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Der Wirmeiibergang von stromender Luft an
Rohrwandungen.

Von Dr.-Sng. Heinrich Gréber.

(Mitteilung aus dem Laboratorium fiir technische Physik der Kgl. Technischen
Hochschule Miinchen.)

Einleitung.

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis des ersten Teiles einer griferen
Versuchsreihe, die sich mit den Verhiltnissen des Wirmeiiberganges von stro-
menden heiflen Gasen, Dimpfen und Heizgasen an feste Winde befafit. Dieser
erste Teil beschriinkt sich auf den Wirmeiibergang von stromender heifler Luft
an die Innenseite von Rohren und ist in seinen KErgebnissen innerhalb des
Bereichs der Rohrwandtemperaturen von 75 bis 250° C, der mittleren Lufttem-
peraturen von 1oo bis 350° C und der Stromungsgeschwindigkeiten von o bis
15 m/sk durch den Versuch bestiitigt.

Die Untersuchung wurde im Laboratorium fiir technische Physik der
Technischen Hochschule Miinchen mit Unterstiitzung des Vereines deutscher In-
genieure durchgefiihrt, und es sei an dieser Stelle dem Vereine der Dank des
Laboratoriums ausgesprochen. Ein Auszug aus diesem Versuchtsbericht befin-
det sich in der Z. d. V. d. L. 1912 8. 421.

A) Die Stromungsgleichungen der Thermodynamik.

In diesem ersten Abschnitt soll auf Grund der Lehren der Thermodynamik
der Stromungszustand beschrieben werden, der sich in einem geraden zylindri-
schen Rohr unter dem Einfluf der inneren Reibung und des Wirmeaustausches
mit der Wandung einstellt. Diese Erorterungen werden zur Aufstellung einer
Gleichung fiir den Stromungszustand fiihren (Gl 1a). Alsdann werden die Be-
dingungen aufgestellt werden, unter denen diese genauere Gl (ra) durch die
einfacheren Gl. (1b) oder (z¢) ersetzt werden darf.

Fiir die stationiire Stromung einer zusammendriickbaren Fliissigkeit inner-
halb einer Rohrleitung hat die Thermodynamik folgende Gleichungen aufgestellt:

Fw=Gv. . . . . . . KontinuititsGleichung . . .. (I),
LLLY) p=—dW . . . mechanische Grundgleichung . (II),
g
du+ Ad(pv)+ 4 »i® _ 4Q Energie-Gleichung . . . . . (II).
: g

Mitteilungen. Heft 130. : 1



Hierin bedeutet

w die Stromungsgeschwindigkeit des strom. Korpers in m/sk,
» das spezifische Volumen » » » » mékg,
p den Druck » » » » kg/qm,
u die innere Energie der Gewichtseinheit » » » » WE/kg,
F den Querschnitt der Leitung . . . . . . » qm,
daw die Widerstandsarbeit der Gewwhtsemhelt » mkg/kg,
dQ die auf die Gewichtseinheit in der Zeiteinheit von &uﬂen
tibertragene Wirmemenge . . . » WE/skkg,
G das in der Zeiteinheit den Querschmtt durchstromende
Fliissigkeitsgewicht . . . . . <« .« . . » kgisk,

A den Wirmewert der Arbeltsemhelt = /m

Hier ist bereits die Schwere unberiicksichtigt gelassen. Wir wollen uns
ferner beschrinken auf zylindrische Rohre (F = konst) und auf permanente Gase
als stromende Korper. Dann liefert die Thermodynamik noch folgende Glei-

chungen:

pv=RT . . . . . . P (v,
du=cdT. . . . . . . . . . (V)
eo+AR=¢, . . . . . . . . . (VD

Mit Hiilfe dieser lassen sich aus den ersten Gleichungen die Gréfien « und
v entfernen, sie lauten dann:

Fw:GE;..........(I),
'1”-:-"’+?dep=—dw. S ... (),
Aw—i—cpdT aQ . . . . . . . . (1.

Beriicksichtigt man ferner, daf aus Gl (I) folgt:

G RT (AT a
w85 md g = ET (T 30},
F p T P
so ist
wdw GRT aT ap
amin_ 4 i,
g Fp T ?

d. h. die kinetische Energie #ndert sich, weil sich das Gas ausdehnt, und zwar
dehnt es sich aus,
1) infolge Temperatursteigerung,
2) infolge Drucksenkung.
Gl. (III) lautet jetzt:
gcp +4 (I‘f‘RpT)? ‘}dT aQ+ (;’ ’if)z%p N t111)
Um iiber den Wert von dp Aufschlufl zu erhalten, formen wir mit Hiilfe

von GL (I) und ihren Ableitungen auch Gl. (I) um. Sie heifit dann:
9 2
x(Gﬂ)gg_}_RT% I GERT

;“ » I’—;i’:—‘}dp'——"dW e e e e (II).

T P

g

Die Grofien dQ und dW in diesen beiden letzten Gleichungen lassen sich
darstellen durch:
dQ=F(...)dl und
dW_Fz(. .. dl.



Hierin bezeichnen F; und F» Funktionen irgendwelcher Verinderlicher und
dl ein unendlich kurzes Stiick der Rohrlinge. Die Grifien dQ und dW sind es
also, die die Rohrliinge in die Rechnung einfiihren und damit den rechnerischen
Zusammenhang liefern zwischen den Zustandsgréfien des stromenden Korpers
und der Stelle im Rohr. Die Funktionen F; und F: konnen nur durch den
Versuch gefunden werden. Die Bestimmung von dQ wird in den spdteren Ab-
schnitten eingehend besprochen. Ueber dW erhalten wir die ndtigen Aufschliisse
aus den Versuchen, die W. Nuflelt’) iiber den Druckabfall lings seines Ver-
suchsrohres angestellt hat. Er lieB bei Zimmertemperatur ohne Wirmezufuhr
von auflen Luft durch das Versuchsrohr stromen und bestimmte den Druckab-
fall llings des Rohres. Die hierbei auftretende Erwirmung des Gases kann ver-
nachldssigt werden. d. h. dT kann gleich null gesetzt werden. Fiir die NuBelt-
schen Versuche gilt dann die Gl (II) in der folgenden Form:
RT{ I GERT

———— — == e 4
1= 8 4 aw.

P
Nach NuBelt ist

dp = —aw" " 1y2—nDr—=3dl
= —aq D" 38 nZ-—n w" gl——n vi—n gl

- () () "

=—o(§)"R—le.

In dieser Rechnung ist @ ein Zahlenwert, y die Massendichte des
Gases, n die Z#higkeit, D der Durchmesser, ! die L#nge des Rohres und
C = a gl—" D3 42— =konst lings eines Rohres.

Damit ergibt sich

—aw——o(2) (5= () i

Diesen Wert fiir die Widerstandsarbeit setzen wir in Gl (II) ein:

i(ﬁlﬂ)"’ﬂ" RT( 1@ RT) . _-0(9)"(H)2§ _E_G_QRngl
g\F »p T+pi yF?zﬂg P= F) o) 0Ty 2o
daraus wird '
G\*RT I (G\? R ar
dp_—C’(E)?dl—;(;)—; _I(g)gﬂ. ... ().
g \F) p?

Die Drucksenkung lings des Rohres setzt sich also aus zwei Teilen zu-
sammen. Der erste Ausdruck der rechten Gleichungsseite stellt jenes Druck-
gefiille dar, das zur Ueberwindung der Reibungswiderstinde notig ist (obiger
Wert aus Nufielts Versuchen). Der zweite Ausdruck kennzeichnet jenes Druck-
gefiille, das durch die Wirmezufuhr von aufien verursacht wird, indem die
Gasmasse sich ausdehnt und so eine Beschleunigung erfihrt.

Fiihrt man zum Schlusse noch dp aus dieser Gl (II) in Gl (IIT) ein, so
lautet letztere:

A4 (@ RT\? 1 A (GRT\21 (@ RT\? 1 I iy
O PR e B B e e T
g\F p/ T = g\F » gIv'pRTI 1 G°RT

2

g F? p

=dQ—‘%(§%T)4RIT(§)"-2dz. N € )

1) W. Nuselt, vergl.S. 5 Fufnote I,
l*



Diese Gleichung ist auf die Vertinderlichen p, 7 und ! zurtickgefiihrt, einer-
seits weil diese Grofen beim Versuch der Messung unmittelbar zuginglich sind,
anderseits weil die Nufleltsche Gleichung fiir den Druckabfall liings eines Rohres
sich ebenfalls auf p, T und ! zuriickfiihren 1iBt. Wir wollen jetzt der GL (1)

zur Besprechung eine einfachere Gestalt geben, indem wir wieder statt %E
?

die GriBe w einfiihren.
2 2 2 I 4 —~9
[Cp+Aw L S JdT=ﬂlQ*ﬁyw_(g)’z al

9T ' T ¢RT L v g BET\F
_gRT
Aw? 1 Aw? | w? [ G\"2?
@,dT+-‘7(T_ w,)dT_.dQ~~g~0ﬁ(F) at. . . (1a).

gR

In dieser Gleichung stellt der erste Ausdruck die auf TemperaturerhShung
des Gases verwendete Energie, der zweite Ausdruck die Aenderung der kine-
tischen Energie des Gases infolge der Ausdehnung durch Erwirmung, der dritte
Ausdruck die von auBlen zugefiihrte Wirme und der vierte Ausdruck die Aen-
derung der kinetischen Energie durch Ausdehnung infolge der Drucksenkung
dar, durch die die Reibung tiberwunden wird.

Die Gleichung 18t sich in den meisten technischen Fillen dadurch ver-
einfachen, daf} der zweite Ausdruck gegeniiber dem ersten vernachlissigt werden
kann, und zwar hiingt das Verhiltnis dieser beiden Faktoren von d T aufler von
der Natur des Gases (R und c,) nur von der absoluten Temperatur 7 und der
Stromungsgeschwindigkeit w ab. In untenstehender Zahlentafel ist der Wert
des zweiten Ausdruckes fiir Luft (B = 29,3) abhiingig von T und w eingetragen.

Lufttemperatur = — 100%C | + 100°C | + 2009C | + 300°C
Luft- 30 mfsk | o,001 0,001 - -
geschwindig- 50 » 0,004 0,002 0,001 0,001
Keit 100 » 0,017 0,007 0,005 0,003

Dieser Wert ist nur bei tiefen Temperaturen und sehr grofien Stro-
mungsgeschwindigkeiten von einer solchen Griofie, daf er gegeniiber der spe-
zifischen Wirme (=o0,239) in Betracht kommt. Fiir diese Zustinde sind aber
die Wirmelibergangsverhéltnisse und der Druckabfall so wenig bekannt, daf
die in der rechten Seite der Gl. (1a) entstehenden Fehler jedenfalls grofier sind,
als diejenigen, die durch Vernachlissigung des zweiten Summanden gegen die
spezifische Wirme entstehen. Man kann also die Gl (1) in folgender verein-

D7 Al(T—Tuw)

fachter Form schreiben, nachdem fiir dQ der Wert BT eingefiihrt ist:
@ gp_[opm Acwiiey—? 1 7, .
T—deT_[:36ooG g RT (F) S T—Ty, e ... . (xb)

hierin ist mit ¢ die Wiirmetibergangzahl fiir die Stunde und mit 7, die Rohr-
wandtemperatur bezeichnet.

Ueber das Groflenverhiiltnis der beiden Summanden dieses Klammeraus-
druckes lassen sich keine allgemein giiltigen Angaben machen. Durch Ein-
setzen der jeweiligen Zahlenwerte einer gestellten Aufgabe lifit sich ein Anhalt
fiir das GroBenverhiltnis der beiden Summanden zueinander gewinnen. In
allen Fillen, in denen von einem betriichtlichen Wirmeaustausch zwischen Gas
und Wandang gesprochen werden kann (Feuerungs- und Heizungstechnik), wird



man finden, daB das zweite Glied gegen das erste verschwindet. Die GL (1)
nimmt dann die sehr einfache Form an:
aDm

cP.__ — e
T 0T =g (1e).

Aber auch in jenen Fillen, in denen der zweite Summand nicht vernach-
lissigt werden darf, bleibt er von untergeordneter Bedeutung, und die Genauig-
keit, mit der eine gegebene oder gesuchte Strémung der Berechnung ihres Ge-
schwindigkeits- und Temperaturverlaufes zuginglich ist, ist daher in erster Linie
abhingig von der Genauigkeit, mit der die Warmeiibergangzahl « fiir den zu
berechnenden Stromungszustand bekannt ist.

B) Die Kenntnis der Wirmeiibergangzahl.

Fiir den Wirmeaustauseh zwischen einem Gas und der Innenseite eines
geraden zylindrischen Rohres liegen zwei eingehende theoretische Arbeiten von
Dr.-Ing. W. NuBelt?) vor, von denen die erste durch die nachstehend mitgeteilten
Versuche ihres Verfassers auch in ihren Hauptpunkten gepriift und Destitigt
worden ist.

Die Arbeit »Der Wirmeiibergang in Rohrleitungen« zeigt, daf der
Wert der Wirmelibergangzahl abhingig ist von der Wirmeleitfihigkeit des
stromenden Korpers bei der Temperatur der Wand 4, und bei der Temperatur
des Gases ¢, ferner vom Rohrdurchmesser D, von der Stromungsgeschwindig-
keit w, von der Dichte ¢ und der spezifischen Wirme bei gleichbleibendem
Druck ¢,. Die Nufleltsche Formel lautet:

Ao (wgc,,)m WE
Di-m \ Jg st0Cm? °

NuBlelt hat durch den Versuch die Abhiingigkeit des « von der Geschwin-
digkeit und von den physikalischen Konstanten 4, ¢, und ¢ bestimmt, indem er
Luft, Leuchtgas und Kohlensiiure untersuchte. Er fand die in der Formel an-
gegebenen Potenzfunktionen durch den Versuch bestiitigt und erhielt fiir das
von ihm verwendete glatt gezogene Messingrohr den Exponenten m = o,786. Er
wies auch darauf hin, daB der Wert m mit wachsender Rauhigkeit der Rohr-
innenfliche abnimmt.

