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Stoff- und Wérmeubergang

ohne und mit chemischer Wandreaktion *)
Von Dr.-Ing. U. GRIGULL, Farbenfabriken Bayer AG, Leverkusen

Die technische Reaktionsfihrung, auch chemische Reaktionstechnik genannt, beschéftigt sich mit dem Zu-
sammenwirken von chemischen Reaktionen mit Stoff- und Wdrmetransport. Gegeniiber der klassischen,
dem Ingenieur vertrauten Behandlung der Ubertragungsvorgéinge kommt also hier das chemische Ge-
schehen hinzu. An zwei charakieristischen Beispielen werden die bisherige und die neue Betrachtungs-
weise behandelt. Fiir den Fall der reinen Stoff- und Wérmeiberiragung werden die Vorgdnge an der
feuchten Kugel eines Psychrometers betrachtet. Fir den zweitgenannten Fall wird eine exotherme Ober-
Adchenreaktion, z. B. bei der heterogenen Katalyse, herangezogen. Die Analogiedefekte zwischen Wérme-
und Stoffibergang werden besonders behandelt.

Ein noch verhéltnisméBig junger Zweig der Verfahrens-
technik ist die ,technische Reaktionsfiihrung”, auch
.chemische Reaktionstechnik” genannt, worunter das Zu-
sammenwirken von chemischen Reaktionen mit den Trans-
portvorgangen von Stoff und Warme verstanden sei.
Obwohl diese Probleme iberall dort auftauchen, wo
Reaktionsapparate zu berechnen und zu entwerfen sind,
ist besonders in Deutschland erst in neuerer Zeit die
Auffassung zu finden, daB es sich hierbei um ein selb-
stdndiges Teilgebiet der Verfahrenstechnik handelt. Auch
die deutschsprachige Buchliteratur stammt, von der Mono-
graphie Damké&hlers abgesehen, erst aus jlingster Zeit!™),
wahrend im Ausland dieses Gebiet bereits langer gepflegt
wird®).

Die chemische Reaktionstechnik liegt im Schnittpunkt
zwischen Ingenieurwissenschaft und physikalischer Che-
mie. Flir den Ingenieur ergibt sich die Notwendigkeit, die
ihm vertrauten Vorgdnge der Stoff- und Warmeiibertra-
gung im neuen Zusammenhang, ndmlich unter Hinzu-
nahme der chemischen Kinetik, zu betrachten. Die folgen-
den Ausfihrungen sollen an zwei typischen Beispielen
den grundsatzlichen Unterschied zwischen der alten und
der neuen Betrachtungsweise zeigen.

Fir den reinen Stoff- und Warmetlibergang sei als Bei-
spiel das Psychrometer betrachtet, fiir den zweitgenannten
Fall wahlen wir eine exotherme Wandreaktion aus, etwa
~inen Verbrennungsvorgang oder eine heterogene Kata-
lvse.

') Erweiterte Fassung von Referaten, die auf der internen
Fachsitzung des Ausschusses ,Technische Reaktionsfiithrung” der
VDI-Fachgruppe Verfahrenstechnik am 14. September 1957 in
Wiirzburg sowie auf der Tagung des Fachverbandes ,Verfah-
renstechnik” am 25. September 1958 in Weimar gehalten wurden.

Reiner Stoff- und Wéirmeiibergang
am Beispiel des Psychrometers

An der feuchten Kugel eines Psychrometers findet ein
gleichzeitiger Stoff- und Waéarmeiibergang statt in der
Weise, daB die zur Verdunstung der Psychrometerflissig-
keit notwendige Wéarme der vorbeistreichenden Luft ent-
nommen werden mufBl. Weitere Warmeilbertragung durch
Leitung oder Strahlung sei ausgeschlossen. Mit den in
Abb. 1 wiedergegebenen Abkiirzungen fiir die Temperatu-
ren T und die Teildrucke p des verdunstenden Stoffes
ergeben sich folgende Gleichungen:

Die Massenstromdichte des verdunstenden Stoffes er-

gibt sich zu i
97 gyt Py — D) (1),
wdahrend die auf die Wand zu gerichtete Warmestrom-
dichte q=a(Te—Tg) (2)
wird. Im Beharrungszustand muB
q9=glg 3

scin, wenn ]; die spezifische Verdampfungsenthalpie der
Psychrometerfliissigkeit ist. Damit wird die gesuchte Teil-
druckdifferenz

