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Vorwort. 

Die Gesetze der Warmeiibertragung bilden ein Kapitel der 
Thermodynamik, das in den Lehrbiichern nicht oder nur sehr stief­
miitterlich behandelt wird. Darum hetrscht auch in der Praxis im 
allgemeinen iiber die in jedem FaIle anzuwendenden Konstanten 
noch groBe Unsicherheit. 

Prof. Dr. Mollier hat Anfang 1897 in der Zeitschrift des Ver­
eines Deutscher Ingenieure den damaligen Stand unseres Wissens 
iiber den Warmedurchgang klargelegt. Hausbrand hat in seinem 
Buche "Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen" eine groBe Anzahl Ver­
suchsergebnisse und Erfahrungszahlen gesammelt. Wenn auch die 
neuen Versuche und Untersuchungen jeweilen erwahnt und beriick­
sichtigt sind, so kommt der grundlegende Charakter, namentIich der 
Untersuchungen von Prof. Nusselt dar in nicht so zur Geltung, wie 
es ihrer hohen Bedeutung fUr die Warmeiibertragung gebiihrt1). Diese 
Untersuchungen machen namlich die vielen rein-empirischen Formeln, 
womit bisher in der Praxis gerechnet wurde, in vielen Fallen iiber­
fliissig. 801che Formeln konnen wohl fiir bestimmte FaIle und inner­
halb enger Grenzen (welche aber meistens gar nicht angegeben wer­
den) die Verhaltnisse richtig darstellen, sind aber als allgemein giil­
tige Gesetze unbrauchbar. 

Es 'scheint daher sicher begriindet, den gegenwartigen Stand 
unseres Wissens iiber die Warmeiibertragung nochmals zusammen­
hangend zu erortern, urn dem Konstrukteur, dem es meist an Zeit 
und Gelegenheit fehIt die neuen Untersuchungen jeweilen zu ver­
folgen, einen Leitfaden zu geben, welcher ihm beim Entwurf zu 
selbstandigem Denken und Rechnen anregen solI. 

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

1) Erst kiirzlich hat Dr. Grober die theoretischen Grundlagen der 
Wirmeiibertragung in seinem Buche "Die Grundgesetze der Wiirmeloitun~ und 
des Wiirmeiiberganges" (Julius Springer, Berlin) zusammenfaBsen~ erortert. 
Fur aIle, welche tiefer in die Theorie einzudringen wiinschen, sei dieses Buch 
bestens empfohlen. Darin sind auch die theoretischen Grundlagen fiir die Be­
urteilung der Wiirmevorgaoge in Mauern, Wirme- und Kiiltespeicher ausfiihr­
lich behandelt. 



IV Vorwort. 

hiiltnisse wird nur dann erst mogIich, wenn die Warmedurchgangs­
zahlen in ihren, ubrigens schon lange bekannten Einzelteilen zerlegt 
werden. 

Diese Methode hat den bedeutenden Vorteil, daB der EinbIick 
in den EinfluB der verschiedenen Faktoren gewahr:t bleibt, was fUr 
den Konstrukteur oft wichtiger ist, als die Kenntnis der genauen 
Zahlen selbst. Um die Anwendung zu erleiehtern, sind die W. U. Z. 
fur versehiedene Verhaltnisse berechnet und ubersiehtlieh in Kurven­
blattern zusammengestellt. Die berechneten Werte sind in An­
wendungsbeispielen mit Versuehen aus der Praxis vergliehen, woraus 
deren Brauchbarkeit deutlich hervorgeht. In der Literatur habe ieh 
fUr die Kalteindustrie leider keine passende Versuchsresultate ge­
funden, obsehon die Doppelrohrkondensatoren und Verdampfer zum 
Vergleich mit der Rechnung besonders gut geeignet waren. Mit­
teilungen uber solche Versuche, auch an Olkiihlern und anderen 
Apparaten, waren mir deshalb sehr willkommen. Aueh fehlen bei sehr 
vielen Veroffentliehungen iiber Versuchen die Angaben iiber eine An­
zahl GroBen, welche bei der Warmeiibertragung eine Rolle spielen, 
so daB ein Vergleieh der berechneten Werte mit dem Versuchs­
resultat oft nicht moglich ist. Es ist zu wiinschen, daB in Zukunft, 
da nun diese Faktoren bekannt sind, die Veroffentliehungen in 
dieser Hinsicht vollstandiger gemaeht werden. 

Infolge der groBen Anzahl von Faktoren, welche bei der Warme­
iibertragung eine Rolle spielen, diirfen Versuchsresultate nur mit 
auBerster .v orsicht auf andere Verhaltnisse iibertragen werden. Zu 
diesen Faktoren geh6ren z. B. die Warmeleitfahigkeit, Zahigkeit und 
die spezifische Warme. Leider fehlen namentlich iiber die Abhangig­
keit dieser Faktoren von Temperatur und Druck fur Flussigkeiten 
und Dampfe oft zuverlassige Werte. Fur die Praxis ware es also 
zu begriiBen, wenn diese durch systematische Versuche genauer fest­
gelegt wiirde, z. B. ahnIich wie die bekannten Miinchner Versuehe 
die Veranderlichkeit der spezifischen Warme des iiberhitzten Wasser­
dampfes klargelegt haben. Wir verdanken diesem Institut schon 
eine groBe Bereicherung an solchen Zahlenwerten 1). 

Die praktisehen Anwendungen der Warmeiibertragung in der 
Technik sind auBerordentlich zahlreich. In Feuerungsanlagen, in der 
keramisehen Industrie, fiir die Dampferzeugung, in Eisenhutten, in 
den verschiedensten Apparaten in allen Industriezweigen, in W ohn­
raumen, kurz iiberall wird Warme oder Kalte erzeugt oder solI gegen 
Warme oder Kalte geschiitzt werden. 

Schon der beseheidene Umfang dieses Buehes verrat, daB eine. 
vollstandige Behandlung aller dabei vorkommenden Fragen nicht 
erwartet werden darf, und war es mein Bestreben, nur die Grund­
gesetze fUr den Apparatenbau systematiseh zu erortern und die vielen 
Versucharesultate kritisch zusammenzustellen. 

1) Wiirmetabellen der Phys. - techno Reichsanstalt von L. HoI b 0 r n, 
K. Schul und F. Henning. (Friedr. Vieweg & 80hn, 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 solI. Es ist auch nicht daran zu zweifeln, daB in 
kiirzerer oder liingerer Zeit diese theoretischen Grundlagen durch 
neue Untersuchungen ergii,nzt und erweitert werden. 

Wenn auch die vorliegende Abhandlung noch nicht fiir aIle 
Falle zuverlii,ssige Zahlenwerte angeben kann, so ist doch der Fort­
schritt gegeniiber 1897 bedeutend, und iiberdies ist jeweilen darauf 
hingewiesen, in welcher Richtung das vorhandene Material noch 
ergitnzt werden muB, um unser Wissen mit der Zeit systematisch 
zu vervollstandigen. 

Ziirich, Oktober 1921. 

ten Bosch. 
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Buchstabenbezeichnung. 
t, tm, t,., tl = Temperatur in 0 C. 

T, Tm, Tw, Tl = absolute Temperaturen. 
, = Temperaturdifferenz. 
;. = Warmeleitzahl. 
p = Druck. 
y = spezifisches Gewicht. 
v = spezifische Volumen. 
9 = Erdbeschleunigung. 
1J = Zahigkeitszahl. 

c, cp , cm = spezifisehe Warme, 
a = Temperaturleitfahigkeit. 

C1 , C2 , ca = Konstanten. 
Q, Q. = Warmemenge. 

a = Warmeiibergangszahl (W.U.Z.). 
k = Warmedurchgangszahi. 
w = Stromungsgeschwindigkeit. 
f1 = Ausdehnungszahl. 

l, L = Lange. 
d = Rohrdurehmesser. 
(j = Wandstiirke. 

Warmeeinheiten. 
Die in der Teehnik gebrauehliche Warmeeinheit ist die Kilogrammkalorie 

(keal), d. i. die Warmemenge, welehe erforderlieh ist, um 1 kg Wasser um 1 0 C 
zu erwarmen, und zwar von 14,5 auf 15,5 0 Coder, was praktisch auf das 
gleiche hinauskommt, der hundertste Teil der Warmemenge, welehe erforder­
Iieh ist, um 1 kg Wasser von 0 auf 100 0 zu erwarmen. 

1 keal = 1000 greal, 
1 keal = 4,1842 KWsee = 427 kgm, 
1 KWh = 860 keal, 
1 PSh = 632 keaI. 

1 B.T.U. (British Thermal Unit.) ist die Warmemenge, welehe erforder­
lieh ist, um 1 Pfund Wasser um 10 Fahrenheit zu erWarmen. 

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



Einleitung. 

Die Wiirme kann auf drei verschiedene Weisen iibertragen 
werden: 

1. durch Strahlung, 
2. durch Konvektion, 
3. durch Leitung. 
1. Die Warmestrahl ung ist ein ahnIicher Vorgang wie die 

Lichtstrahlung, d. h. sie wird durch Xtherschwingungen ermittelt; 
daher geschieht die Warmeabgabe durch Strahlung auch fast mo­
mentan. Man bezeichnet spezieIl als Warmestrahlen nur diejenigen, 
welche groBere Wellenlangen haben als die sichtbaren Lichtstrahlen. 

Warmestrahlen breiten sich geradlinig aus, und die Intensitaten 
in verschiedenen Abstanden von der Warmequelle sind den Quadra­
ten dieser Abstande umgekehrt proportional. 

Durch die Warmestrahlen werden gewisse (absorbierende) Kor­
per erwarmt, wahrend andere (diathermane) die Strahlung ohne Er­
warmung durchlassen. 

Die GroBe dieser Warmeiibertragung ist erfahrungsgemaB von 
folgenden Faktoren abhangig: 

a) Von der Beschaffenheit der Oberflache, d. h. von ihrer 
Fahigkeit Warmestrahlen auszusenden, 8.ufzunehmen oder zu reflek-
~~ ~ 

Man bezeichnet die gesamte, von der Flacheneinheit eines Kor­
pers bei einer bestimmten Temperatur gegen einen ihn umschlieBen­
den Korper von der absoluten Temperatur 00 (- 2730 C), ausge­
strahlte Warmemenge das Emissionsvermogen des Korpers bei 
dieser Temperatur. 

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

Die verschiedenen Korper strahlen bei derselben Temperatur 
pro Flacheneinheit verschiedene Wiirmemengen aus. Allgemein ist 
das Emissionsvermogen eine Funktion der Temperatur und der 
Wellenlange. 

Das Verhaltnis der Emission eines beliebigen Korpers zu der 
des schwarzen Korpers nennt man das Emissionsverhaltnis. 

ten Bosch. Wiirmeiihertragung. 1 
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Warmestrahlen werden von spiegelnden FHi.chen wie Lichtstrahlen 
reflektiert; sie kennen deshalb auch durch Hohlspiegel gerichtet 
werden, wie es z. B. bei neueren elektrischen Heizkorpern geschieht. 

In Vbereinstimmung mit del' Maxwellschen Lichttheorie zeigen 
genaue Messungen, daB die nicht reflektierte, also die eindringende 
Warme umgekehrt proportional del' Wurzel aus dem elektrischen 
Leitvermegen des Korpers und del' Wellenlange der Strahlen ist. Die 
guten elektrischen Leiter reflektieren also auch die Warme am besten. 

b) Von del' GroBe, Form und gegenseitigen Lage der 
Oberflachen, da sie die Zahl del' Strahlen bedingt, die von del' 
einen Oberflache ausgesandt die andere trifft. Ein Oberflii.chen­
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 Korper. 
Das Verbaltnis dieses Kegels zu del' Halbkugel wird (nach MollieI') 
das Winkelverhaltnis lP genannt. Dieses Verhii.ltnis wird im allge­
meinen nicht fUr aIle Flachenelemente gleich sein, doch laSt sich 
stets ein Mittelwert desselben so bestimmen, daB sein Produkt lPl Fl 
die Gesamtzahl del' vom ersten dem zweiten Korper zugesandten 
Strahlen darstellt 1). Da lPl Fl = lP'J F'J sein muB, kann zur Berech­
nung des Produktes belie big und nach Bequemlichkeit von jedem 
del' beiden Korper ausgegangen werden. Treften aUe von einem 
Korper ausgesandte Strahlen den anderen, so ist q; = 1; dieser ein­
fache Fall kommt in del' Praxis abel' nicht haufig VOl'. 

c) Von del' Durchlassigkeit des die Korper trennenden 
Medi ums fur Warmestrahlen (Diathermansie). Diese Dnrch­
lassigkeit ist auch fur versch~edene Wellenlangen verschieden, sie 
steht abel' in keiner Beziehung zu del' Durchsichtigkeit. In tech­
nischen Fallen kommt fast nul' Luft odeI' Heizgas als das, die 
strahlenden Flachen trennenden Mittel in Frage; beide konnen prak­
tisch als fast vollkommen diatherman betrachtet werden. Ob die 
Luft trocken odeI' mit Feuchtigkeit gesattigt ist, macht keinen 
groBen Unterschied in del' Diathermansie; del' EinfluB von Kohlen­
saure ist etwas bedeutender, sie absorbiert hochstens 16%, In 
techniBchen Fallen wird fast nul' Luft odeI' Heizgas als das, die 
strah1ende Fliichen trennende Mittel in Frage kommen; beide konnen 
als vollkommen diatherman betrachtet werden. 

Inwieweit die Wii.rmestrahlen del' Sonne durch Wolken, also 
durch Wasserdampf absorbiert werden, zeigt folgende Beobachtung 
im Tiefland del' Schweiz2). 

Tagesstrahlung fiir Mitte I April I Mai I Juni I Juli I Aug./ Sept. I Okt. in kcal/m9 honz. Fliche 

bei wolkenlosem Himmel I 4720 I 5960 I 6485 I 6240 I 5260 I 3820 I 2410 

bei mittlerer Bewolkung I 2300 I 2800 I 3200 I 3400 ! 3160 I 2180 I 1300 

1) Vgl. M. Gerbel, Grundgesetze der Warmestrahlung (J. Springer, Ber· 
lin), worin die Winkelfunktion 'P fiir verschiedene FiUe_ berechnet ist. 

9) Schweiz. Bauzeitung 1918, 7. Sept., S. 90. 
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d) Von del' Temperatur del' beiden OberfHtchen; sie be­
stimmen die Intensitat del' ausgesandten Strahlen. Stephan fand, 
daB die von einem Korper pro Zeit- und Flacheneinheit ausgesandte 
Warmemenge proportional der vierten Potenz seiner absoluten 
Temperatur ist: 

worin c1 eiue von der Natur des Korpers allein abhangige Emis­
>lionskonstante ist. 

Dieses Gesetz gilt genau nur fur den absolut schwarzen 
Korper. Fur den einfachsten Fall, daB ein Korper, dessen Ober­
Hache F die gleichmaBige Temperatur Tl hat, ganz von Flachen 
umgeben ist, die ebenfalls eine gleichmaBige Temperatur T2 haben, 
ist die ausgestrahlte Warmemenge pro Stunde: 

Q,=C1F·{C~~r- (l~Or} kcalfst. 

Die Konstante cI I'letzt sich aus drei Konstanten zusammen: 
1 

,0 1 =1--1--1' 

+---
C(I . C'I C,. 

worin 

(1) 

c" = Strahlungskonstante des warmegebenden Korpers ill cal/stjO C. 
Cb = " " warmeaqfnehmenden" 
"e =" absolut schwarzen " 

Wamslerlr fand fiir die Strahlungskonstante von 
LampenruB . . . . : . 4,44 
oxydiertes Schmiedeeisen 4,40 

" GuBeisen 4,48 
Kalkmortel . . . . . . -1,30 
absolut schwarzen Korper 4,61. 

" ~, 

., 

Fur techuische Zwecke werden oft die Naherungsgleichungen von 
Rosetti als bequemer empfohlen: 

(( T )2 I . 
Q. = C2 Fl 10~ - 1,9 r (tl - t2) kcalist, fiir tl "'~ 250 °0. (1 a) 

(( T )~ } Q, = Cs F t lOt- - 10 (tl - t~) kcal/st, fUr tl .> 250 °0. (1 b) 

worin c2 = 0,5 und Cs = 0,75 zu setzen ist. 
Diese Gleichungen sind naturgemaB nur fUr bestimmte Tempera­

turen und innerhalb engel' Grenzen gultig, 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 c1 = 4,16.) 

1) Wams1er, Mitteilungen libel' Forschungsarbeiten Heft 98/99. (Julius 
Springer, Berlin.) 

1* 



4 Einleitung. 

130 

kS 
I 

v 
120 J I I 
110 I I I 

I I J ) 
100 

, 7 V II 1 
II J j 'II 

90 I I v II J II v / j 'j 

80 
1/ II II Iff II 

I ! j I/o / /J I 
70 

60 

50 

V V V I ~ 1/ 'If / 
,?<::Jr:i/ n / 1/. ~/ /J J 

~ tl \)~ 0 1/ ~ / 
~ v ~ 0 V, V 1/ 
~ f-~") ~ I 

'" '\l hc V 
v / V IJ~/: ~ 

l/.O 

30 

./ / V /~~ 
iiJerungfg(eich/F ,/ V V v V V v. n ~oseffi-I--/" ./ 

", V v V / 
'" ,/ / / ~ / 

20 ",. 
"... ,/ ./ , V 
V ./ " .h IY 

10 
... 
~ 

",. 
",. ~ ~ - I---:: [;,.00 ...... 

I-F"" 
-50 OM" 2500 500 0 7500 -to = 900°(3 1 

Abb. 1. Warmeiibertragung durch Strahlung. Werte von ks berechnet 
einem Emissionsverhaltnis von 90 0/ 0 des abBoIut schwarzen K6rpers, 

Q = 4,16 { c~or- (l~~r}=k$ (tl - t2) kcal/m2/st. 

mit 
aus 

Fur polierte MetallfHichen ist das Stephansche Gesetz 
genau nicht giiltig, was bei den Anwendungen zu beachten ist. In 

Tabelle 1. 
Emissionsverhaltnis verschiedener Stoffe. 

(Nach Winkelmann, Handbuch d~r Physik, Bd. fI, S. 416.) 

0/0 0/0 
RuB • 100 Rauhes Blei. . 45 
Papier 98 Quecksilber . . 20 
Harz . 96 Blankes Eisen . 19 
Siegellack . 95 Poliertes". 15 
Kronglas 90 Zinn . . . . . 12 
Tuoche . 85-88 Gold..... 12 
Eis. . • 85 Platin, gewaIzt 10,8 
Mannige 80" poliert. 9 
Glimmer 80 Silber " 3-9 
Graphit. . 75 Kupfer" 5 
Gummilack 72 
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Tabelle 1 ist das Emissionsverhaltnis verschiedener StofIe im Ver­
gleich mit der Ausstrahlung von RuB zusammengestellt, woraus zu 
seheu ist, daB die MetalIe ein sehr kleines Emissionsverhaltnis zeigen. 

Wenn der strahlende Korper mit einer Schicht eines anderen 
StofIes iiberzogen ist, so ist die ausgestrahlte Warme auch von der 
Dicke der angewandten Schicht abhangig. So muBten z. B. auf eine 
Oberflache 16 Fimisschichten (zusammen 0,0435 mm) aufgetragen 
werden, bis die ausgestrahlte Warme konstant wurde; bei RuB so­
gar 25 bis 30 Schichten. 

2. Die Warmeiibertragung durch Konvention findet statt 
bei allen Korpern, deren Teile untereinander verschiebbar sind, also 
bei Fliissigkeiten und Gasen. Dieser Fall gewinnt namlich dann an 
Bedeutung, wenn die Fliissigkeit keine nennenswerte Eigengeschwin­
digkeit hat. Die warmeren Teile dehnen sich aus und werden da­
durch spezifisch leichter, wahrend die kalteren unter dem EinfluB 
der Schwere sich abwarts ·bewegen, und so findet eine direkte Be­
riihrung zwischen kaiteren und warmeren Teilen statt. Die theo­
retische Aufgabe kommt darauf hinaus, die in einer Fliissigkeits­
schicht durch TemperaturdifIerenzen entstehenden Stromungen mathe­
matisch zu verfolgen. Prof. Nusseltl) findet mit Hilfe des .Ahn­
lichkeitsprinzips, allgemein fUr die Abkiihlung eines einzelnen Rohres: 

l . (l y(T -T) R l) a J!. = Funktion 0 w r f', ~-_ .., (2) 
l 1J.g C 1J.g 

worin I' = spezifisches Gewicht, P 

lo = irgend einer der Hauptabmessungen des Korpers, 
Tw = Wandtemperatur, 
Tr = Raumtemperatur, 
g = Erdbeschleunigung, 
'fj = Zahigkeitszahl, 

cli = spez. Warme, 
fJ = Ausdehnungskoeffizient, 
1 = Warmeleitzahl. 

Durch diese theoretische Untersuchung sind die Grundlagen fiir 
weitere systematische Versuche gegeb~n. 

Wenn die Untersuchung auf die freie Stromung in Gasen be-
8chrankt wird, so vereinfacht sich diese Funktion noch, und wird 

a=~Funktionf to 1'2 (T;- Tr) L . . . . . (20.) 
to ~ g 17 Tm J 

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 alIer Aggregat-

1) Das Grundgesetz des WiiJ.tmeiiberganjl8, Gesundheitsinjl;enieur 1915, 
Heft 42. Dr. Grober, Die Grundgesetze der Warmeleitung. (Julius Springer, 
Berlin.) 



6 Einleitung. 

zustande. Das Grundgesetz der Warmeleitung wurde zuerst von 
Fourrier aufgesteUt: 

dt 
-dQ=AF dxdz, (3) 

worin A. = Warmeleitzahl, d. i. die stiindlich durch 1 m2 des Korpers 
im Abstande von 1 Meter iibertragene Warmemenge bei 
10 C Temperaturunterschied beider Flachen. 

In Tabelle 2 sind einige Warmeleitzahlen fiir verschiedene 
Stoffe zusammengestellt. Die Warmeleitzahlen sind nun keine un­
veranderliche Zahlen, sondern bei dem gleichen Stoff sowohl von 
Temperatur, Feuchtigkeit, spezifisches Gewicht usw. abhangig. In 
der Tabelle sind, im technischen MaBsystem, nur Mittelwerle ge­
gebeu, welche fiir praktische Anwendungen meist geniigen werden; 
wo keine Temperaturen genannt sind, beziehen sich die Werte 
auf 200 C. In den physikalischen Handbiichern ist l in CGS-Ein­
heiten gemessen; zur Umrechnung im technischen MaBsystem miissen 
diese Zahlen dann mit 360 multipIizierl werden. 

Fiir die Warmeleitzahlen fiir Fliissigkeiten siehe S. 101 

" " Gase " S. 63. 

Tabelle 2 1). 

Warmeleitzahl fUr verschiedene Stoffe in kcal/qm/st/oC. 
-

Stoff I Gewicht J. 
kg/cbm I I Stoff Gewioht 

kg/cbm 
l 

Metalle. Steinkohle . 1200-1500 0,12-0,lf 
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 1183 0,16 
Kupfer 8300-8900 260-340 Korkmentlinoleum 53" 0,06f1 
Niokel . . 8400-8900 50 RuB. 0,03 
Messing 8400-8700 70-90 Papier. 0,1 
Neusilber 8400-8700 51 Baustoffe. Platin 21,4(10 60 Holz, senkrecht zur Silber 10,500 36Q 
Zink. 6900-7100 95 Fasers) " } 0,13-0,18 

zur 500-800 Zinn. 7200-7400 54 Holz, parallel 
FaBer 0,1-0,32 

Diverse. Asbestschiefer 1780 
Eis 900 0,8-1,5 Zementholz, natur-
Flugasche 0,06 trocken 870 
Kautschuk . 1000-2000 0,1-0,2 Baugips 1250 
Kesselstein . 1-3 Ziegelmauerwerk3) 

GIas. 

: I 
2500-3900 0,4-0,8 frisch . 1600 

Porzellan . 2240-2500 0,9 trocken 1450 
Graphit 1900-1300 4,2 sehr alt 1850 

1) Zusammengestellt aus verschiedenen Veriiffentliohunj!'en. 
2) Fiir die Abhangigkeit von l von Temperatur und spez. Gewicht. 

s. H enoky, Wiirmeverlust Abb. 2. 
3) Fiir die Warmeleitzahl von feuerfesten Steinen. vgl. Dr. van Rinsum. 

Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 228. 

0,19 

0,15 
0,37 

0,82 
0,45 
0,35 



Stofle 

Baustoffe. 
Hohlziegelmauer­

werk 
Maschinenziegel . 
Kalkstein I fein 

" II grob . 
Natursan~stein, ge­

trocknet .... 
Beton 1: 4 . 

1:12 
Verputz 
Granit . 
Gneis 
Basalt. 
Marmor • 
Hochofenschlacken-
be~on 

Warmeschutz­
mittel. 

Korkmehll-3 mm 
0 0 C. 

1000 C . 
200 0 C . 

Korkschrot 3-5mm 
stark expendiert 

Korkplatten . . . 

Asphaltierter Kork­
stein 

Gewicht 
kg/cbm 

1650 
1660 
1990 
2250 
2180 
2050 
1690 

2500-300 
2400-2700 
2700-3200 
2500-2800 

550 

160 

85 

80 
140 
200 
260 
320 
380 

197 

Einleitung. 

Tabelle 2 (Fortsetzung). 

Stofle 

Sagemehl • 
Torfmull, trocken . 

10,28-0,35 "naturfeucht 
0,45 Baumwolle. 
0,58 0 0 C . 
O,R 100 0 C • 

1,1 
0,65 
0,67 
0,68 

2,7-3,5 
3,4 

1,2-2,4 
1,8-3,0 

0,14 

0,031 
0,048 
0,055 
0,042 
0,033 
0,035 
0,040 
0,045 
0,050 
0,055 
0,060 

0,04-0,06 

Blatterholzkohle 
0 0 C. • 

100 0 C. 
Kieselgur, lose 

0 0 C. 
100 0 C . 
200 0 C . 
300 0 C . 

Asbest . 
00 C. 

100 0 C . 
200 0 C . 
300 0 C . 
500 0 C . 

Schafwolle 
0 0 C. 

100 0 C . 
Seide 

0 0 C . 
100 0 C . 

Gebrannter Kiesel­
gurformstein 

0° C . 
100 0 C . 
200 0 C . 
400 0 C . 

Isolierbimmsteine 

Gewicht 
kg/cbm 

215 

160-195 
81 

21:) 

350 

576 

136 

101 

200 

fi30 

7 

0,055 
0,045 

0,055-0,07 

0,047 
0,059 

0,050 
0,063 

0,052 
0,066 
0,074 
0,Q78 

0,130 
0,167 
0,180 
0,186 
0,198 

0,033 
0,050 

0,038 
0,051 

0,064 
0,078 
0,092 
0,120 
0,14 



Die Hauptgleichungen fUr den Warmedurchgang. 

a) Fiir die Wiirmedurchgangszahl. 

Betrachten wir eine Flache d F eines ebenen, homogeuen und 

isotropen Korpers, von der Dicke ~, und sei ol die Temperaturzu­oz 

Abb.2. 

nahme in der Zeiteinheit, so ist, wenn 
c = konstante spezifische Warme, 
r = spezifisches Gewicht, 

die durch das Volumenelement dF·dx 
aufgenommene Warme in der Zeit d z 

ot 
-rcdF.dx--dz. oz 

Nach dem Fourrierschen Grundgesetz 
der Warmeleitung ist die im Volumen­
element eintretende Warme 
ot 

2dF·-dz 
i3x ' 

und die austretende Warme 

2dF.~(t- '!.!..dX)dz 
i3x ox ' 

also die Warmezunahme 
132 t 

- 2dF· i3x2 dxdz. 

Durch Gleichsetzung beider Warmenmengen erhalten wir die Dif­
ferentialgleichung 

(j2t ot 
2dF;;--,;dxdz = rcdFdx -- dz 

uX· i3z 

oder . . . . . . (4) 

Warten wir den stationaren Zustand ab, dann ist ot = 0, also oz 
i32 t 

2 i3x2 = O. • ..• . . (5) 

Integriert iiber die totale W anddicke ~ 



Fiir die Warmedurchgangszahl. 

Aus dieser Gleichung folgt, daB die Temperatur in einer 
Wand sich im Beharrungszustand geradlinig ver1auft. 

Raben wir nun eine ebene 
metallische Wandung, welche durch 
01- oder Kesselsteinschicht verunrei­
nigt ist, und welche zwei F1iissig­
keiten trennt, deren momentane 
Temperaturen t1 und t2 seien, so 
lii.Bt sich del' totale Widerstand, 
welcher bei der Warmestromung zu 
iiberwinden ist, in drei Teile zer­
legen: 

1. Vbergangswiderstand zwi­
schen warmer Fliissigkeit 
und Wand="l' 

2. Leitungswiderstand durch 
Wandung und Verunrei­
nigung. 

Abb.3. 

9 

(6) 
ebenen 

3. Dbergangswiderstand zwischen Wand und kalter F1iissig-
keit ="2 . 

Die Werte"l und"2 nennt man die Warmeii bergangszahlen (W.U.Z.) 
das sind die Warmemengen, welche in der Zeiteinheinheit durch 
1 m2-Flache bei 1 0 C Temperaturunterschied iibergehen. Nach dieser 
Definition ist also die in der Zeiteinheit durch eine F1ache dF bei 
einemTemperaturunterschied 7: iibergehende Warmemenge d Q =". d F· 7:. 

Was den Dbergangswiderstand zwiEchen Metall und dem fest 
daran haftendem Steinbe1ag anbelangt, so wurde durch Nusseltl) 
bei seinen Untersuchungen iiber die Leitfiihigkeit von Isolierstoffen 
nachgewiesen, daB dort kein Temperatursprung vorhanden ist2). 

Aus der Kontinuitatsgleichung fiir die Warmestromung folgt 
dann fur den Beharrungszustand: 

dQ=cc1 dF.(t l - t",J 
1 

dQ =b- dF(tWI - t) 

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

oder 

., 

1 
dQ· - = (t1 - twI)dF, 

(Xl 

~ 
dQ 2 = (twi - t) dF , 

2) Das trifIt nur zu, wenn beide StofIe sich tatsachlich iiber die ganze 
Oberflache innig beriihren, wie es z. B. bei Kesselstein oder auch bei einem 
Anstri<'h der Fall ist. Wenn dagegen, wie bei f'lektrischen Maschinen einzelne, 
mit Papier beklebte Blecha zu einem Biindel zusammpn!!efaBt werden, so 
darf wohl eine innige Beriihrung zwischen Papier und Blech, nicht aber 
zwischen den einzelnen Blechen angenommen werden. Je nach der Rauheit 
der Oberflachen und nach der Pressung entsteht ein groBerer odpr kleinerer 
zusatzlicher Widerstand, weil in Wirklichkeit nur lin Teil der Oberfiachen 
sich tatsiichlich innig beriihren. Eine solche Verrengung des Querschnittes 
fUr die Warmestromung hat eine n-fache VergroBerung des Widerstandes zur 
Folge. 
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dQ = !l dF(t - tw.) 
1 

dQ 11 = (t- tw.) dF, 
1 

{ 1 1 ~ ~1} i-
Durch Addition: dQ -+-+-?-+~ =(tl -t'J)dF=r:dF 

"1 "2 II. 11.1 

oder Q = lcr:dF, (7) 

worin (8) 

Man nennt k die Warmedurch gangszahl, d. i. die auf die Flachen­
einheit bei 1 ° C Temperaturunterschied zwischen beiden Fliissigkeiten 
stiindlich durchgehende Warmemenge [kcal/qm/st/o CJ. 

Die Warmedurchgangszahl ist also aus einer Anzahl GroBen 
zusammengestellt. Wie wir spater Behan werden, werden nament­
lich die W.U.Z. durch sehr viele Faktoren beeinfluBt, so daB es im 
allgemeinen nicht moglich ist, k durch eine unveranderliche Zahl zu 
ersetzen, oder die Veranderlichkeit von k durch eine einfache Funktion 
auszudriicken, wie es fast immer versucht wird. 

Die Erforschung der Gesetze des Warmedurchganges erfordert 
daher unbedingt eine Zerlegung in die drei Hauptbestandteile. 

Aus der Gleichung (8) folgt noch, daB die Warmedurchgangs­
zahl immer kleiner ist als der kleinste der Werte der W.U.Z. 
Wollen wir also k vergroBern, so miissen die Verbesserungen haupt­
sachlich an dieser kleinsten W.U.Z. vorgenommen werden. Es ist 
z. B. von keiner oder nur geringer Bedeutung, die Warmedurch­
gangszahl bei Rauchgasvorwarmer durch VergroBerung der Wasser­
geschwindigkeit verbessern zu wollen, da der groBte Widerstand auf 
BaiteD der Rauchgase liegtl). Ebenso miissen bei Olkiihlem die Wirbel­
streifen auf der Olseite angebracht werd~n, 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 tWl und two sind fiir die Berechnung der 
W.U.Z. von Bedeutung; sie folgen leicht aus obenstehenden 
Gleichungen. 

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

1) VgI. z. B. die Zusammenstellung der Versuchsresultate an Vorwarmf:'rn 
in Hausbrand, Verdampfen, 6. Auf!. S.25-30. (J. Springer, Berlin.) 
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Fur ein zylindrisehes Rohr betraehten wir zweekmaBig ein ring­
fOrmiges V olumenelement, und wenn Beharrungszustand vorhanden 
ist, muB die dureh eine Sehieht im Abstande r durchgehende 
Warme konstant = dQ sein, also: 

dt 
-A2n:rdl -d -= dQ , 

r 

dl ~ _ _ dQ dj' , 
},2ndl j -

dQ r 
tlV;-t=A2ndlln~~, (10) 

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

Betrachten wir nun wieder den ge­
sam ten Durchgang, so muB wegen der 
Kontinuitiit der Warmestromung: 

__ c!~ = (ti - tu:;) d l 
2nri a; 

dQ r 
Ai 2n In -;:: = (tWi - t) dl 

dQ I ra ) d ;;------2 n - = l t - tWa l , 
Au n j-

dQ 
2_-= (twa - t'J) dl 

nrlJau 

Abb.4. 

+ 
dQ {~ +2...ln~+~+ln~'!+ ~ - } = tl-t".J ' 

2ndl airi Ai r i Aa r aara 

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

. (11) 

worin also 

~= { _1_ +~ -+~ln~' , ~ln ~ }. .. (lla) 
k air; aara Ai r' i Aa r 

Die Berechnung der Werte von kist hier also etwas umstand­
lieher. In vielen praktischen Fallen kann aber der Warmewider­
stand dureh Wand und Inkrustierung gegenuber den W.U.Z. ver­
naehlassigt werden. 1st dies der Fall, so kann aueh von der ein­
faeheren Gleichung fUr eine ebene Wand ausgegangen werden, 
und zwar: 

1. Wenn die W.U.Z. nicht stark voneinander abweichen, ist 
bei der Berechnung der Flaehe ein mittlerer Durehmesser 

d; + da einzusetzen. 
2 
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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. 

Fur starkwandige, isolierte R6hren muB aber immer von der 
genauen Gleichung flir k ausgegangen werden. 

