aus (Mlo und CMIIO sein konnen, 
so mussen samtliche Zustande auf der Ebene des Gesamtwertraumes 
liegen, die durch (Mlo und <MIIo hindurchgeht. AuEerdem kann durch die 
Vermischung nur eine Annaherung der Zustande bewirkt werden, wo
durch die Zustande in dieser Ebene noch auf den Keil zwischen (Mlo 

und ~IIo beschranktwerden (Abb_ 14). Besteht nun noch die Bedingung 
konstanten Volumens fUr das Gemisch (MI, so gibt es auf j edem Zustands
strahl in diesem Keil nur einen Punkt, der diese Bedingung erfullt. Fur 
die Veranderung des Gemisches CMIo ist daher bereits eine Linie im Ge-
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samtwertraum vorgcschrieben. Sie steUt eine ahnliche VergroLlerung der 
Spur dar, die die @*-Flache auf der Ebene ()Jro' @IlO hat. Jedem Wert 
@[ auf dieser festliegenden Linie ordnet die Gl. (18) noch eindeutig einen 
Wert @Il zu, so daLl auch die ganze Veranderung von @IlO bekannt ist. 

I 

Abb.14. AuJ3ere Bedingungen des Austausches. 

Nimmt man also die Tat-
sache vorweg, daB nur 
ein turbulenter Aus
tausch in Frage kommt, 
so kann das Austausch
modell selbst nur noch 
die Zeiten liefern, mit 
denen die Linien durch
laufen werden, d. h. die 
Austauschgeschwindig -
keiten. 

§ 10. Stationares 
Gleichgewicht am lUodell. Zwischen die Zustande go = g[ und gn+l = gIl 
der Gemische @[ und @Il in den VorratsgefaBen werden im Austausch
modell nach Abb. 15 noch n - 1 weitere Zustande in den Zellen ge

schaltet. Wegen der Annahme 
volliger Vermischung in allen 
Zellen sind daher nur diese n+ 1 

.pm .f;iZI ,p8Z Sj~8 Zustande in einem Augenblicks-

r~~ ~1 ~I l~ Ii ~ bild der Anlage zu unterscheiden, (llr (llo die den Richtungen angehoren 
--:=-- -- -- - mogen: 

go- !1r gl gz g3 9~ 95 98~ 9ff 
go = g[, gl' g2, g3' ... 
gn-2, gn-1, gn = gIl· 

Zwischen den Zellen befinden 
sich Leitungen, die zuniichst ein
mal den Sinn haben, die Aus-

Abb.15. Austauschmodell. tauschstromstarkeS) vom GefaB I 
nach dem GefaI3 II zu leiten, die 

dort die Anderung der Gesamtwerte @[ und @II herbeifuhrt. Nach 
G1. (10) entspricht die Stromstarke den Wanderungsgeschwindigkeiten 
der Gesamtwerte: 

d ®[ d ® II 
(;=---~=-
'hi dt dt' (19) 

Die Richtung der Anderungen und damit auch die Richtung der Wande
rungsgeschwindigkeiten liegt nach § 9 durch auI3ere Bedingungen fest. 
Daher ist auch die Richtung ~ der Austauschstromstarke S) gegeben. 
In Wirklichkeit wird der Austausch aber durch die Strome in den I .. ei-
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tungen des Austauschmodelles besorgt. In diesen Leitungen flieBen 
Konvektionsstrome, die durch Doppelindex nach Ursprungs- und End
zelle bezeichnet werden sollen. Es gibt demnach die 2n Strome 

-Pal> -PlO' -P12' ~21' SJ23' ~32"" -Pn- 1, n ' SJn, n-l . 

Bis zur Endzelle fiihren diese Strome konvektiv den Zustand ihrer Ur
sprungszelle. Da die Strome auch tatsachlich in der Richtung flieBen 
sollen, in der sie angegeben sind, entspricht ihrer positiven Richtung im 
Gesamtwertsraum der Zustand ihrer Ursprungszelle. Schreibt man 
den Zllstand eines Stromes symbolisch nach G1. (16), also z. B. 
Zust(SJOl) = DOl = go, so bestehen folgende Bedingungen fiir die Rich
tungen der Konvektionsstrome 

{)Ol = go = g[, D10 = g1 = 1)12' 1)21 = 1.12 = fh3' ... D", n-l = gn = gIl· (20) 

Bei warme- und stoffdichter Anlage mussen die Konvektionsstrompaare 
zwischen je zwei benachbarten Zellen dem gesamten Austauschstrom-p 
oder dem Querschnitts-
strom nach Gl. (15a) ent- I 

sprechen. Jedes Strom
paar muB demnach in sei
nergeometrischen Summe 
oder wegen der entgegen
gesetzt festgelegten Vor
zeichen hier als geometri
sche Differenz im Gesamt
wertranm den Austausch
strom ergeben, der durch 
aile Zellen hindurchflieBt. 
Da man spater gewohn
lich nach der Stromdichte 

Abb. 16. Gesamtwerte cines Strompaares. 

des Austausches fragt, solI auch hier die Aust!Luschstromdichte3 einge
fiihrt werden, die nach Gl. (11) erst mit der Austauschflache F multipliziert 
werden muB, urn die Austauschstromstiirke -P zu ersetzen. Unter Be
riicksichtigung dieser Bezeichnungsiinderung ergeben sich folgende Be
dingungen fiir aIle Strompaare: 

SJ=S)01-.plO=~12-'~21= ... =.pn-l,n-~n,n-l=3·F. (21) 

Tragt man diese Konvektionsstrome einer im stationaren Gleichgewicht 
betriebenen Anlage yom Koordinatenanfangspunkt 0 aus im Gesamt
wertraum auf, so muB man nach Gl. (21) jedes Strompaar durch den 
Querschnittsstrom .\) =S' . F zu einem geschlossenen Dreieck erganzen 
konnen, denn es gilt z. B. (Abb. 16) 

SJlO + 3 ·F = .pOl· 
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J e zwei aufeinanderfolgende Dreiccke werden dabei durch die Bedingung 
(20) aneinandergefiigt, weil der letzte Strom des voraufgehenden Drei
ecks teilweise mit dem ersten des folgenden zusammenfallt (Abb. 17). 
Die Dreiecke bilden daher eine zusammenhangende Flache und sogar 
ein ebenes Flachenstiick, weil die dritte Seite 3 . F in allen Dreiecken 
dieselbe Richtung 1) = j hat, die nach G1. (19) bereits durch auBere Be
dingungen vorgeschrieben ist. 

Der Zweck des Austauschmodelles ist nun, die thermodynamischen 
GroBen des ausgetauschten Stoffes und die mechanischen GroBen des 

Abb.17. Innere Bedingungen des Austausches. 

Modelles voneinander zu 
trennen, damit man weiB, 
wie sich beim gleichen Aus
tauschmodell (in WirkJich
keit also beim gleichen tur
bulenten Mischungsvorgang) 
die verschiedensten Stoffe 
unter den verschiedensten 
auBeren Bedingungen ver
halten. Die leitende An
nahme bei dieser Ubertrag
barkeit soIl sein, daB in ver
gleichbaren Stromungen 

Wirbel gleicher GroBe und gleicher Umlaufsgeschwindigkeit entstehen. 
Die Bestimmungsstiicke der Turbulenzstarke sollen also reingeometrische 
und kinematische GroBen sein. Dies bedeutet am Modell, daB die sekund
lichen Fordervolumina der 2n Pumpen in den Leitungen der Austausch
stromegegeben sein sollen. Weilnun aber in jederder n - 1 Zellen und im 
GefaB I konstanter Druck bei konstantem V olumen herrschen soU, d iirfen 
nicht alle diese Pumpen unabhangig voneinander betrieben werden. Es 
wiirden nPumpen in den Hinleitungen bzw. nPumpen in den Riick
leitungen vollig ausreichen. In beiden Fallen besteht aber eine Bevor
zugung einer Richtung. Ohne Auszeichnung einer Richtung erreicht man 
dasselbe, wenn man die nPumpenpaare mit einem Differentialgetriebe 
wie beim Automobil angetrieben denkt, so daB nicht die Einze1forder
volumina wohl aber die Summe der Fordervolumina in jedem Pumpen
paar bekannt ist. Entsprechend dem Doppelindex des geforderten 
Stromes sollen auch die in der Zeiteinheit geforderten Volumina mit VOl' 
VIO usw. bezeichnet werden. Durch die n GroBen COl' C12, ••• Cn-I, n 

von der Dimension eincr Geschwindigkeit lassen sich dann die Forder
volumina der n Pumpenpaare bestimmen, wenn F wie oben die Aus
tauschflache der Anordnung darstellt: 

F . COl = § (VOl + VIO)' F . C12 = 1 (V12 + V21 ), ... 
} (22) 
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Aus dem Fordervolumen einer Pumpe laBt sich nun der zugehOrige 
Konvektionsstrom vollig berechnen, wenn man noch den Gesamtwert 
@* kennt, der beim Zustand gin der Volumeneinheit Platz hat. Zu dem 
Konvektionsstrom ~01 gehort z. B. seinem Zustand go entsprechend ein 
Volumeneinheitsgemisch @*o. Aus dem Fordervolumen VOl ergibt sich 
somit der Wert von .DOl: 

SJ01 = @*o' VOl usw. 

Die Gl. (22) steUt demnach folgende Bedingung fur die Konvektions
strome dar: 

F'COl=~(~O.! + !l:) , F'C12=+(~J~+ ~{;;)""j 
o 1 1 2 (22 a) 

F . I; = ~ (.\jn-1,.!' + ~n. n--.!) 
n-l,n 2 @~-l @:. 

Die mittleren Fordervolumina F . 1;01 usw. geben also im Mittel an, urn 
wieviel die Stromstarken SJ01 usw. im Gesamtwertsraum groBer sind als 
die Volumeneinheitsgemi
sche @* usw., deren GroBe 
ja bekannt ist. Verkleinert 
man demnach aIle Dreiecke 
aus einem Stromstarkepaar 
und dem Austauschstrom 
~ . F durch Division mit 
dem dazugehOrenden mitt
leren Fordervolumen, so 
fallt der verkleinerte Aus
tauschstrom, also z. B. 
3/1;01' mit mindestens einem 
Punkt auf die Spur der 
@*-Flache in der Ebene 

I 

Abb.18. Diyision durch das mittlere Fordcryolumen. 

aller Dreiecke. Sind namlich die beiden Summanden in Gl. (22a) 

also z. B. to~ und !f gleich, so liegen sogar beide End punkte der dritten 

Dreiecksseite auf dieser Kurve; sind sie verschieden, so liegt der eine 
Endpunkt auBerhalb, der andere innerhalb der @*-Kurve, die dritte 
Dreiecksseite bekommt also mindestens einen Schnittpunkt (Abb. 18). 
(Waren nur Pumpen in den Hinleitungen oder in den Ruckleitungen vor
handen, so wiirden dann immer die End- bzw. Anfangspunkte der dritten 
Dreiecksseiten auf der Kurve liegen.) Die Flache aller auf diese Weise 
verkleinerten Dreiecke entspricht daher fast vollig der Flache innerhalb 
der @*-Linie (Abb. 19). 

Betrachtet man jetzt die Gesamtheit alier dritten Dreiecksseiten nach 
der Verkleinenmg, so konnen sie die (Ij*-Linie nicht vollig ersetzen, weil 
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jede Seite die Riehtung i hat, die hiiehstens zufallig einmal mit der Rieh
tung der (Ij*-Linio iibcreinHtimmen kann. Selbst wenn man die Zellen
zahl uber aUc Grenzcn wachsen lal.lt, gibt die Gesamtheit dieser dritten 

I 

Abb.19. Division <lurch die mittleren }'ordcrvolumina. 

Dreiceksseiten die @*-Linie 
nur unstetig wieder, weil 
sie nur ausLinienclementen 
in der Richtung j zusam
mengesetzt ist. Die Lange 
dieser einzelnen Linienele
mente ergibt aber in der 
Summe einen Betrag, der 
sieher einem eindeutigen 
Grenzwert zustrebt, der 
mit 3* bezeichnet werden 
solI. Diese Entfernung der 
heiden Zustiinde gI und gIl, 
die langs der @*-Linie in 

tier Ebene dieser Zustande und in der Riehtung j des Austallseh
stromes ausgemessen werden muB, wird bcim turbulenten Austausch 
dasselbe werden, was bei der Warmeleitung die Temperaturdifferenz 

\(d~*~ 

I 
dQf'\ 

A 

_.\.bb.20. Zerlegung cines I~inienelementes im Raum. 

zweier Zustande ist; es ist also eine eindeutig definierte Zustands
differenz, der wir die griil.lte Aufmerksamkeit wid men wollen. Um
diesen Grenzwert mathematisch angeben zu kiinnen, solI ein Linien
elementder @*-Liniezunaehstnaehden beiden nieht rechtwinkligen Rich
tungen j und g zerlegt werden (Abb. 20). gist dabei stets die Riehtung 
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vom Koordinatenanfangspunkt 0 zum Linienelement. Bezeiehnet man 
eine derartige Zerlegung durch Angabe der eigenen Richtung der Kompo
nente als direkten Index und der z ugeordneten Richtung als Index auBer
halb einer Klammer, so liefert die Zerlegung 

(23) 

Die unstetige Linie der Dreiecksseiten konvergiert nun bei beliebig ge
steigerter Zellenzahl auf das Integral 3* der Komponente (d@j\ tiber 

Abb.21. Nach i ausgerichtcte Bogcnliinge. 

die.m*-Linie zwischen gI und gIl (Abb. 21). Dabei sind aber die urspriing
lichen Dreiecksseiten 3 ·F erst noch d ureh den zugehorigen WertF . 'm-l m 

dividiert. Beriicksichtigt man, daBS von II nach 1,'0/ abEr von I nach 'II 
zeigt, so ergibt sich: 

II n 

3* = I (d@j)u=-S . I 'm-~,-;,; = -3 .~ . 
1 m=l ~ 

(24) 

Die neue GroBe t ist durch die reziproke Summe in Gl. (24) gegeben. 
Diese Gleichung zeigt, wie man aus der mit der Richtung j eindeutig 
festliegenden Entfernung S* der beiden Zustande gI und gIl die Strom
dichte S berechnen kann, wenn man von der Austauschanlage nur die 
eine GroBe, kennt. Diese GroBe, verkorpert die ganze Austauschwir
kung oder besser gesagt die Vermischungsstarke des Austauschmodelles; 
denn sie besteht in ihrem Reziprokwert aus der Sum me der Reziprok
werte aller Fordergeschwindigkeiten in den Pumpenpaaren. In ent
sprechender Weise kann man die Mischwirkung aller Wirbel beim turbu-
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lenten Austausch erfassen; auch dort addieren sich die Mischwirkungen 
in hintereinandergeschalteten Schichten mit ihren Reziprokwerten. 80-
lange man daher hoffen darf, dieselbe Kinematik der Wirbelschicht unter 
verschiedenen Bedingungen wiederzufinden, ist es durch das Modell 
gelungen, den Austauschvorgang in den Faktor zu zerspalten, der von 
dieser Kinematik der Wirbel herriihrt, und in den Faktor, den das 
Gemisch selbst liefert. Daher solI ~ jetzt als die "kinematische Durch
gangszahl" der turbulenten Schicht bezeichnet werden; sie hat die Dimen
sion einer Geschwindigkeit. 0'* solI den Namen "wirksame Entfernung" 
der beiden Zustande g[ und gIl oder denNamen "nach i ausgerichtete 
Bogenlange der @*-Linie" erhalten. In volliger Ubereinstimmung mit 
der Berechnung der Warmestromdichte ergibt sich nun die Stromdichte 
des Warme- und 8toffaustausches als Produkt der wirksamen Entfer
nung zweier Zustande und der kinematischen Durchgangszahl: 

(25) 

