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Vorwort. 

Vorliegende Arbeit ist der wortliche Abdruck meiner von der 
Technischen Hochschule Berlin genehmigten Dissertation. Nicht un· 
erwahnt mochte ich lassen, daB in der Zeit zwischen Niederschrift 
(1920) und Drucklegung meiner Arbeit die Abhandlung von Latzko in 
der Zeitschrift fUr angewandte Mathematik und Mechanik (August 
1921 Heft Nr. 4) erschienen ist, welche den Warmeiibergang bei tur
bulenter Stromung und somit das gleiche Problem behandelt, welches 
dem Abschnitt II F meiner Arbeit zu Grunde liegt. Die wenigen 
Seiten, welche ich dieser Frage widmen konnte, werden weiteren 
Kreisen eine Anleitung an Hand geben, sich in das Problem hinein
zufinden, da meine Darstellungsweise dem Anschauungsbediirfnis des 
Ingenieurs entgegenzukommen sucht. 

leh erfiille gern eine angenehme Pflicht~ wenn ich an dieser 
Stelle denjenigen Firmen, welche meine experimentelle Arbeit unter
stiitzt haben: 

die Mannesmann -Rohrenwerke, Diisseldorf, durch kostenlose 
Lieferung der Prazisions-Stahlrohre, 

die Hirsch, Kupfer- und Messingwerke, Berlin, durch kostenlose 
Lieferung der Messingrohre, 

Fa. Gebriider K6rting, Hannover, durch leihweise Dberlassung 
eines Dampfdruck-Reduzierventiles, 

meinen besten Dank sage. 

Charlottenburg, im September 1923. 

~t.,,5ng. W. Stender. 
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Einleitung. 

Eine groBe Bedeutung haben im Maschinen- und Apparatebau 
jene Vorrichtungen, die dazu dienen, einer stromenden Fliissigkeit 
Warme zu entziehen odeI' derselben Wal'me zuzufiihren. In del' 
Regel treten beide FaIle gleichzeitig auf: Es findet zwischen zwei 
stromenden Fliissigkeiten, die durch eine diinne Scheidewand ge
trennt sind, wie man zu sagen pflegt, ein Wal'meaustausch statt 
und die del' einen Fliissigkeit entzogene Warmemenge wird del' 
anderen zugefiihrt. Es vollzieht sich also ein Warmeiibergang von 
del' warmeren Fliissigkeit an die kaltere durch die Scheidewand hin
durch. Bei diesem Vorgang haben wir drei Abschnitte zu unter
scheiden: 

1. Den Warmeiibergang von del' warmeren Fliissigkeit an die 
erste Oberflache del' Scheidewand, 

2. den Warmedurehgang durch die Scheidewand, 
3. den Warmeiibergang von del' zweiten Oberfliiche del' Scheide

wand an die kaltere Fliissigkeit. 
Del' Warmedurchgang durch die Scheidewand ist ein sehl' 

einfacher Vorgang. Er kennzeichnet sich dadurch, daB die durch 
-die eine Oberflache del' Wand zugefiihrte Warmemenge durch eine 
zweite vollstandig wieder abgefiihrt wird. Hierbei behalt jedes Ele
ment del' Scheidewand seine Temperatur dauernd unverandert bei. 
Del' vVarmeinhalt del' Scheidewand bleibt konstant. 

(1 ) 

Nach dem Fourierschen Gesetz gilt die Gleichung 

dt 
dW=},·_··dz·F. 

ely 

Wist die iibertragene Warmemenge, 
}, ist die Leitfahigkeit des Stoffes, 

~: ist das Temperaturgefalle rechtwinklig zur Oberflache, 

Fist die Flache des Warmedurchgangs, 
z ist die Zeit. 

Nach del' Definition des Warmedurchganges ist W iiber die 
Dicke del' Wand konstant. Wenn gleichzeitig F= konst. (ebene 

St end e r, Wlirrneilbergang. 1 



2 Einleitung. 

Wand) und A = konst., so ist auch :: = konst. und die ilbertragene 

Warmemenge ergibt sich durch Integration der G1. (1) zu 

A 
(2) W=F'F(T1 - T2 )·z. 

Tl und T2 sind hierin die Temperaturen der beiden Oberfiachen 
der Wand, ~ ihre Dicke. Aus G1. (2) ergibt sich die Definition fiir A, 
als einer Zabl, welche angiht, wieviel Warmeeinheiten durch eine 
ebene Platte von 1 m Starke und 1 qm Flache in 1 Stunde hindurch
gehen, wenn zwischen den beiden Oberflachen der Platte 1 0 C 
Temperaturdifferenz besteht. 2 ist fiir aile Baustoffe geniigend be
kannt und damit der Warmedurchgang stets berechenbar. 

Viel verwickelter sind auch unter den einfachsten Bedingungen 
die Vorgange beim Warmeiibergang. Dieser ist dadurch gekenn
zeichnet, daB die ganze durch die Oberflache zugefilhrte Warme
menge oder ein Teil derselben in der Fliissigkeit zurilckbleibt und 
nur der Rest durch eine zweite Oberfiache, soweit eine solche vor
handen ist, abgefiihrt wird. Hierbei andert jedes materielle Teilchen 
der Fliissigkeit dauernd seine Temperatur nach einem komplizierten 
Gesetz in Abhangigkeit von der momentanen Lage des Flilssigkeits
teilchens im Rohr. Der Warmeinhalt der Flilssigkeit nimmt zu oder 
abo Auch fUr den Warmeiibergang gilt das Fouriersche Prinzip. 
Seine Anwendung fiihrt auf partielle Differentialgleichungen, die u. a. 
das Gesetz der Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten der 
Stromung parallel zur Wand und rechtwinklig zu del'selben enthalten. 
Ihre LOSlllg ist infolgedessen am einfachsten, wenn beide Geschwindig
keitskomponenten = 0 sind (beim ruhenden starren Korper) oder 
wenn die nach der Wand gerichtete Komponente = 0 ist, die parallel 
zur Wand gerichtete aber konstant (bei dem auf der Wand gleiten
den starren Korper oder der reibungslos im Rohr stromenden Flilssig
keit). Unmoglich ist die rein rechnerische Behandlung, wenn in der 
Fliissigkeit Konvektionsstrome oder Turbulenz auftreten, da in beiden 
Fallen das Gesetz der Geschwindigkeitskomponenten nicht angegeben 
werden kann. Diese FaIle treten aber hauptsachlich in der Praxis auf. 

In Anbetracht dieser Sachlage pflegt man den Warmeiibergang 
an stromende Fliissigkeiten nach der N ewtonschen Gleichung dar
zustellen, welche der Gleichlllg flir den Warmedurchgang nach
gebildet ist. Sie lautet: 

Fur den Warmeubergang von der warmeren Fhissigkeit an die 
Wand 
(3) W = a . F· (t - rp ) . Z 

1 w l' 

fiir den Wal'meubergang von der Wand an die kaltere Flussigkeit 

(4) W=ct2F(Tz -tk)·z. 

Wahrend in der Gleichung fUr den Warmedurchgang die beiden 
Temperaturgrenzen Tl und T2 auftreten, werden hier neben den 
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Temperaturen der inneren bzw. auBeren Rohrwand Tl und T2 statt 
der mittleren Temperatur der Rohrachse, welche der zweiten Tempe
raturgrenze entsprechen wiirde, die mittlere Temperatur der Fliissig
keit t1(} und tl; in jedem Rohrquerschnitt bzw. im ganzen Rohr ein
gefiihrt. Der Warmeleitzahl ). in Gl. (2) entspricht die Warmeiiber
gangszahl a, deren Definition sich aus der Gl. (3) bzw. (4) ergibt, als 
einer Zahl, welche angibt, wieviel Warmeeinheiten von der Wand 
an die Fliissigkeit oder umgekehrt in der Zeiteinheit pro qm Wand
flache bei 1 0 C Differenz zwischen der Temperatur der Rohrwand 
und der mittleren Fliissigkeitstemperatur iibergeht. Die Definition 
enthalt keine Angaben tiber die Form der Wand und keine Angaben 
dariiber, in welcher Entfernung voneinander die beiden Temperaturen T 
und til! oder tl; auftreten. 

Durch Elimination der Rohrwandtemperaturen aus Gl. (2) bis (4) 
gelangt man zur Gleichung 

(5) 
p.(t -t ).z 

W= ___ III_I; -=%.p.(t -t ).z 
1 0 1 to I; • 
__ I _+ __ 
a1 '), a2 

Es ist also 

(6) 

% ist derjenige Wert, den der Konstrukteur zur Berechnung und 
Bemessung der Heizflachen braucht (man pflegt ihn die Warme
durchgangszahl zu nennen). Er gibt, wie aus Gl. (5) hervorgeht, 
an, wieviel Warmeeinheiten bei 10 C Differenz zwischen der mittleren 
Temperatur der warmeren und kalteren Fliissigkeit pro qm Wand
flache in der Zeiteinheit von der warmeren an die kaltere Fliissig
keit iibergehen. 

% ist also ein MaBstab fiir einen Vorgang, bei welchem del' 
Warmeinhalt einer Fliissigkeit zunimmt, wahrend derjenige einer 
zweiten Fliissigkeit abnimmt, und der Warmedurchgang durch die 
Scheidewand eine meistens untergeordnete Bedeutung besitzt. Das 
Wort "Warmewechselzahl" wiirde nach meinem Ermessen dem Vor
gang besser entsprechen, da das Wesentliche an ihm ist, daB die 
Warme ihren Trager wechselt. In Anlehnung an das Wort "Warme
austausch" (Apparat) ware auch das Wort "Warmetauschzahl" 
moglich. 

Zahlreiche Versuche, die zur Bestimmung von % ausgefiihrt 
worden sind, ergaben, daB % nicht nur vom Stoff der Fliissigkeit, 
sondern unter anderem auch wesentlich von der Stromungsgeschwin
digkeit derselben abhangig ist, daB aber ein eindeutiges Verande
rungsgesetz nicht aufgestellt werden kann. Als Warmewechselzahl 
ist % natiirlich von den beiden Warmeiibergangszahlen a1 und ct2 ab
hangig, welche von vornherein in keinem FaIle als gleich angenommen 
werden konnen, deren Anderungsgesetz daher versuchsmaBig einzeln 
ermittelt werden muB. 

1* 



4 Einleitung. 

Die erste experimentelle Arbeit liber dieses Problem wurde 1897 
von Stan ton (s. L. N. 1) verofientlieht. Ihr folgte im Jahre 1910 
die Arbeit von Soennecken (s. L. N. 2). Beide Arbeiten unter
suehen den Warmelibergang von Wand an Wasser und umgekehrt, 
in Abhangigkeit von Rohrdurehmesser, Stromungsgeschwlndigkeit und 
Temperaturen, und basieren auf derselben MeBmethode. In beiug 
auf die Veranderliehkeit von cc mit den Temperaturen besteht in 
den Arbeiten ein prinzipieller Gegensatz. Nach Stanton laBt sieh 
das Anderungsgesetz angenahert wiedergeben durch die Gleiehung 

(7) a = konst. (1 -t- 0,004 Ti ) (1 + 0,005 tm ) , 

naeh Soennecken dureh die Gleichung 

(8) c, = konst. (1 + 0,018 Ti ) (1 - 0,0015 tm). 

In beiden Gleichungen bedeutet Ti die Temperatur del' vom vVasser 
bespiHten inneren Rohrwand, tm die mittlere Temperatur des Wassel's 
im ganzen Rohr. Es ist also nach Stanton del' EinfluB von Ti 
u nd tm annahernd gleichwertig und gleiehgeriehtet, wahrend naeh 
Soenneeken der EinfluB von Ti bei wei tern iiberwiegt und dem 
EinfluB von tm entgegengesetzt geriehtet ist. Ein umnittelbarer Ve1'
gleieh von Versuchswerten mit gleicher Temperatur Ti und versehie
denen Tempe1'aturen tm odeI' umgekehrt, auf Grund dessen der Ein
fluB beider Temperaturen hatte getrennt ermittelt werden konnen, 
ist in beiden Arbeiten nicht moglieh. Es erfolgte vielmehr die Be
stimmung der Einzeleinfliisse mit Hilfe einer weitgehenden Inter
polationsmethode. Dnter diesen Umstanden sehien es wlinsehens
wert, die Versuehe zu wiederholen und systematiseh so durehzu
fUhren, daB ein unmittelbarer Vergleieh von Versuehswerten mit 
gleieher Rohrwandtemperatur und verschiedenen mittleren Wasser
temperaturen und damit eine einwandfreie Trennung beider Ein
fliisse und ihre Bestimmung moglich wurde. Ubcr diese Versuehe 
wird naehstehend beriehtet. Ihr E1'gebnis war iiberrasehend. Es 
zeigte sieh, daB der mittleren Temperatur des Wassel's ein iiber
l'agender EinfluB auf den Warmelibergang zukommt, gegen den del' 
gleiehgerichtete EinfluB del' Rohrwandtemperatur zuriicktritt. Da 
diese Feststellung ebensosehr im \¥iderspruch mit del' allgemeinen 
Ansehauung als mit den von Nusselt (s. L. N. 3 bis 5) entwickelten 
theoretischen Gleichungen libel' den vVarmeiibergang stand, sah ieh 
mich veranlaBt, eine ausfiihrliehe theoretisehe Untersuchung i.i.ber 
die Einfliisse del' einzelnen Faktoren auf den Warmeiibergang anzu
stellen. leh beriehte dariiber im zweiten Teil der vorliegenden 
Sehrift. Die Untersuchung bestatigte die experiment ell gefundene 
Gesetzm1iB ig kei t. 



Kurze Beschreibung der Versuchseinrichtung 5 

I. Experimentelle Untersllcbllng. 
A. Kurze Beschreibung del~ VersuchseiIll~ichtung. 

Yom Physikalisch-Technischen Laboratorium an der Technischen 
Hochschule Miinchen konnten mil' wesentliche Teile der Versuchs
einrichtung von Soennecken zur Verfiigung gestellt werden; es war 
daher das Gegebene, diese Einrichtung wieder zu erganzen und zu 
den neuen Versuchen zu benutzen. Die Versuche wurden im Jahre 
1913/14 im Festigkeitslaboratorium del' Technischen Hochschule 
Charlottenbnrg ausgefiihrt, ihre Veroffentlichung wurde bis jetzt 
durch den Krieg und nachfolgende wirtschaftliche Verhiiltnisse ver-

If 

1. t 1 

o 

Abb. 1. Schema del' Versuchs
einrichtung. 

Th 

t 

a 

c 

b 

i 

Abb. 2. Schema del' 
Mel3vorrichtung. 

hindel't. Herrn Professor Dr. Knoblauch bin ich fiir liebens
wiirdige Dberlassung del' Apparate, Herrn Geheimrat Professor Dr. 
Engen Meyer fiir die Unterstiitzung, die er meiner Arbeit durch 
Hergabe seines Laboratoriums zuteil werden lieB, zu tiefstem Dank 
verpflichtet. 

In Abb. 1 ist die ganze Versuchseinrichtung schematisch dar
gestellt, in Abb. 2 der eigentliche MeBapparat. Das Wasser gelangte 
aus del' stiidtischen Wasserleitung iiber ein Hochge£aB H und zwei 
Heizkorper Kl und K2 in das Versuchsrohr V; es wurde derartig 
vorgewiirmt in zwei weiteren Heizkorpern Ka und K4, auf hohere 
Temperatur gebracht und schlieBlich dem Mantelrohr j"}f zugefiihrt. 



6 Experimentelle Untersuchung. 

Ein Wasserme13ge£a13 W mit Standrohr lieB die durch den Apparat 
stromende Wassermenge beobachten und regeln. Zwei Luftabscheider 
Ll und L2 dienten zur Entliiftung des Wassel's. Die MeBvorrichtung 
selbst bestand (Abb. 2) aus dem Versuchsrohr a, dem Mantelrohr 1J 

und dem Extensometerrohr c. AHe 3 Rohre waren - hangend an
geordnet - mit ihren oberen Enden zu einem starren Korper ver
einigt, konnten sieh aber naeh unten frei ausdehnen. Das Extenso
meterrohr wurde dureh flie13endes Leitungswasser auf konstanter 
Temperatur gehalten. Die Temperatur des Versuchsrohres wurde 
aus seiner Langenanderung bestimmt, hierzu diente der am Extenso
meterrohr befestigte FeinmeBapparat d. Das zum Versuehsrohr kon
zentriseh angeordnete Mantelrohr bildete mit dies em elnen Hohl
raum, dureh den das Heiz- bzw. Klihlmittel - vVasser von ent
sprechender Temperatur - in gleicher Riehtung und Menge wie im 
Versuchsrohr floB. Dit Temperatur des ein- und austretenden Wassers 
wurde mittels vollstandig eingetauchter Quecksilberthermometer Till 
bis Th4 gemessen. 

B. Beschreibung del~ einzelnen Apparate. 
1. Das HocbgefitB H (Abb. 3). Es diente dazu, die Druck

schwankungen del' stadtischen VV asser leitung von der Versuchsein
richtung fernzuhalten. Es bestand aus einem zylindrischen GefaB a, 

I 

I -£~ ----l-- r 

a ! 
! ~ 

'" I I 

[<---300-~ 
I 
I 

i ! 
1/1 i I b 
c I i 

t 2" 
t 

Abb.3. 

d 

das liber Dach des Laboratoriums auf eillem 
alten Auspuffrohr b einer Gasmaschine auf
gesetzt war. Dieses Rohr diente gleichzeitig 
als Abflu8rohr, es hatte 2" Durchmesser. Die 
Zuleitung c von 1" lichter Weite mlindete 
ebenfalls in den Boden des HochgefaBes. 
5 em unterhalb des oberen GefaBrandes war 
ein DberIaufrohr d von 31 t lichter Weite 

3 ,/q.1I angeordnet. Del' Zufiu8 aus del' Wasser
leitung wurde stets so eingestellt, daB eine 
geringe vVassermenge stan dig durch das Dber
laufrohr abflie8en mu8te; diesel' AbfluB wurde 
dauernd beobaehtet und gewahrleistete die 
Mindestdruckhohe. Die hochste Druckhohe 
war durch die Oberkante des Topfes ge

geben. Die Druckhohendifferenz von 5 em bei einer totalen Druck
hohe von ca. 14 m konnte ohne Beeintrachtigung del' Versuehe zu
gelassen werden. VOl' Beginn des Versuches muBte die abfallende 
Leitung und das HochgefaB mit Wasser gefiillt werden, urn ein Mit-
1'ei8en von Luft in den Apparat zu verhindern. Zu diesem Zweck 
konnte die Rohrleitung in 0 abgesperrt werden (s. Abb. 1). 

2. Die Heizkol'ller K. Zur Einstellung del' gewllnschten Wasser
temperaturen im Versuchs- und Mantelrohr dienten je eine Heiz
schlange und ein Heizrohr. Die Heizschlange Kl hatte ca. 1 gm Heizflache, 



Beschreibung der einzelnen Apparate. 7 

die Heizschlange Ks ca. 0,5 qm HeizfHiche, sie waren doppelwandig aus
gefiihrt. 1m Innenrohr von 25mm l.W. floB das Wasser, das AuBen
rohr bildete den Dampfmantel, welcher mit Dampf von 1 at Uberdruck 
gespeist wurde. Zur feineren Einstellung del' Temperatur dienten 
die ebenfalls doppel wandig ausgefiihrten geraden Heizrohre von ca. 1,5 m 
Lange. Das Kondensat aus den Heizkorpern wurde in Kupferrohrchen 
von 8 mm 1. W. abgefiihrt, welche in einem GefaB unter Wasser 
miindeten. Durch diese MaBnahme wurde eine sehr leichte Regu
lierung del' Wassertemperaturen erreicht, da sich je nach SteHung 
des DampfeinlaBventiles del' Dampfraum mit Wasser fUUte und die 
Heizflache verringert wurde. Auf eine Isolierung del' Heizkorper 
wurde verzichtet, urn die Warmekapazitat del' Versuchseinrichtung 
nicht zu erhohen und einen schnellen Wechsel del' Wassertemperatur 
zu ermoglichen. Auf diese Weise konnten die gewiinschten Wasser
temperaturen in beiden Rohren in wenigen Minuten einreguliert 
werden; fast gleichzeitig stellte sich auch del' Beharrungszustand ein. 

3. Die Luftabscheider (Abb.4). Mit zunehmender Erwarmung 
scheidet das Leitungswasser bei gleichbleibendem Druck eine erhohte 
Luftmenge aus; diese muBte abgefiihrt werden, um das MeBresultat nicht 
zu beeinflussen. Hierzu wurden Luftabscheider VOl' dem Eintritt in das 
Versuchs- und Mantelrohr eingebaut. Diese be-
standen aus einem zylindrischen BlechgefaB a, in 
dessen Hals b eine Glasblase emit eingeschliffenem 
Hahn d eingekittet war. In das GefaB war ein ko-
nisch erweitertes Rohr e einge
setzt, dessen unterer Rand mit 
dem Boden des GefaBes ver
schweil3t war; del' obere erwei
terte Rand war mit einem feinen 
Drahtnetz fiiberdeckt. Das Wasser 
trat durch den Boden des Ge
faBes in den sich konisch erwei
ternden Raum ein und wurde 
durch das Drahtnetz gezwungen, 
sich iiber den ganzen Querschnitt 
zu verteilen und dadurch seine 
Geschwindigkeit zu verringern. 
Infolgedessen gewann dadurch die 
Luft Zeit, sich abzuscheiden und 
in die Glaskugel zu entweichen. 
Del' Hahn derselben wurde so 

Abb.4. 

c 

a e 

Abb.5. 

eingestellt, daB del' in der Glasblase sichtbare 
konstanter Hohe blieb. 

Wassenpiegel auf 

4. Das Wassermellgefii.B (Abb. 5). Es bestand aus einem 
zy lindrischen Topf a mit konischem Oberteil und zvlindrischem Hals. 
In diesem befindet sich ein Drosselventil b zur 'feinen Einstellung 
der Wassermenge. 1m konischen Teil sind einige Siebe c horizontal 
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angeordnet, die die Aufgabe haben, die Geschwindigkeit des Wassers 
iiber den ganzen Querschnitt zu verteilen. 1m Boden sind aus
weehselbare Diisen d vorgesehen. Ein Glasrohr e mit Skala, an del' 
die Druckhohe abgelesen werden konnte, vervollstandigte das MeB~ 
geHiB. Die Diisen waren fUr die Wassermengen von 0,35, 0,227, 
0,135 kg Wasser pro Sekunde fiir die TeJ11peraturen von 10-90° C 
mittels Wagung del' Wassermenge geeieht. Die wahrend del' Fiil
lung des WiegegefaBes auf del' Wage verdampfende Wassermenge 
wurde beriieksiehtigt. Die Druckhohe betrug 500-600 mm WS. 
Gemessen wurde die aus del' Versuehseinrichtung austretende "Vasser
menge. 

5. Die llIeBvorl'ichtung (Abb. 6 und 7). An zwei kraftigen Holz
balken von 15 X 20 em Querschnitt, die auf dem ZementfuBboden auf
gesetzt waren und am oberen Ende an einem Deckentrager so gefiihrt 
wurden, daB sie sich seitlich nicht verschieben, wohl abel' in ihrer 
Langsrichtung frei ausdehnen konnten, waren z\vei Konsolen be
festigt, auf welchen eine guBeiserne Platte a mit drei Schrauben 
festgeschraubt war. In diesel' Platte war ein Gasrohr C von 2" 1. "V. 
als Extensometerrohr eingeschraubt. Eine kreisrunde Offnung in 
diesel' Platte wurde von einer runden Messingplatte b iiberdeckt. 
In diese war von unten das Versuehsrohr A eingeschraubt und 
mit Klingerit-Dichtungsring abgedichtet, von oben war konzentrisch 
mit dem Versuchsrohr eine Thermometerhiilse Thl eingeschraubt. 
Die Messingplatte b war mit del' vorgenannten guBeisernen Platte a 
unter Zwis.chenschaltung von Pappscheiben, die den Zweck hatten, 
den Warmeaustausch zwischen beiden Platten zu verringern, ver
schraubt. In einer seitlichen Gewindebohrung del' Messingplatte war 
die zweite Thermometerhiilse Ths eingesetzt. Eine weitere Platte d 
von geeigneter Form war mit del' runden Messingplatte b waEser
dicht verschraubt und in diese das Mantelrohr B so eingeschraubt, 
daB Versuchs- und Manteh'ohr konzentrisch zueinander waren. Somit 
waren alIe 3 Rohre an ihrem oberen Ende zu einem starren Korper 
vereinigt. Um die konzentrische Lage von Versuchs- und Mantelrohr 
fiir die ganze Rohrlange nach Moglichkeit zu sichel'll, und damit die 
Temperaturverhaltnisse im VeI'suchsI'ohr axialsymmetrisch zu erhalten, 
wurde das Versuchsrohr auf halber Lange mit 3 Lotzinnspitzen D 
(Abb. 7) von linsenfOrmiger Gestalt versehen, die es im Mantelrohr 
zentrierten, ohne die Stromung im MantelrohI' wesentlich zu beein
flussen. Am unteren Ende wurde schlieBlich die Zentrierung durch 
einen aufgeschnittenen Gummiring E bewirkt, del' den Ringraum 
zwischen Versuchs- und Mantelrohr voll ausfiillte. Diesel' Gummiring 
konnte auf dem Versuchsrohr und im MantelrohI' sowohl gleiten als 
rollen und daher einer relativen Langenanderung der RohI'e keinen 
Widel'stand entgegensetzen. Die Abdichtung zwischen Versuehs- und 
Mantelrohr am unteren Ende wurde durch einen Gummistulp F von 
besonderer Gestalt (s. Abb. 7) herbeigefiihrt, welchem dUl'eh einen 
gehakelten Strumpf G die notige Festigkeit gegen inneren Dberdl'uck 
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verliehen wurde. Durch zweiteilige Schellen H wul'de diesel' Stulp auf 
Versuchs- und Mantelrohr wasserdicht angepreBt. Auch diese Ab
dichtung konnte der Langenanderung des Versuchsrohl'es kein Hin
dernis bieten. Mit einer Konusverbindung war an das untere Ende 
des Versuchsrohres ein aus 2 Gasrohrwinkeln bestehendes U -Stuck an

C 

Til, 

'" ~ I 
~ 
~ 

Abb 6. 

geschlossen, welches am 
zweiten Schenkel eine 
Thermometel'hiilse Tho 
trug. Ebenfalls durch Ver: 
mittlung eines Gasrohr
winkels war am unteren 
Ende des Mantelrohres 
eine Thermometerhiilse 
Th 4, befestigt. 

Ein Versuch, die 
3 Rohre fl'eihangend ohne 
untere Filhrung zu be-

~J I 
8 

II 

H E 

S 1(1tn; 
! 

Abb. 7. 

nutzen, offenbarte sofort die Unzulassigkeit einer solchen Anord
nung: Es traten Vibrationen auf, welche eine Ablesung der Fein
meBvorrichtung mittels Fernrohl' unmoglich machten. Es wurde daher 
fiir die unteren Enden der Rohre eine Spitzenfiihrung (Abb. 8, S. 10) 
angewandt, bestehend aus 4 angespitzten Stab en (t und 2 Spann
drahten b mit SchloB c. Die FuBpunkte der Stabe waren einerseits 
in Kernlochern auf dem Extensometerrohr d und Versuchsrohr e ein
gesetzt, andererseits in Kernlochern von kleinen Eisenplatten f, die 
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in den Holzbalken g eingelassen waren. Die Vibrationen waren damit 
vollstandig beseitigt und es konnte aushilfsweise sogar ein Martens
scher Spiegelapparat zur Feinmessung benutzt werden. 

Die Thermometerhiilsen Thl _ 4 bestanden aus einem Glasrohr 
von 20 mm 1. W., einer durchbrochenen Schutz- und Verbindungs
hiilse und 2 Endstucken aus Messing, welche mit der Hulse ver
schraubt wurden und hierbei mittels Gummidichtungsring eine Ahdich-

tung zwischen sich und dem Glasrohr be
wirkten. In dem Glasrohr wurden die Queck
silberthermometer zentrisch gehalten 1. durch 
einen federnden Klemmhalter am oberen Ende, 
2. durch eine Ose am unteren Ende. Letztere 
war zur Verhiitung von Warmeableitung mit 
Seidenfaden bewickelt. Ein Druck auf das 
QuecksilbergefaB, welcher eine Fehlerquelle fur 
die Temperaturbestimmung hatte bilden kon-

Abh. 8. nen, war bei diesel' Aufhangung vermieden. 
Die Thermometer wurden von hinten be

leuchtet und mittels Junkersscher Lupen abgelesen. Die Lupen 
waren auf del' HUlse mittels Feder so gehalten, daB ihre Achse 
in jeder Hohenlage rechtwinklig zur Thermometerachse blieb und 
eine falsche Ablesung infolge Parallaxe auch fur ungeiibte Bedienung 
ausgeschlossen war. 

