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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 fiir 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 IT 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.

Ich 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 Prézisions-Stahlrohre,
die Hirsch, Kupfer- und Messingwerke, Berlin, durch kostenlose
Lieferung der Messingrohre,
Fa. Gebriider Kéorting, Hannover, durch leihweise Uberlassung
eines Dampfdruck-Reduzierventiles,
meinen besten Dank sage.

Charlottenburg, im September 1923.
Dr.-Ing. W. Stender.



Inhaltsverzeichnis.

Einleitung . . .. .. e e e e e e e e e e e e e e .

IS

= =4

I. Experimentelle Untersuchung.

A. Kurze Beschreibung der Versuchseinrichtung . . . . . . . . . .
B.
C. Die Temperaturmessung.

Beschreibung der einzelnen Apparate . . . . . . . . . . . . ..

1. Messung der Wassertemperatur . . . . . . . . . . . . . ..
2. Bestimmung der Temperatur der inneren Rohrwand . . . . .

. Allgemeiner Versuchsplan und Richtlinien. . . . . . . . . . ..

Ausfithrung der Versuche . . . . . e e e e e e e e e

Auswertung der Versuche.

1. Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz T; — ¢,

2. Trennung des Einflusses von T;und ¢, . . . . . . . . . . .

Der Wirmeiibergang im Rohr von 17 mm LW.

1. Verinderlichkeit von « mit Temperatur und Strémungsgeschwin-
digkeit . . . . . . . L L L0 0L e e e e e e

2. Abhingigkeit des Warmeiiberganges von der Richtung des Wérme-
iberganges . . . . . . . . . . . .00 oL

3. Abhéngigkeit des Wirmeiiberganges von der Stromungsrichtung.

4. Abhiéingigkeit des Warmeiiberganges vom Rohrmaterial . . . .

. Der Wérmeiibergang im Rohr von 28mm L. W. . . . . . . . ..

Ubersicht iiber die Verdnderung von a mit Temperatur, Stromungs-
geschwindigkeit und Rohrdurchmesser . . . . . . . . . Coe .
Der Wirmeiibergang abhéngig von der Zahigkeit . . . . . . . .

. Vergleich mit den Versuchen von Soennecken . . . . . . . . . .

II. Theoretische Untersuchung.

Einleitung . . . . . . . . . o .0 000 oo oo s e

= mY o r

G.

Die Diflerentialgleichung des Temperaturverlaufes bei laminarer
Stromung und ihr vollstindiges Integral . . . . . . . . . . . .

Die numerische Losung . . . . . . . . . . . . ... c.
04
Beriicksichtigung der vernachlédssigten Glieder l—a—m—t und o ot ..

Die Wirmetiibergangszahl . . . . . . . . . . .. .. . . ...
Untersuchuno iiber die Veranderung von a bei laminarer Strémung
in Abhanclgkelt von den Versuchsbedingungen . . . . . . . . .
Der Wirmeiibergang bei turbulenter Strémung.
1. Die Mischbewegung . . . . . . . . . . . .« ...
2. Die Differentialgleichung des Temperaturverlaufs bei turbulenter
SEromung . . . . . . s e e s e e e e e e e e e e e e e
3. Der Temperatursprung an der Wand . . . . . . . . .. ..
Nusselts® Gleichung fiir den Wirmeiibergang . . . . . . . . . .

Schlquorb .......... e e e e e e e e e e e e

Seite

28

29
29
29
29

33
34
36



Einleitung.

Eine grofle Bedeutung haben im Maschinen- und Apparatebau
jene Vorrichtungen, die dazu dienen, einer stromenden Fliissigkeit
Wirme zu entziehen oder derselben Wiarme zuzufiihren. In der
Regel treten beide Fille gleichzeitig auf: Es findet zwischen zwei
stromenden Fliissigkeiten, die durch eine diinne Scheidewand ge-
trennt sind, wie man zu sagen pflegt, ein Warmeaustausch statt
und die der einen Fliissigkeit entzogene Wiarmemenge wird der
anderen zugefithrt. KEs vollzieht sich also ein Wirmeiibergang von
der wiarmeren Fliissigkeit an die kéltere durch die Scheidewand hin-
durch. Bei diesem Vorgang haben wir drei Abschnitte zu unter-
scheiden:

1. Den Wirmeiibergang von der wirmeren Fliissigkeit an die
erste Oberfliche der Scheidewand,

2. den Wirmedurchgang durch die Scheidewand,

3. den Warmeiibergang von der zweiten Oberfliche der Scheide-
wand an die kiltere Fliissigkeit.

Der Wiarmedurchgang durch die Scheidewand ist ein sehr
einfacher Vorgang. Er kennzeichnet sich dadurch, daf die durch
die eine Oberfliche der Wand zugefiihrte Wérmemenge durch eine
zweite vollstindig wieder abgefiihrt wird. Hierbei behilt jedes Ele-
ment der Scheidewand seine Temperatur dauernd unverdndert bei.
Der Warmeinhalt der Scheidewand bleibt konstant.

Nach dem Fourierschen Gesetz gilt die Gleichung

di

(1) dW=)w%-dz-F.

W ist die iibertragene Warmemenge,

. ist die Leitfdhigkeit des Stoffes,
dt
I ist das Temperaturgefille rechtwinklig zur Oberfliche,
F ist die Fliche des Wirmedurchgangs,
z ist die Zeit.

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

Stender, Wirmeithergang, 1



2 Einleitung.

d
Wand) und 1= konst., so ist auch ~—t=--konst. und die ibertragene

dy
Wiérmemenge ergibt sich durch Integration der Gl. (1) zu
(2) W P 5 (T, — T,)-z.

T, und T, sind hierin die Temperaturen der beiden Oberflichen
der Wand, 6 ihre Dicke. Aus GI. (2) ergibt sich die Definition fiir 4,
als einer Zahl, welche angibt, wieviel Warmeeinheiten durch eine
ebene Platte von 1 m Stidrke und 1 qm Fléche in 1 Stunde hindurch-
gehen, wenn zwischen den beiden Oberflichen der Platte 1° C
Temperaturdifferenz besteht. 1 ist fiir alle Baustoffe geniigend be-
kannt und damit der Warmedurchgang stets berechenbar.

Viel verwickelter sind auch unter den einfachsten Bedingungen
die Vorginge beim Wiarmeiibergang. Dieser ist dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die ganze durch die Oberfliche zugefiihrte Warme-
menge oder ein Teil derselben in der Fliissigkeit zuriickbleibt und
nur der Rest durch eine zweite Oberfliche, soweit eine solche vor-
handen ist, abgefithrt wird. Hierbei &ndert jedes materielle Teilchen
der Fliissigkeit dauernd seine Temperatur nach einem komplizierten
Gesetz in Abhédngigkeit von der momentanen Lage des Fliissigkeits-
teilchens im Rohr. Der Wérmeinhalt der Fliissigkeit nimmt zu oder
ab. Auch fiir den Wiarmeiibergang gilt das Fouriersche Prinzip.
Seine Anwendung fithrt auf partielle Differentialgleichungen, die u. a.
das Gesetz der Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten der
Stromung parallel zur Wand und rechtwinklig zu derselben enthalten.
Thre Losung ist infolgedessen am einfachsten, wenn beide Geschwindig-
keitskomponenten =10 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 Fliissig-
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 Fille treten aber hauptséchlich in der Praxis auf.

In Anbetracht dieser Sachlage pflegt man den Wérmeiibergang
an strémende Fliissigkeiten nach der Newtonschen Gleichung dar-
zustellen, welche der Gleichung fiir den Wiarmedurchgang nach-
gebildet ist. Sie lautet:

Fiir den Wirmeiibergang von der wirmeren Fliissigkeit an die

Wand

(3) W=« F-t,—T) 2,
fir den Warmeiibergang von der Wand an die kéltere Fliissigkeit
(4) W=u«, F(T, —1,)-2.

Wihrend in der Gleichung fiir den Warmedurchgang die beiden
Temperaturgrenzen 7T, und 7, auftreten, werden hier neben den



Einleitung. 3

Temperaturen der inneren bzw. dufleren Rohrwand 7', und 7, statt
der mittleren Temperatur der Rohrachse, welche der zwerten Tempe-
raturgrenze entsprechen wiirde, die mittlere Temperatur der Fliissig-
keit ¢, und ¢, in jedem Rohrquerschnitt bzw. im ganzen Rohr ein-
gefiihrt. Der Warmeleitzahl 1 in Gl (2) entspricht die Warmeiiber-
gangszahl «, deren Definition sich aus der Gl (3) bzw. (4) ergibt, als
einer Zahl, welche angibt, wieviel Wéarmeeinheiten von der Wand
an die Fliissigkeit oder umgekehrt in der Zeiteinheit pro qm Wand-
fliche bei 1° C Differenz zwischen der Temperatur der Rohrwand
und der mittleren Fliissigkeitstemperatur iibergeht. Die Definition
enthélt keine Angaben iiber die Form der Wand und keine Angaben
dariiber, in welcher Entfernung voneinander die beiden Temperaturen 7'
und ¢, oder ¢, auftreten.

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

(5) W:F'@ﬂ;t")'z:x-ﬁ"-(t —1,)-2
TN S
“1 ! ;' '..
Es ist also
‘ 1 1 0 1
6) PR

% ist derjenige Wert, den der Konstrukteur zur Berechnung und
Bemessung der Heizflichen braucht (man pflegt ihn die Warme-
durchgangszahl zu nennen). Er gibt, wie aus Gl (5) hervorgeht,
an, wieviel Warmeeinheiten bei 1° C Differenz zwischen der mittleren
Temperatur der wirmeren und kélteren Fliissigkeit pro qm Wand-
fliche in der Zeiteinheit von der wirmeren an die kéltere Fliissig-
keit iibergehen.

» ist also ein Mafistab fiir einen Vorgang, bei welchem der
Wirmeinhalt einer Fliissigkeit zunimmt, wahrend derjenige einer
zweiten Fliussigkeit abnimmt, und der Wiarmedurchgang 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, daBl die
Wéarme ihren Tréger wechselt. In Anlehnung an das Wort ,,Wérme-
austausch® (Apparat) wire auch das Wort ,Warmetauschzahl®
moglich.

Zahlreiche Versuche, die zur Bestimmung von x ausgefiihrt
worden sind, ergaben, dafl x nicht nur vom Stoff der Fliissigkeit,
sondern unter anderem auch wesentlich von der Stromungsgeschwin-
digkeit derselben abhingig ist, daB aber ein eindeutiges Verénde-
rungsgesetz nicht aufgestellt werden kann. Als Warmewechselzahl
ist » natiirlich von den beiden Warmeiibergangszahlen «, und «, ab-
héngig, welche von vornherein in keinem Falle als gleich angenommen
werden konnen, deren Anderungsgesetz daher versuchsmiBig einzeln
ermittelt werden mub.

1*



4 Einleitung.

Die erste experimentelle Arbeit iiber dieses Problem wurde 1897
von Stanton (s. L. N. 1) veroffentlicht. Ihr folgte im Jahre 1910
die Arbeit von Soennecken (s. L. N. 2). Beide Arbeiten unter-
suchen den Wairmeiibergang von Wand an Wasser und umgekehrt,
in Abhéingigkeit von Rohrdurchmesser, Stromungsgeschwindigkeit und
Temperaturen, und basieren auf derselben MeBmethode. In bezug
auf die Verdnderlichkeit von ¢ mit den Temperaturen besteht in
den Arbeiten ein prinzipieller Gegensatz. Nach Stanton 148t sich
das Anderungsgesetz angenihert wiedergeben durch die Gleichung

(7) « == konst.(1 -+ 0,004 T;) (1 + 0,005 ¢,),
nach Soennecken durch die Gleichung
(8) « = konst. (14 0,018 T}) (1 — 0,0015 ¢ ).

In beiden Gleichungen bedeutet 7T, die Temperatur der vom Wasser
bespiilten inneren Rohrwand, ¢, die mittlere Temperatur des Wassers
im ganzen Rohr. Es ist also nach Stanton der EinfluB von 7,
und f, anndhernd gleichwertig und gleichgerichtet, wihrend nach
Soennecken der Einflu von T, bei weitem iiberwiegt und dem
EinfluB von ¢, entgegengesetzt gerichtet ist. Ein unmittelbarer Ver-
gleich von Versuchswerten mit gleicher Temperatur 7, und verschie-
denen Temperaturen ¢, oder umgekehrt, auf Grund dessen der Ein-
flul beider Temperaturen hétte getrennt ermittelt werden kdnnen,
ist in beiden Arbeiten nicht moglich. Es erfolgte vielmehr die Be-
stimmung der Einzeleinfliisse mit Hilfe einer weitgehenden Inter-
polationsmethode. TUnter diesen Umstdnden schien es wiinschens-
wert, die Versuche zu wiederholen und systematisch so durchzu-
fithren, dal ein unmittelbarer Vergleich von Versuchswerten mit
gleicher Rohrwandtemperatur und verschiedenen mittleren Wasser-
temperaturen und damit eine einwandfreie Trennung beider Ein-
fliisse und ijhre Bestimmung méglich wurde. Uber diese Versuche
wird nachstehend berichtet. Ihr Ergebnis war tiberraschend. Es
zeigte sich, daB der mittleren Temperatur des Wassers ein iiber-
ragender Einflu} auf den Wirmeiibergang zukommt, gegen den der
gleichgerichtete Einflul der Rohrwandtemperatur zuriicktritt. Da
diese Feststellung ebensosehr im Widerspruch mit der allgemeinen
Anschauung als mit den von Nusselt (s. L. N. 3 bis 5) entwickelten
theoretischen Gleichungen iiber den Wéirmeiibergang stand, sah ich
mich veranlaBt, eine ausfiihrliche theoretische Untersuchung iiber
die Einfliisse der einzelnen Faktoren auf den Wirmeiibergang anzu-
stellen. Ich berichte dariiber im zweiten Teil der vorliegenden
Schrift. Die Untersuchung bestdtigte die experimentell gefundene
GesetzmiBigkeit.
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Kurze Beschreibung der Versuchseinrichtung

I. Experimentelle Untersuchung.
A. Kurze Beschreibung der Versuchseinrichtung.

Vom Physikalisch-Technischen Laboratorium an der Technischen
Hochschule Miinchen konnten mir wesentliche Teile der Versuchs-
einrichtung von Soennecken zur Verfiigung gestellt werden; es war
daher das Gegebene, diese Einrichtung wieder zu ergénzen und zu
den neuen Versuchen zu benutzen. Die Versuche wurden im Jahre
1913/14 im Festigkeitslaboratorium der Technischen Hochschule
Charlottenburg ausgefiihrt, ihre Vertffentlichung wurde bis jetzt
durch den Krieg und nachfolgende wirtschaftliche Verhéltnisse ver-

# Th ~Z —
MBIk
L[]
ol l.
¢
i
/]
A =
0 ) l 74,
)|
a
Abb. 1. Schema der Versuchs- Abb. 2. Schema der
einrichtung,. MeBvorrichtung.

hindert. Herrn Professor Dr. Knoblauch bin ich fiir liebens-
wiirdige Uberlassung der Apparate, Herrn Geheimrat Professor Dr.
Eugen Meyer fiir die Unterstiitzung, die er meiner Arbeit durch
Hergabe seines Laboratoriums zuteil werden liel, zu tiefstem Dank
verpflichtet.

In Abb. 1 ist die ganze Versuchseinrichtung schematisch dar-
gestellt, in Abb. 2 der eigentliche MeBapparat. Das Wasser gelangte
aus der stidtischen Wasserleitung iiber ein Hochgefdl H und zwei
Heizkorper K, und K, in das Versuchsrohr V; es wurde derartig
vorgewdrmt in zwei weiteren Heizkorpern K, und K, auf hdhere
Temperatur gebracht und schliefilich dem Mantelrohr M zugefiihrt.



6 Experimentelle Untersuchung.

Ein Wassermefigefa3 W mit Standrohr lie die durch den Apparat
stromende Wassermenge beobachten und regeln. Zwei Luftabscheider
L, und L, dienten zur Entliiftung des Wassers. Die MeBvorrichtung
selbsb bestand (Abb. 2) aus dem Versuchsrohr «, dem Mantelrohr b
und dem Extensometerrohr ¢. Alle 3 Rohre waren — héngend an-
geordnet — mit ihren oberen Enden zu einem starren Korper ver-
einigt, konnten sich aber nach unten frei ausdehnen. Das Extenso-
meterrohr wurde durch flieBendes Leitungswasser auf konstanter
Temperatur gehalten. Die Temperatur des Versuchsrohres wurde
aus seiner Lingendnderung bestimmt, hierzu diente der am Extenso-
meterrohr befestigte FeinmeBapparat d. Das zum Versuchsrohr kon-
zentrisch angeordnete Mantelrohr bildete mit diesem einen Hohl-
raum, durch den das Heiz- bzw. Kiithlmittel — Wasser von ent-
sprechender Temperatur — in gleicher Richtung und Menge wie im
Versuchsrohr flo. Dit Temperatur des ein- und austretenden Wassers
wurde mittels vollstéindig eingetauchter Quecksilberthermometer 7,
bis Th, gemessen.

B. Beschreibung der einzelnen Apparate.

1. Das HochgefiB H (Abb. 3). Es diente dazu, die Druck-
schwankungen der stidtischen Wasserleitung von der Versuchsein-
richtung fernzuhalten. Es bestand aus einem zylindrischen Gefdl a,

das iliber Dach des Laboratoriums auf einem
Jﬂél alten Auspuffrohr b einer Gasmaschine auf-
= gesetzt war. Dieses Rohr diente gleichzeitig
| » als AbfluBrohr, es hatte 2” Durchmesser. Die
i Zuleitung ¢ von 1” lichter Weite miindete
| ebenfalls in den Boden des Hochgefilies.
300 5 cm unterhalb des oberen Gefifirandes war
| ein Uberlaufrohr d von ?/,” lichter Weite
! angeordnet. Der ZufluB aus der Wasser-
; : leitung wurde stets so eingestellt, dall eine
: i geringe Wassermenge stidndig durch das Uber-
T l 2" | laufrohr abflieBen muBte; dieser Abflul wurde
dauernd beobachtet und gewihrleistete die
Abb. 3. Mindestdruckhohe. Die hochste Druckhohe
war durch die Oberkante des Topfes ge-
geben. Die Druckhohendifferenz von 5 cm bei einer totalen Druck-
hohe von ca. 14 m konnte ohne Beeintrichtigung der Versuche zu-
gelassen werden. Vor Beginn des Versuches mufite die abfallende
Leitung und das Hochgefdl mit Wasser gefiillt werden, um ein Mit-
reifen von Luft in den Apparat zu verhindern. Zu diesem Zweck
konnte die Rohrleitung in O abgesperrt werden (s. Abb. 1).

)

1

500

3/“”

b
c

2. Die Heizkorper K. Zur Einstellung der gewiinschten Wasser-
temperaturen im Versuchs- und Mantelrohr dienten je eine Heiz-
schlange und ein Heizrohr. Die Heizschlange K, hatte ca.1 qm Heizfliche,



Beschreibung der einzelnen Apparate. 7

die Heizschlange K, ca. 0,5 qm Heizfléiche, sie waren doppelwandig aus-
gefiihrt. Im Innenrohr von 25mm 1.W. flo§ das Wasser, das Auflen-
rohr bildete den Dampfmantel, welcher mit Dampf von 1 at Uberdruck
gespeist wurde. Zur feineren KEinstellung der Temperatur dienten
die ebenfalls doppelwandig ausgefiihrten geraden Heizrohre vonca. 1,5 m
Lange. Das Kondensat aus den Heizkérpern wurde in Kupferrohrchen
von 8 mm 1. W. abgefiihrt, welche in einem Gefill unter Wasser
miindeten. Durch diese MaBnahme wurde eine sehr leichte Regu-
lierung der Wassertemperaturen erreicht, da sich je nach Stellung
des DampfeinlaBventiles der Dampfraum mit Wasser fillte und die
Heizfliche verringert wurde. Auf eine Isolierung der Heizkorper
wurde verzichtet, um die Warmekapazitit der Versuchseinrichtung
nicht zu erhohen und einen schnellen Wechsel der Wassertemperatur
zu ermoglichen. Auf diese Weise konnten die gewiinschten Wasser-
temperaturen in beiden Rohren in wenigen Minuten einreguliert
werden; fast gleichzeitig stellte sich auch der Beharrungszustand ein.

3. Die Luftabscheider (Abb. 4). Mit zunehmender Erwirmung
scheidet das Leitungswasser bei gleichbleibendem Druck eine erhohte
Luftmenge aus; diese muBlte abgefiihrt werden, um das MeBresultat nicht
zu beeinflussen. Hierzu wurden Luftabscheider vor dem Eintritt in das
Versuchs- und Mantelrohr eingebaut. Diese be-
standen aus einem zylindrischen Blechgefi8l a, in F‘ {
dessen Hals b eine Glasblase ¢ mit eingeschliffenem
Hahn d eingekittet war. In das Gefi war ein ko-
nisch erweitertes Rohr e einge-
setzt, dessen unterer Rand mit
dem Boden des Gefifles ver-
schweillt war; der obere erwei-
terte Rand war mit einem feinen
Drahtnetz fiiberdeckt. Das Wasser
trat durch den Boden des Ge-
fifes 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. Abb. 4. Abb. 5.

Der Hahn derselben wurde so
eingestellt, daB der in der Glasblase sichtbare Wasserspiegel auf
konstanter Hoéhe blieb.

4. Das WassermeBgefiB (Abb. 5). Es bestand aus einem
zylindrischen Topf @ mit konischem Oberteil und zylindrischem Hals.
In diesem befindet sich ein Drosselventil b zur feinen Einstellung
der Wassermenge. Im konischen Teil sind einige Siebe ¢ horizontal




8 Experimentelle Untersuchung.

angeordnet, die die Aufgabe haben, die Geschwindigkeit des Wassers
iiber den ganzen Querschnitt zu verteilen. Im Boden sind aus-
wechselbare Diisen d vorgesehen. Ein Glasrohr e mit Skala, an der
die Druckhohe abgelesen werden konnte, vervollstindigte das MeB-
gefifl. Die Diisen waren fiir die Wassermengen von 0,35, 0,227,
0,135 kg Wasser pro Sekunde fiir die Temperaturen von 10—90° C
mittels Wégung der Wassermenge geeicht. Die wahrend der Fiil-
lung des WiegegefiBlos auf der Wage verdampfende Wassermenge
wurde beriicksichtigt. Die Druckhdhe betrug 500—600 mm WS.
Gemessen wurde die aus der Versuchseinrichtung austretende Wasser-
menge.