In einer zweiten Arbeit?) »Die Abhingigkeit der Widrmeiibergang-
zahl von der Rohrlinge« beschrinkt sich Nufelt auf unzusammendriickbare
Fliissigkeiten. Er denkt sich die Fliissigkeit mit einer iiber den ganzen Quer-
schnitt gleichen Temperatur in das Rohr eintretend, dessen Temperatur hoher
oder tiefer als die der Fliissigkeit ist. Die Wirmeiibergangzahl dndert sich
dann sehr stark mit der Entfernung von der Eintrittstelle, und zwar ist sie an
der Eintrittstelle theoretisch unendlich gro, ¢ma.x, nimmt sehr rasch ab und erreicht
sehon nach einer Rohrlinge von einem geringen Vielfachen des Rohrdurch-
messers den Kleinstwert &.., der dann praktisch unveriindert bleibt, vergl
spiiter Seite 21. Dieselbe Gesetzmiibigkeit, die hier fiir Fliissigkeiten aufgestellt
ist, gilt aueh fiir Gase. Die Zahlenwerte aber, die Nufelt angibt fiir den Wert
tmin SOWie fiir den Einflu der durchstromten Rohrstrecke, gelten nur unterhalb
der kritischen Geschwindigkeit und sind auch nicht auf Gase iibertragbar, weil
der mathematische Ansatz, von dem Nufelt ausgeht, die Unzusammendriickbar-
keit der Fliissigkeit voraussetzt.

® = 15,90

) W. NuBelt: Habilitationsschrift, Techn. Hochschule Dresden 1909; Mitteilungen iber
Forschungsarbeiten Heft Nr. 89. Im Auszug in der Z. d. V. d. I. 1909 8. 1750,
%) Z. 4.V, d. L. 1910 8. I154.




Diese beiden Nufleltschen Arbeiten fassen am vollstindigsten unsere gegen-
wirtige Kenntnis vom Wirmeaustausch zwischen Gasen und Rohrwinden zu-
sammen'). Durch den Versuch noch nicht bestitigt sind zurzeit die Abhingig-

keit vom Rohrdurchmesser (die Nufielt durch die Bezeichung (apz JT;H;%) aus-

driickt) und die Abhiingigkeit von Rohrwand- und Gastemperatur. Die letztere
Abhiingigkeit ist in der NufBeltschen Formel zwar nicht deutlich ausgesprochen,
aber doch in ihr enthalten. Da niimlich 2 und ¢ Funktionen der Temperatur
sind nach den Gleichungen

T
ZTzlf,;—g—} und QT_—_QO%Z:S’
so kann man in der NuBeltschen Formel die Rohrwandtemperatur 7;, und die
Gastemperatur 7¢ in Graden der absoluten Zihlung einfiihren. Sie lautet dann:

. 2m—1
o — },5’9%32;7_3;{_‘,___ Cmeom)»ol"m Tt TG——mem;

d. h. « ist auch mit 7\, und Te durch Potenzfunktionen verbunden. Die Priifung
dieser Gesetzmiifigkeit, die durch Versuch noch nicht festgestellt und auch von
NuBelt selbst nicht geradezu ausgesprochen ist, spielt eine wichtige Rolle in
der nachfolgend besprochenen Untersuchung. Als Grundlage fiir die Versuche
wurde die GL (1¢) gewihlt.

600 @ ¢ dT¢ WE
o = 3 E= LA T e e e e e (I d)
Dn T¢—Tw dl sk°Cm
oder
w dTe WE
a==9ooDc,Q (1e),

Te—To | a1 st°Cm? *
. Dw .
weil G=A4~we ist.

Von den beiden Moglichkeiten, die Wirme entweder von der Wand nach
dem Gas oder vom Gas nach der Wand gehen zu lassen, wurde letztere zum
Versuch gewiihlt.

C) Die Versuchseinrichtung.
1) Allgemeine Anordnung.

Die der Versuchsanordnung zufallende Aufgabe Lift sich in den folgenden
Worten zusammenfassen. Es soll wihrend einer beliebig langen Zeit ein heifer
Luftstrom von gleich bleibender Temperatur erzeugt und durch ein gekiihltes
Rohr geleitet werden, hierbei soll gemessen werden konnen:

Die in der Zeiteinheit geforderte Luftmenge in kg/st,

die Temperatur des Luftstroms in verschiedenen Entfernungen vom Ein-
tritt ins Rohr und '

die Temperatur der Rohrwand an verschiedenen Stellen.

Auf Grund dieser Forderungen wurde die Versuchseinrichtung, deren
schematische Darstellung Fig. 1 gibt, ausgefiihrt.

Ein Ventilator 4 lieB in einer in sich geschlossenen Rohrleitung Luit um-
laufen, die durch einen elektrischen Heizkdrper B auf hohe Temperatur gebracht
wurde. Diese heifle Luft durchstromte erst das als Beruhigungsstrecke dienende
etwa 2 m lange gerade Rohr €D, dann das ebenfalls etwa 2 m lange Versuchs-
rohr DE und kehrte iiber die Drosselscheibe F zum Ventilator zurtick.

) A. w. d. K. Nach Abschluf dieses Berichtes erschien Heft 3 der Mitteil. der Prif.-

Anst. fiir Heiz.- u. Liift.-Eifnrichtungen (Charlottenburg) mit einer Abhandlung iliber den Wirme-
iibergang in Rohren.



Die ganze Leitung war vorziiglich isoliert, nur das Versuchsrohr war nicht
isoliert, um hier den notigen Temperaturunterschied zwischen Luft und Wan-
dung zu erreichen.

Der Ventilator war ein Schleudergeblise von 35 mm Dmr., das durch einen
Elektromotor angetrieben wurde. Durch eine starke Verdinderlichkeit der Dreh-
zahl des Ventilators lie sich auch die geférderte Luftmenge und ' damit die
Luftgeschwindigkeit im Versuchsrohr innerhalb weiter Grenzen, niimlich zwischen
o und 15 m/sk veridndern.

F
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Fig. 1. Versuchsanlage.
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Fig. 3. Schaltungsplan.
Fig. 2. Einzelheizkdrper.

Der elektrische Heizkorper bestand aus 12 Einzelheizkdrpern, von denen
ciner in Fig. 2 wiedergegeben ist. Auf einem rechteckigen Rahmen aus Asbest-
schiefer war Nickelplitt von 2,7 mm Breite, o,2 mm Dicke und etwa 2 m
Liinge auigewickelt. Das Plitt aus reinem Nickel hat zwar gegeniiber dem Plitt
aus Nickelin den Nachteil, daff es seinen Widerstand mit der Belastung #ndert
und damit das Einregeln einer bestimmten Heizenergie erschwert, dagegen den
Vorteil, daB es bedeutend hohere Stromstiirken aufnehmen kann und bei Dauer-
belastung nicht durch Oxydieren Schaden leidet.

Zwolt solcher Rahmen wurden hintereinander aufgestellt und so in die
Luftleitung eingebaut, daf die Luft zwischen den einzelnen Pléttstreifen hindurch-
streichen muBte.

Die elektrische Schaltung des Heizkorpers zeigt Fig. 3. Je 3 solcher Einzel-
heizkorper wurden durch Hintereinanderschalten zu einer Gruppe vereinigt und
diese so gebildeten 4 Gruppen unter sich parallel geschaltet. Drei dieser Gruppen
konnten durch Schalter aus- und eingeschaltet und in der 4. Gruppe konnte
durch einen Vorschaltwiderstand die Stromstiirke veriindert werden. Die Heiz-



energie konnte auf diese Weise zwischen o und 7,7 KW veriindert werden, ohne
daf namhafte Energiemengen in den Regelwiderstiinden auBerhalb der Heiz-
korper vergeudet worden wiren.

Das Rohr der Beruhigungsstrecke und das Versuchsrohr waren nahtlos ge-
zogene Stahirohre von 62 mm innerem Dmr. und 3 mm Wandstirke. Die Ver-
bindung der Rohre bei D und E, Fig. 1, war durch Flanschen bewerkstelligt,
zwischen die Asbestschiefer von 8 mm Stiirke gelegt war, um die Wirmeleitung
von den heileren Rohren CD und EF nach dem kiihlen Versuchsrohr DE zu
beschrinken.

Hier ist auch die zweite Heizeinrichtung, die wir als Nebenheizung be-
zeichnen wollen, zu erwihnen. Um das Rohr der Beruhigungsstrecke war eine
bifilare Wicklung von Nickelplitt gelegt. Durch #iese Heizung konnte die
Temperatur der Wandung auf die gleiche Hthe mit der Temperatur des Gas-
stromes gebracht werden, so daf die Luft aus der Beruhigungsstrecke mit einer
im ganzen Querschnitt gleichen Temperatur austrat.

Die Temperatur der Wandung des Versuchsrohres hing ab von den Tem-
peraturen der Luft im Innern des Rohres und der Raumtemperatur sowie von
den Uebergangsverhiiltnissen der Wirme an der Innen- und Auflenseite des
Rohres. Sie wurde an 3 Stellen (I, II, IIT der Fig. 1) (272 mm, 1095 mm und
1865 mm vom Robranfang entfernt) durch Thermoelemente gemessen, deren
Lotstellen in kleine Einkerbungen in die Rohrwand eingelassen und durch
kleine Deckplatten festgeschraubt waren'). Zur Vermeidung der Wirmeableitung
durch die Drihte des Thermoelementes wurden diese erst einmal fest um das
Rohr gewickelt und erst dann zu den Mefigeriiten gefiihrt.

Das Versuchsrohr trug ferner bei den Stellen a, b, ¢ und e, Fig. 1, die
Einrichtungen zum Messen der Lufttemperatur (— 40 mm, -+ 465 mm, 973 mm
und + rg60 mm vom Rohranfang entfernt) und bei d (4 1463 mm vom Rohr-
anfang) die Einrichtung zum Messen der in der Zeiteinheit den Querschnitt
durchstromenden Luftmenge. Diese beiden Einrichtungen sollen im Folgenden
beschrieben werden.

2) Vorrichtung zum Messen der Temperatur der heien Luft.

Beim Messen der Temperatur eines heilen Gasstromes, der innerhalb einer
gekiihlten Wandung fliefit, sind unter anderen zwei Fehler zu vermeiden, die
hier eingehender besprochen werden sollen.

1) Ein erster Fehler entsteht dadurch, daB das Mefgerit nicht die Tem-
peratur der umgebenden Luft annimmt?). Das MeBgeriit erhiilt durch Leitung
und Stromung von der Luft Wirme zugefiihrt, verliert dagegen wieder durch
Ableitung in der Befestigung (Stiel) oder in den Driihten bei Thermoelementen
von dieser Wirme und wird deshalb niemals vollstfindig die Temperatur der
Luft annehmen konnen. Dieser Fehler wird um so kleiner, je besser die Wirme-
aufnahme und je schlechter die Warmeabgabe ist. Beim Versuch wurden Thermo-
elemente aus Kupfer- und Konstantan-Drihten von o,6 mm Dicke verwendet.
Erfahrungsgemif ist nun der Wirmeiibergang von Luft an diinne Drihte sehr
gut. Auch die Wirmeableitung lings der Drihte konnte sehr verringert wer-
den, indem die Driihte von der Lotstelle aus erst 8o mm weit axial, d. h. in
einem Gebiet gleicher Temperatur, und erst dann radial aus dem Rohr heraus-
gefiithrt wurden.

1) F. Wamsler, Die Wirmeabgabe geheizter Korper an Luft. Dissertation’ Miinchen 1909,

S. 24. Mitteilungen tber Forschungsarbeiten Hett 98/99,
%) NuBelt, Habilitationsschrift §. I5.



Nur die Ableitung durch Strahlung war vorerst noch betréichtlich. Ueber
deren Betrag soll eine Niherungsrechnung angestellt werden, die sich an die
Ausfithrungen von NuBlelt anschliefit.

Wir denken uns im Innern eines Rohres, dessen Wandung gekiihlt ist, ein
heifes Gas stromend und in diesem Gasstrom ein Stiick eines Drahtes parallel
zur Rohrachse angebracht, dann wird der Draht in der Zeiteinheit von der
Luft ebenso viel Wirme Q; durch Stromung und Leitung aufnehmen, wie er
an die Wandung durch Strahlung abgibt, Qu.

Bezeichnet
Te die Temperatur des Gases in Graden absoluter Zi#hlung,
Tp » » » Drahtes » » » »
Tw » » der Wand » » » »

d den Durchmesser des Drahtes,
dl ein Lingenelement des Drahtes,
o die Wirmetibergangzahl von Luft an den Draht,
¢ das Strahlungsvermogen des Drahtes,
und nimmt man die Innenfiiche des Robres als absolut schwarz an, so ist

Qr = adadl (Te — Tp),
Qu=canai(22)'— (2)1

I00 I00

Da Q;= Qu ist, ist der Fehler der Messung:

7 — 2= {() = ()

Setzt man zum Beispiel

Te = 400° abs.,
Tw = 3000 abs.,

@& = 40,
¢ = 4,0,
80 ist
Tp = 3860 abs.

und der Fehler der Messung: 75— Tp= 14°.

Um den Draht vor Ausstrahlung zu schiitzen, umgeben wir ihn mit
einem diinnwandigen Rohr vom Durchmesser D,, welches an beiden Enden offen
ist und der Luft den Durchtritt gestattet. Der Draht strahlt jetzt nicht mehr
gegen die kalte Rohrwand, sondern gegen das viel heiflere Strahlungsschutz-
rohr. Wir nennen dessen Temperatur 7& Fiir den Wirmeaustausch zwischen
Gas und Rohr sowie Rohr und Wand gilt dann:

Qf =2aDymdl (TG — Tzz),
; Tr 4 Tw 4
Ul =cDomadl 3(’;55) —(es) E )
Tz =392,5°
Te —Tr= 73507
und fiir den Wirmeaustausch zwischen Gas und Draht sowie Draht und Rohr

gilt:
. p c Tp \* Tr \*
To—To=" %(’mo") - ()t
Tp = 398,6" abs.,
Te¢ — Tp = der Fehler der Messung = 1,4°

In dieser Berechnung ist die Voraussetzung gemacht, daf sowohl die
Innenseite des Leitungsrohres wie die Innenseite des Strahlungsschutzrohres ab-
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solut schwarz sind. Da dies nicht der Fall ist, so ist der Fehler jedenfalls
kleiner, als hier angegeben; er ist um so kleiner, je stirker riickstrahlend die
Innenflichen des Leitungsrohres und die Innen- und Auflenflichen des Strah-
lungsschutzrohres sind. Vor Fertigstellung des Versuchapparates wurden durch
Vorversuche mit einer besonderen Vorrichtung Erfahrungen iiber die Tempe-
raturmessung in heiffen Gasen bei gekiihlter Wandung gesammelt. Zu diesem
Zwecke wurde durch ein Rohr von 6o mm Dmr. heifle Luft getrieben. Das Rohr
war mit Ausnahme eines Stiickes von 8co mm Linge gut isoliert; das nicht
isolierte Stiick war von einer mit Wasser gefiillten Blechwanne umgeben, Fig. 4.

