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Vorwort.

Die Gesetze der Wirmeiibertragung bilden ein Kapitel der
Thermodynamik, das in den Lehrbiichern nicht oder nur sehr stief-
miitterlich behandelt wird. Darum herrscht auch in der Praxis im
allgemeinen iiber die in jedem Falle anzuwendenden Konstanten
noch grofie Unsicherheit.

Prof. Dr. Mollier hat Anfang 1897 in der Zeitschrift des Ver-
eines Deutscher Ingenieure den damaligen Stand unseres Wissens
iiber den Wirmedurchgang klargelegt. Hausbrand hat in seinem
Buche ,Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen*“ eine grofe Anzahl Ver-
suchsergebnisse und Erfahrungszahlen gesammelt. Wenn auch die
neuen Versuche und Untersuchungen jeweilen erwidhnt und beriick-
sichtigt sind, so kommt der grundlegende Charakter, namentlich der
Untersuchungen von Prof. Nusselt darin nicht so zur Geltung, wie
es ihrer hohen Bedeutung fiir die Warmeiibertragung gebiihrt?). Diese
Untersuchungen machen néimlich die vielen rein-empirischen Formeln,
womit bisher in der Praxis gerechnet wurde, in vielen Fallen iiber-
fliissig. Solche Formeln konnen wohl fiir bestimmte Fille und inner-
halb enger Grenzen (welche aber meistens gar nicht angegeben wer-
den) die Verhéltnisse richtig darstellen, sind aber als allgemein giil-
tige Gesetze unbrauchbar.

Es -scheint daher sicher begriindet, den gegenwirtigen Stand
unseres Wissens iiber die Wirmeiibertragung nochmals zusammen-
hangend zu erértern, um dem Konstrukteur, dem es meist an Zeit
und Gelegenheit fehlt die neuen Untersuchungen jeweilen zu ver-
folgen, einen Leitfaden zu geben, welcher ihm beim Entwurf zu
selbstindigem Denken und Rechnen anregen soll.

Bisher war man immer bestrebt, Erfahrungswerte fiir die
Wirmedurchgangszahlen zu sammeln. In einem Beispiel (Seite 112)
ist nun fiir einen ganz einfachen Fall nachgewiesen, wie aussichts-
los es ist, diese Warmedurchgangszahlen direkt in eine Formel oder
Tabelle zu bringen. Eine Einsicht in die ziemlich verwickelten Ver-

Y) Erst kiirzlich hat Dr. Grober die theoretischen Grundlagen der
Wirmeiibertragung in seinem Buche ,Die Grundgesetze der Wirmelecitung und
des Wirmeiiberganges* (Julius Springer, Berlin) zusammenfagsend erdrtert.
Fiir alle, welche tiefer in die Theorie einzudringen wiinschen, sei dieses Buch
bestens empfohlen. Darin sind auch die theoretischen Grundlagen fiir die Be-
urteilung der Wirmevorginge in Mauern, Warme- und Kaltespeicher ausfiihr-
lich behandelt.



v Vorwort.

hiltnisse wird nur dann erst mdoglich, wenn die Warmedurchgangs-
zahlen in ihren, iibrigens schon lange bekannten Einzelteilen zerlegt
werden.

Diese Methode hat den bedeutenden Vorteil, daB der Einblick
in den EinfluB der verschiedenen Faktoren gewihrt bleibt, was fiir
den Konstrukteur oft wichtiger ist, als die Kenntnis der genauen
Zahlen selbst. Um die Anwendung zu erleichtern, sind die W.U.Z.
fiir verschiedene Verhiltnisse berechnet und iibersichtlich in Kurven-
blattern zusammengestellt. Die berechneten Werte sind in An-
wendungsbeispielen mit Versuchen aus der Praxis verglichen, woraus
deren Brauchbarkeit deutlich hervorgeht. In der Literatur habe ich
fir die Kilteindustrie leider keine passende Versuchsresultate ge-
funden, obschon die Doppelrohrkondensatoren und Verdampfer zum
Vergleich mit der Rechnung besonders gut geeignet wiren. Mit-
teilungen iiber solche Versuche, auch an Olkiihlern und anderen
Apparaten, wiren mir deshalb sehr willkommen. Auch fehlen bei sehr
vielen Vertffentlichungen iiber Versuchen die Angaben iiber eine An-
zahl GréBen, welche bei der Wirmeiibertragung eine Rolle spielen,
so daB ein Vergleich der berechneten Werte mit dem Versuchs-
resultat oft nicht méglich ist. Es ist zu wiinschen, daB in Zukunft,
da nun diese Faktoren bekannt sind, die Veroffentlichungen in
dieser Hinsicht vollsténdiger gemacht werden.

Infolge der groBen Anzahl von Faktoren, welche bei der Warme-
iibertragung eine Rolle spielen, diirfen Versuchsresultate nur mit
duBerster .Vorsicht auf andere Verhiltnisse iibertragen werden. Zu
diesen Faktoren gehiren z. B. die Wirmeleitfahigkeit, Zahigkeit und
die spezifische Wirme. Leider fehlen namentlich iiber die Abhéngig-
keit dieser Faktoren von Temperatur und Druck fir Fliissigkeiten
und Dimpfe oft zuverlissige Werte. Fiir die Praxis wire es also
zu begriiBen, wenn diese durch systematische Versuche genauer fest-
gelegt wiirde, z. B. dhnlich wie die bekannten Miinchner Versuche
die Verdnderlichkeit der spezifischen Wirme des iiberhitzten Wasser-
dampfes klargelegt haben. Wir verdanken diesem Institut schon
eine grofle Bereicherung an solchen Zahlenwerten?!).

Die praktischen Anwendungen der Wirmeiibertragung in der
Technik sind auBerordentlich zahlreich. In Feuerungsanlagen, in der
keramischen Industrie, fiir die Dampferzeugung, in Eisenhiitten, in
den verschiedensten Apparaten in allen Industriezweigen, in Wohn-
rdumen, kurz iiberall wird Warme oder Kiilte erzeugt oder soll gegen
Wirme oder Kilte geschutzt werden.

Schon der bescheidene Umfang dieses Buches verrdt, daBl eine.
vollstindige Behandlung aller dabei vorkommenden Fragen nicht
erwartet werden darf, und war es mein Bestreben, nur die Grund-
gesetze fiir den Apparatenbau systematisch zu erértern und die vielen
Versuchsresultate kritisch zusammenzustellen.

1) Wirmetabellen der Phys.-techn. Reichsanstalt von L. Holborn,
K. Schul und F. Henning. (Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig.)
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Wir stehen erst am Anfang einer neuen Entwicklungsperiode,
worin die bisher iiblichen Faustregeln und empirische Formeln durch
eine Rechnung auf breitere mathematisch physikalischer Grundlage
ersetzt werden soll. Es ist auch nicht daran zu zweifeln, daB in
kiirzerer oder langerer Zeit diese theoretischen Grundlagen durch
neue Untersuchungen erginzt und erweitert werden.

Wenn auch die vorliegende Abhandlung noch nicht fiir alle
Fille zuverldssige Zahlenwerte angeben kann, so ist doch der Fort-
schritt gegeniiber 1897 bedeutend, und uberdies ist jeweilen darauf
hingewiesen, in welcher Richtung das vorhandene Material noch

erginzt werden mufl, um unser Wissen mit der Zeit systematisch
zu vervollstéindigen.

Ziirich, Oktober 1921.

ten Bosch.
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Buchstabenbezeichnung.

t7 tm: tm: tl

Temperatur in °C.
T, Tn, T,

absolute Temperaturen,
Temperaturdifferenz.

= Wirmeleitzahl.

Druck.

spezifisches Gewicht.
spezifische Volumen.
Erdbeschleunigung,
Zshigkeitszahl.

spezifische Wirme,
Temperaturleitfihigkeit.
Konstanten.
Wirmemenge.
Wiirmeiibergangszahl (W.U.Z.).
Wirmedurchgangszahl.
Stréomungsgeschwindigkeit.
Ausdehnungszahl,

Linge.

Rohrdurchmesser.
Wandstéirke.

(i
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Wirmeeinheiten.

Die in der Technik gebriduchliche Wirmeeinheit ist die Kilogrammkalorie
(keal), d. i. die Warmemenge, welche erforderlich ist, um 1 kg Wasser um 1° C
zu erwirmen, und zwar von 14,5 auf 15,5°C oder, was praktisch auf das
gleiche hinauskommt, der hundertste Teil der Wiarmemenge, welche erforder-
lich ist, um 1 kg Wasser von 0 auf 100° zu erwirmen.

1 keal = 1000 greal,

1 keal = 4,1842 KWsec == 427 kgm,
1 XWh = 860 kcal,

1 PSh = 632 kecal.

1 B.T.U. (British Thermal Unit.) ist die Warmemenge, welche erforder-
lich ist, um 1 Pfund Wasser um 1° Fahrenheit zu erwirmen.

1 B.T.U. = 0,252 kcal.



Einleitung.

Die Wirme kann auf drei verschiedene Weisen iibertragen
werden:

1. durch Strahlung,

2. durch Konvektion,

3. durch Leitung.

1. Die Wirmestrahlung ist ein &hnlicher Vorgang wie die
Lichtstrahlung, d.h. sie wird durch Atherschwingungen ermittelt;
daher geschieht die Wirmeabgabe durch Strahlung auch fast mo-
mentan. Man bezeichnet speziell als Warmestrahlen nur diejenigen,
welche groBere Wellenlingen haben als die sichtbaren Lichtstrahlen.

Wirmestrahlen breiten sich geradlinig aus, und die Intensititen
in verschiedenen Abstinden von der Wiarmequelle sind den Quadra-
ten dieser Abstinde umgekehrt proportional.

Durch die Wiarmestrahlen werden gewisse (absorbierende) Kor-
per erwirmt, wihrend andere (diathermane) die Strahlung ohne Er-
wirmung durchlassen.

Die GroBe dieser Wirmeiibertragung ist erfahrungsgemial von
folgenden Faktoren abhiingig:

a) Von der Beschaffenheit der Oberflache, d. h. von ihrer
Fihigkeit Warmestrahlen auszusenden, aufzunehmen oder zu reflek-
tieren. .

Man bezeichnet die gesamte, von der Flicheneinheit eines Kor-
pers bei einer bestimmten Temperatur gegsn einen ihn umschlieBen-
den Korper von der absoluten Temperatur 0° (— 273°C), ausge-
strahlte Wirmemenge das Emissionsvermdgen des Kérpers bei
dieser Temperatur.

Das Verhiltnis zwischen dem Emissions- und dem Absorptions-
vermogen ist fiir alle Korper bei derselben Temperatur dasselbe
(Kirchhoffsche Gesetz), oder mit andren Worten alle Korper ab-
sorbieren diejenigen Strahlen am meisten, welche sie selbst aussenden.

Die verschiedenen Korper strahlen bei derselben Temperatur
pro Flicheneinheit verschiedene Wirmemengen aus. Allgemein ist
das Emissionsvermogen eine Funktion der Temperatur und der
Wellenlinge.

Das Verhiltnis der Emission eines beliebigen Koérpers zu der

des schwarzen Korpers nennt man das Emissionsverhéltnis.
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 1
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Wiirmestrahlen werden von spiegelnden Flichen wie Lichtstrahlen
reflektiert; sie konnen deshalb auch durch Hohlspiegel gerichtet
werden, wie es z. B. bei neueren elektrischen Heizkorpern geschieht.

In Ubereinstimmung mit der Maxwellschen Lichttheorie zeigen
genaue Messungen, daB die nicht reflektierte, also die eindringende
Wirme umgekehrt proportional der Wurzel aus dem elektrischen
Leitvermtgen des Korpers und der Wellenlinge der Strahlen ist. Die
guten elektrischen Leiter reflektieren also auch die Wirme am besten.

b) Von der Gréfe, Form und gegenseitigen Lage der
Oberflichen, da sie die Zahl der Strahlen bedingt, die von der
einen Oberfliche ausgesandt die andere trifft. Ein Oberflichen-
element sendet nach allen Richtungen Strahlen aus, die also durch
eine Halbkugel begrenzt werden. Von diesen Strahlen trifft aber
nur ein Teil, ein bestimmter Strahlungskegel, den anderen Kéorper.
Das Verhiltnis dieses Kegels zu der Halbkugel wird (nach Mollier)
das Winkelverhdltnis ¢ genannt. Dieses Verhidltnis wird im allge-
meinen nicht fiir alle Flachenelemente gleich sein, doch a8t sich
stets ein Mittelwert desselben so bestimmen, daf sein Produkt ¢, F,
die Gesamtzahl der vom ersten dem zweiten Korper zugesandten
Strahlen darstellt!). Da ¢, F, = ¢, F, sein muB, kann zur Berech-
nung des Produktes beliebig und nach Bequemlichkeit von jedem
der beiden Korper ausgegangen werden. Treffen alle von einem
Korper ausgesandte Strahlen den anderen, so ist ¢ ==1; dieser ein-
fache Fall kommt in der Praxis aber nicht hiufig vor.

¢) Von der Durchlissigkeit des die Kdérper trennenden
Mediums fiir Warmestrahlen (Diathermansie). Diese Durch-
lissigkeit ist auch fiir verschiedene Wellenlingen verschieden, sie
steht aber in keiner Beziehung zu der Durchsichtigkeit. In tech-
nischen Fillen kommt fast nur Luft oder Heizgas als das, die
strahlenden Flidchen trennenden Mittel in Frage; beide konnen prak-
tisch als fast vollkommen diatherman betrachtet werden. Ob die
Luft trocken oder mit Feuchtigkeit gesittigt ist, macht keinen
groen Unterschied in der Diathermansie; der EinfluB von Kohlen-
siure ist etwas bedeutender, sie absorbiert hochstens 169, In
technischen Fillen wird fast nur Luft oder Heizgas als das, die
strahlende Flichen trennende Mittel in Frage kommen; beide kénnen
als vollkommen diatherman betrachtet werden.

Inwieweit die Wirmestrahlen der Sonne durch Wolken, also
durch Wasserdampf absorbiert werden, zeigt folgende Beobachtung
im Tiefland der Schweiz?).

April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt.

Tagesstrahlung fiir Mitte
in keal/m? honz. Fliche

bei wolkenlosem Himmel | 4720 | 5960 | 6485 | 6240 | 5260 | 3820 | 2410
bei mittlerer Bewdlkung | 2300 | 2800 | 3200 | 3400 | 3160 | 2180 | 1300

1 VgT M. Gerbel, Grundgesetze der Wirmestrahlung (J. Springer, Ber-
lin), worin die Winkelfunktion ¢ fiir verschiedene Fille berechnet ist.
2) Schweiz. Bauzeitung 1918, 7. Sept., S. 90.
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d) Von der Temperatur der beiden Oberflichen; sie be-
stimmen die Intensitit der ausgesandten Strahlen. Stephan fand,
daB die von einem Korper pro Zeit- und Flicheneinheit ausgesandte
Wirmemenge proportional der vierten Potenz seiner absoluten
Temperatur ist:

Q=c, T
worin ¢, eine von der Natur des Korpers allein abhingige Emis-
sionskonstante ist.

Dieses Gesetz gilt genau nur fiir den absolut schwarzen
Korper. Fir den einfachsten Fall, daB ein Koérper, dessen Ober-
fliche F die gleichmifBige Temperatur T, hat, ganz von Flichen
umgeben ist, die ebenfalls eine gleichmifige Temperatur 7, haben,
ist die ausgestrahlte Wirmemenge pro Stunde:

( 4 \ 4
T, ) < T, .
— L) 2 I/st. . . . . .
db=akf i(mo 100 [ kealls (1)
Die Konstante ¢, setzt sich aus drei Konstanten zusammen:
1
T 1
O
(u i Cy C',
worin
¢, = Strahlungskonstante des warmegebenden Korpers in cal/st/® (.
€ == " ., warmeaufnehmenden ,, " .
P " .. absolut schwarzen ,, “ “
Wamsler') fand fiir die Strahlungskonstante von
Lampenru . . . . : . 4,44
oxydiertes Schmiedeeisen 4,40
»” GuBleisen . . 4,48
Kalkmartel 4,30

absolut schwarzen K'iir]%)ex: 4,61.

Fiir technische Zwecke werden oft die N#herungsgleichungen von
Rosetti als bequemer empfohlen:

( o )
Q,=c, Fy (1%6) — 1,9 {(t, —t,) keal/st, fiir t, < 250°C. (1a)
§ )

100

worin ¢,=0,5 und ¢; = 0,75 zu setzen ist.

Diese Gleichungen sind naturgemiB nur fiir bestimmte Tempera-
turen und innerbalb enger Grenzen giiltig, so daB es immer zu
empfehlen ist, fiir genaue Rechnungen die Stephan-Boltmannsche
Gleichung zu beniitzen, deren Anwendung auch nicht viel mehr
Rechenarbeit verursacht. (Vgl. Abb. 1, berechnet mit ¢, —4,16.)

( 2
=7} <-T1—> —10}(¢,—f,_,) keal/st, fir 7, >250°C. (1h)

) Wamsler, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 98/99. (Julius
Springer, Berlin.)
1*
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Abb. 1. Wirmeiibertragung durch Strahlung. Werte von k, berechnet mit
einem Emissionsverhdltnis von 90°/, des absolut schwarzen Korpers, aus

Q=416 { (lj(;—10>4— (%)4} =1k (tl — t2> keal/m?/st.

Fiir polierte Metallflichen ist das Stephansche Gesetz
genau nicht giiltig, was bei den Anwendungen zu beachten ist. In
Tabelle 1.

Emissionsverhiltnis verschiedener Stoffe.
(Nach Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd. 3, S. 416.

*o %o
RuB . ... ... .. 100 Rauhes Blei. . . . . . 45
Papier . . . . . . .. 98 Quecksilber . . . . . . 20
Harz . . . . . .. .. 96 Blankes Eisen . . . . . 19
Siegellack . . . . . .. 95 Poliertes ,, . . . . . 15
Rronglas . . . . . .. 90 Zion . . .. ... .. 12
Tusche . . . . . . . . 85—88 God . . .. ... .. 12
Eis. ......... 85 Platin, gewalzt . . . . 10,8
Mennige . . . . . .. 80 » poliert . . . . . 9
Glimmer . .. . . .. 80 Silber N e e e 3—9
Graphit. . . . . . .. 75 Kupfer » .. ... 5
Gummilack . . . . . . 72
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Tabelle 1 ist das Emissionsverhiltnis verschiedener Stoffe im Ver-
gleich mit der Ausstrahlung von Ruf zusammengestellt, woraus zu
sehen ist, daB die Metalle ein sehr kleines Emissionsverhiltnis zeigen.

Wenn der strahlende Korper mit einer Schicht eines anderen
Stoffes itberzogen ist, so ist die ausgestrahlte Wérme auch von der
Dicke der angewandten Schicht abhingig. So muBten z. B. auf eine
Oberfliche 16 Firnisschichten (zusammen 0,0435 mm) aufgetragen
werden, bis die ausgestrahlte Wirme konstant wurde; bei Ruf} so-
gar 25 bis 30 Schichten.

2. Die Warmeiibertragung durch Konvention findet statt
bei allen Kérpern, deren Teile untereinander verschiebbar sind, also
bei Flissigkeiten und Gasen. Dieser Fall gewinnt ndmlich dann an
Bedeutung, wenn die Fliissigkeit keine nennenswerte Eigengeschwin-
digkeit hat. Die wirmeren Teile dehnen sich aus und werden da-
durch spezifisch leichter, wihrend die kilteren unter dem Einflufl
der Schwere sich abwirts bewegen, und so findet eine direkte Be-
rithrung zwischen kilteren und wirmeren Teilen statt. Die theo-
retische Aufgabe kommt darauf hinaus, die in einer Flissigkeits-
schicht durch Temperaturdifferenzen entstehenden Stromungen mathe-
matisch zu verfolgen. Prof. Nusselt!) findet mit Hilfe des Ahn-
lichkeitsprinzips, allgemein fiir die Abkiihlung eines einzelnen Rohres:

¢ % — Funktion (ZL”’(TW_T")’S, 4 > N C)
_ i UM N
worin y == spezifisches Gewicht,

l,==irgend einer der Hauptabmessungen des Korpers,
T, — Wandtemperatur,
T.—Raumtemperatur,

¢ = Erdbeschleunigung,

n = Zahigkeitszahl,

¢, == spez. Wirme,

p == Ausdehnungskoeffizient,

A== Wirmeleitzahl.

Durch diese theoretische Untersuchung sind die Grundlagen fiir
weitere systematische Versuche gegeben.

Wenn die Untersuchung auf die freie Stromung in Gasen be-
schréinkt wird, so vereinfacht sich diese Funktion noch, and wird

(7 2 — 7)) )
o= 4 Funktion { [—OL(TAZ“’—T’-) i C oo ... (29)
o C 97T,

Durch Beiziehung einer groBen Anzahl Versuche von Kennely,
Wright, Bylevelt, Langmuir, Wamsler hat er fiir diesen Fall
auch die Gestalt der Funktion bestimmt. (Vgl. Abb. 32, S.67.)

3. Die Warmeiibertragung durch Leitung ist eine direkte
Ubertragung von Molekiile zu Molekiile bei Korpern aller Aggregat-

1) Das Grundgesetz des Wairmetibergangs, Gesundheitsingenieur 1915,
geft 42. Dr. Grober, Die Grundgesetze der Wiarmeleitung. (Julius Springer,
erlin.)
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zustinde. Das Grundgesetz der Warmeleitung wurde zuerst von
Fourrier aufgestellt:

3)

worin 4 === Wirmeleitzahl, d.1i. die stiindlich durch 1m? des Kérpers
im Abstande von 1 Meter iibertragene Wirmemenge bei
1% C Temperaturunterschied beider Flichen,

In Tabelle 2 sind einige Wirmeleitzahlen fiir verschiedene
Stoffe zusammengestellt. Die Wirmeleitzahlen sind nun keine un-
verdnderliche Zahlen, sondern bei dem gleichen Stoff sowohl von
Temperatur, Feuchtigkeit, spezifisches Gewicht usw. abhingig. In
der Tabelle sind, im technischen MaBsystem, nur Mittelwerte ge-
geben, welche fiir praktische Anwendungen meist geniigen werden;
wo keine Temperaturen genannt sind, beziehen sich die Werte
auf 20°C. In den physikalischen Handbiichern ist 1 in CGS-Ein-
heiten gemessen; zur Umrechnung im technischen MaBsystem miissen
diese Zahlen dann mit 360 multipliziert werden.

Fir die Warmeleitzahlen fiir Fliissigkeiten siehe S. 101
Gase » 5. 63.

at
——szlF—d—édd,

L3] 2 33 ”

Tabelle 2%).

Wirmeleitzahl fiir verschiedene Stoffe in kecal/qm/st/°C.

Stoff Gewicht 4 Stoff Gewicht i
kg/cbm kg/cbm
Metalle. Steinkohle . . . 1200—1500 10,12—0,15
Aluminium . . . .| 2600—2750 175 Retortenkohle 3,7
Blei . . . .. .. 11,250--11,370 30 Kreide. . . . .. 0,8
Eisen . . ..., 7200— 7800 40—60 ] Asphalt . . . . . 2120 0,6
Gold . .. ... 19,300 250 Linoleum .. 1188 0,16
Kupfer . . . . . 8300—8900 | 260—340 | Korkmentlinoleum 535 0,069
Nickel . . . . .. 8400-—8900 50 RuB. . . .. .. 0,03
Messing . . . . . 8400—8700 70—90 |Papier. . . . . . 0,1
Neusilber 84008700 51
p Baustoffe.
Platin . . . . . . 21,400 60
h ’ Holz, senkrecht zur
Silber . . . . . . 10,500 360 P
: Fager®) . . . . 0,13—0,18
g:ﬁﬁ gggg:gigg gi Holz, parallel zur 500—800
e e e ‘ Faser . . . . . 0,1—0,32
Diverse Asbestschiefer 1780 0,19
Es ... .... 900 0,8—1,5 | Zementholz, natur-
Flugasche .. 0,06 trocken 870 0,15
Kautschuk . . . .| 1000—2000 | 0,1—0,2 | Baugips . . . . . 1250 0,37
Kesselstein . . . . 1—3 | Ziegelmauerwerk?)
Glas, . . . ... 2500—8900 | 04—0,8 | frisch . . . . . 1600 0,82
Porzellan 2240—2500 0,9 trocken 1450 0,45
Graphit . . . . . 1900—1300 4,2 sehr alt 1850 0,35

!) Zusammengestellt aus verschiedenen Versffentlichungen.
%) Fiir die Abhiéingigkeit von i von Temperatur und spez. Gewicht.
8. Hencky, Wirmeverlust Abb. 2.
%) Fiir die Wérmeleitzahl von feuerfesten Steinen. vgl. Dr. van Rinsum.
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 228.
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Tabelle 2 (Fortsetzung).
Stoffe Gewicht : Stoffe Gewicht 1
kg/chm kg/cbm
Baustoffe. Séigemehl . . . . 215 0,055
Hohlziegelmauer- Torfmull, trocken . 0,045
werk . . . ., 0,28—0,35 » haturfeucht 160—195 |0,055-0,07
Maschinenziegel . . 1650 0,45 |Baumwolle . . . . 81
Kalkstein I fein 1660 0,58 0°C. . ... 0,047
» II grob . 1990 0,& 100°C. . . .. 0,059
Natursandstein, ge- 2250 Blitterholzkohle 215
trocknet . . . . 2180 1,1 0°eC. . ... 0,050
Beton 1:4 . . . . 2050 0,65 100°C. . . .. 0,063
1:12 1690 0,67 | Kieselgur, lose 350
Verputz . . . . . 2500—300 0,68 o¢eC. . . .. 0,052
Granit . . . . . . 2400—2700 | 2,7—3,5 100°C. . . .. 0,066
Gneis . . .. .. 2700—3200 3,4 2000C. . . .. 0,074
Basalt . . . . . . 2500—2800 | 1,2—24 ] 300°C. . . .. 0,078
Marmor . .- 1,8—3,0 [Asbest . . . . . . 576
Hochofenschlacken- 550 00 C 0,130
beton . . . . . 0,14 100° C 0,167
200° C 0,180
Wirmeschutz- 3000C. . . . . 0,186
mittel. 500°C. . . . . 0,198
Korkmehl 1-—-3 mm 160 Schafwolle 136
0°C. . ... 0,031 0°C. .. .. 0,033
100°0C. . ... 0,048 10°eC. . ... 0,050
200°C. . . .. 0,055 |Seide . .. . .. 101
Korksehrot 3—5mm 85 0,042 0°C. . ... 0,038
stark expendiert 0,033 100°C. . . .. 0,051
Korkplatten 80 0,035 | Gebrannter Kiesel-
140 0,040 gurformstein . . 200
200 0,045 0°C. . . .. 0,064
260 0,050 100°C. . . .. 0,078
320- 0,055 2000 C R 0,092
380 0,060 400°C. . . . . 0,120
Asphaltierter Kork- Isolierbimmsteine . 630 0,14
stein . . . .. 197 0,04—0,06




Die Hauptgleichungen fiir den Wirmedurchgang.

a) Fiir die Wirmedurchgangszahl.
Betrachten wir eine Fliche d F eines ebenen, homogenen und

. .ot ..
isotropen Kérpers, von der Dicke J, und sei Py die Temperaturza-

t ZE T nahme in der Zeiteinheit, so ist, wenn
1 8 ¢ = konstante spezifische Wirme,
7 y == spezifisches Gewicht,
N R . die durch das Volumenelement d F-d
£- -(‘)ié-_d:r.w- = 9 aufgenommene Wirme in der Zeit dz
/ : at
7 —ycdF.-dx—dz.
o | 92
L2 . Nach dem Fourrierschen Grundgesetz
Abb, 2 der Wirmeleitung ist die im Volumen-
o element eintretende Wirme
ot
AdF-—dz,
ox

und die austretende Wirme

0 ot

AdF- ~( e )

Py ¢ e dxldz,
also die Wérmezunahme

rt
Durch Gleichsetzung beider Wirmenmengen erhalten wir die Dif-
ferentialgleichung

o ot
—*d == ——
ldFaxg xdz ychdxazdz
0%t ot
d ———— T -
oder lawg ve o N €3
Warten wir den stationdren Zustand ab, dann ist 2—t=0, also
z
ot :
Ao—m=0. . . .. ... ... (5
0x* (5)

Integriert iiber die totale Wanddicke 4
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Aty—t)=Kd. . . ... ....(6

Aus dieser Gleichung folgt, daB die Temperatur in einer ebenen
Wand sich im Beharrungszustand geradlinig verlauft.

Haben wir nun eine ebene .
metallische Wandung, welche durch , NN \‘\\\\\
Ol- oder K esselsteinschicht verunrei- NN

nigt ist, und welche zwei Fliissig- o, NN\ S
keiten trennt, deren momentane .ff‘:f_“_ ‘“:\
Temperaturen ¢, und {, seien, so Ew R % 3
1aBt sich der totale Widerstand, > N ®
welcher bei der Wiarmestrémung zu 2 ] X
iberwinden ist, in drei Teile zer- | Xz %

-

.
i
by

legen:
1. Ubergangswiderstand zwi- R SRR
schen warmer Fliissigkeit 2 1
und Wand =g¢, . :
2. Leitungswiderstand durch
Wandung und Verunrei-
nigung.
3. Ubergangswiderstand zwischen Wand und kalter Fliissig-
keit =, .
Die Werte ¢, und «, nennt man die Warmeibergangszahlen (W.U.Z.)
das sind die Wirmemengen, welche in der Zeiteinheinheit durch
1 m2-Fliche bei 1° C Temperaturunterschied iibergehen. Nach dieser
Definition ist also die in der Zeiteinheit durch eine Fliche dF bei
einemTemperaturunterschied r iibergehende Warmemenged Q=—«-d F'-.
Was den Ubergangswiderstand zwischen Metall und dem fest
daran haftendem Steinbelag anbelangt, so wurde durch Nusselt')
bei seinen Untersuchungen iiber die Leitfahigkeit von Isolierstoffen
nachgewiesen, da dort kein Temperatursprung vorhanden ist?).
Aus der Kontinuititsgleichung fiir die Warmestromung folgt
dann fiir den Beharrungszustand:

sz'x], dF'(tl_th oder dQ'c%:(tl_—‘twl)dF’
1

P PR R

Abb. 3.

1) Z.d.V.D.I1. 1908, S. 1003.

%) Das trifit nur zu, wenn beide Stoffe sich tatsiichlich iiber die ganze
Oberfliche innig beriihren, wie es z. B. bei Kesselstein oder auch bei einem
Anstrich der Fall ist. Wenn dagegen, wie bei elektrischen Maschinen einzelne,
mit Papier beklebte Bleche zu einem Biindel zusammengefaBt werden, so
darf wohl eine innige Berithrung zwischen Papier und Blech, nicht aber
zwischen den einzelnen Blechen angenommen werden. Je nach der Rauheit
der Oberflichen und nach der Pressung entsteht ein gréBerer oder kleinerer
zusitzlicher Widerstand, weil in Wirklichkeit nur %/, Teil der Oberflichen
sich tatsiichlich innig beriihren. Eine solche Verrengung des Querschnittes
fiir die Wirmestromung hat eine n-fache Vergroferung des Widerstandes zur
Folge.
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Q=Pare—1) . dQE—(—u)ar,
o, 4
1
Q=0 dF(te,— 1) ~  dQ_-==(bo,— t,)dF,
2 I

T

1
Durch Addition: dQ {}——}——+—st+§—1}=(¢1~tg)dF=1dF
o ey, A A
oder Q=kdF, . .. ... ... (0
] 1 1 1 )
worin flg—’zﬁ—&;—}— E T (8)

Man nennt %k die Wiarmedurch gangszahl, d. i. die auf die Flichen-
einheit bei 1° C Temperaturunterschied zwischen beiden Fliissigkeiten
stiindlich durchgehende Wirmemenge [keal/qm/st/® C].

Die Wiarmedurchgangszahl ist also aus einer Anzahl Grofen
zusammengestellt. Wie wir spidter sehen werden, werden nament-
lich die W.U.Z. durch sehr viele Faktoren beeinflut, so daB es im
allgemeinen nicht mdglich ist, £ durch eine unverédnderliche Zahl zu
ersetzen, oder die Veranderlichkeit von k durch eine einfache Funktion
auszudriicken, wie es fast immer versucht wird.

Die Erforschung der Gesefze des Wiarmedurchganges erfordert
daher unbedingt eine Zerlegung in die drei Hauptbestandteile.

Aus der Gleichung (8) folgt noch, dafl die Wirmedurchgangs-
zahl immer kleiner ist als der kleinste der Werte der W.U.Z.
Wollen wir also £ vergréfern, so miissen die Verbesserungen haupt-
sichlich an dieser kleinsten W.U.Z. vorgenommen werden. Es ist
z. B. von keiner oder nur geringer Bedeutung, die Wirmedurch-
gangszahl bei Rauchgasvorwérmer durch VergroBerung der Wasser-
geschwindigkeit verbessern zu wollen, da der groBte Widerstand auf
seiten der Rauchgase liegt!). Ebenso miissen bei Olkiihlern die Wirbel-
streifen auf der Olseite angebracht werden, usw. Dagegen ist es zweck-
los einem in siedendem Wasser liegenden Rohr, wodurch iiberhitzter
Dampf stromt (Z.d.V.D.I. 1912, S.1946) Rippen zu geben, da die
kleinste W.U.Z. sicher beim iiberhitzten Dampf vorhanden ist.

Die Wandtemperaturen £, und f,, sind fiir die Berechnung der
W.U.Z. von Bedeutung; sie folgen leicht aus obenstehenden
Gleichungen.

k
b, ==t — . (t, — te)
. )
tey ==ty P (t, — 1)

Anwendung auf Rohre. Die Gleichung (8) gilt, ihrer Ableitung
gemidB, nur fiir den Wirmedurchgang durch eine ebene Wand.

1) Vgl. z. B. die Zusammenstellang der Versuchsresultate an Vorwérmern
in Hausbrand, Verdampfen, 6. Aufl. 8. 25—380. (J. Springer, Berlin.)
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Fiir ein zylindrisches Rohr betrachten wir zweckmifBig ein ring-
férmiges Volumenelement, und wenn Beharrungszustand vorhanden
ist, muB die durch eine Schicht im Abstande r durchgehende
Wirme konstant — d @ sein, also:

—aemral M —ag,
dr

dQ dr
T ET IR
dQ r
twi_t—l2ﬂdlln_: (10)

d. h. die Temperaturkurve ist hier eine
logarithmische Linie.

Betrachten wir nun wieder den ge-
samten Durchgang, so mufl wegen der
Kontinuitdt der Wirmestrémung:

1Y
2ar; e = tu) !
dQ r
dQ o'
A2n 7 = (t—te,)dL,
dQ
Grrya, U W)
+
a¢ In e }—t t
2ndl{ +/1 _+ ~+1n _"L*'” —hT e

u a

Wenn zur Abkurzung der Klammerausdruck wieder mit % be-
zeichnet wird, ist

%_:gn.k(flv~te),, R B 8
worin also
1 1 1 1 7 1 r )
T i de—lp - = Int . L (11
k {ar+o¢r 'lln‘j—l . } (11a)

Die Berechnung der Werte von k ist hier also etwas umstéind-
licher. In vielen praktischen Fillen kann aber der Wirmewider-
stand durch Wand und Inkrustierung gegeniiber den W.U.Z. ver-
nachlissigt werden. Ist dies der Fall, so kann auch von der ein-
facheren Gleichung fiir eine ebene Wand ausgegangen werden,
und zwar:

1. Wenn die W.U.Z. nicht stark voneinander abweichen, ist

bei der Berechnung der Fliche ein mittlerer Durchmesser

di+da,
o

&

einzusetzen.
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2. Sind die W.U.Z. stark verschieden, so ist stets der Durch-
messer zu nehmen, wo die kleinere W.U.Z. liegt.
Fiir starkwandige, isolierte R6hren muf aber immer von der

genauen Gleichung fiir £ ausgegangen werden.
Beispiel 1. Eine Dampileitung von 70/76 mm ¢ wird isoliert mit
10 mm Asbestmasse (A==0,175), dann 15 mm Seidenpolster (4= 0,047) und
schlieBlich 15 mm Wellpappe mit Nesseltuch umwunden (1= 0,09)?). AuSlere
Durchmesser des isolierten Rohres =156 mm.
Wie groB ist die Wirmeersparnis, wenn #,=160° und die Temperatur
der Umgebung 20° C ist.
Fiir das nicht isolierte Rohr ist?
1 1 1 1. r
e LT L pnf
Eoory Voagre A In 7y’
o; =10 000 (Mittelwert)?),
o, =151 (Abb. 34, 8. 71),
A g15en = 50-
% =1,74 und 7Z%= 0,675 kcal/m/st/°C.