5. Die MeBvorrichtung (Abb.6 und 7). An zwei kriftigen Holz-
balken von 15 >< 20 cm Querschnitt, die auf dem ZementfuBboden auf-
gesetzt waren und am oberen Ende an einem Deckentriger so gefiihrt
wurden, daB sie sich seitlich nicht verschieben, wohl aber in ihrer
Léngsrichtung frei ausdehnen konnten, waren zwei Konsolen be-
festigt, auf welchen eine guBleiserne Platte @ mit drei Schrauben
festgeschraubt war. In dieser Platte war ein Gasrohr C' von 2" 1. W.
als Extensometerrohr eingeschraubt. Eine kreisrunde Offnung in
dieser Platte wurde von einer runden Messingplatte b iiberdeckt.
In diese war von unten das Versuchsrohr A4 eingeschraubt und
mit Klingerit-Dichtungsring abgedichtet, von oben war konzentrisch
mit dem Versuchsrohr eine Thermometerhiilse 7%, eingeschraubt.
Die Messingplatte b war mit der vorgenannten gufleisernen Platte «
unter Zwigchenschaltung von Pappscheiben, die den Zweck hatten,
den Wérmeaustausch zwischen beiden Platten zu verringern, ver-
schraubt. In einer seitlichen Gewindebohrung der Messingplatte war
die zweite Thermometerhiilse 7%, eingesetzt. Eine weitere Platte d
von geeigneter Form war mit der runden Messingplatte b wasser-
dicht verschraubt und in diese das Mantelrohr B so eingeschraubt,
daBl Versuchs- und Mantelrohr konzentrisch zueinander waren. Somit
waren alle 3 Rohre an jhrem oberen Ende zu einem starren Kdorper
vereinigt. Um die konzentrische Lage von Versuchs- und Mantelrohr
fiir die ganze Rohrlinge nach Moglichkeit zu sichern, und damit die
Temperaturverhiltnisse im Versuchsrohr axialsymmetrisch zu erhalten,
wurde das Versuchsrohr auf halber Linge mit 3 Lotzinnspitzen D
(Abb. 7) von linsenférmiger Gestalt versehen, die es im Mantelrohr
zentrierten, ohne die Stromung im Mantelrohr wesentlich zu beein-
flussen. Am unteren Ende wurde schlieflich die Zentrierung durch
einen aufgeschnittenen Gummiring £ bewirkt, der den Ringraum
zwischen Versuchs- und Mantelrohr voll ausfiillte. Dieser Gummiring
konnte auf dem Versuchsrohr und im Mantelrohr sowohl gleiten als
rollen und daher einer relativen Léngendnderung der Rohre keinen
Widerstand entgegensetzen. Die Abdichtung zwischen Versuchs- und
Mantelrohr am unteren Ende wurde durch einen Gummistulp ¥ von
besonderer Gestalt (s. Abb. 7) herbeigefiihrt, welchem durch einen
gehikelten Strumpf G die nitige Festigkeit gegen inneren Uberdruck



Beschreibung der einzelnen Apparate. 9

verliehen wurde. Durch zweiteilige Schellen A wurde dieser Stulp auf
Versuchs- und Mantelrohr wasserdicht angepreBt. Auch diese Ab-
dichtung konnte der Langenédnderung des Versuchsrohres kein Hin-
dernis bieten. Mit einer Konusverbindung war an das untere Ende
des Versuchsrohres ein aus 2 Gasrohrwinkeln bestehendes U-Stiick an-
geschlossen, welches am
zweiten Schenkel eine
Thermometerhiilse ~ Th,
trug. Ebenfalls durch Ver-
mittlung eines Gasrohr-
winkels war am unteren
Ende des Mantelrohres
eine Thermometerhiilse

Th, befestigt.
Ein Versuch, die
3 Rohre freihdngend ohne
untere Fiithrung zu be-

Abb 6. Abb. 7.

nutzen, offenbarte sofort die Unzulissigkeit einer solchen Anord-
nung: Es traten Vibrationen auf, welche eine Ablesung der Fein-
mefvorrichtung mittels Fernrohr unméglich machten. Es wurde daher
fiir die unteren Enden der Rohre eine Spitzenfiihrung (Abb. 8, S.10)
angewandt, bestehend aus 4 angespitzten Stiben ¢ und 2 Spann-
drdhten b mit Schlof c¢. Die Fufipunkte der Stibe 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
vollstindig beseitigt und es konnte aushilfsweise sogar ein Martens-
scher Spiegelapparat zur Feinmessung benutzt werden.

Die Thermometerhiilsen 7%, _, bestanden aus einem Glasrohr
von 20 mm 1. W, einer durchbrochenen Schutz- und Verbindungs-
hiilse und 2 Endsticken aus Messing, welche mit der Hiilse ver-
schraubt wurden und hierbei mittels Gummidichtungsring eine Abdich-
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. Letatere
war zur Verhiitung von Wérmeableitung mit
Seidenfiden bewickelt. Ein Druck auf das
Quecksilbergefd, welcher eine Fehlerquelle fiir
die Temperaturbestimmung hétte bilden kon-
nen, war bei dieser Aufhdngung vermieden.
Die Thermometer wurden von hinten be-
leuchtet und mittels Junkersscher Lupen abgelesen. Die Lupen
waren auf der Hiilse mittels Feder so gehalten, daBl ihre Achse
in jeder Hohenlage rechtwinklig zur Thermometerachse blieb und
eine falsche Ablesung infolge Parallaxe auch fiir ungeiibte Bedienung
ausgeschlossen war.

Die Verbindung zwischen Thermometerhiilse und Luftabscheider
bzw. Rohrleitung wurde durch zwei Gummischliuche mit zwischen-
geschalteten Gasrohrkniestiicken hergestellt. Hierdurch wurde zweier-
lei erreicht: 1. durch das Kniestiick eine kréftige Mischung des
Wassers, so dafl hinter demselben, d. h. bei Eintritt in die Thermo-
meterhiilse, das ganze Wasservolumen gleichméfig dieselbe Temperatur
haben mufBite, 2. durch den Gummischlauch eine elastische Verbin-
dung, die keine mit den Wassertemperaturen verdnderlichen Krifte
auf den MeBapparat iibertragen konnte, welche das MeBresultat
systematisch beeinflufit hétten.

C. Die Temperaturmessung.

1. Messung der Wassertemperaturen.

Die Ein- und Austrittstemperaturen des Wassers wurden mittels
vollstéindig eingetauchter Quecksilberthermometer gemessen. Diese
waren von G. A. Schultze, Charlottenburg, geliefert, von der Phys.-
Techn. Reichsanstalt geeicht und hatten einen MeBbereich von 0 bis 60° C
bzw. von 40 bis 100° C bei einer Teilung von 0,2° C. Thre ganze Liinge
betrug 22 cm. Da es durchaus darauf ankam, die mittlere Tempe-
ratur des Wassers an den MeBstellen zu ermitteln, wurden umfang-
reiche Vorversuche gemacht, um festzustellen, ob durch die Gasrohr-
kniestiicke fiir alle Wassermengen eine geniigende Wirbelung und
Mischung erzielt wurde. Zu diesem Zweck wurden vor die Knie-
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stiicke noch verschiedene Wirbelkammern eingebaut, wie z. B. Hiilsen
mit paarweise entgegengesetzt gerichteten Fliigeln (s. Abb. 9) oder
Hiilsen mit unter 180° versetzten halben Stirnwénden (s. Abb. 10),
welche die Aufgabe hatten, die am Rohrumfang strémenden Wasser-
teilchen von der Wand abzulosen und der Rohrmitte zuzufiihren.
Solche Hiilsen wurden zunichst in dem Kriimmer vor dem Thermo-
meter Th, angebracht und beobachtet, ob sich bei gleichen Eintritts-
temperaturen t, und ¢, im Versuchs- und Mantelrohr in 7%, eine
andere Temperatur mit und ohne Wirbelkammern ergab. Ein Unter-
schied konnte nicht festgestellt werden, woraus sich ergibt, dafl ein
Doppelkriimmer von 3/,” 1. W. bei der Mindestwasser-
menge von 0,5 cbm pro Std. geniigt, um eine voll-
kommene Mischung des Wassers zu erzielen. In &hn- l
licher Weise wurde gepriift, ob bereits ein Kriimmer i
vor Th, und Th, geniigt. Zu diesem Zweck wurde l
das Wasser auf ca. 70° vorgewdrmt, um eine moglichst ;
groBe Temperaturdifferenz von Wasser zu Raumluft ‘
l
I

Abwickelurng
~ AN e
SRl I\ 17 |

Abb. 9.

und damit moglichst grofle Temperaturdifferenzen im
Querschnitt der Rohrleitung zu erhalten. Auch hier-
bei erwies es sich, daBl bereits mit einem Kriimmer eine
geniigende Wirkung erreicht wird, die durch Einbau
einer weiteren Wirbelvorrichtung nicht verbessert wer- ‘

den kann. Da solche gewalttdatige Wirbelvorrichtungen Abb. 10.
ein groBes Druckgefille verzehren und die durch

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

Wenn somit auch feststeht, dafl das Wasser in die Thermo-
meterhiilsen 7%, und Th, vollkommen gemischt, d. h. mit iiber den
ganzen Querschnitt der Thermometerhiilse gleicher Temperatur ein-
trat, so folgt daraus noch nicht, daf es auch mit vollkommen
gleicher Temperatur an das Quecksilbergefil der Thermometer ge-
langte. Es ist vielmehr sicher anzunehmen, daB auf dieser Strecke
von ca. 25 cm Lénge, obwohl Glas ein schlechter Warmeleiter ist,
eine Abkiihlung des Wassers stattfand, und daf infolgedessen in
Hohe des Quecksilbergefifles Temperaturdifferenzen bestanden haben
miissen. Das Thermometer 7, muBite 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 Quecksilbergefifies um so groffer sein muBten,
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je groBer die Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Raum-
luft war.

Andererseits zeigt auch das Thermometer 7%, nicht die Tem-
peratur im Austrittsquerschnitt an, obwohl sein Quecksilbergefi3,
kurz hinter einem Kriimmer liegend, die mittlere Temperatur seines
Rohrquerschnitts anzeigt. Als Austrittsquerschnitt mufl jener Quer-
schnitt des Versuchsrohres bezeichnet werden, in welchem die Warme-
zufithrung vom Mantelwasser aus aufhort. Dieser Querschnitt ist
durch den zentrierenden Gummiring gegeben, welcher den ganzen
Ringquerschnitt des Mantelrohres ausfiillt. Von hier aus bis zum
Quecksilbergefal des Thermometers hat das Wasser ca. 35 cm Weg
zuriickzulegen und trotz sorgfiltigem Wéarmeschutz Gelegenheit zur
Abkiihlung. Daher mufl das Thermometer 7Th, eine geringere
Temperatur anzeigen als im Austrittsquerschnitt tatséchlich vor-
handen ist, und zwar um so geringer, je hoher wiederum die Wasser-
temperatur ist.

Diese beiden Fehler summieren sich und kommen zunéchst da-
durch zum Ausdruck, dafl bei Einstellung gleicher Temperaturen ¢,
und t, im Versuchs- und Mantelrohr die Temperatur ¢, des Ther-
mometers 7Th, nicht gleich t, wurde, sondern stets geringer war.
Die Differenz t, —t, nahm m1t zunehmender Wassertemperatur von
0 bei ca. 20° auf 0,08° C bei 70° Wassertemperatur zu. Da dieser
MeBfehler sich aus zwei MeBfehlern summiert, die im einzelnen nicht
bekannt sind und beide von der Wassertemperatur abhéngen, so war
im Einzelfall eine einwandfreie Berichtigung dieses MeQfehlers nicht
moglich, da die Wassertemperaturen von Ein- und Austritt bis zu
30° differieren. Bei Darstellung der Versuchsergebnisse in Kurven-
form wird dieser MeBfehler aber deutlich sichtbar und eliminiert
sich daher von selbst. Bei Abkiihlung und Erwérmung ist der Fehler
gleich groB, macht sich aber im entgegengesetzten Sinne bemerkbar
(vgl. S. 28).

2. Bestimmung der Temperatur der inneren Rohrwand,

Die Temperatur der inneren Rohrwand 7', wurde aus der Liingen-
inderung des Versuchsrohres bestimmt, indem die relative Ver-
schiebung je eines Punktes am Versuchs- und Extensometerrohr
gegeneinander gemessen wurden. Voraussetzung fiir diese Messung
ist, daB 2 weitere Punkte am Versuchs- und Extensometerrohr
dauernd in einer Horizontalebene bleiben, und dafl 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 dieser gleichgesetzt werden kann. Nehmen wir zunéchst an,
da die erste Bedingung ebenfalls erfiillt ist, so kann, indem die
Temperatur des Versuchsrohres stark geiéndert wird, ein Proportio-
nalitatsfaktor zwischen Temperatur des Versuchsrohres und Fernrohr-
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 Langenénderung des Extensometerrohres mit seiner Temperatur
berechnet und mit diesem die Fernrohrablesung bei verdnderlicher
Temperatur des Extensometerrohres beriicksichtigt werden.

Mit dieser Berichtigung wurde die Eichung des Extensometers
bei jedem Versuch vorgenommen. Zu diesem Zweck wurde im Ver-
suchs- und Mantelrohr die gleiche Eintrittstemperatur hergestellt.
Wenn keine Abkiihlungsverluste vorhanden gewesen wiren, hitten
auch die Austrittstemperaturen den Eintrittstemperaturen gleich sein
und das Rohr selbst dieselbe Temperatur haben miissen. Es hétte
also sein miissen {, —=1,=1t,=1t, =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 mdglich 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 mufBte bei Wiederholung die gleichen
Werte ergeben, wenn keine Nullpunktsverschiebung eingetreten war,
d. h. wenn ein weiteres 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 Unverdnderlichkeit des Nullpunkts
war also, dafl die Grundplatte ihre Gestalt wihrend des Versuchs
nicht &nderte. Diese Bedingung ist im allgemeinen unerfiillbar in
Anbetracht der wechselnden Temperatureinflissse, denen die Platte
trotz aller VorsichtsmaBnahmen, die einen Wiarmeaustausch zwischen
ihr und der Messingplatte moglichst verhindern sollten, unterworfen
war. Diese Vorsichtsmafnahmen konnten nur den Grad und die
Geschwindigkeit des Warmeaustauschs verringern, ein Verwerfen der
Platte aber nicht ausschliefen. Da die Unverdnderlichkeit des Null-
punkts somit nicht erreichbar war, muBlte seine Verinderung beob-
achtet und beriicksichtigt werden. Es wurde daher zu Beginn des
Versuches der Nullpunkt F, fiir eine bestimmte Rohrtemperatur 7,
festgelegt, nach jeder Temperaturinderung auf die urspriingliche
Nullpunktstemperatur 7|, zuriickgegangen und die Veréinderung des
Nullpunkts (#— F,) bestimmt. Es wurde sodann angenommen, dafl
diese Verdnderung nur eine Funktion der Zeit sei und durch Inter-
polation die Verschiebung des Nullpunkts zur Zeit der inzwischen
ausgefiihrten Messung ermittelt. Ergab es sich hierbei, dal die Be-
richtigung eine Verdnderung des Wertes ¢ um mehr als 19/ be-



14 Experimentelle Untersuchung.

deuten wiirde, so wurde der Versuch als unbrauchbar ausge-
schieden.

Die nach der Eichkurve bestimmte Rohrtemperatur war die
mittlere Temperatur des ganzen Rohrmaterials. Wéahrend das Rohr
aber bei der Eichung seiner ganzen Linge L’ nach einschlieBlich
Konusverschraubung am unteren Ende und Winkelstiick nur eine
Temperatur 7", und zwar die des Mittelwerts aus den 4 gemessenen
Ein- und Austrittstemperaturen ¢, bis {, haben konnte, ist das in
allen Fillen, wenn die Temperaturen in Versuchs- und Mantelrohr
nicht gleich sind — also bei den Wiarmeiibergangsversuchen selbst —
nicht der Fall. Hier hat das Rohrmaterial auf der beiderseits von
stromendem Wasser beriihrten Lénge L =191 cm die mittlere Tem-
peratur T, auf der iibrigen Linge L’ — L bis zum Angriffspunkt des
Extensometers aber die Temperatur des aus dem Versuchsrohr aus-
tretenden Wassers t, bei Stromung abwéarts, des in das Versuchsrohr
eintretenden Wassers ¢, bei Aufwirtsstromung.

Bezeichnet man mit & einen Proportionalitdtsfaktor, mit T, die
Nullpunktstemperaturen und mit ¥, den dieser Temperatur entspre-
chenden Wert der Fernrohrskala, mit 7”7 die dem Skalenwert F bei
der Eichung entsprechende Temperatur des Rohres, mit 7' aber die
Temperatur der beiderseits von stromendem Wasser berithrten Rohr-
lingen L wahrend des Versuchs, so bestehen die zwei Gleichungen:

Bei der Eichung
(9) F—FO::E(T”‘“TO)L,
beim Versuch

(10)  F—Fy=§&(T—T) L+ &(t, — T,) (L' — L), baw.

(10a) F—F,=&¢T—T,)L-+E(t —T,) (L' —L).
Mit der Substitution
(11) To=(To—1,)+1,
ergibt sich aus den GI. (9) und (10)

, I L'—1L
(12) T—t,=(1T"—1t,) T —(t —‘tl)”_L‘“"
bei Stromung abwirts, aus Gl (9) und (10a)

, L

(12a) T—t=(T"—4) ]

bei Stromung aufwérts.
Fiir die Ausfithrung der Berichtigung ist es bequemer, ferner
zu substituieren

(13) ty — b= (T’ - t1) - (T’ - te)‘

Diese Substitution ergibt die Berichtigung 47
L' —L
(12h) AT (P t) (I =) = (I —t) = [~

fir abwéarts stromendes Wasser,
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(12¢) JT:_—.(T—-tl)-—(T’._tl)zw'_tl)y;L—_]i

fiir aufwirts stromendes Wasser.
. . ., L'—L
Aus den Liangen L' und L ergibt sich ~—~L~—~=O,O7.
Aus der so ermittelten mittleren Rohrtemperatur konnte die
mittlere Temperatur der inneren Rohrwand nach den Gesetzen der
Wirmeleitung berechnet werden.

D. Allgemeiner Versuchsplan und Richtlinien.

Mit der Versuchseinrichtung konnten alle fiir den Wirmeiiber-
gang in Frage kommenden Faktoren mit Ausnahme von Rohrlinge
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 kg/sek
benutzt, welche die Geschwindigkeit von 1,545 1,00 0,595 m/sek
bzw. . . .. 057 0,37 0,22 m/sek

in den Rohren von 17 bzw. 28 1. W. ergaben.

Durch Austausch der Rohranschliisse konnte die Richtung des
Wéarmeiiberganges, von Wand an Wasser und von Wasser an
Wand geéndert werden.

Durch einen geringen Umbau (Einbau eines doppelten Knie-
stiicks in S-Form zwischen Thermometerhiilse 7%, und Versuchsrohr)
und Austausch der Rohranschliisse, konnte die Stromungsrichtung
gedndert und ihr EinfluB untersucht werden.

Das Hauptgewicht der Untersuchung lag auf der Feststellung
des Einflusses der Temperaturen, und zwar zunidchst auf der
Trennung des Einflusses der Rohrwandtemperatur und der mittleren
Wassertemperatur, ferner auf der Feststellung, ob der Einfluf beider
Faktoren von anderen Faktoren, wie Stromungsgeschwindigkeit, Rohr-
durchmesser, Richtung der Stromung und des Wéarmeiiberganges ab-
hingig wire. Es wurde daher bei der Veréinderung je eines dieser
Faktoren stets nach Moglichkeit das ganze zugingliche Temperatur-
gebiet von 10 bis 70° C mit Versuchsdaten belegt.

Die Tabelle 1, S. 16, gibt eine Ubersicht iiber simtliche Ver-
suche.

Bei allen Versuchen wurde streng darauf geachtet, dall die Be-
triebsverhédltnisse genau gleich blieben und der Beharrungszustand
jedesmal erreicht war. Die Gleichheit der Betriebsverhéltnisse wurde
dadurch zu erreichen gesucht, daf} peinlich auf genaue Lage der
Dichtungen an Thermometerhiilsen und Versuchsrohr geachtet wurde.
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Tabelle 1.
——————— -
: Stromungs-| 1. .. . .
Lichte . 8% | Eintritts- Stro- | Richtung
Rohrmaterial | Weite | Lénge g%ﬁ;ﬁgg " |Temperatur, mungs- | des Warme-
1 3 -;-b
mm ‘I mm m sek 0 C richtung | i ergangfes
Messing. . . . | 17 | 191 1,545 12, 19, 23, | abwirts | von Wand an
1,00 40, 55, 70 Wasser
0,595
dgl. . ... 17 | 191 1,545 12, 19, 23, | aufwirts | dgl.
! 0,595 | 70
dgl. . .. .| 17 | 191 | 1545 40, 55, 70 | abwirts | von Wasser
| ] 0,595 i an Wand
Stahl, blank . 7 17 ‘ 191 1,545 12, 25, 40, | abwirts | vonWand an
| 0,595 70 Wasser
Messiﬁg. ‘ _ ) _2—8 “ f IM‘ 0,57 12, 25, 40; abwirts | von Wand an
i ‘ 0,37 70 Wasser
dgl. . . .. 28 191 0,57 15, 25, 40 | aufwarts | dgl.
i 1 0.37
} 0,22
Stahl, blank . | 28 ‘ 191 J 0,57 15, 25 ’ abwirts | von Wand an
‘ L 0,37 i ; Wasser
Stahl, verrostet 17 7—192 1,545 25 l abwirts | von Wand an
, 0,595 ! Wasser

Das Dichthalten der Dichtungen am oberen Ende des Versuchsrohres
wurde nach jedem Zusammenbau nachgepriift, indem das Versuchs-
rohr vor Aufsetzen des Gummistulps dem vollen Wasserdruck aus-
gesetzt wurde. Um Ansetzen von Kesselstein in grofleren Mengen
zu verhiiten, wurden die Rohre nach jeder Versuchsreihe, d. h. alle
2 bis 3 Stunden, mit einem Wischstock trocken ausgerieben. Besonders
notwendig war die griindliche Reinigung der Eisenrohre, welche be-
reits nach dieser kurzen Betriebszeit eine Rostbildung in den Riefen
zeigten. Durch die griindliche Reinigung und trockne Aufbewahrung
wurden die Rohre dauernd blank erhalten. Die Konstanz der Stro-
mungsgeschwindigkeit war durch das Hochgefdll gewahrleistet; bei
Anderung der Temperaturen wurde die Druckhéhe mittels des Drossel-
hahns am Wassermef3apparat nach einer Eichkurve eingestellt.

Der Beharrungszustand wurde als erreicht angesehen, wenn an
den Thermometern und dem Extensometer keine Anderung mehr
beobachtet wurde. Eine Kontrolle ergab sich nachtréglich dadurch,
daBl fiir jeden Versuchswert 10 Ablesungen hintereinander gemacht
wurden. Wiesen diese Ablesungen fallende oder steigende Tendenz
auf, so wurde der Versuch als unbrauchbar ausgeschieden.

Die Ablesungen wurden an allen MeBstellen auf Kommando
gleichzeitig vorgenommen. Es waren vorhanden ein Beobachter fiir
die oberen Thermometer Th,, Th, und die Temperatur des Ex-
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tensometerrohres, ein Beobachter fiir die zwei unteren Thermometer
Th, und Th,, ein Beobachter fiir Fernrohrablesung und Druck-
hohe am Wassermesser. Die in 0,2° C geteilten Thermometer wurden
auf 0,02° C abgelesen. Diese moglichst hohe Genauigkeit wurde
vorgeschrieben, um die Gehilfen zu erhohter Aufmerksamkeit anzu-
regen. Die Mittelwertbildung ergab Werte in 0,01° C. Obwohl die
Eichung der Thermometer von der PTR. nur auf 0,05° C Genauig-
keit erfolgt war, wurden diese die MeBgenauigkeit iibertreffenden
Werte in die Tabellen eingetragen, da es sich bei der Auswertung
der Messungen stets um Temperaturdifferenzen und ihre Quotienten
handelt; eine Abrundung auf 0,05° C hitte unter Umstéinden eine
Einfithrung von Fehlern von - 0,05° C bedeutet, welche bei einer
Temperaturdifferenz von z. B.nur 1° C einen Fehler von + 5%/, be-
wirken und sich unter Umstéinden zu den Ablesungs- und Versuchs-
fehiern addieren muBter.

E. Ausfithrung der Versuche.

Zweck und Ziel der Versuche war es in erster Linie, den Ein-
fluB der Temperaturen 7; und ¢, auf den Wirmeiibergang festzu-
stellen. Es galt also, diese Variablen zu trennen, indem eine von
beiden konstant gehalten wurde. Es hitte grofie Schwierigkeiten
gemacht, die Temperatur der Rohrwand tatsdchlich konstant zu
halten und nur die mittlere Temperatur des Wassers zu variieren;
es wire hierzu notwendig gewesen, nicht nur die Eintrittstempe-
raturen in Versuchs- und Mantelrohr gleichzeitig zu veréindern, son-
dern auch in jedem Falle zu der gewiinschten Temperatur der inne-
ren Rohrwand, die mittlere Temperatur des Rohres zu berechnen,
welche allein mittels FeinmeBapparat und Fernrohrablesung beobach-
tet werden konnte. Es wurde daher der versuchstechnisch einfachere
Weg beschritten, die Eintrittstemperaturen in das Versuchsrohr ¢,
wahrend einer Versuchsreihe konstant zu halten und durch Variation
der Eintrittstemperatur des Mantelrohres sowohl verschiedene Tem-
peraturen 7T, als {, zu erhalten. Von Versuchsreihe zu Versuchs-
reihe wurde die Eintrittstemperatur ¢, verschieden gewihlt, z. B.
1, =12° 19° 23° usw,, und die Eintrittstemperatur in das Mantel-
rohr ¢, in so weiten Grenzen geéndert, als es die Verhiltnisse zu-
lieBen. In den Versuchsreihen mit ¢, =12 bis 40° C wurden dabei
stets Rohrwandtemperaturen erzielt, die bis weit iiber 50° C hinaus-
gingen, so daf sich aus diesen Reihen zu einer beliebig gewihlten
Temperatur T, stets 2 bis 4 Werte ¢, 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 um 5° gesteigert, so
daB sich die Rohrwandtemperatur um 3 bis 4° C, die mittlere

Stender, Wirmeiibergang. 2
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Wassertemperatur um 1 bis 1,5° C dnderte. Die Grenzen des Ver-
suches waren entweder durch den MeBbereich der Quecksilber-
thermometer oder der Fernrohrskala gegeben.