~

- 4 1
=

Fig. 4. Apparat zum Vorversuch.
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Fig. 5. Abszissen: Rohrlingen. Ordinaten: gemessene Temperaturen,
mit Strahlungsrohr, -—e.——- ohne Strahlungsrohr.

I, II und III sind 3 Thermoelemente, die axial verschiebbar angeordnet sind
und aus je einem Kupfer- und Konstantandraht von o,6 mm Dmr. bestehen, von-
einander durch iibergeschobene Glasrohre isoliert und durch Messingrohrehen
versteift und getragen werden, Fig. 6 und 7. Element I und III befanden sich
in den isolierten Teilen der Leitung, waren also von heifer Wandung umgeben,
und ihre Angaben konnten als fehlerirei angesehen werden. Trigt man in einem
Koordinatensystem, Fig. 5, die Rohrlingen als Abszissen, die Temperaturen als
Ordinaten auf, so stellt b und cd den Temperaturverlauf in den isolierten
Teilen der Leitung vor. Wiren auch die Messungen von Element IT richtig, so
miifiten sich seine Angaben bei b und ¢ an die Angaben von Element I und III
anschliefen. Der Versuch ergab aber die Werte ¥ und ¢. Der Temperatur-
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unterschied db rithrt von dem Wirmeverlust des Thermoelementes durch Strah-
lung her. Nachdem das Thermoelement mit einem Strahlungsschutzrohr ver-
sehen war, Fig. 6 bis 9, ergab der Versuch fiir die gekiihlte Strecke den Tem-
peraturverlauf b¢”. Der Anschluff bei b war jetzt zufriedenstellend, d. h. der
schidliche Einflu der Ausstrahlung des Thermoelementes war beseitigt.

Dagegen ergab der Versuch einen grofieren Unterschied der Angaben von
Element II und IIT fiir den Punkt ¢, und wir werden auf den zweiten Fehler
hingewiesen, der bei derartigen Messungen zu vermeiden ist.

2) Ein zweiter Fehler entsteht dadurch, dafi das MefBgerit nicht die mittlere
Temperatur im Querschnitt mift, sondern nur die Temperatur des innersten,
heilesten Kernes des Luftstromes. Wenn die Luft bei b in das gekiihlte Rohr

Fig. 6 bis 9. Thermoelement zum Vorversuch.

Fig. 10 und II.

Einbau der Thermoelemente.
eintritt, hat sie eine iiber den ganzen Querschnitt fast gleiche Temperatur.
Durch die gekiihlte Wand wird die duflerste Schicht der Luft sofort abgekiihlt,
die iibrigen Schichten folgen spiter nach, und am langsamsten wird die Luft
in der Achse abgekiihlt. Element IT mift also nur die Temperatur des heille-
sten Teiles. Durchstromt dann die Luft die Ecke zwischen Element II und III,
so wird sie kriaftig durcheinandergewirbelt, und die Temperaturverteilung tiber
den Querschnitt wird wieder gleichmifig, d. h. Element III gibt, obwohl es
auch nur in der Achse miBt, die mittlere Temperatur der Luft im Quer-
schnitt an.

Es ergeben sich dadurch von selbst die beiden Moglichkeiten der Abhiilfe:
entweder man mischt die Luft vor jeder Temperaturmefistelle, oder man fiihrt
mehrere Messungen lings eines jeden Durchmessers aus. Krst nachdem durch
diese Vorversuche die geniigende Sicherheit in der Temperaturmessung erlangt
war, wurde die Einrichtung zur Temperaturmessung fiir den Hauptversuch an-
gefertigt.

Auf Grund bisheriger Eriahrungen in Temperaturmessungen wurden auch
zum Hauptversuch Thermoelemente verwendet, da sie sich als zuverlissig, be-
quem in der Anordnung und durchaus genau erwiesen hatten. Die Elemente
bestanden aus Kupfer- ‘und Konstantandrdbten von o,6 mm Dmr., waren mit
Seide doppelt umsponnen, schellackiert und an einem Ende hart verlotet.
Die anderen Enden der Drihte waren zu einem Paraffin-Quecksilberumschalter
gefiihrt, mit Hiilfe dessen jedes einzelne Element an das Prizisions-Zeigergalva-
nometer von Siemens & Halske angeschlossen werden konnte. Die Elemente
waren in einem Oel- bezw. Salpeterthermostaten geeicht worden, und die Ergeb-
nisse dieser Fichung sind in Eiehkurven zusammengestellt. Fig. 1o und 11
zeigen die beim Hauptversuch verwendete Anordnung der Thermoelemente. Zur



Vermeidung des Fehlers 1) wurde, wie. schon mehrfach erwihnt, das an beiden
Seiten offene Strahlungsschutzrohr ab verwendet. Um auch den Fehler 2 zu
umgehen, wurde das Thermoelement samt Strahlungsschutzrobr lings eines
Durchmessers des Rohres von einer Wandung bis zur anderen verschiebbar
angeordnet. Dadurch wurde zwar die Zahl der Ablesungen bei einem Versuch
bedeutend vermehrt, aber man erreichte dafiir einerseits eine sehr grofie Ge-
nauigkeit der Messung, anderseits einen Einblick in die Temperaturverteilung
innerhalb des Luftstromes. Das Messingrohr c¢d diente als Tridger des Strah-
lungsschutzrohres und zum Herausfithren der Thermoelementdriihte; es war
so diinn als moglich gehalten, um die Luftstromung moglichst wenig zu beein-
flussen. Auf der Fiihrungshiilse ef war eine Teilung angebracht, die von auBlen
die Stellung des Thermoelementes im Innern des Rohres erkennen lief. Das
Gerit wurde auf die Entfernungen o mm, 8,0 mm, 16,3 mm und 25,5 mm von
der Achse eingestellt.

3) Vorrichtung zum Messen der Luftmenge.

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit der Luft wurde ein soge-
nanntes Staurohr (geliefert von der Firma Sehultze, Charlottenburg) verwendet.
Es ist dies ein von Prof. Prandtl und spiter nochmals von Prof. Brabbee ab-
gedindertes Pitot-Rohr. In der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungsein-
richtungen der Technischen Hochschule Berlin wurde es eingehend untersucht?)
und hat sich hierbei vollkommen bewihrt. Die weiter unten erwihnte Instru-
mentkonstante wurde zu 1,00 bestimmt.

Das Staurohr war durch Gummischliiuche mit den beiden Seiten eines
Krellschen Mikromanometers verbunden, welches den Unterschied zwischen Ge-
samtdruck und statischemm Druck der Luft, also unmittelbar den dynamischen
Druck der Luft in mm Wassersiiule oder, was zahlenmifBig dasselbe ist, in kg/qm
abzulesen gestattete.

Bezeichnet

H den Gesamtdruck der Luft,
h, » statischen Druck der Luft,
ha » dynamischen » LI
{ die Instrumentkonstante,
w » Geschwindigkeit der Luft in m/sk,
g » Erdbeschleunigung = 9,81,
‘0 das spezifische Gewicht der Luft,
so gilt
2
H—~h,=ha=§ig.
29

Die Geschwindigkeit der Luft an der Stelle des Staurohres ist dann

- — ]/_2.0,,’1@ _
¢
Denken wir uns nun an der Stelle des Staurohres ein kleines Flichen-
stiick dF senkrecht zur Stromung, so stromt durch dieses in der Zeiteinheit das
Luftgewicht o
dG=dFwp=dF V2 ghao.
Dieser Wert d @ ist je nach dem Abstand von der Rohrachse verschieden,
weil nicht nur ks sondern auch ¢ in verschiedenen Abstinden verschieden ist.

') Mitteilungen der Priifungsanstalt fiur Heizungs- und Liftungseinrichtungen Charlotienburg
Heft 1 S. 48. Verlag R. Oldenbourg.



Es wurden deshalb das Staurohr ebenso wie die Thermoelemente verschiebbar
angeordnet. Fiir jede Stellung des Staurohres ist ks durch die Ablesungen am
Mikromanometer gegeben, wihrend sich ¢ aus der Temperatur an dieser Stelle
und aus dem Barometerstand berechnen 1ift.

D) Durchfiihrung der Versuche.

Die Vorrichtung wurde in Betrieb gesetzt, indem der Ventilator angelassen
und die ganze Heizung eingeschaltet wurde. Bei Erreichung der gewiinschten
Luittemperatur wurde durch allm#ihliche Verminderung der Heizung der Be-
harrungszustand eingeregelt. Nach mehreren Stunden war dies erreicht, und
es konnte zur Durchfiihrung des Versuches iibergegangen werden, die darin
bestand, dall der Reihe nach séimtliche Mefgeriite abgelesen, dann alle ver-
schiebbaren Thermoelemente und das Staurohr um einen Teilstrich aus ihrer
Lage verschoben und wieder alle Ablesungen vorgenommen wurden und so fort.
Die Reihenfolge der Ablesungen und die hierzu gehdrigen Stellungen der MeS-
geriite erkennt man am besten aus den Versuchsauizeichnungen, von denen in
Zahlentafel 1 der Versuch Nr. II als Beispiel wiedergegeben ist. »Auflen« ist
hierbei jene Stellung der verschiebbaren Thermoelemente, bei welcher sie ganz
herausgezogen sind.

E) Die Auswertung der Versuche, und zwar des Versuches Nr. II
als Beispiel.
1) Berechnung der mittleren Temperatur in den Querschnitten
a, b, c, e, und d, Fig. 1.
Die Zahlentafel 1 zeigt, daff die Temperatur der Luft innerhalb eines jeden
Querschnittes von der Rohrmitte nach der Wand abnimmt. In Fig. 12 und 13 ist als

Zahlentafel 1.

SI’I 75!0 6910 5518 43’0 - - -
80,0 | 77,3 | 72,5 | 60,0 | 49,0 — -
Mitte 796 | 77,9 | 732 | 61,8 | 490 | 81,9 | 34,8 | 300

Messung an den Stellen a, b .. III der Fig, I
a ' b ( c 1 e i d e} I II hes)
Mitte 795 | 77,6 | 71,3 | 6ro | 475 | 812 | 348 | 299 | 254
80,0 | 77,6 | 72,5 616 455 | — - - -
80’4 7578 6718 5918 1‘ 40,5 - e - -
innen 808 | 074 | 586 | 51,0 2853 — — — — g
8117’ 7579 6873 6010 ‘ 3815 - - - - g g‘
798 | 77,8 | 722 | 608 . 465 | — - - - | 2%
Mitte 800 | 782 | 73,8 | 61,8 | 3520 — — - — R
8073 7718 72,7 1 6012' } 52,0 - - - - % 3
812 | 750 | 69,1 | 360 430 | — - - - | ="
aufien 80,0 | 66,0 | 60,5 | 4835 350 — — — — g
25

Mitte 315,0 | 308,2 | 286,0 | 249,5 — 321,0 | 152,0 | 133,0 | 1150
317,0 | 308,2 | 290,0 | 251,0 — — — — _
318,2 | 302,0 | 270,0 | 245,3 | — - - - -
innen 319,5 | 271,8 | 240,5 | 212, —_ — — — —
320,7 | 302,0 | 275,0 | 246,0 — — — — —
316,0 | 309,0 | 289,0 | 248,5 | — - - - -
Mitte 317,0 | 310,0 | 294,0 | 252,0 | — —_ e —
3182 | 309,0 | 291,0 | 246,3 | — — — | = —
320,7 | 299,0 | 278,0 | 231,0 - — — — -
auBen 317,0 | 266,5 | 247,5 | 203,0 — — — — —
320,2 | 299,0 | 277,5 | 230,5 - — - - —
317,0 | 307,0 | 290,0 | 240.0 - — — — —
Mitte 315,3 | 309,0 | 292,5 | 252,0 | — 323,0 | 152,0 134,0 | 116,3

0C ubertragen.

Mit Hilfe der Eichkurve in




Abszisse der Abstand von der Rohrachse als Ordinate die Temperatur aufgetragen.
Die Kurve co, ¢1, ¢, ¢s, ¢ gibt den Temperaturverlauf im Quersehnitt ¢ lings
des Halbmessers wieder. Die Temperatur der HuBersten Luftschicht ist gleich
der Wandtemperatur, weil nur bei stark verdiinnten Gasen ein Temperatur-
sprung an der Trennungsfliche auftreten wiirde. (Nach den I.ehren der kine-
tischen Gastheorie.) Die Temperaturverteilung im Querschnitt d, die spiter bei
der Messung der Luftmenge bendtigt werden wird, wird aus den Werten der
iibrigen Querschnitte durch Interpolation gefunden. Um aus diesen Angaben
die mittlere Temperatur im Querschnitt zu berechnen, wenden wir folgendes
Néherungsverfahren?’) an. Wir teilen den Querschnitt in eine Anzahl (z. B. 5)
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S s € < Fig. 14. Abhiingigkeit der Luft und der
@ @ Rohrwandtemperatur von der Rohrlinge. Abszissen:

Rohrlingen. Ordinaten: Luft- und Wandtemperaturen.
Fig. I2 und 13. Lufttemperaturen.

Abszissen: Abstand von der. Achse. Ordinaten:
Lufttemperaturen.

fiichengleiche Ringe und konnen innerhalb eines jeden Ringes die Temperatur
niherungsweise unveréinderlich setzen und aus der Zeichnung entnehmen,
Fig. 13. Das arithmetische Mittel dieser Temperaturen ist die gesuchte mittlere
Temperatur im Querschnitt. Ebenso wie es hier fiir den Querschnitt ¢ durch-
geftihrt ist, wurde die mittlere Temperatur auch fiir die Querschnitte a, b und
e gefunden. Diese mittleren Temperaturen werden zusammen mit den Tempe-
raturen der Rohrwand (Angaben der Thermoelemente Ny, I, II und IIT Zahlen-
tafel 1) in ein Koordinatensystem eingetragen, dessen Abszissen die Entfernun-
gen vom Rohranfang (also die Rohrlingen) und dessen Ordinaten die Tempe-
raturen sind, Fig. 14.