(ZR])T (
/))ld >

Das Verhdltnis der beiden Ubergangs-
koeffizienten ¢ und g 148t sich aus der
Analogie zwischen Wéarme- und Stoff-
ibertragung berechnen. Aus dem ana-
logen Aufbau der Differentialgleichun-

Py —DPx — - T\\') (4)

Abb. 1. Bezeichnungen an der Oberfldche
der feuchten Kugel eines Psychrometers




gen und der Loésungsfunktion kann man die folgende
Beziehung?®) i 1 \05 .

ableiten, wobei der Exponent 0,5 fiir den hier in Frage
kommenden Bereich der Prandtl- und Schmidt-Zahlen, die
beide in der Ndhe von 1 liegen, angemessen sein diirfte.
Le bedeutet die Lewis-Zahl, die durch
a Sc

Le D Pr
definiert ist. Die Lewis-Zahl und das Produkt (ocy) in
Gl. (5) beziehen sich auf das wdrmeabgebende und dampf-
aufnehmende Tragergas, hier die Luft, und sind bei ver-
niinftigen Mittelwerten hinsichtlich Temperatur und Dampf-
gehalt einzusetzen. Da bei den hier in Frage kommenden
Temperaturen der Wasserdampfteildruck sehr klein ist
(pv=12,27 mbar bei 10 °C), kann man ohne groBen Fehler
mit der Dichte reiner Luft rechnen, so daB

To = P/R;, ()
gesetzt werden kann, wenn P den Gesamtdruck bedeutet.
Damit erhdlt man als Psychrometergleichung
Pe, By

0.3

Dy —Px ™ (T(\ - T\\') (7)
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Diese Gleichung gilt, unter den noch zu erwidhnenden
Einschrankungen und sofern Gl. (6) eingefiihrt werden
darf, fiir beliebige Stoffpaare, Drucke und Temperaturen.
Setzt man fiir das Stoffpaar Wasserdampf/Luft folgende
Stoffwerte**) ein:

¢, = 1,05 kJ/kg grd,

1q = 2485 kJ/kg, entsprechend 15 °C,

Ry,/R,, = 1,608,
Le == 0,866,

und nimmt einen Gesamtdruck von P = 755 Torr an, so
erhdlt man die Zahlenwertgleichung

T
Poo)Torr 755

P
;5";‘ 0,5 AT (8)™).
Dabei ist die richtige Wahl der Stoffwerte etwas proble-
matisch, es ergibt sich aber eine befriedigende Uberein-
stimmung gegeniiber der Sprungschen Formel [rechter
Teil von Gl. (8)], die in der Meteorologie iiblich ist?).
Da beim wirklichen Psychrometer die feuchte Kugel auch
durch Leitung und Strahlung Wérme empfingt, ist die
um 3,70 hohere Konstante der Sprungschen Formel
gegeniiber unserem Rechenergebnis auch aus diesem
Grunde verstdndlich. Im tbrigen sei auf das wirkliche
Psychrometer, iiber das eine umfangreiche Literatur
existiert, hier nicht weiter eingegangen, da uns das
Psychrometerproblem nur als Beispiel dienen solite.
Die Analogiebeziehung, Gl.(5),setzte auch analoge Rand-
bedingungen fiir die beiden Vorgdnge der Stoff- und
Warmeiibertragung voraus, die bei dem vorliegenden
Beispiel nicht streng erfillt sind, Der einseitige, von der
Wand weg gerichtete Massenstrom der verdunstenden
Flussigkeit hat eine konvektive Ausgleichsstrémung zur
Folge, die im Sinne einer Erhohung des Stoffiibergangs-
koeffizienten f wirkt. Die notwendige Korrektur wurde
von Stefan®) angegeben. Ferner bewirkt der Massenstrom
der verdunstenden Fliissigkeit einen Enthalpietransport,
der (in unserem Falle) den Warmeiibergangskoeffizienten a
erniedrigt. Hierauf hat Ackermann®) aufmerksam gemacht
und die notwendigen Korrekturen mitgeteilt. Ferner kann
der Massenstrom der verdunstenden Flissigkeit auch die
Grenzschicht dynamisch infolge seiner Tragheit beein-
flussen. Uber diese Wirkung und ihre Folgen auf die

Py — 0,482 AT, =~

**) Es wird das MKS-System verwendet.
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In der Zahlenwertgleichung (8) bedeuten die Formel-
zeichen Zahlenwerte fiir die als Index angeschriebenen Einheiten.
AT = T — T,, wird auch ,psychrometrische Differenz” ge-
nannt.