Da eine absolute Genauigkeit naturgemilBl nicht zu erzielen
war, vielmehr mit abnehmenden Temperaturdifferenzen sich die pro-
zentualen Fehlergrenzen vergréferten, wurden die gleichen Versuchs-
reihen u. U. mehrfach wiederholt, um durch H&ufung der Versuchs-
werte wahrscheinliche Mittelwerte zu erlangen. Die Tabellen 6 bis
14 geben nur etwa '/, des Versuchsmaterials wieder.

F. Auswertung der Versuche.

1. Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz 7'; —¢,, .
Es ist der Wert ¢ zu bestimmen, welcher sich aus der Gleichung

14 w
| ) “= F(Tz - tm)z
ergibt. 7, kann aus 7 *) nach den allgemeinen Regeln der Wérme-
leitung in festen Korpern berechnet werden; ¢ ist vom Verlauf der
Temperaturinderung von i, auf {, abhingig und erfordert eine be-
sondere Berechnung von Fall zu Fall unter Beriicksichtigung der
gegebenen Verhdltnisse. Um die Betrachtungen zu vereinfachen,
denken wir uns die Rohrwand unendlich diinn, so daB 7,=1 ist.
Nehmen wir zundchst an, dafl « iber die ganze Rohrlénge
konstant ist und T ebenfalls, so daB} T, =—T=konst. ist, so ergibt
sich £, aus den beiden Gleichungen

(15/16) dW=«(T—1)-dF-z und dW=G -d(T—1)-z.
Es findet sich durch Integration in Verbindung mit

(17) W=a(T—1t,)F-z,
t, —1

(18) Tr— tm = *“‘“;"'#1— .

w I—ty

T—1,

Wie leicht nachzuweisen ist, kann 7' aber nur konstant sein, wenn
der Wiarmeiibergang beiderseits der Rohrwand gleich groB ist; dann ist

(19) T=-2 th_ konst. (vgl. Abb. 11a)

Die Versuche zeigen, daBl diese Voraussetzung nicht zutrifft. 7 ist
ohne Zweifel mit der Rohrlinge verdnderlich, und bekannt ist aus
der Messung nur die mittlere Rohrtemperatur 7' , aber weder T,
am Eintritts- noch 7', am Austrittsende. Die Berechnung von ¢, kann

m

also nicht von der unbekannten Temperaturdifferenz 7'— ¢ ausgehen,
sondern nur von den bekannten Temperaturdifferenzen (f, —¢,) und

*) 8. Zeichenerkldrung S. 24.
2*
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(t, —t,) oder allgemein (¢, —t,), mithin statt von Gl (15) und (16)
von den zwei Gleichungen
(20/21) dW==x(t,—1t,)-dF-z und dW=@G di z,

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

(22/28) dt,=——dt, und daher d(t,—1)=2dt,.
Die Integration ergibt
twm _tkm . t2 ——_ tl )
(24) - = —y .
In t' ;
4 )
Es ist aber
(25> tw]r_z_; tkm J— twm j tl:m I tkm .
Setzen wir nun
bom T lem bttt
ww N — 3_ 12 —J
(26) 2 2 2 ’
so wird aus Gl. (24)
t,—1t
(27) J—1,, =" .
CoplTh
J—1,

Infolgedessen ist das gesuchte (7 —t ) bei Wirmeiibergang von

m
Wand an Wasser

' t,—t
(28) Tm - tm = (J — tm) ‘%M (Tm - ']) = (Tm - J) _I— —.-j;lt-
Iny =)

und sinngemal bei Wirmeiibergang von Wasser an Wand

ty

9 . —__a_ " —
( 9) 11;1 Tm J — t, (Tm J) ’
In® —-2
J—1,

wobei immer noch vorausgesetzt ist, daB « beiderseits der Wand
iiber die ganze Rohrlinge konstant ist. Der Temperaturverlauf ist
also beiderseits der Wand sinngemiB gleich und entspricht einer
logarithmischen Linie zwischen den Ordinaten (J—¢,) und (J—#t,).
Daraus folgt, daB die Wandtemperatur ebenfalls nach einer loga-
rithmischen Linie verlaufen mufl und zwar zwischen den Ordinaten
(T,— J) und (T, —J). Es werden daher die Temperaturen 7, und
t, im selben Rohrquerschnitt liegen und (7, —t,) wird die tatsich-

m m

liche mittlere Temperaturdifferenz darstellen, d. h.
(30) (T —t),,= (T, —t,) (vgl. Abb. 11b)

m

sein.
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Ist ¢, und «, der Rohrlinge nach derart veréinderlich, daf

%=%+%=konstﬁ. bleibt, so gelten auch noch Gl (28) und (29),

jedoch pvircf die Temperatur der Rohrwand nicht mehr nach einer
logarithmischen Linie verlaufen, so da es fraglich ist, ob GL (30)
bestehen bleibt (vgl. Abb. 11¢).

Eine genaue Berechnung (7' — t),, wird vollends unméglich, wenn
% der Rohrlinge nach nicht konstant bleibt, wie es bei den vor-

L3 l3 oc, = konst
&, = &¢y=konst gcc ,Zkgcnsr
7 2

Lwm
| X " \QTM\J
7 ———e—— T a
l S
& 1)
¢ bim ¢ Lim
ty T t/
—_— —_— T
Abb. 11a. Diagramm 1. Abb. 11 b.

Abb. 1le. Diagramm 1. Abb. 11d.

liegenden Messungen der Fall ist, wo «, auf der kalten Seite (Wérme-
iibergang von Wand an Wasser) stirker zunimmt, als «, auf der
warmen Seite (Warmeiibergang von Wasser an Wand) abnimmt. Auf
beiden Seiten wird zwar der Temperaturverlauf sinngemiB gleich
sein, da Gl (22) bestehen bleibt, doch weicht er mehr oder weniger
von der gekennzeichneten logarithmischen Linie ab, und zwar muf
die Temperaturkurve im allgemeinen flacher verlaufen, weil » im Ein-
stromende kleiner ist als im AusfluBende (vgl. Abb.11d). Der Tem-
peraturverlauf wird sich angendhert nach einer logarithmischen Linie
zwischen den Ordinaten (m--J—t,) und (m--J—t,) einstellen,
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wenn m eine passend gewihlte Temperaturdifferenz ist. Da auf der
kalten Seite T >J ist, so wird bei Wérmeiibergang von Wand an
Wasser ein angenommener Temperaturverlauf nach einer logarith-
mischen Linie zwischen den Ordinaten (7, —t,) und (7, —t,) dem
wahren Verlauf vermutlich recht nahe kommen und demnach die
Gleichung '

t, —1
31 T —f =2 1.
( ) " tm ln Tmmtl

T —t,

m

die gesuchte mittlere Temperaturdifferenz mit guter Annidherung er-
geben.

Wie Stichproben zeigen, werden die Verhdltniswerte

4 Tm_—{tm
(32) F—
nach Gl (31) mit (¢, —1¢,) zunehmend bis auf etwa 1°/  groBer
als die gleichen Werte nach Gl. (28). Die Zunahme ist darin be-
griindet, daBl mit der Differenz (t, —t,) die Verinderung von x
zunimmt.

Auf der warmen Seite (Warmeiibergang von Wand an Wasser)
ist dagegen (t,— T )< (t,—J). Die logarithmische Linie zwischen
den Ordinaten (¢, — 7 ) und (t,— T,) weicht daher vom wahren
Temperaturverlauf stirker ab als die logarithmische Linie zwischen
den Ordinaten (t, —J) und ({,—J). In diesem Falle bringt
mithin eine Berechnung von (t, — 7', ) nach Gl (31) in bezug auf
die Verhéltniswerte ' einen Fehler von Maximum etwa — 2°/; d. h.
es steht zu erwarten, dafl diese Verhiltniszahl um max. etwa 2°/,
zu klein berechnet wird.

Da die groBe Mehrzahl der Versuche den Warmeiibergang von
Wand an Wasser betrifft, wurden der Einheitlichkeit wegen alle Ver-
suche auf Grund der Gl (31) ausgewertet und die Fehlerquelle bei
der Bewertung der iibrigen Versuche (Wiarmeiibergang von Wand an
Wasser) im Auge behalten. Unter diesen Umsténden diirften Be-
denken gegen die Verwendung groBer Temperaturdifferenzen nicht er-
hoben werden.

Seit Nusselt (s. L.N. 4) ist es bekannt, daB « auch unter sonst
der Rohrlinge nach unveridnderlichen Bedingungen eine Funktion
der Rohrlinge ist, und zwar von theoretisch unendlich grofen Werten
im KEinstromende des Rohres nach einer gewissen Rohrléinge auf
ein Minimum herabgeht, Es muB also angenommen werden, dal
der Temperaturverlauf unter Umstdnden merklich anders sein wird,
als unser Rechnungsgang voraussetzt, und daher auch (7, —t,) in
Wahrheit andere Werte ergeben muf. In Ermangelung von experi-
mentellen Grundlagen zur Beurteilung der Wirkung dieses Phénomens
bleibt uns jedoch nichts anderes iibrig, als die Berechnung der
mittleren Temperaturdifferenz unter Vernachlissigung der Verinder-
lichkeit von « mit der Rohrlinge auszufiihren.
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Wir miissen uns hierbei jedoch dessen bewuft sein, daB wir
nunmehr keine absolute GroBe fiir « festlegen, welcher eine strenge
physikalische Bedeutung zukommen konnte, sondern lediglich einen
Wert bestimmen, der durch nachstehende Gleichungen definiert ist:

14 ty—t,
(33/34) 0.—-5*’71‘7;"‘-_—”‘; und Tim—"'tm————f“*‘:t’;.
m m ln T’l n t

In folgendem schreiben wir nur 7', und verstehen darunter die
mittlere Temperatur der inneren Rohrwand.
Nach GL 33 ist

_ cywh t—t,
(35) «=3600- 5T 7,;—__* L
wenn ¢ die spezifische Wirme ist. Setzen wir
cyR
(36) 3600 5T, =K,
so wird
(37) —K.w 2k
- Ti - tm '
Hieraus kann gebildet werden ’
K- w T —1
.(38) =T =TT m
o tg—t1

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

—t T —1 T— T
3 —_ Tm__ i _"m T
( 9> F t, ~—t t -—t t ———t

mit geniigender Genauigkeit ist

T—T, 0
4 : Zi
(40) L—i, gy
wenn 0 die Wandstirke des Rohres ist. Infolgedessen ist
)
(41) p=F —Kw-—

und die jedesmalige Berechnung von T, aus 7T eriibrigt sich. Die

Berechnung von ¢, aus T, t; und t, erfolgt am besten aus einer

(42) B T_ - Kurve.
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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

t, die Eintrittstemperatur im Versuchsrohr in °C,

t, die Austrittstemperatur im Versuchsrohr in °C,

t, die Eintrittstemperatur im Mantelrohr in °C,

t die Austrittstemperatur im Mantelrohr in °C,

t die Temperatur des aus dem Extensometerrohr austretenden Kiihl-
wassers,

T’ die mittlere Temperatur des Rohrmaterials auf der Linge L’ in °C,

T, die mittlere Temperatur des Rohrmaterials auf der Lénge L in °C,

T, die mittlere Temperatur der inneren Rohrwand auf der Linge L,

F' die Fernrohrablesung in mm,

F, die Fernrchrablesung in mm reduziert auf t,—=9,5 °C und
*T"—=12,00°C,

AF die Nullpunktsverschiebung in mm, ( ) interpolierte Werte,

F die auf konstanten Nullpunkt und t,=9,5°C reduzierte Fernrohr-
ablesung.

2. Trennung des Einflusses von T; und ¢,.

Fiir die Auswertung der Versuche habe ich nach einer Methode
gesucht, die nicht auf rein rechnerischem Wege, sondern gewisser-
maflen augenfillig in graphischer Darstellung die Verdnderlichkeit’
des Warmeiiberganges mit den jeweiligen Versuchsbedingungen zum
Ausdruck bringt. Wie der Wert § eine wesentliche Vereinfachung
aller Rechnungen bringt, so fithrt auch seine graphische Darstellung
zum gesuchten Ziel.

Im Diagramm 2 sind die f-Werte je einer Versuchsreihe mit
Messingrohr 17 ¢ mit den Eintrittstemperaturen t, —12, 19, 23, 40, 55
und 70° C bei w==1,545 m/sek (vgl. Tabelle 3) in Abhéngigkeit von
den Temperaturen T, und ¢ dargestellt; fiir die durch kleine Kreise
gegebenen Werte bedeutet die Abszisse ,,Temperatur der inneren Rohr-
wand®, fiir die durch Punkte gezeichneten Werte , mittlere Wassertempe-
ratur”. Die Werte jeder Versuchsreihe ergeben 2 gebrochene Linienziige,
welche durch vermittelnde Kurven 4 und B ersetzt werden konnen.
Ein ndherer Anhaltspunkt fiir die Lage und Richtung dieser Kurven
ergibt sich daraus, daB sich die 4- und B-Kurven in der Abszisse
der Eintrittstemperatur schneiden miissen, weil im Schnittpunkt
T,=t, ist und dieses nur moglich ist, wenn auch T,=t =1,
ist. In diesem Diagramm liegen auf einer Vertikalen: auf den
A-Kurven die [-Werte bei gleichem 7, und verschiedenen ¢,
und auf den B-Kurven die f-Werte bei gleichem ¢  und ver-
schiedenen T,. Aus gegebenen T}, ¢, und f 1aBt sich ¢ " berechnen.
Wir wihlen daher T,=50°C und berechnen t,, fur die 4 B-Werte
bei t,=12, 19, 23 und 40°C. Es ergeben sich die in Tabelle 4
genannten Werte.
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Tabelle 3.

Auszug aus dem Versuchsprotokoll.
Messingrohr 17 mm ¢. w=1,545 m/sek.

1 | 218 |4]5]6]7 1 | 284|567
Datum | &, | &, | T | T |ty | f |Datum| ¢, | ¢, | 2" | Ti | tw | #
12. 8. 14| 12,02|12,9114,56|14,61{12,50/2,445 | 13. 3. 14| 19,06/20,11{21,72/21,76/19,60/2,105

11,99(18,72(16,84/16,88(12,90/2,400 19,06(21,05(24,32/24,21|20,15(2,120
11,98|14,93|20,14/20,30|13,55(2,355 18,99|22,06|27,16/27,29/20,70|2,155
12,03(16,16(23,34(23,56|14,25|2,330 19,02(23,54(30,62(30,80|21,40|2,150
11,96(17,32/26,32|26,58!14,85|2,270 19,02/24,90|33,92|34,15(22,10/2,110
11,96(18,93(30,40!30,72(15,75/2,230 19,01(26,13|37,16/37,44(22,75|2,130
11,97|20,80/35,08(35,48|16,70(2,190 19,05[27,48|40,04|40,34(23,55(2,055
16. 8. 14 | 11,98|20,69|34,88(35,27/16,70(2,215 19,06(29,04|43,52!43,89|24,65/2,015
12,02(22,52(39,36/39,82/17,65(2,185 19,06(30,86|47,84/48,21|25,55(2,005
11,99(24,33/43,78/44,29/18,65(2,150 19,06/33.03/52.80|53,22/26,70|1,980

12,01(26,28/48,42/48,99/19.70/2,130
12,03128,10(52,54!53,15/20,75/2,090 |

18. 8. 14 | 23,02|24,06/25,60|25,64|23,60|2,050 | 23. 3. 14| 39,94|41,68|43,66/43,68/40,90|1,670
23,09/25,13/28,22/28,30/24,20|2,080 39,93/43,33|47,47/47,53|41,80(1,760
22,98|26,28/31,24/31,37|24,75|2,070 39,97|45,11/51,24(51,22|42,801,730
23,04(27,74/34,70|34,86(25,60|2,050 40,00(47,01|55,30|55,40(43,90/1,720
23,08/29,5138,9239,14/26,60|2,030 39,95(48,82159,30/59,52|44,85|1,720
23,01/31,00142,38|42,62|27,35(1,990 39,98150,72(63,18/64,31(45,90/1,695

17, 3. 14 | 22,95|32,85(46,66/46,96/28,35/1,960 39,99(52,57|67,08/67,24|47,00({1,690

23,04(34,85/51,08/51,40(29,50|1,935
93,05/36,66(55,16.55,55/30,55(1.915 4
23,04/38.71 59,62!60,00 31,701,980 ‘

13. 8. 14 | 55,00(56,28 57,72{57,73 55,701,655 | 24. 3. 14| 69,99|71,27|72 56'72,56/70,70(1,525

55,00/57,77 60,78 60,80, 56,551,610 69.92(72,40|74,80/74.80/71,30/1,498
55,01/59,19/63,68,63,70'57.35/1,595 69.95/73,78|77 56(77.56(72.10| 1500
55,06(60,91/67,02|67.05/58,35(1,560 69,93(75.13/0.16/80,16|72,851,480
54.99/62,48|70.46/70,51|59.201.585 70,02|76.67|83.03/83,03(73.80| 1,460
55,10,64,10,73,48 73,50,60,10|1,570
Tabelle 4.
= | 2 | 1 | 2 | a0
) g1z | 200 | 1945 | 175
o Kw 0.472 0500 & 0514 | 0570
[y = 197 | 266 288 | 424

Aus der graphischen Auftragung (s. Diagramm 3) findet sich
o

(43) =039 4-0,00421,

oder

(44) «==konst. (1 -+ 0,011 1¢ ).
Der weitere Ansatz

(45) v=konst.(1 +b-T,) (1 +c-t,)

ergibt aus der A4-Kurve fir ¢, =12° mit ¢=0,011 ,=0,0017.
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Der EinfluB von ¢ 6 iiberwiegt also bei weitem den
gleichgerichteten Einflull von 7.

In Diagramm 2 ist eine weitere gestrichelte Kurve C eingetragen.
Sie verbindet die 6 Schnittpunkte der 4- und B-Kurven und gibt
somit die f-Werte fiir alle Temperaturen, wenn T,=+#, ist, d. h.
bei verschwindenden Temperaturdifferenzen. Von dieser C-Kurve
weichen die iiber T, aufgetragenen f-Werte mit zunehmender Tem-
peraturdifferenz T, —t, nach oben, die iiber ¢ aufgetragenen nach
unten ab. Es muf} also augenscheinlich eine Temperatur zwischen

T; und ¢, geben, bei der die f-Werte in die C-Kurve fallen, und
diese Temperatur 7 mull aus einer Gleichung

T—1
(46) T —a

Fl - t‘”l

bestimmbar sein. Jede Parallele zur Abszissenachse schneidet die
A4-, B- und C-Kurven in den Werten T}, ¢, und z. Die Werte
17—, und T, — ¢, sind fiir verschiedene Ordinatenwerte in Tabelle 5

zusammengestellt.

Tabelle 5.

Ordinate 1 T —1t, ! Ti—tn . a
21 | 36 s12 | o115
2.0 28 264 | 0115
1.9 5.0 280 0,107
1,7 2.4 180 0,133

Aus den genannten 4 Werten ergibt sich ein Mittelwert a« =0,118.
Der gefundene Wert a ist aber augenscheinlich in gewissen Grenzen
abhingig von dem Verlauf der C-Kurve, welche im Diagramm 1
in erster Anniherung lediglich um das Prinzip zu zeigen dargestellt
wurde. Aus der Gesamtheit aller Versuchswerte des Messingrohres
17 L. W. ergibt sich ein etwas steilerer Abfall der C-Kurven mit zu-
nehmender Temperatur und damit ein etwas kleinerer Wert fir a,
ndmlich a==0,1.

Es wird somit 7 —¢ =01 (T, —t,), und daraus findet sich die
gesuchte Temperatur

(47) T= tm _E~ 0’1 <TL - tm) .

Wir wihlen fortan die Basis 7 zur graphischen Darstellung der
Versuchsergebnisse und gewinnen damit

1. eine sehr iibersichtliche Form der Darstellung,

2. eine um 1 verringerte Zahl der Variablen und

3. gleichzeitig die Moglichkeit, zu priifen, ob eine weitere Va-
riable in Frage kommt, z. B. ein Temperaturexponent (s. Josse,
L. N. 6).

Ob die Temperatur v eine reine Hilfstemperatur ist oder ob
ihr eine bestimmte Lage im Rohr zukommt, so dal sie als ,wirk-
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same Temperatur® bezeichnet werden kann, miissen weitere Unter-
suchungen, besonders Messungen des radialen Temperaturabfalls im
Rohr, ergeben.

G. Der Wirmeiibergang im Rohr von 17 mm 1. W,

1. Veranderlichkeit von ¢ mit Temperatur und
Stromungsgeschwindigkeit.

In Diagramm 4 sind sdmtliche Versuchswerte am Messingrohr
17 1. W. (s. Tabellen 6 bis 8) iiber v als Basis dargestellt, und zwar
sowohl fiir Erwarmung (durch Kreise gekennzeichnet), als fiir Abkiihlung
(durch Punkte gekennzeichnet). Als Ordinate ist in diesem Diagramm
der Wert ' (s. Gl 39) gewihlt worden und nicht f, und zwar um
den Abstand zwischen den Werten g’ gleicher Temperatur bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten zu vergroffern. Die Versuchswerte lassen
sich sehr befriedigend durch die eingetragenen C-Kurven wiedergeben.
GroBere Abweichungen finden sich allerdings bei hoheren Temperaturen.
Bei Erwidrmung erscheint f in diesen Fillen zu groB, bei Abkiihlung zu
klein, und zwar um so mehr, je kleiner T; —t wird, oder je weniger
sich = von t, unterscheidet. Hier zeigt sich der auf S. 12 erwihnte
MeBfehler. Bei Einfilhrung einer Berichtigung des Meffehlers A ¢
hitte sein miissen
! 7; - tm
(48) ﬁ_t_,——tlxdt’

wobei das Pluszeichen fiir Erwdrmung, das Minuszeichen fir Ab-
kithlung gilt. ¢ macht sich also in diesen beiden Féllen im ent-
gegengesetzten Sinne bemerkbar und zwar um so mehr, je kleiner
fy—t, ist. Ist ¢, —t,, z B. 1°C so ergibt ein MeBfehler von
At==0,08° C einen Fehler von 89, ist aber t~—-t1=10 , SO
ergibt der gleiche MeBfehler nur einen Fehler von 0,8°/,, d. h. der
Fehler ve1schw1ndet mit zunehmender Temperaturdifferenz ¢, —¢,
bzw. T, —t, . Dieser Sachlage wurde beim Eintragen der C—Kurven
Rechnung getragen und dadurch der MeBfehler graphisch eliminiert.

Die 3 C-Kurven fir w=1,545, 1,00 und 0,595 m/sek ver-
laufen parallel. Daraus geht hervor, dafl es nicht mdglich ist, « dar-
zustellen als

(49) «=konst. f, (w)-f, (T}, 1,)

wie Stanton und Soennecken es angenommen haben. Eine Trennung
der Variablen 7 und w ist nur in der Form

(0) p=A4-F () B- P (w)
moglich, wobei 4 auch @,(w) und B F,(z) sein kann. So gibt z. B.
die Gleichung

1

= 22
(51) P=Gaaooiery %22
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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) a=y(7)-w*"

dargestellt werden, wobei 1 (7) der Verinderung von a bei w = 1,0 m/sek.
entspricht.

2,5
o—o—o Wirmeiibergang von
Wand an Wasser,
s——— Wirmeiibergang von
Wasser an Wand.
20
NN
(SRS
]
5 "T’\
N
R X\
15y NG
s
17 Kgﬁw Z‘Ify.ff”/é.e*
=7'00”7/Je,+
LG5 sk
10
95
T =ty +07 (Ti~t)
0 7° 20° 30° V77K 50° 60° 70° 80°C

Abb. 14. Diagramm 4. p-Werte. Messingrohr. 17 LW. Wirmeiibergang von Wand
an Wasser und von Wasser an Wand.
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2. Abhangigkeit des Warmeiiberganges von der Richtung
des Wiarmeiiberganges.

