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Experimentelle Untersuchung des Einflusses der Nebelbildung
auf den Wirme- und Stofftransport an einer senkrechten gekiihlten Platte

bei freier Konvektion *

P. Koch und J. Straub, Miinchen

Experimental investigation of the influence of fog formation
on the free convective heat and mass transfer
at a vertical cooled plate

Abstract. The influence of fog formation within the boundary
layer on free convective heat and mass transfer at a vertical
cooled plate in humid air was studied experimentally. Tempera-
ture field, heat and mass transfer rates as well as thickness and
structure of the fog layer were measured. Caused by fog forma-
tion, heat transfer at the wall is increased and mass transfer is
decreased considerably.

Zusammenfassung. Experimentell untersucht wurde der EinfluB
der Bildung von Nebel innerhalb der Grenzschicht auf den
Wirme- und Stofftransport an einer senkrechten gekiihlten Platte
in feuchter Luft bei freier Konvektion. Gemessen wurde das
Temperaturfeld, Warme- und Stoffiibergangsraten sowie die
Dicke und Struktur der Nebelschicht. Die Bildung von Nebel
steigert den Wirmetransport an die Wand und behindert den
Stofftransport erheblich.
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1 Einfiihrung

An einer gekilhlten Wand, die in Kontakt mit feuchter
Luft steht, kondensiert Wasser aus, wenn die Wandtem-
peratur die Taupunktstemperatur der umgebenden Luft
unterschreitet. Das Kondensat an der Wand ist fest, wenn
die Wandtemperatur unter der Tripelpunktstemperatur
von Wasser liegt; es bildet sich eine Reifschicht.

In der Grenzschicht vor der Wand bildet sich ein
Dampfkonzentrationsprofil aus, das — niherungsweise —
dem Temperaturprofil dhnlich ist (Bild 1, durchgezogene
Linien).

Liegt die Feuchtigkeit der Umgebung ausreichend
hoch bzw. die Wandtemperatur und damit die zugehdérige
Dampfkonzentration an der Wand (Sattigung) ausrei-

Tly)
CoqH Tyl

CD(}’}

Chy, = )
Oow - g”[’;' Nebel-
ildun
Sat T —ohne Rebel-
bildung
J

Bild 1. Verlauf von Temperatur und Dampfkonzentration in der
Grenzschicht
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chend niedrig, wiirde dieses Konzentrationsprofil in
Wandnidhe iiber der temperaturabhidngigen Sittigungs-
konzentration (punktierte Linie) liegen. In Wirklichkeit
tritt in diesem Gebiet Kondensation auf, d.h. in einer
Schicht vor der Wand wird Nebel gebildet, und der Ver-
lauf der Dampfkonzentration folgt dort dem der Sitti-
gungskonzentration (gestrichelte Linie). Durch die frei-
werdende Kondensationsenthalpie wird die Temperatur in
dieser Zone angehoben (gestrichelte Linie).

Die Bildung von Nebel innerhalb der Grenzschicht
beeinfluBt den Transport von Wiarme und Stoff an die
Wand erheblich. Wihrend der Wandgradient des Tem-
peraturfeldes angehoben und damit der Warmeiibergang
vergroBert wird, sinkt der Wandgradient des Konzentra-
tionsfeldes erheblich ab, der Stoffiibergang wird entspre-
chend reduziert. Die Nebeltropfchen diffundieren nicht
und werden im wesentlichen mit dem Geschwindigkeits-
feld der gasformigen Phase mitgefiihrt. Von dem aus den
duBeren Grenzschichtbereichen herangefithrten Dampf
gelangt nur ein Teil durch Diffusion an die Wand, der
iibrige wird als Nebel mit der Strdmung parallel zur
Wand transportiert.

Mit der Bildung und den Eigenschaften von Reif-
schichten befassen sich zahlreiche Arbeiten, die aber nicht
auf die Vorginge innerhalb der Grenzschicht eingehen
[1-3].

