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Vorwort zur dritten Auflage.

Die zweite Auflage ist schon seit mehr als 2 Jahren vergriffen. Wenn
ich im Vorwort der ersten Auflage (1921) schreiben mufBte, dafi die
Gesetze der Wirmeiibertragung in der Literatur recht stiefmiitterlich
behandelt wurden, so hat sich dies in den letzten Jahren vollauf ge-
sndert. Die Literatur ist so umfangreich und vielseitig geworden, daB
auch der Fachmann Miihe hat sich in den immer neuen Formeln zurecht
zu finden und zu den oft widersprechenden Versuchsergebnissen Stellung
zu nehmen.

Viele Zuschriften haben mir gezeigt, daBl das Buch sich (trotz ver-
schiedener Mingel) in praktischen Kreisen gut eingefiihrt hat. Bei der
Neubearbeitung war deshalb der gleiche Grundgedanke leitend wie bisher,
denn der in der Praxis stehende Ingenieur benstigt noch mehr als friiher
einen Leitfaden, der ihm zuverldssige Zahlenwerte fiir die Berechnung
der Wirmeaustauschapparate gibt.

Entsprechend dem praktischen Zweck des Buches sind alle theo-
retischen Uberlegungen, deren SchluBfolgerungen nicht mit der Er-
fahrung in Ubereinstimmung stehen (z. B. die Potentialtheorie, Warme-
ibergang bei Laminarstrémung) weggelassen. Verzichtet wurde auch
auf die Wiedergabe von Untersuchungen, deren praktische Bedeutung
gering ist. Ich denke hier z. B. an die verschiedenen Arbeiten iiber die
Strahlung von durch Luft getrennte Kérper, die bei den technischen
Feuerungen infolge der Gasstrahlung an Bedeutung verloren haben. Auch
die Untersuchungsmethoden wurden nicht aufgenommen; es ist zu
hoffen, daB dieses interessante Kapitel der Experimentalphysik einmal
von berufener Seite eine zusammenfassende Bearbeitung erfihrt. Aus
wirtschaftlichen Griinden miiiten auch die praktischen Anwendungen
der Warmeiibertragung stark gekiirzt werden.

Ein ausfiihrliches Verzeichnis, das besonders die technische Literatur
berticksichtigt, mufl {iber solche und andere Liicken hinweghelfen; es
ermoglicht auch die Vertiefung in einzelne Teilgebiete.

Gegeniiber der zweiten Auflage sind die theoretischen Grundlagen
der Strahlung etwas erweitert worden, um die groBen Schwierigkeiten
zu zeigen, die bei der genauen Festlegung der Strahlungszahlen bestehen.
Die theoretischen Untersuchungen iiber die Gasstrahlung von A. Schack
haben sich als praktische Grundlage fiir die Berechnung von technischen
Feuerungen bewihrt. Ihre Anwendung hat Hottel durch Einfithrung
des ,,wirksamen Strahlungsweges noch vereinfacht.

Bei der Wirmeleitung wurde die Berechnung der Rippenflichen
entsprechend ihrer erhohten praktischen Bedeutung erweitert und fir
den Gebrauch vereinfacht.

Der dritte Abschnitt ist, noch mehr wie bei der zweiten Auflage,
gekennzeichnet durch die Bevorzugung der Reynolds-Prandtlschen



v Vorwort zur dritten Auflage.

Theorie des Wirmeiiberganges bei turbulenter Stromung. Die einfachen
und sehr anschaulichen physikalischen Grundlagen dieser Theorie bieten
so groBe Vorziige,zum Verstindnis des Mechanismus des Wirmeiiber-
ganges, dafl ihre bisherige Zurilicksetzung in der Literatur fast unbe-
greiflich erscheint. Die meist bevorzugte Potenzformel kann durch
entsprechende Wahl der Exponenten ein begrenztes Versuchsgebiet sicher
mit sehr guter Anndherung darstellen. Sie versagt aber, sobald versucht
wird, ein allgemein giiltiges Gesetz aufzustellen und gibt gar keinen
Einblick in die interessanten physikalischen Vorginge des Warmeiiber-
ganges. Auf Grund der Nachrechnung von allen bisher vorliegenden
Versuchsergebnissen, die zum groBten Teil von meinem Assistenten
Dipl.-Ing. L. Weber durchgefithrt wurden; kann ich feststellen, dal die
erweiterte Theorie von Reynolds-Prandtl mit allen Versuchsergeb-
nissen in sehr guter Ubereinstimmung steht. Die Abweichungen liegen
innerhalb der erreichten Versuchsgenauigkeit. Dort wo vereinzelt gréBere
Abweichungen bestehen, z. B. bei den Versuchen von Burbach oder bei
einer der beiden MeBmethoden von Hahn, miissen sie durch ungenaue
Messungen erklirt werden.

Die erweiterte Theorie von Reynolds-Prandtl fiihrt zu einer
ziemlich verwickelten Gleichung, mit welcher der Ingenieur nur ungern
rechnet. Ich habe diesen Nachteil durch Verwendung von einfachen
Nomogrammen fiir die Berechnung der Wirmeiibergangszahlen zu iiber-
winden versucht. Auch fiir die Strémung lings einer Platte, quer zur
Rohrachse (Rohrbiindel) und fiir die freie Strémung sind Nomogramme
aufgestellt, wodurch die Berechnung so vereinfacht ist, da8 ihre allgemeine
Verwendung erwartet werden darf.

Auch der in der Praxis stehende Ingenieur wird sich daran gewohnen
miissen, mit den KenngroBen, Re, Pr, Nu, Gr usw. zu rechnen; sie sind
fiir die Aufstellung von allgemeinen Gleichungen unbedingt notwendig.
Fiir Einzelfille, z. B. fiir ein bestimmtes Medium, konnen leicht noch
einfachere Nomogramme entworfen werden, die nur noch die Tempe-
raturen, Geschwindigkeiten, Rohrdurchmesser usw. enthalten.

Recht unbefriedigend ist noch unsere Kenntnis iiber den Wirmeiiber-
gang bei Laminarstrémung in Rohren. Hier wiirde es schon einen
erheblichen Fortschritt bedeuten, wenn es gelingen wiirde, den Druck-
verlust bei nichtisothermischer Laminarstromung theoretisch zu be-
rechnen.

Ziirich, Februar 1936.
ten Bosch.
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Buchstabenbezeichnungen.

Temperaturen.

# = Temperatur in °C.

T = absolute Temperatur = Tempe-
ratur in ° K.

© = Temperaturunterschied.

9y = Temperatur in der Rohrachse.

#, = Eintrittstemperatur.

¥, = Austrittstemperatur.
&z = f(x, r) = Temperatur an der
Stelle z.

®m x = Mittelwert an der Stelle z.

¥« = unverinderliche Temperatur der
Umgebung.

Der Zeiger (Index) w wird fiir die Wand temperatur verwendet. In Abschnitt IV
beim Warmeaustausch zweier Fliissigkeiten auch um die warme Fliissigkeit zu
kennzeichnen; Index k = kalte Fliissigkeit.

Wirmemenge.
= [qrdF = totale Wirmemenge
F [kecal/h].
g = Warme je Flicheneinheit an der
Stelle x [keal/m? h].
¢ = mittlere Wirme je Flicheneinheit

- % / gzdF [keal/m?, h].
F
g = Heizflichenbelastung.

F = Oberflache.
f= Querschnittsfliche.

Geschwindigkeiten.
u = Geschwindigkeit an irgendeiner
Stelle oder
= X-Komponente der Geschwindig-
keit.
v = Y-Komponente der Geschwindig-
keit.

w = Z-Komponente der Geschwindig-
keit oder mittlere Geschwin-
digkeit.

u, = maximale Geschwindigkeit, z. B.
in der Rohrachse.

u’ = Geschwindigkeit an der Grenze
der Laminarschicht.

Uy = Schubspannungsgeschwindigkeit.

Dicke.
0 = Wanddicke, oft auch mit s be-
zeichnet.
= totale Dicke der Prandtlschen
Grenzschicht = & -+ & -+ &
¢’ = Dicke der Laminarschicht.
0" = Dicke des Ubergangsgebietes.
0””” = Dicke der turbulenten Reibungs-

schicht mit dem 1/7-Potenzge-

setz als Geschwindigkeitsver-
teilung.

ten Bosch, Wiarmeiibertragung. 3. Aufl.

A = Wirmeleitzahl.

p = Druck.

y = spezifisches Gewicht.
v = spezifisches Volumen.
g = Erdbeschleunigung.

0= 7 = Dichte.
n = Zahigkeitszahl.
»= " = kin. Zahigkeit.

Q
h = Stunden.
¢, cp = spezifische Warme.
a = Temperaturleitfihigkeit —
Mep y.
0, Oy = Konstanten (Strahlungszahl).
o = Warmeiibergangszahl
(W.U.Z.).
k = Warmedurchgangszahl.
p = Ausdehnungszahl.
I, L = Lénge.
d = Rohrdurchmesser.
z, 9, z = Koordinaten.
t = Zeit.



Einleitung.

Die Wirmeiibertragung umfaBt die Gesamtheit aller Erschei-
nungen, die durch die Uberfithrung einer Wirmemenge von einer Stelle
des Raumes nach einer anderen Stelle gekennzeichnet ist. Sobald zwei
Stellen aus irgendwelchen Ursachen verschiedene Temperaturen haben,
ist von selbst das Bestreben vorhanden, die Temperaturdifferenzen
auszugleichen. -Dieser Ausgleich kann auf folgende Weise vermittelt
werden :

1. Es kénnen von einem wirmeren Molekiil Schwingungen ausgesandt
und von den kilteren Molekiilen absorbiert werden. Diesen Vorgang
nennt man Warmestrahlung. Die Wiarme kann dabei auf weit ent-
fernten Kérpern iibertragen werden, ohne das dazwischen liegende
Medium zu erwérmen.

2. Die zweite Moglichkeit der Warmeiibertragung findet statt von
Molekiil zu Molekiil bei Kérpern aller Aggregatzustidnde. Nach der
mechanischen Wirmetheorie hat man sich die Molekiile eines Korpers
nicht in Ruhe, sondern in bestdndiger, regelloser Bewegung zu denken.
Die kinetische Energie der Molekiile ist um so grofer, je héher die Tem-
peratur ist. Bei dieser Molekularbewegung finden nun fortwiahrend im
Innern des Korpers Zusammenstofle der Molekiile statt, und so wird die
kinetische Energie von dem einen Molekiil dem anderen mitgeteilt. Diesen
direkten Ubergang der Wirme von Molekiil zu Molekil nennt man
Wirmeleitung.

Sind die Molekiile des Korpers gegeneinander verschiebbar, wie bei
Flissigkeiten (tropfbare oder elastische), so werden die wirmeren,
spezifisch leichteren Teile einen Auftrieb erleiden, wihrend die kilteren
unter dem Einflufl der Schwere sich abwirts bewegen. Diesen Vorgang
nennt man Konvektion oder ,freie” Stromung in Gegeniiberstellung
zur ,,erzwungenen’’ Strémung der Fliissigkeit, die durch duflere Krifte un-
abhéngig von Temperaturunterschieden verursacht wird. Eine Trennung
der Wirmeiibertragung in Leitung und Konvektion ist bei Fliissigkeiten
nicht moglich.

An der Grenzfliche eines Korpers kann die Wéarme sowohl durch
Leitung als auch durch Strahlung auf einen zweiten iibergehen. Beide
Arten des Wirmeiiberganges folgen aber grundverschiedenen Gesetzen
und miissen bei der Berechnung getrennt behandelt werden. Bei Ande-
rung des Aggregatzustandes (Verdunsten, Sieden, Kondensieren, Auf-
tauen, Gefrieren) dndern sich auch die Gesetze der Warmeiibertragung.

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 1



I. Wérmestrahlung.

1. Allgemeine Definitionen.

Wirmestrahlen bilden einen Teil der von einem Korper ausgesandten
elektromagnetischen Strahlen. Nur ein kleiner Bruchteil davon wird durch
das Auge als Lichtempfindung wahrgenommen (vgl. Abb. 5), nimlich
das Gebiet zwischen den Wellenldngen 2 = 0,365 4 bis 0,75 4. Das ganze
Gebiet der elektromagnetischen Strahlen hat etwa folgende Einteilung:

4 =0,1 bis 10-108cm? Hoéhen- und Gammastrahlen
= 10 bis 200-10-8cm  Rontgenstrahlen

== 0,02 u bis 0,35 u chemische (ultraviolette) Strahlen
= 0,365 bis 0,75 u sichtbare (Licht-) Strahlen
= 0,75 bis 400 u Wirme- (ultrarote) Strahlen

= 0,4 mm bis z km elektrische Wellen.

Aus der Analogie der Licht- und Warmestrahlen folgt, dal die aus
der Optik bekannten geometrischen Erfahrungssitze auch auf die Warme-
strahlung angewandt werden diirfen; vor allem die der geradlinigen Fort-
pflanzung, der Spiegelung (Reflexion) und der Brechung (Refraktion).
Die Warmestrahlen kénnen demnach durch Linsen gesammelt oder
durch Hohlspiegel gerichtet werden, wie es z. B. bei einzelnen elektrischen
Heizkoérpern geschieht.

Die Entstehung eines Wirmestrahles wird als ,,Emission‘
bezeichnet. Da die Wirmestrahlung eine besondere Energieform ist, so
muB — nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie — die Emission
stets auf Kosten anderweitiger Energie erfolgen (Kérperwiérme, chemische
oder elektrische Energie). Daraus folgt, daf nur substantielle Partikel
Wairmestrahlen emittieren konnen, nicht aber geometrische Flichen.

Ein Volumenelement dV im Innern einer strahlenden, homogenen und
isotropen? Substanz wird in der Zeiteinheit eine Energiemenge aus-
senden, die mit dem Volumen proportional ist. Da die Energiestrahlung
sich mit der endlichen Geschwindigkeit ¢ (rd. 300000 km/s im Vakuum)
fortpflanzt, so befindet sich in einem endlichen Raumteile des Stoffes
ein endlicher Betrag von Energie. Fiir mathematische Betrachtungen ist
es zweckmaBiger mit der Frequenz », d. i. mit der Anzahl Schwingungen
pro Sekunde als mit der Wellenldnge A zu rechnen:

v =cfA. (1
Die Wellenlinge andert sich némlich beim Ubergang von einem Medium
zum andern, wihrend die Frequenz der Strahlung unverdndert bleibt.
Die Strahlungsgeschwindigkeit ¢ ist also vom Medium abhéingig. Die
rdumliche Strahlungsdichte w = dU/dV sei nur von der Temperatur
abhéngig, d. h. wir setzen voraus, daB keine chemischen Anderungen im

11 = 0,001 mm = 10~%em; 1 Angstrémeinheit = 108 cm.
2 Tn einem isotropen Stoff sind alle physikalischen Eigenschaften unabhéngig
von der Richtung.
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Medium auftreten und eine reine Temperaturstrahlung vorliegt. Auch
bei der Verbrennung ist die Strahlung infolge der chemischen Anderung
der Molekiile unbedeutend gegeniiber der Temperaturstrahlung.

Weil im homogenen und isotropen Medium keine Richtung irgendwie
bevorzugt ist, so strahlt das Volumenelement nach allen Richtungen
gleichmiBig Strahlen aus. Die in der Richtung # (Abb. 1) ausgestrahlte
Energie ist demnach der Offnung d{2 des Einheitskegels proportional.
Die emittierte Energie wird im allgemeinen eine ganz beliebige spektrale
Verteilung besitzen, d. h. die verschiedenen Wellenléngen von 0 bis o
konnen mit ganz verschiedener Intensitdt! darin vertreten sein. Wenn
die Emission nur fiir ein beschrinktes Spektralgebiet von Null ver-
schieden ist, wie z. B. bei Gasen, wo nur einzelne
Spektralstreifen vorhanden sind (vgl. Abb. 10,
S. 27), so besitzt das Medium selektive (aus-
wéahlende) Emission.

Nennt man &; die Emissionszahl des Stoffes
fir die Wellenlinge A so strahlt das Volumen-
element in der Zeiteinheit und in der Richtung 8
die Energiemenge:

dE;=dVaQ[edh,
0

wobei nach unserer Voraussetzung die Emissions-

zahl ¢; auBer von der Wellenlinge nur von der  Abb. 1. Strahlung eines Volu-

Temperatur des Volumenelementes abhéngt. me‘ﬁiﬁ%;{;%’;ﬁ?? i’;‘ﬁz‘}fﬁuf"“
Durch Integration von df2 iiber alle Rich-

tungen erhilt man die Oberfliche der Einheitskugel 47, so daB die

gesamte vom Volumenelement in der Zeiteinheit ausgestrahlte Energie
dE =4nd V/ezdl ist.
0

Die Fortpflanzung der Strahlen im Innern des homogenen, isotropen
und ruhend angenommenen Mediums erfolgt geradlinig und nach allen
Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit. Jeder Strahl erleidet
dabei im allgemeinen eine Schwichung dadurch, daB bestéindig ein
gewisser Teil seiner Energie aus seiner Richtung abgelenkt und nach allen

! Unter Intensitat versteht man ganz allgemein die Stéirke der Wirkung,
hier der Strahlung, also die Energiemenge, die in der Zeiteinheit ausgestrahlt wird
Watt oder keal/h). Man muB dabei unterscheiden:

a) Die Intensitat bei einer bestimmten Wellenlinge (J1), oft ,,relative Intensitit
genannt. .

b) Die Intensitit in einem engen Wellenbereich von 1, bis 4,: 4, — f iJ adA.
«© ll

c) Die Intensitdt der Gesamtstrahlung: f — f Jaida.
0

Man kann die verschiedenen Intensititen auf das Volumen des strahlenden Korpers
oder auf die Einheit der Oberfliche beziehen. Die auf die Flicheneinheit bezogene
Intensitat wird ,,spezifische Intensitit* oder Helligkeit (Flichenhelle) genannt.
Der Begriff der Helligkeit ist also (wie auch der Begriff der Farbe) nicht auf das
sichtbare Bereich (photometrische Helligkeit) beschrinkt.

Weiter kann man die Intensitat in einer bestimmten Richtung oder auch in
einem bestimmten Raumwinkel betrachten.

1*
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Richtungen des Raumes zerstreut wird. Die blaue Farbe des Himmels
ist ein typisches Beispiel der Zerstreuung, die fiir kurze Wellenlingen
betrachtlich groBer als fiir lange ist.

Reflexion. Wenn der Strahl an die Grenze des Mediums gelangt und
dort auf die Oberfliche eines anderen, ebenfalls homogenen und isotropen
Stoffes trifft, so spaltet er sich in zwei ungleiche Teile: Ein Teil (R) wird
zuriickgeworfen ein anderer Teil (D) dringt mit plétzlich gednderter
Richtung in das zweite Medium ein, er wird gebrochen.

Man spricht hiufig — der Kiirze halber — davon, daBl die Ober-
fliche eines Korpers Warme nach aullen strahlt, aber die Oberfliche
emittiert niemals im eigentlichen Sinne. Je nachdem der hindurchgehende
Teil groBer oder kleiner ist, scheint die Oberflache stiarker oder schwécher
zu strahlen (vgl. S. 10).

Die durch die Grenzfliche des Mediums reflektierte und damit auch
die hindurchgehende Strahlungsenergie ist von der Beschaffenheit der

Oberfliche und von der Wellen-
ainfillender Skl linge des auffallenden Strahles
abhéngig. Die Riickstrahlung
(Reflexion)ist regelméaBig (regu -
lar), wenn die Unebenheiten der
glate Grenzfliche  Oberfliche klein sind im Ver-

-héltnis zur Wellenlédnge. Solche

Oberflichen nennt man glatt.

Dabei tritt nur ein einziger

gebrochener und ein einziger

Jgetrochener Strat/ reflektierter Strahl auf (Abb. 2).