Im Diagramm 4 sind die p’-Werte fiir beide Richtungen des
Wirmeiiberganges eingetragen. Diese Werte sind fiir den Wéarme-
tibergang von Wasser an Wand bei gleicher Temperatur 7z kleiner als
in umgekehrter Richtung. Ein Teil dieser Differenz beruht auf
Strahlungsverlusten (bei hoheren Wassertemperaturen), die rechnerisch
nicht einwandfrei beriicksichtigt werden konnten (vgl. S.10), und die
#-Werte besonders bei geringen Temperaturdifferenzen (f, —t,) be-
einflussen. Bei grofen Temperaturdifferenzen verschwindet zwar der
Einflu der Strahlungsverluste, jedoch wird statt dessen der Fehler
in der (nach Gl 31) berechneten mittleren Temperaturdifferenz (¢,,— T)
wirksam, der zu geringe Werte f’ ergibt (vgl. Abschn. F.1). Bei Be-
riicksichtigung dieser Fehlerquellen muf3 zugegeben werden, dafl die
' -Werte fiir beide Richtungen des Warmeiiberganges befriedigend an
den C-Kurven liegen, woraus hervorgeht, dal der Wiarmeiibergang
von Wand an Wasser und umgekehrt gleich grol3 ist.

3. Abhingigkeit des Wiirmeiiberganges von der
Stromungsrichtung.

~

Im Diagramm 5 sind die C-Kurven als f-Werte fiir Stromung
abwirts eingetragen. Die durch Kreise gegebenen [-Werte beziehen
sich auf Stromung aufwirts. Sie liegen unter Beriicksichtigung der
Versuchsfehler befriedigend an den C-Kurven, woraus zu schliefen
ist, dal der Wirmeiibergang bei den gegebenen Geschwindigkeiten
von der Stromungsrichtung unabhingig ist.

4. Abhingigkeit des Wirmeiiberganges vom Rohrmaterial.

Im Diagramm 5 sind durch volle Punkte die g-Werte fiir
Stahlrohr 17 1. W. (s. Tab. 9) gegeben. Sie liegen ebenfalls befrie-
digend an den C-Kurven fiir Messingrohr 17 1. W. Der Wirme-
iibergang ist also auch unabhingig vom Rohrmaterial, solange das-
selbe blank ist.

H. Der Wiirmeiibergang im Rohr von 28 mm 1L W.

Im Diagramm 6 sind die f-Werte sdmtlicher Versuchsdaten fiir
Messing- und Stahlrohr 28 1. W. (s. Tabellen 10 bis 12) eingetragen.
Die Werte fiir Messingrohr sind durch o, diejenigen fiir Stahlrohr
durch < gekennzeichnet. Als Basis wurde

(53) T== tln + 0,15 (Tz —_ tm)
gewahlt, da sich mit diesem Werte «=0,15 die Versuchsdaten bei

0,57 m/sek fiir das Messingrohr bei Strémung abwirts am besten in
eine Kurve filigen. Es lassen sich auch nur die Werte fiir diese
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hochste Geschwindigkeit mit geniigender Anndherung durch eine
Kurve wiedergeben. Die Werte fiir w= 0,22 weichen mit zunehmen-
dem. 7, stark nach unten ab, so da man annehmen kénnte, daB
der EinfluB von T, nicht geniigend beriicksichtigt ist. Ganz ab-
weichend verhalten sich die Werte bei Aufwartsstromung, welche

25

Messingrohr abwarts
o—o—0 » »n aufwirts
+——o—e Stahlrohr abwirts
20 ° \\\o‘\lq
NN

N
{ 3 N \“\
i N
B » I
BT N
NP ~
& \\\ @*Zs.;,‘
» \\\ v

i By
\\\\(c?\\\g\

—>IT=ty +o,7(7; ~Zm)
0 70° 20° J0° 40° 50° 60° 70° s0°C

Abb. 15. Diagramm 5. p-Werte. Messingrohr und Stahlrohr. 171LW.
Stromung abwérts und aufwirts.

mit zunehmendem 7, steil aufwirts streben, nachdem sie zuniichst
den C-Kurven zu folgen schienen. Mit einer zu geringen Bewertung
des Einflusses von 7, lifit sich diese Erscheinung nicht erkliren.
Das entgegengesetzte Abweichen der f-Werte von der C-Kurve bei
Aufwirts- und Abwértsstromung deutet vielmehr auf Konvektions-
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\ P Abb. 16. Diagramm 6.

f-Werte. Messingrohr und
Stahlrohr, 28 1. W.
w=0,57 m sec—1 abwirts
w=0,37,, -
w=022, ”

w=0,57m sec—1 aufwirts
w=037,
w=022, »

Stahlrohr abwirts
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strome als gemeinsame Ursache hin: in beiden Féllen bildet sich
ein aufsteigender Strom an der Wand, der einmal mit der Strémung
gleich, im anderen Falle entgegengesetzt gerichtet ist. Die Wirkung
dieser Konvektionsstrome kommt um so stéirker zum Ausdruck, je
geringer die Stromungsgeschwindigkeit ist und verschwindet schein-
bar vollstindig 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
beeinflut worden ist [fiir das Messingrohr war a=0,1 (s. Gl 47)
gefunden worden!]. Darauf deutet die, wenn auch geringe, Tendenz
der f-Werte fir Aufwirtsstromung bei w=0,57 von der C-Kurve
nach oben abzuweichen.

Es hétte eine Arbeit von vielen Wochen bedeutet, das hier auf-
tauchende Problem ausfiihrlich zu untersuchen. Diese Zeit konnte
nicht mehr aufgewendet werden und ich muflite mich damit be-
gniigen, das Problem zu konstatieren. Es zeigt sich hier jeden-
falls, daB der Ansatz von Newton u. U. nicht anwendbar wird
und die iibertragene Wéirmemenge nicht mehr einfach propor-
tional der Temperaturdifferenz Wasser/Wand ist. Kine &hnliche
Feststellung hat bereits Josse (L. N. 6) an horizontalen Rohren
gemacht.

Die Intensitdt und daher auch die Wirkung der Konvektions-
strome mufl jedenfalls mit der Temperaturdifferenz im Rohrquer-
schnitt zunehmen, bei verschwindender Temperaturdifferenz aber
auf 0 abnehmen. In diesem Sinne konnen die 3 eingezeichneten
C-Kurven wohl die f-Werte fiir ein Rohr von 28 1. 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

1

(54) P =527 (140,021

’[5 *+- 0,89 w.

I. Ubersicht iiber die Veriinderung von « mit
Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und
Rohrdurchmesser.

Die f-Werte der C-Kurven der Diagramme 4 bezw. 5 und 6,
wie auch die nach Gl 38 berechneten a-Werte sind von 10 zu 10°
in Tabelle 13 zusammengestellt, und in den Diagrammen 7 und 8
eingezeichnet. Im Diagramm 8 sind durch die Punkte gleicher
Temperatur fiir jedes Rohr je eine Gerade gelegt. Die Neigung
dieser Geraden gegen die Abcissenachse entspricht tgy=0,9 bei 10°
und 0,83 bei 70°% Demnach ist fiir beide Rohre (s. Gl. 52)

(55) @ (1)=0,91 — 0,00115 ¢

Stender, Wirmelibergang. 3
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Tabelle 13.
Rohr 17 mm ¢ " Rohr 28 mm ¢
w 1,545 1,000 0,595 0,57 0,37 022
Ew| 1238 [ 8010 4770 7520 4890 2910
°Cl B8 o I} o g « B « I o B «
100 | 2,46 | 5040 2,34 | 3410 | 2,25 | 2120 || 3,57 [2100| 3,40 | 1440 3.25 | 895
200 | 215 | 5750 | 2,02 | 3950 | 194 | 2460 || 3.03 | 2480 2.86 | 1710 272 | 1070
300 [ 1,90 | 6480 | 1,78 | 4490 | 1,69 | 2810 || 2.68 | 2800 2,51 | 1950 | 238 | 1220
400 | 1,73 |7140] 161 | 4950 | 1,52 | 3120 || 2/44 | 3080 226 | 2160 2,13 | 1870
500 [ 1,60 | 7690 | 148 | 5380 | 1,40 | 3400 || 225 | 3340 | 2,08 | 2350 | 1,94 | 1500
600 [ 150 8210 1,38 | 5770| 129 | 3680 || 211 | 3560 | 1.93 | 2530 1,80 | 1620
700 | 1,43 |8¢10| 1,31 | 6110] 122 | 3890 || 1,98 | 3800 1,81 | 2700 | 1,67 | 1740
Fir d=17mm wird
(56) w (1) =2830 (1 -1-0,0215 r — 0,00007 72).
Fir d =28 mm findet sich aus
(14

57) v =rm
(58) p (r) = 2830 (1 40,024 7 — 0,00011 72).

Gl. 56 und 58 ergeben im Temperaturbereich der Messungen unter-
einander eine grofte Differenz von ca. 2,5%, Da einerseits Gl 58
von 7 >100° ab eine Abnahme von « mit wachsendem v ergibt,
was nicht glaubhaft ist, und andererseits der Verlauf der C-Kurven
bei d = 28 mit nur geringer Sicherheit festliegt, diirfte Gl. 56 auch
fir d=28 Geltung haben. Allerdings wird ¢ damit im Mittel um
etwa 1,6°/, zu klein, doch liegt diese geringe Differenz noch inner-
halb der Versuchsfehler.

Somit ergibt sich fiir blanke Rohre von 17 und 28 mm un-
abhédngig vom Rohrmaterial, der Stromungsrichtung und der Richtung
des Wirmeiibergangs die Gleichung

(59) «=12830 (1 40,0215 7 — 0,00007 7%) w091 — 0.00115 ¢
wobei fiir die Praxis mit geniigender Genauigkeit
(60) T= t'm _i— 0’1 (T‘i - tm)

gesetzt werden kann.

J. Der Wirmeiibergang abhiingig von der Zihigkeit.

Die drei C-Kurven der Diagramme 4 bzw. 5 und 6 wie auch
die empirischen Gleichungen 51, 54 und 59 haben in Uber-
einstimmung mit Stanton und Soennecken mit aller Deutlichkeit
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nahe den doppelten Wert zunimmt.
Rechenschaft dariiber zu geben, auf welche physikalische Eigenschaft
des Wassers diese Verdnderlichkeit zuriickzufiihren ist. Dichte und
spezifische Wiarme des Wassers sind mit geniigender Genauigkeit als

!
90

1
27 gz

—> Jog v

Diagramm 7.

Abb. 17,
Abhiingigkeit der Wirmeiibergangszahl von der

Abb. 18. Diagramm 8.
Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsexponenten
von den Temperaturen

Geschwindigkeit der Temperaturen und dem
Rohrdurchmesser

35

gezeigt, dafl der Wiarmeiibergang in hohem Mafle von der Temperatur
des Wassers abhiingig ist, und zwar zwischen 10 und 70° C auf bei-

Es ist daher am Platze, sich

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

(56) A =0,4769 (1 0,002 98 t),

sie verandert sich also nur im Verhiltnis 1:1,3 von O bis 100°.
Dagegen nimmt die Zihigkeit des Wassers von 10 bis 70°C im
Verhiltnis etwa 1:0,3 ab und weist somit eine mit der Anderung des
Wirmeiiberganges kommensurable Anderung mit der Temperatur auf.

Tm Diagramm 5 und 6 sind gestrichelt die Werte konst. V# ein-
getragen (7)== Zahigkeit des Wassers nach Landolt & Bornstein,
Phys.-Chem. Tabellen). Es ist auffallend, wie &hnlich diese Kurven
mit den C-Kurven verlaufen. Es kann daher kein Zweifel sein, dall
« eine Funktion der Zihigkeit ist, wenn auch die Leitféhigkeit da-
neben eine Rolle spielen wird.

K. Vergleich 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

T —t

bedeuten die Ordinaten des Diagramms die Werte [’ = hﬁ' Die
2 "1

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
B”-Werte fiir Messingrohr 17 1. W. Die Ubereinstimmung 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 kiirzer, da Soennecken Bedenken trug,
groBe Temperaturdifferenzen zuzulassen. In Beriicksichtigung der
Streuung miissen die Versuchsreihen als viel zu kurz bezeichnet
werden, um die feine Scheidung des Einflusses von 7, und {,
durchzufiithren. Es ist augenscheinlich mdglich, auch Soenneckens
Versuchswerte auf meine Gleichung zuriickzufiihren, jedenfalls erscheint
es nicht zulissig, sie durch eine Gleichung von der Form o= konst. "
darzustellen.

Die Werte fiir Stahlrohre 17 1. W. sind durch Punkte gekenn-
zeichnet. Sie liegen wesentlich hoher als die Messingrohrwerte, woraus
eine Abhingigkeit vom Rohrmaterial abgeleitet werden mufite, 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 Rohr (s. Tab. 14) aufgenommen, nachdem dasselbe mittels
Wischstocks einer griindlichen Reinigung unterzogen war, so dall es zwar
wieder glatt, aber nicht blank war. Die $”-Werte dieser Versuche
sind durch Kreuze gekennzeichnet. Sie stimmen angenidhert mit den
Werten von Soennecken iiberein. Es liegt also die Moglichkeit
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Abb. 19. Diagramm 9. g”-Werte. Versuchsdaten von Soennecken.
Messingrohr und Stahlrohr, 17 1. W.
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vor, daB Soenneckens Rohr nicht rostfrei war. Beide Rohre waren
von der gleichen Firma?l) geliefert. Es ist andererseits aber auch
nicht ausgeschlossen, daBl die Oberfliche des von Soennecken be-
nutzten Rohres an und fiir sich weniger glatt gewesen ist und das
in den fast mikroskopischen Vertiefungen ruhende Wasser die Ur-
sache fiir den geringeren Wiarmeiibergang bildete. Eine mikro-
skopische Untersuchung der beiden Rohroberflichen hitte dariiber
Auskunft geben koénnen, mufBite jedoch infolge des Ausbruchs des
Weltkrieges unterbleiben.

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

1) Prézisionsstahlrohre der Mannesmann-Werke, Diisseldorf.
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Tabelle 6.

39

Rohr: Messingrohr 17 mm ¢. Wandstirke d =1 mm. Linge L=191 cm.

4=90 WE/moCst.

Betriebsweise: Stromung abwirts. Wirmeiibergang von Wand an Wasser.

1 | 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
‘ I " K wd
Datum w 1 t Lot i tn, | T ’ e
I \ g f 2-4
12.8.14 | 1,545 »512,02 12,91 | 1456 | 12,50 | 12,7 | 2455 | 0,07
11,99 | 18,72 | 16,84 | 12,90 | 13,3 | 2,400
11,98 | 14,93 | 20,14 | 1355 | 142 | 2,355
12,03 | 16,16 | 2334 | 1425 | 151 | 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 | 18,6 | 2,190
16.3.14 | 1,545 | 11,95 | 20,73 | 8536 | 16,65 | 185 | 2,255
11,93 | 22,42 | 3956 | 17,55 | 19,7 | 2,215
11,97 | 24,45 | 44,26 | 18,65 | 21,5 | 2,170 | 007
12,01 | 26,46 | 4852 | 19,80 | 23,0 | 2,100
12,05 | 2845 | 53,24 | 20,95 | 245 | 2,085
13.3.14 | 1,545 | 19,06 | 20,11 | 21,72 | 19,60 | 19,8 | 2,105 | 0,07
19,06 | 21,05 | 24,13 | 20,15 | 20,6 | 2,120
18,99 | 22,16 | 27,16 | 20,70 | 21,4 | 2,155
19,02 | 23,54 | 30,62 | 21,40 | 22,3 | 2,150
19,02 | 24,90 | 83,92 | 22,10 | 23,3 | 2,110
19,01 | 26,13 | 37,16 | 22,75 | 242 | 2,130
19,05 | 27,48 | 40,04 | 2355 | 25,3 | 2,055
21.3.14 | 1,545 | 19,06 | 29,04 | 4352 | 24,65 | 26,6 | 2,055 | 0,07
19,06 | 30,86 | 47,84 | 2555 | 28,0 | 2,005
19,06 | 33,03 | 52,80 | 26,70 | 29,5 | 1,980
21.8.14 | 1,545 | 2298 | 36,60 | 5520 | 80,50 | 33,0 | 1,920 | 0,07
23,06 | 38,62 | 59,44 | 31,55 | 34,5 | 1,900
23.3.14 | . 1,545 | 39,94 | 41,68 |' 43,66 | 40,90 | 41,1 | 1,670 | 0,07
39,93 | 43,33 | 4747 | 41,80 | 424 | 1,760
39,97 | 45,11 | 51,24 | 42,80 | 43,7 | 1,730
40,00 | 47,01 | 5530 | 43,90 | 45,1 | 1,720
39,95 | 48,82 | 59,30 | 44,85 | 46,3 | 1,720
39,98 | 50,72 | 63,18 | 4590 | 47,8 | 1,695
39,99 | 52,57 | 67,08 | 47,00 | 49,0 | 1,690
23.8.14 | 1,545 | 55,00 | 56,28 | 57,72 | 55,70 | 55,9 | 1,655 | 0,07
55,00 | 57,77 | 60,78 | 56,55 | 57,0 | 1,610
55,01 | 59,19 | 63,68 | 57,35 | 58,0 | 1,595
55,06 | 60,91 { 67,02 | 58,35 | 59,2 | 1,560
54,99 | 62,48 | 7046 | 59.20 | 60,4 | 1,585
55,10 | 64,10 | 7348 | 60,10 | 61,5 | 1,570
24.3.14 | 1545 | 69,99 | 7127 | 72,56 | 70,70 | 70,9 | 1,525 | 0,07
69,92 | 72,40 | 74,80 | 71,80 | 71,7 | 1,498
69,95 | 73,78 | 77,56 | 72,10 | 72,7 | 1,500
69,93 | 75,13 | 80,16 | 72,85 | 73,6 | 1,480
69,02 | 76,67 | 83,04 | 7380 | 74,7 | 1,460




40 Eperimentelle Untersuchung.
1 | 2 | 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9
Datum w ¢ t, T tm ! T B’ wa_a_
i 2.4
24.2.14 | 1,00 | 11,97 | 13,12 | 1522 | 12,55 | 12,8 | 2420 | 0045
11,99 | 1492 | 17,34 | 13,00 | 13,5 | 2,360
11,98 | 15,09 | 20,18 | 13,65 | 14,3 | 2,210
11,97 | 16,15 | 23,00 | 14,20 | 15,1 | 2,220
11,97 | 17,30 | 25,82 | 14,85 | 16,0 | 2,180
11,95 | 18,26 | 2820 { 15,35 | 16,6 | 2,150
3.3.14 | 1,00 | 11,95 | 20,06 | 32,62 | 16,35 | 18,0 | 2,130 | 0,045
‘ 12,03 | 21,98 | 37,06 | 17,45 | 19,4 | 2,080
12,03 | 23,95 | 41,60 | 18,45 | 20,8 | 2,050
11,96 | 25,89 | 46,00 | 19,55 | 22,2 | 2,010
12,08 | 28,12 | 50,76 | 20,75 | 23,8 | 1,975
11,98 | 29,93 | 55,08 | 21,90 | 253 | 1,960
3.3.14 1,00 | 19,01 | 29,09 | 42,84 | 24,55 | 26,4 | 1,920 | 0,045
| 19,02 | 31,10 | 47,34 | 25,75 | 27,9 | 1,900
18,99 | 33,13 | 51,64 | 26,75 | 29,3 | 1,860
18,98 | 8527 | 56,24 | 28,85 | 30,7 | 1,840
18,96 | 36,84 | 59,65 | 28,75 | 32,0 | 1,830
19,02 | 33,07 | 51,44 | 26,75 | 29,2 | 1,860
26.2.14 | 1,00 | 19,08 | 20,21 | 21,91 | 19,70 | 19,9 | 2,070 | 0,045
19,05 | 21,13 | 24,27 | 20,20 | 20,6 | 2,080
19,05 | 22,60 | 27,86 | 21,00 | 21,7 | 2,050 |
19,06 | 24,16 | 31,60 | 21,80 | 22,8 | 2,025 !
19,06 | 25,50 | 34,56 | 22,55 | 23,8 | 1,970 |
19,06 | 27,30 | 38,78 23,65 | 25,2 | 1,950 |
28.2.14 | 1,00 | 25,01 | 26,07 | 27,48 | 25,60 | 258 | 1,895 | 0,045
2504 | 2744 | 30,64 | 26,35 | 26,8 | 1,895
24,97 | 28,80 | 33,96 | 27,10 | 27,8 | 1,900
24,99 | 30,28 | 37,22 | 27,90 | 28,9 | 1,865
2498 | 31,67 | 40,46 | 28,65 | 29,9 | 1,870
, 2493 | 83,16 | 43,76 | 29,45 | 30,9 | 1,840
|
4.3.14 | 1,00 | 2509 | 87,50 | 52,88 | 31,90 | 34,0 | 1,790 | 0,045
| 25,09 | 39,26 | 56,62 | 33,00 | 854 | 1,770
| | 24,99 | 3944 | 57,16 | 33,00 | 854 | 1,770
| | 25,09 | 41,58 | 61,32 | 8410 | 368 | 1,140
95.8.14 © 1,00 | 39,99 | 41,77 | 43,88 | 40,70 | 41,0 i1,730 0,045
40,01 | 43,53 | 47,48 | 41,95 | 42,5 | 1,660 |
39,94 | 4537 | 51,32 | 43,00 | 43,9 | 1,610
39,97 | 47,85 | 55,10 | 44,05 | 452 | 1,575
1 39,90 | 49,44 | 54,16 | 45,20 | 46,6 | 1,540
“ 89,92 | 51,56 | 63,38 | 4640 | 48,1 | 1,540
17.2.14 | 1,00 | 54,96 | 56,80 | 58,70 56,00| 56,2 | 1,565 | 0,045
54,95 | 59,09 | 63,31 | 57,25 | 57,9 | 1,545
55,03 | 60,82 | 66,51 | 58,25 | 59,1 | 1,505
55,13 | 63,40 | 71,35 | 59,75 | 60,9 | 1,480
54,99 | 56,84 | 5882 | 56,00 | 56,3 | 1,595
54,95 | 59,12 | 63,36 | 57,25 | 57,9 | 1,540




Vergleich mit den Versuchen von Soennecken.
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1 2 3 4 5 6 ] 7 | 8 } 9
Datum w i, ty T’ tm | < g’ M
| 2.4
17.2.14 1,00 69,98 | 71,46 | 72,84 | 70,80 | 71,0 | 1,450 | 0,045
70,03 | 73,23 | 76,13 | 71,85 | 72,3 | 1,415
70,19 | 75,07 | 79,48 | 78,00 | 73,7 | 1,410
70,26 | 76,98 | 82,83 | 74,10 | 75,0 | 1,380
23.2.14 | 0,595 | 12,08 | 13,12 | 14,78 | 12,65 | 12,8 | 2,180 | 0,025
12,00 | 18,87 | 16,90 | 13,00 | 134 | 2,210
12,04 | 15,07 | 19,74 | 1370 | 14,3 | 2,120
11,98 | 16,22 | 22,62 | 14,25 | 151 | 2,080
12,01 | 17,50 | 25,52 | 15,00 | 16,1 | 2,020
12,04 | 19,91 | 28,86 | 15,75 | 17,1 | 2,010
4.2,14 | 0595 | 12,12 | 24,75 | 42,22 | 19,10 | 21,4 | 1,930 | 0,025
11,90 | 26,40 | 4594 | 19,85 | 22,5 | 1,905
12,05 | 28,88 | 51,06 | 21,35 | 24,3 | 1,870
12,06 | 31,14 | 5580 | 22,60 | 26,0 | 1,840
7.2.14 | 0,595 | 2493 | 3532 | 47,20 | 30,65 | 82,3 | 1,680 | 0,025
25,09 | 37,51 | 51,36 | 82,00 | 34,0 | 1,650
25,02 | 39,71 | 55,82 | 33,15 | 854 ! 1,620
2491 | 41,92 | 60,28 | 34,40 | 37,0 | 1,600
25,10 | 42,96 | 60,18 | 34,50 | 37,1 | 1,605
19.1.14 . 0595 | 25,09 | 26,21 | 27,50 | 25,65 | 25,9 | 1,920 | 0,025
25,09 | 27,31 | 30,18 | 26,30 | 26,7 | 1,850
25,09 | 28,62 | 32,94 | 27,00 | 27.6 | 1,780
25,10 | 29,90 | 85,68 | 27,75 | 28,6 | 1,750
25,14 | 81,31 | 38,60 | 2850 | 29,5 | 1,720
25,03 | 32,28 | 40,78 | 29,10 | 30,3 | 1,710
10.2.14 | 0,595 | 89,87 | 47,82 | 5544 | 44,35 | 455 | 1,460 | 0,025
39,92 | 50,27 | 60,00 | 45,70 | 47,2 | 1,450
39,83 | 52,59 | 64,39 | 47,10 | 48,8 | 1,420
39,85 | 54,86 | 6840 | 48,35 | 50,4 | 1,405
9.2 14 | 0,595 | 39,94 | 4151 | 43,32 | 40,80 | 41,0 | 1,690 | 0,025
40,05 | 43,50 | 47,12 | 41,95 | 425 | 1,575
39,93 | 4554 | 51,11 | 43,05 | 439 | 1,510
39,92 | 47,29 | 54,44 | 44,05 | 45,1 | 1,480 |
5.3.14 | 0,595 | 54,85 | 56,81 | 58,52 | 55,95 | 56,2 1,385% 0,025
54,86 | 59,07 | 62,71 | 57,25 | 57,8 | 1,360 |
54,90 | 61,43 | 66,76 | 58,60 | 59,4 | 1,310 |
54,93 | 61,24 | 66,52 | 5850 | 59,3 | 1,330 |
54,98 | 63,75 | 71,05 | 60,00 | 61,1 | 1,320 !
54,93 | 65,97 | 75,08 | 61,25 | 62,6 | 1,315 |
23.2 14 | 0,595 | 70,04 | 71,25 | 72,46 | 70,75 | 71,0 | 1,425 | 0,025
70,13 | 73,09 | 7554 | 71,80 | 72,2 | 1,320 |
69,84 | 74,15 | 7744 | 7235 | 72,9 | 1,285
70,14 | 75,84 | 80,20 | 73,40 | 74,0 | 1,245
70,09 | 77,58 | 83,20 | 74,25 | 75,2 | 1,245



42 Experimentelle Untersuchung.

Tabelle 7.
Rohr: Messing 17 mm ¢. Wandstirke 6 =—1 mm. Linge L= 191 em.