Ubertragungsvorgédnge ist noch wenig bekannt; in vielen
technisch wichtigen Fillen scheint sie nicht sehr groB zu
sein.

Die sekundiren Folgen von Wirme- und Stoffiiber-
gangsvorgangen, die Thermodiffusion und der Diffusions-
thermo-Effekt, brauchen woh! nur in extremen Fillen
beriicksichtigt zu werden,

Eine wesentliche Voraussetzung unserer Betrachtungen
war die Forderung, daB der Teildruck p,, und die Wand-
temperatur T, durch die Dampfruckkurve miteinander
verbunden waren, daBl also die der verdunstenden Ober-
fliche unmittelbar anliegende Dampf/Gas-Schicht den zur
Oberflachentemperatur T,, gehérenden Sattigungsteildruck
p,, besitzen sollte. Da es sich nicht um einen Gleich-
gewichtszustand, sondern um einen einseitigen Stofftrans-
port handelt, miissen die ZustandsgréBen der Oberfliche
selbstverstindlich um ein gewisses MaB von denen des
Gleichgewichts abweichen. Die Frage ist, ob die Abwei-
chung in praktischen Féallen zu beriicksichtigen ist oder
nicht, Diese Frage 1dBt sich nur durch eine Abschitzung
beantworten, bei der von reiner Verdampfung ausgegan-
gen werden soll.

Die aus dem Dampfraum auf die Flissigkeitsoberfliche
auftreffenden Molekiile lassen sich, sofern der Dampf
als ideales Gas angesehen werden kann, mit Hilfe der
kinetischen Gastheorie berechnen. Fiir die Massenstrom-
dichte des Dampfes g), ergibt sich folgender Ausdruck:

M
2anT P
Darin bedeuten M die molare Masse des Dampfes, )t die
universelle Gaskonstante und p und T Druck und Tem-
peratur des Dampfes. Da nicht sicher ist, daB alle auf-
treffenden Molekiile auch kondensieren, wird der Konden-
sationskoeffizient”) f eingefiihrt, der durch die Gleichung

_ M

g =1y ——._p
2aNT
definiert ist. Im thermodynamischen Gleichgewicht wird
durch GI. (9) zugleich die aus der Oberfliche austretende,
also verdampfende Menge g ausgedriickt, da gp = gy,
sein muB. Bei gentigend niedrigen Drucken wird man auch
bei einseitiger Verdampfung die erzeugte Dampfmenge
9 = gp;— ¢gp, d. h. den UberschuB der aus der Oberflache
austretenden gegeniiber den kondensierenden Molekiilen,
durch den Ansatz

9n =

€

/T ™M

g=1i]/ M (pp—py (10)
Vewme tr—r

wiedergeben kénnen, in dem p; den zur Oberflichen-

temperatur T gehdrenden S&ttigungsdampfdruck und Po

den Druck des Dampfes unmittelbar iber der Oberflache

bedeuten. Da py nicht unmittelbar gemessen werden kann,

mufl die Druckdifferenz (py —p,) in eine Temperatur-
differenz (T — T) gemdfB der Beziehung
dp
(Pr—py) = ( dﬂs (T-—T,) (11)

umgewandelt werden. Darin ist (dp/dT), die Neigung der
Dampfdruckkurve, da erfahrungsgemiB der von einer ver-
dampfenden Oberfléiche aufsteigende Dampf gesattigt ist,
T, und p, also ebenfalls auf der Dampfdruckkurve liegen.
Der Kondensationskoeffizient f kann durch Messung der
Temperaturdifferenz (T — T,), der Uberhitzung der Ober-
flache, bestimmt werden.

Zu der Massenstromdichte g gehért auch eine Warme-
stromdichte q¢ = g I3, da die Verdampfungsenthalpie I; an
der Oberfliche aufgebracht werden mu8. Diese Warme-
stromdichte g ist durch Warmeleitung und Konvektion
durchaus begrenzt. An der Oberfliche von aufsteigenden
Dampfblasen wurden durch Fritz und Ende® Werte von
q =2 0,93 W/cm? gemessen. Gibt man den Wert von q vor

*) Beim Auftreffen von Molekiilen auf eine fremde Wand
spricht man vom Akkomocdationskoeffizienten.