Fiir das isolierte Rohr:
o; =17, da niedrigere Oberflichentemperatur und groBerer Durchmesser; Ein-
fluB der Strahlung etwas geringer, da helle Oberfliche.
1 1 1 1 48 1 63 1 .78
k" an Ve, o1 5 T opm N T 00563
==0,003 +-1,83 1,34 + 5,812,838 ==11,35,
kisoliert == 0,085 kcal/m/st/° C,
0,575 — 0,085

also eine Ersparnis durch die Isolierung von —Wg—z&’)o/o, was mit
¥

dem Versuch gut iibereinstimmt.
Die Oberflichentemperatur wird berechnet aus:

t1 - twiz%(%gx 140:00,
twi—t,::%x 140 = 16,60,
t—ty = i%x 140 = 71,59,

ty — bu,~ 1?1%% >< 140 = 29,40,

twa~t2:% > 140 — 22,59,

T —t, T —mage

also tw, ==20-}22,5==42,5°C, was ebenfalls mit dem Versuch gut iiberein-
stimmt.

Erhélt nun diese Isolierung an Stelle der Nesseltuchumkleidung einen
isolierten Blechmantel, dann ist «, noch kleiner, da der Strahlungsanteil in
diesem Fall viel geringer wird (vgl. Beispiel 13, S. 69).

Sei o, =4, dann ist fiir das isolierte Rohr:

1
7 =000382-+134+58 238 —1272

Y Eberle, Z. d. V. D. I. 1908, S. 544.
?) Eberle findet aus Versuch fiir ruhenden Dampf viel kleinere Werte

oy == 2000, doch wird das Resultat dadurch nicht beeinfluBt.
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also k=0,0785 kcal/m?/st/® C,
0,575 — 0,785
0,575

Die Oberflichentemparatur ist zu rechnen aus:
123 5 >< 140 =852, also tu, = 45.2°C.

Trotz hoherer Oberflichentemperatur ist der Warmeverlust hier also geringer?),
Eine solche Glanzblechverk'eidung wird man allerdings den Kosten halber bei
Dampfieitungen kaum verwenden; dagegeu sind solche mit Recht bei Wirme-
speichern in Gebrauch.

Der EinfluB des Materials und der Dicke der Wandung
kommt in Gleichung (8) deutlich zum Ausdruck. Nehmen wir zunéichst
eine reine Metallfliche, also

1 1 1 d,
so erkennt man sofort, daB dieser Einflul nicht nur von der Dicke
und Leitfahigkeit der Wandung allein abhingt, sondern auch von
der absoluten GroBle der Zahlen «, und «,.
Fiir die inkrustierte Fldche wird:

1 1 &
-zzk—o—{——?‘.

was einer Ersparnis von = 86,59/, entspricht.

twa _ t.z =

Die prozentuale Verkleinerung der Wirmedurchgangszahl hingt also
auch hier nicht nur von der Dicke und Art der Verunreinigung,
sondern auch von der absoluten GréBe der Warmedurchgangszahl fiir
die reine Flache ab.

Man darf also nicht allgemein sagen, wie es nur zu oft geschieht,
daB durch die Anwendung von diesem und jenem Material oder bei
dieser oder jener Verunreinigung die Wirmedurchgangszahl um so
oder soviel Prozent sich &ndert.

In dem einen Fall kann der Einflu des Materials, der Wand-
starke oder der Verunreinigung ruhig vernachlissigt werden; in einem
anderen Fall kénnen diese Faktoren von grofer Bedeutung werden.

Das Reinhalten der Oberfliche ist um so wichtiger, je grofer
die Warmedurchgangszahl fiir die reiche Fldche ist.

Das 1aBt sich am einfachsten an einigen Zahlenbeispielen er-
lautern.

Beispiel 2.
a) Wasservorwirmer.
o, =10000 (kondensierender Dampf).
oy = (fiir nicht siedendes Wasser, W-=1 m[sk, d =230 mm, >,
tm = 1009 nach Abb. 40 =2800 (14 1,4)=6720.
; fir Kupferrobr von 1 mm Dicke = 0,000003,

Eisenrohr , 3 » ==0,000055.

n
1) Prof. Knoblauch, Gesundheitsingenieur 1914, S. 509.
%) Uber die Anwendung dieser Formel auf das Bauwesen vgl. K. Hencky,
Die Wirmeverluste durch ebene Winde (R. Oldenbourg, Miinchen).
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1 1 0, 001

1
i e — — == 2
Fiir Kupferrohr % 1()000+6720+ 350 = 0,00253
ky =3050.
Fiir Eisenrohr -a’-4085>:6720u5700
1 1 0,003 —0,00330

T 10000+57007L 54
ko ==38000, also 76°/, des Wertes fiir Kupferrohr.
Wird diese Oberfliche leicht inkrustiert durch eine Kesselsteinschicht von
0,2 mm Dicke (4, =12), dann ist
1 0,0002
— T §
=3950 " 5 0,000353
k = 2820, also 729, von k, fiir Kupferrohr,
1 1 0, 0002
7 3000 T g — 00048
ke ==2300, also 770/0 von k, fiir Eisenrohr.
Wird diese Oberfliche nun stark inkrustiert durch 3!/, mm Kesselstein-
schicht und 0,95 mm Oell) dann ist

25
= v Ly 00 9‘??0" — 0,00246,

also k=408, das ist nur 18,5 0/0 von k, fir Eisenrohr.
b) Nehmen wir nun einen Wasservorwirmer anderen Systems. mit sehr
kleinen Wassergeschwindigkeiten.
o, = 10000.
o= (fiir W=0,05, d=30 mm, [>1,, ¢t,=100)
nach Abb. 40 = 266 < 2,4 =638 fiir Messingrohr.
- ==638><0,85=2540 -,  Eisenrohr.
ky =590 fiir Kupferrohr.
k,=400 , Eisenrohr, also 689, des obigen Wertes und mit der
gleichen Inkrustierung.
k =385, also 96°/, von k fir Eisenrohr.
c¢) Luftheizungsapparat.
o, ==10000.
o, =fiir Luft von 1 at, Abb. 30
W=4 m/sk, ¢,=100, t,=40°C; I>1,, d==22 mm)-
=63<f,, < fr, ><4%%=6><1,29><0,83><8=19.

Der EinfluB des Materials und der Inkrustierung ist hier zu vernach-
lassigen.

Bis jetzt ist von dem Einflufl der Strahlung abgesehen.
Nimmt nun die wirmere Seite einer Heizfliche von irgendwelchen
Korpern die Wirmemenge Q, durch Strahlung auf, und gibt die
kiiltere Seite den Betrag Q,, in gleicher Weise ab, so gelten mit den
frilheren Bezeichnungen fiir die totale durch 1 m? Heizfliiche gehende
Wirme pro Zeiteinheit:

%=,
1

Q=qa, (t, —t,,) -+ Qs;, oder

?“])—

— tw, -

1) Vgl. z. B. Giinther, Versuche an Speisewasservorwarmern.Z.d.V.D. L
1921, 8. 1209
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A ~ &
Q - (tw1 T th) ZTS - Q 2', 7: iUh - twg:
Q= (t‘% - te) ‘JF QSQ * Q‘;ﬂﬁ =ty, — b, -
2
+
Q Qsl 6 i Q_ 8o
R
1,1 g)y Q| Qs
Q(a_l‘{'"“:‘ ) *t1_‘t2 [ +u2
k k
Q_k(t1 t‘})+;Q81+JQ80
1 2
Nennen wir wie frither K— Q ; == Wirmedurchgangszahl, so ist
R
Q81 Q 2
K“k{1+?1+ﬁ_.;}, N ¢ £-))
o t,—t,

worin der Einfluf der Strahlung deutlich zum Ausdruck kommt.

In den meisten technischen Fillen ist Q,,=—0 (Dampfkessel,
Heizkorper usw.). Auch ist fast immer in solchen Fillen oft & ~ «,.
Unter dieser Voraussetzung sind die Wandtemperaturen

k J
toy =1, — « (¢, - t,) oder ==t,, |+ @ 27 ; ] o)
& ¢
=t 21, — 1, |
und wird i

K:k—{—& N £}

t,—t,

Um den EinfluB der Strahlung berechnen zu kénnen, mufl na-
tiirlich die Temperutur der strahlenden Fliche bekannt sein, welche
sich zum voraus nur selten berechnen 14B3t.

Da die Inkrustierung der Heizfliche auch eine Erhohung der
Oberﬂ%i,chentemperatur zur Folge hat, woraus wieder eine Zunahme
der zuriickgestrahlten Wirme, namentlich bei hohen Temperaturen

folgt, wird hierdurch noch eine neue Abnahme der Wirmedurchgangs-
zahl verursacht.

Beispiel 3. Fiir einen Dampfkessel sei die Abnahme der Warmedurch-
gangezahl infolge Inkrustierung der Heizfliche berechnet.

Die Werte von k sind (siche Seite 76) verinderlich je nach Temperatur
und Geschwindigkeit der Heizgase; fitr die folgende Rechnung ist k=10 an-
genommen.

Die Wassertemperatur £, — ca. 180°.

Die Blechwandung sei 18 mm stark (4= 54) und mit einer sehr starken
Inkrustierung (5 = 0,010; 1= 2) verunreinigt.
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Die Wirmemenge @ = 10(t, —1,) 4 @,
T,\* (T,\* 0
0=100,—t)+48{(155) — (1) } koatiamistye ¢

by =t QZ% (Wobei ;M’“;(t1 —t,) vernachlassigt ist),

also fiir reine Wandung. t;}fi" — 180 40,0003 @,

kTSt — 180 40,0053 Q..

Das Rechnungsresultat ist in der folgenden Tabelle fiir die reine und
inkrustierte Fliche zusammenge st«I'tund in Abb 5 und 6 iibersichtlicher dargeste!lt.

,Q_ wa * Twl * _.T_ ‘ —_— = Q
€ | 16 |t |\100) @48 \500) | \i00) | T2 !Tl L k=
100000 [21800| 710| 9330 | 31200 | 30000 [1300] 850 | 118
75 000 | 15 200| 577 | 5220 20 400 20000 |1180| 730 102
50 000 |10 900 | 445 | 2650 13 500 12500 |1050| 600 84
25000 | 5450|312 | 1170 6 600 6000 | 880| 430 58
15000 | 3280|260| 80 4100 3600 | 775| 325 46
10000 2180{238| 650 2 800 2400 | 700| 250 | 40
100 000 21800( 210 | 540 22 300 21000 [1200] 750 134
75000 | 152001203 | 510 15 700 14500 1100 650 115
50 000 |10 900|195 | 480 11400 10000 {1000 550 91
25000 | 5450{ 187 | 445 5900 5000 | 840| 390 64
15000 | 3280|185| 440 3700 3000 | 735| 285 52,5
10000 | 2180|183 | 430 2 600 2000 | 660 210 | 48
Der EinfluB von 10 (¢, —t,) ist hier nur geschitzt worden.
800
M0 // 700 ,.'
720 / 600 /
o 1S
/ . V N A 4
/ K\q' E /
700 q}\*v (‘"‘"’ § 500 . A\
o R o4
A 3 0
80 S 400
4 3 4
60 A S |
T X 300 —~
L%
40 200 — buyy (reif)) —
sserfemp.| 7180
20 1700
3007 500 700 900 7000° 300 =
Rauchgastemperatur “o 500 600 70%01%50%;&% »
Abb. 5. Abb. 6.

Der EinfluB der sehr starken Inkrustierung auf die Wirmedurchgangszah!
K ist a'so nicht so groB, wie etwa zu erwarten wire; aber um so0 ungiinstiger
witd dadurch die Wandtemperatur beeinfluBt und damit die Festigkeit des
Bleches und die Betriebsicherheit des Kessels?).

1) Siehe auch die sehr lesenswerte Abhand]ung von Reutlinger. Z.d.
V.D.1. 1910, S. 545 und Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 94.
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b) Fiir die mittlere Temperaturdifferenz.

Bei der Ableitung der Gleichung fiir die Warmedurchgangszahl
ist die Betrachtung auf ein Flichenelement dF beschrinkt, fiir
welches die Temperaturen ¢, und #, als unveréinderlich angenommen
werden diirfen. Im allgemeinen sind die Temperaturen der Fliissig-
keiten verinderlich; die warme Fliissigkeit wird sich abkiihlen und
die kalte sich erwirmen. Die Integration der Gleichung

dQ=FkdFc . . . . . . ... (7)

ist nur dann moglich, wenn bekannt ist, wie die Temperaturdiffere nz
von der Wirmemenge d ¢ abhingt.

Andert sich nun in der Zeiteinheit G kg warme Fliissigkeit von
der Temperatur ¢ um dt, und G’ kg kalte Fliissigkeit von der Tem-
peratur ¢ um dt, und seien ¢ und ¢ die als konstant angenom-
menen spezifischen Wéarmen der Fliissigkeiten, so ist die in dieser
Zeit abgegebene resp. aufgenommene Wiarme

dQ=—Gecdt=G"cdt.

Die Temperaturdifferenz 1=t — ¢, also dv=dt¢— dt und je nachdem
die Fliissigkeiten, welche ihre Wirme austauschen, nun in gleicher
oder entgegengesetzter Richtung an der Fliache vorbeigefiihrt werden,
(Gleichstrom oder Gegenstrom) wird mit Gleichung (14)

dt o df— (1 1a
dr—dt —df= dQig-F m

worin das positive Vorzeichen fiir den Gleichstrom, das negative fir
den Gegenstrom gilt.

lt=—dQ { SN
=T VG TS

Wird zur Abkiirzung der konstante Klammerausdruck = u gesetzt,

80 ist
dT::'—"LLdQ . . . - . . . . . (15)

die gesuchte Beziehung zwischen 7 und @, welche zur Integration
der Gleichung (7) notwendig ist.
Durch Integration zwischen Anfang- und Endzustand erhilt man:

,—T,=puQ. . . . . .. . .. (16)
Der Wert von dQ aus (7) in (15) einsetzend, wird

dr=—uktdF,

dz—‘[:——‘ude.

Integriert, wenn u und k fiir die ganze Fliche unverdnderlich
angenommen werden diirfen,

lnE@:ykﬁ‘
T

7
oder = —In"¢,

ten Bosch, Wirmeiihertragung. 2
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Dieser Wert von u in Gleichung (16) eingesetzt,

Q=kFa Y —p.For,, ... ... (17
In-¢

Te

worin zur Abkiirzung 7,, = die mittlere Temperaturdifferenz fiir die
ganze Fliche F ist, wenn die Temperaturen ¢, und ¢, sich lings
dieser Flichen dndern.

Zur leichteren Berechnung kann die Gleichung (17) noch etwas
umgeformt werden, indem fiir

1"

1{1

T = Tg

In ¢

7, .

gesetzt wird, so da@ neben 7, nur noch das Verhiltnis —¢ darin vor-
kommt, %a

In der Tabelle 3 sind nun fiir verschiedene Werte von Te und
T

fir z,=—1 die Werte von 7, ausgerechnet, wodurch die Berecﬁnung
der mittleren Temperaturdifferenz sehr erleichtert wird. Fiir die
mittlere Temperaturdifferenz darf also im allgemeinen nicht einfach
das arithmetische Mittel der Temperaturunterschiede am Anfang und
am Ende der Fliche genommen werden. Die Fehlergrofile, welche
dadurch entstehen wiirde, kann aus Tabelle 4 entnommen werden.

Tabelle 3.
Zur Bestimmung der mittleren Temperaturdifferenz.

T, Tm ‘/ :(; Te Tm ;
Ta fir 7,=—1 ™ s fir 7,=1 by
0,0025 0,167 0,05 0,20 0,497 0,44721
0,005 0,188 0,0707 0,21 0,506 0,45826
0,01 0,215 0,10 0,22 0,515 0,46904
0,02 0,251 0,1414 0,23 0,524 0,47958
0,03 0,276 0,1732 0,24 0,533 0,42990

0,04 0,298 0,2 0,25 0,542 0,5

0,05 0,317 0,22361 0,30 0,581 0,54772
0,06 0,336 0,24495 0,35 0,620 0,59161
0,07 0,350 0,26458 0,40 0,655 0,63246
0,08 0,364 0,28284 0,45 0,690 0,67082
0,09 0,378 0,3 0,50 0,722 0,70711
0,10 0,391 0,31623 0,55 0,753 0,74162
0,11 0,403 0,33166 0,60 0,783 0,77460
0,12 0,415 0,34641 0,65 0,~12 0,80623
0,13 0,427 0,36056 0,70 0,841 0,83666
0,14 0,438 0,37417 0,75 0,869 0,86603
0,15 0,448 0,38730 0,380 0,897 0,89443
0,16 0,458 0,4 0.85 0,924 0,92195
0,17 0,468 0,41231 0,90 0,950 0,94868
0,18 0,478 0,42426 0,95 0,975 0,97468
0,19 0,488 0,43589 1,0 1,0 1,0
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Tabelle 4.

Zur Bestimmung der Fehlergrofle, wenn fiir 7, das arithmetische Mittel statt
dem genauen Wert nach Formel der Tabelle 3 genommen wird.

L 1 Ys | e | Ys | 01 | 0,01

Ta

| |

1 \\ 1,014 5 1,038 1 1,099 1‘

Fiir die Bestimmung der mittleren Temperaturdifferenz sind also
nur die Anfangs- und Endtemperaturdifferenzen notwendig. Uber den
niheren Temperaturverlauf der kalten und der warmen Fliissigkeit

gibt Gleichung (17) noch keinen AufschluB. Dieser folgt aus der
Differentialgleichung

|
1,154 1,210; 141 | 235

7, (genau)

7 (angendhert) \

dt
— = —ukF
7 “m
oder
r=vre #kF . . .. ... (18)

woraus, wenn u, k und 7, bekannt sind, fiir jeden beliebigen Wert
von F die Temperaturdifferenz bestimmt werden kann.

Ist nun die Temperatur der einen Fliissigkeit konstant, z. B.
kondensierender Dampf oder siedende Fliissigkeit, so ist damit auch
der Temperatugverlauf der anderen Fliissigkeit bestimmt. Man
konnte Bedenken dagegen haben, ob in solchen Fillen der abgeleitete

Temperaturverlauf iiberhaupt anwendbar ist, da vorausgesetzt wurde,

daB y=<é—~—|—G—1,~,) konstant sei, wihrend bei kondensierendem
¢ ¢

Dampf G lings der Kiihifliche abnimmt. In diesem Falle ist aber,

wenn ¢,== konstante Verfliissigungstemperatur ist, und r = Ver-

dampfungswirme:

dQ:G,C,dt:de1=de(tc—t)ZGT’
k dt

C—{—a]f—z,F:ln(tc——t),

fir F=0 t=¢, also C=In(¢{,—1t).
Gd t—t _Fr
=— lnt”—t‘—‘ oder t—t —(t,—t)e &< . (18a)
¢ e

Da Q—=@'¢/(t,—t,), ist diese Beziehung nur ein Spezialfall der

F

allgemeinen Gleichung (18) fiir y:al,?.

Aus der Gleichung G’ ¢ dt—d@Q = Gr ist, nachdem der Tem-
peraturverlauf bekannt ist, auch das Dampfgewicht, das kondensiert
wird, zu rechnen:

dQ =G dt=GCGr.
2*
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Wird die kondensierte Fliissigkeit auch noch unterkiihlt, so ist an
Stelle der Verdampfungswérme die Gesamtwirme einzusetzen.

9
G = lAt'

DaB dieser Temperaturverlauf auch tatséichlich vorhanden ist,
hat Prof. Josse') durch Versuche an Oberflichenkondensatoren
nachgewiesen.

Beispiel 42). Ein Speisewasservorwirmer besteht aus sieben Rohr-
gruppen von dvrchschnittlich 24 verziukten eisernen Rohren 15/17 mm ¢ und
2000 mm L#rge, bei einer totalen Heiufliche von 16,11 m2 Die Wasser-
geschwindigkeit in séimtlichen Rohrbiindeln ist dieselbe und betrigt bei 12 cbm
Speisewasser pro Stunde 0,78 m/sec.

Die Dampftemperatur am Eintritt . . . . . . =102°C,
" ” , Austritt . . . . . =100°C,
» Temperatur des Kondensats . . . . . . =100°C,
, Kihlwassertemperatur am Eintritt . . .= 15°C,

” » Austritt . - . =100,5°C,

n
also 7,=15°C To _ —
00— 15— 850 C }2,0,0177, m (Tabelle 8) = 0,24 7,—204°,

also nicht $2i2;1’§ =43,20C.
Zur Bestimmung des Temperaturverlaufes:
E:\/;;é’z V0,0177=0,133; 7= 85 ><0,183=11,3°C,

T,

?:\/-‘;_?: V0133 =0366; ,— 85 ><0,3662=31°C,

:_2: V0,366 =0,606; 7,— 85 ><0,606=51,5°C,
\/féz V0,606 =0,78; 7,=— 85 ><0,78 —66,3°C,
Ta _
V0,78 =0,885; 7,— 85 ><0,885—7530C
und - -
Ve—1V-25 V0188 —0366; ©,— 11,3 < 0,366 —4,159C.
7, 11,3 g !

Die. ganze Rechnung ist rasch nur mit Hilfe des Rechenschiebers zu
machen. Natiirlich ist der Temperaturverlauf auch mit der Gleichung (18) zu
bestimmen.

t==7,e—ukF

1n7ﬁzﬂkpzln§i=1n57=4,o4.
T, 1,6
Fiir %F 7, =85¢ 202 — 78-5; =11,5°C (Tabelle 5)

1 o ar,—101 85 o
4F 7,=85¢e _2,75—31
1 s e—0808 85 ..
gF m=85e =1gg="115
1 qx,—0233 __ 85 oo
16F 7,—85e —l—’2§_66,3,usw.

1) Z.d.V.D.1. 1909, S. 322.
?) Dr. Schneider, 2.d. V.D. 1. 1918, S. 311.
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Die Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist sehr gut,

vgl. Abb. 7. (+ gerechnete, @ gemessene Werte.)

Die Dampfmengen, welche durch jedes Rohrbiindel kondensiert werden,
sind ebenfalls in der Abbilduung eingetragen.

t Dam;zﬁerrper-alfun 2 0%0 kg
100 ) s /______._.{_
\ 2 ot 1800
& oot
ol >
80 | J() Wo
VAN d
[ Wasserfermperaftur %00
60— ,/
/ 17 & 1000
yas
40 ] ’3%
j + ~
+ Xz 600
20 | 2 )
2
/\ ooJ S 6
74 ‘\
Zenge bei 3 com /st 1 J\ |
7 2 3 Y &, 7
Rohrgruppe HeizfTdcle
Abb. 7.

Um nun den Temperaturverlauf allgemein zu bestimmen, muf

die Gleichung (18) noch etwas umgeformt werden.

1 ___._?‘_3:1 e uEF

oder

T

a

a

—1,=1,(1 —e~#FF).
Nach Gleichung (16) ist 7, —7,=— u@, also

pQ=r1, (L —e~F¥).
Und da Q=Gec(t, —t)=—G"¢(t/t) ist, wird

HGc(taﬁte):Ia(l —_e—ku)

te= ta- “‘KL— (1 - e—,ukF)]
e

’
1=t +

uGe
1“
n@d

Y

(19)

Je nachdem nun die Fliissigkeiten jhre Wirme in Gleichstrom
oder in Gegenstrom austauschen, hat in dieser Gleichung 7, einen

anderen Wert.

Fiir Gleichstrom ist

Ta —_ t(l - ttl
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und damit
t, t’(l vy
e 'a —er
,uGc 1
, ot . .. .. (19a)
t =t'+ G,T(l —— gm uEF)

Fir Gegenstrom sei willkiitlich fiir die Anfangstemperatur-
differenz der Temperaturunterschied beim Eintritt der warmen
Flissigkeit angenommen, dann ist

t,—1,
te= ta J— v“__G_‘L(]_ __.e~,ukF)
T i (19b)
_._.t + G,'(l_e-—ukF) J
Durch einige Umfoxmungen ergibt sich auch:
' (Fd—@Ge)t, e~ r¥F 4 Gt/ (1 — e 1ETF)
€ G —GeenkF (190)
b (G —@Gc)t)+ Get, (1 — e~ #EF) '
e G'c—Gce rkE

worin dann nur noch die Anfangstemperaturen vorkommen. Mit
diesen Gleichungen (19a) bis (19¢) sind nun an jeder beliebigen Stelle
der Fliche die Temperaturen zu berechnen. Zur Erleichterung der
Rechnung sind in Tabelle 5 die Werte von e® zusammengestellt.

Tabelle b.
Werte von ez.
@ eT x er x i er x ex x er
0 1 0,40 | 1,492 1,7 5,45 3,3 27,1 49 135
0,01 | 1,010 0,45 | 1,568 1,8 6,05 3,4 30,0 5,0 149
0,02 | 1,020 | 0,50 | 1,649 1,9 | 6,63 3,5 3321 51 164
0,03 | 1,030 0,55 | 1,733 | 2,0 | 7,39 3,6 36,6 | 52 182
0,04 | 1,041 0,60 | 1,820 21 | 812 3,7 4051 53 201
0,05 | 1,051 0,65 | 1,916 2,2 9,03 3,8 4471 54 221
0,06 | 1,062 | 0,70 | 2,013 | 2,3 9,98 3,9 4921 5,5 245
0,07 | 1,072 0,8 2,225 | 24 11,0 40 54,71 5,6 270
0,08 | 1,083 | 0,9 2,461 2,5 12 2 4,1 60,41 5,7 299
0,09 | 1,094 1,0 2,718 | 2,6 13,5 4,2 668 5,8 330
0,10 | 1,105 1,1 3,00 2,7 14,8 4,3 7401 5,9 365
0,15 | 1,162 1,2 8,32 2,8 16,4 44 81,51 6,0 404
0,20 1,221 1,3 3,60 2,9 18,2 4,5 90,0 6,2 498
0,25 | 1,284 14 4,06 3,0 20,1 4,6 100 6,5 666
0, 30 1,350 1,5 4,48 3,1 22,0 4,7 110 7,0 1096
O 35 | 1,415 1,6 4,95 3,2 24,5 4,8 122 !
—z__ 1
er

Fiir Gleich- und Gegenstrom ist also der Temperaturverlauf
verschieden, aber es besteht noch ein andrer Unterschied; beim
Gleichstrom bleibt die Ablauftemperatur stets geringer als die
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niedrigste Temperatur der warmen Fliissigkeit. Beim Gegenstrom
dagegen kann die Kiihlfliissigkeit mit einer Temperatur ablaufen,
welche nur wenig niedriger ist als die hochste Temperatur der
warmen Flissigkeit.

War in, beiden Féllen die Anfangstemperatur der Kiihlflissigkeit
gleich, so folgt daraus, dafl diese sich beim Gegenstrom bedeutend
mehr erwidrmen kann als bei Gleichstrom, d.h. wir brauchen zum
Abfiihren der gleichen Warmemenge bei Gegenstrom weniger Kiihl-
fliissigkeit. Diese Apparate sind also wirtschaftlicher.

Das gilt natiirlich nur, wenn die Temperaturen beider Fliissig-
keiten veridnderlich sind. Bei kondensierendem Dampf oder sieden-
der Fliissigkeit ist es fiir die Wirtschaftlichkeit gleichgiiltig, ob
Gleich- oder Gegenstrom angewandt wird.

Es ist oft aus konstruktiven Riicksichten nicht moglich, diesen
aus wirtschaftlichen Griinden anzustrebenden Gegenstrom zu ver-
wirklichen, z. B. bei Rauchgasvorwirmern (Ekonomiser) und Auto-
mobilkiihlern. Dort bilden die Richtungen, in denen die beiden
Fliissigkeiten den Apparat durchflieBen, einen rechten Winkel; die
Wirme wird im Kreuzstrom ausgetauscht. Die genaue mathe-
matische Losung dieses Problems?') fiihrt zu rechnerisch sehr um-
stindlichen Formeln. Darum sei hierfiir eine vereinfachende An-
nahme gemacht, nimlich, da# die Temperaturen geradlinig verlaufen.
Im allgemeinen ist das, wie wir sahen, nicht der Fall, kann aber
immer angenommen werden, wenn die Temperaturverinderungen
nicht sehr groB sind. In diesem Fall kann als Temperaturdifferenz
das arithmetische Mittel angenommen werden und Tabelle 4 gibt
dariiber AufschluB, innerhalb welcher Temperatur-Anderungen diese
Annahme etwa zuldssig wére.

Dann gilt mit den frilheren Bezeichnungen:
Q=0Gc(t, —t,) fir die warme Flissigkeit,
Q=G6"C @, —t/) fir die kalte Fliissigkeit und

n
Q=Fk (11 _;— b4 —12— t2) fiir die Berechnung der Heizfliche.

Nach einigen Umformungen wird fiir Kreuzstrom:

Q= tl—t1,

EEE S .
EF ' 2Ge ' 2@¢

Fiir die Praxis ist vielleicht folgende Methode um den Tempe-
raturverlauf zu bestimmen rechnerisch noch etwas einfacher. Da
dF von t unabhiingig ist, und solange u und % als unveridnderlich
fir die ganze Fliche angesehen werden diirfen, folgt aus der Glei-
chung

1) Nusselt, Z.d. V.D. L 1911, S. 2021.



24 Die Hauptgleichungen fiir den Warmedurchgang.

d; = — pu kd F=konstant = x

oder dr=uzxr.

Das gilt also nur solange die spezifischen Wirmen und die
Wirmedurchgangszahl als unverinderlich fur die ganze Fliche an-
genommen werden konnen.

Teilen wir nun diese Fliche in n gleiche Teile und nennen 1,, 1,,

7y, - .., 7, die Temperaturdifferenzen am Ende des 1-, 2-, 3-,...,n-ten
Teiles, so ist
=1,—dt =1,—x1, =71,(1—2),
Ta=1, — 27, =1, (1 —2)==1,(1 — ),
Ty = =r,(1—a),
7, = =1,(l—ay=r1,

Aus dieser letzten Gleichung ist x zu rechnen.

(1—35)”-————?9—, oder l—x:‘/&
T 7,

@

-

also
1
T
T, ==T —_
1 a ’
Ta
n
)
T
J— e
Ty =T, T
a
n
; 7
J— _e
T3 =1, T 4

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann die Temperaturdifferenz am Ende
jedes Teiles berechnet werden.

Uber die Anzahl Teile n sind keine besondere Vorschriften
gemacht worden; die Teile sollen nur gleich sein. Am einfachsten
wird die Rechnung also, wenn n==2, also die Gesamtfliche in nur
zwei Teile geteilt wird. Dann ist die Temperaturdifferenz in der

Mitte :
T
T, =T ‘/J—.
1 a Ta .

T, .
Um die Rechnung zu erleichtern, sind auch diese Werte ‘/;e- in

a

Tabelle 3 eingetragen.
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Dieses Verfahren kann wunbegrenzt wiederholt werden, durch
jede Hilfte wieder in zwei Teile zu teilen. Meistens geniigen nur
wenige Punkte, um den genauen Verlauf der Temperaturdifferenz
festzulegen.

Sind die Temperaturen beider Fliscigkeiten verdnderlich, so
geniigt diese eine Beziehung noch nicht um den Temperaturverlauf
beider Fliissigkeiten zu bestimmen, und muB auch die durchgehende
Wirme fir jeden Teil aus Q =— kF1t, gerechnet werden. Mit diesen
Werten von @ wird dann die Anderung der Temperatur aus Glei-
chung (2) berechnet.

Beispiel 5. 2000 Liter Wasser sollen per Stunde von 809 auf 20° C
gekiihlt werden durch Kiihlwasser, das sich von 15 auf 60° erwirmt.

Der Temperaturverlauf beider Fliissigkeiten soll bestimmt werden.

(Wir nehmen stillschweigend an — ohne nihere Untersuchung, ob es zu-

lagsig ist —, daB die spez. Wérme und die Wiarmedurehgangszahl fir die ganze
Fliche als konstant angenommen werden darf).

@ = 2000 (80 — 20) = 120 000 cal/st,

:_Zz Q‘% =0,25; t, (Tabelle 8)= 0,542 r, — 10,840 C,
kw:%gg—ONHNO.

\/,Z= 0,5; 7, =100 T = 0,722 7, = 14,44° (Tabelle 3),
%: 0,5 =0,707; 1,—:14,149 =0,8457,=169°,
%:v0;707=0,84; 7, =— 16,80 =10,903 7, = 18,1°,

@z‘/o‘,gz =0916; 7,=183° =10,960 7, == 19,2°,
rl?:‘/oTsﬁ =0,707; 7,=7,1° == 0,722 7, = 7,29,

Q1=%@><14,44; At,:&:ﬂ;&)—é‘*ﬁ%=40°; i, =80—40 =40,
Ai2:11£@x£%223,40; t,=80 — 23,4 = 56,60,
Y tszl-%(—)gle—g(’)%=12,6°; t,=80— 12,6 — 67,49,
4= L0 B2 60, t=80— 66 —73,49,
At&zl.%‘ﬁx%’g_o: 109; t,=20-1 10 = 30°,

Diese wenigen Werte geniigen vollstindig, den Temperaturverlauf aufzu-
zeichnen (Abb. 8).

Der Temperaturverlauf kann auch hier mit den Gleichungen (19b) be-
rechnet werden, in welchen nur jeweilen die richtigen Temperaturen einzu-
setzen sind.
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80 *
73,45
A
o TN _|s86
§5a =768
S | N
E 80,6 =77
S 407 TN o
425
|§ ' \[:10\30
20° N;Z 20°
225 T —~—~{75°
L7 7 7 Alihlflache F
ik i zF uny
Abb. 8.
ukF ——1n~~—ln ?_ 1,386.
80 — . 1 1 1
- T o — e T ————
G = 60—-15><2000 2667 und damit u 3600 2667 — 8000°
F o, (80 — 60)><8000 —08081 __ ano
Firy 6=80— g (1—e )=40°C
% £, =80 — (80 — 60)4>< (1 — ¢~ 347) — 56,70
r 80—80 (1 — e ™1™y —g750
B} t,=280—80(l —e ) =67,
% t, =80 e "% — 17330 usw,
Und fiir die kalte Fliissigkeit:
Fiir g t) =154 (40 —_;_gﬁ%?@( — e %69 woraus t,/=—30°C
’
% 1y =30 857 2t§§7>< 8000 (1 _ ¢=084%  woraus £/ = 42,50 C, usw.

Wie wir spiter sehen werden, sind die W.U.Z. von einer groBen
Anzahl Faktoren abhéngig, was zur Folge hat, daB die Wirme-
durchgangszahlen k meist mit der Fldche veréinderlich sind, so daB
die gemachte Voraussetzung nicht mehr zutrifft. Dr. Hoefer?) hat
aus den Abweichungen des tatsdchlichen Temperaturverlaufes den
SchluB gezogen, dal die durchgehende Wirme nicht mehr mit der
Temperaturdifferenz proportional sei, sondern mit irgendeinem Potenz
der Temperaturdifferenz. Logischer und auch zweckmifiger ist
es aber diese Abweichungen auf die erwdhnte Verinderlichkeit der
Warmedurchgangszahlen zuriickzufithren, denn der Exponent ist
keine unveridnderliche Zahl, wie auch Dr. Hoefer aus einer groBen
Anzahl Versuchen gefunden hat, sondern eben abhingig von den
vielen Faktoren, welche die W.U.Z. beeinflussen.

