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Ueber die Warmeiibertragung von stromendem
iiberhitztem Wasserdampf an Rohrwandungen und von
Heizgasen an Wasserdampf.”

Von Dr.-3ng. R. Poensgen.

A) Einfiihrung.
Ziele und Wege der Erforschung der Wirmeiibertragung.

1) Die Wichtigkeit plammndpiger Erforschung der Wirmetibergangsfragen.

2) Die Unzweckmdifigkeit vieler Glterer Forschungsarbeiten.

3) Die Zerlegung der Wiirmeilbertragung in ,Wirmedurchgang® und ,Wirme-
tibergang“.

4) Der Begriff der Wirmeiibergangzahl und die starke Verdnderlichkeit ihrer
Gropenordnung fiir verschiedene Fille.

5) Zweck der vorliegenden Arbeit in der Reihe der neueren Forschungsarbeiten.

1) Die Losung der dem Gedanken nach einfachen Frage der Wirmeiiber-
tragung von einem Korper auf einen andern oder besonders fiir den hier zu be-
handelnden Fall der Wirmetibertragung von Heizgasen an Wasserdamptf ist nur
durch sorgfiltige Zerlegung des Gesamtvorganges in eine Reihe von Einzelvor-
géngen zu erreichen; wie denn die Technik oft eine scheinbar einfache Frage
stellt, auf die die physikalische Forschung nur eine bedingte oder ver-
wickelte Antwort geben kann. Diese soll doch, wenn angiingig, so beschaffen
sein, dafl sie alle moglichen Fille umfafit und muf es dem -einsichtigen
Praktiker iiberlassen, die richtige Anwendung ftir den gerade vorliegenden Fall
zu finden.

Da die Uebertragung von Wirme an ihren wichtigsten Triger, das
Wasser in seinen verschiedenen Zustinden und der Wiederentziehung der Wérme-
energie nicht nur an sich schon eine Menge von einzelnen Fragen in sich zu
bergen pflegt, sondern tiberhaupt nach den “dufleren Bedingungen sehr verschie-
deper Art sein kann, so ist eine planméiBige Verfolgung der Fragen HuBerst
wichtig.

2) Die zahlreichen Versuche, welche die Praxis selbst in diesen Dingen
ausfiihrte, trugen bis in die neueste Zeit zuweilen mehr zur Verwirrung als zur
Aufklérung bei.

Es ist tatsdchlich auifallend, zu sehen, wie lange selbst die Berufensten
an gewissen Meinungen festhielten und dort gern eindeutige Gesetzmifiigkeiten
sehep wollten, wo mehrere von einander unabhiingige Verinderliche gemeinsam
bestanden.

1) Mitteilung aus dem Laboratoriam fiir technische Physik der EKgl. Technischen Hoch-
schule Minchen,



»Es wird niemals mﬁglich sein, die Uebergangskoetfizienten durch Ver-
suche unmittelbar zu bestimmen.... Wir erhalten durch den Versuch stets
den Durchgangskoeffizienten« schreibt noch im Jahre 1897 Mollier ), in dessen
Laboratorium an der Dresdner Technischen Hochschule 1o Jahre spiter mit
der Arbeit Nusselts?) die Wirmetibergangsgesetze in theoretisch grundlegender
und versuchsmiBig durchaus vorbildlicher Weise behandelt wurden.

Die Versuche, welche die Uebertragung der Wirme von einem Raum
hoherer Temperatur in einen niedrigerer Temperatur zum Gegenstand haben,
fiihrten iltere Forscher ndmlich in dem Sinne aus, daf sie den Temperatur-
unterschied zwischen den beiden Riumen in unmittelbare Beziehung brachten
zu der durch die Zwischenwand durchgehenden Wirmemenge. Fiir eine ganz
bestimmte Versuchsanordnung lassen sich dann alle Verfinderlichen zu beiden
Seiten der Wand, wie Geschwindigkeit der Strdmung, Dichte und Temperatur
des Mittels, Stirke und Leitfihigkeit der Wand und andere bis auf eine einzige
unverdndert halten und damit GesetzmiBigkeiten ableiten. Diese Beziehungen
wiirden dann etwa noch fiir Anordnungen Geltung haben, die den untersuchten
in allen Teilen -mechanisch, thermisch und dynamiseh #hnlich sind, die also
praktisech unerfiillbare Anforderungen stellen wiirden.

3) Man zerlegt daher heutzutage bei solchen Untersuchungen grundsitzlich
die »Wirmeiibertragung« in ihre Teile: » Wirmeiibergang« vom ersten
Mittel zur Wand einerseits und von der Wand zum zweiten Mittel anderer-
seits, und » Warmedurchgang« durch die Wand.

Daf} dies unbedingt erforderlich ist zur Erforschung aller Abhingigkeiten,
das lehrt schon ein kurzer Blick auf die Groflenordnung der »Wirmeiiber-
gangzahlenc.

4) Diese sagen aus, wie viele Widrmeeinheiten von einem Kirper
hoherer Temperatur durch 1 qm seiner Oberfliche zu einem Kor-
per tieferer Temperatur in 1 st iibertreten, wenn der Temperatur-

unterschied zwischen beiden Korpern 1° C betriigt. (Dimension a=

|: WE ])
Std - m?-°C |/ "

Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 m/sk liegt z. B. die Wirme-
tibergangzahl fiir Wasser an Rohren nach Soennecken bei 1ococo?); fiir die-
selbe Stromungsgeschwindigkeit betrigt sie fiir Luft nach Grober*) etwa 1o.
Ruhendes, nicht siedendes Wasser zeigt etwa « = 500, siedendes Wasser
etwa «=go0co. Fiir kondensierenden Wasserdampf gilt wieder die GroBen-
ordnung von 1oooo, fiir HeiBdampf von 1 at in Rohren bei 5 m Geschwin-
digkeit die Grofenordnung von 1o. Jede dieser Grofen ist nach den Um-
stinden #uBlerst veriinderlich, die rechnerische Verwendung erfordert die Kennt-
nis aller Verhiltnisse, unter denen sich der Wirmeaustausch bei der auszufiih-
renden Vorrichtung vollzieht. Wirtschaftliche Erwigungen werden anderseits
zu Einrichtungen fithren, welche auf Grund der den Wirmeiibergang bedingen-

!) R. Mollier, Ueber den Wiarmedurchgang und die darauf beziiglichen Versuchsergebnisse.
Literatur-Nachweis Nr. 42.

%) W. Nusselt, Der Wiirmeiibergang in Rohrleitungen. Lit.-Nachw. Nr. 46.

3) A. Soennecken, Der \Virmeiibergang von Rohrwinden an stromendes Wasser. Lit.-
Nachw. Nr. 56.

4) H. Grober, Der Wirmelibergang von stromender Luft an Rohrwandungen. Lit.-Nachw.
Nr. 20,



den Gesetzmifigkeiten ihn jeweils nach Méglichkeit erhdhen oder vermindern
konnen.

5) In den letzten Jahren entstand nun eine Reihe griindlich angelegter
und theoretisch nach Moglichkeit ausgebauter Forschungsarbeiten tiiber die
Teilgebiete der Wirmetiibertragung. Die vorliegende Arbeit soll einen gewissen
Ueberblick geben iiber die fiir die Wirmeiibertragung von Heizgasen an Wasser-
dampf erzielten Forschungsergebnisse und soll besonders zur Kenntnis der
Grofe und der Gesetze der Wirmeiibergangzahl zwischen stromendem Heif-
dampt und Rohrwiinden fihren. Sie wurde auf Veranlassung des Vereines
deutscher Ingenieure im Laboratorium fiir technische Physik der Konigl. Tech-
nischen Hochschule Miinchen unter dessen Leiter, Hrn. Prof. Dr. O. Knoblauch,
mit den vom genannten Verein sowie vom Bayerischen Revisionsverein in
dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellten Mitteln in den Jahren 1gir bis
1913 ausgefiihrt?).

B) Ausfiihrung. Arbeiten iiber die Wirmeiibertragung.

I. Die Grundlagen.

a) Der Wirmeiibergang im allgemeinen.

1) Das Grundgesetz.
2) Die Bestimmungsgrofen.
3) Das Temperaturgefille in der Nihe der Wand (,Schichidicke®).

1) Die Begriffsbestimmung der Wirmeiibergangzahl haben wir oben ge-
geben. Es ertibrigt noch, auf die Bestimmungsgrofien und allgemeinen Gesetze
hinzuweisen.

Betriigt die Temperatur der Oberfliche W der einen Raum begrenzenden
Wand T'w (° C), die Temperatur des den Raum erfiillenden Mittels in genii-
gender Entfernung von der Wand Tx (°C), so findet zwischen Wand und
Mittel durch die Fliche F (qm) in der Zeit z (Stunden) gemifi ‘dem Tempe-
raturunterschied 4¢ = Tw— Tw ein Wirmeaustausch statt, dessen Wert Q in
Wirmeeinheiten sich nach der geltenden Wirmeiibergangzahl ¢ bestimmt zu:

Qe=adtF:(WE) . . . . . . . . . (1)
2) Darin ist o abhiingig von folgenden GréBen:

1) von der Temperatur von Wand und Mittel;

2) von der Oberflichenbeschaffenheit der Wand (Rauheit, Strahlung,
Absorption bezw. Reflexion);

3) von der molekularen Zusammensetzung des Mittels;

4) von seinen natiirlichen ouer erzwungenen Strémungsbedingungen
(Konvektion, Geschwindigkeit);

s) von seiner Dichte (Druck, spezifisches Gewicht);

6) von seiner Wirmeleitfihigkeit;

7) von seiner Zihigkeit;

8) von seiner spezifischen Wirme.

) Zu Ende des Jahres IQI2 zog das Laboratorium aus seinem Provisorium an der Loth-
strasse Ia In seinen Neubau in der Hochschule, wodurch die Arbeit eine lingere Verzigerung
erfahren mufte,



Der Einflufi aller dieser Punkte ist von sehr verschiedener GroBenordnung
und meist stark ver#inderlich, wie aus den spiéteren Entwicklungen hervor-
gehen wird.

3) Aus einem ganz bestimmten Grunde wird der Wirmeiibergang auch als
»duflere Wirmeleitung. bezeichnet. Wie Abb. 1 zeigen soll, besteht erfah-

rungsgemi und theoretisch beweisbar

kein Temperatursprung an der Beriih-

rungsfliiche zwisechen einer Wand und

cinem Mittel, aufler bei sebhr verdiinn-

ten Gasen'!. Die Temperatur geht an

dieser Stelle vielmebr stetig von derjeni-

gen der Wand zu der des Mittels iiber,

wobei man gewissermaflen von einer ma-

teriellen »Schicht« sprechen kann, die

sich dem Uebergang der Wirme hem-

mend entgegenstellt und sie wie ein fester

Korper weiterleitet. Die Schichtstirke und

Abb. T damit das Temperaturgefille sowie die

Menge der stiindlich iibergetretenen Wirme wird durch alle oben auigefiihrten
GroBen begreiflicherweise beeinfluft.

Die von Nusselt?) zugrunde gelegte Beziehung

udt:lwgmd(-zf). @

driickt den Gedanken aus, dafl die ganze durch den Temperaturunterschied
At zwischen Mittel und Wand in der Zeiteinheit durch die- Flicheneinheit gehende
Wirmemenge in dieser Schicht gemdfl. dem Wdarmeleitungsvermogen des
Mittels (bei der Temperatur in der Nihe der Wand Awuna) und dem Tempe-

raturgeftille auf der Normalen zur Wand gﬂ' fortgeleitet wird, so dafl also « hier
v

einer »Wiérnieleitzahl« vergleichbar ist.

Die »innere Leitfihigkeit« eines gleichartigen Mittels (Wand) unterscheidet
sich also von der »#ufleren Leitfihigkeit« der Wirmeiibergangzahl besonders
durch die starke Veriinderlichkeit der letzteren gegeniiber der ersteren, die nur
vom Stoffe und etwas von seiner Temperatur abhingt.

b) Der Wirmeiibergang bei Rohren.

1) Spezielle Einflufgropen.

2) Die Mitteltemperatur des stromenden Stoffes.

3) Die sonstigen hier festzustellenden Bestimmungsgrifien.
4) Die Berechnungsgleichunyg.

1) Die ein stromendes Mittel im allgemeinen umschliefende Wand ist
ein Rohr, also ein mathematisch festlegbarer, fiir die Einfilhrung in die allge-
meine Theorie des Wirmeiiberganges brauchbarer Korper. Die Oberflichen-
beschaffenheit der Rohre ist jedoch oft sehr ungleichmiBig, die absolute und
die relative Rauhigkeit sehr wechselnd. Diese Tatsache erschwert wieder we-
sentlich die Aufstellung allgemeiner praktischer Gesetzmifiigkeiten fiir den
Wirmeiibergang in Rohren.

1) Ueber den nicht vorhandenen Temperatursprung an der Oberfliche zweier Korper vergl.
0. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik III §. 400 ff. Lit.-Nachw. Nr, 14.
2) Lit.-Nachw. Nr. 46.



2) Es ist in einer Rohrleitung auch nicht mehr moglich, die Temperatur
des stromenden Mitte's in gentigender Entfernung von der Wand zu messen.
Sondern hier tritt an deren Stelle eine gewisse mittlere Temperatur 7, des
Rohrquerschnittes. Sie stellt diejenige Temperatur dar, die herrschen wiirde,
wenn das im allgemeinen an jedem Punkte des Rohrhalbmessers verschieden
warme Mittel plotzlich vollkommen durchmischt wiirde.

3) Die zu den Versuchen des Verfassers benutzten Rohre fiihrten iiber-
hitzten Wasserdampt, dessen mittlere Temperatur hoher ist als die der Rohi-
wand. Zur spiteren Berechnung der Wirmeiibergangzahlen miissen diese
Temperaturen an jeder Stelle auf dem Rohr und in dessen Querschnitt bekannt
sein, ferner noch der Dampfdruck und die Dampfgeschwindigkeit. Mit diesen
GroBen lassen sich dann alle notwendigen hydrodynamischen und thermo-
dynamischen Gleichungen auswerten.

4) Der iiberhitzte Wasserdampt bietet der Berechnung die Vereiniachung,
dal} seine Zustandsgleichungen genau bekannt sind.

Auf die Linge eines stiindlich von @ kg Dampf durchstrémten Rohres
dndert dieser im allgemeinen seinen Wirmeinhalt ¢ um den Betrag 4i. Es laft
sich also bei einer Rohrwandoberfliche F (qm) und einem Temperaturunter-
schiede /1, = t, — tw, worin ¢p die mittlere Dampftemperatur ist, schreiben:

wu=f(di, It.,, G, F) . . . . . . . . (3.

¢) Die Wirmeiibertragung durch eine Wand.

1) Der Temperaturverlauf und die Wirmedurchgangzahl fiir planparallele und
fiir Rohrwiinde.

2) Der Einfluf der Wandstdirke.

3) Die Grofenordnung der Wandtemperatur.

4) Der Einflup der Strahlung.

1) Fiir die Praxis gilt es immer, die Wirmemenge auszurechnen, die durch
eine Wand von einem Raum I in einen anderen Raum II iibertritt.

Die Raumtemperaturen sind in Abb. 2 ¢; und t;;, die Wandtemperaturen ¢
und ¢. Die Wirme tritt von Raum I bei W; in die Wand ein gem#B der dort
geltenden Wirmetibergangzahl «, und betrigt in der Zeit z

Q1=U1(t1‘—t1)F1z e e e e e e (Ia).