1) Mitteflungen der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen Heft I 8. 37
in der FuBnote.
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Wir wollen vorerst den starken Abfall der Lufttemperatur zwischen den
MeBstellen a und b unberiicksichtigt lassen (vergl. spiiter S. 21) und nur die
Strecke zwischen den MeBstellen » und d, wihrend welcher die Temperaturen
der Luft und der Rohrwand regelmifig sinken, in Rechnung ziehen.

Aus der Fig. 14 sowie aus den entsprechenden Zeichnungen fiir die
iibrigen Versuche lassen sich fiir jeden Versuch der mittlere Temperaturunter-
schied zwischen Luft. und Wand und das Temperaturgefille lings des Rohres
entnehmen; diese Groflen sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt und beziehen
sich nach obigem auf die Mitte der Strecke bd, also auf Stelle ¢, Fig. 1.

Zahlentafel 2.

Temperatur- Lauft-
Luft- Wand- . gefiille e
Nr. Unterschied geschwindig-
temperatur temperatur auf I m .
des Ver- trL—tw keit
tL tw atr
suches L w
0c oG oc oC m/sk
VI 89,5 61,3 28,2 9,40 4,08
VII 92,0 65,8 26,2 7,80 5,33
X 95,4 69,2 26,2 7,20 8,15
XX 99,5 78,5 21,0 6,46 11,23
X1 95,2 72,9 22,3 4,64 12,96
b XXI1 97,4 79,3 13,1 4,44 13,95
o
4
% vil 18770 I°875 7875 7’9780 4,23
z X 192,0 117,0 75,0 23,52 5,33
8 v 91,7 118,35 73,2 23,20 6,34
> v 1885 1280 60,5 19,50 8,52
g XXII 197,0 141,0 56,0 17,08 11,20
% XII 191,7 136,0 55,7 16,68 12,00
'% XXIII 199,0 146,0 53,0 16,38 13,28
E 1 238,0 121,0 117,0 44,6 3,48
] 11 248,5 136,0 112,5 41,2 4,80
= XII1 255,5 | 1400 1155 40,0 4,90
-‘g I 2780 | 1720 106,0 33,6 9,60
XX1Vv 294,0 192,5 I01,5 33,0 11,05
XXV 298,0 201,5 96,5 30,6 14,08
X1V 328,0 168,0 160,5 63,0 4,65
XV 325,5 170,0 155,5 58,8 4,97
XvI 325,0 172,5 152,5 59,8 5,43
e | |
?:i)tli:::zlg XVII 305,0 249,0 ‘ 56,0 22,00 ! 4,31
Versuchsrohr| XVILT 301,0 252,5 ‘ 48,5 20,80 5,07
Zahlentafel 3.
Stellung des Staurohres
Mitte " %innen ‘ Mitte ~ ‘a.uBen Mitte
| | |
Ablesung am Mikromanometer (mit Be- |
richtigung) C oo . .. 492|464 40,6 29,6 38,6 145,3(50,5]50,5 41,8 34,0 (43,1 (49,2509
dynamischer Druck der Luft an der Stelle ’
des Staurohres mm W.-S. . . 0,984,0,928/0,812/0,592.0,772/0,906|1,010|1,010,0,836|0,680 |0,862/0,984|1,018
Temperatur der Luft an der |\ °C. . . | 272! 268| 251 | 213 | 251 | 268 | 272 | 268 | 251 | 230 | 251 | 268 272
Stelle des Staurohres f °C abs. 545 | 541 | 524 | 486 | 524 | 541 545 | 541 524 | 503 = 524 | 54I| 545
spezifisches Gewicht der Luft an der Stelle
des Staurohres . . . . . . lob610/0,614/0,634/0,683/0,634|0,614/0,610/0,614|0,634/0,6830,634|0,614(0,610
Wert: 2 gha o 11,77/11,15|10,10| 7,93 | 9,60 |10,90|12,08 12,15|10,39| 8,80 |10,7211,85|12,18
—— a6 ; 3
Wert: Vaghao = PR 3,43 3,34 |3,1812,82 3,10 3,30 3,48 | 3,49 | 3,22 | 2,97 \3,28 \3,44 3,49
3 i
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2) Berechnung des in der Stunde den Querschnitt durchstrémenden
Luftgewichtes fiir den Versuch IL

In Zahlentafel 3 sind die Angaben des Versuches iiber den dynamischen
Druck der Luft sowie die iibrigen Werte zur Berechnung der Formel S. 12 fiir
die Grofle dG angegeben.

Trigt man die Werte '-Z% abhiingig vom Abstand von der Achse auf,

Fig. 15, so erhilt man Kurven, die den Temperaturkurven der Fig. 12 und 13
dhnlich sind. Um die gesamte das Rohr durchstrémende Luftmenge zu be-
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stimmen, multipliziert man die Fliche des Rohrquerschnittes mit dem Mittelwert
aller %, der in derselben Weise bestimmt wird, wie friiher die mittlere Tempe-

ratur des Querschnittes. Aus dem sekundlichen Luftgewicht G l:#8t sich unter
Berticksichtigung des Rohrquerschnittes F und des mittleren spezifischen Ge-
wichtes der Luft ¢ die Geschwindigkeit der Luft in m/sk berechnen.

G

3) Berechnung des Wertes der Wirmeiibergangzahl.

Zahlentafel 2 enthilt alle zur Berechnung von « nach der Gl (re) S. 6
notigen Grofen fiir sdmtliche Versuche. Z7¢ die Gastemperatur geht hier tiber
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in 7:, die Lufttemperatur. Die Versuche sind gruppenweise so zusammen
gestellt, daf diejenigen mit annihernd gleicher mittlerer Lufttemperatur ver
einigt sind. Da es nicht moglich war, die Temperatur der Luft genau auf 100,
200 und 300° einzuregeln, so wurden nachtriiglich die in Zahlentafel 2 enthal-
tenen Werte fiir diese Temperaturen umgerechnet. Fig. 16 gibt die Werte
tr—tw fiilr die verschiedenen Luittemperaturen abhingig von der Luftgeschwin-
digkeit wieder.

Auf zeichnerischem Weg wurden in dieser Darstellung die Isothermen fiir
100, 150, 200, 250 und 300’ aut Grund der Versuchswerte eingetragen mit
Hiilfe eines (nicht wiedergegebenen) Schaubildes mit Lufttemperatur als Abszissen
und ¢z —¢w als Ordinaten.

at

Ebenso wurden in Fig. 17 die Werte fiir dieselben Lufttemperaturen

abhiingig von der Geschwindigkeit auf Grund der Versuchswerte eingetragen.
Damit sind alle Grofen zur Bestimmung der Wirmeiibergangzahl mit Hiilfe der
Gl. (1e) S. 6 gegeben:

Zahlentafel 4.

|
tL Tr ¢ Cp L 3600 | 558 0¢p
e} ‘ 4
|
100 373 | 0,891 0,238 55,8 11,85
150 | 423 0,785 0,239 » 10,49
200 ! 473 0,702 0,239 » 9,36
250 523 0,635 0,239 » 8,46
300 573 0,580 0,240 » 7,77
Zahlentafel s.
Luft | Tem- ‘ |
Zeile " Wand- Unter- | peratur- |
der Luft- ggsiclll{wii:- temperatur| schied | gefille ‘ Wert 1
Zahlen- temperagur gxe tw tr—tw | dir 3600— gcp “ o8 @
tafel o ¢ i ar | 4
dal
o m/sk og | o | ¢ |
1 100 5 66,4 | 336 | 10,20 11,85 18,00 1,253
2 » 7 70,0 30,0 | 8,66 » 24,00 1,380
3 » 10 75,0 250 6,90 » 32,70 1,515
4 » 15 81,5 18,5 | 484 » 46,50 1,667
5 150 5 93,8 56,2 18,20 10,49 16,98 1,230
6 » 7 99,9 | 59t 15,40 » 22,54 1,353
7 » 10 107,5 42,5 12,58 » 31,04 1,492
8 » 15 116,8 | 33,2 934 » 44,20 1,645
I
9 200 5 118,5 81,5 i 27,90 9,36 16,00 1,204
10 > 7 127,5 72,5 | 23,80 > 21,50 1,332
11 » 10 1380 = 62,0 19,50 » 29,44 1,469
12 » 15 149,83 . 502 ' 15,00 » 42,10 1,624
|
13 250 5 141,0 ‘ 109,0 39,20 8,46 15,20 1,182
14 » 7 152,2 97,8 33,70 » 20,40 1,310
13 » 10 165,2 82,8 2790 » 27,84 1,445
16 » 15 179,8 | 70,2 | 22,00 » 39,80 1,600
17 300 5 1610 | 1390 | 524 7,77 14,62 1,165
138 > 7 174,5 125,5 % 45,4 > I9y68 1,294
19 » 10 190,0 = 1I0,0 38,0 » 26,82 1,428
20 » IS 20870 { 92’70 3Oa2 » 38124 17583
21 300 5 2498 | 502 | 210 7,77 | 16,26 1211

Mitteilungen. Heft 130. 2
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Zahlentafel 4 ist eine Hiilfszahlentafel zum Auswerten obiger Gleichung, und
Zahlentafel 5 bildet eine Zusammenstellung von zahlenmiBigen Ergebnissen der
obigen Gleichung fiir verschiedene Stromungszustinde, d. h.: eine Zusam-
menstellung der Werte « fiir die in der 2., 3. und 4. Spalte gekennzeichnete
Strémung.
In Fig. 18 sind die Werte der Zahlentafel 5 eingetragen, und zwar im
ersten Quadranten die Abhiingigkeit des « von der Geschwindigkeit und der
Lufttemperatur, im zweiten Quadranten die Abhingigkeit der Wandtemperatur
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Fig. 18.

von der Geschwindigkeit und der Lufttemperatur und im dritten Quadranten
die Abhingigkeit des « von der Wandtemperatur, Lufttemperatur und Ge-
schwindigkeit.

Aufer den bisher erwihnten Versuchen sind noch zwei weitere Versuche
durchgefiihrt worden (Nr. XVII und XVIII der Zahlentafel 2) mit 300° Luft-
temperatur und 5 m/sk Luftgeschwindigkeit. Bei diesen Versuchen war die
Wandtemperatur im Vergleich zu den friiheren Versuchen mit derselben Luft-
temperatur und Luftgeschwindigkeit dadurch erhtht worden, daf§ das Versuchs-
rohr mit einer diinnen Lage von Seidenzdpfen isoliert war. Die Zahlenwerte
dieser Versuche sind in der letzten Zeile der Zahlentafel 5 zusammengestellt.

F) Die Besprechung der Versuchsergebnisse.

Zu diesem Zweck erinnern wir uns daran, daf die NufBeltsche Formel sich
in der folgenden Weise schreiben lief (vergl. S. 6):

15,90 -2732Mm —* (Qo mlol-—m) Tyt Te—2m gym

o =
pi—m

Hierbei sind die Werte ¢,, 4 und g, auf die Temperaturen o° C = 273°
abs. zu beziehen. Wir wenden die Gleichung auf Luft an und betrachten vor-



erst die Exponenten von 7Ty und 7% als unbekannt, dann konnen wir schreiben:
0 = Apurt Te¥ Tw® uw™.

Von dem Exponenten m wissen wir, dall er unabhingig ist von der Art
des stromenden Gases, von Druck und Temperatur, ja er ist sogar, wie uns die
Versuche von Soennecken?) zeigen, fiir Wasser von annihernd derselben Grife
als fiir Gase.

1) Abhingigkeit des « von der Stromungsgeschwindigkeit und der
Rohrwandtemperatur.

Betrachten wir Zahlentafel 5, so sehen wir die Versuche mit gleicher Gas-
temperatur gruppenweise zusammengestellt. Fiir jede dieser Gruppen ist dann
AT unveriinderlich = B, also

O == BTWI .w’)" .

x sei uns vollstindig unbekannt, wiihrend wir von m anndhernd seine
GroBe kennen. Wir wollen m = 0,81 schitzen. Nachtriglich werden wir dann
beweisen, daf der Wert richtig geschitzt wurde.

Stellt man die obengenannte Gleichung fiir je 2 Versuche derselben Gruppe
auf, z. B. Zeile 11 und 9 der Zahlentafel 5, so erhilt man

29,44 = Bzoo* (273 + 138)% 10°%%°,
16,00 = Baoo®- (273 -+ 119)*+ 58,

Durch Teilung der beiden Gleichungen durcheinander und Auswertung

nach x erhilt man
x = 1,04 bei einer Wandtemperatur E'ii;—lis = 128° C.

Fiihrt man diese Rechnung fiir je 2 Versuche einer Gruppe dureh, so er-
hilt man die in Fig. 19 dargestellten Werte von x. Man erkennt daraus, daf
der Exponent der Rohrwandtemperatur nicht unverinderlich ist, sondern mit
steigender Wandtemperatur abnimmt.

75,
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Fig. 19. Abszissen: Wandtemperaturen. Ordinaten: Exponenten .

Aufler dem bisher erwihnten Weg «, zu berechnen, gibt es noch einen
anderen Weg, welcher die Schiitzung des Exponenten m vermeidet. Zeile 17
und 21 der Zahlentafel 5 kennzeichnen 2 Versuchszustinde mit gleicher Gas
temperatur und gleicher Strémungsgeschwindigkeit, aber verschiedener Wand-
temperatur infolge Isolierung des Versuchsrohrs im einen Fall. Fir diese Stro-
mungszustinde gelten die beiden Gleichungen

16,26 = Bjoo- (273 + 250)%. 528,
14,62 = Bso+ (273 + 161)%. 59510,

1) A. Soennecken, Dissertation, Miinchen 1910, Mitteil. iiber Forschungsarb. Heft 108/109,
9%



Daraus « = o bei einer Wandtemperatur von 1614250 = 206° C. Der
1575 p 2

Umstand, daff dieser Wert mit den bisher gefundenen Werten von x in Ueber-
einstimmung ist, liefert den Beweis dafiir, daB m wirklich gleich 0,81 ist. Zum
Vergleiche sind noch die Werte, die man erhalten wiirde, wenn man m = 0,80
und o,82 setzen wiirde, in Fig. 19 eingetragen.