(z. B. g = 1 W/cm?), so kann man mit Hilfe der GIn. (10)
und (11) flir verschiedene f die zu erwartenden Uber-
hitzungen der Oberflache AT = (T — T,) ausrechnen, wie
es Tabelle 1 zeigt. Dabei ist gesdttigter Wasserdampf von
100 °C angenommen mit folgenden Werten:
M = 18,02 kg/kmol,
M = 8,315 kJ/kmol °K,
(dp/dT), = 36,15 mbar/grd,
1, = 2257 kJ/kg.
Tabelle 1.
Uberhitzungender Heizfldche AT = (T—T)

flir eine Wérmestromdichte ¢ = 1 W/cm? bei gesittigtem
Wasserdampf von 100 °C.

i AT [grd]
0,1 0,0124
0,25 0,00496
1.0 0,00124

Fir andere-Werte von q kann die Proportion
AT ~ g/t
benutzt werden.

Der Kondensationskoeffizient f von Wasserdampf wurde
kiirzlich von Kappler und Hammeke'9) zu f~=0,1 gemes-
sen, wihrend Hickman'V) an frisch erzeugten Flussigkeits-
oberflachen die Werte f == 0,25 bis 0,42 erhielt und ver-
mutet, daB an reinen Oberflachen f~= 1 sein miite. Die
AT-Werte der Tabelle 1 zeigen, daB selbst bei sehr viel
gréBeren Wéarmestromdichten als 1 W/cm? die Heizfldchen-
tberhitzung AT bei technischen Problemen vernachlissigt
werden kann, so wichtig sie fiir die kinetische Betrach-
tungsweise auch ist.

Die Ubertragung dieser Ergebnisse auf den Fall der
Verdunstung, also auf die Verdampfung in ein Trédgergas,
ist heute noch mit gewissen Unsicherheiten behaftet, da
der EinfluB des Inertgases auf die Fliissigkeitsoberfldche
nicht ausreichend genau bekannt ist. Eine experimentelle
Kldrung ist dadurch erschwert, dafl Temperaturdifferenzen
von einigen tausendstel bis hundertstel Grad zu messen
sind. Man kann nur vermuten, daB auch bei der Ver-
dunstung Uberhitzungen der Oberflache von der gleichen
GroBenordnung wie bei der Verdampfung auftreten, die
ebenfalls bei der Berechnung vernachldssigt werden kon-
nen. Die Warmestromdichte an der feuchten Psychro-
meterkugel kann in iiblichen Fallen Werte von 0,02 W/cm?
erreichen.

Unter diesen Voraussetzungen waren wir berechtigt,
ohne Ubertragungswiderstand in der Oberfliche zu rech-
nen und fir p, und T, die Gleichgewichtswerte zu be-
nutzen.

Stoff- und Wérmeiibergang
mit exothermer chemischer Wandreaktion

Tritt zu den Vorgadngen der Stoff- und Wéarmeiiber-
tragung das chemische Geschehen in Wechselwirkung, so
ist der durch die chemische Reaktion bedingte Ubertra-
gungswiderstand an der festen Grenzflache im allgemeinen
nicht mehr zu vernachldssigen und ist in gewissen Be-
reichen sogar geschwindigkeitsbestimmend. Wir betrach-
ten als Beispiel eine exotherme Wandreaktion, etwa an
der Oberfldche eines Kontaktkornes, und nehmen an, daf
die Reaktionsgeschwindigkeit der Oberflachenkonzentra-
tion einer Ausgangskomponente proportional sei (Reak-
tion erster Ordnung). Auch fiir die Stoffiibertragung sei
nur diese Ausgangskomponente maflgebend, so dall wir
den Abtransport der Reaktionsprodukte nicht zu bertick-
sichtigen brauchen.

Bedeutet C die molare Konzentration dieser Kompo-
nente (z.B. in mol/cm?), so erhalten wir fiir die molare
Mengenstromdichte G den Ausdruck

f(Cow—Cy) =G=kC, (12).