Die Bildung von Nebel innerhalb der Grenzschicht
wurde von mehreren Autoren mit Hilfe vereinfachter Mo-
delle untersucht; in [4] findet sich eine ausfithrliche Uber-
sicht dieser Arbeiten. In neuester Zeit wurde dieses
Phinomen fiir Zwangskonvektion [5] und fiir freie Kon-
vektion [6] in umfangreichen experimentellen und theore-
tischen Studien untersucht.

2 Das Experiment

2.1 Ubersicht

Der Versuchsaufbau und das Auswertungsverfahren er-
moglichten die Messung folgender Groflen:

(1) Messung des Temperaturfeldes in der Grenzschicht
mit einem Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) und dar-
aus die Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten.

(2) Messung der Wachstumsgeschwindigkeit der Reif-
schicht mit dem Interferometer und daraus die Bestim-
mung von Stoffiibergangskoeffizienten.

(3) Messung der Nebelschichtdicke und (qualitativ)
des Verlaufs der Tropfenkonzentration mit dem Interfero-
meter.

Die beiden wesentlichen Komponenten des Aufbaus
waren eine ebene senkrechte gekiihlte Platte als Versuchs-
objekt und ein Mach-Zehnder-Interferometer als MeB-
gerat.
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Melis trahl Bild 2. Anordnung und Abmes-
MZI sungen der Platte

2.2 Versuchsaufbau
2.2.1 Ebene Platte

Versuchsobjekt war eine senkrechte ebene Platte der Hohe
H=1m und der Breite L=0,25m (Bild 2). Mit diesen
Abmessungen wird bei einer Temperaturdifferenz von
AT = 50 K zwischen Umgebung und Wand eine maximale
Grashofzahl von Gry,, = 10'° (Ende des laminaren Berei-
ches etwa bei 2 - 10°) erreicht, und bei der Interferometrie
betrigt die maximale Streifenordnung S, = 25, was eine
sehr gute Auswertbarkeit sicherstellt.

Die Platte war in einer Aufhdngung gelagert, die eine
Positionierung und Justierung relativ zum Strahlengang
des Interferometers und eine genaue Einstellung (besser
als 0.5°) der vertikalen Lage erlaubte.

Zur Temperierung der Platte, die aus 15 mm starkem
Aluminium bestand, waren in die Riickseite Kanile ein-
gefriist, die von einem Kithlmittel aus einem Kilte-
thermostaten durchstromt wurden.

An der oberen Kante und an den Seitenkanten der
Platte waren fluchtend mit der Plattenoberfliche Recht-
eckrohre angeklebt, die mit Wasser von Umgebungstem-
peratur durchstromt wurden. Dadurch wurde eine sehr
saubere Realisierung der Randbedingung (fiir eine theo-
retische Modellierung) erreicht (Bild 3a). Ein Herumgrei-
fen der Grenzschicht um die Kanten (Bild 3b) konnte
durch Anbringen einer Isolierung (Bild 3¢) zwar vermie-
den werden. ein befriedigend scharfer Temperatursprung
ist damit aber nicht zu erreichen.

2.2.2 MeBeinrichtungen

Neben den im Abschn. 2.1 genannten GréBBen, die mit dem
Interferometer erfat wurden, wurden folgende weitere
GrofBen gemessen:

In der Umgebung: Temperatur, Dampfkonzentration
und Druck:

an der Wand: Temperatur an der Plattenoberfliche an
sieben verschiedenen Positionen;

Koordinaten: Wandabstand und Abstand von der Ein-
trittskante.
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Bild 3a—c. Realisierung der Eintrittsrandbedingung

2.3 Versuchsablauf

Bedingt durch die niedrige Warmeleitfahigkeit des Reifs
weicht die Reifoberflichentemperatur mit zunehmender
Reifdicke immer mehr von der gemessenen Wandtem-
peratur ab. Die Oberflichentemperatur ist aber nicht be-
kannt, da sie mit dem Interferometer an einer gekiihlten
Wand wegen der Lichtbrechung nicht gemessen werden
kann. Vielmehr wird zur Auswertung der Interferogramme
die Wandtemperatur benétigt (s.u.). Eine sinnvolle Mes-
sung ist also nur fiir sehr diinne Reifschichten moglich.