Bei W, tritt sie entsprechend der GroBe von a; wieder aus der Wand
heraus als
Q2=a2(t2—111) Foz . . . . . . . . (Ib)

Der Temperaturverlauf durch die Wand selbst ist beschrieben durch deren
Wirmeleitfihigkeit 4, ihre Stirke 8 und den Temperaturunterschied zwischen
W1 und II/J

A
Qw= 8’ (tl —*tg) z e e e e e e (4).
Im Dauerzustand ist
Ql =Qw=Qﬂ: Q:

und die Gleichungen lassen sich zu einer einzigen zusammenfassen durch Eli-
mination von # und ¢:

%Q:F(t;——t)z R ¢ 1))
%Q=F(t1——tg)z R 70

;I;Q*——F(fs—tn)z. e e e e e e (1)
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)
(—I- -+ 7+ "L) Q=r—t+ti—tb+th—ty) Fz=(tr—tn) Fz
3

oy
oder
7;“‘_7(/1_t1[)1"z e e e e (5)

— 4 4 —
(L3} ). ay

Abb. 3.
Abb. 2.

Der Bruchwert heift »Wirmedurchgangzahl« k, ist also

I

Ic:—ijﬁi..........(@
ar
und gilt fiir eine planparallele Wand.

Fiir ein Rohr, dessen innerer Halbmesser » und dessen HuBerer r, ist,
Abb. 3, gilt bei { m Rohrliinge:

+ = + -
;v [¢]

Q=a1(t1-t1)2r1nlz e e e e e e (I&”)
=l(tl—tg)2ln:—‘7zlz. N ¢ 0
2
=y (ts—t)2mmlz . . . ... . . (b").
Auch hier 148t sich # und ¢ eliminieren, und es bleibt
Q=_(t1—t11)2nlz o (5&)
3
In —
_r .t 1
ay Ty a2 79 l
und
ke — N G
e
In —
I I 'I‘z

+ +
oy ™ ng 7Ty ]v
In vielen Fillen wird es geniigen, die Formeln (5) und (6) zu benutzen
und fiir ¥ darin eine angeniiherte mittlere Durchgangsfliiche

Fy + Fo

zu setzen, deren genauer Wert [nach Berner')] sich aus dem Vergleich der
Formeln (5) und (5a) ergibt zu

r, . 9
ay 09 ;v
Fo=1m— - —— (7a)

+ + n
2017 2dary 24 7y

!) Berner, Die Erzeugung des itberhitzten Wasserdampfes. Lit.-Nachw. Nr, 6.
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2) Die Betrachtung der Gl. (6) und (6a) ergibt iibrigens, daB in den meisten
Fillen das mit 2 behaftete Glied gegen die andern vernachlissigt werden kann,
besonders dann, wenn die Wand verhiltnism#8ig diinn und ihre Leitzahl ziem-
lich groB ist. Besonders fiir Heifdampf und Luft, welche Mittel die vom Ver-
fasser verwendeten Versuchsrohre begrenzten, ist die GroBenordnung dieses
Gliedes verhidltnismiflig sehr niedrig.

Wiire beispielsweise bei einem Ueberhitzerelement «, (Heizgase) = 10, «y
(HeiBdampf von 7 at) = 100, die Leitfiihigkeit") der Wand & = 50, ihre Stiirke
d = 0,004 m, dann ist

I I
e = — = —— = 0,00,
I 0,004 I 0,100 + 0,00008 + 0,010 0,11

—+ +
10 50 100

In diesem Falle kann also das zweite Glied im Nenner vernachlissigt und

k=1——l—.........(6b)

o o2
gesetzt werden.

Bei sehr groBlem «, und a, mufl jedoch % beriicksichtigt werden. Bei-

spielsweise wird bei kondensierendem Dampf und stromendem Wasser

I

I —
1 I= I 1 = 3745,

k =

+ +
ay ag 15000 5000
. 0 .
wihrend mit 7 = 0,00004 der genaue Wert k = 3257 ist.

3) Es ist fiir den Versuch wie fiir den Entwurf praktischer Anlagen hiufig
sehr wiinschenswert, die bei einem Wérmedurchgang in Frage kommende
Wandtemperatur zu kennen, beim Versuch fiir die Bestimmung der Wéarme-
iibergangzahl deshalb, weil der Temperaturunterschied zwischen Wand und stro-
mendem Mittel eine genau mefibare Grofe sein muB, also nicht zu klein sein
darf, fiir die Praxis zum Zwecke der Entscheidung, ob ein Stoff in der Nihe
hoher Temperaturen nicht tiberansprucht wird.

Die Wandtemperatur liegt jedenfalls immer zwischen den Temperaturhthen
der beiderseits angrenzenden Mittel; und zwar der Beziehung A¢ =% gemil

dem Werte des Mittels mit der htheren Wirmeiibergangzahl « am nichsten (bei
groflem « ist 4t klein).

Befindet sich auf der einen Seite der Wand ein Mittel, dessen Wirme-
iibergangzahl grod ist (etwa kondensierender Dampf mit ¢p = 10000), und auf
der anderen Seite ein solches mit kleinerem « (etwa Luft mit oz = 10), so kann
man mit guter-Anniherung sagen, daB die Wand die Temperatur des ersten
Mittels besitzt.

Ist die GroBenordnung der Uebergangzahl fiir beide Seiten gering und
etwa gleich, so treten jedoch bedeutende, gut mefBibare Temperaturunterschiede
zwischen Wand und den beiden Mitteln ein (z. B. Heifdampf und Luft).

Eine an siedendes bewegtes Wasser grenzende Wand wird daher immer
an der vom Wasser beriihrten Fliche eine mi#Bige Temperatur zeigen, selbst
wenn die eine Seite der unmittelbaren Einwirkung des Brennstoffes ausgesetzt
ist (Dampikesselfeuerung, Bone-Schnabelsche Feuerung ?)).

') Die Leitfihigkeit 4 ist fir Schmiedeisen rd. 42, fir GuBeisen rd. 53, fiir Kupfer rd. 320,
?) R. Blum, Die flammenlose Verbrennung. Lit.-Nachw. Nr, 11,
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4) An der Wirmeiibertragung beteiligt sich auBer den genannten Grofen
in bestimmten Fillen auch noch die Strahlung. Diese kann in doppelter Weise
fiir Rohrleitungen zur Geltung kommen.

Erstens wird in einem Rohrquerschnitt, dessen Temperaturverteilung mit
dem Halbmesser veriinderlich ist, dic Wirme von Punkten hoherer Temperatur
zu solchen tieferer Temperatur nicht allein durch die dem stromenden Mittel
cigentiimliche Leitifhigkeit und die durch Wirbelstromungen begriindete Stro-
mung libertragen, sondern je nach dem Temperaturunterschied und den Strah-
lungskonstanten der Mittel mehr oder weniger auch durch Strahlung. Diejenigen
Wirmestrahlen, welche die Wand treffen, werden dort entweder zuriickgeworfen
und dringen zu weiteren Punkten der Wand vor; oder sie werden verschluckt
und tragen zur stirkeren Erwirmung der Wandstelle bei.

Zweitens wird die #ulere, der wirmeren oder kélteren Umgebung aus-
gesetzte Oberfliiche eines Rohres ebenfalls nicht nur durch die ab- oder zuge-
leitete oder -stromende Wirme in ihrer Temperatur beeinflufit, sondern wiede-
rum auch durch Zu- oder Abstrahlung. Da, wie spiter gezeigt wird, die von
einem Korper zu einem andern ausgestrahlte Wirmemenge etwa dem Unter-
schied aus den vierten Potenzen der absoluten Temperaturen dieser Korper pro-
portional ist, so ist der Strahlungseinfluf besonders dort betriichtlich, wo hohe
Temperaturen in Frage kommen, wie z B. bei der Heizfliche eines Dampf-
kessels, die unmittelbar iiber dem Rost liegt.

Die Austiihrung von Wirmeiibergangsversuchen durch unmittelbare Mes-
sungen wird durch den Einflu der Wandstrahlung nicht gestort, sofern es nur
gelingt, die Wandtemperatur und die mittlere Temperatur des Mittels einwand-
frei richtig zu bestimmen. Denn die Wirmeiibergangzahl ¢ gibt ihrer Bestim-
mung gemifl die ganze tiir 1 Grad Temperaturunterschied in der Zeiteinheit von
der Flicheneinheit abgegebene Wirmemenge an. Es dart dies deshalb wohl
betont werden, weil man durch Wirmeiibergangsversuche die durch Einfiih-
rung der Strahlungsgesetze in die Formeln fiir Wirmedurchgangsversuche
entstehenden rechnerischen Schwierigkeiten vermeiden kann.

d) Zusammenfassung und weitere Richtlinien.

Aus dem Gesagten mdge entnommen werden, dall es zur Berechnung einer
an Dampt zu iibertragenden oder dem Dampt zu entziehenden Wirmemenge in
erster Linie der genauen Kenntnis der Wéirmeiibergangzahl fiir alle moglichen
Fille bedart.

Fiir kondensierenden Wasserdampf besitzt die Literatur nun eine
Menge von Versuchsergebnissen, die fiir die praktische Benutzung geniigen
diirften. Fiir die tibertragene Wirme kommt tiibrigens in solchen Féllen, in
denen, wie etwa bei Dampfheizanlagen, die Wirmeiibergangzahl des Nach-
barmittels bedeutend geringer ist, hauptsichlich nur diese zur Geltung. Dort
dagegen, wo das Mittel auf der anderen Wandseite einen «-Wert mittlerer
GroBenordnung besitzt, wie etwa bei Dampfkochern, kommt der Wert von
tkond. ppr. mehr zur Wirkung. Nun hingt diese Zahl nicht so sehr von. irei
versinderlichen Grofen (Druck, Geschwindigkeit) ab, als von gewissen an der
Anordnung gebundenen Bedingungen, davon z. B., wie schnell in der betreffen-
den Anordnung das Dampfkondensat von der Wand abgeleitet werden kann, wie-
viel Feuchtigkeit der Dampf an der betrachteten Stelle gerade enthilt, welche
Luftmenge ihm beigemischt ist. Die Versuche an ausgefiihrten Gebrauchs-
anlagen sind daher hier veraligemeinernden Laboratoriumsversuchen vorzu-



ziehen, wenn sie nur mittels der Theorie der Wirmeiibertragung richtig ge-
deutet werden.

Eine Untersuchung mit trocken geséttigtem Dampf ist insofern unaus-
fiihrbar und praktisch zwecklos, als- bei Wirmezufuhr oder -entziehung sofort
die Ueberhitzung oder feuchte Sittigung eintritt.

Fiir Sattdampi geniigen demnach die bisherigen Ergebnisse; zu der wich-

tigen Kenntnis des Wérmeiiberganges bei Heidampf soll die vorliegende
Arbeit ein Beitrag sein.

Il. Der Werdegang der Erkenntnis der Wirmeiibergangsgesetze
fiir Dampf.

a) Ueberblick.

1) Zeitliche Entwicklung.
2) Geschichtliche Bearbeitung.

1) Die Geschichte der Wirmeiibertragungsforschung umfafit drei Abschnitte.

Der erste Abschnitt beginnt gegen Ende des 17. Jahrhunderts mit Newtons?)
Untersuchungen fiber die Abkiihlung eines sich selbst iiberlassenen Korpers
in einer kiilteren Umgebung. Sein Arbeitsgebiet ist rein physikalisch-theoretisch.

Die Forschungen des zweiten Abschnittes, dessen ersten Markstein im
Jahre 1861 Joule?) legte, wurden dagegen von der Praxis benutzt. Sie um-
fassen reine Wirmedurchgangsversuche.

Der dritte Abschnitt, erdfinet 19oco mit der Verwendung von Wandtempe-
raturmessungen bei Wirmeiibertragungsversuchen von Holborn und Ditten-
berger?), pflegt die reinen Wirmeiibergangsbestimmungen. Ungeziihlte
Fragen der Praxis werden jetzt auf dem Wege des wissenschaftlichen Labora-
toriumsversuches der Lisung entgegengefiihrt.

2) Die einzelnen Beitrige zur Klirung der Wiirmeiibertragungsgesetze
sind ungemein zahlreich. Um ihre geschichtliche Bearbeitung machte sich W.
E. Dalby") verdient, der im Jahre 1goo eine Sammlung von mehr als soo die
Wirmeiibertragung betreffenden Abhandlungen und Ueberlegungen zahlreicher
Theoretiker und Praktiker vorlegen konnte; ferner R. Mollier®) um die Ver-
arbeitung der bis. zum Jahre 1896 bekannten, besonders auch mit gesiittigtem
Wasserdampf ausgefiihrten Versuche; eine vorziigliche theoretische Sammelarbeit
ist endlich die Studie von Leprince-Ringuet?®) aus dem Jahre 1909.

b) Die Erkenntnisse.

1) Abkiihlungstheorien.
o) Newton-Fourier.
8) Lorenz.

) Newton, Scala gradunm caloris et frigoris. Lit.-Nachw. Nr. 44.

%) Joule, On the Surface Condensation of Steam. Lit.-Nachw. Nr. 27.

3) L. Holborn und W. Dittenberger, Wirmedurchgang durch Heizflichen. Lit.-Nachw. Nr. 27.

%) W. E. Dalby, Heat Transmission. Lit.-Nachw. Nr. 15.

) R. Mollier, Lit.-Nachw. Nr. 42.

6 F. Leprince-Ringuet, Ktude sur la Transmission de la Chaleur entre un Fluide en
Mouvement et une Surface métallique. Lit.-Nachw. Nr. 37.
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2) Wirmedurchgangsversuche und ihre Verwertung filr den Wirmeiiber-
gang bei kondensierendem Wasserdampf.
«) Joule, Ser, Nichol, Hagemann.
g) English und Donkin, Nusselt, Josse.
7) Beeinflussung der Wirmeiibertragung bei Sattdampt.
d) Strahlungsgesetze.
¢) Behinderung des Wirmedurchganges.

1«) Schon die ersten Untersuchungen ergaben nach Newton!?!) fiir die
einen Korper in einem Zeitteilchen dz verlassende Wirmemenge dQ, wenn ein

Oberfliichenteilchen df mit der Umgebung den Temperaturunterschied ¢ zeigt,
das Gesetz

dQ=uadtdfdz . . . . . . . . . (1a).

Der »Proportionalitiitsfaktor« « stellte die »#uflere Leitfiihigkeit« des Kor-
pers dar. Es zeigte sich, daB « je nach den Umstinden sehr verschiedene Werte
besitzt. Fourier?) erklirte diese Verianderlichkeit aus der verschiedenen Ober-
fisichenbeschaffenheit (dem »mechanischen Zustand der Oberfliche«) und in
schwachem MafBie auch aus der Abhiingigkeit von der Temperatur ¢ der Ober-
fliche.