Abb. 2. Reflexion und Brechung des Strahles. Errichtet man in dem Einfalls-

punkt auf der Trennungsfliche

das Lot, so liegen einfallender Strahl, Lot und reflektierter Strahl in

einer Ebene, der sog. Einfalls- (Inzidenz-) Ebene. Fiir regelméfige Riick-

strahlung gilt das Reflexionsgesetz: Einfallwinkel = Reflexions-

winkel. Die Richtungen des einfallenden und des gebrochenen Strahles
sind durch das Brechungsgesetz von Snellius verbunden:

ny Sint =nysinr. 2)

reflektierter Strat/

= inflsinkel

erstes Medium

zZweites Medium
r=Brectungswinke/

sinr Ny

Das Verhiltnis —— == =mn heiflt Brechungsindex (auch Quotient,

Exponent, Koeffizient genlannt) des Mediums 1 gegen das Medium 2. Es
ist von der Natur der beiden Medien und von der Wellenlédnge der Strah-
lung abhiingig, aber unabhéngig von der Grofle des Einfallswinkel 5. Der
Brechungsindex von Luft ist 1,00029, also praktisch = 1, gleich dem
Brechungsindex gegeniiber dem leeren Raum.

Je kleiner die Wellenlinge, um so glitter muf die Oberfliche fiir die
regelmiBige Riickstrahlung sein. Die kurzwelligen X-Strahlen werden
auch von der glittesten Metallfliche diffus zuriickgestrahlt, d. h. der
auffallende Strahl wird nach allen Richtungen gleich reflektiert. Die
Oberfliche heiBt dann rauh. Die Definitionen glatt und rauh beziehen
sich also auf Strahlen einer bestimmten Wellenldnge. Eine Fliche, die
fiir eine gewisse Strahlungsgattung rauh ist, kann fiir Strahlen mit
groBerer Wellenldnge, z. B. fiir Warmestrahlen, glatt sein. Polierte
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Metallflichen sind fiir Wirmestrahlen glatt; Backstein ist sowohl fiir
Wirme- als auch fiir Lichtstrahlen rauh.

Eine glatte Fliche, die alle auffallenden Strahlen reflektiert, nennt
man ,spiegelnd®; glatte Flichen, die alle Strahlen durchlassen, gibt
es nicht.

Wihrend fiir die Optik die regulére Strahlung, d. i. die Strahlung von
Lichtpunkten die grofte Bedeutung hat, sind bei der Warmeiiber-
tragung die diffusen, von Flachen ausgehenden Strahlen die praktisch
wichtigsten.

Ein Koérper heifit grau, wenn die Strahlen aller Wellenldngen gleich
stark, farbig, wenn gewisse Wellenldngen erheblich stirker als andere
reflektiert werden. Wenn eine rauhe Fliche alle auf sie fallende Strahlen
vollstandig reflektiert, nennt man sie weifl. Eine rauhe Fliche, die alle
auffallenden Strahlen durchliBft und keine reflektiert, heiit schwarz.

Eine unendlich kleine Fliche dF im

Innern eines beliebig durchstrahlten ormole
Mediums wird nach den verschieden- £
sten Richtungen von Strahlen durch-

kreuzt. Die in der Zeiteinheit in einer &
bestimmten Richtung hindurchgestrahlte P
Energie ist proportional dem Kosinus * .| T
des Winkels 8, welchen die Normale von Abb. 3.

dF mit der Richtung der Strahlung
bildet (Abb. 3). Da dF sehr klein ist, werden alle Punkte der Fliche in
vollkommen gleicher Weise getroffen, so daB die hindurchgestrahlte
Energie der ,,gesehenen’’ Fliche dF cos § proportional ist:
Hg = H, cos §. (3)
Das Lambertsche Kosinusgesetz gilt streng fiir schwarze Flichen,
angendhert auch fiir die meisten technischen, diffus strahlenden. Fiir
polierte Metallflichen gilt das Gesetz aber nicht (vgl. S.17). Der
Winkel 8 heifit Ausstrahl-, Emissions- oder auch Emanationswinkel.
Die Energie, die in der Zeiteinheit in der Richtung 8 des Einheits-
kegels d 2 hindurchgestrahlt wird, ist
H,cosf-dQ-dF. (3a)
Das Produkt HdF wird Lichtstérke (Strahlungsstirke) genannt.

Zwischen der rdaumlichen Strahlungsdichte = —=- und der spezifi-

av
schen Intensitdt (oder Flichenhelle) H _ 48 besteht die Beziehung!

ar
4n H
%= ,
c
worin ¢ die Strahlungsgeschwindigkeit ist.

Als ganze von der Flache ausgestrahlte Wirme ist jene Wirmemenge
zu betrachten, die nach einer Seite des Raumes ausgestrahlt wird. Denken
wir uns um die Fliche dF eine Halbkugel mit dem Radius 1 und schneiden
daraus eine Zone von der Breite df aus, deren Mantelfliche = 2msinfdf
ist (Abb. 4), so ist die in der Zeiteinheit darauf gestrahlte Wirme:

d*Qs =2n H,dF sin f cos B df.

1 L. 10.3, 8.21/23.




6 Wairmestrahlung.

Auf die Kugelhaube mit dem Spitzenwinkel 2 # fallt daher die Wirme-

menge:
B
dQﬁanndF/sinzﬁdﬂ:;Hndf(l—eoszﬂ) 4)
0

und auf die ganze Halbkugel:
dQ=nH,dF, so daB H,= > - ficaljm?, b (5)

ist.

Die Intensitdt der von einer Fliache in senkrechter Richtung
ausgestrahlten Warme ist gleich der ganzen je Flacheneinheit
ausgestrahlten Warme ge-

'

a5 teilt durch 7.
S gf Einstrahlzahl. Von allen aus-
% % gesandten Strahlen trifft im all-
N / gemeinen nur ein Teil (ein
N , Strahlungskegel) einen zweiten
bt Korper. Dieser Teil wird Win -
N r kelverhaltnis ¢ oder eindeu-
tiger Einstrahlzahl genannt,
Abb. 4. Strahlung eines F’lﬁchenelementes nach und glbt" den mlttler.en Winkel
verschiedenen Richtungen. an von welchem der eine Korper

vom zweiten ,,gesehen’ wird.
Fiir eine senkrecht iiber dF liegende Kugelhaube ist die Einstrahlzahl

7
—2—HndvF(1-cos2ﬁ) _ 1—cos2p

¢= nHpdF D (6)
Fiir eine andere, ebenso grofe Kugelhaube, deren Achse nicht mit der

senkrechten Richtung zusammenfillt, sondern damit den Winkel 8,
einschlieBt, ist:

p =172 o, 0
Die Wirmemenge, die ein Flichenelement dF, (Abb.4) nach eine
irgendwo im Raum liegende zweite kleine Fliche dF, strahlt, kann wie
folgt berechnet werden. Der Strahls, der die beiden unendlich kleinen
Flichen verbindet, schliefe mit den beiden Flichennormalen die Winkel 8,
und B, ein. Denken wir uns das Flichenelement d F, zunachst so gedreht,
daB es auf s senkrecht steht, dann wire die zugestrahlte Warmemenge
g%ﬁ‘l cos B, dF,. Da es aber gegen diese Lage um den Winkel f, geneigt
ist, so empfangt er nur die Warmemenge
Q= %Z%L dF,dF,cos fycosf,. (8)
Die gesamte Wirme, die die Oberflicheneinheit eines Korpers von
der absoluten® Temperatur 7' gegen einen diesen ganz umschliefen-
den Kérper von der absoluten Temperatur Null (—273° C) ausstrahlt,

110G ;gsolut = 1° K (Kelvin).
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bezeichnet man als das Emissionsvermdgen £ des Korpers bei der
Temperatur 7' [kecal/m?2, h].

Ein Koérper 4 von 100°C emittiert gegen einen ihm gegeniiber
befindlichen Kérper B von 0°C genau dieselbe Wirmestrahlung, wie
gegen einen gleich groBen und gleich gelegenen Koérper B’ von 1000° C.
Wenn der Korper A von dem Korper B abgekiihlt und von dem
Korper B’ erwirmt wird, so ist dies nur eine Folge des Umstandes, da@3
B schwicher, B’ aber stirker emittiert als A.

Endlich ist bei einem Strahl von bestimmter Richtung, Intensitit
und Frequenz noch die Art der Polarisation charakteristisch. Nach der
Maxwellschen Strahlungstheorie (S.16) besteht die Strablung in elek-
trischen und magnetischen Schwingungen, und zwar erfolgen diese
Schwingungen immer in Ebenen senkrecht zur Strahlrichtung. In einem
homogenen, isotropen Kérper ist keine Schwingungsrichtung bevorzugt,
die Schwingungen sind nach allen Richtungen gleich.

Gehen die Schwingungen stindig in einer Ebene vor sich, so heiBt
die Strahlung linear polarisiert; dabei erfolgen die magnetischen Schwin-
gungen in der Polarisationsebene und senkrecht zu ihr die elektrischen.

Zerlegt man nun einen in bestimmter Richtung fortschreitenden
unpolarisierten oder beliebig polarisierten Strahl von bestimmter Schwin-
gungszahl » in zwei geradlinig polarisierte Komponenten, deren Schwin-
gungsebenen senkrecht zueinander stehen, im iibrigen aber beliebig sind,
so ist die Summe der Intensititen der beiden Komponenten stets gleich
der Intensitét des ganzen Strahles. Die GrofBe der beiden Komponenten
kann stets durch zwei Ausdriicke von der Form

H,cos?y + H,sin?yp und H,sin?y + H, cos?p (9)
dargestellt werden, wobei v das Azimut der Schwingungsebene einer
Komponente bedeutet. Die GréSen H, und H,, sind unabhingig von .
Die Summe der beiden Ausdriicke, welche Komponenten der spezifischen
Schwingungsintensitédt von der Schwingungszahl y genannt werden, ergibt
in der Tat die Intensitét des ganzen Strahles H, 4 H., unabhingig von .

Fiir die absolut schwarze Strahlung ist keine Richtung bevorzugt,
also H, = H,, d. h. die Intensitit der schwarzen Strahlung ist
doppelt so groB3 wie die der geradlinig polarisierten.

Absorption ist die Vernichtung eines Wirmestrahles. Der Vorgang
duBert sich darin, daf jeder Warmestrahl auf einer Strecke ds seiner
Bahn um einen Bruchteil dJ seiner Intensitiit J geschwicht wird, und
zwar ist dieser Bruchteil proportional der kleinen Strecke ds.

dJ,lz—oc,lJAds. (10)
Den Beiwert «; [1/m] nennt man die Absorptionszahl des Mediums
fiir die Wellenlinge . In den physikalischen Handbiichern wird (ab-
geleitet aus der elektromagnetischen Theorie der Strahlung), a; = 47 &;/A
gesetzt und k; als Absorptionsindex bezeichnet. Fiir Silber z. B. ist
. . - _ 473,67
fiir die Wellenlinge A = 5,89 -105cm, %k, = 3,67 und o) = Fgm
= 0,77 - 108 cm™,
Medien, die keine Wairmestrahlen absorbieren, sie also ohne Er-
wirmung durchlassen, nennt man diatherman. Fiir trockene Luft z. B.
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ist oy fiir alle Wellenldngen gleich Null. Wenn die Absorptionszahl «; nur
fiir ein beschranktes Spektralgebiet von Null verschieden ist, wie z. B. bei
Kohlensdure oder Wasserdampf (Abb. 10), so besitzt das Medium
selektive (auswidhlende) Absorption und gibt im Wellenspektrum
einzelne Absorptionsstreifen.

Wenn J, die Intensitdt des eintretenden und J, die des aus dem
Medium austretenden Strahles ist, so ist die absorbierte Intensitét J,—.J,.

Das Verhiltnis

1—Js J

__.J — 2
A="170 =12 an)

wird Absorptionsverhé&ltnis genannt!. Fiir eine bestimmte Wellenlédnge
ist oy konstant, so daB3 die Intensitit des austretenden Strahles aus der
einfachen Integration der Gleichung (10) zwischen den Grenzen 0 und s
berechnet werden kann.

Jy=Jy e %
Fiir den Strahl von der Wellenldnge 2 ist also das Absorptionsverhéltnis:
Ay =1—e %% (12)

Um die auffallenden Strahlen vollsténdig zu absorbieren mufl der Koérper
also eine gewisse Dicke s haben. Je kraftiger der Stoff absorbiert, um so
kleiner kann die Dicke s sein. Da e~ %6 = 0,01 ist, so geniigt eine
Schichtstirke s = 4,6/x; um 99% der senkrecht auffallenden Strahlen
zu absorbieren. Fiir Silber mit o; = 0,77 - 10 ecm™ wird s = 6 - 107% cm,
also etwa 0,1 der Wellenlinge. Die Absorption von Metallen ist im
allgemeinen so stark, daB die Amplitude schon nach dem Weg einer
Wellenlinge gleich Null wird.

Die Gleichung (12) darf nicht zur Berechnung des Absorptions-
verhiltnisses eines durchlissigen Korpers verwendet werden, weil bei der
Integration der Gleichung (10) beachtet werden muB, daf

1. die Intensitdt der Strahlung J; von der Strahlungsrichtung ab-
hingt (Lambertsches Kosinusgesetz, S. 5),

2. die Wege s je nach der Form des Korpers fiir die einzelnen Strahlen
verschieden lang sind, und

3. die Absorptionszahl «; sehr stark von der Wellenlinge abhangt.

Das Absorptionsverhiltnis 4 eines durchlissigen Korpers ist also
sowohl von der Kérperform als auch von der Wellenlinge und von der
Temperatur abhéngig.

Die Energiemenge von der Wellenléinge 2, die ein Flichenelement d ',
nach einem zweiten Fliachenelement dF, strablen wiirde, wenn kein
absorbierendes Medium vorhanden wire, ist nach Gleichung (8):

dQ, :Jlﬂ;gﬂcosﬂl cos f;.

Auf dem Wege s von dF; nach dF, wird diese Energie auf das ¢ * *fache
geschwécht, so daf der Betrag

(1 —e—a’ls) Jlﬂézdgi cos B, cos B, (13)

1 In den physikalischen Handbiichern meist noch als Absorptionsvermégen
bezeichnet.
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absorbiert wird. Durch Integration iiber die Flache F, erhéilt man dei
absorbierte Energie des ganzen durch die Fliche F; begrenzten Korpers.
Die Energie, welche die ganze Oberfliche F'; nach dF, aussenden wiirde,
wenn kein absorbierendes Medium vorhanden wiére, folgt aus der Inte-
gration der Gleichung (8), so dafi das Absorptionsverhaltnis

/ /(1 _e—azs)J,lLﬂfg:Oﬁdpl

A = A=0 F

/‘ /J/1 cos fi; cos By dF,
Sz
A=0F,

ist. Die Integration dieser Gleichung ist fiir einfache Korperformen
(Kugel, Zylinder, ebene Platte) unter der Voraussetzung einer konstanten,
von der Wellenlinge unabhingigen Absorptionszahl «; durchfiihrbar.
Sie ist von Nusselt fiir die Kugel® und fir den Zylinder? und von
Jakob fiir die ebene Platte® durchgefithrt worden.

E. Schmidt? hat, ebenfalls unter der Annahme «; = const, die
Strahlung eines Gasvolumens von der Gestalt eines Kreiszylinders
beliebiger Hohe und beliebigen Durchmessers auf ein Fliachenelement
in der Mitte seiner Grundfliche nur durch eine einfache Integration
bestimmt. Mit Hilfe dieser Losung kann dann die Strahlung eines recht-
eckigen Gasvolumens auf ein beliebiges Flachenelement seiner Begrenzung
in einfacher Weise berechnet werden.

Die Annahme einer konstanten Absorptionszahl «, ist aber unzuléssig,
weil sie tatsdchlich sehr stark von der Wellenlinge und auch von der
Temperatur abhéngt. Die aus der Integration der Gleichung (14) ab-
geleiteten Absorptionsverhéltnisse gelten demnach nur fiir eine bestimmte
Wellenldnge und fiir eine bestimmte Temperatur. Sie diirfen nicht ohne
weiteres fiir praktische Fille, z. B. bei der Gasstrahlung (vgl. S.27)
verwendet werden.

E. Schmidt umgeht diese Schwierigkeit, indem er fiir einen nicht
allzugroBlen Bereich der Schichtstirke einen mittleren konstanten
Wert a,, fiir die Absorptionszahl annimmt, der aus den Messungen der
Gesamtstrahlung des betreffenden Korpers bestimmt werden mufl. Diese
mittlere Absorptionszahl ist also abhingig von Schichtstirke und
Temperatur.

(14)

Man nennt einen Kérper schwarz, wenn er alle auf seine Oberfliche
fallenden Strahlen ohne jede Reflexion aufnimmt und keinen derselben
wieder herauslaft.

Absolut sechwarze Korper existieren in der Natur nicht. Man kann
aber einen solchen Korper dadurch herstellen, dall ein Hohlkorper,
dessen Innenfliche eine gleichméfBige Temperatur hat, mit einem kleinen
Loch versehen wird. Die Strahlen, welche durch das Loch ins Innere
des Hohlkoérpers fallen, kénnen erst nach so vielfachen Reflexionen an
den Innenwinden des Hohlraumes wieder nach auflen gelangen, da8 ihre
Intensitét durch die mit jeder Reflexion verbundéne Absorption so gut

1L.132, S.41. — 2 L. 13.14, 8.763. — 3 Der Chemie-Ingenieur 8. 301. —
4 L. 13.19.
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wie Null geworden ist. Es gelangt daher von der einfallenden Strahlung
so gut wie nichts nach auBen zuriick, d. h. das Loch wirkt als ein absolut
schwarzer Korper.

Wenn der reflektierte Teil der auffallenden Strahlen mit R (Reflexions-
verhéltnis) bezeichnet wird, so ist fiir wirmenichtdurchlassende Korper:

A+ R=1. (15)

Das Absorptionsverhédltnis 4 darf nicht verwechselt werden mit
der Absorptionszahl «. Fiir polierte Metalle, die fast alle Strahlen
reflektieren, ist nach Gleichung (15) 4 klein, trotzdem « fiir alle Metalle
sehr groB ist. Das Absorptionsverhéltnis kann durch Oberflichen-
behandlung gedndert werden, die Absorptionszahl nicht.

Fiir wirmedurchlassende (diathermane) Korper ist

A+R+D=1, (16)
worin D das Durchlassigkeitsverhaltnis ist.

Die Emission eines Korpers und die Absorption stehen nun in einem
engen Zusammenhang. Kirchhoff! hat ndmlich nachgewiesen, da3 das
Verhiltnis des Emissionsvermégens E zur Absorption A bei derselben
Temperatur konstant und unabhingig von der Natur des Korpers ist

%: E,. (17)
Fir A = 1, d. i. fiir den absolut schwarzen Korper ist £ = K.

Der Kirchhoffsche Satz gilt sowohl fiir die Gesamtstrahlung als auch
fiir jede Wellenlinge, jede Richtung und jeden Polarisationszustand. Es
kann also in keinem Wellenbereich in irgendeiner Richtung
die Strahlung des schwarzen Korpers iiberschritten werden.

Da fiir die Absorption der Strahlen in festen Korpern sehr kleine
Schichtdicken ausreichen (S. 8), so nehmen nach dem Kirchhoffschen
Gesetz auch nur diese diinnen Schichten an der Emission der Strahlen
teil. Die als Abkiirzung gebriduchliche Bezeichnung, daf die Oberflache
der Korper strahlen ist demnach fiir feste Korper wohl gerechtfertigt.