1 Mitteilungen aus dem Maschinenlaboratorium der Techn. Hochschule
zu Berlin, Heft V.
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Diese Veridnderlichkeit von % kann dadurch beriicksichtigt
werden, daB die totale Fliche in eine Anzahl Teile zerlegt wird,
fiir welche die mittleren Warmedurchgangszahlen als unverinderlich
angenommen werden diirfen. Es kommt dann auf eine Wieder-
holung der Aufgabe hin, bei gegebenen Anfangstemperaturen und
bekannten Werten von F, k und ¢ die Endtemperaturen zu be-
stimmen. Bleibt die eine Temperatur konstant, so ist einfach ¢, aus
der Gleichung

Gt —t
F="C1ple "
k t,—t,
zu rechnen. Sind beide Temperaturen verinderlich, so sind die End-
temperaturen ¢, und t’ durch die Gleichungen
F:lc—Q— und Ge(t,—t,)=6"¢ (' —t))
m
auch eindeutig bestimmt, welche am einfachsten graphisch zu 16sen sind.

Beispiel 6. 2000. Liter Wasser von 80° sollen pro Stunde durch
2667 Liter Kiihlwasser von 159 gekiihlt werden. Die totale Kiihlfliche — 20 m?;
k =550 kcal/qm/st/°C fiir die ganze Fliche.

Wie groB sind die Endtemperaturen beider Fliissigkeiten, wenn sie im
Gegenstrom aneinander vorbeiflieBen.

Da die spez. Wirme des Wassers =1 ist, muf

2667 (£’ — 15) = 2000 (80 — £,) = @
t!=15—05¢.

Die mittlere Temperaturdifferenz

 ta—t, @ _ 2000(80—t,

m =TT =T F . 550 < 20

Te

— 1 J— 5)
80—t —t+15_ 20025t 1000801,

80 —t,’ 50,751,
Vb In 2 1290
S T 0 —15
a0°, P S
t
te
75°
‘ ! 27 Z
a9 " 7 gm0° ¢
o Abb. 10.

also eine Gleichung zur Bestimmung von t,., Auf jeden Fall muB #,>>15°C sein.

Fir £,=17°, f,=0,182(80 —¢)=114 und f,= —2% =122,
In 20
t, — 15
=199, f1:11:1 f2=9,7:
=219, =10,7 =119.

Indem wir beide Funktionen von ¢, graphisch auftragen (Abb. 10), finden
wir als Wurzel der Gleichung ¢,— 20° und damit ¢,’ — 60° C als die gesuchten
Endtemperaturen.
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Kinfacher ist hier die Temperatur mit Gleichung (19c¢) zu berechnen.

(2667 — 2000) 80 e~ 1956 |- 2867 >< 15 (1 — e~ 13%)
2667 — 2000 ¢~ 1,388

667><80><%+2667><15><g
- = 2000,

2667 — 2000 >< }I

te

Unstetigkeit im Temperaturverlauf.

Bei der Ableitung der Gleichung fiir die mittlere Temperatur-
differenz ist noch stillschweigend angenommen, daB beide Tempe-
raturen sich stetig dndern, denn das ist die Voraussetzung fiir jede
Integration. Bei unstetigen Funktionen darf nur bis zur Stetig-
keitsgrenze integriert werden.

Dieser Fall kommt in der Praxis sehr hidufig vor, z.B. wenn
bei kondensierendem Dawmpf das Kondensat unter der Sattigungs-
temperatur unterkiihlt wird. Ich mache dethalb noch besonders
darauf aufmerksam, weil sehr oft dagegen verstoen wird. Man
mufl z. B. einen Unterschied dazwischen maclien, ob der Dampf in-
folge Druckverlust am Ende der Heizfliche eine niedrigere Tempe-
ratur annimmt, oder ob dieser Temperaturfall durch Unterkiihlung
des Kondensates verursacht ist.

Beispiel 71).

| —_— = Acht gleiche horizontale
I = Messingrohre (Abb. 11) von
= — AT 10/12 mm Durchmesser und
[ e e ] ] | 3000 mm Linge, gespeist mit
T = _ Dampf von 111,99 beim Ein-
[ —— — {”3_> tritt und 108,20 beim Austritt,
: — | verdampfen in einer Stunde

141 Liter Wasser von 23°C
bei 100°C. Die gesamte Heiz-
fliche ist 1,8 m?.

Abb. 11. Hier scheint die Tem-
peraturabnahme des Dampfes
durch den Druckverlust ver-

ursacht zu sein, wie auch folgende Uberschlagsrechnung zeigt. Nach Ver-
suchen von Fritzsche?) ist der Druckverlust

2
Ap=22,548 ;3—5 lat (fiir Niederdruckdampf),
worin:
G —=die durchgehende Dampfmenge in kg/st,
I =die Linge der Leitung in m,
d =der Durchmesser in mm,
f = Erfahrungszahl (Tabelle Hiitte 1910, Bd. I, 8. 365).

Wenn mit dieser Formel gerechnet wird, so nehmen wir an, da8 der Dampf
nicht kondensiert; der tatsichlich vorhandene Druckverlust muB hier also
kleiner sein als der gerechnete.

1) Beobachtung Hausbrand, 6. Aufl,, S. 96.
%) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 60.



Unstetigkeit. 29

Zuerst muf also das Dampfgewicht bestimmt werden.

Um 141 kg Wasser von 23° C bei 100° C zu verdampfen sind 141
(639,7 — 23) kcal notwendig. Aus 1| kg Dampf von 111,9° C werden, wenn es
bis 103,2° C kondensiert 644 — 103 = 541 kcal frei {aus den Dampftabellen)

Im ganzen sind also 141%;—2@ ~ 160 kg Dampf pro Stunde kondensiert.
Diese stromen anfinglich durch 5 Rohren also pro Rohr rund 32 kg.

G =32 kg/st,

B=1]5,

4 =10 mm,
=8 m,

p=15 at abs.,

322>< 3
Ap==22,5><1,75 > 155100000 = rd. 0,8 at .

Tatsdchlich war 4p nur 0,8 at, so da die Temperaturabnahme gegen Ende
der Heizfliche nur durch Druckverlust verursacht ist.

Der Temperaturverlauf ist dann wie in Abb.12 angedeutet, verliuft also
stetig, so daB die allgemeine Formel verwendet werden darf.

7. 382 .
et N 0,268,
z,, (Tabelle 3) == 0,556 >< 11,9 ==6,6° C.
111,9°
732° a
03,2
779°
700° HeizfTdche 700°
Abb. 12. Abb. 18,

Beispiel 81).

5 Kupferrohre von je 80/86 mm Durchmesser, 4983 mm Linge -1 GuB-
korper 350 mm ¢, 580 mm hoch und zusammen 7,28 m? Heizfliche, mit Dampf
von 132° geheizt, iibertrugen in zwei Stunden 1147312 WE an siedendes
Wasser. Kondenswasser 119° C.

Um den Druckverlust zu berechnen, muB zuerst wieder das durchstromende
Dampfgewicht bestimmt werden.

Aus 1kg Dampf wird (nach Dampftabelle) 647 — 120 == 527 kecal frei.
Total sind also

1147312 = 1090 kg Dampf/Stunde kondensiert.

Diese stromen durch 5 Rohren, also pro Rohr rd. 220 kg.
. G*
Ap=12258 PYD

-1 kg/em?

2208 >< 4983
38,4 >< 85 >< 100 000
Der Druckabfall ist also zu vernachléssigen und kommt hier tatsichlich eine
Unterkiihlung des Kondensates vor.

Der Temperaturverlauf ist dann wie in Abb. 13 angedeutet, so daB8 in a
eine Unstetigkeit vorhanden ist. Dadurch wird die Heizfliche in zwei scharf
voneinander zu unterscheidende Teile geteilt. Im ersten Teil findet die Warme-
iibertragung zwischen kondensiertem Dampf und siedendem Wasser statt; im

=225><1,3>< =0,00065 at .

) Beobachtung Hausbrand, 6. Aufl, S. 85.



30 Die Hauptgleichungen fiir den Warmedurchgang.

zweiten Teil zwischen nicht siedendem wund siedendem Wasser. Wie spiter
nachgewiesen ist, sind fiir beide Fille die Wérmedurchgangszahlen ganz ver-

schieden.
Solche Beobachtungen sind also zur Bestimmung der Wiarmedurchgangs-

zahlen nicht geeignet.
Noch verwickelter liegen die Verhiiltnisse bei den Kondensa-

toren. Sowohl bei Wasserdampfkondensatoren, aber namentlich bei
den Kondensatoren fiir Kéaltemaschinen tritt der Dampf mehr oder
weniger stark iiberhitzt im Kondensator ein.
In bezug auf die Warmeiibertragung sind daher drei scharf
voneinander zu trennende Gebiete zu unterscheiden, nimlich:
1. Das Uberhitzungsgebiet, worin die Gase bis auf die
Sattigungstemperatur heruntergekiihlt werden.
2. Das eigentliche Kondensationsgebiet, wo die Verfliissi-
gungstemperatur konstant ist.
3. Die Unterkiihlung, wobei das Kondensat weiter herunter-
gekiihlt wird.
Fiir jedes dieser Gebiete muB mit verschiedenen Wirmedurchgangs-
zahlen gerechnet werden, welche noch von Temperatur, Druck, Ge-
schwindigkeit usw. abhingen, und auch mit verschiedenen Tempera-
turdifferenzen. Um einen Einblick in diese, nur scheinbar verwickelten
Verhéltnisse zu bekommen, seien bestimmte Zahlen angenommen.
Der so berechnete Temperaturverlauf ist in Wirklichkeit nur
dann vorhanden, wenn die Uberhitzung, Kondensation und Unter-
kiihlung auch tatsdchlich in dieser Reihenfolge der Kiihlfliche ent-
lang geschehen muB. Dies ist z. B. bei den Kondensatoren fiir
Kiltemaschinen meist der Fall, da der Dampf sich in den Rohren
bewegt, welche durch das Kiihlwasser umspiilt werden. Bei Ober-
flaichenkondensatoren, wie sie bei Dampfmaschinen iiblich sind, and
wobei das Kondensat frei iiber die Rohrbiindel herunterrieselt, ist
eine Unstetigkeit in der Temperaturkurve nicht immer vorhanden.
Beispiel 9.
Bei einem Kondensator einer Ammoniakkiltemaschine sei:
die Temperatur der Ammoniakgase am Eintritt —= 80° C,
die Verfliissigungstemperatur = 25¢ C.
Das Kiihlwasser trete mit 15° C ein und mit 22° C aus.
Die Unterkiihlung sei bis 2° C iiber Kiihlwassereintrittstemperatur aus-
gedehnt. (Abb.14.)

800
ﬂbﬂ’h/fzurrg vriter-
HKondensafion |kdhien
25°
220
21 3\ y70
53 e
——>iitilflache

Abb. 14.
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Mit diesen Annahmen und mit Hilfe einer Entropietafel?) kann fir jede
der drei Gebiete die abzufilhrende Wirmemenge prozentual gerechnet werden.

Wirmeinhalt am Eintritt im Kondesator 339 keal/kg
” » Anfang der Kondensationsperiode 308 »
” » Ende ” ” 29 ”
» » Austritt des Kondensators 17 »

Es miissen also abgefithrt werden:
im Uberhitzungsgebiet 381 kcal oder 9,659/,
beim Kondensieren 279 » » 86,69,
bei der Unterkiihlung 12 » n 3,759,

total 322 kcal oder 100°/O.+

Seien &, ,k,,k  die Wiarmedurchgangszahlen,
7,,%,7  die mittleren Temperaturdifferenzen,
@Q,,Q,, Q; die Wirmemengen,
F,, F,, F, die Kiihlflichen fiir die drei Gebiete, dann ist
Q@=0,+ @, @, die Gesamtwirme und
F=F,-- F,-} F, die gesamte Kiihlfliche.

Dann ist:

Q= F,u,—0,0965 @ oder F—="0954
k7

Qo =k, Fy7,— 0,866 Q L
ky7a

Q,= ky Fy1,—0,0375 Q . = 0,0875 Q.
Fy 7

0,0965 . 0,866 0,0375} .
— ¢m?,

k7 ky 7y kyry

qu{

Aus dieser Formel wire die Kiihlfliche zu rechnen, sobald die Werte von
k und v bekannt sind.

Die Werte von 7z sind aus den angenommenen Wasser- und Ammoniak-
temperaturen zu rechnen. Zuerst sind aber noch die Wassertemperaturen am
Anfang und am Ende der eigentlichen Kondensierungsperiode zu bestimmen.
Da die Kiihlwassermenge fiir die ganze Kiihlfliche konstant ist, muB die
Temperaturzunahme in jedem Abschnitt der durchgehenden Wirmemenge pro-
portional sein, also fiir

die Uberhitzung 9,659/, von (220—15% = 0,675° ~ 0,7°,
n Unterkiihlung 3,75%, » 70 = 0,262° ~ 0,30,

Mit Hilfe der Tabelle 3 sind dann die entsprechenden mittleren Temperatur-

differenzen zu rechnen.
7,=0,343 >< 5,6 ~ 19,19,
7,=0,642>< 9,7 ~ 6,29,
7,=0,508 >< 9,7 ~ 4,9°.

Diese mittleren Temperaturdifferenzen sind also nur von den angenommenen
Temperaturen und nicht von der Kondensatorgrofie abhiingig, was die Berech-
nung der verschiedenen GroBen sehr vereinfacht.

Die Bestimmung der Wérmedurchgangszellen k,, %, und k, wird spiter
erortert. (Beispiel 17.)

In der Praxis ist es allgemein iiblich, fiir die Berechnung der Konden-
satoren eine mittlere Belastung pro m? Kiihlfliche anzunehmen, welche den
Klammerausdruck in obenstehende Gleichung fiir § ersetzen soll. Diese Rech-
nung mit mittleren Koeffizienten verschlieit aber vollstindig die Einsicht in
die tatsichlichen Verhiltnisse und damit auch in die Nitzlichkeit der ver-
schiedenen Verbesserungsvorschlige an Kondensatoren.

1) Prof. Ostertag, Die Berechnung der Kéltemaschinen. (J. Springer, Berlin.)
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Beriicksichtigung der Strahlung.

Es darf auch nicht iibersehen werden, daB der in Gleichung (18)
{(Seite 19) aunsgedriickte Temperaturverlauf nur bei Vernachlissigung
der Strahlungswirme gilt. Bei Kesselanlagen, wo die Wirmeiiber-
tragung durch Strahlung eine Hauptrolle spielt, kann der Tempera-
turverlauf andere Gesetze folgen. So hat z. B. Prof. Kéchy') nach-
gewiesen, daf} fiir diesen Fall die Warmeiibertragung dem Quadrat
des Temperaturunterschiedes zwischen Heizgasen und Kesselwasser
proportional ist. Es handelt sich hier aber um eine rein empirische
Néaherungsgleichung, deren Anwendung auf dhnliche Kesselanlagen
beschrinkt bleibt und nicht um ein allgemein giiltiges Gesetz.

Wenn die Strahlung Dberiicksichtigt werden soll, wie z. B. bei

Kesselanlagen, darf & in der Gleichung f{l_r: — w KdF nicht mehr
T

unabhingig von der Temperaturdifierenz angenommen werden, wenn
K den aus Gleichung (12) oder (13} berechneten Wert hat. Dann
wird: :

-+ C=—ufKdF.
Fir ¥=0, 1=1_, also C=—1In7,
1nl:--—‘udeF
Tl’/
T=r e WSRAF L (22)

Da die Abhédngigkeit zwischen ¥ und dF allgemein nicht an-
gegeben werden kann, sondern von den jeweilen vorliegenden Ver-
héltnissen abhingt, 148t sich der Temperaturverlauf allgemein nicht
berechnen *).

Mit der Zeit verdnderlicher Warmeaustausch. Bei der
Ableitung der Gleichung (17) fiir die mittlere Temperaturdifferenz und
Gleichung (18) fiir den Temperaturverlauf ist von dem stationdren
Zustand ausgegangen, d.h. von der Voraussetzung, daBl die Tempe-
raturen von der Zeit unabhingig sind. Trifft das nun nicht zu, so
konnen diese Gleichungen aber immer auf eine unendlich kleine Zeit
angewandt werden, fiir welche Zeit die Temperaturen dann als un-
verdnderlich zu betrachten sind.

Die Gleichung (7) geht dann iiber in

i*Q==kdFrdz.. . . . . .. .. (13

Andert sich nun in dieser Zeit dz G kg warme Fliissigkeit von der
Temperatur ¢ um d¢, und @' kg kalte Fliissigkeit von der Tem-
peratur t' um dt’, so ist die in dieser Zeit dz ausgetauschte Wirme

Y Z.d.V.D.I1 1912, 8. 520 und 1913, S. 2070.

%) & .Strahl hat in die Z.d V.D.I. 1917, 8. 257 fir Lokomotivkessel die
Temperaturkurve berechnet, indem er fir K=g¢#k, und k=a-++b({t—1t,)
setzt, worin @, b und ¢ fiir die ganze Heizfliche konstant sein sollen, und nur
mit der Rostanstrengung verinderlich wire. Dies trifit (vgl. 8. 79) genau
nicht zu, und seine Temperaturkurve ist nur fiir dhnliche Lokomotivkessel
anwendbar.
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d*Q =G cdtdz—G' ¢’ dt' dz,

d2Q< 1 1 )
=dt—dt = —
dv=dt t dz ch:G'c’ ’
dt :_/‘Ld2Q:
und T,—tT,=pd@.. . .
Die Verbmdung der Gleichungen (7 a und (15a) glbt
—%£—~k,udlf’dz

Wenn u und £k fiir die ganze Flache konstant sind, folgt
Integration iber diese Fliche fiir die Zeit dz:

ln—“:k[uFdz, oder 7=ty ¢ kuFdz
T
und mit Gleichung (16a)
dQ@Q—=FkFv, dz,
. T,—71,
worin 7, =2
T
In ¢
Ta
und damit Q:kadez.

33

(15a)
(164a)

durch

(18b)

(12a)

Um nun diese Gleichung integrieren zu konnen, sollte bekannt
sein, wie 7,, von der Zeit abhingig ist. Wird nun die Gesamtzeit in

n gleiche Teile geteilt, so daB dz:%, und seien =

1> Tas Tgs o

T,

die Temperaturdifferenzen am Ende des 1,2, 3,..., n-ten Teiles,
dann ist e—*uFdz—y fiir alle Zeitelemente unveranderhch und

‘[:p‘[a

2
'[2 :p‘[’l ._—_—p ’[a,

n
T,=p T,7=T,,

T
oder a"=-*
Ta
1—p" 1—e nkFz
und T, =1, L = WkFz

In-—~;
p

Das ist nun die gesuchte Beziehung zwischen 7,, und z, welche fiir
die Integration der Gleichung (12a) notwendig ist. Damit wird

2
1 —e—HuEFz

Q:—:kF'ta.(rW daz

0
z

2
dz e— uEFz
=kF1ansz+kFtaf b Fz dz
0 0

ten Bosch, Wirmelibertragung. 3
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Die Losung des zweiten Integrals ist nur durch Reihenentwicklung
moglich, welche Reihe aber nicht immer konvergiert.

Um also die Warmemenge ¢ praktisch bestimmen zu konnen,
muB der Temperaturverlauf beob achtet werden. Wenn das nun
nicht geschehen ist und nur die Endtemperaturen bekannt sind, so
kann doch unter vereinfachenden Annahmen die mittlere Temperatur-
differenz anndhernd bestimmt werden.

Erste Anndherung: Geradliniger Verlauf der Temperatur-

2

Zweite Anndherung: Logarithmischer Verlauf der Temperatur-
differenzen mit der Zeit, und zwar nach dem gleichen Gesetze, wie
die Temperaturen sich im Verlauf der Fliche dndern. Dann ist

differenzen mit der Zeit, dann ist (z,,),,

aus (tn), mit Hilfe der Tabelle 3 (z,), zu bestimmen. Diese Me-

mjq
thode ist im allgemeinen viel genauer, doch es darf nicht vergessen
werden, dall. es sich auch hier um eine Ndaherungsmethode zur Losung

des Integrals f 7,, 4z handelt.

Der Temperaturverlauf kann aber auch oft berechnet werden.
Aus Gleichung (18a) folgt némlich, dal fiir unendlich kleine Zeiten
dz dieselben Gleichungen fiir den Temperaturverlauf gelten, wie frither
fiir die stationire Stromung gefunden wurden. Es bestehen also
auch die Beziehungen:

T
te J— ta___a_)_ (1 —_— ;Ldez), ]
poe ... (19d)

Ta

t = t“+,u—G’-c7 (1 — e— nkFdz), i

worin dann, je nachdem die Flissigkeiten ihre Wérme in Gleich-
oder Gegenstrom austauschen, der entsprechende Wert von 7, ein-
zusetzen ist.

Teilen wir nun wieder die ganze Zeit in » gleiche Teile, so hat
fiir jeden dieser Teile ¢—#¥Fdz einen unverinderlichen Wert, so daB

1 —e—nkFdz

CuGe T
und
1—e—ukFdz
——— =b
nG'c
gesetzt werden kann. Damit wird
t =1t —at
und e a}........(lQe}
t/=t,4b,.

Fiir Gleichstrom ist v,—=t,—¢,, also, wenn ¢, fiir die ganze
Zeit konstant ist,
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toy=t,—alt,—t))=t,—at,+at'=t,(1—a)+at/,

tey = to,— a (t,,— t,) =1, (1 —a) 4~ at,
= (1—a){t,(1—a) +at,} +at/ =t (1 — )41, {a (1 —a) +a}
—(1—a)*t/4at,/{(1—a) 1},

boy == to,— @ (tyy—1ts) =1, (1— a) +at,
= (1—a) [1—a)*t,4at, {1 —a)+-1}]+at,
—=(1—a)*t,Fat,/{(1—a)*+ (1 —a)+1},

te, =01 —a)*t,+at/{(1—a)® 4 (1_a) —|—(1—a)—[—1}

t, =t =Q0—a)"t,+ atu'j(l—a)”“l
—=(1—a) t—}-t’*(_—% (1—a) t,--t/ {1— (1 —a)"}. (20

Ist auch ¢ mit der Zeit verinderlich, so kann, wenn die gesetz-
mifige Verdnderlichkeit bekannt ist, in dieser Ableitung fiir jedes
Zeitelement jeweilen der entsprechende Wert von ¢, eingesetzt werden.

Ebenso folgt fiir:

télzta’+b(ta*ta,):_:tu’(l'—b)—f_bta’
fe’s:ta,,—l_b{(l_—a)fa_!_ata’_tu’}
=t'—b(l—a)t +b(l—a)t,
=t/ {1—b(1—a)+bt,(1—a),
fe;_t'—;—b[(l—a)?t “+at/{(1—a)f1}—1t,]
l—l—ab{(l——a +1}—b]-+b 1—~a)2t

te, —«t’—t +b[(1—a"t +t {1——( a)"} t./]
=t/ {l—b l—a)"}+bt,A—a)". . . . . . . (20b)

Fir Gegenstrom ist r,—t, -—t/. Wird zur Abkurzung
(@'¢" — Gc)e—rkFdz

-=A4
G'¢’' — GecenkFdz

und
G’c’(l_e—kudz)
G'¢'— Gee—wnkFaz
gesetzt, so ist mit Gleichung (19c)
tﬁzAta—|—Bta’,
t,,=— A (At, -+ Bt)+ Bt =A%, - Bt/ (4+1),
—A{Azt —}—Bt (A+41)}+ Bt = 4%t,4- Bt (4?+ 441 )

t-t —A t, —}—Bt (A” 1+An— + +A2+A+1)
A"

1—
_At—l—Bfu”l—:Z.............(200)

=B

3*
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Auf &hnliche Weise kann auch noch die Temperatur ¢’ be-
rechnet werden.

Mit den Gleichungen 20a bis ¢ ist dann der Temperaturver-
lauf beider Fliissigkeiten festgelegt, so daBl die Lésung des Integrales
Q="~kF [z, dz entweder durch Planimetrierung der Fliche oder durch
eine der friher erwihnten Néherungsmethoden moglich ist.

Ahnlich wie bei der stationiren Stromung kann aber auch die
Zeit in nur zwei gleiche Teile geteilt werden; fiir die halbe Zeit
gilt dann

= /t
— Le
g T“‘ T

a

und durch eine beliebige Wiederholung kann auch auf diese Weise
der Temperaturverlauf berechnet werden. Diese Methode ist aber
nur dann etwas einfacher, wenn die Endtemperaturen beobachtet
sind und die Temperatur der einen Flissigkeit wihrend der ganzen
Zeit unveridnderlich bleibt.

Umgekehrt kann aber auch, wenn der Temperaturverlauf be-
obachtet ist, aus der Gleichung (18a)

1 T

=
ukdaz i’

berechnet werden, und damit auch die Wéarmemenge

Q=F2ktd4z

in allen Fillen, wo &k mit der Zeit stark verédnderlich ist?).
Nur fiir einzelne Fille, namentlich wenn es sich um feste Kérper
handelt, 148t sich die Differentialgleichung

*t ot

auch fir mit der Zeit verdnderliche Wirmestromungen, z. B. fiir
ebene Winde, Zylinder und Kugel, allgemein integrieren. Solche
Wirmestromungen sind namentlich bei Warme- und Kiltespeicher
wichtig. Die theoretischen Grundlagen hat Dr. Gréber in seinem
Buche ,Die Grundgesetze der Wirmeleitung® ausfiihrlich behandelt.

Beispiel 10. Ein Wirmespeicher ist gefiillt mit 101,82 Liter warmen
Wassers von 98° C und isoliert mit einer Korksteinschicht von 125 mm Dicke
(=0,04). Wie warm ist das Wasser noch nach 215,6 Stunden, wenn die ab-
kiihlende Oberfliche 2,92 qm ist? 2)

In der Gleichung 71—0—:5—4—5——}— Zg kann hier die W.U.Z. fiir ruhen-
des warmes Wasser (ca. 409) glegenifber den beiden anderen Faktoren vernach-
lissigt werden. Wenn der Wirmespeicher eine Glanzblechverkleidung hat, so
ist die W.U.Z. fiir die umgebende Luft ~ 4, und damit k=03.

k

a

1} Ingenieur Rutgers wendet z. B. diese Methode an, um die Abkiih-
lungsverluste eines unter Dampf stehenden Kessels zu bestimmen. Schweizer
Bauzeitung Bd. 71, S. 184.

%) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 214, S. 15.
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_ . .1 . .
T, € #kFz ot hier — = das unverinderliche Was-

In der Gleichung 7,= p
sergewicht — 101,32 kg und damit ukFz=1,85.

1,85 - __ %W __ 81
e (Tabelle 5) = 6,35, und +,= 635635

also t,=12,7-116=287°C.

Die Ubereinstimmung mit der gemessenen Temperatur von 29,3° C ist
gut, denn die Rechnung ist eben nicht ganz genau. In der Isolierung selbst
ist némlich auch eine gewisse Wirmemenge aufgespeichert, wodurch die Ab-
kithlung des Wassers noch etwas verzogert wird.

Der Temperaturverlauf in der Isolierung kann mit den Gleichungen (9)
berechnet werden. Die mittlere Temperatur der Isolierung ist

=127,

am Anfang rd. %0 _2I_ 20 =55°C
und am Ende rd. 28—2’—IG=22°C,

so daf das Isoliermaterial im Mittel um 33°C abgekiihlt wird. Das Gewicht
der Isolierung ist rd. 72 kg, die spezifische Wirme etwa 0,3, so daB darin
72 >< 0,3 >< 83 = 720 keal aufgespeichert sind, das sind rd. 109/, der vom Wasser
abgegebenen Wirme (101,82 >< 70 == 7000).

Wenn nun aber der Raum mit warmer Luft gefiillt wire, so ist die
Wirmeabgabe der Luft bei der gleichen Abkiihlung nur

0,1018 >< 1,2 >< 0,24 >< 70 =rd. 2 keal !

Fiir die Abkithlung geheizter oder die Erwirmung gekiihlter Riume bei
unterbrochenem Betrieb ist also die Abkiihlung, resp. die Erwirmung der ein-
geschlossenen Luft vollstindig von den Wirmebewegungen in den umgebenden
Winden abhingig.

Anwendungsbeispiel 112). Es wurden in einem Maischbottich in
105 Minuten 3000 Liter von 62,5° auf 16,259 abgekiihlt durch 91,73 Liter Kiihl-
wasser von 10,62° pro Minute, das sich dabei anfinglich auf 50°, am Ende
auf 134° erwirmte.

Der Verlauf der Temperaturen wurde bei dem Versuch, wie in Abb. 15
aufgetragen, gemessen.

Die graphische Darstellung ist immer vorteilhaft, weil kleine Beobachtungs-
fehler dabei deutlich zum Vorschein kommen.

Wenn die Wirmedurchgangszahl bekannt ist, kann hier mit den Glei-
chungen (20) auch der Temperaturverlauf beider Flissigkeiten berechnet
werden. Nehmen wir den aus den Versuch bestimmten Wert &k = 665,
G =3000 kg.

G'=191,78 Liter pro Minute, also, wenn ein Zeitintervall von 5 Minuten ange-
nommen wird, G’ = 458,65 kg.

1,1
#=+ gr=00025L

F=84qm; dz=—1/21 Stunde; ukFdz=1,17.
e (Tabelle 5)=3,22; e~ ¥17=03,

dann ist
1—e—HnEFdz 1—03
C= i Ge 000251 5< 3000 — 092
und
__,—ukFdz
bee 1%,’,__" - 0T 0,61
wGe 0,00251 >< 458,6

Y Hausbrand, Verdampfen, 6. Aufl,, 8. 452. (J. Springer, Berlin.)
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und damit t,=01—a)*t,+&' {1 — (1 —a)*}
mit {,=61,5 und ¢,/ =106; t,=10,182 >< 61,5 4 10,6 >< 0,868
=8,1-49,2=1749 (gemessen 16,3°)
und t/={l—b(l—a)r}t/+bt, 01 —a)y"
= 0,92 >< 10,6 -+ 0,61 >< 0,132 >< 61,5
==9,7-1}50=14,7° (gemessen 13,49,

Die Abweichungen zwischen berechnete und beobachtete Endtemperaturen
rithren daher, da der offene Maischbottich auch durch Verdampfung abkiihlt,
welche Wérmeabgabe natiirlich in der Rechnung nicht beriicksichtigt ist.

Fiir jeden der Beobachtungspunkte konnen dic Temperaturen fiir eine

unendlich kleine Zeit als konstant betrachtet und mit Gleichung die mittlere
Temperaturdifferenz bestimmt werden.

A i }
1 Lok ) 1 ) 'y )
SRR } { NN ) 1 d

AN PR ) | -
5 M 177 25 33 58 64 74 a0 705 Zeits,.
1in.
Abb.15.

Diese sind auch in der Abbildung eingetragen und der Inhalt der
schraffierten Fliche ist nun [v,dz. Der Wert (z,) kann nun durch Plani-

metrieren dieser Fldche oder durch irgendeine N&éherungsmethode bestimmt

& [Maische- Wli:»lssefl‘- Temperatur diff. ‘ z !
248 | ablauf- am LB -
N E temp temp. { A yglauf | Einlauf T " (Ta,é) elle| mdz
= °C °C Ta e ‘ )
o | 625 | 50 125 | 519 | o242 | 2 | o0,
5 | 5625 | 41,25 | 15 | 4565 | 0328 | 275 | 1392
11 50 36,25 13,75 39,4 0,350 244 136’5
17 | 4375 | 8195 | 125 | 3315 | 0378 | 21 | [0
25 37,5 27,5 10 26,9 0,373 17,1 124’0
33 31,25 22,5 8,75 20,65 0,425 13,9 286’5
58 25 20 5 14,4 0,358 9,0 48’6
64 22,5 18,5 4 [ 11,9 0,336 7,2 67,
74 | 2 1625 | 375 | 94 | 0400 | 62 o
90 | 175 | 144 | 81 1 69 | 045 | 48 | o
105 | 1625 | 134 285 | 565 | 0505 | 41 >
et
1264,9
*m) = 105
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werden. In der Tabelle S. 38 ist zur Bestimmung des Inhaltes der geradlinige
Verlauf von 7, zwischen je zwei Beobachtungspunkten angenommen.
Wenden wir die oben erwihnte zweite Naherungsmethode an, so wird

(Tm), 41
(tm)e 28,2
also ein praktisch meist genligend genaues Resultat.

—0,145 und () =0443><28,2=12,459C, (Tabelle 3)

Die Theorie des Wirmeiiberganges.

Die theoretischen Untersuchungen von Dr. Nusselt!) uber den
Wirmeiibergang haben in praktischen Kreisen nicht die Beachtung
gefunden, welche sie tatsidchlich verdienen.

Die rein wissenschaftliche Behandlung mag manchen von einem
genaueren Studium abgeschreckt haben. Und doch liegt gerade in
dieser theoretischen Grundlage — deren Resultat iibrigens durch
eine groBle Anzahl sorgfidltig ausgefiihrter Versuche bestitigt ist —
der groBle Fortschritt gegeniiber den vorhandenen rein empirischen
Formeln.

Die groBe Anzahl Faktoren, welche bei der Wirmeiibertragung
eine Rolle spielen, zeigen eben, wie gewagt es ist, Erfahrungszahlen,
welche mit irgendeinem Apparat gefunden sind, auf andere Ver-
héltnisse zu iibertragen. Ks bleibt darum ein Hauptverdienst von
Dr. Nusselt auf den EinfluB und die Bedeutung jeder dieser
Faktoren aufmerksam gemacht zu haben. Erst dadurch kann die
Zulissigkeit einer Verallgemeinerung oder Ubertragung einzelner Er-
fahrungszahlen auf andere Verhiltnisse beurteilt werden. Auch hier
hat also die rein wissenschaftliche Forschung uns Einblicke in
technische Vorginge ermoglicht, welche auf empirischem Wege allein
nie zu erreichen waren.

Ausgehend von den bekannten dynamischen Grundgleichungen
fiir zdhe, elastische Fliissigkeiten und unter Anwendung des Prinzipes
der Erhaltung der Energie und des Ahnlichkeitsprinzips, leitet er
mit Hilfe der Grenzbedingungen fiir Druck und Geschwindigkeit
und unter Annahme einiger vereinfachenden Voraussetzungen und
fiir den Beharrungszustand eine allgemeine Gleichung ab fiir die
Wirmemenge, welche von einer stromenden Fliissigkeit an eine
Wand iibergeht.

Die vereinfachenden Voraussetzungen, welche natiirlich die
Giiltigkeit des Resultates beschréinken, sind:

1. Ist Dr. Nusselt von der dynamischen Grundgleichung fiir
homogene Fliissigkeiten ausgegangen. Auf die praktisch sehr
wichtigen Fille, bei der eine Anderung des Aggregatzustandes
eintritt, also z. B. fiir siedende Fliissigkeit und kondensierenden
Dampf ist also diese Theorie nicht anwendbar.

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 89.
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3.
4.

5.

Die Theorie des Warmeliberganges.

Fiir die Entstehung und Unterhaltung sowohl der Bewegung
als auch der Temperaturunterschiede sollen nur &duere Utr-
sachen in Betracht kommen. Die sogenannten Konvektions-
stréme, sowie die Kompressions- und Reibungswirme sind
demnach vernachlissigt. Dann ist die Differentialgleichung auch
auf Fille beschrinkt, in denen die Stoftkonstanten der
Fliissigkeit als unverinderlich betrachtet werden konnen;
es diirfen also nur kleine Temperaturunterschiede im Quer-
schnitt vorkommen. Im Anfang des Rohres trifit diese
Voraussetzung nicht zu.

Von der Wirmeiibertragung durch Strahlung ist abgesehen.
Die Anfangstemperatur f{, sei iiber den ganzen Eintritts-
querschnitt konstant, ebenso die Wandtemperatur ¢,.

Es sollen bei den Grenzbedingungen keine freien Fliissig-
keitsoberflichenstrahlen auftreten.

Er fand dann fiir die ibergehende Wirmemenge

. W, lg,0 @ z ¢
=1(t,—t,)l, Funkt <—wi~°i\, ,__,_> N
Q (a w) 0 unktion " w lo l{) lO (23)

m

und fiir die Wirmeiibergangszahl (W.U.Z.)

o = Funktion (fjmﬁg—, iﬁfz—,i) C . (29)
Yl woly Ty U

In diesen Gleichungen ist:

A= Wirmeleitzahl der Flissigkeit bei der mittleren Tempe-
ratur,
¢==rspezifische Wiarme der Fliissigkeit,

w,, = mittlere Stromungsgeschwindigkeit,

o=—Masse der Raumeinheit== 4 ,

g
a = Temperaturleitfihigkeit = A [m?/st],
cy

n == Zahigkeitszahl der Flussigkeit,
e=c¢ine die Rauheit der Oberfliche kennzeichnende Zahl,

l,z,d=die Dimensionen der Begrenzung, wie Linge, Durch-

messer usw.