Be iepi el 1. Eine Dampfleitung von 70/76 mm if1 wird isoliert mit 
10 mm Asbestmaese (l=0,175), dann 15 mm Seidenpolster (l=0,04~) und 
schlieBlich 15 mm Wellpappe mit Nesse~tuch umwunden (J. = 0,09)1). AuBere 
Durchmesser des isolierten Rohres = 156 mm. 

Wie groB ist die Warmeereparnis, wenn td = 160 ° und die Temperatur 
der Umgebung 200 C ist. 

Fiir das nicht ieolierte Rohr iet? 
1 1 1 1 ~ --- =~- -L--+~ln~ 
k air; I aa ra li 1·; , 

ai = 10 000 (Mittelwert)2), 
aa= 15,1 (Abb. 34, S. 71), 

lEisen = 50. 

! = 1,74 und k = 0,575 kcaljmjst/oC. 

Fiir das ieolierte Rohr: 
a. = 7, do. niedrigere Oberflachentemperatur und groBerer Durchmesser; Ein­

fluB der Strahlung etwas geringer, do. helle Oberflache. 

~=_I_+_I~+_I_ln 48 +_I_ln 63 +_I_ln 78 
k air! aara 0,175 38 0,047 48 0,09 63 

= 0,003 + 1,83 + 1,34 + 5,8 + 2,38 = 11,35 , 
kiBoliert = 0,085 kcalJm/st/O C , 

also erne Ersparnis durch die Isolierung von 0,575 - 0,085 = 85%, was mit 
0,575 

dem Versuch gut iibereinstimmt. 
Die Oberflachentemperatur wird berechnet aus: 

t _ - 0,003, 140 _ ° 
1 tWI-l1,35"X ~ ° , 

1,34 140 ° tu:, - t, = 11,35 X = 16,6 , 

tt - t2=lt~x 140= 71,5°, , 
_ 2,:38 _ ° 

t2 - tWa - 1l,B5 X 140 - 29,4 , 

_ 1,83 140 - 2 ° 
tWa -t2 - IT,35 X ~ 2,5 , 

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

a2 = 2000, doch wird das Resultat dadurch nicht beeinfluBt. 
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also k= 0,0785 kcalfm2/st/o C, 
. . 05i5-0785 

was eIner Erspamls von ' 0' 86,5 Ufo entspricht. 
,575 

Die Oberfiiichentemparatur ist zu rechnen aus: 
32 tw - t2 = -' - X 140 = 85,2°, also tw = 45,2 ° C. 

a 1<1,72 a 

13 

Trotz hOherer OberB.ii.chentemperatur ist der Warmeverlust hier also geringer1). 
Eine solche Glanzblechverk'eiuung wird man allerdiogs den Kosten halher hei 
Dampfleituogen kaum verwenden; dagegeu sind solche mit Recht bei Warme­
speichem in Gebrauch. 

Der EinfluB des Materials und der Dicke der Wandung 
kornrnt in Gleichung (8) deutlich zurn Ausdruck. Nehmen wir zuniichst 
eine reine Metallflache, also 

~=~+~+! 2), 
ko a1 a\l 1 

so erkennt man sofort, daB dieser EinfluB nicht nur von der Dicke 
und Leitfahigkeit der Wandung allein abhiingt, sondern auch von 
der absoluten GroBe der Zahlen a1 und a\l. 

Fiir die inkrustierte Flache wird: 

1 1 b' 
7C=1C+l'· o 

Die prozentuale Verkleinerung der Wiirmedurchgangszahl hiingt also 
auch hier nicht nur von der Dicke und Art der Verunreinigung, 
sondern auch von der absoluten GroBe der Warmedurchgangszahl fiir 
die reine Flache abo 

Man darf also nicht allgemein sagen, wie es nur zu oft geschieht, 
da..6 durch die Anwendung von diesern und jenem Material oder bei 
dieser oder jener Verunreinigung die Wiirmedurchgangszahl um so 
oder soviel Prozent sich iindert. 

In dern einen Fall kann der EinfluB des Materials, der Wand­
starke oder der Verunreinigung ruhig vernachliissigt werden; in einem 
anderen Fall konnen diese Faktoren von groBer Bedeutung werden. 

Das Reinhalten der Oberfliiche ist um so wichtiger, je groBer 
die Warmedurchgangszahl fiir die reiche Fliiche ist. 

Das lallt sich am einfachsten an einigen Zahlenbeispielen er­
lautern. 

a) Wasservorwarmer. 
Beispiel 2. 

"1 = 10 000 (konden~ierender Dampf). 
o:g=(fiir nicht siedendes Wasser, W=lmfsk, d=30mm, 

tm = 1000) nach Aloh. 40 = 2800 (1 + 1,4) = 6720. 4 fur Kupferrohr von 1 mm Dicke = 0,000003, 

"Eisenrohr " 8" ,,= 0,000055 . 

1) Prof. Knoblauch, GPsundheitsingenieur 1914, S.509. 
2) Vber die Anwendung dieser Formel auf das Bauwesen vgl. K. Hencky, 

Die Wiirmeverluste durch ebene Wande (R. Oldenboorg, Miinchen). 
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,.. h 1 1 + 1 +0,001 000253 
Fur Kupferro r'T=toooo 6720 320=~' 

o 
ko =3050. 

Fiir Eisenrohr '1X2=0,85>~6720=1)700 

1 1 1 0,003 
ko 10000+ 5700 +--'-M = 0,00330 

ko =3000, also 76 0/ 0 des Wertes fUr Kupferrohr. 

Wird diese Oberflache leicht inkrustiert durch eine Kesselsteinschicht von 
0,2 mm Dicke (A, = 2), dann ist 

~ =_1_ -L O,OOO~ = 0 000353 
k 3950 I 2 ' 
k = 2820, also 72% von ko fiir Kupferrohr, 

~ = _~l~ + ~0002 = 0 0043 
k 3000 2 ' 
k = 2300, also 77 % von ko fUr Eisenrohr. 

Wird diese Oberflache nun s tar k inkrustiert durch 3'! ~ mm Kesselstei n­
schicht und 0,% mm Oel'), dann ist 

!. ~ ~ -L 0-,~325 .~00005 = 0 0024G 
k - ko I' 2 0,1 ' , 

also k = 408, das ist nur 18,5 % von ko fUr Eisenrohr. 
b) Nehmen wir nun einen Wasservorwarmer anderen Systems. mit sehl' 

kleinen Wassergeschwindigkeiten. 
IX, = 10000. 
1X2=(fiir W=0,05, tl=30 mm, l>lo, tm = 100) 

nach Abb. 40 = 266 X 2,4 = 638 fUr Messingrohr. 
= 638-x 0,85 = 540 " Eisenrohr. 

ko = 590 fUr Kupferrohr. 
ko=400 " Eisenrohr, also 68 0/ 0 des obigen Wertes und mit de\' 

gleichen Inkrustierung. 
k = 385, also 96 % von k fiir Eisenrohr. 

c) Luftheizungsapparat. 
IX, = 10000. 
1X2 = fur Luft von 1 at, Abb. 30 

W = 4 m/sk, t", = 100, tm = 40 0 C; l> lo' d = 22 mm).' 

=6Xft Xft X40,8=6X1,29><0,83X3=19. 
IV m 

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

Bis jetzt ist von dem Ein£luB der Strahlung abgesehen. 
Nimmt nun die warmere Seite einer Heizflache von irgendweichen 
Korpern die Warmemenge Q" durch Strahlung auf, und gibt die 
kiiltere Seite den Betrag Qs. in gleicher Weise ab, so geiten mit den 
friiheren Bezeichnungen fiir die totale durch 1 m2 Heizflache gehende 
Warme pro Zeiteinheit: 

Q = /Xl (tl - twJ + Qs, oder Q.1~ Qs, = t1 - fWI . 
/Xl 

1) Vgl. z. B. Gunther, Versuche an Speisewasservorwarmern.Z.d.V.D. L 
1921, S. 120!l. 
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Q=k(t1 

Nennen wir wie friiher K = _Q- = Warmedurchgangszahl, so ist 
t1 -t2 

{ 
QSl + Qs·1 

K=k 1+~.a2_J>' ....... (12) 
t1 - t2 

worin der EinfluG der Strahlung deutlich zum Ausdruck kommt. 
In den meisten techniBchen Fallen iBt Qs. = 0 (Dampfkessel, 

Heizkorper usw.). Auch ist fast immer in Bolchen Fallen oft k '" a1• 

Unter dieser Voraussetzung sind die Wandtemperaturen 

tWItt --- ~k'1 (t l - t2 ) oder =tw. + Q 2)~ '} 
(9) 

two - t"! + a:! (t1 - t2J 

und wird 

K=k+~ 
t1 - t2 

( 13) 

Um den EinfluB der Strahlung berechnen zu konnen, muG na­
tiirIich die Temperutur der strahlenden Flache bekannt sein, welche 
sich zum voraus nur selten berechnen liiGt. 

Da die Inkrustierung der Heizflache auch eine Erhohung der 
Oberflachentemperatur zur Folge hat, woraUB wieder eine Zunahme 
der zUrUckgestrahlten Warme, namentlich bei hohen Temperaturen 
foIgt, wird hierdurch noch eine neue Abnahme der Warmedurchgangs­
zahl verursacht. 

Beispiel S. Fiir einen Dampfkessel sei die Abnahme der Warmedurch­
gangszahl infolge Inkrustierung der Heizflache bercrbnet. 

Die Werte von k sind (siebe Seite 76) veranderlich je nach Temperatur 
und Gescbwindigkeit der Heizgase; fiir die folgende Rechnung ist k= 10 an­
genommen. 

Die Wassertemperatur t. = ca. 1800• 

Die Blechwandung sei 18 mm.Jltark (;"=_54) und mit einer.sehr starken 
Inkrustierung (<5 = 0,010; ). = 2) verunreinigt. 
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Die Wiirmemenge Q = 10 (t, - tg) + Qa1 

Q= 10(t.-tg)+4,6{(~~r - (~;or} kcal/qm/st/o C 

t1.01 = tg + Q 2: { (wobei : (t. - tg ) vernachlii.ssigt ist), 
9 

also fiir reine Wandung. 
trein = 180 + 00003 Q 

WI " 

t inkrustiert = 180 + 0,0053 Q . 
1.0, 

Das Rechnungsresultat ist in der folgenden Tabelle fiir die reine und 
inkrustierte Fliiche zusammpng' stl l'tund in Abb 5 und 6 iibersichtlicher dargeste!lt. 

10000U 21800 710 9330 31200 I 30000 1300 I 850 118 
750UO 15200 577 5220 20400 20000 1180 730 102 
50000 10900 445 2650 13500 12500 1050 600 84 
25000 5450 312 1170 6600 6000 880 430 58 
15000 3280 260 I 8' 0 4100 3600 775 325 46 
10000 2180 2·~3 650 2800 2400 700 250 40 
------- ------
100000 218001210 540 22300 21000 1200 750 134 
75000 15 200 20~ 510 15700 14500 1100 650 115 
50000 10900 195 480 11400 10000 1000 550 91 
25000 5450 187 445 5900 5000 840 390 64 
15000 3280 185 440 8700 3000 735 285 52,5 
10000 2180 183 430 I 2600 2000 \ 660 210 \ 48 

Der EinfluB von 10 (t. - tg) ist hier nur geschiitzt worden. 
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Der EinfluB der sehr starken Inkrustierung auf die Warmedurcbgangszahl 
X. ist also nicht .so IZroB, wie etwa zu er:warten ware; a.ber um so uOl!iinstiger 
wud dadurch die Wandtemperatur beemfluBt und damit die Festigkeit des 
Bleche! uod die Betriebsicherheit des Kesaela .). 

1) Siehe auch die sehr lesenswerte Abhandlung von Reutlinger. Z. d. 
V. D. I. 1910, S. 545 und Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 94. 
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b) FUr die mittlere Temperaturdifferenz. 

Bei del' Ableitung del' Gleichung fiir die Warmedurchgangszahl 
ist die Betrachtung auf ein FHichenelement d F beschrankt, fiir 
welches die Temperaturen t1 und t2 als unveranderlich angenommen 
werden diirfen. 1m allgemeinen sind die Temperaturen der Fliissig­
keiten veranderlich; die warme Fliissigkeit wird sich abkiihlen und 
die kalte sich erwarmen. Die Integration del' Gleichung 

dQ=kdFr .. _ . . . (7) 
ist nul' dann moglich, wenn bekannt ist, wie die Temperaturdiffere nz 
von der Warmemenge d Q abhangt. 

Andert sich nun in der 'Zeiteinheit G kg warme Fliissigkeit von 
der Temperatur t um dt, und G' kg kalte Fliissigkeit von der Tem­
peratur t' um at!, und seien c und c' die als konstant angenom­
menen spezifischen Warmen der Fliissigkeiten, so ist die in dieser 
Zeit abgegebene resp. aufgenommene Warme 

dQ= - Gcdt= G' c' dt' . 

.Die Temperaturdifferenz l = t - t', also dT = d t - d t! und je nachdem 
die Fliissigkeiten, welche ihre Warme austauschen, nun in gleicher 
oder entgegengesetzter Richtung an der Flache vorbeigefiihrt werden, 
(GIeichstrom oder Gegenstrom) wird mit Gleichung (14) 

dt =dt -dt'= -dQ{~+~ \ Gc-G'dJ' 

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

{ 1 L 1 l 
ell = -dQ Gc -, G' c' J" 

Wird zur Abkiirzung der konstante Klammerausdruck = fJ. gesetzt, 
so ist 

dl=-,udQ . (15 ) 

die gesuchte Beziehung zwischen r und Q, welche zur Integration 
der Gleichung (7) notwendig ist. 

Durch Integration zwischen Anfang- und Endzustand erhalt man: 
la-l.=fJ.Q. . . .. .., (16) 

Del' Wert von dQ aus (7) in (15) einsetzend, wird 
dT=-ftkldF, 
dT 
-=-,ukdF. 
l 

Integriert, wenn ,u und k fiir die ganze Flache unveranderlich 
angenommen werden diirfen, 

In ~ =fJ.kF 
T" 

1 T 
oder it = -- In __ a 

, kF T,,' 

ten Bosch. Wilrmeilhertragung. 2 
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Dieser Wert von ft in Gleichung (16) eingesetzt, 

Q=kF"ta-"te=k.F."t, .••••• (17) 
"t '" 

In~ 
"te 

worin zur Abkiirzung "t", = die mittlere Temperaturdifferenz fiir die 
ganze Flache Fist, wenn die Temperaturen tl und t2 sich langs 
dieser Flachen andern. 

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

1-~ 
"t="t-~ 
'" a "t 

In .-!' 
"te 

gesetzt wird, so daB neben "ta nur noch das Verhaltnis ~ darin vor-
kommt. 'l'a 

In der Tabelle 3 sind nun fiir verschiedene Werte von ~ und 
'l'a 

fiir "ta = 1 die Werte von "t", auagerechnet, wodurch die Berechnung 
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 Flache genommen werden. Die FehlergroBe, weiche 
dadurch entstehen wiirde, kann aus Tabelle 4 entnommen werden. 

Tabelle 3. 
Zur BeBtimmung der mittleren Temperaturdifferenz. 

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 0,4~990 
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 
6,07 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 0,1<12 0,80623 
0,13 0,44!7 0,36056 0,70 0,841 0,83666 
0,14 0,438 0,::J7417 0,75 0,869 0,86603 
0,15 0,448 0,38730 0,80 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 0,4::J589 1,0 1,0 1,0 
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Tabelle 4. 
Zur Bestimmung der FehlergriiBe, wenn fUr 1"m das arithmetische Mittel statt 

dem genauen Wert nach Formel der Tabelle 3 genommen wird. 

1"m (angenahert) 
1"m (genau) 1 \ 1,014 \ 1,038 \ 1,099 i 1,154\1,210 [ 1,41 

0,01 

2,35 

Fur die Bestimmung der mittleren Temperaturdifferenz sind also 
nur die Al1fangs- und Endtemperaturdifferenzen notwendig. "Uber den 
naheren Temperaturverlauf der kalten und der warmen Fliissigkeit 
gibt Gleichung (17) noch keinen AufschluB. Dieser folgt aus der 
Differentialgleichung 

oder 

dr 
-=-flkF 
r 

(18) 

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

1st nun die Temperatur der einen Fliissigkeit konstant, z. B. 
kondensierender Dampf oder siedende Fliissigkeit, so ist damit auch 
der TemperatuJVerlauf der anderen Fliissigkeit bestimmt. Man 
konnte Bedenken dagegen haben, ob in solchen Fallen der abgeleitete 
Temperaturverlauf iiberhaupt anwendbar ist, da vorausgesetzt wurde, 

daB fl= (~c + G~ J konstant sei, wahrend bei kondensierendem 

Dampf G langs der Kiihlflache abnimmt. In diesem FaIle ist aber, 
wenn tc = konstante VerBiissigungstemperatur ist, und r = Ver­
dampfungswarme: 

dQ=G' r! dt=kdFr=kdF(tc - t)= Gr, 

G~ ,fdF=f~~· c tc - t 
k 

C+ G' r! F= In(tc- t), 

fiir F=O t=ta' also C=ln(tc-tJ. 

F=G'c'ln tc - ta oder t-t=(t-t)e-:~' (18a) 
k tc-te c e c a 

Da Q = G' c' (ta - t.), ist diese Beziehung nur ein Spezialfall der 

allgemeinen Gleichung (18) fUr fl= ~-;. 
G c 

Aus der Gleichung G' c' dt= dQ = Gr ist, nachdem der Tem­
peraturverlauf bekannt ist, auch das Dampfgewicht, das kondensiert 
wird, zu rechnen: 

dQ=G' c'dt=Gr. 
2* 
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Wird die kondensierte Fliissigkeit auch noch unterkiihlt, so ist an 
Stelle der Verdampfungswarme die Gesamtwarme einzusetzen. 

G=~L1 t. 
DaB dieser Temperaturverlauf auch tatsachlich vorbanden ist, 

bat Prof. Joss e 1) durch Versuche an Oberflachenkondensatoren 
nacbgewiesen. 

Beispiel 42). Ein Speisewafservorwarmer besteht ans sieben Rohr­
grnppen von drrchschnittlich l:!4 verzilikten eisernen Rohren lfi/17 mm if> nnd 
2000 mm Utl'ge, bei einer totalen Heizfliiche von lR,1l m2• Die Wasser­
geschwindigkeit in samtlichen Rohrbiindeln ist dieselbe und betragt bei 12 chm 
Speisewasser pro Stnnde 0,78 mjsec. 

Die Dampftemperatur am Eintrif t . . = ] 02 ° 0 , 
n " " Austritt . = 100 00, 
" Temperatur des Kondensats . . = 100 00, 
" Kiihlwassertemperatnr am Eintritt • = go 0, 
" "Austritt . = 100,50 0, 

alsQ'a=1,5 0 0 },a=OOl77 (Tbll 3) 024 
'c=100-15'=85 0 0 1:c ' , 'm a e e =, ,.=20,4 0 , 

. 85+ 15 
also Ulcht --2----'- = 43,2 0 O. 

Zur Bestimmung des Temperaturverlaufes: 

. he f.j]i .,-- . 
V~='85= v 0,0177=0,133; '1= 85 ><0,133=11,3 0 0. 

-J~=-JT[f= ~0,133 =0,366; T2 = 85 ><0,366""-31 0 0, 
T. 85 

~= Ta 
vo,366 =0,606; '3= 85 >< 0,606 = 51,5 0 0, 

r '3 V' 0,606 =0,78; 85 ><0,78 = 66,3 0 0, , --= 'l4= 

'a 
~O}8 =0,885; 

nnd 
T5= 85 ><0,885 = 75,3 0 0 

-J~ = -J 1,5 = {0;133 
T1 11,3 

=0,366; '6 = 11,3 >< 0,366 = 4,15 0 O. 

Die. I!anze Rechnung ist msch nur mit Hilfe des Recbenschiebers zu 
machen. Natiirlich ist der Temperaturverlauf auch mit der Gleichung (18) zu 
bestimmen. 

T=Tae-.ukF 

Ta 85 5 In·-=ttkF= In-= In 7=4,04. 
1:e 1,5 

85 
Xl = 85 e- 2•02 = 74 = 11,50 0 (Tabelle 5) , 
1:2 =85e- 1,01 =~=310 

2,75 

1: = 85 e - 0,505 = ~- = 51 50 
3 1,63' 

_ 85 - 0,259 - 85 - 66 30 X._ e -1,29-' ,uew. 

1) Z. d. V. D. 1. 1909, S. 322. 
2) Dr. Schneider, Z. d. V. D. 1. 1918, S. 311. 
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Die Vberemstimmung zwiFchen Versuch und Rechnung iilt sehr gut, 
vgl. Abb. 7. (+ p:erechnete, 0 gemessene Werte.) 

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

1 2 3 II 
Rohrgruppe 

Abb.7. 

5 fj 7 
lIeizj7liche 

Um nun den Temperaturverlauf allgemein zu bestimmen, muB 
die Gleichung (18) noch etwas umgeformt werden. 

1 - ..:~ = 1 - e- ,ukF 
'ta 

1: - 't ='t (1- e- llkF). a c a 
Nach Gleichung (16) ist 'ta - 'te = p,Q, also 

p;Q='ta(l-e- f 'kF). 

Und do. Q = Gc (ta - te) = - G' c' (t: to') ist, wird 
p,Gc(ta - t.)='ta(l- e- llkF ) 

oder 

t = t - .!L_ (1- e-f,kF) 1 
• a p;Gc . . . ., (19) 

t' = t' +~(1_e-,"kF) J 
• a p;G'c' 

Je nachdem nun die Fliissigkeiten ihre Warme in Gleichstrom 
oder in Gegenstrom austauschen, ha.t in dieser Gleichung 't a einen 
anderen Wert. 

Fiir Gleichstrom ist 
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und damit 

t - t' 1 t = t - _o._-",- (1 - e-f'kF) 
e a fl Gc 

t _ t ' . . .. (19a) 
t' = t ' -+-- _a_--",- (1 ._-- e- ,u kF) 
e a, flG' c' 

Fur Gegenstrom sei willkurlich fur die Anfangstemperatur­
differenz der Temperaturunterschied beim Eintritt der warmen 
Flussigkeit angenommen, dann ist 

t -t' 1 t = t - _a __ "--(1 - e-,ukF) 
e a nGc ,. (19b) 

t'=t' + ta-te~(I_ e-,ltkF))' .... 
e a ,UG' c' 

Durch einige UmfolllllUngen ergibt sich auch: 

t = (G' d - Gc) ta e- PkF + G' dta' (~ - e-f'kF) 1 
e G'c'-Gce-f'kF 

t' = (G' (;' - Gc) ta' + Gcta (1- e-f'kF) (19c) 
e G' c' - G c e - f' k F 

worin dann nur noch die Anfangstemperaturen vorkommen. Mit 
diesen Gleichungen (19a) bis (19c) sind nun an jeder beliebigen Stelle 
der Flache die Temperaturen zu berechnen. Zur Erleichterung der 
Rechnung sind in Tabelle 5 die Werte von eX zusammengest£'llt. 

Tabelle 5. 
Werte von eX. 

° 1 0,40 1,492 1,7 5,45 3,3 I 27,1 4,9 I 135 
0,01 1,010 0,45 1,568 1,8 6,05 3,4 30,0 5,0 

I 
149 

0,02 1,020 0,50 1,649 1,9 6,63 3,5 33,2 5,1 164 
0,03 1,030 0,55 1,733 2,0 7,39 3,6 36,6 5,2 182 
0,04 

I 
1,041 0,60 1,820 2,1 8.12 3,7 40,5 5,3 201 

0,05 1,051 0,65 1,916 2,2 9,03 3,8 44,7 5,4 221 
0,06 1,062 0,70 2,013 2,3 9,98 3,9 49,2 5,5 245 
0,07 1,072 0,8 2,225 2,4 11,0 4,0 54,7 5,6 270 
0,08 1,083 0,9 2,461 2,5 12,2 4,1 60,4 5,7 299 
0,09 1,094 1,0 2,718 2,6 13,5 4,2 66,8 5,8 330 
0,10 1,100 1,1 3,00 2,7 14,8 4,3 74,0 5,9 365 
0,15 1,162 1,2 3,32 2,8 16,4 4,4 81,5 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 1,4 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 
0,35 1,415 1,6 4,95 3,2 24,5 4,8 122 i 

Fur Gleich- und Gegenstrom ist also der Temperaturverlauf 
verschieden, aber es besteht noch ein andrer Unterschied; beim 
Gleichstrom bleibt die Ablauftemperatur stets geringer ala 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 Fliissigkeit. 

War in. beiden Fallen die Anfangstemperatur der Kiihlfliissigkeit 
gleich, so folgt daraus, daB diese sich beim Gegenstrom bedeutend 
mehr erwarmen 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 veranderlich 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 Rauchgasvorwarmern (Ekonomiser) und Auto­
mobilkiihlern. Dort bilden die Richtungen, in denen die beiden 
Fliissigkeiten den Apparat durchflieBen, einen rechten Winkel; die 
Warme wird im Kreuzstrom ausgetauscht. Die genaue mathe­
matische Losung dieses Problems 1) fiihrt zu rechnerisch sehr um­
standlichen Formeln. Darum sei hierfiir eine vereinfachende An­
nahme gemacht, namlich, daB die Temperaturen geradlinig verlaufen. 
1m allgemeinen ist das, wie wir sahen, nicht der Fall, kann aber 
immer angenommen werden, wenn die Temperaturveranderungen 
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 zulassig ware. 

Dann gilt mit den friiheren Bezeichnungen: 

Q = G C (f1 - f'J) fiir die warme Fliissigkeit, 

Q = G' C' (t,/ - t/) fiir die kalte Fliissigkeit und 

Q = Fk e1 t·~ _!L -; t'J') fiir die Berechnung der Heizflache. 

Nach einigen Umformungen wird fiir Kreuzstrom: 

Q= t1 -t/ 
111 
kF+2Gc +2G'c' 

. . . (21) 

Fiir die Praxis ist vielleicht folgende Methode um den Tempe­
raturverlauf zu bestimmen rechuerisch noch etwas einfacher. Da 
dF von 1" unabhangig ist, und solange f.t und k als unveranderlich 
fur die ganze FJache angesehen werden diirfen, folgt aus der Glei­
chung 

1) Nusselt, Z. d. V. D. I. 1911, S. 2021. 
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oder 
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dT ~ --- = - fl k dE = konstant = x 
T 

Das gilt also nur solange die spezifischen Warmen und die 
Warmedurcb~angszabl als unveranderlich fUr die ganze FIache an­
genommen "erden konnen. 

Teilen wir nun diese FHiche in n gleiche Teile und nennen T1 , TIP 

Ts ' ... , Tn die TemperaturdifIerenzen am Ende des 1-, 2-, 3-, ... ,n-ten 
TeiIes, so ist 

'11 =T,,-dT =Ta-X7:a =Ta (1-x), 
T2 = T1 - XT1 = '11 (1 -- x) = Ta (1 - x?, 
'13= ='1a (1-x)3, 

T = n 

Aus dieser letzten Gleichung ist a' zu rechnen. 

also 

T (1_x)n=_0_, oder 
T" 

n 

.. 

" V· -T =T '10 -'1. n a - e 
Ta 

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

Dber die Amahl 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 Gesamtfiii.che in nur 
zwei Teile geteilt wird. Daml ist die Temperaturdifferenz in der 
Mitte: 

T1 =Ta 1 ITo. V Ta 

Um die Rechnung zu erleichtern, sind auch diese Werte l I~~ in V Ta 
Tabelle 3 eingetragen. 
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Dieses Verfahren kann unbegrenzt wiederholt werden, durch 
jede Halfte wieder in zwei Teile zu teilen. Meistens geniigen nur 
wenige Punkte, urn den genauen Verlauf der Temperaturdifferenz 
festzulegen. 

Sind die Temperaturen beider Fliis!'igkeiten veranderlich, so 
geniigt diese eine Beziehung noch nicht urn den Temperaturverlauf 
beider Fliissigkeiten zu bestimmen, und muB auch die durchgehende 
Warme fiir jeden Teil aus Q = ~FTm gerechnet werden. Mit diesen 
Werten von Q wird dann die Anderung der Temperatur aus Glei­
chung (2) berechnet. 

Be i s pie 1 5. 2000 Liter WasEer sollen per Stunde von 80 0 auf 20 0 C 
geklihlt werden durch KlihlwasEer, das Eich von 15 auf 60 0 erwarmt. 

Der Temperaturverlauf beider Fllifsigkeiten soIl bestimmt werden. 
(Wir nehmen stillschweigend an - ohne nahere Untersuchung, ob es zu· 

lassig ist -, daB die fpez. Warme und die Warmedurchgang~zahl flir die gauze 
Flache als konstant angenommen werden darf). 

Q = 2000 (80 - 20) = 120 000 cal/st, 

Te 5 ;: = 20 = 0,25; 'tm (Tabelle 3) = 0,542 "" = 10,84 0 C, 

k. F = !20 000 11 100 
10,84 '" . 

V'te -- 05· 
T - " a 

", = 10 0 

V~=Vo,5- =0,707; 72 =14,14 0 

a 

V~ = ";0,707 = 0,84; 73 = 16,8 0 
'ta 

V-;;'={0-S4 =0916· 'Jo~18,so 
Ta ' " 

- I;; .-
v-= VO,50 = 0,707; '5 = 7,1 0 

", 

Tm = 0,722 Tn = 14,44 0 (Tabelle 3), 

= 0,845 Ta = 16,9 0 , 

= 0,903 'ta = 18,1 0 , 

= 0,960 'ta ~c 19,2 0 , 

= 0,722 '1', = 7,2 0 • 

Q = 11100 X 1444. ilt =g_=5550X14,44=40 0 • 
1 2 ,,- 1 Gc 20UO ' t) =80-40 

t2 = 80 - 23,4 = 56,6 0 , 

t4=80- 6,6 =73,4 0 , 

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

Der Temperaturverlauf kann auch hier mit den Gleichungen (19b)' be­
rechnet werden, in weichen nur jeweilen die richtigen Temperaturen einzu­
setzen sind. 
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~60° 

t#O·r-+-1---17~~--~~----~------~ 
~ 

'IF "2 

Abb.8. 

Kiihlfliiche F 

,ukF = In ~ = In 250 = 1,386. 
'l. 

SO-60 . 1 1 1 
G' = 60 _ 15 X 2000 = 2667 und damlt ,u = 2000 - 2667 = SOOO' 

F" F t _SO_(80-60)XSOOO(1_e-O.69S)_400C 
ur"2 1 - 2000 -

~ t.=80-(SO - 60)4>:::(I-e-O,S47)=56,70 

F ts = 80-80 (1 _ e-O,173) = 67,5 0 
S-
is t4 =SOe-O,0866=73,3°, usw. 

Und fur die kalte Flussigkeit: 

F" !.. t' = 15 + (40 - t l ') X 8000 (1 _ -0,693) t,' = 30 0 C ur 2 1 2667 e, woraus 

F t'_30+(56,7- tt')XSOOO(1_ -0,347) t'-4250 C 4' 2 - 2667 e, woraus 2 -, , usw. 

Wie wir spateI' sehen werden, sind die W.U.Z. von einer groBen 
Anzahl Faktoren abhangig, was zur Folge hat, daB die Warme­
durchgangszahlen k meist mit del' Flache veranderlich sind, so daB 
die gemachte VOl'aussetzung nicht mehr zutrifIt. Dr. Hoefer1) hat 
aus den Abweichungen des tatsachlichen Temperaturverlaufes den 
SchluB gezogen, daB die durchgehende Warme nicht mehr mit del' 
TemperaturdifIerenz proportional sei, sondern mit irgendeinem Potenz 
der Temperaturdifferenz. Logischer und auch zweckmaBiger iet 
es aber diese Abwe~chungen auf die erwahnte Veranderlichkeit del' 
Warmedurchgangszahlen zuriickzufiihren, denn del' Exponent ist 
keine unveranderliche Zahl, wie auch Dr. Hoefer aus einer groBen 
Anzahl Versuchen gefunden hat, sondern eben abhiingig von den 
vielen Faktoren, welche die W.U.Z. beeinflussen. 

1) Mitteilungen aU8 dem MaschinenIaboratorium der Techn. Hochschule 
zu Berlin, Heft V. 
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Diese Veranderlichkeit von k kann dadurch beriicksichtigt 
werden, daB die totale Flache in eine Anzahl Teile zerlegt wird, 
fiir welche die mittleren Warmedurchgangszahlen ala unveranderlich 
angenommen werden diirfen. Es kommt dann auf eine Wieder­
holung der Aufgabe hin, bei gegebenen Anfangstemperaturen und 
bekannten Werten von F, k und c die Endtemperaturen zu be­
stimmen. Bleibt die eine Temperatur konstant, so ist einfach t. aus 
der Gleichung 

F= G' c'In te_- te 
k te-fa 

zu rechnen. Sind beide Temperaturen veranderlich, so sind die End­
temperaturen te und to' durch die Gleichungen 

F= kQ und G c (t. - ta) = G' c' (to' - ta') 
l"m 

auch eindeutig bestimmt, welche am einfachsten graphisch zu losen sind. 
Beispiel 6. 2000. Liter Wasser von 80° sollen pro Stunde durch 

2667 Liter Kiihlwasser von 15° gekuhlt werden. Die totale Kuhlfliiche = 20 m2 ; 

Ie = 550 kcalfqmfstfO C fur die ganze Fliiche. 
Wie groll sind die Endtemperaturen beider Flussigkeiten, wenn sie im 

Gegenstrom aneinander vorbeifliellen. 
Da die spez. Wiirme des Wassers = 1 ist, mull 

2667 (ta' - 15) = 2000 (80 - te) = Q 
ta' = 75 - 0,75 t,. 

Die mittlere Temperaturdifferenz 
'la - 'le Q 2000 (80 - te) 

Tm = -1-7:a- = -]& p- = ----c5=570-X--=20 
n-

80 - ta' - te + 15 
I 80 - ta ' 
n te _ 15 

Abb.9. 

20 - 0,25 t. 
In 5 + 0,75tc = 0,182 (80 - te), 

te - I!) 

17 

also eine Gleichullg zur BeBtimmung von teo Auf jeden Fall mull t.> 15 ° C sein. 

Fur t. = 17°, (1 = 0,182 (80 - t.) = 11,4 und (2 = 1205+0~~~r~;. = 7,22 , 

n te- IS 
= 190, (1 = 11,1 (g = 9,7, 
=21°, =10,7 =11,9. 

Indem wir beide Funktionen von t. graphisch auftragen (Abb. 10), finden 
wir als Wurzel der Gleichung t. = 20 ° und damit ta' = 60 0 C ala die gtsuchten 
Endtemperaturen. 
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Einfacher ist hier die Temperatur mit Gieichung (19 c) zu berechnen. 

(2667 - 2000) 80 e- 1,386 + 21'\67 X 15 (1 _ e-1,386) 

tc = 2667 _ 2000 e-l,3~6 
1 3 

667 x 80 x "4 + 2667 X 15 X 4" 
---------:1:----- = 20 0 C. 

2667 - 2000 X '4" 

Unstetigkeit im Temperaturverlauf. 