Um dem Fourierschen Gesetz allgemeine Geltung zu geben, suchte man
deshalb nach den bestimmenden Funktionen fiir « und 4¢. Ohne wesentlichen
Erfolg fiihrte man ein

a=0a(14+¢ct) . . . . . . . . . . (8
oder suchte fiir 4¢ einen passenden Exponenten.

g) Bs zeigte sich, daf alle diese Gesetzmifliigkeiten nur fiir enge Gebiete
galten. Die Abkiihlungsirage fand dann eine griindlichere Behandlung 1881
durch Lorenz?), der die Ableitung theoretisch durchfiihrte fiir den Fall, da$
eine Platte von unendlicher Breite und endlicher Hthe lotrecht in Luft aufge-
hiingt sei. Da er die infolge der Erwtrmung der angrenzenden Luft eintretende
Bewegung in Rechnung ziehen muf, so erscheinen in seinen Gleichumrgen die
Geschwindigkeit w und die Temperatur der Luft 7%, ferner ihre Reibungszahl
7 (die »Z#higkeit«), ihre Dichte ¢ beim entsprechendep Zustand, desgleichen
ibre spezifische Wirme c¢,, Der Uebertragung der Wirme durch die Luft wird
durch Einfithrung der Wirmeleitzahl 4 der Luft entsprochen und endlich mit

gewissen Vernachlidssigungen die sekundlich aus 1 qem austretende Wirmemenge
q gefunden zu

L
_ N gy s
q_ZVV———ﬂHTLVQAth R ()
DAL

N ist =[6—:| , wobei & der Abstand von der Wand ist. Ferner ist
x _Jz=¢

g die Fallbeschleunigung und H die Plattenhthe.
ZahlenmiBig ist
q =0,000096 H— At%s (ch:ff;‘!;g) =345 H- " dt (00 ZETQ) (9a).
Man iibersieht, wie schnell die Untibersichtlichkeit steigt, wenn die Formeln

die physikalischen Vorgiinge bei der Wirmeiibertragung nur einigermafien
vollstiindig besehreiben sollen.

1) Newton, Lit.-Nachw. Nr. 44.

?) Fourier, Analytische Theorie der Wirme. Lit.-Nachw. Nr. 13.
3) Lorenz, Lit.-Nachw. Nr. 39.



—_ 15 —

2) Aehnlich wie die Abkiihlungsgesetze des frei auigehlingten Korpers sind
auch die Wirmelibergangsgesetze fiir ein von Fliissigkeit durchstromtes Rohr auf-
zabauen. Die ersten theoretischen Erfolge erzielte hierin Osborne Reynolds?)
1884. Seine Bearbeitung veranlaBte eine . durch die hydrodynamischen und
thermodynamischen Gesetze wohlbegriindete Theorie, die durch eine groSe
Reihe von spiiteren Versuchen verschiedener Forscher in den Hauptgesetzen
bestiitigt wurde. Ehe wir diese von den neueren Versuchen untrennbaren Ent-
wicklungen verfolgen, wenden wir uns zu der grofien Gruppe von Forschungs-
arbeiten, die dem zweiten Abschnitt angehdren, den Untersuchungen iiber den
Wirmedurchgang. Vor allem beschiiftigen uns hier die Versuche mit konden-
sierendem Wasserdampf, wobei aus oben, S. 11, erliiuterten Griinden zur Berech-
nung der Wirmeiibergangzahl diejenigen ausgeschieden werden konnen, bei
denen sich auf der einen Seite der Wand ein Mittel mit einer Wirmeiibergang-
zahl von kleiner GroBenordnung befand. Bei andern hinwiederum mufl hier
auf Verwertung verzichtet werden, weil der Bewegungszustand dieses Mittels
aus den Versuchsangaben nicht deutlich genug hervorgeht. Wo dies jedoch
der Fall ist und die Wirme an Wasser iibertragen wird, sind wir in der Lage,
vermittels der Kenntnis der Wirmeiibergangzahl fiir Wasser an Rohrwinde,
zuletzt genau ermittelt von Soennecken?), sowie des Leitvermdgens und der
Stirke der Wand die Wirmeiibergangzahl fiir kondensierenden Dampf mit Hiilfe
der Gl. (6), S. 10, zu finden.

@) Im Jahre 1861 legte Joule?®) die Ergebnisse der ersten sorgfiltig aus-
gefiihrten Wirmedurchgangsversuche vor. Ein Teil derselben wurde mit Dampt

und Wasser ausgefithrt. Mollier®) faBt das Wirmedurchgangsgesetz aus den
Jouleschen Versuchen zusammen in die Form

3
kjowo = 1750 V0 . . . . . . . . . (10
fiir die Geschwindigkeitsgrenzen des Wassers v = 0,05 bis 2 m/sk. Setzt man
die von Soennecken gefundenen Werte fiir den Wirmeiibergang bei Wasser
aw in die Wiirmedurchgangsformel (6) ein, so ergibt sich, die Grofenordnung
der Wirmeiibergangzahl a@xona.ppt. fiir die verschiedenen Wassergeschwindig-
keiten ziemlich gleichbleibend etwa zu
&p == (kond. Dpt. = 3200,

wie aus Zahlentafel 1 ersichtlich ist.

Zahlentafel 1.

- ‘Wirme-
‘Wasser- Wirme-
1 1§ 1 I 1 I
geschw. durchgangza:}n —=——+4 — 4+ | {ibergangszahl — |—=—=———==
= m/sk — aw A « Xen) aw ap k aw A
v =m/8K g15me=1 750 aw (Soennecken
0,50 1390 0,000719 2200 0,000455 0,000263 3810
1,00 1750 0,000572% 4200 0,000248 0,000323 3100
1,50 2000 0,000500 5850 0,000173 0,000326 3070
2,00 22,00 0,000454 6800 0,000147 0,000306 3270
. . 0m) 0,0002
(Hlerm = = 0,000001I ).
}vKupter 300

1) 0. Reynolds, On the Motion of Water and the Law of Resistance in parallel Cannels.
Lit.-Nachw. Nr. 53.

%) Soennecken, Lit.-Nachw. Nr. §6.

3) Joule, Lit.-Nachw. Nr. 27.

4) Mollier, Lit.-Nachw. Nr. 42.



Die Versuche Joules ergaben demnach einen sehr kleinen Wert von ap,
wie auch Abb. 4 zeigt.

Weit hohere Wirmeiibergangzahlen ergeben die Untersuchungen von
Ser?’), nach dessen Versuchsergebnissen die Anniherungsbeziehung fiir den

30000

& Josse

28000

24000\
4000

2000

ko

o Ser. S
176000 A\

o Lnghs -ao’ﬂ@%
22000 glarte Robre
& Molljer \\ & Mysselt

« Hagemann \ \
s000 gl = Dorkir, A
raube Rohyre \

%000

o Joule S .
o Hagem 2L — " [ Nicho/

=T Joule

4 95 20 mfsk

70 75
Wassergesclwindighert
Abb. 4.
Wirmedurchgang gesetzt werden kann:
3
ksor = 3640Vv . . . . . . . . . (108)
Mit Annahme der Werte von aw ergibt sich wie oben «, in Zahlentafel 2.

Zahlentafel 2.

v k ap (Soennecken) ap (Ser)
0,5 2890 - 13 890
1,0 3640 - 18 870
1,5 4160 14930 17 230
2,0 4580 14 090 16 400

Ser benutzte fiir die Berechnung des Wirmeiibergangs von Wasser zur
Wand die aus seinen Versuchen abgeleitete Beziehung:

awser=4500Vv . . . . . . . . . (11),
womit sich die Uebergangzahlen fiir Wand-Dampf «pser ergeben. Die Grifen-

!) Ser, Production et Utilisation de la Chaleur. Lit.-Nachw. Nr. 55.



ordnung von ap ist also die fiinffache der bei Joule getfundenen. Sie besitzt
jedoch die weitaus gréfere Wahrscheinlichkeit.

In der vorletzten ‘Spalte der Zahlentafel 2 sind die Soenneckenschen Werte
fiir aw benutzt, die bei geringen Geschwindigkeiten mit.den Serschen Ver-
suchen nicht in Einklang zu bringen sind.

Aus den Versuchen von Hagemann!) ergibt sich mit Zahlentafel 3:

Zahlentafel 3.

v k ap Hagemann
i
} |
0,5 i 1900 | 14080
1,0 ‘ 2580 i 7 190
1.5 2960 6 100

also Werte, die zwischen denen von Joule und Ser liegen.
Ferner fand (nach Mollier) Nichol?):

Bei v = 1 m/sk mit senkrechten Rohren a» = 4830,
2 > wagerechten  » » == 3470.

B) Die Wiirmedurchgangsbestimmungen mit kondensierendem Dampf sind
auch in neuerer Zeit noch sehr hiiufig angestellt worden. Sie lassen fast alle
das Gesetz erkeunen, dafi die iibertragene Wirmemenge wesentlich abhingt
von demi Bewegungszustande des angewdiirmten Kiithlwassers auf der einen, so-
wie der Beseitigung des entstandenen Kondensats auf der andern Seite (welche
Beseitigung zum Teil mit der Rauheit der Wand zusammenhiingt), sowie ferner
von dem Luftgehalt des Dampfes. Denn die Wirmeiihergangzahl an Wasser
iindert sich mit der Bewegung des letzteren, und sie ist ebenso wie die der Luft
kleiner als diejenige des kondensierenden Dampfes. Aus dieser Ursache sind
wohl die grofen Schwankungen in den Angaben der verschiedenen Versuchs-
einrichtungen zu erkliren, und aus diesem Grunde sind auch die Ergebnisse von
reinen Laboratoriumsversuchen schwer iibertragbar auf Gebrauchseinrichtungen,
wie bereits aoben (S. r2) erwihnt wurde.

Aus den Versuchstafeln von English und Donkin ¥ (vergl. Abb. 4)

berechnete Soennecken e = 13000 fiir glatte Rohre, ap= 7500 fiir rauhe Rohre.
E. u. D,

Mollier?*) gibt als guten Mittelwert an: epmon. = rd. 10000C.

Nusselts’) Versuchsrohre aus glattem Messing fiir Gase waren mit kon-
densierendem Dampf geheizt. Aus der gemessenen Temperatur des Rohres
und der bekannten Dampftemperatur berechnete er aus mehreren Versuchen
im Mitwel

ap = 9500,
Nuss.

E. Josse®) hat das Verdienst, an grofien Oberfliichenkondensatoren ge-

naue Versuche angestellt zu haben. Er kommt zu dem iiberraschenden Krgebnis,

1) Hagemann, Wirmeiihergang von Dampf an Wasser. Lit.-Nachw. Nr. 22.

?) Nichol, Heating and Concentrating Liquids by Steam. Lit.-Nachw. Nr. 45.

3) English und Donkin, Transmission of Heat from Surface Condensation through Metal
Cylinders. Lit.-Nachw. Nr. I7.

4) Mollier, Lit.-Nachw. Nr. 42.

5) Nusselt, Lit.-Nachw. Nr. 46.

6) Josse, Versuche iiber Oberflichenkondensation, inshesondere filr Dampfiturbinen. Lit.-
Nachw. Nr. 26,

Forschungsarbetten. Heft 191 und 192. 2
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daB die Wirmeiibergangzahl durch entsprechende Anordnung weit iiber die
obigen Zahlen hinausgebracht werden kann. Durch Rechnung findet man aus
einzelnen Versuchen Werte von der Groflenordnung 3o ovo.

7) Doch scheint es nur in seltenen Fillen der Praxis geboten, mit der-
artig hohen Werten zu rechnen. Sie treten nur ausnahmsweise auf und werden
sonst immer durch die Beimengungen von Luft oder Wasser im Dampt iiber-
deckt und sind auch infolge der auf S. 11 aufgefiihrten Griinde bei den viel
geringeren Wirmeiibergangzahlen auf der anderen Wandseite nicht mehr von
grofiem Einfluff auf die Wirmedurchgangzahl. Sondern hier gilt:

1) Bei jeder Wirmeiibertragung in der Praxis geniigt fiir die Berechnung
die Kenntnis, da die GroBenordnung des Wirmeiibergangswertes des konden-
sierenden, luftfreien Dampfes iiberaus grof ist.

2) Infolgedessen sind die Gesichtspunkte, nach denen der Konstrukteur
zu arbeiten hat:

a) Erzielung moglichst luftireien Dampfes.

b) Schnelles Entfernen des Kondenswassers.

¢) Weitgehendste Beeinflussung der Vorginge auf der andern Wandseite,
also grofe Kiihlwassergeschwindigkeiten und moglichste Durechmischung bei der
Wand, wenn es sich um Anlagen nach Art der Kondensatoren handelt, oder
Verbesserung der Wirmeiibergangsbedingungen fiir die Heizgase, also besonders
Steigerung der Geschwindigkeit und mdglichste Durchmischung derselben bei
Konstruktionen nach Art des sattdampferfiillten ersten Teils eines Dampfiiber-
hitzers. :
Ebenso nehmen in Vorrichtungen nach Art der Dampfkocher die zu erwiir-
menden tropfbar fliissigen Korper bei wirksamster Rithranlage die relativ grofiten
Wirmemengen auf.

6) In vielen Fillen, wie etwa bei jenen, in welchen mit glithendem Brenn-
stoff geheizt wird, wird die der Dampfiseite entgegengesetzte Seite durch Strah-
lung stark beeinflufit. Ueber diesen EinfluB liegen eine Reihe neuerer Versuche
vor, von denen einzelne Ergebnisse hier mitgeteilt seien.

Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist die zwischen zwei absolut
schwarzen Korpern in der Zeiteinheit durch Strahlung ausgetauschte Wirme
proportional dem Unterschied der vierten Potenzen ihrer absoluten Tempera-
turen 77 und 7., also:

Q=0c(T*—"Y . . . . . . . . . (12).

Mit Beriicksichtigung des »Winkelverhéltnisses q:«, das denjenigen Teil
der Strahlung des ersten Korpers ausdriickt, die den zweiten Korper trifft,
ferner der strahlenden Oberfliiche Fy, bringt Mollier?) das Strahlungsgesetz in
die Form:

Q= F g1 O'[T14""*T24‘ Ce e e e e e (13)

Nach neueren Versuchen?) kann angenommen werden, daB das Stefansche
Strahlungsgesetz auch bei nicht schwarzen Korpern erfiillt ist. Bezeichnet man
fiir zwei solche Kdrper, die sich im Strahlungsaustausch befinden, die Strahlungs-
konstanten mit ¢, und s, so gilt fiir sie die analoge Gleichung:

Qa:Fl qa o jT14—T2]4 e e e e e e (xga),

worin

') Mollier, Lit.-Nachw. Nr. 42.
%) Wamsler, Die Wirmmeabgabe geheizter Korper an Luft Lit.-Nachw.. Ny, 6T.
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Die durch Strahlung iibergehende Wirmemenge Q, addiert sich zu der
durch Bertihrung iibertragenen Q,:
QR=Q+Q . . . . . . . . . (x5)
also in der Zeiteinheit:
Q= a1'(T1—TW)+F1 (II' a [T14'—— TW4] e e e (Isa),

wobei 71 die mittlere absolute Temperatur der Heizgase und 7'w die absolute
Wandtemperatur ist und ; jener Teil von «, der nur die Leitung und Stro-
mung beriicksichtigt.

Der bedeutende Einfluf der Strahlungswiirme auf den Wirkungsgrad einer
Kesselanlage wurde besonders in neuerer Zeit dfters betont. Reutlinger?)
zeigt an vielen Versuchsberichten, wie Kesselanlagen, bei denen die der Strahlung

Abb. 5.

des -glihenden Brennstoffes, der Heizgase und des glithenden Mauerwerkes aus-
gesetzte Heizfliche zu der nur durch Beriihrung Wirme aufnehmenden ver-
hiltnismiifig groB ist, auch einen hdheren Wirkungsgrad ergeben haben.

An einem Schaubild, das nach der Gleichung (15a) aufgezeichnet ist, wird
der Anteil der Wirmeiibertragung zu einem Kessel bei gleichzeitiger Wirkung
von Strahlung und Beriihrung gezeigt (Abb. ).