2) Abhiingigkeit des « von der Gastemperatur.

Zu diesem Zwecke miissen wir Versuchszustiinde vergleichen, die gleiche
Rohrwandtemperatur aber verschiedene Gastemperatur haben. Hierbei wird
auch die Stromungsgeschwindigkeit verschieden sein. Fiir je 2 solcher Stro-
mungszustinde gelten dann die Gleichungen:

€ = Cw Te¥ wi™ und a3 = Cw Tes? wa™;

log ¢1 = log Cw + y log Te1 + 0,810 log wn

log @ = log Cw + y log Te2 + 0,810 log ws
_ log @y —log as — 0,810 (log w; — log w2)

log T¢y — log Tao
Von diesem Gedanken ausgehend, ist Fig. 20 mit Hiilie der Zahlentafel g

zusammengestellt. Als Abszissen sind die Rohrwandtemperaturen, als Ordinaten
die Werte log « aufgetragen. Die Punkte gleicher Stromungsgeschwindigkeiten
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Fig. 2I. Abszissen: Gastemperaturen. Ordinaten: Exponent (— ).

und gleicher Gastemperaturen sind durch Kurven unter sich verbunden. Die
Schnittpunkte jeder Senkrechten (¢w = konst) mit den Kurven w = konst und
te = konst geben die zum Berechnen der Gleichungen nitigen Werte.

Durch Ausrechnung dieser Gleichung ergaben sich die Werte fiir y, wie
sie in Fig. 21 eingetragen sind. Es zeigt sich, da auch der Exponent der
Gastemperatur nicht unveréinderlich ist, er ist innerhalb des untersuchten Be-



reiches negativ und nimmt mit zunehmender Lufttemperatur seinem Zahlen-
werte nach ab.

3) Abhiingigkeit des « von der Rohrlinge.

Fig. 12 und 14 geben eine Bestiitigung und zugleich eine Veranschaulichung
der von Nuflelt in seiner zweiten Arbeit iiber den Wirmeiibergang gefundenen Tat-
sache, daf sich die Wirmeiibergangzahl mit der Rohrlinge wie folgt iindert:

Fig. 12 kennzeichnet einen Versuch, bei dem die Luft mit einer iber den
ganzen Querschnitt gleichen Temperatur (rd. 320° C) aus der Beruhigungsstrecke
austritt. Beim Uebertritt in das Versuchsrohr kommt die #uBerste Schicht der
Luft in unmittelbare Beriihrung mit der etwa 170° kiihleren Wand des Ver-
suchsrohres.  Sie wird sofort ihre ganze Wirme an die Wand abzugeben
suchen infolge eines theoretisch unendlich starken Temperaturgefilles an der
Wand im Eintrittsquerschnitt. Dem entspricht der unendlich grofe Wert s,
wie ihn Nuflelt fiir die Rohrllinge x =o bei gleichmiiBiger Eintrittstemperatur
findet. Durch dieses steile Temperaturgefille werden die nichstgelegenen
Schichten gezwungen, ihre Wirme rasch an die Aufenschicht und durch diese
an die Rohrwand abzugeben, wodurch riickwirkend eine Verflachung des Tem-
peraturgefilles lings des Halbmessers und eine Minderung der Wirmeabgabe
hervorgerufen wird.

Fig. 12 zeigt uns, daB sich der radiale Temperaturverlauf zwischen den
Me@stellen a und b vollstiindig, und zwar im oben erwiihnten Sinne verindert
hat und von der Mef@stelle b bis an das Ende des Rohres im wesentlichen er-
halten bleibt.

Fig. 14 gibt uns den Vorgang ebenfalls, wenn auch weniger deutlich
wieder, indem sie zwischen a und b ein sehr starkes und zwischen b und ¢ ein
ziemlich gleichmiifiges Sinken der mittleren Querschnittstemperatur erkennen 148t.

Wir wollen jetzt aus dem Temperaturverlauf lings des Rohres den Wert «
fiir die einzelnen Teilstrecken abd, be, cd und de berechnen und wollen hierzu
die Versuchsangaben, die in untenstehender Zahlentafel zusammengestellt sind,
und die Gleichung S. 18 benutzen:

a_36ooq(w )e I din o I dir
T4 O —twar — % i ar
Linge Eintritts- | Austritts- Temperatur-| mittlere mittlere Unter- Wiarme-
Strecke der temperatur| temperatur gefille Luft- Wand- hied |iib
rec Strecke P P fir T m |temperatur temperatur| ~CoicC |UPersangs-
m o °¢ ¢ °c | o o¢ zahl o
ab 46,5 318,8 271,1 102,5 293 153 142 29,3
be 50,8 271,1 248,0 46,5 259 141 118 16,0
cd 49,0 248,0 230,3 36,1 239 130 109 13,5
de 49,7 230,3 215,3 30,2 222 I19 103 11,9

Aus der letzten Spalte der Zahlentafel ersieht man, daf die Wirmeiibergang-
zahl vom ersten halben Meter Rohrlinge zum zweiten halben Meter fast auf die
Hilfte des Betrages gesunken ist und im weiteren Verlauf des Rohres nur mehr
wenig sinkt. Diese Aenderung des « von b bis e ist keine alleinige Folge der
von Nuflelt geschilderten Erscheinung, sondern wird auch durch die Aenderung
der Rohrwandtemperatur verursacht.
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G) Auifstellung einer empirischen Gleichung.

Die beiden Exponenten 2 und y kdnnten als Funktionen von Wand- und
Lufttemperatur dargestellt und in dieser Gestalt in die abgetinderte NuBeltsche
Gleichung 8. 19 eingefiibrt werden. Diese Formel wiirde dadurch jedoch fiir
praktische Verwendung viel zu umstindlich zu handhaben sein. Es soll deshalb
eine rein empirische Gleichung aufgestellt werden.

Der Wert ¢ in Gl. (1e) S. 6 ist eine Funktion der Gréfen T'w, T¢, ¢ und w,
welche sich lings des Rohres dndern. Es wird sich also auch deshalb « liings
des Rohres #ndern. Die GroBen c,, D und we in der Nufleltschen Formel sind
lings eines zylindrischen Rohres unverinderlich. Das Produkt we ist wegen

der Kontinuititsbedingung stets gleich % .

Dementsprechend kann man die Nufeltsche Formel schreiben:

G= ﬁ%&éﬁlﬁj cpo™ o™ fi (Tw) fs(Te) (we)™ = X (we)™.

Wir wollen nun aus den Versuchswerten (Zahlentafel 5) die Werte X fiir

die verschiedenen Wandtemperaturen und die verschiedenen Lufttemperaturen
berechnen. Zahlentafel 6 zeigt den Gang dieser Rechnung.

Zahlentafel 6.

Lufttemperatur
tr 5 tn/sk 7 m/§k 10 m/sk 1§ m/sk
oc
100 o= 18,00 24,00 32,70 46,50
wem= | 3,681-091r | 4,831-0911 | 6,457 0,911 | 8,974-0,911
X = 5136 5,47 5,54 5,70
150 o= 16,98 22,54 31,04 44,20
(w o)™ = 3,681 - 0,822 4,831 - 0,822 6,457 + 0,822 8,974 - 0,822
X= 5)60 5168 5’86 5’98
200 4= 16,00 21,50 29,44 42,10
@wom= | 3,681-0751 | 4,831-0,751 | 6,457-0,751 | 8,974-0,751
X= 5,78 5,90 6,08 6,24
250 o= 15,20 20,40 27,84 39,80
@o™= | 3,681-0,602 | 4,831-0,692 | 6,457-0692 | 8,974-0,692
X= 5,96 6,10 6,24 6,42
300 o= 14,62 19,68 26,82, 38,24
@om= | 3,681:0634 | 4,831-0,643 | 6,457-0,643 | 89740643
X= 6’18 6734 6746 6764
300 o= 16,26
(w g)m = 3,681 * 07643 - - —
X= 6,88

Diese Werte fiir X sind in Fig. 22 als Funktionen der Wandtemperatur T'w
eingetragen und ergeben Kurven gleicher Gastemperatur. Diese Kurven miissen
bei Tw=546° abs. eine wagerechte Tangente und bei 7w = 406° abs. eine
Tangente, die durch den Ursprung des Koordinatensystems geht, besitzen, weil
bei diesen Temperaturen der Exponent x von 7w den Wert o bezw. 1 besitzt
(vergl. Fig. 19).

Wir betrachten zuerst die Kurve Tz = 573° abs. Fassen wir sie als Parabel
auf, deren Achse die Ordinate bei Tw= 546° abs. ist, so lautet ihre Gleichung:

(546 — T'w)* = 17200 (6,90 — X);
die iibrigen Kurven Tp = konst ktnnen wir ebenfalls als Parabeln auffassen,
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und zwar als solche, die der 573°-Parabel kongruent sind und deren Scheitel
um jeweils einen Kkleinen Betrag nach oben geriickt sind. Ihre Gleichungen
lauten im einzelnen:
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Fig. 22. Abszissen: Wandtemperaturen 0¢, Ordinaten: Werte X der Gleichung auf Seite 22.

51730 1 (546 — T'w)* = 17200 (6,90 — X)

523° | (546 — T'w)* = 17200 (6,98 — X)
473° | (546 — Tw)? = 17200 (7,14 — X)
423° | (546 — Tw)? = 17200 (7,44 — X)
373° | (546 — T'w)* = 17200 (7,84 — X),

im allgemeinen:
Tz | (546 — Tw)? = 17200 (f(T1) — X).

Fiir f(TL) 148t sich die Gleichung aufstellen:

N 140
f(T1) = 6,44 + Tie173"
Die Gleichung fiir X heifit dann:
_ 140 (546—=Tw)' _ 140 (273 —tw)?
X =644+ TrL—1273 17200 6:44 i 17200

Es soll hier hervorgehoben werden, daf die Zahlenwerte 273 in diesen
Formeln mit der absoluten Temperaturskala in keinem urstichlichen Zusammen-
hang stehen, sondern nur zufillig in der Formel auftreten.

Mit Hiille dieser Beziehung fiir X lautet die Gleichung fiir a:

2
o= (6t 2 = ST e )
und zwar bezieht sich dieser Ausdruck auf das zum Versuch verwendete Rohr
vom Durchmesser 0,062 m. Um auf den Durchmesser 1 iiberzugehen, benutzen
wir die von NuBelt auf theoretischem Wege gefundene Beziehung:




I

o= D™ = 0,062%'9° = 0,591.
Die endgtiiltig aus den Versuchen hervorgehende Gleichung lautet:
82,8  (546—Tw)?\ (wo)
o = (3,81 + o273 29700 ) oiem - (3a)
oder )
82,8  (273—tw)?\ (wo)m
o = (3,81 -+ *“t‘L”‘ — ‘W) 51—_7" e e e (3b).

Sie gibt die Abhingigkeit der Wirmetibergangzahl von den in der
Gleichung angegebenen Grofien wieder und bezieht sich auf Luft von ungefihr
Atmosphiirendruck und auf ein Rohr von der ungefihren Rauhigkeit des beim
Versuch verwendeten nahtlos gezogenen Stahlrohres. Sie ist innerhalb des Be-
reiches #w=15° bis 250° C und ¢z = 100° bis 325° C durch den Versuch begriin-
det und kann je nach der geforderten Genauigkeit auf ein Gebiet ungefihr
folgender Griofle ausgedehnt werden:

tw=0°% bis 300° C und ¢, =0° bis 350°C.

Zusammenfassung.

Im ersten Teil der Arbeit sind die Stromungsgleichungen der Thermo-
dynamik fiir Gase im Fall der Stromung mit Wirmeiibertragung entwickelt und
die Bedingungen angegeben, unter denen die Verwendung einfacherer Formen
der Stromungsgleichung berechtigt ist. Daran anschliefend ist unsere bisherige
Kenntnis der Wirmetibergangzahl fiir Luft in Rohrleitungen besprochen. Den
Hauptraum nimmt die Besprechung der Versuchseinrichtung, der Art der Durch-
fihrung und der Art der Auswertung der Versuche ein. Im Abschnitt »Be-
sprechung der Versuchsergebnisse« wird die Abhingigkeit des Wirmetiber-
ganges von der Strémungsgeschwindigkeit nach einer Potenzfunktion bestitigt
und der Exponent zu 0,81 gefunden. Von der Abhiingigkeit des Wirmeiiber-
ganges von der Luft- und Rohrwandtemperatur wird gezeigt, daf sie sich
nur durch Potenzfunktionen darstellen lassen, deren Exponent selbst mit der
Temperamr veridnderlich ist. Beziiglich der Abhiingigkeit des Wirmeiibergan-
ges von der Rohrliinge wird die NuBeltsche Rechnung bestitigt, wonach die
Wirmetibergangzahl mit zunehmender Rohrlinge von einem Hochstwert am
Anfang des Rohres rasch abnimmt und sehr bald einen lings des Rohres
anndhernd gleichbleibenden Kleinstwert erreicht. Den Schluff bildet die Aufstel-
lung einer Erfahrungsgleichung fiir ¢« auf Grund der Versuchsergebnisse. Sie
lautet:

_ 82,8 @73—tw)) worm
«= (3’81 % 29 100 ) pr—m'
In dieser Formel bedeutet:
. - . WE
o, die Wirmetibergangszahl in TG 5
iz die Temperatur der Luft in °C,
tw » » » Rohrwand in °C,

w die Stromungsgeschwindigkeit der Luft in m/sk,
¢ das spezifische Gewicht der Luft in kg/m?,
D der Durchmesser des Rohres in m,
m ein Zahlenwert fiir das untersuchte Rohr = o,81.
Die Formel ist durch den Versuch bestiitigt fiir ein Rohr vom Durchmesser
D =0,062 m und fiir die Temperaturen ¢#= 75— 250 °C und ¢z = 100 — 325 °C.




Ein technisches Verfahren zur Ermittlung der Wérme-
leitfahigkeit plattenformiger Stoffe.

Von Dipl.-Ing. Richard Poensgen.

(Mitteilung aus dem Laboratorium fiir technische Physik der Kgls Technischen
Hochschule Miinchen.)