Da auch fiir homogene und isotrope Kérper sowohl die Emissionszahl
als die Absorptionszahl von der Wellenlidnge, von der Temperatur und
von der Art des Korpers abhingen, ist die Warmestrahlung ein recht
verwickeltes physikalisches Problem. Das vollstindige Gesetz der aus-
gestrahlten Energie eines Korpers bezeichnet man als das Strahlungs-
gesetz des Korpers:

E=f@T),

welche Funktion theoretisch oder experimentell bestimmt werden mul.

1 Der Beweis des Kirchhoffschen Satzes folgt unmittelbar aus dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik durch Betrachtung des Temperaturgleichgewichtes
in einem geschlossenen Raum. Fiir zwei unendlich groBe, ebene Platten z. B. ist
in Gleichung (67), S.23, F, = F, und ¢ = 1. Haben beide Kéorper urspriinglich
gleiche Temperaturen, so mufl die Temperaturgleichheit dauernd bestehen bleiben,
d. h. @, wird gleich Null und damit

Ay 0= 45 4,.
Wahlen wir Korper II als absolut schwarz, so ist 4, = 1 und ¢, = Ej, also:

@_ B _
f=3=5 @ed)
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2. Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

Das Stefan-Boltzmannsehe Gesetz. Wir denken uns einen voll-
standig evakuierten Hohlzylinder mit einem dicht abschlieBenden,
ohne Reibung frei beweglichen Kolben. Ein Teil der Wandung, z. B. der
feste Boden bestehe aus einem absolut schwarzen Kérper und habe die
Temperatur 7' °K. Die iibrige Wand und auch die innere Kolbenfliche
reflektiere vollstindig. Bei ruhenden Kolben und bei konstant gehaltener
Temperatur 7 ist die Strahlung nach allen Richtungen gleichmaBig.

Nach der elektromagnetischen . Theorie der Strahlung ist der
Strahlungsdruck p gleich der in der Volumeneinheit vorhandenen elektro-
magnetischen Energie. Boltzmann nimmt nun an, da — wie in der
Gastheorie — die Strahlung nach jeder der drei Koordinatenachsen mit
1/, ihres Wertes driickt, also p = u/3.

Fihrt man durch den Bodenkorper eine unendlich kleine Warme-
menge d@) zu, so wird sich der Kolben verschieben, also Arbeit leisten.
Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist:

dQ =dU + pdV,
und die Anderung der Entropie dS, mit p = %/3 und U =« V:

dQ _d@V)+pdV T du du
muf} ein totales Differential sein. Allgemein ist:

45 = (3p), 27+ (53) 0¥

('68‘ _ Y du (BS _ du

a*T)V_“'F' ar M ‘W)T* 3T

sein muB. Differenziert man die erste dieser Gleichungen partiell nach
V und die zweite partiell nach 7', so erhdlt man:

so daB

28 1 du_4<ldu u)
oT-ovV T aT  3\T dT T¢
oder
du u
ar 47
und
u =g T4, (19)

d.i. das Stefan-Boltzmannsche Gesetz!, das aussagt, daf die Gesamt-
strahlung des absolut schwarzen Kérpers proportional der vierten Potenz
der absoluten Temperatur ist.

Das Wiensche Gesetz ist ebenfalls eine Folgerung aus der klassischen
Thermodynamik und seine Giiltigkeit deshalb unabhédngig von den
Anschauungen iiber die Entstehung der Strahlung.

Winde und Boden des Hohlzylinders seien jetzt weil, d. h. sie re-
flektieren alle Strahlen. Wenn der absolut spiegelnde Kolben mit einer
sehr kleinen Geschwindigkeit bewegt wird (adiabatische Kompression),

, 1 Von Stefan 1879 experimentell gefunden und 1884 von Boltzmann ab-
geleitet.
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so behilt die Strahlung stets den Charakter der schwarzen Strahlung.
Nach dem Dopplerprinzip werden die auf den Kolben treffenden
Strahlen bei der Reflexion eine Anderung ihrer Frequenz erfahren.
Aus der Energieinderung, die der bewegte Kolben der auffallenden
Strahlung erteilt, kann dann die Anderung der raumlichen Energiedichte
irgendeiner bestimmten Schwingung berechnet werden. Es folgt daraus

E(1,T) = F(2-T), (20)

worin F eine universelle, zunidchst noch unbekannte Funktion ist. Aus
dieser Gleichung folgt das sog. Wiensche Verschiebungsgesetz fir
die Wellenldnge 4,, des Energiemaximums:

Am T = const = b. (21)

Bei Zunahme der Temperatur verschiebt sich das Energie-
maximum nach kiirzeren Wellen.

Das Plancksche Strahlungsgesetz bestimmt die unbekannte Funk-
tion F' in Gleichung (20) und gibt somit die Energieverteilung, also
die Abhéngigkeit der Intensititen der einzelnen Strahlen von der Wellen-
lange fiir den absolut schwarzen Koérper.

Die Grundlagen fiir die Erklidrung des ultraroten Spektrums liefert
die Quantentheorie. Ein Grundprinzip dieser Theorie ist die sog.
,,Bohrsche Frequenzbedingung, die aussagt, dall Strahlung nur dann
ausgesandt wird, wenn das Molekel seinen Energiezustand dndert. Es ist

heyv=EV _E® —AE (22)

worin & das Plancksche Wirkungsquantum,
v die Frequenz der Schwingung = ¢/4 und
¢ die Strahlungsgeschwindigkeit ist.

Die Energien E® und E® der Zustinde (1) und (2) sind Funktionen von
ganzen Zahlen (Quantenzahlen).

Beim absolut schwarzen Koérper kommen Schwingungen von allen
Frequenzen vor. Die Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit), daB Schwingungen
mit einer bestimmten Frequenz vorkommen, ist nach dem Maxwell-
Boltzmannschen Verteilungsgesetz (wie bei der kin. Gastheorie) be-
kannt. Neben diesen ,freien” Schwingungen kénnen ,,erzwungene‘
auftreten, indem andere Strahlen auf den Strahler fallen oder von diesem
angeregt werden. Aus dem Gleichgewicht zwischen diesen drei Elementar-
prozessen kann die rdumliche Strahlungsdichte und damit auch die
Energieverteilung bestimmt werden?.

Fiir die senkrecht zur Fliche ausgestrahlte Energie eines unpolari-
sierten Strahles, die doppelt so groB ist als die Energie der geradlinig
polarisierten Strahlung (vgl. 8. 7), ist:

1 Die Plancksche Ableitung geht von der Strahlung von Oszillatoren aus.
A. Einstein [Physik. Z. Bd. 18 (1917) S. 121] hat gezeigt, daB eine solche spezi-
alisierte Vorstellung nicht notwendig ist. Er nimmt nur an, daB die der Strahlung
zugrunde liegenden Elementarprozesse nach Zufallsgesetzen erfolgen und daB die
Energieiibertragung in endlichen Betriigen erfolgt.
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20
J _ 71
4T 75 (eca/lT__ 1)
C, = 5,04 . 10713 keal - cm?/h = 5,89 - 10712 Watt cm?,
C, = 1,430 cm-°K und A = Wellenlinge in cm.

Diese Gleichung ist in Abb. 5 dargestellt; sie zeigt wie klein das Gebiet
der sichtbaren Lichtstrahlung (A = 0,35 bis 0,75 u) ist. Auch bei den
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Abb. 5. Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

héchsten in der Technik vorkommenden Temperaturen betrigt die Licht-
strahlung nur einen kleinen Teil der gesamten Strahlungsenergie. Erst
bei der Sonnentemperatur von etwa 5600°C bildet die ausgestrahlte
Lichtenergie einen Hauptteil der Gesamtstrahlung.

! Die Konstanten C;=¢?-h und Cy,=c¢-h -k kénnen aus den universalen
physikalischen Konstanten bestimmt werden:
¢ = Lichtgeschwindigkeit = 2,9985 - 101° cm/s
h = Plancksches Wirkungsquantum = 6,55 - 10-%7 erg - sec
k = Boltzmannsche Konstante = 1,372 - 10~ erg - grad ; 1 mkg = 0,981 - 108 erg.
Aus Gleichung (23) 148t sich der Anteil der Strahlung berechnen, der auf einen
bestimmten Wellenbereich entfillt. Fiir das sichtbare Gebiet bestehen ausfiihrliche
Zahlentafeln und Kurven (Miscellaneous Publ. Bur. of Standard Nr.56). Im
Handbuch der Physik, Bd. 21, S. 201, Abb. 9 und 10 ist der Strahlungsanteil, der
im Wellenbereich von 0 bis 1 liegt, iiber der Wellenlinge eingetragen. Durch
Ditferenzbildung kann man aus diesen Kurven den Strahlungsanteil fiir jeden
Wellenintervall entnehmen.
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Die gesamte vom schwarzen Korper ausgestrahlte Energie erhilt man
durch Integration der Gleichung (23) iiber alle Wellenlingen und Multi-
plikation mit 7 (S. 6).

-]

- di
Qs ES 3,17 10712 /m kcal/cm2 h. (24)
0
Die Integration! dieser Gleichung gibt das Stefan-Boltzmannsche
Gesetz:
Qs=0T. (19)
Weil ¢ = 5,76 10712 Watt/cm?, ¢ K* = 4,95 1078 kcal/m?, h, ® K* sehr
klein und 7' sehr groB3 ist, schreibt man die Stefan-Boltzmannsche
Gleichung bei praktischen Anwendungen meist in der Form:

Q.—C, (%)41{0&1 /m?h (25)

und nennt Cs = 108 ¢, die Strahlungszahl des absolut schwarzen
Korpers. ’

Aus dem Planckschen Gesetz 148t sich die Konstante b des Wien-
schen Verschiebungsgesetzes berechnen. Die Wellenlinge 4, fiir das
Energiemaximum jeder Isotherme folgt aus der Gleichung

¥y o (T )50t — 23 AT oy
aa A=y, )_10 (802/}.1’ _ 1)‘.’

oder aus
1—e T _0y54T =0.

Cs _
P 4,9651
oder
AnT=15b=0,288 cm °K . (26)

Im sichtbaren Gebiet der Strahlung, wenn das Produkt A 7' klein ist,
kann der Faktor 1 gegeniiber P vernachlissigt werden, so daB das
vereinfachte (Wiensche) Strahlungsgesetz lautet:

20, —
By p="5te *7, @7)

Der Fehler ist im sichtbaren Gebiet und unterhalb 7' = 2900° X nicht
groBler als 19/,.

C C C, dzx
1 2_ S i _— 2.7
Setzt man T z, also A T2 so ist d A T g und
20, *dx 20, 3/ — —2 -3 -
=27ropa [T T [ 3 (e T2 o737 L mdT | ) gy,
Q 0 / T 0 + )

0

3 ,—2zx
th/z3e“xdx=H(3)=l.2. 3;/x3e“2xdx=/@)—e24—@—(@, usw.
0

0
/ 4 4 a4
wird : Q=2C§1T4.6{1+(~;-> +(%> +<%) +...}=2OZI-6,4938T4=6T4.
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3. Strahlung nichtschwarzer Korper.

Der Wirmestrahlung nichtschwarzer Korper liegt nur ein allgemeines.

Gesetz zugrunde, ndmlich das Kirchhoffsche

E=4-E,, (17)
das nicht nur fiir die Gesamtstrahlung, sondern auch fiir die Strahlung
jeder Wellenlédnge gilt. Man nennt das Verhéltnis 4 = E/E, auch das
Emissionsverhdltnis oder den Schwirzegrad des betreffenden
Korpers. ZahlenméBig sind also Schwirzegrad 7' und Absorptions-
verhéltnis gleich gro. ¢ = 4 - C; wird Strahlungszahl des Kérpers
genannt.

Die ,,graue’ Strahlung ist charakterisiert durch eine von der Welien-
lainge unabhingige Strahlungszahl C. Fiir solche Kérper gilt auch das
Stefan-Boltzmannsche ,Gesetz. Idealgraue Korper gibt es ebenso-
wenig wie absolut schwarze.

Die GesetzmiBigkeit der Strahlung nichtschwarzer Korper ist noch
wenig systematisch untersucht worden und jedenfalls sehr verwickelt.
Die Energien E® und E® (vgl. S.12) setzen sich zusammen aus der
Energie der Elektronenbewegung (E,;) und aus der Energie der Schwin-
gung (E;) und der Rotation (E,) der Atome, also:

E :Eel +Es +ET: (28)
und
h'V:AEeZ+AEs+AEr:h(""el+Vs+vr)- (29)

Von diesen drei Gliedern ist die Frequenz der Elektronenschwingung
infolge ihrer starker Bindung an das Atom die gréBte. Die Elektronen-
schwingungen bilden das sichtbare und das ultraviolette Spektrum,
wihrend die Atomschwingungen das ultrarote Spektrum bilden. Dabei
bestimmt die wesentlich groBere Schwingungsenergie A E, die Lage der
Schwingung im Spektrum, wihrend die Rotationsenergie A E, die
positiven oder negativen Abweichungen davon kennzeichnen. Da die
Energie sich nur um endliche Betrige dndert, bilden die Frequenzen der
Rotationsenergie einzelne getrennte Linien, deren Lage durch die
jeweiligen Betrige von A E, gegeben ist; sie bilden eine sog. ,,Bande.
Die Intensitdten der einzelnen Schwingungen sind im wesentlichen durch
die Maxwellsche Verteilung gegeben.

Die Warmestrahlungen sind also von der Struktur der Materie ab-
hangig. Schon bei der relativ einfachen Molekularstruktur eines zwei-
atomigen Gases, entsteht ein recht verwickeltes Schwingungsspektrum,
das aus einzelnen getrennten Banden besteht, die wieder aus vielen
einzelnen Linien zusammengesetzt sind (vgl. auch S. 27, Gasstrahlung).
Bei dem verwickelten Aufbau der festen Korper treten Schwingungen
von fast allen Wellenldngen auf. Es entsteht ein kontinuierliches Spek-
trum, wobei allerdings nicht alle Schwingungen die gleiche Intensitéit
haben, so daB die Strahlung fast immer selektiv ist. Die spektrale
Energieverteilung verlduft also nicht so gleichméBig wie fiir den abso-
lutschwarzen Kérper (Abb. 5), sondern kann sehr verwickelte Formen
annehmen. Die Quantentheorie ist aber nicht in der Lage, iiber die
Energieverteilung bei der Strahlung nichtschwarzer Korper positive Aus-
sagen zu machen.
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Die elektromagnetische Strahlungstheorie zeigt am deutlichsten, wie
verwickelt das Strahlungsproblem fiir nichtschwarze Korper ist. Die
allgemeinen Maxwellschen Gleichungen iiber den Zusammenhang
zwischen elektrischen und magnetischen Kriften lauten in der abge-
kiirzten Bezeichnung der Vektorrechnung:

ség—l—élno@:crotsz), (31)

u %’% == —c¢rot € (Induktionsgesetz). (32)

Hierin ist € die Intensitidt des elektrischen Feldes,
w9 die Intensitdt des magnetischen Feldes,
u die magnetische Permaebilitdt; sie kann fir die iber-
wiegende Mehrzahl der Stoffe — 1 gesetzt werden,
¢ die Dielektrizitatskonstante, immer groBer als 1,

o = die spezifische elektrischo Leitfahigkeit. Fir Glas ist & —

6 — 10, fiir Kristalle ist ¢ > 100,
¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, d. i. das Verhiltnis
des elektrischen zum magnetischen MaBsystem.

In rechtwinkligen Koordinaten geschrieben, lauten diese Gleichungen

6(&5 +4m0 €, = 6(36% aé%”) (31a)
(entsprechend fir €, und €,
und . "
0 0 0
W = o5 = %) @20

(entsprechend fir $, und 9,).
Die magnetischen Kraftfelder sind dadurch gekennzeichnet, daf

divfg)—0~a—£“’£+a®"+a®z (33)

ist. Ebenso ist fiir das elektrische Kraftfeld, solange die Raumladung = 0
ist:

020G, 0 (Sﬁy 0E;

div€E=0=>" + PP (34)

Imleeren Raumist ¢ =Ound ¢ = 1. D1e einfachste Losung der ersten

drei (lleichungen (3la) ist dann gegeben durch den Ansatz:
@x:Alsin2n<t—z>, 6,=0 und G =0 (35)

und stellt eine mit der Geschwindigkeit ¢ in der Richtung der Z-Achse
fortschreitende Schwingung dar, der ausschlieBlich durch zur X-Achse
parallel wirkende Kréfte charakterisiert ist.

Aus den drei weiteren Gleichungen (32a)

folgt
$,=0, gyzAlsin2n(t=%> und $,=0, (36)
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d. h. es wirken gleichzeitig magnetische Krifte linge der Y-Achse. Die
elektrischen und magnetischen Kréfte stehen senkrecht zueinander und
zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle. Diese Losung stellt also
eine geradlinig polarisierte ebene Welle dar (S. 7).

Fiir die Strahlung in einem beliebigen Medium, das durch die
Dielektrizitdtskonstante ¢ und durch die Leitfdhigkeit o charakterisiert
ist, lautet die Losung fiir die geradlinig polarisierte Welle:

@sze_qzsin2n<t——%>, G,=0und & =0. (37)

Die Amplitude der Welle im Medium nimmt im Laufe des Fortschreitens
mit dem Faktor e—22 ab. Fiir die magnetische Welle folgt aus den Grund-
gleichungen :

H,=0, 9, =4 -n]/l_—l——téz—ée“qzsinhn(t-—%) —6} und , =0,

worin n = ¢/¢’ der Berechnungsindex ist. Die magnetische Welle schwingt
also mit der elektrischen Welle nicht mehr in gleicher Phase, sondern ist
um ¢ gegen sie verzogert.

Im allgemeinen ist also die Materie in optischer Beziehung durch die
zwei Konstanten #» und » = tg d charakterisiert, die mit den elektrischen
Konstanten und mit der Wellenlinge der Schwingung durch die Glei-

_chungen verbunden sind:

272
n2:%<1+V1+%§L> und = 2/%3272 . (39/40)
ce (1 +)1+ c_2€f>

Diese Gleichungen miissen nun auf den Ubergang zwischen zwei
Medien angewandt werden. Man muBl dabei vollkommen glatte Ober-
flaichen voraussetzen und zerlegt den in beliebiger Richtung ¢ zur Ober-
flache einfallenden (unpolarisierten) Strahl in zwei geradlinig polarisierte
Komponenten (vgl. S. 7). Die Richtung der Schwingungsebenen werden
so gewahlt, daf das elektrische Feld der einen Komponente senkrecht zur
Einfallsebene und der andere Komponente parallel zu dieser Ebene
schwingt. Die Rechnung fiihrt, namentlich fiir die Schwingung parallel
zur Einfallsebene zu sehr verwickelten Gleichungen?.

Man kann nun zwei Grenzfille betrachten:

222

a) metallische Leiter. Ist o sehr groB, so daB 1 gegeniiber 4ch£
vernachlissigt werden kann, so wird

nt =% und = 1, (41)

b) Isolatoren, d.h. ¢ = 0. Dann ist
z=0 und n? =e¢. (42)

Glatte, polierte Metalle. Zunichst folgt aus der allgemeinen Theorie,
daB beim Ubertritt des Strahles aus einem isolierenden in ein gut leitendes
Medium, wie Gold, Silber, Kupfer, der Brechungsindex mit dem Einfalls-
winkel verdnderlich ist, so daB das Brechungsgesetz von Snellius (8. 4)
nicht mehr giiltig ist. Fiir nicht so gut leitende Metalle wie Eisen und
Platin bleibt dagegen das Gesetz von Snellius giiltig.