§ 11. Die unterbrochene Turbulenz. Bisher ist angenommen, daB in 
jeder Zelle des Austauschmodelles ein einheitlicher Zustand herrscht. 
Befindet sich aber im GefiW I ein Dampf yom Gesamtwert ClJa und im 
GefaB II eine Fliissigkeit vom Gesamtwert @j, so miissen einige der 
zwischengeschalteten Zustande notwendig im Sattigungsgebiet des Ge
misches liegen. Hier zerfallen aber die Gleichgewichtszustande in die 
dampffiirmige und die flussige Phase. In solchen Fallen wird der Aus
tausch erst dann wieder eindeutig berechenbar, wenn man weiB, wieviel 
Dampf und wieviel Fliissigkeit von den Entnahmeleitungen erfaBt wird. 
Besonders einfach liegen die Verhiiltnisse in zwei Grenzfallen, die als 
"durchgehende" und "unterbrochene" Turbulenz bezeichllet werden 
sollen. 1st namlich die Mischbe'l'egung in den Zellen, die zwei Phasen 
enthalten, so stark, daB sich Flussigkeit und Dampf nicht trennen 
k6nnen, so verhalt sich die Zelle v6llig so, als wenn ihr ein einheitlicher 
Gemischzustand zukame. Die Entnahmeleitungen k6nnen Fliissigkeit 
und Dampf dann nur in demselben Verhaltnis erfassen, in dem beides 
in der Zelle vorhanden ist. Dieser Fall der durchgehenden Turbulenz 
bringt daher kein neues Moment in die Berechnung des Austausches. 
Fur den anderen Grenzfall wird dagegen angenommen, daB sich Fliissig
keit und Dampf vollig trennen und die Leitungen, je nachdem ob sie 
unten oder oben angebracht sind, nur Fliissigkeit oder nur Dampf be
kommen. In diesem Falle der unterbrochenen Turbulenz ist das Aus
tauschmodell am vernunftigsten so zu betreiben, daB das GefaB mit dem 
Dampf senkrecht iiber dem GefaB mit der Fliissigkeit steht. In der mitt
lerenZelle befindet sich dann dieFliissigkeitso berfliiche, dieseZelle enthalt 
also allein Fliissig kei t und Dam pf. Die Zellen ii ber d er mittleren Zelle sind 
nur mit Dampf, die unter der mittleren Zelle nur mit Fliissigkeit angefiillt 
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(Abb. 22). Welcher von diesen beiden Grenzfallen in einem wirklichen 
Beispiel vorkommt, wird man daran erkennen, ob die Fliissigkeitsober
Wiche durch den turbulenten Austausch zerschlagen wird oder ob sie er
halten bleibt. Wird sie etwa zu Schaum zerschlagen oder bilden sich 
stark fliissigkeitshaltige Zonen im Dampf, die einen allmahlichen Uber
gang zwischen Fhissigkeit und Dampf ermoglichen, so hat man es mit 
annahernd durchgehender Turbulenz zu tun. Sorgt dagegen die Ober
flachenspannung fUr die Aufrechterhaltung der Fliissigkeitsoberflache, 
so hat man es mit unterbrochener Turbulenz zu tun. Die Oberflache der 
fliissigen Phase brauchtdabeidurch
a us nich t zusammenhangend z u sein, 
bei vielen Austauschvorgangen reg
net die fliissige Phase durch die 
dampfformige hindurch; es ist dann 
nur erforderlich, daB die Tropfchen, 
aus denen die fliissige Phase besteht, 
ihren Weg vollig unter dem EinfluB 
derErdschwere nehmen(vgl.Ab b.43). 
Entsprechendes gilt, wenn etwa 
Dampf in Blasen durch die fliissige 
Phase hindurchgeleitet wird (vgl. 
Abb.47). 

Bei der unterbrochenen Turbu
lenz sind die WirbelimDampf, die die 
Mischbewegung des Dampfes verur

(>\d \ 

sachen, durch die Fliissigkeitsober- Abb.22. }Iodelillit unterbrochenerTurbulenz. 

flache vollig von denen getrennt, die in der Fliissigkeit die turbulente 
Durchmischung der fliissigen Phase bewirken. Die Fliissigkeitsober
flache bedeutet eine Unterbrechung der Turbulenz. Sie stellt bei wirk
lichen Stromungen eine Grenzflache dar, an der sich im Dampf und in 
der Fliissigkeit je eine laminare Grenzschicht bilden. Da wir noch bei 
der Betrachtung der reinen Turbulenz sind, sollen diese laminaren 
Grenzschichten als verschwindend diinn angenommen werden. Immer
hin bleibt diese Unterbrechung der Turbulenz an der Fliissigkeitsober
flache ein laminarer V organg, denn wir nehmen an, daB die beiden 
Grenzzustande im Dampf und in der Fliissigkeit einem Gleichgewicht 
angehoren, daB also hier die Temperaturdifferenzen und die Partial
druckdifferenzen sich voll auswirken konnen und nicht durch die Misch
bewegung gestort werden. Die Vereinfachung besteht also nur darin, 
daB keine laminaren Schichten endlicher Dicke beriicksichtigt werden, 
wie sie im nachsten Kapitel behandelt werden. 

Die Fliissigkeitsoberflache teilt die Mischbewegung bei der unter
brochenen Turbulenz in zwei v6llig getrennte Teile, die Turbulenz in 
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der dampfformigen Phase iiber der Oberflache und in die Turbulenz der 
flussigen Phase unter der Oberfliiche. Es zerfiillt daher auch das Aus
tauschmodell in zwei Teile, die als Dampfseite und Flussigkeitsseite der 
ZeIlenanordnung unterschieden werden sollen. Die Pumpen in den 
Leitungen der Dampfseite ergeben zusammen die kinematische Durch
gangszahl Cd des Dampfes, die Pumpen der Flussigkeitsseite die kine
matische Durchgangszahl C, der Fliissigkeit (Abb. 22). In der mittleren 
Zelle besteht Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit und Dampf bei der Tem
peratur {}dl' der Oberflachentemperatur der J1'liissigkeit. Da hierdurch 
der AnschluB heider Modellseiten genau so eindeutig wird, wie im FaIle 
der durchgehenden Turbulenz, muB es auffallen, daB man ein Bestim
mungsstiick mehr gebraucht namlich statt der einen Durchgangszahl C 
die beiden Cd und 1;1' Dieses Bestimmungsstuck ist tatsachlich mehr als 
fMiher. Dafiir wird aber eine fMiher willkurliche Bedingung, und zwar 
die Vorschrift uber das Volumen fiir das Gemisch @1> jetzt eindeutig 
durch das Modell festgelegt. Sobald man namlich die Gemische @I und 
@n als Dampf @d und Flussigkeit @I unterscheidet und man auBer
dem annimmt, daB die Flussigkeitsoherflache beim Austausch erhalten 
bleibt und nicht zerschlagen wird, so gibt es keine verschwommenen 
Grenzen mehr, die erst durch eine willkiirliche Bedingung wieder ver
scharft werden mussen. Bei der unterbrochenen Turbulenz wird daher 
auch die Richtung j der Austauschstromdichte zu einer inneren An
gelegenheit des Austauschmodelles. Daher kann man einen Austausch 
uberhaupt erst dann berechnen, wenn man nicht mit einer einzigen 
Durchgangszahl arbeitet sondern wirklich die beiden Durchgangszahlen 
Cd und C, unterscheidet. Schon beim reinen Warmeiibergang zwischen 
Flussigkeiten und Dampfen einfacher Stoffe ergeben sich unter ver
schiedenen Verhiiltnissen die unglaublichsten Differenzen in den Warme
ubergangszahlen, wahrend eine Trennung in die beiden Wiirmedurch
gangszahlen im Dampf und in der Flussigkeit sofort klare Verhaltnisse 
schaffen wiirde. 

§ 12. Gleichgewicht bei unterbrochener Turbulenz. Urn nun fur die 
unterbrocheneTurbulenz nicht aIle Bedingungen am Modellneu aufstellen 
zu miissen, teilen wir das Modell an der mittleren Zelle in zwei Teile mit 
jeweils durchgehender Turbulenz, die Dampfseite und die Fliissigkeits
seite. Diese heiden Teile mussen nur noch an der Oberflache in der 
mittleren Zelle derart zusammengesetzt werden, daB Gleichgewicht im 
stationaren Betrieb besteht. Die erste neue Bedingung ist daher, daB in 
der mittleren Zelle der Zustand des Dampfes gdl gerade dem trock€n ge
sattigten Dampf sowie der Zustand gfd der Flussigkeit gerade der 
siedenden Flussigkeit bei einer einheitlichen Temperatur f}dt der Zelle 
entsprechen. Die Dampfseite arbeitet demnach zwischen den Zustan
den gd und gdt' die Fltissigkeitsseite zwischen den Zustanden gfd und 
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91 und zwar jede Seite als Modell mit durchgehender Turbulenz. 
Nimmt man also z. B. eine Oberflachentemperatur {}dl als gegeben 
an, so kann man beide Seiten v611ig eindeutig im Gesamtwertsraum 
aufzeichnen und erhalt Zustande in den beiden Ebenen durch gd 

Abb.23. Untcrbrochene Turbnlenz im Gesamtwertraum. 

und gdl bzw. durch g'd und gl (Abb.23). Die einzige Bedingung, die 
noch fehlt, ist die, daB in beiden Seiten des Austauschmodelles dieselbe 
Austauschstromdichte S flieBen muB. Es miissen sich daher nicht nur 

o 
Abb.24. Gemeinsame Richtung zweier Ebenen. 

die Konvektionsstrompaare in der gleichen Ebene sondern in allen 
heiden Ebenen durch denselben Austauschstrom Sj =3' F entsprechend 
Gl. (21) zu geschlossenen Dreiecken erganzen lassen. In zwei verschiede
nen Ebenen durch den Punkt 0 gibt es aber stets nur eine Richtung j, 

Busemann. warme· und Stoffaustausch. 3 
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in der sich vallig gleich gerichtete Strecken auf trag en lassen. Diese 
Richtung ist gegeben durch die Schnittgerade beider Ebenen. Da diese 
Sehnittgerade nach Abb.24 vollig festliegt, sobald man {fat gewahlt 
hat, so lassen sich in beiden Ebenen eindeutig die naeh dieser Richtung i 
ausgerichteten Bogenlangen der ®*-Linien bestimmen. Sie magen die 
Werte S'fund Sf besitzen. Aus diesen GraBen muB sich aber der 
gemeinsame AustauschstromS' ergeben, wenn man jede naeh Gl. (24) 
bzw. Gl. (25) mit der zugehorigen kinematischen Durchgangszahl 1,;d 
bzw. Ct multipliziert. Es ergibt sich daraus als neue Bedingung 

-S'=Ca<\'; = 1,;t·Si, (26) 

III der die GraBenS: und S'i nach der Gl. (24) zu bereehnen sind 
at t 

S: = J(d®;)y, Si= f (d®7Jg. (26a) 
a fd 

Da die Gl. (26) nicht mit jeder Oberflachentemperatur zu be
friedigen ist, muB man zunachst diejenige Oberfliiehentemperatur {}dt 

suchen, die allein die rechte 
Gleichung in der Doppelglei
chung (26) mit den gegebenen 
Werten 1,;a und 1,;/ erfiillt. Erst 
dann erhalt man aus ihr auch 
die wirkliche Austauschstrom
dichte S. Hieraus erkennt man 
die ausschlaggebende Bedeutung 
der beiden Teile ~a und 1,;/ von 
der kinematisehen Durchgangs
zahl. 

x § 13. Durchgehende Turbulenz 
Abb.25. Zerlegung von d@* im Zustandsdiagramm. im Diagramm. Die Gleichge-

wichtsbedingungen der Austauschmodelle sind zunaehst im Gemischraum 
aufgesteUt, weilsich dieser fiirdie bequeme Ubersieht alIer Bilanzgleichun
gen am besten eignet. Andererseits bekommt das Ergebnis dieser Be
trachtungen, die nach j ausgerichtete Bogenlange der ®*-Linie, nur im 
Gemischraum ihre einfaehste und anschaulichste Gestalt. Fur den 
praktischen Gebrauch miissen diese Begriffe aber doch aIle in ein Mollier
sches Zustandsdiagramm iibersetzt werden. Der einzige Ausdruck, der 
nieht sofort mit den Uberlegungen des 1. Kapitels in ein Diagramm uber
tragen werden kann, ist nun gerade diese ausgerichtete Bogenlange. 
Nach Gl. (24 u. 23) muB man namlich die geriehtete GroBe d@*, ein 
Linienelement auf der ®*-Fliiche, in zwei Komponenten naeh den Rich
tungen j und g zerlegen. Die ®*-Fliiche selbst ist in dem Zustands
diagramm insofern vorhanden, als zu jedem Zustandspunkt i, x, den 
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man auch durch den Radiusvektor & bezeichnen kann, ein spezifisches 
Diagrammgewicht G* bekannt ist (Abb. 25). Geht man von & zu einem 
Nachbarzustand & + d&, so ist auch dort das spezi:£ische Diagramm
gewicht G* -+- dG* bekannt. Das Hinzufiigen des Linienelementes d@* 
bedeutet in der Ebene den Dbergang von G* im Bildpunkt & zu dem 
abgeanderten Wert G* + dG* im Nachbarpunkt & + d&. Das Linien
element d@* ist nun aber nicht selbst gesucht, sondern die eine seiner 
Komponenten, wenn man es nach den Richtungen j und g zerlegt. 
Diesen Richtungen entsprechen in der Ebene die Bildpunkte &i und &, 
wobei M von & aus gesehen in der Richtung d5liegen mull. Bringt man 
in diesen Bildpunkten der beiden Komponenten ihre noch unbekannten 
Diagrammgewichte dGj und dG. an, so muE ein Schwerpunkt vom Dia
grammgewicht G* im Punkte & nach dem Punkte & + d& mit dem Ge
samtgewicht G* + dG* gelangen, sobald man diese Gewichte dGj und 
dG. addiert. Hierfiir bestehen aber entsprechend den Gl. (8 u. 9) 
folgende Bedingungen 

G* + dG* = G* + dGz + dGj' 
(G* + aG*) (& + d&) = (G* + dGz) & + dGj • &j. 

Ersetzt man die Summe G* + dGz in der unteren Gleichung durch den 
Ausdruck G* + dG* - dG j nach der oberen Gleichung, so kann man die 
untere auch in folgende Form bringen 

(G* + dG*) • d& = dGj · (&j - &). 

Vernachliissigt man nun dG* als klein gegen G*, so erhalt man fiir das 
Diagrammgewicht dGj oder besser (dGnz der gesuchten Komponente 
(d&j)g den Ausdruck 

(dG*) =G* ~ 
J z 3j-3 ' 

der zum Bildpunkt &j gehort. In diesem Bildpunkt findet man ent
sprechend Gl. (24) das Diagrammgewicht J* der wirksamen Ent
fernung 3* durch Integration vom Zustand &1 bis zum Zustand &Il 
liings ihrer Yerbindungsgeraden, auf der auch der Punkt 5i liegen muE: 

II II 1 
J* =J (dG~) = JG*~ = - J . ;;- . (27) 

JZ 0--0 ., 
I I J 

SaUte der Punkt 5j im Unendlichen liegen, so ist nach Gl. (17) der 
wahre Vektor 3* oder die wahre "wirksame Entfernung" zu ver
wenden, fiir die man erhalt 

II 1 
0* = fG*. do = a! (~II - &1) = - .s. y. (27a) 

I 

Arbeitet man dabei in einem Gebiet des Zustandsdiagrammes, in dem 
sich die spezifischen Diagrammgewichte G* mit geniigender Genauig-

3* 
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keit durch einen Mittelwert G~ ersetzen lassen, so wird die "wahre wirk
same Entfernung" wirklich die Entfernung der Zustande cr1 und crII 
im Zustandsdiagramm, wenn man statt der kinematischen Durchgangs
zahl C die Stoffdurchgangszahl 0= G!. . 1; benutzt. 1m i-x-Dia
gramm liegen die brauchbaren Zustande cri immer im Unendlichen, 
wenn es sich urn den Austausch zwischen Wasser und feuchter Luft 
handelt. Daher entstand im i-x-Diagramm die Auffassung zuerst, 
daB die Entfernung zweier Zustande direkt fur die Austauschgeschwin
digkeit maBgebend ist. Die Gl. (24) oder die entsprechenden G1. (27) 
u. 27a) im Zustandsdiagramm sind lediglich vom Diagramm unab
hangige Fassungen dieser Aussage. Sie gelten aber nur fiir rein turbu
lenten Austausch. 

Die nach G1. (27) berechneten Werte J oder H =F· J sind die 
Diagrammgewichte des Austauschstromes im Punkte 5i des Dia
grammes. Nach G1. (19) geht aus ihnen die Veranderung der Zustande 
und der Diagrammgewichte in den GefaBen I und II hervor. Ent
sprechend der Ubertragung von Gl. (11) ins Diagramm, wie sie durch 
Gl. (12, 13, 13a u. 13b) wiedergegeben ist, ergeben sich diese Ver
anderungen in der Gestalt 

dG[ dGlI 
H = J . F = - C' J* . F = - at = (jT 

db[ 
H (M - crI) = - C J* (M - i1I) - F = - G[ de' 

dbn 
H (&i- crIl) = - C J* (M- crIl) - F = GIl' -iit' 

Tritt,3* aber als wahrer Vektor auf, so gilt entsprechend 

dGl = dGn = 0 , 
dl,[ d&n SJ = -C-F -,3*= - Gl-=GlI -· 
dt td 

I (28) 

(28a) 

AuBer diesen Gleichungen ist beim durchgehenden turbulenten Aus
tausch noch auf eine auBere Bedingung zu achten, aus der die Lage des 
Punktes 1Ji auf der Geraden durch crl und crn hervorgeht. Diese kann 
durch die Bedingung konstanten Volumens fur das Gemisch @l gegeben 
sein. In diesem Faile darf sich das Diagrammgewicht Gl bei der Zu
standsanderung nur proportional dem spezifischen Diagrammgewicht G* 
verandern. Aus G1. (28) entnimmt man, wenn man die 2. Zeile durch 
die l. dividiert, daB dies nur fiir den Punkt 15i zutrifft, der folgende Glei
chung erfuilt 

crj-51=(G*' d~*)I' (29) 

Dieser Punkt 15j gilt gewohnlich nur fur den nachsten Schritt dcrr. fur 
die weitere Wanderung ist dann mit einem neuen Punkte 5j zu rechnen. 
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Bei vollkommenen Gasen ergeben sich vielfach feste Punkte ~j fiir den 
ganzen Austauschvorgang, wodurch dessen Integration natiirlich sehr 
erleichtert wird. 