A) Friihere Versuchseinrichtungen.

Die wachsende technische Wirmeskonomik — sei es in der Kilteindustrie,
sei es bei dampfmaschinellen Anlagen oder auf dem Gebiete der Heiztechnik —
fiihrte im letzten Jahrzehnt zu einer raschen Entwicklung der ilteren physi-
kalischen Verfahren zur Bestimmung der Wéirmeleitfiihigkeit einzelner Stoffe
nach der technischen Seite hin.

In den Jahren 1go5 und 1906 hat Nufielt im Laboratorium fiir technische
Physik der Konigl. Technischen Hochschule Miinchen ein theoretisch einwand-
freies und dabei technisch anwendbares Verfahren zur Untersuchung fester
und loser Stoffe ausgearbeitet und im Jahre 1go8 verdifentlicht). In seiner
Abhandlung findet sich die kurze Zusammenstellung und kritische Beleuchtung
der verschiedenen bis dahin {iiblichen Versuchsanordnungen und eine groSe
Reihe von Versuchsergebnissen.

Sein eigenes Verfahren war Folgendes: Er schichtete den zu priifenden
Stoff, wenn er Pulverform besaB, in einer Hohlkugel, und wenn es fest war, in
einem Hohlwiirfel auf. Im Mittelpunkte dieser Korper befand sich eine elek-
trisch geheizte Kugel, die AuBenwinde waren von Luft oder Wasser umspiilt.
Die Wirmemenge, die von der Heizkugel ausging, die Temperaturen an
einzelnen Stellen der Korper und deren Grioflen konnten gemessen und damit
die Wirmeleitzahl berechnet werden.

Die Nufieltschen Anordnungen wurden besonders zur Priifung von Wérme-
isolierstoffen verwendet, die nach allen Richtungen von gleicher Beschaffenheit
sind, bei denen es also nicht auf eine bestimmte Richtung des Wirmedurch-
ganges ankommt, und die ferner in beliebiger Stirke eingebaut werden kionnen.

Spiter wurde von Dr.:3ng. H. Gréber im gleichen Laboratorium ein Ver-
fahren zur Untersuchung diinner, plattenfsrmiger Korper ausgearbeitet?). Seine

1) Dr-Qng. W. NuBelt, »Die Wirmeleitfahigkeit von Wirmeisolierstoffen<, . Dissertation
Miinchen 1908, Mitteilungen tiiber Forschungsarbeiten Heft 63 und 64 S. I 1909; Z. d. V. d. L
1908 S 906,

%) Dr..Qng. H. Gréber, »Die Wirmeleitfihigkeit von Isolier- und Baustoffen<, Mitteilungen
tiber Forschungsarbeiten Heft 104 S. 49 191I; Z, d. V. d. I. 1910 S.13I9.



Vorrichtung war so zusammengesetzt, daf zwei Scheiben gleicher Stiirke aus dem
zu untersuchenden Stoffe (etwa FufBbodenbelag) einen plattenformigen, elek-
trischen Heizkorper beiderseits bedeckten, wihrend sie auf der anderen Seite
von je einer wasserdurchflossenen Platte gekiihlt wurden. Die Wirme stromte
also von der Heizplatte durch den Versuchstoff nach aufien zu den Kiihlkbrpern.

Aus der zugefiihrten elektrischen Energie wihrend des Dauerzustandes
wird die durchgehende Wirmemenge berechnet. Mittels aufgeloteter Thermo-
elemente wird die Temperatur der Plattenoberfllichen gemessen. Mit Einfithrung
der Plattenabmessungen ergibt sich die Gleichung fiir die Wirmeleitzahl.

B) Neuere Versuchseinrichtungen.

Die Grobersche Anordnung ist in ihrer urspriinglichen Form nur zur
Untersuchung diinner Platten oder verhiltnismifig gut leitender Stoffe ge-
eignet. Die mit ihrer Hiilfe gewonnene Leitzahl 2 setzt nimlich voraus, daf
durch die Mantelfiliichen der zylindrischen Untersuchungsplatten und der Heiz-
platte keine Wirme austritt. Diese Wirmemenge kann aber gegeniiber der
durch die Platten selbst hindurchwandernden nur dann vernachlissigt werden,
wenn die Platten diinn und daher ihre Mantelfliichen klein sind, oder wenn sie
die Wiarme gut leiten, weil dann der Wirmeverlust durch die Mantelflichen
wenigstens prozentual klein ist gegeniiber dem Wirmestrom durch die Platten.

Die Versuchseinrichtung muBte daher verindert werden, wenn beliebig
dicke Platten eingebaut werden sollten, oder wenn ihre Wirmeleitzahl verhilt-
nisméfig klein war.

Man mufBite bestrebt sein, seitliche Wirmeverluste unmdglich zu machen.
Das ist dann der Fall, wenn jedem Punkte der Mantelfliichen ein Punkt gleicher
Temperatur in der Umgebung gegeniibersteht, so daf ein Wirmegetfille nicht
vorhanden ist. Eine solche Temperaturverteilung wird erreicht, wenn man die
den Probekorper umgebenden Teile so heizt oder kiihlt, daf ihre Oberfllichen-
temperaturen gleich jenen der benachbarten Oberflichenpunkte des Probe-
korpers sind. '

Dieses »Heizringsystem« zeigt eine unliingst vertifentlichte Einrichtung?),
bei der die zu priifende Platte auf der einen Seite von zwei konzentrischen,
dampfgeheizten Kammern begrenzt ist. Die HuBlere dient gleichzeitig als Schutz
vor Wirmeverlust aus der inneren Kammer und als Heizung der Aullenteile
der Probeplatte, die innere gibt Wirme durch die Platte zu der wassergekiihlten
Seite derlletzteren hin ab. Die durchgegangene Wirmemenge wird aus dem
Kondensatgewicht der mittleren Dampfkammer und den Abmessungen der
Platte ermittelt.

Im Conservatoire National des Arts et Métiers in Paris ist eine #hnliche
Vorrichtung?) in Betrieb, bei der die eine Seite des Versuchskorpers durch
stromendes Wasser geheizt, die andere mit Eis gekiihlt wird. Die Schmelz-
wassermenge, die sich an einem in der Mitte der Platte abgegrenzten Stiicke
bildet, ist ein MaB fiir die Leitfihigkeit des betreffenden Stoffes.

Viel genauere Messungen erlaubt die Anwendung des elektrischen Stromes
als Heizenergiequelle. So baut Fr. Bacon?®) zwischen zwei Probeplatten eine

1y Friedr. Rud. Metz und A. Behm, »Neue Apparate zur Bestimmung der Wirmeleitungs-
koetfizienten.« Ber. tber den II. internationalen KiltekongreS, Wien 1910 Bd.II S.193.

%) R. Biquard, »L’éfficacité des divers moyens d’isolement thermique des locaux fri-
gorifiques. — Essays sur la conductibilité calorifique.< Ber, liber den II. internationalen Kilte-
kongref, Wien 1910 Bd.II S. 187,

3) Frederic Bacon, The testing of heat-insulating materials. The Electrician Bd. 65 S.938.
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kleinere elektrische Heizfliiche und fiillt den tibrig bleibenden Rand mit Filz
aus. Die Temperatur wird an jeder Probetafelseite durch elektrische Wider-
standsmessung in einem feinen Drahtgewebe ermittelt. Auf den anderen Seiten
der Priifktrper liegen die das Ganze zusammenhaltenden Holzplatten auf.

C) Der vervollkommnete Plattenapparat.
a) Sein Verhi#ltnis zu den beschriebenen Einrichtungen.

Von den oben erwihnten Bestimmungsverfahren der Wirmeleitfihigkeit
von Isolier- und Baustoffen bietet jedes fiir gewisse Fille seine besonderen Vor-
zlige, ohne daB jedoch eines derselben allen in der Praxis auftretenden An-
forderungen jeweils gleich gut geniigen konnte.

Mit dem NuBeltschen Verfahren a6t sich die Wirmeleitfihigkeit bei jeder
beliebigen Temperatur bestimmen. Xs konnen jedoch nicht solche Stoffe unter-
sucht werden, bei denen die Leitiihigkeit nach verschiedenen Richtungen ver-
schieden ist, und bei denen die Leitzahl in einer bestimmten Richtung fest-
gestellt werden soll, wie etwa bei Holz lings und quer zur Faser. Diese Mog-
lichkeit jedoch bietet ein Geriit, bei dem die Stoffe nicht wie beim Nufeltschen
in Wiirfel- oder Kugelform, sondern in Plattenform eingebaut werden. Die
vier oben genannten Plattenapparate geniigen dieser Bedingung, sind jedoch
zum Teil an bestimmte Temperaturen gebunden oder sind nicht vollkommen
gegen seitlichen Wirmeverlust gesichert.

Das Grobersche Geriit vermeidet die Ungenauigkeiten der Messung einer
Kondensat- oder Schmelzwassermenge durch Benutzung der elektrischen
Heizung, ist jedoch aus oben erwihnten Griinden nicht allgemein brauchbar.

Deshalb wurde die nachstehend beschriebene Plattenvorrichtung entworfen ),
mit der es sowohl mdglich ist, die Warmeleitfihigkeit von Platten in bestimm-
ter Richtung wie bei einer beliebigen Mitteltemperatur zu untersuchen. Die
Einrichtung schlieft sich an die Grobersche Anordnung an, hat aber einen ge-
trennten, geheizten Schutzring, um den Wirmeverlust aus den Seitenflichen
der Platten durchaus zu verhindern.

Seine allgemeine Brauchbarkeit, Uebersichtlichkeit und einfache Bedienung
diirtte die Eintiihrung des Apparates besonders jenen Firmen empiehlen, die Iso-
lierstoffe herstellen, und die fortlaufend die Wirmeleitfihigkeit ihrer Erzeug-
nisse feststellen wollen.

b) Grundlagen des Versuches.

Ein plattenformiger, quadratischer Heizkorper H, (vergl. Fig. 1 und 2)
liegt zwischen zwei gleich dicken Platten P und P, des zu untersuchenden
Stoffes, der dieselbe Fliche hat wie der Heizktrper. Um letzteren herum ist
im Abstande von 4 ecm ein flacher, ringformiger HeizkSrper H, von 11 cm
Breite herumgelegt, der zu seinen beiden Seiten mit einem beliebigen?) Stoff-
ring B, B, moglichst geringer Wérmeleitzahl®) in gleicher Dicke wie die Ver-
suchsplatten belegt ist. Die anderen Seiten der Platten P und der Ringe R sind
von je einer, Platte und Ring gleichzeitig bedeckenden, wasserdurchstromten
Kiihlplatte Ki, K: belegt.

1) Die Anregung dazu verdanke ich Hrn. ®r-SQug. H. Grober, Minchen.

%) Es ist nicht ndtig, daB der Schutzring aus demselben Stoff besteht wie die zu unter-
suchenden Platten.

3) Benutzt wurden Diatomitsteine, die sich bequem bearbeiten lassen, von der Firma
Griinzweig & Hartmann, Ludwigshafen a/Rh. freundlichst zur Verfligung gestellt.



Beim Versuch wird durch elektrische Heizung und durch Wasserkiihlung
auf den Oberfliichen der Versuchsplatten die gewiinschte Temperatur hergestellt,
wobei dafiir zu sorgen ist, da die Temperatur der Heizplatte H, mit der des
Heizringes H, iibereinstimmt, ebenso die Temperaturen von K; und K, unter
sich gleich sind.

Ist dies durch Einregeln erreicht, so ist die Bedingung erfiillt, daf alle
Flichen gleicher Temperatur in der Platte Ebenen sind, die den Plattenober-

Fig. 1 und 2. Versuchseinrichtung.

Fig. 3 und 4. Ring und Platte mit Isothermen.
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flichen parallel liegen. Eine Kriimmung der Isothermen kann dann nur an den
#uberen Seiten des Schutzrings je nach den Auflentemperaturen erfolgen und
den Versuch nicht mehr beeinflussen. Der Wirmestrom, der senkrecht zu den
Isothermen verlduft, geht nun auf dem kiirzesten Wege von den warmen zu
den kalten Plattenseiten iiber, Fig. 3 und 4.

Wenn man dann durch Einschalten der elektrischen Heizung Q WE/st?)
der mittleren Heizplatte zutiihrt, so stellen sich nach einer bestimmten Zeit auf
den wirmeren und kiihleren Oberfliichen der beiden Probetafeln P, und P,
dauernd die Temperaturen #4 und % in °C ein. Ist dann 6 die Stiirke der
Platten in m und F ihre Oberfliiche in qm, so besteht fiir den Wirmedurchgang

die Gleichung:
AF(ty —ta)

BR="—— - - - . ... . (D)
wenn A die Wirmeleitzahl des Stoffes bei einer zwischen # und ¢ gelegenen
Mitteltemperatur bedeutet. Der Faktor !/; riihrt davon her, daff die gesamte
Wirmemenge sich in zwei gleiche Teile spaltet, die durch die beiden zur Hei-
zung symmetrischen Platten hindurchwandern.

Aus Gl. (1) ergibt sich die Formel fiir die Leitfiihigkeit:

L —1 1001
_ZF(tl—'tz)WESt m—teCc—1t .. . L (2)

Hier ist also vorausgesetzt, daf wirklich die gesamte Wirme Q durch die
Platten ohne Verlust hindurchgeht. Die Notwendigkeit des geheizten Schutz-
rings fiir Platten, deren Dicke eine gewisse Stiirke iiberschreitet, geht aus den
folgenden beiden Rechnungen hervor, deren Zahlen etwa den Abmessungen
entsprechen, wie sie im neuen und im alten Plattenapparat vorkommen.

Die in der neuen Einrichtung zu priifenden Platten haben eine Fliche von
F = 45 < 45 qem = 0,2025 qm. Thre Dicke betrage 75 mm = 0,075 m. Die seit-
lichen Flichen betragen dann

F' = 40,075 0,45 == 0,135 qm.
Sind die Oberfliichentemperaturen ¢ = go® C und # = 10° C, so betriigt

die Warmemenge, welche durch die Platte stromt, bei einer Leitfihigkeit der-

selben von
1 = 0,05 WE st—1 m—10C—1

AF@ti—t3)  0,05-0,2025-80
Q="—5— = 0075 = 10,8 WE/st.