Die Verbindung zwischen Thermometerhiilse und Luftabscheider 
bzw. Rohrleitung wurde durch zwei GummischHiuche mit zwischen
geschalteten Gasrohrkniestucken hergestellt. Hierdurch wurde zweier
lei erreicht: 1. durch das Kniestuck eine kraftige Mischung des 
Wassers, so daB hinter demselben, d. h. bei Eintritt in die Thermo
meterhiilse, das ganze Wasservolumen gleichmaBig dieselbe Temperatur 
haben muBte, 2. durch den Gummischlauch eine elastische Verb in
dung, die keine mit den Wassertemperaturen veranderlichen Krafte 
auf den MeBapparat iibel'tragen konnte, welche das MeBl'esultat 
systematisch beeinfluBt hatten. 

C. Die TeIl1pel·aturmessung. 

1. lUessullg der Wassertemperaturen. 

Die Ein- und Austrittstemperatul'en des Wassers wul'den mittels 
vollstandig eingetauchtel' Quecksilberthermometer gemessen. Diese 
waren von G. A. Schultze, Charlottenburg, geliefert, von del' Phys.
Techn. Reichsanstalt geeicht und hatten einen MeBbereich von 0 bis 600 C 
bzw. von 40 bis 100 0 C bei einer Teilung von 0,2 0 C. Ihre ganze Lange 
betrug 22 em. Da es durchaus darauf ankam, die mittlere Tempe
ratur des Wassel's an den MeBstellen zu ermitteln, wurden umfang
reiche V orversuche gemacht, um festzustellen, ob durch die Gasrohr
kniestucke fiir aIle Wassermengen eine geniigende Wirbelung und 
Mischung erzielt wurde. Zu diesem Zweck wurden VOl' die Knie-
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stUcke noch verschiedene Wirbelkammern einge~aut, wie z. B. HUlsen 
mit paarweise entgegengesetzt gerichteten Flugeln (s. Abb. 9) oder 
Hulsen mit unter 1800 versetzten halben Stirnwanden (s. Abb. 10), 
welche die A ufgabe hatten, die am Rohrumfang stromenden Wasser
teilchen von der Wand abzulosen und der Rohrmitte zuzufiihren. 
Solche Hulsen wurden zunachst in dem Kriimmer vor dem Thermo
meter Th2 angebracht und beobachtet, ob sich bei gleichen Eintritts
temperaturen tl und ts im Versuchs- und Mantelrohr in Th'J eine 
andere Temperatur mit und ohne Wirbelkammern ergab. Ein Unter
schied konnte nicht festgestellt werden, woraus sich ergibt, daB ein 
Doppelkrummer von 3/4" 1. W. bei der Mindestwasser
menge von 0,5 cbm pro Std. geniigt, um eine voll
kommene Mischung des Wassers zu erzielen. In ahn
licher Weise wurde geprilft, ob bereits ein Kriimmer 
vor Thl und Th3 geniigt. Zu diesem Zweck wurde 
das 'Wasser auf ca. 70° vorgewarmt, um eine moglichst 
groBe Temperaturdifferenz von Wasser zu Raumluft 

/lbwicke/lIl7!/ 

[ 
Abb.9. 

und damit moglichst groBe Temperaturdifferenzen im 
Querschnitt der Rohrleitung zu erhalten. Auch hier
bei erwies es sich, daB bereits mit einem Krummel' eine 
genugende Wirkung erreicht wird, die durch Einbau 
einer weiteren Wirbelvorrichtung nicht verbessert wer
den kann. Da solche gewalttatige Wirbelvorrichtungen 
ein groBes Druckgefalle verzehren und die durch 

II 
OJ 

I 
I 
! 

I 

EB 
Abb. 10. 

den Apparat zu bringende Wassermenge beschranken, wurden sie bei 
den Hauptversuchen nicht benutzt. 

Wenn somit auch feststeht, daB das Wasser in die Thermo
meterhiilsen Thl und Th3 vollkommen gemischt, d. h. mit iiber den 
ganzen Querschnitt der Thermometerhiilse gleicher Temperatur ein
trat, so folgt daraus noeh nieht, daB es auch mit vollkommen 
gleicher Temperatur an das QuecksilbergefaB der Thermometer ge
langte. Es ist vielmehr sichel' anzunehmen, daB auf dieser Strecke 
von ca. 25 em Lange, obwohl Glas ein schlechter Warmeleiter ist, 
eine Abkuhlung des 'Vassel's stattfand, und daB infolgedessen in 
Hohe des QuecksilbergefaBes Temperaturdifferenzen bestanden haben 
mussen. Das Thermometer Thl muBte daher eine Temperatur an
zeigen, die hoher war als die mittlere Temperatur im Eintritts
querschnitt des Versuchsrohres, und zwar um so hoher, je hoher 
die mittlere Temperatur des Wassers war, da die Temperaturdiffe
renzen in Hohe des QuecksilbergeHU3es um so groBel' sein muBten, 



12 Experimentelle Untersuchung. 

je groBer die Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Raum
luft war. 

Andererseits zeigt auch das Thermometer Th'J nicht die Tem
peratur im Austrittsquerschnitt an, obwohl sein QuecksilbergefiiB, 
kurz hinter einem Krummel' liegend, die mittlere Temperatur seines 
Rohrquerschnitts anzeigt. Ais Austrittsquerschnitt muB jener Quer
schnitt des Versuchsrohres bezeichneli werden, in welchem die Warme
zufiihrung vom Mantelwasser aus aufhort. Diesel' Querschnitt ist 
durch den zentrierenden Gummiring gegeben, welcher den ganzen 
Ringquerschnitt des Mantelrohres ausfiillt. Von hier aus bis zum 
QuecksilbergeHiB des Thermometers hat das Wasser ca. 35 em Weg 
zuruckzulegen und trotz sorgfaltigem Warmeschutz Gelegenheit zur 
Abkuhlung. Daher muB das Thermometer Th", eine geringere 
Temperatur a.nzeigen als im Austrittsquerschnitt tatsachlich vor
handen ist, und zwar um so geringer, je hoher wiederum die Wasser
temperatur ist. 

Diese beiden Fehler summieren sich und kommen zunachst da
durch zum Ausdruck, daB bei Einstellung gleicher Temperaturen tl 
und ts im Versuchs- und Mantelrohr die Temperatur t'J des Ther
mometers Th", nicht gleich tl wurde, sondel'll stets geringer war. 
Die Differenz tl - t'J nahm mit zunehmender Wassertemperatur von ° bei ca. 20° auf 0,08 0 C bei 70° Wassertemperatur zu. Da diesel' 
MeBfehler sich aus zwei MeBfehlern 8ummiert, die im einzelnen nicht 
bekannt sind und beide von del' Wassertemperatur a,bhangen, EO war 
im Einzelfall eine einwandfreie Berichtigung dieses MeBfehlers nicht 
m6g1ich, da die Wassertemperaturen von Ein- und Austritt bis zu 
30 0 differieren. Bei Darstellung del' Versuchsergebnisse in Kurven
form wird diesel' MeBfehler abel' deutlich sichtbar und eliminiert 
sich daher von selbst. Bei Abkiihlung und Erwarmung ist del' Fehler 
gleich groB, macht sich aber im entgegengesetzten Sinne bemerkbar 
(vgl. S. 28). 

2. Bestimmung der Temperatul' del' inneren Rohrwalld. 

Die Temperatur del' inneren Rohrwand Ti wurde aus del' L~ingen
anderung des Versuchsrohres bestimmt, indem die relative Ver
schiebung je eines Punktes am Versuchs- und Extensometerrohr 
gegeneinander gemessen wurden. Voraussetzung fill' diese Messung 
ist, daB 2 weitere Punk lie am Versuchs- und Extensometerrohr 
dauernd in einer Horizontalebene bleiben, nnd daB die Temperatur 
des Extensometerrohres jederzeit bekannt ist. Letztere Bedingung 
war erfiillt, da die Temperatur des aus dem Extensometerrohr aus
tretenden Kiihlwassers gemessen wurde und die Temperatur des 
Rohres diesel' gleichgesetzt werden kann. N ehmen wir zunachst an, 
daB die erste Bedingung ebenfalls erfiillt ist, so kann, indem die 
Temperatur des Versuchsrohres stark geandert wird, ein Proportio
nalitatsfaktor zwischen Temperatur des Versuchsrohres und Fel'llrohr
ablesung ermittelt werden; mit diesem kann unter Beriicksichtigung 
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der etwa verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Extensometer
und Eisenrohrmaterial auch ein genauer Proportionalitatsfaktor fiir 
die Langenanderung des Extensometerrohres mit seiner Temperatur 
berechnet und mit diesem die Fernrohrablesung bei vedinderlicher 
Temperatur des Extensometerrohres beriicksichtigt werden. 

Mit dieser Berichtigung wurde die Eichung des Extensometers 
bei jedem Versuch vorgenommen. Zu dies em Zweck wurde im Ver
suchs- und Mantelrohr die gleiche Eintrittstemperatur hergestellt. 
Wenn keine Abkiihlungsverluste vorhanden gewesen waren, hatten 
auch die Austrittstemperaturen den Eintrittstemperaturen gleich sein 
und das Rohr selbst dieselbe Temperatur haben miissen. Es hatte 
also sein miissen tl = t2 = tg = t4 = T, wenn T die Temperatur des 
Versuchsrohres bedeutet. Wie oben bemerkt, wurde infolge von Ab
kiihlungsverlusten die Eintrittstemperatur des Wassers zu hoch, die 
Austrittstemperatur aber zu niedrig gemessen. Infolgedessen konnte 
die wahre Wassertemperatur in jedem Rohr dem arithmetischen 
Mittel aus den Ein- und Austrittstemperaturen gleichgesetzt werden. 
Da es ferner nicht immer moglich war, die Eintrittstemperatur in 
beiden Rohren absolut gleich einzustellen, so wurde fiir die Rohr
temperatur das arithmetische Mittel aus den vier abgelesenen Wasser
temperaturen eingesetzt. Ein Vergleich dieser Rohrtemperaturen mit 
den gleichzeitigen Fernrohrablesungen ergab nach der Berichtigung 
auf gleiche Temperatur des Extensometerrohres die Eichkurve des 
Extensometers. Die Eichung muBte bei Wiederholung die gleichen 
Werte ergeben, wenn keine Nullpunktsverschiebung eingetreten war, 
d. h. wenn ein wei teres Punktpaar auf Extensometer und Versuchs
rohr in gleicher horizontaler Ebene geblieben war. Dieses zweite 
Punktpaar sind die mit der gemeinsamen Grundplatte verbundenen 
oberen Enden von Versuchs- und Extensometerrohr oder die Grund
platte selbst. Bedingung fiir die Unveranderlichkeit des Nullpunkts 
war also, daB die Grundplatte ihre Gestalt wahl' end des Versuchs 
nicht auderte. Diese Bedingung ist im allgemeinen unerfiillbar in 
Anbetracht del' wechselnden Temperatureinfiiisse, denen die Platte 
trotz aller VorsichtsmaBnahmen, die einen Warmeaustausch zwischen 
ihr und del' Messingplatte moglichst verhindern solIten, unterworfen 
war. Diese VorsichtsmaBnahmen konnten nur den Grad und die 
Geschwindigkeit des'Varmeaustauschs verringern, ein Verwerfen del' 
Platte aber nicht ausschlieBen. Da die Unveranderlichkeit des Null
punkts somit nicht erreichbar war, muBte seine Veranderung beob
achtet und beriicksichtigt werden. Es wurde daher zu Beginn des 
Versuches der Nullpunkt Fo fiir eine bestimmte Rohrtemperatur To 
festgelegt, nach jeder Temperaturanderung auf die urspriingliche 
Nullpunktstemperatur To zuriickgegangen und die Veranderung des 
Nullpunkts (F- Fo) bestimmt. Es wurde Bodann angenommen, daB 
diese Veranderung nul' eine Funktion der Zeit sei und durch Inter
polation die Verscbiebung des Nullpunkts zur Zeit der inz~ischen 
ausgefiihrten Messung ermittelt. Ergab es sich hierbei, daB die Be
richtigung eine Veranderung des Wertes co um mehr als 1 010 be-
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deuten wiirde, so wurde der Versuch als unbrauchbar ausge
schieden. 

Die nach der Eichkurve bestimmte Rohrtemperatur war die 
mittlere Temperatur des ganzen Rohrmaterials. Wahrend das Rom
aber bei der Eiehung seiner ganzen Lange L' nach einsehlieBlich 
Konusverschraubung am unteren Ende und Winkelstiick nur eine 
Temperatur T', und zwar die des Mittelwerts aus den 4 gemessenen 
Ein- und Austrittstemperaturen t1 bis t4 haben konnte, ist das in 
allen Fallen, wenn die Temperaturen in Versuchs- und Mantelrohr 
nieht gleieh sind - also bei den Warmeiibergangsversuehen selbst -
nieht der Fall. Hier hat das Rohrmaterial auf del' beiderseits von 
stromendem'Vasser beriihrten Lange L = 191 em die mittlere Tem
peratur T, auf del' iibrigen Lange L' - L bis zum Angriffspunkt des 
Extensometers abel' die Temperatur des aus dem Versuehsrohr aus
tretenden Wassel's t'J bei Stromung abwarts, des in das Versue hsrohr 
eintretenden Wassel's t1 bei Aufwartsstromung. 

Bezeichnet man mit ~ einen Proportionalitatsfaktor, mit To die 
Nullpunktstemperaturen und mit Fo den diesel' Temperatur entspre
chenden Wert del' Fernrohrskala, mit T' die dem Skalenwert F bei 
del' Eichung entsprechende Temperatur des Rohres, mit T abel' die 
Temperatur del' beiderseits von stromendem_ Wasser beriihrten Rohr
langen L wahrend des Versuchs, so bestehen die zwei Gleichungen: 

Bei del' Eichung 
(9) F- F =~(T' - T )L' o , 0 

beim Versuch 

(10) 

(lOa) 

F- Fo = HT- To) L + ;(t'J - To)(L' - L), bzw. 

F":'- Fo = ~ (T - To) L + ~ (t1 - To) (L' - L). 

Mit der Substitution 

(11) To = (To - t1 ) + t1 

ergibt sich aus den Gl. (9) und (10) 

(12) rp_ t = (T' _ t ) ~~ _ (t _ t ) IL~ L 
1 1 L ::] 1 L 

bei Stromung abwarts, aus Gl. (9) und (10 a) 

(12a) 

bei Stromung aufwarts. 

L' 
T-t =(T' -t)- -

1 1 L 

Fur die Ausfi-ihrung der Berichtigung ist es bequemer, ferner 
zu substituieren 
(13) 

Diese Substitution ergibt die Berichtigung Ll T: 

(12b) ) ( ' \ (' ) L' - L LlT=(T-t - T -t 1= T -t ---
1 L 2 L 

fiir abwarts stromendes Wasser, 
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(120) 

fiir aufwarts stromendes Wasser. 
L'-L 

Aus den Langen L' und L ergibt sich -L- = 0,07. 

Aus der so ermittelten mittleren Rohrtemperatur konnte die 
mittlere Temperatur der inneren Rohrwand nach den Gesetzen der 
Warmeleitung berechnet werden. 

D. Allgemeinel'i Versuchsplan und Richtlinien. 
Mit der Versuchseinrichtung konnten aIle fUr den \Varmeiiber

gang in Frage kommenden Faktoren mit Ausnahme von RohrIange 
und Neigungswinkel studiert werden. 

Der EinfluB des Rohrmaterials konnte an zwei Materialien 
Stahl und Messing, 

der EinfluB des Rohrdurchmessers an je einem Rohr von 
17 und 28 mm 1. W. aus den beiden Rohrmaterialien bestimmt 
werden. 

Zum Studium des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit 
wurden die Wassermengen von . . . 0,35 0,227 0,135 kgjsek 
benutzt, welehe die Gesehwindigkeit von 1,545 1,00 0,595 m I sek 
bzw. ........... . . . 0,57 0,37 0,22 mJsek 
in den Rohren von 17 bzw. 28 1. W. ergaben. 

Dureh Austausch der Rohranschliisse konnte die Richtung des 
W armeii berganges, von Wand an Wasser und von Wasser an 
Wand geandert werden. 

Durch einen geringen Umbau (Einbau eines doppelten Knie
stiieks in S-Form zwischen Thermometerhiilse Thl und Versuchsrohr) 
und Austausch der Rohranschliisse, komlte die Stromungsrichtung 
geandert und ihr EinfiuB untersucht werden. 

Das Hauptgewicht der Untersuchung lag auf der Feststellung 
des Einflusses der Temperaturen, und zwar zunachst auf der 
Trennung des Einfiusses der Rohrwandtemperatur und der mittleren 
Wassertemperatur, ferner auf der Feststellung, ob der EinfluB beider 
Faktoren von anderen Faktoren, wie Stromungsgeschwindigkeit, Rohr
durchmesser, Richtung der Stromung und des Warmeiiberganges ab
hangig ware. Es wurde daher bei der Veranderung je eines dieser 
Faktoren stets nach Moglichkeit das ganze zugangliche Temperatur
gebiet von 10 bis 70° emit Versuchsdaten belegt. 

Die Tabelle 1, S. 16, gibt eine tJbersicht iiber samtliche Ver
suche. 

Bei allen Versuchen wurde streng darauf geaehtet, daB die Be
triebsverhaltnisse genau gleich blieben und der Beharrungszustand 
jedesmal erreichb war. Die Gleiehheit der Betriebsverhaltnisse wurde 
dadurch zu erreichen gesucht, daB peinlich auf genaue Lage der 
Dichtungen an Thermometerhillsen und Versuchsrohr geachtet wurde. 
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Rohrmaterial 

Messing. 

dgl. 

dgl. 

Stahl, blank 

Messing. 

dgl. . 

Stahl, blank 

Stahl, verrostet 

Experimentelle Untersuchung. 

I 

Lichtel L" 
Weite lange 

mm I mm 

17 ' 191 

17 191 

17 191 

17 191 

28 ! 191 

Tabelle 1. 

Stromuugs
geschwin

digkeit 
m!sek 

Eintritts- I Stro
Temperatur! mungs-

o C I richtung 

Richtung 
des Warme· 
iiberganges 

1,545 I 12, 19, 23, abwarts I von Wand an 
1,00 40, 55, 70 , Wassel' 
0,595 I 
1,545 12, 19, 23, I~ aufwarts I dgl. 
0,595 70 ' 
1,545 40, 55, 70 I abwarts I von Wasser 
0,595 i I an Wand 

1,545 II 12,25,40, I' abwarts I' von Wand an 
0,595 70 Wasser _____ >-_ _____ _ __ I 
0.57 I 12, 25, 40, abwiirt~ -II-;~n W~nd--;~ 
0:37 I 70 , Wasser 

~~ , I' 

28 I 191 0,57 ! 15, 25, 40 aufwarts dgI. 

_____ --'--__ -'---__ ~_;~_~_--'--'i __________ 1 ____ _ 

28 I 191 
! 

17 i 192 

0,57 
0,37 

1,545 
0,.595 

15. 25 

25 

abwarts I von Wand an 
I Wasser 

---- ---

abwarts I von Wand an 
Wasser 

Das Diehthalten der Diehtungen am oberen Ende des Versuchsrohres 
wurde naeh jedem Zusammenbau nachgepriift, indem das Versuchs
rohr VOl' Aufsetzen des Gummistulps dem vollen Wasserdruek aus
gesetzt wurde. U m Ansetzen von Kesselstein in gro Beren Mengen 
zu verhiiten, wurden die Rohre nach jeder Versuchsreihe, d. h. ane 
2 bis 3 Stunden, mit einem Wischstock trocken ausgerieben. Besonders 
notwendig war die griindliche Reinigung del' Eisenrohre, welche be
reits nach diesel' kurzen Betriebszeit eine Rostbildung in den Riefen 
zeigten. Dureh die griindliche Reinigung und trockne Aufbewahrung 
wurden die Rohre dauernd blank erhalten. Die Konstanz del' Strq
mungsgesehwindigkeit war dureh das HochgefaB gewahrleistet; bei 
Anderung del' Temperaturen wurde die Druekhohe mittels deS Drossel
hahns am WassermeBapparat naeh einer Eichkurve eingestellt. 

Del' Beharrungszustand wurde als erreicht angesehen, wenn an 
den Thermometern und dem Extensometer lwine Anderung mehr 
beobachtet wurde. Eine Kontrolle ergab sich nachtraglieh dadurch, 
daB fiir j eden Versuchswert lOA blesungen hintereinander gemacht 
wurden. Wiesen diese Ablesungen fallende odeI' steigende Tendenz 
auf, so wurde del' Versueh als unbrauchbar ausgesehieden. 

Die Ablesungen wurden an allen MeBstellen auf Kommando 
gleichzeitig vorgenommen. Es waren vorhanden ein Beobaehter fiir 
die oberen Thermometer Th1 , Th3 und die Temperatur des Ex-



Ausfiihrung der Versuche. 17 

tensometerrohres, ein Beobachter fUr die zwei unteren Thermometer 
Th'l, und Th4 , ein Beobachter fUr Fernrohrablesung und Druck
hohe am Wassermesser. Die in 0,2 0 C geteilten Thermometer wurden 
auf 0,02 0 C abgelesen. Diese moglichst hohe Genauigkeit wurde 
vorgeschrieben, urn die Gehilfen zu erhohter Aufmerksamkeit anzu
regen. Die Mittelwertbildung ergab Werte in 0,01 0 C. Obwohl die 
Eichung der Thermometer von der PTR. nur auf 0,05 0 C Genauig
keit erfoIgt war, wurden diese die MeBgenauigkeit iibertreffenden 
Werte in die Tabellen eingetragen, da es sich bei der Auswertung 
der Messungen stets urn Temperaturdifferenzen und ihre Quotienten 
handelt; eine Abrundung auf 0,05° C hatte unter Umstanden eine 
Einfiihrung von Fehlern von + 0,05 0 C bedeutet, welche bei einer 
Temperaturdifferenz von z. B. nur 1 0 C einen Fehler von ± 5 0 /0 be
wirken und sich unter Umstanden zu den Ablesungs- und Versuchs
fehlern addieren muBtel:. 

E. Ausfiihrung der Vel~suche. 
Zweck und Ziel der Versuche war es in erster Linie, den Ein

fluB der Temperaturen Ti und tm auf den Warmeiibergang festzu
stellen. Es galt also, diese Variablen zu trennen, indem eine von 
beiden konstant gehalten wurde. Es hatte groBe Schwierigkeiten 
gemacht, die Temperatur der Rohrwand tatsachlich konstant zu 
halten und nur die mittlere Temperatur des Wassers zu variieren; 
es ware hierzu notwendig gewesen, nicht nur die Eintrittstempe
raturen in Versuchs- und Mantelrohr gleichzeitig zu verandern, son
dern aueh in jedem Falle zu der gewlinschten Temperatur der inne
ren Rohrwand, die mittlere Temperatur des Rohres zu berechnen, 
welehe allein mittels FeinmeBapparat und Fernrohrablesung beobach
tet werden konnte. Es wurde daher del' versuchstechniseh einfachere 
Weg beschritten, die Eintrittstemperaturen in das Versuchsrohr tl 
wahrend einer Versuehsreihe konstant zu halten und durch Variation 
der Eintrittstemperatur des Mantelrohres sowohl verschiedene Tem
peraturen Ti als tm zu erhalten. Von Versuchsreihe zu Versuchs
reihe wurde die Eintrittstemperatur tl verschieden gewahlt, z. B. 
tl = 12°, 19°, 23° usw., und die Eintrittstemperatur in das Mantel
rohr t3 in so weiten Grenzen geandert, als es die Verhaltnisse zu
lieBen. In den Versuchsreihen mit tl = 12 bis 40 0 C wurden dabei 
stets Rohrwandtemperaturen erzielt, die bis weit liber 50 ° C hinaus
gingen, so daB sich aus diesen Reihen zu einer beliebig gewahlten 
Temperatur Ti stets 2 bis 4 Werte tm mittels Interpolation in ganz 
engen Grenzen fanden. 

Der Verlauf eines Versuches, der stets eine Anzahl Punkte 
einer Reihe lieferte, ist aus der Tabelle 2 zu ersehen. Jede zweite 
Ablesung war eine Nullpunktskontrolle. In Spalte 11 ist die Null
punktswanderung zu iibersehen. Die Temperatur des Mantelwassers 
wurde von Punkt zu Punkt im allgemeinen urn 50 gesteigert, so 
daB sieh die Rohrwandtemperatur um 3 bis 4 ° C, die mittlere 

s ten d e r. Wltrmeiibergang. 2 



T
a
b

e
ll

e
 

2.
 

D
at

u
m

: 
1

8
.3

. 
14

. 
R

o
h

r:
 M

es
si

ng
, 

17
 m

m
 1

. 
W

. 

B
et

ri
eb

sw
ei

se
: 

S
tr

om
un

g 
ab

w
ar

ts
, 

w
 =

 
1,

32
2 

m
js

ec
, 

W
ar

m
ei

ib
er

ga
ng

 v
on

 W
an

d 
an

 W
as

se
r.

 

_
1

 I 
2 

I 
3 

I 
4 

I 
5 

! 
6 

I 
_7
_1
8-
L~
_9
 ~
10

lu
-1

12
 

13
 

14
 

I 
1~

11
6 

I 
17

 
I 
18
J~
_ 

Z
ei

t I 
t
t
l
 
t
i
l
 

I 
'i"

 
I t

-
t 

1 
t 

I 
jI"

 
P 

lA
P 

I~ 
1fT

 
'iT

! 
T

 
I 

'iT
 

1~~
-tl

l 
{3

' 
Ip,

(t
2
-t

1 )
1 

t 
I 

2 
3

,
 

4 
I 

2 
1 

0 
0 

II
I 

I 
T

 
-
t 

-T
 _

 t
 I

 
tI

l 
1t

l.. 
1 

-
il
l 

'I
n 

1 
I 

' 
'
I
 

I 
1 

sa
7 

12
,0

1 
12

,0
0 

12
,0

9 
I 

12
,0

2 
12

,0
3 

: 9
,4

1 
16

,3
 

* 
14

,4
 

° 
14

,4
 

I 
84

1 
12

,0
2 

12
,9

3 
17

,4
2 

0,
91

 
'9

,4
3 

77
,9

 
77

,0
 

(-
0

,2
) 

77
,2

 
14

,6
6 

H
,7

8
 

14
,7

2 
0,

33
01

2,
49

5 
1 

2,
27

 
11

2,
50

 
85

3
 

12
,0

3 
12

,0
6 

12
,1

5 
12

,1
1 

12
,0

9 
9,

48
 

16
,8

 
* 

14
,1

 
-

0,
3 

' 
90

0 
12

,0
3 

13
,9

2 
22

,6
8 

1,
89

 
9,

46
 

13
7,

5 
13

7,
0 

(-
-0

,1
) 

13
7,

1 
17

,2
8 

17
,5

1 
17

,3
81

°,
34

5 
11

2,
37

01
 

4,
48

 1
13

,0
5 

9°
8 

12
,0

3 
12

,0
9 

12
,1

6!
 1

2,
15

 
12

,1
1 

I-
-

,9
,4

8 
1

7
,3

.j
: 1

4,
5 

+
 0

,1
 

I 
i 

I 

91
4

 
17

,1
4 

17
,1

4 
17

,1
7 

17
,1

3 
17

,1
4 

:9
,5

0
1

3
4

,7
 

13
4,

7 
(+

0
,6

) 
13

4,
1 

92
7

 
12

,0
3 

12
,0

5 
12

,1
4 

12
,1

3 
12

,0
8 

9,
51

 
17

,9
 

*1
6,

2 
+

 1
,8

 
93

4 
12

,0
3 

14
,9

9 
28

,4
3 

2,
96

 
9,

56
 

20
9,

2 
21

0,
0 

(+
 1

,8
) 

20
8,

2 
20

,3
4 

20
,7

1 
20

,5
1 

0,
34

1 
1 

2,
40

0 
7,

10
 1

13
,6

0 
9

4
3

 
12

,0
3 

12
,0

7 
12

,1
6 

12
,1

3 
12

,1
0 

9,
56

· 
17

,8
 

*1
6,

3 
+

 1
,9

 

~
 

0
0

 

~ "d
 

~ S· (1
) ~ CD
 C1
 g. ~ g.. 