Interessant ist, daB in der allgemeinen Gleichung fiir die iiber-
gehende Wirme die W.U.Z. selbst nicht vorkommt, so da8 hier
ohne diesen Begriff auszukommen wiire. Bei der Ableitung der all-
gemeinen Gleichung fiir den Wérmedurchgang sind aber die W.U.Z.
fiir beide Seiten der Fliissigkeit notwendig, so daB solche Rechnungen
doch nicht ohne diese Faktoren durchzufiihren sind.

Uber die Gestalt der Funktionen gibt die Theorie keinen Auf-
schluB. Um fiir die Stromung in geraden Rohren mit kreisformigem
Querschnitt diese allgemeinen Funktionen bestimmen zu konnen,
muB Dr. Nusselt noch folgende Einschréinkungen machen:
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a} Da es nicht moglich ist, die Wirbelbewegung einer strémen-
den Fliissigkeit oberhalb der kritischen Geschwindigkeit
durch einen einfachen analytischen Ausdruck darzustellen,
muB die Untersuchung auf die gradlinige Bewegung unter-
halb der kritischen Geschwindigkeit beschrénkt werden.

b) Uber den EinfluB der Rauheit vermag die Theorie keinen
Aufschlul zu geben; darum ist angenommen, da3 die Wandung
absolut glatt ist.

¢) Um die Grenzbedingungen einfach zu gestalten, und da die
Storungen der Stromung im Rohranfang sehr verwickelt
sind, soll vor dem Rohr mit der Wandtemperatur ¢, noch
eine Beruhigungsstrecke mit der Wandtemperatur ¢, vor-
geschaltet werden.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Funktionen be-

rechnen; diese vereinfachen sich dann zu:

r—ty di(“ Z)........(%)

t,—1t, T w,d d
worin
t7= mittlere Flissigkeitstemperatur,
t, = Wandtemperatur,
t,=—Temperatur beim Rohranfang.
d az
und ulwyf(wmd2> e e e e oL (26)

w,, do

Die Kenngrofie ist also daraus verschwunden, was darauf hin-

weist, daBl diese von geringerem Einflufl ist.

Diese Funktionen @ und ¥ lassen sich nun sehr iibersichtlich
graphisch darstellen, da nur eine einzige Veréinderliche darin
vorkommt (vgl. Abb. 16 und 17)%).

Lr-ty
la-lw
10

A
I\
\

5
06

i

.
i 7 ACA
97 82 93

Abb. 16. Temperatursenkung lings des Rohres, nach analytischer Berechnung
ty=—tn
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit = a

ta—te \wpd d

1) Nach Dr. Gréber.
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g

4
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2

a7 7% 7 03

a . b
Wnd d
Abb. 17. Abhingigkeit der W.U.Z. von der Rohrlinge, unterhalb der kritischen

s oao . d a 1

Geschwindigkeit nach analytischer Berechnung « T= (m E) .

Da diese Kurven unter der Voraussetzung verschiedener ein-
schrinkender Annahmen gefunden sind, welche mit den tatsichlichen
Verhiltnissen nicht immer ibereinstimmen, lassen sich diese be-
rechneten Zahlenwerte darauf nicht anwenden. Hier muf8 dann die
experimentelle Forschung eingreifen.

Dr. Nusselt hat nun seine Theorie durch eine groBe Anzahl
sorgfiltig ausgefithrter Versuche erginzt. Von den vielen Faktoren,
welche den Warmeiibergang in Rohren beeinflussen, hat er aber nur
den EinfluB von einigen untersucht. Durchmesser, Linge, Ober-
flichentemperatur und Oberflichenbeschaffenheit (Rauheit) blieben
unverdnderlich. Er beschrinkte sich also auf die Bestimmung der

Funktion ¥ fiir =0, und %— = konstant und fand auf experimen-

tellem Wege:
e=2"b 2'” (w @ Cp)

ar-r\ ]
oder
d . [(wee, )"
“z;*”(*rd
d wd\"
lxrzb<";‘>...........(27)

Diese Gleichung ist mit der allgemeinen Theorie in voller Uber-
einstimmung, wenn 1, durch 1 ersetzt wird, was Dr. Nusselt spiter

auch getan hatt)
d w, d\" w, d>"
Z—p( ) m L.
@y ( “ ) 18,1( n2) (27a)

m

) Z.d.V.D.I. 1917, S. 685.
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Nusselt untersuchte verschiedene Gasarten, ndmlich Luft mit
verschiedenen Driicken (1 bis 16 at), Kohlensiure und Leuchtgas,
und fand in Ubereinstimmung mit der Theorie, da der Exponent n
unabhéngig von der Dichte und von der Art der Fliissigkeit ist.

Auch die Versuche von Josse!) (verdinnter Luft), Jordan?),
Rietschel?) (Luft) Holmboe?) (iiberhitzter Dampf), Graber?)
(heile Luft), Poensgen®) (iberhitzter Dampf) bestitigen das von
Nusselt gefundene Gesetz qualitativ und quantitativ in iiberraschender
Weise.

Der Ableitung geméfl muB dieses Gesetz sowohl fir elastische
als fiir tropfbare Fliissigkeiten gelten und deshalb auch auf Wasser

A

anwendbar sein. Die Kenntnis der Zahlenwerte von a:Z—y
fiir Flussigkeiten bei verschiedenen Temperaturen ist nun leider sehr
unvollkommen. Fiir Flissigkeiten ist y unabhingig vom Druck, die
Abhiingigkeit von der Temperatur ist fiir Wasser in Abb. 38 dar-
gestellt. Auf die Erforschung der Abhingigkeit der spezifischen
Wirme des Wassers von der Temperatur wurde von verschiedenen
Forschern eine grole Mithe verwandt; geht doch die Definition der
Wirmeeinheit von der Wirmemenge aus, welcher 1 Gramm Wasser
zuzufiibren ist, um die Temperatur um 1° zu erhdhen. Diese Ab
hiingigkeit ist (nach Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd. 3)
in Abb. 39 eingetragen.

Uber die Anderungen der Wirmeleitfihigkeit mit der Tempera-
tur geben die physikalischen Handbiicher leider nur ganz unvoll-
stindige Angaben. Die Erforschung dieser Abhingigkeit wird auch
auf groBe Schwierigkeiten stoBen, denn nicht nur die Temperatur-
snderung, sondern auch die absolute Hcohe der Temperatur, die Art
der Fliissigkeitshewegung werden dabei beriicksichtigt werden miissen.
Eine vollstindige Klérung dieser Fragen ist demnach in absehbarer
Zeit noch nicht zu erwarten.

Fiir eine diinne, ruhende Fliissigkeitsschicht zwischen zwei Kupfer-
platten hat Prof. Dr. Jakob?) die Warmeleitung fiir Wasser bestimmt
und aus seinen auBerst sorgfiltig durchgefiihrten Versuchen gefunden,
daB

A=0,4769 (1 -} 0,002984 t) keal/m/st/® C ist.

Es ist aber nicht weiter untersucht worden, ob diese Werte auch
fiir stromendes Wasser gelten, was ich bezweifeln mdchte.

Darum bilden die Versuche von Dr. Soennecken®) iiber den
Wirmeiibergang von Rohrwénden an strdmendes Wasser eine sehr
erwiinschte Erginzung zu der Theorie von Dr. Nusselt. Er fand:

1) Z.d.V.D.L 1909, S. 328. (Julius Springer, Berlin.)

2) Z.d. V.D.1 1913, 8. 198. (Julius Springer, Berlin.)

3) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 131. (Julius Springer, Berlin.)

4) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 130. (Julius Springer, Berlin.)

%) Sitzungsber. der Preulischen Akademie der Wissenschaften 1920, XXTII.

%) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 108/109. (Julius Springer,
Berlin), worin auch ein ausfiihrlicher Literaturnachweis vorhanden ist.
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wn
cczho-ll_—n(1+btw)(1—ctm), N €143
worin %, #n, b und ¢ Konstanten sind, welche nur von der Rauheit,
nicht vom Material der Rohrfliche abhingig
sind.
w = Wassergeschwindigkeit in m/sec,
t, == innere Rohrwandtemperatur in °C,
t, = mittlere Wassertemperatur in °C.

Fiir den praktischen Gebrauch sind die Werte von ¢ als sehr klein
zu vernachlissigen. Die von Soennecken gefundene Unabhingig-
keit der W.UZ. vom Druck steht mit der Theorie im Einklang,
dagegen fand er fiir Wasser etwas andere Werte fiir den Exponenten n.
Seine Versuche bewegen sich aber innerhalb sehr engen Grenzen
(fiir Messingrohr und Eisenrohr I zwischen Wassergeschwindigkeiten
von 0,617 und 1,322 mfsec, und fiir Eisenrohr IT zwischen 0,49
und 0,74 mfsec). Innerhalb diesen Grenzen ist der Unterschied
zwischen %7, w%8 und «%? nicht groB, und zwar im ungiinstigsten
Falle nur 2 resp. 4°/,, so daBl diese Versuche auf jeden Fall nicht
gegen die allgemeine Forderung zeugen, dafl » unabhingig von der
Art der Flissigkeit sein mub.

Bei volliger Ubereinstimmung von Theorie und Versuch sollte
z. B. fiir vollstindig glatte Rohre und fiir gleiche Werte von d und w

(nach Soennecken) a="b(1 4 0,14 ¢),
(nach Dr. Nusselt) o=18,1 A
Hlom

A
oder b(1 0014 §)=181 7

sein, was nur bei einer Temperatur (24° C) genau zutrifit (vgl
Tabelle 19, Stoffwerte fiir Wasser) Der EinfluB des Kennfaktors

(w__ks d) scheint demnach fiir Wasser doch nicht vernachléssigt werden

zu diirfen; die Zahigkeit kime dann in den Faktor (1 + 0,014 t)
zum Ausdruck, doch ist die Zihigkeit vom Wasser noch viel stirker
mit der Temperatur veranderlich. (Abb. 21.)

Ob der Exponent n sich mit der Rauheit der Oberfliche &ndert,
wie Dr. Soennecken scheinbar gefunden hat, dariiber gibt die all-
gemeine Theorie keinen AufschluB. Fiir diese Anderung ist nur die
relative Rauheit, d. i. das Verhiltnis von Rauheit zum Durch-
messer mafigebend. Da die Rauheit selbst praktich innerhalb enger
Grenzen schwankt, mufB3 ihr EinfluB mit zunehmendem Durchmesser
verschwinden.

Hieriiber geben die Versuche von Rietschel?) einigen Aufschluf.
Er untersuchte Eisenrohre von 21,5 bis 119 mm Durchmesser und

1) Mitteilungen der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungseinrich-
tungen.
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Kupferrohre von 21,5 mm Durchmesser; eine Verdnderlichkeit des
Exponenten n miilite namentlich beim Vergleich der kupfernen
und schmiedeeisernen Rohre von 21,5 mm ¢ zum Vorschein kommen,
da diese den groBten Unterschied in der relativen Rauheit aufweisen.
Rietschel fand aber n=—konstant=—0,791, also unabhingig vom
Durchmesser, Material und Rauheit. Die Ubereinstimmung mit dem
auf ganz anderem Wege von Dr. Nusselt gefundenen Wert » =0,786
ist geradezu iiberraschend.

Der Einflufl der Rauheit kommt dann nur noch in der Ver-
anderlichkeit des Konstanten zum Ausdruck. Rietschel hat diese
Abhingigkeit nicht ndher untersucht und nur den Mittelwert aus
sdmtlichen Versuchen bestimmt. Da er die Versuchsergebnisse selbst
nicht verdffentlicht hat, ist es nicht mdglich zu beurteilen, wie groS.
diese wiren. Mir scheint, daB auf jeden Fall ein meBbarer Unter-
schied zwischen Kupfer- und Eisenrohr von 21,5 mm ¢ auch fiir
Luft nachweisbar sein sollte, wie Dr. Soennecken fiir Wasser ge-
funden hat.

Dr. Nusselt hat die Abbéingigkeit der W.U.Z. vom Rohrdurch-
messer selbst nicht experimentell untersucht. Nach der Theorie soll

cczgc%‘?)n R G Y]

zzdl-n@"

a

sein. Seine Versuche werden aber durch eine Reihe anderer Beob-
achtungen erginzt. Rietschel untersuchte Rohren von 6 ver-
schiedenen Durchmessern (21,5 bis 119 mm ¢) und stellte die Unab-
héngigkeit des Exponenten vom Durchmesser fest (d—%'%). Die Ver-
suche von Holmb.oe bestétigen ebenfalls die Abhéingigkeit der W.U.Z.
von d fiir Robre von 20, 50 und 100 mm ¢ (1 — n == 0,13 bis 0,18).
Poensge fand!) 4-%164, also eine gute Ubereinstimmung mit
Rietschel fiir Rohre von 39,4 und 95,7 mm ¢b.

Ser dagegen hat gefunden, daB die W.U.Z. mit zunehmen-
dem Durchmesser zunimmt. Er machte seine Versuche mit Rohren
von 10 bis 50 mm ¢ und 314 mm Linge, und diese Abweichung
18t sich durch die sehr kleinen Lingen der Versuchsrohre erkldren.
(Vel. 8. 49.)

Soennecken findet je nach dem Rohrmaterial d%% bis d%% fiir
Rohre von 17 und 28 mm ¢b; die Bestimmung des Exponenten aus
diesen Versuchen ist nicht sehr zuverlissig, da die beiden Rohr-
durchmesser nur wenig verschieden sind, so dal neue Versuche mit
Wasser sehr erwiinscht waren.

Viel mangelhafter ist unsere Kenntnis iber den EinfluB der
Rohrlinge. Die allgemeine Theorie sagt dariiber nur soviel aus,

L
dafl nicht die absolute Lénge selbst, sondern das Verhiltnis 3

1) Z.4.V.D. L 1910, S. 1154.
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hierfiir mafgebend ist. Dr. Nusselt!) hat nun diese Abhingigkeit
der Wirmeiibergangszahl von der Rohrlinge fiir geordnete Stromung
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit berechnet (vgl. auch
Seite 47). Er findet fir diesen Fall, daBl die W.U.Z mit zu-
nehmender Rohrlinge abnehmen muBl und von einer, bestimmten
Stelle an konstant (Abb. 18), d. b. unabhiéngig von der Geschwindig-

keit und von der Temperaturleitféhigkeit oc:ci der Fliissigkeit ist.

Von dieser Stelle an ist fiir alle Fliissigkeiten

azg,asdi. @

Er weist weiter nach, daB auch fiir turbulente Stromungen,
also oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, die W.U.Z. sich einem
Mindestwert ndhern mul, um von dort ab lings des Rohres unver-
anderlich zu bleiben, und stellt deswegen eine erweiterte Formel
auf?):

m n

u%:Koefﬁzient(%) (2%6 .. . .. (27D)
Ich betrachte die Einfithrung der Linge in dieser Form als ein
schwacher Punkt der Nusseltschen Formel. Zwar geben mit dem
Wert m==0,0564 die Versuche von Rietschel zwischen 0,65 wund
0,98 m Linge quantitativ ziemlich tbereinstimmende Werte, doch
geniigt eine Bestidtigung innerhalb so enger Grenze nicht, um ein
allgemeines Gesetz aufzustellen. Gréber®) findet bei seinen Ver-
suchen starkeren Einflul der Rohrlinge zwischen 0,5 und 2 m. Auch

T\0,054
gentigt (E) der Bedingung nicht, daB, wie Nusselt rechnerisch

nachweist und auch aus den Versuchen von Gréber folgt, die W.U.Z.
im Anfang rasch abnehmen und von einer bestimmten Linge an
konstant werden mu@.

Die Frage des Einflusses der W.U.Z. mit der Rohrlinge ist
aber auflerordentlich wichtig, denn dieser EinfluB zwingt uns, bevor
verschiedene Versuchsresultate verglichen werden konnen, auch die
jeweilige MeBstelle zu beriicksichtigen, und einen Unterschied zu
machen zwischen der W.U.Z. an einer bestimmten Rohrstelle und
die mittleren W.U.Z. fiir eine bestimmte Rohrlinge.

Die Stelle, von welcher aus die W.U.Z. als konstant zu be-
trachten wire, héngt natiirlich von der gewiinschten Genauigkeit ab.
Unterbalb der kritischen Geschwindigkeit und mit einer Genauigkeit

. w 3 . - :
von ca. 2°, wird L,=0,04 4%, worin w, in m/st, L und d in
@

Meter und « m?/st einzusetzen sind.

' Z.d.V.D. L 1910, 8. 1154.
% Z2.d.V.D. I 1917, 8. 685. Gesundheitsing. 1915, Heft 42/43.
9 Z.4dV.D. L 1910, S. 1154,



EinfluB der Rohrlénge. 47

Nehmen wir einmal an, dal eine solche Beziehung auch ober-
halb der kritischen Geschwindigkeit vorhanden wiare. In Abb. 18
ist, nach Rechnung von Dr. Nusselt, die Ab-

o hiangigkeit der W.U.Z. mit der Rohrlinge fiir
72 den Fall dargestellt, daB Luft von 1 at und
20°C mit einer Geschwindigkeit von 2 m/sec
70 [ durch ein Robr von 22 mm 1. W. strémt und
|
\
8
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1 2 3 3 S
Abb. 18. Abhingigkeit der W.U.Z. von der Rohrlénge fiir Luft, berechnet von
Nusselt (4.d4.V.D.1. 1910, 8. 1154) fiir 22 mm Rohrdurchmesser.

wenn die Wandtemperatur auf 100°C konstant gehalten wird. Fiir
diesen Fall ist g =rd. 0,118 m?/st, also

2
L —-004><(Tils><00004><3600—10m

Grober hat bei seinen Untersuchungen') auch die Abhéngig-
keit der W.U.Z. von der Linge gemessen, und seine Versuchs-
resultate sind in Abb. 19 eingetragen. (Hierzu Tabelle 6.) Da er
ein Rohr von 62 mm 1 W. untersuchte, und die Luft in diesem
Fall eine mittlere Temperatur von 90 bis 250° C hatte, wire hier
a==0,2, und bei einer mittleren Geschwindigkeit von 5 mfsec
L,==0,04>< 5 >< 3600 >< 5 >< 0,0036 =13 m. Verkleinern wir nun
die Abszissen von I, fiir 22 und 62 mm Rohrdurchmesser, und die
Ordinaten im Verhiltnis der Minimalwerte der W.U.Z., dann fllt

Tabelle 6 (zu Abb. 19).

T
Rohrliinge e dl o =40,6 (t,— t,)~
oC dl
m 0C/m
0,1 157 140 36,2
0,2 149 106 29
0,3 142 86 24,6
0,4 136 70 21
0,5 138 58 17,8
0,7 122 48 16,0
1,0 119 40 18,7
2,0 110 31 11,8

) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 130. (Julius Springer, Berlin.)
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Abb. 19. Abhingigkeit der W.U.Z. von der Rohrlinge berechnet aus den Ver-
Ecoll_lt kcal/m?/st/°C (Tabelle 6).
die experimentell von Grober gefundene Kurve praktisch mit der
von Dr. Nusselt gerechneten zusammen. Diese Kurve wiirde also
praktisch geniigend genau die Abhingigkeit der W.U.Z. von der
Rohrléinge darstellen fiir Werte von L <L,.

Dr. Hoefer?) untersuchte den Temperaturverlauf lings eines
Rohres, wodurch Wasser strémt. Aus diesem Temperaturverlauf
konnen auch die W.U.Z. gerechnet werden. Nun nimmt die W.U.Z.
hier langs des Rohres aber auch mit zunehmender Wassertemperatur
zu (vgl. S.94), so daB beide Einfliisse einander iiberlagern. Fiir
Wasser mit ¢ ==0,0005 wire fiir ein Rohr von 20 mm ¢

L,=10,04 >< 2000 >< 3600 >< 0,022 w, also L,==1150 w,
also sehr grolle Werte, so daB bei 2 Meter Rohrlénge nur ein sehr kleiner
Teil der Kurve innerhalb des Versuchsgebietes fiillt, und auch aus
diesem Grunde die Versuche von Dr. Hoefer zur Bestimmung des
Einflusses der Rohrlinge nicht geeignet sind.

1) Mitteilungen Maschinen-Laboratorium Berlin, Heft V.

suchen von Dr, Grober «=40,6 P
-
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Dr. Poensgen?) untersuchte auch die Abhingigkeit der W.U.Z.
von der Rohrlinge bei der Wirmeabgabe von iiberhitztem Dampf
an Rohren. Wenn auch bei diesen Versuchen eine Beruhigungsstrecke
vorgebaut war, ist doch die Temperaturverteilung beim Eintritt iiber
den Querschnitt verdnderlich, so daB die Anfangsbedingung der thes-:
retischen Ableitung hier nicht erfilllt ist und auch dieser Versuch
zur Untersuchung des Einflusses der Rohrlinge nicht geeignet ist.
Fiir iiberhitzten Dampf, 5 at, t==250°C, ist ¢ = 0,033, so daB fiir
w==5 m/sec und d=239,4 mm, L;=0,04>< 30 >< 8600 ><0,0394
= 33,5 m wird. Die Abnahme der W.UZ. mit der Rohrlinge ist
hier etwas kleiner, als nach Abb.26 zu erwarten wire, was durch
die Nichterfilliung der Eintrittsbedingung erkiért ist.

W enn auch eine geniigende Bestitigung fiir die gefundene Ab-
hingigkeit der W.U.Z mit der Linge, nach Abb. 26, noch nicht
vorliegt, so erklirt diese doch, warum die
Versuche von Ser so abweichende Resultate
gegeben haben. Ser untersuchte Rohre
von 10 bis 50 mm ¢ und 314 mm Linge,
und fand, in Abweichung mit der allge-
I meinen Theorie, da} die W.U.Z. mit zu-
nehmendem Durchmesser zunimmt. Diese
Rohren haben eben verschiedene Werte
von L, und damit einen verschiedenen
Verlauf der Kurven, welche die Abhingig-
SpeLyT keit der Rohrlingen angeben. Diese Kur-

[~
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=70
=2

=5{7
elistelle bei
andlerén Versgcher

y -

)R,

R~
[]
3
N
8

\

Abb. 20. Erklirung des abweichenden Versuchsergebnisses von Ser.

——

ven sind nun schematisch in Abb. 20 eingetragen, und erkldren
zwanglos diese von der allgemeinen Theorie bisher nicht aufgeklérte
Abweichung.

Weitere systematische Versuche zur Klirung dieser &uBerst
wichtigen Frage sind noch unbedingt notwendig, denn die Schwierig-
keit liegt in der Bestimmung von L, Sehr wichtig wire es, durch
Versuche nachzuweisen, ob IL,. auch oberhalb der kritischen Ge-

1) Poensgen, Z.d. V. D. L. 1916, S. 27.
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 4
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schwindigkeit von der Art der Fliissigkeit, also von o abhingt, denn
woenn dies zutrifft, miite z. B. bei den Versuchen von Nusselt
mit Druckluft der EinfluB der Rohrlinge fiir verschiedene Spannungen
verschieden sein.

Auch wenn also die gefundene GesetzmiiBigkeit fiir die Rohr-
léinge wirklich vorhanden wire, ist deren praktische Anwendung,
wegen der Unsicherheit L, zu bestimmen, noch nicht méglich.

Immerhin ziehe ich diese Beziehung irgendeinem Potential vong

vor, da sie mit den tatsichlichen Verhiltnissen besser in Uberein-
stimmung zu bringen ist, und die allgemeine Theorie iiber die Ge-
stalt der Funktion keinerlei Vorschriften macht. Bis erginzende
Versuche vorliegen, halte ich es fiir richtiger, den EinfluB der Rohr-
linge iliberhaupt auszuschalten, also die weitere Untersuchung auf
Rohrléngen L >>L, zu beschrinken, wofiir die W.U.Z. von den
Rohrlangen unabhéngig sind.

Aus dieser Abhiingigkeit der W.U.Z. von der Rohrlinge folgt,
daB simtliche bisherige Versuche mit einer gewissen Ungenauigkeit
behaftet sind. Darum ist es auch nicht zu empfehlen, z B. durch
die Annahme der Exponnenten in drei Dezimalen eine Genauigkeit
vorzutduschien, welche noch absolut nicht vorhanden ist. Aus diesem
Grunde #ndere ich die von Dr. Nusselt gefundene Formel in:

d d\08 ]
—oa=0,0291 <w7> fr, worin w in mist, oder

i
d wd \09 o BT
704:18,1 i fL, worin w in mjsec ausgedriickt ist.

Der Faktor f; gibt darin die Abhéngigkeit der Rohrlinge nach
Abb.26 an, fiir Werte I groBer als L, ist fr==1.

Diese Formel kann noch durch Einfiihrung des hydraulischen
Radius auch fiir andere Querschnittsformen brauchbar gemacht

4 F . . Gy .
werden, indem fiir d=~§— gesetzt wird, worin F= Querschnitt in

qm und S=der Teil des Umfanges ist, wodurch die Wirme strémt,

in Metern.
Man kann Bedenken dagegen haben, ob die Einfilhrung von

d= 4—;‘— den EinfluB3 der Querschnittform auch richtig zum Ausdruck

bringen kann, denn sie stiitzt sich neben einigen theoretischen
Betrachtungen von Dr. Nusselt Giber die Grenzschicht eigentlich
nur auf einige Versuche von Jordan mit Ringspalten!), wodurch
ein einwandfreier Nachweis iiber die allgemeine Znldssigkeit natirlich
nicht anbracht ist.

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit, also fiir geordnete

1) Nusselt, Z. d. V. D. 1. 1913, S. 199.
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Stromung, fiithrt auch die Einfiihrung von d _AF in der Poiseuill-
4 p 32w “

schen Gleichung — = 7 fiir Ringspalten zu falschen Resultaten,
2 8
da -4; nicht glelch 3 nw = :w sondern wie die genaue theoretische
nw

Ableitung?) zeigt, glelch ist. Die Versuche von Dr. Becker

iilber den Druckverlust in Rlngspalten zeigen auch unterhalb der
kritischen Geschwindigkeit eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dieser theoretischen Ableitung.

Oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, und bei einer gewissen
Entfernung von diesem Punkte, fiihrt aber die Einfiihrung von

4F L. — .
d=—“— zu Resultaten, die in guter Ubereinstimmung stehen mit

den Versuchen iiber den Druckverlust in Ringspalten. Auch hat
man oft durch praktische Versuche iiber Druckverlust nachgewiesen?),
daB fiir rechteckige Querschnittsformen die Einfiihrung von d=4—uF
oberhalb der kritischen Geschwindigkeit unbedingt zulissig ist. Da
nun die Wiarmeiibertragung in Flissigkeiten hauptséichlich auch von
der Fliussigkeitsbewegung abhéngt, darf man oberhalb der kritischen
Geschwindigkeit doch mit einem gewissen Vertrauen die Zulissigkeit

4 F
der Einfiithrung von d=7 erwarten,

Bei groBen Temperatur- und Druckénderungen im Rohr ist es
oft von Vorteil, an Stelle der verinderlichen Geschwindigkeit das
unveridnderliche Flissigkeitsgewicht G — Fwy kg/sec -einzufiihren,
Mit diesem Wert geht Gleichung (27c¢) iiber in

d 4ch)°8
e =181 (257)" 1

. 10’2) <4ch>°’8
“—18,1(7 '\ fp ... . . (27d)

In dieser Gleichung darf natiirlich nicht einfach d:% ein-

gesetzt werden. Auf beliebige Querschnittsformen angewandt geht

sie Gber in
y) 4G(',,>°’8
= — c e e . .. (27
a= 181414"'( ” fa (27¢)

u

Fiir die meisten Fliissigkeiten und Gase ist die spezifische
Wirme nicht stark mit der Temperatur veréinderlich. Da die

) Becker, Z. d. V. D. 1. 1907, 8. 1133.
?) Prof. Brabbée, Z. d. V. D. 1. 1916, S. 444 und viele andere,

4*
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Wirmeleitzahl / immer mit der Temperatur zunimmt, folgt, daf
wenn die Flissigkeit beim Durchstromen eines Rohres erwidrmt
wird, die W.U.Z. in der Strémungsrichtung etwas zunimmt. In
diesem Fall wird also der EinfluB des Faktors f; teilweise auf-
gehoben. Im umgekehrten Fall, wenn die Fliissigkeit beim Durch-
strémen abgekiiblt wird, liegt hierin ein weiterer Grund fiir die
Abnahme der W.U.Z. mit der Rohrlinge.

Da die Werte der Stoffkonstanten als unverinderlich angenommen
sind, gilt die Gleichung von Dr. Nusselt nur fir kleine Tempe-
raturéinderungen im Rohrquerschnitt. Es ist bekannt, daf fiir grofie
Temperaturdifferenzen zwischen Flissigkeit und Wandung, die Flissig-
keitstemperatur sich iiber den Querschnitt #ndert. Die allgemeine
Formel kann nun auch fiir solche Fille angewandt werden, wenn die
mittlere Flissigkeitstemperatur ¢,

ft-w-aF
F

1
‘. :V,,Oii[d'w-(lF. e e (50}

~ Jwdr
by
gesetzt wird. Zur Bestimmung dieses Mittelwertes solite also sowohl
der Verlauf der Geschwindigkeit als der Temperatur im Rohrquer-
schnitt bekannt sein, was praktisch selten der Fall ist. Wie Dr. Gréber

an einem Rechnungsbeispiel nachweist'), ist es aber doch nicht zu-
ldssig, diesen Mittelwert durch die mittlere Temperatur im Rohr-

querschnitt { == ; f tdF zu ersetzen. da dadurch bedeutende Fehler
¥

bis zu 40°/, entstehen konnen.
Es liegt nun nahe, die Werte der Stoffkonstanten auch fiir diese

Wl
| |
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|

Abb. 21. Temperaturverlauf fiir Warmeiibergang.
Fliissigkeit-Wandung. Wandung-Fliissigkeit.
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Temperatur ¢, einzusetzen. Die allgemeine Formel gilt, ihrer Ablei-
tung gemill, sowohl fiir den Wirmeiibergang von der Rohrwand an

Y Dr. Grober, Die Grundgesetze der Wiarmeleitung S.175. (Julius Springer,
Berlin.)
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die Fliissigkeit, als umgekehrt. In dieser Formel kommt dann die
Wandtemperatur iiberhaupt nicht mehr vor, so daB8 bei gleicher mitt-
leren Fliissigkeitstemperatur die Wirmeiibertragung in beiden Rich-
tungen gleich wire. Dennoch ist ein prinzipieller Unterschied vor-
handen, welcher bei groBen Temperaturdifferenzen auch deutlich zum
Vorschein kommt durch den verschiedenen Verlauf der Temperaturen
im Rohr (Abb. 21). Prof. Nusselt schligt deshalb mit Riicksicht
auf die groBe Bedeutung der Wandtemperatur vor, die Stoffkonstanten

bei der Temperatur ¢ =?"’;;l' zu wihlen. Das hat dann zur Folge,
dafl bei gleichen { und ¢, der Ubergang in beiden Richtungen gleich
wird. Inwieweit dles tatsichlich zutrifft, 140t sich aus dem bis jetzt
vorliegenden Versuchsmaterial nicht beurteilen. Vielleicht wire es
noch besser, eine mittlere Temperatur fiir die Stoffkonstanten zu
wihlen, welche noch etwas ndher an der Wandtemperatur liegt.
Da die allgemeine Formel von Dr. Nusselt nur.oberhalb der
kritischen Geschwindigkeit mit der Praxis iibereinstimmende Resul-
tate gibt, liegt die Vermutung nahe, daB sie auch fiir kiinstlich er-

1l I
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zeugte Wirbelbewegung giiltig bleiben muB. Es ist ja allgemein be-
kannt, daB sich die Warmeiibertragung durch Erzeugung von Wirbeln
bei der Stromung, allerdings auf Kosten des Druckverlustes, bedeu-
tend steigern 1aBt. In der allgemeinen Formel ist w immer die mitt-
lere axiale Geschwindigkeit der Flissigkeit. Bei der Wirbelbewegung
ist nun die totale Geschwindigkeit der Fliissigkeitsteilchen gréf8er
als die axiale, z. B. xw, wodurch auch die groBere Wiarmeiibertragung

zu erkldren ist.
¢ —=A@w)'=Az"w" =4 -X-w".

Aus dieser Ableitung wiirde folgen, daB der Einbau von Wirbel-
streifen auf den Exponenten keinen Einflul hat. Durch Versuche
mufBl dann nur die GroBe des Faktors X bestimmt werden, welcher
naturgemi je nach Art der verwandten Wirbelstreifen verschieden
ist. Das wird auch durch die mehrfach erwidhnten Versuche von
Prof. Rietschel bestiitigt (Abb. 22).
Nach der allgemeinen Theotie (S. 40) ist die W.U.Z
. wdo a z a)
=F . 3 7 /-
a unktion ( v wd d’ d
Die grundlegenden Versuche von Dr. Nusselt mit Luft, Kohlen-

0

siure und Leuchtgas zeigten, daB die KenngroBe Re= "2 von ge-

ringerem EinfluB ist, so daB diese in erster Anndherung vernach-
lissigt werden darf. Dr. Gréber?) hat aber schon nachgewiesen, daB

fiir kleine Geschwindigkeiten oder besser fiir Werte u;_d< 10000

das so vereinfachte Gesetz von Dr. Nusselt nicht mehr streng giiltig
ist, da die experimentell gefundenen Kurven fiir solche kleine Werte
eine starke Streuung zeigten. Friher (S.44) wurde auch erwihnt,
daB nach den vorliegenden Versuchen von Dr. Soennecken mit
Wasser das Nusseltsche Gesetz nur fiir eine bestimmte Tempera-
tur iibereinstimmt. Auch die Anwendung auf andere Fliissigkeiten
lassen oft Bedenken gegen die Allgemeingiiltigkeit dieses vereinfachten
Gesetzes aufkommen.

Dr. Hoefer?) hat bei einer groBen Anzahl Messungen die
Wassertemperaturen lings eines geheizten Rohres bestimmt. Nach
der Theorie sollte nun

v (0 %)
t, — twand w-d d

durch eine einzige Kurve darstellbar sein (Abb. 16). Dies trifft nun
aber tatsichlich nicht zu, da die Versuche von Dr. Hoefer eine
Kurvenschar bilden (Abb. 23). Diese verschiedenen Abweichungen
lassen sich nun dadurch erkliren, dal eben die Kenngrofie Re = wde

) Dr. Grober, Grundgesetze der Warmeleitung, S. 195.
%) Mitteilungen Maschinenlaboratorium Berlin, Heft V.
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doch nicht immer vernachldssigt werden darf. Prof. Nusselt!) hat
schon durch die Aufstellung einer genaueren Gleichung diese Ab-

- weichungen zu beriicksichtigen versucht:
T
170 d —0,064 0,85
4 wd ) w - d\0
; o o, (£22)0 00
i\ A 7 a
981\
a7k Die vorliegenden Versuchsresultate
a5\ reichen nicht aus, den EinfluB der Kenn-
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Abb. 23. Temperaturverlauf lings des Rohres, nach Versuchen von Dr. Hoefer.

=}
<4

groBe Re=7£d—e , also der Zihigkeit zu bestimmen; es ist aber gar

nicht notwendig, daB hier ein Potenzgesetz vorhanden sein muf.

wd g\~ 0%
Die Werte (T) nehmen sehr zwar rasch ab.