Bei der AbJeitung der Gleichung fiir die mittIere Temperatur­
differenz ist noch stillschweigend angenommen, daB beide Tempe­
ra~uren sich stetig andern, denn das ist die Voraussetzung fur jede 
Integration. Rei unstetigen Funktionen darf nur bis zur Stetig­
keitsgrenze integriert werden. 

Die~er Fall kommt in der Praxis sehr haufig vor, z. B. wenn 
bei kondensierendem Dampf das Kondensat unter der Sattigungs­
temperatur unterkiihlt wird. Ich mache dmhalb noch besonders 
darauf aufmerksam, weil sehr oft dagegen verstoBen wird. Man 
muB z. B. einen Unterschied dazwischen machen, ob der Dampf in­
folge Druckverlust am Ende der Heizflache eine niedrigere Tempe­
ratur annimmt, oder ob dieser Temperaturfall durch UnterkiihluDg 
des Kondensates verursacht ist. 

Beispiel 71). 
Acht gleiche horizontale 

I: Messingrohre (Abb. 11) von 
I 10/1::l mm Durchmesser und 
I 3000 mm Lange. geapeist mit 

Dampf von 111,90 beim Ein­
tritt und 103,2 0 beirn Austritt, 
verdampfen in einer Stunde 
141 Liter Wasser von 2~0 C 
bei 100°C. Die gesamte Heiz-

Abb. 11. fliiche ist 1,8 m2 • 
Hier scheint die Tem­

peraturabnahme des Dampfes 
durch den Druckverlust ver­

ursacht zu sein, wie auch folgende Dberschlagsrechnung zeigt. Nach Ver­
suchen von Fritzsche 2) iet der Druckverlust 

worin: 

A p = 22,5 P G:5l at (fUr Niederdruckdampf), 
p · u 

G = die durchgehende Dampfmenge in kg/st, 
l = die Lange der Leitung in m, 
(j = der Durcbmesser in mm, 
p=Erfahrungszahl (Tabelle Hiitte 1910, Bd. I, S. 365). 

Wenn mit dieser Formel gerechnet wird, so nehmen wir an, daB der Dampf 
nicht kondensiert; der tatsiichlich vorhandene Druckverlust muB hier also 
klei ner sein als der gerechnete. 

1) Beobaehtung Hausbrand, 6. Aufl., S. 96. 
2) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 60. 
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Zuerst muB also das Dampfgewicht bestimmt werden. 
Um 141 kg Wasser von 23 0 C bei 100 0 C zu verdampfen sind 141 

(639,7 - 23) kcal notwendig. Aus 1 kg Dampf von 111,9 0 C werden, wenn es 
bis 103,2 0 C kondensiert 644 - 103 = 541 kcal frei (aus den Dampftabellen) 

1 . d 1 141 (639.7 - 23) 160 k f Sdk d . m ganzen sm a so 541 ----- '" g Damp pro tun e on enSlert. 

Diese stromen anfanglich durch 5 Rohren also pro Rohr rund 32 kg_ 
G=32kg!st, 
p= 1,75, 
{j=10 mm, 
~=3 m, 
p= 1,5 at abs., 

322 x3 
LI P = 22,5 X 1,75 >< -1,5-XlOO 000 = rd. 0,8 at. 

Tatsachlich war LI p nur 0,3 at, so daB die Temperaturabnahme gegen Ende 
del' . Heizfliiche n u r durch Druckverlust verursacht ist. 

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

~= 3.2 =0268 
'a 11,9 ' , 

T", (Tabelle 3) ,-= 0,556 X 11,9 = 6,6 0 C. 

Abb. 12. Ahb.13. 

Beispiel 8 ' ). 
5 Kupferrohre von je 80/86 mm Durchmesser, 4983 mm Lange + 1 GuB­

korper 350 mm p, 580 mm hoch und zusammen 7,28 m2 Heizflache, mit Dampf 
von 132' gebe'zt, iibertrugen in zwei Stunden 1147312 WE an siedendes 
Wasser. Kondenswasser 119 0 C . 

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

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

1147312 D flS d k d . -2 ;:-527 = 1090 kg amp tun e on enSlert. 

Diese stromen durch 5 Rohren, also pro Rohr rd. 220 kg. 
G2 

LI p = 22,5 P p (j5 ·1 kg/cm2 

2202 x 4983 
= 22,5>< 1,3 x 3,4>< tj5 X 100000 = 0,00065 at. 

Der Druckabfall ist also zu vernachlassigen und kommt hier tatsachlich eine 
Unterkiihlung des Kondensates VOl'. 

Der Temperaturverlauf ist dann wie in Abb. 13 angedeutet, so daB in a 
eine Un~t"tigkeit vorhanden ist. Dadurch wird die Heizfliiche in zwei scharf 
voneinandel' zu uotel'Bcheidende Teile geteilt. 1m er~ten Teil flndet die Warme­
iibertragung zwischen kondensiertem Dampf und siedendem Wasser statt; im 

') Beobachtung Hausbrand, 6. Auf!., S. 85. 
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zweiten Teil zwischen nicht siedendem und siedendem Wasser. Wie spater 
nachgewiesen ist, sind fiir beide Falle die Warmedurchgangszahlen ganz ver­
schieden. 

Solche Beobachtungen sind also zur Bestimmung der Warmedurchgangs­
zahlen nicht geeignet. 

Noch verwickelter liegen die Verhaltnisse bei den Kondensa­
toren. Sowohl bei Wasserdampfkondensatoren, aber namentlich bei 
den Kondensatoren fUr Kaltemaschinen 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, namlicb: 

1. Das tJberhitzungsgebiet, worin die Gase bis auf die 
Sattigungstemperatur beruntergekiihlt werden. 

2. Das eigentliche Kondensationsgebiet, wo die Verfliissi­
gungstemperatur konstant ist. 

3. Die Unterkiihlung, wobei das Kondensat weiter berunter-
gekiihlt wird. 

Fiir jedes dieser Gebiete muB mit verschiedenen Warmedurchgangs­
zahlen gerechnet werden, welche noch von Temperatur, Druck, Ge­
schwindigkeit usw. abhangen, und auch mit verschiedenen Tempera­
turdifferenzen. Urn einen Einblick in diese, nur scheinbar verwickelten 
Verhaltnisse zu bekommen, seien bestimmte Zahlen angenommen. 

Der so berechnete Temperaturverlauf ist in Wirklichkeit nur 
dann vorhanden, wenn die tJberhitzung, Kondensation und Unter­
kiihlung auch tatsachlich in dieser Reihenfolge der Kiihlflache ent· 
lang geschehen muB. Dies ist z. B. bei den Kondensatoren fUr 
Kaltemaschinen meist der Fall, da der Dampf sich in den Rohren 
bewegt, welche durch das Kiihlwasser umspiilt werden. Bei Ober­
flachenkondensatoren, wie sie bei Dampfmaschinen iiblich sind, und 
wobei das Kondensat frei iiber die Rohrbiindel herunterrieselt, ist 
eine Unstetigkeit in der Temperaturkurve nicht immer vorbanden. 

Beispiel 9. 
Bei einem Kondensator einer Ammoniakkaltemaschine 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 

iiberhitzlIng 
Kondensalion 

lInter­
kiihlen 

22.0f--~:;t:==~--i-
21.3 

~/(tJh(fliiche 

Abb.14. 
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Mit diesen Annahmen und mit Hilfe einer Entropietafel 1) kann fiir jede 
der drei Gebiete die abzufiihrende Warmemenge prozentual gerechnet werden. 

Warmeinhalt am Eintritt im Kondesator 339 kcal/kg 
" " Anfang der Kondensationsperiode 308 " 
" "Ende" " 29 " 
" " Austritt des Kondensators 17" 

Es miissen also abgefiihrt werden: 
im tJberhitzungsgebiet 31 kcal oder 9,65 0/0 
beim Kondensierf.'n 279" 86,60/0 
bei der Unterkiihlung~, 3,75 J/o + 

total 32l.l kcal oder 100 0J0 . 
Seien '" , k. , ks die Warmedurchgangszahlen, 

11 , T., 1"s die mittleren Temperaturdifferenzen, 
Q1 , Q., Qs die Warmemengen, 
F1 , F. , Fa die Kiihlflachen fiir die drei Gebiete, dann ist 
Q = Ql + Q2 + Qa die Gesamtwiirme und 
F= Fl + F,+ jI~ die gesamte Kiihlflache. 

Dann ist: 

Ql = kl F1 11 = 0,0965 Q oder 

Aus dieser Formel ware die Kiihlflache zu rechnen, sobald die Werte von 
k und T bekannt sind. 

Die Werte von T sind aus den angenommenen Wasser- und Ammoniak­
temperaturen zu rechnen. Zuerst sind aber noch die Wassertemperaturen am 
Anfang und am Ende der eigentIichen Kondensierungsperiode zu bestimmen. 
Da die Kiihlwassermenge fUr die ganze Kiihlflii.cbe konstant ist, mull die 
Temperaturzunahme in jedem Abschnitt der durchgehenden Warmemenge pro­
portional sein, also fiir 

die V"berhitzung 9,65% von (220 -15°) = 0,675 0 ,,-, 0,7°, 
" Unterkiihlung 3,75°/0 70 = 0,262° "-' 0,3 0 . 

Mit Hilfe der Tabelle 3 sind dann die entsprechenden mittleren Temperatur-
differenzen zu rechnen. 

'1= 0,343 X 5,6 "-' 19,1 0, 
'.= 0,642>< 9,7,,-, 6,2 0 , 

r,,= 0,503>< 9,7,,", 4,9 0 . 

Diese mittleren Temperaturdifferenzen sind also nur von den angenommenen 
Temperaturen und nicht von der Kondensatorgr61le abhangig, was die Berech­
nung der verschiedenen Grollen sehr vereinfacht. 

Die Bestimmung der Warmedurchgangszellen k1 , k2 und ks wird spiiter 
erOnert. (Beispiel 17.) 

In der Praxis ist es aligemein iiblich, fiir die Berechnung der Konden­
satoren eine mittlere Belastung pro m' Kiiblfliiche anzunehmen, welche den 
Klammerausdruck in obenstehende Gleichung fiir Q ersetzen solI. Diese Rech­
nung mit mittleren Koeffizienten verschlie.Bt aber vollstandig die Einsicht in 
die tatsaehlichen Verhaltnisse und damit aueh in die NiitzIiehkeit der ver­
sehiedenen Verbesserungsvorschlage an Kondensatoren. 

') Prof. 0 st e rta g, Die Berechnung der KiUtema1!chinen. (J. Springer, Berlin.) 
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Beriicksichtigung der Strahlung. 

Es darf auch nicht iibersehen werden, daB der in Gleichung (18) 
(Seite 19) ausgedriickte Temperaturverlauf nur bei Vernachlassigung 
der Strahlungswarme gilt. Bei Kesselanlagen, wo die Warmeiiber­
tragung durch Strahlung eine Hauptrolle spielt, kann der Tempera­
turverlauf andere Gesetze folgen. So hat z. B. Prof. Kochy I) nach­
gewiesen, da.B fur dies en Fall die Warmeubertragung dem Quadrat 
des Temperaturunterschiedes zwischen Heizgasen und Kesselwasser 
proportional ist. Es handelt sich hier aber urn eine rein empirische 
Naherungsg lei chung, deren Anwendung auf ahnIiche Kesselanlagen 
beschrankt bleibt und nicht um ein allgemein giiltiges Gesetz. 

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

Kesselanlagen, darf k in der Gleichung d't = - f-t K dF nicht mehr 
't 

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

In't+C=-lljKdF. 
Fiir F=O, 't='ta , also O=-ln'ta 

In~=-Ilj KdF 
Ta 

T=Tae-I'JkdF • •.•.•••• (22) 
Da die Abhangigkeit zwischen k und d F allgemein nicht an­

gegeben werden kann, sondern von den jeweilen vorliegenden Ver­
haltnissen abhangt, laBt sich der Temperaturverlauf allgemein nicht 
berechnen 2). 

Mit der Zeit veranderlicher Warmeaustausch. Bei der 
Ableitung der Gleichung (17) fUr die mittlere Temperaturdifferenz und 
Gleichung (18) flir den Temperaturverlauf ist von dem stationaren 
Zustand ausgegangen, d. h. von der Voraussetzung, daB die Tempe­
raturen von der Zeit unabhangig sind. Trifft das nun nicht zu, so 
konnen diese Gleichungen aber immer auf eine unendlich kleine Zeit 
angewandt werden, flir welche Zeit die Temperaturen dann als un­
veranderlich zu betrachten sind. 

Die Gleichung (7) geht dann iiber in 
d2Q-=-=kdFTdz .• .•...•.. (7a) 

Andert sich nun in dieser Zeit dz G kg warme Fliissigkeit von der 
Temperatur t urn dt, und 0' kg kalte Fliissigkeit von der Tem­
peratur t' um dt', so ist die in dieser Zeit dz ausgetauschte Warme 

1) Z. d. V. D. I. 1912, S. 520 und 1913, S. 2070. 
2) G . Strahl h'l.t in die Z.d V.D.I.1917. S.257 fUr Lokomotivkessel die 

Temperaturkurve berechnet, indem er fUr K = cp k, und k = a + b (t- t",) 
setzt. worln a, b und cp fiir die ganze Heizflache konstant sein Bollen, und nur 
mit der Rostanstrengung veranderlich ware. Dies trlfft (vgl. S. 79) genau 
nicht zu, und seine Temperaturkurve ist nur fiir ahnliche Lokomotivkessel 
anwendbar. 
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d 2Q =Gcdtdz = G' c' dt' dz, 

, d 2 Q ( 1 1) d1:=dt-dt =-- ---+-- , 
dz Gc--G'c' 

d1:=-p,-d'!Q, 0 0 • 0 0 

und 1:a - 1:e =p,dQo 0 0 0 0 • 0 0 

Die Verbindung der Gleichungen (7a) und (15a) gibt: 
d1: 
---= - kp,dFdzo 

1: 
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(15a) 
(16a) 

Wenn p, und k fiir die ganze Flache konstant sind, folgt durch 
Integration iiber diese Flache fUr die Zeit dz: 

In~=kftFdz, oder 1:=1:a e- k ,llPdZ 0 0 0 (18b) 
1: 

und mit Gleichung (16a) 

worin 

und damit 

dQ=kF1:m dz, 

1: =1:a-~ 
m 1: 

In -'C 
1:a 

Q=kF f 1:mdzo 0 0 •••••• (12a) 

U m nun diese Gleichung integrieren zu konnen, soUte bekannt 
sein, wie 1:m von der Zeit abhangig isto Wird nun die Gesamtzeit in 

n gleiche Teile geteilt, so daB dZ=~, und seien 1:1 ,1:2,1:3 ,0", 1:n 

die Temperaturdifferenzen am Ende des 1, 2, 3, 0 • 0, n -ten Teiles, 
dann ist e- k,.<Fdz = p fiir aIle Zeitelemente unveranderlich, und 

1:=P1:a, 
72 =p71 =p 27a' 

oder an ~'-
1:a 

und 
1_ p n 1_e- ftkFZ 

'lm=1:a -T=1:a p,kFz 
In--.. 

p 

Das ist nun die gesuchte Beziehung zwischen 1:m und z, welche fiir 
die Integration der Gleichung (12a) notwendig isto Damit wird 

/I f 1-e-ftkFZ 
Q=kF1: -- dz 

a p,kFz 
o 

z Z 

f dz fe-,.tkFZ 
=kF't ~F +kF'la -k-F dz. 

a p,k z p, z 
o 0 

ten B 0 S c h, WarmeU bertragungo 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 Q 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 annahernd bestimmt werden. 

Erste Annaherung: Geradliniger Verlauf der Temperatur-

differenzen mit der Zeit, dann ist (t'm)m = (t'm)a t (t'm)e. 

Zweite Annaherung: Logarithmischer VerIauf der Temperatur­
differenzen mit der Zeit, und zwar nach dem gIeichen Gesetze, wie 
die Temperaturen sich im VerIauf der FIache andern. Dann ist 

aus «t'm))e mit HiIfe der Tabelle 3 (t'",)", zu bestimmen. Diese Me-
t'", a 

thode ist im allgemeinen viel genauer, doch es darf nicht vergessen 
werden, daB. es sich auch hier um eine Naherungsmethode zur Losung 
des Integrals J t'm dz handelt. 

Der Temperaturverlauf kann aber auch oft berechnet werden. 
Aus Gleichung (18a) folgt namlich, daB fiir unendlich kleineZeiten 
dz dieselben Gleichungen fiir den Temperaturverlauf gelten, wie friiher 
fiir die stationare Stromung gefunden wurden. Es bestehen also 

auch die Beziehun~en: t _~ (1- e- ft kFdZ), I 
• a "Gc . . . (19d) 

t'=t +~(l_e-ftkFdZ) 
• a "G'e' , 

worln dann, je nachdem die Fliissigkeiten ihre Warme in Gleich­
oder Gegenstrom austauschen, der entsprechende Wert von Ta ein­
zusetzen ist. 

Teilen wir nun wieder die ganze Zeit in n gleiche Teile, so hat 
fiir jeden dieser Teile e-!,kFdz einen unveranderlichen Wert, so daB 

l_e-ftkFdZ 

. --';-fiC- =- a 

und 
1- e-!,kFdz 

"G'e' :=b 

gesetzt werden kann. Damit wird 

t.=ta-at'a } 

to' = ta + b 'fa' 

... (1ge) und 

FiirGleichstrom ist t'a=ta-ta', also,wenn t; fiirdieganze 
Zeit konstant ist, 



Mit der Zeit veranderlicher WarmeaustauBch. 

tel =ta-a(ta- ta')=ta- ata+ ata' =ta(1- a)+ ata', 
teo = t81 - a (t61- t,:) = tel (1- a) + ata' 
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= (1- a){ta(1-a) + ata'} +at:=ta' (1-a)2+ta' {a (1- a) +a} 
= (1- a)2 ta' + ata' {(1- a) +1}, 

teo = t •• - a (t/lo-t':l) = teo (1- a) + ata' 
= (1- a) [(1- a)2 ta+ a ta' {(1- a) +1}] + ata' 
= (1~a)8ta+ ata' {(1- a)2 +(1- a)+l}, 

te ... = (1- a)4ta+ ata' {(1-a)3 + (1-a)2 +(1-a) +1}, 

n-1 

t.,,=t.=(l-atta+ata' 2} (1-a)n- 1 

,,=0 

=(l-a)"ta+ta' 1-(~ -a)~ =(1-a)" ta+ta' {1- (1-at}. (20) 
1-( -a 

1st auch ta' mit der Zeit veranderlich, so kann, wenn .die gesetz­
maBige Veranderlichkeit bekannt ist, in dieser Ableitung fiir jedes 
Zeitelement jewei1en der entspreohende Wert von ta' eingesetzt werden. 

Ebenso folgt fUr: 

t:1 =ta' + beta - ta') = t:(1-b)+ bta' 
t:. = t: + b{(l- a) fa + ata' - ta'} 

= ta' - b (1 - a) ta' + b (1-a) ta 

=ta' {l-b(l-a) + bta(l- a), 
t:. =ta' + b [(1- a)2 ta+ a ta' {(1- a) + 1} - ta'] 

=ta'[1+ab{(1- a) +1}- b] +'b (1- a)2 ta, 

t:,. =t.' = ta' + b [(1- a)" ta + ta' {1- (1- ar} - ta'] 
=fa'{1-b(1-a)"}+bta(1-a)" . ..•... (20h) 

und 

Fiir Gegenstrom ist "a = ta - t.'. Wird zur Abkiirzung 
(G' c' - G c) e- "kFllz 
-'-=::-;---:----::::-'----;-;:~=A G' c' - G c e- "kFaz -

G' c' (1- e- "kFaZ) = B 
G'c'-Gce-,..kFaz -

gesetzt, so ist mit Gleiohung (19 c) 

te,. =Ata + Bta', 

t/lo=A (Ata + Bta') +Bt: =A2ta + Bta'(A + 1), 
t,.=A{A2ta+ Bta' (A+ 1)}+Bta'= A 3 ta+Bta'{A2 +A + 1), . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
t.=t.,. =A"ta +Bt:(A,,-l +A,,-2 + ... +A2 + A +1) 

"+ ,1-A" =A ta Bta 1--A' ......... . 
3* 

(200) 
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Auf ahnliche Weise kann auch noch die Temperatur to' be­
rechnet werden. 

Mit den Gleichungen 20a bis c ist dann der Temperaturver­
lauf beider Flussigkeiten festgelegt, so daB die Losung des Integrales 
Q = k F J 'lm dz entweder durch Planimetrierung der Flache oder durch 
eine der fruher erwahnten Naherungsmethoden mog;ich ist. 

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

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 Fliissigkeit wahrend der ganzen 
Zeit unveranderlich bleibt. 

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

1 '1 
k=~-ln -~ 

ftFtJz 'la 

bereohnet werden, und damit auoh die Warmemenge 

Q=F~k'ltJz 

in allen Fallen, wo k mit der Zeit stark veranderlich ist 1). 

N ur fUr einzelne Falle, namentlich wenn es sich um feste Korper 
handelt, laBt sich die Differentialgleichung 

iP t (7 t 
). ox2 = yc (7Z • (4) 

auch fUr mit der Zeit veranderliche Warmestromungen, z. B. fur 
ebene Wande, Zylinder und Kugel, allgemein integrieren. Solche 
Warmestromungen sind namentlich bei Warme- und Kaltespeicher 
wichtig. Die theoretischen Grundlagen hat Dr. Grober in seinem 
Buche "Die Grundgesetze der Warmeleitung" ausfiihrlich behandelt. 

Beispiel 10. Ein Wiirmespeicher 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 Oberflache 2,92 qm ist? 2) 

. 1 1 1 ~ 
In der GIelChung - = - + - + ~ - kann hier die W.U.Z. fiir ruhen-

k a l a. l 
des warmes Wasser (ca. 400) gegeniiber den beiden anderen Faktoren vernach­
lassigt werden. Wenn der Wiirmespeicher eine Glanzhlechverkleidung hat, so 
ist die W. U.Z. fUr die umgebende Luft "-' 4, und damit k = 0,3 . 

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

') Mitteilungen ii.ber Forschungsarbeiten Heft 214, S.15. 
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In der Gleichung 'e = 'a e-t<k Fz ist hier ! = das unveranderliche Was­
fl 

sergewicht = 101,82 kg und damit flkFz= 1,85. 

185 'a 81 
e' (Tabelle 5) = 6,35, und 'e= 6 35 = 635 = 12,7 , , , 

also te = 12,7 + 16 = 28,7 ° O. 

Die Ubereinstimmung mit der gemessenen Temperatur von 29,3 0 0 ist 
gut, denn die Rechnung ist eben nicht ganz genau. In der Isolierung selbst 
ist namlich auch eine gewisse Warmemenge aufgespeichert, wodurch die Ab­
kiihlung des Wassers noch etwas verziigert wird. 

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

am Anfang rd. 90 t 20 = 55 ° 0 

und am Ende d 28+16=22°0 
r - 2 ' 

so daB das Isoliermaterial im Mittel um 33 ° 0 abgekiihlt wird. Das Gewicht 
der Isolierung ist I'd. 72 kg, die spezifische Warme etwa 0,3, so daB darin 
72 X 0,3 x il3 = 720 kcal aufgespeichert sind, das sind rd. 10% der vom Wasser 
abgegebenen Warme (101,82 x 70 = 7000). 

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

0,1018 X 1,2 X 0,24 X 70 = rd. 2 kcal! 

Fiir die Abkiihlung geheizter oder die Erwarmung /lekiihlter Raume bei 
unterbrochenem Betrieb ist also die Abkiihlung, resp. die Erwarmung der ein­
geschIossenen Luft vollstandig von den Warmebewegungen in den umgebenden 
Wanden abhiingig. 

Anwendungsbeispiel 11'). Es wurden in einem Maischbottich in 
105 Minuten 3000 Liter von 62,5° auf 16,25 0 abgekiihlt durch 91,713 Liter Kiihl­
wasser von 10,1)2 0 pro Minute, das sich dabei anfiinglich auf 50°, am Ende 
auf 13,4° erwarmte. 

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

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

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

G' = 91,73 Liter pro Minute, also, wenn ein Zeitintervall von 5 Minuten ange­
nommen wird, G' = 458,65 kg. 
1 1 

fl= G + G' = 0,00251. 

F=8,4 qm; dz= 1/21 Stunde; flkFdz= 1,17. 
e1,17 (Tabelle 5)=3,22; e-1,17 = 0,3, 

dann ist 

und 

1 _ e-p.kFdz 

a = --",""'6---c--

1- e-t<kFdz 
b- --

- "'~' c' 

1-03 
0,00251 ;, 3000 = 0,092 

0,7 06 
0,00251 x 458,6 = , 1 

') Hausbrand, Verdampfen, 6. Aufi., S. 452. (J. Springer, Berlin.) 
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und damit te = (1 - a)21ta +t.' {I - (1 - a)n} 
mit ta = 61,5 und ta' = 10,6; te = 0,132 X 61,5 + 10,6 X 0,868 

=8,1 +9,2 = 17,40 (gemessen 16,3°) 

und te' = {l- b (1- a)n} ta' +bta (1 - a)n 
= 0,92 X 10,6 + 0,61 X 0,132 X 61,5 
=9,7+5,0=14,7° (gemessen 13,4 0). 

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

Fiir jeden der Beobachtungspunkte konnen die Temperaturen fiir eine 
unendlich kleine Zeit als konstant betrachtet nnd mit Gleichung die rnittlere 
Temperaturdifferenz bestimmt werden. 

Abb.15. 

Diese sind auch in der Abbildung eingetragen und der Inhalt der 
schraffierten Fliiche ist nun JTmdz. Der Wert (Tm)m kann nun duroh Plani­
metrieren dieser Fliiche oder durch. irgendeine Niiherungsmethode bestimmt 

~ , 
= Maische- Wasser- Temperatur diff. 

;::d$ ablauf- ; "tm 
temp. am Ta I (Tabelle 

-, 
~·-.S temp. - TmLl Z 

Auslauf I Einlauf Te 

::s °C °C 'fa 'le 
I 3) 

° 62,5 
I 

50 12,5 I 51,9 0,242 
I 

28,2 139,2 5 56,25 41,25 15 45,65 0,328 27,5 155,7 11 50 I 36,25 13,75 39,4 0,350 24,4 136,5 17 43,75 31,25 12,5 33,15 0,378 21,1 
25 37,5 27,5 10 26,9 0,373 17,1 152,8 

33 31,25 22,5 8,75 20,65 0,425 13,9 124,0 

58 25 20 5 14,4 0,358 9,0 286,5 

64 22,5 18,5 4 11,9 0,336 7,2 I 48,6 
67 74 20 16,25 3,75 9,4 0,400 6,2 

I 
88 90 17,5 14,4 3,1 6,9 0,45 4,8 66,6 105 16,25 13,4 2,85 5,65 0,505 4,1 

~--- + 

( ) = 1264,9 
Tm m 105 

= 12,05 0 C. 
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werden. In der Tabelle S. 38 ist zur Bestimmung des Inhaltes der geradlinige 
Veriauf von Tm zwischen je zwei Beobachtungspunkten angenommen. 

Wenden wir die oben erwiihnte zweite Niiherungsmethode an, so wird 
('Em) 4.1 
('E )a = 28,2 = 0,145 und (Tm)m = 0,443 X 28,2 = 12,45 0 C, (Tabelle 3) 

me 
also ein praktisch meist geniigend genaues Resultat. 

Die Theorie des Warmeiiberganges. 
Die theoretischen Untersuchungen von Dr. Nusseltl) iiber den 

Warmeiibergang haben in praktischen Kreisen nicht die Beachtung 
gefunden, welche sie tatsachlich 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 groBe Anzahl sorgfaltig ausgefiihrter Versuche bestiitigt ist -
der groBe Fortschritt gegeniiber den vorhandenen rein empirischen 
Formeln. 

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

Ausgehend von den bekannten dynamischen Grundgleichungen 
fUr zahe, elastische Fliissigkeiten und unter Anwendung des Prinzipes 
der Erhaltung der Energie und des Ahnlichkeitsprinzips, leitet er 
mit Hilfe der Grenzbedingungen fUr Druck und Geschwindigkeit 
und unter Annahme einiger vereinfachenden V oraussetzungon und 
fUr den Beharr1,lngszustand eine allgemeine Gleichung ab fUr die 
Warmemenge, welche von einer stromenden Fliissigkeit an eine 
Wand iibergeht. 

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

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

') Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 89. 
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2. Fiir die Entstehung und Unterhaltung sowohl der Bewegung 
als auch der Temperaturunterschiede Bollen nur auG ere Ur­
sachen in Betracht kommen. Die sogenannten Konvektions­
strome, sowie die Kompressions- und Reibungswarme sind 
demnarh vernachlassigt. Dann ist die Differentialgleichung auch 
auf FaIle beschrankt, in denen die Stoffkonstanten der 
Fliissigkeit als unveranderlich betrachtet werden konnen; 
es diirfen also nur kleine Temperaturunterschiede im Quer­
schnitt vorkommen. Im Anfang des Rohres trifft diese 
Voraussetzung nicht zu. 

3. Von der Warmeiibertragung durch Strahlung ist abgesehen. 
4. Die Anfangstemperatur ta sei iiber den ganzen Eintritts­

querschnitt konstant, ebenso die Wandtemperatur two 
5. Es sollen bei den Grenzbedingungen keine freien Fliissig­

keitsoberfliichenstrahlen auftreten. 
Er fand dann fiir die iibergehende Warmemenge 

Q =.Ie (t - t.) l Funktion (w",~e _a_ .~~) (23) 
a tv 0 f1 ' Won 10' lo' 10 

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

IX = Funktion (~)m 10!L, _~, .z_,~) . . . . (24) 
1] w'" lo lo lo 

In diesen Gleichungen ist: 
.Ie = Warmeleitzahl der Flussigkeit bei der mittleren Tempe­

ratur, 
C = Epezifische Warme der Fliissigkeit, 

wm = mittlere Stromungsgeschwindigkeit, 

(! = Masse der Raumeinheit = L, 
q 

a = Temperaturleitfahigkeit = --~- [m2 /st], cr 
1] = Zahigkeitszahl der Fliissigkeit, 
e = eine die Rauheit der Oberflache kennzeichnende Zahl, 

l, Z, d = die Dimensionen der Begrenzung, wie Lange, Durch­
messer usw. 

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

tJber die Gestalt der Funktionen gibt die Theorie keinen Auf­
schluB. Um fur die Stromung in geraden Rohren mit kreisformigem 
Querschnitt diese al1gemeinen Funktionen bestimmen zu konnen, 
muB Dr. Nusselt noch folgende Einschrankungen machen: 
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a) Da es nicht moglich ist, die Wirbelbewegung einer stromen­
den Fliissigkeit oberhalb der kritischen Geschwindigkeit 
durch einen einfachen analytischen Ausdruck darzustellen, 
muB die Untersuchung auf die gradlinige Bewegung unter­
halb der kritiachen Geschwindigkeit beschrankt werden. 

b) tiber den EinfluB der Rauheit vermag die Theorie keinen 
AufachluB zu geben; darum ist angenommen, daB die Wandung 
absolut glatt iat. 

c) Um die Grenzbedingungen einfach zu gestalten, und da die 
Storungen der Stromung im Rohranfang sehr verwickelt 
sind, soIl vor dem Rohr mit der Wandtemperatur tw noch 
eine Beruhigungsstrecke mit der Wandtemperatur ta vor­
geachaltet werden. 

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Funktionen be­
rechnen; diese vereinfachen sich dann zu: 

worin 

und 

~: :: = ~ C: d . i) . . . . . . . . (25) 

tF = mittlere Fliissigkeitstemperatur, 
t", = Wandtemperatur, 
ta = Temperatur beim Rohranfang. 

a~ = lJF (~) • • • • • (26) 
A. W", d2 

Die KenngroBe wm deist also daraus verschwunden, was darauf hin­
'YJ 

weist, daB diese von geringerem EinfluB iat. 
Diese Funktionen ~ und lJF lassen sich nun sehr iibersichtlich 

graphisch darstellen, da nur eine einzige Veranderliche darin 
vorkommt (vgl. Abb. 16 und 17)1). 

qa \ 
\ 

\ 
{' 

z ~ 
........ 

I"--.. a .L. 
I-. w",d Itt 

0" ~2 .3 4 
Abb. 16. Temperatursenkung langs des Rohres, nach analytischer Berechnung 

h .. h G h· d· k ·t tlo-t.. .... (a ') unter alb der kntlBc en esc Will 19 eJ t. _ ttv ="P wm d . Ii . 

1) Nach Dr. Grober. 
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0, 1 0,2 ...fL . .1.. 0,3 
w",d d 

Abb.17. Abhangigkeit der W. D.Z. von der Rohrlange, unterhalb der kritischen 

Geschwindigkeit nach analytischer Berechnung ex ~ = 'P (w: d . i) . 
Da diese Kurven unter der Voraussetzung verschledener ein­

schrankender Annahmen gefunden sind, welche mit den tatsachlichen 
Verhaltnissen nicht immer iibereinstimmen, lassen sich diese be­
rechneten Zahlenwerte darauf nicht anwenden. Hier muB dann die 
experimentelle Forschung eingreifen. 

Dr. Nusselt hat nun seine Theorie durch eine groBe Anzahl 
sorgfaltig ausgefiihrter Versuche erganzt. Von den vielen Faktoren, 
welche den Warmeiibergang in Rohren beeinflussen, hat er aber nur 
den EinfluB von einigen untersucht. Durchmesser, Lange, Ober­
flachentemperatur und Oberfl.achenbeschaffenheit (Rauheit) blieben 
unveranderlich. Er beschrankte sich also auf die Bestimmung der 

z 
Funktion lJf fiir 8 = 0, und ?i = konstant und fand auf experimen-
tellem Wege: 

oder 

d (Weep)" IX-=b --d 
2", 2 

IX ;.: =b (W})" .. (27) 

Diese Gleichung ist mit der allgemeinen Theorie in voller tJber­
einstimmung, wenn 2", durch 2 ersetzt wird, was Dr. Nusselt spater 
auch getan hat 1) 

1) Z.d.V.D.I. 1917, S.685. 
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Nusselt untersuchte verschiedene Gasarten, namlich Luft mit 
verschiedenen Driicken (1 bis 16 at), Kohlensaure und Leuchtgas, 
und fand in tJbereinstimmung mit der Theorie, daB del' Exponent n 
unabhiingig von der Dichte und von der Art der Fliissigkeit ist. 

Auch die Versuche von J osse 1) (verdiinnter Luft), J ordan2), 

R ietschel2) (Luft), Holm boe 2) (iiberhitzter Dampf), Grober3) 

(heilie Luft), Poensgen4 ) (iiberhitzter Dampf) bestatigen das von 
Nusselt gefundene Gesetz qualitativ und quantitativ in iiberraschender 
Weise. 