1 L. 10.1. Bd. 20, Kap. 6, Gleichung (116) und (122).

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 2

(38)
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Die Unhandlichkeit der strengen Formel gab Veranlassung ver-
einfachte Naherungslosungen zu suchen. Wird sin?¢ gegeniiber n? ver-
nachléissigt (Ndherung von Cauchy, die fiir laingere Wellen erlaubt ist),
so erhdlt man fir senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Strahlung:
202+ cos?i —2mcost

anl_As:2n2+cos2i+2ncosi (43)
und fiir die parallel zur Einfallsebene polarisierte Komponente:
Ry—1—A, = 2n2cos®i+ 1 —2ncost (44)

P 2n%cos?t+1-+2ncost’
Y 2 % woraus folgt, dal das Lambertsche
Kosinusgesetz fiir glatte Metalle
nicht mehr giiltig ist (da 4 nicht
mehr proportional mit cos ¢ ist). Das
DTz D & Emissionsverhéltnis nimmt bei grofien
) Winkeln gegen die Flachennormale
stark zu und sinkt in der Nédhe der
streifenden Emission wiederab (Abb.6).
o ot Fiir senkrecht auffallende Strahlen
gehen beide Gleichungen iiber in:

A=1 2n*41—2n
T2t 1420
N S (45)"
_ — .
Abb. 6. Polardiagramm der Richtungs- 2nt+2n+1
verteilung von Metallen, (Messungen von  pintwickelt man diese Gleichung in
eine Reihe nach steigenden Potenzen
von 1/n und setzt in Gleichung (41) den spezifischen Widerstand p in
Ohm fiir 1 m Lange und 1 mm? Querschnitt?, also den Reziprokwert der

elektrischen Leitfahigkeit ¢ ein, so erhélt man, wenn A in 4 gemessen wird :
_ Je__ e 46
A;=0,365 ], 5 —0,0667 - (46)

Aus dieser Gleichung folgt, dafl 4 mit zunehmender Wellenlinge ab-
nimmt. Schlecht leitende Metalle (wie Eisen) sind also bei niedrigen
Temperaturen auch schlechte Warmestrahler, wihrend gute Leiter, wie
Kupfer und Aluminium auch bei hoheren Temperaturen fast alle Warme-
strahlen reflektieren.

1 E. Schmidt [L. 11.2] vernachlissigt weiter in Gl. (43) cos ¢ gegeniiber 2» und
in Gleichung (44) 1 gegeniiber 27 cos 7. Er erhilt dann die einfachen Gleichungen:

80°
|

. 2 .
As=£cos1, und Ap = -—cost.
n n

Fiir senkrecht auffallende Strahlen gehen beide Gleichungen iiber in 4 = 2/n,
d. i. die schon von Drude gefundene Beziehung.

Die vereinfachte Gleichung von d4s ist umso genauer erfiillt, je groBer 4 ist;
die Gleichung fiir 4s gilt dagegen nur solange 2/n cos¢ << 1 bleibt (Gesetz von
Kirchhoff). E. Schmidt integriert nun die Strahlung iiber alle Richtungen des
Halbraumes und findet, dafl die Intensitit in senkrechter Richtung gleich der ganzen
gestrahlten Energie geteilt durch 1,33 ist. H. Schmidt und E. Furthmann
haben darauf hingewiesen, daB die Vereinfachungen von E. Schmidt nicht zulassig
sind und daB der Faktor 1,33 x viel zu groB ist. Der Faktor liegt fiir glatte Metalle
zwischen 1 und 1,3.

2 Zahlentafel fiir ¢ im Taschenbuch ,,Hiitte’, 26. Aufl. Bd. 2 S. 961.
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Die Messungen von E. Hagen und H. Rubens zeigen, daB fiir
A > 10y die vereinfachte Theorie mit den Messungen gut iibereinstimmt,
daB aber fiir kleine Wellenlingen Gleichung (46) viel zu kleine Werte gibt.

Nach den Gesetzen von Kirchhoff und von Planck erhilt man
mit 4; aus Gleichung (46) die Footesche Gleichung:

0,365 ]/f-l —0,0667 2
B — .- A )
BT TS AR T )

Dabei ist zu beachten, daB die Strahlungszahl aus Gleichung (46) nur fiir
die senkrecht zur Fliche gerichtete Strahlung gilt, so daBl Gleichung (47)
auch die Strahlung in ver-

(47)

; .. . 09 [
tikaler Richtung fiir dio }% T g
Wellenléinge 4 gibt. Die Ge- 4 9% g g
samtstrahlung in vertikaler 4, ] e ;}
Richtung ist 5
o %
7 Zn
— 5
Efn,—‘(_/El,ndl. z;{ /4!//)//
7 7
Das Absorptionsverhaltnis 403 o’ Gom g0tz 4ors 406 408 ”ii 74_022 qoet
" Bn oy —
A = yo ergibt sich dann I, o
AV / Abb. 7. Gesamtabsorptionsver-
- VeT 5 zur Rikioho, nach Mossungon von
4 =0,00577 Yo T'— (48) H. Schmidt und E. Furth-
—0,001790 7, 0 qove 4ovy 9006 Goos mann,

also abhiingig von der Temperatur. Fiir blanke Metalle gilt deshalb das
Stefan-Boltzmannsche Gesetz nicht mehr. Vernachlissigt man in
Gleichung (48) das zweite Glied, so ist die ausgestrahlte Wirme @ pro-
portional mit 1/5 745 und da bei reinen Metallen ¢ proportional mit 7'
wichst, wird @ proportional 1/ 0o TS.

Wie gut die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung, trotz
den gemachten Vereinfachungen ist, zeigt Abb. 7, worin die Versuchs-
resultate von H. Schmidt und E. Furthmann mit der Gleichung von
Foote verglichen ist. Wesentlich ist bei diesem Vergleich, daB die
Metalloberfliche eben, poliert und frei von Oxydschichten bleibt, weil
Rauhigkeiten und nichtmetallische Oberflichenschichten die Strahlungs-
zahl bedeutend erhGhen. Die untersuchten Metallscheiben wurden bei
den Versuchen von Schmidt und Furthmann mit Aluminiumoxyd
auf der Polierscheibe so gut wie irgend mdglich war auf Hochglanz
poliert. Bei der Bleischeibe gelang es, durch vorsichtiges Abdrehen eine
blanke Oberfliche herzustellen. Das Einsetzen der Oxydation machte
sich stets durch eine Erhohung der Strahlungszahl bemerkbar. Das
Verhiltnis der Strahlungszahl der Gesamtstrahlung zu derjenigen der
Flichennormalen liegt bei Metallen (nach Messungen von E. Eckert)
zwischen 1 und 1,3. Eine aus Messungen in Richtung der Flichen-
normalen durch Vergleich mit dem schwarzen Kérper bestimmte rela-
tive Strahlungszahl darf nicht ohne weiteres auf die Gesamtstrahlung
nach allen Richtungen iibertragen werden.

2%
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Yollkommene Isolatoren, die vollstéindig wirmeundurchlissig sind,
gibt es wieder nicht. Schlechte Elektrizitdtsleiter absorbieren stark
meist nur in einem bestimmten Wellenbereich; sie strahlen selektiv.
So sind z. B. die festen Korper Fluflspat, Steinsalz, Sylvin in einem
bestimmten Wellenbereich fiir Wérmestrahlen durchlissig. Die Warme-
durchléssigkeit steht in keiner Beziehung zur optischen Durchsichtigkeit.
Glas z. B. 148t die kurzwelligen Lichtstrahlen fast ungeschwécht durch,
wihrend es die Warmestrahlen bei niedriger Temperatur stark absorbiert.
Auf diese bekannte Eigenschaft des Glases beruht seine Verwendung
beim Wohnungsbau. Die selektive Absorption von Stoffen fiir Licht-
wellen von einer bestimmten Farbe ist die Ursache der Kérperfarbe.
Diinnes, rotes Papier z. B. 148t rotes Licht durch und reflektiert es diffus.
Die durchgehende Farbe wird verursacht durch die Absorption der Er-
ginzungsfarbe von weilem Licht. Durch weile Farbe (auch weille
Kleidung) werden Sonnenstrahlen stark reflektiert (also schwach ab-
sorbiert) wihrend die Warmestrahlen bei niedrigen Temperaturen
(Koérperwiarme) stark absorbiert, also auch stark ausgestrahlt werden.
Auf diesen Eigenschaft beruht die Verwendung von weilen Anstrichen
bei Kiihlwagen, Kiihlhdusern, Dachern, usw. und auch die angenehme
Kiihle von weifler Kleidung im Sommer.

Wihrend die Absorption bei Metallen in Schichten von der Dicke einer
Wellenliinge erfolgt (vgl. S.8), ist sie bei Isolatoren viel schwicher
und erst nach einer grofleren Anzahl Wellenlingen erreicht die Ab-
sorption einen erheblichen Betrag. So mufiten z. B. auf eine Oberfliche
16 Firnisschichten von zusammen 0,0435 mm aufgetragen werden, bis
die ausgestrahlte Warme konstant wurde. Bei den in der Technik vor-
kommenden grofien Schichtdicken wird keine merkliche Energie mehr
durchgelassen, so daBl auch hier die Emission aus der Gleichung A=1—R
berechnet werden kann. .

Quarz z. B. reflektiert im wesentlichen Strahlen von der Wellenléinge
8,8 u und wird deshalb verwendet um monochromatische Strahlung von
dieser Wellenldnge zu erhalten.

Auch fiir dielektrische Korper ist das Reflektionsverhéltnis nur vom
Brechungsindex 7, von der Wellenlinge und von der Strahlungsrichtung
abhingig. Der Brechungsindex ist nur fiir wenige Stoffe genauer unter-
sucht. Er hingt jedenfalls von der Wellenlinge und auch von der
Temperatur ab. Soweit Versuche vorliegen, liegt er fiir die meisten
Nichtleiter etwa zwischen 1,4 und 1,7. Die theoretische Berechnung der
reflektierten Energie fithrt zu der Fresnelschen Gleichung:

J [sin® (¢ —7) tg2 (1 —7)
Te= 3 s T gl 49
Das erste Glied in der Klammer gibt die Intensitit des reflektierten
Strahles, wenn die Schwingungsebene senkrecht zur Ebene des ein-
fallenden Strahles steht, das zweite Glied, wenn beide Ebenen zusammen-
fallen. Fiir ¢ = r, d.1i. fiir senkrecht auffallende Strahlung ist!:

) ,
s . L .. —— COS 7 — COS % .
sin (4—r) sin¢cosr —cosisinr sinr 7 COS 7 — COS &

gin (¢ +7) singcosr + cosisinr sing T mecosr 4 cosi "
sinr

1

cos r + cos ¢
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n—1\2 . n—1\2
Jer(nH) und A_l—(m> (50)

Die Gesamtemission aller Richtungen folgt aus der Integration der
Gleichung

A= [A;cosidQ

iiber alle Raumwinkelelemente d£2 der Halbkugel. Die Kurven in
Abbildung 8 geben die Helligkeitsverteilung der Strahlung in den ver-
schiedenen Richtungen. Der Kreis ¢, = 1 entspricht der konstanten
Helligkeitsverteilung des absolut schwarzen Kérpers. Aus dem Verlauf
der Kurven folgt in Ubereinstimmung mit der Theorie, daB8 mit An-
ndherung des Winkels 7 an 90° die Emission stark abnimmt, um bei
streifender Ausstrahlung null zu werden.

Bei rauhen Oberflichen (wie sie in der Praxis meist vorkommen)
fallt die Emission weniger rasch ab. Fiir die meisten Nichtleiter (n = 1,4

Abb. 8. Polardiagramm der Strahlung von Nichtleitern, nach Messungen von Eckert. a feuchtes
Eis, b Holz, ¢ Glas, d Papier, ¢ Ton, f Kupferoxyd, ¢ Korund, rauh.

bis 1,7) ist deshalb das Lambertsche Gesetz anndhernd (bis ¢ = etwa 75°)
erfiillt; sie strahlen grau. Wenn der Brechungsindex unabhéngig von der
Wellenlénge wére, miiiten alle Nichtleiter ,,grau‘ strahlen. Diese An-
nahme gilt annihernd bei niedrigen Temperaturen. Es ist aber noch
ziemlich unsicher, ob z. B. feuerfeste Steine bei den hohen Temperaturen
im Feuerraum noch als Graustrahler betrachtet werden diirfen. Diese
Frage muB3 durch Versuche geklirt werden, die zur Zeit noch nicht
vorliegen.

Man pflegt fiir feste Korper bei den technischen Anwendungen
das Stefan-Boltzmannsche Gesetz beizubehalten. Die Abweichungen
von diesem Gesetz kommen dadurch zum Ausdruck, daB die Strahlungs-
zahl C einen mit der Temperatur verinderlichen Wert hat, der fiir jede
Temperatur durch Versuche bestimmt werden sollte. Solche Messungen
liegen zur Zeit nur wenig vor, was bei Verwendung der Werte in Zahlen-
tafel 28/30, S. 242 zu beachten ist. Versuche von Wamsler! haben aber
gezeigt, dall fiir viele technisch wichtige Stoffe das Stefan-Boltz-
mannsche Gesetz in weiten Grenzen mit praktisch geniigender Genauig-
keit zutrifft, d. h. daB sie grau strahlen.

1 L. 3541.
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4. Die gegenseitige Strahlung zweier Korper.

Zwei sich vollstindig umschlieBende Korper I und II mit den Ober-
flichen F, und F, werden durch ein vollkommen diathermanes Medium
getrennt (Abb. 9). Sie sollen keine einspringenden Ecken haben und
,grau‘‘ strahlen.

Die Strahlungszahlen der Fldchen F,, Fy und F, seien C,, Cy und C,,
dann sind die Absorptionsverhéltnisse (Schwirzegrade):

C C C,
A=g 4=F,  wd 4=8
und die Reflexionsverhéltnisse:
R, =1—4,, R,=1—4, und Ry, =1—A4,.

Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz sind die je Zeit- und

Fliacheneinheit ausgestrahlten Energien:
4
QI_C<T1> ) Q2”“02<100> und q3_0<11(;%>' (51)

Die durch die Flichen F,, F, und F, in der Zeiteinheit hindurch-

gehenden Energien lassen sich mit den Bezeichnungen in Abb. 9 aus

o dem Gesetz der Erhaltung der

P /i . Energie durch folgende Gleichungen
77 b A berechnen :

4 _ £ Vv Fiqy =@ — R,QY, (52)

a — weil der Teil R, der Strahlung Q7

reflektiert wird.

‘_ ..-_-'" Nur ein Bruchteil ¢ (Einstrahl-
;| N7/ % 7 zahl, 8.6) der Strahlung Q] wird
die Fliche F, treffen:
Abb. 9. Gegenseitige Strahlung zweier Korper. Q’l — (P Qé , ( 53)

wobei wir zundchst annehmen wollen,
daB @ bekannt sei. Der iibrige Teil der Strahlung @, also (1 —¢) @5
trifft wieder den Korper II, so daB

P =@ +@1—9) (54)
ist. Da der Teil R, der Strahlung Q7 reflektiert wird, ist:
Foq, =0, —R, Q. (85)

Wird vorausgesetzt, da keine Wirme von der Umgebung zugestrahlt
wird, daB also die Fliche F, alle Strahlen spiegelnd reflektiert, so ist:

5 =0 (56)

und
Q; =g Fs. (67)
Die durch die Flichen F, bzw. F, hindurchgehende resultierende

Energie ist:

G=0—& (58)

bzw.
Q=0 — 07 + 5. (89)

Mit den Werten von @} und @ aus den Gleichungen (52 und (53) wird :

Q=Fq +RQ —¢Q;=Fg,—9@(1—R)

=F,q,—9p 4,05 (60)
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Aus Gleichung (55) folgt mit den Werten von @ und @) aus den
Gleichungen (54) und (52):

Q =Foq, + Ry |F1q, + B9 @ + (1_‘7’)@’2}

=Fyq, + BRyF1q, + Ro@s (1 — @ 4,). (61)
Den hieraus folgenden Wert von @ in Gleichung (60) eingesetzt, gibt:
_ . BFs+ By Faqy
Q=Fq (pAll—_Rz(li—tpA_])
oder
_ A, Fiq,— 4,0, F,
Ql - A2 + tpAl.R2 (62)
und
Q=F39;— @ (63)
Durch Auflésen nach ¢ folgt aus Gleichung (62) die Einstrahlzahl
4, Fiq— Q17

=22 D= 64
A4, F,q,+ By, ( )

Setzt man @, =0, also T, = T,, dann ist unter Beriicksichtigung des
Kirchhoffschen Gesetzes:

Fiq
4, Fy
== e == 65
¢ Fyq, F, (65)
4,

Es ist nun gebrduchlich die Einstrahlzahl ¢ = F,/F,, die von der
gegenseitigen Lage der Flichen F, und F, abhéngt fiir jede beliebige Lage
der beiden' Kérper I und II anzunehmen. M. P. Clausing hat zuerst
darauf hingewiesen, dafl diese Annahme sicher nicht genau zutrifft und
nur fiir die konzentrische Lage von zwei Kugeln oder Zylindern gilt. Das
Winkelverhéltnis ¢ kann experimentell aus Gleichung (64) durch Messung
der Energie ¢); bestimmt werden. Die genaue Berechnung von ¢ ist sehr
umsténdlich und auch bei einfachen Kérperformen, wie Zylinder und
Kugel, bei nichtkonzentrischer Lage so umsténdlich, dal die aufgewandte
Miihe in keinem Verhéltnis zur praktischen Bedeutung steht.

4
Setzt man ¢ = %—i, g, = 4,0 <T1(;10~>4 und ¢, = 4,0, (%"6—)

in Gleichung {62) ein, so erhilt man

F(E) (et \
o (ke L CIEC e
1

I F, /1 1
ot (e )
heit Strahlungsfaktor der beiden Kérper. Bei konzentrischen
spiegelnd reflektierten Flichen fillt der Faktor F,/F, in Gleichung (67)

weg. Hottel sagt, da C in diesem Fall zwischen den Werten der
Gleichungen (67) und (70) liegt.

(67)
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Ist F, sehr klein in bezug auf F,, so wird

Q,= C,F, {(l—ig;)—)‘ — (%g)‘} keal/h. (68)
Fiir parallele Flichen, mit ', = F, ist:
%= 075 — (05 ) )
mit

1 1 1 1

Tt

Strahlungsschutz. Wird zwischen den Fliachen F; und F, eine Platte

eingeschaltet, so ist die zwischen F; und der Mittelplatte ausgetauschte
Wirme je Flicheneinheit:

_ T, \* Tg \*
@ =Cel(05) — (15}
1_1,1 1
Ca 0 'Oz Cs’
worin 7T, die noch unbekannte Temperatur und C, die Strahlungszah!
der Mittelplatte ist.
Zwischen der Mittel- und der zweiten Platte ist die ausgetauschte
Wirme, wenn C; = C, ist

o=~ ()

Im Beharrungszustand mull @, = @, sein, so dall
Te\4 _ 1(/T,\4 T, \4
(1) = 2 {(ios) + (100}
ist, und
B T\& 1 [T\ 1 (Ty\4)_ Caf/Ty\& [Ty\4
@ =Cal(ie) 3 (150) — 2 (i05) ] = 5 (00) — (100 ]

oder
C
Ql = 2_3 QO ) (71)

wenn mit ¢, die zwischen den beiden Platten, ohne Schirm, ausgetauschte
Wirme bezeichnet wird. Sind alle drei Platten aus dem gleichen Material,
dann ist C;, = C und @, = 1/,¢Q. In der Praxis wird bei den Feuer- und
Rauchtiiren von Dampfkesseln davon Gebrauch gemacht, um die
Strahlungsverluste zu vermindern.

Wird zwischen zwei oxydierten Eisenplatten (C; = C, = 4,5) eine
polierte Kupferplatte eingeschaltet mit C, = 0,8, dann ist

(70)

mit

11,1 1 _
mzz’g_}.@_m— 1,269 oder C, = 0,79,
d L_ 11 1 0241 oder C=1,16
un o Ta5 T apTagy T 04 oder U=LIG,
so daB Q= 52, = 0,095 Q,

T 2-416
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wird. Fir eine hochglanzpolierte Kupferplatte mit C; = 0,2 ist @,
= 0,024 Q,. Durch eine einzige Zwischenwand wird die ausgestrahlte
Wirme also auf den 40. Teil vermindert.