Ein anderes Schaubild, das ich ebenfalls hier hertibernehme (Abb. 6),
zeigt den auffallenden EinfluB der Strahlung auf die Wirmedurchgangzah!' und
die Wirmeleistung der Heizfliche. Hier verdampfen die ersten fiint Quadrat-
meter durchschnittlich ungefiihr 23mal soviel wie die letzten fiinf Quadratmeter.

&) Derselbe Verfasser behandelt in einer andern Arbeit?) den wirmehemmen-
den Einflufl der Verunreinigungen einer Heizfliiche. Wihrend Kesselstein und
Schlammablagerungen, dessen Leitfiihigkeit nicht allzn klein ist, sowie Ver-
unreinigungen dureh Oel, wenn sie nur als diinne Schicht auftreten, aus den-

D) Reutlinger, Unsere Kenntnis vom Werte der Heizfliche und ihre Anwendung auf die
Praxis. Lit.-Nachw. Nr. 52.

3 Reutlinger, Ueber den EinfluB des Kesselsteins und anderer wirmehemmender Ablage-
rungen auf die Wirtschaftlichkeit und Betriebsicherheit von Heizvorrichtungen. Lit.- Nachw,
Nr. 51,

bL

-~
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selben Griinden, die oben fiir den EinfluB der Wandstirke angefiihrt wurden,
den Wirmedurchgang besonders bei starkem Strahlungsanteil nicht allzu sehr
behindern, kann die Schiddigung in Vorrichtungen mit hohen Wérmeiibergang-
zahlen zu beiden Seiten der Wand (Kondensatoren, Heizschlangen, ziemlich
hohe Betriige annehmen.

Abb. 6.

Zusammenfassend erkennen wir: die Wirmeiibertragung von Heizgasen
an Wasserdampf kann nicht eindeutig durch einfache Gesetze angegeben werden.
Sie mufl berechnet werden aus einer Reihe von stark veriinderlichen Kinzel-
grofen. Von diesen sind die wichtigsten die Wirmeiibergangzahlen von ge-
ringer Grofenordnung, also der Heizgase und des iiberhitzten Dampies. Die
Kenntnis der thermodynamischen und hydrodynamischen Gesetze fiir diese
Mittel fiihrt zu allgemeinen Bedingungsgleichungen fiir die Uebergangzahl «,
eine Reihe der auf diese Kenntnisse gestiitzten Versuche auf ihre zahlenméfige
Grofle im Einzelfall.

3) Die exakten Theorien des Wirmetibergangs.

o) Stromungs- und Druckabfallsgesetze fiir nicht zusammen-
driickbare Fliissigkeiten von Reynolds.

g) Temperaturabfallgesetz von Stanton.

7) Die Wirmeiibergangsgesetze fiir zusammendriickbare
Fliissigkeiten (Berner, Nusselt, Binder, LLeprince-Ringuet,
Groeber).

3) «) Osborne Reynolds schied die Gesetzmifigkeiten der Stromung in
solehe, die iiber der kritischen und solche, die unter der kritischen Geschwin-
digkeit gelten. Die kritische Geschwindigkeit ». ist jene, bei welcher die Pa-
rallelstrdmung der Stromfiiden plotzlich zur Wirbelstromung wird. Sie ist ge-

geben bei
I P

= 278D "
wobei P eine Funktion der Temperatur T ist:

(16),

Ve

P = (14 0,0336 T+ 0,000221 T%~,
und D den Rohrdurchmesser in m bedeutet.
Reynolds geht nun von der Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung
aus, welche zihe Fliissigkeiten im Rohrquerschnitt zeigen. Eine Grenzbedin-
gung ist die, dafl an der rauhen Rohrwand die Geschwindigkeit o herrschen mus.
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Damit erreicht er die Kenntnis eines Gesetzes iiber den Druckabfall dp
in Rohren auf ein Lingenelement d«:

dp P2—m B

At S

worin 4, B und m Konstante sind.

Seine Bewegungsgleichunger sind aufgebaut auf den zuerst 1822 von
Navier benutzten, dann von Claude und Poisson, endlich von St. Venant und
Stockes!) ausgebauten Stromungsgesetzen.

B) Stanton?) wies 1897 darauf hin, daB die Gesetze der Wirmeiibertragung
in Rohrleitungen die gleichen sein miissen, wie die bekannten Gesetze iiber
den Druckabfall im Rohr. '

Soennecken formt die Beziehungen nach Gl (17) um, wie folgt-

d p2—m ’
Etv = kOnSt. “é?"”_—”’,{ 'w"‘_z (1,“— t) . « . . . PN (18),
demgemif ist der Wirmeiibergang:
P2—m
« = konst. T Tl e (19).

T ist die Wasser- und ¢ die Rohrwandtemperatur, w die Geschwindigkeit.
Stanton selbst kommt zu der Form:

at Br g P2—m

== apaa=a? T o (20)
und zu
COB” 1—n
s._r(%) (wo) . . . . . . . (a1,

n = 0,722, 4 ist die Z#higkeit.

Soennecken zeigt, daBl sich mit der Reynoldsschen Theorie die Stanton-
schen Krgebnisse nicht restlos erkldren lassen. « nimmt ndmlich nicht der Er.
wartung gemif mit steigender Fliissigkeitstemperatur ab, sondern zu.

In anderer Form jst die Stantonsche Beziehung fiir den Wirmeiibergang:

—_m

2
o = Kk nst. Id) w1 4y T)(1 +pt) . (208),

— T
darin ist nach seinen genau durchgefiihrten Versuchen
m = 1,84; = 0,004; f# = o,0I.

7) Die GL (16) bis (22) waren fiir stromendes Wasser abgeleitet worden.
Sie haben demnach im wesentlichen hydrodynamischen Charakter. Sobald
jedoch zusammendriickbare, stark temperaturveriinderliche Mittel betrachtet wer-
den sollen, miissen die Gesetze der Thermodynamik einbezogen werden, die der
Wiirmeiibergangzahl fiir Heifldampf auflerordentliche Aenderungsméoglichkeiten
verschaffen.

In der grundlegenden Arbeit Berners®) »Die Erzeugung des iiberhitzten
Wasserdampfes« zum Beispiel werden im Jahre 1goj die ersten Vermutungen
ausgesprochen, welche Grofen den Wirmeiibergang bei Heildampf wohl beein-
flussen. Berner gibt an:

1) Der Bewegungszustand der Fliissigkeiten ist von wesentlichem
Einfluf aut die Wirmeiibertragung. Groflere Geschwindigkeiten bedingen

1) Stockes, On the Theorie of the internal Friction of Fluids in Motion. Lit.-Nachw. Nr. 58,

%) Stanton, On the Passage of Heat between Metal Surfaces and Liquids in Contact with
them. Lit.-Nachw. Nr. §7.

3) Berner, Lit.-Nachw. Nr. 6,
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hthere Wirmeiibergangswerte, die sich aber bald einer Grenze zu n#hern
scheinen. (Wir sehen aus den spiteren Versuchsergebnissen, daf sich die
letzte Bemerkung nicht bestitigt hat).

2) Die gewdhnlich geringe Rauchgasgeschwindigkeit scheint von ge-
ringem Einfluf zu sein. (Auch diese Annahme bestitigt sich nicht.)

3) Der grofiere Rohrdurchmesser scheint kleinere Wirmetibertragung zu
leisten. (Bestitigt.)

4) Es ist moglich, dall der Wirmetibergang mit der Spannung etwas
wichst. (Die Versuche zeigten spiiter ein sehr starkes Wachsen mit der Span-
nung.)

5) Die Wirmeiibergangzahl ist groB, wenn der Dampistrom moglichst
gut gemischt ist. (Bestitigt.)

Das Zusammentreffen dieser wichtigen Fragen mit den bis dahin erlangten
allgemeinen theoretischen Kenntnissen und nicht zum wenigsten eine griindlichere
Vertrautheit mit den Zustandsgrofen des iiberhitzten Wasserdampfes, besonders
seiner spezifischen Wirme, endlich die Moglichkeit der thermoelektrischen Teni-
peraturmessung hatte nun den Boden geebnet zur endgiiltigen Losung.

Im gleichen Jahre, in dem im SchluBBwort von Dalbys?) grof angelegter
literarischer Studie der Gedanke ausgesprochen wurde, dafl trotz der ungemein
mannigfachen theoretischen und praktischen Bearbeitung, die die Frage der
Wirmelibertragung schon erfahren hatte, noch kein Ausdruck das alles zu-
sammenfassen vermdge, was sich bei einem im Betrieb befindlichen Dampf-
kessel abspielt, dal es wohl nicht mehr ntig sei, fiir weitere Untersuchungen
in dieser Richtung noch mehr Geld auszugeben?), und daf nur vielleicht das
neue thermoelektrische Meflverfahren weitere Ergebnisse erhoffen lasse — im
gleichen Jahre 1909 erschien Nusselts Arbeit iiber den »Wéirmeiibergang in
Rohrleitungenc.

Darin sind die theoretischen Fragen allgemein streng mathematiseh, die
Versuche genauestens fiir Drucklaft, Kohlensiiure und Leuchtgas durchgefiihrt.

Nusselt gelangt zur Kenntnis der hydrodynamischen Beziehungen der
Wirmeiibergangzahl duorch Betrachtung zweier Stromungsfille an Hand des
Aehnlichkeitsprinzips und ermittelt den Exponenten des Druckabfalls. Der
Druckverlauf in einem Rohr wird durch Dichte, Zihigkeit und Geschwindigkeit
des strbmenden Mittels bedingt.

Die dreidimensionalen Stockesschen?) Stromungsgleichungen werden auf
die betrachteten Rohre so angewandt, dall die Exponenten der Strdmung im
zweiten Rohr je ein bestimmtes Verhdéltnis zu denen im ersten Rohre haben.

Daraus ergeben sich, Gleichheit beider Fiélle bis auf einen unverinder-
lichen Faktor vorausgesetzt, notwendige Grofenbeziehung zwischen den Ver-
hiltniszahlen. Dann wird eine durch Versuchsergebnisse berechtigte allgemeine
Annahme {iiber den liings der Rohrachse gleichbleibenden Druckabfall in #hnli-
cher Weise wie oben fiir beide Fille eingefiihrt.

Die verschiedenen Exponenten in dieser Gleichung erscheinen bei Einbe-
ziehung der oben erwihnten Gleichungen tiber die Verhiltniszahlen in be-
stimmtem Zusammenhang miteinander und kdnnen auf einen einzigen zuriick-

) Dalby, Lit.-Nachw. Nr, 15,

%) Er gibt an, dag die von ihm zitierten Versuche der Orleans Railway (1884) an Loko-
motivkesseln etwa 100000 Dollar kosteten.

3) Stockes, Lit.-Nachw. Nr¥58.
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gefiihrt -werden. Die Nusseltsche Gleichung fiir den Druckabfall im Rohr schreibt
sich dann in dieser Form:

-——%:aw"@"‘—ld"—%?”" e e e e (22).
p ist der Druek,
! die Rohrliinge,
w die Geschwindigkeit,
¢ die Dichte,
d der Rohrdurchmesser,
7y die Z#higkeit,
a eine Konstante.

Fiir die Aufstellung der Wirimeaustauschgleichungen geht Nusselt vom
D!Alembertschen Prinzip aus. Die Stromungs- und Kontinuititsgleichungen
werden hier erweitert durch die Kirchhoffsche ') Differentialgleichung tiit die
Wirmeiibertragung in stromenden Fliissigkeiten. Die Gesetze der Aenderung
der inneren Energie eines Raumteilehens durch zugefiihrte Wirme und Arbeits-
leistung #duflerer Krifte werden aufgestellt. Die Wirmemenge kann aus der
Wirmeleitzahl der Fliissigkeit und dem Temperaturgefille auf die Liingeneinheit
der Normalen zum betrachteten Oberfliichenelement des betreffenden Fliissig-
keitsteilchens oder einfacher aus der spezifischen Wirme bei unverdinderlichem
Druck und Temperaturinderung des Teilchens berechnet, die #Huflere Arbeit
wegen ihrer Kleinheit vernachlissigt werden.

So wird bei der Wand die auf ein Teilchen ds in der Zeit dz iibertragene
Wirmemenge bei einer mittleren Fliissigkeitstemperatur 7, mit der hier gelten-
den Leitfihigkeit der Fliissigkeit Awana infolge des Wirmegeidlles normal  zur
Wand —-%’ zu — Awana ds %—: dz; andererseits ist aber diese Wirmemenge
gleich edsdz(T,—T.), wenn « die dullere Leitfdhigkeit, d. h. die Wirmeiiber-
gangzahl ist.

Diese Wirmemengen werden einander gleichgesetzt und ergeben beim

Rohrhalbmesser #»:
[OT}
. —;vWaud = -
o L9rin

o = . (28).

¢

T
Dy
iiber die Abhingigkeit dieses Differentialquotienten von Geschwindigkeit, Durch-
messer, Dichte, Leitfihigkeit, Zdhigkeit und spezifischer Wirme gemacht:
orT
A3
b ist eine Konstante.

Fiir wird nun eine durch Versuchsergebnisse berechtigte Annahme

= bwmn d" g"s A gseym (To—Tw) . . . . . (23).

Die in der Gleichung auftretenden Exponenten werden wie oben durch
theoretische Vergleichung zweier dhnlicher Fille in eine notwendige Beziehung
zueinander gebracht, so dafl sich die Wiarmegleichungen fiir beide nur um
einen stetsgleichen Faktor voneinander unterscheiden. Sie konnen durch Ein-
beziehung der mit den hydrodynamischen Gleichungen gegebenen Zusammen-
hiinge auf zwei Exponenten vermindert und mit der Annahme, daf die Geschwin-
digkeitsverteilung iiber den Querschnitt nicht von der Dichte abhiingig sei, auf
einen einzigen gebracht werden.

) Kirchhoff, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirme. Lit.-Nachw. Nr. 20,



Diese verwickelten Ueberlegungen fiihren Nusselt zur Hauptgleichung:

AWand w0 Cp\"
d1—"( 2 ) (24).

Er tihrt endlich die spezifische Wirme der Raumeinheit €, = gc¢; ein und
kommt mit sorgfiiltig ausgefiihrten Versuchen zu

w=2~=

AWand [w Cpy 0756
o (1) (25).

Diese Gleichung wurde nach Abschluf der unten betrachteten Arbeiten
von Rietschel und Grober erweitert’) zu

« — 18,86 Awand (%)o,m«. S (250),

40,16 7,0,054 \ " 7

@ = 15,90

worin L die Rohrlinge ist.

Rietsehel?) (1910) machte Versuche mit Luft, wobei sich auf der einen
Seite der Wand Sattdampi befand, nnd konnte demnach die Wirmeiibergang-
zahl aut der Luftseite («;) gleich der Wirmedurchgangzahl k setzen:

o=k
und ‘erhielt bei @ kg stiindlichem lLuftgewicht:
0,79
%—747..........(26).

Dadurch ist der Kinflul der Geschwindigkeit und des Rohrdurchmessers
gekennzeichnet.

z wurde bei cinem lingeren Kessel zu o,0058 und bei cinem kiirzeren zu
0,0063 gefunden; hieraus ergibt sich der Einflu§ der Rohrldnge.