1 ‘ 105 ’ 108

= 1 \ 10 ] 100
7

|10 | 106
£— 0064 1 ] 0,86 \ 0,75 \1 0,645 ‘ 0,58 ~ 0,48 ] 0,405
Da aber die Nusseltsche Gleichung nur oberhalb der kritischen
Geschwindigkeit, also fiir Werte Re 1500 bis 3000 giiltig ist, und
die praktischen Anwendungen kaum iiber Werte Re<C1000000 hin-
ausgehen, liegen die Anderungen des Potenzgesetzes etwa zwischen
0,4 und 0,6. Die groBe Streuung der Nusseltschen Versuchswerte
deuten aber auf viel groBere Abweichungen hin. Fir Werte

d
z%< 10000 sind also die Rechnungen mit der vereinfachten Nus-

seltschen Gleichung noch mit einer Ungenauigkeit behaftet, deren
Vernachlissigung aber die W.U.Z. meist zu klein erscheinen lassen,
so daB die so berechneten Apparate dadurch einen Sicherheitszuschlag
erhalten, der gern in Kauf genommen wird. Bei den folgenden
Rechnungen ist deshalb der EinfluB der Zihigkeit zunichst vernach-
lassigt. Fiir sehr zihe Fliissigkeiten wie fiir Olkiihler kinnen die
80 berechneten Apparate aber leicht viel zu groB ausfallen.
SchlieBlich sei noch eine Abhandlung von Dr. Nusselt erwiahnt,
worin er zum Resultat kommt, daB die W.U.Z. auch eine Funktion
der Zeit ist?). Er schlieBt in einem kugelformigen Behilter eine

1) Dr. Gréber, Grundgesetze der Wirmeleitung, S. 196.
%) Z.4.V.d. 1. 1914, S.361.



56 Die Theorie des Wiarmetiberganges.

gewisse Gasmenge ein und filhrt ihr bei kalt bleibenden Wanden
plotzlich durch Verbrennung Wirme zu, und findet, daB wihrend
der Abkiihlung die augenblickliche W.U.Z. nicht nur abhingig von
der Wand- und Gastemperatur, der Gaszusammensetzung und der
Gasdichte ist, sondern auch von der Zeit, die seit dem Beginne der
Abkiihlung verstrichen ist. Damit ist zu den vielen Faktoren, die
die W.U.Z. beeinflussen, noch ein neuer hinzugekommen. Diese Be-
obachtung ist sicher fiir die Beurteilung der Wéirmebewegungen in
Verbrennungsmotoren sehr interessant. Der Einflu@ der Zeit ist
aber, wie aus den Versuchen von Dr. Nusselt folgt, nur auf 0,2 sec
nach Anfang der Verbrennung beschrinkt, so dafl in den meisten
praktischen Fillen dieser EinfluB wohl vernachlissigt werden darf.
Hiermit ist nun die theoretische Grundlage, soweit sie jetzt fiir
die Praxis von Wert ist, schon erschopft; sie 16st nur eine beschrinkte
Anzahl von Aufgaben, ndmlich nur die Wirmeiibertragung in Réhren-
apparaten, und auch diese noch nicht immer mit geniigender Sicher-
heit. Fiir alle anderen Fille bleiben wir noch auf direkte Beobach-
tung angewiesen, und darum sind auch solche Versuchsresultate fiir
die am héufigsten vorkommenden Verhi#ltnisse zusammengestellt.

Die kritische Geschwindigkeit bei der Stromung in Rohren,

Da die Gleichung von Dr. Nusselt nur oberhalb der kritischen
Geschwindigkeit giiltig ist, seien einige Bemerkungen dariber ein-
geschaltet.

Nach den Versuchen von O. Reynolds #ndert sich die Be-
wegungsart einer Fliissigkeit plotzlich, wenn die Geschwindigkeit einen
gewissen kritischen Wert iiberschreitet, d. h. die geradlinige Bewegung
der Fliissigkeitsteilchen geht in eine Wirbelbewegung iiber.

Die kritische Geschwindigkeit ist fiir verschiedene Fliissigkeiten
verschieden, und auch bei gleicher Geschwindigkeit von der Tem-
peratur abhingig.

7,
w,czK&%rzKé-g mfsec,. . . . . . . (31)
worin 75 = Zihigkeitszahl in kg/sec/qm, unabhingig vom Druck.
g = Erdbeschleunigung in m/sec? = 9,81,
d = Rohrdurchmesser in m,
y = spezifisches Gewicht in kg/cbm,
K =Konstante (absolute Zahh = 1450 bis 3000).

Nach neueren Untersuchungen?) ist K keine absolut feststehende
Zahl, sondern zwischen den Werten K =—1450 und 3000 herrscht
labiles Gleichgewicht. Jede kleine Erschiitterung geniigt, um die ge-
radlinige Bewegung in eine Wirbelbewegung umzuwandeln. Unter
K ==1450 und iiber K=13000 ist der Gleichgewichtszustand stabil
und nicht zu storen.

1) Brabbée, Z.d. V. D.L 1916, S. 447,
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Abb. 24. Zihigkeitszahlen.

In Abb. 24 sind die Zshigkeitszahlen fiir einige Fliissigkeiten
zusammengestellt, so daB damit die kritischen Geschwindigkeiten
leicht zu rechnen sind. Wie aus dieser Abbildung zu sehen ist, ist die
Zihigkeit von Fliissigkeiten, und damit auch die kritische Geschwin-
digkeit, sehr stark von der Temperatur abhingig.
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Die Wiirmeiibergangszahlen.
Mit der allgemeinen Formel
d w, d\%8 0
o — =181 (-2 frkecal/qm/[st/°C . . ., . (27¢)

ist nun nicht gerade einfach zu rechnen. Um ihre Einfiihrung in

7 / pd
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Abb. 25. Werte von a°5.

der Praxis zu erleichtern, sind nun zuerst auf Abb. 25 die Werte
von a%8 aufgetragen, und zwar fiir a =0,01 bis a=2600.

Infolge der vielen Faktoren, welche in dieser Gleichung vor-
kommen, ist es auch nicht moglich, simtliche Werte der W.U.Z. iiber-
sichtlich in einer Tabelle oder durch eine Kurvenschar darzustellen.
Es miissen daher einige vereinfachende Annahmen gemacht werden,
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indem von einem ,Normalfall“ ausgegangen wird, und dann unter-
sucht, welche Abweichungen die Werte von o erfahren, wenn andere
Verhiltnisse als in diesemm Normalfall mehr oder weniger willkiirlich
angenommen vorliegen. Ich scheide dazu die beiden Faktoren aus,
iiber deren EinfluB noch am wenigsten Sicherheit herrscht.
4 1. Die Rohrlinge sei beschrinkt auf Werte von
BA L > L, (vgl. 8. 50), so dal die W.U.Z. von
< - L unabhéngig ist. Fiir andere Werte von L
muB3 die W.U.Z. mit einem Faktor f; mul-
tipliziert werden, welcher in Abb. 26 ein-
3 getragen ist. Auch nehme ich an, da bei
‘ den Versuchsverhdlenissen von Dr. Nusselt
L>L, war. Da Dr. Nusselt seine Mes-
sungen im ersten halben Meter des Ver-
suchsrohres von 22 mm ¢ machte, sind

Goz5 405 7 9z 23 % L=05L, 26
Abb. 26. Abhingigkeit der W.U.Z. von der Rohrlinge.

damit also verhaltnism#Big kleine Werte von L, angenommen.

2. Fir den Rohrdurchmesser sei d=22 mm =—0,022 m an-
genommen. Dieser Durchmesser ist gewdhlt, weil Nusselt
seine grundlegenden Versuche mit diesem Rohrdurchmesser
gemacht hat. Fir andere Werte von d miissen die W.U.Z.
mit einem Faktor f, multipliziert werden, welcher wie folgt
berechnet ist:

d=0,005  d—9%—2885 f,=1,345

0,01 2,512 1,17
0,02 2,186 1,02
0,022 2,15 1,0
0,03 2,017 0,94
0,05 1,82 0,85
0,07 1,702 0,795
0,10 1,585 0,74
0,20 1,38 0,64

0,70 1,075 0,50
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Diese Werte sind in Abb. 27 eingetragen, um auch Zwischenwerte
2 leicht ablesen zu konnen.

Sollte sich im Laufe der Zeit die
angenommene GesetzmiBigkeit fir den
EinfluB der Rohrlinge oder des Rohr-
T durchmessers als nicht mehr ganz zu-
treffend erweisen, so brauchen nur die
Abbildungen 26 wund 27 auf Grund

75 \ neuerer Erfahrungen gedndert zu wer-
den, ohne dafl die nachfolgenden Rech-
\ nungen und Tabellen dadurch beein-
fluBt werden.
\ Durch diese Annahmen vereinfacht
7 ™ ]
N Bl
! ~— |
‘\~N~- i
—— !
05|
- i
!
g
; : :
o 70 20 50 700 750 200 250

Rohrdurchirmesser inmm
Abb. 27. Abhingigkeit der W.U.Z. von dem Rohrdurchmesser.

sich die allgemeine Formel fir den ,Normalfall®
0,8 1
¢, =391 (—2) keal/qm/st/°C, worin a= a ist. . (27n)

Der EinfluB der Faktoren 4, y, ¢, ist je nach Art der Fliissig-
keit (Luft, Gas, Wasser usw.) verschieﬁen, und deshalb von Fall zu
Fall niher zu untersuchen. Nach der Gastheorie mufl die Warme-
leitezahl 1 eines Gases, ebenso wie die Reibung, unabhingig vom
Drucke sein, was auch durch Versuche innerhalb weiter Grenzen
bestétigt worden ist.

L. Anwendung auf Luft.
Zur Vereinfachung der Rechnung seien noch folgende Annahmen
gemacht:
1. Es sei von trockener Luft von 0°C und 760 mm Barometer-

stand ausgegangen, also yt;_?:fo == 1,293.
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Fiir andere Werte von B und ¢ muBl die W.U.Z. mit
einem Faktor fp multipliziert werden, welcher aus folgender
Zusammenstellung zu entnehmen ist.

1,25 \08
y=1,293 fB———( ----- ) = 1,0

—125 1,293/ _ 0,975
—1,20 — 0,945
—1.15 — 0,915
—1,10 — 0,880.

t, -t
2. Die mittlere Temperatur tm:—24’—c, fiir welche die Stoff-

konstanten der Luft einzusetzen ist =0°C. .
Der EinfluB anderer Temperaturen kommt durch die Anderung

08
von l(—’g—) zum Ausdruck. Die spezifische Wérme c, der Luft

(Tabelle 7) ist zwischen 0°C und 100°C und fiir p=1at so gut
wie unabhingig von der Temperatur; fiir andere Spannungen darf
aber der EinfluB der Temperatur nicht vernachlassigt werden. Die
Anderungen von ¢, lassen sich aber nicht in einer einfachen analy-
tischen Formel ausdriicken, so da fir genaue Rechnungen immer
die mittlere spezifische Wirme aus der Tabelle 5 zu entnehmen ist.
Um aber die Rechnung zu vereinfachen, ist von einer mittleren spezi-
fischen Warme ausgegangen, welche dem Verlauf der Kurve von ¢,
fiir +=—50°C entspricht. Fiir stark abweichende Verhiltnisse, also
sehr hohe oder sehr tiefe Temperaturen, miussen die damit gerech-

¢ \0,8
neten Werte der W.U.Z. mit einem Faktor f, = (c%"") multipliziert
werden, deren Werte von Fall zu Fall leicht zu rechnen sind. (Abb. 25.)

Tabelle 7 (zu Abb. 28).
Die spezifische Warme ¢, der Luft [keal/kg (F. Noll, Z.d.V.D.I 1918, S. 66).

oC | 1at k 50 at \ 100 at ’ 150 at 200 at
—50 0242 | 0288 | 0305 0,346 0,347
0 0241 | 0266 | 0287 0.303 0312
450 0041 . 0257 . 02711 0,282 0,290
100 0242 | 07253 ] 0,263 0,271 0,278
150 0243 | 0,251 0.258 0,265 0,270
200 0244 | 0249 | 0255 0,260 0,265
250 0244 | 0249 | 0954 0,258 0,261

NB. Bei 1 at kann der EinfluB der Temperatur beriicksichtigt werden
durch ¢, = 0,241} 0,000081 ¢ (Nusselt, Z.d. V.D. L. 1917, S. 687).

Unter der Voraussetzung also, da die spezifische Wiarme von der
Temperatur unabhiingig ist, vereinfacht sich die allgemeine Gleichung
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Abb. 28. Spezifische Warme fiir Luft.
(Z.4.V.D.I 1917, 8. 147 und 1918, 8. 66.)

o, =39 ~f;—8w°’8, mit a= 4 7
a® cy
o, == A 202 y*8 w"8 keal [qm [st/° C.
Fiir das spezifische Gewicht gilt, wenn p == konstant,
—_—— Yo
7= 110,00366¢
Fir die Wirmeleitzahl, bei nicht zu hohen Temperaturen
A,=1,(14-0,0029¢), worin 1,==0,020. (Abb.29.)
und damit, bei gleichen Geschwindigkeiten
o v (10,0029 202
n = * (140,00366)08
Fiir andere Temperaturen .als 0°C muB die W.U.Z. also mit einem
1 40,0029 )02
Fakt =( ’
akbor fi= 1 0,00366 43
gender Tabelle zu entnehmen ist.
¢, = 0°C fi=1

multipliziert werden, welche aus fol-

10 0,98
20 0,955
50 0,90
80 0,85

100 0,82
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Abb. 29. Wirmeleitzahl fiir Gase (unabhingig vom Druck.
Na.hernngaglelchung fiir Luft: 1=0,020 (1 10,0028 ¢),
” Wasserdampf i=0, 014 (1 40,0041 ¢).

Prof. Rietschel?) fand bei seinen Versuchen, da8 fiir Dampf-
spannungen von 1 bis 5,6 at absolut und mittleren Temperaturen
von 20 bis 60°C eine gesetzmiBige Anderung von z in der Gleichung
«=2G" nicht nachweisbar ist, sondern daB fiir die Zwecke der
Liiftungs- und Heizungstechnik die W.U.Z. unabhéngig von der Tem-
peratur angenommen werden kann. DaB diese Folgerung nicht zu-
lissig ist, folgt aus obenstehendem Werte von f,. Die allgemeine
Theorie gibt hier also eine gewiinschte Ergiinzung zu diesen Ver-
suchen, und Rietschel gibt dann auch in seinen Tabellen Umn-
rechnungsfaktoren an, womit seine Tabellenwerte fiir Lufttempera-
turen von 10 bis 50°C zu multiplizieren sind, und welche mit oben-
stehenden Werten von f, gut iibereinstimmen.

Eine Anderung des Luftdruckes bewirkt sowohl eine Anderung
in ¢, als in p, Die Werte von b aus der allgemeinen Gleichung fiir
den " ,,Normalfall«

a"_—_39£@w°’8=bw0»3 keal/qm/st/°C . . . . (27n)

sind fiir verschiedene Driicke in Tabelle 8 berechnet und in Abb. 30
zusammengestellt.

1) Mitteilungen der Priifanstalt fiir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen.
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Abb. 30. Werte von b fiir Luft zur Berechnung von o aus o, =bw08 keal/qm/st/°C,
giiltig fir d=22 mm; fiir £, siehe 8. 60,

L>L, n f » 8.59,
t,=0°C » ft » S.62,
B=T6em Hg » fz » 8. 6L

Mit Hilfe dieser Abbildung und mit den Umrechnungsfaktoren f,,
fss> fi> fu, f, ist es nun in jedem Fall leicht moglich, den Wert der
W.U.Z. schnell zu berechnen.

Bemerkenswert ist namentlich die starke Zunahme der W.U.Z.
mit dem Druck, wie es z. B. fiir Zwischenkiihler der Kompressoren
oder fiir ganz- hohe Priicke bei Luftverfliissigung vorkommt. Auf
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die sehr kleinen Werte der W.U.Z. fiir kleine Driicke, z. B. bei Dampf-
kondensatoren, hat Prof. Josse!) schon hingewiesen.
Tabelle 8.
Berechnung der Werte b= 3950% fiir Luft.
o, = b w08 keal/st/qm/° C.

¢ 7 1__ar 1\08
in a{ abs nach Tabelle [von y, —=1,293| a i (—) b
| fiir 50°C | ausgehend 2, ==0,020 @
0,1 0,24 0,129 1,55 1,45 1,1
0,5 0,24 0646 | .75 5,1 3,95
1,0 0,24 1,293 15,5 8,95 6,95
1,5 0,24 1,94 23,2 12,5 9.8
2 0,24 2,59 P310 15,5 12
3 0,24 3,88 L 465 21,5 16,5
4 024 | 5,18 62 27 21
5 024 | 6,46 77,5 32,5 255
6 0,245 ‘ 7,76 95 38 29,5
8 0,245 | 10,36 126 48 37
10 0245 | 12,93 158 57,5 45
15 L0245 | 19,4 237 79 615
20 \ 0,245 25,9 317 100 78
30 0,25 38,8 485 140 109
40 I 025 51,8 660 178 138
50 L0255 64,6 820 215 168
60 | 026 77,6 | 1000 250 195
70 | 0265 90,6 1200 290 295
80 \ 0,265 1036 | 1370 325 250
100 0,27 129,3 [ 1750 400 310
NB. Giiltig fiir « =10,022 m ¢; fiir andere Werte von d, siehe S. 60,
L :>:L0 ” ” ” ” L7 ” S. 59:
tn =0 ” ” R TR 8. 62,
B=76 cm Hg |, » ” ” » » o S.6],
(cm fiir 50°C; 5 » Cp» » S. 6L

Beispiel 12. Ein Automobilkiihler, System Dr. Zimmermann? be-
steht aus einer groBen Anzahl Messingrohren von ca. 6 mm 1. W. und 100 mm

Linge, durch welche die Luft stromt, wihrend das Wasser um diese herum-
flieS3t.

twasser = 60° C; die Wandtemperatur ist also noch etwas kleiner,
tn der Luft=20°C.
Die kritische Geschwindigkeit fiir Luft.
0,14
W, = 1450 06
Nach Abb. 30 ist «, fiir p==1 at =6,95 w08,
t,==60°, t,—20°; t,=40°, f,=091,
d=6 mm, fy=13; fp=0975,
L=01m, f;=1, da L> L, angenommen wird.
o= 6,95 >< 0,91 >< 1,8 >< 0,975 w0.8 = 8 w08

=340 cm/sec = 3,4 m/sec.

%) Z.d.V.D. I 1908, S. 322.
%) Z.4.V.D.1. 1910, S. 519.
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 5
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Eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch ist
auch nicht zu erwarten, denn es gibt hier noch viele Faktoren, welche nicht
beriicksichtigt werden konnen, z. B. die mehr oder weniger gleichméiBige Ver-
teilung der (feschwindigkeit iiber den ganzeu Kiihlerquerschnitt usw.

Auch fiir diesen, von den Versuchen von Dr. Nusselt stark abweichen-
den Fall, gibt die Theorie gut brauchbare Werte. (Abb. 31.)

80

\NOP ]

) -
60 e =
VA
%4/@”51/6/76 vorr Dohilkof
40 V2 Zd K I 1910, 5.519—
/
//./
w12
4 6 70 76 20 m/sek
Abb. 31.

Der besonders fiir die Heiztechnik wichtige Fall, w==0, wird
dadurch noch verwickelter, weil die Wirme hierbei auch merkbar
durch Konvektion und Strahlung iibertragen wird, so daB neben
den vielen Faktoren, welche die Wirmeleitung beeinflussen, noch
andere kommen, wie Form, gegenseitige Lage, Farbe und Material
der Heizfliche.

Uber verschiedene Versuchswerte berichtet Prof. Rietschel in
seinem bekannten Buch iber Liiftungs- und Heizungsanlagen®). Aus
praktischen Griinden legt er seinen Untersuchungen eine etwas ab-
weichende Bestimmung von % zugrunde, und nimmt als mittlere
Temperaturdifferenz den Temperaturunterschied des Heizkorpers und
der eintretenden Luft an. Das ist bei der Anwendung seiner
Werte zu beachten, denn diese Vereinfachung ist nur fiir kleine
Temperaturdifferenzen zuldssig.

Diesen Fall der freien Strémung hat Prof. N usselt?) theore-
tisch naher untersucht, und er fand allgemein (vgl. 8. 5)

ai‘l:Funktion{é"[@'—‘L:T—TTM, ~l—} e (9
A 79 Mg

Wenn nun die Untersuchung auf die freie Strémung in Gasen
beschrinkt wird, so vereinfacht sich diese Funktion noch, und wird

2 —
u=iFunktion{ﬁ’—2’—(TT”—T’)}. N 1))
by 97 Ty
Durch Verwertung einer grofilen Anzahl Versuche von Kennely,

1) Leitfaden fiir Liiftungs- und Heizungsanlagen. (J. Springer, Berlin.)
?) Gesundheitsingenieur 1915, Heft 42/43.
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Wright, Byleveld, Langmuir und Wamsler hat er fiir diesen Fall
die Gestalt der Funktion bestimmen konnen. (Abb. 32.)

Die gefundene Beziehung gilt genau nur fiir kleine Temperatur-
unterschiede I, — T . Prof. Nusselt hat aber nachgewiesen, dafB
auch bei groferen Temperaturunterschieden die gleiche Beziehung
vorhanden sein muB, wenn die Stoffkonstanten nur fiir eine mittlere

T,—T, .
Temperatur T =="%-. .~ eingesetzt werden.
Tw
In
T

Py, —T,)
9n° T,

standliche Arbeit!) Wenn wir uns aber auf Werte gréBer als 1000

beschrénken, so kann fiir dieses Gebiet die allgemeine Kurve (Abb. 32),

"
Die Berechnung der GroSe ist eine sehr um-

)24
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Abb. 32. Kennfunktion bei freier Strémung von Luft um einen horizontalen
Zylinder. « %: zp{ B kA 1

welche hier geradlinig verlduft, durch eine Potenzfunktion ersetzt
werden, uhd zwar durch:

d &y (T, —T) s
a—:o,46s{m } ,
Z 97" T
1) Dr. Griber gibt auf S. 240 seines Buches eine Tabelle dafiir.
5*
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T
und da T,=(T,—T,)h 7 ist?),
o v
a=0,264»41—_—-/1‘/1 (ln %> =-— keal/qm/[st/*C.  (32)
va "V va
Hierin ist

g == Erdbeschleunigung = 9,81 m/sec?,
d = duBlerer Rohrdurchmesser in m,
A== Wirmeleitzahl in kcal/m/st/°C,
7 == Zshigkeitszahl in kg-sec/qm,
T, = absolute Raumtemperatur,
T, = absolute Wandtemperatur des Rohres,
y == spezifisches Gewicht in kg/cbm.

Zur leichteren Berechnung der Zahlenwerte sind in Tabelle 9
die Werte von d—%2% fiir verschiedene Rohrdurchmesser berechnet,

o Ys
und in Tabelle 10 die Werte von 0,264 A‘/l <ln %> fiir verschie-
n

dene Temperaturen und bei 760 mm Hg absolutem “Druck der Luft.
Fiir andere Luftdriicke miissen die Tabellenwerte mit einem Faktor

el multipliziert werden, da 5 und 4 unabhéngig vom Drucke sind.

Wamsler?) hat fiir ein einzelnes Rohr den Einfluf der Strahlung
besonders untersucht und damit den Anteil der Wérmeiibertragung
durch Leitung und Konvektion bestimmt. Seine Versuchswerte
stimmen mit den aus obenstehender Gleichung sehr gut iiberein.
Er fand aber auch, daB das Material, wahrscheinlich die Rauheit
der Oberfliche, von Einfluf} ist. Seine Versuche erginzen in dieser
Beziehung die allgemeine Theorie, die hieriiber nichts aussagt.

Die aus der Gleichung berechneten Werte gelten fiir schmied-
eiserne Rohre; fiir guBeiserne miissen diese Zahlen mit 0,94, fiir Kupfer
mit 0,876 multipliziert werden.

Tabelle 9.

Werte von d— %% .

47 ‘4/T
d 1L 1
d d d
0,01 m 2,2 0,15 1,60
0,02 2,65 0.2 15
0,03 2,4 0,3 1,35
0,04 2,25 0.4 1,26
0,05 2,1 0,5 1,19
0,06 2,02 0,6 1,136
0.07 1,94 0.8 1,057
0,08 1,88 1,0 1.0
0,10 1728 2,0 0,84

') Zur raschen Berechnung von 7, kann ebenfalls Tabelle 3 beniitzt werden.
*) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 98/99. (JuliusSpringer, Berlin.)
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Tabelle 10.
Zur Berechnung der Werte » =0,2641 \/Z— (ln ﬂ">
=0, 7 \B g

1

/s
fiir ¢, =200°.

o~
=1 \/71 keal/qm/st/°C.

1
ty °C ‘ @n%gh A - Nm- 108 0,264 v
—20 | —o0s2 0,0204 1,29 1,69 2,99
+ 0 —05%8 210 1,25 1,75 2,52
F30 . 0405 219 1,15 1,82 . 1,84
40 1 0505 2292 ’ 1,13 18 | 23
60 0,59 228 | 1,09 1,89 booon
80 | 065 232 | 1,06 202 | 295
100 | 070 238 | 1,035 195 | 82
120 | 073 243 10 1,98 3,33
140 J 0,76 248 ' 0,98 2,02 . 3,46
160 0,79 252 | 0,955 208 | 859
180 | 081 258 093 2,12 -
200 { 0835 | 00264 | 0915 2,17 | 38

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daB die Warme-

strahlung hierbei nicht beriicksichtigt ist.

Beispiel 13. Wirmeverlust. Eine, wenn auch unerwiinschte Wirme-
iibertragung ist der Wiarmeverlust bei der Fortleitung von gesittigten oder
iiberhitzten Dimpfen, Hierfiir miissen auch die allgemeinen Gleichungen an-
wendbar sein.

Der Wirmeverlust gesiattigter Dampfe ist besonders leicht zu tberblicken,

da in der Gleichun —1~: 1, e« —6— sowohl 1 als 9 fiir nicht isolierte
8T T T 2 7 7
1 2

[+4

Leistungen gegeniiber 1 zu vernachlissigen sind. In diesem Falle ist dann
&
twana = tDampf .

In Abb. 34 sind sowohl die Werte von o fiir die Wérmeiibertragung
durch Leitung und Konvektion aus Gleichung

o 1
u:m%4£;z¢10mﬂ)@
_ 7 Trv
v

( (T,,,)“ T,.>4
@ _ 1\00 "(166 } (Abb. 1)
S=T,—T, = T,— T,
eingetragen, und zwar fiir ein Rohr von 10 bis 1000 mm #uBerer Durchmesser
und 209 C Raumtemperatur, und mit ¢, =4,16, d. h. mit einem Emissions-
verhiltnis von 0,9.

E. Hinlein!) untersuchte die Wirmeabgabe einer Trommel
von 477,5 mm ¢, bei Ubertemperaturen von 8 bis 96° C. Bei
rubender Trommel muB obenstehende Gleichung fiir die durch Leitung
und Konvektion iibertragene Wirme gelten. Bei 20° C Temperatur

als durch Strahlung aus

Bexl 1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 98/99. (Julius Springer,
erlin.)



70 Die Wirmeiibergangszahlen.

der Umgebung gilt nach Tabelle 7 und 8, fir 477,56 mm ¢, wenn
fir Kupfer der Faktor 0,875 eingesetzt wird:

fir ¢, =40°C ¢=1,2 > 2,3 >< 0,875 = 2,4 keal/qm/[st/° C.

60 2,85
80 3,0
100 3,13

Hierzu kommt noch die durch Strahlung abgegebene Wirme,
woriiber allerdings fiir polierte Fliche wenig zuverldssige Werte be-
kannt sind. Nehmen wir fiir poliertes Kupfer, nach Tabelle 1 etwa

kcal/me/st/°C
25 I \
e,
= 20!
« P
y 22l 5 (7
20 i85 (1
“ﬁ/ perflache
7 Bk 1o _ﬂ),—-,—
3 1409577
75 - //
y/i T
10 //
|
st/ l
4
1 ] 1Z SgESe/
72 70 20 m/sek 30

Abb. 33. Wiarmeabgabe einer rotierenden Trommel, nach Versuchen
von E. Hinlein.

5%/, des fiir den absolut schwarzen Kérper giiltigen Wert, also rund
0,25, so wird
bei 40°C o==2,75

60 3,10
80 3,25
100 3,38

was mit dem durch Hinlein gefundenen Mittelwert 3,14 gut iiber-
einstimmt.

Fiir die mit schwarzem Mattlack angestrichene Oberfliiche ist
der EinfluB der Strahlung natiirlich groBer, doch von der Anzahl
der aufgetragenen Lackschichten abhingig. Hinlein fand hierfiir
«,==5,3, so daBl der EinfluB der Strahlung ca. 2,3, also etwa 50°/,
des absolut schwarzen Korpers ist.

Bei rotierender Trommel nimmt die Wirmeabgabe mit der Um-
fangsgeschwindigkeit zu, und ist innerhalb den Versuchsgrenzen
praktisch unabhéngig von der Temperatur (bis 70° C Ubertempera-
tur); das Versuchsresultat ist in Abb. 33 eingetragen.
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Abb. 834. Wirmeverluste eines eisernen horizontalen Rohres durch Leitung,
Konvektion und Strahlung bei 20° C Raumtemperatur. NB. . . . Versuchswerte
von Eberle (Z. d.V.D.1. 1908, S. 545).

Zum Vergleich seien auch noch einige Messungen von Dr. van
Rinsum an isolierten Rohren von 186 mm &ufleren [Durchmesser er-
wihnt!). Zur Berechnung des Strahlungsanteils ist das Emmissions-
verhiltnis der aus lackiertem Nesseltuch bestehenden Oberfliche zu
70°/, des absolut schwarzen Korpers angenommen.
tpern—30°C ¢, —1,8><1,55-=2,8 « =36 = 6,3keal/m?/st/°C

40° 3,5 3,8 7,3
509 3,9 3,9 7,8

Das so berechnete Resultat stimmt mit den Versuchen gut iiberein.

Beispiel 14. Durch die Saugleitung einer Ammoniakkiltemaschine
zwischen Verdampfer und Kompressor [Lange 60 m, 70/76 ¢ mit zwolf

1) Dr. van Rinsum, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 228.
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Flanschenpaare und zwei Ventilen!)] stromen gesittigte NHj-Dimpfe von
~15° C.” Wie groB ist der Warmeverlust bei 20° C Temperatur der Um-
g ebung?

Die Geamtoberfliche der Saugleitung ist rund

38,2 m?, At=20-+15=35°C; K -=—94. (Abb. 34).

Wirmeverlust @ = 9,4 >< 38,2 >< 35 = 12 600 cal/st.

Nehmen wir eine mittlere Dampfgeschwindigkeit in der Rohrleitung von
12 m/sec an; das spez. Gewicht, 1t. Dampitabelle y = 1,905 kg/m?.

Der Rohrquerschnitt = 0,00385 m®.

Das durchstromende Ammoniakgewicht ist dann

G = 0,00385 >< 1,905 >< 12 == 0,088 kg/sec = 316 kg/st .

12600

316
Ammoniak, was tei einer Kilteleistung von rund 280 cal/kg ca. 14,19/, aus-
macht.

Die Summe beider Werte gibt den Wérmeverlust in keal/qm/st/®C, und
dieses gerechnete Resultat stimmt genau mit den von Eberle?) fir 70 bis
76 mm ¢ und 150 bis 160 mm ¢ gefundenen Versuchswerten zur Bestimmung
der Wirmeverluste eines nackten Rohres liberein.

Ahnliche Kennfunktionen, wie fiir das horizontale, gerade Rohr
gefundene, werden auch bei vertikalen und geneigten Rohren vor-
handen sein. Uber vertikale und horizontale Platten liegen einige
Versuche von Nusselt®) und K. Hencky vor, welche aber noch
nicht ausreichen, die Kennfunktionen allgemein zu bestimmen, denn
auch die GréBe der Flichen werden dabei wohl eine Rolle spielen

Fiir vertikale ebene Flichen gilt:

4
«¢==22V7 keal/qm[st/°C,. . . . . . . (33)

worin 7 = Temperaturdifferenz zwischen Wandung und umgebende
Luft ist. Fir horizontale Flichen ist

4
«=2,8V7keal/qm/st/°C . . . . . . . (33a)

Die Wirmeibertragung durch Strahlung ist hierbei nicht bertick-
sichtigt.

Der Wirmeverlust betrigt also =40 cal pro kg durchstrémendes

Tabelle 11.

W.U.Z. fiir vertikale und horizontale ebene Wandungen an ruhende Luft durch
Konvektion und Leitung.

20— -l 3 5 | 10 ( 20 [ 30 1 407] 50 | 100 | 200

- I 2.9 | 33 3,9| 47 ! 5.2 I 55| 59| 70 | 83

Fiir horizontale Fliachen sind diese Werte mit 1,275 zu multiplizieren.

Y Der Wirmeverlust eines nackten Ventiles kann nach Versuchen von
Eb rflrle gleich dem Wirmeverlust von 1 m nackter Leitung angenommen
werden.

% Z.d.V.D.I. 1908, 8. 545.

%) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, H. 63/64.
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Einen Beitrag zur Frage der Warmeiibertragung durch Kon-
vektion fitr horizontale Flichen Iliefern auch die Versuche von
Dr. Reutlinger?). Eine stark erhitzte Eisenplatte gibt die Wirme
an einer auf 20 mm Entfernung dazu parallelen Eisenplatte von 20 mm
Stdarke durch Strahlung, Konvektion und Leitung ab.
Es sei T}, oder ¢, die Temperatur der Heizplatte,
t, = die Temperatur der siedenden Fliissigkeit — 100°C,
ty,= die Wandtemperatur an der Wasserseite,
ty, oder T, die Wandtemperatur an der anderen Seite,
Q = die totale abgegebene Wirmemenge, — Q, - @, 4 @,
Q,= die Strahlungswirme,
Q,== die durch Leitung iibertragene Warme,
Q,= die durch Konvektion iibertragene Warme.

Die pro Quadratmeter durch Strahlung iibertragene Wirme kann

aus der Gleichung
T, \! 1)
Qszzc*{<1oo) (100) } - -

berechnet werden, sobald die Wandtemperatur 7,, bekannt ist.
Q
t :t -
bty

worin ¢, die W.U.Z. zwischen Wand und siedendes Wasser ist = 1150
(8. fiir reine Oberfliche)

, 0
twl = tw-z —T- Q _z
1 4 . .
=t —FQ(—-+A , worin 0 =0,02 m und 1=56 ist,
f A& l
=100 4 @ (0,00087 + 0,000357)
==100- 0,00113 Q.
Die pro Quadratmeter durch Leitung iibertragene Wirme
Qz:k(fh_’f,a
. 1 1 1 0,02 , 0,02 1
e S T R 4
worm k oc1+oc2 + 56 | 1, 4 e
Die Werte «,, «, und 4, hingen nun von der Lufttemperatur ab,
welche zum voraus nur geschiitzt werden kann.

a, —14/? zu rd. 10 geschitzt

«,
l (vgl. 8. 76) fiir 500° C ca. 0,04
fiir 200° C ca. 0,03

und damit
1
Pl 0,1 -} 0,1 - 0,00036 -} 0,5 + 0,00088 = 0,71 (fiir 500° C)

und & =1,4.

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 94.
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Der Hauptwiderstand ist die Wirmeleitung durch die Luft,
wodurch auch groBie Temperaturunterschiede darin entstehen wiirden.
Diese verursachen aber eine lebhafte Bewegung der einzelnen Fliissig-
keitsteilchen, wodurch die Wirmeiibertragung durch Konvektion be-
giinstigh wird.

Dieser Anteil der Wirmeiibertragung durch Konvektion und
Leitung 1dBt sich nun aus den Versuchen von Dr. Reutlinger be-
stimmen.

£2=600°C Uty =1300C 1)Qs»25400 Q=31,000 Q-+Q= 5600 Fig =112

500 118 15,300 18,000 2700 6,8
400 113 8,500 10,000 . 1500 5,0
300 105 4,050 4,65() 600 3,0

Fiir Heizkorper, wobei die Luft die Rohren umspiilt, liegen auch
verschiedene Versuche vor.

Prof. Rietschel?) fand firr einen Réhrenapparat mit Rohren
von 33 mm duBerem Durchmesser und 5 mm Zwischenraum

fiir 2 Rohrreihen: ¥ =15,8 (yw)>*
3 ” 16,9
4 ” 18,1

Versuche von Dohlhof?) an Automobilkiihlern dhnlicher Kon-
struktion, bestehend aus Treihigen in der Luftrichtung flachgedriick-
ten diinnen Messingrohren, ergaben fiir die Warmedurchgangszahlen
ungefihr, bei rd. 60° C Oberflichentemperatur

k=10,3w%"
und ; =13,9 %",

wenn die Rohre auBerdem noch schraubenférmig gewellt waren.

Bei einem Sendric-Heizapparat von Gebriider Sulzer A.-G.%)
folgten die Warmedurchgangszahlen etwa dem Gesetz k==10-}-4,15w,
verlaufen also gradlinig.