Del' Ableitung gemaB muB dieses Gesetz sowohl fiir elastische 
als fiir tropfbare Fliissigkeiten gelten und deshalb auch auf Wasser 

l 
anwendbar sein. Die Kenntnis der Zahlenwerte von a =-

C7' 
fiir Fliissigkeiten bei verschiedenen Temper~turen ist nun leider sehr 
unvollkommen. Fiir Fliissigkeiten ist 7' unabhangi!! vom Druck, die 
Abhangigkeit von der Temperatur ist fUr Wasser in Abb.38 dar­
gestellt. Auf die Erforschung der Abhangigkeit der spezifischen 
Warme des Wassers von der Temperatur wurde von verschiedenen 
Forschern eine groBe Miihe verwandt; geht doch die Definition der 
Wiirmeeinheit von der Warmemenge aus, welcher 1 Gramm Wasser 
zuzufiihren ist, um die Temperatur um 1 0 zu erhohen. Diese Ab 
hiingigkeit ist (nach Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd.3) 
in Abb. 39 ein.~etragen. 

Uber die Anderungen der Warmeleitfahigkeit mit der Tempera­
tur geben die physikalischen Handbiicher leider nur ganz unvoll­
standige Angaben. Die Erforschung dieser Abhangigkeit wird auch 
auf groBe Schwierigkeiten stoBen, denn nicht nur die Temperatur­
iinderung, sondern auch die absolute Hohe der Temperatur, die Art 
der Fliissigkeitsbewegung werden dabei beriicksichtigt werden miissen. 
Eine vollstandige Klarung 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 sorgfaltig durchgefiihrten Versuchen gefunden, 
daB 

l= 0,4769 (1 + 0,002984 t) kcalfmfstfO C ist. 
Es ist aber nicht weiter untersucht worden, ob diese Werte auch 
fiir stromendes Wasser gelten, was ich bezweifeln mochte. 

Darum bilden die Versuche von Dr. Soennecken6) iiber den 
Wiirmeiibergang von Rohrwanden an stromendes Wasser eine sehr 
erwiinschte Erganzung zu der Theorie von Dr. Nusselt. Er fand: 

1) Z. d. V. D. 1. 1909, S. 328. (Julius Springer, Berlin.) 
9) Z. d V. D.l 1913, S. 198. (Julius Springer, Berlin.) 
3) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 131. (Julius Springer, Berlin.) 
4) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 130. (Julius Springer, Berlin.) 
5) Sitzungsber. der Preullischen Akademie der Wissenschaften 1920, XXIII. 
8) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 108/109. (Julius Springer. 

Berlin), worin auch ein ausfiihrlicher Literaturna.chweis vor~anden iet. 
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w" 
IX = h d1-" (1 + b tw)(l- c tm ), • • • • • • (28) 

worin h, n, b und c Konstanten sind, welche nur von der Rauheit, 
nicht vom Material der Rohrfiache abhangig 
sind. 

W= Wassergeschwindigkeit in m/sec, 
tw = innere Rohrwandtemperatur in 00, 
tm = mittlere Wassertemperatur in 00. 

Flir den praktischen Gebrauch sind die Werte von c als sehr klein 
zu vernachliissigen. Die von Soennecken gefundene Unabhangig­
keit der W.U.Z. vom Druck steht mit der Theorie im Einklang, 
dagegen fand er fUr Waaser etwas andere Werte fUr den Exponenten n. 
Seine Versuche bewegen sich aber innerhalb sehr engen Grenzen 
(fUr Messingrohr und Eisenrohr I zwischen Wassergeschwindigkeiten 
von 0,617 und 1,322 m/sec, und fiir Eisenrohr II zwischen 0,49 
und 0,74 mfsec). Innerhalb diesen Grenzen ist der Unterschied 
zwischen WO,?, wo,s und WO,9 nicht groB, und zwar im ungiinstigsten 
FaIle nur 2 reSp. 4 0 / 0 , so daB diese Versuche auf jeden Fall nicht 
gegen die allgemeine Forderung zeugen, daB n unabhangig von der 
Art der Fliissigkeit sein muB. 

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

(nach Soennecken) u=b(1 +0,14 t), 
A. 

(nach Dr. Nusselt) U= 18,1-. a" 

oder b(1+0,014 t)=18,1~ 
a" 

sein, was nur bei einer Temperatur (240 C) genau zutrifft (vgL 
Tabelle 19, Stoffwerte fiir Wasser). Der EinfluB des Kennfaktors 

(W;d) scheint demnach fiir Wasser doch nicht vernachlassigt werden 

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

Ob der Exponent n sich mit der Rauheit der Oberfiache andert, 
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 Verhaltnis von Rauheit zum Durch­
messer maBgebend. Da die Rauheit selbst praktich innerhalb enger 
Grenzen schwankt, mull ihr EinfiuB mit zunehmendem Durchmesser 
verschwinden. 

Hieriiber geben die Versuche von RietscheP) einigen AufschluB. 
Er untersuchte Eisenrohre von 21,5 bis 119 mm Durchmesser und 

1) Mitteilungen der Priifungsanstalt fUr Heizungs- und Liiftungseinrich­
tungen. 
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Kupferrohre von 21,5 rom Durchmesser; eine Veriinderlichkeit des 
Exponenten n miiBte 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. 
Ri e ts che 1 fand aber n = komtant = 0,791, also unabhangig vom 
Durcbmesser, Material und Rauheit. Die Vbereinstimmung mit dem 
auf ganz anderem Wege von Dr. Nusselt gefundenen Wert n=0,786 
ist geradezu iiberraschend. 

Der EinfluB der Rauheit kommt dann nur noch in der Ver­
anderlichkeit des Konstanten zum Ausdruck. Rietschel hat diese 
Abhangigkeit nicht naher untersucht und nur den Mittelwert aus 
samtlichen Versuchen bestimmt. Da er die Versucqsergebnisse selbst 
nicht veroiIentlicht hat, ist es nicht moglich zu beurteilen, wie groB. 
diese waren. Mir scheint, daB auf jeden Fall ein meBbarer Unter­
schied zwischen Kupfer- und Eisenrohr von 21,5 mm ¢ auch fiir 
Luft nachweisbar sein soUte, wie Dr. Soennecken fiir Wasser ge­
funden hat. 

Dr. Nusselt hat die Abhangigkeit der W.U.Z. vom Rohrdurch­
messer selbst nicht experimentell untersucht. N ach der Theorie soll 

N = -dA. (Wad)" . .. . . . . . . . (27a) 

=-= A. d1- n (;r 
sein. Seine Versuche werden aber durch eine Reihe anderer Beob­
achtungen ergiinzt. Rietschel untersuchte Rohren von 6 ver­
schiedenen Durchmessem (21,5 bis 119 mm ¢) und stellte die Unab­
hangigkeit des Exponenten vom Durchmesser fest (d-O,16). Die Ver­
suche von Holmb.oe bestatigen ebenfalls die Abhangigkeit der W.U.Z. 
von d fiir Rohre von 20, 50 und 100 mm ¢ (1- n = 0,13 bis 0,18). 
Poensge fand 1) d- O,164, also eine gute Dbereinstimmung mit 
RietscheI fiir Rohre von 39,4 und 95,7 mm cp. 

Ser dagegen hat gefunden, daB die W.U.Z. mit zunehmen­
dem Durchmesser zunimmt. Er machte seine Versuche mit Rohren 
von 10 bis 50 rum ¢ und 314 mm Lange, und diese Abweichung 
laBt sich durch die sehr kleinen Langen der Versuchsrohre erklaren. 
(VgI. S. 49.) 

Soennecken findet je nach dem Rohrmaterial dO,09 bis dO,s fiir 
Rohre von 17 und 28 mm 1>; die Bestimmung des Exponenten aus 
diesen Versuchen ist nicht sehr zuverJassig, da die heiden Rohr­
durchmes8er nur wenig verschieden sind, so daB neue Versuche mit 
Wasser sehr erwiinscht waren. 

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

daB nicht die absolute Lange selbst, sondern das Verhii.ltnis ~ 

1) Z. d. V. D. I. 1910, S. 1154. 
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hierfiir maBgebend ist. Dr. Nusseltl) hat nun diese Abhangigkeit 
der Warmeiibergangszahl von der Rohrlange fiir geordnete Stromung 
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit berechnet (vgl. auch 
Seite 47). Er findet fiir diesen Fall, daB die W.U.Z. mit zu­
nehmender Rohrlange abnehmen muB und von einer. bestimmten 
Stelle an konstant (Abb. 18), d. h. unabhangig von der Geschwindig-

keit und von der Temperaturleitfahigkeit a = ~ der Fliissigkeit ist. 
c')' 

Von dieser Stelle an ist fiir aIle Fliissigkeiten 

. 1 
cc = 3,65 d' ........ (29) 

Er weist weiter nach, daB auch fiir turbulente Stromungen, 
also oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, die W.U.Z. sich einem 
Mindestwert nahern muB, urn von dort ab langs des Rohres unver­
anderlich zu bleiben, und stellt deswegen eine erweiterte Formel 
auf2) : 

a ~ = Koeffizient (~r (w~rJ,r . (27b) 

lch betrachte die Einfiihrung der Lange in dieser Form als ein 
schwacher Punkt der Nusseltschen Formel. Zwar geben mit dem 
Wert m = 0,054 die Versuche von Rietschel zwischen 0,65 und 
0,98 m Lange quantitativ ziemlich iibereinstimmende Werte, doch 
geniigt eine Bestatigung innerhalb so enger Grenze nicht, um ein 
allgemeines Gesetz aufzustellen. Grober 3 ) findet bei seinen Ver­
suchen starkeren EinfluB der Rohrlange zwischen 0,5 und 2 m. Auch 

geniigt (~r054 der Bedingung nicht, daB, wie Nusselt rechnerisch 

nachweist und auch aus den Versuchen von Grober folgt, die W.U.Z. 
im Anfang rasch abnehmen und von einer bestimmten Lange an 
konstant werden muB. 

Die Frage des Einflusses der W.U.Z. mit der Rohrliinge ist 
aber auBerordentlich 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 RohrsteIle und 
die mittleren W.U.Z. fUr eine bestimmte Rohrliinge. 

Die Stelle, von welcher aus dIe W.U.Z. als konstant zu be­
trachten ware, hangt natiirlich von der gewiinschten Genauigkeit abo 
Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit und mit einer Genauigkeit 

von ca. 2 % wird Lo = 0,04 wm d2, worin wm in mist, Lund d in 
a 

Meter und a m2 /st einzusetzen sind. 

1) Z. d. V. D. I. 1910, S. 1154. 
2) Z. d. V. D. I. 1917, S.685. Gesundheitsing. 1915, Heft 42/43. 
3) Z. d. V. D. L 1910, S. 1154. 
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Nehmen wir einmal an, daB eine solche Beziehung auch ober­
halb der kritischen Geschwindigkeit vorhanden ware. In Abb.18 

Of 

'12 

10 

8 

6 

2 

\ 
\ 

........ 

ist, nach Rechnung von Dr. Nusselt, die Ab­
hiingigkeit der W.U.Z. mit der RohrI" ange fiir 

at und 
2 m/sec 

omt und 

den Fall dargesteUt, daB Luft von 1 
200 emit einer Geschwindigkeit von 
durch ein Rohr von 22 mm 1. W. str· 

1 2 J I{. 5m 

Abb. 18. Ahhiingigkeit der W.U.Z. von der Rohrliinge fiir Luft, bereohnet von 
Nusselt (Z. d. V. D. L 1910, S. 1154) fiir 22 mm Rohrdurchmesser. 

wenn die Wandtemperatur auf 1000 C konsiant gehalten wird. Fiir 
diesen Fall ist a=rd. 0,118 mll/st, also 

2 
Lo= 0,04 X 0 118 X 0,0004 X 3600= 1,0 m. , 

Grober hat hei seinen Untersuchungen1 ) auch die Ahhangig­
keit der W.U.Z. von der Lange gem essen, und seine Versuchs­
resultate sind in Ahb .. 19 eingetragen. (Hierzu Tabelle 6.) Da er 
ein Rohr von 62 rom 1. W. untersuchte, und die Luft in diesem 
Fall eine mittlere Temperatur von 90 bis 2500 C hatte, ware hier 
a = 0,2, und bei einer mittleren Geschwindigkeit von 5 m/sec 
Lo = 0,04 X 5 X 3600 X 5 X 0,0036 = 13 m. Verkleinern wir nun 
die Abszissen von Lo fiir 22 und 62 mm Rohrdurchmesser, und die 
Ordinaten im Verhiiltnis der Minimalwerte der W.U.Z., dann faUt 

Tabelle 6 (zu Abb. 19). 

te- t,. dt 
dt Rohrlange CIT IX = 40,6 (te - t")a:r 00 

oC/m m 

0,1 157 140 36,2 
0,2 149 106 29 
0,3 142 86 24,6 
0,4 136 70 21 
0,5 133 58 17,8 
0,7 122 48 16,0 
1,0 119 40 13,7 
2,0 110 31 11,8 

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 130. (Julius Springer, Berlin.) 
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Abb. 19. Abhangigkeit der W.U.Z. von der Rohrlange berechnet aus den Ver-

suchen von Dr. Gro ber c = 40,6 te ~ t", ~: kcal/m2/stJOC (Tabelle 6). 

die experimentell von Grober gefundene Kurve praktischmit der 
von Dr. Nusselt gerechneten zusammen. Diese Kurve wiirde also 
praktisch geniigend genau die Abhangigkeit der W.U.Z. von der 
Rohrlange darstellen fUr Werte von L < Lo' 

Dr. Hoeferl) untersuchte den Temperaturverlauf langs eines 
Rohres, wodurch Wasser stromt. Aus diesem Temperaturverlauf 
konnen auch die W.U.Z. gerechnet werden. Nun nimmt die W.U.Z. 
hier tangs des Rohres aber auch mit zunehmender Wassertemperatur 
zu (vgl. S.94), so daB beide Einfliisse einander iiberlagern. Fiir 
Wasser mit a = 0,0005 ware fiir ein Robr von 20 mm 1> 

Lo = 0,04 X 2000 X 3600 X 0,022 w, also Lo = 1150 w, 
also sehr groBe Werte, so daB bei 2 Meter Rohdange nur ein sehr kleiner 
Teil der Kurve innerhalb des Versuchsgebietes faUt, und auch aus 
diesem Grunde die Versuche von Dr. Hoefer zur Bestimmung des 
Einflusses der Rohrlange nicht geeignet sind. 

1) Mitteilungen Maschinen-Laboratorium Berlin, Heft V. 
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Dr. Poensgen1) untersuchte auch die Abhangigkeit der W.U.Z. 
von der Rohrlange bei der Warmeabgabe von iiberhitztem Da~pf 
an Rohren. Wenn auch bei diesen Versuchen eine Beruhigungsstrecke 
vorgebaut war, ist doch die Temperaturverteilung beirn Eintritt iiber 
den Querschnitt veranderlich, so daB die Anfangsbedingung der theo-· 
retischen Ableitung hier nicht erfiillt ist und auch dieser Versuch 
zur Untersuchung des Einflusses der Rohrliinge nicht geeignet ist. 
Fiir iiberhitzten Dampf, 5 at, t = 2500 C, ist a = 0,033, so daB fiir 
w = 5 m/sec und d = 39,4 mm, Lo = 0,04 X 30 X 3600 X 0,0394 
= 33,5 m wird. Die Abnahme der W.U.Z. mit der Rohrlange ist 
hier etwas' kleiner, als nach Abb. 26 zu erwarten ware, was durch 
die Niehterfiiliung der Eintrittsbedingung erklart ist. 

Wenn auch eine geniigende Bestatigung fUr die gefundene Ab­
hangigkeit der W.D.Z. mit der Lange, nach Abb. 26, noch nicht 

cc 

I 

a,- 50mm 

.,tk 'is~/e 1It.1~ 

r\ 
I' 

II. 
la-OJ, '(1m 

vorliegt, so erklart diese doch, warum die 
Versuche VOn Ser so abweichende Re.3ultate 

e Rohre 
m Lange, 
er allge­

gegeben haben. Ser untersucht 
von 10 bis 50 mm 1> und 314 m 
und fand, in Abweichung mit d 
meinen Theorie, daB die W.U.Z. mit zu­
nehmendem Durchmesser zunimmt Diese 

e Werte 
hiedenen 
bhangig­
ese Kur-

Rohren haben eben verschieden 
von Lo und damit einen verse 
Verlauf der Kurven, welche die A 
keit der RohrHingen angeben. Di 

er. 

d-fl 
1:1. -~ 

if a -5 

flBsfe ea.; 
an ~ ,d WI ell ." 

- L 
Abb. 20. Erklarung des abweichenden Versttchsergebnisses von Ser .. 

ven sind nun schema tisch in Abb. 20 eingetragen, und erkUiren 
zwanglos diese von der allgemeinen Theorie bisher nicht aufgeklarte 
Abweichung. 

Weitere systematische Versuche zur Klarung dieser auBerst 
wichtigen Frage sind noch unbedingt notwendig, denn die Schwierig­
keit liegt in der Bestimmung VOn Lo. Sehr wichtig ware es, durch 
Versuche nachzuweisen, ob Lo. auch oberhalb der kritischen Ge-

1) Poensgen, Z. d. V. D_ I. 1916, S. 27. 
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 4 
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schwindigkeit von der Art der Fliissigkeit, also von a abhangt, denn 
wenn dies zutrifft, muBte z. B. bei den Versuchen von Nusselt 
mit Druckluft der EinfiuB der Rohrlange fUr verschiedene Spannungen 
verschieden sein. 

Auch wenn also die gefundene GesetzmaBigkeit fiir die Rohr­
lange wirklich vorhanden ware, ist deren praktische Anwendung, 
wegen der. Unsicherheit Lo zu bestimmen, noch nicht moglich. 

Immerhin ziehe ich diese Beziehung irgendeinem Potential von ~ 
d 

vor, da sie mit den tatsachlichen Verhaltnissen besser in Dberein­
stimmung zu bringen ist, und die allgemeine Theorie iiber die Ge­
stalt der Funktion keinerlei Vorschriften macht. Bis erganzende 
Versuche vorliegen, halte ich es fiir richtiger, den EinfluB der Rohr­
Hinge uberhaupt auszuschalten, also die weitere Untersuchung auf 
Rohrlangen L >Lo zu beschranken, woHir die W.U.Z. von den 
Rohrlangen nnabhangig sind. 

Aus dieser Abhangigkeit der W.U.Z. von der Rohrlange folgt, 
daB samtliche bisherige Versuche mit einer gewissen Ungenauigkeit 
behaftet siud. Darum ist es aueh nicht zu empfehlen, z. B. durch 
die Annahme der Exponnenten in drei Dezimalen eine Genauigkeit 
vorzutauschen, welche noch absolut nicht vorhanden ist. Aus diesem 
Grunde andere ich die von Dr. Nusselt gefundene Formel in: 

4" = 0,0291 (w: Y'SfL, worin w in mist, oder } 

08 (27c) 4,,= 18,1 (!!lad) . fL, worin w in mjsec ausgedriiekt ist. 

Der Faktor fL gibt darin die Abhangigkeit der Rohrlange nach 
Abb. 26 an, fiir Werte L groBer als Lo is ~ h = 1. 

Diese Formel kann noeh dureh Einfiihrung des hydraulischen 
Radius aueh fur andere Quersehnittsformen brauchbar gemacht 

4F 
werden, indem fiir d = S gesetzt wird, worin F = Querschnitt in 

qm und S = der Teil des Umfanges ist, wodurch die Warme stromt, 
in Met ern. 

Man kann Bedenken dagegen haben, ob die Einfiihrung von 

d = 4 F den EinfiuB der Quersehnittform auch richtig zum Ausdruck 
u 

bringen kann, denn sie stiitzt sieh neben einigen tbeoretischen 
Betrachtungen von Dr. Nusselt iiber die Grenzschicht eigentIich 
nur auf einige Versuche von Jordan mit Ringspaltenl), wodurch 
ein einwandfreier Nachweis iiber die allgemeine Zulassigkeit natiidich 
nicht anbracht ist. 

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit, also fur geordnete 

1) Nusselt, Z. d. V. D. I. 1913, S. 199. 
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StroIDung, fiihrt auch die Einfiihrung von d = 4 F in der Poiseuill-

h GI ' h LIp 3217w f" R' I U f h se en eIC ung --;- = ~ ur mgspa ten zu alse en Resultaten, 

d LJp . hi' h 321)w 817 w d . d' a. -- me t g eIC --2- = -2' son ern Wle Ie genaue theoretische 
e 48 8 

Abl . 1)' 1 . h 1217W. D' V h eItung ZeIgt, g eIC --2- 1st. Ie crsue e von Dr. Becker 
8 

iiber den Druckverlust in Ringspalten zeigen aueh untcrhalb der 
kritischen Geschwindigkeit eine sehr gute tlbereinstimmung mit 
dieser theoretischen Ableitung. 

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

d 4 F Re ul d" T'n~" h' = -- zu staten, Ie In guter u ueremstImmung ste en mIt 
u 

den Versuchen iiber den Druckverlust in Ringspalten. Auch hat 
man oft durch praktische Versuche tiber Druckverlust nachgewiesen 2), 

daB fiir rechteckige Qucrschnittsformen die Einfiihrung von d = 4 F 
u 

oberhalb der kritiEchen Geschwindigkeit unbedingt zulassig ist. Da 
nun die Warmeiibertragung in Fliissigkeiten hauptsachlich auch von 
der Fliissigkeitbbewegung abbangt, darf man oberhalb der kritischen 
Geschwindigkeit doch mit einem gewissen Vertrauen die Zulassigkeit 

der Einflihrung von d = 4 F erwarten. 
U 

Bei groBen Temperatur- und Druckanderungen im Rohr ist es 
oft von Vorteil, an Stelle der veranderlichen Gefchwindigkeit das 
unveranderliche Fliissigkeitsgewicht G = Fw r kg / sec einzufiihren. 
Mit diesem Wert geht Gleichung (27 c) iiber in 

a ~= 181 (4G~'P.)O'8·f 
J. '7rdJ. 2 

( J. 0,2) (4 G C )0,8 u=18.1 - . -_P • f.' 
d trd 12 

.. . . (27d) 

In dieser Gleichung darf natiirlich nicht einfach d = 4 F ein­
u 

gesetzt werden. Auf beliebige Quersehnittsformen angewandt geht 
sic iiber in 

. • . . . . (27e) 

u 

Fiir die meisten Fliissigkeiten und Gase ist die spezifische 
Warme nicht stark mit der Temperatur veranderlich. Da die 

1) Becker, Z. d. V. D. I. 1907, S. 113S. 
2) Prof. Brabbee, Z. d. V. D. I. 1916, S. 444 und viele andere. 

4* 
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Warmeleitzahl }, immer mit der Temperatur zunimmt, folgt, daB 
wenn die Fliissigkeit beim Durchstromen eines Rohres erwarmt 
wird, die W.U.Z. in der Stromungsrichtung etwas zunimmt. In 
diesem Fall wird also der EinfluB des Faktors fL teilweise auf­
gehoben. 1m umgekebrten Fall, wenn die Fllissigkeit beim Durch­
stromen abgekiihlt wird, liegt hierin ein weiterer Grund fiir die 
Abnahme der W.U.Z. mit der Rohrlange. 

Da die Werte der StofIkonstanten als unveranderIich angenommen 
sind, gilt die Gleichung von Dr. N ussel t nur fiir kleine Tempe­
raturanderungen im Rohrquerschnitt. Es ist bekannt, daB fiir groBe 
TemperaturdifIerenzen zwischen Fliissigkeit und Wandung, die .Fliissig­
keitstemperatur sich liber den Querschnitt andert. Die allgemeine 
Formel kann nun auch fur solche Faile angewandt werden, wenn die 
mittlere Flussigkeitstemperatur tf 

Jt.w.dF 
F 1 J 

L= Jw.dF=Vol p d·w·rlF .. (30) 

F 

gesetzt wird. Zur Bestimmung dieses Mittelwertes solite also sowohl 
der VerIauf der Geschwindigkeit als der Temperatur im Rohrquer­
schnitt bekannt sein, was praktisch selten der Fall ist. Wie Dr. Grober 
an einem Rechnungsbeispiel nachweisV), ist es aber doch nicht zu­
lassig, diesen Mittelwert durch die mittlere Temperatur im Rohr-

querschnitt t = ~Fl~ J t dF zu ersetzen. da dadurch bedeutende Fehler 
q F 

bis zu 40 0! 0 entstehen konnen. 
Es liegt nun nahe, die Werte del' Stoffkonstanten auch fiir diese 

Abb. 21. Temperaturverlauf fUr Warmeiibergang. 
Fliissigkeit-Wandung. Wandung-Fliissigkeit. 

Temperatur tf einzusetzen. Die allgemeine Formel gilt, ihrer Ablei­
tung gemaB, sowohl fiir den Warmeiibergang von der Rohrwand an 

1) Dr. Gro ber, Die Grundgesetze der Warmeleitung 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 daB bei gleicher mitt­
leren Fliissigkeitstemperatur die Warmeiibertragung in beiden Rich­
tungen gleich ware. Dennoch ist ein prinzipielJer U nterschied vor­
handen, welcher bei groBen Temperaturdifferenzen auch deutlich zum 
Vorschein kommt durch den verschiedenen VerI auf der Temperaturen 
im Rohr (Abb. 21). Prof. Nusselt schlagt deshalb mit Riicksicht 
auf die groBe Bedeutung der Wandtemperatur vor, die Stoffkonstanten 

bei der Temperatur tm = ! ... t~~ zu wahlen. Das hat dann zur Folge, 

daB bei gleichen tf und tw der Dbergang in beiden Richtungen gleich 
wird. Inwieweit dies tatsachlich zutrifft, laBt sich aus dem bis jetzt 
vorliegenden Versuchsmaterial nicht heurteilen. Vielleicht ware es 
noch besser, eine mittlere Temperatur fiir die StofIkonstanten zu 
wahlen, welche noch etwas naher an der Wandtemperatur liegt. 

Da die allgemeine Formel von Dr. Nusselt nur. oberhalb der 
kritischen Geschwindigkeit mit der Praxis iibereinstimmende Resul­
tate giht, liegt die Vermutung nahe, daB sie auch fiir kiinstlich er-

EinscrfL IV!> 1 
I 

""---70p --.:.- "'---70p - ---;.' 
! 

I 
~ 

Abb. 22. Fiir Einsatz 1: X = 1,33, 
" 2 : X=1,08, 
" " 3:X=1,25, 
" 4: X=1,73. 
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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, alleldings auf Kosten des Druckverlustes, bedeu­
tend steigern laBt. In del' allgemeinen Formel ist wimmer die mitt­
lere axiale Geschwindigkeit del' Fliissigkeit. Bei der Wirbelbewegung 
ist nun die totale Geschwindigkeit der Flussigkeitsteilchen groBer 
als die axiale, z. B. x w, wodurch auch die groBere Warmeiibertragung 
zu erklaren ist. 

A( )n Ann A X n a= xw = x w ~~ . ·w. 

Aus dieser Ableitung wiirde folgen, daB der Einbau von Wirbel­
streifen auf den Exponenten keinen EinfluB hat. Durch Versuche 
muB dann nul' die GroBe des Faktors X bestimmt werden, welcher 
naturgemaB je nach Art der verwandten Wirbelstreifen verschieden 
ist. Das wird auch durch die mehrfach erwahnten Versuche von 
Prof. Rietschel bestatigt (Abb. 22). 

Nach del' allgemeinen TheOlie (S. 40) ist die W.U.Z. 

[( = Funktion (Wde (l Z 13) 
-;J' wd' d' d . 

Die grundlegenden Versuche von Dr. Nusselt mit Luft, Kohlen-

.. d L h . d B d· K ·B R wdo saure un euc tgas zelgten, a 18 enngro e e = --~ von ge-
'YJ 

ringerem Einfl.uB ist, so daB diese in erster Annaherung vernach-
lassigt werden darI. Dr. Grober!) hat aber schon nachgewiesen, daB 

fUr kleine Geschwindigkeiten odeI' bessel' fiir Werte wd < 10000 
a 

das so vereinfachte Gesetz von Dr. Nus s e It nicht mehr streng giiltig 
ist, da die experimentell gefundenen Kurven fur solche kleine Werte 
eine starke Streuung zeigten. Friiher (S. 44) wurde auch erwahnt, 
daB nach den vorliegenden Versuchen von Dr. Soennecken mit 
Wasser das Nusseltsche Gesetz nul' fur eine bestimmte Tempera­
tur iibereinstimmt. Auch die Anwendung auf andere Fliissigkeiten 
lassen oft Bedenken gegen die AllgemeingiHtigkeit dieses vereinfachten 
Gesetzes aufkommen. 

Dr. Hoefer 2) hat bei einer groBen Anzahl Messungen die 
Wassertemperaturen langs eines geheizten Rohres bestimmt. Nach 
der Theorie sollte nun 

!L-~Wand _ ¢(~ .~\) 
ta - tWand - W· d d 

durch eine einzige Kurve darstellbar sern (Abb. 16). Dies trifft· nun 
abel' tatsachlich nicht zu, da die Versuche von Dr. Hoefer eine 
Kurvenschar bilden (Abb. 23). Diese verschiedenen Abweichungen 

lassen sich nun dadurch erklaren, daB eben die KenngroLle Re = wde 
'YJ 

1) Dr. Grober, Grundgesetze der Wiirmeleitung, S.195. 
2) Mitteilungen Maschinenlaboratorium Berlin, Heft v. 
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doch nicht immer vernachlassigt werden darf. Prof. Nusseltl) hat 
schon durch die Aufstellung einer genaueren Gleichung diese Ab-

r" weichungen zu berucksichtigen versucht: 
1: 

1,0 .--,-..,,--,,--,--. 