Binder?®) (1911) sucht der Kenntnis der Wirmeiibergangsgrofie durch
Rechnung nahe zu kommen. Er ernittelt zuerst fiir den Fall, daBl die Lult
gleichmifBig an einer Heizwand . vorbeistromt, die von letzterer abgegebene
‘Wirme und gibt dann ein rechnerisches und zeichneriseches Verfahren zur Be-

stimmung der zeitlichen Erwéirmung einer ruhenden Luftmasse an. Er berechnet
einen »Erwirmungsfaktor ¢« zu

W =z

G—_—‘IJ,(;;;,) e e e e e e ()

o, ist eine bestimmte Funktion,

c die spezifische Wirme,

s das spezifische Gewicht,

k die Wirmeleitzahl der ruhenden Luft,
t die Zeit und

W der Abstand von der Wand.

Fiir Rohre wird aus Sers Versuchen W = 0,6 R; schitzungsweise ange-
nommen (R; innerer Rohrhalbmesser).

Seine allgemeine Losung fiir die durch Kiihlluft abgefiihrte Wirme Q bei
der Linge L und der Breite 1 der Heizfliche und der Luitgeschwindigkeit « ist

Q=0VL(1+Cw)w . . . . . . . . (28),
worin ¢; und C; Konstanten sind.

) Vergl. Binder-Nusselt, Meinungsaustausch iiber Wirmeilbergang an ruhige und bewegte
Luft. Lit.-Nachw. Nr. 9.

2) Mitteilungen der Priiffungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungsanlagen (Vorstand ®r.Jng.
Rietschel). Lit.-Nachw. Nr. 41I.

%) Binder, Ueber iuBere Wirmeleitung und Erwirmung elektrischer Maschinen. Lit,.-
Nachw. Nr. §,
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Die zahlenmifligen Ergebnisse decken sich iibrigens nicht mit denen, die
sich fiir Rohrversuche bei mehreren Forschern ergeben haben, sondern sind
wesentlich hoher, wie Nusselt zeigt?').

Leprince-Ringuet? (1911) stellt eine Folge zahlreicher genau durchge-
tithrter Betrachtungen und Folgerungen an auf Grund bekannter Versuchsarbeiten,
so von Nusselt, Jordan, Carcanagues, Ser, Henry und der Pennsylvania Rail-
road iiber den Warmeiibergang und gibt mehrere beachtenswerte theoretische
Ableitungen. Unter anderm sucht er die Abhingigkeit des @ von der Fliissig-
keitstemperarur ¢ und setst, wenn ¢ die Temperatur bei einem Vergleichsfall
mit ¢ = o, ist

=By |[Co (1 + do)t—tayws]" . . . .-. . . . (29).

By, Cy, d, und » sind Konstanten, s das spezifische Gewicht. Aus Stantons

Versuchen bei rd. 160° findet er

O1600 = 0,00161 . . .. . . . . . . (30),
demnach mit den zugehorigen Konstanten:
@ = 51,5 [0,080 (I + 0,0016) (¢ + — 160) ws]" . . . (29a).
Die Betrachtung der Versuche vou Carcanagues?®) bestitigt ihm trotz offen-
barer wesentlicher Versuchsungenauigkeiten die Annahme, daf der Einflul der
Wandtemperatur sehr gering und dafl der Exponent » verinderlich ist, ferner
da der KExponent der Rohrlinge etwa — o,13 betrigt.
Das Endergebnis dieser griindlichen Bearbeitung ist:

“:5;5 [0,0595 (1 4+ o,00215 D) ws]* . . . . . (31),
worin ¢ die Rolrlinge,
w die Geschwindigkeit in m/sk,
s das spezifische Gewicht in kg/cbmn,
p noch nicht genau bekannt, etwa o,13 und
n veriinderlich ist zwischen 1,0 und o,5 je nach dem Durchmesser d
in m zwischen d = o und d = 0.

Leprince-Ringuet schreibt
1+184

n= G e e (32

1+36d
(diese empirisch gefundene Bezichung wurde von Nusselt abgelehnt)*).

Wie Nusselt geht auch Griober®) von den thermodynamischen und hydro-
dynamischen Beziehungen aus, welche den Energieinhalt des stromenden Gases
bestimmen lassen. Auf dem Wege durch das Rohr éndert sich infolge der Tem-
peraturinderung das Volumen des Gases und infolge geleisteter duflerer Arbeit
sein Drueck.

Mit der Kontinuittitsgleichung, der mechanischen Grundgleichung und der
Energiegleichung stromender Fliissigkeiten entwickelt Grober die Beziehung

2 \ 2 n-—2
c,,dT+i‘§-< I;;\dT—:dQ——A; CEW%(%) ar . . . (33
T—

2

gR

'Y Vergl. Binder-Nusselt, Lit.-Nachw. Nr. 9.

%) Leprince-Ringuet, Lit.-Nachw. Nr. 37.

3) Carcanagues, Recherches expérimentales sur I’Echauffement de I’Air parcourant un
Tuyau maintenu extérieurement 4 une Temperature déterminée. Lit,-Nachw. Nr. I13.

1) Binder-Nusselt, Lit.-Nachw. Nx, 9.

%) Grober, Lit.-Nachw. Nr. 20.



Dabei ist
T die absolute Fliissigkeitstemperatur in °C,
G das sekundlich durch den Rohrquerschnitt strbmende Fliissigkeitsge-
wicht in kg/sk,
F der Rohrquersehnitt in m,

Q die Wirmemenge in ———,
sk - kg

W die Stromunpgsgeschwindigkeit in m/sk,

¢, die spezifische Wirme bei unverinderlichem Druck in Q—-}%’E ,
4 der Wirmewert der Arbeitseinheit = /s01.
g die Fallbeschleunigung in m/sk? (9,81),
R die Gaskonstante« (bei Luft 29,3),
! die Rohrlinge in m,
C=ag'"D"3;>—" wenn
D der Leitungsdurchmesser in m,
y die Zdhigkeit und
2 und n Konstanten sind.
Der Inhalt der Gl.(33) wird ersichtlich, wenn man sie in der Form schreibt:
dE,+ dE,=dQ—dE, . . . . . . . (33a).
Hierin bedeutet dE,, die auf die Temperaturerhbhung des Gases verwandte
Energie, dE, die Aenderung der kinetischen Energie infolge der Ausdehnung
durch Erwirmung, dQ die von aullen zugefiihrte Wirme- und endlich d E, die
Aenderung der kinetischen Energie infolge der Ausdehnung bei der Drucksen-
kung. Letztere kann durch die Nusseltsche Beziehung in der Form
*"RT

dpf-—C(Ig-) pdl. N € 7 X))

ausgedriickt werden.
In Gl (33a) darf dE gegen dF, im allgemeinen vernachlissigt werden.
Wird in Gl (33) der Wert fiir dQ eingeftihrt, so erhdlt man:
@ gp_ [ 4Pz Acw (@ynmE 1
T—deTf[gzéooa g RT(F) T——Tw:’dl - (B,
wobei das zweite Glied auf der rechten Seite der Gleichung fir die praktiseh
in Frage kommenden FKille verschwindet.
Damit ergibt sich endlich die Beziehung, die Grober fiir seine Versuche
mit Luft zugrunde legt:

Cp — aDm
T—Tm 3600 @ (342),
bezw. mit
D
G=~—:i‘wg R €192
aT
azgooDch-TGAf—E—ﬁ Ce (34b),

wo Te die absolute Lufttemperatur und 7. die absolute Wandtemperatur ist
Die Versuche fiihren endlich zu.
82,8 (273 )2\ (wo™
e Vo e (36
« ist die Wérmetibergangzahl WE/qm?. °C. Std.,
tr die Lufttemperatur in °C,
tw die Rohrwandtemperatur in °C,
m hier 0,81,
o das spezifische Gewicht der Luft in kg/em?

o= (3,81 -+
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c¢) Neue Versuche mit Heildampf.

1) Die Wiirmebilanzgleichung.
2) Die Berechnungsgleichung.

1) Wir haben nunmehr die allmihliche Entwicklung der Kenntnis von den
Wirmeiibergangsgesetzen im allgemeinen-und den Wirmetibergangzahlen fiir
kondensierenden Dampf und einige gasférmige Korper bis zum heutigen Stand
der Frage verfolgt. Wir wenden uns jetzt der sich soweit wie moglich auf die
frilheren theoretischen und versuchstechnisch gestiitzten Untersuchungen an-
lehnenden Erforschung der WirmeiibergangsgroBen fiir HeiBdampt zu.

Die Berechnung derselben geschah aus den ausgeglichenen Versuchzahlen
nach folgenden Gesichtspunkten:

7Zu der von Grdber streng athematisch abgeleiteten Berechnungsgleichung

¢ D
T_CT“’ dT = %6;?) ar . . . . . . .. (34 a)

gelangen wir in einfacher Weise auch dadurch, dal wir die nachweislich erlaubten
Vernachlissigungen schon zu Anfang der Ableitungen machen. Es ist ja nach
Bestimmung der spezifischen Wirme bei nnverfinderlichem Druck ¢,

wo di¢ die Aenderung des Wirmeinhalts der Masseneinheit bedeutet. In die Form:

cl,dT=a3—6Dg’:;—[T—TW]dl=di. .. . . . (34b)

gebracht, sagt die Gleichung nur noch aus, dafl die ganze zugefiihrte Wirme-
menge zur Erhthung der inneren Wirme ¢ dient, wihrend die kinetische Energie
durch Erwirmung des Gasstromes infolge der Wirmezufuhr oder der Reibung
nur unwesentlich geiindert wird, also

di=dQ. . . . . . . . . . . (38).

2) In diesem Sinne ist die folgende Berechnungsgleichung aunfgestellt
worden. Eine weitere Vereinfachung wurde dabei durch Ersetzung der Lingen-
elemente durch endliche Strecken des Rohres gemacht, deren Zustand am Anfang
und Ende jeweils betrachtet wurde.

Der Wirmeinhalt des Dampfes ¢ bei einer Stelle I des Rohres ist

i — 594,735+ 0477 tm — Sip . . . . .. (39)
(nach Mollier?)).
An einer andern Stelle II ist der Wirmeinhalt:

i =7594,735+0477tm —hps . . . . . . (393)
BEs sind darin
t; und ¢p die Dampftemperaturen bei I und II beim Druck p; und
ps an diesen Stellen,
J1 und J; Temperaturfunktionen, deren Zahlenwerte aus den Dampf-
tabellen entnommen werden konnen.

Der Unterschied ¢ — ¢ ist entsprechend di==dQ die auf dem Rohrstiick
I und II zugefiihrte oder abgefiihrte Wirmemenge:

il —_ 2'2 = 0,477 (tpl _ tpw) -_ (J1p1 —_ Jap;) ve e e (40)
oder di=o,477 dtp — 4(Jp) . e e o (g09).

1) Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Lit.-Nachw. Nr. 43.
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Bei der Ausrechnung wurde noch py == p, gesetzt, da die Druckinderung
in einem verhiltnism#Big kurzen weiten Rohre gegen die Temperaturinderung
daselbst im allgemeinen vernachliissigt werden kann.

Die Versuche wurden in der Weise unternommen, daf der strémende
Dampt einen Teil seiner Wiarme an die Wand hin abgab. Auf F qm innerer
Rohroberfliche gehen von 1 kg Dampt also 4i Wirmeeinheiten stiindlich iiber,
wobei der Temperaturunterschied (fp—t.,)° betrigt.

Durchstromen also G kg stiindlich die Leitung, so entfallen aut 1 qm bei
1° Temperaturunterschied
416 Wirmeeinheiten.
Atm F

Diese Grofie stellt die Wirmeiibergangzahl ¢ dar. Es ist also:

__loay77dip— 4Up)l &
« T B 3 O 8

Mit diesem Ausdruck lieBen sich die Versuche des Verfassers auswerten,
nachdem die vorkommenden Gréfen durch Messung wird Rechnung einzeln fest-
gestellt waren.

Um die Auswertung zu vereinfachen, wurde die spezifische Wirme des
tiberhitzten Dampfes in die Rechnungsgleichung eingefiihrt und unmittelbar aus
den ¢,Tabellen') entnommen.

Es ist

GdtG=dQ=diG . . . . . . . . (42)
und angendhert
._/ 1= Cp - tn,
womit Gl. (41) die Gestalt annimmt:

¢p dip @ WE
Atm F [ Std - °C - m?

(43)-

IIl. Die Versuchsanlage,

a) Ihre Bedingungen.

Die Gl (43) zeigt, welche Groflen mit der einzurichtenden Versuchsanlage
zu ermitteln und zu verindern sein miissen. Dies sind:

a) Die mittlere Temperatur des Dampfes fiir jeden Querschnitt der Rohr-
linge (/p),

b) Die Temperatur der Rohrwand an jeder Stelle (tw),

¢) Das stiindlich die Leitung durchstrdmende Dampigewicht (@) oder die
mittlere Dampigeschwindigkeit (w),

d) Der Dampfdruck (p),

e) Die Abmessungen des Versuchsrohres (d, L).

Ferner muB besonders dafiir gesorgt sein, dafl der untersuchte Dampf-
strom wihrend der Dauer eines Eihzelversuchs nach Moglichkeit gleiche ther-
mische und dynamische Beschaffenheit beibehalte; das stiindlich durchstromende
Dampfgewicht und die stiindlich zu erzeugende Wirmemenge miissen also stets
gleich sein.

) Knoblauch-Mollier, Die speziﬁsche, Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes fiir Driicke
von 2 bis 8 kg/qem und Temperaturen von 350 bis 550° C. Lit.-Nachw, Nr. 31.
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b) Die Anlage.

Die grole Anzahl von einzelnen Versuchen, die durch die zahlreichen
Veriinderlichen vorgeschrieben war — es wurden nahezu 200 Versuche gemacht —,
ferner die nicht geringe Zeitdauer eines einzelnen Versuches selbst infolge der
vielen notigen Messungen, einschliefllich der Anheizzeit der Vorrichtung, und
endlich die verhiiltnismiBig bedeutenden stiindlichen Dampimengen, die nicht
gut hiitten aufgebracht werden konnen, erlaubten nicht die stéindige Neuerzeu-
gung und nachherige Kondensierung des Versuchsdampfes.

Man zog deshalb vor, eine Verbilligung des Betriebs durch eine gewisse
Verteuerung der Versuchsanlage Abb. 7 zu erreichen. Das geschah dadurch,
dafl der einmal in den Apparat eingeleitete Dampl immer wieder zuriick und
nacherwiirmt durch die Versuchstrecke von neuem durchgeleitet wurde.

Abb. 7. Die Versuchsanlage.

Dies wurde durch ein zu diesem Zweck eigens gebautes Geblise R er-
reicht. das in eine Ringleitung eingeschaltet war, vergl. Abb. 8 und Abb. 9 bis 1.
In diese trat der vom Kessel K erzeugte Dampf vor Beginn des Versuchs hinter
dem Geblise bei L ein, getrocknet und mi#Big iiberhitzt durch den gasgeheizten
Voriiberhitzer . Die nun eingeschlossene Dampfmenge durchstromte dann bei
H einen Dampfmesser und bei U einen elektrisch geheizten Ueberhitzer. Bei
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B lag die »Beruhigungsstrecke«, deren Zweck unten erliutert wird, und ¥ war
die eigentliche Versuchstrecke, hinter welcher der jetzt wieder abgekiihlte
Dampf das Geblise von neuem betrat.

Die ganze Anlage war, wenn das unten erlduterte Innenthermoelement (2
in Abb. g) sich in seiner #uBersten Lage befand, 12 m lang und konnte vom
Beobachterstandpunkte (Y in Abb. g) aus iibersehen (Instrumente) und vom
Platze des Helfers (bei S in Abb. 9) aus bedient werden (Schaltung, Regelung,
Schmierung).