§ 14. Unterbrochene Turbulenz im Diagramm. Der groBe Unter
schied zwischen dem Austausch mit durchgehender und unterbrochener 
Turbulenz liegt darin, daB die Richtung des Austauschstromes~, also 
im Diagramm der Bildpunkt lJj, nicht mehr einer auBeren Bedingung 
entspringt, die man nach Gl. (29) unabhangig von der Starke des AUR-

rltJssiglreif 

o 1 

Abb.26. Unterbrochene Turbulenz im Diagramm. 

tauschstromes berechnen kann. Sie wird vielmehr durch die beiden 
kinematischen Durchgangszahlen 'd und "oder genauer durch deren 
Verhaltnis s = ',I'd bestimmt. Dbertragt man namlich die Gl. (26) in 
das Zustandsdiagramm, so ergibt sich 

- J = 'd' J~ =',' Ji , (30) 

wobei die Werte J~ und Ji entsprechend der Gl. (27) durch die In
tegrale bestimmt sind 

~ I 

J*=JG*~ J*=JG*~. (31) 
d &'-5' , 5'-5 
d] fd] 

Die Zustande ~d und crt sind die gegebenen Zustande im GefaB I und II, 
die Zustande 5d/ und ~fd sind zunachst noch durch eine probeweise an
genommene Oberflachentemperatur {Jd/ bestimmt (Abb. 26). Es sind 
die Endpunkte der Sattigungsisotherme {Jdl' von denen 3dl auf der 
Kondensations- oder Taulinie liegt, wahrend 51d auf der Siedelinieliegt. 
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Die Integration kann nach Gl. (31) nur dann erfolgen, wenn man zur 
Integration die beiden Geraden durch ~d und ~dl bzw. durch ~/d und M 
benutzt, und wenn M den Schnittpunkt dieser Geraden angibt. Bei be
liebiger Wahl einer Sattigungsisotherme {fdt wird man auch unsinnige 
und unstabile Lagen des Schnittpunktes M antreffen. Diese lassen sich 
durch eine einfache Regel nahezu ausschalten, wenn man namlich zu
niichst die Verbindungsgerade 3d nach Jt zieht und nun nur diejenigen 
Siittigungsisothermen zuliiBt, die von dieser Geraden geschnitten werden. 
Da die Siittigungsisothermen selbst geradlinig sind, gibt es zunachst den 
Ausnahmefall, daB uberhaupt nur diejenige Siittigungsisotherme in 
Frage kommt, die ein Stuck der geradlinigen Verbindung von ~d nach 
01 darstellt. In diesem Falle sind die moglichen Punkte 5i durch die 
Punkte der Geraden durch 3d und 0, gegeben, die auBerhalb der Strecke 
~d bis of liegen. 1m allgemeinen ergeben sich Siittigungsisothermen 
zwischen zwei Temperaturgrenzen, die mit {jdlo und {jdl oo bezeichnet 
werden sollen. Von ~d kommend trifft man im Sattigungsgebiet zuerst 
auf {jdlo und zuletzt auf {jdl oo (Abb. 26). Bestimmt man nun der Reihe 
nach fur die verschiedensten Temperaturen zwischen diesen Grenzen die 
Integrale J; und Ji ' so ergibt sich, daB man auf diese Weise nur posi
tive Werte c erhiilt, die bei {jdlo mit dem Werte c = J;PT = I;f/!;d= 0 
beginnen und hei {jdl oo mit dem Werte c = 00 enden. Dazwischen 
andern sich die Werte stetig. (Es ist nicht unhedingt notwendig, daB sie 
monoton steigen. Tun sie dies nicht, dann werden verschiedene Werte 
mehrmals erreicht. Von diesen sind nur die in steigenden Intervallen 
angetroffenen Werte stabil. Der Austausch selbst ist in solchen Ge
bieten mehrdeutig.) Man ist also sicher, fur jedes Verhiiltnis e einen 
Punkt Jj finden zu konnen. Fiillt dieser Punkt Jj ins Unendliche, so sind 
nach Gl. (27 a) die wahren VektorenS; und Si zu ermitteln: 

dl f 

S~=JG*.d6, Si= ja*.dfj. (31a) 
d td 

Auch hier wird man im allgemeinen mit zwei Mittelwerten a!.d und 
G':nl rechnen durfen, so daB die eigentliche Integration fortfallt und nur 
die parallelen Strecken 3dl - 3d und &1 - ~td auszumessen sind; dies 
ist gewiihnlich schon dann erlaubt, wenn der Punkt M sehr weit aus 
dem Diagramm herausfiillt. AuBer der Gl. (29) bleiben hei unter
brochener Turbulenz alle ubrigen Beziehungen von § 13 Hir die Ver
folgung der Zustandsanderungen in den GefaBen I und II erhalten. 

Drittes Kapitel. 

Der laminare A ustausch. 
§ 15. Anstausch durch unendlich diinne Schicht. Der laminare 

Wiirme- und Stoffaustausch steUt einen Vorgang dar, den ein Stoff von 
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sich aus vornimmt, bei dem also im Gegensatz zum turbulenten Aus
tausch fremde Bestimmungsstucke keine Rolle spielen. Man kann daher 
den ganzen laminaren Austauschvorgang nur durch Versuche bestim
men, bei denen aber peinlichst alle Storungen durch Wirbel vermieden 
werden miissen. Immerhin kann man sich auch ohne einen Versuch 
schon dariiber Rechenschaft geben, auf welche Gro13en man beim Ver
such achten muE und welche Folge. 
rungen aus den Beobachtungen zu ~ ~ 
ziehen sind. Denn die grundlegenden .~~=====t!==:::j!===ll======::::!=·'x= 
Beziehungen sind in einfachen Fallen ell ttl i+clz;x+d.x 

Sa Sb ~\ aus Beobachtungen und aus der kine-
tischen Gastheorie bekannt. 

1m laminaren Austausch zeigt sich 

Abb.27. Warmc- und Stoffstrom durch 
unendlich dunne Schicht. 

das Bestreben eines Gemisches, seine Zustandsunterschiede auszu
gleichen. Hierzu sind Warme- und Stofftransporte notig. Versucht 
man z. B. an den beiden Grenzflachen einer dunnen ebenen Schicht 
der Starke dl einen Zustandsunterschied aufrechtzuerhalten, der keinem 
Gleichgewichtszustand ent
spricht, so gelingt das nur, 
wenn man durch die Schicht 
dauernd einen Warme - und 
Stoffstrom flieEen laBt (Abb. 
27). N ach den Ausfiihrungen 
des 1. Kapitels kann man 
nun in einem Mollierschen 
Zustandsdiagramm fur dieses 
Gemisch nicht nur die beiden 
Zustande der Grenz£liichen 

Abb.28. Zustandsdifferenz und Austauschstrom. 

i, x und i + di, x + dx auf trag en , sondern man kann entsprechend der 
Zusammensetzung des Warme- und Stoffstromes auch an einem be
stimmten Punkt ij, Xj die Stromdichte J angeben, die den Strom voll
stiindig wiedergibt (Abb. 28). Bezeichnet man die Zustande im Dia
gramm bequemer durch einen Radiusvektor von irgend einem beliebigen 
Anfangspunkt Po aus (vgl. Abb. 4), so sind also II und 5 + d& die 
Zustiinde des Gemisches an den Grenzfliichen der Schicht, wahrend die 
Stromdichte einen Bildpunkt M und ein Diagrammgewicht J besitzt. 
Bekannt ist nun die Linearitat in der Abhiingigkeit der Strom
dichte J von der reziproken Schichtdicke oder von dem Differential-

quotienten~~. Verkleinert man also die Schichtdicke, so ist dann ein 

entsprechend starkerer Strom J in demselben Punkt IJi notig, urn den 

Zustandsunterschied aufrechtzuerhalten. Den Differentialquotienten :~ 
bezeichnet man auch als den Zustandsanstieg oder Zustandsgradient. 
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Behalt man den Punkt 5 im Diagramm und die Richtung dlJ von diesem 
Punkte aus bei, so kann man das stationare Gleichgewicht in unendlich 
diinnen Sehichten stets mit solchen Stromen aufreehterhalten, die im 
Punkte 5i einem Diagrammgewieht J proportional dem Zustandsanstieg 
entspreehen. Es gibt nun aber einen sehr einfachen Fall, der sich noch 
nieht in dieser Art darstellen laBt. Wahlt man namlich den Zustands
anstieg gleieh Null, so ware dieser Vorgang bisher nur durch das Dia
grammgewicht J = 0 im Punkte 5i wiederzugeben. Da aber doch 
weiter niehts verlangt ist, als die gegebenen Zustande an den Grenz
flaehen der Schicht stationar aufreehtzuerhalten, so ist es in diesem 
FaIle aueh erlaubt, einen reinen Konvektionsstrom mit dem Zustand 5 
dureh die Sehicht hindurchtreten zu lassen. Wenn man nun auch in 

Abb.29. Moment des Austauschstromes. 

diesem einfaehen Fane d1J = 0 
genau angeben konnte, wann 
ein Warme- und Stoffstrom 
konvektiv hindurchtritt, so 
ist im allgemeinen Fall d5 > 0 
noch keine Besehrankung auf 
konvektionsfreien Austausch 
gemacht. Daher kann unser 
Strom J im Punkte lJj noch 
einen konvektiven Anteil von 
nicht bekannter GroBe ent
halten. Dieser konvektive An-

teil wiirde fiir sich allein dureh ein Diagrammgewicht J kim Punkte 5 selbst 
wiedergegeben; es lassen sieh aber die Strome in dieser Sehicht ohne 
gegenseitige Storung iiberlagern. Wir konnen daher davon Gebrauch 
machen, daB man in dem Mollierschen Zustandsdiagramm besonders 
einfaehe Beziehungen fiir die Summen und Differenzen zweier Strome 
hat. Da diese Subtraktion beider Strome auf eine Sehwerpunktsbestim
mung ihrer Diagrammgewiehte J und - J k in ihren Bild punkten 5i 
und 5 hinauslauft, laBt sieh derselbe Zustandsuntersehied d5 in der 
Sehicht von der Dicke dl je naeh dem konvektiven Anteil in samtlichen 
anderen Punkten der Geraden durch 5i und 5 aufreehterhalten. Ein
deutig bestimmt ist nur die Riehtung dieser Geraden durch 1J sowie 
das Moment we des Diagrammgewichtes J In bezug auf den Punkt 1J: 

(32) 

Dieses Moment we nach Riehtung und GroBe ist also das einzige eIn
deutige Ergebnis unseres Versuehes (Abb.29). 

§ 16. Fremdkorpergeschwindigkeit. Man wird sieh zunachst nicht 
gleich zufrieden geben mit denjenigen GroBen, die aueh ohne Kenntnis 
der Konvektion eindeutig sind. Man wird vielmehr weiter nach Mitteln 
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fragen, die eine Trennung von Austauschstrom und Konvektionsstrom 
gestatten. Hierbei gerat man nun auf die hartnaekigsten Schwierig
keiten. Der Stoffaustauseh oder die Diffusion steUt in einem Gemisch 
einen Vorgang dar, bei dem etwa die Stoffkomponente A von oben 
naeh unten, die Stoffkomponente B umgekehrt von unten nach oben 
stromt. In einem derartigen V organg gibt es sicher kein Koordinaten
system, in dem zugleich beide Stoffe in Ruhe sind. Daher wird man fur 
den Zustand groEtmoglicher Ruhe schon ein solches Koordinatensystem 
suchen mussen, in dem dieselbe Menge A in der einen Richtung flieEt 
als an Menge Bin der entgegengesetzten Richtung flieBt. Nun sind aber 
A und B vollig verschiedene Stoffe, so daB es keine eindeutige Menge A 
gibt, die einer Menge B vollig entspricht. Genau die gleiche Schwierig
keit, die es fruher nicht gestattete, ein eindeutiges Zustandsdiagramm 
anzugeben, tritt hier bei der Diffusion mit Konvektion wieder auf. 
Natiirlich ist auch bei einem Stoff ohne Diffusion keine eigentliche Ruhe 
in demjenigen Koordinatensystem, in dem keine Konvektion stattfindet. 
Selbst beim "ruhenden" Gase bewegen sich j a die Molekiile sehr heftig, 
obwohl die Wande des GefaBes ruhen, in dem sich das Gas befindet. 
Diese Bewegung der Gasmolekiile geht aber ohne Entropievermehrung 
vor sieh, so daB man wirklieh von Ruhe sprechen kann. Die Diffusion 
ist bereits dem Wesen naeh ein Vorgang mit Entropievermehrung, daher 
ist bei ihr nicht mit demselben Recht ein Zustand der Ruhe zu verlangen. 

In Stromungen, die mit ihren Deformationen der Fliissigkeits- oder 
Gasteilehen sic her keine voUige Ruhe darstellen, hilft man sich dadurch, 
daB man die Stromungsgesehwindigkeit und damit die Konvektions
geschwindigkeit durch kleine Fremdkorper feststeUt. Man konnte daher 
aueh versuchen, die Konvektionsgeschwindigkeit wahrend der Diffusion 
dureh die Geschwindigkeit kleiner Fremdkorper zu messen. Wahrschein
lieh ergibt sich dabei eine Gesehwindigkeit, die von der Art und Gestalt 
dieser Fremdkorper unabhangig ist. Diese Geschwindigkeit ist auch un
bedingt wichtig z. B. als Gesehwindigkeit, mit der sieh Nebeltropfchen 
wahrend der Diffusion bewegen. Diese "Fremdkorpergeschwindigkeit" 
ist aber jedenfalls eine GroBe, die man nur durch den Versuch bestimmen 
kann. Versucht man sie namlieh mit Hilfe der V orsteUungen der kine
tisehen Gastheorie vorauszusagen, so erkennt man, daB sie von der 
Zahigkeit der beiden Stoffanteile A und B herruhrt. Diese Zahigkeiten 
sind nun aber sichernicht diejenigen GroBen, nach denen man die beiden 
Stoffmengen a priori bewerten wiirde. Daher seheint der Begriff der 
Fremdkorpergeschwindigkeit doeh nicht die folgeriehtige Weiterentwick
lung des Begriffes Konvektionsgeschwindigkeit zu sein. 

Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist demnach, daB der Begriff der 
Konvektion bei einem gleiehzeitigen Auftreten einer Diffusion so ver
sehwommen wird, daB eine eindeutige Trennung von Diffusion und Kon-
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vektion unmoglich erscheint. Man kann zwar eine mittlere Geschwindig
keit berechnet nach den Massen oder auch nach den Mol-Gewichten als 
"Konvektionsgeschwindigkeit" einfuhren. Beide Festlegungen wider
sprechen sich aber gew6hnlich und konnen daher keinesfalls die beob
achtbare Fremdkorpergeschwindigkeit ersetzen. Fur die Behandlung des 
Warme- und Stoffaustausches genugt es jedoch v6Ilig, Diffusion und 
Konvektion als einen Begriff aufzufassen und in diesem Sinne die Er
gebnisse des § 15 weiter zu entwickeln. 

§ 17. Der Austauschtensor. Verzichtet man auf eine willkurliche Ab
trennung der Konvektion yom Warme- und Stoffaustausch, so ist nach 

§ 15 einem bestimmten Zustandsanstieg :: in einer Schicht von der 

Dicke dl ein eindeutiges Moment 9J( des Warme- und Stoffaustausch
stromes in bezug auf den Zustand fr dieser dunnen Schicht zugeordnet. 
Dieses Moment ist proportional dem Zustandsanstieg, wenn dabei die 

Richtung von dfr und der Punkt fr im 
Zustandsdiagramm erhalten bleiben 
(,......, bedeutet proportional): 

diJ 
WC = J (~j - 3) ~ dl 

Fur zwei verschiedene Richtungen 
Abb.30. Addition von Zustandsdifferenzcn dfr' und diJ" im Zustandsdiagramm 

und von Momenten. 
(Abb. 30) liefert der Versuch auch 

zwei verschiedene Momente WC' und WC", die voneinander unabhangig 
sind: 

d " \1n" ~ 
;}.I~ ,....., dl . 