Um dies zu erreichen, wird zunichst die Verbindung
zwischen Platte und Kéltethermostat abgesperrt und das
Bad im Thermostaten vorgekiihlt. Nach Offnen der Ver-
bindung zur Platte sinkt die Wandtemperatur etwa inner-
halb einer Minute auf den gewiinschten stationdren Wert
ab.

Unmittelbar darauf werden am Interferometer zwei
Aufnahmen mit Referenzstrahl (Messung des Temperatur-
feldes) und eine ohne Referenzstrahl gemacht. Letztere
hilt die Anfangsbedingung fiir die Messung der Berei-
fungsgeschwindigkeit fest und erlaubt die Vermessung der
Nebelgrenzschicht. Diese Messung erfolgt also bei be-
kannter, ortlich konstanter Wandtemperatur.

Zur Messung der Bereifungsgeschwindigkeit folgen
dann iiber einen ldngeren Zeitraum in kurzen Abstdnden
weitere Aufnahmen ohne Referenzstrahl. Ziel dieser Mes-
sung ist es, aus dem Verlauf der Reifschichtdicke iiber
einen ldngeren Zeitraum die Wachstumsgeschwindigkeit
der Reifschicht zu Beginn des Bereifungsvorganges zu er-
mitteln (Reifschichtdicke dgrr=0) und so Aussagen iiber
den Stofftransport bei bekannter Wandtemperatur zu er-
halten.

z=0 L/2
Bild 4. Lichtweg durch ein Brechzahlfeld

Durchgefiihrt wurden zwei umfangreiche Mef3reihen
mit 0,3 und 0,6 relativer Luftfeuchtigkeit. Die Tempera-
turen lagen bei Ty~ —30°C und T, = 22°C. Dafiir
wurden bei Lauflingen von x=0,05 ... 0,1 ... 09 m
mehrfach Temperaturfeld, Bereifungsgeschwindigkeit und
Nebelschichtdicke vermessen.

2.4 Interferometrie und Auswertungsverfahren
2.4.1 Temperaturfeld

Die Messung des Temperaturfeldes erfolgt mit Hilfe eines
Mach-Zehnder-Interferometers. Eine umfassende Darstel-
lung dieser Methode findet sich in [7]. Unter den Annah-
men der ,,Idealen Interferometrie konnen die beobachte-
ten Interferenzstreifen bei ebenen Versuchsobjekten als
Isothermen gedeutet werden, wenn nur die Temperatur
die Dichte des Versuchsmediums beeinfluit (weitere
mogliche EinfluBgréBen sind Druck und Konzentration).
Im hier vorliegenden Fall (feuchte Luft) hdngt die Ord-
nung S der Interferenzstreifen sowohl von der Temperatur
T als auch von der Dampfkonzentration ¢ ab [6]:

3L cD,ooFD—i"(l_CD,oo)?L
T (¢pow Rp+ (1—cp o) Ry)

_ CDFD"'(I—CD)FL
T(epRp+(I1—cp)Ry) |’

2

(1

Allerdings iiberwiegt der Einflul der Temperatur auf die
Streifenordnung den der Dampfkonzentration bei weitem.
Durch eine sinnvolle Annahme fiir den Verlauf der
Dampfkonzentration innerhalb der Grenzschicht kann
dieser EinfluB sehr gut beriicksichtigt werden. Gleichung
(1) 1aBt dann die unmittelbare Bestimmung der ortlichen
Temperatur zu. Im Gegensatz zu einer wesentlichen An-
nahme der ,Idealen Interferometrie” verlauft der Weg
eines Lichtstrahles in einem Feld ortlich variabler Brech-
zahl durch Brechung gekriimmt (s. Bild 4). Im Bereich des
Lichtstrahls kann niherungsweise ein linearer Verlauf der
Brechzahl angenommen werden:

n(y)=ng+ng(y—yo) - (2
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Als Weg des Strahls erhalt man damit eine Parabel
2. Ordnung [7]:

1 ng
Y@ =yot+5 -
R

By

2, 3)

Unter Beriicksichtigung des gekriimmten Verlaufes des
MeBstrahles ergibt sich nun statt Gl. (1):

1
S+~ g L(dS/dy)?

3L ¢peofpt (1 —cp o)7L

T (cp,wRp+ (1—c¢p ) Ry)

__epFp+(l—cp) 7y
T(cpRp+(I1—cp)Ry) |
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Zur Gleichung der idealen Interferometrie [Gl. (1)] ist
lediglich ein Korrekturterm hinzugekommen, der unmit-
telbar bei der Auswertung der Interferogramme aus dem
Verlauf der Streifenordnung iiber dem Wandabstand S (y)
ermittelt werden kann. Die weitere Auswertung, die Be-
rechnung des Temperaturfeldes bleibt unveréndert.

2.4.2 Wirkliche Wandposition

Da Lichtbrechung in Richtung auf das optisch dichtere
Medium hin erfolgt, werden an einer gekiihiten Wand die
wandnichsten Lichtstrahlen in die Wand hinein gebro-
chen. Die als Schatten beobachtbare Wandkontur gibt
damit nicht die wirkliche Position der Wand wieder.
Dieser Effekt wird in Bild 4 deutlich, wenn man sich die
Wand so verschoben denkt, daBB y; =0 wird. Die wirk-
liche Wandposition ist gegeniiber der scheinbaren ver-
schoben um den Betrag [nach Gl. (3)]:

1 ng

Adyw=Yo—yr=— "7

L%, 5
2 7o )

Die Unterschiede zwischen wirklicher und scheinbarer
Wandposition sind in Bild 5 dargestellt, das fiir eine Mo-
dellgrenzschicht gezeichnet wurde. Offensichtlich treten
erhebliche Abweichungen auf, die bei der Auswertung
berticksichtigt werden miissen.

Die Verschiebung der scheinbaren Wandposition ist
auch unmittelbar aus den Interferogrammen deutlich
sichtbar (s. Bild 6).

Bild 6a zeigt den Anfang der Grenzschicht fiir beheizte
Wand, wihrend Bild 6b mit dem gleichen Aufbau fir
gekiihlte Wand aufgenommen wurde. Wihrend die
Wandkontur entsprechend dem wirklichen Verlauf der
Wand eben verlauft wenn die Platte beheizt wird, scheint
bei Kithlung die Wand am Grenzschichtanfang warzen-
formig verdickt. Die Lichtbrechung ist am Anfang der
Grenzschicht am groBten, da dort die grofiten Tempera-
turgradienten (und damit Dichtegradienten) auftreten.

Durch diesen Effekt entspricht die aus dem Interfero-
gramm ermittelte scheinbare Wandtemperatur auch nicht
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Bild 5. Differenz zwischen scheinbarer und wirklicher Wand-
position

Bild 6a und b. Verlauf der Wandkontur im Interferogramm

der wirklichen Wandtemperatur, da der Teil des Tem-
peraturfeldes, der innerhalb von A4y, liegt, nicht beob-
achtbar ist. Auch der wirkliche Wandgradient des Tem-
peraturfeldes, der fiir die Bestimmung des Wiarmeiiber-
gangskoeffizienten bendtigt wird, wird nicht richtig wie-
dergegeben.