Der Rhombicus-Luftkiihler, der aus rhombischen glattwandigen
Zellen mit schmalen Spalten gebildet ist, ergab fiir die Wirmedurch-
gangszahlen nach Versuchen von Margolis®)

w  \065
k=9 85( ~~~~~~ t—) .

|
lre
Ott%) findet fiir die Warmeiibergangszahl von kleinen horizon-
talen Blechflichen an strémende Luft (von O bis 30 m/sec. Geschwin-
digkeit) und durchschnittlich 60° C Temperatur

a=18,6 (1 - 0,25 w) keal/qm/st/°C fiir die Nackte
und  «==26 (10,107 w) fiir die stark lackierte Oberfliche,

') Durch Versuch bestimmt.

2) Mitteilungen der Priifanstalt, Heft 3.

% Z.d. V. d L 1910, S. 464.

49 M Hottlnger Schw. Bauzeitung, Bd. LXVII, 8. 271.
% Z.d. V. d. I. 19186, 8. 916.

%) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 35/36.
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also eine lineare Zunahme der W.U.Z. mit der Luftgeschwindigkeit.
Diese Werte erscheinen reichlich hoch, namentlich fiir ruhende Luft;
bei einer weiteren Versuchsreihe mit blanken Blechen, fand er fiir
ruhende Luft, ohne nihere Temperaturangaben ¢« = 14,4 kcal/qm/st/® C.

Eine systematische Fortsetzung solcher Versuche auf breiterer
theoretischer Grundlage ist sehr wiinschenswert, da aus den vorliegen-
den Versuchen eine allgemeingiiltige GesetzmiBigkeit noch nicht
abzuleiten ist.

II. Anwendung auf Rauchgase.

Die Verbrennungsgase sind eine Mischung von CO,, H,0 und
einem wesentlich aus Stickstoff bestehenden Gasrest. Die Rechnung
ist auf p=1 at beschrinkt und fir die Dichte und Wirmeleitzahl
sind einfachheitshalber die Werte von Luft von der gleichen Tem-
peratur beniitzt, was praktisch geniigend genau fiir diesen Zweck
zulédssig ist.

Die Rauchgastemperaturen sind stark verschieden, etwa von
250 bis 1500° C. Ihr EinfluBl ist aber leicht zu beriicksichtigen, doch
darf hier die spezifische Warme bei den groBen Temperaturgrenzen
nicht mehr als unverinderlich angenommen werden. Auch miissen
fir die Wirmeleitzahlen 1 die Werte nach der genauen Formel
14-0,000194 TV T

117

1 —

+ T

In Tabelle 12 sind nun die Werte von & aus «,=0bu"" be-
rechnet.

Dr. Hilliger!) machte Versuche an einem Lokomobilkessel mit
Rauchrohren von 45/51 mm ¢ und fand experimentell fiir die Wérme-
durchgangszahl k=3,56 %%, In der allgemeinen Gleichung

1 1 1 0
F e T T2
d . .
kann 27 vernachlissigt werden und «, (W.U.Z. horizontale Fliche

siedendes Wasser, 8. 104) ist rund 1100, so dal k ~ «,.
Seine Rauchgastemperaturen schwanken zwischen 400 und 1000°
im Mittel, also 700° C; die Wandtemperatur ist rund 160°C, so

L
daB fmzwzz;?,oo C ist. Nach unserer Tabelle ist fiir

i=0,00167 ( keal/m/st/°C eingesetzt werden.

diese Temperatur ¢, = 4 w®%, und, da die Rauchrohre 45 mm inneren
Durchmesser haben, f;==0,86 (8.60) wird «= 3,562 w%%, also eine
auBerordentlich gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Versuch.

1) Z.d. V. D. I 1916, 8. 383.
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Diese fiir Rauchgase berechneten W.U.Z. gelten bei den gleichen
Temperaturen auch fiir die Abgase der Verbrennungsmotoren.

Tabelle 12.
Berechnung der Werte b=39 —% = 392%% (¢, »)*® fir Rauchgase.
2%

otp = bw *8 keal/stjqm/°C.

| L ]
"% Ec,, ﬁln;a. %uft Warme}{eltzahl Spea}.’GeW. 102 ( cpy)o,s h—359 102 e, 28
250 | 0,244 | 0,034 0,67 | 05085 | 0,2355 4,2
500 | 0256 | 0,046 045 | 05402 | 0,1834 39
750 | 0,263 J 0,053 0,34 0,556 0,1450 3,14
1000 | 0,271 | 0,065 0,27 0,579 0,1232 2,8
1500 | 0287 | 0,10 0,2 0,631 0,0642 1,6
NB. Giiltig fir d=10,022 m ¢; fiir andere Werte von d; f; sieche 8. 60,
L § LO; ” ” » ” L; fL ” S. 59 .
B=—"176 cm Hg; n ” " » B; fB ”» S. 61.

Berechnung der Dampfkesselheizfliche.

a) Fir die unmittelbare Heizfliche von einem Flammrohrkessel.
Es sei

F=unmittelbare Heizfliche,

F, = Rostfliche,

T, oder t, die Verbrennungstemperatur,

T, oder t, die Temperatur der Heizgase hinter der Feuerbiichse.

Da nahezu alle von der Rostfliche ausgesandten Strahlen die Heiz-
fliche treffen, ist @ ==1, und also die von dort ausgestrahlte Wirme

) (i) )
== { [t S RS 2 .
Q,=cuF, 1(100 100/ J /st
Diese Wirme wird durch Fm? Heizfliche aufgenommen, also pro
Quadratmeter
=) s )
— 47 \110 100/ J°

Fiir %:0,5 und ¢, =1080° C, & == ca. 65 keal/qm/st/°C (n. Fig. 1),
i, =1680° C, «,==ca. 33 kecal/qm/st/°C,

wenn die Temperatur des Kesselwassers = 180° C angenommen wird.
Die totale durch Leitung und Strahlung iibertragene Wirme-
menge ist
Q=KFrz,, worin K=—ua,|e.

1) Diese Gleichung ist nicht genau, denn auch hier sollte die Winkel-
funktion ¢ eingefiihrt werden. Die genaue Rechnung ist zu finden in M. Gembel,
Wirmestrahlung, S.60. (J. Springer, Berlin.)
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Die Werte von «, hingen von der Temperatur und Geschwindigkeit
der Rauchgase ab. Nehmen wir an, daB bei t==250°, w==6 m/sec
ist und daB die Querschnitte konstant sind, so ist bei

t= 1080", wi080 == Wy (1 - 0,00366 >< 1080) = 4,94 w,

= 680 s Wegy —— wO (1 + 000366 > 680) == 3 5} wo,

t= 250°, wes =w, (1 -} 0,00266 ><250) = 1,91 Wy

also
4,92
2”1050—1~gl >< 6 ==15,6 m/sec,
3,5
Wego == 1—?)-1~>< 6 =11 m/sec

und mit Tabelle 11
@, ==2,71><15,6% =rd. 24 keal/qm/[st/°C,
resp. =3,3><11%8 =rd. 22 keal/qm/st/°C,
wobei noch der Flammrohrdurchmesser zu beriicksichtigen ist.

b) Bei Unterfeuerungen liegen die Verhiltnisse darum etwas
verwickelter, weil dort drei Fldchen sich gegenseitig Wirme zu-
strahlen, nidmlich die Rostfliche, die gemauerten Wandungen und
die Heizfliche. Die Rostfliche strahlt eine bestimmte Wirmemenge
unmittelbar an die Heizfliche ab, einen zweiten Betrag an die
Wandungen, welche ebenfalls durch Berithrung mit den Heizgasen
Wirme empfangen und die Summe beider durch Strahlung an die
Heizfliche abgeben.

Die von den Wandungen durch Beriithrung aufgenommene Wirme
kann gegeniiber der Gesamtwirme nicht grofl sein, denn sowoh! die
W.U.Z. als die Temperaturdifferenz sind klein. Vernachlissigen wir
diese zunichst, so geben die Wandungen nur die Wirme ab, welche
sie durch Strahlung vom Rost erhalten, und wenn das ohne Verlust
ginge, so wire dieser Fall auf die Innenfeuerung zuriickgefiihrt.

In der Gleichung

{(ﬂ_)* - (le_>4}
F 100 100

Keua, +p=r - '

1 F T,—T,

ist dann noch ein Faktor ¢ eingefilhrt, welcher die Abweichungen
von diesem Fall beriicksichtigen soll. Nach Méllier ist ¢ =06
bis 0,8.

Wie die Wirmedurchgangszahlen sich innerhalb eines Kessels
tatséchlich verindern, zeigt eine Versuchsreihe von Fuchs?).

Wenn auch die Anwendung der Strahlungsgesetze auf die Be-
rechnung der Dampfkesselheizfliche dadurch erschwert wird, daB
nur ein zum voraus kaum zu bestimmender Teil der Heizfliche be-
strahlt wird, so folgt doch aus diesen Betrachtungen, dafi man die
Dampferzeugung steigern kann, indem die vom Rost bestrahlie Heiz-
fliche vergrfiert wird und hochtemperierte strahlende Flichen ent-

keal/qm [st/°C

1) Z.d.V.D. L 1904, S. 379. Vgl. auch Reutlinger, Mitt. ii. Forschungs-
arbeiten, H. 94.
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sprechend anordnet. Awuf diesem Prinzip sind auch die neuen Steil-
rohrkessel aufgebaut ).

¢) Rauchgasvorwérmer.

Der gleiche EinfluB der Strahlung, wenn auch in geringerem
Umfang, ist auch bei Rauchgasvorwirmer (Ekonomiser) zu erwarten.
Die strahlende Fliche ist hier die Ummauerung, und darum sollten
bei den Versuchen an solchen Apparaten immer die Groflen und
die Temperatur der Mauerflichen angegeben werden. Infolge der
Anderung der Wasser und Rauchgastemperaturen ist der Einflu der
Strahlung iiber die Heizfliche verschieden.

Man kann die mittlere Temperatur der Ummauerung wohl un-
gefihr berechnen. Wenn t, — die eintretende, ¢, die austretende
Gastemperatur ist, und 7, — die mittlere Temperaturdifferenz, dann
ist die durch Leitung an die Mauerfliche abgegebene Wirme:

Q—:an'tm?
wovon, wie wir annehmen wollen, @°/  durch Strahlung an die
Rauchrohroberfliche abgegeben wird. Dann ist die mittlere Wand-
temperatur aus folgender Gleichung zu bestimmen:

T\ (T \Y
“lr, =g Fm{<100> (1u0> 5

Die Rauchgase umspiilen die Wasserr6hren; will man aber die
Versuchswerte von Luft auf diesen Fall {ibertragen, so mufi das
viel kleinere spezifische Gewicht der Rauchgase bei den dort vor-
handenen Temperaturen beriicksichligh werden, wodurch die Wirme-
durchgangszahlen bedeutend kleiner werden.

Die genaue Vorausberechnung der Heizfliche stoBt also jetzt
noch auf viel Faktoren, welche nicht beriicksichtigt werden kénnen.
Nur soviel kann mit Sicherheit gesagt werden, daB die Wasserfiih-
rung, d.h, die Wassergeschwindigkeit nur eine ganz untergeordnete
Rolle dabei spielt, denn sogar fir ruhendes Wasser ist die W.U.Z.
etwa 300 bis 500, je nach Temperatur, gegeniiber die fiir Rauch-
gase gefundenen Werte von 10 bis 15 fast zu vernachlissigen. Das
ist auch durch mehrfache Versuche nachgewiesen worden.

Die Verbesserung der Ekonomiser muB also nur auf der Seite
der Rauchgase gesucht werden, namentlich durch zweckmiBige Aus-
niitzung der strablenden Flichen. In dieser Richtung bewegen sich
auch die Neuerungen, wobei Wirmedurchgangszahlen bis K =26
beobachtet worden sind?).

Am genauesten lassen sich noch die Rauchgasvorwarmer fiir
Lokomotiven berechnen, da dort der EinfluB der Strahlung vernach-
lassigt werden kann. Beispiel 15 u. 16.

Beispiel 15.

Wie grol sind die W.U.Z. in einem Rauchrohr einer Lokomotive mit

2,5 qm. Rostfliche und 140 Rohre 45/50 mm (%, wenn 300, 500 resp. 700 kg

Kohlen pro qm Rost verbrennt werden, und wenn die Temperatur im Anfang
der Rohre 1000° C ist?

1) Z.d. V. D. I. 1913, 8. 1730.
%) (Miinzinger) Z. d. V. D. I. 1913, S. 1730.
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An Stelle der Gleichung «, = bw0.8 wird hier zweckmiBig von Gleichung
(27d) ausgegangen, indem das unverénderliche Rauchgasgewicht G kg/sec ein-
gefiihrt wird.

192 14Q.c,

0,8
a:lS,lT( - ) keal/m?st/°C . . . .. . (27d)

Die W.U.Z. hingt von der Wirmeleitzahl 1 ab, d. h. von der Rauchgas-
temperatur. Nach Tabelle 11 #ndert sich 102 zwischen 250 und 1000° C nur
von 0,51 bis 0,58, also um etwa 10°/,. Da die Endtemperaturen der Rauch-
gase bei verschiedenen Rostbeanspruchungen etwa zwischen 300 und 450° C
liegen, darf annihernd die mittlere Temperatur, wofiir die Werte von 1 ein-
zusetzen sind, unverdnderlich zu

b l(lOOO -+ 375
"9 2
angenommen werden, also 192 — rd. 0,54.

Aus 1 kg mittlere Steinkohlen entstehen im Lokomotivkessel rd. 16 kg
Rauchgase, so dafl

— 160)

16-B-R )
== §6—0—0—-—f——_—14_6 kg/sec/RauchrOhr ist.
B kg Kohlen ! 08
pro @ kg/sec 1Ge, (fﬁ&) o
m? Rost u. St. nd wd
300 00238 | 0,169 0,25 55
500 0,0396 0,282 0,375 83
700 0,0555 0,395 0,48 104

Beispiel 16.

Ein Rauchgasvorwirmer einer Lokomotive besteht aus 268 ringférmig
angeordneten Heizrohren von 25/30 mm ¢, welche durch 8600 kg Speisewasser
umspiilt werden. Wie lang miissen die Rohre sein, damit das Wasser von
10 auf 125° C erwirmt werden kann, und die Temperatur der Rauchgase in
der Rauchkammer 250° C ist?1)

Wasser und Rauchgase tauschen ihre Wirme hier in Kreuzstrom aus.
Unter der vereinfachenden Annahme, daf die Temperaturen geradlinig ver-
laufen, ist die Wirmemenge

b —t,/

O=——27

I
(AT a7
Um die GroBe der Heizfliche zu berechnen, mufl also zuerst k& bestimmt
werden.

1 1 1 [
- = - e Y =AU 8
ko + oy + 2 ®
Fir Rauchgasvorwirmer darf X g— meist gegeniiber der W.U.Z. Rauchgas-
wandung == «, vernachlissigt werden, so daB8
L_ 1,1
k o« ooy

Die Wirmeiibergangszahl oy, fiir Wasser an Wand, ist abhingig von der
Wassergeschwindigkeit, und diese kann natiirlich genau erst bestimmt werden,
wenn die Lingen der Rohre, und damit der freie Wasserquerschnitt bekannt

1) Ein solcher Rauchgasvorwirmer ist z. B. in die Z.d. V. D. L. 1913, 8.741,
abgebildet und beschrieben.
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ist. Fiir den hier vorliegenden Fall, da das Wasser die Rohre umspiilt, sind
die theoretischen Grundlagen noch unsicher, doch darf man wohl als sicher
annehmen, dafl die W.U.Z. hier jedenfalls groBer ist als bei freier Stromung
um ein horizontales Rohr (Seite 99), auch wenn die Wassergeschwindigkeiten
in solchen Vorwdrmern ziemlich klein sind.

A T,
oc{)B\/»T—................(35)

Um die Temperaturdifierenz zwischen Wandung und Wasser zu bestimmen,
sollten nun die W.U.Z. «, und «, schon bekannt sein; diese miissen also zuerst
geschiitzt werden und nachher gepriift, ob die Annahme zutrifft.

Nehmen wir fiir diese Lokomotive ca. 7.7 kg Kohlen pro kg Dampf, so
miissen —8,? ?ZOZ 1120 kg Kohlen verbrannt werden. Die Rauchgasmenge betriigt
dann 1120 < 16 = 17800 kg/st.

Um das Wasser von 10 auf 125° C zu erwidrmen, sind

8600 >< 115 =1000000 kcal/st nétig.
Die Rauchgase kiihlen sich dann um
1000€00 o
17800>< 0,25 — 220° C ab.

Bei 250° C Rauchkammertemperatur miissen dann die Heizgase mit 475°C
in den Vorwdrmer eintreten.
Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Rauchgas und Wasser ist somit:

4?15_”i' 250 125{_}',1,0 — rd. 300°C.
2 2
Nehmen wir nun das Verhiltnis o, : ¢, =1:9 an, dann ist
twand — twasser == 0,1 >< 300 = 30°,
twand — trauchgas = 0,9 >< 300 = 270°.
Fliir eine mittlere Wassertemperatur von 60°C ist, nach Tabelle 18, B — 101,
also

473"
. /30
@ = 101 V6,0§6> 560.

Fiir die weitere Rechnung ist «,==1000 angenommen.
Zur Berechnung der W.U.Z. ¢, gehen wir wieder zweckmiBig von der

Gleichung (27d) aus
10,2 0,8
w—=181% <ﬁl_(i€> ,

d \ «xd
Die Rauchgasmenge pro Heizrohr ist hier
17,800
9 ans Tabello 11 fir ty =5 (20 F250 L o) — a0t 0,5,
also
o 0,5 (4 >< 0,0185 >< 0,25)0'8
o, ==18,1 G2\ ma<00os /) = 118.

Das oben angenommene Verhiltnis o, : o, =1 :9 trifit hier also zu.
4 Nun kann die Heizfliche F des Vorwirmers aus Gleichung (21) berechnet
-werden,

1 1 1
=18 -+ 1000° also k= 106,
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47510
—1.0 0 =— -
@ = 1,000,00 — T -
106 F ' 2 >< 8600 2 < 0,25 > 17800

Woraus F =34 M? und damit die Rohrlange
= = 1,66 Meter.

268 >< x >< 0,025
III. Anwendung auf iiberhitzten Wasserdampf.

Die Wirmeleitzahlen fiir iiberhitzten Wasserdampf sind nach
Nusselt?), berechnet aus

1—000578 vgiz? keal/st/qm/°C,
1+ - T
in Abb. 29 fiir gebriuchliche Dampftemperaturen eingetragen.
Tabelle 13.

Spezifische Wirme des Wasserdampfes.

10| 12| 14| 16

179,1187,1/194,2|200,5

= |05at] 1
t,— [80,99C| 99,1

18 | 20

2 | 4 l 6 | 8
206,2(211,4

119,6/142,9(158,1 ;169,6

i
0,555"0,584\0,61310,64210,671 0,699 0,729 10,760
| |

t=t, |04 0,487]0,501 0,528

£=11090471 (0483| — ;
120 | 469 | 480 ;
130 | 467 | 477/0,495 | .
140 | 4661 475' 491f — | ( ]

150 | 465 | 473 487\0,522‘. , -

160 | 465 471\ 14] 515008520 — | — |
170 | 465 | 471) 431, 509 541! —
180 | 465 | 471| 479| 503‘\ 53100567 —
190 | 466 | 471| 478 498! 522| 55210,58810,633

200 | 467 4:71li 477\ 494 514 5397 569| 604 0,648
210 | 467 | 471! 477) 491! 508! 528, 553 5810,617 0,65810,709

FEEE
!

I
|
Ll
RN
LT
[
I

[ 11
Ll
!

L1

!
l

220 | 468 | 471, 477, 488 503| 520| 540| 564 593| 626| 666 0,713
230 | 469 | 472 477 487| 498 513 530| 561 575| 602| 633 672
240 | 470 | 472! 477' 486 495; 507 522 541 561| 583 608, 640

|
|
i
250 471‘1 4735 477) 485! 493} 504, 517 532] 549| 568) 589 615
|
|

260 | 472 | 473 477 485! 492) 501, 512| 526, 540| 557! 574| 595
270 | 473 ; 474| 478 485! 491 499 509 521, 533] 548! 563! 580
280 474 | 475| 479! 485 491 498| 507; 517| 529| 541| 554 568

290 475 | 476, 480| 485 491 497, 505| 515| 525! 536| 547 559
300 476 - 478| 481 486, 491 497| 504 513| 522| 532| 542 552

310 477 1 479] 482] 486 491 497, 508 512} 520| 529| 537| 547
320 | 478 | 480} 483, 487 492 497 503 5111 518! 526| 534) 542
330 480 ' 481 484 488 492! 498; 503; 510| 517| 524| 531| 538
340 481 : 482 485 489| 493| 498 503 510| 516 522 529] 535
350 | 482 | 483| 486| 490 494, 499, 504 509! 515! 521| 527| 533

560 | 484 485 487 491 495! 500 504| 509| 514| 52| 525| 531
370 | 485 486 488| 492 496/ 501| 505 510| 514| 519| 524| 529
380 | 0,486 |0,487(04890,493|0,49710,502/0,5060,51010,514 |0,518(0,523(0,528

1 Z.4d. V.D. L 1917, . 686.
ten Bosch, Wirmeiibertragungen. 6
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Tabelle 14.

Mittlere spezitische Wirme des Wasserdampfes fiir die Uberhitzung von ¢, auf£°.
Z.d.V.D.I 1915, S. 403.

10] 12]14]16] 181 2
179,1187,1/194,2/200,5

6
158,6

4
142,9

8
169,6

pinat| 05 1 2

t;in °C} 80,9 | 99,1 [119,6 206,0/211,4

t—t0 |0478 |0,487|0,51110,528(0,555(0,584 (0,613 |0,642 ,0,671 0,699(0,729(0,760

t=1209 473 | 483 —
140 | 471 | 480 496 —
160 | 470 | 478} 491/0,521f — | —
180 | 470 | 476| 488| 515(0,544|0,576} — | — | —
200 | 469 | 475 486| 509| 534; 561/0,590(0,6230,660

220 | 469 | 475| 485) 505| 526 548 572! 599| 629)0,661)0,697]0,738
240 | 469 | 474 484| 501 519| 538 558| 580| 605{ 631| 660 694
260 | 469 | 474| 483| 49y 514| 530 548 567 588! 610| 634 660
280 | 470 | 474 482 497 510| 525| 540| 556| 575| 594, 615| 637
300 { 470 | 474| 482 496| 508 521| 534| 548| 565| 582 600| 619

320 | 471 | 475 482 495| 05| 517| 530! 543| 558] 572} 589| 606
340 | 472 | 476| 482| 494| 504| 515| 527| 538| 552 565| 580 596
360 | 478 | 477 483| 494| 504] 514| 524| 535| 548| 560| 574 587
380 10,475 |0,478| 483| 494( 503| 5120,522(0,533|0,545 (0,556 (0,568 0,580

[

400 484 | 494| 503| 511
450 486, 495| 503! 510 . |
500 489 497| 504 510 |
550 0,49210,49910,50510,511 |

Uber die spezifische Wirme haben die bekannten Miinchener
Versuche genauen Aufschlufl gegeben'). Die Werte von ¢, und
(¢p)ps d. h. die Mittelwerte, wenn der Dampf von der Sattigungs-
temperatur bis zur Temperatur ¢ erwédrmt wird, sind in den
Tabellen 13 und 14 zusammengestellt.

Das spezifische Volumen kann nach der Tumlirzschen Formel

1 47,2

y "7 plinab)
oder anndhernd aus pv==RT, von der Sittigungskurve ausgehend,
gerechnet werden. Noch einfacher ist es natiirlich, die spezifischen
Volumen direkt aus einer Entropietafel zu entnehmen (z. B. aus
Schiile, Thermodynamik, Bd. 1, Tafel IIIa).

Zur leichteren Anwendung der allgemeinen Formel

1
a’sw"’skca,l/qm/st/"(} ... .. (27n)

— 0,016 m3/kg

o, =391.

0,

sind in der Tabelle 15 fiir verschiedene Driicke und Temperaturen

die Werte von b:BQ% berechnet und in Abb. 35 eingetragen.

1) Z.d. V. D. 1. 1915, S. 403.
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Tabelle 15
zur Berechnung der Werte b =239 —(};E fiir iiberhitzten Dampf.
o
ap = bw*S keal/qm/st/°C
0 Cp A { Um 1 1
Put tm °C fir die Temp. ¢, a a%8 b
0,5 80,9 0,478 0,0187 3,29 7,75 5,18 3,8
100 0,478 0,020 3,5 6,75 I 4,75 3.8
1 99,1 0,487 0,020 1,72 14,1 ; 8,3 6,45
120 480 21 1,86 12,3 [ 7,5 6,15
140 475 222 1,96 10,9 | 6,75 5,86
160 471 234 2,05 9,8 6,2 5,65
180 47 245 2,22 8,65 } 5,65 54
200 471 258 2,32 787 5,25 53
250 473 285 2,57 6,45 | 47 5,2
300 478 314 2,82 5,4 4,1 5,05
350 483 342 3,05 4,63 3,4 4,55
400 0,488 0,0370 33 4,0 3.0 435
2 119,6 0,501 0,0210 0,90 26,5 13,8 11,3
140 491 222 0,955 23,2 12,5 10,8
160 484 234 1,0 20,7 11,5 10,5
180 479 245 1,05 18,6 10,5 10,1
200 4M 258 1,11 16,6 9,5 9,6
250 471 285 1,28 13,6 8,05 8,95
300 481 314 1,35 114 7,0 8,6
350 486 342 1,465 9,7 6,15 8,25
400 0,490 0,0370 1,58 8,55 5,6 8,1
4 1429 0,528 0,0223 0,47 50,3 23 20
160 515 284 495 45,5 21 19,2
180 503 245 52 39,5 19 18,2
200 498 258 54 35,8 17,5 17,7
250 485 285 61 28,0 14,5 16,1
300 486 314 67 22,2 12,1 15,0
350 490 342 73 19,6 10,7 14,3
400 0,494 0,0370 0,79 16,9 9,6 18,9
6 158,1 0,555 0,0233 0,322 74 31,4 28,6
180 541 245 34 65 28 27
200 514 258 36 55,3 25 25,2
250 493 285 405 42,8 20,2 22,4
300 491 314 445 35,2 17,5 21,5
350 494 342 485 29,9 15 20
400 0,499 0,0370 0,525 25,7 18,5 19,5
8 169,6 0,584 0,0233 0,245 99,5 89,7 36
180 567 245 255 90,5 36,6 35
200 539 258 265 78,8 33 33,3
250 504 285 30 59 26 28,8
300 497 314 33 48 22 27
350 499 342 365 40 19 25,5
400 0,504 0,03870 0,385 35,4 17,2 248
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Tabelle 15 (Fortsetzung)

zur Berechnung der Werte b =39 % fiir iiberhitzten Dampf.
a®

, = bw"8 keal/qm/st/0C

0 cp hom | VU 1 1 b
Pt tn °0 fiir die Temp. t, a a8
10 179,1 0,613 0,0245 0,198 126 48 46
200 569 258 21 105 41,5 42
250 517 285 | 24 75,5 32 35,5
300 504 314 | 265 60,5 26,8 33
350 504 342 285 51,7 23,5 31,5
400 0,507 0,0370 0,315 42,5 20,5 30
12 187,1 0,642 0,0252 0,167 152 56 | 54
200 604 258 175 136 51 I 51,5
250 532 285 200 98,2 375 | 415
300 513 314 218 75 3L7 . 39
350 509 342 24 62 ' 27 [ 36
400 0,510 | 0,0370 | 0,265 52 | 237 | 84,4
14 194,2 0,671 | .0,0255 0,144 182 !‘ 64 E 64,5
250 549 285 171 113 |44 |49
300 522 314 188 885 | 865 4,5
350 515 342 205 735 | 31 41,5
400 0,514 0,0370 0,223 62 27,2 39,4
16 200,5 0,699 0,0258 0,127 213 73 74
250 568 285 145 187 51,5 56,5
300 532 ' 314 162 104,56 41 50
350 521 342 18 84,5 35 47
400 0,518 0,0370 0,195 71,8 30,5 44
18 206,2 0,729 0,0260 0,114 245 81,5 82,5
250 5%9 285 130 158 57,5 63,5
300 542 314 142 121 46,5 57
350 527 342 155 99,5 39,5 52,7
400 0,523 0,0370 0,175 80,7 83,5 48,5
20 211,5 0,760 0,0262 0,1035 | 262 86 87
250 615 285 115 188 66 72,5
300 552 314 13 185 51 62,6
350 533 342 14 1115 43,5 58
400 0,527 0,0370 0,155 92 I 872 1 54

Wenn nun mit Hilfe der Abb. 35 die W.U.Z. fir iiberhitzten
Wasserdampf leicht zu rechnen sind, so stoBt die Berechnung der
Uberhitzer auf seiten der Rauchgase auf die gleichen Schwierigkeiten
wie bei Dampfkessel und Rauchgasvorwarmer (vgl. S. 78), da
die Vorausberechnung der strahlenden Wirme sehr unsicher ist.

Wenn nicht zu kleine Dampfgeschwindigkeiten verwendet werden
(w>15 m[sec), so wird bei den bei Dampfkesseln iiblichen Driicken
weder eine starke VergroBerung der Dampfgeschwindigkeit, noch
eine Verdoppelung der Rauchgasgeschwindigkeit einen nennenswerten
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Abb. 35. Werte von b zur Berechnung von ¢, = bw0.8 keal/m?/st/°C fiir
iiberhitzten Wasserdampf.

Einflu auf die Wirmedurchgangszahl ausiiben. Die strahlende
Wirme spielt hier eine Hauptrolle, und das erklirt auch die ganz
verschiedenen Werte, welche bisher fiir & bei Uberhitzern gefunden
wurden (vgl. die Versuche von Dr. Berner)). Infolge der kleinen
Wirmeleitzahlen fir Flugasche und RuB (Tabelle 2) ist auch das
Reinhalten der Oberfliche sehr wichtig, da schon fiir 1 mm Flug-

1) Berner, Z.d.V.D.I. 1905, 8. 461.
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Tabelle 16.
Vergleich der von Dr. Poensgen gefundenen Werte mit den aus den
Gleichungen o, == bw"® berechneten Wirmeiibergangszahlen.

tm o8 (=089 o
DPat tw ty to-tr D,Cl'f fel w w o aus
‘ g ustale m/sec 0. Tafel |y orochn, | Versuch
1 127,2 162,56 145 6 6,76 4,65 24,8 17,6
138,7 1877 163 5,7 5,62 4,0 20,2 15,8
1447 | 1834 | 164 | 57 8.25 5.4 2.3 | 193
146,1 178,9 | 168 | 57 10,14 , 32 27,3
150,4 186,7 168 | 57 9,18 5,9 29 21,3
153,6 190,8 172 5,7 7,85 5,2 26,4 20,1
3 152,3 182,5 167 14,6 3,79 2,9 37,7 29,8
152,9 179,6 166 14,6 4,42 | 325 42 32,2
158,7 183,6 | 171 14,6 552 | 3895 51 42,8
159,4 182,0 ¢ 171 14,6 6,25 | 435 56,5 | 48,9
1633 | 1976 | 180 14.2 2.66 2.2 28 | 31
193,6 222,2 | 208 13,8 6,35 | 44 54,5 478
2050 | 2499 | 9298 136 257 | 21 255 | 203
205,2 2478 | 226 13,6 391 2,9 35,5 29,3
N5 | 2700 | 247 135 7,80 | 52 62 48.6
2346 | 2799 257 13,5 7,12 | 48 58 41,5
51 1748 | 1993 | 187 99 343 | 265 | 52 458
1755 | 193,2 | 184 “ 22 6,57 1 455 | 89 88,4
1799 | 194,2 + 187 22 7,72 5,15 100 96,2
1981 1 237,9 ' 218 . 205 2,51 1 21 38,4 32,1
2038 | 2499 9227 | 205 1,88 | 16 294 | 228
2096 | 2416 | 226 | 205 474 | 345 | 63 59.8
209,9 231,9 220 205 7,81 | 515 ' 95 | 953
2313 - 2888 | 260 | 192 204 | 175 | 305 ! 264
246 = 2964 | 269 . 191 345 . 265 | 465 | 89,0
2477 1 2847 266 1 19,1 7,71 1+ 5,15 97 79,5
251,7 ¢+ 301,7 276 | 19,0 4,66 | 34 45,5 49,9
252,0 @ 2928 | 272 | 190 6,79 ‘ 465 | 79 69.2
260,7 ‘ 305,2 ' 282 F 19,0 5,69 | 4,0 58 55,1
7 2112 | 2804 ; 211 | 275 810 | 535 195 126
2142 | 2390 | 227 | 275 6,01 | 425 | 107 74,7
2155 | 2524 | 238 . 215 281 | 23 565 | 45,2
9] 21,8 ' 2159 | 28 | 36 813 | 535 | 172 | 150
aschenbelag der Wert j—:%%—l:g% gegenitber den W.U.Z. fiir

Rauchgase nicht zu vernachlissigen ist.

Bei der Stromung von iiberhitztem Dampf in Rohren muB

wegen den verhiltnismiBig kleinen Werten der W.U.Z. ein deutlich
meBbarer Unterschied zwischen Dampf- und Rohrwandtemperatur vor-
handen sein. Aus dieser Temperaturdifferenz konnen dann die W.U.Z.,

Diese Methode hat Dr. Poensgen?)

arbeiten, H. 191/192.

o= _Q gerechnet werden.
tw - td

1) Poensgen, Z.d.V.D.I. 1916, 8. 27, Mitteilungen iiber Forschungs-
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angewandt und seine Versuche konnen also zur Kontrolle der all-
gemeinen Gleichung dienen.

Wenn dieser Vergleich gemacht wird (Tabelle 16), kommen zum
Teil bedeutende Abweichungen (bis zu 30°/,) von dem nach der
allgemeinen Formel berechneten Werte vor. Dr. Poensgen weist
aber bei seinen Versuchen groBle Temperaturunterschiede im Rohr-
querschnitt nach, und deshalb ist der Unterschied zwischen der ge-

1
messenen Dampftemperatur b= F J‘ tdF und der mittleren Tempe-

ratur tfzv%fftwdF hier nicht zu vernachlissigen (vgl. 8. 52) und

wodurch die Abweichungen zu erkliren sind. Dr. Poensgen hat aus
seinen Versuchen eine empirische Formel abgeleitet, die aber schon
innerhalb des Versuchsgebietes bedeutende Abweichungen mit den
gemessenen Werten aufweist. Die allgemeine Gleichung von
Dr.Nusselt, die sich doch auf breitere mathematisch-wissenschaftliche
Grundlage stiitzt, ist deshalb unbedingt vorzuziehen.

IV. Anwendung auf Ammoniakgase.

Die spezifischen Wirmen ¢ sind fiir verschiedene Driicke und
Temperaturen nach Dr. Hybl') in Abb. 36 eingetragen.

Q64
062 \\
5
0,60 Vi <x\ \ﬁ*f(oo
'y \ \
é\ P N

0,58 S ™~

/A k % N \\\ -] \\
0,56 oy ~ ~] o] —~— S
0.54 < \\ P — 70\0 I — \\\i
! Zes P— P—

P —— = 0P T—]

0,52 o ~ 28 N e S —

' /4 \'\ [ e —

Zo=~300
0,50
O48 o35 —z0 < Z0 740 20 30 4 350 &0 70 80 L 100

Abb. 36. Spezifische Wirme der Ammoniakdéampfe.

Die spezifischen Volumen v kénnen mit der Formel fiir
T . .
Gase aus 1 V= gerechnet werden, worin v = spezifisches

Volumen an der Séittisgungskurve aus den Dampftabellen zu ent-
nehmen ist.

) Hybl, Kilteindustrie 1912, 8. 127.
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Die Werte der, Stoffkonstanten sind bei einer mittleren Tempe-

ratur f_ einzusetzen, welche annihernd tm———t'—":gk gesetzt werden
kann und worin ¢,= die mittlere Gastemperatur und {, = die mittlere
Wandtemperatur ist.