¢) Einzelheiten,
1) Der Dampfkessel.
2) Das Gebldse.
3) Die Rohrleitung, Unterstiitzung wnd Isolierung.
4) Die Ueberhitzer.
) Der Voriiberhitzer.
B) Der elektrische Ueberhitzer.
) Die Nebenheizung.
5) Die Beruhigungsstrecke.
6) Die Versuchstrecke.
7) Der Dampfmesser.
@) Die moglichen Bauarten.
g) Die Grundlagen der Drosseldampimesser.
y) Der verwendete Hallwachssche Dampimesser.
8) Die thermoelektrischen Mepgeriite.
9) Die Manometer.

1) Der Druck im kleinen Laboratoriumsdampfkessel?) (rd. 5 qm Heiz-
fliche, bis 20 at) lieB sich durch absetzende Speisung mittels einer elektrisch
betriebenen Pumpe und durch Ver#inderung der zur Heizung dienenden Leucht-
gasmenge leicht regeln. Zur Speisung wurde im allgemeinen destilliertes Wasser
verwandt. Bei einer Reihe von Versuchen war die Vorrichtung auch an die
Dampifzentrale der Technischen Hochschule oder an den grofien mit Leucht-
gas- und Oelfeuerung betriebenen Laboratoriumskessel?) (rd. 25 qm Heizfliche,
bis 30 at) angeschlossen. In diesen Fillen konnte die Regelung des Druckes
nicht maehr am Kessel selbst geschehen, lief sich jedoch nach einiger Uebung
an der Versuchseinrichtung selbst durchfiihren in der Weise, dafi immer eine
geringe Frischdampfmenge der Versuchsleitung zustrdmte und diese bei einem
Entwisserungshahn (E in Abb. g) gleichzeitig mehr oder weniger gegen die
AuBenluft hin getffnet blieb.

2) Das Turbogeblise (R), System KKK-Rateau®), war mit einem seiner
Drehzahl nach stark veranderlichen Gleichstrom-Nebenschlufimotor, Abb.
12, (fir 20 PS bei 220 V) (M) gekuppelt. Es lieferte ohne Ueberbelastung bei
2400 bis 3500 Uml./min 20 cbm und wurde bei geringen Dampfgeschwindigkeiten
mit 110 V betrieben. Das Gehdiuse war mit Riicksicht auf die betrichtlichen
Dampfdriicke besonders starkwandig ausgefiihrt und mit kriftigen Rippen ver-
steift. Die den Dampftemperaturen ausgesetzte Welle wurde bei dem Haupt-
lager durch Wasserkiihlung und doppelte Ringschmierung vor unzuliissiger Er-

1) Fiir die ¢p-Versuche dem Laborvatorium frither geschenkweise liberlassen von der Firma
Gebr. Sulzer in Winterthur.

%) Babcock-Wilecox-Kessel von der Firma Maffei in Miinchen.

3) Von Kithnle, Kopp & Kausch, A.-G. in Frankenthal,
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wirmung geschiitzt. Die Stopfblichsenschmierung muBte sorgfiltig liberwacht
werden, da derinnere Ueberdruck das Schmiermittel herauszupressen suchte.
Durch eine Mollerup-Pumpe (bei 0, Abb. g) wurde das Oel nach Bedarf vor-
sichtig nachgedriickt, so dafl es in die Leitung selbst nicht eindringen und
deren Oberfliche verunreinigen konnte. Da die eigentliche Versuchstrecke V
soweit wie moglich von dem geschmierten Gebliise entfernt war, war sie be-

Abb. 12,

sonders gut vor Verunreinigung durch das Schmiersl geschiitzt, sie wurde aufler-
dem von Zeit zu Zeit auf Reinheit untersucht und gelegentlich mit einem hen-
zingetrinkten Wattebausch gereinigt. Einen weiteren Schutz vor gelegentlich
mitgerissenen Oeltropfehen bildete das vorgeschaltete nunten beschriebene
glithende Heizgitter des elektrischen Uebérhitzers.

3) Die Rohrleitung!?) bestand aus nahtlos gewalzten Mannesmannrohren
von 127 mm HuBerem Durchmesser und rd. 4 mm Wandstirke. Die einzelnen
Stiicke griffen beim angeschweifiten Bund mit Nut und Feder in einander und
waren durch Ringe aus Klingerit oder Metzlerit abgedichtet. Die Kriimmer und
Reduktionsstiicke bestanden aus Gufieisen.

Die Abstiitzung der ganzen Leitung war so eingeriehtet, dafi sie sich
in handlicher Hohe befand und sich bei Erwirmung nach der einen Seite hin
frei ausdehnen konnte. Ferner war durch Auflagerung der Rohre auf zuge-
spitzte nachstellbare Schrauben dafiir gesorgt, daf die Stiitzen C moglichst
wenig Wirme abfiithrten. In gleicher Weise war der elektrische Ueberhitzer
abgestiitzt.

Die ganze Anlage besall ferner einen wirksamen Wirmeschutz durch
eine nur die Beruhigungs- und Versuchstrecke freilassende rd. 6 em starke
Isolierung aus Diatomitschalen und -platten und aus Griinzweigscher E-Masse ?).

) Zum Teil von der Firma Mannesmannrdhrenwerke Diisseldorf in dankenswerter Weise
kostenlos iiberlassen.

?) Die vollstindige Isolierung wurde von der Firma Griinzweig & Hartmann in Ludwigs-
hafen a. Rh. in dankenswerter Weise kostenlos iiberlassen und aufgebracht,
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Wihrend der Anheizzeit bildete sich in der Versuchsvorrichtung Konden-
sat, zu dessen Ableitung zwei Entw#sserungshiihne so angebracht waren,
daf sie moglichst giinstig wirken konnte. Der eine E' befand sich an der tiefsten
Stelle des Geblidses, welches das ankommende Wasser immer nach aufien schleu-
derte, der andere E am Grunde des elektrischen Ueberhitzers, dessen Gitter-
werk die Tropfen auffing und nach unten ableitete oder verdampfte. Da dieser
Ueberhitzer auch eine Querschnittserweiterung darstellte, so wurde sein Neben-
zweck, als Entwisserungseinrichtung zu dienen, infolge der hier verringerten
Dampfgeschwindigkeit um so besser erfiillt.

4a) Die Trocknung und Ueberhitzung des Dampfes besorgten die zwei
Ueberhitzer und eine Nebenheizung. Der eine U’ bestand aus einer Rohr-
schlange, die zwischen zwei Blechwiinden eingeschlossen war. Sie wurde durch
Gasflammen von groBen Bunsenbrennern geheizt. Wihrend des Versuches
war die Verbindung zwischen diesem Ueberhitzer und der eigentlichen Ver-
suchsvorrichtung im allgemeinen abgeschlossen, und die Rohrschlange hatte
dann nur den Zweck, eine gewisse iiberhitzte oder doch trocken gesittigte Dampt
menge bereit zu halten fiir den Fall, dafl durch irgend welche Undichtigkeiten
(Stopibiichsen, Flanschen) ein Teil des eingeschlossenen Dampfes verloren ging,
anderseits auch zur Ersetzung der Dampimenge, um die der Rohrraum sich
vergroflerte, wenn der lange Stiel des unten beschriebenen Innen-Thermoelements
herausgezogen wurde. Wire nimlich in einem dieser beiden Kille eine geringe
Menge des Kondensats, welches der stagnierende Dampf in der Verbindungslei-
tung vom Dampfkessel zur Versuchsvorrichtung bilden konnte, in die Rohr-
leitung getreten, so wire sofort 'die Temperatur und auch der Druck in der
Leitung gesunken, und der Dauerzustand wiire gestért worden.

#) Der elektrische Ueberhitzer U hatte die griBte Aufmerksam-
keit erfordert, da er eine griflere Anzahl von Bedingungen zu erfiillen hatte.
Er mufte geniigend gro und, da seine Wiinde eben waren, auch geniigend
widerstandsfiihic gegen den Dampidruck sein. Er solite den Dampf moglichst
griindlich durehmischen und heizen, dabei jedoch der Stromung den gering-
sten Widerstand entgegensetzen. Die Temperatur der Heizkdrper mufite mog-
lichst hoch gehalten werden, doch mufliten diese wieder vor Verbrennung und
Kurzschlufl durch gegenseitige Beriihrung infolge Liingens bei Erwiirmung oder
einseitigen Dampidruckes geschiitzt sein. Die Stopfblichsen der Zuleitungs-
dréihte zu den Heizkorpern mufiten nicht nur dampfdicht halten, sondern auch
elektrisch isolieren. Endlich mufite der Ueberhitzer in weiten Grenzen regel-
bar sein und Wirmeverluste mdglichst vermeiden.

Abb. 13 liBt die Einzelheiten der Anordnung ersehen.

Ein starkwandiger guBeiserner Trog, mit einem durch Rippen verstirkten
Deckel d dampidicht verschliefbar, ist mittels angegossener Reduktionsstiicke
n die Ringleitung eingefiigt. Der Deckel ist mit Abdruckschrauben versehen
und leicht abnehmbar.

Im Innern hingen, in Nuten von Fassoneisenstiben eingesetzt, die neun
einzelnen Ueberhitzerelemente. Sie bestanden je aus drei Rihmechen e, iiber
die Biinder aus Nickelinplitt p gespannt waren. Ein Riéhmchen wurde durch
zwei Flachstdibchen und zwei Rundstibchen gebildet; iiber letztere waren ge-
wohnliche Isolationskndpife k aus Porzellan geschoben, welche die Plittstreifen
aufnahmen. Jedes Réhmechen enthielt noch ein oder zwei Zwischenstibchen in
einem Schutzrohr aus Hartglas, an welches mittels Asbestiiden die Plittstreifen
festgebunden waren, um das Lingen derselben bei hoher Temperatur gefahrlos

Forschungsarbeiten. Heft 191 und 192. 3
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zu machen. Die Rihmchen waren so eingesetzt, daB immer die Binder des
folgenden kreuzseitig zu denen des vorhergehenden standen. KEs wurde auf
diese Weise ein dichtmaschiges Netz erzeugt, das zur Herstellung eines voll-
kommen gleichartig stromenden und gleichm#ig tiberhitzten Dampfstromes
diente.

Abb. 13.

Abb. 14.

Jedes Heizelement zu drei Rihmechen war einzeln herausnehmbar, was
Ausbesserungen erleichterte. Die zu den Stopfbiichsen s filhrenden Drahtenden
des Plitts waren hart an die Stopfbiichsenspindel angelstet und durch Glas-
perlen vor Kurzschluf§ geschiitzt. Die Spindel selbst war in Glas und Glimmer
g gebettet.

Es war urspriinglich der Versuch gemacht worden, die Rihmchen aus
emaillierten, mit Kerben fiir das Plitt versehenen Eisenrshrchen zu bilden.



Da bei diesen gelegentlich an manchen Stellen jedoch die abspringende Schmelz-
schicht zu Kurzschliissen fithrte, wurde von ihrer dauernden Verwendung ab-
gesehen und zu Porzellan und Hartglas iibergegangen.

Letzteres bewdhrte sich vollkommen und selbst, wenn es sich bei hohen
Temperaturen zuweilen stark verbog, s. Abb. 14, konnte der Betrieb meist weiter-
gefiihrt werden.

Um unertréigliche Temperaturen des Plitts zu vermeiden, durfte der Strom
nur eingeschaltet werden, wenn, es durch das laufende Geblise geniigend ge-
kiihlt war.

Die Nickelinplittstreifen®) waren etwa 3 mm breit und o,2 mm dick und
besafien etwa o,9 Ohm/m Widerstand. Mehrere Heizelemente waren doppelt

{

Abb. 15,

gewickelt, so daB sie bei 110 V Spannung etwa 25 Amp, die andern etwa
12,5 Amp durchliefen. In den ersten Stunden eines Versuchstages durchstrom-
ten etwa roo Amp den Ueberhitzer, was einer Heizleistung von 11 KW gleich-
kommt. Im Laufe des Tages lie§ sich die Leistung bei sonst #hnlichen Ver-
hiltnissen mit zunehmender Erwirmung der ganzen Versuchvorrichtung wesent-
lich vermindern.

Zum Einstellen einer bestimmten Dampftemperatur konnte die Heizung
einmal vom Schaltbrett X in Abb. 9 aus durch Ein- oder Ausschalten ganzer
Heizelemente, und dann mittels eines Regulierwiderstandes N, der dem letzten
Heizelement vorgeschaltet war, Abb. 15, geregelt werden.

Der Querschnitt der Plittstreifen war durch Biegen zur Richtung des
ankommenden Dampfstromes in einen bestimmten Winkel gebracht, Abb. 16,

/7 N\ /J\ 7 N\

/\/i/\

Abb. 16,

um bei bestmdglicher Abfilhrung der Jouleschen Wirme und Mischung der
Stromfiiden dem Dampf den kleinstmoglichen Widerstand zu bieten. Der An-
schlufl der Leitungsdrihte innerhalb und auBerhalb des Ueberhitzertroges ge-
schah durch leicht 15sbare Klemmschrauben.

Eine Gefahr fiir die Stopibiichsen bot besonders wihrend der Anheiz-
zeit unter dem Dampfdruck eindringendes und durch Rost verunreinigtes Kon-
denswasser. Deshalb mufte man jedesmal, wenn die Vorrichtung einige Zeit

1) Von den Vereinigten Leonischen Drahtfabriken, Nitrnberg-Schweinau.
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auler Betrieb war, die Luft im Innern und damit die Stopfbiichsen ohne inneren
Ueberdruck iiber die dem Sittigungspunkte des nachher zugelassenen Dampfes
entsprechende Temperatur bringen, um die Stopfblichsen auszutrocknen. Am
Ende des Versuchstages war deren Temperatur jeweils iiber roo®, sodal nach
Abblasen des Dampies hier die Trocknung von selbst eintrat.

7) Bei aller Vorsicht blieb der hochbeanspruchte elektrische Ueberhitzer
ein empfindlicher Teil der Anlage. KEr wurde deshalb mit gutem FErfolg da-
durch zu entlasten gesucht, da man auf die Rohrstrecke vom Dampfeinlaf bis
fast zum Ueberhitzer hin eine elektrische Nebenheizung ' anbrachte. Die
Rohre wurden mit einer Lage von Asbestpapier @, Abb. g, umhiillt und darauf
das Heizpliitt in fiinf Lingen von je etwa 8 Ohm gewickelt. Darauf kam dann
eine weitere Asbestschicht und die Isolierung aus gebrannten Kieselgurschalen
zu liegen. Die einzelnen Stiicke waren ausschaltbar s und gewihrleisteten eine
gleichmiiBige, weil ziemlich triige Vorerwirmung der Vorrichtung und des
Dampfes.

5) Im elektrischen Ueberhitzer war dem Dampf eine gleichmiifige Tempe-
raturvertejilung tiber den Leitungsquerschnitt auigezwungen worden. Aus spiter
zu erliuternden Griinden ist bei dieser Vorbedingung der Wéirmeiibergang an
das Kkiihlere Versuchsrohr theoretisch »unendlich hoche«. Er bleibt auch prak-
tiseh noch auf eine gewisse Strecke iiber seinem »annihernd konstanten Wert«,
Erst nach einer bestimmten Rohrliinge ist dieser erreicht, nachdem sich die
Temperaturverteilung im Rohrquersehnitt in bestimmter Weise eingestellt hat.
Wir beginnen unsere Messungen erst in der Nihe dieses Gebietes, benttigen
also noch eine gewisse Strecke zum Ausgleich der radialen Temperatur-
verteilung, die »Beruhigungsstrecke« B. Durch stiirkere oder schwichere
Isolierung dieser Strecke konnen wir die Temperaturverteilung beim Eintritt in
die Versuchstrecke beeinflussen. Um den Uebergang von der gleichmiifiigen
zur gleichbleibenden Temperaturverteilung beobachten zu kénnen, wurde bei
einer Reihe von Versuchen auch die Beruhigungsstrecke mit Heizplitt um-
wickelt und so angewirmt, daBl sich die gleichmiifige Verteilung bis zum An-
fang der Versuchstrecke hin erhalten konnte.