0,9 Th, 
~8\~ 

~7 \~\ 
~6 'I 
0,5 1\ '\:, 

Die vorliegenden V crsuchsresultate 
reichen nicht aus, den EinfluB der Kenn-

o,q .. 
~~~ 

~r4-+'~~~~~~a~~~~~~--r-r-r-~~~-4-4~--~~ 
o,2~r4~&~~~~~+-~~-r-r-r-r-r-+~--r-~ 

i:> oq,.. r--::::::- _ .... 
o,1·t=tj~~:J:J::[--:l:j~--~-~:E~~,.~-~~~t;~ 

0,002 0,005 0,01 o,o~ .f!. 1. 0,02 
n·d d 

Abb. 23. Temperaturverlauf langs des Rohres, nach Versuchen von Dr. Hoefer. 

groDe Be = wdg, also der Zahigkeit zu bestimmen; es ist aber gar 
'YJ 

nicht notwendig, daB hier ein Potenzgesetz vorhanden sein muB. 

(wde)-O,064 
Die Werte -;J nehmen sebr zwar rasch abo 

x= I 1 10 102 ', 103 
I 

104 105 106 

X- O,064 I 1 0,86 0,75 0,645 0,58 0,48 0,405 

Da aber die Nusseltsche Gleichung nur oberhalb der kritischen 
Geschwindigkeit, also fUr Werte Be> 1500 bis 3000 giiItig ist, und 
die praktischen Anwendungen kaum uber Werte Be < 1000000 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. Fur Werte 

wd < 10000 sind also die Rechnungen mit der vereinfachten Nus-
a 

seltschen Gleichung noch mit einer Ungenauigkeit behaftet, deren 
Vernachlassigung 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 Zahigkeit zunachst vernach· 
lii.ssigt. Fur sehr zahe Fliissigkeiten wie fUr Olkiihler konnen die 
so berechneten Apparate aber leicht viel zu groB ausfallen. 

SchlieBlich sei noch eine Abhandlung von Dr. Nusselt erwahnt, 
worin er zum Resultat kommt, daB die W.U.Z. auch eine Funktion 
der Zeit ist 2). Er schlieBt in einem kugelformigen Behalter eine 

') Dr. Grober, Grundgesetze der Warmeleitung, S. 196. 
9) Z. d. V. d. 1. 1914, S.361. 
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gewisse Gasmenge ein und fiihrt ihr bei kalt bleibenden Wanden 
plOtzlich durch Verbrennung Warme Zll, und findet, daB wahrend 
der Abkiihlung die augenblickliche W.U.Z. nicht nur abhangig 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 Warmebewegungen in 
Verbrennungsmotoren sehr interessant. Der EinfluB der Zeit ist 
aber, wie aus den Versuchen von Dr. Nusselt folgt, nur auf 0,2 sec 
nach Anfang der Verbrennung beschrankt, so daB in den meisten 
praktischen Fallen dieser EinfluB wohl vernachliissigt werden darf. 

Hiermit ist nun die theoretische Grundlage, soweit sie je1zt fiir 
die Praxis von Wert ist, schon erschOpft; sie lOst nur eine beschrankte 
Anzahl von Aufgaben, namlich nur die Warmeiibertragung in Rohren­
apparaten, und auch diese noch nicht immer mit geniigender Sicher­
heit. Fiir aile anderen FaIle bleiben wir noch auf direkte Beobach­
tung angewiesen, und darum sind auch solche Versuchsresultate fUr 
die am haufigsten vorkommenden Verhiiltnisse 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 dariiber ein­
geschaltet. 

Nach den Versuchen von O. Reynolds andert 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 abhangig. 

'YJ 1} g ( ) w,,=Ka,e=Kdr m/sec,. . . . . .. 31 

worin 'YJ = Zahigkeitszahl in kg/sec/qm, unabhangig vom Druck. 
g = Erdbeschleunigung in m/sec'.! = 9,81, 
d = Rohrdurchmesser in m, 
r = spezifisches Gewicht in kg/cbm, 

K=Konstante (absolute Zahh = 1450 bis 3000). 

Nach neueren Untersuchungen 1) ist K keine absolut feststehende 
Zahl, sondern zwischen den Werten K = 141>0 und 3000 herrscht 
labiles Gleichgewicht. Jede kleine Erschiitterung geniigt, urn die ge­
radlinige Bewegung in eine Wirbelbewegung umzuwandeln. Unter 
K = 1450 und iiber K = 3000 ist der Gleichgewichtszustand stabil 
und nicht zu storen. 

1) Brabbee, Z. d. V. D. I. 1916, S.447. 
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200 

1\ ...... J/ 

Abb. 24. Zahigkeitszahlen. 

In Abb. 24 sind die Zahigkeitszahlen fiir mmge Fliissigkeiten 
zusammengestellt, so daB damit die kritischen GeschwiI).digkeiten 
leicht zu rechnen sind. Wie aus diese.r Abbildung zu sehen ist, ist die 
Zahigkeit von Fliissigkeiten, und damit auch die kritische Geschwin­
digkeit, sehr stark von der Temperatur abhangig. 
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Die Warmeiibergangszahlen. 
Mit der allgemeinen Formel 

d (w d)O,8 a;:=18,1: fLkcal/qm/strC .... (27c) 

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

1(}(J 7 / V 
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Abb. 25. Werte von aO,8. 

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

Infolge der vielen Faktoren, weIcbe in dieser Gleichung vor­
kommen, ist es auch nicht moglich, samtliche Werte der W.U.Z. iiber­
sichtlich in einer Tabelle oder durch eine Kurvenschar darzustellen. 
Es mussen daher einige vereinfachende Annahmen gemacht werden, 

v 
y V 

.- ........ ~ 

a 

250 
2!iOO 
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indem von einem "Normalfall" ausgegangen wird, und dann unter­
sueht, welche Abweichungen die Werte von a erfahren, wenn andere 
Verhaltnisse als in diesem N ormalfall mehr oder weniger willkurlich 
angenommen vorliegen. leh scheide dazu die beiden Faktoren aus, 
uber deren EinfluB noeh am wenigsten Sicherheit herrscht. 

II- \ \ 1. Die Rohrlange sei beschrankt auf Werle von 
f, L > Lo (vgl. S. 50), so .daB die W.U.Z. von 

L . L unabhangig ist. Fur andere Werte von L 
muB die W.U.Z. mit einem Faktor fL mul­
tipliziert werden, welcher in Abb. 26 ein-

3 getragen ist. Auch nehme ich an, daB bei 
den Versuchsverha16nissen von Dr. NusseIt 
L.> Lo war. Da Dr. Nusselt seine Mes­
sungen im ersten halben Meter des Ver­
suchsrohres von 22 mm 1> machte, sind 

(},o 

Abb.26. Abhangigkeit der W.U.Z. von der Rohrlange. 

damit also verhaltnismaBig kleine Werte von Lo angenommen. 
2. Fur den Rohrdurchmesser sei d = 22 mm = 0,022 m an­

genommen. Dieser Durchmesser ist gewahlt, weil Nusselt 
seine grundlegenden Versuche mit diesem Rohrdurchmesser 
gemacht hat. Fur andere Werte von d mussen die W.U.Z. 
mit einem Faktor fd multipliziert werden, welcher wie folgt 
berechnet ist: 

d=0,005 
0,01 
0,02 
0,022 
0,03 
0,05 
0,07 
0,10 
0,20 
0,70 

d-O,2 = 2,885 
2,512 
2,186 
2,15 
2,017 
1,82 
1,702 
1,585 
1,38 
1,075 

fd= 1,345 
1,17 
1,02 
1,0 
0,94 
0,85 
0,795 
0,74 
0,64 
0,50 
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Diese Werte sind in Abb. 27 eingetragen, urn auch Zwischenwerte 
2 ele a esen zu onnen. 1 . ht bl k·· 

SoUte sieh im Laufe der Zeit die 
angenommene GesetzmaBigkeit fiir den 
EinfluB der Rohrlange oder des Rohr-
durchmessers als nicht mehr ganz zu-
treffend erweisen, so brauchen nur die 
Abbildungen 26 und 27 auf Grund 

1,5 neuerer Erfahrungen geandert zu wer-
den, ohne daB die nachfolgenden Reeh-

\ nungen und Tabellen dadurch beein-

\ fluBt werden. 
Dureh diese Annahmen vereinfacht 

1\ 
\ 

1 

"" ...... i 
! 

~ r--. I - ! 

q5 

i 
I 

I ! 

I : 
o 10 20 50 100 150 200 250 

Rohrdllrchme.sser In mm 
Abb.27. Abhangigkeit der W.U.Z. von dem Rohrdurchmesser. 

sich die allgemeine Formel fiir den "Normalfall" 

CC,,= 39J.. (:r\caljqmjsWC, worin a= cAr ist .. (27n) 

Der EinfluB der Faktoren A, r, c ist je nach Art der Fliissig­
keit (Luft, Gas, Wasser usw.) verschieaen, und deshalb von Fall zu 
Fall naher zu untersuehen. Nach der Gastheorie muB die Warme­
leitezahl A eines Gases, ebenso wie die Reibung, unabhangig vom 
Drucke sein, was auch durch Versuehe innerhalb weiter Grenzen 
bestatigt worden ist. 

L Anwendung auf Luft. 
Zur Vereinfaehung der Rechnung seien noeh folgende Annahmen 

gemaeht: 
1. Es sei von troekener Luft von 0 0 C und 760 mm Barometer-

d I t=ooc stan ausgegangen, a so rB =760 = 1,293. 
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Fiir andere Werte von B und t muB die W.U.Z. mit 
einem Faktor IE multipliziert werden, welcher aus folgender 
Zusammenstellung zu entnehmen ist. 

r= 1,293 
=1,25 
=1,20 
=1,15 
== 1,10 

( 125)0,8 

fB= ii93 ~:~75 
=0,945 
=0,915 
=0,880. 

D · 'ttl T tw+tf f" 1 h d' S ff 2. Ie ml ere emperatur tm=--2~-' ur we c e Ie to-

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

von l ( : ) 0,8 zum A usdruck. Die spezifische Warrne cp der Luft 

(Tabelle 7) ist zwischen 0 0 C und 100 0 C und fUr p = 1 at so gut 
wie unabhangig von der Ternperatur; fur andere Spannungen darf 
aber der EinfluB der Temperatur nicht vernachlassigt werden. Die 
Anderungen von classen sich aber nicht in einer einfachen analy­
tischen Formel au~drucken, so daB fur genaue Rechnungen immer 
die mittlere spezifische Warme aus der Tabelle 5 zu entnehmen ist. 
Urn aber die Rechnung zu vereinfachen, ist von einer mittleren spezi­
fischen Warme ausgegangen, welche dem Verlauf der Kurve von cp 

fUr t = 50° C entspricht. Fur stark abweicbende Verhaltnisse, also 
sehr hobe oder sehr tiefe Temperaturen, mussen die damit gerech-

neten Werte der W.U.Z. mit einem Faktor fc = (;:.Y,8 multipliziert 

werden, deren Werte von Fall zu Fallleicht zu rechnen sind. (Abb.25.) 

Tabelle 7 (zu Abb. 28). 

Die spezifische Warme cp der Luft [kcal/kg~ (F. Noll, Z. d. V. D. I. 1918, S.66). 

°C 1 at 50 at 100 at 150 at 200 at 

-50 0,242 0,288 0,32:; 0,346 0,347 
0 0,241 0;l66 0,287 0,303 0,312 

+50 0,241 0,257 0,271 0,282 0,290 
100 0,242 0,253 0,263 0,271 0,278 
150 0.243 0,251 0,258 0,265 0,270 
200 0.244 0,249 0,255 0,260 0,265 
250 0,244 0,249 0,254 0,258 0,261 

NB. Bei 1 at kann der EinfluB der Temperatur beriicksichtigt werden 
durch cp = 0,241 + 0,000031 t (Nusse It, Z. d. V. D. I. 1917, S. 687). 

U nter der Voraussetzung also, daB die spezifische Warme von der 
T~mperatur unabhangig ist, vereinfacht sich die allgemeine Gleichung 
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Abb. 28. Spezifische Warme fiir Luft. 
(Z. d. V. D. 1. 1917, S. 147 und 1918, S. 66.) 

1 1 a = 39 _WO,8, mit a=- zu 
n aO,8 cr 

an = A 1°,21'°,8 WO,8 kcalfqmfstfO O. 
Fiir das spezifische Gewicht gilt, wenn p = konstant, 

Yo 
l't = 1 + 0,003 66 t . 

Fiir die Warmeleitzahl, bei nicht zu hohen Temperaturen 
1t= 10 (1 + 0,0029 t)., worin Ao = 0,020. (Abb.29.) 

und damit, bei gleichen Geschwindigkeiten 
o 00 (1 + 0,0029 t)0,2 

a~ = an (1 + 0,003 66)0,8· 

Fiir andere Temperaturen .als ooe muB die W.U.Z. also mit einem 
(1 + ° 0029 t)0.2 

Faktor ft = ( , 08 multipliziert werden, welche aus foI-
l + 0,00366 t) . 

gender Tabelle zu entnehmen ist. 
tm = 0°0 

10 
20 
50 
80 

100 

ft =1 
0,98 
0,955 
0,90 
0,85 
0,82 
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Abb. 29. Wiirmeleitzahl fur Gase (unabhangig vom Druok. 
NiiherungBgleiohung fur Luft: l = 0,020 (1 + 0,0028 t), 

" n WaBserdampf: l=0,014(1+O,0041t). 

Prof. RietscheP) fand bei seinen Versuchen, daB fur Dampf­
spannungen von 1 bis 5,6 at absolut und mittleren Temperaturen 
von 20 bis 60° 0 eine gesetzmaBige Anderung von z in der Gleichung 
a = z an nicht nachweisbar ist, sondem daB fiir die Zwecke der 
Liiftungs- und Heizungstechnik die W.U.Z. unabhangig von der Tem­
peratur angenommen werden kann. DaB diese Folgerung nicht zu­
lassig ist, folgt aus obenstehendem Werte von ft. Die allgemeine 
Theorie gibt hier also eine gewiinschte Erganzung zu diesen Ver­
suchen, und Rietschel gibt dann auch in seinen Tabellen Um­
re~hnungsfaktoren an, womit seine Tabellenwerte fiir Lufttempera­
turen von 10 bis 50°0 zu multiplizieren sind, und welche mit oben­
stehenden Werten von f, gut iibereinstimmen. 

Eine Anderung des Luftdruckes bewirkt BOwohl eine Anderung 
in cp ala in y. Die Werte von b aus der allgemeinen Gleichung fur 
den "Normalfall" 

1 
rt =39-os'l1fl·s=bwo.8kcal/qm/st/oO ..•. (27n) 

.. 0<' 

sind fUr verschiedene Driicke in Tabelle 8 herechnet und in Abb. 30 
zusammengestellt. 

1) Mitteilungen der PriifanBtalt fiir Heizungs- und Liiftungseinriohtungen. 
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Abb.30. Werte von b fur Luft zur Berechnung ,:"on cx aUB cxn=bwo,s koal/qm/st/oC, 

gultig fUr d = 22 mm; fiir fd siebe S. 60, 
L ~ L o "fL" S.59, 
tm=OoC "T~" S.62, 
B=76cm Hg "fB " S.61. 

Mit Hilfe dieser Abbildung und mit den Umrechnungsfaktoren ft, 
fB' fd, fL, fo ist es nun in jedem Fall leicht moglich, den Wert del' 
W.U.Z. schnell zu berechnen. 

Bemerkenswert ist namentlich die starke Zunahme del' W.U.Z. 
mit dem Druck, wie es z. B. fiir Zwischenkiihler der Kompressoren 
oder fiir gaflZ' hohe Driieke bei Luftver£liissigung vorkommt. Auf 
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die sehr kleinen Werte der W.U.Z. fiir kleine Driicke, z. B. bei Dampf­
kondensatoren, hat Prof. J 0 sse 1) schon hingewiesan. 

p 
in atabs. 

0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2 
3 
4 
I) 

6 
8 
10 
15 
W 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

100 

Tabella 8. 

Bereehnung der Werte b = 39 ~ fUr Luft. 
aO,8 

an = bwO,8 keal/st/qm/o C. 

Cp Y 
naeh Tabelle von Yo = 1,293 

fiir 50 0 C ausgehend 

0,24 
0,24 
0,24 
0,24 
0,24 
0,24 
0,24 
0,24 
0,245 
0,245 
0,245 
0,245 
0,245 
0,25 
0,25 
0,255 
0,26 
0,265 
0,265 
0,27 

0,129 
0,646 
1,293 
1,94 
2,59 
3,88 
5,18 
6,46 
7,76 
10,36 
12,93 
19,4 
259 
38:8 
51,8 
64,6 
77,6 
90,6 

103,6 
129,3 

1,55 
7,75 

15,5 
23,2 
31,0 
46,5 
62 
77,5 
95 

126 
158 
237 
317 
485 
660 
820 

1000 
1200 
1370 
1750 

1,45 
5,1 
8,95 

12,5 
15,!) 
21,5 
27 
32,5 
38 
48 
57,5 
79 

100 
140 
178 
215 
250 
290 
325 
400 

b 

1,1 
3,95 
6,95 
9,8 

12 
16,5 
21 
25,5 
29,5 
37 

i :t5 
I 78 

109 
138 
168 
195 
225 
250 
310 

NB. Giiltig fiir a = 0,022 m .p; fiir andere Werte von d, siehe S. 60, 
L > Lo "" " L, " S. 59, 
tm = 0 "" " t, " S. 62, 
B= 76 em Hg " "" B, " S.6I, 

(cp)m fiir 50 0 C; " ,," cp, " S. 61. 

Beispiel 12. Ein Automobilkiihler, System Dr. Zimmermann 2) be­
steht aus einer groBen Anzahl Messingrohren von ca. 6 mm.1. W. und 100 mm 
Lange, dureh welehe die Luft stromt, wiihrend das Wasser um diese hemm­
flieBt. 

tWasser = 60 0 C; die Wandtemperatur ist also noeh etwas kleiner, 
tm der Luft = 20 ° C. 

Die kritische Gesehwindigkeit fiir Luft. 

Wk = 1450 °01: = 340 em/sec = 3,4 m/see. , 
Nach Abb. 30 ist an fur p = 1 at = 6,95 wO,s , 

t",=60 o, te=20o; tm=40o, ft=0,91, 
d=6 mm, fd=1,3; fB =0,975, 
L = 0,1 m, f, = 1, da L> Lo angenommen wird. 

cc = 6,95 x 0,91>< 1,3 X 0,975 wO,s = 8 wO,s. 

1) Z. d. V. D. I. 1908, S. 322. 
2) Z. d. V. D.I. 1910, S. 519. 

ten B o. c h, WILrmeiibertragnDg. 5 
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Eine vollstandige tTbereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch ,iet 
auch nicht zu erwarten, denn es gibt bier noch viele Faktoren, welche nicht 
beriicksichti!!t wE'rden konnen, z. B. die mehr oder weniger IZleichmaBige Ver­
teilung der Geschwindigkeit iiber den ganzeu Kiihlerquerschnitt usw. 

Auch fur diesen, von den Versuchen von Dr. Nusselt stark a.bweichen­
den Fall, gibt die Theorie gut brauchbare Werte. (Abb.31.) 
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Abb.31. 

16 20m/.sek 

Der beBonders fUr die Reiztechnik wichtige Fall, w = 0, wird 
dadurch noch verwickelter, weil die Warme hierbei auch merkbar 
durch Konvektion und Strahlung iibertragen wird, BO daB neben 
den vielen Faktoren, welche die Warmeleitung beeinfiuBsen, noch 
andere kommen, wie Form, gegenseitige Lage, Farbe und Material 
der Heizfiache. 

mer verschiedene VersuchBwerte berichtet Prof. Rietschel in 
seinem bekannten Buch iiber Liiftungs- und Heizungsanlagen1). Aus 
praktischen Grunden legt er seinen Untersuchungen eine etwas ab­
weichende Bestimmung von k zugrunde, und nimmt als mittlere 
TemperaturdifIerenz den Temperaturunterschied des Heizkorpers und 
der eintretenden Luft an. DaB ist bei der Anwendung seiner 
Werte zu beachten, denn diese Vereinfachung ist nur fur kleine 
Temperaturdifferenzen zuIassig. 

Diesen Fall der freien Stromung hat Prof. NUBse1t 2) thoore­
tisch naher untersucht, und er fand allgemein (vgl. S.5) 

ex.-!!. = Funktion _L __ w ___ r~, 
l {l1'(T __ T)R 
A 1'g Cp ~ g} .... (2) 

Wenn nun die Untersuchung auf die {reie Stromung in Gasen 
beschrankt wird, so vereinfacht sich diese Funktion noch, und wird 

ex=~Funktion{lor2(~ .. -Tr)} . ..... (280) 
10 gn Ton 

Durch Verwertung einer groBen Anzahl Versuche von Kennely, 

1) Leitfaden fiir Liiftungs- und Heizungsanlagen. (J. Springer, Berlin.) 
2) Gesundheitsingenieur 19Hi, Heft 42/43. 
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Wright, Byleveld, Langmuir und Wamsler hat ar fur diesen Fall 
die Gestalt der Funktion bestimmen konnen. (Abb.32.) 

Die gefundene Beziehung gilt genau nur fiir kleine Temperatur­
unterscbiede Tw - Tr. Prof. Nusselt bat aber nacbgewiesen, da.B 
auch bei groBeren Temperaturunterschieden die gleiche Beziebung 
vorbanden sein muB, wenn die Stoffkonstanten nur fiir eine mittlere 

Temperatur T = T'J!=-. Tr eingesetzt werden. 
In T 

ln~ 
Tr 

D· B h d G "13 d8 y2 (Tw-Tr) . t' h Ie erec nung er ro e - ~--'-'" IS elne se r um-
U'YJ2Tm _ 

standliche Arbeitl). Wenn wir uns aber auf Werte gro13er als 1000 
beschranken, 80 kann fiir dieses Gebiet die allgemeine Kurve (Abb. 32), 

d 
a)l V 1,1,1 

1/ 
1,2 J 

7 
1,0 17 
0,8 / 

.I rf-' 
/ 

0,6 V 

0,11- V 
17 

V 
0,2 

~V 

5 II- J -2 -1 V 
V ..... of 2 J lI- 5 7 

10 r;iJ 'll (Tw-TrJ 
~ 

V '.9 g"1zT", 

I-.... 0,2 
l-

t--
all-

Abb. 32. Kennfunktion bei freier Stromung von Luft urn einen horizontalen 
. d {d8g9(Tw-T2)} Zyhnder. IX -, = 'I' 2 T . 

" 9 p. m 

welche bier geradlinig verIauft, durch eine Potenzfunktion ersetzt 
werden, uhd zwar durcb: 

~=O 468{ d3 y2 (Tw-Tr) }lfo 
a l , ~T' 

U'YJ m 

1) Dr. Grober gibt auf S. :240 seines Buches eine Tabelle dafiir. 
5* 
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und do. 
T 

T = (T - T) In -1:. ist1), 
mill" T,. 

IX = 0,264 -i-. ;. "1 I r (In TTW) 'I. = ~ koaljqmjstj' C. 
Yd V1] r Vd 

Hierin ist g = Erdbesohleunigung= 9,81 mjsec2, 
d = auBerer Rohrdurchmesser in m, 
;. = Warmeleitzahl in kcal/mjstjO C, 
1] = Zahigkeitszahl in kg.seo/gm, 

Tr = absolute Raumtemperatur, 
Tw = absolute Wandtemperatur des Rohres, 
r = spezifisohes Gewicht in kg/cbm. 

(32) 

Zur leichteren Berechnung der Zahlenwerte sind in Tabelle 9 
die Werte von d - 0,25 fUr verschiedene Rohrdurchmesser berechnet, 

"1/- 1/ 
und in Tabelle 10 die Werte von 0,264;' V 1... (In Tr ) 4 fiir verschie-

fJ Tw 
dene Temperaturen und bei 760 rom Hg absolutem Druck der Luft. 
Fiir andere Luftdriioke miissen die Tab ellen werte mit einem Faktor 

V r; multipliziert werden, do. 1] und;' unabhangig vom Drucke sind. 

Wamsler 2) hat fiir em einzelnes Rohr den EinfluB der Strahlung 
besonders untersuoht und damit den Anteil der Warmeiibertragung 
durch Leitung und Konvektion bestimmt. Seine Versuchswerte 
stimmen mit den aus obenstehender Gleichung sehr gut iiberein. 
Er fand aber auch, daB das Ma.terial, wahrscheinlich die Rauheit 
der Oberflache, von EinftuB ist. Seine Versuche erganzen in dieser 
Beziehung die allgemeine Theorie, die hieriiber nichts aussagt. 

Die aus der Gleichung berechneten Werte geiten fiir schmied­
eiserne Rohre; fUr guBeiberne miissen diese Zahlen mit 0,94, fiir Kupfer 
mit 0,871) muitipliziert werden. 

Tabelle 9. 
Werte von d - 0,25 • 

d 
4/-

Y~ d vq; 
0,01 m 1l,2 0,15 1,60 
0,02 2,65 0,2 1,5 
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 ],0 1,0 
0,10 1,78 2,0 0,84 

1) Zur raschen Berechnun~ von T .. kann ebenfalls Tabelle 3 beniitzt werden. 
2) Mitteilungen tiber ForschuDgsarbeiten Heft98/99. (JuliuBSpringer, Berlin.) 
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Tabelle 10. 

Zur Berechnung der 
~- 1/ 

Werte V'=0,264J.. ~(1n~:) 4fiir t r =200. 

V+ a = V' d kcal/qm/stfO C. 

t", °0 
\ 

(In~:t4 4", l' ... 'YI",.106 0,2641p 

-20 -0,62 0,0204 1,29 1,69 2,92 
+ 0 -0,533 210 1,25 1,75 2,52 
+ 30 0,405 219 1,15 1,82 1,84 

40 0,505 222 1,13 1,84 2,3 
60 0,595 228 1,09 1,89 2,7 
80 0,65 232 1,06 2,02 2,95 

100 0,70 238 1,1)35 1,95 3,2 
120 0,785 243 1,0 1,98 3,33 
140 0,76 248 0,98 2,02 3,46 
160 0,79 252 0,\155 2,08 3,59 
180 0,81 258 0,93 2,12 3,7 
200 0,835 0,0264 0,915 2,17 3,8 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daB die Warme­
strahlung hierbei nicht beriicksichtigt iat. 

Beispiel 13. Wiirmeverlust. Eine, wenn auch unerwiinschte Wiirme­
iibertragung ist der Warmeverlust bei der Fortleitung von ~esattigten oder 
iiberhitzten Dampfen. Hierfiir miiBsen auch die allgemeinen Gleichungen an­
wendbar sein. 

Der WarmeverluBt geBattigter Dampfe ist beBonders leicht zu iiberblicken, 

da in der Gleichung ~ = a~ + ; .2: sowohl :9 als Z 1 fiir nicht isolierte 

LeiBtungen gegeniiber ~ zu vemachliissigen sind. In diesem FaIle iBt dann 
a1 

tWand = tDampf· 

In Abb. 34 sind sowohl die Werte von a fiir die Wii.rm.eiibertragung 
durch Leitung und Konvektion aUB Gleichung 

a =0,264 vIa; 4 ~~ (In ~:t4, 
als durch Strahlung aUB 

Qs {(&r-(~r} 
", = T tv - To- = °1 T,. - To-

(Abb. 1) 

eingetragen, und zwar fiir ein Rohr von 10 bis 1000 mm ii.uBerer Durchmesser 
und 20 0 C Raumtemperatur, und mit Ct=4,16, d. h. mit einem Emissions­
verhii.ltnis von 0,9. 

E. Hinlein 1) untersuchte die Warmeabgabe einer Trommel 
von 477,5 mm 1', bei Ubertemperaturen von 8 bis 96° C. Bei 
ruhender Trommel muD obenstehende Gleichung fiir die durch Leitung 
und Konvektion iibertragene Warme gelten. Bei 20° C Temperatur 

1) Mitteilungen iiber FOrBchungsarbeiten Heft 98/99. (Julius Springer, 
Berlin.) 
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der Umgebung gilt nach Tabelle 7 und 8, fur 477,5 mm cp, wenn 
fur Kupfer der Faktor 0,875 eingesetzt wird: 

fUr t1f! = 40° C IX = 1,2 X 2,3 X 0,875 = 2,4 kcalfqmfstfO C . 
60 2,85 
80 3,0 

100 3,13 

Hierzu kommt noch die durch Strahlung abgegebene Warme, 
woriiber allerdings fur polierte Flache wenig zuverHissige Werte be­
kannt sind. Nehmen wir fiir poliertes Kupfer, nach Tabelle 1 etwa 

kcal/m2/.sf/°C' 
25 

J f--
IX .J ,J~Vefll-

~) 
~il 
'¢~ 1,0 11 T 20 

1/ Bank f(i1PferO~ 
1/ V I-- ()(~3/ (1+0.9 WJ I 

I 15 

'f0 

/ ./ "-f--

I / 
I V 

I 1/ 
5r-/ 

I lin i,I& ... 'sf} ~chw. 
'12 '10 20 m/.sek JO 

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

5% des iiir den absolut schwarzen Korper giiltigen Wert, also rund 
0,25, so wird 

bei 40° C 
60 
80 

100 

a=2,75 
3,10 
3,25 
3,38 

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

Fiir die mit schwarzem Mattlack angestrichene Oberflache ist 
der EinfluB der Strahlung natiirlich groBer, doch von der Anzahl 
der aufgetragenen Lackschichten abhangig. Hinlein fand hierfiir 
/Xt = 5,3, so daB der EinfluB der Strahlung ca. 2,3, also etwa 50°f 0 

des absolut schwarzen Korpers ist. 
Bei rotierender Trommel nimmt die Warmeabgabe mit der Um­

fangsgeschwindigkeit zu, und ist innerhalb den Versuchsgrenzen 
praktisch unabhangig von der Temperatur (bis 70° C Ubertempera­
tur); das Versuchsresultat ist in Abb. 33 eingetragen. 
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Abb. 34. Warmeverluste eines eisernen horizontalen Rohres durch Leitung, 
Konvektion und Strahlung bei 20 0 C Raumtemperatur. NB. ... Versuchswerte 

von Eberle (Z. d. V. D. I. 1908, S. 545). 

Zum Vergleich seien auch lloch einige Messungen von Dr. van 
Rinsum an isolierten Rohren von 186 mm auf3eren IDurchmesser er­
wahnt 1). Zur Beret'hnung des Strahlungsanteils ist das Emmissions­
verhaltnis der aus lackiertem Nesseltuch bestehenden Oberflache zu 
70 0 / 0 des absolut schwarzen Korpers angenommen. 
tobedl = 30° C al = 1,8 x 1,55 = 2,8 Cis = 3,5 IX = 6,3 kcal!m~/st/OC 

40° 3,5 3,8 7,3 
50° 3,9 3,9 7,8 

Das so berechnete Resultat stimmt mit den Versuchen gut iiberein. 
Beispiel 14. Durch die Saugleitung einer Ammoniakkaltemaschine 

zwischen Verdampfer und Kompressor [Lange 60 m, 70/76 <} mit zwolf 

1) Dr. van Rinsum, Mitteilungen liber Forsehungsarheiten, Heft 228. 



72 Die Warmeiibergangszahlen. 

Flansrhenpaare und zwei Ventilen 1)] strom en gesiittigte NHa-Diimpfe von 
- 15° C. Wie groB ist der Warmeverlust bei 20 0 C Temperatur der Dm­

g ebung? 
Die GeamtoberfUiche der Saugleitung ist rund 

38,2 m 2 , LI t= 20+ 15 = 35 0 C; K = 9,4. (Abb.34). 

Wiirmeverlmt Q = 9,4 X 38,2 X 35 = 12 600 ral/st. 
Nehmen wir eine mittlere Darrpfgeschwindigkeit in der Rohrleitung von 

12 m/sec an; das spez. Gewicht, It. Dampitabelle ,,= 1,905 kg/m3 • 

Der Rohrquerschnitt = 0,00385 m2 • 

Das durchstromende Ammoniakgewicht ist dann 

G = 0,00385 X 1,90&x 12 = 0,088 kg/sec = 316 kgjst. 

.. .. 12600 
Del" Warmeverlmt betragt also 316 = 40 cal pro kg durchstromendes 

Ammoniak, was bei einer Kiilteleistung von rund 280 caljkg ca. 14,1 % aus­
macht. 

Die Summe beider Welte gibt den Wlirmeverlust in kcal/qm/st/o C, und 
dieses gerechnete Resultat stimmt genau mit den von Eberle 2) fiir 70 bis 
76. mm if> und 150 bis 160 mm if> !/efundenen Versuchswerten zur Bestimmung 
der Warmeverluste eines nackten Rohres iiberein. 

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 3) und K. Hencky vor, welche aber noch 
nicht ausreichen, die Kennfunktionen allgemein zu bestimmen, denn 
auch die GroBe der Flachen werden dabei wohl eine Rolle spielen 

Fur vertikale ebene Flachen gilt: 
4_ 

a = 2,2 V T kcal/qmJsW C,. . (33) 

worin T = Temperaturdifferenz zwischen Wandung und umgebende 
Luft ist. Fiir horizontale Flachen ist 

4_ 
a = 2,8 V T kcalJqmfst/oC. • . . . . . (33a) 

Die Warmeubertragung durch Strahlung ist hierbei nicht beriick­
sichtigt. 

Tabelle 11. 

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

'10= 3 5 10 20 30 40 50 100 200 

ct= 2,9 3,3 3,9 4,7 5,2 I 5,5 5,9 7,0 8,3 I 

i 

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

t) Der Warmeverlust eines nackten Ventiles kann nach Versuchen von 
Eberle gleich dem Wiirmeverlust von 1 m nackter Leitung angenommen 
werden. 

") Z. d. V. D. I. 1908, S.545. 
3) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, H.63/64. 
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Einen Beitrag zur Frage der Warmeiibertragung durch Kon­
vektion fUr horizontale Flachen liefern auch die Versuche von 
Dr. Reutlinger l ). Eine stark erhitzte Eisenplatte gibt die Warme 
an einer auf 20 mm Entfernung dazu parallelen Eisenplatte von 20 mm 
Starke durch Strahlung, Konvektion und Leitung abo 

Es sei Th oder th die Temperatur der Heizplatte, 
tf = die Ternperatur der siedenden Fliissigkeit = 100° Or 
tw.= die Wandtemperatur an der Wasserseite, 
fw, oder Tw. die Wandtemperatur an der anderen Seiter 
Q = die totale abgegebene Warmemenge, = Q, + QI + Qk r 

Q,= die Strahlungswarrne, 
QI = die durch Leitung iibertragene Warme, 
Q1c= die durch Konvektion iibertragene Warme. 

Die pro Quadratmeter durch Strahlung iibertragene Warme kann 
aus der Gleichung 

berechnet werden, sobald die Wandtemperatur Tw. bekannt ist. 

tw.=tf +9 
(Xf 

. (1} 

worin af die W.U.Z. zwischen Wand und siedendes Wasser ist = 115{) 
(S. fiir reine Oberflii.che) 

I ~ 
tw. = two -r Ql 

=tf+Q(~+~), worin ~=0,02 m und A=56 ist r ,af A 

= 100 + Q (0,00087 + 0,000357) 
= 100+ 0,00113 Q. 

Die pro Quadratmeter durch Leitung iibertragene Warme 

QI=k(th-tf ), 

worin .!:..=~+~+ 0,02 + 0,02 -+-~. 
k (Xl a2 56 AI' af 

Die Werte (Xl' ~ und AI hangen nun von der Lufttemperatur ab, 
welche zurn voraus nur geschiitzt werden kann. 

4-
(Xl = all = V c zu rd. 10 geschatzt 
41= (vgl. S. 76) fiir 5000 C ca. 0,04 

fiir 200 0 C ca. 0,03 
und damit 

1 k = 0,1 + 0,1 + 0,00036 + 0,5 + 0,00088 = 0,71 (fiir 5000 C) 

und k=1,4. 

') Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 94. 
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Der Hauptwiderstand ist die Warmeleitung duroh die Luft, 
wodurch auch groBe Temperaturunterschiede darin entstehen wiirden. 
Diese verursachen aber eine lebhafte Bewegung der einzelnen Fliissig­
keitsteiIchen, wodurch die Warmeiibertragung durch Konvektion be­
gunstigt wird. 

Dieser ~nteil der Wii.rmeiibertragung durch Konvektion und 
Leitung laBt Rich nun aus den Versuchen von Dr. Reutlinger be­
stimmen. 
t,,=600 0C 1)tw1 = 130 0 C 

500 US 
400 113 
300 105 

1)Q.=25,400 
15,300 
8,500 
4,050 

Q=31,000 
1~,000 
10,000 
4,650 

Q,+Qk=5600 
2700 

. 1500 
600 

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

Prof. Rietschel 2) fand fiir einen Rohrenapparat mit Rohren 
von 33 mm auBerem Durchmesser und 5 mm Zwischenraum 

fur 2 Rohrreihen: k = 15,8 (YW)0,59 
3" 16,9 
4" 18,1 

Versuche von Dohlhof 3) an Automobilkiihlern ahnlicher Kon­
struktion, bestehend aus 7reihigen in der Luftrichtung flachgedruck­
ten diinnen Messingrohren, ergaben fur die Wii.rmedurchgangszahlen 
ungefahr, bei rd. 60° C Oberflii.chentemperatur 

k= 10,3wo,7 
und k = 13,9 WO,7, 

wenn die Rohre auBerdem noch schraubenformig 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 giattwandigen 
Zellen mit schmalen Spalten gebiIdet ist, ergab fiir die Warmedurch­
gangszahlen nach Versuchen von Margolis/;) 

k = 9,85 (1 ;. f(, tJ 0,65. 

Ott 6) findet fiir die Warmeiibergangszahl von kleinen horizon­
talen Blechflii.cheu an stromende Luft (von 0 bis 30 m/sec. Geschwin­
digkeit) und durchschnittlich 60° C Temperatur 

a= 18,6 (1 + 0,25 w) kcal/qm/st/OC fiir die Nackte 
und a= 26 (1 + 0,107 w) fiir die stark lackierte Oberflache, 

1) Durch Versuch bestimmt. 
2) M.itteilungen der Priifanstalt, Heft 3. 
3) Z. d. V. d. I. 1910, S. 464. 
4) M. Hottinger, Schw. Bauzeitung, Bd. LXVII, S.27l. 
D) Z. d. V. d. I. 1916, S. 916. 
6) Mitteilungen liber Forschungsarbeiten, Heft 35/36. 
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also eine lineare Zunahme der W.U.Z. mit der Luftgeschwindigkeit. 
Diese Werte erscheinen reichlich hooh, namentlich fUr ruhende Luft; 
bei einer weiteren Versuchsreihe mit blanken Blechen, fand er fiir 
ruhende Luft, ohne nahere Temperaturangaben 0: = 14,4 kcal/qm/stjO C. 

Eine systematische Fortsetzung solcher Versuche auf breiterer 
theoretischer Grundlage ist sehr wiinschensw.ert, da aus den vorliegen­
den Versuehen eine allgemeingiiltige Gesetzmalligkeit noch nicht 
abzuleiten ist. 

n. Anwendung auf Rauchgas('. 

Die Verbrennungsgase sind eine Mischung von CO2 , H20 und 
'einem wesentlich aus Stickstoff bestehenden Gasrest. Die Rechnung 
ist auf p = 1 at beschrankt und fiir die Dichte und Warmeleitzahl 
sind einfachheitshalber die Werte von Luft von der gleichen Tem­
peratur beniitzt, was praktisch geniigend genau fUr diesen Zweck 
zulassig ist. 

Die Rauchgastemperaturen sind stark verschieden, etwa von 
250 bis 1500° C. Ihr EinHull ist aber leicht zu beriicksichtigen, doch 
dad hier die spezifische Warme bei den grollen Temperatul'grenzen 
nicht mehr als unveriinderlich angenommen' werden. Auch miissen 
fiir die Warmeleitzahlen A die Werte nach der genauen Formel 

i. = 0,00167 (1 + 0,000~914 T)VT kcalfm/st/OC eingesetzt werden. 
1+_7 

T 

In Tabelle 12 sind nun die Werte von u aus all = b1v!)'~ be­
rechnet. 

Dr. Hilligerl) machte Versuche an einem Lokomobilkessel mit 
Rauchrohren von 45/51 mm 1> und fand experimentell fiir die Warme­
durchgangszahl k = 3,56 WO,76. In der allgemeinen Gleichung 

~=~+~+};~ 
k eel a~ I. 

e) 
kann 2:1 vernachlii.ssigt werden und "9 (W.U.Z. horizontale Flache 

siedendes Wasser, S. 104) ist rund 11 00, so daB k "" "1 . 
Seine Rauchgastemperaturen schwanken zwischen 400 und 1000 ° 

im Mittel, also 700 0 C; die Wandtemperatur ist rund 160° C, so 

daB tm = 700 + 160 - 4300 C ist. Nach unserer Tabelle ist fiir 
2 

diese Temperatur IX = 4 wo,s, und, da die Rauchrohl'e 45 mm inneren 
Durchmesser habe~: fiL = 0,86 (S. 60) wird ee = 3,52 wO's, also eine 
aullerordentlieh gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und 
Versuch. 

1) Z. d. V. D. I. 1916, S. 883. 
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Diese fiir Rauchgase berechneten W.U.Z. geiten bei den gleichen 
Temperaturen auch fUr die Abgase der Verbrennungsmotoren. 

Tabelle 12. 

Berechnung der Werte b=39 ~8=39).O'2(cpr)O,8 fiirRaucbgase. 
aO' 

an = bw 0.8 kcal/st/qm/OC. 

tm lep fiir LUft/ Wiirmeleitzahl/spez. Gew.[ 
o C i 1 at A. r [ 

250 [I 0,244 II 0,034 0,67 I 

500 0,256 0,046 0,45 
750 I 0,263 I 0,053 0,34 

1000 0,271 i 0,065 0,27 
1500 I 0,287 I 0,10 0,2 

0,5085 I 0,2355 I 4,2 
0,5402 I 0,1834 I 3,9 
0,556 I 0,1450 I 3,14 
0,579 0,1232 i 2,8 
0,631 0,0642 I 1,6 

NB. Giiltig fUr d = 0,022 m 1>; fiir andere Werte von d; fd siehe 8. 60, 
L:>Lo; """ L;fL 8.59, 
B= 76 em Hg;" " " B; fB S.61. 

Berechnung der Dampfkessellieizflache. 

a) Flir die unmittelbare Heizfl.ache von einem Flammrohrkessel. 
Es sei 

F= unmittelbare Heizfl.1iche, 
F,. = Rostfl.ache, 
Tl oder tl die Verbrennungstemperatur, 
T2 oder "J die Temperatur der Heizgase hinter der Feuerbiichse. 

Da nahezu aIle von der Rostfl.1iche aUf'gesandten Strahlen die Heiz­
fl.ache trefien, ist q; = 1, und also die von dort ausgestrahlte Warme 

Qs = clF,. {(1~10r- (1~~)') cal/st. 

Diese Warme wird durch F m2 Heizfl.ache aufgenommen, also pro 
Quadratmeter 

F {( T)4 (T. )4} 1) 
= c1 .; 11~ - 10~ . 

Flir ; = 0,5 und t1 = 1080° C, ".= ca. 65 kcal/qm/stjOC (n. Fig. 1), 

t2 = 680° C, "8= ca. 33 kcal/qm/stjOC, 

wenn die Temperatur des Kesselwassers = 1800 C angenommen wird. 
Die totale durch Leitung und Strahlung iibertragene Warme-

menge ist 
Q = KF1:m , worin K = a1 + as' 

1) Diese GIeichung ist nicht genau, denn auch hier sollte die Winkel· 
funktion q; eingefiihrt werden. Die genaue Rechnung ist zu finden in M. Gem bel, 
Wiirmestrahlung, S.60. (J. Springer, Berlin.) 
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Die Werte von "1 hangen von der Temperatur und Geschwindigkeit 
derRauchgase abo Nehmen wir an, daB bei t=250o, w=6 m/sec 
ist und daB die Querschnitte konstant sind, so ist bei 

also 

t = 1080(), W1080 = W o (1 + 0,00366 X 1080) = 4,94 fCo' 
t = '680 0 , WS80 = W o (1 + 0,00366 X 680) = 3,5 wo' 
t = 250 0 , W250 = W o (1 + 0,00366 X 250) = 1,91 wo' 

4,92 / 
W1030 = 1,91 X 6 = 15,6 m sec, 

3,5 / 
wtiSO =--x 6=11 m sec 

1,91 
und mit Tabelle 11 

ccll =2,7X 15,60,8 = rd. 24 kcaljqmjst/oC, 
resp. = 3,3 X 11 0,8 = rd. 22 kcal/qm!st/oC, 

wobei noch der Flammrohrdurchmesser zu beriicksichtigen ist. 
b) Bei Unterfeuerungen liegen die Verhaltnisse darum etwas 

verwickelter, weil dort drei FIachen sich gegenseitig Warme zu­
strahlen, niimlich die Rostflii.che, die gemauerten Wandungen und 
die HeizfIiiche. Die Rostfiii.che strahlt eine bestimmte Wiirmemenge 
unmittelbar an die Heiz:flache ab, einen zweiten Betrag an die 
Wandungen, weiche ebenfalls durch Beriihrung mit den Heizgasen 
Warme empfangen und die Summe beider durch Strahlung an die 
HeizfIache abgeben. 

Die von den Wandungen durch Beriihrung aufgenommene Warme 
kann gegeniiber der Gesamtwarme nicht groB sein, denn sowohl die 
W.U.Z. als die Temperaturdifferenz sind klein. Vernachlassigen wir 
diese zuniichst, so geben die Wandungen nur die Warme ab, welche 
sie durch Strahlung vom Rost erhalten, und wenn das ohne VerIust 
ginge, so ware dieser Fall auf die Innenfeuerung zuriickgefiihrt. 

In der Gleichung 

K - + Fr {(~~r-(~r} k II / tj0r< -"1 lPF co. qm s \J T1 -T2 

ist dann noch ein Faktor cp eingefiihrt, welcher die Abweichungen 
von diesem Fall beriicksichtigen soll. Nach Mollier ist lP = 0,6 
bis 0,8. 

Wie die Warmedurchgangszahlen sich innerhalb eines Kessels 
tatsachlich verandern, zeigt eine Versuchsreihe von Fuchs l ). 

Wenn auch die Anwendung der Strahlungsgesetze auf die Be­
rechnung der Dampfkesselheizfiache dadurch erschwert wird, daB 
nur ein zum voraus kaum zu bestimmender Teil der Heizflache be­
strahlt wi,rd, so folgt doch aus diesen Betrachtungen, daB man die 
Dampferzeugung steigern kann, indem die vom Rost bestrahlte Heiz­
ilii.che vergroBert wird und hochtemperierte strahlende Flachen ent-

1) Z.d.V.D.I.1904, S.379. Vgl.auch Reutlinger, Mitt. ii. Forscb.ungs­
arbeiten, H.94, 



78 Die Warmeiibergangszahlen. 

sprechend anordnet. Auf diesem Prinzip sind auch die neuen Steil­
rohrkessel aufgebaut 1). 

c) Rauchgasvorwarmer. 
Del' gleiche EinfluB der Strahlung, wenn auch in geringerem 

Umfang, 1St auch bei Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser) zu erwarten. 
Die strahlende FHiehe ist hier die Ummauerung, und darum solIten 
bei den Versuchen an solchen Apparaten immer die GroBen und 
die Temperatur der Mauerflachen angegeben werden. Infolge del' 
Anderung del' Wasser und Rauchgastemperaturen ist der EinfiuB del' 
Strahlung uber die HeizfHiche verschieden. 

Man kann die mittlere Temperatur del' Ummauerung wohl Ull­

gefahr berechnen. Wenn t1 = die eintretende, t2 = die austretende 
Gastemperatur ist, und 'tm = die mittlere Temperaturdifferenz, dann 
ist die durch Leitung an die Mauerflache abgegebene Warme: 

Q=aFrm , 

wovon, wie wir annehmen wollen, cp 0 I 0 durch Strahlung an die 
Rauchrohroberflache abgegeben wird. Dann ist die mittlere Wand­
Lemperatur aus folgender Gleichung zu bestimmen: 

aFr", = cpc! F m{(l~Or - (l~Or}· 
Die Rauchgase umspiilen die Wasserrohren; will man abel' die 

Versuchswerte von Luft auf diesen Fall iibertragen, so muB das 
viel kleinere spezifische Gewicht der Rauehgase bei den dort vor­
handenen Temperaturen berucksichtigt werden, wodurch die Warme­
durchgangszahlen bedeutend kleiner werden. 

Die genaue V orausberechnung del' HeizfHiche stoBt also jetzt 
noch auf viel Faktoren, welche nicht beriicksichtigt werden konnen. 
Nur soviel kann mit Sicherheit g~sagt werden, daB die WasBerfiih­
rung, d. h. die Wassergeschwindigkeit nul' eine ganz untergeordnete 
Rolle dabei spielt, denn Bogar fur ruhendes Wasser ist die W.U.Z. 
etwa 300 bis 500, je nach Temperatur, gegenuber die fiir Rauch­
gase gefundenen Werte von 10 bis 15 fast zu vernachlassigen. Das 
ist auch durch mehrfache Versuche nachgewiesen worden. 

Die Verbesserung der Ekonomiser muB a]so nur auf der Seite 
der Rauchgase gesucht werden, namentlich durch zweckmaBige Aus­
niitzung der strahlenden Flachen. In diesel' Richtung bewegen sieh 
auch die Neuerungen, wobei Warmedurchgangszahlen bis K = 26 
beobachtet worden sind2). 

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

Beispiel 15. 
Wie groB sind die W.U.Z. in einem Rauchrohr einer Lokomotive mit 

2,5 qm. Rostfliiche und 140 Rohre 45:50 mm 0, wenn 300, 500 resp. 700 kg 
Kohlen pro qm Rost verbrennt werden. und wenn die Temperatur im Anfang 
der Rohre 1000 0 C ist? 

1) Z. d. V. D. I. 1913. S. 1730. 
") (Miinzinger) Z. d. V. D. I. 1913, S. 1730. 
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An Stelle der Gleichung an = bwO,8 wird hier zweokmaBig von Gleichung 
(27 d) ausgega.ngen, indem das unveranderliche Rauchgasgewioht G kg/seo ein. 
gefiihrt wird. 

_ lO,1I (4G.cp ) 0,8 9 ° . 
IX -18,1 d ---;t(l koal/m /st/ C ••.... (27 d) 

Die W.U.Z. hiingt von der Warmeleitzahl ;. ab, d. h. von der Rauchgas· 
temperatar. Na.ch Tabelle 11 andert sich ;'0,2 zwischen 250 und 10000 C nur 
von 0,51 bis 0,58, also um etwa 10%' Da die Endtemperaturen der Rauch· 
gase bei verschiedenen Rostbeansprnchungen etwa zwischen 300 und 450 0 C 
liegen, dan anniihemd die mittlere Temperatur, wofiir die Werte von;' ein· 
zusetzen sind, unveranderlich zu 

t =.!.(1000+375 -160) 
m 2 2 

angenommen werden, also lo,1I = rd. 0,54. 
Aus 1 kg mittlere Steinkohlen entstehen im Lokomotivkessel rd. 16 kg 

Raucbgase, so daB 
16·B·B 

G = 3600 + 140 kg/secJRauchrohr ist. 

BkgKohlen I 4Gcp (4:;pt8 pro I o kg/sec ----:;err IX 

m2 Rost u. St. 

300 0,0238 0,169 0,25 55 
500 0,0.196 0,282 0,375 83 
700 0,0555 0,395 0,48 104 

Beispiel 16. 
Ein Rauchgasvorwarmer einer Lokomotive bestebt aus 268 ringformig 

angeordneten Heizrobren von 25/30 mm cp, welche durch 8600 kg Speisewasser 
umspiilt werden. Wie lang miissen die Robre sein, damit das Was~er von 
10 auf 125 0 C erwiirmt werden kann, und die Temperatur der Rauchgase in 
der Rauohkammer 250 0 C istP) 

Wasser nnd Rauchgase tausohen ihre Wiirme hier in KreuzBtrom aus. 
Unter der vereinfachenden Annahme, daB die Temperaturen geradlinig ver· 
lanfen, ist die Wiirmemenge 

Q= tt - tt' 
1 + 1 + 1 ............. (21) 

-kF1 2Gc 20'(,' 

Um die GroBe der Heiz6ache zu berechnen, muB alBo zuerst k bestimmt 
werden. 

1 _ 1 1 ~-~ 
-k- - -- + - + - ,-. . . . . . . . . . . . . . . . (8) 

1X1 "2 .. . 

~ 
Fiir Raucbgasvorwarmer darf ~ T meist gegeniiber der W.U.Z. Rauchgas. 

wandung = IXt vernachliissigt werden, so daB 
1 1 1 -=-+-k 1X1 "g' 

Die Wiirmeiibergangszabl a"~ fiir Wasser an Wand, ist abhiin¢g von der 
Wassergeschwindigkeit, und diese ka.nn natiirlich genau erst bestimmt. werden, 
wenn die Liingen der Rohre, and damit der -freie Wasserquerscbnitt bekannt 

1) Ein solcher Rauchgasvorwarmer ist z. B. in die Z. d. V. D. I. 1913, S.741, 
abgebildet und beschrieben. 
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ist. Fiir den hier vorliegenden Fall, daB das Wasser die Rohre umspiilt, sind 
die theoretischen Grundlagen nueh unsieher, doeh d~rf man wohl als sieher 
annehmen, daB die W.U.Z. hier jedenfalls ~roBer ist als bei freier Strornung 
urn ein horizontales Rohr (Seite 99), aueh wenn die Wassergeschwindlgkeiten 
in solchen Vorwarmern ziernlich klein sind. 

. _4/Tw=:T, 
(X2>B V--d- ••.•.••.••.•••.. (35) 

Urn die Temperaturdifferenz zwischen Wandung und Wasser zu bestimmen, 
~ollten nun die W.U.Z. (x, und IX. schon bekannt sein; diese mi.issen also zuerst 
gesehatzt werden und nachher gepriift, ob die Annahme zutrifft. 

Nehmen wir iiir diese Lokomotive ca. 7,7 kg Kohlen pro kg Dampf, so 

mi.issen 876~0 = 1120 kg Kohlen verbrannt werden. Die Rauchgasmenge betragt 
,I 

-dann 1120 X 16 = 17800 kg/st. 
Um das Wasser von 10 auf 125° C zu erwarmen, sind 

8600 X 115 = 1000000 kcai/st notig. 

Die Rauchga~e kiihlen sich dann urn 

1000rOO -22,,0 C b 
17800 X 0,25-" a. 

Bei 250 0 0 Rauchkammertemperatur miissen dann die Heizgase mit 475 ° C 
in den Vorwarmer eintreten. 

Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Rauehgas und Wasser ist somit: 
475+250 12fi+10 
-~~2'" - ---2 - = rd. 300 0 0. 

Nehmen wir nun das Verhaltnis IX,: 1X2 = 1 : 9 an, dann ist 
twand - twasser = 0,1 >< 300 = 300 , 

tWand - tranchgas = 0,9 X 300 = 2700 . 

Fiir eine mittlere Wassertemperatur von 60 0 C ist, naeh Tabelle 18, B ~~ 101, 
.also 

4: 30 
'"2> 101 V 0,030 > 560. 

Fiir die weitere Reehnung ist IX • •. ~ 1000 angenommen. 
Zur Berechnung der W.U.Z. '"1 gehen wir wieder zweckmaBig von der 

-Gleichung (27 d) aus 

_ R ~~ (!. G C)O,8 
a, - Ie,l d :'Td . 

Die Rauchgasmenge pro Heizrohr ist hier 
17,800 

G = 268 X 3,600 = 0,0185 kg/sec . 

10,2 T b II 11 f" t 1 (4.50 + 250 ) . 0 
A aus a e e ur m=2 --2~-+twand =3400 1st ,5, 

also 

co = 18 1 X 0,5 (4:>:< 0,0185 >< 0,25)°,8 _ 11~ 
1 , 0,025 J( >< 0,025 - c • 

Das oben angenommene VerhaItnis a1 : CO2 = 1 : 9 trifft hier also zu. 
Nun kann die HeizBache F des Vorwiirmers aus Gieichung (21) berechnet 

-werden. 
1 1 1 
k = 118 + 1'000' also k = 106. 
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Q = 1000000 = 475-10 _~ __ _ 
" 1, 1 1 

10-6-F --;- 2 x--86-0-0 -+ 2 X 0,-25-><-17-8-0-0 

W oraUB F = 34 M 2 und damit die Rohrlange 
34 

l = 268 X --;-:x 0,025 = 1,66 Meter. 

ID. Anwendung auf iiberhitzten Wasserdampf. 
Die Warmeleitzahlen fur ii.berhitzten Wasserdampf sind nach 

N usseltl), berechnet aus 
)/1' 

;. = 0.00578 c,. 327 kcalistiqm/OC, 

1+-'1' 
in Abb. 29 fiir gebrauchliche Dampftemperaturen eingetragen. 

Tabelle 13. 
Spezifische Warme des Wasserdampfes. 

p = I 0,5- atl 1 I 2 I 4 I 6 I 8 \10 112 \14 'I 16 \ 18 \20 
t.= 80,9 0C\99,1 119,61142,9 1158,1[169,6179,1187,1194,2200,5206,2211,4 

: ~100 ~::~~ ~::~IO'~1 0,528 \0,555 iO,584\0,613\0,642 \0,671 0,699IO,~~9 ~'~O 
120 469 480 I - -: - ! - - - - - - -
130 467 477 0495 - \ - '\ - -- - - - - -
140 466 475 '491 ' - 1 - • - • - - - - - -
150 465 473 1 487 \0,522 ! - I - - - - - - -

160 465 471\ 484\ 515\0,552: - - i - - - - -

170 465 471\ 4~li 1)09, 541 1 - - - - - - -
180 465 471 4791 503\ 531\0,567 - - - - _. -
190 466 471 478 1 498, 522 5520,5880,633 - - - -
200 467 471! 477 \ 494 \ 514 539 569 604 0,648 - - -

210 467 471! 477\ 491 \ 5Ot~11 5281 553 581 0,6170,6580,7091 -
220 468 4711 477 488 11 503 520 540 564 593 626 6660,713 
230 469 472 i 477 \ 487 4981 513' 530 1 551 575 602 633 672 
240 470 4721 477 4861 495, 5071 522! 541 561 583 608 640 
250 471 4731477\ 485, 493i 504, 5dl532 549 568 589 615 

260 472 473'[477 1 4851 492 5011 512 526 540 557 574 595 
270 473 \ 474 478 485! 491 499

1 
509 , 521 533 548 563

1 

580 
280 474 475479 485 ' 491 498 5071517 529 541 554 568 
290 475 476

1 
480 4851 491 497, 5051 515 525 536 547 559 

300 476 478 481 486 491 4971 5041 513 52::1\ 532 542 1 552 

310 477 4791 482 486\ 491: 497' 503\ 512 520 529 537 547 
320 478 480 I 483 487 492 1 497 1 5031 511 518 526 534 542 
330 480 481 484 4881 492 1 498, 5031 510 517 524 531 538 
340 481 482

1 
485 4891 4931 4981 503 510 516 522 529 535 

350 482 483, 486 490 494, 499 1\ 5041 509 515, 521 527 533 

360 4841485\487491'14951150050415095141520525531 
370 485 4861 488 492 496 5011 50" 510 5141 519 524 529 
380 0,486 !0,487 10,489 10,493 0,497 '0,5020,506,0,510 :0,!)}4 ,0,5180,5230,528 

1) Z. d. V. D. I. 1917, S. 686. 
ten B 0 8 C h, Wlirmeilhertragnngen. 6 
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Tabelle 14. 
Mittlere spezifische Warme des Wasserdampfes fiir die Uberhitzung von t8 auf to. 

Z. d. V. D. I. 1915, S. 403. 

t=t,O 0,478 0,487 0,511 0,528/0,555 0,584/0,613 0,642/0,671 
t = 120 0 473 483 - - - -

140 471 480 496 - - - - - -
160 470 478 491 0,521 - - - - -
180 470 476 488 515 0,544 0,576 - - -
200 469 475 486 509 534 561 0,590 0,623 0,660 
220 469 475 485 505 526 548 572 599 629 
240 469 474 484 501 519 5a8 558 580 605 
260 469 474 483 49\1 514 530 548 567 5~8 
280 470 474 482 497 510 525 540 556 575 
300 470 474 482 496 508 521 534 548 565 
320 471 475 482 495 05 517 530 543 558 
340 472 476 482 494 504 515 527 538 552 
360 473 477 483 494 504 514 524 535 548 
380 0,475 0,478 483 494 503 512 0,522 0,533 0,545 
400 484 494 503 511 
450 486 495 503 510 
500 I 489\ 497 504 510 

\ 550 0,492 0,499 0,505 0,511 

0,699 0,729 

- -
- -
- -
- -

0,661 0,697 
631 660 
610 634 
594 615 
582 600 
572 589 
565 580 
560 574 

0,556 0,568 

0,760 

-
-
-
-

0,738 
694 
660 
63 
61 

7 
9 

606 
596 
587 

0,580 

\ 

\ 

Vber die spezifische Warme haben die bekannten Miinchener 
Versuche genauen Aufschlu13 gegebenl). Die Werte von cp und 
(c) • d. h. die Mittelwerte, wenn der Dampf von der Sattigungs­
ti'inperatur bis zur Temperatur t erwarmt wird, sind in den 
Tabellen 13 und 14 zusammengestellt. 

Das spezifische Volumen kann nach der Tumlirzschen Formel 

1 47,2 3f 
-=V (. t) - 0,016 m kg r p ma 

oder anniihernd aus pv=RT, von der Sattigungskurve ausgehend, 
gerechnet werden. Noch einfacher ist es natiirlich, die spezifischen 
Volumen direkt aus einer Entropietafel zu entnehmen (z. B. aus 
Sch lile, Thermodynamik, Bd. 1, Tafel IlIa). 

Zur leichteren Anwendung der allgemeinen Formel 

1 
an = 391. aO,s wo,s kcalJqmfstJOC . . . . . (27n) 

sind in der Tabelle 15 fiir verschiedene Driicke und Temperaturen 
1 

die Werte von b = 39 -8 berechnet und in Abb. 35 eingetragen. aU, 

1) Z. d. V. D. I. 1915, S.403. 
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Tabelle 15 

zur Berechnung der Werte b = 39 a~'8 fiir iiberhitzteu Dampf. 

IX" = bwo,8kcal/qm/Bt;oC 

tm °C I cp I A..., I Vm I 1 

I 
1 

I 
b Pat - -

fur die Temp. tm a aO,8 

0,5 80,9 0,478 6,0187 3,29 7,75 I 5,18 3,8 , 
100 0,473 0,020 3,5 6,75 I 4,75 3,8 I 

-
____ 1 ______ -- ----

I 99,1 0,487 0,020 1,72 14,1 

I 
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 I 6,2 5,65 
180 471 245 2,22 8,65 I 5,65 5,4 
200 471 258 2,32 7,87 

i 
5,25 5,3 

250 473 285 2,57 6,45 4,7 5,2 
300 478 314 2,82 5,4 

I 
4,1 5,05 

350 483 342 3,05 4,63 3,4 4,55 
400 0,488 0,0370 3,3 4,0 3.0 4,35 

------- ----
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 

i 
1,0 20,7 11,5 10,5 

180 479 245 1,05 18,6 10,5 10,1 
200 477 258 1,11 16,6 9,5 9,6 
250 477 285 1,23 13,6 8,05 8,95 
300 481 S14 1,35 11,4 7,0 8,6 
350 486 342 1,465 9,7 I 6,15 8,25 
400 0,490 0,0370 1,58 8,55 5,6 8,1 

4 142,9 0,528 0,0223 0,47 50,3 23 20 
160 515 234 495 45,5 21 19,2 
180 503 245 52 39,5 

I 
19 18,2 

200 498 258 54 35,8 
I 17,5 17,7 

250 485 285 61 28,0 

I 
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 13,9 

6 158,1 0,555 0,02S3 0,322 74 31,4 28,6 
IflO 541 245 34 65 28 27 
200 514 258 36 55,8 25 25,2 
250 493 285 405 42,8 20,2 22,4 
300 491 314 445 3!i,2 17,5 21,5 
350 494 342 485 29,9 15 20 
400 0,499 0,0370 0,525 25,7 13,5 19,5 

-
8 169,6 0,584 0,0233 0,245 99,5 39,7 86 

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 83 48 22 27 
350 499 342 365 40 19 25,5 
400 0,504 0,0370 0,385 35,4 17,2 24,8 

6* 
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Tabelle 15 (For t setzuug) 

zur Bereohnung der Werte b = 39 ~ fiir iiberhitzten Dampf. 
aO,K 

an = bwo,8koal/qm/stjOC 

Cp I'm Vm 

fiir die Temp. tm a 
b 

179,1 0,613 I 0,0245 I 0,19B 126 l!l" I ii" 
~~~ ~~~ I ~~~: ~! 1 ~~,5 I' 32 I 33 
300 ~g! I 314 i 265 60,5 26,8 
350 342 I 285 51,7 I 23,5 I :5,5 