Hiervon wird bei genauen Temperaturmessungen Gebrauch gemacht,
um MeBfehler durch zugestrahlte Warme zu vermeiden (S. 37).

Wenn zwischen den beiden strahlenden Platten zwei andere aus dem
gleichen Material eingeschaltet werden, dann ist im Beharrungszustand

(1o00) = (168)"= (i) = ()= (365 )" (306

oder
T4+ 1T, =21, und 7% +T; =2T%,,
woraus
1
Ty =3 @ Ti+ Ti)
und

2(Ty\& 1(Ty\8 _1,.(T, T,\4 1
@ =0{(165) 3 (106) =3 (1a8) =5 o) — (108) } = s o
Wenn » Platten aus dem gleichen Material dazwischengestellt werden,
dann-ist allgemein:

Q=10 (72)

Durch eine vielfache Unterteilung kann also die durch Strahlung
iibertragene Wirme beliebig verkleinert werden (Alfol-Isolierung, S. 180,
pordse Korper).

Zwei beliebig im Raum angeordnete Korper. Von der Wirmemenge,
die eine unendlich kleine Fliche dF, des einen Koérpers (Abb. 4) nach
der ebenfalls unendlich kleinen Fliche dF, des zweiten Korpers strahlt

dQ, =J, ngzsz cos B, cos f, (8)

wird der Teil 4,d@, absorbiert, der Rest reflektiert. Ein Bruchteil davon
@ (1 — A,) d@, trifft wieder die Fliche dF, und wird wieder teilweise
absorbiert und reflektiert, usw. In dhnlicher Weise muf} die Strahlung
von dF, nach dF, verfolgt werden. Aus dieser Betrachtung ist zu
erkennen, dafl die exakte Rechnung der von den Flichen dF; und dF,
ausgetauschten Warme sehr umsténdlich und schwierig zu berechnen ist.

Wenn wir uns auf stark absorbierende Korper beschrinken und dann
ohne zu groBe Ungenauigkeit die Untersuchung der Strahlung nach der
ersten Absorption abbrechen, so ist die von den Flichen dF, und dF,
ausgetauschte Warme praktisch geniigend genau durch

0,0, T,\4 dF,dF
dQ = nCsl(lOO) (F}%)} & cosfycosf,

bestimmt.
Die gesamte zwischen den Flichen F, und F, mit den konstanten
Temperaturen 7', und 7', ausgetauschte Warme 1s'c

Q=(:zlgs {(%—6) —<EO> }F/F/dFng cos f3; cos B,
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und kann in der allgemeinen Form

T, \4 T,\4
=7 () — (1) 9
geschrieben werden. In dieser Gleichung ist der Strahlungsfaktor,
C . 01 02
= o

abhiingig von den Strahlungszahlen der beiden Kérper, F, die Ober-
fliche eines der beiden Koérper, und

1
o ==z [ [ 28 cos y cos (14)
F 1 F 2
die Einstrahlzahl dieser Fliche (S. 6). Fiir Korper von beliebiger Form
und Anordnung wird ¢ am besten graphisch ermittelt (L. 12.6, 11, 12);
sie kann fir Rechtecke und Kreisscheiben bei verschiedener gegen-
seitiger Lage berechnet werden (L. 12.4,6).

Oft ist es moglich, durch einfache Uberlegungen die Rechnung zu
umgehen und eine wenigstens angendhert richtige Losung zu erhalten.
Praktisch wichtig ist z. B. die Warmeabgabe durch Strahlung von Well-
blechen (Transformatoren) oder von Rippenrohren. Diese kénnen als
eine Art unvollstindige Hohlrdume aufgefalit werden, die mit einer mehr
oder weniger groBen Offnung strahlen. Die Strahlung solcher Kérper ist
dann nicht mehr der abgewickelten Oberfliche proportional, sondern das
Rippenrohr verhilt sich wie ein glattes Rohr, dessen AuBendurchmesser
gleich dem Rippendurchmesser ist und das Wellblech als ein glattes
Blech, dessen Oberfliche dem kiirzesten, z. B. durch eine Schnur um-
spannten Umfang entspricht. Die Strahlungszahlen kénnen in beiden
Fillen etwas grofler eingesetzt werden als eigentlich zum Material ge-
horend. Der Spielraum, welcher hier zur Verfiigung steht, ist allerdings
nicht groB, weil C,=4,9 und Coisep (gestrichen oder oxydiert) = 4,5 ist.

Diese Uberlegungen gelten nur, wenn beide Kérper durch trockene
Luft getrennt sind, also z. B. fiir Heizkorper, fiir elektrisch geheizte
Glih- oder Hiartesfen, fiir Sende- und Verstirkerrohre und auch fiir
diffus strahlende Lichtquellen. Sie diirfen aber nicht bei industriellen
Feuerungen - (Dampfkessel, Siemens-Martin-Ofen) angewandt werden,
wegen der Eigenstrahlung der Rauchgase.

Bei Rohrenapparaten strahlen gekrimmte Flichen. Ist die Ent-
fernung der strahlenden Flichen groB, so kann die Rohroberfliche als
eben betrachtet werden. Das Rohr strahlt aber nach allen Richtungen
in einer Ebene senkrecht zur Rohrachse gleich viel Warme aus, wihrend
die Intensitit der Strahlung einer ebenen Fliche sich nach dem Lambert-
schen Kosinusgesetz dndert. In einem Winkelraum von f§; bis 8, wird
also je Flicheneinheit

By
J [cos Bd B =J (sinfy—sin f,)
b1

ausgestrahlt. Man kann demnach die Strahlung eines Rohres durch die
Strahlung einer ebenen Fliche von der Breite

b=_P—h 4 (75)

sin B, — sin
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ersetzen, worin d der Rohrdurchmesser ist. Kdssler weist nun nach,
daB diese Beziehung mit guter Anndherung auch fiir die Strahlung nach
beliebigen Richtungen gilt, so dal die Strahlung von Rohrflichen mit
Hilfe der Gleichung (73) wie die Strahlung ebener Flichen berechnet
werden kann.

Wesentlich schwieriger wird die Abschitzung des Strahlungsfak-

tors U, wenn glatte Metallflichen konkav geformt sind (z. B. Rohre
mit Kupferrippen.

5. Gasstrahlung.

Das Absorptionsspektrum:- von Gasen ist selektiv; es besteht aus
einzelnen Streifen. Nach dem Kirschhoffschen Gesetz mufl ein Gas

tea in dem Wellenbereich, in dem es Strahlen
E, absorbiert, auch Wirmestrahlen aussenden.
T & / Wenn es in dem Wellenbereich sdmtliche
/ 00 abs Strahlen absorbierte, wiirde seine Strahlung
o0 dem Wellenbereich des absolut schwarzen
l Korpers entsprechen. In diesem Fall spricht
200 2200 4 T T l B
§ NSirahlung des absolut schwarzen Abrpers N\ schwarze Gasstatling
1000 -
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Abb. 10. Gasstrahlung.

man von der schwarzen Gasstrahlung (Abb 10). Thre Werte konnen
aus dem Planckschen Strahlungsgesetz

Ay

d?z
Eg 0= Gl/WT_—l) (76)
A
berechnet werden, unter der Voraussetzung, dafl die Breite der Ab-
sorptionsstreifen unabhingig von der Temperatur ist. Diese Voraus-
setzung trifft in Wirklichkeit nicht zu. Aus den Messungen von
F. Paschen, H. Schmidt und E. von Bahr folgt, daB im allge-
meinen die Banden bei Erh6hung der Temperatur nach lingeren Wellen
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verbreitet werden und daB auch das Maximum sich nach lingeren Wellen
verschiebt.

Bei den technischen Anwendungen kommen hauptsichlich die
Strahlung von Kohlensdure und von Wasserdampf in Frage, auch
Schwefeldioxyde (SO,), Ammoniak (NH;) und HCI zeigen nennenswerte
Absorptionsbanden. Nach den Messungen Paschens sind die drei
wichtigsten Absorptionsstreifen fiir

Kohlenséure: Streifen Ivon 4, = 2,36y bis 3,02y, also 41 = 0,66
I, = 4,01y ,, 4,80u, ,, = 0,79u
I, =125u ,165 4 , = 40 u
Wasserdampf: Streifen I |, = 224u ,, 327u ,, = 1,03u
II ) = 4:8 ,u 3 8;0 [U. 93 = 3,7 ,u
I, =120 pu ,,26 u =13 u

AuBer diesen Streifen bestehen noch kleine, schwache Absorptions-
streifen bei 1,8 4, die vernachléssigt werden, weil sie noch nicht genau
gemessen sind; sie werden nur bei groBen Schichtdicken und wegen der
kurzen Wellen bei hohen Temperaturen stirker bemerkbar. Ihre Ver-
nachldssigung 148t die berechnete Strahlung etwas zu klein erscheinen.

Die spiteren Untersuchungen von E.von Bahr und G. Herz
ergaben fiir Kohlensdure wesentlich kleinere Breiten fiir die Streifen I
und II.

Kohlenséaure: Streifen Ivon A = 2,64 u bis 2,84 u, also41 =02 u
m ., 413u ,, 447, ,, =034pu
m 1304 , 170 u , =40 p

i

Die Abweichungen lassen sich dadurch erkliren, dal die Absorptions-
streifen flache Grenzgebiete haben, in denen nur eine sehr schwache
Absorption stattfindet. Es liegt im Interesse der Sicherheit der Rechnung,
wenn die ,,wirksame’ Streifenbreite nicht zu hoch eingesetzt wird, da
,unendlichdicke Schichten bei den technischen Anwendungen doch
nicht vorkommen. Die fiir die schwarze Strahlung von CO, in Abbil-
dung 11 eingetragenen Werte sind von A. Schack mit den kleineren,
konstanten Streifenbreiten berechnet und liefern deshalb fiir hohe
Temperaturen und groBle Schichtdicken sicher zu kleine Werte.

Fiir die wirksamen Streifenbreiten des Wasserdampfs kommen als
neuere Messungen hauptséichlich die von G. Hettner und E. von Bahr
in Frage, aus welchen folgt, daB die Absorptionsstreifen des Wasser-
dampfes aus vielen immer stirker werdenden Einzelmaxima zusammen-
gesetzt sind, die durch Téaler von ahnlicher Breite getrennt sind. Der
zweite Streifen enthélt Stellen so geringer Absorption, daB die ,,wirksame*
Streifenbreite nicht mehr als 1 u betragt. Die ebenfalls von A. Schack
berechneten Werte der schwarzen Strahlung von Wasserdampf sind in
Abb. 11, bezogen auf die Gesamtstrahlung des absolut schwarzen Korpers,
durch eine stetige Kurve ausgeglichen.

Auffallend ist das grofe Absorptionsverhéltnis von Wasserdampf bei
niedrigen Temperaturen (Nebel, Wolken). Sie stehen aber in Uber-
einstimmung mit folgenden Beobachtungen im Tiefland der Schweiz.
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Tagosstrablung fir Mitte! | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt.
bei wolkenlosem Himmel . . . | 4720 | 5960 | 6485 | 6240 | 5260 | 3820 | 2410
bei mittlerer Bewolkung . . . | 2300 | 2800 | 3200 | 3400 | 3160 | 2180 | 1300

Die Sonnenenergie, die je Zeit- und Flicheneinheit senkrecht zur Erd-
oberflache fallen wiirde, wenn die Erde keine Atmosphire hiitte (Solar-
konstante genannt), wird in den physikalischen Biichern verschieden
angegeben. Der wahrscheinlichste Wert scheint etwa 1150 keal/m?h zu
sein. Auf Meereshohe erreichen bei klarem Himmel davon héchstens
70% (im Mittel 66%) die
Erde. & y
Wie die Absorptionsspek- T I
tren zeigenist die Absorptions- ¥ | SfrefenZbs N
zahl «; von Kohlensdure und &

WasserdampfauBerordentlich N\

stark mit der Wellenlénge ver- % \

dnderlich. Eine arithmetische , A\
Mittelwertbildung wéire nur \

fir eine bestimmte Schicht- s5 N 77
stirke s verwendbar, da \i\
andere Schichtdicken wieder % SR ’ N
andere Mittelwerte ergeben. Z ™~ \
Die verwickelte Abhingigkeit ye G oet
von oy mit der Wellenlinge #—; <

mufl} bei der Integration der

75
Gleichung (8) beriicksichtigt | | | .
werden. Diese Gleichung gilt » I — il
iiberdies nur fiir homogene p —~——

Korper. Fiir Gasgemische, wie
sie z. B. bei technischen Feue-
rungen vorkommen, ist

dJy=—ow; pJidAs, (77)

worin p der Partialdruck des Gases = Gasdruck/Gesamtdruck ist. Nach
den Versuchen von E. von Bahr und G. Hertz nimmt die Absorptions-
zahl mit steigendem Gesamtdruck zu, aber bei konstantem Gesamtdruck
von etwa 760 mm Hg ist der Partialdruck p und der Strahlungsweg
beliebig vertauschbar, wobei es gleichgiiltig ist, durch welches neutrales
Gas der Gesamtdruck konstant gehalten wird.

Schack iiberwindet die grofien Schwierigkeiten der Integration,
indem er unter Annahme einer mittleren konstanten Strahlungs-

intensitdt fiir die ganze Streifenbreite
A

- 1 .
El:lz——ll_/J}'d/'

g 200 400 600 800 1000 1200 IO 7600 7800 2000
Abb. 11. Strahlung von unendlich dicken Gasschichten.

folgenden Satz aufstellt und beweist:

1 Schweiz. Bauzeitung 1918 II, S. 90. Fiir die Berechnung der einem Freiluft-
eisfeld zugestrahlten Wérme s. W. Koeniger, Z. ges. Kilteind. Bd. 41 (1934) S. 109.
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,,Die Absorption eines schmalen Streifens mit beliebig vielen Ab-
sorptionslinien von beliebig verschiedener Breite und Intensitét éndert
sich nicht, wenn man die Linien oder ihre Teile so ordnet, daB ihre
Absorptionszahlen nach einem mdglichst einfachen Gesetz von der

Wellenlénge abhingen.*

Da genaue Messungen iiber den wahren Verlauf von « nicht vorliegen,
nimmt Schack als erste Annédherung eine lineare Abhingigkeit an:

oz =OC—C}»,

(78)

(Abb. 12a) worin « die gré Bte Absorptionszahl im betreffenden Streifen
ist. Mit diesem Wert von «; folgt aus der Integration der Gleichung

A:f(]_ —_ 6m;l p-s) d«g,
wenn ps = const angenommen, das Absorptionsverhiltnis bei einer
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Abb. 12a u. b. Zur Berechnung der Gasstrahlung.

b

A

bestimmten Temperatur:
1— e—-ap 8
Ap=1—"205"" (19)
Fir Kohlensdure und
Streifen
ITist « =16 [1/m]

II = 1800 ,,

ITT = 80 »
Fiir Wasserdampf ist
im zweiten Streifen die
Abhingigkeit der Absorp-
tionszahl mit der Wellen-

linge so verwickelt, daB als bessere Anniherung der Verlauf durch zwei
Geraden dargestellt werden muf3 (Abb. 12b). Die Integration ergibt dann:

Ap=1— oz} {e—aop8_8~—a.pS}_

(o —ag) p- s
a2

S (e —ay)p-s

{6_ a,ps___e~ugps}

(80)

worin «, die Absorptionszahl am Anfang der ersten Gerade

al 3 2 EE)

az 2 E2] 9
und 2, + 2, =1 ist.

Ende bhl 3 2

’s ,, Zweiten |,

Schack leitet aus den bisher bekannten Versuchen fiir Wasserdampf ab:

Streifen I: « =81/m

II: 2, = 0,66, 0y =0, a; = 5 1/m; z, = 0,34, oy = 27

IIT: o =451/m.

Bei der Integration ist die Weglinge s und auch die Intensitdt J des
Strahles als konstant angenommen, wihrend in Wirklichkeit s und J
von der Strahlungsrichtung, also von der Korperform abhingen. Die
Gleichung (79) bzw. (80) gibt also die Gasstrahlung in dem Wellenbereich
einer Absorptionsbande nur fiir den Fall der Strahlung einer Halbkugel

auf die Flicheneinheit im Mittelpunkt.

Man muB also fiir die verschiedenen Korperformen die Absorptions-
verhiltnisse 4 fiir jeden Streifen einzeln und weiter fiir die verschiedenen
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Temperaturen berechnen. Die Abhéngigkeit der Absorptionszahl « von
der Temperatur ist noch wenig erforscht; man weil3, daB sie mit steigender
Temperatur zunimmt. Die von A. Schack angenommenen Absorptions-
zahlen stiitzen sich auf Messungen bei 127° C. Wenn diese Werte auch
fir hohere Temperaturen eingesetzt werden, so erscheint die berechnete
Strahlung zu klein, was im Interesse der Sicherheit der Rechnungen liegt.

Die Energie, die in der Zeiteinheit von einem Oberflichenelement in
der Richtung des Einheitskegels d £ ausgestrahlt wird, ist

H,cosBdF-df.
Auf der Strecke 2 wird durch das Gas absorbiert:
1—e %P2
HndF COSﬂdQ <l—‘"a—p‘r> .

Die Gesamtabsorption erhélt man durch Integration iiber alle Richtungen
des Halbraumes oberhalb d F

l—e%P%
H,dF [df cosfp l-—TpT> .
Wenn die Strecke x konstant = s wire, konnte der Klammerausdruck
auBerhalb des Integralzeichens genommen werden; die Integration gibt
dann:

_ _—aps
HndF<l——l—e——p—)n.
Otps

Das Verhiltnis

1—e %P2
dQcosf l—r'ocpx )
- R (81)
n(l-—%>
oaps

wird ,,Formfaktor‘ genannt, und ist fiir jeden Absorptionsstreifen ver-
schieden. Thre Werte liegen je nach der Kérperform zwischen 0,7 und 1,1.
H. C. Hottel hat eine Vereinfachung der Rechnung vorgeschlagen,
indem er nachweist, daB durch die geeignete Wahl eines. , mittleren‘
Strahlungsweges s der Formfaktor mit einer Genauigkeit von 5 bis 10%
gleich 1 wird, so dafl dadurch der EinfluB der Form des Gaskérpers auf
das Absorptionsverhéltnis A eliminiert werden kann. Die von H. C. Hottel
berechneten , mittleren Strahlungswege fiir die Gesamtstrahlung des
Gaskoérpers auf die Umhiillungsfliche konstanter Temperatur, sind in
Zahlentafel 1 fiir verschiedene Korperformen zusammengestellt.

Zahlentafel 1. Mittlerer Strahlungsweg fiir verschiedene Kérper-
formen (nach H.C. Hottel).

. Kugel s = 2/; des Kugeldurchmessers.

. Unendlich langer Zylinder s = Zylinderdurchmesser.

Gas zwischen zwei unendlich groBen parallelen Platten, s = 1,8 X Platten-

abstand.

. Gas zwischen Rohren, versetzt, Durchmesser ¢ = lichte Entfernung e, s = 2,8 ¢
_ d=05 X e §=233e¢

5. Parallelepiped: mit dem Seitenverhiltnis 1:2: 6

Strahlung nach der Breitseite s = 1,3 x kleinste Abmessung.
6. Kubus: s = 2/; X Seitenlinge.

e~ Q0N =
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Mit diesen Werten ist es moglich die Strahlung irgendwelcher Gas-
schichten durch einfache Addition der Strahlung der einzelnen Streifen
zu berechnen. Die berechneten Werte sind in den Abb. 13 und 14 ein-
getragen. Sie gelten fiir einen Gesamtdruck von etwa 760 mm Hg.
Solange Versuche bei héheren Drucken nicht vorliegen, kénnen sie auch
als untere Grenzwerte fiir solche Fille, also z. B. im Zylinder einer Ver-
brennungskraftmaschine beniitzt werden.