Hierin ist k die Geschwindigkeitskonstante der an der

Oberflache sich abspielenden Reaktion. Ferner soll die

Gleichgewichtskonzentration im betrachteten Temperatur-
bereich gleich Null gesetzt werden. Die unbekannte Kon-
zentration an der Wand C,; ergibt sich aus Gl. (12) zu

Cco
Cy = —

W I
+1

(13).

o

K

Hierin wird bereits der konkurrierende EinfluB der Reak-
tionsgeschwindigkeit (k) und der Stoffibertragung (f)
deutlich. Bei sehr schnellen Reaktionen (k > f), also vor-
zugsweise im Gebiet hoher Temperaturen, wird die Wand-
konzentration sehr klein und kann praktisch die Gleich-
gewichtskonzentration erreichen. Geschwindigkeitsbestim-
mend ist dann gem&B Gl. (12) der Stoffiilbergang, d. h. der
Umsatz entspricht nur der Nachlieferung der maBgeben-
den Ausgangskomponente aus dem Freistrom. Verlauft
die Reaktion langsam gegeniiber der Stoffibertragung
(k € f), so stellt sich an der Wand angendhert die Kon-
zentration des Freistroms ein, und der Umsatz ist von der
Stoffiibertragung praktisch unabhéangig.

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeitskonstan-
ten k und der Wandtemperatur T, ist nach unseren Vor-
aussetzungen durch die Arrhenius-Gleichung
-~ EIRT
k= k,e w (14)
gegeben, in der k, den Héaufigkeitsfaktor und E die molare
Aktivierungsenergie bedeuten.

Ist der betrachtete Katalysator pords, so kann die
Reaktion auch im Inneren der Poren stattfinden. Der An-
teil der inneren Oberflache, der fiir die Reaktion aus-
genutzt wird, hdngt von der Geschwindigkeit ab, mit der
die maBgebende Ausgangskomponente im Inneren der
Pore durch Diffusion und u.U. auch durch Konvektion
transportiert wird. Dieser Anteil 148t sich nach Wicke'?)
durch einen ,Nutzungsfaktor” beriicksichtigen, der auch
noch von der Geometrie der angestromten Fliche abhéangt.
Obwohl wir die Porendiffusion unberiicksichtigt lassen
und die reagierende Oberflache als geschlossen ansehen
wollen, sind unsere Betrachtungen grundsétzlich auch auf
pordse Stoffe anwendbar.

Die zur Abfuhr der Reaktionswarme Q erforderliche
Warmestromdichte q a8t sich analog zu GI. (2) in der Form

g=a(lTy—Ty) = QG (15)
schreiben, wobei in der Gleichsetzung von g und Q G zum
Ausdruck kommt, daB weitere Warmezu- oder -abfuhr-
mechanismen nicht vorhanden sein sollen. Durch Einsetzen
von GI. (12) und Gl. (13) in Gl. (15) 14Bt sich die dimen-
sionslose Form

T,—T 1
W B oo o (16)
T* 1 #
B
bilden, in der
=96 . QCs (17)
N vj/if)’i - oc,Leb

eine HilfsgroBe von der Dimension einer Temperatur ist,
die nur vom verwendeten Stoffsystem abhangt. In Gl. (17)
ist die Analogie nach Gl. (5) benutzt. Wegen der trans-
zendenten Beziehung (14) fiir k, die in Gl. (16) einzusetzen
ist, 1aBt sich die gesuchte Wandtemperatur T, nicht
explizit aus Gl. (16) berechnen. Es bietet sich die von
Wagner'®) angegebene graphische L&sung an, die unter
anderen denkbaren Methoden den Vorzug hat, besonders
anschaulich zu sein. Die rechte Seite von Gl. (16) ist im
wesentlichen die Reaktionswdrme, die linke Seite die
abgefiihrte Warme.

In Abb. 2 sind die beiden Seiten von GI. (16) liber der
Wandtemperatur T, bei unterdriicktem Nullpunkt auf-
getragen, und zwar unter Benutzung folgender Zahlen-

werte: E = 125000 kJ/kmol,
k, = 107 cm/s,
T* = 1460 grd,

f = 0,5; 5 und 50 cm/s.
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Abb. 2. Exotherme Wandreaktion im Zusammenwirken mit
konvektivem Stoff- und Warmetransport

Der Wert von T* entspricht. plausiblen Annahmen iiber
die in Gl (17) vorkommenden GroéBen.