Betriebsweise: Stromung abwérts Wéarmeiibergang von Wasser an Wand.

1 2 3 | 4| 5| 6 | 7 | 8 | 9
Datum w ¢ t, T’ tm T B’ K;ﬁ 9

6.4.14 | 1,545 | 40,00 | 38,99 | 37,72 | 39,45 | 39,3 | 1,800 | 0,07
39,96 | 3785 | 3516 | 38,80 | 384 | 1,815
39,99 | 36,68 | 32,55 | 38,15 | 87.6 | 1,790
39,98 | 3589 | 30,70 | 37,75 | 87,0 | 1,815
39,94 | 3545 | 28,62 | 37,25 | 364 | 1,865
39,97 | 34,29 | 26,76 | 36,85 | 35,8 | 1,875

6.4.14 | 1545 | 54,01 | 5248 | 50,70 | 53,15 | 52,8 | 1,700 | 0,07
54,05 | 50,88 | 4720 | 52,15 | 51,6 | 1,760
54,11 | 49,39 | 43,98 | 51,50.| 50,7 | 1,680
53.94 | 47,86 | 40,86 | 50,60 | 49.6 | 1,675
54,03 | 46,55 | 37,84 | 49,85 | 486 | 1,695
53,98 | 4538 | 3524 | 49,25 | 47,8 | 1,720

7.4.14 | 1545 | 7002 | 68,67 | 6744 | 69,25 | 69,1 | 1,410 | 0,07
70,04 | 67,01 | 64,13 | 68,20 | 678 | 1415
69,96 | 65,17 | 6044 | 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
70,04 | 6521 | 60,48 | 67,30 | 66,6 | 1,495
70,11 | 65,26 | 60,53 | 67,40 | 665 | 1,490

1.4.14 | 0595 | 39,99 | 38,75 | 37,50 | 39,30 | 89,1 | 1,530 | 0,025
3997 | 37,66 | 3530 | 38,70 | 383 | 1,540
39.90 | 36,59 | 83,18 | 38,10 | 37,6 | 1,565
40,02 | 35,81 | 31,38 | 37,65 | 37,0 | 1,570
40,07 | 34,97 | 29,56 | 37.20 | 364 | 1,580
39.91 | 34,10 | 27,96 | 36,65 | 358 | 1,580

31.8.14 0,595 54,01 | 52,12 | 50,54 | 52,95 | 52,7 | 1,330 0,025
54,13 | 50,47 | 47,30 | 52,05 | 51,6 | 1,360
53,96 | 48,66 | 43,94 ]| 50,95 ! 50,2 | 1,390
53,93 | 47,22 | 41,18 | 50,10 | 49,3 | 1,395
54,01 | 45,81 | 388,36 | 49,40 | 483 |-1,415
54,03 | 45,85 | 38,57 | 49,40 | 483 | 1,385
53,95 | 44,68 | 36,34 | 48,70 | 47,4 | 1,395

30.3.14 | 0595 | 70,05 | 62,08 | 5586 | 6550 | 64,5 | 1,250 | 0,025
70,06 | 61,03 | 54,04 | 64,90 | 63,8 | 1,250
69,99 | 60,00 | 5222 | 64,30 | 63,1 | 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

98.8.14 | 0595 | 69,98 | 68,45 | 67,54 | 69,10 | 68,9 | 1,080 | 0,025
69,84 | 67,03 | 6507 | 68,20 | 67,9 | 1,165
69,92 | 67,08 | 6514 | 68,30 | 68,0 | 1,155
69,92 | 6571 | 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
69,91 | 62,08 | 5596 | 6540 | 64,5 | 1,250
69,92 | 63,28 | 5810 | 66,15 | 654 | 1.250 |




Vergleich mit den Versuchen von Soennecken.

Tabelle 8.

Rohr: Messingrohr 17 mm ¢. Wandstdrke 6 =1 mm. Linge L =191.
Betriebsweise: Stromung aufwirts. Warmeiibergang von Wand an Wasser.

43

1 [ 2 | 3 4 ] 5 6 7 | 8
Datum | w | ¢ t T’ tm v I3
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

12,01 24,49 4378 18,75 21,3 2,12

11,99 26,14 | 47,66 19,55 9294 2.09

12,05 28 36 52,60 20,90 241 2.06

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

15.4.14 | 1,545 11,99 18,32 15,69 12,75 13,0 2,36
11,93 14,24 18,31 18,20 18,7 2,35

11,99 15,91 922,66 14,10 15,0 2,31

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

11,97 19,23 31,38 15,90 17,5 2,25

11,88 1732 | 2644 14,85 16,0 2,25

17.4.14 | 1,545 | 23,90 32,87 46,42 98,45 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 1,39

2298 38,59 58,84 31,55 343 1,85

15.4.14 | 1,545 | 22,92 24,13 25,96 23,60 23,9 2,08
22.90 925,03 28,16 24,05 24,5 2,04

22,86 26,33 31,64 24,70 25,4 2,12

22,88 26,39 31,72 24,75 25,4 2,09

929,82 2777 35,08 25,55 26,5 2,03

22.85 29 56 39,32 26,50 27,8 2,02

22,36 31,04 42,62 27.40 28,9 1,96

23.4.14 | 1,545 | 70,20 71,48 72,74 70,90 71,1 1,50
70,20 72,66 75,08 71,55 71,9 1,49

70,22 73,02 77,66 72,85 72,9 1,47

70,06 75,27 80,20 72,95 73,7 1,46

69,90 71,34 72,76 70,70 70,9 1,49

69,96 72.64 75,25 71,45 71,8 1,48

30.4.14 | 0,595 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

12,41 926,51 44,94 20,25 22,7 1,90

12,43 28 91 50,40 21,85 247 1,89

12,52 31,26 54,88 22.90 26,1 1,85

92 4. 12,07 18,25 15,12 12,70 12,9 2,20
141059 12,09 18,10 17,20 13,00 18,4 2.15
12,07 15,47 20,52 18,90 14,6 2,09

12,09 16,00 24,14 14,75 15,7 2,06

12,07 18,46 27,48 15,60 16,8 2,02

12,03 19,88 30,80 16,35 17.8 1,99

20.4.14 | 0,595 | 24,93 31,66 39,32 28,70 29,8 1,70
24,87 33,16 42,56 29 45 30,8 1,70

24.91 35,86 47,92 31,00 32,7 1,66

24.89 35,91 48,02 31,05 32.8 1,66

24,89 38,37 52,82 32,40 345 1,68

24,85 38,31 52.76 32,40 345 1,63




44 Experimentelle Untersuchung.

=

Datum! w [ ¢ [ to ‘ T tm l T \

-

923.4.14 | 0,595 | 70,12 70,46 72,38 70,90 | 71,0
69,55 71,02 | 172,08 7040 | 70,6
69,94 | 172,83 74,86 71,60 | 71,9
69,94 | 74,01 76,98 | 7225 72,7
69,94 | 74,04 76,99 72,30 | 727
69,38 | 75.85 79,62 73,50 74,1
69,16 | 7167 72,80 71,00 | 71,2

Y
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Tabelle 9.

Rohr: Stahirohr, blank 17 mm ¢. Wandstirke d =1 mm. Linge L=191.
Betriebsweise: Stromung abwirts. Wirmeiibergang von Wand an Wasser.

1 |2 | 3 | 4 | 5 | 6

B K | 8

Datum w ty ty ‘ /i in T B

8.6.14 | 1545 | 1194 | 13,33 16,14 12,70 13,1 2,42
11,94 15,27 21,34 | 1370 145 | 219
12,02 17,86 | 26,96 14,85 16,1 2,16
12,00 | 1953 32,40 16,00 17,7 208
12,02 | 21,74 37.90 17,25 19,3 2,02

8.6.14 | 1,545 11,93 24,10 43,71 18,30 20,8 1,96
11,74 26,43 49,70 19,40 22,5 1,94
11,72 28,42 54,43 20,75 24,2 1,90
10.6.14 | 1,545 11,92 17,48 27,28 14,90 16,0 2,13

11,93 19,87 33,38 16,15 17,9 2,06
11,97 22,12 38,92 17,15 19,3 2,02

8. 6. 14] 1,545 | 22,92 30,71 | 42,81 927,15 287 1,83

| 92,89 33.94 48,29 98,60 30,6 1,79
92,80 35,64 53,93 29.95 32,4 1,76
] 22.90 38,20 59,12 31,80 | 341 1,69

9.6.14 | 1,545 | 40,10 | 42,34 45,37 41,36 41,8 1,66
39,90 | 44,49 50,42 42,42 432 1,60
39,96 47,26 56,57 44,02 453 1,59
39,92 49,71 61,84 | 4534 | 47,0 1,55
40,06 52,54 67,64 | 47,00 4977 1,50

9.6.14 | 1,545 | 7001 | 7245 | 7501 | 7135 | 7,7 | 139
! 69,91 74,20 78,76 72,30 | 73,0 . 133
| 69,97 | 7600 | 8223 | 7335 | 131

10.6.14 0,595 | 12,33 13,74 | 16,18 13,10 | 134 | 2924
‘ 12,31 15,76 | 20,99 14,20 149 | 2,00

J 12,28 18,06 26,72 15,40 16,6 1,98

12,30 | 2062 | 8240 | 16,85 184 | 1,90

| 1238 | 2332 | 3767 1825 | 202 | 177

10.6.14 | 0,595 | 25,12 | 3351 4315 | 29,80 | 81,2 | 1,67
2512 | 3626 | 4870 | 31,25 | 330 | 155

9500 | 8952 | 5496 | 33,10 | 853 ' 150

2513 | 42,16 | 59,69 3470 | 87,2 | 146




Vergleich mit den Versuchen von Soennecken.

Tabelle 10.

45

Rohr: Messingrohr 28 mm ¢. Wandstirke d =1 mm. Linge L=191 cm.

Betriebsweise: Stromung abwirts.

Wirmeiibergang von Wand an Wasser.

1 | 2 3 4 5 6 $ 7 1 8
Datum w t iy /A4 tm T B
8. 5. 14 | 0,57 11,94 12,96 15,78 12,50 18,0 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

12,01 15,40 24,10 18,70 15,3 3,20

8 5.14| 057 12,03 15,49 24,16 18,56 15,1 3,14
12,07 16,76 28 56 14,45 16,6 3,12

12,00 16,84 28,54 14,45 16,8 3,10

12,07 17,92 32,24 15,05 17,7 8,07

12,05 17,90 32,16 15,05 17,7 3,06

9.5 14 | 0,57 12,04 20,13 39,64 16,30 19,8 3,02
12,04 22.15 45,88 17,30 21,6 2,97

12,00 2212 52,10 18,35 235 2,88

| 12,09 26,29 57,92 19,70 25,5 2,76

26. 5. 14 | 0,57 24,99 26,17 28,89 25,60 | 26,1 2,92
24,99 27,58 33,24 26,35 274 2.87

24,99 28,91 37,42 27,10 28,6 2,76

2497 30,17 41,42 2770 29,7 2,73

24,98 31,32 44,80 928,40 30,9 2,68

19. 5. 14 | 057 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 34,7 2.52

24,90 37,22 60,97 31,55 36,0 2,49

98.5.14 | 057 | 40,04 41,39 43,96 40,75 413 2,45
40,00 42,75 47,93 41,45 425 2,45

39,98 44 35 52,43 42,40 438 2,39

40,08 45,92 56,35 4315 452 2,35

40,04 47,28 60,08 43,90 46.3 2.32

40,06 49,36 65,68 45,00 482 2,31

{ 40,04 50,94 69,65 45,90 495 | 225
29.5.14 | 0,57 70,04 71,14 72,83 70,60 70,9 2,07
§ 70,16 72,37 75,58 71,35 72,0 1,99

| 70,11 73.48 78,59 71,90 72.9 2,04

', 70,12 74,60 81,09 72,50 73,8 1,99

1 70,14 75,67 83,66 73,15 74,8 1,97
6.6.14 | 0,37 12,97 14,03 16,71 13,50 | 140 | 3,17
18,01 15,12 20,41 14,10 15.1 3,14

13,06 16,47 24,80 14,80 16,3 3,08

18,10 17,88 29,24 15,65 17,7 3,00

12,97 19,04 33,21 16,20 18,8 3,00

12,93 18,97 16,87 18,45 14,0 2,94

12,96 15,17 20,57 14,10 15,1 2,08




46 Experimentelle Untersuchung.

1 2 3 4 5 6 7 1 8
Datum w t, t, id tm T s
27.5.14 | 0,37 12,94 21,51 40,48 17,65 21,1 2,81

12,91 21,43 40,26 17,50 21,1 2,81
12,94 23,10 44,97 18,45 22,5 2,74
12,92 24,72 49,31 19,20 23,7 2,67
12,94 26,48 53,62 20,20 25,3 2,58
12,94 28,26 57,70 21,10 26,6 2,49
19.5.14 | 037 24,92 32,90 48,00 29,20 32,0 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
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 30,46 40,92 27,95 29,9 2.40
24,97 31,69 44,55 28,70 31,1 2,39
3.6.14 | 0,37 39,94 41,38 43,84 40,70 41,2 2,27
39,89 43,98 48,24 41,45 42,5 2,26
40,12 44,71 52,30 42,60 441 2,21
39,91 46,29 56,40 43,35 45,3 2,13
39,97 48,00 60,44 44,30 46,7 | 2,09
40,12 41,63 44,18 40,95 41,5 2,25
39,95 49,93 64,80 45,40 48,3 2,03
39,82 51,73 68,96 46,25 49,7 1,97
5.6.14 | 037 69,98 71,07 72,64 70,60 70,9 1,97
69,91 71,23 75,34 71,20 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
70,00 76,26 84,08 73,45 75,0 1,76
70,00 71,18 72,84 70,70 71,0 1,94
70,10 79,47 75,63 71,40 72,0 1,86
7.5.14 | 0,22 12,07 13,22 16,00 12,65 18,1 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
11,85 32,63 59,82 23,20 | 28,7 1,84
19.5.14 | 0,22 24,65 33,11 46,70 29,20 31,8 2,17
25,06 34,08 48 43 29,95 32,7 2,15
25,02 36,13 52,88 31,10 34,4 2,05
25,19 38,37 57,15 32,45 36,2 2,01
25,08 39,16 58,58 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 2,48
25,10 27,67 32,33 26,50 27,4 2,38
25,18 29,20 36,35 27,20 28,6 2,32
25,16 30,70 40,39 928,20 30,0 2,31
25,16 31,87 43,35 28,75 30,8 2,29
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Tabelle 11.

Rohr: Messingrohr 28 mm ¢. Wandstirke 6 =1 mm. Linge L= 191 cm.
Betriebsweise: Stromung aufwirts. Wéarmeiibergang von Wand an Wasser.

1 2 3 1 4 { 5 6 7 | 8
Datum w i i, ™ tm T )
17.7.14 | 0,57 15,01 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 | 38,01
15,09 21,94 37,62 18,80 21,4 | 2,96
15,07 22,60 39,88 19,10 222 | 2,97
17.7.14 | 057 40,09 41,97 45,36 40,95 41,6 | 243
40,05 43,94 50,88 41,95 433 2,39
40,19 46,53 57,70 43,40 456 2,38
40,10 48,38 62,90 44,40 472 2,37
17.7.14 | 0,37 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
15,23 23,30 40,62 19,42 29,3 2,81
18.7.14 | 0,37 24,88 30,47 | 41,20 27,90 29,9 2,55
24,90 32,78 47,75 29,15 32,0 2,53
24 82 34,83 53,52 30,10 33,6 2,50
24,66 36,38 59,52 31,15 354 | 248
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 22.91 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 2449 | 4820 19,80 238 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 | 0,22 24 92 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 27,50 293 | 251
24,80 32,14 46,06 28,70 31,3 2,55
15.7.14 | 0,22 39,85 42,06 4523 41,05 41,7 2,14
39,84 44,37 51,00 42,30 435 2,11
39,79 45,89 54,60 43,10 | 44,7 2,07
40,23 49,19 63,20 4505 | 47,6 2,22
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Tabelle 12.

Rohr: Stablrohr blank 28 mm ¢. Wandstirke d =1 mm. Linge L =191 cm.
Betriebsweise: Strémung abwirts. Wéirmeiibergang von Wand an Wasser.

1|2 | 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8
Datum w |t A ‘ T tm } T 8
92.6.14 | 0,57 ( 18,01 21,07 | 40,14 17,15 20,6 | 2,94

12,93 23,06 46,35 18,30 225 | 288

L 12,90 25,10 52,52 19,30 243 | 2,84

12,90 26,85 57,54 20,45 26,0 | 2,75

22.6.14 | 057 | 24,99 { 31,49 44,90 28,50 31,0 | 2,60
| 2488 | 38341 50,68 929,45 327 | 2,56

. 2489 | 3565 56,79 30,65 346 | 250

| 2510 | 37,33 61,00 31,65 36,0 | 245
24.6.14 | 0,37 13,45 ‘ 21,57 39,22 17,80 21,0 | 2,76
4 13,34 93,73 45,71 19,00 230 | 268

a 1324 | 2562 51,03 19,80 245 | 2,63

i | 13,06 | 28,02 56,96 20,95 26,5 | 2,50

Tabelle 14.

Rohr: Stahlrohr verrostet 17 mm ¢¢. Wandstérke =1 mm. Linge L=192cm.
Betriebsweise: Stromung abwirts. Wirmetibergang von Wand an Wasser.

1 | 2 | 3 | 4 s ?T T ] 8
Datum w i 4 o ty ‘ i 7 tm ; . p
11.6.14 = 1,545 ’ 9292 | 3029 | 4314 | 2685 | 285 | 210

[ 9989 | 3246 4865 | 2805 | 301 | 204
; l 2277 | 3460 = 5432 | 2910 | 816 | 201
e 9285 | 3663 | 5945 | 3025 | 332 | 101
“12.6.14 | 0,595 - 2501 | 33,18 | 4354 | 29,60 | 31,0 1 2,65
| . 9512 | 3607 | 4932 | 3115 | 330 | 161
' 2495 3861 | 5465 | 8240 | 346 | 158
| 154

24,98 41,16 59,68 3400 | 36,6 |

-

II. Theoretische Untersuchung.

Einleitung,.

Man findet allgemein die Ansicht, dafl der Warmeiibergang vor-
wiegend vom Zustand des Stoffes in unmittelbarer Nédhe der Rohr-
wand abhéngig ist. Diese Tatsache diirfte in erster Linie auf die
frither herrschende Anschauung zuriickzufithren sein, dafl an der
Rohrwand ein Temperatursprung vorliegt, in dem das ganze Tem-
peraturgefille aufgezehrt wird, in zweiter Linie aber auf die an und

)
fiir sich richtige Gleichung W= Z\Vand%’—f-F. In dieser Gleichung
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kommt allerdings nur Awana vor; es wird jedoch vergessen, dafl das
Temperaturgefille an der Wand g—: seinerseits auch vom Zustande

der Fliissigkeit im Rohrinnern abhingig ist. Nusselt erwdhnt zwar
diesen Zusammenhang (s. L. N. 3), ohne indessen die nétigen Schliisse
und Folgerungen daraus zu ziehen. Daher gelangt er zu einer all-
gemeinen Gleichung fiir den Wérmeiibergang, welche durch Versuchs-
daten nicht bestétigt wird. Nachstehende Untersuchung soll dazu -
beitragen, die hier fiihlbare Liicke in der Literatur auszufiillen.

Nusselt hat in seiner Arbeit (s. L. N. 4) den Fall untersucht, dafl im
zylindrischen Rohr eine Flissigkeit in laminarer Stromung stromt, mit
einer Geschwindigkeitsverteilung nach dem Poiseuilleschen Gesetz
und Wairmeleitfihigkeit und Dichte der Flissigkeit 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 fiithrt mich zu einer neuen Definition des
Wirmeiibergangskoeffizienten und folglich zur Aufstellung von neuen
Gleichungen zur Berechnung der Wérmeiibergangszahl.

Andererseits erweitere ich das Problem, lasse Verédnderlichkeit
von Leitfahigkeit und Dichte zwischen Rohrachse und Rohrwand zu
und untersuche den Einfluf} dieser Verénderlichkeit und verschiedener
Geschwindigkeitsverteilung auf den Wéirmeiibergang. Diese Unter-
suchung zeigt 1., daB der Warmeiibergang nicht allein von der Leit-
féhigkeit der Wandschicht abhéngt, sondern in hohem Mafle von der
Leitfahigkeit des Fliissigkeitskernes, und eine hohe Wirmeiibergangs-
zahl sich ergeben kann bei schlechter Wirmeleitung der Wandschicht,
wenn die Leitfahigkeit des Kernes geniigend grofl wird; 2., daB die
Hohe der Geschwindigkeit unmittelbar keinen Einfluf auf den
Wirmeiibergang hat. Der SchluBl, daB die Geschwindigkeit mittel-
bar durch Auslésung von Wirbeln den Warmeiibergang begiinstigt,
filhrt zu einer Hypothese iiber die Faktoren des Wirmetiberganges bei
turbulenter Stromung und zur Aufstellung ihrer Differentialgleichung.-

A. Die Differentialgleichung des Temperaturverlaufs
bei laminarer Stromung und ihr vollstiindiges Integral.

Um von ganz allgemeinen Verhéltnissen auszugehen, nehme ich
an, in einem Rohr von innerem Halbmesser R strome eine. tropf-
bare oder gasformige Flissigkeit. Es bezeichne:

T die Temperatur der Rohrwand,

¥ die Temperatur der Rohrachse,

Stender, Wirmeiibergang. 4
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t die Temperatur eines Punktes im Rohr in beliebigem Ab-
stand r von der Rohrachse,

4 die Warmeleitzahl WE/m °C. Std. der

o die Dichte kg/m? Flissigkeit

¢, die spezifische Wéarme der Gewichtseinheit bei der
WE/kg °C Temperatur ¢

w die Geschwindigkeit m/sek in 7.

Fassen wir nun ein Raumelement 2 nrdrdx ins Auge, so werden
diesem Raume folgende Wirmemengen zugefiihrt:

1. Durch Wirmeleitung:
durch den Zylindermantel 2nv-dx:

ot
(61) dQ,=—2ari . dx;
durch den Zylindermantel 2 (r + dr)dx
ot 2 ot

( AT o B ..
(62) (1Q0—~2n[72 +87 (W ay)dona,
durch die Ringfliche 2z7-dr bei x:

, 0t
(63) dQsz-m‘BnrA%-d’r;
durch die Ringfliche 2nrdr bei x| dx:

o et e]

(64) dQ,==2mar V ppe 4 Py <Z 5 dr.