Die mittlere Temperatur fiir die seitlichen Flichen ist

o= 20

Betriigt die Auflentemperatur f = 20°% so gehen unter Annahme einer (ge-
schitzten) Wirmeiibergangzahl ¢« = 6 WE st—1 °C—! m—2 verloren:

Q= aF' (tn—t)= 60,135 30 = 24,3 WE/st,
also 225 vH der durch die Platte hindurchstrémenden Wirme.

Dieser Verlust wiirde auch nur teilweise vermieden, wenn man die Platte
mit irgend einem Wirmeschutzmittel, etwa mit einem Korkringe umgiibe. Denn
auch dieser wiirde sich mit dem griften Teile seiner Oberfliche an der Abgabe
der den Platten entnommenen Wéirme beteiligen.

) 1 WE/st= 0,86 W == 0,86 V., Amp.



Wenn jedoch die Dicke der Platten unbedeutend ist, so ist auch der pro-
zentuale Fehler durch Wandverluste zu vernachlissigen, wie folgendes Beispiel
zeigen soll.

Die Groberschen kreisrunden Platten haben 40 em Dmr., also F = o,1256 qm
Fliche. TUnter der Annahme, daf der gleiche Isolierstoff (mit A = o,05) unter-
sucht werden soll, jedoch nur 5 mm stark ist, ist die durchgehende Wirmemenge

Q=

Der Zylindermantel hat F' = o,4 7 0,005 == 0,00628 qm Fliiche, li6t also
unter den fritheren Bedingungen an Wirme austreten:

0,05 - 0,1256 - 80 = 100,48 WE/st
0,005 ’ .

Q = 6:0,00628 * 30 = 1,1304 WE/st.
Das sind gegen 100,48 WE/st nur 1,13 vH.
In Wirklichkeit wird der Fehler noch geringer, da in dieser Anordnung
im allgemeinen nur Stoffe von groflerer Leitzahl untersucht werden und dazu
das ganze System, allseitig in Korkschrot eingepackt, so gut wie moglich gegen
Wirmeabgabe nach aulen geschiitzt ist.

¢) Einzelheiten und Gebrauch der Versuchseinrichtung.

Als Heizkorper dienen Geflechte') aus Konstantandraht und Asbestfaden.
Ihr Widerstand betriigt 16,4 £ fiir die Platte und 25,4 £ fiir den Ring.

7Zu beiden Seiten dieses Gitters und mit ihm verbunden liegen je zwei
Asbestplatten von 3 mm Stirke und auf diesen wieder je eine Kupferplatte,
1 mm stark. Dadurch wird der. eigentliche Heizkorper befestigt, und etwaige
UnregelmiBigkeiten der Temperaturverteilung im Geflecht werden vollstéindig
ausgeglichen.

Die Kiihlplatten?), Fig. 5 und 6, sind an den gegabelten Hahn der Wasser-
leitung angeschlossen. Sie sind aus Schmiedeisen gefertigt und wurden zur Er--

756"

N XM — ———

750

Fig. 5 und 6. Kiihlplatte.

1) Von C. Schniedewindt, Neuenrade in Westfalen.
?) Ausgefithrt und geschenkweise iiberlassen von der Firma Poensgen & Pfahler, Dampf-
kesselfabrik, Rohrbach bei St. Ingbert, Pfalz.
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reichung der notigen Dichtheit und Ebenheit aus 8 mm dicken Platten auf Vier-
kanteisen von 20 mm Stiirke versenkt genietet, gut mit dem Rahmen verstemmt
und sauber gehobelt. Die Wasserfilhrung ist durech Labyrinthanordnung so ein-
gerichtet, dal} sich die Verschiedenheiten der Eintritts- und Austrittstempera-
turen in der Masse der Kiihlplatten selbst ausgleichen miissen.

Die ganze Versuchsanordnung ist in einem Kasten zusammengebaut. Dieser
ist mit Isolierstoif ausgefiittert. Iibenso wird der Spalt zwischen Ring und Platte
mit einem guten Wirmeschutzmittel ausgefiillt, weil sonst stdrende Luftstro-
mungen eintreten.

Seitlich lagert der Kasten auf Zapfen, so dall es nach Bedarf liegend und
stehend benutzt werden kann.

Dureh eine kleine Winde mit Rolle wird das Auflegen und Abheben der
oberen mit Zapfen versehenen Kiihlplatte K, und des Deckels erleichtert, Fig. 7.

Fig. 7.

Zur Vereinfachung des Einbaues der Probekdrper wurden auf der unteren
Kiihlplatte K, Fig. 1, diinne niedere Bleche aufgelttet, innerhalb deren die
untere Probeplatte P, festgehalten ist.

Es ist dafiir gesorgt, dafl die Probeplatten ohne Luftraum an den Kupfer-
platten des Heizkorpers und den Kiihlkdrpern anliegen; bei sproden Stoffen
(Steinen) dadureh, dal von diesen eine diinne Schicht pulverférmig auf die be-
treffende Platte gestreut wird, bei elastischen (Kork) durch leichtes Zusammen-
pressen. Dann sind die Temperaturen der beiden Seiten der Untersuchungs-
platten gleich denjenigen der sie beriihrenden Kupfer- oder Eisenplatten zu
setzen. Man darf daher statt jener diese durch Versuch bestimmen?). Das hat
fiir die Beobachtung den grofen Vorteil, dal man die Thermoelemente, mittels
deren die Temperaturen bestimmt werden, nicht fiir jeden einzelnen Versuchs-

1) Ueber den nicht vorhandenen »Temperatursprung an der gemeinschaftlichen Oberfliche

zweier Korper« vergl. O. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik III S. 400 ff, Ferner Dr.-Ing.
Nuselt, 1. c.



kirper auf dessen Oberfliche aufs sorgsamste anzulegen braucht, sondern daB
man sie ein fiir allemal fest mit dem Kupfer- und Eisenplatten verbinden kann.

Die Temperaturen werden, sobald sich der Dauerzustand eingestellt hat,
mit Thermoelementen aus Kupfer- und Konstantandraht?!) von o,6 mm Stirke
gemessen. Die beiden Dri#hte sind in der iiblichen Weise durch Umspinnen
und Schellackieren - isoliert, dann aber miteinander durch nochmaliges Um-
spinnen vereinigt und abermals schellackiert. Zur Erlangung eines mdoglichst
genauen Mittelwertes der Oberflichentemperaturen wurden jeweils mehrere Ele-
mente auf Kiihl-_und Heizplatte aufgelStet. Sie wurden mit Glasrshrehen iso-
liert, die beim Heizkorper zwischen den keiden Asbestplatten hindurch nach
auflen fithrten. Auf der unteren Kiihlplatte befinden sich eingefriiste Nuten,
welche die isolierten Thermoelementdrihte einschliefen und durch diinne iiber-
gelotete Bleche wieder glatt verschlossen sind, Fig. 8 und 9.

8 Schmiedeisenplatte, ¥ Kopf des Thsrmoelementes, d Drihte, g -Glasrohrchen, b Deeckblech.

)

Fig. 8 und 9.
a Strommesser ¢ Schaltbrett h1 kg Klemmen fiir die Heizplatte
b Spannungsmesser 7 Drahtwiderstinde 71 i3 Klemmen fiir den Heizring
¢ Zeigergalvanometer g Lampen k Eislotstelle
d Thermoelemente ! Umschalter

Fig. 10. Schaltung.

) Von E. Zwietusch & Co., Berlin-Charlottenburg.
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Ueberall sind die Elemente auf eine geniigende Strecke in einer Schicht
gleicher Temperatur gefiihrt!). TIhre Lotstellen sind so angebracht, daB sie
gleichzeitig auch den Versuchskorper selbst etwas beriihren.

Aufllerhalb des Geriites fiihren die Thermoelemente durch Gummischliuche
(sog. Ventilschliiuche) geschiitzt zu einem Zeigergalvanometer von Siemens &
Halske, Berlin, mit einem MeBbereich von 8 und 16 Millivolt.

Um nur eine Eisstelle benutzen zu miissen, liegt zwischen der »warmen«
und der »kalten« Litstelle ein Quecksilberumschalter, Fig. 1o.

Die Eichung der Thermoelemente erfolgte im Oel- oder Salpeterthermo-
staten nach einem von der Technisch-Physikalischen Reichsanstalt geeichten
Thermometersatz.

Die zugefiihrte Heizenergie wird an einem Spannungsmesser und einem
Strommesser abgelesen und mit Widerstiinden geregelt. Zur groben Einstellung
dienen Lampen g, vergl. Fig. 10, zur feinen Einstellung Binder f aus Nickelin-
plitt?), die isoliert iiber einem Holzrahmen aufgespannt sind, wie dies aus der
Photographie, Fig. 11, zu ersehen ist.

Fig. 11,

Wegen der vollkommenen Symmetrie der Anordnung braucht die Tempe-
raturmessung nur bei einer der beiden Probeplatten vorgenommen zu werden.

Es ist dann nur zu beachten, daB das abflieBende Wasser die gleiche
Temperatur fiir beide Kiihlplatten haben muB. Diese kann durch Einregeln der
zustromenden Wassermenge verindert werden.

Um die Wassertemperaturen genau vergleichen zu koénnen, wurde in den
Ausfluf jeder Platte je ein Reagenzglas gebracht, das die »warmen« Lotstellen

1) Vergl. Dr.3ng. W. NuBelt, »Temperaturmessung mit Thermoelementen< 1, c.
?) Von den Vereinigten Leonischen Fabriken Niirnberg-Schweinau.

Mitteilungen. Heft 130. 3
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von 5 hintereinander geschalteten Thermoelementen, in Paraffin eingegossen,
enthielt, F'ig. 12. Die 5 »kalten« Lotstellen stehen in Eis. Durch diese An-
ordnung ist erreicht, daff die Thermokraft des Elementes verfiinffacht und daher
auch ein Kkleiner Temperaturunterschied des aus den beiden Kiihlplatten ab-
flieBenden Wassers gut ablesbar wird.

L/

SR - o

" %

F, F, Wasserflaschen, 7T Thermoelementdrihte, @ Zeigergalvanometer, U Umschalter.
Fig. 12. Messung geringer Temperaturunterschiede.

Die Kantenliingen der Probeplatten konnen auf Zehntel Millimeter genau
mittels Mafistabs festgestellt werden. Die Dicke, die /s bis !/; der Kantenlinge
betréigt und ebenfalls als Faktor in der Gleichung fiir die Wirmeleitzahl 2 auf-
tritt, muf genauer ermittelt werden und wird mit einem eigenen Tellermikro-
meter auf Hundertstel Millimeter bestimmt.

Der Dauerzustand ist fiir ein gutes Wirmeschutzmittel nach rd. 3o Stunden
eingetreten, bei den gewdhnlichen Baustoffen in 1o bis 20 Stunden ).

Alle Ablesungen werden an den verschiedenen Stellen und zu verschie-
denen Zeiten wiederholt und in einem Vordruck eingetragen. Daraus werden
die Mittelwerte berechnet.

Fiir jeden Stoit wird auch das spezifische Gewicht festgestellt, das bei
Isolierstoffen oft von EinfluB auf die Leitfiihigkeit ist, wie die Zahlentafel am
Schlusse dieser Abhandlung zeigt.

Der Einbau eines neuen Stoiffes in das MeBgerit ist schnell erledigt und
die Bedienung auf das Ablesen und Einregeln der Stromstiirke, Spannung und
Temperatur beschrinkt.

Die Probekdrper sollen, wenn mdoglich, aus einem Stiick bestehen, knnen
jedoch nach der Natur des Stoffes auch zusammengesetzt werden, wobei sich
die Fugen mit dem Pulver des betreffenden Stoffes ausfiillen lassen.

Um formbare Stoffe (Zement, Beton, Asphalt, Gips u. dgl.) untersuchen zu
konnen, benutzen wir zwei gleiche Formkésten mit umklappbaren Seitenwiinden,
die gut gefirnift sind.

) Es empfiehlt sich, den Heizstrom efner Akkumulatoren-Batterie zu entnehmen oder bei
Spannungsschwankungen des Netzes einen Spannungsregler vorzuschalten.
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Zahlentafel 1.
Die Wirmeleitzahl 1 bei verschiedenen Temperaturen.

Ge- Tempe,gwarr}?el;it-
i zahl
Stoft wicht | ratur WE Anordnung
kg/ebm| °C st m 9C
A) Baustoffe.
Mtnchener Handziegel . . . . . . . . 1536 13 0,34 Platte mit Ring
35 0,34
Maschinenziegel . . . . . . . . . . 1672 | 15 0,44 > > »
40 0,46
80 0,47
Ziegelmauerwerk (alt) . . . . . . . . 1850 20 0,35 Wiirfel *
47 0,38
Hohlziegelmauerwerk . . . . . . . . — 20 0,28 » *
59 0,31
Kalksandstein Nr. I (aus feinem Stoff). . . 1662 15 0.57 Platte mit Ring
23 0,59
40 0,62
Kalksandstein Nr. II (aus grobem Stoff) . . x987 25 0,80 » » »
40 0,85
Natursandstein (frisch bearbeitet), grau aus 10 1,33 » » »
Schongau in Schwaben . . . . . . . 2259 20 1,44
40 1,58
Natursandstein (wie oben, doch 6 Monate ge- 2251 10 1,08 » » »
trocknet) 20 1,11
30 1,14
Beton Nr. I (1:4, !/3 Jahr getrocknet) . . 2180 20 0,65 »  ohne Ring *
Lo23 0,66
Beton Nr. II (I: 12, 2 Wochen getrocknet) . 20850 20 0,70 »  mit Ring
30 | orn
40 0,74
Schamotte . . . . . . . . . . . . 1716 10 0,49 > »  »
25 0,30
40 0,51
6o | 0,53
Verputz (einige Monate getrocknmet). . . . 1690 18 0,68 »  ohne » *
20 0,68
Baugips (3 Wochen kiinstlich getrocknet) . . 1250 15 0,37 »  mit »
25 0,37
! 50 0,38
Zementholz Nr. I (naturtrockem). . . . . 893 20 0,16 » » »
I 45 0,17
» » 2 » P 824 , 20 0,I5 » » »
50 0,16
» » 2 (kiinstlich getrocknet) . . 715 |IObis50,  O,II » » »
Gipsplatten m. eingeschlossenen Korkstiickchen 685 30 0,24 Wiirfel **#
Rheinische Schwemmsteine. . . . . . . 630 20 0,13 » ¥
30 0,14
Kiefernholz, senkrecht zur Faser . . . . 546 15 0,13 Platte mit Ring
30 0,14
Kiefernholz, parallel zur Faser . . . . . 551 20 0,30 » » »
25 0,32
Teakholz, senkrecht zur Faser . . . . . 642 15 0,15 » » »
50 | o017
Teakholz, parallel zur Faser . . . . . . 604 12 0,32 » » »
18 | 033
50 0,34
Eichenholz, senkrecht zur Faser . . . . . 825 15 0,18 » » »
50 0,17
Eichenholz, parallel zur Faser . . . . . 819 15 0,30 » » »
20 0,31
50 0,37
Asbestschiefer . . . . . . . . . . . 1783 50 0,19 »  ohne Ring **
Linoleum (rd. 7,3 mm stark) . . . . . . 1183 | 20 0,16 » » » RE
Korkmentlinoleam (rd. 9, mm stark) . . . 535 | 20 0,069 » » » ¥
Asphalt (zum StraBembau) ., . ., . . . . 2120 | 10 0,56 »  mit »
15 0,58
20 0,60
|25 0,62
| 30 0,64
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Zahlentafel I (Fortsetzung).