Da diese Abbildungen mit einer zu kleinen ,,wirksamen‘ Streifen-
breite berechnet wurden, geben sie fiir hohe Temperaturen und groBe

%

T 4,
14 o Wersuch von £ Schmid?
75 \o\°(\
Py N
>~ . 2 [ ~~~derectnet nach Schack
P \\ 7820¢cm|
2 M \%‘ ~
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Abb. 15. Vergleich der nach Abb. 13 berechneten Strahlung von Wasserdampf mit den Versuchen
von E. Schmidt.

Schicktdicken sicher zu kleine Werte fiir die Gasstrahlung. Abb. 15, in
welcher die aus Abb. 14 berechneten Strahlungszahlen fiir Wasserdampf
mit den Messungen von E. Schmidt verglichen sind, zeigt dies deutlich.
Auch die neuesten Messungen von H. C. Hottel und V. S. Smith mit
Kohlensidure zwischen Temperaturen von 1450 und 2050° C und Werte
von p-s zwischen 0,016 und 0,17 m liegen héher als die aus Abb. 13
berechneten Werte.

Dennoch seien die in den Abb. 13 und 14 enthaltenen Werte un-
verindert fiir die Berechnung der Gasstrahlung empfohlen. Infolge der
niedrigeren Temperaturen der Gasschicht in der unmittelbaren Néhe der
kalten Begrenzungswinde, mull die Gasstrahlung bei technischen Feue-
rungen oder in den Zylindern von Verbrennungskraftmaschinen kleiner

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 3
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sein, als wenn die Gasschichten eine vollstindig gleichméfBige Tempera-
tur héitte.

Wenn ein Gas sowohl Kohlensdure als Wasserdampf enthélt, wie es
bei den Rauchgasen von technischen Feuerungen fast immer der Fall
ist, so diirfen die Strahlungsanteile der beiden Gase im allgemeinen nicht
einfach addiert werden. Wie die Zusammenstellung der Absorptions-
zahlen auf S. 28 zeigt, fallen die Absorptionsstreifen I und IIT fiir Wasser-
dampf und Kohlenséiure teilweise zusammen. Diese Streifen konnen aber
zusammen niemals mehr absorbieren als die schwarze Gasstrahlung,
wihrend die Addition bei dicken Gasschichten héhere Werte geben kann.
Der Fehler, der durch die Addition entsteht ist um so gréBer, je dicker
die Gasschichten und je hoher die Partialdrucke der Gase sind.

.Der Korrekturfaktor, der das gleichzeitige Auftreten der beiden Gase
beriicksichtigen kénnte, ist eine sehr verwickelte Funktion der Tem-
peratur, der Partialdrucke, der Schichtdicke, der Absorptionszahlen, der
Form, usw. Er kann aber fiir gegebene Verhiltnisse leicht berechnet
werden. Fiir die bei technischen Feuerungen vorliegenden Verhéltnisse
ist die Gesamtstrahlung meist gleich der Summe der Teilstrahlungen
der Bestandteile.

Leuchtende Flammen. Fast alle Brennstoffe enthalten sowohl Wasser-
stoff als Kohlenstoff. Bei der Verbrennung verbindet sich zuerst der
Wasserstoff mit Sauerstoff; dabei scheidet sich der Kohlenstoff aus
der Verbindung aus. Findet er, infolge mangelhafter Mischung mit Luft
nicht sofort geniigend Sauerstoff zur Verbrennung, so schwebt er glithend
in der Flamme und verbrennt bei geniigend hoher Temperatur ohne
Flammenbildung. So entsteht die ,,Jeuchtende* Flamme, die neben der
Strahlung der Kohlensidure und des Wasserdampfes auch Wéarme durch
Strahlung der festen Kohlenstoffteilchen abgibt. Bei guter Mischung
von Brennstoff und Luft (die aber bei technischen Feuerungen kaum
vorkommt) geben auch die kohlenstoffreichsten Gase immer eine durch-
sichtige, nichtleuchtende Flamme.

Zur Berechnung der Strahlung leuchtender Flammen mufl wieder
das Absorptionsverhiltnis A berechnet werden. Wenn die Gesamtdicke
der einzelnen Kohlenstoffteilchen, durch welche der Strahl hindurchgeht,
mit X s bezeichnet wird, ist

A;=1—e %8,

Nach den Messungen von Angstrém hat ein einzelnes RuBteilchen eine
Dicke s von der GroBenordnung 0,3 u. Fiir die Absorptionszahl o, die
von der Wellenlidnge abhingt, setzt A. Schack:

o 570000
o }f)—’li) = 09 [1/m],

I

worin «, = 5,7 105 die Absorptionszahl fiir A = 1y ist. Kohlenstoff
absorbiert also die kurzen Lichtwellen viel intensiver als die langen
Wirmestrahlen. Die ,sichtbare Schitzung des Schwarzegrades ist also
nicht moglich, denn die undurchsichtige leuchtende Flamme kann die
Wairmestrahlen noch zu einem groBlen Teil durchlassen.
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Da Kohlenstoff Strahlen aller Wellenlingen absorbiert und das
Absorptionsverhaltnis 4 definiert ist als das Verhéltnis der absorbierten
Energie zu der insgesamt auffallenden Energie, so ist

oo
nZs

28 0,9
A (1—e ™) 4z
/81,43/T_1 ( )

4="2 ) (82)

@

f A7%da
LABIAT__y

0
Dieses Integral 148t sich nicht geschlossen 16sen. Die Ergebnisse der von
A. Schack durchgefiibrten graphischen Integration sind in Abb. 16 dar-
gestellt. Die praktische Verwertung dieser Abbildung ist nur méglich,
wenn X's bekannt wire, welche GroBe je nach dem Brennstoff, der
Mischung, der Luftzufiihrung und der Form des Feuerraumes ver-
schieden ist.
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Abb. 16. Schwirzegrad 4 der Gesamtstrahlung der RuB-
2
4 suspension leuchtender Flammen, in Abhingigkeit von
der Absorptionsstirke o« £s und ihrer Temperatur.
97, (Berechnet von A. Schack.)
a7 7 2 3 4

Fiir ein einzelnes RuBteilchen ist oy s = 570000- 0,3 - 1078 = 0,17,
so daB, wenn der Strahl nur 10 hintereinander liegende Staubteilchen
treffen wiirde, das Absorptionsverhiltnis nach Abb. 16 schon iiber 50%
betragen wiirde. Zu diesem Wert ist noch die Strahlung der nicht-
leuchtenden Gasschichten zu addieren, so dal in den groBen technischen
Feuerungen (Dampfkessel) der Schwirzegrad der leuchtenden Flammen
bei gasreichen Brennstoffen 75 und mehr % betragtl.

Bei der Verbrennung von Gas mit der Zusammensetzung:

CO, C,H, H, Cco CH, 0, N,
2,2 4,2 48 9,4 22 1,2 13,0%
1 A. Bchack gibt auch eine Methode an die Strahlung leuchtender Flammen

durch Temperaturmessungen experimentell zu bestimmen. Leider ist die Methode
fiir die praktische Auswertung recht ungiinstig, da zu ungenau (L. 13.17).

3*
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das also relativ arm an Kohlenstoff ist, zeigten die Messungen von
Hottel und Smith, daB die Strahlung der ,Jeuchtenden‘ Gasflamme
nur gleich der Summe der nichtleuchtenden Strahlungen von CO,- und
H,0-Gas nach Abb. 13 und 14 war.

Die Kohlenstaubflamme unterscheidet sich von der leuchtenden Gas-
flamme im wesentlichen nur durch die GréBe der gliihenden Teilchen.
Nusselt sowie Wohlenberg und seinen Mitarbeitern haben aus theo-
retischen Uberlegungen den Schwirzegrad der Kohlenstaubflamme be-
rechnet. Man kann das Resultat dieser sehr interessanten Unter-
suchungen kurz so zusammenfassen, dafl eine Kohlenstaubflamme min-
destens so stark strahlt wie die leuchtende Flamme bei Rostfeuerungen.

6. Anwendungen.

Fir praktische Anwendungen wird Gléichung (66) etwa umgeformt,
indem ein Temperaturfaktor f; nach der Gleichung:

(B () == ma=eo

gebildet und
og = C fy [kecal/m2, h, °C] (83)

als Warmeiibergangszahl fir Strahlung eingefiihrt wird. Die durch

Strahlung ausgetauschte Wirme ist dann:

Qs = s F - O keal/h . (84)

Die Werte von fs kénnen aus den Abb. 17 und 18 fiir verschiedene
Temperaturen abgelesen werden.

TemperaturmeBfehler . Sobald grofe Temperaturunterschiede zwi-
schen Gasen und Wandungen vorhanden sind, ist es — infolge der
Wirmeabgabe des MeBinstrumentes durch Strahlung und Leitung —
sehr schwierig die Gastemperatur genau zu messen.

Sei #, bzw. T', die Temperatur der Gase, welche gemessen werden soll,
¢ , T . welche das Thermometer anzeigt,
S L ) der Wandung,

I und d Linge und Durchmesser des Thermometers,
dann nimmt im Beharrungszustand das Thermometer von dem Gasstrom
ebensoviel Wirme auf, als es an die Wandungen ausstrahlt, so dafl

amdl (§,—9) = Cﬂdl{(%“o>4“ <%>4}

o= (3}

Die Differenz 9, — ¢ gibt den Fehler an, den man bei der Temperatur-
messung begeht. Dieser Fehler ist um so kleiner, je kleiner C und je grofler
o ist; das Thermometer soll z. B. in ein diinnes hochglanzpoliertes Kupfer-
rohr satt eingelegt werden.

Die Strahlungszahl ¢ (vgl. S.24) und auch die Wairmeiibergangs-
zahl o (vgl. Abschnitt IIT) sind von einer groBen Anzahl Faktoren

1L 14

oder
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abhangig, die alle die Mef3genauigkeit beeinflussen. Die GréBe des MeB-
fehlers konnte nur dann im voraus geschitzt werden, wenn alle diese
Faktoren genau bekannt wéren. Die Form des Thermometers bzw. die
Konstruktion des Thermoelementes, das Material, die Beschaffenheit der
strahlenden Oberfldche, die Art des Einbaues, Gasart und Geschwindig-
keit der Gasstromung usw. miiten dabei beriicksichtigt werden. Es
kann sich also niemals darum handeln allgemein giiltige Angaben iiber
die GroBe des Mefifehlers zu machen.

Wie gro83 der Fehler werden kann, zeigen folgende Beobachtungen von
M. Wenzl und E. Schulze, die die Gastemperatur in einem Flammrohr
(% = 180° C) mit einem un-

geschiitzten Thermoelement _ Gastemperatur °C | Mesfehler | CJa berechnet
gemessen haben, das gegen Dbeobachtet| wirklich ° aus Gl @
Ableitung von Warme isoliert 400 500 100 [0,061 =10,
war. ) . 500 | 647 147 10,0468 = 1/, ,
Mit Hilfe der Gleichung(85) 600 | 793 193 0,036 = 1/p1 4
kann aus diesen Beobachtun- 700 | 945 245  |0,0287 =1/346

gen der Faktor C/o berechnet

werden (Spalte 4). Da weder die Gasgeschwindigkeit noch die Beschaffen-
heit der Lotstelle bekannt sind, kénnen weitere SchluBfolgerungen nicht
gezogen werden.

Der MeBfehler kann durch Anbringen eines Strahlungsschutzes
verkleinert werden. Legt man koaxial um das Thermometer eine zylin-
drische Hiilse, so nimmt diese eine zwischen ¢, und ¢,, liegende Temperatur
T, an. Dann folgt sofort:

20— = (i)~ (05) } 5

und da auch fiir die Hiilse im Beharrungszustand die abgegebene Wirme
gleich der aufgenommenen sein muB, ist

Omal|(55) {105 | (e o) vl (08 = Ol (52" —( o).

100 100
(RS
Vom Thermometer aus dem Gasstrom von der Schutzhiille
an die Schutzhiille aufgenommene an die Wandung
abgegeben ‘Wirme abgegeben
T \4 Tx\4
Wenn Cradli| <) — (=2) 1 = —
100 100 anmdl (§,— )

gegeniiber dem viel groBeren Wert von («; + o) dyl, (9, — 9,) vernach-
lassigt wird, ist

to— o= ) — (1)

Wenn 7', bekannt oder berechnet ist, kann damit 9, bestimmt
werden, und der MeBfehler folgt dann aus der Gleichung (86). Die Losung
dieser Gleichungen erfolgt am besten graphisch.

Die in Abb. 19 eingetragenen Messungen von Wenzl und Schulze
zeigen, dafl auch bei Verwendung eines Schutzrohres die gemessene
Temperatur erst dann gleich der wahren Gastemperatur wird, wenn
durch das Schutzrohr eine Gasmenge mit sehr groBer Geschwindigkeit
gesaugt wird (DurchfluBpyrometer) 2.

! Firr die durch Warmeleitung entstehenden MeBfehler vgl. S. 59, Gleichung (27b).
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40 Wiarmestrahlung.

- N 1 Zahlenbeispiel 1. Wie groB
””f,’ff?;’f,’,’ﬁﬁi’% e !E’L ist die Wé:rmeﬁberga,ngszahlgfiir
3" senrot mitimeren =T Strahlung in einem Rauchrohr von
,f/ s und Oberzuy -~ 45 mm Durchmesser bei verschie-
”' inneren denen Rauchgastemperaturen,wenn
(e 7 : die Wandtemperatur 160° C be-
%,-mm/,,, tragt und die Rauchgase im Mittel
> 14,5 % Kohlenséiure und 4 % Wasser-
o dampf enthalten ?
& T Boonratr Die durch Strahlung ausge-
>~ tauschte Wérme ist allgemein:

e Q@ =C f50 =a;0 kcal/m?, h,
14" Eisenrotr worin, wenn der eine Korper ein
L Gas ist,
T = 1 1
= o~ ) // 77 + .,
i - zlz—”’f/.'s‘e//m///' C v CO 02 Co
o’ Fiir Eisenrohre ist C, = 4,5, so daB
~ mit C, = 4,96, C ~ O,y ist. Das
Rauchrohr ist praktisch als unend-
lich langer Zylinder zu betrachten,
so daB s = D wird (Zahlentafel 1).
Mit p = 0,145 ist fir Kohlensdure
ps = 0,007 m und fiir Wasserdampf
mit p = 0,04, ps = 0,0018 m.

Die Berechnung der Warmeiiber-
v wnndi gangszahlen ist in der untenstehen-
durchpesaugte Gosmenge— den Zahlentafel durchgefiihrt. Die

(0%, 20mmty) Strahlung der glithenden Flugasche

Abb. 19. Versuche von Wenzl und Schulz . . —
mit Durchflupyrometer. ® st dabei vernachlissigt.

Melronzejge dbs Durchiluboyromefers —s
N
S
S

R
S

1001
(24

Wiarmeiibergangszahlen fiir Strahlung in einem Rauchrohr.

Aus us o Aus a=7fgq -

#0C Abb. 14 AbD. 13 Summe % C=yC, Abb.17 k;fl ¢

Yoo.% | ¥mo% | Yco:i¥H.0 ts m, 1, °C

400 5,80 0,9 6,70 0,332 7,2 2,39
600 5,56 0,8 6,36 0,315 12,5 3,94
800 4,87 0,7 5,57 0,276 20,2 5,58
1000 4,15 0,6 4,75 0,236 30,9 7,30
1200 3,45 0,5 3,95 0,196 44.8 8,78
1400 2,78 0,4 3,18 0,158 63,0 9,95

Zahlenbeispiel 2. Wie groB ist die Warmeiibergangszahl fiir
Strahlung in einem Flammrohr von 1 m Durchmesser, wenn die Rauch-
gase die gleiche Zusammensetzung haben wie in Beispiel 1? Die Rohr-
temperatur sei 200° C entsprechend 15 at Kesseldruck.

Das Absorptionsverhiltnis der Rauchgase in dem Flammrohr liegt
zwischen dem Absorptionsverhéltnis eines unendlich langen Zylinders
und einer Kugel.

Fiir Zylinder mit s=D ist fiir CO, ps=0,145 und fiir H,0 ps=0,04.
Fiir Kugel mit  s=2/, D ist fiir CO, ps=0,0965 und fiir H,0 ps=0,0267.
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Wirmeiitbergangszahlen fiir Strahlung in einem Flammrohr.
Aus Abb. 14 Aus Abb. 15

#°C | s=D |s="D| Yoo, | s=D|s=*%D| ¥g,o [F¥™%| v Co |, o0
Yco. | Y00, | mittel | YH.0 | ¥ ,0 | mittel

\
400 |10,63 | 10,20 | 10,42 | 14,90 | 11,10 | 13,00 | 23,42 | 1,16 8,9

7,7

600 | 10,04 | 9,50 9,77 112,08 ' 9,00 | 10,54 | 20,31 | 1,01 | 13,2 | 13,2
800 | 9,37 | 8,80 9,09 |10,14 | 7,30 | 8,77 | 17,86 | 0,89 | 21,1 | 18,7
1000 | 8,39 7,70 8,06 | 842, 6,10 | 7,26 | 1531 | 0,76 | 32,2 | 24,4
1200 | 7,43 | 6,70 7,07 | 7,46 | 530 | 6,38 | 13,45 | 0,67 | 46,5 | 31,0
1400 | 6,39 | 5,70 6,056 | 6,32 | 4440 | 5,36 | 11,41 | 0,57 | 65,0 | 36,8

g

Berechnung der mittleren Feuerraumtemperatur. Verbrennt 1 kg
Brennstoff von der Temperatur ¢, mit L kg Luft von der Temperatur
& zu G kg Gas mit der Verbrennungstemperatur ¢,, dann folgt aus der
Wirmebilanz fiir B kg Brennstoff pro Stunde im Beharrungszustand:

B-H + Beyp®y + BLey¥y = BlGcy,9, + Q
erzeugte im, Brennstoff durch die Luft Gesamtwarme abgegebene
Warme vorhandene zugefithrte der Rauchgase Warme
Wirme ‘Wiarme

In dieser Gleichung ist:

H = der untere Heizwert des Brennstoffs,
cpp = die spezifische Wirme des Brennstoffes,
Cpl = ’ . der Luft,

der Rauchgase.

Cpg = 2] ”

Fiir Brennstoffe, welche nicht vorgewdrmt werden, kann c,,;, 9, gegen-
iiber H vernachlissigt werden, denn fiir 9 = 20°C und ¢, = 0,2 ist
Cpp ¥p = 4 keal/kg. Wenn die Verbrennungsluft nicht vorgewédrmt wird,
kann auch das dritte Glied der Gleichung vernachlissigt werden. Zur
Verbrennung von 1 kg Brennstoff sind rd. 13 kg Luft erforderlich, die bei

200 C Temperatur 13 - 0,25 - 20 = 65 kcal/kg enthalten, deren Vernach-
lassigung gegeniiber H = 7000 kcal/kg einen Fehler von etwa 1% bedeutet.

Die Rauchgasmenge G lat sich am einfachsten aus folgender Glei-
chung berechnen?:

. C Oh +w s
G = l,Sﬁﬁm + ‘*SOT* nm-,
—_——— e
trockene Gase ‘Wasserdampf

worin ¢ = der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes in Gewichtsprozenten,
k' = der freie Wasserstoffgehalt des Brennstoffes in Gewichts-
prozenten,
w = der Wassergehalt des Brennstoffes in Gewichtsprozenten,
k = der Kohlensduregehalt der Rauchgase in Volumenprozenten,
p = der Kohlenoxydgehalt der Rauchgase in Volumenprozenten.