2. Durch Stromung:
durch die Ringfliche 2nrdr bei x:
(65) dQ,=2nr-t-3600-w-c,0-dr;

P

durch die Ringfliche 27y dr bei x + du:

(66) dQy=—2nr-3600 [t we, —{—a—ix—(wtcpg)cla:} dr:
im Beharrungszustande mul} sein:
(67) NiQ=0
und somit
(%t 1 at> 2% ot ;
(68) A(@r"’ + r or + or er
a(wc 0) 82t oA ot
4 Q)  ,0° 2.9
3600-1— iax'z ox o
2 A ot
Wir vernachldssigen die 2 Glieder /.—?Jf; und —é— .—, welche
ox* ox oz

die Wirmeleitung in axialer Richtung beriicksichtigen?).

1) Siehe §. 57.
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Die Grenzbedingungen sind dann:

(69) 1. ot —==0 fir r=0,

or
(70) 2. t=T=konst. fir »r =R,
(71) 3. t—=1t, = konst. fir x=20.

Es ist ferner erforderlich, anzunehmen, daBl w von x unabhéngig
ist, was bei Gasen nur moglich ist, wenn auch ¢ von z unabhingig

angenommen wird. Damit verschwindet auch das Glied 3600 t-aJESE w) .

Analog nehmen wir an, daBl auch 1 von z unabhingig sei. Setzen

0]

wir nun = und schreiben wir (T —¢) fiir ¢, so geht die Diffe-
rentialgleichung 68 iiber in

(72) ; {y ?i@:‘_)_}_%T___ﬂ 01 3(T—1)

oy ey U 8y oy
3600 2 0(T— 1)
———4———-wcpgR Tt

Die Substitution
(73) T—t=C-uer=,

worin « nur F(y), fihrt zur Losung der Gleichung. Wir erhalten mit

(14/73) w=w,fly), A=Ayply), und o=o,y(y):

, zm n Pu) o9 (y) ou 3600 W, CpQy
(77) :——P-uf(y)w/rty),
wenn
(18/79) P—=pBM und M=3600. -2 -‘,9---R'=.

4o

Die Grenzbedingungen sind nun:

cu

80 . —==0 fir y=0,

) ¢ oy 0 fir y=0
(81) 2, w=1 fir y=0,
(82) 3. w=0 fir y=1.

Diese Gleichung liflt unendlich viele Losungen zu, die die Grenz-
bedingungen 1 und 2 erfiillen und jedes Wertepaar P, und u , die
die Gl 77 zur Identitit machen, in GL 74 eingesetzt, ist eine parti-
kuldre 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 partikuliren Losungen, sodaBl das vollstindige Integral die
Form annimmt:
4*
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z @ z
wy Prar . ou, “Peyr  ow, ~Pagr
(83) (T—=(@—t)-s-[ 22 g te A N T
1 2 3

wenn
"ol 1 1
(54) Sll=%

Die Schwierigkeit der numerischen Losung der vorgelegten Differen-
tialgleichung liegt also wesentlich in der Bestimmung der Werte s,.

Die von Nusselt gebrachte Naherungslosung [fiir w=2w, (1 — ;)}

2

ergab zwar das Resultat, dal « von x abhéngig ist, 148t aber keinen
der weiteren Schliisse zu, die bei genauer numerischer Losung ge-
zogen werden konnen.

B. Die numerische Losung.

Die Schwierigkeiten lassen sich umgehen, wenn nicht auf die
genaue numerische Losung eines speziellen Falles Wert gelegt, sondern
die Losung des Problems ins Auge gefafit wird: Wie &ndert sich
die Temperatur der Fliissigkeit in einem Rohr, dem von der Wand
aus Wiarme zugefithrt wird?

In zwei Fillen sind die Werte s, bekannt, und zwar:

1. fiir ein Rohr vom Kreisquerschnitt bei 1, o und w = konst.,
2. fiir ein Rohr mit ebener Wand bei 4, ¢ und w = konst.

Die entsprechenden Differentialgleichungen sind:

fiir die ebene Wand fiir das runde Rohr
d>u ) b d*uw | du
(85/86) —g=—P, mitz=, Vg Ty b
wobel
0w B2 R2
(87/88) M= 3600-9110—;“—’——, M:3600~c”iu2———.

Die Losungen sind:

1. Fiir die ebene Wand. Unter Beriicksichtigung der Grenz-
bedingungen 1,. und 2,. ist, wenn b bzw. z von der Rohrachse aus
gerechnet werden:

(89) u, =Cosp, g 2,

JT
(90) P 2—4—'_29”2.

n

Der Grenzbedingung 3, geniigen fiir p alle ungeraden Zahlen, also:
(91) p,=1, 3, 5, 7 usw,,
(92) p,>=1, 9, 25, 49 usw.
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Es ist ferner

du T 7
(93) —d-;= ——pn ESlnanZ
und
du 7
94 R — !: — n =,
( ) dzz=1 u’n ( 1) png
Es ist bekannt, daf3
7T 1 7T 1 7T - T
(95) cos;-z— gcos 35,2—}——5—— cos 5~2~z...:—~Identltat—Z.
Folglich ist:
’
(96) s,=1, —3, +5, —7 usw.:::”,
und '
4
97 §=_.
(97) :

2. Fiir das runde Rohr. Die Integration durch Reihen ergibt
unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen 1,. und 2,:

(98) — Pyt (P?/) (23?2 + (1;?:‘)4 .

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

Die Grenzbedingung 3, ergibt fiir P alle Werte, fiir die J,(§)=0 wird.

Wenn £, diese Werte sind, die aus Tabellen (s. L. N. 13) zu ent-
nehmen sind, so ist:

(100) P,=%E7.
Es finden sich

P, =—1,445; 7,360; 18,70; 34,80...
oder P = P; P.-528; P -1245b; P, -24,10,
also pl= 1; 5,28; 12,45; 24,10.

Es ist ferner:
= o=V
1 — _n
(101) Ty L(2VPy).

Die Werte J, (£) kdnnen wieder den Tabellen entnommen werden.
Damit finden sich:

d
Yo =—0,624; 1-0,939; —1,172; 1,370
dyy=1
’
und R 1; —1,505; --1,880; — 2,195.

=l
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Die Werte s, findet man in folgender Woeise: Es ist die Funktion
f(r)==1 von r=0 bis r=1 in eine Reihe zu entwickeln, deren
Glieder die Funktionen J(§)=J,(2 VP,y)=J,(y,r) sind, wobei y,
die Wurzeln der Gleichung J,(§)=0 sind. Also:

n=w« S
(102) Fir) =2 —Jolru-1).

n=1 n

Die Losung dieser Aufgabe geht aus der Theorie der Fourierschen
Reihen hervor. Multipliziert man (nach Riemann-Weber, Partielle
Differentialgleichungen) beide Seiten der Gl 102 mit r-J,(f,r)dr,
wobei f3, eine beliebige Wurzel der Gleichung J ()= 0 ist, integriert
zwischen =0 und r=1 und summiert alle Integrale, so wird die
Summe wieder = f(r).

(103)  »=w ! p=w
=2 [ t(r)-r-J, dr——ZfZ—ﬂ Jo(y. ) T, (B, 1) -rdr,
»=1 0 r=1 0 n=1 71
es ist aber:
1
(104) [ Ty ()7 dy (Bor)-dr =0,
0

wenn f3, von y, verschieden ist und

OH“

Jolrr )l dr =g ()P,

wenn f,=y, . Fiir jeden Wert wird also:

(105)

1n=x

S 1 ., S
(106) J‘E /'n/’) T J ﬁ )dlr—'g[']l(yn)]i';;“'
0 n=1 n
Mit f(r)=1 wird:
1
: I, (Br)
roJy(Byr)dr =211
(107) ! o) 5
und wenn f§,=—y,
1
' 1 e S
(108) [y (Borydr = ;EV”L:; RATAIr
0 n n
woraus
. S 2
109 — =
( ) Sn yn']l (771
also

o = S
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wenn &, die Werte & sind, fir welche J(§)==0 wird. Setzen wir
8, =1, so wird
2 1
(111) S— " = S =1802,
v1dilr)) VP -J(2VP,)
somit wird:
2VP71' J1 (2 ‘/Pu) u '

n
7 .

§ = " S
" 2VP1'J1(2‘/P1) y
Ich bilde nun fiir beide Fille die Werte:

(112)

n=w
P 7 1 —~Py pfi. .x_
(Hﬁ)T~—0=JT—4%ﬁﬂ::MU—QM$£;[;ﬂe M}

n

ferner (7'—1t,), worin ¢ die mittlere Temperatur der Fliissigkeit
im betrachteten Rohrquerschnitt in « ist.

Es bezeichne H die Hohe der ebenen Wand oder den halben
Umfang des Rohres =z-R, G das durch das Rohr strémende
Fliissigkeitsgewicht in kg/st. Dann ist:

(114) 2H f dt
T

T—-tm:(T—t \)———(t,n__—t ):(T—‘t )_"— A " ”‘—""“'dx.
' ! ' GP'G '(-) (d b)Wand
Dabei ist
dt d (T —1) [zJ <1>
15) i = e =Y = (P S I e Y T
(1 5) [d?‘] (d )Wand [dr] (db) (T ty) R B 8w ><
< S[E L et
ul 811
und
z

dt 27 /1 M,
(116) f [zmrab;:(”’—tl'[ﬁ‘]'(ﬁ)'s'?;'% =
0

folglich ist

2] <1> M2H:; !
117 Tt (T — )| 2 (2] 2280 g M
() = (=) [RJ YA
)( 2 I75L "'Plp?a %jl
und da "
"R (B\ ¢, G
118) M= {=).. P
(118 3] 3w
ist, so ist also in beiden Fillen
(119) ’ P *2722111'27 '7’32&
‘:T—_th)z:_ﬂ(T—*tl)Sﬁl—{e M +e "f[ +e j:[ _{“ ]
1 pgd 773"
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33 P‘l - .. - .
und da fir ST =1 die hoheren Glieder vom zweiten ab ver-
Al

schwinden, so wird fiir alle Werte x > a
1

P,

(120) T—t=(T-t)S-ue ",
Py
(121) T——'ﬁz(T—tl)-S-e_ﬁw,
Q(T-—t)__l:zJ (1) , P,

(122) *(Wj'—— E . E (T—tl)S'ul e M ’

’ P,
(123) (T-—tm)—_—_—(T-—-tl)-S-%—e—M‘”.

1

Von « unabhéngig werden also fir x > %’— die Werte
1

Tr—t
(124) T Y
(125a) r
dr ,
A a=—2u/=0,
Tr—9 !
(125b) rY
ab '
r—oe Tt
T—t u,’
126 L=btm W -
(126) T—9 P, °
T
Das relative Temperaturgefille an der Wand ) nimmt

also von x=0 bis r= —f—f— von unendlich grof} bis auf einen Minimal-
1

wert @ ab, das Verhiltnis —g—--wl;’— im gleichen Intervall vom Wert 1

auf einen Minimalwert (.

Der Verlauf der Temperaturen (7'—t,) und (7 —+) in den
zwei numerisch gelosten Fillen (an ebener Wand und in rundem
Rohr bei iiber den Querschnitt konstanter Strémungsgeschwindigkeit)

ist in Abb. 20 bzw. 21 iiber der Abszisse x% dargestellt. Die Kurve

der mittleren Temperatur steigt in z==0 vertikal an und geht all-
mihlich in die logarithmische Linie nach Gl 123 iiber, die Kurve
der Temperatur der Rohrachse verliuft in =0 horizontal und
geht mit einem Wendepunkt in die logarithmische Linie nach
Gl. 121 dber.
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C. Beriicksichtigung der vernachliissigten Glieder

%t 94 ot
A= 2t 27
oac? und ox 9
Es bleibt nun noch zu untersuchen, welche Bedeutung die Ver-
Qt o
nachlissigung der Glieder 4 é—; und B_Z_o_t_ in Gl. 68 hat und in
ox® ox 0x
welchen Grenzen sie zuldssig ist.
5 KW
fL
+ o
& s
;’J.n | 3

b
|
L

Abb. 20. Diagramm 10. Temperatur- Abb. 21. Diagramm 11. Temperatur-
verlauf an ebener Wand. verlauf im runden Rohr.

Es sei nun nur %—C—?— vernachlissigt. Gl 68 wird damit zu
ot 1 0t ot ot
4 =) =13600- R .
(127) A <87"" r E’r> 7600-¢,0w ox lax'l

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

9

a

w=2w, <1 —- —;—2> bei 4, ¢ und ¢, = konst.

Der erste Fall ergibt, bei Anwendung der Substitutionen

2

r z

e und T——t=C-ue_ﬁ

(128/129) y =
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(130)  yo a2t ——u(se00- 225 5 T o)
:_u< L /3'3>=——P-u,

woraus

sy p=—2M L2 B

oder

2 M2 ‘/ P R’ 2M2 P
(131a) = (P 7 —{— — ‘) =7
—M'T
Es verschwindet also das Glied

Fiir geniigend kleine Werte wird =1 und MB=P.

2

IZ -f? in Gl 130, welches dem

2

Glied l;xi in Gl. 127 entspricht.

Der zweite Fall ergibt bei Anwendung der gleichen Substitutionen

[M5(1—.y)+ il .ﬁﬂ —0.

2

(132)

Die Lésung 1st
(133) u= Uy — Ay Ly —Wy* ...,
wobei die Koeffizienten sind

(134/185) Ay=1 arn=;b1-§-[%tﬂ_gMﬁ+%In_1 (MﬂJrl;ﬁ‘“’)}

oder mit

, P PR?
(135 a) J”ﬁ =P i),[n = 7’&2 [QI”_? -]L‘ an_l (1 + ZM?):] .

Fiir geniigend kleine Werte

PR? . P
(136) m erd QIn = —,’;? [mn—‘l + Q[n 1] !
R
4

19

Es verschwindet wie oben ebenfalls das Glied -f* in Gl 132,

2

so daB} das Glied it;lxi vernachliassigt werden kann.
Py
Es ist aber
(137)

R? __< K- >2
27 \2200.r non R/ ?
M 3600-c owR

wobei K=—4 im ersten und K =2 im zweiten Falle ist.

1 Vgl. Gl (193).
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. - PI_RQ_PI( 21 )‘2

Es genligt festzustellen, wann die Gréf3e LR 3600 c, owE
geniigend klein ist. Das ist allemal der Fall, wenn w > wlmt Nach
Reynolds und Ruckes (Lit.-Nachweis 9 und 11) ist namlich R - Wypie" Y
= 1000 in CGS/Einheiten, wobei jedoch y = 1 (fiir Wasser) zu setzen
ist, also y = p-g¢, wenn ¢ die spez. Masse und g die Fallbeschleunigung

ist. Dimensionsrein wird also R-w, . -0=17. Folglich ist auch
P, R* P < 22 )3

(138) &1 \3600-0,7

22 2 .

Fir Wasser von 15°C ist <———> =4,0-107"
3600-¢,

fir Luft =6,5-107%,

2

. P, R*
Mit P, —=1,825 (rundes Rohr, w =\, ) wird also ZLF gegen 1
stets geniigend klein sein und die Gl. 124 bis 126 werden stets ge-
niigend genau erfiillt sein, wenn w - w, . Hierauf kommt es bei
der vorliegenden Untersuchung im wesentlichen an. Je groBer P,
A:lt
Gt
es wird fiir groBe Werte n u, = u . Je kleiner x, desto gréfer wird

die Zahl n der zu beriicksichtigenden Glieder der GIl. 83, desto

. . . S L Tt
weniger genau wird bei Vernachlidssigung von /. —; die Darstellung
cx?

wird, desto weniger wird die Vernachlidssigung von 4 zuldssig;

des Temperaturfeldes. Der grofite Fehler ergibt sich bei @ ==0, und
zwar wird in der Nihe der Rohrwand 7'—t< T —t, sein. Die
dritte Grenzbedingung miiBite also lauten:

fur x=0 ist T —t=(T—t)-f(r).
f(r) wird von 1 um so weniger verschieden sein, je kleiner

‘, O-/;-R— wird, d. h. je groBer die Stromungsgeschwindigkeit w ist.
w

0}

. t .
Bei w =1, verschwindet der Einflu} von i.—a—x—,f noch mit dem
4. Glied (P, =53,3)*), bei hoheren Geschwindigkeiten noch mit noch
. . L7t . ..
hoheren Gliedern, so dafl das Glied i ~f-1;;,— mit gutem Grunde iiber-
i

haupt vernachlissigt werden kann, sofern uberkritische Geschwindig-
keiten in Frage kommen, es sei denn, daf bei turbulenter Stromung
auch in axialer Richtung auBler der Wirmeleitung (1) ein Warme-
transport (7) (s. Absc-hnltt F) zustande kommt.

8} -:t- kann natiirlich erst recht
cx cx

Das gegen

v ernachlms&gt w erden.

*) VUI S. 70.
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D. Die Wiarmeiibergangszahl.

Die Wéarmeiibergangszahl « wird bis jetzt durch die Gleichung
definiert

(189) Q=u« - F.(T—1),,

wobei (T'— t),, die mittlere Differenz zwischen der Temperatur der
von der Fliissigkeit berithiten Rohrwand und der mittleren Fliissig-
keitstemperatur im Rohr sein soll. Diese Definition konnte Geltung
haben, solange o« als konstant iiber die ganze Rohrlénge angenommen
werden durfte. Seit Nusselt (L.N.4) ist es indessen bekannt, daB
die Wiarmeiibergangszahl «¢ mit der Rohrlinge verdnderlich ist. Es
ist daher notwendig, die Wirmeiibergangszahl durch die Gleichung

(140) dQ=2nR-a(T—t ) dw

zu definieren, wobei ¢, die mittlere Temperatur der Fliissigkeit im
Volumen 2z R-dx ist.

Es entsteht nun die Frage, wie ist eine mittlere Wirmeiiber-
gangszahl fiir die ganze Rohrlinge zu definieren?

Ohne Zweifel ist

L
(141) ocmz%focda:

und anderseits

(142) (T—t,)— = f

wenn (7'— 1t )~ die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand
und Fliissigkeit ist.
Bildet man analog der Gl 139 das Produkt

(143) QI, = a‘"l (T - t‘"l)’”l ' F
und andererseits das Integral von Gl 140:

n

L
(144) Q—2aR[a(T—t,)dx,
0

80 ist @” nicht gleich Q. Es kann also nur sein
(145) Q=a ( t?ll)?ll F
wobei o Z ¢, ist.

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 Wérme-
ubergangszahl fiir das ganze Rohr e, ermittelt werden, aus deren
Anderung mit den Versuchsbedlngungen ein Schlull auf die physi-
kalische Ursache dieser Anderung gezogen und ihre GesetzmiBigkeit
abgeleitet werden konnte.
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Es soll daher untersucht werden, wie eine derartige wahre
mittlere Wiarmeiibergangszahl 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 muB8 1. physikalisch gesetz-
miBig verdnderlich sein, 2. die Berechnung der fiir einen bestimmten
Zweck notwendigen Rohroberfliche gestatten.

Mit Riicksicht auf den groBen Unterschied im Verlauf der
mittleren Fliissigkeitstemperatur (7'—1¢ ) und der Temperatur der
Rohrachse (T — ) (s. Diagramm 10 und 11) fiihre ich eine Hilfs-
groBe o ein, welche durch die Gleichung

(146) dQ=0-2a R-(T— 9)-de

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

(147) a:w.g_tg,
Wihrend

2 R:lz% 2 Rzzd—;
(148/149) azl_%i’ti,; ist, wird 6:—15?17_-_5,
Wir merken uns noch, daf3
(150/151)  Guin=35-@ und i =20,

Betrachten wir nun Diagr. 10 und 11. AufBler den Kurven der
mittleren Fliissigkeitstemperatur (7'—t, ) und der Temperatur der
Rohrachse (7'— ) sind in diesen Diagrammen gestrichelt die Kurven
(T —t,) und (T — ) nach Gl 121 und 123 eingetragen, denen sich
die erstgenannten Kurven in weiterem Verlauf anschmiegen. Die
(T —¥')-Kurve schneidet die Abszissenachse in xof]l%zlnS. In
dieser Abszisse unterscheiden sich die Werte (7'—1t ) und (7 — ty,)
nur noch um ca. 2%/, Wir konnen daher, ohne einen zu grofien
Fehler zuzulassen, auch annehmen, daB die Anderung der mittleren
Fliissigkeitstemperatur von x, ab nach der logarithmischen Linie
Gl. 123 verlduft. Damit ist gleichzeitig ausgesprochen, daf bereits
von x, ab auch Gl 120 bis 126 erfiillt sein sollen und oc=g0p,, ist.
Daher ist in z, die mittlere angenommene Fliissigkeitstemperatur
durch die Gleichungen:

(162/168) T—tp={_(T—1t,) oder (i, —1t,)=(1—70)(T—1,)

gegeben,
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Der Verlauf der wahren mittleren Fliissigkeitstemperatur ¢
kann von =0 bis x=wx, mit guter Anndherung wiedergegeben
werden durch die Gleichung

(154) (= t)s = — 1) ;g C;)”

der Verlauf der angenommenen mittleren Fliissigkeitstemperatur
demnach durch die Gleichung

(154a) (th—t,), = (t), — tl)xmo-(%y —(1—21) (T—-—tl)-<%)n.

Wir schematisieren also den Temperaturverlauf wie folgt: die
mittlere Fliissigkeitstemperatur verlduft von x==0 bis ¥ =%, nach
Gl 154a, von x, ab nach Gl 123; die Temperatur der Rohrachse ist
von =0 bis £=u=, ¥ =1, =—konst,, von x, ab verlauft ¢ nach
Gl 121.

Es ist
M
und
(156) L —zx,= Ml C t
daher

(157) L:xo—i—(L———xO):%(In Z’TE%—}—]n(gS))

Fiir das runde Rohr gilt mit Gl. 118 und Gl 126 unter Beriick-
sichtigung von Gl 150 und 151

(158) M -G L G 1
P, 2nR Om ZnR Ui
Daher konnen wir fir das runde Rohr schreiben
¢ G 1
15 L—2"" < 1l In )

Nach Erweiterung dieser Gleichung mit (¢, —¢,) und einigen
Umformungen finden wir

t,— 1

(160) Cp G (t,;, —_— t1> == '—'T"‘;dt 1 L . 27'[ R -Olmin

In T-:»é—[—lné‘ S
(161) =%, 2aR Loy —@Q,
wobei
(162) To—=—p tet“l

i O .
Ir 7 . Ing-8S

o, erfilllt also im Verein mit T, die fiir die Wéarmeiibergangszahl

min
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gestellten Bedingungen. Es ist dabei zu beachten, dal ¥, nur eine
Rechnungsgrofle ist und 7 — ¥, nicht etwa eine ausgezeichnete
Fliissigkeitstemperatur ergibt. ¢, ist als eine dem Wert o, bei-
geordnete Temperaturdifferenz zu bezeichnen.

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

Die iibertragene Wirmemenge ist genau (vgl. Gl. 146)

L
(163) Q—=2aR[o(T—9)-dz,
0
also angendhert
L
(163a) Q~2aR[d(T—) de.
0

Da nach Voraussetzung von 0 bis x, (I'— &)= (T—t,) und
von x =2, bis L c=o0,,, ist, so kénnen wir schreiben

L

(164) Q=QnR[(T—tl)bfo’dx+ominxf(T-——ﬁ’)dw]
oder ’
L
(165) =27 R[(T—1,) 0y %y 0, [ (T — &) de],
Zo
wenn
166 g 1 i "dx
(166) % = . o
ist. 0

Die Gl 164 und 165 geben @ genau wieder, wenn L > P%’ und
1

mit einem groften Fehler von ca. 2°/,, wenn L=Fln8.

1
Wir bilden nun B
' & L —ux 1
(167) 67;3‘:00 EQ—‘_'Omin'_"’f;"Q:*L"fO,'dx,
0

L
. 1 ..
es ist also o,, nicht identisch mit O =1 J o-dxz, dirfte aber nach

0
Lage der Dinge eine geniigende Annéherung an o, darstellen. Es
soll daher des weiteren stets nur o¢,, und o, geschrieben werden.

Es ist
_ G Gelta—t) 6@ _
(168) oo—xo-ZnR-(T——tl)—xo-QnR (1 £)
und
G L T—9,
(169) L—y= 2 oI,
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folglich ist
(170) O =

Cp G T—3,
2.71RL<1 Q—{—gln '3'2>

Aus dieser Gleichung bilden wir analog Gl 161

(171) Q=2aR-L-o,-T,,
wobei
(172) T, = % _t —

2

die der mittleren Wﬁrmeﬁbergangszahl 0, beigeordnete wirksame
Temperaturdifferenz ist.

Damit haben wir die gesuchte mittlere Warmeiibergangszahl
mit grofiter Anndherung gefunden.