AIle ubrigen Zustandsveranderungen gegenuber dem Zustand fr lassen 
sich jedoch aus diesen beiden Anderungen berechnen, denn man kann 
jede Zustandsanderung diJ in zwei Komponenten nach den Richtungen d5' 
und d3" zerlegen. Da derartige Vorgange uberlagerungsfahig sind, 
mussen sich dann auch die entsprechenden Momente WC' und ~)(", die 
zu diesenKomponenten desZustandsanstieges geh6ren, geometrisch zum 
Moment 9J( des Austauschstromes addieren lassen (Abb.30). Urn also 
den ganzen laminaren Austausch bei einem Zweistoffgemisch zu beherr
schen, miissen an jedem Zustandspunkt zwei Richtungen d5' und d5" 
untersucht werden. In einem beliebigen Mollierschen Zustandsdiagramm 
mit den Koordinaten i und x wird man diese Versuche zweckmaBig so 
vornehmen, daB d~' in die Richtung i und d5" in die Richtung x faUt. 
Als Einheit des Zustandsanstieges kann man dann zugleich diejenigen 
Veranderungen Ll i bzw. Ll x wahlen, die der Fortschrittseinheit in diesen 
Richtungen des Diagramms fUr die EinheitLll der Schichtdicke ent
sprechen. Zu diesen Einheitsanstiegen gehoren zwei Momente 9)(' und 
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9Je " , die beliebig gerichtet sein konnen und daher je eine Komponente 
in der Richtung i bzw. x besitzen (Abb. 31). Zu einem beliebigen Zu-

d . d& . d K di ddx h stan sanstwg dt mit en omponenten dl un dl ge ort dann ein 

Moment sm, dessen Komponenten Wei und we", slch aus den Kompo-

d M an' di dan" dx nenten er omente ;,IJl • fit un ;,IJl • dt zusammensetzen: 

\)TI env di 1)1'" dx 
.:.rli = ;,IJli' dl + .~li • df' 

\'T' _ m>'. di -L \lU" . dx 
;u x - ;,IJlx dt I .Jl", dt· 

} (33) 

Die 4 Momentkomponenten der rechten Seite bestimmen also den Zu
sammenhang zwischen dem Austauschstrom und dem Zustandsanstieg. 
ZurVereinfachungderSchreib-
weise sollen die 0 beren Striche 
durch einen zweiten Index i 

Lli bzw. x ersetzt werden, auBer
dem ist es zweckmaBig, diese 
Faktoren dadurch vom Dia
grammgewicht unabhangig zu 
machen, daB man sie durch 
das spezifische Diagrammge
wicht dividiert. Unter gleich

Abb.31. Komponentcn yom Austauschtensor. 

zeitiger Vornahme eines Zeichenwechsels soIl daher gelten 

im~ = - G*· A ii , 9J('~ = - G* Ai"" 9J(~ = - G* A xi , ilJ(~' = - G* Axx. 

Demnach bekommt Gl. (33) die Gestalt 

1)1/ J' 0) G* (di dr') .. i = (tj - t = - Aii Iii + Ai'" (j[ I (34) 
')1/ -J .- - - G*(.r!i ~X_) J .. x- (x] x) - ,AX'dt +Axx dt 

Die Faktoren Aii usw. sind zwar schon in gewisser Hinsicht unabhangig 
von der Art des Mollierschen Zustandsdiagrammes. Vollig unabhangig 
wird man erst, wenn man die sog. Hauptrichtungen bestimmt; das sind 
diejenigen Richtungen, in denen das Moment sm in die (negative) Rich
tung von diJ blIt. In der Komponentendarstellung erkennt man dies 
daran, daB die Momente imi und \)}(x sich wie di zu dx verhalten. Dividiert 
man daher die beiden Gl. (34) durcheinander und setzt man smi/9)(x 
gleich di/dx, so ergibt sich eine quadratische Gleichung fur die Werte 
di/dx, welche die Hauptrichtungen bestimmen. Ihre Losungen sind 

di V (3~) dx 02 Axi = Aii - Axx ± (Aii - Axx)2 + 4 Aix Axi D 

Der Radikand dieser Wurzel diirfte sich immer positiv ergeben, so daB 
stets zwei reeIle Hauptrichtungen bestehen. Von der Art des Zustands-
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diagrammes wirklich unabhangig sind nun dieZustande, diediesenHaupt
richtungen angehoren, sie mussen daher nach den Zustandsmerkmalen, 
nicht nach den Richtungswinkeln in andere Diagramme ubertragen wer

den. AuBerdem sind die Fak-

Abb.32. Hanptrichtungen nnd Hanptfaktoren. 

toren .11 und .12 von der Dia
grammart unabhangig, nach 
denen sich die Momente in 
diesen Hauptrichtungen aus 
den mit - G* multiplizierten 
Zustandsanstiegen ergeben. 
Da in den Hauptrichtungen 
die Momentkomponenten pro
portional denZustandsanstieg
komponenten sind, ergeben 

sich die Hauptfaktoren .11 und .12 aus der Gleichung 

"n __ G* ( . ~ )dX __ G* dx '.r, x - Axi dx + Axx dl - .11 dl . 

Die beiden Werte sind daher nach Gl. (35) 

.11 bzw . .12 = t [Aii + Axx ± V (Aii - A x,,)2 + 4 Ai" AXi 1 (36) 

Kennt man nun umgekehrt in einem Diagramm die beiden Haupt. 
richtungen 1 und 2 durch ihre Richtungstangenten: 

(di) (di) tg <Xl = dx l' tg (\2 = dx 2 ' 

und sind zugleich die HauptfaktorenA1 und A2 bekannt (Abb. 32), so er· 
geben sich die 4 Faktoren von Gl. (34) in folgender Weise: 

(AI -.12 ) • sinlXl • sinlX2 
Aix= -

sinIXI • COSIX2 - COSlXl • sinIX2 

A . = 1 (.11 - .12) . COSlXl • COSlX2 

Xt T sinIXl • COSIX2 - COSlXl • sinIX 2 ' 

A __ A} . cos IX} .sinIX2 - .12 ' sinIXI • COSIX~2 . 

xx- sintX1 . costX 2 -COS!X1 . sincx2 

(37) 

Eine lineare Zuordnung zweier gerichteter GriiBen in der hier be
schriebenen Weise nennt man auch eine Tensormultiplikation. Der 
Tensor A mit den 4 Komponenten Au, A ix , AXi, Ax" in der i-x-Ebene wird 
namlich mit dem Vektor dfr multipliziert; das Produkt ist der Vektor we, 
der zwar linear von dfr abhangt aber im allgemeinen nicht in dieselbe 
Richtung faUt, in der dfr liegt. Entartet der Tensor, indem die Kompo
nenten Ai" und AXi verschwinden und auBerdem Au und Ax" gleich wer-
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den, so liegt 9)( stets in derselben Richtung wie diJ und die Tensormulti
pIika tion geht in eine gewohnliche Multiplikation des Vektors da mit 
einem Faktor iiber. Sym
boIisch bezeichnet man 
die Tensormultiplikation 
wie eine gewohnliche Mul
tiplikation, doch macht 
man den Tensor etwadurch 
einen groBen griechischen 
Buchstaben kenntlich Abb.33. Aufeinanderfolgende Zustandsdifferenzen. 

A· d5 
9]( = J (a1 - a) = - G* ----;;;t . (38) 

Diese Gleichung ist daher nur eine abgekiirzte Schreibweise von der 
Gl. (34). Der Tensor A soIl als Austauschtensor bezeichnet werden. 

§ 18. Der Austausch durch endliche ~ 
Schichten. Folgt nun auf die erste ~ 
Schicht von der Starke dl l eine zweite 
unendlich diinne Schicht dl2 , so gehort zu 
dieser zweiten Schicht schon ein weiterer 
Fortschritt da2 im Zustandsdiagramm, 
der nicht mehr von dem Punkte 5, son
dern von dem Punkte 5 + d5I ausgeht. 
Aus den Momenten weI und 9)(2 er

~a ~b ~i 
Abb.34. Austausch durch endliche 

Schicht. 

geben sich jetzt zwei verschiedene Geraden im Zustandsdiagramm 
(Abb. 33), die den Bildpunkt 51 enthalten miissen, der dem gemeinsamen 
Warme- und Stoffaustauschstrom~ entspricht. Dieser Bildpunkt ist da-
her bei stationaremAustauschnot- 2) 

wendig der Schnittpunkt beider 11) // 

Geraden. Wird der Warme- und ~ 
Stoffaustausch durch eine end- ~~~~ I 
liche Schicht in stationarem // dlJ\ I IDIJI 

Gleichgewicht betrieben, so muB ~ 

derselbe Bildpunkt 5i und das-
selbe Diagrammgewicht J der 
Austauschstromdichte zugleich 
fur aile Lamellen der Schicht 
gelten (Abb. 34). Hat die Schicht Abb.35. Zustandslinie fiir cine Schicht. 

die Dicke Lund haben die Deckflachen der ganzen Schicht die Zustande 
51 und JII, so muB es einen oder mehrere Bildpunkte 51 mit Diagramm
gewichten J geben, die einen derartigen stationaren Austausch darstellen 
kormen. 1m Zustandsdiagramm muB zu diesem Zweck eine Zustands
linie zwischen M und alI gefunden werden, deren einzelne Linienelemente 
Momente WCergeben, die d urch den gemeinsamen Punkt 51 gehen (Abb.35). 
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Diese Zustande werden dann noch so tiber die Dicke L verteilt, daB die 
einzelnen Zustandsanstiege auch stets denselben Betrag J ergeben. 
Mathematisch bedeutet dies eine Integration der Gl. (38) mit konstantem 
Wert fUr J und mit konstantem Bildpunkt iJj. Diese Integration gelingt 
durch Trennung derjenigen Variablen, die vom Zustand cr abhangen (das 
sind &, d&, G* und A), von denjenigen, die vom Orte in der Schicht ab
hangen (das ist nur dl). Man erhalt bei der Trennung: 

J·dl=-G*~~. 
&j-& 

In dieser Gleichung ist zu beachten, daB die Vektoren im Zahler und im 
Neuner der rechten Seite von gleicher Richtung sein miissen. Auf einer 
Verbindungslinie von &r nach &rr im Zustandsdiagramm, die diese Be
dingung erfiillt, gelingt dann die Integration 

L II A.diJ 
- J. J dl = - J. L = f G* &-- iJ = JI;.millar 

o I J 

(39) 

Fiir Punkte &j auf der unendlich fernen Geraden des Diagrammes hat 
man wieder nach Gl. (17) mit den wahren Vektoren zu rechnen. In 
diesem Fall ist daher zu schreiben 

II 

- S . L = J G* A . d5 = S~aminar . 
1 

(39a) 

Aber auch in diesem Fall muE zunachst eine Verbindung von 3r nach 3II 
gefunden werden, auf der aIle Momente - G* A· d5 in diejenige Richtung j 
zeigen, in der der unendlich ferne Punkt 1"Jj liegt. 

Das Ergebnis des laminaren Austausches ist auEerlich sehr ahnlich 
dem des turbulenten Austausches, wie man feststellt, wenn man die 
Gl. (39 u. 27 bzw. 39a u. 27a) miteinander vergleicht. Der wesent
liche Unterschied besteht aber darin, daB A ein Tensor und kein ge
wohnlicher Faktor ist. Beim laminaren Austausch ist daher nicht etwa 
nur die GBschwindigkeit des Austausches verschieden von dem turbu
lenten, sondern auch die Zustandsanderung selbst, die durch ihn herbei
gefiihrt wird. Je mehr der Austauschtensor aber zu einem gewohnlichen 
Faktor entartet, urn so geringer wird dieser Unterschied. Der Dimension 
nach entspricht die kinematische Durchgangszahl C dem Quotienten aus 
dem Austauschtensor und der Schichtdicke L. Wahrend nun aber die 
Durchgangszahl (; unabhangig von der Art des Gemisches bestimmt wer
den kann [vgl. Gl. (24)], ist der Austauschtensor zustandsabhangig und 
nur die Schichtdicke L liiBt sich allein integrieren. Aus der verschieden
artigen Trennung der Zustandsvariablen von den raumliehen Variablen 
erkennt man daher noch die Annahmen, die dem turbulenten und dem 
laminaren Austausch zugrunde liegen. 1m Raume ist siehN der laminare 
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Austausch der einfachere, denn dort wird aus dem Raume nur die Schicht
dicke L entnommen, wahrend beim turbulenten Austausch die kinema
tische Durchgangszahl C im Raume bekannt sein solI. Einfacher im Zu
standsdiagramm ist dagegen gerade der turbulente Austausch, denn da
fur brauchen nur die spezifischen Diagrammgewichte G* bekannt sein 
und die Integrationslinien verlaufen geradlinig. Vom thermodynami
schen Standpunkt aus war es daher richtig, daB im II. Kapitel der als 
schwieriger bekannte turbulente Austausch vor dem laminaren behandelt 
wurde. 

§ 19. Losungen bei einfachemAustauschtensor. Urn einen laminaren 
Austausch wirklich berechnen zu k6nnen, muB in j edem Zustandspunkt 
des Diagrammes der Austauschtensor gegeben sein. Man muBte also in 
jedem Punkt die Hauptrichtungen und die Hauptfaktoren angeben 
konnen. Da diese Angaben zum gr6Bten Teil v611ig fehlen, ist man hier 
auf verniinftige Annahmen angewiesen. Bei den meisten Gemischen 
wird die Annahme nicht allzu schlecht sein, daB sich die Stoffzusammen
setzung v6llig ausgleicht, wenn man lediglich eine Temperaturdifferenz 
im Gemisch aufrechterhalt. Ware das genau der Fall, so ware die Rich
tung x=konst. schon eine Hauptrichtung. Aus Versuchen kennt man 
zwar Abweichungen hiervon, die sich auch aus der kinetischen Gas
theorie ergeben, doch sind diese Abweichungen nicht sehr groB. Als 
Gegenstuck zu dieser wird man wohl die Richtung konstanter Tempe
ratur als zweite Hauptrichtung wahlen durfen, solange keine Versuche 
vorliegen, die die zweite Hauptrichtung genauer festlegen. In diesen 
beiden Richtungen kennt man namlich aus Versllchen je einen Faktor, 
den wir jetzt vorlaufig zum Hauptfaktor erheben mUssen. Dividiert 
man namlich die Warmeleitzahl}, durch das spezifische Gewicht y und die 
spezifisehe Warmecp , so erhalt man die sog. "Temperaturleitzahl" 
a =},/y. cpo Diese Temperaturleitzahl ist unser Hauptfaktor fUr die 
Hauptriehtung i, d. h. x = konst. Der sog. Diffusionskoeffizient 0, der 
genau wie die Temperaturleitzahl die Dimension Lange2/Zeit hat, ist 
dann der Hauptfaktor Hir die Hau ptriehtung 1} = konst. 1st der Verlauf 
der Isothermen bekannt, so ist {} als Funktion von i und x gegeben. Diese 
Hauptrichtungen haben daher die Richtungstangenten: 

(
di' 

tg (\1 = dx) = CXJ, 
, x = konst. 

(di) tg (\ - -
2 - dx i} = konst. 

of} 
ax 
aiF 
oi 

Folgende 4 Komponenten des Austauschtensors bezogen auf die Achsen 
i und x ergeben sich nach Gl. (37) aus diesen Hauptrichtungen und den 
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AU =a, 

Der laminare Austausch. 

aD 
Aix = (~ - a) . tg iX2 = (a - ~) ;; , 

ai 
Axi =0, Axx=~' 

(40) 

Die Integration der Gl. (38 u. 39) gelingt leichter, wenn man den 
reziproken Austauschtensor A-I = A' einfiihrt. Es ist dies ein Tensor 
mit denselben Hauptrichtungen aber den reziproken Hauptfaktoren. 
Allgemein gelten fiir ihn die Komponenten 

Axx 
A~i = A A A A ' 

ii xx- xi ix 1 (41) 

Mit Hilfe des reziproken Tensors kann man namlich die Gl. (38) 

A. d5 
'JR = J (&i- 5) = - G* Iil' 

in die bequemere Form bringen 

lem J' Od5 A • ~J~ = A. (5j - 5-) = - * (jJ . 

In Komponenten findet man hieraus 

di = - J [Aii(ij-i) + Aix (Xj-x)] ~:, 

d J [ I' .) I ] dt 
x = - Ax (~i-~ + Axx (Xj-x) G* . 