Die Wandtemperatur ist von der Kiihlwassertemperatur ab-
hingig. Um von den verschiedenen Werten der W.U.Z. hauptsichlich
die in der Praxis bei den Kondensatoren fiir Kiltemaschinen vor-
kommenden zu berechnen, sei die Wassertemperatur etwa 10° C
kleiner als die Verfliissigungstemperatur gewihlt, Die Wandtempe-
raturen liegen nun zwischen Wasser- und Gastemperaturen und
koénnen, sobald die W.U.Z. fiir einen bestimmten Fall bekannt sind,
auch leicht gerechnet werden. Bei Tauchkondensatoren, wo das
Kiithlwasser nur mit ganz geringer Geschwindigkeit der Kiihlfliche
entlang flieft, kann fir die Wandtemperatur etwa das arithmetische
Mittel aus Wasser und Gastemperatur genommen werden. Bei Doppel-
rohrkondensatoren, wo groflere Wassergeschwindigkeiten auftreten,
ndhern sich die Wandtemperaturen mehr den Kiihlwassertempe-
raturen.

Tabelle 17
A

a 0,8

ctp == bw%® keal/qm/st/© C.

zur Berechnung der Werte b= 39 fiir Ammoniakgase.

tc tm cll _ s ) l PR i, s =] 2
fiir ¢ty | T s ‘m a P08 b é E g
°C °C kg/m? =
35| 415 | 0,60 975 | 00207 | 282 93 74
20 | 40 566 6,1 20 | 172 61,5 | 48 .
+ 0] 30 533 3,02 19 84,5 35 26 60
15| 25 | 0516 167 | 00185 | 465 215 | 155
35| 575 | 0592 945 | 00216 | 258 | 855 | 715
30| 55 58 8.1 214 | 220 75 63
25 | 525 57 6.95 212 | 187 655 | 545
20 | 50 56 5.9 209 | 158 575 | 47
15} 415 55 5.0 207 | 184 505 | 40,8 300
0] 4 54 42 205 | 111 43 345
50 425 535 3.55 203 | ‘93,5 | 38 30
+o0! 2 53 2,92 200 | 775 | 325 | 255
Z10] 35 52 1.98 196 | 525 | 235 | 18
—15| 325 | 0515 161 | 00194 | 425 20 15,1
35| 6715 | 0585 92 |00225 | 238 795 | 69,5
20 | 60 554 513 218 | 145 54 46 1000
+ 0] 50 526 2,83 209 | 71,5 | 805 | 25
Z15] 425 | o512 156 | 00203 | 39.4 19 15
35| 77 0,575 89 | 00234 | 218 N 68
20 70 548 5,55 227 | 184 50 45 1900
+ 0] 60 522 2,75 218 | 66 985 | 24,2
Z15] 52 | 0510 151 100212 | 36,3 18 149
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Abb. 37. Werte von b zur Berechnung von &, == bw0.8 keal/m?/st/*C
fiir Ammoniakgase.

Allgemein giiltige Angaben iiber die Wandtemperaturen, und
damit iiber die mittleren Temperaturen, fiir welche die Stoffkonstanten
einzusetzen sind, lassen sich also nicht machen.

In der Tabelle 17 sind die Werte von b aus der Gleichung
¢, = b w8 fiir verschiedene Uberhitzungs- und Verfliissigungstempe-
raturen gerechnet, wobei die mittleren Temperaturen geschitzt sind.
Fiir stark abweichende Verhiltnisse miissen die W.U.Z. von Fall zu
Fall aus der allgemeinen Gleichung, unter Beriicksichtigung der tat-
siichlich vorhandenen mittleren Temperatur, berechnet werden.
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An Stelle verdnderlicher Driicke sind, weil praktisch gebriuch-
licher, die Verfliissigungstemperaturen eingefiihrt. Die in der Tabelle
angefiihrten niedrigen Temperaturen kommen etwa bei Zwischen-
kondensatoren fiir zweistufige Kaltemaschinen vor.

Die Wirmeleitzahlen sind berechnet aus der Gleichung

A,==0,0165 (1 40,0054 ¢) kecal/m/st/°C.
Wie aus der Tabelle zu sehen ist, ist der EinfluB der Uberhitzungs-
temperatur auf die Werte von b nur gering, so daBl in Abb.37 nur
eine Kurve fiir 80° C Uberhitzungstemperatur eingezeichnet ist.

Beispiel 17. Unter Annahme der gleichen Wasser- und Ammoniak-
temperaturen, wie in Beispiel Y, sei die Kiihlfliche eines Doppelrohrkonden-
sators fiir 20000 kcal berechnet, welcher aus Rohren von 25/30 und 38/46 mm ¢
zusammengestellt ist. Das Ammoniak strome im Ringspalt und das Wasser
im inneren Rohr.

Fyy, = %n (0,0382 — 0,082) = 0,00043 m?,

Fyo — % 7-0,025% = 0,00049 m?.

Die im Kondensator abgegebene Wirmemenge ist 322 kcal/kg Ammoniak,

so daf fiir 20000 kecal 20000 62 kg Ammoniak pro Stunde verfliissigt werden.

322
1. Uberhitzungsgebiet:
i (4Ge,\ 08 .
=181 ZF (ﬁ) kecal/m?/st/°C, . . . . . . (27¢)
™%
4F  4>}1x(0,038% —0,08%)
W = w0 —008m,
also
o 0,0212 ( 4 >< 62 >< 0,57 >0,8_
oxg, = 18,1>< 0,0183 \8600 = >< 0,03 >< 0,0212 =210,
ag,0 = 2500 (1 4-0,014+,) W, oo .. (84)
worin b, ~ by, or =229 und f;=104 fiir d = 25 mm (Fig. 27).
Die Wassermenge — —202@—~ =0,8 kg/sec,

3600 (22 — 15)

also die Wassergeschwindigkeit — == 16,2 dm = 1,62 m/sec und damit

0,049
q,0 = 4400,
s0 daB
k, (aus 11 _1__> —200.
k' eym, = eg,o
Bei dieser Rechnung ist also von der an die Luft ausgestrahlten Wirme
abgesehen.

2. Kondensationsgebiet:
fyana ~ tDampf =25°C,
o, == 8000 (gesittigte Ammoniakdimpfe, stromend, sehr niedrig
geschétzt),
«, fir t,=25°C nach Gl. 34 = 4500,
F, = 3000,
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3. Unterkiihlung:

ta~15°C,

YNH, fliissig ~~ 0,6 kg/dm?,
also

Wy, = 62

NH; ™ 3600 >< 0,6 >< 0,049

Nach S. 100 ist N, = 0,52 “H,0> unter sonst gleichen Verhiltnissen,

ayp, = 0,52 >< 2500 (1 4- 0,014 >< 15) >< 0,0585 %8 < f, = 159,

Cyrasserseite == 2500 (1 - 0,014 >< 15) >< 1,62%8 < £,,,

d= %—? =0,0183, also f,=1,04,

= 10,585 dm = 0,0585 m/sec.

Casserseite = 4450
und damit ks — 153.

Nach der Gleichung auf S. 81 wird die gesamte Kondensatorfliche
. 0,0965 0,866 0,0875 >
F==20000 (200 <191 T 5000<62 T 153 >< 49
==20(0,0253 - 0,0465 - 0,050) = 2,44 m?.

Bemerkenswert ist der groBe EinfluB der Unterkiihlung auf die totale

g)ondensatorﬂﬁche. Die Rechnung gibt also einen mittleren Wérmedurchgang von
yvs ZZO = 8200 kcal/qm, also ein Vielfaches von den bisher gebrduchlichen Zahlen.

Viele Firmen, welche sich mit dem Bau von Kiihlanlagen befassen, haben
bei dem Ubergang von Tauch- auf Doppelrohrkondensatoren iibersehen, wie
wirksam hier die Wirmeiibertragung gesteigert werden kann.

V. Anwendung auf Kohlensiure und schweflige Siure.
Die Wirmeleitzahl ist nach Nusselt
4 ==0,0121 (1 - 0,00385 7).

Die Abhingigkeit der spezifischen Wirme von der Temperatur ist
bis zu den hochsten Temperaturen untersucht?!); iiber die Abhingig-
keit vom Druck, namentlich in der Nihe der Grenzkurve sind mir
keine neueren Versuche bekannt. Aus Wiedemann, Handbuch der
Physik, Bd. 3, 8.230/231 entnehme ich folgende Werte von ¢ :

p=24,25 at ¢,=0,25317
28,0 0,2567
32,5 0,2597
38,7 0,2632
45,0 0,2685
54,1 0,2746
61,70 0,3297
68,2 0,3871
75,8 0,4748
82,3 0,5724
86,90 0,6424

1 Schiile, Z.d.V.D.I. 1916, S. 630.
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Die spezifischen Volumen sind aus den Tabellen der ,Hiitte
entnommen und wegen der noch bestehenden Unsicherheit in den
Werten von ¢, ist die Rechnung auf eine mittlere Temperatur von
559 C beschrinkt.

Tabelle 18

. "
zur Berechnung der Werte b= 39 —— fur Kohlenséuregase.
a®

= bw®® keal/qm/st/° C.

p 1 1

in at abs. K 4580 4 a %8 , b

1 0,206 0,0151 1,73 23,6 12,5 7,4
10 0,218 — 17,3 250 83 49
20 0,230 — 34,6 527 156 92
30 0,240 — 53,2 850 220 | 180
40 0,253 — 75 1250 300 177
50 0,268 — 98 1740 395 234
60 0,286 — 127 2400 500 r 295
70 0,370 — o157 3840 740 | 485
| .

Nehmen wir z. B. eine Verflissigungstemperatur von 25° C, also
p=rd. 65 at, dann ist aus dieser Tabelle fiir ¢ =350w%8. Fiir
Ammoniakgase fanden wir unter dhnlichen Verhiltnissen o= 54 w®8;
die Kohlensiuregase geben also unter sonst gleichen Verh&ltnissen
die Warme bedeutend leichter ab als die Ammoniakgase, was durch
Beobachtungen in der Praxis an Kondensatoren fiir Kéiltemaschinen
auch bestitigt wird.

Wenn auch weder iiber die Wéirmeleitzahl, noch iiber die
AbhLingigkeit der spezifischen Wiarme von Temperatur und Druck
fiir schweflige S#aure (SO,) zuverlissige Angaben vorliegen, so gibt
folgende Uberlegung doch einige Anhaltspunkte iiber die GroBe der
W.U.Z. in diesem Fall.

Die Wérmeleitzahlen der verschiedenen Gase und Dimpfe
weichen im allgemeinen, mit Ausnahme von Wasserstoff, nicht stark
voneinander ab. Auch kommt in der allgemeinen Gleichung

i

A .
«,==39—-w, und mit a=—-
a% cy

o, == 39 102 (cy)®8 408
der EinfluB der Wirmeleitzahl nur als 192 vor, so daB fiir Uber-
schlagsrechnungen fiir die Wirmeiibertragung Gleichheit der Wérme-
leitzahlen fiir NH; und SO, vorausgesetzt werden darf.
Die spezifische Wirme gibt Dr. Hybl?) zu 0,15 an. Wenn
auch die Annahme einer unverinderlichen spezifischen Wirme sicher
nicht genau zutreffen kann, sondern eine #hnliche Verinderlichkeit

) Dr. Hybl, Warmediagramme fiir schweflige Saure, Z. f. d. g. Kélte-
industrie, 1913,
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vorhanden sein wird, W16 bei Wasserdampf und Ammoniak, so gibt
das Verhaltms! SO*} doch einen Vergleichswert fiir die fiir

schweflige Saure 1m Uberhltzungsgebleb zu  erwartenden Wirme-
iitbergangszahlen.
Fir 25° C Verflissigungstemperatur z. B. ist

!( 80, los <015><111>
Uey)xm, ) 0,57 >< 7,58

Die W.U.Z fir SO, sind also in diesem Falle nur 48,5°/, von
den fiir NH, unter sonst gleichen Verhiltnissen berechneten Werten.

— 0,38608 = 0,485.

V1. Anwendung auf Wasser.

Auf Grund der Uberlegungen auf Seite 44 fiihre ich die Nihe-
rungsgleichung von Dr. Soennecken auf die allgemeine Gleichung
von Dr. Nusselt zuriick, und zwar fiir den Normalfall:

100
§
a9
a8 =
a97 Y
a3 RN

995
o ™

493 N
992

987 N_

08 57 2 50° 200°
Wassertemp.
Abb. 38. Das spezifische Gewicht des Wassers.

¢,=0b(1 -4 0,0141¢,)u® keal/qm/st/°C, . . . . (34)
also fiir L > L, und d = 0,022 m, und worin
b=2920 fiir Rauheitsgrad I (gezogenes Messingrohr),
=12500 fir Rauheitsgrad II (gezogenes Eisenrohr).

Dabei ist noch zu beachten, daB b fiir Rauheitsgrad II keine ab-
solute Konstante ist, sondern sich mit zunehmendem Durchmesser
in noch nicht niher zu prézisierender Weise den Wert b fiir Rauh-
heitsgrad I nihern muB. Fiir Gasrohre und guBeiserne Rohre gelten
noch kleinere Werte.
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Tabelle 19.
Stoffwerte fiir Wasser.
1 c
¢ y ¢ i o= 7" 1 :

{ aO,S aO,S

e kg/m? keal/kg |kcal/m/st/°C st/m?
0 | 9999 1,000 | 0477 2100 | 450 215
4 1000 1,005 | 0480 2100 | 450 216
10 999,7 1,002 | 0,484 2070 | 445 216
15 999,1 1,000 | 0,494 2030 | 440 217
20 998,2 0,9987 . 0,505 1975 | 430 217
30 995,7 0,9973 | 0517 1925 f 420 217
40 992,2 09971 | 0529 1870 | 410 217
50 988,1 0,9977 | 0,547 1810 | 400 218
60 983 0,9988 | 0,558 1760 390 218
80 972 1,0014 | 0,585 1670 375 218
100 958 1,0043 0,618 1560 850 216

NB. Fiir die Zahigkeit von Wasser vgl. Fig. 21.

Cr
7,03

702 v

107

100
"

099

4

098 =255 25° 30° 50°  Wassertemp.  100°

Abb. 39 Die spezifische Wirme des Wassers.

Die mit dieser Formel berechneten Werte sind fiir verschiedene
Rohrdurchmesser und fiir ¢, =0 fiir verschiedene Geschwindigkeiten
in Fig. 40 eingetragen, und zwar fiir Messingrohre. Fiir andere
Werte von ¢, miissen diese Zahlen einfach mit (1 -}0,014¢,) multi-
pliziert werden. Die Versuche von Dr. Soennecken haben einen
prinzipiellen Nachteil, welcher es ratsam erscheinen liBt, eine Ver-
allgemeinerung seiner Naherungsgleichung nur mit Vorsicht vorzu-
nehmeén. Bei seinen Versuchen ist nidmlich nur ein verhiltnismaBig
kleiner Unterschied zwischen Wand- und Wassertemperatur vorhan-
den (5 bis 25°). Es kommen aber in der Praxis viele Fille vor,
wo diese Differenz viel grofiere Werte annehmen kann, so z. B. bei
Dampfkondensatoren. Inwieweit fiir solche auBerhalb dem Ver-
suchsbereich liegenden Verhiltnisse diese Niherungsgleichung eine
Anderung erfahren muB, 148t sich nicht mit Sicherheit sagen. Viel-
leicht ist es auch richtiger, an Stelle von ¢, eine mittlere Temperatur

t te .
t, — _’Lj;f einzusetzen,

Z
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e cal/m?/°C/st.
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Abb. 40. W.U.Z. fiir nicht siedendes Wasser, giiltig fiir nahtlos gezogenes
Messingrohr, und t,=0¢C. NB. Fiir gezogenes Schmiedeeisenrohr gelten
859/, dieser Werte.

Beispiel 18. Ein Speisewasservorwirmer!) besteht aus 7 f{ohrgruppen
von je ca. 24 verzinkten eisernen Rohren 15/17 mm ¢ und 2 m Linge. Totale
Heizfliche = 16,11 m?2.

Mittlerer Querschnitt fiir den Wasserdurchgang == 0,431 m?.

Wassermenge = 12 cbm/st.

Eintrittstemperatur 15¢ C.

1) Dr. Schneider, Z.d. V. D.I. 1918, S. 311.



96 Die Wirmeiibergangszahlen.

Austrittstemperatur 100,5° C.
Dampftemperatur 102° C (1,2 at).
Wie groB ist die Warmedurchgangszahl?

In der Gleichung %: &1: + Otlz; + Ei

kann o, (= Dampf-Wandung) im Mittel = 10000 gesetzt werden,
o, (Wandung-Wasser) ist zu rechnen aus
o, =2500 (1 -+ 0,014 ¢,,) w0.8.

Die mittlere Wassertemperatur ist ca. 76°C (Abb. 1), also
10217 B 12
=" =89% W=g550><0,431
o ==2500 (1 -}~ 0,014 >< 89)-0,7750,8 — 5200 keal/qm/st/°C.

2’; (fiir Eisenrohr, 1 mm dick, nicht inkrustiert) = 0,000018,

= 0,775 m/sec,

also %: 0,0001 -} 0,000196 -1 0,000018 = 0,000314

k=3200 kecal/qm/st/°C.

Wie ist nun die Ubereinstimmung mit dem Versuchsresultat von Dr.
Schneider?

In Abb. 7, 8. 21, ist der Temperaturverlauf tiiber die ganze Kiihlfliche
berechnet, woraus fiir jedes Rohrbiindel die Wirmedurchgangszahlen zu be-

rechnen sind,
__ 12000 (100,56 —15) 0
k-l-—'? = - *176,&‘20,‘4** = 3100 kCallqm/Stl C.
Die Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist also sehr gut.
Dr. Schneider findet auch, daf die Wirmedurchgangszahlen bei Dampf-
mangel bedeutend kleiner werden. Dieses ist aus der Gleichung

1 1,1 é
Foa + oy + Z i
nicht zu erkliren, da, solange o; als unverianderlich = 10000 angenommen
werden darf, bei gleicher Wassertemperatur und Geschwindigkeit % nicht ver-
anderlich sein kann.
Dampfmangel ist nach Dr. Schneider vorhanden, wenn das Kondensat
stark unterkiihlt ist, d. h. unter der Temperatur des eintretenden Dampfes
Wenn auch die Warmetibertragung zwischen zwei Fliissigkeiten kleiner
ist als zwischen Wasser und kondensierendem Dampf, so ist die bedeutende

Verschlechterung der Wiarmedurchgangszahl dadurch doch nicht zu erkliren,
wie folgende Uberschlagsrechnung zeigt.

Der Wiarmeinhalt des Dampfes beim Eintritt =640 keal/kg,
» » n »  nach der Kondensation =104 »
n » " ” beim Austritt = 80 ”

Es sind also pro kg Dampf
beim Kondensieren 536 kecal oder 95,7 9/,
»  Unterkiihlen 24 » n 439,

der Wirme durch das Kiihlwasser asufgenommen. Da das Kondensat frei her-
unterfillt, also eine bestimmte Geschwindigkeit hat, kann k hier etwa 1000
bis 1200 keal/qm/st/°C angenommen werden.

Die totale Kiihlfliche

—Q (b1, 43) o _

F—IOO bz, | kg’ wenn 7, == 7, =1 gesetzt, wird
uj_(95,7 4,3)_ Q

= 100 « 3100+ﬁ66 ~1~0m(0,32+0,04).
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Die Heizfliche wiirde dadurch im Mittel also um etwa 12,5 9/, vergroBert, oder
bei gleicher Heizfliche die Werte von k um 12,59 kleiner werden,

Die Dampftemperatur im Vor-
widrmer selbst ist nicht gemessen
worden; es ist aber bei der starken /% /

Unterkiihlung des Kondensates wahr-
scheinlich, daB der Vorwirmer als Je

Kondensator wirkt und ein Unter-
druck darin vorhanden ist, so daB
Luft eintreten kann.

In diesem Fall ist p, = pa -+ p:
(Abb. 41), d. h. die Temperatur im Ita
Kondensator muB kleiner sein, als
der Gesamtdruck im Kondensator
entspricht.

Dadurch werden die aus der t#,”d' Temp.
Beobachtung gerechneten Wérme-
durchgangszahlen grofer, und auBer- Abb. 41.
dem verschlechtert die Luft die
W.U.Z. fiir Dampf, wodurch die kleineren Werte von & erklidrt werden konnen.

Der Fall, dafi das Wasser sich nicht in Rohren bewegt, sondern
dieselben umspiilt und durch Rihrwerk bewegt wird, kommt
in der Praxis hiufig vor und fallt aulerhalb dem Anwendungsgebiet
der allgemeinen Gleichung. Es ist zu erwarten, daB die Wirme-
iibergangszahlen von der Form des Gefifles, von der Art und Touren-
zahl des Rithrwerkes und von der Wandtemperatur abhingen.

Die Versuche von Austin') geben iiber einige Punkte ge-
wiinschten AufschluB, und darum ist das Versuchsresultat in Abb. 42
zusammengestellt. Bei diesen Versuchen war kein grofler Unter-
schied zwischen Wand- und Wassertemperatur vorhanden (5 bis 6°),
so da8 in Ubereinstimmung mit der Gleichung von Dr. Soennecken

Saffigungstenp.

o cal/m2/°C/st.
7000
6000 o
%L/ I
—700
B B I e
— T L 95 ML
=1,
-/ n,s'l 0 =
4000 .
I
L ‘ /// > je
r1=50 e Wasser siedend
/ /_—1‘

2000 /

20 40 60 80 00
Waridfemperarur

Abb. 42. W.U.Z. fir vertikale Wandung an nichtsiedendes Wasser
(nach Versuchen von Austin).

1 Z.d4.V.D.1 1902, S. 1890.
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 7
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immer die Wandtemperatur an Stelle der Wassertemperatur einge-
setzt ist.)

Aus Abb. 43 folgt auch der geradlinige Verlauf der Wirme-
iibergangszahlen mit der Wandtemperatur, also o,=«, (1-}b#). Fiir
n==0, d. h. bei stillstehendem Rithrwerk ist b=0,014, also genau

1500 A J
o
YV
y
/
J/
/137
u=077my/se
000 'Y 50 60 W0
/ V.
A/ 725
/ (o]
/ [o]
o
or
(o]
/ o
00173 3 %0 ©
120
fec—t
Skizze IT Ghnlich —{]

wie Skizze IT , aber
Schaufeln um 45° my z
gedreht ]
[+

170 20

Abb. 43. W.U.Z. fiir Rohrwandung an nicht siedendes, durch Rithrwerk be-
wegtes Wasser (berechnet nach Versuchen von v. Than, Z.f.d.g. Kilte-
industrie 1908 S. 41) ¢, = 17°C.

der von Soennecken gefundene Wert. Fiir andere Umlaufsgeschwin-
digkeiten nimmt b fortwidhrend ab, und ist bei »=200 nur noch
0,07, also halb so grof als bei n=0. Es scheint also, dal durch
das Riihrwerk eine innigere Mischung der Wasserteilchen erfolgt als
bei der Stromung in Rohren.

Wie die Abb. 42 und 43 zeigen, ist ¢ von der Tourenzahl
abhéngig, d. h. von der Wirksamkeit des Riihrwerkes. Im An-
fang nimmt o« mit zunehmender Tourenzahl rasch zu, um von einer
bestimmten Tourenzahl an fast konstant zu bleiben. Allgemein 138t
sich der Einflu eines Riihrwerkes wohl nie bestimmen; es handelt
sich hier eben um eine Flissigkeitsbewegung, welche nicht durch

. !) Fir die Eintragung der W.U.Z. als Funktion der Temperaturdifferenz,
wie es theoretisch richtiger gewesen wire, reichen die vorliegenden Versuchs-
resultate nicht aus.
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eine mathematische Gleichung gelost werden kann. Auch bei gleichen
Umfangsgeschwindigkeiten sind die Werte von « je nach der Kon-
struktion des Riihrwerkes verschieden.

Welche bedeutenden Temperaturunterschiede auch bei lebhaft
giedendem Wasser vorhanden sein konnen, zeigen verschiedene
Beobachtungen an Dampfkesseln, wo Temperaturunterschiede von
140° C zwischen oberen und wunteren Schichten dauernd bestehen
bleiben konnen.t)

Fiir den Fall, daB kein Riihrwerk vorhanden ist, und da8 das
Wasser durch ein einzelnes gerades und horizontales Rohr crwirmt
wird, 148t sich die Stréomung theoretisch wohl verfolgen, wie schon
auf Seite 5 und 67 erwihnt wurde.

Es muB also auch hier eine Beziehung vorhanden sein,

(i.y. —
u£=Funktion d-y-pT.,—T) s A } (2)
A g €19
Leider fehlen fiir Fliissigkeiten Versuche zur Bestimmung der Ge-
stalt dieser Funktion und deshalb kann diese theoretische Grund-
lage fiir die Praxis noch nicht voll ausgeniitzt werden. Man kann
aber, nach Prof. Nusselt, in diesem Fall die dynamische Grund-
gleichung etwas vereinfachen, indem das Beschleunigungsglied ver-
nachlissigt wird. Dann vereinfacht sich die allgemeine Gleichung (2) zu

ad—z Funktion {d3 67" B(To—T,) ) A }
Y nk Mg

Die in Abb. 25 dargestellte, fiir Luft experimentell gefundene
Kurve ist nur ein Spezialfall dieser allgemeinen Gleichung, wenn

fiir

der Wert fiir Luft (: ! ) eingesetzt wird. Diese Kurve
c, Ng 2,04

gilt ‘unter dieser Voraussetzung dann auch fiir die Abkiihlung oder
Erwirmung eines horizontalen Rohres in irgendeifier Fliissigkeit.

d*c, 7’ B(T,— T,)
2,044 )

otfll— — Funktion {

Da, wegen den groBen Werten des spezifischen Gewichtes fir
Wasser, die praktischen Anwendungen sich fast immer auf den
oberen geradlinigen Teil der Kurve beschrinken, kann diese Funktion
immer durch eine Potenz ersetzt werden (vgl. S. 67).

4
e V8T, —T
=068 ;Zl— ‘/{ % y2,§4(17w1 ’)} kcal/qm/sec/’ C

4/ 2 B 4m _m
— 1420 |/ 4 01;7,31 ‘/Tw - T keal/qm/st/oC. . . . (35)

1 Bach, Z.d.V.D.I. 1902, 8. 22. Lewicki, Z.d.V.D.L 1902, 8. 928,
Forster, 2.d.V.D.1 1907, S. 641 und 1912 8. 2042,

7*



100 Die Wirmeiibergangszahlen.

4 }’3 ¢ '3 ]38
In Tabelle 20 sind die Werte “/*—p—ﬁ_EB fir Wasser von

verschiedenen Temperaturen berechnet, so daf die Bestimmung der
W.U.Z. fiir diesen Fall auch leicht moglich ist. Es darf aber nicht
vergessen werden, dafl eine allgemeine Bestéitigung durch Versuche
bis jetzt noch nicht vorliegt.

Tabelle 20

-zur Berechnung der W.U.Z. fiir nicht siedendes Wasser, das um ein horizon-
tales Rohr frei stromt.

YT T
a=1420-B \/(—T"’d—T’) keal/qm/st/° C
T, = Wasser- ¥ | ;
temperatur kg/m?® 10%7 | A | Cp 10 1420 B
10 1000 133,3 l 0,484 | 1,002 2,06 65
20 998,2 | 1024 505 | 0,999 22 72
40 992,2 66,8 529 | 0,997 3 85
60 983,2 479 558 | 0,999 45 101
80 971,8 364 | 585 | 1001 6 116
100 958.3 29 | 0,618 | 1,004 6,5 124

4
Fiir \/—}l siehe Tabelle 9, S. 68,

Die Anwendung auf andere Flissigkeiten stoBt auf
Schwierigkeiten wegen der Unsicherheit der Stoffkonstanten. In Ta-
belle 21 sind die Faktoren, welche bei der Wiirmetibertragung eine Rolle
spielen, fiir verschiedene Fliissigkeiten zusammengestellt; diese Tabelle
ist noch sehr unvollstindig, namentlich die Abhingigkeit von der
Temperatur ist soch wenig erforscht. Diese Zahlen erméglichen
in Verbindung mit der allgemeinen Theorie doch oft eine Schiitzung
der W.UZ. fir die Stromung dieser Fliissigkeiten in Rohren.

Aus der allgemeinen Gleichung fiir den Wirmeiibergang in
Rohren

o =39i=3910’2(cy)°’5 c e v . . .(27n)

n X
folgt, daB unter sonst gleichen Verhiltnissen die W.U.Z. in diesem

Fall sich verhalten wie:
B (11)0,2 (01 7,1)0,8
2 Ay Ca Va ’

wobei aber zu beachten ist, dafl fiir ziihe Fliissigkeiten diese einfache
Beziehung nicht mehr genau giiltig ist. (Vgl. S. 55.)

Nach dieser Uberlegung wire die W.U.Z. fiir fliissiges Ammoniak
von 25°C bei der Stromung in Roéhren, wenn angenommen wird,

[

=
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Tabelle 21.

Stoffwerte verschiedener Fliissigkeiten.

44444 — i

. . Wérme-
Spez. Gewicht Spez. Wirme leitzahl
keal/kg/°C | cal/qm/st/*C
Wasgger . . . . .. . 1 bei 4°C 1 0,561
Olivensl . . . . . . . L 0,92 , 150 0,47 0.15
Maschinendl . . . . . i 0,90--093, 15° 0,40 0,1
Petroleum . . . . . . L o902, 15 | 050 013
Benzin . ... ... 0,68 --0,70, 15° 0,50 ; 0,13
Glyzerin (wasserfrei) . 1,26 " 0° 0,58 ‘ 0,24
Alkohol . . . . ... 0,79 , 150 0,56%, 0,18
Quecksilber . . . . . 13,6 ,, 00 0,033 6,5
Schweflige Sdure flissig | 1,51 » — 30° 033 | o |
1,49 9y 200 i+200
1,435 R |
1,356 » L300 031 o
1150, 100° |—200 |
Ammoniak NH, flissig | 0,672 n — 300 0,93 | © |
0,638 , = 00 +20°
0,597 . 7800 086 | 0
0,465 , 100° —20°
Kohlensiure CO, flissig | 1,53 , — 79(est) 0,64 00
1,19 , — 60° 200 (
1,075 300 |
0,925 R 048 | ©
0,772 " 00 | a0
Sauerstoff flissig . . . 0,347
Stickstoff fliissig . . . | 0,430

NB. Die Zihigkeitszahlen der Fliissigkeiten sind sehr stark von der Tem-
peratur abhingig; vgl. Abb. 24 S. 57.
Fiir die Zéhigkeit von Olen gilt, zwischen 20 und 100° C?).
log n¢0 = (2,35 — 1,035 log t) log n200.

daB die Wirmeleitzahlen von Wasser und fliissigem Ammoniak
nicht stark voneinander abweichen,

0,6 ><0,9
ONH, =— ‘—‘1 <1

also 529, von der W.U.Z. fiir Wasser unter sonst gleichen Verhéltnissen.
Fiir fliissige Kohlensdure bei 25°C

- (0,772 >< 0,64

0,8
> == 0,52 OCH2 (o)

0,8
> = 0,57 aHzo

0o, =\ 715
. . . .. . dc,y* B
Fiir die freie Stromung um Réhren miiBten die Werte —2-—
der beiden Fliissigkeiten miteinander verglichen werden. n

1) Vgl. auch 8. 43.
%) Olschliger, Z. d. V. D. I. 1918. 8. 425.
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Beispiel 19. Durch 74 Stahlrohre von 38 mm (j flossen 2400 kg Siure pro
Stunde, deren spezifisches -Gewicht 1,7 und deren spezifische Wirme 0,5 war
und die von 31,4° C auf 17,8 gekiihlt wurde durch Wasser, das um die Rohren
stromt und sich dabei von 11 auf 14° C erwidrmte.?)

Es handelt sich hier um eine stark konzentrierte Siure (y =1,7); nehmen
wir einmal an, daB es Schwefelsiure ist, dann ist (nach Winkelmann, Hand-
buch der Physik Bd. III, S. 525)

4 ==10,000765 cgs oder 0,275 cal/m/st/°C.
Unter sonst gleichen Verhiltnissen ist also die W.U.Z. fiir Schwefelsiure
9,375)0:2 (1,7 <05
0,495 Ix<1
Die mittlere Geschwindigkeit der Siure ist
2400

08
*H,50, = ) = 0,89 >< 0,875 =0,78 %g,0,

Nehmen wir an, daB8 diese Geschwindigkeit fiir die konzentrierte Sidure
noch oberhalb der kritischen liegt, dann ist bei etwa 200 C mittlere Temperatur
der Fliissigkeit, und da f,=10,85 ist fiir 38 mm ¢ (8. 60}

o, = 0,78>< 2500 (1 >< 0,014 >< 20)>< 0,00047%8 - 0,85 — 30 keal/m?/st/° C.

Das Kiihiwasser stromt mit sehr kleiner Geschwindigkeit um diese R6hren herum;;
die W.U.Z hierfiir wird demnach nicht stark von der W.U.Z. fir freie Stro-
mung nach Tabelle 20 abweichen.

Bei 12—13° C mittlerer Wassertemperatur und etwa 4° C Temperaturunter-
schied zwischen Rohrwand und Wasser ist

. N
J— 4 — 2 0
o, = 68 0,038 215 keal/m?/st/°C

und damit
1 1 1 1 1
% —‘Z + 072 = 3‘0— + m == 0,0377 oder k= 26,5 (gemessen 22,5) 5

also eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch,

VII. Wirmeiibergangszahlen fiir siedendes Wasser.

Die Wirmetibertragung von siedender Flussigkeit an einer
Wandung scheint insofern ein besonders einfacher Fall zu sein, als
die Temperatur der Fliissigkeit dabei konstant bleibt. Dennoch
sind die Verhdltnisse hier sehr verwickelt, was vielleicht dadurch
zu erkldren ist, daB es sich beim Sieden nicht mehr um eine homo-
gene Fliissigkeit handelt, sondern um eine nicht ndher zu prézi-
sierende Mischung von Dampf und Fliissigkeit, welche sich je nach
den Umsténden stark verindern kann.

Die hierfiir aus Versuchen gefundenen Zahlenwerte variieren
etwa zwischen 1100 und 7000 WE/gqm/st/° C. Das mehr oder weniger
lebhafte Sieden, die Form und Anordnung der Heizfliche, die Hohe
der Fliissigkeitsschicht, sowie der Umstand, ob die Flissigkeit in Be-
wegung gebracht wird, sei es durch Riihrwerk oder Eigengeschwin-
digkeit, sind Faktoren, welche auf die Warmeiibertragung Einfluf
ausiiben.

Der Temperatursprung zwischen Wandung und siedender Fliissig-
keit kann etwa als MaBstab fir die Lebhaftigkeit des Siedens an-

!} Beobachtung Hausbrand, Verdampfen. 6. Aufl. S. 446.
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genommen werden. Die von Austin?), Holborn & Dittenberger?)
gefundenen Werte fiir die W.U.Z. von einer vertikalen Wand an
siedendes Wasser sind in Abb. 44 eingetragen. ‘

Dr. Claassen®) hat auch eine Reihe systematischer Versuche
gemacht, um den Einflul von verschiedenen Faktoren auf den
Wirmedurchgang zu untersuchen. Er bestimmt also die Wirme-
durchgangszahlen, und nimmt deshalb die Temperaturdifferenz zwi-
schen siedende Flissigkeit und Heizdampf. Seine Versuchsresul-
tate sind deshalb zum Vergleich der W.U.Z. nicht ohne weiteres zu
verwenden, und sollten auf den Temperaturunterschied zwischen
Wandung und Flissigkeit umgerechnet werden. Bei Vakuumappa-
raten darf dann der EinfluB der Flissigkeitshthe nicht vernach-
lassigt werden. Die Dampfblasen entstehen an der Heizfliche unter
einem Uberdruck der Fliissigkeitsschicht, wodurch der Siedepunkt
an der Heizfliche erhdht wird. Bei einem absoluten Druck von
14,8 em Hg(t,=59,9°) und bei einer Fliissigkeitshéhe von 400 mm
Wagser ist die Temperatur der Flussigkeit an der Heizfliche ca. 64° C.
Dann darf die Wandtemperatur wegen dem verhiiltnismifig hohen
Wert von ¢, hier nicht gleich der Dampftemperatur des Heizdampfes
gesetzt werden, sondern mufl unter Beriicksichtigung der Werte von
«, und ¢, geschitzt werden. Die so berechneten Werte der W.U.Z.
zeigen keine bestimmte GesetzmiBigkeit; bei den hohen Werten der
W.U.Z. ist auch eine schwache Inkrustierung der Heizfliche von be-
deutendem EinfluB. Einige aus seinen Versuchen berechneten Werte
fiir sorgfiltig gereinigte Heizfliche sind in Abb. 44 angedeutet.