Ganz analog konnen wir auch schreiben

x L —x
(173) amz%f_}_“min_ 7 ~0,
Mit
(174) 0, = Cp G (tn —1,) G1—¢) n1

—x0'2nR(T—~tm)m_ % -2nR n¢
(vgl. GL 154a wird

(175) “’"—Q::RGL Bié S _C)+m<§’:2' ﬂ

und

t,—1t

(176) T =, ! )
am + 1 .
”L+C ( )+1 ( t é')
wenn
(177) Q=2nR-L-¢, %

%

gesetzt wird.
Andererseits kénnen wir Gl 167 auch in der Form schreiben

x x
(178) Om = Omin _{— % —LQ ~ Omin '_ZQ
und finden daraus unter Beriicksichtigung von Gl. 156 und 158

¢ G
6171‘—'6nlin+2 R L( *g—glns)
(179) oder
3600 -c,0-w R
Grw = Gmin - 26?19; YWR1—g—gms)

oder analog

(180) oy == min+ nRL{ni; (1_5)_1118:!
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6, und ¢ sind einander nicht proportional, wie aus den Gl 170
und 175 bzw. 179 und 180 hervorgeht. Von beiden Werten kann
nur einer physikalische Bedeutung haben, und zwar der Wert o, .

Die mit Gl. 179 und 180 gewonnenen Ausdriicke fiir die mittlere
Waimeiibergangszahl erscheinen dadurch wertvoll, daB sie sich als Summe
zweier GroBen darstellen. 1. o, bzw. &, , welche Funktionen der

Leitfahigkeit aber unabhingig von der Rohrlinge sind, und 2. einer

GroBe, welche den Faktor @g—zﬁ enthilt, der von der Leitfahigkeit

unabhéngig, dagegen eine Funktion der Rohrlinge ist, also den Ein-
fluf des Anfangs zur Geltung bringt. Diese Ausdriicke zeigen, daf
die Erforschung und restlose Aufklirung der Erscheinung des Wérme-
iberganges nur gelingen kann, wenn die Verinderungen der GroBen o, ,
{und 8 in Abhingigkeit 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 MeSmethoden sind jedoch
nicht neu, sie sind bereits von Grober (L.N. 8) angewandt worden.
Die gleichen Werte o, , { und § sind auch notwendig, wenn
die erforderliche Rohrlainge aus Gl 159 mit Hilfe von e« be-
stimmt werden soll. Daraus geht hervor, dafl die Einfiihrung der
neuen Wirmeiibergangszahl ¢ keine Komplikation des Problems be-
deutet.

Gl 159 zeigt, daB fiir die Praxis nur der Wert «,,, wichtig ist.
Fiir die wissenschaftliche Erforschung des Wiarmeiibergangsproblems
ist die Warmeiibergangszahl o, ;, von Bedeutung. Nach Gl. 150 ist o,
proportional dem spezifischen Temperaturgefille an der Wand, welches
sich mit jeder Anderung des radialen Temperaturverlaufes #ndern
mufBl. Dagegen kann ¢, unter Umstinden konstant bleiben, nadmlich
wenn sich o ; und { gleichzeitig und im gleichen Sinne &ndern.
Ein Vergleich von «; -Werten verschiedener Versuche kann daher
keine eindeutigen Unterlagen fiir die Ableitung eines physikalischen
Gesetzes iiber die Veranderung der Warmeiibergangszahl geben und
wird im allgemeinen nur zu empirischen Gleichungen fiihren.

Erst recht muBl ein Vergleich von «-Werten nach Gl. 139 zu
Trugschliissen fiihren.

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

(181) L=-2"."In. -

2a R « —t,
bzw.
(182) Ty — "l
m ln T____tl
T—1t

iibergehen, weil fir (=1 T —1t,=1T —J, sein muB.
Stender, Wirmeiibergang. 5
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Es sind dies die altbekannten Gleichungen, welche «=— konst.
iiber die Rohrlinge voraussetzen. Diese Voraussetzung kann also
nur erfiillt sein, wenn im Rohrquerschnitt keine Temperaturdifferenzen
vorhanden sind und das ganze Temperaturgefille T'—1¢ in einem
Sprung an der Wand aufgezehrt wird, was selbstverstindlich den
Tatsachen nie entspricht.

Der Vergleich verschiedener «-Werte nach Gl. 139 oder 181 wird
also um so mehr irrefilhrend sein, je mehr sich die {-Werte in den

—1
zu vergleichenden Fillen bei gleichem Verhiltnis T———tl unterscheiden

oder je mehr sich dieses Verhiltnis bei gleichen { -Werten indert.

10
Gom _—_ | €=99
x : |
NL\;_ £=9s
0,8 T <
! =07
i \\J\—
} >
AN
06 ;l/ N 82,
ersuchsberer AR
A 2
04 \
02
E=4z o4 g6 98 70

Abb. 22. Diagramm 12.

6‘"1

Das Diagramm 12 zeigt, wie sehr sich z. B. das Verhiltnis -

mit { einerseits und mit dem Erwarmungsgrad

(183) E =—————= 1 - s

andern kann. Es ist

O T—1t,
(184 @ In T—t
T—t

Wihrend die abgeleiteten Gleichungen fiir o, und «, (151, 155
und 179 u. 180) fiir Rohre gelten, deren Lange groBer als z, ist,
konnen fiir kiirzere Rohre mit gleicher Anndherung folgende Glei-
chungen aus Gl 154 abgeleitet werden.
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X n—1 z Gmin @ n—1
(185/186) 0z <a,= Oy (;) | "d”—T(wT,)
(187) und 60—___—_5;_;&.
Nach Gl 155, 158 und 168 ist
(188/189) 1—¢ so daB ¢In 8 ist.

0= a7y g "Tit

Der Fall, daB ein Rohr kiirzer als x, ist, diirfte allerdings bei
technischen Anwendungen kaum vorkommen. Ich mochte jedoch
darauf hinweisen, dafl hier ein Anhaltspunkt fiir die GroBe der
Wérmeiibergangszahl von stromenden Fliissigkeiten an Drihte von
Thermoelementen, welche rechtwinklig zur Stromungsrichtung stehen,
gegeben ist. Diese Dréhte konnen als ein Teil einer Rohrwand von
der Lénge x — Drahtdurchmesser angesehen werden, wihrend x, durch
die Warmeiibergangszahl des Rohres selbst (Gl. 91 und 94) bestimmt

ist. Da ;Zi daher stets sehr klein ist, muBl die Wéarmeiibergangszahl

an das Tl(l)ermoelement sehr erhebliche Werte annehmen.

Bemerkt sei, dafl Gl. 159 fiir m Rohre, welche von einer Fliissig-
keit hintereinander durchstromt werden, wenn vor jedem Rohr
ein vollsténdiger Temperaturausgleich im Fliissigkeitsquerschnitt ein-

tritt, lautet G ) 7
_ %Y — . . }
(190) L_27zR b~ [ln T—t2+m In(-8).

t, ist hier die Eintrittstemperatur in dem ersten Rohr, ¢, die Aus-
trittstemperatur in dem letzten Rohr.

Wie sich o, { und § mit den Versuchsbedingungen #ndern,
wird im néchsten Kapitel untersucht.

E. Untersuchung iiber die Verinderung von o,,, §
und § bei laminarer Stromung in Abhiingigkeit von
den Versuchsbedingungen.

Die Wirmeiibergangszahl o, (fiir die ganze Linge des Rohres)
ist nach Gl 179 und 150 fiir ein zylindrisches Rohr

Awand 3600-c,0,w, B
(191) on="p -0 - 5. T

Da Awana, (cp 0),s W,,» B und L als gegebene Grofen zu betrachten
sind, ist nur zu untersuchen, wie sich die GroBlen @, { und 8§ mit
den Versuchsbedingungen &ndern.

Die Berechnung der GroBe S wiirde in jedem Fall die nume-
rische Auswertung des vollstindigen Integrals der Differential-
gleichung 68 erfordern. Das ist, wie gesagt, nicht durchfithrbar, und

5¥

(1—¢—Ch 8).
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wir miissen uns daher mit einer summarischen Ubersicht begniigen.
Wir kennen zwei Werte §:

fiir die ebene Wand fand sich . . S:%=1,275 bei { = 0,636,
fiir das runde Rohr fand sich . 8=1,602 n =0,432,
wir konnen hinzufiigen, daf . 8=1 n (=1

werden mull, wie sich aus Gl. 188

ergibt, da % nije =0 werden
(¢

78  kann. In ersif:l:eixl'1 Annéaherung kann
\ also 8 als Funktion von ¢ allein
in einer Kurve (siehe Diagr. 13)
dargestellt werden, obwohl nicht

\ verkannt wird, daB8 8 auch eine
74 Funktion von Rohrform, Ge-

\NS schwindigkeitsverteilung  usw.

sein wird und eine genaue Dar-

\ %2 stellung von § im §/(-Diagramm

nur durch eine Schar von Kur-

40 Vven, die den Nullpunkt gemein-

sam haben, gegeben werden

kann.

08 Die Verinderung von 6
und { mit den Betriebsbedin-
gungen kann dagegen ausfiihr-
lich und genau verfolgt werden,

da fiir die Berechnung' dieser GroBen bereits die erste partikuldre

Losung der Diff.-Gl. 72 geniigt. Als veridnderliche Betriebsbedingungen

sind zu nennen:

€=-02 04 06 g8 0

’ L4 7

Abb. 23. Diagramm 13.

1. Anderung der Geschwindigkeit iiber den Querschnitt,
2. ” ” Dichte ” ” ”
3. ” ” Leitf&higkeit ” ” ”

Wir haben also die erste partikulare Losung der Diff.-Gl. 72 zu suchen,
wenn 4, ¢ und w zwar noch unabhingig von x, aber. abhéngig von
r sind.

Um mbglichst allgemeine SchluBfolgerungen ziehen zu konnen,
setze ich n

(192) w="T2(1 y*)w, —w, @),

womit allen méoglichen Arten von Geschwindigkeitsverteilung iiber
den Rohrquerschnitt angendhert Rechnung getragen werden kann:
mit =2 ergibt sich die Geschwindigkeitsverteilung nach dem
Poiseuilleschen Gesetz, mit n =00 w = w, = konst.

2
n

A und g sind bei Gasen Funktionen von Ty,s. Es ist
T T

Es wire also zu setzen
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(T—9) Qo
(195/196) i=1,|1-+ (1—w,)) und o= —
( ﬁabs ) 1+ (Tﬁabsﬂ) (1 N ‘“1)

Damit wiirde aber die Differentialgleichung aufhoren linear zu sein.
Da es nicht Zweck der vorliegenden Untersuchung sein kann, fiir
jeden Fall genaue Werte von ¢ anzugeben, sondern nur einen Uber-
blick zu geben, in welcher Art und welchem MafBle ¢ von den Ver-
suchsbedingungen abhéngig sein kann, so wird es geniigen A und p
als f(r) darzustellen, wenn diese Funktion so gewé&hlt wird, daB sie
den zu erwartenden Funktionen % mdoglichst oder geniigend nahe
kommt. Ich setze daher

wobei
T—9
198 — .

( ) b= '19'abs

Fiir o geniigt, wie sich zeigen wird, bereits die Anndherung
(199) 0= 0% (¥) = 0o (1 + ay).

Beide Fille gestatten eine bequeme Integration durch Reihen.

Es ist

a

(200} @m = Qg (1 + g) ’
(201) ZWand:l (1 +b)’

(202) A, =1, [1—{- Tﬂabsﬂ tT g}——l [14b(1—7)).

Die vorgelegte Differentialgleichung (76) geht damit iiber in
(208) Zo[1+D(1,5y— 05y (s T + 51 +Aob (16 —2) o —

3600-c,0,w, R? | n -1 2 i
=—uf- T -(1+ay)—j;~(1—y2>

oder
208 [140(1sy— 05y (v s+ o)+ (15 —0) jr =

n
= —P-u(1—9*)(1 4 ay)
mit P =M und
3600 cpgmwml_%_?_ (1 _]_b) n'+2

4 /lWand (1 + a_)
3

(205) M=
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Es ist in jedem Fall @ = — 24  entsprechend Gl. 125a und
T—9 P a\. n
(1+5)
entsprechend GL 126.

Als Vergleichsbasis wahle ich die Verhdltnisse im Rohr von
kreisférmigem Querschnitt, die beim Wirmeiibergang unterhalb der
kritischen Geschwindigkeit .gegeben sind, und zwar unter der An-
nahme, dafl 4 und g iiber dem Rohrquerschnitt konstant sind. Die
Geschwindigkeitsverteilung ist in diesem Fall bekannt: nach Gl 192
mit n=2. Die sich hierbei ergebende Gleichung fiir den radialen
Temperaturabfall im Rohr fiir *>In§.M: P, bezeichne ich als
Grundgleichung, die dazugehorigen Werte ¢, ®,{ und § mit dem
Index G. Wir gelangen zu dieser Grundgleichung, wenn wir in
Differentialgleichung 204 setzen :n =2, a=0, b=0. Die Diffe-
rentialgleichung nimmt damit die Form an

(207/208) g“:er ——Pau(l—y), M=3600-

cpowR?
24

Ich setze nun
(209) w=A,— A, y+ A4, y* — A y*+....

Die Grenzbedingung 1,) erfordert 4,=1, die Grenzbedingung 3,)
u==0 bei y=1, was erfiillt ist, wenn die Koeffizienten 4 sind:

P
(210/211) 4, =P, A= (4,4 4)),

P .
- ’)~’b§ (A;rl + ‘411—'3)‘

Fiir verschiedene Werte von P ergibt sich fiir w bei y=1 eine
oszillierende Kurve; die den Nullstellen der Kurve entsprechenden
Werte P sind Losungen der Gleichung.

Ich fand P, =1,825; P,=11,15; P;=28,5; P,==53,3, in

n

(212/213) A,=— g— (4, +4,), 4

Ubereinstimmung mit den Werten i: von Nusselt (L.N. 4) und
w, = — 0,509; u, =0,68; u,’= —0,775; u,’==0,836. Indessen

geniigt fiir die vorliegende Aufgabe in jedem Fall die Bestimmung
der ersten partikularen Losung der Differentialgleichung, also von
P, und wu,”.

Die Grundgleichung lautet also mit P, =—1,825:

4; 6
(214) T—t=(T—ﬂ)( — 1,825 —[-12889R 0,6324%73+

,).8
40,2195 25 —

10 12 14 1() )

o I r
0,0623 gpzg - 0,0143 5 — 0,0029 RM + 0,005 55
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Dabei ist %{g=—0,509. Es wird daher

(215) Og= —2-u,’=1,018,
, T—t, 2-u,
(216) CG—?:?—(}—-— P = 0,557 .

1

Aus der Kurve Diagramm 13 entnehme ich §=1,38. Hier ist zu-
nichst festzustellen, daB opmi, unabhingig ist von ¢ und w und um-
gekehrt proportional der ersten Potenz des Rohrdurchmessers.

1. Abhéngigkeit von der Geschwindigkeitsverteilung.

Mit n=c0 ist der zweite Grenzfall fir die Geschwindigkeits-
verteilung, d. i. w=konst. gegeben. Aus Abschn. B sind bereits

die Werte P,=1,445 und u,/= —0,624 bekannt. Damit wird
6 =1248, (—— %;— — 0,432, S — 1,602.
1

Daraus geht hervor, daB opi, innerhalb der Grenzen der mog-
lichen Geschwindigkeitsverteilung nur um ca. 20°/, zunehmen kann
gegen o . ..
2. Abhingigkeit von der Anderung der Dichte iiber den

Querschnitt.

Wir finden diese Abhiingigkeit, indem wir in Differential-
gleichung 204 a verschiedene Werte beilegen und b =0 setzen. Die
Konstanten der Reihe Gl. 209 sind:

P .
(217) Anz‘"jz' (4,—14-[1—ald,_, —ad, ).
Die Reihe konvergiert fir a > — 1.
’ 1 . 1 . .
Fiir »eivin—l=—— ist a= — —. Damit findet sich P, =2,00;
Qo 2 2
'— —0,478. Damit wird: ©—0,956; ¢—— 224 .1 0,572
u,"=—0, . Damit wird: ©=0,95 ,g____P:_. 0 572,
S —1,36. 1——-

@ . . .
Fir —2 —2 jst a=— 1. Damit findet sich P,—1,55;

e
u, = — 0,5605. Damit wird: ©® =1,13; {=0,545; § = 1,400.

Die Abnahme der Dichte von Rohrachse zur Rohrwand auf
den halben Wert verringert also ©® um nur ca. 6°/, gegen Og; die
Zunahme der Dichte in gleicher Richtung auf den doppelten Wert
vergroflert @& um ca. 10°,. Der Einflul der Verinderung der
Dichte liber den Querschnitt ist also unbedeutend; der Ansatz fiir
o nach GI. 199 ist also als geniigend genau anzusehen.
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3. Abhingigkeit von der Anderung der Leitfahigkeit iiber
den Querschnitt.

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

4,=1,
P b .
(218) An = n? (An—l ’I" An—e) "I" n? An-—l (1>5 [n—1] —[n—1] +
—+0,5[n—2]*4, _,).
Die Reihe konvergiert fiir b<(0,6. Die Rechnung wurde durch-
gefithrt fir b=-0,25; — 0,256 und —0,50. Entsprechend:

lj““d=1,25 0,75 0,50. Die Werte P,, u/, £ und 8 sind in

Ta,‘l)oelle 1, Zeile 3 bis 6 eingetragen.

Tabelle 1.
1 ] b=-025 t 0 — 0,25 ‘ — 0,50
2 —;9— = 0,80 } 1,0 1,333 ‘ 2,0
3 ‘ P,=— 209 @ 18% 154 | 124
4 w——044T | —0509=ul, | —0611 I — 0,755
5 | L= 0535 | 0,557 0,594 0,609
6 S= 142 | 138 132 130
7 Jmm ___ 0,878 1,0 1,200 1,480
ck Wa:lld
8 ‘ S-= 0897 1,0 1,112 | 1,242
| m
9 d ;"“‘1 = 1,12 1,0 g 0,834 0,620
m
10 | 1,025 1,0 098 0,837
! Cly ‘

Die Werte ,” sind in Diagramm 14 iiber Tlﬁ— aufgetragen; die
Wand
Kurve ist nach der Gleichung:

0,575
Ay )

(219) —u, =c (
lWand

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

A
Omin = _%11_(1 . (—— 2%’),
so ist:
ly \057
(2 20) Omin = C* Awand ( 2wand) =—c- 1%:31% | 3,575,

d. h. der EinfluB von 4, iiberwiegt den EinfluB von Awang-
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Das Bild &ndert sich nur wenig, wenn man, wie gebréuchlich,

dt
dr —2u) 1 .
“min=lwand"— ! = Awand‘(""“‘—-‘t’b”‘)" e bildeﬁ und dlﬂ Wel‘f:e lWand
T—1, R T
A,
AWand 0,5 10 15 20
98
u; /

oy
/r = 0,8-1
g 3 1g7-1
oz /@7 7 \g’ )
06-1
=02 =01 40 #01 +02403 ), A5
A Wand
Abb. 24. Diagramm 14.
A tand
Am a5 10 15 20
o 15
mnn
w”'StT,,,
10
I /y%’-”fﬂ -const
1"
95 =
0,0
/‘,/\ ”s
4
1p Hand =02 =071 00 01402
A

m

Abb. 25. Diagramm 15,

und A, (die Leitfahigkeit bei der mittleren Temperatur der Fliissig-

keit im Querschnitt) einfilhrt. In Zeile 7 der Tabelle 1 sind die
Werte:

(221) Omin =( Ay )0,575=£

’
¢Awand Awand U1g

eingetragen. Indem wir diese Werte mit —~°° multiplizieren und

A

m

durch ¢ dividieren, finden wir o:';in (Zeile 10). Diese Werte sind

m
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im Diagramm 15 iiber l—wf@ eingetragen. Die Kurve ist nach der
. AwWand 0.37 " . :

Gleichung «=c¢ - eingezeichnet. Es ist also:

(222) “mm = 01063 "VOVi’r’)d

Der EinfluB von 2 iiberwiegt also bei weitem den EinfluB von
Awand. Mithin ist es vollkommen unzulassig, den Wert « in erster
Linie von dem Wert Awanq abhéngig zu machen und bei Aufstellung
von empirischen Formeln fir den Warmeiibergang den Wert Awang
in erster Potenz herauszuheben.

Da b= Tﬁ ﬂlsb so entspricht mit # = 300%abs.dem Werte b=0,5
abs

bereits eine Temperaturdifferenz (T —¥) von 150°C. Hervorzu-
heben ist, daB bei dieser groBen Temperaturdifferenz © nur ca. =1,5
werden kann.

In nachstehender Tabelle 2 sind die Werte P,, ©, {, § und Z'Q

der untersuchten Falle zusammengestellt. Die Werte § wurden der Kurve

o

Diagr. 13 entnommen. Die Werte 3 sind apin proportional und zeigen

somit die Verinderung von ami, mit den Versuchsbedingungen.

Die Ergebnisse der Untersuchung zusammenfassend, kann also
gesagt werden: Bei laminarer Stromung ist omi, unabhiingig von
Dichte und Geschwindigkeit; in geringem Malle unabhingig von
der Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt und von
der Anderung der Dichte iiber den Querschnitt; in etwas
hoherem MaBe von der Anderung der Leitfihigkeit iber den
Querschnitt. Jedoch kann sich op;, infolge Anderung der
Leitfahigkeit iiber den Querschnitt innerhalb der bei den
Versuchen angewandten Temperaturdifferenzen nur um
+ 509, verandern. Es trifft nicht zu, daB 0,, in erster Linie
abhingig ist von ZAwang.

Tabelle 2.
An ebener Wand \ - Rundes Rohr
Cene | w—ee—)
w = Konst. ! W=0oWny F T R
%Wang * @0 = "Wana ¢ fo =

n, A= konst.
05 | 20 125 | 075 | 05

246 | 1,445 ' 1825 | 200 ' 1,55 | 209 1,540 = 1240

]
|

1,57 1,248 ' 1,018 1 0,956 = 1,13 | 0894 = 1222 . 1,510
|

0,636 0432 0557 | 0572 = 0545 | 0535 0,594 = 0,609
1,275 1602 | 1,38 | 136 | 140 | 142 . 132 ! 130

246 | 2,89 | 1825 | 167 | 907 167 206 l 2,48

o~ ® o @Y
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F. Der Wiirmeiibergang bei turbulenter Strémung.

Das Ergebnis der bisherigen Untersuchung steht, wenn man es
auf turbulente Stromung anwenden wollte, erstens im Widerspruch
mit der Tatsache, daBl « oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, die
fir alle Medien durch die Gleichung
(223) Wirit == © d%}
gegeben ist und sich durch die Anderung des Stromungswiderstands-
gesetzes kennzeichnet, von der Stromungsgeschwindigkeit und Dichte
wesentlich abhéngig ist, und zwar mit diesen beiden GréBen zunimmt.
Fiir Wasser ist das durch zahllose Versuche verschiedener Forscher
nachgewiesen — fiir Gase durch Nusselt und Gréber (L.N. 3 und 8).
Zweitens haben punktweise Messungen der Temperatur im Rohr-
querschnitt (Versuche von Gréber, L. N. 8 fiir Luft) gezeigt, daB ©

sehr groe Werte annimmt — ebenfalls im Widerspruch mit dem
Ergebnis obiger Untersuchung. Fiir Wasser ergibt sich dasselbe aus
dt
dr  aR

T =T bildet. Es mul}
also bei Uberschreiten der kritischen Geschwigdigkeit ein Faktor auf-
treten, der den Wiarmeiibergang wesentlich beeinflufit.

allen Versuchen, wenn man die Werte

1. Die Mischbewegung.

Aus Versuchen von Osborn Reynolds (L. N. 9) ist bekannt,
daB in Wasser bei Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit
Mischbewegungen auftreten, die Reynolds durch die Farbenstreifen-
methode sichtbar gemacht hat: ein in der Rohrachse befindlicher
gefiarbter Fliussigkeitsstreifen, der unterhalb der kritischen Geschwin-
digkeit scharf begrenzt bleibt, platzt bei Uberschreiten 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, der
Wirmeiibergang sprungweise zu: ein in der Achse eines von aullen
beheizten Rohres befindliches Thermometer zeigt ein pldtzliches An-
steigen der Temperatur an, widhrend es bis an die kritische Ge-
schwindigkeit heran mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmende
Temperatur zeigen mufB.