J (42) 

Aus der Division dieser beiden Gleichungen ergibt sich die Differential
gleichung der Zustandslinie im i.x-Diagramm: 

di Aidij-i) + A~x (Xj - x) 
dx = A;j(ij-i) + A~x (xi-X) . (42 a) 

Erstreckt sich die Integration iiber kein allzugroBes Gebiet, so wird es 
fast immer erlaubt sein, diese Differentialgleichung mit konstanten mitt
leren Werten fur die Komponenten des reziproken Austauschtensors zu 
integrieren. In diesem Fane ist die Integration obiger Gleichung all· 
gemein moglich. Die iibersichtlichste Form der Integration ergibt sich 
dabei, wenn man das Koordinatensystem in die Richtungen der Haupt
achsen legt, denn es ist nicht verlangt, daB im i-x-Diagramm mit einem 
rechtwinkligen Koordinatensystem gear"beitet wird. In diesem FaIle ver
schwinden die Komponenten A'ix und A' xi und man erhaIt einfach 

di A;dij-i) A2 ii-i. 
dx = A~x(xj-X) = Al • Xj -x 
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Ein Integral dieser Gleichung, das durch den Zustandspunkt ir, XI geht, 
ist dann mit Al = a und A2 =!5 : 

" d 
~i-~ [Xi-Xla 
ii-iI = xi-xI (43) 

Als Bildpunkte ii, xi fiir die Austauschstromstarke kommen aber nur 
solche Punkte in Frage, die eine Verbindungslinie der beiden Zustande 

Abb. 36. Geometrischer Ort fiiI den Bildpunkt des Stromes. 

iI, xI und ill, XII ermoglichen. Als geometrischen Ort fur if, Xi findet 
man daher 

• d 
ii - ~II [Xi - XII 1a 
ii-iI = xi-xI_ 

Nach ii aufgelost erhalt man hieraus die Gleichung 
iII-iI 

ii - if = --[;o-"X-i -X-I----,I],---,~;O-
1- --- a 

x,-xI 
(44) 

Entartet der Tensor zu einem einfachen Faktor, indem a=!5 gilt, so 
wird die Integrationslinie eine Gerade durch die beiden Zustands
punkte iI, XI und ill, XII. Auf dieser Geradenliegen auchdieallein mog
lichen Punkte ii, Xj. Fur den Fall a =2 <5 oder a = i <5 bekommt man 
als Integrationlinien Parabelbogen und als geometrischen Ort fur den 
Punkt ii, Xj zwei Hyperbelbogen (Abb. 36). 

Busemann, Warme- und Stoffaustausch. 4 
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Urn die Starke des Austauschstromes zu berechnen, ist auf den ge
fundenen Integrationslinien noch die Gl. (39) auszuwerten. Auch diese 
Integration ist einfacher mit dem reziproken Austauschtensor nach 
Gl. (42) auszufiihren. Auf der bereits bekannten Integrationslinie kann 
man sowohl die obere als auch die untere der beiden Gleichungen ver
wenden: 

II 

J 
I 

V h · d . d' h 1 ·nf h . , 1 ersc Will et Wle er Axi, so er ii t man el ac mIt Axx = -;r 

Xj-XI 
J* = G* . ~ . In = - J . L (45) 

laminar Xj - XII 

In einfachen Fallen liiBt sich der laminare Austausch demnach ge
schlossen integrieren. 

Viertes Kapitel. 

Beispiele mit rein turbulentem Austausch. 
§ 20. Warmelibertragung zwischen einfachem Stoff und fester Wand. 

Als erstes Beispiel solI der einfache Warmeubergang zwischen einer 
Flussigkeit oder einem Dampf und einer festen Wand behandelt werden. 

KetTI 

Die Fhissigkeit bzw. der 
Dampf solI aus einem 
einfachen Stoff bestehen 
und sich in turbulenter 
Mischbewegung befin
den. Der Zustand kann 
daher im Ganzen als 
einheitlich aufgefaBt 
werden. Die einzige Sto-

tOO 

@, rung komme von einer 
Wand, an die dieFliissig
keit (bzw. der Dampf) 

~=-------------:-, ,.kg-:----~(J grenzt. Sic habe die 

Abb.37. Wannciibergang an Wasserdampf. Temperatur fJw· DieWir-
bel der Mischbewegung 

kiinnen diese feste Wand weder durchdringen, noch kiinnen sie sie vollig 
erreichen, weil die Flussigkeit an der Wand haftet. Infolgedessen bildet 
sich eine laminare Schicht in unmittelbarer Niihe der Wand aus. Urn 
weiterhin trotzdem rein turbulent rechnen zu durfen, solI angenommen 
werden, daB diese laminare Schicht so dunn ist, daB in ihr kein Tem-
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peraturgefalle verloren geht. Der turbulente Austausch vollzieht sich 
dann zwischen einer Fliissigkeitsschicht von der Temperatur fJw und 
der ubrigen Fliissigkeit. 

Dieses Beispiel laBt sich am anschaulichsten in der Gesamtwerts
ebene I-G des einfachen Stoffes verfolgen. Dort ist der Gesamt
wert @l des Stoffes aufgetragen (Abb. 37). Die Fliissigkeitsschicht an 
der Wand ist durch den Zustand gw mit der Temperatur fJwanzugeben. 
Fiir den Austausch stehen sich daher die beiden Zustiinde gl und gw 
gegeniiber. Weiterhin ist durch die feste Wand bedingt, daB der Aus
tauschstromS' ein reiner Wiirmestrom sein muB; er besitzt daher nur 
die KomponenteS'i in Richtung der I-Achse. In bezug auf diese Rich
tung ist dann auch die Bogenliinge der spezifischen Gewichtslinie aus
zumessen. In Abb. 37 ist gezeigt, wie man diese wirksame Entfernung 
3* der beiden Zustande gl und gw aus mehreren Stiicken zusammensetzt. 
Die Austauschstromdichte3 berechnet sich aus Gl. (25) mit Hilfe der 
kinematischen Durchgangszahl ,: 

3=-'·S'*· 

Bei einer Austauschfliiche F findet man dann die gesamte StromstarkeSj 
und die Veranderung des Gesamtwertes@l nach Gl. (11) 

d@ 
_1 = -Sj=-'J'F=~.F''J*. dt ' (46) 

AHe gerichteten GraBen dieser Gleichung haben die Richtung der 
I-Achse. Daher veriindert sich die :Menge G des Stoffes nicht, es wird 
lediglich sein Wiirmeinhalt I urn die Wiirmemenge Q erhi:iht. Infolge
dessen kann man Gl. (46) auch in cler Form angeben: 

dIl dQ "-
& = Tt= ~·F·Z5t· (46a) 

Wie man aus Abb. 37 ersieht, liiBt sich die wirksame Entfernung S'* 
vollig auf der Linie der bezogenen Warmeinhalte G =1 kg zur Dar
steHung bringen. Fiir diesen Fall gilt nach Gl.(27a) mit G*=y: 

iw 1'fw 

Sf = J y. di = J y. Cp • di}. (47) 
i l III 

Rei nicht zu groBen Temperaturdifferenzen wird es erlaubt sein, bei der 
Integration an Stelle der veriinderlichen Werte fiir die spezifische 
Warme der Volumeneinheit Cp =Y' cp einen konstanten :Mittelwert Opm 
zn benutzen. Aus Gl. (46a u. 47) folgt clann 

{flO 

dQ =F· dt· t,. J y' Cp ' dll = F· (. Opm ({}lO - {}l) • dt. (48) 

4* 
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Gewohnlich berechnet man die iibergehenden Warmemengen mit Hilfe 
der BOg. Warmeubergangszahl IX nach folgender Gleichung: 

dQ =F·IX· ({}w- {}1)' dt. 

Wir ersehen aus Gl. (48), daB der Faktor C ,Cpm gerade die Warmeiiber
gangszahl IX darstellt, und erhalten beim reinen Warmeiibergang die Be
ziehung: 

(49) 

Wiirde die Gl. (49) nur bei reinem Warmeiibergang zu verwenden 
scin, so ist damit nicht vie I gewonnen, daB man statt einer Warme
iibergangszahl die kinematische DurchgangszahlC einfiihrt, wenn sie 

i ~ ______ .-______ ~ ________ -,_ 

t iiberhilzLlngsgebief 

20 80° 

10 

-x 

auch beim Warme- und Stoff
austausch eine begriffliche 
Vereinfachung bedeutet. Es 
ist aber anzunehmen, daB 
man in vielen Fallen dasselbe 
Wirbelfeld bekommen wird, 
wenn man einmal einen reinen 
Warmeiibergang und einmal 
unter gleichen Verhaltnissen 
einen Warme- und Sto££aus
tausch erzeugt. Konnte man 
also der G1. (49) allgemeinere 
Bedeutung bei vergleichbaren 
Anordnungen geben, so ist 

o 

damit sofort die ganze War
meubergangstheorie auf den 

4J:::r o,t Warme- und Stoffaustausch 
Abb.38. Warmeubergang an feuehte Luft. iibertragbar (vgl. § 27). 1m 

allgemeinen diirfte man dies 
unbedenklich iiberall dort annehmen, wo die Wirbel durch eine kraftige 
yom Warme- und StoHaustauschnichtleicht zu storende Stromungerzeugt 
werden. Erst wenn mit dem Warme- und Stoffaustausch eine Konvektion 
quer zur Stromung verbunden ist, welche die Wirbelerheblich mitfUhrt, 
ist sicher mit einer merklichen Veranderung der kinematischen Durch
gangszahl zu rechnen. Da das Mitfuhren von Wirbeln eine hydrodyna
mische Angelegenheit ist, diirfte die Konvektion in diesem Falle nach 
der Masse der StoHkomponenten zu berechnen sein. Am eiufachsten 
erkennt man sie daher am Diagrammgewicht J der Austauschstrom
dichte im Massendiagramm (vgl. § 3). 

§ 21. Warmelibertragung zwischen Gemisch und fester 'Vand. 
Handelt es sich bei der Warmeiibertragung zwischen einer Fliissigkeit 
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oder einem Dampf und einer festen Wand nieht urn einen einfaehen 
Stoff sondern urn ein Zweistoffgemisch, so ist der Zustand der laminaren 
Sehieht an der Wand nieht allein durch die Wandtemperatur fJw be· 
stimmt. Zustande mit der gleiehen Temperatur f}w findet man vielmehr 
im Mollierschen Zustandsdiagramm langs der ganzen Isothermen fJw , 

die aIle Zusammensetzung en x schneiden muE (Abb.38). Das Zwei. 
stoffgemiseh treffen dafur aber die Bedingungen des Austauschstromes 
an der Wand harter. Die feste Wand ist namlieh allein durchlassig 
fur die Warme, aber weder fUr den Stoff A noeh fur den Stoff B. Ent· 
spreehend der Abb.37 besteht daher auch fUr das Gemisch nur eine 
einzige Komponente der Austausehstromdiehte, namlieh :0i. Sie er· 
seheint im Diagramm als wahrer Vektor, weil sie parallel zur Dia
grammebene verlauft, und sie ist auBerdem parallel zur i·Aehse. 1st 
das Gemiseh z.B. durch den Zustandspunkt-&v Xl gegeben (Abb.38), 
so muE jetzt der Zustand an der festen Wand die beiden Bestimmungs
stucke fJw und Xl bekommen, wenn sieh eine reine Warmeiibertragung 
einstellen solI. Als 1ntegrationslinie erhiilt man dann namlieh die Ce
rade Xl =konst., und sie ist die einzige auf der man nach C1. (27 a) 
eIllen wahren V cktor S* findet, der nur die Komponente:0~ besitzt: 

iw {fw 

:0 =:0~= J G* • di = J Cpx ·dfJ = Cpxm (f}w - fJI ) . (50) 
il ~1 

Man erhalt also dasselbe Ergebnis wie beim einfachen Stoff, aber 
dazu die Bedingung iiberall konstanter Stoffzusammensetzung Xl. Beim 
turbulenten Austauseh ergibt sieh daher stets dieselbe Stoffzusammen
setzung an allen kalteren und warmeren Flaehen, wenn diese Flaehen 
fur beide Stoffkomponenten undurchIassig sind und wenn man nicht 
ins Sattigungsgebiet des Gemisches gerat. 

§ 22. Wiirme- und Stoffaustausch zwischen zwei Phasen eines ein
fachen Stoffes. Die feste Wand als Begrenzung der Flussigkeit oder des 
Gases verhindert den Stoffaustausch in den bisher behandelten Bei
spielen. Betrachtet man nun eine Fliissigkeitsoberflaehe als Crenze 
zwischen Fliissigkeit und Dampf desselben einfachen Stoffes, so bildet 
auch diese nach § 11 eine Grenze fiir die Wirbel in der 1<'liissigkeit und 
im Damp£. Fiir den Warme- und Stoffaustausch selbst ist die Ober
flache aber keine undurehlassige Crenze. Das Verhaltnis von Warme
austausch zum Stoffaustausch, d.h. also die Richtung des Austauseh
stromes in der I·G-Ebene des einfachen Stoffes, richtet sich dabei 
nach dem Verhaltnis der kinematischen Durchgangszahlen Cd und 1;/ 
fUr Dampf und Fliissigkeit, die die C1. (26 u. 26 a) erfiillen miissen: 

-0=1;d·~~=Cr:0f. (51) 
Der Gesamtwert des Dampfes (\)d und der FlUssigkeit (\)/ sowie die 
Grenzen des keilformigen Sattigungsgebietes (Abb.39) von der einheit-
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lichen Temperatur {}dl legen die Integrationsgrenzen fur die wirk-
* * .. sarnen Entfernungen 3d und 3, fest. Da die Anderungen von @d 

und (\)1 durch 3~ und 37 bestirnrnt werden, sind in Abb. 39 die Werte 3; 
in den verschiedensten Richtungen i von @d aus abgetragen, eben so 
die Werte -3; von @1 aus. Aus Abb_ 39 erkenntrnannun,daB 3d' fur die 

I Richtung 1 = - gd un
endlich wird, wahrend 

/reo/ 31 fur 1 = gl unendlich 
wird. Drehtman i daher 
in Richtung wachsender 
Winkel von - gd nach 

100 + gj, so werden aIle 

1kg W(/sser 

-fOO 

-2tlJ 

Abb.39. Austausch zwischen "oasser lInc! Dampf. 

rnoglichen Verhaltnisse 
e = S:l'/S'i erreicht. 

Eine Ausnahme wiir
de eintreten, wenn man 
mit Sattdampf oder mit 
siedender Flussigkeit ar
beitete. Denn bcim Satt
dampf mit gd = gdt ist 
3; sonst Null und nur 
in der Richtung i = ± gd 
unbestirnrnt. Die Be
dingung G1. (51) ist da
her unabhangig vom 
Werte ~d nur mit der 
Richtung i = - gd zu er
fulIen. Fur den Aus
tauschstrom wird dann 
die kinernatische Dureh
gangszahl der Flussig
keit alIein maDgebend. 

Entsprechend ist bei einer siedenden Flussigkeit nur eine Richtung i = gj 
= gtd moglich, und ~d bestimmt den Austauschstrom nach G1. (51) 
alIein. Sind weder der Dampf noch die Flussigkeit an der Grenze des 
Sattigungsgebietes, so sind aIle beiden GroDen Cd und CI maDgebend. 

Hat man eine Richtung h gefunden, fur die Gl. (51) erfullt ist, so 
kann man nach den Veranderungen fragen, die z.B. fur den Dampf 
eintreten, wenn bei gleicher Anordnung, also gleicher Turbulenz, eine 
kaItere Flussigkeit gewahlt wurde. Sieher ist dann fur die friihere Rieh
tung il eine groDere wirksarne Entfernung 37 vorhanden, weil der 
Bereich gtd bis gt vergrol3ert ist. Das neue Gleichgewicht erfordcrt 
daher eine Richtung 12 , die man durch Drehung entgegen der Richtung 
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wachsender Winkel findet. Da die Anderung d®d hei gleicher Tur
hulenz im Dampf proportional,0~ ist, so erkennt man aus Abb. 39, 
daB bei kalterer Fliissigkeit eine starkere Kondensation des Dampfes 
eintritt. Man kann aus dieser Abbildung aber auch die Temperatur
anderung des Dampfes ersehen, und man findet iiherraschender Weise, 
daB sich der Dampf hei kalterer Fliissigkeit langsamer abkiihlt. Die 
merkwiirdige Tatsache, daB die kaltere Fliissigkeit scheinbar schlechter 
kiihlt, gilt fiir aIle einfachen Stoffe. Der Unterschied .1,0~ =,0~2 - ,0:, 
liegtnamlich stetsineiner mittleren Richtung zwischen-gd und -gdt. 
Damit sich die Temperatur mindestens ebenso schnell andert, ware aber 
eine Abanderung Ll,0d erforderlich, die gegenii her - gd in Richtung 
wachsender Winkel verdreht liegt, oder mindestens parallel gd ist. 
Entsprechend ergibt ein starker iiberhitzter Dampf zwar eine gering ere 
Kondensation bzw. eine starkere Verdampfung der Fliissigkeit, aber die 
Temperaturerhiihung der fliissigen Phase wird hierdurch verzogert. In 
diesem FaIle ist der neue Glcichgewichtszustand mit einer Richtung j 
zu finden, die in Richtung wachsender Winkel verdreht ist. Die dabei 
auftrctendc Abanderung .1 ~7 hat eine Richtung zwischen gt und gfd, 
so daB sie einen langsameren Temperaturanstieg liefert. 