-12~ ::~'1 ::::: II-~:::::--:::~;~ 1::'~--I- i:~i54 
200 604, 258 175 136 51 51,5 
250 532 I 285 200 93,2 I 37,ii j 41,5 
300 513 i 314 I 218 75 I 31,7 I 39 
350 509' 342, 24 62 j 27 36 

J4--~'2 ::;i~ :::~i; II'··~;;; l;i-\;' I ;: 
300 522 i 314 188 88,5 \ 36,5 I 44,5 
350 515 :1' 342 I 205 73,5 31 41,5 
400 0,514 0,0370 0,223 62 27,2 39,4 

-- 16- ~~~,5 o'~~fTo,o~~~ O,~!~ i~~ - ~t5 -- ~i,5 

18 

300 532 'I 314 162 104,5 41 50 
350 521 342 18 84,5 35 47 
400 0,518 0,0370 0,19571,8 30,5 I 44 

206,2 
250 
300 
350 
400 

0,729 
5><9 
542 
527 

0,523 

0,0260 I 
285 
314 I 
342 I 

0,0370 

0,114 
130 
142 
155 

0,175 

245 
158 
121 
99,5 
80,7 

81,5 

1 

57,5 
46,5 
39,5 
33,5 

82,5 
63,5 
57 
527 
48:5 

~ ---~-- --,--,,,---~----- --,----I---~I------

20 211,5 
250 
300 
350 
400 

0,760 
615 
552 
533 

0,527 

0,0262 
285 

I
' 314 I 

342 
0,0370 ! 

0,1035 
115 
13 
14 

0,155 

262 
188 
135 
111,5 
92 

86 
66 
51 
43,5 
37,2 

87 
72,5 
62,6 
58 
54 

Wenn nun mit Hilfe der Abb. 35 die W.U.Z. fiir iiberhitzten 
Wasserdampf leicht zu reehnen sind, so stoBt die Bereehnung der 
Dberhitzer auf seiten der Rauehgase auf die gleichen Schwierigkeiten 
wie bei Dampfkessel und Rauchgasvorwarmer (vgl. S. 78), da 
die Vorausberechnung der strahlenden Warme sehr unsieher 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. Werle von b zur Berechnung von an = bwO,8 kcaljm2jstjOC fUr 
iiberhitzten Wasserdampf. 

EinfluB auf die Warmedurchgangszahl ausiiben, Die strahlende 
Wiirme spielt hier eine Hauptrolle, und das erkl1irt auch die ganz 
verlwhiedenen Werte, welche biEher fiir k bei Vberhitzern gefunden 
",urden (vgI. die Versuche von Dr. Berner)l). InfoIge der klein en 
WiiImeleitzahlen fUr FlugaEChe und RuB (Tabelle 2) ist auch das 
Reinhalten der Oberfliiche Eehr wichtig, da schon fUr 1 mm Flug-

1) Berner, Z.d.V.D.1. 1905, S,461. 
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Tabelle 16. 
Vergleich der von Dr. Poensgen gefundenen Werte mit den aus den 

Gleichungen IX" = bwO,8 berechneten Warmeiibergangszahlen. 

tm fa = 0,89 
w 

Pat t +t a. 
=~ausTafe) 

a aus 
n. Tafel berechn. Versuoh 

127,2 162,5 
138,7 187,7 
144,7 18~,4 
146,1 178,9 
150,4 186,7 
153,6 190,R 

145 I 163 
164 
163 I' 

168 
172 

6 
5,7 
5,7 
fi,7 
5,7 
5,7 

m/seo 

6,76 I 
5,62 
8,25 

10,14 
9,18 
7,85 

4,65 
4,0 
5,4 
6,3 
5,9 
5,2 

24,8 ( 

~~:~ . 
32 
29 
26,4 

17,6 
15,8 
19,3 
27,3 
21,3 
20,1 

---I------!-------�------�------�~-----I------I------I------
3 152,3, 182,5 

152,9 I' 179,6 
158,7 I 183,6 

167 14,6 3,79 I 2,9 37,7 29,8 
166 14,6 4,42 II 3,25 42 32,2 
171 14,6 5,52 3,95 51 42,8 

159,4 182,0: 171 I 14,6 6,25 /' 4,35 56,5 48,9 
163,3 197,6! 180 14,2 2,66 2,2 28 23,1 
193,6 ' 222,2 I 
205,0 I 249,9 i 

208 IS 8 6,35 I 4,4 I 54,5 47,8 
228 :1; 13;6 2,57 I 2,1 25,5 I 20,3 

205,2 247,8 226 13,6 3,91 I 2,95 35,5 I 29,3 
227,5 270,0 
234,6 I 279,9 

247 I 13,5 7,80 5,2 I 62 I 48,6 
257 13,5 7,12 I 4,8 I 58 41,5 

7 211,2 
214,2 . 

_~ 215,5~1 
9 201,8 

5 174,3 I 
175,5 I' 

177,9 
198,1 I' 

203,8 I 
209,6 
209,9 ' 
231,3 
244,6 : 
247,7 : 
251,7 
252,0 ' 

260,7 I 

199,3 187 22 3,43 2,65 52 45,8 
193,2 184 I, 22 6,57 I 4,55 I 89 88,4 
194,2 I 187 22 7,72 5,15 100 96,2 
237,9 i 218 : 20,5 2,51' 2,1 i 38,4 32,1 
249,9 . 227 ! 20,5 1,88 I 1,6 ! 29,4 22,8 
241,6 II 226 ,20,5 4,74 I 3,45 I 63 59,8 
231,9 220' 20,5 7,81 I 5,15 ! 95 95,3 
288,8 260 I 19,2 2,04, 1,75 30,5 26,4 
296,4 269! 19,1 3,45 i 2,65 46,5 39,0 
284,7 266 i 19,1 7,71 I 5,15 97 79,5 
301,7 276 I 19,0 4,66, 3,4 45,5 49,9 
292,8 i 272 I 19,0 6,79 I' 4,65 I 79 69,2 
305,2 282 i 19,0 5,69 4,0 58 55,1 '2i.}-1 27,5 8,10 1-5,35 195-126--230,4 
239,0 
252,4 

215,9 

233 I 27,5 2,81: 2,3 56,5 45,2 I
i 227 27,5 6,01' 4,25 107 74,7 

208 136-8,1315.85-172-1 150-

h b I d W cS 0,001 1 "b d W U Z f" asc en e ag er ert y = 0,06 = 60 gegenu er en ... ur 

Rauchgase nicht zu vernachlassigen ist. 
Bei der Stromung von iiberhitztem Dampf in Rohren muB 

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

IX=-Q- gerechnet werden. Diese Methode hat Dr. Poensgen1 ) 
t",-td 

1) Poensgen, Z. d. V. D. I. 1916, S. 27, Mitteilungen iiber Forschungs­
arbeiten, H. 191/192. 
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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 groBe Temperaturunterschiede im Rohr­
querschnitt nach, und deshalb ist der Unterschied zwischen der ge-

messenen Dampftemperatur tq = ~ f t dF und der mittleren Tempe­

ratur tf = V~l.f tw dF hier nicht zu vernachHissigen (vgl. S. 52) und 

wodurch die Abweichungen zu erkHiren sind. Dr. Poensgen hat aus 
seinen Versuchen eine empirische Formel abgeleitet, die aber schon 
innrrhalb des Versuchsgebietes bedeutende Abweichungen mit den 
gemessenen Werten auf weist. Die allgemeine Gleichung von 
Dr.Nusselt, die sich doch auf breiteremathematisch-wissenschaftliche 
Grundlage stutzt, ist deshalb unbedingt vorzuziehen. 

IV. Anwendung auf Ammoniakgase. 
Die spezifischen Warmen c sind fur verschiedene Driicke und 

Temperaturen nach Dr. HybF)Pin Abb.36 eingetragen. 
0,6'1. 
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Abb. 36. Spezifische Wiirme der Ammoniakdampfe. 

Die spezifischen V olumen v konnen mit der Formel fur 
1 T 

Gase aus - = v = v - gerechnet werden, worin v 8 = spezifisches r s Ts 
Volumen an der Sattigungskurve aus den Dampftabellen zu ent­
nehmen ist. 

') Hybl, Kiilteindustrie 1912, S.127. 
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Die Werte der, Stofikonstanten sind bei einer mittleren Tempe­

ratur tm einzusetzen, welche anniihernd tm = t.e t tf geaetzt werden 

kann und worin tf = die mittlere Gastemperatur und ttD = die mittlere 
Wandtemperatur iat. 

Die Wandtemperatur ist von der Kuhlwassertemperatur ab­
hangig. Um von den verschiedenen Warten der W.U.Z. hauptBachlich 
die in der Praxis bei den Kondensatoren fur Kaltemaachinen vor­
kommenden zu berechnen, sei die Wassertemperatur etwa 10° C 
kleiner ala die Verflussigungstemperatur gewahlt. Die Wandtempe­
raturen Hegen nun zwischen Wasser- und Gastemperaturen und 
konnen, sobald die W.U.Z. fur einen bestimmten Fall be~annt sind, 
auch leicht gerechnet werden. Bei Tauchkondensatoren, wo das 
Kiihlwaaaer nur mit ganz geringer Geschwindigkeit der Kiihlflache 
entlang flieBt, kann fUr die Wandtemperatur etwa daa 'arithmetische 
Mittel aua Wasser und Gastemperatur genommen werden. Bei Doppel­
rohrkondensatoren, wo groBere Waasergeschwindigkeiten auftreten, 
nahern aich die Wandtemperaturen mehr den Kiihlwassertempe-
raturen. 

t. 

00 

35 
20 

-+- 0 
=15 

35 
30 
2ii 
20 
15 
lO' 
5 

+ 0 
=10 
-15 

35 
20 

+ 0 
=15 

3S 
20 

+ 0 
=15 

Tabelle 17 

zur Berechnung der Werte b = 39 ~,8 fiir Arnmoniakgase. 
a 

an = bwO,8 kcal/qm/st/O C. 
.-

7'01 I 
t .. T. 1 1 

I 
Cp Am -- b 

fiir too --
T .. v. 