Die rechte Seite von Gl. (16) ergibt die charakteristi-
schen S-formigen Kurven, die in Abb. 2 fiir 3 Werte der
Stoffiibergangszahl f eingetragen sind. Die Werte von g
enthalten auch den EinfluB der Anstromgeschwindigkeit
und der Langenabmessung des angestrémten Korpers. Die
S-formigen Kurven sind fiir Ordinatenwerte 1 nach rechts
und fir Ordinatenwerte 0 nach links fortzusetzen. Die
linke Seite von Gl. (16) ergibt Geraden mit den Para-
metern T* (hier T* = 1460 grd) und der Freistromtempe-
ratur T,. Die Schnittpunkte der Geraden mit den S-férmi-
gen Kurven stellen mogliche Betriebspunkte dar, wobei
zwischen stabilen und nichtstabilen zu unterscheiden
ist'%13), Auch die Erscheinungen des Loschens und Ziindens
lassen sich aus Abb. 2 ablesen, wie es bereits mehrfach
beschrieben wurde!?!). Die Bereiche von T, in denen
Ziinden und Loschen fiir § = const bei T* = 1460 grd ein-
tritt, sind durch die Tangenten an die S-Kurven ange-
deutet. Weiter sei hierauf nicht eingegangen.

‘Wir wollen vor allem den EinfluB} der Stoffiibergangs-
zahl # und damit den der Geschwindigkeit und der Lén-
genabmessung auf die Wandtemperatur T,, betrachten.
Da f explizit auf der rechten Seite von Gl (16) vor-
kommt, ist ein solcher EinfluB zu erwarten. Die Gerade
fir T, = 186 °K hat mit den S-Kurven fiir f = 0,5 und
5 cm/s Schnittpunkte fir stabilen Betrieb im Bereich hoher
Temperaturen (T, == 1600 °K). T, héngt in diesem Bereich
fast nicht von £ ab. Fir § = 50 cm/s besteht ein stabiler
Betriebspunkt bei T, = 1480°K, wo die Gerade die S-
Kurve tangiert. Bei weiterer Steigerung von f existiert
im oberen Temperaturbereich kein Betriebspunkt mehr,
die Reaktion erlischt praktisch, fir T, stellt sich ein Wert
in der Ndhe von T , ein (links unten auBerhalb des Dia-
gramms). Die Reaktion ist also z.B. durch eine héhere
Geschwindigkeit ,ausgeblasen”**),

Bei kleinerem T* werden die Geraden steiler. Sofern
sie steiler als die Wendetangente der S-Kurven verlau-
fen, gibt es nur einen Schnittpunkt, der dann zugleich
ein stabiler Betriebspunkt ist. Auch in diesem Falle 148t
sich eine Erniedrigung von T, mit steigendem f erkennen,
wie in Abb. 2 durch die Gerade a angedeutet ist (T* =
160 grd, T, = 1030 °K). Zu den f-Werten 0,5, 5 und 50
cm/s gehoren die Wandtemperaturen 1190, 1165 und
1050 °K. Der Wert von T* 14Bt sich nach Gl. (17) wohl am
einfachsten durch Erniedrigung von C_, also durch Ver-
diinnung des Gases, verkleinern.

Der Wendepunkt der S-Kurven liegt beim Ordinaten-
wert 0,5, die zugehorige Wandtemperatur T, ist durch die
Gleichung E

~ Win (k,/p)

gegeben. Der zur Wendetangente gehdérende Wert der

Freistromtemperatur T, 148t sich aus der Gleichung
Ty— To =2NRTE

Ty

berechnen.

**) Auf einem etwas anderen Wege hat auch D. B. Spalding
dieses Verhalten abgeleitet, vgl. J. Inst. Fuel 26, 289 [1953].

Abb. 3. Exotherme Wandreaktion. Abkiihlung durch Strahlung.

Bei unseren bisherigen Betrachtungen war der Einfluf
der Warmestrahlung nicht berilicksichtigt; es hatte also
ein Strahlungsschutz oder eine Schutzheizung vorgesehen
sein mussen. Ist die Strahlung am Warmetransport be-
teiligt, so muf Gl (15) in folgender Form geschrieben

werden: oy T V4 6(T—T,9) = QG (18).