Dieselben Zusammenhange erkennt man rein analytisch aus G1. (28 
u. 31), wofiir man hier bei einer Austauschflache F folgende Gestalt erhalt : 

dt d' J di 'd 
-J·F·dt=Cd·F·dt· y·~-~=dGd=Gd·-·-·' 

tj-t tf-td 
(51 a) 

d 

t d' 
-J. F· dt = Ct' F· dt .J' OJ·~. di . = - dGt = - Gt· -,-l. (51 b) 

{ tj-I Ij-'j 

fd 
Der "fiktive" Warmeinhalt if des Austauschstromes kann aIle Wcrte 
auDerhalb des Bereiches if his id annehmen. Wie man an den Vorzcichen 
von dGd und dGI ersehen kann, bedeutet i j < if eine Verdampfung, 
ij> id eine Kondensation. Nimmt man nun bei gleichen Verhaltnissen 
im Dampf und gleichen Werten Cd und CI kalteres Wasser, so andert 
sieh i j in dem Sinne, daB eine Kondensation erhoht wird, indem i j mehr 
naeh id riickt, oder eine Verdampfung verringert wird, indem sich if 

von it entfernt. Hierhei erfahrt in G1. (5Ia) nur der Wert i j eine Ver
anderung, und zwar erhalt man in beiden Fallen eine Verringerung des 
Betrages von did' Kalteres Wasser verlangsamt daher die Abkiihlung 
des Dampfcs. G1. (51 h) stimmt bei Umkehrung des Richtungssinnes 
yom Austauschstrom und der Integrationsgrenzen vollig mit Gl. (5Ia) 
iiherein. Infolgedessen muD auch umgekehrt ein starker iiberhitzter 
Dampf die Erwiirmung des Wassers verzogern. 

Der Wiirme- und Stoffaustausch gibt also eine vollige Aufklarung 
der scheinbar paradox en Beobachtung, daB Sattdampf besser heizt als 
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iiberhitzter Dampf und daB siedende Flussigkeit starker kiihlt als kaltere 
Fliissigkeit. Die Heizung und die Kuhlung wird dabei allerdings immer 
nur nach der Temperaturanderung der gegeniiberliegenden Phase 
beurteilt. Diese Tatsache bleibt unter Umstanden auch dann erhalten, 
wenn die Erwarmung und die Abkuhlung durch ein Rohr hindurch ge
schieht. In diesem FaIle ist nur die Bedingung zu stellen, daB die Phase, 
bei der diese Erscheinung auf tritt, an Gewicht abnimmt. Beobachtet 
man z.B. die Temperatur des stromenden iiberhitzten Dampfes in 
einem Rohr, so kuhlt die Rohrwand am besten, wenn sie etwas unter die 
Siedetemperatur des Dampfes gebracht wird. Unterschreitet man die 
Siedetemperatur aber starker, so kondensiert dauernd Dampf an der 
Rohrwand, wahrend der Rest des Dampfes sich nicht mehr so stark ab
kiihlt. Entsprechendes gilt fiir die Flussigkeit, die beste Temperatur 
fiir ihre Erwarmung liegt nahe bei der Siedetemperatur. An heiBeren 
Wanden verdampft ein Teil der Flussigkeit, wahrend der Rest der 
Fliissigkeit seine Temperatur dann langsamer erhoht. (Versuche von 
Jakob, Erk und Eck sind im Literaturverzeichnis S.76 unter Nr. 20 
angegeben.) 

§ 23. Austausch zwischen feuchter Luft und Wasser. 1m Sattigungs
gebiet der Wasser-Luft-Gemische tritt dadurch eine Besonderheit ein, 
daB die flussige Phase so gut wie keine Luft enthalt. Die Wasserober
flache laBt also Warme und Wasser hindurchtreten, sie halt aber die 
Luft zuriick. Flachen mit derartigen Eigenschaften bezeichnet man als 
halbdurchlassig. Fur den Austauschstrom bedeutet dies, daB er nur die 
Komponenten 3i undS'b besitzen kann, daB aber die dritte Komponente 
S'a, der Austausch des Stoffes A (Luft), stets verschwinden muB. Das 
Molliersche i-x-Diagramm fiir Wasser-Luft-Gemische ist dieser Be
sonderheit dadurch angepaBt, daB seine Ebene im Gesamtwertraum 
parallel zur I-B-Ebene verlauft (Abb.11). AIle Austauschstrome 
zwischen feuchter Luft und Wasser sind daher im i-x-Diagramm als 
wahre Vektoren darzustellen. Fur diesen V orteil ist der N achteil in 
Kauf genommen, daB die Zustandspunkte des reinen Wassers auf der 
unendlich fernen Geraden des Diagrammes zu denken sind. 1m End
lichen kann man daher nur die Richtung angeben, bei deren Verfolgung 
man auf den gewunschten Zustand gelangen wiirde. AIle diese Rich
tungen sind auf dem Mollierschen RandmaBstab des Diagrammes an
gegeben. Die Bedeutung des RandmaBstabes kann man z.B. an den 
Sattigungs- oder Nebelisothermen erkennen. Sie miissen geradlinige 
Verbindungen des Wasserdampf-Luft-Gemisches am Taupunkt mit dem 
Wasser von gleicher Temperatur darstellen. Da sie diesen Wasserzu
stand aber erst im Unendlichen erreichen, mussen sie parallel zu der 
Richtung des RandmaBstabes verlaufen, die dieser Wassertemperatur 
zukommt. 
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Betrachtet man zunachst nur die V organge ii ber einer W assero ber
flache von der Temperatur {Jat, so sorgt eine diinne laminare Luft
schicht dort fiir die Aufrechterhaltung des Zustandes crat auf der Kon
densations· oder Taulinie am Endpunkt der Sattigungsisotherme {Jat. 
Befindet sich nun iiber der Wasseroberflache feuchte Luft von einem 
beliebigen Zustand 1Ja, so stellt sich eine Stromdichte des Warme- und 
Stoffaustausches ein, die nur noch von der Wirbligkeit der Luft, also 
von Ca abhangt [Gl.(31a)J: 

at 

o = -Ca'0~ = -Ca! G*' diJ = -Cd' Gt;. (crdf - iJd)' (52) 
d 

Handelt es sich urn eine endliche Luftmenge mit dem Diagramm
gewicht Gd , so kann man nach Gl. (28) die Abhangigkeit des Diagramm-

i gewichtes und des Luftzu-
1 standes cra von der Zeit be

rechnen (Abb.40). Man fin
det, weil der Austauschstrom 
ein wahrer Vektor ist, keine 
Anderung des Diagramm
gewichtes aber folgende An
derung des Zustandes bei 
einer Oberflache F nach Gl. 
(28 a) : 

20 80° 

kea! 
l<!/lIJIi 

10 

o 

d5d ) Gd ·-=-0· F 
dt (53) 

= Cd . G;' (iJdf - crd) • F. 

Der Zustand 15d wird nach 
dieser Gleichung wie durch 
ein zahes Medium mit einer 
Kraft proportional dem Ab
stand crdf-crdaufdenPunktiJdf 

!;l-l-l::l...-l...--l..---'----.==::--a"it,t' hinbewegt. In Komponenten 
zerlegt erhalt man folgende 

Abb. ~O. Austausch zwischen feuehter Luft uud Beziehungen: 
Wasseroberfliiche. 

d' !a dI r G* ( . . ) F 
Gd'di=Tt=<'d' m ~dt-~d' , 

(53a) 

In der Literatur ist die Berechnung der ausgetauschten Warme- und 
Stoffmengen mit Hilfe einer Warmeiibergangszahl ex und einer Stoff
austauschzahl a iiblich. Bewertet man den Warmeinhalt ib des Wassers 
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zur Vereinfachung so, daB man den NulIpunkt auf die Dampftemperatur 
{}",legt, so verschwindet der konvektive Beitrag des Wi1rmestromes und 
im lJberhitzungsgebiet der Dampf-Luftgemische fi1llt die Linie id = konst 
mit der Isotherme {) d = konst zusammen. In diesem Falle geIten fol
gende Gleichungen (sonst dI =dQ+ dB ·ib ): 

dI = dQ = 1X(f}dt- f}d)·F - dt, } 
dB = (](Xdt- xd) ·F· dt. (53b) 

Aus dem Vergleich mit Gl. (53a) ergeben sich folgende Beziehungen 
zwischen den verschiedenen Faktoren: 

(54) 

Bildet man trotz des nicht ganz parallelen Verlaufes der Isothermen im 

Dampfgebiet einen etwas gewagten Wert cpm = :! als mittlere spezi

fische Wi1rme bezogen auf das Diagrammgewicht, so sind die Gl. (53a 
u. 53b) gleichwertig. Die in Gl. (54) enthaltene Beziehung zwischen 
IX und (] bezeichnet man in der thermodynamischen Literatur vielfach 
als die "Lewis sche Beziehung". Sie ist demnach eine Folge des rein 
turbulenten Austausches. Da man in der Hydrodynamik den turbu
lenten Austausch und seine Folgen fiir aIle vom Stoff mitgeschleppten 
GroBen wie Warme, Farbe, Staub, Salzgehalt, Impuls usw. weit eher 
allgemein erkannt hat, kann man die Prioritat von Lewis (1922) jedoch 
kaum aufrechterhaIten (Lit.-Verz. Nr. 8, 9, 10, II, 14 und 15). Zwar 
nimmt Lewis bei seiner Ableitung nicht Bezug auf die Turbulenz, doch 
ist der von ihm angegebene Weg unexakt in den Grenziibergangen. 
Erst F. Mer kel gibt in 1925 eine stichhaltige Ableitung, dafiir erkennt 
er auch, daB die Lewis sche Beziehung nicht allgemein gUltig ist sondern 
auf rein turbulenten Austausch beschrankt bleibt (Lit.-Verz. Nr. 16). Aus 
den Gl.(53, 53a oder 53b) kann man den Warme- und Stoffaustausch 
vollig berechnen, wenn man noch die Annahme macht, daB die Ober
fli1chentemperatur des Wassers kaum von der mittleren Temperatur des 
Wassers abweicht. In dieser Form ist der Austausch schon von Mollier 
und Merkel im i-x-Diagramm behandeIt (Lit.-Verz. Nr.5, 16). 

Bei genaueren Untersuchungen wird man priifen miissen, ob die 
Stromdichte des Austausches auch von der Fliissigkeitsoberflache 
ins Innere der Fliissigkeit gelangen kann. Hierfiir kann man genau wie 
in §22 das I-G-Diagramm fiir reines Wasser benutzen, d. h. also die 
I-B-Ebene desselben I-A-B-Raumes fiir Wasser-Luft-Gemische, in 
dem auch die Diagrammebene des i-x-Diagrammes liegt. Zeichnet 
man den RandmaBstab des i-x-Diagrammes gesondert und zwar mit 
durchgezogenen Strahlen, so braucht man auf den Strahlen nur noch 
die spezifischen Werte y fiir Wasserdampf und Wasser zu vermerken, urn 
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cin derartiges zum i-x-Diagramm passendes I-B-Diagramm zu be
kommen (Abb.41). Der ganze Unterschied gegeniiber §22 besteht nur 
darin, daB bei reinem Wasser und Wasserdampf die Oberflachentem
peratur stets gleich der Siedetemperatur des Wassers bei dem zugrunde 
gelegten Druck sein muD. Bei feuchter Luft tiber der Oberflache sind 
jedoch aIle Temperaturen unter der Siedetemperatur ebenfaIls als 
Oberflachentemperatllr moglich. Aus diesem Grunde unterscheidet man 
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20 80' dberhilzoflg8gebiel 
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Abb . .n. Temperatunlifferenz im Wasser bcim Yerdunst('n (nicht maOstiiblich). 

vielfach scharf zwischen Verdampfung und Kondensation gegenuber 
Vcnlunstung und Taubildung. Diese Unterscheidung wird dagegen 
llnnotig, sobald auch die Fliissigkeit ein Gemisch aus denselben Stoffen 
wie der daruber befindliche Dampf ist. 

Dcr Oberflachentemperatur iJdt entspricht in der I.B-Ebene die 
Geracle 9td, die parallel zur Sattigungsisotherme iJdt des i.x-Dia
grammes liiuft. Der Gesamtwert des Wassers ist durch die gerichtete 
Strecke (lJt bestimmt, die mit ihrer Richtung auch den Zustand 9, des 
Wassers festlegt. Zwischen den Zustanden 9td und gt sind noch ver
schieclene Austauschstromc moglich, die sich durch die Richtung ± j 
unterscheiden. SolI nun aber der Warme· und Stoffaustausch von der 
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Luft zum Wasser gelangen, so muB unter der Wasseroberflache dieselbe 
Stromdichte bestehen wie iiber der Oberflache. Die Richtung jist also 
i~~ __________ ~~ ______ -. ____ ~~~ 

t 
durchdie Vorgangeuber 
dem Wasser festgelegt. 
Nach G1. (52) ist die 
Richtung ± j direkt 
durch dieStrecke lJdl- 3d 
bestimmt. In dieser 
Richtung ist daher auch 
'Jt zu ermitteln. Ge
wohnlich wird nun aber 
nicht die Oberflachen
temperatur {}dj sondern 
die Wassertemperatur {}j 

gegeben sein. Dann ist 
die Oberflachentempe
ratur Ddt erst noch zu 
berechnen. Dabei kann 
man im allgemeinen an
nehmen, daB der War
meaustausch im Wasser 
groB gegenuber dem 
Austausch in der Luft 
ist. In erster Naherung 
ist daher Ddt gleich der 

20 

Ncal 
k!!tuff 

10 

,wWasser 
!fuM 

Abb.42. Beeinflnssnng der Oberflachentemperatnr dnrch 
die Luft. 

Temperatur des Wassers Df • Vnter dieser Annahme findet man im i- x
Diagramm schon eine erste Richtung j = Richtg (~~) = Richtg (lJdt - lJd), 
in der man dort auch eine erste Austauschstromdichte'J berechnen kann 

-'J=cdoa':(lJdf-lJd). (55) 

Eine Verbesserung fur {}dt ergibt sich nun, wenn man in der Gleichung 
t 

-'J=C,J(d@j)g (55a) 
fd 

die untere Grenze gtd des Integrales in der J-B-Ebene als Unbekannte 
ansieht. Bringt man die hieraus gefundene Verbesserung auch bei 3dl 
und 'J in G1. (55) an, so werden sich daraus nur noch geringe Ande
rungen von gld in (55a) ergeben. Fallt i schon beim ersten Male in die 
Richtung gf, so ist die Annahme Ddl = {}j bzw. 9/d=9, vollig richtig. 
1m i-x-Diagramm erkennt man dies daran, daB die Strecke 3dl - 3d 
ohne Knick in die Sattigungsisotherme {}df ubergeht. 1m allgemeinen 
kann die Oberflachentemperatur {}dl sowohl iiber als auch unter {}I 

liegen. 1m i-x-Diagramm bildet die Sattigungsisotherme der wirk-
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lichen Oberflachentemperatur stets 
Strecke ITd! - 5d als bei der ersten 
gleich ~! (Abb. 42). 

einen geringeren Knick mit der 
Naherung mit der Annahme ~dt 

Hat man es mit einer endlichen Wassermenge zu tun, so folgt die 
Temperatur des Wassers allmahlich der Temperatur, die an der Ober
flache durch den Austausch aufgezwungen ist. Dadurch muB sich der 
Knick zwischen ~df - lld und der Sattigungsisotherme {fdt dauernd ver
ringern. SchlieBlich gelangt das Wasser einschlieBlich seiner Oberflache 
auf diejenige Temperatur, deren Sattigungs-
isotherme selbst schon in der Verlange-
rung durch cra hindurchgeht. Auf diese 
Weise kommt die Anzeige des fcuchten 
Thermometers im Augustschen Psychro_ 
meter zustande, sobald die Annahme be_ 
rechtigt ist, daB der Warme- und Stoff. 
austausch an der feuchten Oberflache rein 
turbulent vor sich geht und daB das hier
durch bedingte Gleichgewicht weder durch 
die Strahlung noch durch die Warmeleitung 
tiber die trockene Oberflache des Thermo
meters gestOr't wird. Dann ist die Anzeige 
des feuchten Thermometers gleich derjeni
gen Sa ttigungsisotherme, deren Verlange
rung ins Dampfgebiet durch den Luftzu
stand 5d hindurchgeht. Diese Temperatur 
bezeichnet man in der Technik als "Kiihl
grenze". Unter Beschrankung auf rein 
turbulenten Austausch erhiilt man sie hier 
in genau der gleichen Weise, wie sie von 

Al>b.43. Kiihlturm. 