Fiir Gase konnte die Mischbewegung, trotz dahingehender Be-
mithungen von Ruckes (L. N. 11), nicht sichtbar gemacht weiden.
Doch mufl 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 Wirme-
ibergang von der kritischen Geschwindigkeit ab zunimmt — wenn
auch nicht so sprungweise wie bei Wasser. Wenn der Grad der
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Anderung des Wirmeiibergangs bei Gasen und tropfbaren Fliissig-
keiten auch verschieden ist, so muB die Erscheinung selbst die gleiche
Ursache haben — die Mischbewegung.

Die Verfiarbung des ganzen Rohrinhalts von der Rohrachse aus
beweist, daB nicht nur ein Austausch von Fliissigkeitsteilchen zwischen
unmittelbar benachbarten Schichten stattfindet, sondern daBl ein
Fliissigkeitsteilchen von der Rohrachse bis an die Rohrwand oder
in die Nahe derselben wandern kann, und dafl 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 Grofe und in bezug auf den Umfang
verschiedene Richtung haben; wegen der Kontinuitdt muB@ aber

(224) 2(Fwde)+ J(—w,49)=0

sein, wenn w, die Komponente der Geschwindigkeit des Fliissigkeits-
teilchens in der Richtung des Radius ist und 4¢ ein Bogenelement
in Teilen des Umfanges ausgedriickt. 3w, 4¢ kann zusammen-
gefaBt werden in w¢, womit wird

(225) © (twe)t(—we)=0,
es muB also (we), .. =(wg), .  sein, daher kann auch unter-
stellt Werden’ dafl meinwﬁ.rts = mauswﬂrts und (peinwﬁrts = (pauswérts ist.

Dementsprechend wird nun w nicht mehr die Geschwindigkeit
eines Fliissigkeitsteilchens, sondern die mittlere axiale Komponente
der Geschwindigkeit aller Fliissigkeitsteilchen in gleichem Abstande
von der Rohrachse bezeichnen miissen, d. h. im Volumen 2 nzrdrdx.

Wenn wir annehmen diirfen, dal die Verteilung der Mischstréme
so gleichmifig iiber den Querschnitt ist und so fein, daB die Tem-
peraturunterschiede in gleichem Abstand von der Rohrachse ver-
nachlissigt werden konnen, so kommt ein EinfluB der Geschwindig-
keitskomponenten senkrecht zum Radius nicht in Frage.

Damit sind wir imstande, die Differentialgleichung der Tempe-
raturinderung im Rohr bei turbulenter Strémung aufzustellen.

2. Die Differentialgleichung des Temperaturverlaufs
bei turbulenter Stromung.

Bei Aufstellung dieser Gleichung miissen wir beriicksichtigen,
dafl ¢ nicht mehr die Temperatur eines materiellen Punktes, sondern
die mittlere Temperatur des Volumens 2nrdxdr ist. Wenn dem
Rohr von der Wand aus Warme zugefiithrt wird, so ist die Tempe-
ratur der sich zur Rohrwand hin bewegenden Teilchen stets geringer

als t-—-—airt—-dr, die Temperatur der sich zur Rohrachse hin be-

wegenden, aber grofler als t—}-g—-dr. Der Unterschied kann sehr
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erheblich werden und endliche GréBe annehmen. Diesem Umstand
konnen wir dadurch Rechnung tragen, daB wir die mittlere Tempe-
ratur der einem Volumen 2s+drdx zu- oder abwandernden Teilchen

gleich ¢+ N -:%-dr setzen, wobei ein besonderer Index 1 und 2 den

Proportionalitidtsfaktor N fiir zur Rohrachse bzw. zur Rohrwand
wandernde Teilchen kennzeichnen soll. N ist jedenfalls eine f£(r).
Mit diesen Festsetzungen konnen die Wiarmemengen, die bei tur-
bulenter Stromung auBler den Wirmemengen d @, bis @, (Gl. 61 bis 66)
einem Volumen 2nrdrdxz zugefilhrt werden, wie folgt angegeben
werden.

Es werden zugefiihrt:

durch den Zylindermantel 2zrdax bei r:

ot
(226) dQ7=3600o2nrcp9m(p( —N, 15 dr) dx,
ot
(227) dQy= —3600-2nrc Qm(p(t—-l— N;_, dr)dx

durch den Zylindermantel 2xrda bei (r - dr):
- o G an) (g o) o
(228) d@Q,= 3600 27Z|:t+(.2\l2 —Z‘r dr Br+8 ddr)dr|><

[rc qua—}- (rc @mtp)dr)} da,

2
(229) de:—BGOO-Zn-[t—(NI—{——?—&-dr)(—ai—l— Tty )d@
or or = or
0
X[a"cngrmp—}—W(rcpgmcp)dr]-dx;
folglich ist
(280) dQ,+dQy=—3600-2Znrc,omwep (N, —}—N) o ar. dz;

(281) 4G, -+ dQuy=3600-2xrc, 0w (N, + V)= ot " drdet-

+3600-2ﬂ76p9m(p(N1+N2)W°d7'3 d$-+—

+3600- 27 (N, +N)(8t+§: )—a—n(rcpgmp)dre-d:c—{—

136002 22 jN) (j;-;-Z: dr>><

> [TCPQTU(P —i—a— (re,ome) dr] dridx;
folglich ist:
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- 1 ot
(232)ZdQﬂ= 3600-2nrdrdx I:chm(,v(N1 -+ N,)dr ( s+ — —-)—]—

r or

t
—«(c owg (N, 4+ N,)dr)- jr]

Fiir den Faktor dr kann u=— Durchmesser eines Molekiils ge-
schrieben werden, als dem Mindestintervall, in dem ¢ konstant ist.
Fiir 3600 (N, -+ N,) konnen wir N schreiben.

Gl. 232 kénnen wir also auch schreiben, indem wir Nuc,otvp =1
setzen :

(233) ﬁdQn=2nrd7-da¢[ (81? 4= 1 at>+ﬁ_ ,__J

r or or or

7 ist von gleicher Dimension wie 4 und mifit den Wirmetransport
der Mischbewegung.

10
Da }'d@,=0 sein muB, wird die Differentialgleichung fiir
1

turbulente Stromung zu

@30) GFo(Ti L2 P g 2 3600-c 00t

r or

Sie unterscheidet sich also von der Gleichung fiir laminare Stré-
mung (Gl 68) nur dadurch, daB 1 Nucowep=4-7 fir 1
gesetzt ist. Die Losung der Gleichung ist “also bereits gegeben,
und die Ergebnisse der Untersuchung (Abschn. B und D) sinngemi8
anwendbar. An der Rohrwand tritt keine Wéirmemischung 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 muB,
in der Richtung zur Rohrwand abnehmen und an dieser zu Null
werden. Mit w=0 wird also an der Rohrwand

(235) 1+N/u'cp9m(p=}~Wand-

Nach Annahme ist N ein so groBer Wert, daB N -—;—}-dvﬂ end-

lich groBe Werte annehmen kann, folglich wird auch 7z, wenn
geniigend groB ist, so groBe Werte annehmen konnen, daf 1

dagegen verschwindet. Dann wird auch fo+ Npc, 0wy sehr grof
Wand
werden, und damit nach Gl 220 auch oy, und @. Wie das

Auftreten der Mischbewegung von der Zihigkeit abhingt, so wird
auch die Intensitdt der Mischbewegung, der Turbulenzgrad, und damit
die GroBe w, von der Zihigkeit abhingen miissen, was durch die
vorstehend beschriebenen Versuche bestiitigt wird.
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3. Der Temperatursprung an der Wand.

Grobers?!) 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 Nuwg noch in einer diinnen Schicht 6 an der
Wand sehr klein bleibt und dann in scharfem Ubergange auf grofe
Werte kommt. Eine dhnliche Temperaturkurve ergibt sich namlich,
wenn man die vorliegenden Verhiltnisse schematisiert und annimmt,
dafl Nuw ein beliebiger konstanter Wert von »=10 bis r, ist, von
r=r, bis R, aber Nuw=0 ist. Es sei ferner auch w = konst.
von 0 bis r,, und nehme von 7, bis R in irgendeiner Weise stetig
bis auf 0 ab. 1+ Nuc,owy von r=0 bis r, bezeichnen
wir der Kiirze wegen mit fgem. Wegen der Annahme, daBl Awang
sprungweise in Ager ibergeht, wird die Temperaturkurve bei r, einen

. . . . . . K .
Knick aufweisen, der um so schirfer sein muB, je groBer l_’{l ist;

Wand
ist ry~ R, so wird der Eindruck eines Temperatursprungs an der
Wand hervorgerufen.

Beide Teile der Temperaturkurve miissen der Differential-
gleichung 68 geniigen, wenn sinngemiB Agern und Awang, wie auch w
eingesetzt wird. Die Grenzbedingungen fiir den Teil der Kurve von
r==0 bis r =1, sind, wenn im Radius r, die Temperatur ¢ gleich 7" ist:

(236) 1. fir y=0:T—t=T—19,
(237) 2. fir y=— ’lg Tt =T —T"=¢-(T— ),
(238) 3. fir y=0: %:0;

T—1

wollen wir den Temperatursprung nennen.
Fiir den Teil von », bis R sind die Grenzbedingungen:

B ]

(240) 1. fiir y=%;:T———t=T—T'=e-(T—-19),
(:241) 2. fir y=—1 :T—t=0,
2
(242) 3. fiir y=r—° At __Jmem dé des ersten Kurventeils.

R"a z;'— o lWand dr

Ist ry~ R, also die Fliissigkeitsschicht 6 mit Awana sehr diinn,
so kann fiir den ersten Kurventeil (0 bis r,) statt der zweiten
Grenzbedingung auch gesetzt werden:

(243) T—t=T—T fir y=1.

1y L. N. 8,
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Tabelle 3.
€ l P, OKern ¢ 8
| |
0 L 1,445 1,248 0432 | 1,60
% 0,2 1,040 1,460 0573 | 1385
g 0,4 L 0,725 1,640 0,678 1,22
I 0,6 0448 1,770 0,790 1,12
3 0,8 0210 ' 1,880 0,396 1,05
1,0 C00y 201 1,0] [1,0]
T8 0 182 | 101864 o 1,37
g 0,368 1,00 1,165 0,734 1,16
KD 0,655 05 | 1250 0861 1,07
§ 0,786 080 | 1280 0916 1,085
7]1 0,926 0,10 | 1315 0971 1,012
3 ‘ | |

Ich habe die Werte P,, Ogem, { und § fiir verschiedene
Werte ¢ bei w—konst. einerseits und Geschwindigkeitsverteilung
nach Poiseuille andererseits berechnet (s. Tabelle 3). Oger, ist hierin

dt
Bar
Ty im turbulenten Kern, zum Unterschied von @ an der

Wand selbst. Die graphische Darstellung der Werte Oger, iiber e
wirde 2 Kurven ergeben. Vergegenwirtigt man sich jedoch, daB
e=0 — kein Temperatursprung, weil keine Mischbewegung — nur
in Frage kommt bei laminarer Strémung, also bei Geschwindigkeits-
verteilung nach Poiseuille, wihrend e=1 nur in Frage kommt
bei sehr starker Mischbewegung, also sehr hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten, demnach bei einer Geschwindigkeitsverteilung, die w = konst.
nahekommt, so ist es klar, daB sich @gem tatsichlich weder nach
der einen noch nach der anderen Kurve verindern wird, sondern
in der Weise, daBl es von @Kem—-@g—102 bei e=0 bis auf
Ogern=2,0 ~2-Og bei ¢=1 zunehmen wird, so daB man mit ge-
niigender Annéherung schreiben kann:

(244) Okern=(1-}¢) B¢

é
Ist ¥ geniigend klein, so kann man den Temperaturabfall von

T auf T als gerade Linie annehmen. Dann ist

A Axe
(245) _!V?I (T-—' T') = "%{I'I @Kern (T’ - 0) == Omin (T— 'ﬁ)
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 unabhingig von Tem-

Wand
peratur und Geschwindigkeit hinstellen. In Ermangelung weiterer

Anhaltspunkte konnten indessen keine anderen Formeln abgeleitet
werden. Die bendtigten 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 punktweise Temperaturmessung festgestellt werden.

G. Nusselts Gleichung fiir den Wiirmeiibergang.

Die Ergebnisse meiner theoretischen Untersuchung und meiner
Versuche stehen zum Teil im Widerspruch mit Nusselts Gleichun-
gen fiir den Wirmeiibergang, welche fiir 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 , Wirmeiibergang in Rohrleitungen® (L. N. 3)

24 S .t e
(248) w=b=— ) T
oder mit m=—n

2 S At
( 49) b d lm
nach ,Wirnieiibergang im Rohr“ (L. N. 5)

/ lm GZ)Q w d)n(d)p
(250) 05m = b —d‘ (——T—‘ L .

Hierin bedeutet: Awana die Wéarmeleitfahigkeit der Fliissigkeit
bei der Temperatur der Rohrwand; 1, die Wirmeleitfihigkeit der
Fliissigkeit bei der mittleren Temperatur der Fliissigkeit; w die
mittlere Strémungsgeschwindigkeit; ¢, Qs die spez. Wérme, Dichte
und Zihigkeit der Fliissigkeit bei dem im Rohr herrschenden Druck
und der mittleren Temperatur; d den Rohrdurchmesser; L die Lénge
des Rohres; b bzw. b’ eine Konstante.

Gl 250 tragt der Verinderlichkeit mit der Rohrlinge Rechnung.
Gl. 248 kann im allgemeinen als Sonderfall von Gl 250 fiir %=konst
angesehen werden.

Im Gegensatz zum Ergebnis meiner Untersuchung schlieBen
Gl. 249 und Gl 250 den Einflu der Zihigkeit # aus. Ferner legt
Gl. 248 bzw. 249 dem EinfluB von Awa,q eine iiberragende Be-
deutung bei, wihrend GI. 250 Awana gar nicht enthilt.
Stender, Wirmeiibergang. B
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Welches sind die Grundlagen dieser Gleichungen? In ,Wéirme-
iibergang in Rohrleitungen“ L. N. 3 schreibt Nusselt:
»,Die Versuche des Verfassers haben gezeigt, dafl sich « und

damit gg darstellen 148t durch ein Produkt von Potenzfunktionen

mit den unabhéngigen Verdnderlichen als Basis und unverédnder-
lichen Exponenten. Wir setzen demzufolge

oT

(251) y baw™ dne g gy e (T,—1,)".
Aus Dimensionsbetrachtungen ergibt sich aus Gl. 251
oT b (wgd)“(cpn)m
— =) () (T,— T
(252) Dy d 7 lm ( 0 m)
und aus aT
o
(2 53) o= lWand TO — T"l

die Gl. 248 und damit der iiberragende Einflu} von Awang.
In bezug auf Gl 250 gibt Nusselt die Ableitung nicht an.
Hier mii8te der Ansatz lauten:
(254) == bwMmd"s ghs } % yns ¢ e L7,
m D

so dal Awana iiberhaupt nicht in Erscheinung tritt.
Mit Gl. 251 wird die theoretisch nicht zutreffende Annahme ge-

T .
macht, daB %7 von Awana unabhéngig ist, und hierin liegt die Quelle

des Widerspruchs mit dem Ergebnis meiner Untersuchung. Nach
S. 72 und 73 vorstehender Abhandlung ist
oT
, £ A
(25 5) U, = —j‘f":_T— konst. f(

) oder = konst. qo( Ao —).

Z-Wand lWand

Es miifite also auch der Ansatz Gl 251 den Faktor <i P >”1 ent-
Wand
halten, und es wiirde sich statt Gl 252 ergeben

o (e (b Yoy

Yl m lWand
Diese Gleichung stellt allerdings keine Losung des Problems dar.

Bemerkt sei noch, daf nach S. 71 « bzw. %—T— auch eine Funktion
4

QWand b QWand
n —— DZW

VO ——— sgein muB. Nusselts Ansatz Gl. 251 bzw.

Qo
254 kann also nur in solchen Fillen als theoretisch begriindet an-
gesehen werden, wenn Ay, =1  und oy .=p, , d. h. bei ver-

schwindenden Temperaturdifferenzen oder fiir Fliissigkeiten, deren
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Leitfahigkeit und Dichte von der Temperatur unabhéngig sind. In
diesen Fillen ist bei laminarer Stromung, wie aus GL 79 und 83,
hervorgeht, der Temperaturverlauf im Rohr und damit «, ab-

2
héingig vom Wert der GroBe u_ Mi, so daB
x AL

A cpgwd")
(257) G == Ef(—n—
oder

A (epo wd‘*’)”
(258) —bd,"< iL

gesetzt werden darf, wobei jedoch » kein konstanter Exponent
ist, sondern mit dem Wert seiner Basis bis auf 0 abnimmt. Die
Ubereinstimmung mit Nusselts Gl 249 bzw. 250 besteht also
nur in der Form und nicht dem Sinne nach.

In allen Féllen, wenn Awang = 4,, oder wenn, wie bei turbu-
lenter Stromung, Wérme nicht durch Leitung allein, sondern auch
durch Mischung iibertragen wird, so daf fiir 1,, wie in Abschnitt F
dargelegt, Agern gesetzt werden muBl, treten vollkommen neue Ver-
héltnisse auf und eine theoretische Grundlage ist fiir Gl 248 bzw.
250 aufler Dimensionsbetrachtungen iiberhaupt nicht mehr gegeben.

Desto schirfer muBB der Versuchsbeweis erbracht werden, wenn
die Gleichung nicht nur als Interpolationsformel fiir eine gewisse
Reihe von Versuchen anzusehen sein, sondern auf allgemeine Geltung
Anspruch machen soll. Ist dieser Beweis erbracht?

Nusselt beruft sich allerdings darauf, daB seine Versuche ge-
zeigt haben, daB sich « durch die Gl. 249 wiedergeben 14B8t. Das ist
jedoch nur teilweise zutreffend. Seine Versuche haben nur gezeigt, dafl

(259) =B (pw)* (Gl 33 a.a.0.)

gesetzt werden kann (Gl 43d a. a. 0.). Eine Trennung der Variablen
¢ 0,7 und 1 ist im Versuch gar nicht moglich. Es war daher
Nusselt nur moglich, zu prifen, ob

m
(260) B=b’iv—"i;j‘—“(37f?) (GL 41 a.a. 0.
"\,

gesetzt werden kann, wie es seine Gleichung verlangt. Mit n = 0,786
muBte sich, wenn Gl. 248 bestétigt sein sollte, fiir m bei allen
Medien ein konstanter Wert ergeben. Wegen der geringen Ver-
anderlichkeit der Stoffwerte 1, c, und # mit der Temperatur und
den verhdltnisméBig engen Grenzen der angewandten Temperaturen,
war die Priifung der Gl 260 an einem Stoff ebenfalls nicht mog-
lich. Die Priifung an verschiedenen Stoffen ergibt (mit Nusselts
Werten aus Zahlentafel 6 a. a. O.) aus:

Leuchtgas/Druckluft m=0,70,

Leuchtgas-Kohlensdure m=—0,52,

Leuchtgas/Wasserdampf m = 0,47.

6*
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Diese Zahlen bringen keine Bestdtigung, sie sind aber auch ,infolge
der geringen Veréinderung des Wertes (9’11—77
und ,der Unsicherheit in der Kenntnis der Leitfdhigkeit der Gase“
unsicher. Nusselt zieht daher zur angeniherten Festlegung von m
den Wiarmeiibergang an Wasser heran und bestimmt aus Versuchen
von Stanton (L. N. 1) aus Wasser/Kohlensiure—Druckluft—Wasser-
dampf—Leuchtgas den Wert m zu 0,85. Der Beweis scheint erbracht
zu sein, weil sich einerseits nach Stantons Gleichung (G1. 261)n = 0,84
ergibt und m ~ n wird, andererseits die Konstanten b in Gl. 248 um
nur + 59/, fiir alle Stoffe differieren, wenn m =n = 0,786 gesetzt wird.

Es ist nach obigem jedoch unzweifelhaft, daB Gl. 249 auch auf
Wasser angewandt werden darf. An Wasser ist aber die bei Gasen
nicht mdgliche Priifung der Nusseltschen Gleichung an einem Stoff
durchfiihrbar. Wir legen wieder die Versuche von Stanton zu-
grunde. Nach Stanton ist

) fiir verschiedene Gase“

2—m

(261) o = konst. f;a—m w14y T,) (1 Bt,)

oder unter Einsetzung der entsprechenden Zahlenwerte fiir die

Konstanten m, y und § und die Funktion P
(14-0,004T)(14-0,01¢,)  (wd)>™

(1-}0,03361¢, -} 0,000221 ¢ ?)016 da

Andrerseits 1Bt sich Gl. 249 fiir Wasser, da ¢, und o mit ge-

niigender Anndherung konstant sind, auch schreiben
Y(J
(263) =0 (}?gL.ll—n,

gesetzt wird, so daBl auch sein mufl

(140,004 7,) (1 -} 0,01¢,)

(262) a=konst.

wenn T, =t

264 e
(264) (1 0,0836t,, - 0,000221¢ ?)%16
Fir T,=1t,=10°C wird die linke Seite dieser Gleichung zu 1,09,
” Tiz tm =70°C ” ” ” " ” ” ” 1,79.

Es wird also

A0\ 016
(265) 20— 1,64

A100
und damit
(266) o g0,

1100

was nach Jacob (s. Gl 56) vollig unméglich ist.

Ich kann auf meine vorstehend beschriebenen Versuche ver-
weisen, bei denen ich fiir Wasser ganz #dhnliche Verdnderungen von
« mit der Temperatur fand, wie sie sich nach Stantons Gleichung
ergeben.
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Damit ist bewiesen, da Nusselts Gleichung fiir Wasser nicht
anwendbar ist. Damit ist aber auch Nusselts Beweisfilhrung — die
allgemeine Bestatigung seiner Gleichung durch den Versuch — hin-
fallig. Nusselts Gleichung ist also lediglich eine empirische Gleichung,
die seine Versuche mit Gasen wiedergibt, aber keine Gleichung,
die allgemein den EinfluB der Leitfahigkeitszahlen Awang und 4,
oder der Zahigkeit 5 quantitativ fiir alle Medien festlegt.

Unter diesen Umstdnden diirfte nichts im Wege stehen, im Nenner
von Nusselts Gleichungen Awang fiir 4, zu setzen und somit zu
schreiben

(267) o b AWand (§M> und
a ﬂ-Wand
Awand <c ) wd)" (d)”
268 =p 22 = .
( ) “ d lWand L

A, in Gl 222 ist dann durch (c,owd) ersetzt — in Ubereinstimmung

mit meinen Ausfiihrungen in Abschnitt II F 2.
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SchluBwort.

Die Auswertung meiner Versuche hat erwiesen, dafl im Gegen-
satz zu Stanton und besonders zu Soennecken der mittleren Tem-
peratur der Fliissigkeit ein iiberragender Einflul auf den Wirme-
iibergang zukommt, gegen den der EinfluB der Temperatur der an
die Rohrwand grenzenden Schichten der Fliissigkeit weit zuriicktritt,
Die theoretische Untersuchung hat dieses Ergebnis bestitigt. Damit
war der Zweck der Versuche erfiillt. Nebenbei haben die Versuche
das interessante Ergebnis gebracht, dal ¢ bei Wasser nicht als Produkt
der Verianderlichen mit konstanten Exponenten dargestellt werden
kann, da§ vielmehr der Exponent der Geschwindigkeit eine Funktion
der Temperatur ist; ferner, daBl bei relativ geringen Strémungs-

geschwindigkeiten <g— <2b sec‘1> Erscheinungen auftreten konnen,

welche die Proportionalitit zwischen iibertragener Wirmemenge und
Temperaturdifferenz aufheben.

Die theoretische Untersuchung hat die Notwendigkeit gezeigt,
zur restlosen Erforschung des Wiarmeiibergangsproblems statt des
iiblichen «-Wertes einen neuen o-Wert als Wéarmeiibergangszahl zu
ermitteln. Hierzu ist es erforderlich, mindestens die Temperatur der
Fliissigkeit in der Rohrachse festzustellen. Wenn daher bei Versuchen
zu Forschungszwecken grundsitzlich die punktweise Temperatur-
messung iiber dem Rohrquerschnitt ausgefiihrt werden wird, so glaube
ich, daB der durch solche Messungen zu gewinnende Einblick in die
Verhédltnisse im Inneren von strémenden Fliissigkeiten wertvolle Auf-
schliisse geben wird, nicht nur in bezug auf das Wirmeiibergangs-
problem, sondern auch iiber den Mechanismus und das Wesen der
turbulenten Stromung iiberhaupt, und zwar durch den Aufschlufl
iiber die GroBe des Warmetransportes v und deren Verdnderung iiber
den Rohrquerschnitt.
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