Darin ist ¢ = 5,775+ 10712 W/cm?2grd* die Strahlungskon-
stante des schwarzen Korpers und ¢ das Emissionsverhélt-
nis des angestromten Koérpers. In GI. (18) ist angenommen,
daB der angestromte Korper vollstandig von strahlenden
Korpern umgeben ist und deren strahlende Oberflachen
groBl gegen seine eigene Oberflache sind. T, ist die Tem-
peratur der umgebenden Kérper, die nicht notwendig mit
der Freistromtemperatur T., Ubereinzustimmen braudht.
Nach geringer Umformung erh&lt man:

T\\' o Tm
T*

&0

+ /)) QG (T\V4 - Tlld) =

1+

P (19).
k
Der den StrahlungseinfluB enthaltende Summand ist
ebenso wie die rechte Seite von f abhangig. In Abb. 3
sind daher zusammenhdngende Kurven zu betrachten.
Man erkennt, daB bei zu starker Abstrahlung (T, = 0 °K,
ganz links) tliberhaupt keine Reaktion méglich ist. Be-
trachtet man die drei von T, = 600 °K ausgehenden Kur-
ven fiir reine Strahlung und verfolgt die Schnittpunkte
mit den entsprechenden S-Kurven, so erkennt man, daf
sich hier die Reaktion auch durch Erniedrigung von f
ausloschen 188t. Den gleichzeitigen EinfluB von Konvek-
tion und Strahlung zeigen die Gerade fiir T, = 800 °K
und die Kurve fiir T, =1000 °K. Die Schnittpunkte mit
der S-Kurve f =5 cm/s sind eingetragen fiir Strahlung
allein und fiir die hinzuaddierte Konvektion. Im letzteren
Falle ergibt sich ein kleinerer T, -Wert. Alle Kurven fiir
Strahlung in Abb. 3 sind fiir ¢ = 1 gezeichnet.

Da der angestrémte Kérper auch durch Strahlung oder
Konvektion aufgeheizt werden kann, lassen sich mannig-
faltige Moglichkeiten angeben, die der Ubersichtlichkeit
wegen nicht in Abb. 3 eingetragen sind. ist die Anstrém-
geschwindigkeit mit der Schallgeschwindigkeit vergleich-
bar, so muB auch die durch Reibung in der Grenzschicht
crzeugte Wirme beriicksichtigt werden. Dann wird am
einfachsten die Wairmestromdichte durch die Gleichung

q=a(l,—T,) (20)

definiert, in der T, die sogenannte Eigentemperatur des
Korpers ist, die durch die Gleichung

T, =Ty +rw¥2c, (21)

gegeben ist. r ist der Riickgewinnfaktor (recovery factor),
der in laminarer Strémung gleich Pr!/2, in turbulenter
Stréomung etwa gleich Pr!® gesetzt werden kann. Dann
laft sich a in Gl. (20) auf die gleiche Art wie fiir kleine
Geschwindigkeiten berechnen.

Alle beim Psychrometer genannten Korrekturen hin-
sichtlich Stefanscher Diffusion, Enthalpietransport u. a. m.
lassen sich auch bei der exothermen Wandreaktion sinn-
gemdB beriicksichtigen. Eingeg. 8. April 1959 [B 1054].
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Bedeutung der Formelzeichen
Temperaturleitfdhigkeit (a = /",/cpy)
spez. Warmekapazitdt bei konstantem Druck
molare Konzentration ‘
Diffusionskoeffizient
molare Aktivierungsenergie
Kondensationskoeffizient
Massenstromdichte
molare Mengenstromdichte
Geschwindigkeitskonstante
Haufigkeitsfaktor
spez. Verdampfungsenthalpie
molare Masse
Teildruck, Dampfdruck
Gesamtdruck
Wiérmestromdichte
molare Reaktionswérme
Riickgewinnfaktor (recovery factor)
Gaskonstante
universelle Gaskonstante
Kelvintemperatur
Geschwindigkeit
Wirmeiibergangskoeffizient

Stoffiibergangskoeffizient

Emissionsverhélinis

Warmeleitféhigkeit

kinematische Viscositat

Dichte

Strahlungskonstante des schwarzen Korpers
Lewis-Zahl (Le = a/D)
Prandtl-Zahl (Pr = y/a)
Schmidt-Zahl (Se¢ = »/D)

Indizes

)

Umgebung
‘Wand
Freistrom
Dampf
Flissigkeit
Luft
Séattigung
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