R. Mollier angegeben ist (Lit. Verz. Nr.5). Die Abweichungen bei 
laminarem Austausch werden in § 28 behandelt. 

§ 24. Integration des Klihlturmvorganges. Eine praktische Anwen
dung des Wiirme- und Stoffaustausches ist die Abktihlung des warmen 
Wassers durch Warmeiibertragung und Verdunstung in einem Kiihl
turm. Die technische Ausfiihrung eines Kiihlturmes ist in Abb. 43 
wiedergegeben. In einem Teil des Kiihlturmes liWt man das warme 
Wasser von oben nach unten rieseln, wiihrend Luft aus der Atmosphiire 
von unten nach oben stromt. Es handelt sich also urn einen Austausch 
im Gegenstrom, wie er in § 6 behandelt ist. Nimmt man auch die Wande 
des Kiihlturmes wieder als undurchlassig fiir Stoff und Warme an, so gilt 
die Gl. (15a), daB die Summe der Gesamtwerte beider Strome in jedem 
Querschnitt des Turmes dieselbe ist. Wiihlt man nach § 6 ohne Riick
sicht auf die tatsachliche Stromung als positive Richtung diejenige von 
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unten naeh oben, so soll in dieser Richtung der Luftstrom mit ~d' 
derWasserstrom mit - S';)f bezeiehnet werden. Ihregeometrisehe Summe 
bleibt in jedem Quersehnitt dieselbe: 

S';)d- S';)f = konst =~. (56) 
Die Integration des Kiihlturmvorganges kann praktiseh nur im ebenen 
Diagramm vorgenommen werden. Daher sind aIle Bestimmungsglei
ehungen in das i-x-Diagramm oder die I-B-Ebene zu iibertragen. Der 
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Abb.44. Zustandsanderung von J,uft und ,Vasser im Kiihlturm. 
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Strom S)d hat im i-x-Diagramm einen Bildpunkt ~d und ein Diagramm
gewieht Hd, der Strom S)f erseheint dagegen in heiden Ebenen als wahrer 
Vektor. Daraus folgt eine Beziehung zwischen den Bildpunkten crd des 
Luftstromes und cr8 des Querschnittstromes ~: 

Hd-~d-S';)f=H'1Js. (56a) 
Nach Gl. (56) sind nun sowohl H als auch 158 konstant. Da S';)f als wahrer 
Vektor kein Diagramrngewicht hat, so findet man (Abb. 44) 

Hd = H = konst. l 
~d-t-=1S=konst. J (57) 
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Beaehtet man auBerdem, daB beide Strome ~d und ~f Konvektions
strome darstellen, so ergibt sich aus dem Bildpunkt ~d auch der Zustand 
der Luft in jedem Quersehnitt und aus der Riehtung von SJf die Wasser
temperatur in der I-B-Ebene: 

(58) 

Da man aber aus Gl. (57) schon die Richtung von ~f aus cr8 und 5d er
kennen kann, schreibt man noch besser 

(58a) 

Als Vereinfachung soIl nun angenommen werden, daB man die Tempe
raturdifferenz zwischen der Wasseroberflache und der mittleren Wasser
temperatur vernachliissigen kann. Es ist dann aueh die Oberfliichen
temperatur {}df gleieh der mittleren Wassertemperatur {}f des Konvek
tionsstromes: 

(59) 

Statt der unbekannten Sattigungsisotherme {}df benutzt man nach dieser 
Annahme einfach die Sattigungsisotherme {}f' die im i-x-Diagramm die
selbe Richtung wie gf oder 5d - 58 hat. 

Der eigentliche Austauseh vollzieht sieh nun an der Oberflache der 
Wassertropfen. Photographiert man die Tropfen in einem Augenbliek, 
so erhiilt man die in jedem Augenbliek vorhandene Gesamtoberfliiehe 
aller Tropfen, die man von unten her zur Austauschfliiche F summieren 
kann. Zwischen zwei benachbarten Querschnitten des Kiihlturmes liegt 
genau wie in Abb. 7 aueh im Kiihlturm eine Austauschfliiehe dF als 
Summe aller dazwischen befindlichen Tropfen. Entsprechend dem Zu
standsuntersehied und der Stiirke der Turbulenz ergibt sieh die Aus
tausehstromdichte 3' an diesen Oberfliiehen. Unter Beaehtung des Vor
zeiehens von - S;Jf liefert Gl. (14) 

d~d = -3'. dF = dS;Jf. (60) 

Die Austauschstromdiehte S' ist nach Gl. (52 u. 54): 

(61) 

1m i-x-Diagramm sind ~f und,S' wahre Vektoren, daher liefert Gl. (60) 
unter Beachtung von Gl. (57) 

(62) 

:Mit H = konst nach Gl. (57) gelingt die Integration dieser Differential
gleiehung durch Trennung derjenigen Varia bIen, die im i.x-Diagramm 
verzeichnet sind, von denjenigen, die der KiihIturm Iiefert: 

2 F 

f -8-~~~ 3d = J a .:F = !!m~ F 
1 0 

(63) 
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Die Integration auf der linken Seite liLBt sich nun im i-x-Diagramm 
vornehmen, indem man zunachst eine Linie einzeichnet, bei der Zahler 
und Nenner stets gleiche Richtung besitzen. Der Fortschritt dad muB 
also stets dem Punkte ~df auf der Kondensationslinie zustreben. Dieser 
Punkt ~df ist jedem Punkte ~a dadurch zugeordnet, daB die hier endende 
Sattigungsisotherme {}af = {}f nach Gl. (59) die Richtung von 5"d - ~B 

besitzt (Abb. 44). Fugt man derartige Fortschritte aneinander, so er-

41 _a:: K'IgWuSyr 
lu 

Abb.45. Zustandslinie der Luft im Kiihlturm. 

gibt sich die Zustandsanderung der Luft im Kuhlturm, aus der man 
dann das Integral der linken Seite von Gl. (63) auch zahlenmaBig 
bestimmen kann (Abb.45). 

Die rechte Seite von Gl. (63) stellt schon in gewisser Weise ein MaB 
fur die Gute des Kiihlturmes dar. J e groBer ihr Wert wird, um so weiter 
kann man die Zustandsanderung der Luft treiben. Da es nun aber nicht 
auf die Zustandsanderung der Luft, sondern auf die Zustandsanderung 
des warmen Wassers ankommt, dividiert Merkel auf der rechten Seite 
nicht durch H, sondern durch die Stromstarke W des Wassers. Es kommt 
dann in der Gleichung zum Ausdruck, daB die OberflacheF sich mit der 
Wassermenge W andert. Die Wassermenge Wist die B-Komponente 
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von S)f, also TV = ~Ib : 

2 

H __ IJd_ = ~ = Kiihlstiirke = ~ . r d a P 

IV . IJdt- Od IV a 
(64) 

1 

Mer kel umgeht allerdings diese exakte Integration im i-x-Diagramm 
(Lit.-Verz. Nr.l6), daher ist seine Kiihlziffer a nur naherungsweise mit 
der aus Gl. (64) identisch. Auch in dieser Gleichung sind noch Unvoll-

J /reu/ 
i=-------------~~--------_r~ 

10 

o,t kg 

\ 

l) ~\ \. · .... ii I 
if;; \4 I 

\ \\~\ I 
~\ . \ I 

~ \. \ \ I 
~ \ \ \ \f 

~-1kg ,~_\ ~ 
16°¥-X;:s.\o· 

Abb. !6. Verdunstung hoi unendlichcm Luftstrom im Kiihlturm. 

kommenheiten, die bei Wasser belanglos sind. So bleibt die Austausch
fliichc F nicht genau dieselbe, wenn sich die Verdun stung andert. Auch 
ist die Wassermenge W 20 ben und WI unten verschieden. Die verdunstcten 
Wassermcngm W2- WI sind jedoch praktisch so klein, daB in den 
Abb.45 u. 46 Unterbrechungen in den Strecken S)t angewandt werden 
mul3ten, um die Anderungen groBer darstellen zu konnen. Da die 
Giite cines Kiihlturmes auch von der Luftmenge abhiingt, die er 

BUSClll;l,nn J \V<irme- und Stoffaustausch. 5 
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ansaugt, bildet Merkel als VergleichsgroBe noch dio Kuhlziffer a oo fUr 
belie big groBe Luftmenge H. In diosem FaIle wird G1. (64) unbestimmt. 
Man berechnet daher bessel' die Anderung des Gesamtwertes S';;!f naoh 
Gl. (62): 

2 

1 J d~f 11m']!' .... 1 - ---- = -- = Kuhlstarko = - . 
W Jdf-&d W a 

1 

(65) 

Bei unendlich groBer Luftmonge vereinfacht sich diese Gleichung da
durch, daB sich del' Zustand &d del' Luft nicht mehr andert. Tragt man 

Abb.47. 
Rektilikationssa ule. 

nun S;!f in del' I-B-Ebene auf, so ergibt sich aus del' 
Richtung von S;!t die Temperatur {jt und damit auch 
dio Sattigungsisotherme {jdf = {jf. Del' Fortsohritt 
dS;!1 ist nun stets in Riohtung del' Verbindungslinie 
des festen Punktes bd im i-x-Diagramm mit dem jc
weiligen Punkt 5dt vorzunehmen. Auf diese Weise cr
halt man die Verdun stung und Abkuhlung des Wassel's 
iml-B-Diagramm (Abb.46). Beiendlicher Luftmonge 

orhalt man eine ganz ahnliche Darstellung von~l 
zwischen dem Punkt bs und der Zustandslinie bd. H 

§ 25. Warme- und Stoffaustausch boi der Rcktifi
kation. Die Integration des Kuhlturmvorganges 

vereinfacht sich dadurch, daB die Fhissigkeit aus reinem Wasser 
besteht und daher der Austauschstrom auf 2 Komponenten beschrankt 
ist. Bei del' Rektifikation von Gemischen ist auch die Fhissigke'it 
von verschiedener Zusammensetzung, so z. B. bei Gomischen von 
Alkohol und Wasser. Technisch konnte der Austausch in Rektifi
kationsanlagen in derselben Weise wie beim Kiihlturm ausgefuhrt 
werden. Man verwendet hier abel' auoh vielfach Saulen, die aus 
B'oden bestehen, in denen sich eine groBero Fliissigkeitsmenge ansammelt. 
Del' Dampf steigt clann in Blasen durch clie :Flussigkeit auf (Abb.47). 
Um nun nioht zu weit vom Austausoh selbst abzugehen, solI hier nul' die 
Zustandsanderung oiner Dampfblase beim Durehlaufen eines Bodens be
trachtet werden. Wesentlich fUr die GroBe des Austausches sind dabei 
die Aufstiegszeit T in der Fliissigkeit, die Oberflache F del' Dampfblase 
und ihr Gesamtwert Cl)d' Aus del' Starke del' turbulent en Mischbewegung 
ergeben sich die Wel'te Cd und 'I, die nach G1. (54) aueh durch die Stoff
austauschzahlen I1d =Cd' GJm und I1t = Ct • Gtm ersetzt werden konnen, 
wenn man mit Mittelwerten fiir G~ und at auskommt. Der Fliissigkeits
vorrat in einem Boden kann gegeniiber del' aufsteigenden Blase als be
liebig groB angesehen werden. 

Bei del' Berechnung dol' Austauschstromdichte,J in Dampf und Fliis
sigkeit ist es besonders angenehm, daB die Dampfzustiinde aIle fast auf 
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der Kondensationslinie liegen, wiihrend die Fliissigkeitszustiinde auf der 
8iedelinie liegen. Nach Abb.48 veriindert sich dann der Schnittpunkt M 
der Geraden durch 3d und 3d! bzw. durch 3!d und 3! nicht sehr stark, 
wenn man der Reihe nach aIle 8iittigungsisothermen {}dt zwischen {fd und 
{}j daraufhin pruft, ob sie als Oberfliichentemperatur in Frage kommen. 
Verlaufen die Kondensations- und Siedelinien v6llig geradlinig, so ist 3J 

i 

tkClJi kg 
/Jump!' 

o 1 

Abb.48. Austausrh bei der Rektifikation. 

iiberhaupt ein fester Punkt, der in einem geeigneten Diagramm ins Un
endliche verlegt werden kann. Fur das Diagrammgewicht J erhiilt man 
aus Gl. (30 u. 31) die beiden Ausdrucke: 

(66) 

Liegt 5j in genugend groBer Entfernung, so kann man auch die Niihe
rungen fur den Logarithmus benutzen: 

_J=ad • tdf IJd=at·ot_Dtd. (66a) 
bj 5d OJ lJ;d 

Aus G 1. (66 a) ist die gesuchte 0 berfliichentem pera tur {} dt besonders leicht 
zu bestimmen. Hat man diese gefunden, so ergibt sich aus der Gleichung 
auch das Diagrammgewicht J, das im Punkte 3i die Austauschstrom
dichte verkorpert. Der positive oder negative Wert J zieht nun die 
Bildpunkte hd und 5t auf 1Jj zu oder von 3j weg. Man erkennt daraus, 
daB ihre Wanderung tatsiichlich nahezu auf der Kondensations- bzw. 

5* 
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Siedelinie erfolgt. Unbekannt sind hier also nicht die durchlaufenen Zu
stande, sondern nur der Endpunkt der Wanderung nach der Aufstiegs
zeit T der Dampfblase. Diesen kann man naeh Gl. (28) bestimmen, die 
folgende Differentialgleichung liefert: 

dOd 
H· dt = J. F· dt = - Ga· -- = - dad. 

OJ-Od 
(67) 

Wahrend der ganzen Zustandsanderung des Dampfes solI der Zustand 
der Fliissigkeit crt wegen der groBen Fliissigkeitsmenge konstant bleiben, 
auBerdem solI crt stets derselbe Punkt sein. Man findet zunachst 

dGd dOd 

a;; = OJ-3;; 

oder Ga· (51 - crd) = konst. Die weitere Integration la.Bt sieh rein analy
tisch nur durchfiihren, wenn Gt gegeniiber ad als beliebig groB angesehen 
werden darf. Dann ist die Oberflaehentemperatur iJd! gleieh 1}t. Der 
Punkt ~dt liegt daher in Abb. 48 auf 1}dtoo. Man erhiilt in diesem Fall 
aus Gl. (67 u. 66): 

, 2 

fad. F· dt = Gd (~i - ~d) f dOd 0--0 . 
{OJ-3d)2 .In_1_~ 

o 1 OJ-3d!'''' 

(68) 

1st es erlaubt, Gl. (66a) zu verwenden, so vereinfacht sieh dieser Aus
druck in folgender Weise: 

(68a) 

1st nun aber af vergleichbar mit Gd, so ist auf die Veranderung von crd! 

Riicksicht zu nehmen. Verlaufen die Isothermen in dem Bereich von 
3d bis 3f einigerma.Ben parallel oder sehneiden sie sich annahernd in 
einem Punkte, so ist die Strecke 3df - crd nahezu proportional crdtoo - crd· 
In diesem Fall ist die Integration nieht sehwieriger. V6llig andere Er
gebnisse sind j edoeh m6glich, wenn die N eigung der 8attigungsisothermen 
hin und her geht. In diesem Falle kann man die Integration nur schritt
weise an Hand des Zustandsdiagrammes durchfiihren. 

Aus der Naherungsgleiehung (68a) bekommt man schon ein gewisses 
Bild, wie sich aueh bei der Rektifikation alle Zustandsanderungen in 
solche Faktoren zerlegen lassen, die von der Ausfiihrung der Anlage ab
hangen, und solehe die aus den 8toffeigensehaften hervorgehen. Aueh 
hier mu.B sich daher mit der Zeit das Ziel erreiehen lassen, eine Rektifika
tionsanlage vollig auf Grund des Zustandsdiagrammes vorauszubereeh-
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nen. Natiirlich sind dazu noch Untersuchungen uber BlasengroBen, 
Starke der Turbulenz usw. notig. In vielen Fallen werden auBerdem 
aueh laminare Schiehten in der Fliissigkeit zu beaehten sein. 

Funftes Kapitel. 