Die storenden Wirmeausstrahlungen der Flansche konnten jeweils durch
entsprechendes Bewickeln mit Asbestzopfen aufgehoben werden.

6) Die 3,5 m langen Versuchsrohre V waren gewdhnliche nahtlose
Mannesmannrohre von 95,7 und 39,4 mm innerem und 108 und 45 mm #HuBe-
rem Dmr. Der mittlere innere Durchmesser wurde durch Auffiillen mit Wasser
und Wigen genau festgestellt.

Wiihrend an dem ersten verhiltnismiBig weiten Rohr besonders die radiale
Temperaturverteilung erforscht werden konnte, gestattete das engere eine be-
queme Beobachtung der mittleren Temperaturen nach der Rohrlinge. Die
innere Rohroberfliche blieb vollstiindig in ihrem natiirlichen Zustand, die #uBere
war meist durch Asbestpapier schwach isoliert.

Dem Aussehen nach besaBlen beide Rohre etwa dieselbe absolute Rauhig-
keit, das engere demnach die grdofere relative Rauhigkeit.

7). «) Bine absolut zuverlissige Dampimengenmessung kann nur mittel-
bar durch Messen des Kesselspeisewassers oder des Kondensats und aller Ver-
luste auf dem Wege des Dampfes erreicht werden. Wegen der Natur der Anlage
schied dieses Verfahren hier aus. Man war vielmehr gezwungen, sich eines
genau geeichten Dampfmessers zu bedienen.



Die unmittelbare Dampfmengenmessung beruht auf einem der drei Bau-
arten:

1) motorische Dampfmesser,
2) Schwimmerdampfmesser,
3) Drosseldampimesser.

Da der Dampf ein zusammendriickbarer Korper ist, so wirkt kein Damp!-
meBgeriit vollkommen zwangliufig, wie etwa einzelne Wassermesser; es ist
demnach immer eine gewisse Schwierigkeit der Anordnung zu erwarten, min-
destens wegen der verdnderlichen Zustandsgrofen des Dampfes jeweils einc
rechnerische Berichtigung der Ablesungen an einfacheren Messern notig.

Es liegt auf der Hand, dal ein motorischer Dampfmesser mit der Zeit
bei den hohen Temperaturen und Drehzahlen mechanischen Veriinderungen in
seinen Lagern oder auf seinem Fliigelrad ausgesetzt ist. Dies ist der Grund,
daB die Angaben schlieBlich unsicher werden und der Messer unbrauchbar wird.

Eine weit grofere Rolle spielen die Sehwimmerdampimesser. Bei
diesen stromt der Dampfstrom durch ein verjiingtes Stiick, in dem verschieb-
lich ein Widerstand, der »Schwimmer«, eingebaut ist. Die grofiere Dampimenge
criordert den groBeren Leitungsquerschnitt und bringt den Schwimmer in die
Lage, die dem Gleichgewichtzustand bei einem Druck p, vor und p, hinter dem
Schwimmer entspricht. Es ist allgemein bei gleichbleibender Dichte und Feuch-
tigkeit o

G=CFVpi—p|kgist]. . . . . . . . (a4)
d.h. die durchgehende Dampfmenge G ist dem Querschnitt F und der
Wurzel aus dem Druckunterschied proportional (C'). Die Auswertung des Wur-
zelausdruckes ist Aufgabe des Apparataufbaunes oder wird praktisch mnach
Zahlentafeln vorgenommen. Ist ein Schreibzeug vorhanden, so muff es die auf
der Zeit als Abszisse auigetragene Ordinate der Dampimenge unmittelbar pro-
portional aufzeichnen, damit die Fliche planimetrierbar wird.

Gegen die motorischen MeBgeriite bilden die-Schwimmerdampimesser eine
wesentliche Verbesserung. Sie enthalten jedoch ebenfalls Teile, die durch Stopi-
biichsen gehen und eine ziemlich umstindliche Schreibvorrichtung. Besonders
aber wird die Richtigkeit der Angaben durch Wechsel der Dampifeuchtigkeit
gefiihrdet. Endlich ist bei stark veréinderlichen Dampimengen der MeBbereich
leicht zu Klein.

B) Der bei unserer Versuchsanordnung verwendete Dampimesser H, Abb. g,
Lberuhte aut dem Drosselprinzip. Die Drosseldampimesser zeichnen sich
durch verhiiltnismiifig leichte Anbringung und hohe Betriebsicherheit aus. In
den vollen Leitungsquerschnitt ist an passender Stelle ein Drosselflansch ein-
gesetzt, d. h. eine Verengung geschaffen, die einen kleinen Druckabfall erzeugt.
Dieser #ndert sich mit dem spezifischen Volumen und der Dampfgeschwindig-
keit und kann somit als MaB fiir die stiindliche Dampfmenge dienen, nachdem
man den Drosselflansch in diesem Sinne geeicht hat.

Fiir die Abhiingigkeit des G von J/p= p: — p: sind die Bezichungen maf-
geblich, welche die Thermodynamik fiir den Ausfluf unter stetsgleichem Druck
bei kleinen Druckunterschieden aufgestellt hat. Im folgenden sollen sie kuarz
zusammengefafit werden. Es bedeute:

H die Stromungsenergie oder die kinetische Knergie der Gewichtsein-
heit in der Miindung,

w die erlangte Geschwindigkeit und

g die Erdbeschleunigung; dann ist



H= e e (43)

Nach Zeuner') ist allgemein

szffiI‘plv.[l—(g)%}] N TN

v ist das spezifische Volumen,
% der Exponent der Polytrope (pv* = konst),
n der Ausflufexponent.
Ist nun p, — p: klein, wie bei unserer Drosselstelle, dann kann man setzen

P mpe n—1\ (p1—p
TR T el IR
und es wird aus Gl (45) mit GL (46):
w? % _ n—1 (p1—p3
;g*‘n_lpwl[l I+——" (——Pn )] e (479),
daraus e
=9_ *n—1) — ) e e b
W=y Vzgn(”_l)vl(pl p2) (47)
oder
I Y e T N (1)
n(x— 1)
Abb. 18.
Abb. 17.

Gesetzt V2 g:_t{% = C ergibt die fiir die Benutzung einer Drosselstelle

als DampfmeBgerit kennzeichnende Formel:
G=CF Voo Vdp - - - « - - . . (47d.

7) Bei unsern Versuchen wurde ein »Hallwachsscher nicht aufzeichnen-
der Dampfmesser mit doppeltem MeBbereich?« verwendet, Abb. 17 und 18.

1y G. Zeuner, »Technische Thermodnamik I« 8. 240, Lit.-Nachw. Nr. 62.
2) Von Hallwachs & Co., G.m. b. H., Saarbriicken.
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Zwei Bohrungen iibertragen den Dampidruck zu jeder Seite des Flansches
auf die Schenkel eines U-Rohres, Abb. 19. Der Druckunterschied wird durch
den Quecksilberstand (Hg) angezeigt, die iibrigen Teile sind mit Kondenswasser
angefiillt. Eine » Wasservorlage« U in Gestalt von gebogenen, in eine wage-
rechte Ebene gelagerten Kupferrshrchen erhiilt bei Druckschwankungen beider-
seits die stetsgleiche Hohe.

Abb 19.

Neben der Quecksilbersiiule befindet sich eine Teilung, die der Konstan-
ten ¢ des Messers und der Proportionalitit des durchstromenden Dampige-
wichtes mit V4p (vergl. Gl 47d, S. 38) Rechnung triigt. Aus der Ablesung an
der Quecksilberséule erhilt man mittels der nachstehenden Umrechnungen das
stiindliche Dampfgewicht.

Der Einflu des Querschnittes # uud des absoluten Dampidruckes p =
f(v1) wird durch eine jedem Drosselflanseh von der liefernden Firma beigegebene
Zahlentafel berticksichtigt.

Dieselbe gilt streng nur fiir trocken gesittigten Dampf; ist er aber iiber-
hitzt, so ist das spezifische Volumen groBer, also sein spezifisches Gewicht
kleiner als im Sittigungszustande. Die Quecksilbersiiule zeigte also ein zu
groBes Gewicht an, und es war notig, von den Angaben der Quecksilbersiule
bei der Teilung einen gewissen Abzug zu machen. Zu diesem Zwecke war von
der Firma ein Diagramm beigegeben, das diesen Abzug als Funktion der
Ueberhitzung fiir verschiedene Druckstufen angab.
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Die stiindliche Damphnenge war nun gegeben durch

G=AK,,—A—;Y£=A(KP—O,OIX,,?). e (a8),

worin
4 die Ablesung an der Teilung,
K, die Tafelkonstante fiir den Druck p und
X.,, die fiir ¢° C iber der Sittigungstemperatur geltende Berichtigung
in vH beim Druek p. :

Die Teilung befand sich im Kellerraum des Laboratoriums und war mit
dem Flanseh durch Kupferrohre von rr mm lichter Weite verbunden. Zu Be-
ginn eines Versuchstages wurden diese und die Vorlage mit Wasser gefiillt und
Luftperlen durch Klopfen entfernt.

Der damit verbundenen Umstindlichkeit wegen wurde auf die Nacheichung
der benutzten zwei Drosselscheiben verziehtet. Dald dies statthaft war, zeigt
tolgende Ueberlegung: '

Nach Gl (43), S. 28 ist

«=C0G . . . . . . . . . . (439)

JFerner ist

w=cG@ . . . . . . . . . . (39,
also beide Grolien sind G proportional. Wire cin falsches G, etwa @, gemessen

. ; : wlos. & . . (
worden, so wiirden « und « im gleichen Verhiiltnis P @ und w vertinder®
erscheinen und in die Kurve

o= f(w) fiir p = konst.

wieder genau zusammen passen, falls dicse eine Gerade wiire. Bei den in Frage
kommenden geringen Fchlermdoglichkeiten der Dampimessung kann dies mit
geniigender Anniiherung angenommen werden.

Die Abweichungen des &' von «, bezogen auf die Temperaturen, verschwin-
den ebenfalls in den hier betrachteten Kiillen.

8) Die Tem peraturmessungen geschahen iiberall thermoelektrisch. Das
erste, die Temperatur des Dampistromes messende Thermoelement befand sich
im Rohrinnern etwa o,5 m hinter dem Drosselflansch (bei Q der Abb. 9) und
war dort unbeweglich angebracht, da man erstens an dieser iibrigens auch ge-
niigend isolierten Stelle hinter dem MeBflansch gute Durchmischung der Strom-
fiden annehmen durite und zweitens eine allzu grofie Genauigkeit hier keinen
Sinn hatte, wo es sich doch nur um geringe Berichtigungsgrofien!) fiir die Dampf-
messerangaben handelte. — Von der Benutzung eines urspriinglich hier ange-
brachten Olgefiiliten Rohres, in welchem sich das Quecksilberthermometer befand,
wurde aber abgesehen. Dasselbe ist natufgemif wesentlich triger als ein
Thermoelement, was dann stérend werden konnte, wenn das Eintreten von
Feuchtigkeit in die Leitung (bei L in Abb. 9) von der hinter L eingebauten
Thermometeranordnung nicht rechtzeitig gemeldet wurde. A~ch konnen die
Angaben unter den gegebenen Umstiinden iiberhaupt nicht so genau sein, wie
die eines Thermoelementes; denn es ist zu bedenken, daf von der Rohrwand,
welche von der Nebenheizung her gewdhnlich eine hohere Temperatur besafl
als der Dampistrom, Wirme durch die Wandungen des Oelrohres zum Oel iiber-
geleitet werden kann. Da der Wirmeiibergang Wand-Oel von hoherer Grofen-
ordnung ist als der Wirmeiibergang Wand-Heildampf, so konnte das Oel recht
wohl hthere Temperatur besitzen als der Dampf?).

') Denn an dieser Stelle war der Dampf im allgemeinen nicht weit iiher seiner Sittigungs-
temperatur.
?) Vergl. dazu auch Duchesne-Knoblauch und Jakob, Lit.-Naechw. Nr. 32



Der Bau des Thermoelementes, Abb. 20 und 21, geschah nach den von
Nusselt!) und Grober?®) aufgestellten Bedingungen:

1) Der Kopf des Thermoelementes stand gegen den Dampfstrom gerichtet.
2) Die geringe Drahtstiirke (0,6 mm) verhiitete allzu grofle Wirmeableitung.
3) Ein Messingrohr schiitzte die Lotstelle vor bedeutenderer Strahlung.

Die Thermoelementdrihte fiithrten durch isolierende Dichtungsscheiben d und
mit Hartglasrohrchen gesichert durch den aufgeschraubten Stiel s nach auflen.

Weiter sollte die Dampftemperatur an jeder Stelle der Versuchstrecke
gemessen werden kdnnen. Da sie im allgemeinen in einem bestimmten Quer-
schnitte an jedem Punkte eines Halbmessers anders ist, so hingte Carca-
nagues (1896) bei seinen Versuchen sein Thermometer bei jener Stelle des
Halbmessers auf, an welcher die Temperatur angendihert gleich der berech-
neten Mitteltemperatur war. Dieses Verfahren ist einfach, aber, wie das Studium
der Temperaturverteilung uns zeigt, auch ziemlich unsicher. Grober benutzte
tir die gleiche Lufttemperaturmessung Thermoelemente, deren Lage in der
Linge der Versuchstrecke unverindert blieb — ihr Stiel ging durch eine an
der Wand festgeschraubte Fiihrung —, wiihrend die Querverschiebung in dieser
Fiihrung erfolgen konnte.

Bei dieser Anordnung scheint die Gefahr gegeben, daB die Temperatur-
verteilung auf der Rohrwand durch die dort befestigten Stutzen ungleichmiBig
wird. Auch wird durch die verhiltnismiBig dicken Stielrohre eine Stdrung der
Flissigkeitsstromung bedingt sein, die hier moglichst vermieden werden sollte.

Nusselt verzichtete auf Hinzelmessungen der Temperaturen im Rohr-
querschnitt und ordnete ein lingsverschiebliches Widerstandsthermometer in
seinem Rohr an. Diese Mefvorrichtung hat den Vorzug, dafi man die rech-
nerische Mittelwertbildung umgehen konnte.

Abb. 20 und 2TI.

In dem bei uns angewandten MefBgerit, Abb. 22 bis 25, war die Léngs-
verschieblichkeit mit der Moglichkeit der Messung an jedem Punkte des Durch-
messers verbunden. Um in einer beliebigen Stellung der Liinge den Durch-
messer abzutasten, wurde durch eine Steuervorrichtung ein fingerartig beweg-
liches, rd. 15 em langes Rohrchen aus blankem Nickel tiber den Durchmesser

1) Vergl. Lit.-Nachw. Nr. 46 8. 15 ff.
%) Vergl. Lit.-Nachw. Nr. 20 8. 8 ff.



hinbewegt. Dieses enthielt in seinem vorderen Ende den zu einer Spitze aus-
gefeilten Lotkopf des Thermoelementes und diente gleichzeitig als Strahlungs-
schutz’). Der eingestrbmte Dampf verliel hinter der Lotstelle, J in Abb. 22,
durch einige Oeffnungen wieder das Rohrchen. Aut die ganze Linge des
»Fingers« und des Stieles waren die Thermoelemente durch Glasrshrchen oder
Glasperlen geschiitzt, auflerhalb durch einen drahtumflochtenen Gummisehlauch §.