95
0

 
12

,0
3 

16
,2

0 
34

,3
6 

4,
17

 
9,

58
 

28
4,

8 
28

5,
8 

(+
 2

,4
) 

28
3,

4 
23

,5
6 

I 
24

,0
7 

1 
23

.7
8 

I 0
,3

46
 1

 2
,3

50
 

95
9

 
12

,0
7 

12
,1

1 
12

,2
2 

12
,1

7 
12

,1
4 

9,
62

 
19

,2
 

*1
7,

6 
-;

-3
,2

 i
 

~
 

9,
80

 1
14

,3
0 

~
 

10
°9

 
23

,0
4 

23
,0

9 
23

,0
2 

22
,9

8 
23

,0
3 

9,
63

 
27

1,
5 

27
3,

2 
(+

 2
,8

) 
I 

27
0,

4 
10

22
 

12
,0

4 
12

,0
9 

12
,1

6 
12

,1
5 

12
,1

1 
9

,6
2

1
1

7
,8

 
* 

16
,9

 
-1-

2,
5 

10
30

 
12

,0
3 

17
,5

4 
40

,4
4 

5,
.')

1 
9,

68
 

36
1,

3 
36

3,
6 

(+
 2

,9
) 

I 
36

0,
7 

1 
26

,8
2 

27
,4

7 
27

,0
9 

10
-12

 
12

,0
7 

12
,1

1
1

12
,2

4 
12

,1
8 

,1
2

,0
5

 
9,

70
 

16
,6

 
*1

8,
0 

1
.-

1
3

,6
: 

II 

10
52

11
2,

04
 

12
,1

1 
47

,5
8 

-
i 

-
-

7,
07

 
9,

77
: 

45
4,

2 
45

7,
7 

(+
 2

,0
) 

45
5,

7 
30

,8
2 

;)1
,6

4 
31

,1
6 

11
 02

 
12

,0
3 

12
,0

9 
12

,2
4 

12
,1

7 
12

,1
3 

9,
75

1 
14

,1
 

* 
14

,3
 

-
0,

1 
Ip

o
 

31
,3

1 
31

,2
6 

31
,2

7 
31

,2
0 

31
,2

6 
9,

81
1 

46
2,

5 
46

6,
5 

(..:
-0

,1
) 

46
6,

4 
Ip

2
 

12
,0

0 
12

,0
9 

12
,1

2 
12

,0
7 

12
,0

7 
9,

80
 

12
,6

 1
*1

4,
9 

+
 0,

5 

0,
35

7 
2,

27
5 

0,
36

0 
2,

25
0 

I 

12
,5

5 
11

5,
00

 

.1
5,

90
 1

15
,8

0 



Auswertung der Versuche. 19 

Wassertemperatur um 1 bis 1,5 0 C anderte. Die Grenzen des Ver
suches waren entweder durch den MeBbereich der Quecksilber
t,hermometer oder der Fernrohrskala gegeben. 

Da eine absolute Genauigkeit naturgemaB nicht zu erzielen 
war, vielmehr mit abnehmenden Temperaturdifferenzen sich die pro
zentualen FehIergrenzen vergroBerten, wurden die gleichen Versuch8-
reihen u. U. mehrfach wiederholt, um durch Haufung der Versuchs
werte wahrscheinliche Mittelwerte zu erlangen. Die Tabellen 6 bis 
14 geben nur etwa 1!.), des Versuchsmaterials wieder. 

F. AU8wertung £ler Versuche. 
1. Berechnung der mittleren Tempel'aturdifferenz Pi - tm . 

Es ist der Wert a Z'l bestimmen, welcher sich aus der Gleichung 

( 14) 

ergibt. 'Pi kann aus Tnt *) nach den allgemeinen Regeln del' Warme
lei tung in festen Korpern berechnet werden; tm ist vom Verlauf del' 
Temperaturanderung von t1 auf t2 abhangig und erfordert eine be
sondere Berechnung von Fall zu Fall unter Berlicksichtigung del' 
gegebenen Verhaltnisse. Um die Betrachtungen zu vereinfachen, 
denken wir uns die Rohrwand unendlich dlinn, so daB Ti = T jst. 

Nehmen wir zunachst an, daB a liber die ganze RohrHinge 
konstant ist und T ebenfalls, so daB Tnt = T= konst. ist, so ergibt 
sich tm aus den beiden Gleichungen 

(15/16) dW=a(T-t).dF.z und dW=G.d(T-t).z. 

Es findet sich durch Integration in Verbindung mit 

(17) W=a(T-tm)F.z, 

(18) T t - t2 -t1 - m--~T~=t' 
In~~~--1 

T-t'.J 

Wie leicht l1achzuweisen ist, kann Taber nur konstant sein, wenn 
del' Warmeiibergang beiderseits der Rohrwand gleich groB ist; dann ist 

( ) t3 + t1 k I Abb ) 19 T=--2-= onst. (vg. .11a 

Die Versuche zeigen, daB diese Voraussetzung nicht zutrifft. T ist 
ohne Zweifel mit der Rohrlange veranderlich, und bekannt ist aus 
del' Messung nul' die mittlere Rohrtemperatur Tm, abel' wedel' Te 
am Eintritts- noch Ta am Austrittsende. Die Berechnung von tm kann 
also nicht von del' unbekanl1ten Temperaturdifferenz T - t ausgehen, 
sOl1dern nur von den bekannten Temperaturdifferenzen (t3 - t1) und 

*) S. Zeichenerklarung S. 24. 
2* 
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(t4 -t2) oder allgemein (tw-tk), mithin statt von G1.(15) und (16) 
von den zwei Gleichungen 

(20/21) dW=y.(t -t ).dF.z • \ tu k und dW=G·dt ·z k , 

wobei sich x aus G1. (6) ergibt. Da beiderseits der Rohrwand das 
gleiche Wassergewicht G stromt, ist 

(22/23) und daher 

Die Integration ergibt 

(24) 

Es ist aber 

(25 ) 

Setzen wir nun 

(26) twm +tkm =j_+ t3 = t-J + ~4 = J 
2 2 2 ' 

so wird aus G1. (24) 

J-t =. t2..-~l . 
1111. J-t 

In ___ I 
J-t2 

(27) 

Infoigedessen ist das gesuchte (Tn! - til,) bei Warmeiibergang von 
Wand an Wasser 

(28) T -t =(J-t)· L(T ·-J)·=(T -J)+~';!=.~ 
m m III I m m J-t 

In ... 1 

J-t';! 

und sinngemaB bei Warmeiibergang von Wasser an Wand 

_ t1 -t2 ( ) 
t1ll - ~n - J _ t - T", - J , 

In . . _..Y 
J-t1 

(29) 

wobei immer noch vorausgesetzt ist, daB ((, beiderseits der Wand 
iiber die ganze Rohrlange konstant ist. Der Temperaturverlauf ist 
also beiderseits der Wand sinngemaB gieich und entspricht einer 
logarithmischen Linie zwischen den Ordinaten (J - t1) und (J - t2)' 
Daraus foIgt, daB die W'andtemperatur ebenfalls nach einer Ioga
rithmischen Linie verlaufen muB und zwar zwischen den Ordinaten 
(Te - J) und (Ta - J). Es werden daher die Temperaturen Tm und 
t11l im selben Rohrquerschnitt liegen und (Tm - tm) wird die tatsach
liche mittiere Temperaturdifferenz darstellen, d. h. 

(30) (T-t)m=(Tm-tm) (vgl. Abb.llb) 

sein. 
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Ist u und u der Roh1'Hinge nach derart veranderlich, daB 1 2 

.-!.=!..+~=konst. bleibt, so gelten auch noch G1. (28) und (29), 
k ~ ~ . 
jedoch tvird die Temperatur del' Rohrwand nicht mehr nach emer 
logarithmischen Linie verlaufen, so daB es fraglich ist, ob Gl. (30) 
bestehen bleibt (vgl. Abb. 11 c). 

Eine genaue Berechnung (T - t)m wird vollends unmoglich, wenn 
x del' Rohrlange nach nicht konstant bleibt, wie es bei den vor-

T--------7----------

cr., = kOl7st. 
ocz =kol7st 
IX, < OCz 

Te _____ :1", 
i T.. ____ , ________________ a 

:,r I 
I 

t 

1----~--x 

Abb. 11 a. Diagrallllll 1. Abb. 11 b. 

t 

t_t1 ____ _ 
-x 

Abb. 11 c. Diagrallllll 1. Abb. 11 d. 

liegenden Messungen der Fall ist, wo a l auf der kalten Seite (Warme
ubergang von Wand an Wasser) starker zunimmt, ala u2 auf del' 
warmen Seite (Warmeubergang von Wasser an Wand) abnimmt. Auf 
beiden Seiten wird zwar del' Temperaturverlauf sinngemaB gleich 
sein, da GI. (22) bestehen bleibt, doch weicht e1' mehr oder weniger 
von del' gekennzeichneten logarithmischen Linie ab, und zwar muB 
die Temperaturkurve im al1gemeinen flacher verlaufen, weil % im Ein
stromende kleiner ist als im AusfluBende (vgl. Abb. 11 d). Der Tem
peraturverlauf wird sich angenahert nach einer logarithmischen Linie 
zwischen den Ordinat en (m + J - t1) und ( m + J - t2) einstellen, 
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wenn m eine pass end gewahlte Temperaturdifferenz ist. Da auf del' 
kalten Seite Tm>J ist, so wird bei VVarmellbergang von Wand an 
Wasser ein angenommener Temperaturverlauf naeh einer logarith
misehen Linie zwischen den Ordinaten (Tm - t1) und (Tm - t2 ) dem 
wahren Ver]auf vermutlieh reeht nahe kommen und demnaeh die 
Gleiehung , 

(31 ) t" - t1 T -t =-"------. 
m m T -t 

In ---""- ~_..l. 
Tm -t2 

die gesuehte mittlere Temperaturdifferenz mit guter Annaherung er
geben. 

Wie Stichproben zeigen, werden die Verhaltniswerte 

(32) 

naeh Gl. (31) mit (t2 - t1) zunehmend bis auf etwa 1 °10 graBer 
als die gleiehen Werte naeh Gl. (28). Die Zunahme ist darin be
griindet, daB mit del' Differenz (t2 - t1) die Veranderung von x 
zunimmt. 

Auf del' warmen Seite (Warmeiibergang von Wand an Wasser) 
ist dagegen (tl - T.,,) < (t1- J). Die logarithmische Linie zwischen 
den Ordinaten (tl - Tm) und (t2 - T m) weicht daher vom wahren 
Temperaturverlauf starker ab als die logarithmisehe Linie zwischen 
den Ordinaten (t1 - J) und (t2 - J) . In diesem FaIle bringt 
mithin eine Berechnung von (tm - Tm) nach Gl. (31) in bezug auf 
die Verhaltniswerte /3' einen Fehler von Maximum etwa - 2 % ; d. h. 
es steht zu erwarten, daB diese Verhaltniszahl um max. etwa 2 % 

zu klein berechnet wird. 
Da die groBe Mehrzahl del' Versuche den Warmeiibergang von 

Wand an Wasser betrifft, wurden del' Einheitlichkeit wegen alle Ver
suehe auf Grund der Gl. (31) ausgewertet und die Fehlerquelle bei 
der Bewertung del' iibrigen Versuche (Warmeubergang von Wand an 
Wasser) im Auge behalten. Un tel' diesen Umstanden diirften Be
denken gegen die Verwendung groBer Temperaturdifferenzen nieht er
hoben werden. 

Seit Nusselt (s. L.N. 4) ist es bekannt, daB IX aueh unter sonst 
del' Rohrlange naeh unveranderliehen Bedingungen eine Funktion 
del' Rohrlange ist, und zwar von theoretiseh unendlieh groBen Werten 
im Einstramende des Rohres naeh einer gewissen Rohrlange auf 
ein Minimum herabgeht. Es muB also angenommen werden, daB 
del' Temperaturverlauf unter Umstanden merklieh andel'S sein wird, 
als unser Reehnungsgang voraussetzt, und daher auch (T.,. - tm ) in 
Wahrheit andere Werte ergeben muB. In Ermangelung von experi
mentellen Grnndlagen zur Beurteilung del' Wirkung dieses Phanomens 
bleibt nns jedoeh niehts anderes ubrig, als die Berechnnng del' 
mittleren Temperatnrdifferenz nnter Vernaehlassigung del' Verander
lichkeit von {/., mit del' Rohrlange auszufiihren. 
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Wir miissen uns hierbei jedoch dessen bewu13t sein, daB wir 
nunmehr keine absolute GroBe fiir ct festiegen, welcher eine strenge 
physikalische Bedeutung zukommen konnte, sondern lediglich einen 
Wert bestimmen, der durch nachstehende Gleichungen definiert ist: 

() W t2 - t1 
33/34 a= F(T ) und Tirn-ttn= T .. , 

irn - tm Z In ~=~1. 
T -t i 1n '2 

In folgendem schreiben wir nur Ti und verstehen darunter die 
mittlere Temperatur der inneren Rohrwand. 

Nach Gl. 33 ist 

(35) 

wenn e die spezifische Warme ist. Set zen wir 

(36) 

so wird 

(37) 

eyR 
3600·---=K 

2L ' 

t" -tl ct=K·w---···_- .. 
T.-t 

1 rn 
Hieraus kann gebildet werden 

.(38) 

ein Wert, welcher angibt, wie groB die Temperaturdifferenz zwischen 
Wand und Wasser sein muB, um das 'Wasser im Rohr zwischen 
Ein- und Austritt um 1 0 C zu erwarmen bzw. abzukiihlen. Dieser 
vVert ist fiir die Auswertung und die Analyse der Auswertung weit 
bequemer als der Wert ct selbst und wir werden daher nur mit ihm 
operieren. Analog bilden wir 

(39) 
T-t T.-t T- T fi' = ___ ~_~n === _~ ____ -nl + __ . __ ~ __ 1. , 

t2 - tl t"2 - tl t2 - t1 

mit genii gender Genauigkeit ist 

T- T. (} 
.----I·=K·u,·-. 
t-! - t1 2}..' 

(40) 

'wenn 0 die Wandstarke des Robres ist. Infolgedessen ist 

(41) 
o 

(J={J' - K·w·-
2 ). 

und die jedesmalige Berechnung von Ti aus T eriibrigt sich. Die 
Berechnung von trn aus T, tl und t2 erfolgt am besten aus einer 

( 42) ;;, ! t.> - t1 K /'J .'C . - urve. 
T-t 

1 
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Tabelle 2 gibt in Spalte 1-9 die beobachteten, in Spalte 10 
bis 19 die berechneten Werte bzw. den Gang der Auswertung an. 

Es bedeuten 
tl die Eintrittstemperatur im Versuchsrohr in 0 C, 
t2 die Austrittstemperatur im Versuchsrohr in 0 C, 
ts die Eintrittstemperatur im Mantelrohr in 0 C, 
t4 die Austrittstemperatur im Mantelrohr in 0 C, 
to die Temperatur des aus dem Extensometerrohr austretenden Kiihl-

wassers, 
T' die mittlere Temperatur des Rohrmaterials auf der Lange L' in 0 C, 
T", die mittlere Temperatur des Rohrmaterials auf der Lange L in 0 C, 
'li die mittlere Temperatur der inneren Rohrwand auf der Lange L, 
F' die Fernrohrablesung in mm, 
Fo die Fernrol,rablesung in mm reduziert auf to = 9,5 0 C und 

*T' = 12,00 0 C, 
AF die Nullpunktsverschiebung in mm, ( ) interpolierte' Werte, 

F die auf konstanten Nullpunkt und to = 9,5 0 C reduzierte Fernrohr
ablesung. 

2. Trennung des Einflusses von Ti und t m • 

Fur die Auswertung del' Versuche habe ich nach einer Methode 
gesucht, die nicht auf rein rechnerischem \Vege, sondel'll gewisser
maBen augenfiillig in graphischer Darstellung die Veranderlichkeit" 
des Warmeuberganges mit den jeweiligen Versuchsbedingungen zum 
A usdruck bringt. W ie del' Wert (J eine wesentliche Vereinfachung 
aHer Rechnungen bringt, so fuhrt auch seine graphische Darstellung 
zum gesuchten Ziel. 

1m Diagramm 2 sind die (J-Werte je einer Versuchsreihe mit 
Messingrohr 171> mit den Eintrittstemperaturent 1 =12,19,23,40,55 
und 70 0 C bei W= 1,545 mjsek (vgl. Tabelle 3) in Abhangigkeit von 
den Temperaturen T. und t dargestellt; fUr die durch kleine Kreise 

1, 111. 

gegebenen Werte bedeutet die Abszisse "Temperatur der inneren Rohr-
wand" , fur die durch Punkte gezeichneten Werte "mittlere W assertempe
ratur". Die Werte jeder Versuchsreihe ergeben 2 gebrochene Linienzuge, 
welche durch vermittelnde Kurven A und B ersetzt werden konnen. 
Ein naherer Anhaltspunkt fUr die Lage und Richtung diesel' Kurven 
ergibt sich daraus, daB sich die A- und B-Kurven in der Abszisse 
der Eintrittstemperatur schneiden mussen, weil im Schnittpunkt 
Ti = tm ist und dieses nur moglich ist, wenn auch Ti = tm = il 
ist. In diesem Diagramm liegen auf einer Vertikalen: auf den 
A -Kurven die (J -'Verte bei gleichem Ti und verschiedenen tm , 

.und auf den B-Kurven die (J-Werte bei gleichem tm und ver
schiedenen Ti . Aus gegebenen Ti' t1 und (J laBt sich tm herechnen. 
Wir wahlen daher Ti = 50 0 C und berechnen tm fUr die 4 (J-Werte 
bei tl = 12, 19, 23 und 40 0 C. Es ergeben sich die in Tabelle 4 
genannten Werte. 



Auswertung der Versucbe. 25 

~5r------.------~------r------.------~------r-----~------~----~ 

2,0 ii?t 
~~ 

11 

tl~ 
II 
~ 

/I 

F"""-'-+-_ . .-' /I 

l,Or-----r-----+-----~----~-----+----~----~~----~--~ 

~5~-----+------~------+------4------~------+------4------~----~ 

o 
Abb. 12. Diagramm 2. 

OL-----------~20~o----------~~~o~~tm--------~ 

Abb. 13. Diagramm 3. 
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Tabelle 3. 

Auszug aus dem Versuchsprotokoll. 
Messingrohr 17 mm rfi. w = 1,545 mJsek. 

D.~wn I :, I+Ji-~II;' 1~,:,\FI D~~;;:~+ :;-H lkl ,: :-~;-
- I 1 .1 1 - 1 1 I 12. 3. 14 12,0212,9114,5614,61 12,502,445 13.3.14 19,0620,11 21,7221,7619,602,105 

11,9913,7216,8416,8812,902,400 19,0621,0524,3224,2120,152,120 
11,9814,9320,1420,3013,552,355 18,9922,0627,1627,2920,702,155 
12,0316,1623,3423,5614,252,330 19,0223,5430,6230,8021,402,150 
11,96 17,3226,32 26,58 14,852,270 19,0224,90 33,92 34,15 22,102,110 
11,9618,9330,4030,7215,752,230 19,0126,1337,1637,4422,752,130 
11,9720,8035,08135,4816,702,190 19,0527,4840,0440,3423,552,055 

16. 3. 14 11,9820,6934,8835,27 16,702,215 19,0629,0443,5243,8924,652,015 
12,0222,5239,36

1

39,82 17,652,185 19,0630,8647,8448,21 25,552,005 

1 12,01 26,2848,4248,9919,702,130 
11,99 24,~3 43,78 44,2918,65 2,150 19,0633.0352.8°

1

53.2226,701,980 

112,03128,1°152,54153,1520,752,090 I 1 

18. 3. 14 23,0224,06125,6025,64123,602,050 23.3.14 39,94141,6843,66143,6840,9°11,670 
23,0925,1328,2228,3°124,202,080 39,9343,3347,4747,5341,801,760 
22,9826,2831,2431,3724,752,070 39,9745,1151,2451,2242,801,730 
23,0427,7434,7034,8625,602,050 40,0047,0155,3055,4043,901,720 
23,0829,51 38,9239,1426,602,030 39,9548,8259,3059,5244,85 1,720 
23,01 31,0042,3842,6227,351,990 39,9850,7263,1864,3145,901,695 

17, 3. 14 22,9532,8546,66
1
46,9628,351,960 39,9952,5767,0867,2447,001,690 

23,0434,85 51,08 51,40 29,50 1,935 1 

1
23,05

1
36,66 55,16i55,55 30,55\1,915 I 

23,0438,71 59,62 160,0031,701,980 I 

13.3. 14 ~55,00156,28 57,72i57,nI55,7ofl,6S5 24.3.-14169,99 71,27 72,~6172,56170,7~!1,~;25 
~5,00 57,77 60,78160,80 56,55 1,~10 69,92 72,40 74,~0174,80 71,30 1,498 
.)5,0159,1963,68163,7057,351,;)95 69,9573,7877, .. 677,5672,101,500 

( 43) 
odeI' 
(44) 

~5,06 60,91 67,02167,05158,35 1,56~ ~9,93175.13 8Z,1~i80,16 22,851,480 
i.l4,99 i62,48 70,4617~,51 59,201,58;) ,0,0276,67 8o,OuI83,03 13.801,460 

i 55,10i64,10173,48i7u,50160,1011,570 I I i I I 

fJ 
a:Kw 
tm= 

2,12 
0.472 

19,7 

Tabelle 4. 

19 

2,00 
0,500 

26,6 

23 

1,945 
0,514 

28.8 

Aus del' graphischen Auftragung (s. Diagramm 
(C , 

-;:c- = 0,39 -t- 0,0042 t})/ 
!t·w 

C( = konst. (1 + 0,011 i m). 

Del' weitere Ansatz 

40 

1,755 
0,570 

42,4 

3) findet sich 

(45) a=konst.(I+b·Ti ) (l+c·fm ) 

ergibt aus del' A-Kurve fiir t1 =12° mit c=0,011 u=O,0017. 
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Der EinfluB von tm iiberwiegt also bei weitem den 
gleichgerichteten EinfluB von Ti • 

In Diagramm 2 ist eine weitere gestrichelte Kurve C eingetragen. 
Sie verbindet die 6 Schnittpunkte der A- und B-Kurven und gibt 
somit die fJ -Werte fur aIle Temperaturen, wenn T j = t'in ist, d. h. 
bei verschwindenden Temperaturdifferenzen. Von diesel' C- Kul've 
weichen die libel' Ti aufgetl'agenen fJ-Wel'te mit zunehmender Tem
peratul'differenz Ti - t111 nach oben, die uber ton aufgetragenen nach 
unten abo Es muD also augenscheinlich eine Temperatur zwischen 
Ti und tm geben, bei del' die fJ -Werte in die 0 -Kurve fallen, und 
diese Temperatur 7: muD aus einer Gleichung 

( 46) 

bestimmbar sein. Jede Parallele zur Abszissenachse schneidet die 
A-, B- und C-Kurven in den vVerten Ti' t." und 7:. Die Werte 
7: - t." und Ti - tm sind fiir verschiedene Ordinaten werte in Tabelle 5 
zusammengestellt. 

Tabelle 5. 

Ordinate 7:- t ll/ T;-t", a 

2,1 3,6 31,2 0,t15 
2,0 2,8 26,4 0.115 
1,9 3,0 28,0 0,107 
1,7 2,4 18,0 0,133 

Aus den genannten 4 Werten ergibt sich ein Mittelwert a = 0,118. 
Del' gefundene Wert a ist abel' augenscheinlich in gewissen Grenzen 
abhangig von dem Verlauf del' C-Kurve, welche im Diagramm 1 
in erster Annaherung lediglich urn das Prinzip zu zeigen dargestellt 
wurde. Aus del' Gesamtheit aUel' Versuchswerte des Messingrohres 
17 1. W. ergibt sich ein etwas steilerer AbfaH der C-Kurven mit zu
nehmender Temperatur und damit ein etwas kleinerer Wert fur a, 
namlich a = 0,1. 

Es wird somit 7: - tm = 0,1 (Ti - t", '), und daraus findet sich die 
gesuchte Temperatur 

(47) 7: = til/ -+ 0,1 (T, - tm ) • 

Wir w~ihlen fortan die Basis 7: zur graphischen Darstellung del' 
Versuchsergebnisse und gewinnen damit 

1. eine sehr ubersichtliche Form del' Darstellung, 
2. eine um 1 verringerte Zahl del' Variablen und 
3. gleichzeitig die 1\1og1ichkeit, zu priifen, ob cine \veitere Va

riable in Frage kommt, z. B. ein Temperaturexponent (s. J osse, 
L. N. 6'). 

Ob die Temperatur T eine reine Hilfstemperatur ist odeI' ob 
ihr eine bestimmte Lage im Rohr zukommt, so daD sie als ,: wirk-
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same Temperatur" bezeichnet werden kann, mils sen weitere Unter
suchungen, besonders Messungen des radialen Temperaturabfalls im 
Rohr, ergeben. 

G. Der Warmeiibergang im Rolll~ von 17 mm 1. W. 
1. Veranderlichkeit von a mit Temperatur und 

Stromungsgeschwindigkeit. 
In DiagI'amm 4 sind samtliche Versuchswerte am Messingrohr 

17 1. W. (s. Tabellen 6 bis 8) liber 'C als Basis dargestellt, und zwar 
sowohl fUr Erwarmung (durch Kreise gekennzeichnet), als fUr Abkiihlung 
(durch Punkte gekennzeichnet). Ais Ordinate ist in diesem Diagramm 
der 'Vert (3' (s. Gl. 39) gewahlt worden und nicht p, und zwar urn 
den Abstanri zwischen den Wert en (3' gieicher Temperatur bei ver
schiedenen Geschwindigkeiten zu vergroBern. Die Versuchswerte lassen 
sich sehr befriedigend durch die eingetragenen C-Kurven wiedergeben. 
GroBere Abweichungen finden sich allerdings bei hoheren Temperaturen. 
Bei Erwarmung erscheint (3' in diesen Fallen zu groB, bei Abklihlung zu 
klein, und zwal' urn so mehr, je kieiner Ti - t1)l wil'd, odeI' je weniger 
sich 'C von tl untel'scheidet. Hier zeigt sich del' auf S. 12 erwahnte 
MeBfehler. Bei EinfUhrung einer Berichtigung des MeBfehlers ,1 t 
hutte sein mlissen 

T-t (3'- - l 1Jl 

- t2 - il + ,1 t' 
(48) 

wobei das Pluszeichen fUr Erwarmung, das Minuszeichen fill' Ab
kiihlung gilt. ,d t macht sich also in diesen beiden Fullen im ent
gegengesetzten Sinne bemerkbal', und zwar urn so mehr, je kleiner 
t2 - il ist. 1st t2 - f1, Z. B. 1 0 0, so ergibt ein MeBfehler von 
,1t=0,0800 einen Fehler von 8 0/ 0 , ist abel' t.l-t1 =100, so 
eI'gibt der gleiche MeBfehler nul' einen Fehlel' von 0,8 ° / 0' d. h. del' 
Fehler verschwindet mit zunehmender Tempel'atul'differenz t2 - tl 
bzw. Ti - tm • Diesel' Sachlage wurde beim Eintragen del' C- Kurven 
Rechnung get rag en und dadurch del' MeBfehlel' graphisch eliminiert. 

Die 3 0- Kurven fiir w = 1,545, 1,00 und 0,595 mjsek vel'
laufen parallel. Daraus geht hel'vor, daB es nicht moglich ist, a dar
zustellen als 
(49) a = konst. t~ (w). f2 (Ti , tin)' 

wie Stanton und Soennecken esangenommenhaben. EineTrennung 
del' Val'iablen T und wist nur in del' Form 

(50) (3 = A . Fl ('~) + B . if> 1 (w) 
moglich, wobei A auch if>2(W) und B F2 (r) sein kann. So gibt z.B. 
die Gleichung 

(51) 
1 

(3 = 0,4 (1 + 0,0187 T) + 0,22 w 
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die drei C-Kurven im Versuchsbereich in einfachster Weise mit ge
niigender Genauigkeit wieder. Andererseits kann a aber auch durch 
eine Gleichung von der Form 

(52) () (P (T) 
a='IjJ 'z:'W 

dargestellt werden, wobei 'IjJ (-r) der Veranderung von a bei w = 1,0 m/sek. 
entspricht. 