Beispiele mit laminaren Schichten. 
§ 26. Laminarer Austausch beim einfachen Stoff. In Kapitcl III ist 

nur der allgemeinere Fall behandelt, daB man es mit einem Zweistoff
gemisch zu tun hat. In den Ausfiihrungen ist aber sieher aueh der Aus
tauseh beirn einfachen Stoff enthalten, weil schon der reine Stoff A bei 
x = 0 ein derartiger einfaeher Stoff ist. Nimmt man nun den Stoff B 
als iiberhaupt nicht vorhanden an, so liegen aIle Zustande auf der einen 
Linie x=O. Da aber aueh die Warme- und Stoffstrome den Stoff B 
nieht enthalten konnen, liegen aUch ihre Bildpunkte auf dieser Linie 
x = O. Bei j cdem Z weistoffgemisch ist daher sieher die Linie x = 0 eine 
Hauptrichtung desAustausehtensors. Auf ihr gilt stets der Hauptfaktor a. 
(Fur x = 0 gilt daher diese Vereinfachung exakt, die in § 19 fiir j ede 
Linie x = konst. angenommen ist.) Beim einfaehen Stoff ist aber a zu
gleieh die einzige Komponentedes Austauschtensors, so daB dieser stets 
zu dem gewohnlichen Faktor a entartet. Aber aueh der Zustandsvektor ~ 
verliert hier eine Komponente und laBt sieh dureh den spezifisehen 
Warmeinhalt i allein ange ben. Als BezugsgroBe wird man beim einfaehen 
Stoff immer das Gewieh t benu tzen und daher G* d ureh y ersetzen konnen. 
In Gl. (39) kann man also folgende Vereinfaehungen einfiihren: 

II 

L f di * - J. = y. a-.--. = Jlaminar • 
1j -1 

I 

(69) 

Geht man in gleicher Weise bei dem turbulenten Austausch Gl. (27) vor, 
so erhalt man beim einfaehen Stoff: 

II 
1 . di * 

- J ~ = J y' -.-- = Jturbulcnt . 
<, 1j -1 

(70) 

I 

Diese beiden Gleichungen stimmen vollig iiberein, wenn man die Stoff
eigenschaft y' a dureh die Stoffeigenschaft y ersetzt und wenn man statt 

der geometrischen "Durehgangszahl" ± die kinematisehe Durchgangs

zahl C benutzt. Will man den einfachen Stoff in der I-G-Ebene be
handeln, so braucht man daher aUch dort die y-Linie nur durch eine 
(y' a)-Linie zu ersetzen (Abb.49). AIle Ergebnisse des turbulenten Aus
tausches beim einfaehen Stoff behalten aueh beim laminaren Austauseh 
ihre Giiltigkeit, soweit es dabei auf die genaue Gestalt der y-Linie selbst 
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nicht ankommt. In vielen Fallen kann man mit einem konstanten Mittel
wert der Temperaturleitzahl a auskommen. DannlaBt sich in GI. (69) 
der Faktor a vor das Integral und auf die linke Seite bringen. In diesem 

\l,u gOO' 

zoo' 

Fane ist die Uberein
stimmung beider Glei
chungen noch groBer. 
Lediglich auf der linken 
Seite ist dann beim la
minaren Austausch die 
kinematische Durch-

a 
gangszahl L statt der 

turbulenten , einzu
setzen. Beide GroBen 
haben die gleiche Di-

1 Kg (J mension. Es riihrt nur 
Abb. 49. Laminarer Warmeiibergang an Wasscrdampf. ~ von der naturlich vor-

handenen Warmebewegung der Molekule her, wahrend , aus einer 
kiinstlichen Mischbewegung stammt. 

1m Sattigungsgebiet versehwindet bei einfaehen Stoffen die Tem
peraturleitzahl a. Hier unterseheidet sich der laminare Austausch 

TV 

l.l 
. / / /1// / / 

~I 
/ 

/ 

wesentlich von dem turbulenten. Beim 
laminaren Austausch erhalt das Sat
tigungsgebiet die Schiehtdicke Null, 
wahrend es beim turbulenten Aus
tausch in endlieher Sehicht auftreten 
kann. 1m allgemeinen kommt dieser 
Unterschied deswegen nicht zur Gel
tung, weil man es mit der unter
brochenen Turbulenz nach § 22 zu tun 

Abb.50. Laminare Wandschicht einer hat. Bei Gemischen versehwindet im 
Stromung. 

Sattigungsgebiet ein Hauptfaktor des 
Austauschtensors. Doch laBt sieh in diesem Gebiet deswegen nicht 
naeh den gleichen Ansatzen reehnen, weil man z. B. die Nebeltropfen 
als Fremdkorper in der gesattigten Luft betraehten muE. 

§ 27. Turbulenter Austausch mit laminaren Schichten. Beim ein
fachen Stoff sind die Gesetze des turbulenten und laminaren Austausches 
so gleiehartig, daB man ohne Sehwierigkeit neben turbulenten Schichten 
aueh die laminaren berueksiehtigen kann. An dieser Stelle sind aber 
gerade in Kapitel II und IV Vernachlassigungen gemacht, indem aIle 
laminaren Schichten als unendlich dunn angesehen sind. 1st es beim 
einfachen Stoff sogar gestattet, mit einem konstanten Mittelwert fur a 
zu reehnen, so kann man beim Austausch durch mehrere Schichten gleich 
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deren Austauschwiderstande, d. h. die reziproken kinematischen Durch
gangszahlen, addieren. Befindet sich an einer Wand oder Flussigkeits
oberflache zunachst eine laminare Schicht von der Starke L (Abb. 50), 
auf die dann erst eine rein turbulente Schicht mit der kinematischen 
Durchgangszahl Co folgt, so gilt fur die gesamte Durchgangszahl C die 
Beziehung 

IlL ---+C - Co a· (71) 

Bei Stromungen entlang der Oberflache ist nach Prandtl (Lit.·Verz. 
Nr. 17) sowohl die Starke der turbulenten Mischbewegung, die in Co zum 
Ausdruck kommt, als auch die laminare Schichtdicke L rein durch die 
hydrodynamischen Bedingungen bestimmt. An Stoffeigenschaften spielt 
dabei also nur die kinematische Zahigkeit v und das spezifische Gewicht y 
eine Rolle. Bei einer aufgezwungenen Stromung (Lit.-Verz. Nr. 21) mit 
einer Geschwindigkeit w und einer Kanalabmessung oder Modellabmes
sung list daher unter ahnlichen geometrischen Bedingungen nur die 
Reynoldssche Zahl 

w ·l 
Re=-

11 
(72) 

zu beachten. Handelt es sich um eine freie Stromung durch den Auf
trieb, der im Erdschwerefeld von der Erdbeschleunigung g und der spe
zifischen Gewichtsdifferenz ,'1-1'2 stammt, so ist statt der Reynolds
schen Zahl die Grashofsche Zahl 

(73) 

C ·l 
maBgebend. Die dimensionslose rein turbulente Durchgangszahl _0_ v 
hangt daher nur noch von der Reynoldsschen (bzw. Grashofschen) Kenn
zahl ab: 

Co ·l 
-v =fo(Re). (74) 

Dasselbe gilt auch fUr die dimensionslose Schichtdicke L/1: 
L 
t =fl(Re). (75) 

Sobald man auch die Warmeleitung in einer derartigen Doppelschicht 
betrachtet, kommt in der laminaren Schicht noch die Stoffeigenschaft a 
hinzu, die dieselbe Dimension hat wie die kinematische Zahigkeit v. Das 
Verhaltnis beider Gr6Ben ist die Prandtlsche Zahl 

Pr=~. a 
(76) 

Die gesuchte GroBe, namlich die Warmeubergangszahl lX, bezeichnet man 
in einer dimensionslosen Form, die sich sowohl fur aufgezwungene als 
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auch fUr freie Stromungen eignet, als die N uBeltsche Zahl. Unter Beriick
sichtigung von Gl. (49) kann man sie auch als dimensionslose Form fur C 
ansehen: 

IX ·1 IX • I 
Nu=-=---A Y .cp ' a a 

(77) 

Fiir die verschiedensten geometrischen Bedingungen hat man die Warme
iibergangszahl und damit die NuBeltsche Zahl Nu schon in Abhangigkeit 
von der Reynoldsschen (bzw. Grashofschen) Zahl und der Prandtlschen 
Zahl bestimmt. Man kennt daher empirische Funktionen F: 

Nu=F(Re, Prj. (78) 

Nach Gl. (71, 74, 75 u. 77) kann diese FunktionF nicht mehr in be
liebiger Weise von der Prandtlschen Zahl Pr abhangen, denn man erhalt 
aus den genannten Gleichungen: 

C·l Pr Nu=-=--,,-------
a 1 (78a) 

fo(Re) +fl(Re)'Pr 

Da bisher die Versuchsgenauigkeit nicht geniigt, urn zu entscheiden, ob 
der Prandtlschen Ansatz (78a) richtig ist, muE man aIle empirischen 
Funktionen F als mit (78a) vertraglich ansehen, wenn man in dem Gebiet 
der Prandtlschen Zahlen bleibt, in dem tatsachlich gemessen ist. Es ist 
aber nicht ganz gleichgtiltig, wie man anders gebaute Funktionen F 
auf die Form (78a) bringt. Urn hierbei keine aIlzu groBen Fehler machen 
zu kiinnen, soIl angenommen werden, man bildet bei gleicher Reynolds
scher (bzw. Grashofscher) Zahlzwei verschiedene NuBeltsche Zahlen NUl 

und N u2 aus der bekannten Funktion F entsprechend den beiden Prandtl
schen Zahlen Pr1 und Pr2, bei denen wirkliche Messungen angestellt sind. 
Bezogen auf die kinematische Durchgangszahl C1 der Doppelschicht fur 
die Prandtlsche Zahl Pr1 findet man dann die laminare Schichtdicke L: 

L = al ,fvul !Nu2 -Pr1/Pr2 

Cl I-Prl /Pr2 
(79) 

Der zweite Faktor auf der rechten Seite ist zugleich das Verhaltnis des 
L 

laminaren Warmewiderstandes -- zum gesamten Warmewiderstand der al 

Doppelschicht ~1 • 

1st nun z. B. die NuEeltsche Zahl in der bekannten Potenzform ge
geben (Pe = Re· Pr = Pecletsche Zahl): 

N u = C· Rem . Pen = C • Rem+n . Prn 

so erhalt man nach Gl. (79): 

L = a~. (Pr1 ! Pr2 )n- Prl! Pr, 
C1 I-Prl /Pr2 

(79a) 
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Liegen z. B. MeBwerte vor fUr Luft mit VI =0,14 cm2/s und a1 =0,196 
cm2/8 und fiir Wasser mit 112 = 0,010 cm2js und a2 = 0,0014 cm2js, so er
halt man etwa fur die Stromung im Rohr bei n = 0,38: 

L = a1 0,1°,38_0,1 = al. 035 (80) 
C1 ' 1-0,1 '1' 

fur die Verhaltnisse in Luft. Entsprechend findet man 

10°,08-10 a2 
L= ~~. 1-10 = '2'0,84 (80a) 

fur die Verhaltnisse in Wasser. Aus den Zahlenwerten in G1. (80 u. 80a) 
erkennt man, daB die Wirkung der laminaren Schichten betrachtlich sein 
kann, wenn sie sich beim Austausch anders verhalten als die turbulenten. 
Dies ist aber bei Gemischen stets der Fall, wenn ihre Hauptfaktoren a 
und (j stark voneinander abweichen. Fur Luft gegen Wasserdampf ist 
(j = 0,22 cm2js also a/ b = 0,90 uml fur Wasser gegen Alkohol etwa 
(j = 10-5 cm2/s und daher a/ (j = 140. Man wird aus diesem Grunde beim 
Warme- und Stoffaustausch noch vie I mehr als beim reinen Warme
ubergang besonderen Wert auf die laminaren Schichten legen mussen, 
so bald man es mit Flussigkeiten und nicht mit Gasen zu tun hat. Aus 
diesem Grunde ist in Kapitel III auf aIle Feinheiten beim laminaren Aus
tausch hingewiesen. 

§ 28. Laminarer Austausch bei Wasser-Luft-Gemischen. Die Wasser
Luft- Gemische haben den V orteil, daB man ihre flussige Phase als reines 
Wasser ansprechen darl. Daher ist in der Flussigkeit kein wesentlicher 
Unterschied zwischen laminarem und turbulentem Austausch. In diesem 
FaIle hat es einen Sinn, auf feinere Unterschiede im Dampf einzugehen, 
die eintreten, sobald man laminare Schichten endlicher Dicke beriick
sichtigt. Ais Beispiel solI hier die Berechnung der Luftfeuchtigkeit aus 
einem trockenen und einem feuchten Thermometer behandelt werden. 
In dem letzten Absatz von § 23 ist bereits der Fall angegeben, daB man 
den Austausch als rein turbulent ansieht. Betrachtet man jetzt eine 
laminare Schicht endlicher Starke iiber und unter der Wasseroberflache, 
so kann sich im Wasser bis einschlieBlich der Wasseroberflache grund
satzlich nichts andern. An der Oberflache ist bei der unterbrochenen 
Turbulenz immer eine laminare Schicht, wenn auch von verschwindender 
Dicke, angenommen und im Wasser haben wir es mit einem einfachen 
Stoff zu tun. Der Beharrungszustand der Temperatur des feuchten 
Thermometers wird daher auch jetzt wieder eintreten, wenn die Tempe
ratur der Wasseroberflache gleich der Temperatur des ubrigen Wassers 
also gleich der Anzeige des feuchten Thermometers ist. Die ganze 
Anderung betrifft nur die Zustande uber der Wasseroberflache. 

Sei die Tcmperatur des feuchten Thermometers und der Wasser
oberflache {}d/ (vg1. Abb.51), so liegt der AustauschstromS' schon der 
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Richtung nach fest. Auch jctzt ist, die Oberfliiche eine halbdurchlassige 
Wand, die den Stoff A, die Luft, nicht hindurch liiBt. Daher erscheint 
der Austauschstrom im i-x-Diagramm als wahrer Vektor. Seine Rich
tung in diesem Diagramm ist parallel zur Sattigungsisotherme {Jdt, wenn 
die Wasseroberflache in der Temperatur nicht mehr von dem ubrigen 
Wasser abweicht_ Bei turbulentem Austausch folgt nach Gl. (52) aus 
der Richtung des Austausches auch die Richtung der Zustandsdifferenz 

i~===============r==~--------------------~ 

t ~~-----------------u.~~~er.~0~#z.~y.-n4~-~~-~~b.~~ef~--------------------~ 
k~L-~~~~~~------~~:=~~~~--------------------~ 
~t~L-~~~~~~~ ____ ~ ____ +-____________________ ~~~ 

10° 

Abb.51. Psychrometer Theorie. 

5di -&d, wobei 5d der Zustand der Luft in groBer Entfernung vom Thermo
meter ist. Daher hat man beim turbulenten Austausch nur die Verlange
rung der Sattigungsisotherme -&dt zu ziehen und mit der Isotherme {Jd des 
trockenen Thermometers zum Schnitt zu bringen. Beim laminaren Aus
tausch ist aber gerade die Gleichheit der beiden Richtungen, Zustands
differenz und Austauschstrom, gestort. Die Zustandslinie, die von dem 
Endpunkt 5dt der Siittigungsisotherme ausgeht, muB in der laminaren 
Schicht erst nach Gl. (42a) bestimmt werden: 

di A;;(ij-i) + Aix(Xj-x) 

dx = A~i(ij-i) + Axx(xj-x) . 

Da der Austauschstrom im i-x-Diagramm als wahrer Vektor seinen 
Bildpunkt ij, Xj im Unendlichen hat, kommt es hier nur auf seine Rich
tung also das Verhaltnis ij/xj an. Legt man nun noch die Hauptrich-
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tungen in die Gerade x= konst und die Oberhitzungsisotherme {}dl= konst, 
so kann man diese Geraden auch als neue i-Achse und x-Achse ansehen. 
Dann verschwinden die FaktorenAix undA~i in obiger Gleichung. Setzt 

man nun wieder Aii und A~x als konstant an mit den W erten ~ und~, so 

vereinfacht sich die Gl. (42a) in folgender Weise: 

di ,5 i j 
-=- -=konst. dx a xJ 

(81) 

Nach § 27 ist a/b=0,90 fur Luft mit geringen Mengen Wasserdampf. 
1m i-x-Diagramm wird daher die laminare Zustandslinie vom Tau
punkt frdl aus I,ll mal steiler verlaufen als die Sattigungsisotherm {}dt' 

wenn man auch die Steilheit in bezug auf die Gerade x = konst und die 
Uberhitzungsisothcrme Ddt = konst angibt (Abb. 51). Zwischen dem rein 
turbulenten Austausch und dem rein laminaren ergeben sich dabei be
achtlichc Unterschiede fur die Fcuchtigkeit x bei gleichen Tempe
raturen {}d und fJdt des trockenen und des feuchten Thermometers. Da 
das feuchte Thermometer aber immer angeblasen werden muB, urn iiber
haupt die iibrigen Fehlerquellen gering zu halten, so ist nur eine teilweise 
laminare und teilweise turbulcnte Auswertung von Bedeutung. In Abb.51 
ist daher der Fall eingetragen, daB der laminare Anteil auf der i-Achse 
gemessen nach Gl. (80) etwa 35% betragt. Nimmt man diesen Fall als 
den wirklich eintretcnden an, so ergibt dic Molliersche Anweisung etwas 
zu geringe Feuchtigkeiten. Da aber die Fehler durch Strahlung und 
falsche Warmeleitung die feuchte Temperatur der trockenen nahem, so 
durfte die Molliersche Anweisung nur innerhalb der natiirlichen Fehler
grenze von dE'r Wirklichkeit abwcichen. 
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