Der Stiel bestand aus zwei ineinander geschobenen blank gezogenen Stahl-
rohren?). Das #uBlere wurde durch eine Stopfbiichse B” in einer beliebigen Stel-

Abb. 24.

1) Nachweis seiner ZweckmaBigkeit s. Nusselt, Lit.-Nachw. Nr. 46 S. 14 .

?) Von den Mannesmannrshren-Werken, Disseldorf, in dankenswerter Weise kostenlos iiber-
lassen.



— 43 —

lung festgeklemmst. Bestimmte Stellungen waren durch Marken auf dem Rohr
und einem feststehenden Zeiger L gekennzeichnet — das innere Stahlrohr besafl
eine kleine Lingsverschieblichkeit gegen das #uBere, zu bewerkstelligen durch
eine Steuervorrichtung. Die drehende Bewegung der Handgriffe H wurde
mittels eines fein geteilten Schraubengetriebes G in eine in Richtung der Lings-
achse des Rohres gehende verwandelt, diese endlich am inneren Stielende
zu einer zur Erzeugung der gewiinschten Querbewegung notigen Uebersetzung
benutzt.

Ein Zeiger D gab auf einer Scheibe K die jeweilige Stellung des Thermo-
elements an.

Der Weg der Lotstelle lings des Durchmessers bestand, da der Drehpunkt
des Fingers auf einer Geraden fortwanderte, aus einem flachen Zykloiden-
stiick, das in diesem Falle mit geniigender Annsherung die Gerade ersetzte.

In der Steuervorrichtung lag auch die Stopfbiichse B, welche das innere
Rohr gegen das #uflere abdichtete.

Abb 25,

Die Thermodriihte mufiten gegen das Innenrohr damptdicht und elektrisch
isoliert abgedichtet werden. Das geschah bei E und E' mittels specksteinge-
packter Stopfbiichse P oder sehr einfach und wirksam durch Klingeritdichtungs-
platten V.

Als Stiitze und Fithrung besafl der Elementenstiel im Versuchsrohr in ge-
niigendem Abstand von den in ungestérter Stromung liegenden Kopf einen,
Wagen oder Schlitten W, W'. Um das Gewicht der iuBeren Steuerung aufzu-
nehmen und die Geradfiihrung des Stielés zu erleichtern, war ein auf dem Fub-
boden des Beobachtungsraumes laufendes Fahrgestell (£ in Abb. 9) vorgesehen.

Ein zweites Thermoelement K in Abb. 9 wurde ohne weiteres zu Anfang der
Versuchstrecke iiber dem Rohrquerschnitt angebracht, Abb. 26. Seine Aufgabe
bestand darin, wiihrend eines Einzelversuchs die Gleichheit der Temperatur an
dieser Stelle nachzuweisen. War sie gestdrt, so wurde der Versuch unterbrochen,
bis sich durch Einregeln der Ueberhitzerheizung die urspriingliche Angabe fiir
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dieses Element wieder zeigte. Um der Mittelwertbildung tiir die Dampitempe-
raturen einigermafe~ Rechnung zu tragen — ihre genaue Kenntnis brauchte
dieses Element r’.nt zu ergeben —, waren die Drahtschenkel nicht an einem
Punkt, sondern auf einige Zentimeter {iibereinander gelegt, miteinander ver-
15tet.

777

Abb. 27

Abb. 26,

Die Thermoelemente, welche die Wandtemperaturen angaben, wurden
ebenfalls mit den ndtigen VorsichtsmaBregeln auigebracht!). Die genausten
Angaben sind von Thermoelementen zu erwarten, die auf dem Rohr angeldtet
werden. Das war aber bei den hohen, in Betracht kommenden Temperaturen
nicht statthaft, und die Lotstellen wurden daher mittels kleiner Plittchen auf
die Rohrwand aufien in eingefeilte Kerbe versenkt festgeschraubt, Abb. »7. Ein
Kitt aus Wasserglas und Asbest gewiihrleistete moglichst enge Verbindung mit
der Wand. Um die Ableitung der Wirme aus der zu messenden Wandstelle
und damit deren Abkiihlung zu verhiiten, wurde der Thermoelementdraht durch
aufgereihte Glasperlen geschiitzt und isoliert, bei der MeBstelle noch 1'/; mal
um das Rohr herumgelegt und erst dann weiter gefiihrt. Auf dem Versuchsrohr
befanden sich an den auf Abb. 9 ersichtlichen Stellen sieben derartige Wand-
elemente.

Alle Thermoelemente waren aus dem gleichen Drahtvorrat und von der
gleichen Linge. Sie bestanden aus Kupfer- und Konstantandriihten von o,6 mm
Stirke und 12 m Liénge. Die fiir sich isolierten und schellackierten KEinzeldrihte
waren durch Zusammenspinnen vereinigt und nochmals schellackiert?). Da
durch ist eine gréfere Widerstandsfiihigkeit und bequemere Benutzung erreicht.
Besonders gefiihrdete Stellen schiitzten Glasrohre oder Gummischliuche.

Auf einem Ablesetisch ¥, Abb. g, fiihrten alle Elementendriihte iiber einen
Umschalter U hinweg zur gemeinsamen Eislststelle e und zum Zeigergalvano-
meter Z?%), Eine Wippe « ermdglichte die wechselweise Benutzung der beiden
MefBbereiche des Gerites (8 und 16 Milli olt) bei starken Temperaturverschie-
denheiten.

Das Kontrollelement K war an ein eigenes Zeigergalvanometer Z' ange-
schlossen.

9) Am Dampfkessel, sowie am Anfang der Versuchstrecke, endlich am
#ufleren Ende des rohrfrmigen Thermoelementenstieles P waren Manometer
angebracht Zur Vermeidung dynamischer Druckstsrungen wurde in den
zwischen Beruhigungsstrecke und Versuchstrecke liegenden Flansch eine iel-
fach durchldcherte, aus Nickel gepreite Hohlkugel von 20 mm Dmr., ‘ie

') Vergl. dazu die Uutersuchungen von Wamsler, Lit.-Nachw. Nr. 61.
%) Von E Zwietusch & Co., Charlottenburg.
3) Von Siemens & Halske, Berlin.



einen Knd#iuel feinen Nickeldrahtes enthielt!), versenkt, Abb. 28. Durch ein
daran hart angeldtetes Rohr iibertrug sich der Druck auf das Manometer. Spiiter
wurde diese Anordnung innerhalb des Flansches durch eine gut abgerundete
Bohrung ersetzt.

Abb. 28.

Zu den Versuchen, die ohne wesentlichen inneren Ueberdruck des Dampfes
duarchgetithrt wurden, war an derselben Stelle ein U-formiges Glasrohr an-
schaltbar, das, zum Teil mit Quecksilber gefiillt, den geringen Ueberdruck an
einer Papierskala erkennen lief3.

Die hauptsiichlichsten Druckbeobachtungen wurden bei dem Kontrollmano-
meter am KElementenstiel vorgenommen, welcher den in der Umgebung des
Innenelementenkopfes herrschenden statischen Druck durch mehrere kleine gut
abgerundete Bohrungen beim inneren Ende des engeren Stahlrohres (sichtbar
auf Abb. 24) aufnahm und zum Manometer tibertrug. Dort konnte er von dem
die Steuerung bedienenden Versuchshelier jederzeit bequem abgelesen und an
den in der Nihe gelegenen Ventilen fiir DampfeinlaB und Entwisserung oder am
Dampfkessel selbst gegebenenfalls eingeregelt werden.

IV. Die Ausfiihrung der Versuche.

a) Yorbereitungen zu einem Versuchstag.

Vor Beginn jeder Versuchsreihe wurde die Versuchstrecke getffnet, um
die Stellung des Innenelementes in Abhiingigkeit von der Stellung der Steuer-
vorrichtung zu eichen. Dies war notig wegen des veréinderlichen toten Ganges,
mit dem der Mechanismus naturgemifl zeitweise etwas behaftet war. Ferner
muflite eine Druckprobe das Dichthalten aller Flansche und Stopfbiichsen er-
geben, eine Isolationspriifung mit dem Galvanoskop die elektrische Isolation der
Stopiblichsen am Ueberhitzer und des Thermoelements im Dampf. Eine Be-
sichtigung des inneren Stahlrohres des Stieles, der dieses Element trug, ~wuBte
ergeben, dafl daselbst kein Kondenswasser stand, durch welches Nebenschluf}
hitte erzeugt werden konnen, daf also die Speckstein- oder Klingeritdichtung
noch gut war.

Eine weitere Vorbereitung bestand im Linstelien der Wandtemperaturen
nach einer geraden Linie liings des Versuchsrohres im Diagramm ¢, =f (I).
Traten ndmlich irgendwo Storungen aut (veranlafit etwa durch die Ausstrahlung

) Nach O. Krell, s. Lit.-Nachw. Nr. 35.
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benachbarter Flansche), so begegnete man ihnen durch Aufwickeln diinner As-
bestpappe auf die zu wenig erwirmten Stellen.

b) Auffiillen und Anwédrmen der Vorrichtung.

In der Friihe eines Versuchstages wurde der Dampfkessel geheizt und auf
den gewiinschten Druck gebracht. Unterdessen wurde die Vorrichtung durch
die elektrisch geheizte umlaufende Luft langsam vorgewirmt. Dann konnte man
den Dampf bis zu dem der Temperatur entsprechenden Sittigungsdruck in
gewissen Zeitabstinden eintreten lassen und iiberhitzen, bis die Temperatur er-
reicht war, die beim Versuch eingehalten werden sollte. In diesem Zustand
blieb die Vorrichtung gegen die Atmosphiire hin sowie gegen den Kessel
etwas gebffnet, so lange, bis man sicher war, daB das antingliche Dampf-Luft-
gemisch durch reinen Dampf ersetzt war.

Eine kriftige Heizung in diesen ersten Stunden war also unerliflich, um
s0 mehr, als hier schon ein bedeutender Temperaturunterschied gegen die AuBien-
luft bestand. Dagegen war bei Nusselts Versuchen das Rohr von auflen her
mit Dampf von ungefiihr 100° geheizt, und die strdmenden Versuchsmittel be-
fanden sich innen und waren von tieferer Temperatur. Griober, bei dessen
Versuchsrohr die Wirme wie bei uns nach aullen stromte, war insofern im
Vorteil, als er mit seiner stromenden Luft die Versuche schon bei tieferen Tem-
peraturen anstellen konnte und nicht an eine Sittigungstemperatur gebun-
d~n war.

Sobald jedoch bei unserer Anordnung die Mdoglichkeit vorlag, daB sich
noch irgendwo in der Versuchsleitung kondensierender oder trocken gesiittigter
Dampf befand, duriten die Messungen nicht beginnen. Die bekannte Erscheinung,
daf auch iiberhitzter Dampf Wasser in feinen Tripfchen mitreilen kann!), schien
durch Konstruktion und Lage des Ueberhitzers wenigstens bei hoherer Ueber-
hitzung ausgeschaltet.

Die Vorheizung war im allgemeinen zu Ende, wenn beim Thermoelement,
das sich an der kiihisten Stelle des Versuchsrohres befand, die Sittigungstempe-
ratur genugsam iiberschritten war.

c) Gang eines Versuches.

Wenn durch Einregeln des Motors die gerade gewiinschte Dampige-
schwindigkeit erreicht war, was durch Beobachtung des Dampimessers ent-
schieden werden konnte, iberlie} man die Vorrichtung kurze Zeit sich selbst,
bis sich eine gewisse Gleichformigkeit der Stromungsverh#ltnisse eingestellt
hatte, und begann dann die Messungen.

Aut Zuruf steuerte der Versuchshelfer das Thermoelement zurigewiinschten
Stelle auf den Durchmesser und beobachtete dabei immer Druck und Temperatur
beim Kontrollelement. Nachdem mehrere Temperaturen auf dem Halbmesser
abgetastet waren, kam das Innenelement zu einer anderen Stelle der -Rohrliinge,
und die Ablesungen der Durchmessertemperaturen wurden wiederholt. Von
Zeit zu Zeit wurde der Dampfmesserstand und die Temperatur beim Drossel-
flansch vermerkt. Die Veriinderung der Geschwindigkeit ergab dann die Be-
dingungen zu einem neuen Dauerzustand.

Bei einer Versuchsdauer von 35 bis 50 Minuten und einer Zwischenpause
von 10 bis 15 Minuten wurden auf diese Weise an einem Versuchstage 8 bis
11 Einzelversuche bei einem bestimmten Druck erledigt. An einem anderen
Tag wurde dann eine andere Druckstufe eingestellt.

!) Vergl. Berner, Lit.-Nachw. Nr, 6,
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Die Untersuchungen fanden statt bei Driicken von 1, 3, 5, 7 und 9 at abs,
bei Geschwindigkeiten bis etwa 20 m/sk und bei Temperaturen bis etwa 350°.

Ein Versuchstag dauerte einschliefllich der zweistlindigen Anheizzeit im
allgemeinen von vormittags 7 Uhr bis nachmittags 5 Uhr. Er schlo mit der
Ausschaltung aller Heizungen, dem Ablassen des Drucks aus der Leitung und
dem Abstellen des Geblidsemotors.

d) Die Messungen.

Die Temperatur im Rohrinnern wurde gewdhnlich an sieben verschiedenen
Querschnitten der Versuchstrecke gemessen, wobei an jedem Durchmesser s
bis 7 Punkte abgetastet wurden. Vor und nach der Ablesung bei der betref-
fenden Stelle der Rohrlinge wurde die Wandtemperatur daselbst je einmal
vermerkt.

Diese Aufschreibungen, sowie die sonst ndtigen Beobachtungsgrifien nahm
ein Vordruck (Zahlentafel 4) auf, aut dem auch die hauptsichlichsten Berech-
nungen Platz fanden.

Die stetige, langsame Durchwirmung des groBen Messers wihrend eines
Versuchstages, die hiufige Verlegung des Wirmegleichgewichts bei den Tem-
peraturmessungen und beim Einregeln einer neuen Geschwindigkeit erlaubten
bei der Kiirze eines Versuchstages nnd der Stirke der nétigen elektrischen
Heizung nicht das Abwarten von vollstindig sicheren Dauerzustinden. Man
mufite vielmehr die Ablesungen der MeBgeriite nach bestimmten Grundsitzen
von der Zeit abhiingig machen. So wurde der Dampfimesser in mdglichst regel-
mifBigen Zwischenrfiiumen wihrend des Versuches beobachtet.
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Abb. 29.

Die Thermoelementstellungen im Rohrinnern und damit die Temperatur-
ablesungen an der Rohrwand erfolgten nach der Ordnung I, III, V, VII, VI,
IV, II, d. h. die Ablesungen wurden immer sowohl beim Herausziehen wie beim
Hereinschieben des Stieles gemacht. War die T'emperatur unterdes etwa gestie-
gen, so ergab sich bei der spiteren Mittelwertbildung, Abb. 29, eine zwischen
den beiden aufgenommenen Punktreihen liegende Temperaturfolge.
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