Der Warmeinhalt der Rauchgase W1, fiir die Verbrennung von 1 kg
Brennstoff ist dann
c 9h' +
Gepgd, = (1,866 %0 o

c,,w) 8, kealkg = W1,

1 Vgl. z. B. F. Seufert: Verbrennungslehre, S.61. Berlin: Julius Springer.
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welcher direkt aus Abb. 21 entnommen werden kann. Die Feuchtigkeit
F in kg auf 1 nm? trockenes Gas ist:
F = Yh +g~ kg/nm3.
1866

Der Heizwert des Brennstoffes wird bei der Verbrennung auf einem
Rost niemals vollkommen frei. Wenn nur Asche und Schlacke durch die
Rostspalten herunterfallen wiirden, so hitte man nur mit dem kleinen
Verlust zu rechnen, welcher durch die héhere Temperatur dieser Teile
entsteht, und auch diese Wirme dient noch zur Vorwirmung der Ver-
brennungsluft. Aber oft fallen Staub und Gruskohle unverbrannt durch
den Rost, und durch die direkte Beriihrung mit den kalten Roststiben
kiihlt sich die Brennstoffschicht an der Berithrungsstelle unter die Ver-
brennungstemperatur ab, so dafl immer unverbrannte Koksteile in die
Asche gelangen. Bei guten Feuerungen sollte dieser Verlust kleiner als
2—3% sein, aber in praktischen Betrieben ist er oft grofer.

Auch durch unvollkommene Verbrennung, Flugasche und RuBbildung
geht ein Teil des Heizwertes verloren. Garbe? gibt fiir Dampflokomotiven
den Verlust durch Loschen und unvollkommene Verbrennung zu 7% des
Heizwertes an. Diese Kohlenstoffverluste beeinflussen natiirlich die Ver-
brennungstemperatur; sie konnen Dberiicksichtigt werden, indem an
Stelle der verfeuerten Brennstoffmenge, B, die wirklich verbrannte
Menge, die um 2—7% Kkleiner ist, in der Rechnung eingesetzt wird.
Bei sehr hohen Feuerraumtemperaturen, iiber 1500° C entsteht ein
weiterer Verlust durch die Dissioziation der Kohlenséure; er kann bei
Dampfkesselfeuerungen vernachlissigt werden. Alle diese Verluste faft
man durch den Verbrennungswirkungsgrad 7, zusammen. Die Wérme-
bilanz geht dann mit den erwidhnten Vereinfachungen iiber in

NoH — WI,=@Q|B— 024 L.

Die Berechnung der Feuerraumtemperatur setzt also, aufler der Be-
stimmung des Kohlenséure- und Kohlenoxydgehaltes der Rauchgase aus
der Gasanalyse, auch die chemische Analyse des Brennstoffes (C- und
k’-Gehalt) voraus. Die fiir fast alle feste Brennstoffe dhnliche Entstehung
aus vorgeschichtlichen Wildern erméglicht, aus dem kalorimetrisch fest-
gestellten Heizwert mit praktisch geniigender Anniherung den Kohlen-
stoffgehalt zu bestimmen. In Abb. 20 sind aus einer groflen Anzahl
Versuche? die Heizwerte in Funktion des C-Gehaltes aufgetragen. Aus
der gleichen Abbildung, kann dann sofort die trockene Rauchgasmenge
abgelesen werden, wenn k£ und p aus der Rauchgasanalyse bekannt sind.

Zur Berechnung des Wéirmeinhaltes der Rauchgase aus Abb. 21 kann
fir Steinkohle der A’-Gehalt zu 3,5—4% angenommen werden.

Die im Feuerraum abgegebene Wérme @ ist in hohem Mafle von der
Art der Feuerung abhéngig (Innen- oder Unterfeuerung, Rost- oder
Staubfeuerung). Es wird also niemals moglich sein allgemein giiltige
Formeln fiir die Berechnung der Feuerraumtemperatur aufzustellen. Bei
der Innenfeuerung ist die Rostfliche R, vollstindig von Heiz-
flichen (H,s) von der gleichen Temperatur 7% umgeben. Ohne die

1 Garbe: Die zeitgemifBe HeiBdampflokomotive. Berlin: Julius Springer.
2 Z. VDI. 1900, S. 670; 1909, S. 1842 u. 1882.
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trennende Gasschicht wire die zwischen der Brennstoffschicht und der
Heizfliche durch Strahlung iibertragene Warme

Tr\4 Th\4
@=C- (1) — (100 ]
. 1 1 R/1 1
worin c=ctnle—a)
ist. Das Verhéltnis H/R ist je nach Art des Kessels (Flammrohr oder
Lokomotivkessel) und je nach der Form des Rostes stark verschieden

HR= a2 33 Dbis 6
Flammrohr breite schmale
Feuerbiichsen

Die Strahlungszahl C, der Brennstoffschicht kann zu 4,6 bis 4,7
angenommen werden; die Strahlungszahl der Heizfliche C, ist vom
Material abhingig und kann fir eiserne Flammrohre zu 4,4 und fir
kupferne Feuerbiichsen zu etwa 4 gesetzt werden. Der Strahlungsfaktor C
kann also nur von Fall zu Fall genauer berechnet werden, und ist im
folgenden Zahlenbeispiel zu 4,1 angenommen.

Die Brennstoffschicht strahlt nicht nur nach oben, sondern auch durch

die Rostspalten (freie Rostflache) hindurch nach unten Wérme aus. Das
Verhaltnis %’%}c}% hingt von der Rostkonstruktion, und die
Wahl des Rostes wieder vom Brennstoff und auch davon ab, ob natiirlicher
oder kiinstlicher Zug vorgesehen ist. Hétte die Brennstoffschicht unten
die gleiche Temperatur wie oben, so kéme es einfach auf eine Vergroferung
der strahlenden Fliche durch die freie Rostfliche hinaus. Nun ist aber
durch die Berithrung mit den Roststdben, und weil Asche und Schlacke
sich dort ablagern, die Temperatur unten viel kleiner. Da die strahlende
Wirme mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur steigt, wird
nach unten pro Flicheneinheit weniger Wiarme ausgestrahlt als nach
oben. Man kann aber dennoch die nach unten ausgestrahlte Warme durch
eine prozentuale Vergroferung & der Rostflache beriicksichtigen und fiir
weitere Rostspalten etwa 4—5% zuschlagen.

Da die Rauchgase ein Teil (4,) der Strahlung der Brennstoffschicht
absorbieren, erreicht nur der Teil (I — A4,) die Heizfliche, so dal die von
der Brennstoffschicht direkt an die Heizfliache iibertragene Wirme

a 4
Qnost = C B (0 — 49 |(105) — (506) |
ist. Das Absorptionsverhéltnis der Rauchgase ist von der Schichtdicke
des Gases, also von den Abmessungen des Feuerraumes abhingig. Wird
der mittlere Strahlungsweg zwischen Rost und Heizfliche zu s = 0,8 m
angenommen und bestehen die Rauchgase aus 14% CO, und 4% H,O,
so kann das Absorptionsverhaltnis der nichtleuchtenden Flamme mit
Hilfe der Abb. 13 und 14 berechnet werden:
Fiir 14% CO,, d. h. ps = 0,112, ist bei 1000° C yp = 7,95
12000C =170 ]Mittel 6,95
1400°C =5,95

Fir 4% H,0, d. h. ps = 0,024, ist bei 1000°Cy = 5,5

1200°C  =6,8 }Mittel 6,9
1400°C =38,3

Im Mittel zusammen also 14%.



46 Wérmestrahlung.

Die Brennstoffe brennen aber mit leuchtender Flamme, abhingig vom
Gasgehalt und von der Zusammenstellung, von der Luftzufithrung und
von der Form des Feuerraumes. Wenn bei dem mittleren Strahlungsweg
von 0,8 m nur 10 hintereinander liegende glithende RuBteilchen ge-
troffen werden, so ist das Absorptionsverhiltnis dieser RuBteilchen schon
0,5 (vgl. 8. 36), so daB als Kleinstwert fiir 4, sicher 0,14 4- 0,50 = 0,64
eingesetzt werden darf.

Die Oberflichentemperatur der glilhenden Brennstoffschicht ist im
allgemeinen nicht gleich der Temperatur der Rauchgase. Nehmen wir
aber, weil genauere Versuche dariiber fehlen und zur Vereinfachung der
Rechnung diese Gleichheit an, so ist die von der Brennstoffschicht der
Heizfliche direkt zugestrahlte Warme, zuziiglich der durch die Rost-
spalten abgestrahlten Wérme, mit [ + & — 0,64 = 0,4:

4 4
Qrost =04 C; R {(%%) — (%) }

Dazu kommt nun die Eigenstrahlung der Gase, deren mittlerer
Strahlungsweg von Fall zu Fall, je nach der Form des Feuerraumes,
nach den Angaben in Zahlentafel 1 geschétzt werden muB. Die praktisch
zur Wirkung kommende Strahlung ist wegen den an der Heizfliche
liegenden abgekiihlten Schichten kleiner als die mit einer unveranderlichen
Gastemperatur berechneten. Die kalten Randschichten sind aber relativ
diinn; die darin absorbierte Wérme wird kompensiert, indem Abb. 13
und 14 mit den kleineren ,,wirksamen‘‘ Streifenbreiten berechnet wurden
(vgl. S. 31).

gSché’ttzen wir unter Beriicksichtigung aller dieser Faktoren den
mittleren wirksamen Strahlungsweg wieder zu 0,8 m, so ist die von den
Gasen der Heizfliche zugestrahlte Warme

4

Gew st ( 15~ (12))
Da die Heizfliche H vielfach groBer als die Rostfliche R ist, wird der
Einfluf} der Eigenstrahlung der Gase im gleichen Verhiltnis vergroBert;
sie iiberwiegt mehrfach gegeniiber der direkten Roststrahlung. Alle
Untersuchungen iiber die Warmeaufnahme von Kesselheizflichen, welche
die Gasstrahlung vernachldssigen, miissen also praktisch unbrauchbare
Resultate ergeben.

Die gesamte durch Strahlung im Feuerraum abgegebene Wirme
ist nun: o "

1 Tr 4 Th, 4
Q.= (04 gy +084 ) ROl 5" (1) -

Die Wirmeabgabe durch Beriihrung der Rauchgase mit den Wan-
dungen ist bei der unregelméiBigen Stromung wohl nie genau zu be-
rechnen. Durch folgende Uberlegung kann die GroBenordnung der
Wirmeiibergangszahl geschétzt werden. Sie ist jedenfalls gréBer als
die Warmeiibergangszahl fiir reine Konvektion bei der gleichen Tempe-
raturdifferenz [Gleichung (131), S.163], d. h. fiir 10009 C Temperatur-
unterschied gréBer als 14. Die zu erwartende Warmeiibergangszahl ist
etwa zu vergleichen mit der Warmeiibergangszahl von ebenen Platten;
die Rauchgasgeschwindigkeit hingt auBler von den GroBenabmessungen
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des Feuerraumes auch von der verbrannten Brennstoffmenge ab. Bis
genauere Messungen vorliegen, kann fiir die Berechnung der Feuerraum-
temperatur o, = 20 fiir kleine und 40 fiir grofle Brenngeschwindigkeiten
B/R gesetzt werden.

Die Brenngeschwindigkeit (Rostbeanspruchung) B/R ist bei natiir-
lichem Zug 75—100 kg/m?, h; groBere Rostbelastungen werden mit
kiinstlichem Zug (Unterwindfeuerungen, Blasrohr bei Lokomotivkesseln)
erreicht.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Feuerraumtemperatur
lautet nun:

foH—WI,= (:0,4 gj 40,64 %) R0, (%)"_ (%’3)4}+
g o (Ty—Ty) — 0,24 L9,

und 148t sich in einfacher und iibersichtlicher Weise graphisch l6sen.
Zur leichteren Durchfithrung der Rechnung sind in der Zahlentafel 3

die Werte von E{(&)“_ (Th)4} fiir verschiedene Werte von 5 und

B 1\100 100 B
T, eingetragen, wobei fiir eine reine Heizfliche <iq—01%> = 500 gesetzt ist.
Zahlentafel 2.
o Tg\ R 1 1 1 1 1 1 1

700 |(78) a0 | F-%| w | % | » % | s | w0

800 12700 850 635 510 425 315 254 210
1000 25700 1720 1285 1030 860 645 514 430
1100 34800 2320 1740 1400 1160 870 700 580
1200 46600 3100 2330 1860 1550 | 1165 930 775
1300 67500 4500 3375 2700 2250 | 1685 | 1350 | 1125
1400 77000 5135 3850 | 3080 2570 | 1925 | 1540 | 1285
1500 98000 6535 4900 = 3920 3270 | 2450 | 1960 | 1635
1600 122000 8135 6100 | 4880 4070 | 3050 | 2440 | 2035
1700 151000 — 7550 | 6040 5030 | 3775 | 3020 | 2515

Ist die Heizfliche durch Asche oder Schlacken stark verunreinigt,
so steigt die Temperatur 7', was bei der Berechnung der Feuerraum-
temperatur beriicksichtigt werden kann.

Zahlenbeispiel 3. Die Feuerraumtemperatur in einem Lokomotiv-
kessel ist bei verschiedenen Brenngeschwindigkeiten zu bestimmen, wenn
Steinkohle mit einem oberen Heizwert von 7920 kecal/kg verbrannt wird.
Der untere Heizwert H, = Hy— 544" — 6 w = 7700 kcal/kg, wenn A’
=3,5 und w =4% angenommen wird. Der Verbrennungswirkungs-
grad 7, sei 89% ‘und H/R = 4.

Aus Abb. 20 (Girocken in Funktion von H) fiir verschiedene Kohlen-
sduregehalte die trockene Gasmenge entnehmen.

Das Gewicht des Wasserdampfes ist 9 ' — w = 0,355 kg/kg Brenn-
stoff; F ist das Wasserdampfgewicht je nm3 trockenes Gas.

k= 10 12 14 16 % CO,
G= 15 125 107 9,35 nm?
F =0355/G, = 0,023 0029 0,033 0,038 kg/nm?
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Aus Abb. 21 die Gesamtwirme der Rauchgase berechnen:

o 1 kecal/nm? trock. Gas 1 H.0 kecal/nm?® i kcal/nm?® Rauchgas 1 kecal/kg Kohlt_e
500° | 1000° | 1500° | 500° | 1000° | 1500° [ 500° | 1000° | 1500° | 500° | 1000° | 1500°
;
10 | 169 | 350 | 540 6,5 | 12 19 175,56 |‘ 362 ‘ 559 | 2625 | 5430 ; 8380
12 | 170,5 | 352,5 | 545,5| 8,0 14 23 178,5 | 366,5 | 568,5 | 2230 | 4590 | 7230
14 | 172 | 355 | 551 9,1 16 26 181 | 371 | 577 1935 | 3970 | 6170
16 | 173,5 | 357,5 | 556,5| 9.9 | 19 | 30,5 | 184,5 | 376,5 | 587 | 1725 | 3502 | 5490

Aus der Konstruktion der Feuerbiichstemperatur, welche in Abb. 22
durchgefiihrt ist, folgt auch sofort der Teil der erzeugten Wirme, welcher
in der Feuerbiichse zur Dampfbildung dient. Fiir eine Brenngeschwindig-
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Abb. 22. Berechnung der Feuerraumtemperatur in einem Lokomotivkessel bei reiner Heizfliche
C =80%, b’ =8,5%, HIR = 4.
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keit B/R = 420 und k = 14% sind es 200 - 100 = 29,4% der erzougten
Wiirme, was bei 75% Kesselwirkungsgrad 39 % der Nutzwéirme ausmacht.

Abgesehen davon, dall die genauen Temperaturmessungen mit
ziemlichen Schwierigkeiten verbunden sind, &ndert sich im praktischen
Betrieb meist sowohl die Brenngeschwindigkeit als auch die Rauchgas-
zusammensetzung fortwihrend. Aus der Konstruktion folgt, daB dann
auch die Feuerraumtemperatur schwanken mufl. Ein Vergleich zwischen
Theorie und Beobachtung ist nur an Hand von Durchschnittswerten
langerer Versuchszeiten moglich, wobei gleichzeitig fortwihrend genaue
Rauchgasanalysen durchzufiihren sind.



II. Wirmeleitung.

A. Stationiire Wirmestromungen.

1. Die allgemeine Differentialgleichung.

Die Warmeleitung ist durch den direkten Austausch von kinetischer
Energie der Molekiile unter sich zu erkldren, welche  Energie teils aus
Schwingungen, Drehungen und aus fortschreitender Bewegung in gerad-
liniger oder krummliniger Richtung besteht. Nur fiir den gasférmigen
Zustand ist es bisher gelungen, die Erscheinungen der Warmeleitung
aus der Molekulartheorie quantitativ und qualitativ genau zu erkldren.
Fiir feste Stoffe hat P. Debye?, fiir Flissigkeiten A. Kardos? die ersten
Ansitze zur Erliuterung der Wéarmeleitzahl gemacht.

Man kann aber auch, ohne molekulartheoretische Betrachtungen
anzustellen, die Gesetze der Warmeleitung rein der Erfahrung entnehmen ;
dieses ist zuerst von Fourier in seiner beriihmten ,,Théorie ana-
lytique de la chaleur (1882) geschehen. In jedem Korper, in dem nicht
volliges Temperaturgleichgewicht herrscht, konnen die Punkte gleicher
Temperaturen durch einen Linienzug verbunden werden; diese Linien
nennt man Isothermen. Die senkrecht zu den Isothermen gerichteten
Linien nennt man Stromlinien, da sie die Richtung des Warmestromes
angeben.

Die Erfahrung lehrt nun, daB die durch eine Flache df in der Zeit dt
durchgehende Warme

dQ——-ld}‘*dt 1)
ist. Das ist die Fouriersche Grundglelchung In dieser Gleichung
ist A die Warmeleitzahl [keal/m, h, °C], und — das Temperatur-

gefille in der Richtung der Warmestromung. Das negative Vorzeichen

ist dadurch begriindet, daB allgemein g—% in der Richtung der zunehmenden

Temperatur als positiv bezeichnet wird und die Warme in der Richtung
der abnehmenden Temperatur stromt.
Durch eine beliebig gerichtete Fliche df; (Abb.23), die mit der

Isotherme den Winkel o einschlieBt, wird die Wirmemenge —Zg-id 11

cos o dt durchgehen. Nennen wir dz die senkrecht zur Fliche df, gerich-
tete Komponente von dn, so ist do = dn - cos «, und die Wirmemenge

gleich —/lg—zdfl dt, worin ——g—i das Temperaturgefille senkrecht zur
Flache df; ist.

1 Debye, P., Vortrige iiber die kinematische Theorie der Materie. Leipzig:
B. G. Teubner 1914.
2 Kardos, A., Theorie der Wirmeleitung von Fliissigkeiten. Forschung Bd. 5

(1934) S. 14/24.
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 4
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Betrachten wir in einem ungleich temperierten, homogenen und iso-
tropen Korper ein kleines Parallelepiped mit den Seitenlingen dz, dy
und dz, so haben die Seitenflichen im allgemeinen verschiedene Tem-
peraturen. Jede der sechs Fldchen liBt in der Zeit dt eine gewisse
Wirmemenge (positiv oder negativ) durch. Nach der Fourierschen
Grundgleichung ist die in der Richtung der Z-Achse durch die Fliche I

eintretende Warme = — 4 dxdy Z—f dt, die durch die auf der Entfernung dz

davon gelegene parallele Fliche 2 aus-
tretende Wirme ,
0 09
- —Adxdya—z<ﬁ+£dz> di
Stromlimen und die Warmezunahme :
(99 | @ o9 _
rdzdydt|—37 + - ﬁzg—ﬁdz }_
; %
= Adadydzdi 75
Ahnliche Gleichungen bestehen auch
fir die X- und Y-Richtung. Die ge-
samte aufgenommene Wéirme:
¥ | 0% | %9
aQ = <3—x2 +5pt+ a?> dadydzdt
andert die Temperatur des Volumenelementes um den Betragg—;2 dt.
Wenn ¢ die unverdnderliche spezifische Warme und y das spezifische
Gewicht des Korpers ist, so ist die aufgenommene Warme auch gleich:

o9
aQ = dxdydzycﬁdt.