2,5.-----~--,----,----.,-----, 

2,0 

~I' ~~ 
II 

..., ... ~ ~ K~ 
_" 
~ 

1,5 

0---0-_0 Warmeiibergang von 
Wand an Wasser, 

_____ I Warmeiibergang von 
Wasser an Wand. 

~O~-----+------+------+------+------+------+------+------4-----~ 

O'5~-----+------+------+------+------+------+------+------4-----~ 

o 
Ab b. 14. Diagramm 4. (i' -Werte. Messingrohr. 17 1. W. Warmeiibergang von Wand 

an Wasser und von Wasser an Wand. 
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2. Abhangigkeit des Wal1meiiberganges von der Richtung 
des "Varmeiiberganges. 

1m Diagramm 4 sind die fJ'-Werte fiir beide Richtungen des 
Warmeiiberganges eingetragen. Diese Werte sind fur den Warme
iibergang von Wasser an Wand bei gleicher Temperatur 7: kleiner als 
in umgekehrter Richtung. Ein Teil dieser Differenz beruht auf 
Strahlungsverlusten (bei hoheren Wasserternperaturen), die reehnerisch 
nieht einwandfrei berilcksichtigt werden konnten (vgl. S. 10), und die 
fJ'-Werte besonders bei geringen Temperaturdifferenzen (t'J - t1) be
einflussen. Bei groBen Temperaturdifferenzen versehwindet zwar der 
EinfluB der Strahlungsverluste, jedoch wird statt dessen del' Fehler 
in der (naeh Gl. 31) berechneten mittleren Temperaturdifferenz (im-T;) 
wirksam, der zu geringe Werte fJ' ergibt (vgl. Abschn. F. 1). Bei Be
rucksichtigung diesel' Fehlerquellen muB zugegeben werden, daB die 
fJ'-Werte fUr beide Richtungen des Warrneiiberganges befriedigend an 
den C-Kurven liegen, woraus hervorgeht, daB der Warmeubergang 
von Wand an ,\Vasser und umgekehrt gleieh groB ist. 

3. Abhangigkeit des Warmeiiberganges von del' 
Stromungsrichtullg. 

1m Diagramm 5 sind die C-Kurven als fJ-Werte fiir Stromung 
abwarts eingetragen. Die durch Kreise gegebenen fJ-Werte beziehen 
sich auf Stromung aufwarts. Sie liegen unter Berucksiehtigung der 
Versuehsfehler befriedigend an den C -Kurven, woraus zu schli eBen 
ist, daB der Warmeiibergang bei den gegebenen Geschwindigkeiten 
von del' Stromungsriehtung unabhangig ist. 

4. Abhangigkeit des Warmeiiberganges vom Rohrmaterial. 
1m Diagramm 5 sind dureh volle Punkte die fJ -Wert,e fur 

Stahlrohr 17 1. W. (s. Tab. 9) gegeben. Sie liegen eben falls befrie
digend an den C - Kurven fiir Messingrohr 17 l. W. Der Warme
iibergang ist also aueh unabhangig yom Rohrmaterial, solange das
selbe blank ist. 

H. Del" Wal"meiibergang itn Rollr von 28lnm l. 'V. 
1m Diagramm 6 sind die fJ-Werte samtlieher Versuchsdaten fUr 

Messing- und Stahlrohr 28 1. W. (s. Tabellen 10 bis 12) eingetragen. 
Die Werte fur Messingrohr sind durch 0, diejenigen fiir Stahlrohr 
durch x gekennzeiehnet. Als Basis wurde 

(53) t=t",+0,15 (Ti-t",) 
gewahlt, da sich mit diesem Werte a. = 0,15 die Versuchsdaten bei 
0,57 mjsek fill' das Messingrohr bei Stromung abwarts am besten in 
eine Kurve fligen. Es lassen sich aueh nur die Werte fur diese 
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hoehste Geschwilldigkeit mit gelliigellder Anllaherullg dureh eille 
Kurve wiedergeben. Die Werte fUr w = 0,22 weiehen mit zUllehmen
dem· Ti sta,rk naoh unten ab, so daB man annehmen konnte, daB 
del' EinfiuB von Ti nieht genilgend berileksiehtigt ist. Ganz ab
weiehend verhalten sioh die Werte bei Aufwartsstromung, welche 

~5r------.------.------r------.------, 

--- Messingrohr abwarts 

" " aufwarts 

--_. Stahlrohr abwarts 

1,O~-----+------+------+------+-----~------~----~------~ 

o,5~----~-----~----~------+-----~-----+----~----~ 

Abb. 15. Diagramm 5. p-Werte. Messingrohr und Stahlrohr. 171. W. 
Stromung abwarts nnd aufwarts. 

mit zunehmendem Ti steil aufwarts streben, nachdem sie zunachst 
den C-Kurven zu folgen schienen. Mit einer zu geringen Bewertung 
des Einfiusses von Ti laBt sieh diese Erscheinung nieht erklaren. 
Das entgegengesetzte Abweiohen del' tJ-Werte von der C-Kul've bei 
Aufwarts- und Abwartsstromung deutet vielmehr auf Konvektions-
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Abb. 16. Diagramm 6. 
p. Werte. Messingrohr und 

Stahlrohr. 281. W. 

<>-<>-0 W = 0,57 m sec-1 abwiirts 

e--+--e U' = 0,37 " 

~ w=0,22 " 

0-0-0 W = 0,57 m sec-1 aufwiirts 

<il-+-® w = 0,37 ,. 

~ w=0,22,. 

x x x Stahlrohr abwiirts 

1,5~-----+------~------~-----+------~------+-----~------~ 

l,O~----~------~----~------+------+------+------+------4 

o,5~-----4------~------+-----~-------+------+-------~-----1 

o 10" 



Der Warmeiibergang im Rohr von 28 mm 1. W. 33 

strome als gemeinsame Ursache hin: in beiden Fallen bildet sich 
ein aufsteigender Strom an der Wand, der einmal mit der Stromung 
gleich, im anderen Falle entgegengesetzt gerichtet ist. Die Wirkung 
dieser Konvektionsstrome kommt urn so starker zum Ausdruck, je 
geringer die Stromungsgeschwindigkeit ist und verschwindet schein
bar vollstandig bei der hoheren Geschwindigkeit von 0,57 m/sek. 
Es ist jedoch auch moglich, daB bereits die Wahl des Parameters 
a = 0,15 in der Gl. (53) durch die Wirkung der Konvektionsstrome 
beeinfluBt worden ist [flir das Messingrohr war a = 0,1 (s. Gl. 47) 
gefunden worden I]. Darauf deutet die, wenn auch geringe, Tendenz 
der fJ-Werte fiir Aufwartsstromung bei w = 0,57 von der C-Kurve 
nach oben abzuweichen. 

Es hatte eine Arbeit von vielen Wochen bedeutet, das hier auf
tauchende Problem ausflihrlich zu untersuchen. Diese Zeit konnte 
nicht mehr aufgewendet werden und ich muBte mich damit be
gnligen, das Problem zu konstatieren. Es zeigt sich hier jeden
falls, daB der Ansatz von Newton u. U. nicht anwendbar wird 
und die libertragene Warmemenge nicht mehr einfach propor
tional der Temperaturdifferenz Wasser jWand ist. Eine ahnliche 
Feststellung hat bereits .J 0 sse (L. N. 6) an horizontalen Rohren 
gemacht. 

Die Intensitat und daher auch die Wirkung der Konvektions
strome muG jedenfalls mit der Temperaturdifferenz im Rohrquer
schnitt zunehmen, bei verschwindender Temperaturdifferenz aber 
auf ° abnehmen. In diesem Sinne konnen die 3 eingezeichneten 
C-Kurven wohl die fJ-Werte flir ein Rohr von 281. W. bei geringen 
Temperaturdifferenzen darstellen. 

Genau wie bei den 17 mm -Rohren verlaufen die 3 Kurven 
parallel und es gilt daher das dort Gesagte auch hier. Die 3 Kurven 
konnen z. B. wiedergegeben werden durch die Gleichung 

(54) 
1 

fJ = 0,275 (1 + O,02i~) -t- 0,89 w. 

I. Ubersicht tiber die Veranderung von a nlit 
TemperatUl", Stromungsgeschwindigkeit und 

Rohrdul"chmesser. 
Die fJ-Werte del' C-Kurven del' Diagramme 4 bezw. 5 und 6, 

wie auch die nach G1. 38 berechneten a-Werte sind von 10 zu 10° 
in Tabelle 13 zusammengestellt, und in den Diagrammen 7 und 8 
eingezeichnet. 1m Diagramm 8 sind durch die Punkte gleicher 
Temperatur flir jedes Rohr je eine Gerade gelegt. Die Neigung 
dieser Geraden gegen die Abcissenachse entspricht tg 'Y = 0,9 bei 10° 
und 0,83 bei 70°. Demnach ist fur beide Rohre (s. G1. 52) 

(55) <p (T) = 0,91 - 0,00115 T 

Stender, Wltrmetibergang. 3 
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Tabelle 13. 

Rohr 17 mm cp Rohr 28 mm cp 
--_. --.---- ---~~- ~-- -~ --- -~~-----

w 1,545 1,000 0,595 0,57 0,37 
-- ~ --~ ----

Kw 12380 8010 4770 7520 4890 -
I I I I I 1 I I ~o c {J IX {J a {J a {J a {J IX , 

100 2,46 5040 2,34 3410 2,25 2120 3,57 2100 3,40 1440 
200 2,15 5750 2,02 3950 1,94 2460 3,03 2480 2,86 1710 
300 1,90 6480 1,78 4490 1,69 2810 2,68 2800 2,51 1950 
400 1,73 7140 1,61 4950 1,52 3120 2,44 3080 2,26 2160 
500 1,60 7690 1,48 5380 1,40 3400 2,25 3340 2,08 2350 
600 1,50 8210 1,38 5770 1,29 3680 2,11 3560 1,93 2530 
700 1,43 I 8ell) 1,31 6110 1,22 ,3890 1,98 3800 1,81 2700 

Fiir d= 17 mm wird 

(56) 'IjJ (T) = 2830 (1 + 0,0215 T - 0,00007 T2). 

Fiir d = 28 mm findet sich aus 

57) 

(58) 

a 
1jJ(T)=--

wep(r) 

"p (T) = 2830 (1 + 0,024 T - 0,00011 T2). 

0,22· 
----

2910 

I (J I a 

3,25 895 
2,72 1070 
2,38 1220 
2,13 1370 
1,94 1500 
1,80 1620 
1,67 1740 

GI. 56 und 58 ergeben im Temperaturbereich der Messungen unter
einander eine groBte Differenz von ca. 2,5 0 / 0, Da einerseits Gl. 58 
von T> 100 0 ab eine Abnahme von (;(, mit wachsendem T ergibt, 
was nicht glaubhaft ist, und andererseits der Verlauf der C -Kurven 
bei d = 28 mit nur geringer Sicherheit festliegt, diirfte G1. 56 auch 
fiir d = 28 Geltung haben. Allerdings wird (;(, damit im Mittel urn 
etwa 1,6010 zu klein, doC' h liegt diese geringe Differenz noch inner
halb der Versuchsfehler. 

Somit ergibt sich flir blanke Rohre von 17 und 28 mm un
abhangig vom Rohrmaterial, der Stromungsrichtung und der Richtung 
des Warmeiibergangs die Gleichung 

(59) C~ = 2830 (1 + 0,0215 T - 0,00007 T2) W O,91 - 0,00115 T 

wobei fiir die Praxis mit geniigender Genauigkeit 

(60) 

gesetzt werden kann. 

J. Der Warmeiibergang abhangig von der Zahigkeit. 

Die drei C-Kurven der Diagramme 4 bzw. 5 und 6 wie auch 
die empirischen Gleichungen 51, 54 und 59 haben in Vber
einstimmung mit Stanton und Soennecken mit aller Deutlichkeit 
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rx 

i 

/og,cx 
'" I 

3,8 

0,5 

3,71-----+-

3,6 

1,0 
--'>onJ 

1,5 mise!< 

I 
I 
I 

I I 

0,0 0,1 0,2 
-'3>- /ogm 

2,0 

35 

gezeigt, daB der Warmeiibergang in hohem MaBe von der Temperatur 
des Wassers abhangig ist, und zwar zwischen 10 und 70° C auf bei
nahe den doppelten Wert zunimmt. Es ist daher am Platze, sich 
Rechenschaft dariiber zu geben, auf welche physikalische Eigenschaft 
des Wassers diese Veranderlichkeit zuriickzufiihren ist. Dichte und 
spezifische Warme des Wassers sind mit geniigender Genauigkeit ala 

3* 
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konstant zu bezeichnen; die LeiWihigkeit ist nach M. Jacob (N.7) 
gegeben durch die Gleichung 

(56) A.=0,4769 (1+0,00298 t), 

sie verandert sich also nur im Verhaltnis 1: 1,3 von 0 bis 100~. 
Dagegen nim)Ilt die Zahigkeit des Wassers von 10 bis 70° C im 
Verhaltnis etwa 1: 0,3 ab und weist somit eine mit der Anderung des 
Warmeiiberganges kommensurable Anderung mit der Temperatur auf. 
1m Diagramm 5 und 6 sind gestrichelt die Werte konst. V;] ein
getragen (1] = Zahigkeit des Wassers nach Landolt & Bornstein, 
Phys.-Chem. Tabellen). Es ist auffallend, wie ahnlich diese Kurven 
mit den C-Kurven verlaufen. Es kann daher kein Zweifel sein, daB 
{(. eine Funktion der Zahigkeit ist, wenn auch die Leitfahigkeit da
neben eine Rl)lle spielen wird. 

K. Vergieich mit den Versuchen von Soennecken. 
Die Ergebnisse der Versuche von Soennecken sind im Dia

gramm 9 aufgetragen. Soennecken hat die auf Seite 14 an
gegebene Berichtigung der Rohrtemperatur nicht vorgenommen, daher 

bedeuten die Ordinaten des Diagramms die Werte (3" = T: - t:nt. Die 
t2 -tl 

ausgezogenen Linien entsprechen den C-Kurven aus meinen Versuchen 
mit dem Rohr 17 1. W., jedoch ebenfalls ohne Berichtigung der Rohr
wand-Temperatur. Die durch Kreise gekennzeichneten Werte sind 
(3"-Werte fUr Messingrohr 17 1. W. Die Dbereinstimmung dieser Werte 
mit meinen Werten ist gut zu nennen; die Streuung ist augenschein
lich annahernd ebenso groB wie bei meinen Versuchen. Die Ver
suchsreihen sind wesentlich kurzer, da Soennecken Bedenken trug, 
groBe Temperaturdifferenzen zuzulassen. In Beriicksichtigung der 
Streuung mussen die Versuchsreihen als viel zu kurz bezeichnet 
werden, um die feine Scheidung des Einflusses von T. und t 

t rn 
durchzufiihren. Es ist augenscheinlich moglich, auch Soenneckens 
Versuchswerte auf meine Gleichung zuruckzufiihren, jedenfalls erscheint 
es nicht zulassig, sie durch eine Gleichung von der Form {(. = konst. w ll 

darzustellen. 
Die Werte fur Stahlrohre 17 L W. sind durch Punkte gekenn

zeichnet. Sie liegen wesentlich hoher als die Messingrohrwerte, woraus 
eine Abhangigkeit vom Rohrmaterial abgeleitet werden muBte, die 
bei meinen Versuchen ohne Zweifel ausgeschlossen ist. Da mir 
Soenneckens Stahlrohr im Original zur Verfiigung stand, wenn auch 
in stark verrostetem Zustande, so habe ich einige Versuchsreihen 
mit diesem Rom (s. Tab. 14) aufgenommen, nachdem dasselbe mittels 
Wischstocks einer griindlichen Reinigung unterzogen war, so daB es zwar 
wieder glatt, aber nicht blank war. Die (3"-Werte dieser Versuche 
sind durch Kreuze gekennzeichnet. Sie stimmen angenahert; mit den 
\V'erten von Soennecken iiberein. Es liegt also die Moglichkeit 
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3,Or------,------~------_r------_r------~ 

0--0--<> W = 1,322 Messingrohr 
<>---0---<> w= 1,00 " 
0-.-<>--.-<) W = 0,617 " 

w = 1,322 Stahlrohr 
.... - ....... --0 w= 1,000 " 

w= 0,017 

~w=1,545 

JJ--J}--Il W = 0,595 
., verrostet 

" 

l,Or------+------~------~-----4------~------+-----~ 

o,5~----~-------+-------+----

o 

Abb. 19. Diagramm 9. fJ"-Werte. Versuchsdaten von Soennecken. 
MeEsingrohr und Stahlrohr. 17 1. W. 
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v or, daB Soenneckens Rom nicht rostf.rei war. Beide Rohre waren 
von der gleichen Firma!) geliefert. Es ist andererseits aber auch 
nicht ausgeschlossen, daB die Oberflache des von Soennecken be
nutzten Rohres an und fiir sich weniger glatt gewesen ist und das 
in den fast mikroskopischen Vertiefungen ruhende Wasser die Dr
sache fiir den geringeren Warmeiibergang bildete. Eine mikro
skopische Untersuchung der beiden Romoberflachen hiitte dariiber 
Auskunft geben konnen, muBte jedoch infolge des Ausbruchs des 
Weltkrieges unterbleiben. 

Soennecken fand, daB der Warmeiibergang von der Stromungs
rich tung abhiingig sei, was ich bei meinen Versuchen nicht bestatigt 
fand. Der Widerspruch ist darin begriindet, daB bei Soennecken 
vor dem oberen Thermometer Th-J bei Aufwartsstromung keine Wirbel
vorrichtung eingebaut war und er infolgedessen nicht die mittlere 
Austrittstemperatur, sondern eine tiefere Temperatur, namlich die 
Temperatur der Rohrachse, gemessen hat. Bei der gleichen Anord
nung fand auch ich, daB der Warmeiibergang bei Aufwartsstromung 
um einige Prozente schlechter war als bei Abwartsstromung. Der 
Unterschied verschwand, nachdem ich zwischen Versuchsrohr und 
oberes Thermometer Th'J zwei Gasrohrknie als Wirbelkammern ein
geschaltet hatte. 

1) Priizisionsstahlrohre der Mannesmann- Werke, Dusseldorf. 
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Tabelle 6. 

Rohr: Messingrohr 17 mm cp. Wandstarke d = 1 mm. Lange L = 191 em. 
).=90 WE/moO st. 

Betriebsweise: Stromung abl>arts. Wiirmeiibergang von Wand an Wasser. 

1 _7 _1_~_8_1. __ 9_ 2 I 3 
w ~-I-~ t~ . 

6 4 

Datum I T {3' II K. w. d 
2·,t 

12.3.14 

16.3.14 

1,545 12,02 12,91 14,56 12,50 \12,7 Ii 2,455 
11.99 13,72 16,84 12,90 I 13,3 2,400 
11;98 14,93 20,14 13,55 14,2 12,355 
12,oa 16,16

1 

23,34 14,25
1

15,1 2,330 
11,96 17,32 26,32 14,85 16,0 2,270 
11,96 18,93 30,40 15,75 17,2 2,230 
11,97 20,80 35,08 16,70 118,6 2,190 

1,545 11,95 20,73 35,36 16,65 18,5 2,255 
11,93 22,42 39,56 17,55 19,7 2,215 

12,01 26,46 48,52 19,80 23,0 2,100 

0,07 

0,07 11,97 24,45 44,26 18,65 'I 21,5 2,170 1 

_. ~2,05 I 3~,45 J~~,2~~,95_~~,_5_~~0_8_5--,---__ _ 

13 3.14 I 1,545 

I 

21. 3. 14 1,545 

21. 3. 14 1,545 

23.3.14 1,545 

23.3. 14 1,545 

24.3. 14 1 1.545 

19,06 20,11 i 21,72 19,60 19,8 I 2,105 I 
19,06 21,05 24,13 20,15 20,6 2,120 
18,99 22,16 27,16 20,70 21,4 12,155 
19,02 23,54 30,62 21,40 22,3 2,150 
19,02 24,90 33,92 22,10 23,3 I 2,110 
19,01 26,13 37,16 22,75 24,2 2,130 
19,05 27,48 40,04 23,55 25,3 2,055 
19,06 29,04 43/>2 24,65 26,6 2,055 
19,06 30,86 47,84 25,55 28,0 2,005 
19,06 33,03 52,80 26,70 29,5 1,980 
22,98 36,60 55,20 30,50 33,0 1,920 
23,06 I 38,62 59,44 31,55 34,5 I 1,900 

- 39~94-141~68 '-43~66- 40,90 41,1 1,670 
39,93 ,43,33 47,47 41,80 42,4 1,760 
39,97 45,11 51,24 42,80 43,7 1,730 
40,00 47,01 55,30 43,90 4.5,1 1,720 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

39,95 48,82 59,30 44,85 46,3 1,720 
39,98 50,72 63,18 45,90 47,8 1,695 
39,99 52,57 67,08 47,00. 49,0 1,690 

~~-~~~--~~~~--~-----

57,72 55,70 I 55,9 1,655 1
1 55,00 

55,00 
55,01 
55,06 
54,99 
55,10 ' 

.56,28 

.57.77 
59)9 

60,91 1 
62,48 
64,10 

60,78 56,55 57,0 1,610 
63,68 57,35 I 58,0 1,595 
67,02 5598,'2305 I' 59,2 1 1,560 I 
70,46 60,4 1,585 I 
73,48 60,10 I 61,5 1,570 

69,99 I 71,27 1 72,56/ 70,70 I 70,9 
69,92 I 72,40 74,80 71,30 71,7 /

1,525 I 
1,498 I 

1,460 

0,07 

0,07 

69,95 I 73,78 I 77,56 1 72,10 I 72,7 
69,93 I 75,13 I' 80,16 72,85 I 73,6 
69,02 f 76,67_" _83,~~ . 7~,80 _~ 74,7 ============ 

I 
~:!~g 1 
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1 2 

Datum I W 

24.2.14 1,00 

3.3.14 
1 

1,00 

3.3.14 1,00 

26.2.14 1,00 

28.2.14 1,00 

4.3.14 I 1,00 

2:). 3. 14 • 1,00 

17.2.14 1,00 

Eperimentelle Untersuchung. 

3 4 5 6 

tl t2 T' tm 

I 11,97 1 13,12 15,22 12,551 
11,99 14,92 17,34 13,00 
11,98 15,09 20,18 13,65 . 
11,97 16,15 23,00 14,20 
1 ],97 17,30 25,82 14,85 
11,95 18,26 28,20 15,35 

11,95 20,06 32,62 16,35 
12,03 21,98 37,06 17,45 
12,03 23,95 41,60 18,45 

I 11,96 
25,89 1 

46,00 19,55 

I 12,08 28,12 50,76 20,75 

I 11,98 29,93 55,08 21,90 

I I 
19,01 I 29,09 42,84 24,551 
19,02 31,10 47,34 25,75 
18,99 , 33,13 51,64 26,75 I 

18,98 35,27 56,24 28,85 ' 
18,96 36,84 59,65 28,75 
19,02 33,07 51,44 I 26,75 

19,OH 20,21 21,91 19,70 
19,05 21,13 24,27 20,20 
19,05 22,60 27,86 21,00 
19,06 31,60 21,80 
19,06 25,50 34,56 
19,06 27,30 38,78 23,65 

7 8 

7: pi 

12,8 2,420 
13,5 2,360 
14,3 2,210 
15,1 2,220 
16,0 2,180 
16,6 2,150 

18,0 2,130 
19,4 2,080 
20,8 2,050 
22,2 2,010 
23,8 1,975 
25,3 I 1,960 

28,4 1,920 
27,9 1,900 
29,3 1,860 
30,7 1,840 
32,0 1,830 1 
29,2 

I ~:~~~ i 19,9 
20,6 I 2,080 i 
21,7 2,050 I 

I 
22,8 I 2,025 , 
23,8 1,970 i 

9 

K.w.o 
--2·1-

0,045 

0,045 

. 

0,045 

0,045 

25,2 I 1,950 I 

~-'-----~-2-5,';-1'89·;I- 0,045-· 

26,8 1,895 
27,8 1,900 

24,IB I 
22,551 

--!-._----'-- I 

25,01 26,07 27,48 25,60 I 
25,04 27,44 30,64 26,35 
24,97 28;80 33,96 27,10 
24,99 30,28 37,22 
24,98 31,67 40,46 
24,93 33,16 43,76 

25,09 37,50 52,88 
25,09

1 

39,26

1 

56,62 
24,99 39,44 57,16 
25,09 41,58 61,32 

.-~--~--.-

39,99 41,77 I 43,88 
40,01 43,53 47,48 
39,94 45,37 51,32 
39,97 47,35 55,10 

! 39,90 49,44 54,16 
39,92 [ 51,56 63,38 

54,96 1 "6,80 I 58,70 
54,95 I 59,09 63,31 
55,03 I 60,82 66,51 

55,13
1 63,40 I 71,35 

54,99 56,84 58,82 
54,95 I 59,12 63,36 

27,90 
28,65 
29,45 

31,90 
33,00 
33,00 
34,10 

40,70 
41,95 
43,00 
44,05 
45,20 
46,40 I 

I 56,00 I 

57,25 I 
58,25 
59,75 
56,00 
57,25 

28,9 1,865 
29,9 1,870 
30,9 1,840 

34,0 1,790 0,045 
35,4 11,770 
35,4 1,770 
36,8 1,740 

41,0 I 1,730 I 0,045 
42,5 1,660 i 
43,9 1,610 I 
45,2 1,575 
46,6 1,540 Ii 

48,1 1,540 

56,2 I 1,565 [ 0,045 
57,9 1,545 
59,1 1,505 
60,9 1,480 
56,3 ! 1,595 
57,9 11,540 
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1 2 

Datum w 

17.2. 14 1 1,00 

I 
23.2.14 0,595 

4.2.14 0,595 

I 
____ I __ 
7.2.14 I 0,595 

i 
I 
I 

t 

1 19.1.14 , 0,595 
I 
I 

-----. 
I 

10.2.14 I 0,595 
I 

9.2 141 0,595 

I 
I 

5.3.14 I 0,595 

I 

23.2 14 0,595 

3 

I 69,98 1 
70,03 

I 70,19 1 70,26 

. 112,08 

I 

I 

, , 
I 
I 

! 
I 
! 