-
uO,8 a 

00 kg/rn3 

47,5 0,60 I 9,75 0,0207 I 282 93 74 
40 566 6,1 20 172 61,5 48 
30 533 3,02 19 84,5 35 26 
20,5 0,516 1,67 0,0185 46,5 21,5 15,5 

57,5 0,592 9,45 0,0216 258 

I 

85,5 71,5 
55 58 8,1 214 220 75 63 
52,5 57 6,95 212 187 65,5 54,5 
50 56 5,9 209 158 

I 
57,5 47 

47,5 55 5,0 207 134 50,5 40,8 
45 54 4,2 201) 111 43 34,5 
42,5 535 3,55 203 ' 93,5 38 30 
40 53 2,92 200 77,5 I 32,5 25,5 
35 52 1,98 196 52,5 23,5 18 
32,5 0,515 1,61 0,0194 42,5 20 15,1 

------------
67,5 0,585 9,2 0,0225 238 79,5 69,5 
60 554 5,73 218 145 54 46 
50 526 2,83 209 71,5 30,5 25 
42,5 0,512 1,56 0,0203 39,4 19 15 

77 0,575 8,9 0,0234 218 74 68 
70 548 5,55 227 134 50 45 
60 522 2,75 218 66 28,5 24,2 
52 I 0,510 1.51 I 0,0212 36,3 18 14,9 

, 
rlJ 

• tIC) • t s:l s:l.. 
.c=!a :p" a;> 
.~~ 
,..c: 

} 60' 

80 0 

---

} 100' 
----

}120' 
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Abb. 37. Werte von b zur Berechnung von IX" = bwO,8 kcalfm2fstfO C 
fur 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 Werta von b aus der Gleichung' 
an = b wo,s fiir verschiedene tJberhitzungs- und Verfliissigungstempe­
raturen gerechnet, wobei die mittleren Temperaturen geschatzt sind. 
Fur stark abweichende Verhaltnisse miissen die W.U.Z. von Fall zu 
Fall aus der allgemeinen Gleichung, unter Beriicksichtigung der tat­
sachIich vorhandenen mittleren Temperatur, berechnet werden. 
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An Stelle veranderlicher Driicke sind, weil praktisch gebraueh­
lieher, die Verflussigungstemperaturen eingefuhrt. Die in der Tabelle 
angefiihrten niedrigen Temperaturen kommen etwa bei Zwisehen­
kondensatoren fur zweistufige Kiiltemaschinen vor. 

Die Wiirmeleitzahlen sind berechnet aus der Gleichung 

A.t = 0,0165 (1 + 0,0054 t) kcalfmfstfO C. 

Wie aus der Tabelle zu sehen ist, ist der EinfluB der Oberhitzungs­
temperatur auf die Werte von b nur gering, so daB in Abb.37 nur 
eine Kurve fur 80° C tTberhitzungstemperatur eingezeichnet ist. 

Beispiel 17. Unter Annahme der gleichen Wasser· und Ammoniak­
temperaturen, wie in Bei!'piel IJ, sei die Kiihlfiiiche eines Doppelrohrkonden­
sators fiir 20000 kcal berechnet, welcher aus Rohren von 25/30 nnd 3b/46 mm cj 
zusammengestellt jst. Das Ammoniak strome im Ringspalt und das Wasser 
im inneren Rohr. 

1 
F NH• =4.7l(0,038 2 -0,032)=0,00043 m2, 

1 
FHaO =4.7l·0,025 2 = 0,00049 m2 • 

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

so daB fUr 20000 kcal 2~~~0 = 62 kg Ammoniak pro Stunde verfiiissigt werden. 

1. tiberhitzungsgebiet: 
l (4Gc )0,8 

"=18,1 4F- v,./ kcal/m2/stjOC, ....•• (27 c) 

v, 
4F =_4~-i.7l(0,03R2 -:.~,03'l) = 00183 m 

U 1fxO,03 " 
also 

0,0212 ( 4 X 62 X 0,57 )0.8 
aNH. = 18,1 X 0,0183 3600.7l X 0,03>< 0,0212 = 210, 

aB.O = 2500 (1 + 0,0 14tm) wo,s fd, • . • • • • • • •• •. (34) 

worin tm '" tWasser = 220, nnd fd = 1,04 fiir d = 25 mm (Fig. 27). 
. 20000 

DIA Wassermenge = 3600 (22 _ 15) = 0,8 kg/sec. 

also die Wassergeschwindigkeit = 0~~9 = 16,2 dm = 1,62 m/sec und damit 

'So daB 
aB.o=4400, 

( 1 1 1) k1 ans -k=--+-- =200. 
aNH• "H20 

Bei dieser Rechnung ist also von der an die Lnft anBgestrahlten Warme 
abgesehen. 

2. Kondensationsgebiet: 
tWand '" tDamPf=250C, 
a 1 = 8000 (gesattigte Ammoniakdii.mpfe, stromend, sehr niedrig 

geschii.tzt ). 
a 2 fiir t .. = 2.5 0 C nach GI. 34 = 4500, 
"'2=8000. 
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3. Unterkiihlung: 
t",,,,15°C, 
i'NH.' fliissig ""' 0,6 kg/dm3 , 

62 
wNH• = 3600>< 0,6 X 0,049 = 0,585 dm = 0,0585 m!E,ee. 

Naoh S. 100 iet "NH. = 0,52 lXH.O' unter sonst gleichen Verhaltnissen, 

aNH, = 0,52 X 2500 (1 + 0,014 X 15) X 0,0585°,8 X t;, = 159, 

"Wasserseite = 2500 (1 + 0,014 X 15) X 1,62°,8 X fd, 
4F 

d=-=0,0183, also fd= 1,04, 
~t 

"Wasserseite = 4450 
und damit k3 = 153. 

Naoh der Gleichung auf S. 31 wird die gesamte Kondensatorflache 

F=20000 (~~+~~+ 0,0375 ) 
200>< 19,1 3000 x 6,2 153>< 4,9 

= 20 (0,0253 + 0,0465 + 0,050) = 2,« m2 • 

Bemerkenswert iet der groBe EinfluB der Unterkiihlung auf die totale 
Kondensatorflache. Die Rechnung gibt also einen mittleren Warmedurchgang von 

2~,~o. = 8200 kcal/qm, also ein Vielfaches von den bisher gebrauohlichen Zahlen. 

Viele Firmen, welohe sich mit dem Bau von Kiihlanlagen befassen, haben 
bei clem tl'bergang von Tauoh- auf Doppelrohrkondensatoren iibersehen, wie 
wirksam hier di~ Warml'iibertragung gesteigert werden kann. 

V. Anwendung auf Kohlensanl'e ulld schweflige Saure. 

Die Warmeleitzahl ist nach Nusselt 

A. = 0,0121 (1 + 0,00385 t). 
Die Abhangigkeit der spezifischen Warme von der Tellperatur ist 
bis zu den hochsten Temperaturen untersucht 1); liber die Abhangig­
keit vom Druck, namentlich in der Niihe der Grenzkurve sind mir 
keine neueren Versuche bekannt. Aus Wiedemann, Handbuch der 
Physik, Bd.3, S.230/231 entnehme ich folgende Werte von cp : 

p = 24,25 at c = 0,2537 
28,0 p 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 "Hutte" 
entnommen und wegen der noch bestehenden Unsicherheit in den 
Werten von c ist die Rechnung auf eine mittlere Temperatur von 
55° C beschra~kt. 

Tabelle 18 

zur Berechnung der Werte b = 39 --; fiir Kohlensauregase. 
aO. 

Cln =bwo,8 kcalfqmfstfoC. 

in a: abs.' 
A5S o 

1 1 
b cp r a aO,R 

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 53,2 850 220 130 
40 0,253 75 1250 300 177 
50 0,268 98 1740 395 234 
60 0,286 127 2400 500 295 
70 0,370 157 3840 740 435 

Nehmen wir z. B. eine Verfliissigungstemperatur von 25° C, also 
p = rd. 65 at, dann ist aus dieser Tabelle fiir an = 350 WO,8. Fiir 
Ammoniakgase fan den wir unwr iihnlichen Verhii.ltnissen a = 54 wo,s; 
die Kohlensauregase geben also unter sonst gleichen Verhaltnissen 
die Wiirme bedeutend leichter ab als die Ammoniakgase, was durch 
Beobachtungen in der Praxis an Kondensatoren fUr Kiiltemaschinen 
auch bestiitigt wird. 

Wenn auch weder iiber die Warmeleitzahl, noch iiber die 
Abhiingigkeit der spezifischen Warme von Temperatur und Druck 
fiir schweflige Saure (802) zuverlassige Angaben vorliegen, so gibt 
folgende Vberlegung doch einige Anhaltspunkte uber die GroBe der 
W.U.Z. in diesem Fall. 

Die Warmeleit7.ahlen der verschiedenen Gase und Dampfe 
weichen im allgemeinen, mit Ausnahme von Wasserstofi, nicht stark 
voneinander abo Auch kommt in der allgemeinen Gleichung 

l 1 
a = 39-wO,8,. und mit a=-

n a 0,8 cy 

an = 391o,2(cy)O,8 wO,8 

der EinfluB der Warmeleitzahl nur als A. 0,2 vor, SO daB fUr Dber­
schlagsrechnungen fiir die Wiirmeiibertragung Gleichheit der Warme­
leitzablen fiir NHs und 80g vorausgesetzt werden darf. 

Die spezifische Wiirme gibt Dr. HybP) zu 0,15 an. Wenn 
auch die Annahme einer unveriinderlichen spezifischen Warme sicher 
nicht genau zutreffen kann, sondern eine ahnIiche Veriinderlichkeit 

1) Dr. Hybl, Warmediagramme fiir schweflige Saure, Z. f. d. g. KaIte­
industrie, 1913. 
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vorhanden sein wird, wie bei Wasserdampf und Ammoniak, so gibt 

das Verhaltnis f((cr)so. }O,8 doch einen Vergleichswert fiir die fiir 
l CrJNHa 

schweflige Saure im Oberhitzungsgebiet zu erwartenden Warme­
iibergangszahlen. 

Fiir 25° C Verfliissigungstemperatur z. B. ist 

{ (cr)so. 1°,8 = (0,15 X 11,1) 0,8= 0,3860,8 = 0,485. 
(Cr)NH" f 0,57 X 7,58 

Die W.U.Z. fiir SOg sind also in diesem Falle nur 48,5 % von 
den fiir NHs unter sonst gleichen Verhaltnissen berechneten Werten. 

VL Anwendung auf Wasser. 
Auf Grund der Oberlegungen auf Seite 44 fiihre ich die Niihe­

rungsgieichung von Dr. Soennecken auf die allgemeine Gleichung 
von Dr. Nusselt zuriick, und zwar fiir den Normalfall: 
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Abb.38. Das spezifische Gewicht des Wassers. 

"n = b (1 + 0,014 tw) wO,8 kcal/qm/st/o C, 

also fiir L >Lo' und d = 0,022 m, und worin 

b = 2920 fur Rauheitsgrad J (gezogenes Messingrohr), 

= 2500 fiir Rauheitsgrad II (gezogenes Eisenrohr). 

. (34) 

Dabei ist noch zu beachten, daB b fiir Rauheitsgrad II keine ab­
-solute Konstante ist, sondem sich mit zunehmendem Durchmesser 
in: noch nicht naher zu pra.zisierender Weise den Wert b fiir Rauh­
heitsgrad I nahem muB. Fur Gasrohre und guBeiserne Rohre geiten 
noch kleinere Werte. 
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Tabelle 19. 

Stoffwerte fiir Wasser. 

c 

kcal/kg 

1,0091 
1,005 
1,002 
1,000 
0,9987 
0,9973 
0,9971 
0,9977 
0,9988 
1,0014 
1,0043 

J. 

kcal/m/st/oC 

0,477 
0,480 
0,484 
0,494 
0,505 
0,517 
0,529 
0,547 
0,558 
0,585 I 
0,618 

2100 
2100' 
2070 
2030 
1975 
1925 
1870 
1810 
1760 
1670 
1560 

1 

450 
450 
445 
440 
430 
420 
410 
400 
390 
375 I 
350 
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Abb. 39 Die spezifische Warme des Wassers. 
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Die mit dieser Formel berechneten Werte sind fiir verschiedene 
Rohrdurchmesser und fur t,. = 0 0 fur verschiedene Geschwindigkeiten 
in Fig. 40 eingetragen, und zwar fur Messingrohre. Fiir andere 
Werte von tID mussen diese Zahlen einfach mit (1 + 0,014 tfll) multi­
pliziert werden. Die Versuche von Dr. Soennecken haben einen 
prinzipiellen N achteil, welcher es ratsam erscheinen lii.Jlt, eine Ver­
allgemeinerung seiner Nii.herungsgleichung nur mit Vorsicht vorzu­
nehmen.· Bei seineD Versuchen ist namlich nur ein verhaltnismaBig 
kleiner Unterschied zwischen Wand- und Wassertemperatur vorhan­
den (5 bis 25°). Es kommen aber in der Praxis viele FaIle vor, 
wo diese Differenz viel groBere Werte annehmen kann, so z. B. bei 
Dampfkondensatoren. Inwieweit fur Bolche auBerhalb dem Ver­
suchsbereich liegenden Verhii.ltnisse diese Naherungsgleichung eine 
Anderung erfahren muB, laSt sich nicht mit Sicherheit sagen. Viel­
leicht ist es auch richtiger, an Stelle von t", eine mittlere Temperatur 

tm = tID t tf einzusetzen. 
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Abb. 40. W.U.Z. fiir nicht siedendes Wasser, giiltig fiir nahtlos gezogenes 
Messingrohr, und tm = 0 0 C. NB. Fur lZezogenes Schmiedeeisenrohr gaiten 

85% dieser Werte. 

Beispiel 18. Ein Speisewasservorwitrmer1) besteht aus 7 Rohrgruppen 
von je ca. 24 verzinkten eisernen Rohren 15/17 mm cp nod 2 m Lange. Totale 
Heizfliiche = 16,11 mS. 

Mittlerer Querschnitt fur den Wasserdurchgang = 0,431 m2 . 

Wassermenge = 12 cbm/st. 
Eintrittstemperatur 15 0 C. 

1) Dr. Schneider, Z. d. V. D. I. 1918, S.311. 
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Austrittstemperatur 100,5 ° O. 
Dampftemperatur 102° 0 (1,2 at). 
Wie groB ist die Warmedurchgangszahl? 

In der Gleichung .!..=~+~+ ~.~. 
k 1X1 1X2 ~;. 

kann 1X1 (= Dampf-Wandung) im Mittel = 10000 gesetzt werden, 
1X2 (Wandung-Wasser) ist zu rechnen aus 

IXn = 2500 (1 + 0,014 tm ) wo,s. 
Die mittlere Wassertemperatur ist ca. 76° C (Abb. 1), also 

102 + 76 ° 12 
tm= --2-- = 89; W = 3600 X 0,431 = 0,775 m/sec, 

ex = 2500 (1 + 0,014 X 89).0,7750,8 = 5200 kcal/qm/stfD O . 

.2) ; (filr Eisenrohr, 1 mm dick, nicht inkrustiert) = 0,000018, 

also ~= 0,0001 + 0,000 196 + 0,000018 = 0,000314 

k = 3200 kcal/qm/st/oO. 

Wie ist nun die Vbereinstimmung mit dem VersuchsrelUltat von Dr. 
Schneider? 

In Abb. 7, S. 21, ist der Temperaturverlauf iiber die ganze Kiihlflache 
berechnet, woraus fiir jedes Rohrbiindel die Warmedurchgangszahlen zu be­
rechnen sind, 

k = 1200~J!Q0,5 - 15) = 9100 k 11 I 100 
-1-7 16,1>< 20,4 .. ca qm st . 

Die Dbereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist also sehr gut. 
Dr. Schneider findet auch, daB die Warmedurchgangszahlen bei Dampf­

mangel bedeutend kleiner werden. Dieses ist aus der Gleichung 

.!..=~+~+ ,,~ 
k 1X1 1X2 .L..J;. 

nicht zu erklaren, da, solange 1X1 als unveranderlich = 10000 angenommen 
werden darf, bei gleicher Wassertemperatur und Geschwindigkeit k 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 Warmeiibertragung zwischen zwei Fliissigkeiten kleiner 
ist als zwischen Wasser und kondensierendem Dampf, so ist die bedeutende 
Verscblechterung der Warmedurchgangszahl dadurch doch nicht zu erkla!en, 
wie folgende Dberschlagsreclinung zeigt. 

Der Warmeinhalt des Dampfes beim Eintritt = 640 kcalJkg, 
" " " " nach der Kondensation = 104 " 

" beim Austritt = 80 " 
Es sind also pro kg Dampf 

beim Kondensieren 536 kcal oder 95,7 °/0' 
" Unterkiihlen 24" " 4,3 Ufo 

der Warme durch das Kiihlwasser aufgenommen. Da das Kondensat frei her­
unterfallt, also eine bestimmte Geschwindigkeit hat, kann k hier etwa 1000 
bis 1200 kcal!qm/st/oC angenommen werden. 

Die totale Kiihlflache 

F ---Q (95,7+_4,3) t . d wenn 1"1 = 1"2 =, gesetz, WIr 
-100 k1 '1 k2T2' 

F Q (95,7 + 4,3) Q + 
= 100 T 3100 1100 = 100 T (0,32 0,04). 
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Die HeizBache wiirde dadurch im Mittel also urn etwa 12,5 Ofo vergroBert, oder 
bei gleicher HeizBache die Werte von k urn 12,5% kleiner werden. 

Die Dampftemperatur im Vor­
warmer selbst ist nicht gem essen 
worden; es ist aber bei der starken Ttc 
Unterkiihlung des Kondensates wahr- --t---------+--r-­
scheinlich, daB der Vorwarmer als 
Kondensator wirkt und ein Unter­
druck darin vorhanden ist, so daB 
Luft eintreten kann. 

In diesem Fall ist Pc = Pd + PI 
(Abb. 41), d. h. die Temperatur im 
Kondensator muB kleiner sein, als 
der Gesamtdruck im Kondensator 
entspricht. 

Dadurch werden die aus der 
Beobachtung gerecbneten Warme­
durchgangszahlen griiBer, und auBer­
dem verschlechtert die Luft die 

Temp. 

Abb.41. 

W.U.Z. fiir Dampf, wodurch die kleineren Werte von k erklart werden kiinnen. 
Der Fall, daB das Wasser sich nicht in Rohren bewegt, sondern 

dieselben umspiilt und durch Riihrwerk bewegt wird, kommt 
in der Praxis haufig vor und faUt auBerhalb dem Anwendungsgebiet 
der aIlgemeinen Gleichung. Es ist zu erwarten, daB die Wiirme­
iibergangszahlen von der Form des GefaBes, von der Art und Touren­
zahl des Riihrwerkes und von der Wandtemperatur abhangen. 

Die Versuche von Austin l ) geben iiber einige Punkte ge­
wiinschten AufschluB, und darum ist das Versuchsresultat in Abb. 42 
zusammengestellt. Bei diesen Versuchen war kein groBer Unter­
schied zwischen Wand- und Wassertemperatur vorhanden (5 bis 6°), 
so daB in Obereinstimmung mit der Gleichung von Dr. Soennecken 

a cal/I1t.2jDCj.st. 
7000 -
6000 

l.--: ::;:::;;- ~ 
~::::-~ ~ ~/ -- '(/.~ 

~ -~ .... ..-- 25'" / ~ .~~ 
~ --~ ~ ~r--~/ ~ 
n-5O --~ Wasser siedend I 

.....------ / 
/ 

1/.000 

2.000 

.,; 
n=O - I 

20 WJ 60 80 100 
Wandtemperatur 

Abb.42. W.U.Z. fiir vertikale Wandung an nichtsiedendes Wasser 
(nach Versuchen von Austin). 

1) Z. d. V. D. I. 1902, S. 1890. 
ten B08ch, Wllrmeilbertragung. 7 
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immer die Wandtemperatur an Stelle der Wassertemperatur einge­
setzt ist.1 ) 

Aus Abb. 43 folgt auch der geradlinige Verlauf der Warme­
ubergangszahlen mit der Wandtemperatur, also at = ao (1 + b t). Fur 
n = 0, d. h. bei stillstehendem Riihrwerk ist b = 0,014, also genau 

v j.; 

V 
~ V 

1500 

.£. ::;..-I--' 

1/ r -
1/ 1Y ,/" 

/ V U= W7111/olA' 
y. V SO 60 70 1000 

500 

// 

:Df{J0 ~ 
/ oI 

/ 
0 

0 

/' 30 'f0 0 

Skizze III iihnlich ~g wie Skizze II , aber 
Schauje/n tim '15° 

gedre/7f 

'fO 20 

Abb.43. W.U.Z. fUr Rohrwandung an nicht siedendes, durch Riillrwerk be­
wegtes Wasser (berechnet nach Versuchen von v. Than, Z.f.d.g. Kiilte-

industrie 1908 S. 41) tw=17°C. 

der von Soennecken gefundene Wert. Fur andere Umlaufsgeschwin­
digkeiten nimmt b fortwithrend ab, und ist bei n = 200 nur noch 
0,07, also halb so groB als bei n = O. Es scheint also, daB durch 
das Riihrwerk eine innigere Mischung der Wasserteilchen erfolgt als 
bei der Stromung in Rohren. 

Wie die Abb. 42 und 43 zeigen, ist a von der Tourenzahl 
abhangig, d. h. von der Wirksamkeit des Riihrwerkes. 1m An­
fang nimmt ex mit zunehmender Tourenzahl rasch zu, um von einer 
bestimmten Tourenzahl an fast konstant zu bleiben. Allgemein Hi.Bt 
sich der EinfluB eines Riihrwerkes wohl nie bestimmen; es handelt 
sich hier eben um eine Fliissigkeitsbewegung, welche nicht durch 

1) Fiir die Eintragung der W.U.Z. alB Funktion der Temperaturdifferenz, 
wie es theoretisch richtiger gewesen ware, reichen die yorJiegenden Versuchs­
resultate nicht aus. 
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eine mathematische Gleichung gelost werden kann. Auch hei gleichen 
Umfangsgeschwindigkeiten sind die Werte von a je nach der Kon­
struktion des Riihrwerkes verschieden. 

Welche bedeutenden Temperaturunterschiede auch bei lebha£t 
siedendem Wasser vorhanden sein konnen, zeigen verschiedene 
Beobachtungen an Dampfkesseln, wo Temperaturunterschiede von 
1400 C zwischen oberen und unteren Schichten dauernd bestehen 
bleiben konnen.1) 

Fiir den Fall, daB kein Riihrwerk vorhanden ist, und daB das 
Wasser durch ein einzelnes gerades und horizontales Rohr erwarmt 
wird, lii,Bt sich die Stromung theoretisch wohl ver£olgen, wie schon 
auf Seite 5 und 67 erwahnt wurde. 

Es muB also auch hier eine Beziehung vorhanden sein, 

"-=Funktion ~ I' w r, __ _ 
d 'd·l'· R(T -T) A} 
1 l 'I}' g cp 1]' g 

(2) 

Leider fehIen 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
nachlaEsigtwird. Dann vereinfacht sich die allgemeine Gleichung(2) zu 

d -F nkt' {d3 c;l'~·{J(Tw- Tr) A.} "y- u Ion 'I} 1 ' Gp 1] g • 

Die in Abb. 25 dargestellte, fUr Luft experiment ell ge£undene 
Kurve ist nur ein Spezialfall dieser allgemeinen Gleichung, wenn 

fiir __ ,1._ der Wert fiir Lu£t (=_1_) eingesetztwird. DieseKurve 
C ''Y/.g 2,04 

gilt tnter dieser V oraussetzung dann auch fiir die Abkiihlung oder 
Erwarmung eines horizontal en Rohres in irgendeiner Fliissigkeit. 

d . {d3 Cp )l2 {J (Tw - Tr )} 
", = FunktlOn 0,1. • 

A 2, 4 'Y/ 

Da, wegen den groBen Werten des spezifischen Gewichtes fiir 
Wasser, die praktischen Anwendungen sich fast immer auf den 
oberen geradlinigen Teil der Kurve bcschranken, kann diese Funktion 
immer durch eine Potenz ersetzt werden (vgl. S. 67). 

"= 0,468 ~ -. Y{d3 
Cp)lll {J (T .. - Tr )} kcal/qm/sec/o C 

d V . 2,04'Y/l 

"1 Y~ ,1.3"1 Y-;Y--¥ 
=1420 V "LT- V -..!!I d rkcal/qm/stjOC .... (35) 

1) Bach, Z.d.V.D.I. 1902, S. 22. Lewicki, Z.d.V.D.I. 1902, S. 928. 
Forster, Z.d.V.D.I. 1907, S. M1 und 1912 S.2042. 

7* 
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~y 3 PAS 
In Tabelle 20 sind die Werte V r Cp~ Bfiir Wasser von 

verschiedenen Temperaturen berechnet, so daB die Bestimmung der 
W.U.Z. fiir diesen Fall auch leicht moglich ist. Es darf aber nicht 
vergessen werden, daB eine allgemeine Bestatigung durch Versuche 
bis jetzt noch nicht vorliegt. 

Tabelle 20 
,zur Berechnung der W.U.Z. fiir nicht siedendes Wasser, das urn ein horizon­

tales Rohr frei stromt. 

_4j(Tw - TO') 
a=1420·B V d kcal/qm/Bt/oC 

TO' = Wasser- y 106?} J. Cp 104 P 1420B temperatur kg/ms 

10 1000 133,3 0,484 1,002 2,06 65 
20 998,2 102,4 505 0,999 2,2 72 
40 992,2 66,8 529 0,997 3 85 
60 983,2 47,9 558 0,999 4,5 101 
80 971,8 36,4 585 1.001 6 116 

100 958,3 29 0,618 1;004 6,5 124 

F" 1 ~r ur it siehe Tabelle 9, S. 68. 

Die Anwendung auf andere Flu8sigkeiten stOBt auf 
Schwierigkeiten wegen der Unsicherheit der Stoffkonstanten. In Ta­
belle 21 sind die Faktoren, welche bei der Warmeiibertragung eine Rolle 
spielen, flir verschiedene Fliissigkeiten zusammengestellt; diese Tabelle 
ist noch sehr unvollstandig, namentlich die Abhiingigkeit von der 
Temperatur ist noch wenig erforscht. Diese Zahlen ermoglichen 
in Verbindung mit der allgemeinen Theorie doch oft eine Schiitzung 
der W.U.Z. fur die Stromung dieser Flussigkeiten in ROhren. 

Aus der allgemeinen Gleichung fiir den Warmeiibergang in 
Rohren 

A-
ct = 39 - = 39 lO.2 (c r)O,8 

... aO,8 
. (27n) 

folgt, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen die W.U.Z. in diesem 
Fall sich verhalten wie: 

~1 = (11)°.2 (c1 r1)0,8 , 
ct9 A-9 C2 r2 

wobei aber zu beachten ist, daB fUr zahe Fliissigkeiten diese einfache 
Beziehung nicht mehr genau giiltig ist. (V gl. S. 55.) 

Nach dieser Uberlegung ware die W.U.Z. fiir fiiissiges Ammoniak 
von 25° C bei der Stromung in Rohren, wenn angenommen wird, 
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Tabelle 21. 

Stoffwerte verschiedener Fliissigkeiten. 

Wasser .. 
Olivenol .. 
MaschinenOl 
Petroleum. 
Benzin ..... . 
Glyzerin (wasserfrei) 
Alkohol ..... . 
Quecksilber . . . . 

Schweflige Saure fliissig 

Ammoniak NH3 fliissig 

Kohlensiiure CO2 fliissig 

Spez. Gewicht 

1 bei 4°C I 0,92 
" 

150 

0,90 -:- 0,93 " 150 

0,79 -:-- 0,82" 150 I 
0,68 -:- 0,70 " 

150 I 1,26 00 

0,79 15° 
13,6 0° i 

1,51 " -30° 
1,49 " -200 

1,435 " ± 0° 
1,356 " +300 

1,150 1000 

0,672 " -30° 
0,638 ± 0° 
0,597 30° 
0,465 1000 

1,53 " -79(fest) 
1,19 " _600 

1,075 " -300 

0,925 " ± 0° 
0,772 " +200 

Spez. Warme 

kcal/kg/o C 

1 
0,47 
0,40 
0,50 
0,50 
0,58 
0,56~~. 
0,033 

0,33 I o· 
i +20· 

° 31 I 0· 
' 1-20· 

0,93 I 0· 
+20· 

0,86 I 0· 
_200 

0,64 0· 

2O· 

0,48 I 0· 
, -20· 

Sauerstoff fliissig . . . 0,347 

101 

Warme-
leitzahl 

I cal/qm/stjO C 

I 0,5 1) 

0,15 
0,1 
0,13 
0,13 
0,24 
0,18 
6,5 

Stickstoff fiiissig . . . . 0,430 i 

NB. Die Zahigkeitszahlen der Fliissigkeiten sind sehr stark von der Tem­
peratur abhangig; vgl. Abb. 24 S. 57. 

Fiir die Zahigkeit von Olen gilt, zwischen 20 und 1000 C2). 
log '¥jt. = (2,35 - 1,035 log t) log '¥j20·. 

daB die Warmeleitzahlen von Wasser und flussigem Ammoniak 
nicht stark voneinander abweichen, 

( 0,6XO,9)0,8 
aNHa = 1 X 1 = 0,52 lXH.O 

also 52 °10 von der W. U.Z. fUr Wasser unter sonst gleichen Verhaltnissen. 
Fur flussige Kohlensaure hei 25° C 

( 0,772 X 0,64)0,8 
(' = ------- =0.57 aH 0 -co. 1 X 1 '2 

d3 cp r3 B 
Fur die freie Stromung um Rohren mliBten die Werte --"-''---

der beiden Flussigkeiten miteinander verglichen werden. 'YJ A 

1) Vgl. auch S. 43. 
2) Olschlager, Z. d. V. D. I. 1918. S. 425. 
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Beispiel 19. Dureh 74 Stahlrohrevon 38mm 0 flossen 2400 kg Saure pro 
Stunde, deren spezifisehes ·Gewicht 1,7 und deren spezifische Warme 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 erwarmte. 1 ) 

Es handelt sieh hier um eine stark konzentrierte Saure (" = 1,7); nehmen 
wir einmal an, daB es Sehwefelsaure ist, dann ist (naeh Winkelmann, Hand­
buch der Physik Bd. III, S. 525) 

A=0,000765 egs oder 0,275 eal/m/st/oO. 
Unter sonst gleichen Verhii.ltnissen ist also die W.U.Z. fiir Schwefelsiiure 

( 0,275)°,2 (1,7 X 0,5)0,8 
aH.S04 = 0,495 lXl- =0,89 X 0,875=0,78 aH.O. 

Die mittlere Geschwindigkeit der Saure ist 

3600>< 1700 ::~~~tnx 0,0382~ :0,00047mjsec. 

Nehmen wir an, daB diese Geschwindigkeit fiir die konzentrierte Saure 
noch oberhalb der kritisohen liegt, dann ist bei etwa 200 0 mittlere Temperatur 
der Fliissigkeit, und da f d = 0,85 ist fiir 38 mm 0 (S. 60) 

a1 = 0,78x 2500 (1 X 0,014 x 20) x 0,00047°,8 + 0,85 = 30 kcal/m2/st/OC. 

Das Kiihlwasser stromt mit sehr kleiner Gesohwindigkeit um diese Rohren hemm; 
die W.U.Z hierfiir wird demnaoh nicht stark von der W.U.Z. fUr freie Stro­
mung nach Tabelle 20 abweichen. 

Bei 12-13° C mittlerer Wassertemperatur und etwa 40 0 Temperatumnter­
schied zwischen Rohrwand und Wasser ist 

_4;:r-
0:2 = 68 V 0038 = 215 koaljm2/stfO 0 , 

und damit 
1 1 1 1 1 
Ie = a, + ~ = 30 + 215 = 0,0377 oder k = 26,5 (gemessen 22,5), 

also eine sehr gute tJbereinstimmung zwischen Reohnung und Versuch. 

VII. Warmeubergangszahlen fur siedendes Wasser. 
Die Warmeii bertragung von siedender Fliissigkeit an einer 

Wandung scheint insofern ein besonders einfacher Fall zu sein, als 
die Temperatur der Fliissigkeit dabei konstant bleibt. Dennoch 
sind die Verhiiltnisse hier sehr verwickelt, was vielleicht dadurch 
zu erklaren ist, daB es sich beirn Sieden nicht mehr urn eine homo­
gene Fliissigkeit handelt, sondern um eine nicht naher zu priizi­
sierende Mischung von Dampf und Fliissigkeit, welche sich je nach 
den Umstanden stark verandern kann_ 

Die hierfiir aus Versuchen gefundenen Zahlenwerte variieren 
etwa zwischen 1100 und 7000 WEfqmfstfO C. Das mehr oder weniger 
lebhafte Sieden, die Form und Anordnung der Heizflache, die Hohe 
der Fliissigkeitsschicht, sowie der Umstand, ob die Fliissigkeit in Be­
wegung gebracht wird, sei es durch Riihrwerk oder Eigengeschwin­
digkeit, sind Faktoren, welche auf die Wiirmeiibertragung EinfluB 
ausiiben. 

Der Temperatursprung zwischen Wandung und siedender Fliissig­
keit kann etwa als MaBstab fUr die Lebhaftigkeit des Siedens an-

1) Beobaohtung Hausbrand, Verdampfen. 6. Aufl. S.446. 
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genommen werden. Die von Austin 1), Holborn & Dittenberger2) 
gefundenen Werte fiir die W.U.Z. von einer vertikalen Wand an 
siedendes Wasser sind in Abb.44 eingetragen. 

Dr. Claassen3 ) hat auch eine Reihe systematischer Versuche 
gemacht, um den EinfluB von verschiedenen Faktoren auf den 
Warmedurchgang zu untersuchen. Er bestimmt also die Warme­
durchgangszahlen, und nimmt deshalb die Temperaturdifferenz zwi­
schen siedende Fliissigkeit und Heizdampf. Seine Versuchsresul­
tate sind deshalb zum Vergleich der W.U.Z. nicht ohne weiteres zu 
verwenden, und soUten auf den Temperaturunterschied zwischen 
Wandung und Fliissigkeit umgerechnet werden. Bei Vakuumappa­
raten darf dann der EinfluB der Fliissigkeitshohe nicht vernach­
lassigt werden. Die Dampfblasen entstehen an der Heizf1ache unter 
einem Dberdruck der Fliissigkeitsschicht, wodurch der Siedepunkt 
an der Heizf1ache erhoht wird. Bei einem absoluten Druck von 
14,8 cm Hg (ta = 59,9°) und bei einer Fliissigkeitshohe von 400 mm 
Wasser ist die Temperatur der Fliissigkeit an der Heizflache ca. 64° C. 
Dann darf die Wandtemperatur wegen dem verhaltnismaBig hohen 
Wert von /X2 hier nicht gleich der Dampftemperatur des Heizdampfes 
gesetzt werden, sondern muB unter Beriicksichtigung der Werte von 
"1 und /X2 geschiitzt werden. Die so berechneten Werte der W.U.Z. 
zeigen keine bestimmte GesetzmaBigkeit; bei den hohen Werten der 
W.U.Z. ist auch eine schwache Inkrustierung der Heizflache von be­
deutendem EinfluB. Einige aus seinen Versuchen berechneten Werte 
fUr sorgfiiltig gereinigte Heizflache sind in Abb. 44 angedeutet. 

Die Frage, ob die Temperatur der siedenden Fliissigkeit selbst 
einen EinfluB auf die Warmeiibertragung ausiibt, wie Dr. Claassen 
Bcheinbar gefunden hat, bleibt also noch. offen. lch vermute, daB 
hier wie bei kondensierendem Dampf nur die innere Bewegung der 
Fliissigkeitsteilchen ausschlaggebend iat, 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 groBen 
EinfluB zu haben, wenn die Erhohung des Siedepunktes durch die 
Fliissigkeitssaule beriicksichtigt wird. Dagegen hat die Lage und 
die Form der Heizflache, ob horizontal, vertikal oder gewolbt, ob 
Heizschlangen usw., einen sehr groBen EinfluB. Das zeigen z. B. die 
Versuche von Reutlinger 4 ) fiir horizontale Heizflachen und groBe 
Temperaturdifferenzen und von Fehrmann 5) fUr gewoIbte Boden. 
Auch diese Werte sind in Abb. 44 eingetragen. 