2.4.3 Auswertungsverfahren

Die optische Auswertung der Interferogramme geschieht
in einem Photometer, mit dem die Schwirzungsintensitit
der Negative ausgemessen wird. Mit dieser Einrichtung
konnen die Maxima bzw. Minima der Schwirzung und
damit die Interferenzstreifen lokalisiert werden. Man er-
hilt damit diskrete Wertepaare (S, y), wobei die Streifen-
ordnung S die Werte 0, —0,5, —1 ... annnimmt, und y den
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Bild 7. Ermittlung des Wandgradienten des Temperaturfelds

senkrechten Abstand von der auf dem Interferogramm als
Schattengrenze sichtbaren Wandkontur (y = 0) bedeutet.

Aus dem Verlauf der Streifenordnung S (y) folgt zu-
sammen mit dem angenommenen Dampfkonzentrations-
profil ¢p(y) aus Gl. (4) der Temperaturverlauf in der
Grenzschicht. Das Ergebnis sind Wertepaare (7, y), durch
die das Temperaturfeld an diskreten Punkten dargestellt
wird (Bild 7). Durch das wandnichste Drittel der Punkte
(T, v) wird mittels linearer Ausgleichsrechnung ein Poly-
nom zweiten Grades gelegt, aus dem mit der gemessenen
Wandtemperatur T die wirkliche Wandposition (—4yy)
berechnet wird. Die durch diese Extrapolation ermittelten
Werte fiir 4y, stimmen in allen Fallen sehr gut mit denen
Uberein, die aus der Berechnung des Strahlenganges
[GL. (5)] folgen.

Die Wandsteigung des Temperaturfeldes ist dann
gleich der Steigung des Ausgleichspolynoms T'(y) an der
Stelle = Ay

(a_T) _d(T(y) ‘
w dy

3y . (6)

y=—dyw
Daraus ergibt sich die Warmestromdichte (nur Anteil der
Wirmeleitung) an der Wand:

. [oT
gw=—rw\| < . (7)
ay w
Der ortliche Wiarmelibergangskoeffizient und die lokale
Nusseltzahl werden daraus nach folgenden Beziehungen
berechnet:
qw or X

=—  Nu,=—1—. 8
xr Tw—T., u, s (8)

2.4.4 Bereifungsgeschwindigkeit

Die Messung der Bereifungsgeschwindigkeit erfolgt eben-
falls im Interferometer, wobei der Referenzstrahl ausge-
blendet wird. Die Platte wird also mit parallelem Licht
beleuchtet, und das Wachstum der Reifschicht kann iiber
die Verschiebung der Schattengrenze der Wandkontur be-
obachtet werden. Die Abweichung der wirklichen von der

scheinbaren Wandposition nach Gl. (5) wird beriicksich-
tigt.

Mit dieser Methode erhidlt man an diskreten Stellen x
die Dicke der Reifschicht als Funktion der Zeit, also
Wertepaare (dgr, t).

Ziel der Messung ist die Bestimmung des Stoffiiber-
gangs zu Beginn des Bereifungsvorgangs (fiir konstante
und bekannte Wandtemperatur). Dazu wird die Berei-
fungsgeschwindigkeit fiir dpr=0 bendtigt, aus der sich
unmittelbar die Massenstromdichte an der Wand berech-
nen laft;

; d (dgF) d (orF)
Mpsrw= [QRF dfF + drr dfr drr=0. )
Mit dpr= 0 ergibt sich:
d(d
”TD+Tr,W:[QRF (dfF)] drr=0. (10)

Zur Ermittlung der Anfangssteigung der Reifdicke
werden die Wertepaare (dgf, t) durch Geraden angepaft.
Da die Reifdichte gy nicht gemessen werden konnte,
muBten dafir Werte aus der Literatur herangezogen
werden (s. [6)).