12,00 
12,04 
11,98 
12,01 
12,04 
12,12 
11,90 
12,05 
12,06 

24,93 
25,09 
25,02 
24,91 
25,10 
25,09 
25,09 
25,09 
25,10 
25,14 
25,03 

39,87 1 

39,92 1 
39,83 
39,85 
39,94 
40,05 
39,93 
39,92 

54,85 I 
54,86 
54,90 
54,93 
54,98 
54,93 

70,04 
70,13 
69,84 
70,14 
70,09 

4 

71,46 1 
73,23 
75,07 1 
76,98 

-

13,12 
13,87 
15,07 
16,22 
17,50 
19,91 
24,75 
26,40 
28,88 I 
31,14 : 

35,32 I 
37,51 
39,71 
41,92 
42,96 
26,21 
27,l31 
28,62 
29,90 
31,31 
32,28 

47,82 
50,27 
52,59 
54,86 
41,51 
43,50 
45,54 
47,29 1 

56,81 
59,07 
61,43 
61,24 
63,75 
~ 6;),97 , 

71,25/ 
73,09 
74,15 II 

75,84 
77,58 I 

5 

T' 

72,84 
76,13 
79,48 
82,88 

14,78 
16,90 
19,74 
22,62 
25,52 
28,86 
42,22 
45,94 
51,06 
55,80 

47,20 
51,36 
55,82 
60,28 
60,18 
27,50 
30,18 
32,94 
35,68 
38,60 
40,78 

55,44 
60,00 
64,39 
68,40 
43,32 
47,12 
51,11 
54,44 

58,52 
62,71 
66,76 
66,52 
71,05 
75,08 I 

72,46 
75,.54 
77,44 
80,20 
83,20 

6 7 

70,80 71,0 
71,85 72,3 
73,00 73,7 
74,10 75,0 

12,65 12,8 
13,00 13,4 
13,'10 14,3 
14,25 15,1 
15,00 16,1 
15,75 I 17,1 
19,10 21,4 
19,85 22,5 
21,35 24,3 
22,60 26,0 

30,65 32,3 
32,00 34,0 
33,15 35,4 
34,40 37,0 
34,50 37,1 
25,65 25,9 
26,30 26,7 
27,00 27.6 

27,75
1 

28;6 
28,50 29,5 
29,10 30,3 

44,35 45,5 
45,70 47,2 
47,10 48,8 
48,35 50,4 
40,80 41,0 
41,95 42,5 
43,05 43,9 
44,05 1 45,1 

55,95 56,2 
57,25 57,8 
58,60 59,4 
58,50 59,3 
60,00 61,1 
61,25 I 62,6 

70,75 71,0 
71,80 72,2 
72,35 72,9 
73,40 74,0 
74,25 75,2 

8 

p' 

1 1,450 I 
1,415 

1 1,410 I 1,380 
.-

/2,180 
2,210 
2,120 
2,080 
2,020 I 
2,010 i 
1,930 
1,905 
1,870 
1,840 

1 1,680 I 
1,650 I 

i 1,620 I 
1,600 
1,605 
1,920 
1,850 

1 1,780 
1,750 

1 1,720 I 
. 1,710 
I 

1,460 1 

1,450 
1,420 , 
1,405 I 

I 1,690 I 
i 1,575 
1 1,510 

1,480 

I 1,385 
I 1,360 
I 1,310 
; 1,330 
. 1,320 
11,315 

I 1,425 
1 1,320 

1
1,235 
1,245 

1 1,245 

41 

9 

K.w./3 
2·1 

0,045 

--
--~---

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 
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Tabelle 7. 

Rohr: Messing 17 mm 1>. Wandstarke 0 = 1 mm. Liinge L= 191 em. 

Betriebsweise: Stromung abwarts Warmeiibergang von Wasser an Wand. 

1 2 3 4 5 61 7 8 9 

Datum w T' fJ' 

6.4.14 1,545 
1 

40,00 38,99 I 37,72 39,45 I 39,3 1,800 I 0,07 
39,96· 37,85 I 35,16 38,80 38,4 1,815 
39,99 36,68 32,55 38,15 37,6 1,790 
39,98 35,89 30,70 37,75 37,0 1,815 
39,94 1 

35,45 28,62 1 37,25 36,4 1,865 
39,97 34,29 I 26,76 36,85 35,8 1,875 

6.4.14 1,545 
I 

54,01 I 52,48 I 50,70 53,15 I 52,8 1,700 I 0,07 I 
I 54,05 50,88 47,20 52,15 51,6 1,760 

I 54,11 49,39 43,98 51,50. 50,7 1,680 

I 

53,94 47,86 40,86 50,60 49,6 1,675 

1 

54,03 1 
46,55 37,84 1 49,85 48,6 1,695 

53,98 45,38 35,24 49,25 47,8 1,720 

7.4.14 I 1,545 70,02 I 68,67 67,44 I 69,25 69,1 I 1,410 0,07 
70,04 67,01 64,13 68,20 67,8 1,415 
69,96 65,17 60,44 67,30 66,6 1,505 
69,99 68,63 67,40 69,20 69,0 1,400 
70,05 67,03 64,20 68,35 67,9 1,445 

I 
70,04 65,21 60,48 67,30 66,6 1,495 
70,11 65,26 I 60,53 67,40 ! 66,5 1,490 

1. 4.14 0,595 I 39,99 38,75 1 37,50 39,30 1 39,1 1,530 0,025 
39,97 37,66 35,30 38,70 38,3 1,540 
39,90 36,59 33,18 38,10 37,6 1,565 
40,02 35,81 31,38 37,65 37,0 1,570 

I 
40,07 1 

34,97 29,56 37,20 36,4 1 1,580 
39,91 34,10 27,96 36,65 35,8 1,580 

-- .--~ 

i 52,12 I 52,9fi I 1 1,330 31.3.14 0,595 54,01 50,54 52,7 0,025 

I 54,13 50,47 i 47,30 52,05 I 51,6 I 1,360 
53,96 48,66 43,94 50,95

1 

50,2 1,390 
53.93 47,22 41,18 50,10 49,3 1,395 
54;01 I 45,81 38,36 49,40 48,3 ·1,415 I 

I 
54,03 I 45,85 38,57 49,40 I 48,3 1,385 I 
53,95 44,68 36,34 48,70 47,4 1,395 I 

30.3. 14 1 0,595 

I 70,05 1 62,03 1 
55,86 65,50 I 64,5 

1 1,250 0,025 
70,06 61,03 54,04 64,90 63,8 1,250 
69,99 60,00 52,22 64,30 63,1 

1 1,260 
69,98 59,05 50,62 63,70 62,4 1,250 
70,07 58,17 48,80 63,25 61,8 1,280 
69,94 57,18 47,10 62,65 61,1 1,275 

28.3.14 0,595 69,93 68,45 67,54 69,10 68,9 1,080 0,025 
69,84 67,03 65,07 68,20 67,9 1,165 
69,92 67,08 65,14 68,30 68,0 1,155 
69,92 65,71 62,72 67,50 67,0 1,180 
69,87 65,76 62,82 67,50 67,0 1,205 
70,00 64,32 60,06 66,75 66,1 1,225

1 69,91 62,03 55,96 65,40 64,5 1,250 
69,92 63,23 58,10 66,15 65,4 1,250 
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Tabelle 8. 
Rohr: Messingrohr 17 mm cj. W andstarke ~ = 1 mm. Lange L = 191. 

Betriebsweise: Stromung aufwiirts. Warmeiibergang von Wand an Wasser. 

__ 1 _J 2 
----i 

5 6 7 8 

Datum I w T' 

16.4. 14 1,545 11,83 20,75 35,30 16,60! 18,5 2,19 
11,75 22,25 38,92 17,35 19,5 2,17 
11,84 24,29 43,68 18,50 21,0 2,13 

I 
12,01 24,49 43,78 18,75 21,3 2,12 
11,99 26,1447,66 19,55 22,4 2,09 
12,05 28,36 52,60 20,90 24,1 2,06 

I 
12,05 28,44 52,66 21,05 24-,2 2,04-

15.4.14 1,545 11,99 13,32 15,69 12,75 13,0 2,36 

I 11,93 14,24 18,31 13,20 13,7 2,3.5 
11,99 15,91 22,66 14,10 15,0 2,31 

j 11,99 17,52 26,84 15,00 16,2 2,26 

II 11,97 I 19,23 I 31,38 15,90 I 17,5 I 2,25 
11,88 17,32 I 26,44 14,85 16,0 2,25 

- - ------~----~---~I---~--~----~---

17.4. 14 1,545 23,90 32,87 46,42 28,45 30,2 1,97 
23,00 34,65 50,42 29,40 31,5 1,90 
23,00 36,46 54,50 30,40 32,8 1,89 
22,98 38,59 58,84 31,55 34,3 < 1,85 
22,92 24,13 I 25,96 23,60 23,9 2,08 15.4. 14 1,545 

22,86 26,33 31,64 24,70 25,4 2,12 
22,88 26,39 31,72 24,75 25,4 2,09 

22,90 25,03 I 28,16 24,05 24,5 2,04 

I 
22,82 27,77 I 35,08 25,55 26,5 2,03 
22,85 29,56 39,32 26,50 27,8 I 2,02 
22,86 31,04 42,62 27,40 28,9 1,96 

------~----~ --c-----~----~--~---_7---

~3. 4.14 1,545 I 70,20 71,48! 72,74 70,90 I 71,1 1,50 
70,20 72,66: 75,08 7],55 71,9 1,49 

30.4.14 0,595 I 

I 
24.4. 14 1 0,595 

I ---

20.4.14 0,595 I 

70,22 73,02 77,66 72,35 72,9 1,47 
70,06 75,27 80,20 72,95 73,7 1,46 
69,90 I 71,34 72,76 70,70 70,9 I 1,49 
69,96 72,64 75,25 71,45 71,8 1,48 

12,35 22,72 36,74 18,05 19,9 1,94 
12,39 24,71 41,08 19,25 21,4- 1,92 
12,39 26,68 45,18 20,30 22,8 1,89 
12,41 26,51 44-,94 20,25 22,7 1,90 
12,43 28,91 50,40 21,85 24,7 1,89 
12,52 31,26 54,88 22,90 26,1 1,85 
12,07 13,25 15,12 12,70 12,9 2,20 
12,09 13,10 17,20 13,00 I 13,4 2,15 
12,07 I 15,47 20,52 13,90 I 14,6 2,09 
12,09 16,00 24,14 14,75 I 15,7 2,06 

g:g~ I ~~:~~ ._ ~~:~Lt~:~g_l_ ~~:~ __ i~~ __ ~_ 
24,93 
24,87 
24,91 
24,89 
24,89 
24,85 

31,66 
33,16 
35,86 
35,91 
38,37 \ 
38,31 

39,32 
42,56 
47,92 
48,02 
52,82 
52,76 

28,70 
29,45 
31,00 
31,05 
32,40 
32,40 

29,8 
30,8 
32,7 
32,8 
34,5 
34,5 

1,70 
1,70 
1,66 
1,66 
1,63 
1,63 
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Da.tum w 

23.4.14 0,595 
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3 

70,12 
69,55 
69,94 
69,94 
69,94 
69,38 
69,16 

4 

70,46 
71,02 
72,83 
74,01 
74,04 
75,85 
71,67 

5 

72,38 
72,08 
74,86 
76,98 
76,99 
79,62 
72,80 

Tabelle 9. 

6 

70,90 
70,40 
71,60 
72,25 
72,30 
73,50 
71,00 

7 

71,0 
70,6 
71,9 
72,7 
72,7 
74,1 
71,2 

8 

1,25 
1,25 
1,22 
1,25 
1,25 
1,20 
1,27 

Rohr: Stahlrohr, blank 17 mm 1>. Wandstarke t5 = 1 mm. Lange L = 191. 

Betriebsweise: Stromung abwarts. Warmeiibergang von Wand an Wasser. 

8.6.14 1,545 11,94 13,33 
15,27 
17,36 
19,53 
21,74 

16,14 
21,34 
26,96 
32,40 
37,90 

I 12,70 
13,70 
14,85 

13,1 
14,5 
16,1 
17,7 
19,3 

2,42 
2,19 
2,16 
2,08 
2,02 

11,94 
12,02 
12,00 
12,02 

16,00 
17,25 

8. 6. 14 1,545 11,93 24,10 
26,43 
28,42 

43,71 
49,70 
54,43 

]8,30 
19,40 
20,75 

20,8 
22,5 
24,2 

1,96 
1,94 
1,90 

11,74 
11,72 

10.6.14 1,545 11,92 17,48 
19,87 I 
22,12 I 

27,28 
33,38 
38,92 

14,90 
16,15 
17,15 

16,0 
17,9 
19,3 

2,13 
2,06 
2,02 

11,93 
11,97 

8.6. 14 i 1,545 22,92 30,71 I' 42,31 27,15 II 28,7 II 1,83 
22,89 33,24 48,29 28,60 30,6 1,79 

I 22,80 35,64 II 53,98 29,95 32,4 i 1,76 
___ -'! __ --'-~22_,9_0__'_~._3_8,2_0_i_ 59,12 31,30 I 34,1 I 1,69 

9.6. 14 I 1,545 I :~:~~ I !!:~~ " ·-~-~:-~~........-.''--!-~-:!fl-!~:~ --I i:~g-
I 39,96 47,26 56,57 44,02 45,3 I' 1,59 

39,92 49,71 61,84 45,34 47,0 1,55 
40,06 52,54 67,64 47,00 49,7 1,50 

-

9.6.14 1,545 

10.6. 14 • 0,595 

-- ---

10. 6. 14 0,595 

I 
I 

! 

.--

70,01 
69,91 
69,97 

12,33 
12,31 
12,28 
12,30 
12,38 

25,12 
25,12 
25,00 
25,13 

I 

I 
I 
I 

I 

---.-
72,45 
74,20 
76,00 

13,74 
15,76 
18,06 
20,62 
23,32 

33,51 
36,26 
39,52 
42,16 

75,01 
78,76 
82,23 

16,18 
20,99 
26,72 
32,40 
37,67 

43,15 
48,70 
54,96 
59,69 

I 
I 

---

71,35 
72,30 
73,35 

13,10 
14,20 
15,40 
16,85 
18,25 

29,80 
31,25 
33,10 
34,70 

I 
I 
I 
I 

71 ,7 1,39 
73 ,0 1,33 
7 4,3 I 1,31 

13 ,4 2,24 
14 ,9 2,00 
16 ,6 1,98 
18 ,4 1,90 
20 ,2 1,77 

31,2 
33,0 
35,3 
37,2 

1,67 
1,55 
1,50 
1,46 
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Tabelle 10. 

Rohr: Messingrohr 28 mm ¢. Wandstarke () = 1 mm. Liinge L = 191 cm. 
Betriebsweise: Stromung abwarts. Warmeiibergang von Wand an Wasser. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Datum w T' 

8. 5. 14 0,57 11,94 12,96 15,78 12,50 13,0 3,42 
11,90 12,95 15,77 12,45 13,0 3,32 
12,00 14,14 19,84 13,05 14,1 3,32 
12,01 14,16 19,88 13,10 14,1 3,31 
12,02 15,48 24,14 13,75 15,3 3,20 

8. 5. 14 0,57 
12,01 I 15,40 24,10 13,70 15,3 3,20 
12,03 15,49 24,16 13,56 15,1 3,14 
12,07 16,76 28,56 14,45 16,6 3,12 
12,00 16,84 28,54 14,45 I 16,6 3,10 
12,07 17,92 32,24 15,05 17,7 3,07 
12,05 17,90 32,16 15,05 17,7 3,06 

9. 5. 14 I 0,57 12,04 20,13 39,64 16,30 19,8 3,02 
I 12,04 22,15 45,88 17,30 21,6 2,97 

I 12,09 26,29 57,92 19,70 25,5 2,76 
I 12,00 22,12 I 52,l0 18,35 23,5 2,88 

i ___ -c-___ -' ___ ----'-___ . _. _____ . _____ .....;-.-___ ... 

I 
I i 26. 5. 14 0,57 24,99 26,17 I 28,89 25,60 I 26,1 2,92 

24,99 27,58 33,24 26,35, 27,4 2,87 

19. 5. 14 

28. 5. 14 

29. 5. 14 I 

24,99 28,91 37,42 27,10 I 28,6 2,76 
24,97 30,17 41,42 27,70 29,7 2,73 
24,98 31,32 44,80 28,40 30,9 2,68 

0,.57 24,94 32,58 47,88 29,20 32.0 2,55 
24,91 34,12 52,47 29,90 33;3 2,56 
24,92 35,73 56,91 30,75 I 34,7 2,52 
24,90 I 37,22 60,97 31,55 i 36,0 I 2,49 

----'-----c'-----o-----;,.---.;----.,;..---.--. 

40,04 41,39 I 43,96 40,75 I 41,3 ,[ 0,57 
40,00 42,75 47,93 41,45 I 42,5 
39,98 44,35 52,43 42,40 43,8 I 
40,08 45,92 56,35 43,1-5 45,2 
40,04 I 47,28 60,08 43,90 46.3 
40,06 49,36 65,68 45,00 i 48,2 I 

40,04 I 50,94 69.65 45,90 I 49,5 ( 

0,57 t 70,04 71,14 t 72,83 70,60 
70,16 72,37 75,58 71,35 
70,11 73,48 78,59 71,90 
70,12 74,60 81,09 72,50 

2,45 
2,45 
2,39 
2,35 
2,32 
2,31 
2,25 

70,9 
72,0 
72.9 
73,8 
74,8 

207 
1:99 
2;04 
1,99 
1,97 __ I _ _ _!~14_J __ 7.5.'67 ___ 8~,6~___73,15_ 

6. 6. 14 O~37 12,97 I 14,03 16,71 1·--13-,5-0~--14.0 --',-'=-3--,1=7c..·~ 
13,01 I 15,12 20,41 14,10 15:1 3.14 
13,06 16,47 24,80 14,80 16,3 3,08 
13,10 17,88 29,24 15,65 17,7 3,00 
12,97 19,04 33,21 16,20 18,8 3,00 
12,93 13,97 16,67 13,45 14,0 2,94 
12,96 15,17 20,57 14,10 15,1 2,08 
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1 

Datum 

2 3 4 5 I 6 7 8 
--t-

2 
--;---p7--r - -tm----;.---. --;---p 

w 

27. 5. 14 0,37 12,94 21,51 I 40,48 17,65 I 21,1 I 2,81 

12,94 23,10 44,97 18,45 22,5 2,74 
12,92 24,72 49,31 19,:W 23,7 2,67 

12,91 21,43 14o,26> 17,50 21,1 2,81 

I 12,94 I 26.48 53,62 20,20 25,3 2,58 
_________ --+_1_2,_94_+-_28_,2_6_+-5_7_,7_0--;;--2_1_,1_0_-+_2_6,_6----+_2_,4_9_ 

19. 5. 14 0,37 I 24,92 32,90 I 48,00 29,20 I 32,0 I 2,38 
24,91 34,48 52,20 30,00 33,4 2,33 
24,84 36,18 56,50 31,00 34,8 2,28 
24,92 38,94 62,35 32,35 36,9 2,15 
24,91 38,21 59,80 32,10 36,3 2,10 

23. 5. 14 0,37 25,01 26,30 28,99 25,70 26,2 2,59 

3. 6. 14 

24,96 27,68 33,22 26,40 27,4 2,53 
24,98 29,07 37,00 27,15 28,6 2,43 
24,99 I 30,46 40,92 27,95 29,9 2.40 . 
24,97_-, __ 3_1,.6_'9 __ ~4,5.5 __ 28,70 __ 31_,1_. __ 2,~ 

II 43,g4 40,70 'I 41,2 
48,24 4] ,45 42,5 
52,30 42,60 I 44,1 

I 56,40 4l:l,35! 45,3 
I 60,44 44,30 I 46,7 
! 44,18 40,95 41,5 i 

0,37 

,64,80 45,40 48,3 I 
I i 68,96 46,25 49,7 I 

39,94 I 
39,89 
40,12 
39,91 
39,97 
40,12 
39,95 
39,82 

41,38 
43,98 
44,71 
46,29 
48,00 
41,63 
49,93 
51,73 

2,27 
2,26 
2,21 
2,13 
2,09 
2,2.5 
2,03 
1,97 

5. 6. 14 I 0,37 /1 69,98 I 71,07 72,64 70,60 I 70,9 11,97 

I 69,91 71,23 75,34 71,20 I 71,8 1,86 
69,95 73,38 77,90 71,85 72,8 1,84 
69,97 74,77 80,88 72,70 73,9 1,79 

I 70,00 I 76,26 I 84,08 73,45 75,0 I 1,76 
70,00 71,18 72,84 7070! 71,0 1,94 

______ . __ '-1 __ -'--_70-'-,_1O_-'----7_2,:",.4_7 __ .L . __ ! 5,63 __ 71-,-:4_0--,-1_72~,0_,---I-,-,R6 
===:;======c====;====-----. ___ ,--_=,~_C'C 

12,07 I 13,22 16,00 7. 5. 14 0,22 12,65 13,1 3,06 
12,07 14,36 19,65 13,25 14,3 2,94 
12,15 15,82 23,98 14,15 15,7 2,82 
12,19 17,00 27,26 14,75 16,7 2,73 

11. 5. 14 0,22 12,03 20,78 37,76 17,75 20,9 2,52 
12,13 23,10 43,40 18,20 22,0 2,42 
11,91 25,71 49,40 19,40 23,9 2)29 

I 11,85 32,63 I 59,82 
19.5.14--;-1 -0-,2-2--+-24-'--,6-5M,i-l -r46,70--

I 25,06 34,08 48,43 
I 25,02 36,13 52,88 
I 25,19 38,37 57,15 

25,08 39,16 58,58 

23,20 28,7 I 1,84 
29,2-0--c-31 ,8--~1~7--
29,95 32,7 I 2;1.5 
31,10 34,4 2,05 
32,45 36,2 2,01 
32,80 36,7 1,91 

25,02 39,29 59,19 32,80 36,7 1,93 
18. 5. 14 0,22 25,06 26,20 28,38 25,60 26,0 2A8 

25,10 27,67 32,33 
25,13 29,20 36,35 

26,50 274 2,38 
27,20 28;6 2,32 

2~16 3~70 40~9 28,20 30,0 2,31 
25,16 31,87 43,35 2~75 3~8 ~29 



Vergleieh mit den Versuehen von Soenneeken. 47 

Tabelle 11. 

Rohr: Messingrohr 28 rom <j. Wandstarke ~ = 1 rom. Lange L = 191 em. 
Betriebsweise: Stromung aufwarts. Warmeiibergang von Wand an Wasser. 

17.7.14 0,57 15,01 I 16,54 20,40 15,40 16,1 3,21 
15,05 18,34 26,32 16,75 18,2 3,11 
15,05 20,20 32,30 17,80 20,0 3,01 
15,09 21,94 37,62 18,80 21,4 2,96 

I I 15,07 22,60 I 39,88 19,10 22,2 I 2,97 

17.7.14 0,57 I 40,09 41,97 45,36 40,95 41,6 2,43 

I 
40,05 43,94 50,88 41,95 43,3 2,39 
40,19 46,53 57,70 43,40 45,6 2,38 

I I 40,10 48,38 62,90 44,40 47,2 2,37 

17.7.14 0,37 I 15,09 16,79 20,56 25,83 16,5 2,90 
15,09 18,53 26,12 26,72 18,1 2,89 
15,19 21,19 34,16 18,25 20,7 2,83 
15,20 21,22 34,18 18,25 20,7 2,83 

I 15,23 23,30 I 40,62 19,42 I 22,3 I 2,81 

18.7.14 0,37 I 24,88 

I 
30,47 I 41,20 I 27,90 I 29,9 2,55 

I 
24,90 32,78 

I 
47,75 29,15 32,0 2,53 

24,82 34,83 53,52 30,10 33,6 2,50 
24,66 36,88 I 59,52 31,15 35,4 2,48 I , I 

24,66 38,63 64,40 32,30 37,1 2,48 
---

20.7.14 0,22 15,03 16,53 19,80 15,90 16,5 2,90 
14,93 18,23 25,28 16,70 18,0 2,80 
14,93 20,34 32,08 17,90 20,0 2,85 
14,93 21,01 34,28 18,20 20,6 2,85 
14,93 21,10 34,48 18,30 20,7 2,85 
14,92 22,21 38,62 18,85 21,9 2,93 

15.7.14 0,22 14,93 23,13 41,00 19,30 22,6 3,08 
14,95 24,49 48,20 19,80 23,8 3,35 
15,01 26,36 56,40 20,70 25,7 3,44 
15,01 28,08 63,75 21,55 27,4 3,53 

20.7.14 I 0,22 24,92 I 34,36 
------- ------~----------

55,18 29,95 33,8 2,88 
24,71 35,31 63,04 30,15 35,0 3,34 
24,81 28,95 39,40 27,50 29,3 2,51 
24,80 32,14 46,06 28,70 31,3 2,55 

15.7.14 0,22 39,85 42,06 45,23 41,05 41,7 2,14 
39,84 44,37 51,00 42,30 43,5 2,11 
39,79 45,89 54,60 43,10 44,7 2,07 
40,23 49,19 63,20 45,05 47,6 2,22 



48 Theoretische Untersuchung. 

Tabelle 12. 

Rohr: Stablrohr blank 28 mm eft. Wandstarke ~ = 1 mm. Lange L= 191 em. 
Betriebsweise: Stromung abwarts. Warmeiibergang von Wand an Wasser. 

1 2 3 4 5 8 

Datum w T' , 

I I 
I 

22.6.14 0,.)7 13,01 21,07 I 40,14 17,15 20,6 2,94 
I 12,93 23,06 

i 
46,35 18,30 22,5 2,88 

! 12,90 
I 

25,10 52,52 19,30 24,3 2,84 
I 12,90 26,85 I 57,54 I 20,45 I 26,0 2,75 

22.6.14 0,.57 
I 

24,99 i 31,49 44,90 28,50 31,0 2,60 
24,88 I 33,41 50,68 29,45 32,7 2,56 

i 24,89 ! 35,65 56,79 30,65 34,6 2,50 

I I 25,10 I 37,33 61,00 31,65 36,0 2,45 
1 

24.6.14 0,37 13,45 
, 

21,57 I 39,22 17,80 I 21,0 I 2,76 
I 

I 

13,34 23,73 

I 

45,71 19,00 23,0 I 2,68 

I 
I 

13,24 I 21),62 51,03 19,80 24.5 I 2,63 I 

I 13,06 I 28,02 56,96 20,95 26;5 I 2,50 

Tabelle 14. 

Rohr: Stahlrohr verrostet 17 mm if>. Wandstarke ~= 1 mm. Lange L= 192 em. 
Betriebsweise: Stromung abwarts. Warmeiibergang von Wand an Wasser. 

3 4 1 I 2 
-----:-----+- ~- ------ -~ ----

Datum I w 
I 

11.6.14 ~ 1,545 
I 

22,92 30,29, 
22,89 32,46 
22,77 34,60 
22,85 36.63 

--- ,----~--'----

~ 12.6.14 I 0,59.) 25,01 33.18 
! 25,12 36;07 

24,95 38,61 
24,98 I 41,16 

5 I 6 I 7 8 
T'-I~t,n-i ~7:~-- -P" 

43,14 I 26,85 28,5 2,10 
48.65 28,05 30,1 2,04 
54;32 I 29,10 I 31,6 2,01 
59,45 30,25 33,2 1,01 

ii:f
l
l !I:!~ -i!:~ - HI·· 

59,63 34.00 36,6 1,54 

II. Theoretische Untersllchllng. 
Einleitung. 

Man findet allgemein die Ansicht, daB der Warmeiibergang vol'
wiegend vom Zustand des Stoffes in unmittelbarer Nahe der Rohr
wand abhangig ist. Diese Tatsache diirfte in erstel' Linie auf die 
fruhel' hel'rschende Anschauung zuruckzufuhren sein, daB an der 
Rohrwand ein Temperatursprung vorliegt, in dem das ganze Tem
peraturgefalle aufgezehrt wird, in zweiter Linie aber auf die an und 

ZIt 
fur sich richtige Gleichung W = }'Wand . -. F. In dieser Gleichung 

01' 
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kommt allerdings nur A.Wand vor; es wird jedoch vergessen, daB das 

Temperaturgefalle an der Wand ~ seinerseits auch vom Zustande 
0')1 

der Fliissigkeit im Rohrinnern abhangig ist. Nussel t erwahnt zwar 
diesen Zusammenhang (s. L. N. 3), ohne indessen die notigen Schliisse 
und Folgerungen daraus zu ziehen. Daher gelangt er zu einer all
gemeinen Gleichung fiir den Warmeiibergang, welche durch Versuchs
daten nicht bestatigt wird. Nachstehende Untersuchung soIl dazu· 
beitragen, die hier fiihlbare Liicke in der Literatur auszufiillen. 

N ussel t hat in seiner Arbeit (s. L. N. 4) den Fall untersucht, daB im 
zylindrischen Rohr aine Fliissigkeit in laminarer Stromung stromt, mit 
einer Geschwindigkeitsverteilung nach dem Poiseuilleschen Gesetz 
und Warmeleitfahigkeit und Dichte der Fliissigkeit von Rohrachse 
bis Rohrwand gleich ist. Die angenommene Geschwindigkeitsver
teilung lieB keine genaue numerische Losung der Differentialgleichung 
zu und gestattete daher nicht, den Temperaturverlauf eines Strom
fadens vom Eintritt in das Rohr ab zu verfolgen. Um dieses zu 
ermoglichen, vereinfache ich das Problem und nehme die Geschwin
digkeit iiber den ganzen Rohrquerschnitt als gleich an; ich gelange 
dadurch zu einer Losung der Differentialgleichung, die sich in be
kannten Funktionen ausdriickt und eine genaue numerische Losung 
ergibt. Die Untersuchung fiihrt mich zu einer neuen Definition des 
Warmeiibergangskoeffizienten und folglich zur Aufstellung von neuen 
Gleichungen zur Berechnung der Warmeiibergangszahl. 