Prof; Mollier 6) berichtet u. a. noch iiber eine Reihe Ver­
dampfungsversuche von Gebriider Sulzer in Winterthur mit Rohren 

\) Z. d. V. D. I. 1902, S. 1894. 
2) Z. d. V. D. I. 1919. 
8) Z. d. V. D. I. 1902, S. 418. 
"') Z. d. V. D. I. 1910, S. 550. 
b) Z. d. V. D. I. 1919, S. 974. 
8) Z. d. V. D. I. 1897. 
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von 90 bis 100 mm Durchmesser, aus Kupfer, Schmiedeeisen, GuB­
eisen, lackiert, sauber gedreht usw. und mit verschiedenen Wand­
starken (2 bis 15 mm). Bei diesen Versuchen wurden die Warme­
d urchgangszahlen beobachtet. In der Gleichung 

~=~+~+2~ 
k a1 lt2 J. 

ist nun der EinfluB des Materials und der Wandstarke leicht aus­
zuschalten. Auch konnen dieW.U.Z. fur Dampf nach der Formel 
von Dr. Nusselt (S.106) berechnet werden, so daB aus diesen Ver­
suchen auch die W.U.Z. fur siedendes Wasser zu berechnen waren. 
Die W.U.Z. fur kondensierenden Dampf hangen nun aber von der 
Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Wandung ab, und diese 
Differenz wird auch durch die W.U.Z. fUr das siedende Wasser be­
einfluBt. Da die Wandtemperaturen bei den Versuchen selbst nicht 
gemessen wurden, erhalt die ganze Rechnung eine gewisse Willkur­

}ichkeit, so daB ich diese Versuche nicht in die Abbildung einge­
tragen habe. Die Rechnung gibt fUr die W.U.Z. fur siedendes 
Wasser aus diesen Versuchen fUr difl verschiedenen Rohren ungefahr 
den Wert lt2 = 4500 bis 4800. 

Aus den gleichen Grunden konnten auch viele andere Versuche 
uber Warmedurchgangszahlen (Morisson, Peclet, Huttig usw.) 
nicht b81:iicksichtigt werden. Die W.U.Z. fur Rohrschlangen von ver­
schiedener Form und Durchmesser liegen aber zwischen den Werten, 
welche fiir horizontale und vertikale Wandung gefunden worden sind. 

Flir gewolbte Boden gibt Hausbrand 3 ) den Erfahrungswert 
k = 1400 bis 1700, je nach GroBe der Heizflache oder vielleicht 
richtiger je nach der Wolbung. 

Fehrmann leitet aus seinen Versuchen eine Abhangigkeit der 
W.U.Z. vom Dampfdruck abo Fassen wir aber die Versuche mit 
gleicher Heizfliichenform zusammen, so z. B. gewolbter 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 Flussigkeit von groBem EinfluB auf 
die Warmeiibertragung. Je dickfliissiger und schlecht leitender die 
Flussigkeit ist, um so schlechter wird auch die Warmeiibertragung 
sein. Eine bestimmte GesetzmaBigkeit zwischen Ziihigkeit, Warme­
leiWi,higkeit und spez. Wiirme fUr siedende Fllissigkeiten ist auch 
noch nicht gefunden. 

Je leichter die sich bildenden Dampfblasen an die Oberflache 
der Fllissigkeit gelangen" konnen, um so besser wird im allgemeinen 
die Warmelibertragung sein. Systematische Versuche liber den EinfluB 
der Form und Anordnung der Heizflache sowie liber die physik a­
lischen Eigenschaften der Fllissigkeiten fehlen aber Z. Z. noch. 

Aus Abb. 44 folgt aber, daB fur die Warmelibertragung von 
siedenden Fllissigkeiten und namentlich bei kleinen Temperatur 
unterschieden vertikale Heizfliichen am wirksamsten sind. 
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VID. Warmeiibergangszahlen fiir kondensierenden Dampf. 
Die Erfahrungszahlen fiir den Warmeiibergang von konden­

sierendem Dampf liegen auch sehr stark auseinander, und zwar etwa 
zwischen 3200 und 30000 1). Ais guter Mittelwert kann bei den 
meisten Rechnungen die W.U.Z. fiir kondensierenden Dampf= 10000 

angenommen werden. Erst wenn in der Gleichung ~ = ~ + ~ + ..L:4 
auch ~ etwa groBer als 2000 wird, ist der Fehler durch die un-

all ' 
genaue Kenntnis der W.U.Z. fiir kondensierenden Dampf groBer. 

'Eine theoretische Untersuchung von Prof. Nusseltll) hat auch 
bier einen tieferen Einblick in die Vorgange bei der Kondensation 
ermoglicht. Ausgehend von der Annahme, daB sich an' der Kiihl­
flache eine Wasserhaut bildet, die getrieben von der Schwere und 
gehemmt von der Zaheit abwarts flieBt und daher dicker wird, 
und da13 durch diese Schicht das Temperaturgefalle verursacht wird, 
leitet er eine Formel fiir die W.U.Z. ab, welche durch Versuche eine 
gute Bestatigung gefunden hat. 

Er findet fur die W.U.Z. fiir ruhenden Dampf 

fiir senkrechte Wand: a=0,945 ... 4/ r 1'/;"/ ' kcal/qm/sec/o 0 (36) 
fiir horizontales Rohr: a=0,73 V 'l'}fH(td-tw) 
worin 

r = die Verdampfungswarme. . . . . . . 
'Yf= das spezifische Gewicht des Kondensates 
A./ = die Warmeleitzahl " " 
'1J~= die Zahigkeitszahl " " 
t", = die Dampftemperatur . 
tw = die Wandtemperatur . 
H = Rohe einer senkrechten Wand oder Rohr­

durchmesser. . . . . . • • . . . . 

[kcal/kg], 
[kg/mS], 

[kcal/m/sec/o 0], 
[kg/sec/mil] , 
00, 
00, 

m. 
Unter ruhendem Dampf ist hier solcher verstanden, dessen 

Geschwindigkeit parallel zur Wand die GroBenordnung von 1 m/sec 
nicht iibersteigt. 

Bei der Ableitung dieser Formel ist 'I'}, 'Y, r als unabhangig von 
der Temperatur angenommen; sie gilt also nur fur kleine Temperatur­
unterschiede. Da diese Werte aber unter der vierien Wurzel auf­
treten, konnen diese auch bei groBeren Temperaturintervallen, ohne 

nennenswerten Fehler, fiir eine mittlere Temperatur tm = ttl t t .. 
eingesetzt werden. 

Diese Formeln gelten fiir ein einzelnes horizontales Rohr oder 
fiir die oberste Reihe eines Rohrbiindels. Liegen nun mehrere Rohre 

1) Dr. Poensgen, Z. d. V. D.L 1916, S. 42, MitteilungeniiberForschungs­
arbeiten, H.191/192, worin auch ein ausfiihrlicher Literatumachweis sowie eine 
geschichtliche Zusammenfassung enthaltell iat. 

B) Z. d. V. D. I. 1916, S. 541. 
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iibereinander, so tropft dae abflieBende Kondeneat auf das darunter 
liegende Rohr und vermindert dessen Warmeabgabe. Fiir das zweite 
Rohr berechnet Prof. N u 8 s e It, daB der Warmeiibergang nur 680/0 
von dem des obersten betragt. Fiir tiefer liegende Rome wird dieser 
Prozentsatz natiirlich noch kleiner. 

Um die Berechnung der W.U.Z. aus dieser Formel zu er­

leichtern, sind in Tabelle 22 die Werte von 
echiedene Temperaturen berechnet_ 

rr 2ls 
A == _'_f_ fur ver-

'YJ, 
Fiir ruhenden Dampf und senkrechte Wande ist dann 

a V H (til = t.,,) = 0,945 VA (36 a) 

Fiir horizontale Rome miissen diese Werte mit 0,775 mul­
tipliziert werden, wobei auch noch zu beachten iet, daB die so be­
rechneten Werte die W.U.Z. in kcal pro Sekunde sind (s. Tab. 16, 
S.86). 

l!'iir den Fall, da8 der gesattigte Dampf mit einer Geschwin­
digkeit Wd an einer senkrechten Wand herunterstromt, berechnet 
Nuseelt die Beziehung: 

am -t IH = Funktion ('~_) 
1 V a -V~ , 

worin zur Abkiirzung 

und 

rrll a- , 
- 4).f'YJ,(td - t .. )' 

II 
b=CSWiL rfl 

3r, -
Cs = 0,00115 mJsecll 

geeetzt ist, also 

V'4-:-H-::::::7(t:-d ---:-tlll') Fu kt' B w2 
a = n Ion , 

m A V4H(~ -tv) 

C r rr 2 ).s B = ---.lL.!L und A = f f iet. 
- 3 r,A, 'fJf 

worin 

. . . (33) 

Diese Funktion ist nun [nach Nusseltl)] in Abb.45 eingezeichnet, 
und die berechneten Werte von A und B fUr verschiedene Tempe­
raturen in Tabelle 22 eingetragen, so daB die Berechnung der 
\V.U.Z. auch in diesem FaIle leicht, nur mit Hilfe des Rechen­
scbiebers durchzufiihren iet. 

Stromt dar Dampf von unten nach oben, also entgegen der 
Richtung des herunterrieselnden Kondensates, so muB der Dampf 

1) Vgl. NUBselt, Z. d. V. D. I. 1916, S. 571. 
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Abb.45. Zur Berechnung der W.U.Z. fUr kondensierenden Wasserdampf 
(nach Prof. Nusselt). 

eine gewisse minimale Geschwindigkeit hahen. urn alles Kondensat 
nach oben mitzureiBen. Fiir kleinere Geschwindigkeiten illeBt ein 
Teil des Kondensates nach unten, wahrend 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 fiir schwach ge­
spannte Dampfe noch verhiiltnismaBig hoch, so daB einen nennens­
werten EinfluB der Dampfspannung auf die Warmedurchgangszahlen, 
wie oft beohachtet sein solI, wenigstens fiir Rohren und vertikale 
Wande nicht nachweisbar ist. Die Rechnungen von Prof. Nusselt 
sind auf horizontale Flachen nicht anwendhar, es sei denn, daB es 
moglich ware, die Dicke der Wasserhaut zu bestimmen, wo die 
Tropfenbildung anfangt. Fiir horizontale Flachen und fiir schwach­
gewolbte Boden werden sicher noch etwas kleinere Zahlenwerte als 
fUr Rohren geiten. 

Besonders erwiinscht ist auch, daB durch die Untersuchung von 
Prof. Nusselt die Anwendung auf andere Dampfe moglich ge­
worden ist (Tabelle 23). 
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Tabelle 22. 
Zur Berechnung der Warmeiibergangszahlen fiir kondensierenden Wasserdampf. 

_4/4H(td-t .. ) . Bw'! 
IXm V--;o- = FunktIon V . . . " (37) 

.a. 4H (td - t,.) 
---..4.--

I 

Ziibigkeits-
Temp. zahl 

106 'fjf 

no kg.sec/m'! 

0 183,3 
5 154,8 

10 133,3 
15 116,3 
20 102,4 
25 91,2 
30 81,7 
40 66,8 
50 56,2 
60 47,9 
70 41,5 
80 36,4 
90 32,3 

100 29,0 
110 26,1 
120 23,7 
130 21,6 
140 20,0 
150 18,8 
160 17,7 

I I 
Spez.Gew. Spez.Gew. A"","'YIAI 

Wasser Dampf 'fj 

'Yf 'Yd kcal4 

kg/m3 kg/m3 
sec4/ DC3/m7 

I 
I 

I I 
999,9 

I 
0,00484 8,9 

1000 00680 : 10,5 
999,7 

I 
00934 12,1 

999,1 01283 13,9 
998,2 i 0173 15,6 ! 997,1 

! 
0230 17,5 

995,7 0304 19,5 
992,2 0512 23,6 
988,1 0832 27,8 
983,2 0,1303 32 
977,8 1982 36 
971,8 2936 41 
965,3 4219 45 
958,5 5974 49 
951,0 0,8264 53 
943,4 1,122 57 
935,2 1,497 61,5 

I 
926,4 1,968 64 
917,3 2,547 69 
907,5 3,253 70 

Tabelle 23. 
Wiirmeiibergang fiir andere Diimpfe. 

"If 
kg/m3 

Alkohol . 
Benzol •. 
Ammoniak 

.
'.178,3 I 43,9 I 0,0000411 I 

~~,4 I 32 I 0,000 032 2 I 
794 
885 
600 

I 
B= ta'Yd 

-3",.l,. VA BlOb 
sec3/DC 

kcal 

1,725 1,21 
1,8 1,7 
1,865 2,34 
1,93 3,2 
1,99 4,32 
2,04 5,75 
2,1 7,6 
2,2 12,8 
2,3 20,8 
2,38 33 
2,45 50 
2,53 76 
2,59 108 
2,65 155 
2,7 216 
2,75 298 
2,8 400 
2,83 

I 
535 

2,88 690 
2,9 880 

II 210 I 0,21 I 0,68 
~~O 0,075 0,525 

Fiir Alkoholdampf iet beim Druck von 1 at und unter sonst 
gleichen Verhaltnissen die W.U.Z. nur etwa 25 % der Werte fiir 
Wasserdampf; fiir Benzol etwa 20% , Die praktische Anwendung 
auf andere Dampfe ist wegen der Unsicherheit in den Zahigkeits­
und WarmeIeitzahien fiir Fliissigkeiten noch ziemlich beschrankt. 
Fiir .Ammoniakdampfe werden vielleicht etwa 80% der Werte fiir 
Waeserdampf geiten. 

Luftfreiheit und rasche Entfernung des Kondensates begiinstigen 
den Warmeiibergang, und solI hierauf bei der Konstruktion von 
Apparaten immer entsprechend Riicksicht genommen werden. In 
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ungiinstigen Fallen kann dadurch der Wert der W.U.Z. ganz be­
deutend heruntergehen. N ach Prof. J 0 sse solI sohon durch 5 0 100 
Gewiohtsteile Luft in Kondensatoren die Warmedurohgangszahlen 
auf die Halite reduziert werden. 

Beispiel 20. 
p=O,02at; Llt=10oC; td =17,2°C, A (Tabelle 22)=14,5. 

Fiir vertikale Wand: H = 0,25 m. 
_4/--A--- _4/14,5 

am = 0,945 X 3600 V H (td _ t,.) = 3400 V· 2,5 = 1,55 X 3400 = 5300 . 

p=7at, td=164,2° A=71; Llt=ta -t,.=10o. 
Sf[ 

am = 3400 V 25 = 3400 X 2,32 = 7900 kcalfqmfstfoC. , 
Stromt der Dampf in beiden Fallen mit einer Geschwindigkeit Wd = 50 mfsec 

an dieser vertikalen Flache herunter, 
a) p=0,02 at, B=3,7·10-5 , 

B w.2 3,7 X 2500 '" 0,1. 
_4/4 H (td - t",) 105 \/4 X 0,25 X ~ 
V A 14,7 

! /4-;"CH=-C:(tC-d _--:-t",--c) " 
am V--A-- nacli FIg. 45 = 1,4 , 

_4/4 X 0,25 X 10 
am V--U7-- = 0,91 am = 1,4 , 

, am = 1,54 kcal/qm/secjOC, 
= 1,54 X 3600 = 5450 kcal/qmjstjOC 

b) P = 7 at, B = 930 . 10-5 , 

Bw2 

4 =37,6, 
V4H(t~-t1V) 

_4/IO . 
am V 7I naoh Fig. 45 = 5,05 , 

am = 8,25 X 3600 = 29500 kcaljqmjstjOC. 
Aus dieser Rechnung folgt, daB bei kleinen Driicken (Vakuum) der Ein­

fluB der Geschwindigkeit gering ist, . wahrend bei hohen Driicken die W.U.Z. 
mit der Gesch windigkeit stark zunehmen. 

VerhaItnis zwischen RohrUinge und Dnrchmesser. 
Da die Warmeiibertragung in engen Bohren groBer ist als in 

wei ten, kommt man leioht dazu, die Durchmesser der Rohre zu klein 
zu wahlen. Die durch die Rohren stromende Fliissigkeit (Dampf, 
Wasser, Heizgas) besitzt aber einen durch Druck, Temperatur und 
Geschwindigkeit bestimmten Warmeinhalt. Mehr Warme als dieser 
Warmeinhalt kann also die Fliissigkeit nicht abgeben, wie auoh die 
Heizfl.aohe duroh Verlangerung der Rohre vergri:iBert wird. Aus 
diesem Grunde ist der Lange der Heizschlangen eine bestimmte 
Grenze gegeben, iiber die hinaus es keinen Wert hat die Heizflache 
zu vergri:iBern. 
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Stromt z. B. durch ein Rohr gesattigter Dampf. und sei 
d; = innerer Rohrdurchmesser in m, 
do = auBerer Rohrdurchmesser in m, 
w = Dampfgeschwindigkeit in m/sec, 
r = Verdampfungswarme in kcal/kg, 
r = spezifisches Gewicht in kg/cbm. 

"t ... = mittlere Temperaturdifferenz, 
k = Warmedurchgangszahl in kcaljqm/st/oC. 

so ist der Wii.rm.einhalt des einstromenden Dampfes: 
1 

Q = 4":It d;~ W· 3600 r r cal/st 

und die im Rohr abgegebene Warme 
Q=k1::nda l. 

Durch Gleichstellung beider Werte, wobei zur Vereinfachung d; = d a 

gesetzt ist: 

(38) 

Stromt an SteUe des Dampfes irgendeine Fliissigkeit durch das 
Rohr. mit der spezifischen Warme c, welche sich urn .d t abkiihlt, 
so ist in dieser Gleichung r durch c.d t zu ersetzen. 

Beispiel 21. Wie lang darf hochstens eine Verdampferschlange werden 
von 30 mIn 1. W., wenn darin sohweflige Saure bei -10 0 C verdampft und 
eine maximale Dampfgesohwindigkeit von 10m/sec zugelassen wird? 

Nehmen wir, wie bei Eisgeneratoren ublich, Ie = ~50 und r = 60 C, dann 
ist, da die Verdampfungswiirme r fur schweflige Saure bei -10 0 C 93 kcal/kg 
und das spezifische Gewioht des Dampfes '/ = 3,0 ist, naoh Gleichung (38) 

l <900XIOX93XS,0 1670 oder l<50 m. 
0,03 250x6 

.Aber auch bei der Erwarmung, wenn eine bastimmte Endtempe­
ratur erreicht werden solI, besteht fiir Rohrenapparate eine Beziehung 
zwischen Rohrdurchmesser und Lange. 

In der allgemeinen Gleichung 
"to = 'ta e-""'P • • • • • • • •• (18) 

beBteht nii.mlich fiir Rohrenapparate ein bestimmter Zusammenhang 
zwischen k und F oder d. Dieser Zusammenhang zwischen k und d 
laBt sich nun allgemein nicht durch eine einfache Formel ausdriicken. 
Nur fiir den Fall, daB in der Gfeichung 

2-=~+~+2~ k a l as l 
Us und .2 ~ gegeniiber a 1 vernachlii.ssigt werden diirfen, kann diese 

Beziehung zwischen d und lauch in e.iner analytischen Formel aus­
gedrUckt werden. Dieser Fall ist fast immer bei Lufterwarmung 
vorhanden; dann ist k = a1 • 

Wenn auBerdem noch die Temperatur des Heizmittels unver­
a.nderlich bleibt, wie as z. B. bei kondensierendem Dampf immer der 
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Fall ist, dann ist in Gleichung (18) ft = a1 ,worin G = das stromende 
·c 

Luftgewicht in kgfStunde und c = die spezifische Wiirme der Luft ist. 
Besteht nun der Rohrenapparat aus 'II, Rohren vom Durch­

messer d und sei w = die mittlere Geschwindigkeit in mfsec, dann ist 
G kgfStunde= 3600 X tnd2 ·w·n 

und F=ndln, 

also In= f e =_ andln =_ al . 
fa 900 nd'J n · w 900w·d 

Nun ist allgemein a = bwO,8d-o,2, und fur Luft sind die Werte von 
b in Tabelle 8 eingetragen. 

f bWO,Bd-o,2l b·l 
In=~=- =- --

fa 900w·d 900WO,2d1,2 

SoIl nun eine bestiinmte Endtemperatur erreicht werden, so ist 

fe bekannt. Auch die Geschwindigkeit ist meist mit Rucksicht auf 
'fa 

den Druckverlust beschriinktl), so daB aus dieser Gleichung dann 
das Verhii.ltnis zwischen lund d zu berechnen iat. 

Warmedurchgangszahlen von Dampf an nicht 
siedendes Wasser. 

Wie aussichtslos es ist, allgemein giiltige Werte, Formeln oder 
Tabellen fiir die Wiirmedurchgangszahlen anzugeben, sei an diesem 
einfachen, in der Praxis wiederholt vorkommenden Fall gezeigt. 
In Abb. 46 sind einige durchgerechnete Beispiele eingetragen, und 

s_ 
zum Vergleich auch die viel gebrauchte Formel 1700 V w 1M (Riitte). 
Diese empirische Formel entspricht ungefahr den Warmedurchgangs­
zahlen fur ein leicht inkrustiertes Eisenrohr von 20 mm 0 bei 
einer mittleren Temperatur tm = 25 0 C. (Tabelle 24.) 

Dieses Beispiel mag geniigen, um zu erkliiren, warum bisher 
die verecbieoeneu Erf.abl'ungswerte fur die Warmedurchgangszahlen 
so wenig ubereinstimmende 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, daB die Warmeiiber­
tragung unter sonst gleichen Verhiiltnissen mit der Dampfspannung 
abnimmt, und daB also schwachgespannter Dampf weniger Warme 
abgeben solI, als hOher gespannter 'J). Eine solche Abhiingigkeit ist 

1) Es sei bier auf die in den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, 
Heft 131 und 158/159 veroffentlichten Untersuchungen von Blasi us u. Om beck 
hingewiesen, worln auf Grund des Ahnlichkeitsprinzips auch fiir die Reibungs­
verluste einheitliche Gesetze aufgestellt werden. 

2) z. B. Hausbrand, Verdampfen, 6. Auflage, S.58/59. Dr. Hoefer, 
Mitteilungen Ma'!lchinenlaboratorium Berlin, Heft V. S. 83. Z. d. V. D. I. 1919, 
S.632. 
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nach der Theorie nicht zu erwarten (vgl. S. 108). Dr. Hoefer stiitzt 
seine Behauptung auf eine groBe Anzahl Messungen, wobei die 
Warmedurchgangszahlen tatsachlich eine Abhiingigkeit von der 
Dampfspannung zeigen, welche aber durch die verschiedenen 
Wassertemperaturen zwanglos erkl1i.rt werden. In Tabelle 26 sind 
nun die Wiirmedurchgangszahlen fUr die bei den Versuchen von 
Dr. Hoefer vorliegenden Verhaltnisse gerechnet und mit den aus 
den Versuchen bestimmLen verglichen. Mit Ausnahme der ganz 
kleinen Geschwindigkeiten (unter 0,2 m/sec) ist die Vbereinstimmung 
zwischen Rechnung und Versuch sehr gut. Die Abweichungen bei 
kleinen Stromungsgeschwindigkeiten lassen sich dadurch erklaren, 
daB Dr. Hoefer, um die mittleren Wassertemperaturen an den ver­
schiedenen Rohrstellen zu messen, mit den Thermoelementen Wirbel­
stucke· in die Rohrleitung einschob, so daB die tatsachlichen Wasser­
geschwindigkeiten sicher groBer gewesen sind, als die aus Wassar­
mengen und Rohrquerschnitt berechneten. 



Versuch 
Nr. 

Elektrische Erwarmung. 

Tabelle 20. 
Warme d urc hgangszahlen-Dampf-Wasser. 

(Versuche von Dr. Hoefer). 

Wasser-

I geschwindig- 1 keit tr ~ 

W "2 

115 

I k 
k I 

m/sec °0 
I "2 
kcal!qm/st/oC 

I aus 
berechnet Versuch 

1 0,058 I 49 613 I 0,00163 570 I 1595 
2 0,075 49,5 765 131 700 2050 
3 0,0785 44,5 785 I 128 700 I 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 I 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 

I 
0,973 I 16 4250 235 2750 2560 

39 1,128 16 4700 215 

I 
2900 2935 

40 1,356 
I 

16 5500 182 3200 3190 
41 1,454 16 5850 0,000171 3500 3295 

tr= mittlere Fliissigkeitstemperatur, berechnet mit Tabelle 3. 
. tWand +t, 

"2 = 2920 r(l (1 + 0,014 tm) wO,s, worm tm = 2 ' 

1 1 1 8. 8 0,0025 . 
k = "1 + a2 + T ' worm a1 = 10 000 und T = 00-= 0,00003 1St. 

Bei der freien Stromung von Wasser urn R6hren kann der 
EinfluB der Wassertemperatur auf die Warmeiibergangszahlen nach 
Tabelle 20 berechnet werden. 

Elektrische Erwarmung. 
Die Erzeugung von Warme durch Elektrizitat fUr Rau~heizung, 

Kochen, Schmelzen, Dampferzeugung, Warmespeicher, Eisen- und 
Stahlgewinnung usw. finden eine immer groBere Verbreitung. 

Wenn ein elektrischer Strom J (in Ampere) in einer Leitung 
di~ elektromotorische Kraft E (in Volt) verbraucht, so ist die in der 
ZeIt z Stunden dadurch entwickelte Warme: 

8* 
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Q=0,86JEzkcal ...... , (3'9) 
1st an Stelle von J oder E der Widerstand W (in Ohm) gegeben, 

so ist mit J = E 
W 

Q = 0,86 W J2 Z kcal 
oder 

E2 
Q=O,86 W zkcal ...... . 

Der Widerstand Weiner Leitung W = OJ i , 
q 

darin ist l = Lange in m, 
q = Querschnitt in qmm, 

(3980) 

(39b) 

w = spezifischer Leitungswiderstand, abhangig vom Stoffe 
und von der Temperatur des Leiters. 

Nach dem Gesetze von Wiedemann und Franz ist die elek­
trische Leitfahigkeit annahernd der Warmeleitfahigkeit proportional, 
dach ist ihre Abhangigkeit von der Temperatur bedeutender und ist 
sie auch viel empfindlicher gegen irgendwelche Beimischungen fremder 
Stoffe als die Warmeleitfahigkeit. 

Allgemein wird also durch einen Widerstand die Umsetzung 
elektrischer Energie in Warme vermittelt; dieser Widerstand kann 
fest, flussig oder gasformig sein. 1m letzten FaIle bildet sich ein 
Lichtbogen. J e 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). 
1m ersten FaIle haben wir eine direkte Umsetzung von Energie 

in Warme, wahrend im zweiten Falle die verschiedenen Gesetze der 
Warmeiibertragung beriicksichtigt werden mussen. 

Durch Anderung der GroBen J, E und W in Gleichung (39) 
haben wir es vollstandig in der Hand, in einem gegebenen Raum 
in kiirzester Zeit jede beliebige Warmemenge zu konzentrieren. Aber 
das geniigt noch nicht immer, da z. B. fUr eine Anderung des Aggregat­
zustandes (Verdampfen, Schmelzen) immer auch eine bestimmte Mini­
maltemperatur erzeugt werden muB. 

Haben wir nun irgendeinen Korper, dessen Anfangstemperatur ta 
auch die Temperatur der Umgebung ist, 80 ist die in der Zeit dz 
darin erzeugte Warme 

dQ=O,86J2Wdz. 

Diese Warme wird teilweise zur Erwarmung des Korpers gebraucht, 
wahrend ein anderer Teil an die Umgebung abgegeben wird. Sei nun 

t= Temperatur des Korpers zur Zeit z, 
ta = Temperatur der Umgebung, 
c = die als unveranderlich angenommene spezifische Warme 

des K6rpers, 
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o = seine Oberflache, 
G = Gewicht des Korpers, 
a= Warmeiibergangszahl, 

80 ist Gcdt=O,86J2Wdz-aO(t-ta)dz. 
Der Widerstand Wist im allgemeinen von der Temperatur des 

Leiters abhangig. 

also 
Gcdt=0,86J2Wadz - (aO - 0,86 X 0,0004 J2Wa)(t- ta)dz. 

Der Ausdruck 0,86 X 0,0004 J2Wa ist nun meist sehr klein und dad 
gegeniiber a 0 vernachlassigt werden. 

Wird zur Abkurzung 

0,86 J 2 W a = A und a 0 = B 
Gc - Gc-

gesetzt, SQ ist 

oder integriert 
dt={A - B(t- ta)}dz 

- ~ In{A-B(t-ta)}=Z+C. 

Fur :<:=0 ist t= ta , also 
1 

-:81n(A-O)=0 + C, 

oder 
B 

1- A (t-ta)= e-Bz 

und A 
t- ta = B (l_e- Bz) 

Wird der stationare Zustand abgewartet,. dann ist 
A 

e-Bz=O und t-t =­
a B 

(40) 

J 2 W 
oder t - t = 0,86 ~- • . . . . . . . (40a) 

a aO 

Durch entsprechende Wahl von J, W, 0 und a kann also leicht 
jede gewiinschte Temperatur erzielt werden, und durch diese Vber­
legung ist die indirekte elektrische Erwarmung auf die friiher be­
handelten Gesetze der Warmeiibertragung zuriickgefiihrt. 

Gerade in dem U mstand, daB die elektrische Erwarmung es er­
moglicht, jede gewunschte Temperatur und Warmemenge zu jeder 
Zeit und fast ohne Verluste an jeder beliebigen Stelle zu erzeugen, 
liegt der groBe V orteil der elektrischen Heizung. 

Die Gleichungen (40) und (40a) sind abgeleitet unter der still­
schweigendt'n Voraussetzung, daB ta= die Temperatur der Umgebung 
unveranderlich ist. Das trifft z. B. zu, wenn der Widerstand durch 
Luft umgeben ist, darf aber nicht mehr angenommen wt'rden, wenn 
as sich urn Wassererwarmung handelt. In diesem Fall ist es dann 
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wichtiger, die veranderlichen Wassertemperaturen t1 an Stelle der 
Temperatur t des Leiters zu berechnen. 

Sei G1 die Fliissigkeitsmenge, welche erwarmt werden solI, und 
c1 deren spezifische Warme, dann ist die Differentia1g1eichung in 
diesem Fall: 

G1 c1 d t1 ={aO(t- t1)- kF (t1 - ta)}dz, 
denn die zur Erwarmung der F1iissigkeit zur Verfiigung stehende 
Warme ist gleich der vom Widerstand abgegebene Warme abziiglich 
der Warme, welche die F1iissigkeit. wieder an die Umgebung abgibt. 

Nltch Gleichung (40) ist 

t-t =0,~J2W(1_e_BZ) 
1 (t 0 ' 

so daB G1Cldf1={0,86J2W(I-e-BZ)-kF(t1-ta)}dz. 

1m Verg1eich mit der Fliissigkeitsmenge, welche erwarmt werden soll, 
hat der Widerstand meist geringes Gewicht und auch kleinere spezj. 
fische Warme, und da e -; = 0,001 ist, kann in dieser Gleichung 

aO 

e-Bz=e -Gc < 0,001 

meist vernachlassigt werden. Dadurch vereinfacht sich die DifIe· 
rentialgleichung zu 

G1 c1 dt l = {0,86 J2 W - kF (t1 - ta)}dz, 

dz = ___ (].lS d t1'="-:-__ _ 

0,86 J 2W - kF (t1 - ta)' 

z= _~1;'1n{0,86J2W - kF(t1 -ta)}+ c, 
fiir z=O, i1 = ta 

0= G1 c11n (0 86 J2 W) 
kF ' 

-c, 
-------- ----- + 

Z G1 ell 0,86 J2W 
= ICy n 0,86 J2W - kF(t1-':ta)' 

0.86 J 2W( __ kF z) 
oder t - t =--'--- 1- e G,e1 

1 a kF .... 

1st der stationare Zustand erreicht (z = (0), dann wird 
0,86J2 W 

(t1 - ta)max = --kF- . 
Beispiel 22. 

(41) 

(41a) 

Ein Warmwasserspeicher hat 26,65 Liter Inhalt. Wie lange dauert es, 
bis das Wasser eine Temperatur von 1100 C erreicht hat, wenn er elektrisch 
durch 264, 179 resp. 88,5 Watt per Stunde geheizt wird, und wenn die Tem­
pemtur der Umgebung durchschnittlich 15 0 C istl). 

Da die Art der Isolierung bei den Versuchen nicht angegeben ist, kann 
die Wannedurchgangszahl nur Gurch 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 Warme das Rechnungsresultat beeinfluBt wird. Der Ein­
ffuB dieser Warme ist prozentual urn so groBer, je kleiner der Wasserinhalt 
des Speichers selbst ist. Rei diesem kleinen Speicher sind also verhaltnismaBig 
groBe Abweichungen von der Rechnung zu erwarten, und zwar wird ftkF in 
Wirklichkeit groBer sein als aus der Gleichung (IS) beim Abkiihlungsversuch 
berechnet wird. Umgekehrt werden bei der Erwarmung die aus Gleichung (41 a) 
berechneten Temperaturen tatsachIich etwas kleiner sein. 

Abkiihlungsversuc h: 
Zur Zeit z = 0, 

z=3,05, 
Aus Gleichung (18) folgt 

tl = 1200 C, 
=102°C. 

T" I 105 I ~ flkFz = In ~= n9f= n 1,1 = 0,09;;, 

0,095 
,ukF = -3-65 = 0,031. , 

Da, wie oben erwahnt, fl k F tatsachlich etwas groBer sein wird ala aus dieser 

Rechnung folgt, sei flkF = 0,035 angenommen, und weil .!.. = 26,65 ist, wird 
fl 

kF =0,93. 
Fur die Erwarmung gilt nun nach Gleichung (41) 

t _ t = 0,S6 J2 W (1 _ -0,035 Z)' 
I a kF e • 

1 
In kF = 0,035 z. 

1 - (tl - ta) 0,86J2W 

Mit tl=1100C, ta=15° und kF=0,93 wird 
1 

In- 10:l =0,035z. 
1- J 2 W 

Fiir J2W = 264 Watt 0,035 z = 0,4886 oder z = 14 Stunden 
(gemessen 14,2 St.), 

179 " 0,035 z = 0,8416 " z = 23 Stunden 
(gemE'ssen 25 St.), 

88,5" 0,035 z = In negative Zahl oder z unmoglich, 
d. h. die Temperatur von 110 0 C kann hier nicht erreicht werden. In diesem 
Fall ist die Temperatur nach 67 Stunden 

t. = t1 + 0,86 J2 W (1 _ c -2,24) = 89 0 C (gemessen 87,9 ° C) 
kF 

und die maximal erreichbare Temperatur 

(t.)max = tl + O,S~~ W = 15 + 82 = 97 0 C. 
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