Die Frage, ob die Temperatur der siedenden Fliissigkeit selbst
einen EinfluB auf die Wirmeiibertragung ausiibt, wie Dr. Claassen
scheinbar gefunden hat, bleibt also noch.offen. Ich vermute, daB
hier wie bei kondensierendem Dampf nur die innere Bewegung der
Fliissigkeitsteilchen ausschlaggebend ist, und daB, solange die Dampf-
blasen frei aufsteigen konnen, die Temperatur der Fliissigkeit nur
eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Fliissigkeitshohe scheint auf die W.U.Z. auch keinen grofien
Einfluf zu haben, wenn die Erhéhung des Siedepunktes durch die
Fliissigkeitssiule beriicksichtigt wird. Dagegen hat die Lage und
die Form der Heizfliche, ob horizontal, vertikal oder gewdlbt, ob
Heizschlangen usw., einen sehr groBen EinfluB. Das zeigen z.B. die
Versuche von Reutlinger*) fiir horizontale Heizflichen und grofie
Temperaturdifierenzen und von Fehrmann?®) fiir gewdlbte Boden.
Auch diese Werte sind in Abb. 44 eingetragen.

Prof: Mollier®) berichtet u. a. noch iiber eine Reihe Ver-
dampfungsversuche von Gebriider Sulzer in Winterthur mit Rohren

1) Z.d.V.D.L 1902, S. 1894.
%) Z.d4.V.D. L 1919.
3) Z.4.V.D.I 1902, S. 418.
4 Z.d.V.D.I 1910, S. 550.
5 Z.d.V.D.1L 1919, 8. 974.
%) Z.d. V.D.1. 1897.
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von 90 bis 100 mm Durchmesser, aus Kupfer, Schmiedeeisen, GuB-
eisen, lackiert, sauber gedreht usw. und mit verschiedenen Wand-
stdrken (2 bis 15 mm). Bei diesen Versuchen wurden die Wirme-
durchgangszahlen beobachtet. In der Gleichung

1 1 1 0
P e tetd T

ist nun der Einflul des Materials und der Wandstidrke leicht aus-
zuschalten. Auch kénnen die W.U.Z. fir Dampf nach der Formel
von Dr. Nusselt (S. 106) berechnet werden, so daB aus diesen Ver-
suchen auch die W.U.Z. fiir siedendes Wasser zu berechnen wiren.
Die W.U.Z fiir kondensierenden Dampf hingen nun aber von der
Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Wandung ab, und diese
Differenz wird auch durch die W.U.Z. fiir das siedende Wasser be-
einflult. Da die Wandtemperaturen bei den Versuchen selbst nicht
gemessen wurden, erhilt die ganze Rechnung eine gewisse Willkiir-
lichkeit, so dafl ich diese Versuche nicht in die Abbildung einge-
tragen habe. Die Rechnung gibt fiir die W.U.Z. fir siedendes
Wasser aus diesen Versuchen fiir die verschiedenen Rohren ungefihr
den Wert o, —4500 bis 4800.

Aus den gleichen Griinden konnten auch viele andere Versuche
iiber Warmedurchgangszahlen (Morisson, Péclet, Hiittig usw.)
nicht beriicksichtigt werden. Die W.U.Z. fiir Rohrschlangen von ver-
schiedener Form und Durchmesser liegen aber zwischen den Werten,
welche fiir horizontale und vertikale Wandung gefunden worden sind.

Fiir gewdlbte Boden gibt Hausbrand®) den Erfahrungswert
k==1400 bis 1700, je mnach Grofle der Heizfliche oder vielleicht
richtiger je nach der Wolbung.

Fehrmann leitet aus seinen Versuchen eine Abhingigkeit der
W.UZ vom Dampfdruck ab. Fassen wir aber die Versuche mit
gleicher Heizflichenform zusammen, so z. B. gewdlbter Boden (Ver-
such 7, 8, 9, 10 und 15) oder bewegliche Kupferrohre, so ist inner-
halb der Versuchsgrenzen (1 bis 2 at, resp. 2 bis 4,7 at) absolut
kein EinfluB der Dampfspannung vorhanden.

Sicher ist auch die Art der Flissigkeit von groflem Einfluf auf
die Wirmeiibertragung. Je dickfliissiger und schlecht leitender die
Fliissigkeit ist, um so schlechter wird auch die Wérmeiibertragung
sein. Eine bestimmte GesetzmiBigkeit zwischen Zihigkeit, Warme-
leitfahigkeit und spez. Warme fiir siedende Flissigkeiten ist auch
noch nicht gefunden.

Je leichter die sich bildenden Dampfblasen an die Oberfliche
der Flissigkeit gelangen konnen, um so besser wird im allgemeinen
die Wirmeiibertragung sein. Systematische Versuche iiber den Einflul
der Form und Anordnung der Heizfliche sowie iiber die physika-
lischen Eigenschaften der Fliissigkeiten fehlen aber z.Z. noch.

Aus Abb. 44 folgt aber, daB fir die Warmeiibertragung von
siedenden Fliissigkeiten und namentlich bei kleinen Temperatur
unterschieden vertikale Heizflichen am wirksamsten sind.
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VIII. Wiarmeiibergangszahlen fiir kondensierenden Dampf.

Die Erfahrungszahlen fiir den Wirmeiibergang von konden-
sierendem Dampf liegen auch sehr stark auseinander, und zwar etwa
zwischen 3200 und 30000'). Als guter Mittelwert kann bei den
meisten Rechnungen die W.U.Z. fiir kondensierenden Dampf == 10000

angenommen werden. Erst wenn in der Glelchung— = + -|—Z 7
ay
auch oci etwa groBer als 2000 wird, ist der Fehler durch die un-

genauegKenntnis der W.U.Z. fiir kondensierenden Dampf gréBer.

‘Eine theoretische Untersuchung von Prof. Nusselt?) hat auch
hier einen tieferen Einblick in die Vorginge bei der Kondensation
ermoglicht. Ausgehend von der Annahme, daB sich an der Kiihl-
fliche eine Wasserhaut bildet, die getrieben von der Schwere und
gehemmt von der Ziheit abwirts flieBt und daher dicker wird,
und daB durch diese Schicht das Temperaturgefille verursacht wird,
leitet er eine Formel fiir die W.U.Z. ab, welche durch Versuche eine
gute Bestitigung gefunden hat.

Er findet fiir die W.U.Z. fir ruhenden Dampf

e 4/ o938
fir senkrechte Wand : tx=0,945‘/ ryfelf kcal/qm/sec/OC (36)

fiir horizontales Rohr: ¢=0,73 7, H(t;—
worin
y=die Verdampfungswirme . . . [keal kg],
7y=das spezifische Gewicht des Kondensatos [kg/m®],
1,= die Wirmeleitzahl » » [keal/m/[sec/° C],
nfzdie Zahigkeitszahl ” v [kg/sec/m?],
—die Dampftemperatur . . . . . . . . °C,
t = die Wandtemperatur . . . . 0,
H Hohe einer senkrechten Wand oder Rohr
durchmesser . . . « v+« . . m.

Unter ruhendem Dampf 1st hier solcher verstanden, dessen
Geschwindigkeit paralle]l zur Wand die GréBSenordnung von 1 m/sec
nicht iibersteigt.

Bei der Ableitung dieser Formel ist #, y, » als unabhéingig von
der Temperatur angenommen; sie gilt also nur fiir kleine Temperatur-
unterschiede. Da diese Werte aber unter der vierten Wurzel auf-
treten, konnen diese auch bei groBeren Temperaturintervallen, ohne
nennenswerten Fehler, fiir eine mittlere Temperatur ¢, == %"
eingesetzt werden.

Diese Formeln gelten fiir ein einzelnes horizontales Rohr oder
fiir die oberste Reihe eines Rohrbiindels. Liegen nun mehrere Rohre

) Dr. Poensgen, Z.d.V.D.1L 1916, S. 42, Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten, H. 191/192, worin auch ein ausfiihrlicher Literaturnachweis sowie eine
geschichtliche Zusammenfassung enthalten ist.

#) Z.4.V.D. L 1916, 8. 541.
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iibereinander, so tropft das abflieBende Kondensat auf das darunter
liegende Rohr und vermindert dessen Wirmeabgabe. Fiir das zweite
Rohr berechnet Prof. Nusselt, daB der Warmeiibergang nur 68°/,
von dem des obersten betragt. Fiir tiefer liegende Rohre wird dieser
Prozentsatz natiirlich noch kleiner.

Um die Berechnung der W.U.Z. aus dieser Formel zu er-

2 1 3
leichtern, sind in Tabelle 22 die Werte von Azryf T fir ver-
schiedene Temperaturen berechnet. 7y

Fiir ruhenden Dampf und senkrechte Winde ist dann

u@H(td:Elj:o,MNZ c e e ... (36)

Fiir horizontale Rohre miissen diese Werte mit 0,775 mul-
tipliziert werden, wobei auch noch zu beachten ist, daB die so be-
rechneten Werte die W.U.Z. in kcal pro Sekunde sind (s. Tab. 16,
S. 86).

)Fiir den Fall, daBl der gesittigte Dampf mit einer Geschwin-
digkeit w, an einer senkrechten Wand herunterstromt, berechnet
Nusselt die Beziehung:

4 )7r ’
“—ﬁ VE - Funktion —4-9: s
y) a ‘/ H
a
worin zur Abkiirzung
— /A
4]7 M¢ (ts — 1)
p—"2 v }’a_
3y,

a

und
¢g = 0,00115 m/sec?
gesetzt ist, also

N IR 2
um é‘[i(ti—i‘li)_ = Funktion Tﬂ————— N « . e (33)
4 ‘/4 H (td - tu)
A4
273
worin B=-2% yng A=""r* js.
3vedy 1f

Diese Funktion ist nun [nach Nusselt')] in Abb. 45 eingezeichnet,
und die berechneten Werte von 4 und B fiir verschiedene Tempe-
raturen in Tabelle 22 eingetragen, so daB die Berechnung der
W.UZ. auch in diesem Falle leicht, nur mit Hilfe des Rechen-
schiebers durchzufijhren ist.

Strémt der Dampf von unten nach oben, also entgegen der
Richtung des herunterrieselnden Kondensates, so muB der Dampf

1) Vgl. Nusselt, Z. d. V. D. I 1916, S. 571.
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Abb. 45. Zur Berechnung der W.U.Z. fiir kondensierenden Wasserdampf
(nach Prof. Nusselt).

eine gewisse minimale Geschwindigkeit haben, um alles Kondensat
nach oben mitzureilen. Fiir kleinere Geschwindigkeiten flieBt ein
Teil des Kondensates nach unten, wihrend ein anderer Teil nach
oben durch den Dampf mitgefiihrt wird, wodurch die W.U.Z. etwas,
doch nicht wesentlich beeinfluBt werden.

Nach der Tabelle 22 sind die W.U.Z. auch fir schwach ge-
spannte Démpfe noch verhéltnisméBig hoch, so daB einen nennens-
werten EinfluB der Dampfspannung auf die Wirmedurchgangszahlen,
wie oft beobachtet sein soll, wenigstens fiir Rohren und vertikale
Winde nicht nachweisbar ist. Die Rechnungen von Prof. Nusselt
sind auf horizontale Flichen nicht anwendbar, es sei denn, daB es
moglich wire, die Dicke der Wasserhaut zu bestimmen, wo die
Tropfenbildung anfingt. Fiir horizontale Flichen und fiir schwach-
gewdlbte Boden werden sicher noch etwas kleinere Zahlenwerte als
fir Rohren gelten.

Besonders erwiinscht ist auch, daB durch die Untersuchung von
Prof. Nusselt die Anwendung auf andere Dimpfe méglich ge-
worden ist (Tabelle 23).



109

Wirmeiibergangszahlen fiir kondensierenden Dampf.

Tabelle 22.
Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahlen fiir kondensierenden Wasserdampt.
YL HGE —t) 2
e VPR =t poontion  B® 37)
4 YEH (tg — tw)
2 sl ] ¢ Yd*
—_ _3ra
Zihigkeits- [Spez.Gew.|Spez.Gew.| 4 = 771 4 B=; 370 b
Temp. zahl Wasser | Dampf i il/z B105
1087, r Va keal® sec3/0C
sect/°C3/m" 2
°c kg-sec/m? kg/m?3 kg/m® | keal
0 183,3 999,9 | 0,00484 J‘ 8,9 1,725 1,21
5 154,8 1000 00680 10,5 1,8 1,7
10 133,3 999,7 00934 12,1 1,865 2,34
15 116,3 999,1 01283 | 13,9 1,93 3,2
20 102,4 998,2 0173 15,6 1,99 4,32
25 91,2 997,1 0230 ‘ 17,5 2,04 5,75
30 81,7 995,7 0304 ! 19,5 2,1 7,6
40 66,8 992,2 , 0512 23,6 2,2 12,8
50 56,2 988,1 | 0832 ! 27,8 2,3 20,8
60 479 983,2 10,1303 | 32 2,38 33
70 415 977,8 1982 ‘J 36 2,45 50
80 36,4 971,8 2936 | 41 2,53 76
90 32,3 965,3 4219 | 45 2,59 | 108
100 29,0 9585 | 5974 | 49 265 | 13
110 26,1 951,0 | 0,264 1 53 2,7 216
120 23,7 943,4 k 1,122 | 57 2,75 298
130 21,6 935,2 | 1497 61,5 2,8 400
140 20,0 926,4 | 1,968 ‘ 64 2,83 | 535
150 18.8 917.3 | 2,547 ! 69 2,88 690
160 17,7 907,5 | 8,253 | 70 2,9 880
Tabelle 23.
Wirmetibergang fiir andere Dampfe.
td ].06 77/‘ lf Yr A 4
°C | kg/sec/m? [kcal/m/sec/°C| kg/m? ]/Z
Alkohol 783 l 43,9 0,000 0411 794 | 210 0,21 0,68
Benzol . . 80 4 ] 32 0,000 0322 885 94 {0,075 0,525
Ammoniak . . ‘ 600 300

Fiir Alkoholdampf ist beim Druck von 1 at und unter sonst
gleichen Verhiltnissen die W.U.Z. nur etwa 25°/, der Werte fiir
Wasserdampf; fir Benzol etwa 20°/,. Die praktische Anwendung
auf andere Dimpfe ist wegen der Unsicherheit in den Zahigkeits-
und Wirmeleitzahlen fiir Flissigkeiten noch ziemlich beschrinkt.
Fiir Ammoniakdimpfe werden vielleicht etwa 80°/, der Werte fiir
Wasserdampf gelten.

Luftfreiheit und rasche Entfernung des Kondensates begiinstigen
den Warmeubergang, und soll hierauf bei der Konstruktion von
Apparaten immer entsprechend Riicksicht genommen werden. In
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ungiinstigen Féllen kann dadurch der Wert der W.U.Z. ganz be-
deutend heruntergehen. Nach Prof. Josse soll schon durch 59/,
Gewichtsteile Luft in Kondensatoren die Wirmedurchgangszahlen
auf die Hélfte reduziert werden.

Beispiel 20.

p=002at; At=10°C; t,=17,20C, A (Tabelle 22)=14,5.

Fiir vertikale Wand: H= 0,25 m.

— 0,945 >< 3600 Y/ — 3400 Y/ L2 1,55 < 3400 — 5300
tn = 0,980 >< H—ty 25 =%
p=Tabt, t;=164,20 A=T1; At=1t,—t,=100.

i
ty = 3400 27—15 — 8400 < 2,32 — 7900 keal/qm/st/0C .

Stromt der Dampf in beiden Fillen mit einer Geschwindigkeit w, =— 50 m/sec
an dieser vertikalen Fliche herunter,
a) p=0,02 at, B=238,7-105,
B w? 3,7 >< 2500

— - ~/0
4 4H(td—tﬂl) 105 4/4><_0M
V—F— V 14,7

LAH G —1)
& ‘/‘i(t‘jﬁ—t’—”2 nach Fig. 45—=14,

4
1< 0,25 >< 10
m \/_I’Tﬂ“=o,91 tm=14,

en == 1,54 keal/qm/sec[°C,
= 1,54 >< 3600 = 5450 kcal/qm[st/°C
b) p="Tat, B=930.10"5,
Bu? .
\*/4_1?3;—7,")
4

37,6,

110 .
“n Vag nach Fig. 45=5,05,
o = 8,25 >< 8600 = 29500 keal/qm/st/°C .

Aus dieser Rechnung folgt, daB bei kleinen Driicken (Vakuum) der Ein-
flu der Geschwindigkeit gering ist, - withrend bei hohen Driicken die W.U.Z.
mit der Geschwindigkeit stark zunehmen.

Verhiiltnis zwischen Rohrlinge und Durchmesser.

Da die Wirmeiibertragung in engen Rohren grofer ist als in
weiten, kommt man leicht dazu, die Durchmesser der Rohre zu klein
zu wihlen. Die durch die Roéhren strémende Fliissigkeit (Dampf,
Wasser, Heizgas) besitzt aber einen durch Druck, Temperatur und
Geschwindigkeit bestimmten Wirmeinhalt. Mehr Wirme als dieser
Wirmeinhalt kann also die Fliissigkeit nicht abgeben, wie auch die
Heizfliche durch Verlingerung der Rohre vergroBert wird. Aus
diesem Grunde ist der Linge der Heizschlangen eine bestimmte
Grenze gegeben, iiber die hinaus es keinen Wert hat die Heizfliche
zu vergréfern.
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Strémt z. B. durch ein Rohr gesittigter Dampf, und sei
d, = innerer Rohrdurchmesser in m,

d, = duferer Rohrdurchmesser in m,

w = Dampfgeschwindigkeit in m/sec,
r = Verdampfungswérme in keal kg,
y == spezifisches Gewicht in kg/cbm,

z,, = mittlere Temperaturdifferenz,
k = Warmedurchgangszahl in keal/qm/st/°C,

so ist der Warmeinhalt des einstromenden Dampfes:

Q:—i—ndf w-3600 r y cal st

und die im Rohr abgegebene Warme
Q@=kiad,l.

Durch Gleichstellung beider Werte, wobei zur Vereinfachung d,=d,
gesetzt ist:

l 900w ry

L —— . ... ... (38

d = k=, (38)
Stromt an Stelle des Dampfes irgendeine Fliissigkeit durch das
Rohr, mit der spezifischen Wirme ¢, welche sich um 4¢ abkiihls,
so ist in dieser Gleichung » durch ¢4¢ zu ersetzen.

Beispiel 21, Wie lang darf hochstens eine Verdampferschlange werden
von 30 mm 1. W, wenn darin schweflige Siure bei —10° C verdampft und
eine maximale Dampfgeschwindigkeit von 10 m/sec zugelassen wird?

Nehmen wir, wie bei Eisgeneratoren iiblich, k= 250 und z=6° C, dann
ist, da die Verdampfungswirme r fiir schweflige Siure bei —10° C 93 keal/kg
und das spezifische Gewicht des Dampfes y =3,0 ist, nach Gleichung (38)

l 900>< 10>< 93 ><35,0
0—,03 550 < 6 =1670 oder <50 m.

Aber auch bei der Erwirmung, wenn eine bestimmte Endtempe-
ratur erreicht werden soll, besteht fiir Rohrenapparate eine Beziehung
zwischen Rohrdurchmesser und Linge.

In der allgemeinen Gleichung

=t “¥F . . . .. .. (18)
besteht namlich fiir Rohrenapparate ein bestimmter Zusammenhang
zwischen k und F oder d. Dieser Zusammenhang zwischen k und d
1a8¢% sich nun allgemein nicht durch eine einfache Formel ausdriicken.
Nur fiir den Fall, daB in der Gfeichung

1 1

1 )
e et 2T

a, und 2% gegeniiber a, vernachlissigt werden diirfen, kann diese

Beziehung zwischen d und [ auch in einer analytischen Formel aus-
gedriickt werden. Dieser Fall ist fast immer bei Lufterwdrmung
vorhanden; dann ist k= a,.

Wenn auBerdem noch die Temperatur des Heizmittels unver-
dnderlich bleibt, wie es z. B. bei kondensierendem Dampf immer der
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Fall ist, dann ist in Gleichung (18) u == % , worin G = das stromende

q
Luftgewicht in kg/Stunde und ¢ == die spezifische Warme der Luft ist.
Besteht nun der Rohrenapparat aus n Rohren vom Durch-
messer d und sei w = die mittlere Geschwindigkeit in m/sec, dann ist
G kg/Stunde == 3600 >< 1 nd®-w-n

und F=amndln,
also l —_ EB, _ —“;le_ p— ,Aal.__
L T T 900 adlr-w  900w-d’

Nun ist allgemein a=5bw"8d—%, und fir Luft sind die Werte von
b in Tabelle 8 eingetragen.

T but®d—0%p bl
L T T 900w-d 900 woRdiE

a
Soll nun eine bestimmte Endtemperatur erreicht werden, so ist

% bekannt. Auch die Geschwindigkeit ist meist mit Riicksicht auf
T

d(:an Druekverlust beschrénkt'), so dafl aus dieser Gleichung dann
das Verhaltnis zwischen ! und d zu berechnen ist.

Wirmedurchgangszahlen von Dampf an nicht
siedendes Wasser.

Wie aussichtslos es ist, allgemein giiltige Werte, Formeln oder
Tabellen fiir die Wirmedurchgangszahlen anzugeben, sei an diesem
einfachen, in der Praxis wiederholt vorkommenden Fall gezeigt.
In Abb. 46 sind einige durchgerechnete Beispiele eingetragen, und

3
zum Vergleich auch die viel gebrauchte Formel 1700 Vw, (Hiitte).
Diese empirische Formel entspricht ungefihr den Wirmedurchgangs-
zahlen fir ein leicht inkrustiertes KEisenrohr von 20 mm {5 bei
einer mittleren Temperatur ¢, —25° C. (Tabelle 24.)

Dieses Beispiel mag geniigen, um zu erkliren, warum bisher
die verschiedenen Erfahrungswerte fir die Wirmedurchgangszahlen
80 wenig ibereinstimmende Resultate gaben. Interessant ist die
wenig beachtete oder bekannte Tatsache, daB die Warmedurchgangs-
zahlen bei niedriger Wandtemperatur soviel kleiner werden. ‘

Stark verbreitet ist auch die Meinung, dafi die Warmeiiber-
tragung unter sonst gleichen Verhéltnissen mit der Dampfspannung
abnimmt, und daB also schwachgespannter Dampf weniger Warme
abgeben soll, als hoher gespannter?). Eine solche Abhangigkeit ist

1) Es sei hier auf die in den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten,
Heft 131 und 158/159 verdffentlichten Untersuchungen von Blasius u. Ombeck
hingewiesen, worin auf Grund des Ahnlichkeitsprinzips auch fiir die Reibungs-
verluste einheitliche Gesetze aufgestellt werden.

%) z. B. Hausbrand, Verdampfen, 6. Auflage, S. 58/59. Dr. Hoefer,
gditétgzilungen Maschinenlaboratorium Berlin, Heft V, S.83. Z.d.V.D. I 1919,
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nach der Theorie nicht zu erwarten (vgl. 8. 108). Dr. Hoefer stiitzt
seine Behauptung auf eine grofe Anzahl Messungen, wobei die
Wirmedurchgangszahlen tatsichlich eine Abhingigkeit von der
Dampfspannung zeigen, welche aber durch die verschiedenen
Wassertemperaturen zwanglos erklirt werden. In Tabelle 25 sind
nun die Warmedurchgangszahlen fiir die bei den Versuchen von
Dr. Hoefer vorliegenden Verhiltnisse gerechnet und mit den aus
den Versuchen bestimmien verglichen. Mit Ausnshme der ganz
kleinen Geschwindigkeiten (unter 0,2 m/sec) ist die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Versuch sehr gut. Die Abweichungen bei
kleinen Stromungsgeschwindigkeiten lassen sich dadurch erklédren,
daB Dr. Hoefer, um die mittleren Wassertemperaturen an den ver-
schiedenen Rohrstellen zu messen, mit den Thermoelementen Wirbel-
stiicke in die Rohrleitung einschob, so daB die tatséchlichen Wasser-
geschwindigkeiten sicher groBer gewesen sind, als die aus Wasser-
mengen und Rohrquerschnitt berechneten.
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Tabelle 25.

Wirme d urch gangszahlen-Dampf-Wasser.
(Versuche von Dr. Hoefer).

Wasger- [
eschwindig- ;
Veguch B et t, o 1 k k
T.
w 2 aus
m/sec °C keal/qm/[st/*C berechnet| Versuch
1 0,058 I 49 613 0,00163 570 1595
2 0,075 49,5 765 131 700 2050
3 0,0785 445 785 128 700 1510
4 0,13 45,5 1310 0765 1100 2055
5 0,203 40 1770 0565 1450 1945
6 0,224 37,5 1850 054 1500 2065
7 0,31 34 2300 0435 1800 2190
8 0,381 35 2720 036 2040 2200
9 0,513 29,5 3350 030 2350 2425
10 0,611 28,5 3900 026 2560 2710
11 0,642 31 4000 025 2650 2765
12 0,814 26 4750 021 2950 2790
13 0,997 26,5 5600 018 3200 3250
14 1,23 24,2 6450 0155 3500 3370
15 1,34 26 7000 0143 3650 3610
16 1,71 22,5 8700 0115 4100 3940
17 1,84 22,5 9250 0,000108 4200 4165
33 0,321 19 1760 0,00057 1430 1315
34 0,413 18 2150 46 1700 1540
35 0,503 18 2500 40 1890 1875
36 0,776 17 ' 3500 285 2400 2340
37 0,968 16 i 4250 235 2750 2650
38 0,973 16 l 4250 235 2750 2560
39 1,128 16 4700 215 2900 2935
40 1,356 16 5500 182 3200 3190
41 1,454 16 5850 0,000171 3500 3295
t,= mittlere Fliissigkeitstemperatur, berechn:t mit Tabelle 3.
oy = 2920 f; (1 - 0,014 £,) w08, worin £, = W"%ﬁ ,
1 1 1 8 . é 0,0025 .
%= - + P -+ - » worin ¢ = 10000 und T80 = 0,00003 ist.

Bei der freien Strémung von Wasser um Rohren kann der
Einfluf der Wassertemperatur auf die Warmeiibergangszahlen nach
Tabelle 20 berechnet werden.

Elektrische Erwirmung.

Die Erzeugung von Wirme durch Elektrizitét fiir Raumheizung,
Kochen, Schmelzen, Dampferzeugung, Warmespeicher, Eisen- und
Stahlgewinnung usw. finden eine immer gréBere Verbreitung.

Wenn ein elektrischer Strom J (in Ampere) in einer Leitung
die elektromotorische Kraft E (in Volt) verbraucht, so ist die in der
Zeit z Stunden dadurch entwickelte Wirme:

8*
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Q=086JEzkeal . . . . ... . (39
Ist an Stelle von J oder E der Widerstand W (in Ohm) gegeben,
80 ist mit J—E
® W
Q=086WJ2zkeal . . . . . . . (39a)
oder
E2
Q:O,SBW—zkcal A ¢ 1:29)

l
Der Widerstand W einer Leitung W= E,

darin ist [==Lédnge in m,
g == Querschnitt in qmm,
w == spezifischer Leitungswiderstand, abhingig vom Stoffe
und von der Temperatur des Leiters.

Nach dem Gesetze von Wiedemann und Franz ist die elek-
trische Leitfdhigkeit annihernd der Wirmeleitfihigkeit proportional,
doch ist jhre Abhéngigkeit von der Temperatur bedeutender und ist
sie auch viel empfindlicher gegen irgendwelche Beimisechungen fremder
Stoffe als die Warmeleitfahigkeit.

Allgemein wird also durch einen Widerstand die Umsetzung
elektrischer Energie in Wirme vermittelt; dieser Widerstand kann
fest, flissig oder gasférmig sein. Im letzten Falle bildet sich ein
Lichtbogen. Je nach der Ausfiihrungsart ist folgende prinzipielle
Unterscheidung zu machen:

1. Die zu erhitzende Substanz ist selbst als Leitungswiderstand

" in den Stromkreis eingeschaltet (direkte Erhitzung).

2. Die zu erhitzende Substanz befindet sich mit einem elektrisch

geheizten Widerstand in Beriihrung (indirekte Erhitzung).

Im ersten Falle haben wir eine direkte Umsetzung von Energie
in Wiarme, wihrend im zweiten Falle die verschiedenen Gesetze der
Wirmeilibertragung beriicksichtigt werden miissen.

Durch Anderung der GréBen J, E und W in Gleichung (39)
haben wir es vollstindig in der Hand, in einem gegebenen Raum
in kiirzester Zeit jede beliebige Wirmemenge zu konzentrieren. Aber
das geniigt noch nicht immer, da z. B. fiir eine Anderung des Aggregat-
zustandes (Verdampfen, Schmelzen) immer auch eine bestimmte Mini-
maltemperatur erzeugt werden mufl.

Haben wir nun irgendeinen Korper, dessen Anfangstemperatur ¢,
auch die Temperatur der Umgebung ist, so ist die in der Zeit dz
darin erzeugte Wéarme

dQ@=0,86 J2Wdz.

Diese Wirme wird teilweise zur Erwirmung des Korpers gebraucht,
wihrend ein anderer Teil an die Umgebung abgegeben wird. Sei nun
t=Temperatur des Kérpers zur Zeit z,
+ t,=Temperatur der Umgebung,
c=die als unverinderlich angenommene spezifische Wirme
des Korpers,
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0 = seine Oberfliche,

G = Gewicht des Korpers,

o= Wirmeiibergangszahl,
so ist Gedt=0,86 J*Wdz—aO(t—1t,)dz.

Der Widerstand W ist im allgemeinen von der Temperatur des
Leiters abhingig.

W, =W, {1--0,0004(t—¢t,)},
also
Gedt=10,86 J2W,dz — (20— 0,86 >< 0,0004 J2W,) (t—t,) dz.

Der Ausdruck 0,86 >< 0,0004 J2W, ist nun meist sehr klein und darf
gegeniiber ¢ 0 vernachléssigt werden.
Wird zur Abkiirzung
0,86 J*W, __ «0

Go =4 und o =
gesetzt, so ist

dt={4A—B({t—t,)}dz
oder integriert

1 N
Fiir z=0 ist t=1¢,, also

——%1n(A—o)=o+c,

oder l—f(t—-ta)ze—“
A \
und t— ta=§(1—e—3z) ..... (40)
Wird der stationdre Zustand abgewartet,. dann ist
e~B*—=0 und ¢— ta=§
JEW
oder t—t,=0,86 rr R (40a)

Durch entsprechende Wahl von J, W, O und « kann also leicht
jede gewiinschte Temperatur erzielt werden, und durch diese Uber-
legung ist die indirekte elektrische Erwdrmung auf die friiher be-
handelten Gesetze der Wirmeiibertragung zuriickgefiihrt.

Gerade in dem Umstand, daB die elektrische Erwirmung es er-
méglicht, jede gewiinschte Temperatur und Wirmemenge zu jeder
Zeit und fast ohne Verluste an jeder beliebigen Stelle zu erzeugen,
liegt der groBe Vorteil der elektrischen Heizung.

Die Gleichungen (40) und (40a) sind abgeleitet unter der still-
schweigenden Voraussetzung, daf { = die Temperatur der Ungebung
unverinderlich ist. Das trifft z. B. zu, wenn der Widerstand durch
Luft umgeben ist, darf aber nicht mehr angenommen werden, wenn
es sich um Wassererwirmung handelt. In diesem Fall ist es dann
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wichtiger, die verénderlichen Wassertemperaturen ¢ an Stelle der
Temperatur ¢ des Leiters zu berechnen.

Sei G, die Fliissigkeitsmenge, welche erwirmt werden soll, und
¢, deren spezifische Wirme, dann ist die Differentialgleichung in
diesem Fall:

Gic,dt,={a0(t—t)—kF (t,—t)}dz,
denn die zur Erwirmung der Flissigkeit zur Verfiigung stehende
Wirme ist gleich der vom Widerstand abgegebene Wirme abziiglich
der Wirme, welche die Fliissigkeit wieder an die Umgebung abgibt.

Nach Gleichung (40) ist

0,86 J2W
t— 1‘1=*"T

(1—e B2,

so daB G c,dt,={086J*W(1— e B?) —kF (t,—1t, )} dz.
Im Vergleich mit der Flissigkeitsmenge, welche erwdrmt werden soll,
hat der Widerstand meist geringes Gewicht und auch kleinere spezi-
fische Wirme, und da ¢ “=0,001 ist, kann in dieser Gleichung

a O

e~ Br=—¢ G¢ < 0,001

meist vernachléssigt werden. Dadurch vereinfacht sich die Diffe-
rentialgleichung zu

Gy dt, = {0,86 J* W —kF (t,— t )} dz,

dg e G, e, dt,
0,86 J*W —EkF (t,—t)’
Z= -%I;iln {086 J2W — kF(t, —t )+ C,
fir =0, t,==t¢,
o— H0,86.77 W) —C
kF £ »
Ge, . 0,86 J2W N
Z=7%F MOs6 W —kF(,—1)
0,86 J2W LE ,
oder bty = <1 —e G ) , . (41)
Ist der stationire Zustand erreicht (z — oo), dann wird
0,86 J2W
(8, —t Jmax = CRF T (41a)

Beispiel 22.

Ein Warmwasserspeicher hat 26,65 Liter Inhalt. Wie lange dauert es,
bis das Wasser eine Temperatur von 1109 C erreicht hat, wenn er elektrisch
durch 264, 179 resp. 88,5 Watt per Stunde geheizt wird, und wenn die Tem-
peratur der Umgebung durchschnittlich 159 C ist?).

Da die Art der Isolierung bei den Versuchen nicht angegeben ist, kann
die Warmedurchgangszahl nur durch einen Abkiihlungsversuch bestimmt werden.
In Beispiel 10 ist nun schon darauf hingewiesen, daB durch die in der Isolie-

) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 214, S.17.
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rung aufgespeicherte Wirme das Rechnungsresultat beeinfluBt wird. Der Ein-
fluB dieser Wirme ist prozentual um so groBer, je kleiner der Wasserinhalt
des Speichers selbst ist. Bei diesem kleinen Speicher sind also verhiltnisméBig
groBe Abweichungen von der Rechnung zu erwarten, und zwar wird u%kF in
Wirklichkeit grofer sein als aus der Gleichung (18) beim Abkiihlungsversuch
berechnet wird. Umgekehrt werden bei der Erwdrmung die aus Gleichung (41a)
berechneten Temperaturen tatsichlich etwas kleiner sein.

Abkiihlungsversuch:
Zur Zeit z=0, t, =120°C, t,— 15°C.
2=3,05, =102°C.
Aus Gleichung (18) folgt
wkFz—1n =1 % 1011 — 0,005,
7, 97
0,095
uk F — 3.0 =0,031.

Da, wie oben erwihnt, wk F tatsiichlich etwas groBer sein wird als aus dieser
Rechnung folgt, sei wk¥ — 0,085 angenommen, und weil %:26,65 ist, wird
kF =—0,93.

Fiir die Erwirmung gilt nun nach Gleichung (41)

__086J:W —0,035 2
tl—ta-——kF—(l——e ).
1
1n1— o =0,085 2.
— (i —t) 0,86 2 W
Mit t,=110°C, £, == 15° und kF =093 wird
1
ln:@=0,035 z.
£/ 4

Fiir J2°W = 264 Watt 0,035 z=0,4886 oder z =—= 14 Stunden

(gemessen 14,2 St.),
179 » 0,03852=08416 , =z—23 Stunden
(gemessen 25 St.),
88,5 »  0,035z=1In negative Zahl oder z unméglich,
d. h. die Temperatur von 1109 C kann hier nicht erreicht werden. In diesem
Fall ist die Temperatur nach 67 Stunden
2
ta:tl—l—?% (1 —c"22%)=899C (gemessen 87,9°0C)

und die maximal erreichbare Temperatur

0,36 2 W
Cdmax =t~ 5 =10482=97°C.
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