Andererseits erweitere ich das Problem, lasse Veranderlichkeit 
von Leitfahigkeit und Dichte zwischen Rohrachse und Rohrwand zu 
und untersuche den EinfluB dieser Veriinderlichkeit und verschiedener 
Geschwindigkeitsverteilung auf den Warmeiibergang. Diese Unter
suchung zeigt 1., daB der Warmeiibergang nicht allein von der Leit
fahigkeit del' Wandschicht abhiingt, sondern in hohem MaBe von der 
Leitfahigkeit des Fliissigkeitskernes, und eine hohe Warmeiibergangs
zahl sich ergeben kann bei schlechter Warmeleitung der Wandschicht, 
wenn die Leitfahigkeit des Kernes geniigend groB wird; 2., daB die 
Hohe der Geschwindigkeit unmittelbar keinen EinfluB auf den 
Warmeiibergang hat. Der SchluB, daB die Geschwindigkeit mittel
bar durch Auslosung von Wirbeln den Warmeiibergang begiinstigt, 
fiihrt zu einer Hypothese iiber die Faktoren des Warmeiiberganges bei 
turbulenter Stromung und zur Aufstellung ihrer Differentialgleichung .. 

A. Die Differentialgleichung des Temperaturverlaufs 
bei laminarer Stromung und ihr vollstan(liges Integral. 

Urn von ganz allgemeinen Verhaltnissen auszugehen, nehme ich 
an, in einem Rohr von innerem Halbmesser R strome eine. tropf
bare oder gasformige Fliissigkeit. Es bezeichne: 

T die Temperatur der Rohrwand, 
{} die Temperatur der Rohrachse, 

St ender, Warmetibergang. 4 
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t die Temperatur eines Punktes im Rohr in beliebigem Ab
stand r von der Rohrachse, 

}, die Warmeleitzahl WE/m °0. Std. ) der 
(! die Dichte kgjm3 Fliissigkeit 

cp die spezifische Warme der Gewichtseinheit bei der 
WE/kg °C Temperatur t 

w die Geschwindigkeit mjsek in r. 
Fassen wir nun ein Raumelement 2 n rdrdx ins Auge, so werden 

diesem Raume folgende Warmemengen zugefiihrt: 

1. Durch Wiirmeleitung: 
durch den Zylindermantel 2 nr· dx : 

( ) Q . rt 
61 d 1=-2nrl'ar·elx; 

durch den Zylindermantel 2 n (r + elr) rlx: 

(62) r {it (J ( , ot) J dQ.,=2n Ld-+-::;- rA-;- dr dx; - cr" or ur 

durch die RingfHiche 2 n r . el 1" bei x: 
. at 

(63) dQ =--~2nrA-·dr: 
, 3 ox' 

durch die RingfHiche 2 n r elr bei x + dx : 

(64) dQJ = 2 nr Il,{~ +~ (,{~) ·dx ] d1". 
(Jx oX OX 

2. Durch Stroillung: 
durch die Ringflache 2 n t" dr bei x: 

(65) 
durch die Ringflache 2 n r elr bei x + dx: 

(66) elQ6 = - 2,n1"·3600 [t.WCp (! + cOx (wtcp(!) dX] dl'; 

im Beharrungszustande muH sein: 

(67) ,~elQ=O 

und somit 

. ((Pt + 1 ot) I CA at _ 600 it 
(68) I, or"! ;. or Tar'2~ -3 ,wcpQ ox 

o(wcpo)' .02t 6,{ ot 
+3600.t6~-A OX2 -6X" ox· 

W · hi'" d' GI' d .?f'! t d iH (} t 1 h If vernac asslgen Ie 2 Ie er ), -;.::;-, "un -;- . -;-, we c e 
oX" uX uX 

die Warmeleitung in axialer Richtung beriicksichtigen 1). 

1) SieJ1e S. 57. 
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( 69) 

(70) 

(71) 

Die Grenzbedingungen sind dann: 

1. ~ =-= 0 flir r = 0 , or 
2. 

3. 

t= T= konst. flir 'I' = R, 

t= t1 = konst. fiir x = 0. 

Es is!:; ferner erforderlich, anzunehmen, daB w von x unabhangig 
ist, was bei Gasen nul' moglich ist, wenn auch e von x unabhangig 

angenommen wird. Damit verschwindet auch das Glied 3600 t. qJ~pg'l!!2 . ox 
Analog nehmen wir an, daB auch A. von x unabhangig sei. Setzen 

wir nun y = ~: und schreiben wir (T - t) fur t, so geht die Diffe· 

rentialgleichung 6R iiber in 

(72) i. [Y~~('-f- .) ~ + o(T -~l + y~. o(T~~ t) = 
rilr cY.J oy oy 

= 3600 .wc oR2 o(T--.!l. 
4 P'" ax 

Die Substitution 
(73) T-t=C·ue- Pz , 

worin 1£ nul' F (y), flihrt zur Losung der Gleichung. Wir erhalten mit 

(74/75) W=W"Jly), A=A.oCP(y), und Q=Qo'lp(y): 

, ) ( 02 U , (lll), ocp (Y) OU f3 3600 W",Cp(!o 2 '( ) cp(y Y-,,'~-,- TY ~---·-=-tt· .'~'~'. ·R ·frYI1p Y 
oy~ I O!I ay oy 4 AD 

(77) =-p·uf(Y)v'IY), 
wenn 

, RO) lit· 
CIl 
-=0 
oy 

fiir y=O, 

(81) 2u· 1(= 1 fiil' y=O, 

( 82) ;\. u=o fur y=l. 

Diese Gleichung lal3t unendlich viele Losungen zu, die die Grenz
bedingungen 1 und 2 erfiillen und jedes Wertepaar Pn und ttn , die 
die Gl. 77 zur Identitat machen, in Gl. 74 eingesetzt, ist eine parti
kulare Losung der vorgelegten Differentialgleichung, die den Grenz
bedingungen 1 und 2 geniigt, wenn sie auch physikalisch keine 
Losung ist. Die Grenzbedingung 3 erfordert eine Summierung 
aller partikuliiren Losungen, sodal3 das vollstandige Integral die 
Form annimm t : 

4* 
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(83) 

wenn 

(84) 

Die Schwierigkeit der numerischen Lasung der vorgelegten Differen
tialgleichung liegt also wesentlich in der Bestimmung der Werte 8n • 

Die von Nusselt gebrachte Naherungslasung [fUr w = 2 wm (1 - ~:) ] 
ergab zwar das Resultat, daB a von x abhangig ist, HiBt aber keinen 
der weiteren Schliisse zu, die bei gena-uer numerischer Lasung ge
zogen werden kannen. 

B. Die numerische Losung. 
Die Sehwierigkeiten lassen sich umgehen, wenn nicht auf die 

genaue numerische Lasung eines speziellen Falles Wert gelegt, sondern 
die Lasung des Problems ins Auge gefaBt wlrd: Wie andert sleh 
die; Temperatur der Fliissigkeit in einem Rohr, dem von der W· and 
aus Warme zugefiihrt wird? 

In zwei Fallen sind die Werte 8 n bekannt, und zwar: 
1. fiir ein Rohr vom Kreisquerschnitt bei 2, e und w = konst., 
2. fiir ein Rohr mit ebener Wand bei ),' e und w = konst. 
Die entsprechenden Differentialgleichungen sind: 

fi.i.r die ebene Wand filr das runde Rohr 

( 85/86) 
• 11 

mit Z=Jj' 
d2 u du y---+--=-p, 
dy2 I dy 11 

wobei 

(87/88) M = 3600. cp ewR2 
~ 4", • 

Die Losungen sind: 

1. Fur die ebene Wand. Unter Beriieksiehtigung der Grenz
bedingungen lu' und 21(' ist, wenn b bzw. Z von der Rohrachse aus 
gerechnet werden: 

(89) 

(90) 

(91 ) 

(92) 

n 
un = COsp" 2'Z' 

2 
P _ n 2 n-4'Pn 

Der Grenzbedingung 3 u geniigen fiir P aIle unger aden Zahlen, also: 

p,,=l, 3, 5, 7 usw., 

p,,2=1, 9, 25,49 usw. 



(93) 

und 

(94) 

(95 ) 

(96) 

und 

(97) 

Die numerische Losung. 

Es ist ferner 
du n. n 
di=-Pn 2smPn2z 

du '()n n 
d- =~~n = -1 Pn2' 

Zz = 1 

Es ist bekannt, daB 

n 1 n +1 n Id '" :rr cos - . Z - - cos 3 - z -- cos 5 - z ... = entltat = - . 
2 3 2 5 2 4 

Folglich ist: 

Sn = 1, - 3, + 5, - 7 

4 
S=---. 

n 

1£ ' 
usw.=~ 

1£1 

53 

2. Fur das runde Rohr. Die Integration durch Reihen ergibt 
unter Berucksichtigung der Grenzbedingungen In' und 2Zt : 

(98) u = 1- p. + (Py)'" _ (Py)2 + (Py)4 _ .... 
Y 22! 32 ! 42! 

Das ist eine Besselsche Funktion, die kurz geschrieben werden 
kann: 
(99) 

Die Grenzbedingung 3 u ergibt fur P aIle Werte, fur die J o (~) = 0 wird. 
Wenn ~o diese Werte sind, die aus Tabellen (s. L. N. 13) zu ent

nehmen sind, so ist: 
(100) P _11:2 

n-4;'O' 

Es finden sich 

oder 
also 

Es ist 

(101) 

P n =1,445; 

P,,= PI; 

Pn2 = 1; 

ferner: 

7,360; 
P I ·5,28; 

5,28; 

18,70; 
P I ·12,45; 

12,45; 

34,80 ... 

PI ·24,10, 
24,10. 

ddu, = ~ /Pn·Jl(~)= ~ /p"·J1 (2-YPny). 
Y V y V y 

Die Werte J1 (~) konnen wieder den Tabellen entnommen werden. 
Damit finden sich: 

du, + + -d--=un =-0,624; 0,939; -1,172; 1,370 
Yy=l 

und 1; -1,505; +·1,880; - 2,195. 
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Die Werte 8 n findet man in folgender Weise: Es ist die Funktion 
((1') = 1 von l' = 0 bis l' = 1 in eine Reihe zu entwickeln, deren 

Glieder die FunktionenJo(;)=Jo(2VPny)=Jo(1'n.r) sind, wobei 1'11 
die Wurzeln der Gleichung Jo (;) = 0 sind. Also: 

n=<1O 

(102) f(1') =2) -~·Jo(1'n·1'). 
n=l 8 n 

Die Losung dieser Aufgabe geht aus der Theorie der Fourierschen 
Reihen hervor. Multipliziert man (nach Riemann-Weber, Partielle 
Difierentialgleichungen) beide Seiten der G1. 102 mit 1'· Jo ((J,.1') dr, 
wobei {J,. eine beliebige Wurzel der Gleichung Jo (;) = 0 ist, integriert 
zwischen l' = 0 und l' = 1 und summiert aHe Integrale, so wird die 
Summe wieder = ((1'). 

(103) 1'=0;) 1 ,'=00 1 n=CJ) 

((1')=2) f ((1')'1" Jo(fJ,,·1') d1' =2) f 2) : ·Jo(Yn'1') Jo({Jv·1')'1'd1', 
1'=1 0 ,'=1 0 n=l n 

es ist aber: 
1 

(104) J Jo(1'n 1}1'·Jo({J,,1').d1'=0, 
o 

wenn {J,. von Y n verschieden ist und 

J 

(1051 [[Jo(YnfJ]2d1'= ~ [J1 (Yn)]2, 

wenn fJ" = Yn • Fur j eden Wert wird also: 

1 n=oo 

(106) S 2) : ·Jo(?'n1').r·Jo({J)'1')dr=~ [Jl(Yn)J~' -~. 
o n=l n "n 

Mit f(1') = 1 wird: 

(107) 

und wenn {J" = I' n 

1 

S1'·Jo({J,.r)dr=Jl~Yn)= ~ [J1 (YJ]2.: ' (108) 
o ') n 11 

woraus 
S 2 

8n J ( )' I'n 1 7'11 
(109) 

also 
n=oo 

~·JtL(;) -1 2) ~Je:)- , 
n=l ~n 1 ",I 

(110) 
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wenn ~o die Werte ~ sind, fur welche Jo(~) = 0 wird. Setzen wir 
81 = 1, so wird 

2 1 _ 
(111) 8 = --~_ - = -~- ---- ~- = 1,602 , 

YI J I I Yl) VP1 ·J1 (2VP1 ) 

somit wird: 

(112) 

Ich bilde nun fur beide Fane die Werte: 

ferner (T - tm), worin tm die mittlere Temperatur der Flussigkeit 
jm betrachteten Rohrquerschnitt in x ist. 

Es bezeichne H die Hohe der ebenen Wand oder den halben 
Umfang des Rohres = n· R , G das durch das Rohr stromende 
Flussigkeitsgewicht in kg/st. Dann ist: 

~ ~lt" ~(1' -t,l- (t" - t, I~ (T ..... t, 1 - .. ~ H-fj fldrJ(fbJ-. dX . 
p 0 Wand 

Dabei ist 

(115) rdrn~~)walld =- ((J~(i:}=-(T-tl)[!l(~)·8.ttl'X 

nnd 
z 

X y [~~.~.e-PlP~~J 
-- U' 8 1 n 

(116) f rd~tdb)=(T-tll[~l(~)·8. ;: .u/x 

foIglich 

(117) 

und da 

(118) 

o 

is t 

T - t = _ (T _ t ). [ :nl . (.1_) .1!~~J! ~ . 8 . ~ 'Y-
In 1 R.J Be· G P - '. 

P 1 

x2 -2· e- PlP"M r 1 ~ X] 
,-Pn 

ist, so ist also in beiden Fallen 

(119) ,[ P l -P2· P.l Z _P32Pl 1 ' . u1 - ~ Z e 111 e .M~ 
IT-t ) =-(T-t \·8·- e 1"1 +-- --+-~+ \ rn x 1; p 2 'J ••• 

1 P2 P3 
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d d f PI > un a tir -. x 1 die hoheren Glieder vom zweiten ab ver-J.11 = 

M 
schwinden, w wird ftir aIle Werte x >p-

I 
P, 

(120) T-t=(T--tI).S.uIe-j}f x, 

(121) 
PI 

T - {} = (T - t1 ). S. e- jYJ x , 

(122) ~(~~)[~:j = [!J. (~) (T - tJ S .u1' e-f; x , 

(T ) (T - SUI' _F'..1 x 
-tm =- -t1 )· 'pe jlf • 

1 

(123) 

Von x unabhangig werden also ftir x > : die Werte 
1 

(124) 

(125a) 

(125 b) 

(126) 

T-t 
T-{} =Un 

R dt 
d,t' 

-- --= - 2u' = €J T-{} 1 , 

(It 
B----
__ ~b =-u'=€J T-{} 1 , 

R~ 
dr 

Das relative Temperaturgefalle an der Wand 
T-{} 

nimmt 

also von x = 0 bis x = .1.t1 von unendlich graB bis auf einen Minimal
PI 

wert e ab, das VerhaJtnis ~-:- tm im gleichen Intervall vom Wert 1 
T-i} 

auf einen Minimalwert ,. 
Der Verlauf der Temperaturen (T - t",) und (T - {}) in den 

zwei numerisch gelosten Fallen (an ebener Wand und in rundem 
Rohr bei tiber den Querschnitt konstanter Stromungsgeschwindigkeit) 

ist in Abb. 20 hzw. 21 tiber der Abszisse x.z;: dargestellt. Die Kurve 

der mittleren Temperatllr steigt in x = 0 vertikal an und geht all
mahlich in die logarithmische Linie nach Gl. 123 tiber, die Kurve 
del' Temperatur der Rohrachse ver lauft in x = 0 horizontal und 
geht mit einem Wendepunkt in die logarithmische Linie nach 
Gl. 121 libel'. 
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C. Beriieksiehtigung der vernaehlassigten Glieder 
02t 0).. ot ).- und _.-
ox 2 OX aX 

Es bIeibt nun noch zu untersuchen, welche Bedeutung die Ver-

hI '" d GI' d 1 (Pt d OA ot . GI h d' nac asslgung er Ie er II. -Q un -. - III • 68 at un III 
ox~ ox ox 

welch en Grenzen sie zulassig ist. 

-1 Cf 

I 
: I 

I 
I 

I I -.., 
I ...s-

I 
: , 
't::. 
~ 

"-
tV, 

"'" K 

Abb.20. Diagramm 10. Temperatur
verI auf an ebener Wand. 

Abb.21. Diagramm 11. Temperatur
verlauf im runden Rohr. 

(127) 

C 2 at 
Es sei nun nur -. - vernachlassigt. Gl. 68 wird damit zu ox oX 

(02t I lot) ot (Pt 
2 -T-- =3600·c (]w---2-. or·2 r cr P oX ox2 

Wir untersuchen im runden Rohr 2 FaIle: w = konst. und 

( r2) 
w = 2wm 1- R2 bei 2, e und cp = konst. 

Der erste Fall ergibt, bei Anwendung der Substitutionen 

(128/129) und 

,.. 
"'" K 
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(130) 
(PU ou ( C OWR2 R2) 

y--L-=-U 3600.~_·R+_.R2 
Oy2 I oy 22 ~ 4 ~ 

( R2) 
= - U lYI fJ + 4' fJ2 = - p. u , 

woraus 

oder 

(131 a) 

Fiir genligend kleine Werte Pj;2 wird 1p = 1 llnd lYI fJ = P. 

R2 ". 
Es verschwindet also das Glied -. fJ - III Gl. 130, welches dem 

4 

Glied 2 ~ 2! in Gl. 127 entspricht. 
uX" 

Der zweite Fall ergibt bei Anwendung der gleichen Substitutionen 

(132) 02U OU [ R2 "J y-" +-+ lYIfJ(1-y) + _·fJ- ·u=O. ay- oy' 4 

Die Lasung ist 
(133) u=9t:O-9t:1 y 9t:2y~-~r3y3+ ... , 

wobei die Koeffizienten sind 

(134/135) 9t:o=l 9t:n = ~2 [9t:n-2-1YlfJ+9t:n-1Cl-lfJ+ ~2 fJ2)] 

oder mit 

Flir genligend kleine Werte 

PR? P - I 9 1 
(136) 4.1112 wird 9t:n = n2 [9t:"-2 T t[n-1J. ) 

Es verschwindet wie oben ebenfalls das Glied R 2 • fJ2 in Gl. 132, 
4 

so daB das Glied 2 0'2:, vernachlassigt werden kann. 
rX-

Es ist abel' 

(137) 

wobei K = 4 im ersten und K = 2 im zweiten FaIle ist. 

1) Vgl. G1. (193). 
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E ·· f 11 d' G .. () 1 - 1 ), -P R·' P ( 2· )" s genugt estzuste en. wann Ie roue - . ~., = - - .. ~ _. . 
. 4 M- 4 3600·c (}wR 

geniigend klein ist. Das ist allemal del' Fall, wenn w > wkri :. Nach 
Reynol ds und R uckes (Lit.-Nachweis 9 und 11) ist na,mlieh R ,wkrit '/' 

= 1000 'fJ in CGS/Einheiten, wobei jedoeh /' = 1 I fiir Wasser) zu setzen 
ist, also /' = (}. g, wenn Q die spez. Masse und g die Fallbesehleunigung 
ist. Dimensionsrein wird also R· Wkrit . (} = 1J. Foiglich ist aueh 

( 138) PI R2 P, ( 22 )2 ---. --, === - -- --- ---- . 
4 M" 4 3600.cp'fJ 

Fiir Wasser von 15° C ist ( ~_~_~_2_)~=4.0'10~ti 
3600'Cp1) . 

fur Luft = G,5 .1O~4. 

P R'.! 
Mit P = 1,825 (rundes Rohr, W = u'krl·t.) wi I'd also ~-..!.... -- gegen 1 
1. 4 M~ 

stets geniigend klein sein und die Gl. 124 bis 12G werden stets ge
niigend genau erfiillt sein, wenn W ~;. wkrit . Hierauf kommt es bei 
del' vorliegenden Untersuchung im wesentliehen an. Je groBer P" 

~" t 
wird, desto weniger wird die Vernaehlassigung von 2 ~~-;, zulassig; 

Co X" 

es wird fiir groBe Werte n lin * Un' Je kleiner X, desto groBer wird 
die Zahl n del' zu beriicksiehtigenden Glieder del' G I. 83, desto 

weniger genan wird bei Vernaehlassigung von ;. :~Xl ~- die Darstellung 
c 

des Temperaturfeldes. Del' gro13te Fehler ergibt sieh bei X = O. und 
zwar wird in del' Nahe del' Rohrwand rp - t <= T - tl sein. Die 
dritte Grenzbedingung muBte also lauten: 

fiir x=o ist '1'-t=('1'-t1)·((1'). 

((1") wird von 1 um so weniger versehieden sein, je kleiner 

-~-- wird, d. h. je groBer die Stromungsgeschwindigkeit 1l' ist. 
ell QwR 

(Pt 
Bei W = wkrit versehwindet del' EinfluB von 2 8x.J noeh mit dem 

4. Glied (P4 = 53,3)*), bei hoheren Gesehwindigkeiten noeh mit noch 
;'.!t 

hoheren Gliedern, so daB das Glied i. ~~-.;;- mit gutem Grunde liber-
('x-

haupt vernaehlassigt werden kann, sofern iiberkritische Gesehwindig
keiten in Frage kommen, es sei denn, daB bei turbulenter Stromung 
aueh in axialer Riehtung auBer del' Warmeleitung (),) ein \Varme
transport (r) (s. Abschnitt F) zustande kommt. 

D 1 (j'.! t kl' GI' I 0;' '( t k 1 h h as gegen /, -., eme lec -ann natilr ic erst ree t 
OX" ox ex 

vernaehlassigt werden. 

*) Vgl. S. jO. 
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D. Die Warmeiibergangszahl. 
Die 

definiert 
Warmeiibergangszahl a wird bis jetzt durch die Gleichung 

(139) Q = a.F.(T-t) 1n' 

wobei (T - t).n die mittlere Differenz zwischen der Temperatur der 
von der Fliissigkeit beriiluten Rohrwand und der mittleren Fliissig
keitstemperatur im Rohr sein solI. Diese Definition konnte Geltung 
haben, solange a als konstant liber die ganze Rohrlange angenommen 
werden durfte. Seit Nusselt (L. N. 4) ist es indessen bekannt, daB 
die Warmeiibergangszahl a mit der Rohrlange veranderlich ist. Es 
ist daher notwendig, die Warmeiibergangszahl durch die Gleichung 

(140) dQ=2nR.a(T-tm)·dx 

zu definieren, wobei tm die mittlere Temperatur der Fliissigkeit im 
Volumen 2 n R· dx ist. 

Es entsteht nun die Frage, wie ist eine mittlere Warmeiiber
gangszahl fiir die ganze Rohrlange zu definieren? 

Ohne Zweifel ist 

(141) 

und anderseits 
L 

(142) (T - tm),n = l f(T-tIlJdX, 

o 

wenn (T - tlll)m die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand 
und Fliissigkeit ist. 

Bildet man analog der G1. 139 das Produkt 

(143) Q"=am(T-t,Jm·F 

und andererseits das Integral von G1. 140: 
L 

(144) Q= 2nRra(T-tm)dx, 
o 

so ist Q" nicht gleich Q. Es kann also nur sein 

(145) Q =a'(T - t",\n·F, 
wobei a' ~ C~. ist. 

1n 

Selbst wenn der Temperaturverlauf im Rohr genau bekannt ist 
und die mittlere Fliissigkeitstemperatur im Rohr richtig ermittelt 
werden kann, kann also aus Gl. 145 nicht die wahre mittlere Warme
iibergangszahl flir das ganze Rohr am ermittelt werden, aus deren 
Anderung mit den Versuchsbedingungen ein SchluB auf die physi
kalische Ursache dieser Anderung gezogen und ihre GesetzmaBigkeit 
abgeleitet werden konnte. 
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Es soU daher untersucht werden, wie eine derartige wahre 
mittlere Warmeiibergangszahl aus den Temperaturmessungen be
stimmt werden kann, beziehungsweise wie ein anderer Wert zu de
finieren ist, welcher den gleichen Zweck erfiillt wie die wahre mittlere 
Warmeiibergangszahl. Ein solcher Wert muB 1. physikalisch gesetz
maBig veranderlich sein, 2. die Berechnung der fiir einen bestimmten 
Zweck notwendigen Rohroberflache gestatten. 

Mit Riicksicht auf den groBen Unterschied im Verlauf der 
mittleren Fliissigkeitstemperatur (T - tm) und der Temperatur der 
Rohrachse (T - 1J) (s. Diagramm 10 und 11) fiihre ich eine Hilfs
graBe a ein, welche durch die Gleichung 

(146) dQ= (f.2nR.(T- {)}dx 

definiert ist. a ist also von der gleichen Dimension wie a, daher 
ebenfalls eine Warmeiibergangszahl. Zwischen a und dem iiblichen 
Wert a besteht die Beziehung 

(147) 

Wahrend 

(148/149) 

T-t 
a=a· T~i;' 

dt 
B--

). dr 
a=-·-~----

B T-t m 
ist, wird 

Wir merken uns noch, daB 

(150/151) und 

Betrachten wir nun Diagr. 10 und 11. AuBer den Kurven der 
mittleren Fliissigkeitstemperatur (T - tm) und der Temperatur der 
Rohrachse (T - 1J) sind in diesen Diagrammen gestrichelt die Kurven 
(T-t~) und (T-1J') nach Gl. 121 und 123 eingetragen, denen sich 
die erstgenannten Kurven in weiterem Verlauf anschmiegen. Die 

CP - '~')- Kurve schneidet die A bszissenachse in Xo ~ = In S . In 

dieser Abszisse unterscheiden sich die Werte (T-tm ) und (T-t~) 
nur noch urn ca. 2 % , Wir kannen daher, ohne einen zu groBen 
Fehler zuzul~ssen, auch annehmen, daB die Anderung der mittleren 
Fliissigkeitstemperatur von Xo ab nach der logarithmischen Linie 
Gl. 123 verlauft. Damit ist gleichzeitig ausgesprochen, daB bereits 
von Xo ab auch Gl. 120 bis 126 erfiillt sein sollen und a = amin ist. 
Daher ist in Xo die mittlere angenommene Fliissigkeitstemperatur 
durch die Gleichungen: 

(152/153) T - t'm =!; (T - t1) oder (t~ - t1) = (1-!;) (T - t1 ) 

gegeben. 
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Der Verlauf der wahren mittleren Flussigkeitstemperatur t111 
kann von x = 0 bis x = Xo mit guter Annaherung wiedergegeben 
werden durch die Gleichung 

(154) (t - t) = (t _ t )' . (_a;,)IZ, 
m I x 111 1 x=xo X 

o 

der Verlauf der angenommenen mittleren Flussigkeitstemperatur 
demnach durch die Gleichung 

(154a) (t~t - t1\' = (t:n - t1)x=xo .(X)IZ = (1 _ ')(T- t1). (~)n 
Xo Xo 

Wir schematisieren also den Temperaturverlauf wie folgt: die 
mittlere Fliissigkeitstemperatur verliiuft von x = 0 bis x = Xo nach 
Gl. 154a, von Xo ab nach Gl. 123; die Temperatur der Rohrachse ist 
von x = 0 bis x = Xo IY = t1 = konst., von Xo ab verlauft {}' nach 
Gl. 121. 

(155 ) 

und 

Es ist 

(156) 

daher 

(157) 

Fur das runde Rohr gilt mit Gl. 118 und 01. 126 unter Beruck
sichtigung von Gl. 150 und 151 

(158) 
111 cpo G, ep G 1 

PI' = 2'n R . ami~ = 2;:;R . am~: . 
Daher konnen wir fUr das runde Rohr schreiben 

(159) 

Nach Erweiterung dieser Gleichung mit (t2 - t1) und einigen 
Umformungen finden wir 

(160) 

( 161) 
wobei 

(162) 

= ~a' 2 n R· L . cc . = Q min , 

_ t2 -tl 
:.la- T-t ~. 

In--,!+ In'·S 
T-t2 

erfiHlt also UIl Verein mit ~a die fur die Wiirmeubergangszahl 
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gestellten Bedingungen. Es ist dabei zu beachten, daB sta nur eine 
RechnungsgroBe ist und T -::ta nicht etwa eine ausgezeichnete 
Fliissigkeitstemperatur ergibt. ::ta ist als eine dem Wert txmin bei
geordnete Temperaturdifferenz zu bezeichnen. 