2.4.5 Nebelschichtdicke

Das Interferometer mit ausgeblendetem Interferenzstrahl
wird auch dazu verwendet, die Dicke der Nebelgrenz-
schicht und (qualitativ) den Verlauf der Tropfenkonzen-
tration innerhalb der Schicht zu messen. Man macht sich
zunutze, daB das Licht beim Durchlaufen der Nebel-
schicht abhingig von der Konzentration der Trdpfchen
durch Streuung geschwicht wird. Entsprechend nimmt die
optische Durchlissigkeit der Negative mit steigender
Konzentration zu. Der Verlauf entspricht (qualitativ!)
dem der Tropfenkonzentration. Eine quantitative Zuord-
nung zwischen Durchlassigkeit und Konzentration ist mit
dieser einfachen MeBmethode nicht moglich. Aus dem
Kurvenverlauf ist aber eine quantitative Aussage iiber die
Dicke der Nebelschicht méglich, da die Grenze der
Nebelschicht sehr gut abzulesen ist. Dabei ist wieder der
Unterschied zwischen wirklicher und scheinbarer Wand-
position zu beriicksichtigen.

3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergeb-
nisse mit denen einer theoretischen Studie verglichen
[6, 8].

3.1 Wirmetibergang

In Bild 8 werden — in dimensionsloser Form — die gemes-
senen Wirmeiibergangsraten (nur Anteil der Warmelei-
tung) den gerechneten gegeniibergestellt. Die Rechen-
laufe wurden durchgefiihrt fiir 7, =20°C, Ty =—-30°C
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Bild 8. Wirmeiibergang

und ¢y = 0,3 bzw. 0,6 entsprechend den durchschnitt-
lichen Parametern fiir die Messungen. Die fiir Wirme-
libergangsmessungen charakteristische Streuung der MeB-
werte ist einerseits auf die Empfindlichkeit der laminaren
Grenzschichtstromung gegeniliber duferen Stérungen zu-
rickzufithren und andererseits auf die Schwankungen der
Parameter zwischen den einzelnen Messungen. Klar er-
kennbar ist die Zunahme des Wandwirmestromes mit
steigender Umgebungsfeuchtigkeit, die auf den Tempera-
turanstieg durch die freiwerdende Kondensationsenthal-
pie in Wandndhe zuriickzufiihren ist (Bild 1). Die Unter-
schiede zwischen beiden MeBwertgruppen liegen weit
auBerhalb des Streubereichs der einzelnen Reihen. Die
deutliche Abweichung der MeBpunkte von der Theorie
nach oben fir Grashofzahlen zwischen 10° und 10" ist
auf den Umschlag in turbulente Strémung zuriickzufiih-
ren, der bei Gr, = 2 - 10° zu erwarten ist.

Die Bilder 9 und 10 zeigen einen Vergleich zwischen
gemessenen und gerechneten Temperaturprofilen in Plat-
tenmitte (x = 0,5 m) fiir niedrige und hohe Luftfeuchtig-
keit der Umgebung. Durch die freiwerdende Kondensa-
tionsenthalpie wird das Profil angehoben und damit seine
Steigung an der Wand groBer. Dieser Effekt ist fiir
Coo,ret = 0,3 nur schwach ausgeprigt, fiir ¢, = 0,6 aber
deutlich erkennbar. Zum Vergleich ist der Verlauf des
Temperaturprofils, wie er sich aus einer Rechnung ohne
Beriicksichtigung der Nebelbildung ergibt, eingezeichnet.
Dieser Verlauf ist fiir beide Fille deckungsgleich.

3.2 Stoffiibergang

Gemessen wurde fir beide relative Feuchtigkeiten der
Umgebung der Verlauf der Reifschichtdicke tiber der Zeit
auf der ganzen Lange der Platte in Abstinden von Ax
=5cm. Bedingt durch Schwierigkeiten, die Reifober-
flache eindeutig zu lokalisieren — der Reif wichst insbe-
sondere zu Beginn als einzelstehende Nadeln — streuen die
einzelnen Messungen sehr stark. Deshalb wurde jeweils
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Bild 10. Temperaturprofil fiir ¢, . = 0,6

durch die MeBpunkte (dgr, t) fiir alle Stellen x der ersten
60 Minuten eine Gerade gelegt und so die Anfangsberei-
fungsgeschwindigkeit ermittelt. Mit einem Wert fir die
Anfangsreifdichte von ggr = 20 kg/m? betragen dann nach
Gl (10) die tber die Plattenlinge gemittelten Massen-
stromdichten:

ry=1,08-10"°kg/m?s
my=1,72- 1073 kg/m?s

(coo,rel = Oa3)

(Coo,rel =0,6).