Stoff

Ge-
wicht

'Tempe~
ratur

kglebm| 0C

Wirmeleit-
zahl 1
_WE_
st m °C

Anordnung

Korkplatte Nr. I .

» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »
» »

19

o2

20

Ir

17

15

16

18

21

B) Isolierstoffe.
Naturkorkplatte, aus Naturkork gepreSt

(mit wasser- und luftdich-

ter Papiereinlage)

Platten aus gebundener Blitterholzkohle .

204 |10biS5O
6r | 20
i 100
154 | 1§
50
166 | 13
;30
. 45
169 i 15
I 20
35
| 6o
78 | 20
50
180 15
50
182 10

195 I35

199 | 10

202 | 10

215 10
226 15

227 15

45
242 |IObis50
254 | 15
25
45
65
335 15
25
35
45
350 10
25
6o
365 | 15
| 20
30bis50
380 15
45
204 20

50

A

0,046
0,035
0,042
0,043
0,044
0,042
0,044
0,046
0,039
0,040
0,041
0,042,
0,043
0,048
0,049
0,041
0,042,
0,042
0,043
0,044
0,045
0,044
0,045
0,046
0,043
0,044
0,045
0,044
0,045
0,046
0,047
0,044
0,045
0,046
0,050
0,05T
0,052
0,051
0,052
0,053
0,048

0,049
0,050
0,051
0,052
0,048
0,054
0,057
0,059
0,055
0,057
0,058
0,053
0,055
0,056
0,042
0,046
0,048
0,049

0,050

Platte mit Ring
Wiirfel **

Platte mit Ring

» » >
» » »
Wiirfel *#

Platte mit Ring

» » »
» » »
» » »
» » »
» » »
» » »
» » »
» » »
. *
Wiirfel *

Platte mit Ring

Wiirfel **

Platte mit Ring



Zahlentafel I (Schluf).

- Ge- ﬁTempe= Wirmeleit-
Stoff wicht | ratur z%}vl}g'l Anordnung
kg/cbm| 0C st m °C
B) Isolierstoiffe.
gebrannter Kieselguhrstein Nr. T . . . . 296 15 0,057 Wiirfel *#*
50 0,066
100 0,075
200 0,089
300 0,104
» » I 333 15 0,068 Platte mit Ring
40 0,071
75 0,075
100 0,078
135 0,082
150 0,084
» » > 3. ... 366 20 0,066 Witrfel *¥
50 0,071
100 0,078
200 0,090
300 0,103
» » > 4. ... 451 | 20 0,075 »  EF
| 50 0,080
100 0,087
150 0,093
200 0,100

D) Ergebnisse.

Mit der beschriebenen Einrichtung wurden #ltere Zahlentafelwerte fiir die
Leitfdhigkeit nachgepriift und besonders neuere fiir Baustoffe ermittelt.

Der Vollstindigkeit halber sei das Journal eines einzelnen Dauerzustan-
des beigefiigt. In dasselbe werden die Galvanometerausschlige wiihrend einer
gewissen Zeit eingetragen, die fiir Platte und Ring die gleichen sein sollen, und
dazu die Temperaturen aus der Kichkurve entnommen. Ebenso werden die
Ablesungen des Stromstirke- und Spannungsmessers sowie die Plattendimensionen
hier aufgezeichnet und aus diesen Werten die Wirmeleitzahl berechnet. Die
Ergebnisse werden jeweils auf Millimeterpapier aufgetragen (die Leitfdhigkeit
als Funktion der mittleren Temperatur 2 = f(¢.)) und nach ®r.-Ing. H. Grber?)
durch eine Kurve dargestellt. Probeversuche mit Stoffen, die bereits im
NufBleltschen Wiirfel untersucht worden waren, ergaben bei der Untersuchung
im neuen Plattengeriit fiir die Werte der Wirmeleitzahl geringere Abweichungen
von denen im Wiirfel erhaltenen, als durch die UngleichméBigkeit in den
Materialien selbst bedingt werden.

In den Zahlentafeln I und II sind die an einer Reihe von Bau- und
Isolierstoffen erhaltenen Werte zusammengestellt. Um einen Ueberblick iiber die
im Miinchener Laboratorium fiir technische Physik ermittelten Leitzahlen platten-
formiger Stoffe zu geben, ist auch eine Reihe von Werten in diese Zusammen-
stellung mitaufgenommen, die zum Teil schon friither verdifentlicht worden
sind.

In der Zahlentafel I bedeutet »Wiirfel«, dall der betreffende Stoff nach
dem NuBleltschen Verfahren untersucht wurde, »Platte ohne Ring« ist die
Anordnung Grober, »Platte mit Ring« die neue Anordnung Poensgen.

) Dr+Qng. H. Grober, Physikalische Untersuchungen fiir die Kiltetechnik. Dissertation
Miinchen 1908 S, 32. Mitteilungen iber Forschungsarbeiten Heft 104 S. 56 IQII,



Die mit * bezeichneten Werte sind der Veroffentlichung des Hrn. Dr -Jng.
H. Grober entnommen, die mit ** verdanke ich den Versuchen des Hrn.
Dipl.-Sug. F. Noell. Die iibrigen entstammen meinen eigenen Versuchen?!).

) Vergl. auch die von Desvignes in Paris nach einer physikalischen Methode ermittelten
Werte der Wirmeleitzahl, die der GrdBenordnung nach mit den oben mitgeteilten iibereinstimmen.
Berieht iiber den I. internationalen Kiltekongre8, Paris, S. 87.

Zahlentafel II. Die Wirmeleitzahl 1 fiir 20° C.

fe i o0 ¢
Stotf Gewicht be\ivé' ¢

kg/cbm st m ¢

Naturkorkplatten . . . . . . . . . . . . 204 0,046
Korkplatten Nr. I 61 0,035
» » 2 154 0,043

» E I 166 0,043

» Y 4 . e e 169 0,040

» » 19 178 0,048

» » 5 180 0,041

» » 6L 182 0,043

» S 195 0,044

» » 8 199 0’044

» P9 e 202 0,045

» » IO . . .. 215 0,046

» 220 L. . ... 226 0,051

> L 3 227 0,052

» » 17 mit wasser- und luftdichter Pa-

piereinlage . . . . . . . 242 0,048

» T2 . . . 254 ‘, 0,050

» > I§5 L. ..o e 335 | 0,050

» » 16 . L . L L 350 | 0,057

» > I8 . L. L L ... 363 0,055

» > 2T . . . ... oo 380 i 0,043
Platten aus gebundener Blitterholzkohle . . . . 204 ! 0,048

gebrannter Kieselguhrstein Nr. 1 . . . . . . 296 0,058

» » I 333 i 0,069

» » > 3 . . ... 366 0,066

» » > 4 . .. . 451 | 0,075
Korkmentlinoleum . . . . . . . . . . . . 535 i 0,069
Linoleum . . . . . . . . . . . . . . . 1183 0,16
Kiefernholz, senkrecht zur Faser. . . . . . . 546 0,13
» parallel » » .. .. e 551 0,30
Teakholz, senkrecht zur Kaser . . . . . . . 642 0,15
» parallel » » Lo 604 0,32
Eichenholz, senkrecht zur Faser . . . . . . . 825 0,18
» parallel > » . . . . . . . 819 0,3
rheinische Schwemmsteine . . . . . . . . . 630 0,13
Asbestschiefer . . . . . . . . . . . . . 1783 0,19
Gipsplatten mit eingeschlossenen Korkstiickchen . 635 0,25
Zementholz Nr. I (naturtrockem) . . . . . . . 893 0,16
» » 2 » e e 824 0,15
» » 2 (kUnstlich getrocknet) . . . . ~15 0,11
Baugips e I250 0,37
Hohlziegelmauerwerk . e e e e e e — 0,28
Miinchener Handziegel . . . . . . . . . . 1536 0,34
Maschinenziegel . . . . . . . . . . . . 1672 0,45
Ziegelmauerwerk . . . . . . . . . . . . 1850 0,35
Kalkstein Nr. I . . . . . . . . . . . . 1662 0,58
» P2 o e e 1987 0,80
Natursandstein, getrocknmet . . . . . . . . . 2251 I,IT
» frisch bearbeitet . . . . . . . 2259 1,44
Beton Nr. I (I:4) . . . . . . « . . . . 2180 0,65
» > 2 (T:I2) . . . . . . . ... 2050 0,70
Schamotte . . . . . . . . . . . . . . 1716 0,50
Asphalt (zum StraBenbaw) . . . . . . . . . 2120 0,60
Verputz . . . . . . e e e 1690 0,68
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Zahlentafel I zeigt die Bestiitigung des von Nuflelt ausgesprochenen Ge-
setzes, dafl die Wirmeleitfihigkeit mit der Temperatur zunimmt, auch an den
Ergebnissen der neuen Versuchsanordnung. Wo diese Regel scheinbar nicht
erfiillt ist, lagen Stoffe vor, deren Wassergehalt bei htheren Temperaturen ge-
ringer ward, wodurch die Wirmeleitzahl verbessert, d. h. erniedrigt wurde?).

Von solchen Stoffen, die nicht fertig in der Natur vorkommen, sondern
fabrikm#Big hergestellt werden, sind mehrere Proben, die teilweise aus ver-
schiedenen Fabriken stammen, untersucht worden. Wegen der unter Umstiinden
verschiedenen Herstellungsweise sind sie nicht immer unmittelbar vergleichbar.
Sie lassen aber erkennen, in welchen Grenzen (z. B. bei Korkplatten) die
Wirmeleitzahl schwankt.

Die Zahlentafel II soll einen schnellen Vergleich der einzelnen Stoffe unter
sich ermoglichen. Es wurde demgemifi aus der Kurve der Wirmeleitzahl iiber-
all derjenige Wert herausgegriffen, der fiir 20° gilt. Sie zeigt auch besonders
deutlich die weitgehende Abhingigkeit der Leitfihigkeit vom spezifischen Ge-
wicht, auf die schon von Grober hingewiesen wurde ?).

C) Zusammenfassung.

Im Vorstehenden ist nach einem Hinweis auf die bisherigen Apparate zur
Bestimmung der Wirmeleitzahl plattenformiger Stoffe ein im Jabre 1911 im La-
boratorium fiir technische Physik der Kuonigl. Technischen Hochschule Miinchen
ausgearbeitetes Verfahren beschrieben, das besonders zur Untersuchung der in
der Technik benutzten Bau- und Isolierstoffe aut Wérmedurchhissigkeit geeig-
net ist Es wurde benutzt zur Untersuchung einer grofien Anzahl von Stoffen,
bei denen sich die von Nuflelt gefundene Gesetzmiifligkeit bestiitigt zeigte, daf
die Wirmeleitzahl mit wachsender Temperatur zunimmt3).

) Den wesentlichen Einfluf der Feuchtigkeit auf die Wirmeleitzahl ersieht man z. B.
bei einem »Zementholz«, das bei 0,5 vH und 15 vH Feuchtigkeit untersucht wurde und das bei
200 1 =0,IT bezw. 0,I5 ergab.

?) Beispielsweise ergaben sich fiir Korkplatten verschiedenen spezifischen Gewichtes fol-
gende Durchschnittswerte:

Gowicht kg/cbm | Wirmneleitzahl 4 bei 20°
8o 0,035
140 0,040
200 0,045
260 0,050
320 0,055
380 0,060

3) Versuche, das Verfahren auch fiir die Bestimmung der Wirmeleitzahl bei 0° und unter
0% brauchbar zu machen, sind bereits in Angriff genommen und werden demniichst beschrieben
werden.



SonderabdriacKe
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenieurwesen  (Hei-
2. Bergbau (einschl. Forderung und zung, Liiftung, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung).

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 14, Hebezeuge (einschl. Aufziige)
5 . D7
Behiilter). 17. Kondensations- und Kihlanlagen.

4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen, 18

Schornsteine, Vorwiirmer, Uber- Kraftwagen und Kraftboote,

hitzer). 19, L%_xger- und  Ladevorrichtungen
5. Dampfmaschinen (einschl. Abwiirme- (9”’501‘1j Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22, Materialkunde,
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen), o4, - une -
9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei). giffg}:’a:&]‘ lg(l)]lfbearbeitung (Werk
10. Elektrische — Krafterzeugung und | 95 punpen (einschl. Fenerspritzen und
-verteilung, . Stralilapparate).
11, Elektrotechnik (Theorie, Motoren

o - 1 Q
usw.). 26. Schiffs- und Seewesen,

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- | 27- Verbrennungskraftmaschinen
(einschl. Generatoren).

richtungen.

18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen,

14, Geblise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgeriite.

Einzelbestellungen anf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt,

Vorausbestellungen auf sidmtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewidhlten TFachgebiete ktnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschopfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmifiig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fiir den Jahrgang
8,— J fiir Mitglieder. 10,— A fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— J tir Mitglieder. 4,— M fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefiihrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
Charlottenstraie 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure,

Preis 3,50 K. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche Angaben tiber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigeoteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 85 bis

40000 Stiick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzdsisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Iachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.
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