Es ist andererseits auch moglich, eine mittlere Warmeiibergangs
zahl zu bestimmen, welche den gestellten Bedingungen geniigt. 

Die iibertragene Warmemenge ist genau (vgl. Gl. 146) 
L 

(163) Q=2nRJ o(T-1J).dx, 
o 

also angenahert 
L 

(163 a) Qrv2nRJ o'(T-{}').dx. 
o 

Da nach Voraussetzung von 0 bis Xo (T -- If') = (rp - t1) und 
von x = Xo bis L 0 = 0min ist, so konnen wir schreiben 

(164) 
3), L 

Q = 2n R [(T - t1)J 0' dx+ 0minJ (T- {}')dx] 
o Xo 

oder 
L 

(165) = 2n R [(T- t1) 0 0' ,xo + 0min J (T-1J/) dx], 

wenn 
Xo 

(166) 0 0 =-- 0 dx , 1 J' , 
xo, 

ist, o 

Die Gl. 164 und 165 geben Q genau wieder, wenn L > ;1, und 
1 

ll1 
mit einem groBten Febler von ca. 2 % , wenn L=plnS. 

1 
Wir bilden nun 

L 

(167) 0' = 0 '::'0 + 0 . • £=_J;Q = _1_ f 0' . d x mOL mill L L ' 
o 

L 

es ist also om' nicht identisch mit 0 = ~ f o· dx, diirfte aber nach 
m L 

, 
o 

Lage der Dinge eine geniigende Annaherung an om darstellen. Es 
soll daher des weiteren stets nur om unu 00 geschrieben werden. 

Es ist 

(168) 

und 

(169) 
e·G, T-1J, 

L-xo=-p-·--·ln--l" 
2 n R 0min T-{}2 
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folglich ist 

( ) cp·G (1 + ~ T-{}l) 
170 om=2~R.L \ -; ~.ln T-{} . 

2 

Aus dieser Gleichung bilden wir analog Gl. 161 

(171) 
wobei 

(172) 

Q =2nR·L'(J .;t 'In a, 

die der mittleren Warmeiibergangszahl am beigeordnete wirksame 
Temperaturdifferenz ist. 

Damit haben wir die gesuchte mittlere Warmeiibergangszahl 
mit gra13ter Annaherung gefunden. 

Ganz analog konnen wir auch schreiben 

(173) 

Mit 
Cp.G.(t~z-t1) cpG(l-~) n+ 1 

(174) ao= xo' 2nR(T-tm)m = - xo' 2;;-R' n+f 

(vgl. G1. 154a wird 

(175) Cp • G [n + 1 ( r' + 1 (T - t1 ~)'J a =-- --- ---, . l-s) n ----·s 
m 2 n R· L n + , ' T - t2 

und 

(176) _ t'3- i l ;t------ ------ ---------
am - n + 1 (T - t ) , -- . (1 - Z;) + In __ 1. Z; 

n + Z; T-t'3 
wenn 
(177) 
gesetzt wird. 

Andererseits kannen wir Gl. 167 auch in der Form schreiben 

(178) 

und finden daraus unter Beriicksichtigung von G1. 156 

Om = Omin + 2 ~P:' L (1 - ; - ; In S) 

und 158 

(179) ( odar 
3600,cp Q·wR 

Om=Omin + 2.L (l-;-;lnS) 

oder analog 

( ) + cp G [' n + 1 ('") ] 
180 am = awin 2 n R L Ln + ~. 1 - '" -In S . 
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am und am sind einander nicht proportional, wie aus den GI. 170 
und 175 bzw. 179 und 180 hervorgeht. Von heiden Werten kann 
nur einer physikalische Bedeutung haben, und zwar der Wert a",. 

Die mit G1. 179 und 180 gewonnenen Ausdriicke fiir die mittlere 
Wameiibergangszahl erscheinen dadurch wertvoll, daB sie sich als Summe 
zweier GroBen darstellen. 1. amin bzw. amiD' welche Funktionen der 
Leitfahigkeit aber unabhangig von der Rohrlange sind, und 2. einer 

GroBe, welche den Faktor cp ; ~ R enthalt, der von der Leitfahigkeit 

unabhangig, dagegen eine Funktion der Rohrlange ist, also den Ein
fluB des Anfangs zur Geltung bringt. Diese Ausdriicke zeigen, daB 
die Erforschung und restlose Aufklarung der Erscheinung des Warme
iiherganges nur gelingen kann, wenn die Veranderungen der GroBen amiD' 

~ und S in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen experimentell 
ermittelt werden. Hierzu sind allerdings andere MeBmethoden erforder
lich, als bis jetzt im allgemeinen angewandt wurden, da die genannten 
GroBen nur durch punktweise Messungen des Temperaturverlaufes 
im Rohr gewonnen werden konnen. Diese MeBmethoden sind jedoch 
nicht neu, sie sind bereits von Grober (L. N. 8) angewandt worden. 
Die gleichen Werte amin' ~ und S sind auch notwendig, wenn 
die erforderliche Rohrlange aus G1. 159 mit Hilfe von amln be
stimmt werden soIl. Daraus geht hervor, daB die Einfiihrung der 
neuen Warmeiibergangszahl a keine Komplikation des Problems be
deutet. 

G1. 159 zeigt, daB fiir die Praxis nur der Wert a mill wichtig ist. 
Fiir die wissenschaftliche Erforschung des Warmeiibergangsproblems 
ist die Warmeiibergangszahl amin von Bedeutung. Nach G1. 150 ist GmlD 
proportional dem spezifischen Temperaturgefalle an der Wand, welches 
sich mit jeder Anderung des radialen Temperaturverlaufes andern 
muB. Dagegen kann amln unter Umstanden konstant bleiben, namlich 
wenn sich amin und ~ gleichzeitig und im gleichen Sinne andern. 
Ein Vergleich von amin - Werten verschiedener Versuche kann daher 
keine eindeutigen Unterlagen fiir die Ableitung eines physikalischen 
Gesetzes iiber die Vedi.nderung der Warmeiibergangszahl geben und 
wird im allgemeinen nur zu empirischen Gleichungen fiihren. 

Erst recht muB ein Vergleich von a-Werten nach G1. 139 zu 
Trugschliissen fiihren. 

Zu beachten ist, daB die G1. 159, 171, 175 bzw. 162 und 176 
mit C = 1 und S = 1 in die Gleichung 

(181) L- cpG 1 In T-tl 
-2nR'u T-t2 

bzw. 

(182) T-t =_t2~ 
til T-t In __ 1. 

T-tl 

iibergehen, weil fiir ,= 1 T - t2 = T - {)2 sem muB. 
S ten d e r, Wllrmeiibergang. 5 
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Es sind dies die altbekannten Gleichungen, welche a = konst. 
liber die Rohrlange voraussetzen. Diese Voraussetzung kann also 
nur erfiillt sein, wenn im Rohrquerschnitt keine Temperaturdifferenzen 
vorhanden sind und das ganze Temperaturgefalle T - t in einem 
Sprung an del' Wand aufgezehrt wird, was selbstverstandlich den 
Tatsachen nie entspricht. 

Der Vergleich verschiedener a-Werte nach Gl. 139 oder 181 wird 
also um so mehr irrefiihrend sein, j e mehr sich die ,-W erte in den 

T-t 
zu vergleichenden Fallen bei gleichem Verhaltnis -T ~ unterscheiden 

-t'2 
oder je mehr sich dieses Verhaltnis bei gleichen ,-Werten andert. 

l,O~----.-----~----~-----r-----' 