Die Abweichungen von den theoretischen Werten
my=1,12-10"3kg/m?s  (0,3)

Ay =1,63-10"kg/m?s  (0,6).

sind gering. Die theoretischen Werte ohne Beriicksichti-
gung der Nebelbildung betragen:

my=151-10"kg/m?s  (0,3)

my=3,16-10""kg/m?s  (0,6).

Diese Werte liegen um etwa 95% bzw. 35% iiber denen,
die sich mit Berticksichtigung der Nebelbildung ergeben.
Mit den vorliegenden MeBwerten kann also der hem-

mende Einfluf3 der Nebelbildung auf den Stofftransport
verifiziert werden, wenn auch die absolute Hohe der
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Bild 12. Struktur der Nebelschicht fir ¢, ) = 0,6

Stofftransportraten von der Annahme der Reifdichte ab-
hingt, die aber mit dem Versuchsaufbau nicht gemessen
werden konnte.

3.3 Nebelbildung

Die Bilder 11 und 12 zeigen einen Vergleich fiir die Ne-
beldichte innerhalb der Grenzschicht an der Stelle
x = 0,5 m. Dieses Ergebnis ist reprasentativ fiir die gesamte
Lauflinge, die Ubereinstimmung fiir andere Stellen x ist
gleichwertig.

Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, dal die MeB-
punkte keine gemessenen Tropfenkonzentrationen darstel-
len. Sie sind gemessene optische Durchlédssigkeiten von
schwarz-weill Negativen, auf denen die Nebelschicht im
Durchlicht fotografiert wurde. Durch eine lineare Trans-
formation wurde die Durchlassigkeit auf den gleichen
Mafstab gebracht wie die gerechnete Tropfenkonzentra-
tion.

Bemerkenswert ist die sehr gute Ubereinstimmung in
der Dicke der Nebelschicht. Der Verlauf der Konzentra-
tion — steiler Anstieg in Richtung Wand — wird richtig
wiedergegeben.

4 SchluBbemerkungen

Die Bildung von Nebel innerhalb der Grenzschicht beein-
fluflt den Transport von Wiarme und Stoff erheblich. Aus
der vorliegenden experimentellen Studie resultieren fol-
gende Ergebnisse:

(1) Innerhalb der Grenzschicht bildet sich eine Nebel-
schicht, deren Dicke mit zunehmender relativer Feuchte
der Umgebung wichst.

(2) Der Anteil der Warmeleitung am Warmeiibergang
wichst mit steigender Feuchte der Umgebung durch die
bei der Nebelbildung freiwerdende Kondensationsenthal-
pie.

(3) Der Stofftransport liegt betrichtlich niedriger als
aus theoretischen Betrachtungen ohne Beriicksichtigung
der Nebelbildung zu erwarten wire.

Die experimentellen Ergebnisse stehen in sehr guter
Ubereinstimmung mit denen einer theoretischen Unter-
suchung.

Niheren Einblick in die Vorginge innerhalb der Grenz-
schicht bietet die theoretische Analyse [6, 8] des Phi-
nomens. Insbesondere kann die Rolle der unterschiedli-
chen Transportmechanismen (Wirme: Konvektion, Lei-
tung und Kondensation; Stoff: Konvektion, Diffusion und
Thermophorese) iiber einen weiteren Parameterbereich
(Tw, Ty, cx re1) quantitativ gekldrt werden.
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