15m 
IX 

~8~--~~~;=~~~~~~ 

~~~----+-----+-----~-----r~r-~ 

o,2~----+-----4-----~-----+----~ 

0,8 

Abb. 22. Diagramm 12. 

Das Diagramm 12 zeigt, wie sehr sich z. B. das Verhaltnis am 
a 

mit , einerseits und mit dem Erwarmungsgrad 

t -t T--t 
c=_'2_~= 1- ____ :.l 

T-t1 T- t1 
(183) 

andern kann. Es ist 

(184) 
T--t In ___ 1. 

T-t2 

Wahrend die abgeleiteten Gleichungen flir am und am (151, 155 
und 179 u. 180) flir Rohre geiten, deren Lange groBer als Xo ist, 
konnen flir klirzere Rohre mit gleicher Annaherung folgende Glei
chungen aus G1. 154 abgeleitet werden. 
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(185/186) ( X)n-l 
a~<zo = amin Xo ' a =f adx= mm -

~ a . (X)n-l 
m~<zo 0 n Xo 

(187) und 

Nach Gl. 155, 158 und 168 ist 

1-C 
ao = amin , In S ' (188/189) so daB 

C In S 
n=-- ist. 

1-C 
Der Fall, daB ein Rohr kiirzer als Xo ist, diirfte allerdings bei 

technischen Anwendungen kaum vorkommen. Ich mochte jedoch 
darau£ hin weisen, daB hier ein Anhaltspunkt fUr die GroBe del' 
Warmeiibergangszahl von stromenden Fliissigkeiten an Drahte von 
Thermoelementen, welche rechtwinklig zur Stromungsrichtung stehen, 
gegeben ist. Diese Drahte konnen als ein Teil einer Rohrwand von 
der Lange x = Drahtdurchmesser angesehen werden, wahrend Xo durch 
die Warmeiibergangszahl des Rohres selbst (Gl. 91 und 94) bestimmt 

x 
ist. Da - daher stets sehr klein ist, muB die Warmeiibergangszahl 

Xo 
an das Thermoelement sehr erhebliche Werte annehmen. 

Bemerkt sei, daB Gl. 159 fiir m Rohre, welche von einer Fliissig
keit hintereinander durchstromt werden, wenn vor jedem Rohr 
ein vollstandiger Temperaturausgleich im Fliissigkeitsquerschnitt ein
tritt, lautet 
( ) cp G 1 [ T - tl ()] 190 L=--· - In --+m·ln C·S . 

2 n R amin T - t2 

tl ist hier die Eintrittstemperatur in dem ersten Rohr, t2 die Aus
trittstemperatur in dem letzten Rohr. 

Wie sich amin , , und S mit den Versuchsbedingungen andern, 
wird im nachsten Kapitel untersucht. 

E. Untersuchung fiber die Verandel~ung von Umin' ; 

und S bei laminarer Stromung in Abhangigkeit von 
{len Versuchsbedingullgen. 

Die 
ist nach 

(191) 

Warmeiibergangszahl am (fUr die ganze Lange des Rohres) 
Gl. 179 und 150 fUr ein zylindrisches Rohr 

a = lWand. e+ 3600,cp (2mwm R (1- C -, In S) 
m R 2.L . 

Da lWand, (c e)m' wm' R und L als gegebene GroBen zu betrachten 
sind, ist nur zl untersuchen, wie sich die GroBen 8, C und S mit 
den Versuchsbedingungen andel'll. 

Die Berechnung der GroBe S wUrde in jedem Fall die nume
rische Auswertung des vollstandigen Integrals der Differential
gleichung 68 erfordel'll. Das ist, wie gesagt, nicht durchfUhrbar, und 

5* 
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wir mussen uns daher mit einer summarischen Vbersicht begnugen. 
Wir kennen zwei Werte 8: 

4 
fur die ebene Wand fand sich 8 =-= 1,275 bei C = 0,636, 

n 
fur das runde Rohr fand sioh 
wir konnen hinzufiigen, daB . 

\ 
\ 

\ 
\ 
"( 

"" ~ 

8 = 1,602 " C = 0,432, 
8=1 " C=l 
werden muB, wie sich aus Gl. 188 

ergibt, da ~ nie = 0 werden 
Gmin 

1,8 kann. In erster Annaherung kann 
also 8 als Funktion von C allein 
in einer Kurve (siehe Diagr. 13) 

1,6 dargestellt werden, obwohl nicht 
verkannt wird, daB 8 auch eine 

1, II Funktion von Rohrform, Ge
schwindigkeitsverteilung usw. 
sein wird und eine genaue Dar-

1,2 stellung von 8 im 8g-Diagramm 
nur durch eine Schar von Kur
ven, die den N ullpunkt gemein-1,0 
sam haben, gegeben werden 
kann. 

1 0,8 Die Veranderung von €J rg = 0,2 0," 0.6 0.8 0. 
I I } und C mit den Betriebsbedin-

Abb.23. Diagramm 13. gungen kann dagegen ausfuhr-
lich und genau verfolgt werden, 

da fUr die Berechnung' dieser GroBen bereits die erste partikulare 
Losung der Diff.-Gl. 72 genugt. Ais veranderliche Betriebsbedingungen 
sind zu nennen: 

1. Anderung der Geschwindigkeit uber den Querschnitt, 
2. " "Dichte "" " 
3. " "Leitfahigkeit "" " 

Wir haben also die erste partikulare Losung der Diff.-Gl. 72 zu suchen, 
wenn 2, e und w zwar noch unabhangig von x, aber. abhangig von 
r sind. 

Um mogliohst allgemeine SchluBfolgerungen ziehen zu konnen, 
setze ioh 
(192) 

womit allen moglichen Arlen von Gesohwindigkeitsverteilung uber 
den Rohrquersohnitt angenahert Rechnung getragen werden kann: 
mit n = 2 ergibt sich die Geschwindigkeitsverteilung nach dem 
Poiseuilleschen Gesetz, mit n = 00 W = wm = konst. 

A. und e sind bei Gasen Funktionen von Tabs. Es ist 

( ! ) 1 T To 
193 194 2=1.0 '1" e=eo p ' 

o 
Es ware also zu setzen 
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(195/196) 2=20(1+ (T{} {}) (1-U1)) und e= (T_e#) . 
abs 1 + (1 - u1) 

{}abs 

Damit wiirde aber die Differentialgleichung aufhoren linear zu sein. 
Da es nicht Zweck der vorliegenden Untersuchung sein kann, fUr 
jeden Fall genaue Werle von (J anzugeben, sondern nur einen Vber
blick zu geben, in welcher Art und welchem MaBe (J von den Ver
suchsbedingungen abhangig sein kann, so wird es geniigen 2 und e 
als f(r) darzustellen, wenn diese Funktion so gewahlt wird, daB sie 
den zu erwartenden Funktionen U moglichst oder genugend nahe 
kommt. lch setze daher 

(197) 2 = 10 r:p (y) = 10 [1 + b (1,5 Y - 0,5 y2)] , 
wobei 

(198) 
T-{} 

b= Jl. • 
'U"abs 

Ftir e gentigt, WIe sich zeigen wird, bereits die Annaherung 

(199) e = eo'lfJ (y) = eo (1 + ay). 

Beide FaIle gestatten eine bequeme Integration durch Reihen. 
Es ist 

(200) em=eo (1 +~), 
(201) 1wand = 10(1 + b), 

[ T- {} t -{}] 
(202) 1m=10 1+ {}abs-':;~-:a: =lo[1+b(1-,)]. 

Die vorgelegte Difierentialgleichung (76) geht damit tiber in 

( d2U du\ du 
(203) 10[1+b(1,5y-O,5 y2)] Yd y2+ dy)+10b(1,5- y)dy= 

oder 

fJ 3600,cpeowmR2, + )n+2( i) 
= - u . 4 . {1 ay -n- 1 - Y 

n 

= -P,u(1- y2)(1 +ay) 

mit P = fJM und 

(205) 
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Es ist III jedem Fall 8 = - 2 u' entsprechend Gl. 125 a und 

(206) ~ = T - tm = u1'. (1 + b) . (n + ~ 
T - {} PI (1 + ~)- n 

entsprechend Gl. 126. 
Als Vergleichsbasis wahle ich die Verhaltnisse im Rohr von 

kreisformigem Querschnitt, die beim Warmeubergang unterhalb der 
kritischen Geschwindigkeit .gegeben sind, und zwar unter der An
nahme, daB 1 und e uber dem Rohrquerschnitt konstant sind. Die 
Geschwindigkeitsverteilung ist in dies em Fall bekannt: nach Gl. 192 
mit n = 2. Die sich hierbei ergebende Gieichung fur den radialen 
Temperaturabfall im Rohr fur x> In S·.1l1: PI bezeichne ich als 
Grundgieichung, die dazugehorigen Werte a, e, ~ und S mit dem 
Index G. Wir gelangen zu dieser Grundgleichung, wenn wir in 
Differentialgleichung 204 setzen : n = 2, a = 0, b = 0. Die Diffe
l'entialgleichung nimmt damit die Form an 

du2 I elu 
(20 7 /208) Y ely? T ely = - P,u(l - y), 

Ich setze nun 

(209) 

Die Grenzbedingung 1 u) erfordert Ao = 1, die Grenzbedingung 3 1) 

u = ° bei y = 1, was erfiillt ist, wenn die Koeffizienten A" sind: 

(210/211) 

(212/213) 

Fur verschiedene Werte von P ergibt sich fur u bei y = 1 eine 
oszillierende Kurve; die den Nullstellen del' Kurve entsprechenden 
Werte P sind Losungen der Gleichung. 

Ich fand PI = 1,825; P2 = 11,15; P s = 28,5; Pi = 53,3, in 

Ubereinstimmung mit den Wert en ~2 von Nusselt (L. N. 4) und 

u 1' = - 0,509; -U,2' = 0,68; u3' = - 0,775; u4' = 0,836. Indessen 
genugt fur die vorliegende Aufgabe in jedem Fall die Bestimmung 
der ersten partikularen Losung der Differentialgleichung, also von 
PI und u/. 

Die Grundgleichung lautet also mit PI = 1,825: 

(214) ( 
r2 r 4 r6 

T - t = (T - {f) 1 - 1 825 - + 1 2889 -- - ° 6324 - + ' R2 ' Ri , R6 

1'8 rIO rI2 'rH rHl) + 0,2195 R8 -- 0,0623 RIO + 0,0143 R12 - 0,0029 R14- + 0,005 RIS . 
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Dabei ist u{G= - 0,509. Es wird daher 

(215) 

(216) 

ea = - 2.u/ = 1,018, 

T-t 2·u' 
~G = .- __ ..E! = - __ 1 = 0,557. 

T- ,!'} PI 

Aus der Kurve Diagramm 13 entnehme ich S = 1,38. Hier ist zu
nachst festzustellen, daB Om in unabhangig iat von (} und w und urn
gekehrt proportional der ersten Potenz des Rohrdurchmeasers. 

1. Abhangigkeit von der Geschwindigkeitsverteilung. 

Mit n = 00 ist del' zweite Grenzfall flir die Geschwindigkeits
verteilung, d. i. w = konat. gegeben. Aua Abschn. B sind bereits 
die Werte PI = 1,445 und ut' = - 0,624 bekannt. Damit wird , 

u 
0= 1,248, ~= - P =0,432, S= 1,602. 

1 

Daraus geht hervor, daB Omin innerhalb der Grenzen der mag-
lichen Geachwindigkeitsverteilung nur urn ca. 20 0 / 0 zunehmen kann 
gegen 0 min G • 

2. Abhangigkeit von der Anderung der Dichte liber den 
Q uerschni tt. 

Wir finden diese Abhiillgigkeit, illdem wir in Differential
gleichung 204 a verschiedene Werte beilegell und b = ° setzen. Die 
Konstanten der Reihe Gl. 209 sind: 

( ) P I A ' 217 A" = n'i (All - 1 -,- [1 - a] AII_~ - a 11-3)' 

Die Reihe konvergiert flir a> - 1. 

F " (}Wand 1. t 1 ur --=- IS a=--. 
(}o 2 2 

Damit findet sich PI = 2,00; 

2.u I 1 
u/=-0,478. Damit wird: 6=0,956; ~=-p"-. 0,5=0,572, 

I 1--
S= 1,36. 3 

F ·· (}Wand 2' t + 1 D 't fi d t . h P 1 55 ur --= IS a ~ . am] n e SlC I =, ; 
(}o 

u/ = - 0,565. Damit wird: e = 1,13; ~ = 0,545; S = 1,400. 
Die Abnahme der Dichte von Rohrachse zur Rohrwand auf 

den halbell Wert verringert also e urn nur ca. 6010 gegen eG ; die 
Zunahme der Dichte in gleicher RichtUllg auf den doppelten Wert 
vergraBert f) um ca. 100! o. Der EinfiuB der Veranderung der 
Dichte liber den Querschnitt ist also unbedeutend; der Ansatz flir 
(} nach Gl. 199 ist also als genligend genau anzusehen. 
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3. Abhangigkeit von der Anderung der Leitfahigkeit liber 
den Querschnitt. 

Diese finden wir, indem wir b in Differentialgleichung 204 ver
schiedene Werte beilegen. Die Konstanten der Reihe Gl. 209 sind: 

Ao=1, 

(218) An = ~ . (An-1 + An- 2) + b2 ' An_1 (1,5[n - 1]2 - [n -1] + 
n n 

+ 0,5 [n - 2]2 An- 2 ). 

Die Reihe konvergiert flir b < 0,5. Die Rechnung wurde durch
gefiihrt flir b=+0,25; -0,25 und -0,50. Entsprechend: 

l~and = 1,25 0,75 0,50. Die Werte P l , U 1
/ , ~ und S sind in 

o 
Tabelle 1, Zeile 3 bis 6 eingetragen. 

Tabelle 1-

1 b=+0,25 ° - 0,25 -0,50 

2 ..1.0 0,80 1,0 1,333 2,(} ;::- -
3 P1 = 2,09 1,825 1,54 1,24 
4 u 1 =-O,447 - O,5(}9 = uf G - (},611 - 0,755 
5 (;= 0,535 0,557 0,594 0,609 
6 s= 1,42 1,38 1,32 1,30 

7 
amm 

0,878 1,0 1,200 1,480 
c..1. Wand 

8 
..1.0 

0,897 1,0 1,112 1,242 1m 
9 

), Wand 
1,12 1,0 0,834 0,620 

~ 
10 

amin 
1,025 1,0 0,938 0,837 

CAm 

J.. 
Die Werte u/ sind in Diagramm 14 liber ~- aufgetragen; die 

AWand 
Kurve ist nach der Gleichung: 

(219) ( A )0.575 -u '-c _0_ 
1 - 1 

AWand 

eingezeichnet, sie gibt die u/-Werte genau wieder. Da nach Definition 

J..Wand ( ') (Jmin = -R-' - 2 u , 
so ist: 

(220) ( J. )0,575 
(J . = c· AW d _'0_ = C·J.. 0,425 • A 0,575 

mill an? Wand 0 ' 
AWand 

d. h. der EinfluB von .1.0 liberwiegt den EinfluB von AWand' 
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Das Bild andert sich nur wenig, wenn man, wie gebrauchlich, 
dt 
dr (- 2u') 1 . 

Umin = A.Wand --- = A.Wand· ---. - blldet und die Werte A.Wand 
T-tm R C 

'On, , 1.0 1.5 20 

0,8 

u; 
0,6 

0,2 

1,0 

u' /"" 
V 

./ 
~ 

tV"" 
// 

../ V 
-0,2 -0,1 0,0 +0,1 +0,2+0,3 Ig Ao 

il.Wllnd 

Abb. 24. Diagmmm 14. 

AWond 
Am 05 1.0 , 

~ 

..c'" V 

V 1-0-"" 

-----
t. Jl.Wonri -0,2 -0,1 0,0 +0,1 +0,2 
'g x;;;-

1.5 , 

Abb. 25. Diagramm 15. 

2.0 

'''" ::l 

~ 

0,8-1 

0. 7-1 

0,6- 1 

Ig 'r'iJ1 . COifS!. 

+o,t "' 

0,0 

und 2m (die Leitfahigkeit bei der mittleren Temperatur der Fliissig
keit im Querschnitt) einfiihrt. In zene 7 der Tabelle 1 sind die 
Werte: 

(221) ~~ __ "'_0_ _ _1_ (J • (' )0,575 U ' 

c2Wand - AWand - ulG 

eingetragen. I d . d' W . A.wand n em wlr lese erte mit -1-
m 

multiplizieren und 

durch , dividieren, find en wir IXmin 
(Zeile 10). 

CAm 
Diese Werte sind 
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'D' 15 "b A.Wand • t D' K - . t h d 1m Iagramm u er 1- emge ragen. Ie urve IS nac er 
m 

• (A.Wand)0'S7 • . GlelChung cc = C -l- emgezelChnet. Es ist also: 
m 

(222) «- . = cl 0,63. lO,37 . 
mm m Wand 

Der Einfiu/3 von )'m liberwiegt also bei weitem den Einfiu/3 von 
AWand. Mithin ist es vollkommen unzuUissig, den Wert «- in erster 
Linie von dem Wert AWand abhangig zu machen und bei Aufstellung 
von empirischen Formeln fiir den Warmelibergang den Wert A.Wand 

in erster Potenz herauszuheben. 

Da b = T{) ~ ist, so entspricht mit {} = 300 ° abs. dem Werte b = 0,5 
abs 

bereits eine Temperaturdifferenz (T - {}) von 150 0 C. Hervorzu
heben ist, da/3 bei dieser graBen Temperaturdifferenz e nur ca. = 1,5 
werden kann. 

In nachstehender Tabelle 2 sind die W erte PI' e, 1;, S und -~ 
der untersuchten FaIle zusammengestellt. Die Werte S wurden der Kurve 

Diagr. 13 entnommen. Die Wer~e ~ sind Qmin proportional und zeigen 

somit die Veranderung von rlmin mit den Versuchsbedingungen. 
Die Ergebnisse der Untersuchung zusammenfassend, kann also 

gesagt werden: Bei laminal'el' Stromung ist Omin unabhiingig von 
Diehte und Geschwindigkeit; in geringem Mafie unabhangig von 
der Geschwindigkeitsverteilnng liber den Querschnitt und von 
der Andel'nng der Dichte liber den Querschnitt; in etwas 
hoherem Ma/3e von der Amlerung del' Leitfahigkeit liber den 
Querschnitt. Jedoch kann sich omill infolgc Anderung der 
Leitfahigkeit liber den Querschnitt innerhalb der bci den 
Versuchen angewandten Tem peraturdifferenzen n ur um 
+: 50010 verandern. Es tl'ifft nieht zu, daB (Jmln in erster Linie 
abhangig ist von ).Wand. 

Tabelle 2. 

An ebener Wand Rundes Rohr 
,---- _._----- -

W= konat. 

------------------ -

w=2w (1- !--=-) m R~ 

'1, A= konst. 
gWand: eo = i'Wand : }·o = 

0,5 2,0 1,25 0,75 0,5 

Pl 2,46 1,445 1,825 2,00 1,55 2,09 1,540 1,240 
e 1,57 1,248 , 

1,018 0,956 1,13 0,894 1,222 1,510 
I- 0,686 0,432 0,557 0,572 0,5Mi 0,535 0,594 0,60!! " S 1,275 1,602 1,38 1,36 1,40 I 1,42 1,32 I 1,30 
e 

2,46 2,89 1,825 1,67 2,07 1,67 i 2,06 2,48 
l; 
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F. Der Warmeiibergang bei turbulenter Stromung. 
Das Ergebnis der bisherigen Untersuchung steht, wenn man es 

auf turbulente Stromung anwenden wollte, erstens im Widerspruch 
mit der Tatsache, daB a oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, die 
fUr aIle Medien durch die Gleichung 

(223) Wkrit = C ~.!L. 
d'Q 

gegeben ist und sich durch die Anderung des Stromungswiderstands
gesetzes kennzeichnet, von der Stromungsgeschwindigkeit und Dichte 
wesentlich abhangig ist, und zwar mit diesen beiden GroBen zunimmt. 
Fiir Wasser ist das durch zahllose Versuche verschiedener Forscher 
nachgewiesen - fiir Gase durch Nusselt und Grober (L. N. 3 und 8). 
Zweitens haben punktweise Messungen der Temperatur im Rohr
querschnitt (Versuche von Grober, L. N. 8 fiir Luft) gezeigt, daB e 
sehr groBe Werte annimmt - ebenfalls im Widerspruch mit dem 
Ergebnis obiger Untersuchung. Fur Wasser ergibt sich dasselbe aus 

Rdt. 

allen Versuchen, wenn man die Werte T dT = dAR bildet. Es mun 
tn 

also bei Dberschreiten der kritischen Geschwindigkeit ein Faktor auf-
treten, der den Warmeiibergang wesentlich beeinfluBt. 

1. Die lUischbewegung. 
Aus Versuchen von Osborn Reynolds (L. N. 9) ist bekannt, 

dan in Wasser bei Dberschreiten del' kritischen Geschwindigkeit 
Mischbewegungen auftreten, die Reynolds durch die Farbenstreifen
methode sichtbar gemacht hat: ein in der Rohrachse befindlicher 
gefarbter Fliissigkeitsstreifen, der unterhalb der kritischen Geschwin
digkeit scharf begrenzt bleibt, platzt bei Dberschreiten der kritischen 
Geschwindigkeit auseinander und farbt, wie Reynolds sagt, den 
ganzen Rohrinhalt von Rohrachse bis Rohrwand. Gleichzeitig nimmt, 
wie der Versuch von Barnes und Coker (L. N. 10) gezeigt hat, del' 
Warmeiibergang sprungweise zu: ein in der Achse eines von auBen 
beheizten Rohres befindliches Thermometer zeigt ein plOtzliches An
steigen del' Temperatur an, wahrend es bis an die kritische Ge
schwindigkeit heran mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmende 
Temperatur zeigen mun. 

Fiir Gase konnte die Mischbewegung, trotz dahingehender Be
miihungen von Ruckes (L. N. 11), nicht sichtbar gemacht werden. 
Doch muB schon aus dem Bestehen der kritischen Geschwindigkeit 
auf das Auftreten von Mischbewegungen geschlossen werden, und 
Nusselts Versuche (L. N. 3) zeigen, daB auch bei Gasen der Warme
iibergang von der kritischen Geschwindigkeit ab zunimmt - wenn 
auch nicht so sprungweise wie bei Wasser. Wenn der Grad der 
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Anderung des Warmeiibergangs bei Gasen und tropfbaren Fliissig
keiten auch verschieden ist, so muB die Erscheinung selbst die gleiche 
Ursache haben - die Mischbewegung. 

Die Verfarbung des ganzen Rohrinhalts von der Rohrachse aus 
beweist, daB nicht nur ein Austausch von Fliissigkeitstellchen zwischen 
unmittelbar benachbarten Schichten stattfindet, sondern daB ein 
Fliissigkeitsteilchen von der Rohrachse bis an die Rohrwand oder 
in die Nahe derselben wandern kann, und daB in feiner Verteilung 
eine groBe Anzahl Fliissigkeitsteilchen in verschiedenen Richtungen 
gleichzeitig die Wanderung antreten. 

Die Geschwindigkeit der Teilchen kann in gleichem Abstand von 
der Rohrachse verschiedene GroBe und in bezug auf den U mfang 
verschiedene Richtung haben; wegen der Kontinuitat muB aber 

(224) 

sein, wenn w,. die Komponente der Geschwindigkeit des Fliissigkeits
teilchens in der Richtung des Radius ist und Ll 'P ein Bogenelement 
in Teilen des Umfanges ausgedriickt. 1]wrLl rp kann zusammen
gefaBt werden in to 'P, womit wird 

(225) (+torp)+(-torp)=O, 

es mnB also (to rp \inwarts = (to 'P )auswarts sein, daher kann auch unter

stellt werden, daB toeinwarts = toauswarts und 'Peinwarts = 'Pauswarts ist. 
Dementsprechend wird nun w nicht mehr die Geschwindigkeit 

eines Fliissigkeitsteilchens, sondern die mittlere axiale Komponente 
der Geschwindigkeit aIler Fliissigkeitsteilchen in gleichem Abstande 
von der Rohrachse bezeichnen miissen, d. h. im Volumen 2 nr dr dx. 

Wenn wir annehmen diirfen, daB die Verteilung der Mischstrome 
so gleichmaBig iiber den Querschnitt ist und so fein, daB die Tem
peraturunterschiede in gleichem Abstand von der Rohrachse ver
nachHi.ssigt werden konnen, so kommt ein EinfluB der Geschwindig
keitskomponenten senkrecht zum Radius nicht in Frage. 

Damit sind wir imstande, die Differentialgleichung der Tempe
raturanderung im Rohr bei turbulenter Stromung aufzustellen. 

2. Die Differentialgleichung des Temperaturverlaufs 
bei turbulenter Stromung. 

Bei Aufstellung dieser Gleichung miissen wir beriicksichtigen, 
daB t nicht mehr die Temperatur eines materiellen Punktes, sondern 
die mittlere Temperatur des Volumens 2nrdxdr ist. Wenn dem 
Rohr von der Wand aus Warme zugefiihrt wird, so ist die Tempe
ratur der sich zur Rohrwand hin bewegenden Teilchen stets geringer 

at 
als t - Tr . dr, die Temperatur der sich zur Rohrachse hin be-

wegenden, aber groBer als t+~.dr. Der Unterschied kann sehr or 
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erheblich werden und endliche GroBe annehmen. Diesem U mstand 
konnen wir dadurch Rechnung tragen, daB wir die mittlere Tempe
ratur der einem Volumen 2nrdrdx zu- oder abwandernden Teilchen 

gleich t ± N !.!. dr setzen, wobei ein besonderer Index 1 und 2 den 
or 

Proportionalitatsfaktor N fur zur Rohrachse bzw. zur Rohrwand 
wandernde Teilchen kennzeichnen soIl. N ist jedenfalls eine fer). 
Mit dies en Festsetzungen konnen die Warmemengen, die bei tur
bulenter Stromung auBer den Warmemengen dQl bis dQ6 (Gl. 61 bis 66) 
einem Volumen 2 nrdrdx zugefiihrt werden, wie folgt angegeben 
werden. 

Es werden zugefuhrt: 
durch den Zylindermantel 2 n r dx bei 1': 

(226) dQ7=3600.2nrCp!?ItHP(t-N1 :: .dr)dX, 

(227) 

(228) 

(229) 

dQs= - 3600.2nrCp !?lt)(p(t+N2 :: .dr)dX; 

durch den Zylindermantel 2 n rdx bei (r + dr): 

[ ( oN. ) ( 0 f 02 t ) ] dQ9= 3600·2n t+ N2 + 0/ d1' 0; + or2 • dr dr X 

X [rCp!?ltJlP + :r (rCp!?ltJlP)dr)] dx, 

dQIO=-3600.2n. [t-(Nt +_0:1 .dr)(:: + ::: dr)d1-Jx 

X l"Cn !? ltJ lP + :r (rcp !? ItJlP) drJ ·dx; 

folglich ist 
at 

(230) dQ7 + dQs = - 3600· 2 nrcp!?ltJqJ (N1 + N2 ) a;:-' dr· dx; 

(231) 
ot 

dQ9 + dQl0 = 3600·2 nrcp!?ltJqJ (Nl + N2)a;' drdx+ 

o2t 
+ 3600·2 nrcp(!ltJlP (N1 + N2 ) or2 ·dr3 dx + 

( ot 02t ) 0 
+3600.2n(Nl +N2 ) ~+ or2 ·dr 67(rcp(!ltJqJ)dr2 .dx+ 

+ 3600.2 n ~Nl,,+ N2 ) • (!.!.. + 02~ .dr) X 
or or or-

X [rcpeltJqJ + :r (1' Cpe ltJ qJ) dr J dr2dx; 

folglich ist: 
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Fiir den Faktor d,' kann fl = Durchmesser eines Molekiils ge
schrieben werden, als dem Mindestintervall, in dern t konstant ist. 
Fiir 3600 (Nt + N2) konnen wir N schreiben. 

G1. 232 konnen wir also auch schreiben, indem wir NflCp(!turp = T 

setzen: 

(233) 10 r (0 2 t lot) ;h 0 t J "dQ = 2nrdr'dx T _._-+ .. -- +-.-~ . 
.LJ 11 or2 r (11' or or 

7 

T ist von gleicher Dimension wie A. und miBt den Warmetransport 
der Mischbewegung. 

10 

Da ..E d Qll = 0 sem muB, wird die Difierentialgleichung fiir 
1 

turbulente Stromung zu 

( 02 t lot) 0 0 tot 
(234) (A + T) 01'2 + -;- a;: + 8r (A. + T)'ar = 3600· Cp(!W ox·' 

Sie unterscheidet sich also von der Gleichung fiir laminare Stro
mung (G1. 68) nur dadurch, daB A. + Nfl C (! tu rp = A + T fiir A 
gesetzt ist. Die Losung der Gleichung ist p also bereits gegeben, 
und die Ergebnisse der Untersuchung (Abschn. B und D) sinngemaB 
anwendbar. An der Rohrwand tritt keine Warmemischung auf. 
Foppl weist (L. N. 12) darauf hin, daB an der Rohrwand iiberhaupt 
keine Mischbewegung vorhanden sein kann; da eine solche aber nicht 
plotzlich an der Wand aufhoren kann, muB sie von einem Maximum, 
das an irgendeiner Stelle im Rohrquerschnitt vorhanden sein muE, 
in der Richtung zur Rohrwand abnehmen und an dieser zu Null 
werden. Mit tv = 0 wird also an der Rohrwand 

(235) 

ot 
Nach Annahme ist N ein so groBer Wert, daB N·-·dr end-or 

lich groBe Werte annehmen kann, folglich wird auch T, wenn tu 

geniigend groB ist, so groBe Werte annehmen konnen, daB A 

dagegen verschwindet. Dann wird auch Ao + Nt cp (!tv<p sehr groB 
Wand 

werden, und damit nach G1. 220 auch Gmin und e. Wie das 
Auftreten der Mischbewegung von der Zahigkeit abhangt, so wird 
auch die Intensitat der Mischbewegung, der Turbulenzgrad, und damit 
die GroBe to, von der Zahigkeit abhangen muss en, was durch die 
vorstehend beschriebenen Versuche bestatigt wird. 
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3. Der Temperatursprung an der \Vand. 
Oro bers 1) Temperaturmessung im Rohrquerschnitt hat einen 

so steilen Temperaturabfall an der Wand ergeben, daB man nahezu 
von einem scheinbaren Temperatursprung reden kann. Daraus ist 
zu schlieBen, daB N ft ttl enoch in einer diinnen Schicht b an der 
Wand sehr klein bleibt und dann in scharfem Obergange auf groBe 
Werte kommt. Eine ahnliche Temperaturkurve ergibt sich namlich, 
wenn man die vorliegenden Verhaltnisse schematisiert und annimmt, 
daB N ft ttl ein beliebiger konstanter Wert von r = 0 bis r 0 ist, von 
r = r 0 bis R, aber N ft ttl = 0 ist. Es sei ferner auch w = konst. 
von 0 bis ro' und nehme VOn ro bis R in, irgendeiner Weise stetig 
bis auf 0 abo ,t + N,u c e ttl<p von r = 0 bis ro bezeichnen 
wir der Kiirze wegen mit iKern • Wegen der Annahme, daB ,tWand 

sprungweise in ,tKern ubergeht, wird die Temperaturkurve bei r 0 einen 

Knick aufweisen, der urn so scharfer sein muG, je groBer ~Kern ist; 
AWand 

ist r 0'" R, so wird der Eindruck eines Temperatursprungs an der 
Wand hervorgerufen. 

Beide Teile der Temperaturkurve miissen der Differential
gleichung 68 genugen, wenn sinngemaB ,tKern und ,tWand, wie auch w 
eingesetzt wi rd. Die Grenzbedingungen fur den Teil der Kurve von 
r = 0 bis r = r 0 sind, wenn im Radius r 0 die Temperatur t gleich T' ist: 

(236) 1. fiir y = 0: T- t = T - {}, 

(237) 2. 

(238) 3. 

(239) 

" r -
fiir y= ~'J :T-t=T-T'=e.(T-{}), 

fiir y= 0: ~=O· 
dr ' 

T-'1" 
e=--·-

T-{} 

wollen wir den Temperatursprung nennen. 
Fiir den Teil von r 0 bis R sind die Orenzbedingungen: 

(240) 

(241) 

1. 

2. 

fiir y = ro:: T- t= T- T' =e·(T- {}), 
R-

fur y = 1 : T- t = 0, 

() 3. fiir y = r 0 
2 :~ = AKern • _dt des ersten Kurventeils. 

242 R2 dr ,tWand dr 

1st r 0 '" R, also die Fliissigkeitsschicht c5 mit ,tWand sehr diinn, 
so kann fiir den ersten Kurventeil (0 bis ro) statt der zweiten 
Grenzbedingung auch gesetzt werden: 

(243) T- t= T- T' fiir y = 1. 

1) L. N. 8. 
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e 

° 1,445 
0,2 1,040 
0,4 0,725 
0,6 0,448 
0,8 0,210 

~_I,O __ j __ [0,0)1) __ 

° 0,368 
0,655 
0,786 
0,926 

1,82 
1,00 
0,50 
0,30 
0,10 

Tabelle 3. 

1,248 
1,460 
1,640 
1,770 
1,880 

[2,0)1) 

1018= ea : , I 

1,165 r 

1,250 
1,280 
1,315 

0,432 
0,573 
0,678 
0,790 
0,896 

[1,0] 

0,557 
0,734 
0,861 
0,916 
0,971 

s 

1,60 
1,35 
1,22 
1,12 
1,05 

[1,0] 

1,37 
1,16 
1,07 
1,035 
1,012 

leh habe die Werte Pi' eKern, ~ und S fUr versehiedene 
Werte e bei w = konst. einerseits und Geschwindigkeitsverteilung 
nach Poiseuille andererseits berechnet (s. Tabelle 3). eKern ist hierin 

(: ::{}) im turbulent6n Kern, zurn Unterschied von e an der 
ro 

Wand selbst. Die graphische Darstellung der Werte eKern tiber e 
wtirde 2 Kurven ergeben. Vergegenwartigt man sich jedoch, daB 
e = 0 - kein Temperatursprung, weil keine Mischbewegung - nur 
in Frage kommt bei laminarer Stromung, also bei Gesehwindigkeits
verteilung nach Poiseuille, wahrend e = 1 nur in Frage kommt 
bei sehr starker Mischbewegung, also sehr hohen Stromungsgeschwin
digkeiten, demnaeh bei einer Gesehwindigkeitsverteilung, die w = konst. 
nahekommt, so ist es klar, daB sich eKern tatsachlieh weder nach 
der einen noch nach der anderen Kurve verandern wird, sondern 
in der Weise, daB es von eKern = ea = 1,02 bei e = 0 bis auf 
f)Kern = 2,0 '" 2 . f)a bei e = 1 zunehmen wird, so daB man mit ge
ntigender Annaherung schreiben kann: 

(244) eKern = (1 + e) ea. 
1st ! geniigend klein, so kann man den Temperatllrabfall von 

T auf T' als gerade Linie annehmen. Dann ist 

(245) lw;nd (T- T') = l~~ eKern (T' - {}) = amin (T _ {}) 

und folglich 

1) Extrapoliert. 
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Die empirischen Gl. 51 und 54, die rein mathematisch aus 
dem Verlauf der Kurven abgeleitet wurden, entsprechen zwar dem 
oben abgeleiteten Schema, konnen jedoch kaum als physikalisch 

richtig angesehen werden, da sie ~ als unabhangig von Tem-
A Wand 

peratur und Geschwindigkeit hinstellen. In Ermangelung we~terer 
Anhaltspunkte konnten indessen keine anderen Formeln abgeleitet 
werden. Die benotigten Anhaltspunkte konnen nur durch Messungen 
erlangt werden, bei denen der Temperaturverlauf von Rohrachse zu 
Rohrwand und die GroBe und Art des scheinbaren Temperatur
sprungs durch punktweiae Temperaturmessung festgestellt werden. 

G. Nusselts Gleichung fur den Warmeubergang. 
Die Ergebnisse meiner theoretischen U ntersuchung und meiner 

Versuche stehen zum Teil im Widerspruch mit Nusselts Gleichun
gen fur den Warmeubergang, welche fUr alle Medien Geltung 
haben sollen. Es sind daher die Quellen der Widerspriiche auf
zudecken und der Geltungsbereich der Nusseltschen Gleichungen 
festzulegen. 

Die Nusseltschen Gleichungen lauten: 
Nach "Warmeiibergang in Rohrleitungen" (L. N. 3) 

(248) 

oder mit m=n 

a=b Aw;nd (w~~n (c!:)m 

(249) 

nach "Warnieiibergang im Rohr" (L. N. 5) 

(250) am = b' Ad~- (~~w~r(tr. 
1n 

Hierin bedeutet: AWand die Warmeleitfahigkeit der Fliissigkeit 
bei der Temperatur der Rohrwand; 2m die Warmeleitfahigkeit der 
Fliissigkeit bei der mittleren Temperatur der Fliissigkeit; w die 
mittlere Stromungsgeschwindigkeit; c ,(2, 1J die spez. Warme, Dichte 
und Zahigkeit der Fliissigkeit bei de~ im Rohr herrschenden Druck 
und der mittleren Temperatur; d den Rohrdurchmesser; L die Lange 
des Rohres; b bzw. b' eine Konstante. 

Gl. 250 tragt der Veranderlicbkeit mit del' Rohrlange Rechnung. 

Gl. 248 kann im allgemeinen als Sonderfall von Gl. 250 fiir ~ =konst 

angesehen werden. 
1m Gegensatz zum Ergebnis meiner Untersuchung schlie Ben 

G1. 249 und GI. 250 den EinfluB del' Zahigkeit 1] aus. Ferner legt 
Gl. 248 bzw. 249 dem EinfluB von AWand eine iiberragende Be
deutung bei, wahrend G1. 250 }'Wand gar nicht enthalt. 

Stender, Wlirmeiibergang. 
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Welches sind. die Grundlagen dieser Gleichungen? In "Warme
iibergang in Rohrleitungen" L. N. 3 schreibt Nusselt: 

"Die Versuche des Verfassers haben gezeigt, daB sich ex und 

damit 'OT darstellen HtBt durch ein Produkt von Potenzfunktionen 
'Ov 

mit den unabhangigen Veranderlichen als Basis und unverander
lichen Exponenten. Wir setzen demzufolge 

(251) 

Aus Dimensionsbetrachtungen ergibt sich aus Gl. 251 

'0 T = ~ (w Q d)n (~1!!l)m(T _ T ) 
'01' d 'YI A 0 m ./ m 

(252) 

und aus 'OT 
'01' 

(253) ex = AWand T ~ 
o m 

die Gl. 248 und damit der iiberragende EinfluB von AWand. 

In bezug auf Gl. 250 gibt Nusselt die Ableitung nicht an. 
Hier miiBte der Ansatz lauten: 

(254) ex = b wn1 dnl ()na A n4 ~n5 C ns Ln7 
<;;; m'/ p , 

so daB AWand iiberhaupt nicht in Erscheinung tritt. 
Mit Gl. 251 wird die theoretisch nicht zutreffende Anna-hme ge-

macht, daB '0 T von AWand unabhangig ist, und hierin liegt die QueUe 
'01' 

des Widerspruchs mit dem Ergebnis meiner Untersuchung. Nach 
S. 72 und 73 vorstehender Abhandlung ist 

'OT 

(255) , (71.' k ( Ao ) u1 = T ~= onst. f -A-
o m Wand 

oder = konst. cp (, Am -). 
AWand 

Es miiBte also auch der Ansatz Gl. 25'1 den Faktor (, Am )n, ent
AWand 

halten, und es wiirde sich statt Gl. 252 ergeben 

(256) oT =~ (wQd)n (Cp !l)m(~)q (To _ Tm)' 
'01' d r; Am AWand 

Diese Gleichung stellt aUerdings keine Losung des Problems dar. 

Bemerkt sei noch, daB nach S. 71 ex bzw. '0 T auch eine Funktion 
'01' 

von QWand bzw. QWand sein muB. Nusselts Ansatz Gl. 251 bzw. 
Qo Qm 

254 kann also nur in solchen Fallen als theoretisch begriindet an-
gesehen werden, wenn Awand = Am und QWand = Qm' d. h. bei ver
schwindenden Temperaturdifferenzen oder fiir Fliissigkeiten, deren 
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LeiWihigkeit und Dichte von der Temperatur unabhangig sind. In 
diesen Fallen ist bei laminarer Stromung, wie aus G1. 79 und 83, 
hervorgeht, der Temperaturverlauf im Rohr und damit am ab-

hangig vom Wert der GroBe ~ = Cp~~d2, so daB 

(257) 

oder 

(258) =b~(Cpew~)n 
d AL 

gesetzt werden darf, wo bei jedoch n kein konstanter Exponent 
ist, sondern mit dem Wert seiner Basis bis auf ° abnimmt. Die 
Ubereinstimmung mit Nusselts G1. 249 bzw. 250 besteht also 
nur in der Form und nicht dem Sinne nacho 

In allen Fallen, wenn AWand ~ Am' oder wenn, wie bei turbu
lenter Stromung, Warme nicht durch Leitung allein, sondern auch 
durch Mischung iibertragen wird, so daB fiir Am' wie in Abschnitt F 
dargelegt, AKern gesetzt werden muB, treten vollkommen neue Ver
hliltnisse auf nnd eine theoretische Grundlage ist fiir G1. 248 bzw. 
250 auBer Dimensionsbetrachtungen iiberhaupt nicht mehr gegeben. 

Desto scharfer muB der Versuchsbeweis erbracht werden, wenn 
die Gleichung nicht nur als Interpolationsformel fUr eine gewisse 
Reihe von Versuchen anzusehen sein, sondern auf allgemeine Geltung 
Anspruch machen soIl. 1st dieser Beweis erbracht? 

Nusselt beruft sich allerdings darauf, daB seine Versuche ge
zeigt haben, daB sich a durch die G1. 249 wiedergeben laBt. Das ist 
jedoch nur teilweise zutreffend. Seine Versuche haben nur gezeigt, daB 

(259) a=B(ew)n (G1. 33 a. a. 0.) 

gesetzt werden kann (Gl. 43 d a. a. 0.). Eine Trennung der Variablen 
c, e, fJ und A ist im Versuch gar nicht moglich. Es war daher 
Nusselt nur moglich, zu priifen, ob 

(260) AWand (fJ cp)m ( ) 
B=b~ T~ ,G1. 41 a. a. O. 

gesetzt werden kann, wie es seine Gleichung verlangt. Mit n = 0,786 
muBte sich, wenn G1. 248 bestatigt sein sollte, fUr m bei allen 
Medien ein konstanter Wert ergeben. Wegen der geringen Ver
anderlichkeit der Stoffwerte A, cp und fJ mit der Temperatur und 
den verhaltnismaBig engen Grenzen der angewandten Temperaturen, 
war die Prufung der G1. 260 an einem Stoff ebenfalls nicht mog
lich. Die Prufung an verschiedenen Stoffen ergibt (mit Nusselts 
Werten aus Zahlentafel 6 a. a. 0.) aus: 

LeuchtgasjDruckluft m = 0,70, 
Leuchtgas-Kohlensaure m = 0,52, 
LeuchtgasjWasserdampf m = 0,47. 

6* 
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Diese Zahlen bringen keine Bestatigung, sie sind aber auch "infolge 

der geringen Veranderung des Wertes (CPA r;) filr versehiedene Gase" 

und "der Unsieherheit in der Kenntnis der Leitfahigkeit der Gase" 
unsieher. Nusselt zieht daher zur angenaherten Festlegung von m 
den Warmeiibergang an Wasser heran und bestimmt aus Versuehen 
von Stanton (L. N. 1) aus WasserJKohlensaure-Druckluft-Wasser
dampf-Leuchtgas den Wert m zu 0,85. Der Beweis seheint erbracht 
zu sein, weil sich einerseits nach Stantons Gleichung (G1. 261) n = 0,84 
ergibt und m"" n wird, andererseits die Konstanten b in G1. 248 urn 
nur +5 % fUr aIle Stoffe differieren, wenn m=n=0,786 gesetzt wird. 

Es ist nach obigem jedoeh unzweifelhaft, daB G1. 249 auch auf 
Wasser angewandt werden darf. An Wasser ist aber die bei Gasen 
nieht mogliche Priifung der Nusseltsehen Gleichung an einem Stoff 
durchfiihrbar. Wir legen wieder die Versuche von Stanton zu
grunde. Nach Stanton ist 

p2-m 
(261) a = konst. d2- m wn- 1 (1 + y T i ) (1 + flt m) 

oder unter Einsetzung der entsprechenden Zahlenwerte fiir die 
Konstanten m, I' und fl und die Funktion P 

(1 + 0,004 Ti) (1 + 0,01 tm) (Wd)0,'rl4 
(262) a =konst. (1 + ° 0336 t + ° 000221 t 2)0,16· ~d~"--" 
Andrerseits laBt sich 
niigender Annaherung 

(263) 

, m' m 

G1. 249 fiir Wasser, da cp und 
konstant sind, auch sehreiben 

(wd)n 
a = b' "- --. Ai - n, 

d 

wenn Ti = tm gesetzt wird, so daB auch sein muB 

(264) (1 + 0,004 Ti ) (1 + 0,01 tm) ___ = b" ,il-n . 

(1 + 0,0336tm + 0,000221 ton2)0,t6 

emit ge-

Fur T. = t = 10° C 
t In 

wird die Hnke Seite diesel' Gleichung zu 1,09, 

" T.=t = 70° C 
't on " " " " " " " 1,79. 

Es wird also 

(265) ~ =164 (A 0)0.16 
.1100 ' 

und damit 

(266) 

was nach J aco b (s. G1. 56) vollig unmoglieh ist. 
Ieh kann auf meine vorstehend beschriebenen Versuehe ver

weisen, bei denen ieh fiir Wasser ganz ahnliche Veranderungen von 
a mit der Temperatur fand, wie sie sich nach Stantons Gleiehung 
ergeben. 
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Damit ist bewiesen, daB Nusselts Gleichung fiir Wasser nicht 
anwendbar ist. Damit ist abel.' auch Nusse1ts Beweisfiihrung - die 
allgemeine Bestatigung seiner Gleichung durch den Versuch - hin
fallig. Nus s e Its Gleichung ist also lediglich eine empirische Gleichung, 
die seine Versuche mit Gasen wiedergibt, aber kaine Gleichung, 
die allgemein den EinfluB der Leitfahigkeitszahlen AWand und Am 
odeI' der Zahigkeit r; quantitativ fiir aIle Medien festlegt. 

Vnter diesen Umstanden diirfte nichts im Wege stehen, im Nenner 
von Nusselts Gleichungen AWand fiir Am zu setzen und somit zu 
schreiben 

(267) und 

(268) c( =b' A.Wand (cp!} Wd)U (~)p. 
d AWand L 

Am in Gl. 222 ist daIm durch (cp !} wd) ersetzt - in Vbereinstimmung 
mit meinen Ausfiihrungen in Aoschnitt II F 2. 
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SchluBwort 

Die Auswertung meiner Versuche hat erwiesen, daB im Gegen
satz zu Stanton und besonders zu Soennecken der mittleren Tem
peratur der Fliissigkeit ein iiberragender EinfluB auf den Warme
iibergang zukommt, gegen den der EinfluB der Temperatur der an 
die Rohrwand grenzenden Schichten der Fliissigkeit weit zuriicktritt. 
Die theoretische Untersuchung hat dieses Ergebnis bestatigt. Damit 
war der Zweck der Versuche erfiilit. Nebenbei haben die Versuche 
das interessante Ergebnis gebracht, daB a bei Wasser nicht als Produkt 
der Veranderlichen mit konstanten Exponenten dargestellt werden 
kann, daB vieimehr der Exponent der Geschwindigkeit eine Funktion 
der Temperatur ist; ferner, daB bei relativ geringen Stromungs-

geschwindigkeiten (J < 25 sec-1) Erscheinungen auftreten konnen, 

welche die Proportionalitat zwischen iibertragener Warmemenge und 
Temperaturdifferenz aufheben. 

Die theoretische Untersuchung hat die Notwendigkeit gezeigt, 
zur restiosen Erforschung des Warmeiibergangsproblems statt des 
iiblichen a-Wertes einen neuen (J-Wert als Warmeiibergangszahl zu 
ermitteln. Hierzu ist es erforderlich, mindestens die Temperatur der 
Fliissigkeit in der Rohrachse festzustellen. Wenn daher bei Versuchen 
zu Forschungszwecken grundsatzIich die ptmktweise Temperatur
messung iiber dem Rohrquerschnitt ausgefiihrt werden wird, so glaube 
ich, daB der durch solche Messmigen zu gewinnende Einblick in die 
Verhaltnisse im Inneren von stromenden Fliissigkeiten wertvolle Auf
schliisse geben wird, nicht nur in bezug auf das Warmeiibergangs
problem, sondern auch iiber den Mechanismus und das Wesen der 
turbulenten Stromung iiberhaupt, und zwar durch den AufschluB 
iiber die GroBe des Warmetransportes 7: und deren Veranderung iiber 
den Rohrquerschnitt. 
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