Abb. 23. Isothermen und Stromlinien.

Durch Gleichsetzung erhélt man mitc—% = a die Differentialgleichung:
»

ob o (%0 | 20 | o
5?"9““<5;2‘+W"|“3—z2> (2)
oder mit dem Symbol A fiir den Laplaceschen Differentialoperator
o2 o2 0%
Ad=satoatoa
29
77 =add. (2&)1

Zwei verschiedene Korper von gleicher Form und unter gleichen
Anfangstemperaturen und Randbedingungen werden sich an entsprechen-
den Stellen gleich mit der Zeit verindern, wenn der Faktor a fir beide
Korper gleich ist. Aus diesem Grunde wird ¢ die Temperaturleitzahl
(Leitfahigkeit) des Korpers genannt.

Die Gleichung (2) kann noch verallgemeinert werden, indem an-
genommen wird, da im Volumenelement dx -dy -dz selbst Wiarme
erzeugt wird, wobei es gleichgiiltig ist aus welchen anderen Energie-
arten diese Wirme entsteht (chemische, elektrische Energie, Reibung,
usw.). Man nennt die Ursache dieses Vorganges Warmequellen und

1 Man findet in der Literatur dafiir auch das Zeichen 42 oder | (sprich Nabla)
oder auch 2.
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nimmt im allgemeinen an, dal die erzeugte Warmemenge dem Volumen
des Elementes proportional ist. Wenn ¢ die in der Zeit- und in Volumen-
einheit erzeugte Warme ist (Ergiebigkeit der Quelle genannt), so
lautet die Differentialgleichung:
o9
S =add + % 3)
Im stationdren Zustand, wenn die Temperaturen sich nicht mehr

mit der Zeit dndern, ist —63% =0 und
7 _

Sind keine Warmequellen vorhanden (¢ = 0), so vereinfacht sich

diese Gleichung (da @ < 0 ist) zu der Differentialgleichung von Laplace:
49 =0. (5)

Diese Gleichung ist von mathematischer Seite ausfiihrlich untersucht
worden!. Sie hat eine groBe Anzahl von Losungen. Die Wahl der fiir
einen bestimmten Fall am besten geeigneten Losung hingt von den
Grenzbedingungen ab. Die Funktionen, welche dieser Gleichung geniigen,
geben Scharen von isothermen Fldchen, die bei den stationdren Wirme-
stromungen ihre Lage dauernd beibehalten. Bei jeder Lésung der
Gleichung kénnen irgend zwei isotherme Flichen als Oberflichen eines
zwischen ihnen liegenden Korpers gedacht werden, fiir welchen die
unverdnderlichen Oberflichentemperaturen vorgeschrieben sind.

Am einfachsten werden die Lésungen fiir eindimensionale Wirme-
stromungen, z. B.:

a) bei der unendlich groen planparallelen Platte, quer zur Platte
(ebenes Koordinatensystem),

b) bei dem unendlich langen Zylinder in radialer Richtung (Zylinder-
koordinaten) und

c) bei der Kugel.

2. Die planparallele Platte.

Wenn bei einer unendlich grofien Platte die Oberflichentemperaturen
konstant sind, so kann die Warme nur in einer Richtung, quer zur
Plattenebene, stromen. Die Differentialgleichung (2a) vereinfacht sich
dann zu:

0249
T+ =0 ®)
Die Integration ergibt:
=4z + B, (7)

d. h.: Im Beharrungszustand ist der Temperaturverlauf geradlinig. Die
Integrationskonstanten 4 und B sind aus den Anfangs- und Grenz-
bedingungen (Randbedingungen) zu berechnen.

Randbedingung 1. Die Temperaturen der beiden Grenzflichen sind
gegeben, und zwar ist fir z = 0,

¥ =B=479,,

1 Vgl. z. B. Frank-von Mises, Differentialgleichungen der Physik Bd. 1, 2.

Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1935.

4%
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und fiir z = 4,
G =A6 + Gy, =,
oder
AY = Dy, — Oy, - (8)
Die in der Zeiteinheit durch die Fliche df hindurchgehende Warme d@
folgt aus der Fourierschen Grundgleichung zu

4Q =1 df By, —Bu). (9)

Ist die Platte aus mehreren Teilen zusammengesetzt, so werden die
Grenzflichen nur dann gleiche Temperaturen haben, wenn sie sich iiber
die ganze Fliche innig beriihren. Das ist z. B. der Fall bei einer Lotung,
bei einem Anstrich oder auch zwischen Kesselstein und Wandung. Unter
dieser Voraussetzung folgt aus der Kontinuitatsgleichung fiir die Warme-
stromung

04— i 0%
1 1
dQ — §2~df (& —9’) oder dQ% = (@ —9)df,
2 2
4Q =12 af @ — 9y, oder dQ 5 = (O — D) df.
3 3
Durch Addition erhalt man
dQ(ﬁ_*_éz__{_‘Si)—(ﬁ — Dy, Af
B Uy U ay) U T D

oder allgemein
dQ — 2w —tw g (10)

A
Schreiben wir diese Gleichung in der Form

4Q =" df (B, — D), 1)

worin A die totale Dicke und 1, die mittlere Warmeleitzahl der Platte
ist, so wird:

= (12)

Fiir die Warmestrémung parallel zur Lage der Schichten kann die
mittlere Warmeleitzahl

=200 (13)

in dhnlicher Weise berechnet werden.

Zahlenbeispiel 4. Wie groB sind die mittleren Warmeleitzahlen in
einem Blechpaket, bestehend aus s Blechen von 0,56 mm Dicke (A = 54),
je beklebt mit 0,06 mm Papier (A = 0,1) ¢

Nach Gleichung (12) ist die mittlere Wérmeleitzahl

. 0,00055 - s . 0
A = 73 (0’0005 L 0,000055 = 1,08 keal/m, h °C.
54 0,1
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Die Versuche von Ott (L. 32.10) ergaben mit rauhen Blechen bei einer
mittleren Flichenpressung:

p=2016 0,79 143 2,2 und 3,25at
1 =0,378 0,443 0,449 0,460 0,464 kcal/m, h °C

also eine viel kleinere mittlere Warmeleitzahl, abhingig von der Flichen-
pressung. Diese Abweichung von der Berechnung ist dadurch zu erkliren,
daBl die beiden rauhen Blechoberflichen sich nur teilweise beriihren
(Abb. 24). Die Warmeleitzahl der eingeschlossenen Luft (1 = 0,02) ist
so klein, dafl nur ein Teil der Beriihrungsfliche fiir die ungehinderte
Wirmestromung wirksam ist!.

Die Versuche mit glatten Blechen gaben A, zu 0,8 und 1,0, so daB sich
die mittlere Wéarmeleitzahl dem theoretischen Grenzwert 1,08 fiir satte
Beriihrung néhert.

Fiir die Warmestrémung parallel zur Lage der Schichten ist

. 0,0005-54 +0,00005-0,1 .
A = 0,00055 = 49 keal/m, h, °C.
In beiden Richtungen sind also die mittleren Wirmeleitzahlen
stark verschieden. Die Wirme stromt fast ausschlieBlich in der
Richtung parallel zur Lage der Schichten.

Randbedingung 2. Die Temperaturen der Umgebung der
Platten sind gegeben. Wenn ein Korper an eine Fliissigkeit von Abb. 24.
niederer Temperatur grenzt, so wird die Fliissigkeit durch die
aufgenommene Wirme in ihren einzelnen Teilchen in Bewegung kommen.
Thre Temperatur wird aber, da die erwéirmten Teilchen sich von dem
Korper entfernen und abkiihlen, in einiger Entfernung von dem warmen
Korper einen Wert haben, der unabhingig ist von der Anwesenheit
des warmen Korpers. Diese Temperatur nennt man die Temperatur
der Umgebung.

Fir diesen Wirmeaustausch oder Wirmeiibergang ist es ge-
briuchlich, vom Newtonschen Abkiihlungsgesetz auszugehen. Dieses
besteht in der Annahme, da die Warmemenge d¢, die ein Oberflichen-
element ¥ von der gleichméBigen Temperatur 9, in der Zeit d¢ an die
Umgebung von der Temperatur ¢ abgibt, dem Temperaturunterschiede
Py — 0 = 6, der GroBe F der Oberfliche und der Zeit dt¢ direkt pro-
portional ist, also

dQ = 4@ Fdt. (14)

Der Proportionalitatsfaktor o« heilt die Warmeiibergangszahl
(W.U.Z.) und muB} durch die Erfahrung bestimmt werden 2.

Die Wirmeiibergangszahl ist also die Warmemenge, welche in der
Zeiteinheit durch die Flicheneinheit bei 1°C Temperaturunterschied
iibergeht (kcal/m?, h,°C). Durch diese Definition sind die gesamten Er-
scheinungen der Warmestrahlung, der Konvektion und der Wirmeleitung
in den Wérmeiibergangszahlen enthalten.

1 Die Warmeleitung bei nicht satter Berithrung ist auf S. 182 behandelt.
2 In physikalischen Handbiichern findet man dafiir den weniger zutreffenden
Ausdruck ,,4uBere Wirmeleitfahigkeit‘.
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Eine planparallele Platte von der Dicke 4, die im allgemeinen aus
mehreren Schichten- zusammengestellt ist (Abb. 25) trenne zwei Fliissig-
keiten von den gegebenen, unverinderlichen Temperaturen ¢, und 9,.
Aus der Kontinuitdtsgleichung der Warmestrémung folgen dann die
Gleichungen:

4Q - = (¥, — Bu,) dF, 1@ % — " —oyar,
! 3
aQ 'il- = (’19101'— #)dF, aQ ,2,4, — (" —y)dF,
! 4
4Q 2 — (9 —9") dF, 0L — (9, —0,dF.
Ay a
ﬂ .
ey At c
&6
2% @
£ zg,\
t} 7. I9N_
191/ /4 z\ '(
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Abb. 25. Temperatliflvizlaui in einer ebenen Abb. 26. Konstruktion des Temperaturverlaufes.
atte.

Durch Addition erhilt man die Beziehung
1 é 1
Q (71+27+a—2> — (9, — ) dF — O dF

oder q = % = kO [keal/m?, h) (15)
. 11 1 b
mit = +a—2+27. (16)1

Man nennt k£ die Warmedurchgangszahl, d.i. die auf die Flichen-
einheit bei 1°C Temperaturunterschied zwischen beiden Fliissigkeiten
stiindlich durchgehende Warmemenge [kecal/m?2, h, °C].

Die Wandtemperaturen ¢, und ¢,,, die fir die Berechnung der
Wirmeiibergangszahlen von Bedeutung sind, folgen aus den oben-
stehenden Gleichungen zu:

S =0, — 20
; (7)
ﬂwg == ?.92 + —a’;@

1 Man bezeichnet 1/a auch als Ubergangswiderstand, /4 als Warme-
leitungswiderstand und 1/t als Warmedurchgangswiderstand, so daf
(analog dem Ohmschen Gesetz) der Gesamtwiderstand firr die Warmestromung
gleich der Summe der Einzelwidersténde ist. (M. Jakob, Z. ges. Kilteind. 1926.)
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Wenn die Temperaturdifferenz @ bekannt ist, kann fiir eine gegebene
Wandung der Temperaturverlauf und damit die Wandtemperaturen sehr
leicht konstruiert werden (Abb. 26). Fiir den Fall, daBl die Wandung
aus einem homogenen Material besteht, ist:

1 1 1 0
T T T T
oder %—i+i+5:A0
Auf beiden Seiten der Wandung werden &}i bzw. 2 als Strecken auf-
getragen, und zwar im gleichen %

MaBstabe wie ¢ gezeichnet ist. Die o | degel N Kok Ziegel N verputz
Punkte 4 und B werden durch eine %~"°41p 206/ 12p=004{s=40 |\ 26=45
Gerade verbunden, dann geben die Z ¢
Schnittpunkte £ und F mit der Wan- #
dung sofort die gesuchten Wand- |%7 \\\ /
temperaturen. Der Beweis folgt b-Gk NN
direkt aus der Abbildung, weil die
Dreiecke 4 BC und ADE ahnlich | ~. 1.4
sind “ 2 A~g5 % 21
. & v
DE:0B = AD: 40, 2 N
}‘ ]
DE:0 == f w
s
- DE = ?1@ (q.e.d.). 3
Aber auch wenn die Wandung /
aus mehreren Schichten zusammen- o X
gesetzt ist, fiihrt die Konstruktion =75
leicht zum Ziel. Man trage an beiden g
Seiten, im gleichen Maf@stabe wie I
die Wandlung Z;g;ezelehnet ist, die 2’/“ '%__ o7
Strecken — - ——— bzw. —. ——
oy i Oy _()_ Abb. 27. Konstruktion der Wandtemperaturen.
i 2

auf und verbinde die Punkte 4 und B wieder durch eine Gerade;
dann folgt aus der Abb. 27, daB die Schnittpunkte £ und F die Wand-
temperaturen geben. Denn es ist

11,1 P
T a et 27
A4 A
L ]
27 w2y w7
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke A DE und A C B folgt:
AC’ AD DE :CB,

21 Y A[ = DE: 0,

DE:-@@&&%
Oy

oder
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Der weitere Temperaturverlauf wird meist genauer gerechnet aus:

b= — 20, ¥ =Dy—k3O, 9= —k20, usw.
% i 2
Randbedingung 3. Die hindurchgehende Wirme ¢ ist gegeben.
Da die allgemeine Losung (7) zwei Integrationskonstanten enthilt, ist
das Problem durch diese eine Bedingung noch nicht eindeutig bestimmt.
o Irgendeine zweite Bedingung, z. B.
7600 ' eine Wandtemperatur oder eine

Temperatur der Umgebung sollte

T I T
74000 kealfm? 1 st

1””” / %gmm/,}ﬂf}} noch bekannt sein. Der Tempera-
1200 o1 - turverlauf ist dann aus den Glei-
/ // 7 8170 chungen (15)/(16) und (17) zu be-

7000 / / Vg rechnen !,

966 (4 - . .

s00 / . Wirmeleitzahl mit der Tempe-
f / 71200 kealjms e ratur verinderlich. Die Annahme
a0 /60/0 einer von der Temperatur unab-
[/ / hangigen Wérmeleitzahl ist fiir viele
wo 7 Stoffe und namentlich bei groBen
200 / Temperaturunterschieden nicht zu-
/ lassig. Da die durch die Platte in der

04w ax Gw oW 4@ qw 47w gw Zeiteinheit hindurchgehendeWarme
z—>  im Beharrungszustand konstantist:
Abb. 28. Temperaturverlauf bei verinderlicher

Wiirmeleitzahl. Q/f = ——ZZ—:%: +q kca,l/m2 h, (18)

folgt aus der Integration dieser Gleichung zwischen 0 und x, bzw.
zwischen &, und ¥,:

s
[Add = +qa. (19)
%

Das +- bzw. —-Zeichen hingt von der Richtung der Warmestrémung
in bezug auf die gewdhlte X-Richtung ab. Fiir feuerfeste Steine #ndert
sich z. B. die Warmeleitzahl geradlinig mit der Temperatur:

Ao =12 + B9, (20)

so daf dann

W9+ 94— 1ga @1)

ist, worin die Integrationskonstante A aus den Randbedingungen be-
stimmt werden muf.

Zahlenbeispiel 5. Der Temperaturverlauf in einer Wand aus
Silikastein (4, = 0,32, A5y = 6,5 keal/m, h, °C) soll fiir den Beharrungs-
zustand berechnet werden, wenn ¢ = 1200, 2500 bzw. 4000 kecal/h und
die eine Wandtemperatur (fir z = 0) 100, 150 bzw. 200° C ist.

Aus Ay = 4y + B & folgt § = 0,0008 und aus Gleichung (21) fiir & = 0,
mit den gegebenen Wandtemperaturen:

1 J. Geiger: Temperaturverlauf in geheizten Wandungen von beliebiger Form.
Z.VDI Bd. 67 (1923) S. 905/908. — O. Lutz: Graphische Ermittlung der Wand-
temperaturen beim Wirmedurchgang durch Wénde von beliebiger Form. Z.VDI
Bd. 79 (1935) S. 1041 und Forschung Bd. 6 (1935) S. 240.
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0,329 4+ 0,0004 92 = 4
A = 36, 57 bzw. 80. Die Losung der quadratischen Gleichung
0,329 +0,0004 9> =g — A
fiir verschiedene Werte von ¢ und x in Abb. 28 dargestellt. Fiir die
Berechnung der durchgehenden Wirme kann meistens mit einer kon-
stanten mittleren Warmeleitzahl gerechnet werden bei der Temperatur
Bt g B. fir & = 100, 9, = 1180°C ist 4, — 0,83 und
) 0,83 B
1=75 0= 075" 1080 = 1200 kcal/m?2, h.
3. Wiirmeleitung in der Liingsrichtung eines Stabes.
Prismatischer Stab. Durch den Querschnitt an der Stelle x (Abb. 29)
strémt in Beharrungszustand pro Zeiteinheit die Warmemenge:

dd
A =—A1 T
und durch den Schnitt x + d«: ‘

d
Die Wirmeabgabe des Oberflichenelementes U - dx (U = 1
Umfang des Stabes) an die Umgebung mit der unverinder- | ’

lichen Temperatur 9, ist: : % ‘
dQ, =a U (9 —39,) da. L !
Im Beharrungszustand ist dQ, — dQ, — d@; = 0, also 4

dz o Abb. 29.
lf?z;f =« U (’19 —’00).

Fiihrt man die Ubertemperatur @ = ¢ — 9, ein und setzt zur Abkiirzung

U
CLAT] e2)
so erhilt man die Differentialgleichung:
e

Wenn o unabhingig von z, also B = const ist, lautet die allgemeine
Losung dieser Gleichung:

@ = Aefz | Be—Fz, (24)
worin die Integrationskonstanten 4 und B aus den Randbedingungen zu
bestimmen sind. Ist fir z =0, @ = ©, = const, dann ist

A+ B=0,. (25)
Die zweite Randbedingung sagt aus, daB die Stirnfliche die durch den
Querschnitt « = & zugefiihrte Wirme an die Umgebung abgibt:

Qe __ ( ‘Lﬁ) — 00
' da)as—n_ *TCh,
wenn fiir die Stirnfliche die gleiche Wérmeiibergangszahl wie fiir die
Mantelfliche angenommen wird. Setzt man den Wert von @ aus
. dd de o s

Gleichung (24) und <%>m=h = (3;>x=h. =Afefr— BBe "t in dieser
Gleichung ein, so erhilt man:

__%7(Aeﬂh—+—Be_ﬂh):Aﬂeﬁh—Bﬂe—ﬂh> (26)
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Durch die Gleichungen (25) und (26) sind die Integrationskonstanten
eindeutig bestimmt.

i)
4=6 4
Bl L o—Bh | %(eﬂh_e—ﬁh)
)
B=6, 2B
ﬂh+e-—ﬂh_’_;tﬂ(eﬁh o= B
Die Ubertemperatur am Stabende ist:
6, = 6, R A ! . (27)
e et 4 (Jh e #h) Cof 8% + B@wm

Die gesamte vom Stab abgegebene Wirme @ muBl durch den Querschnitt
x = 0 zugefithrt werden:

@=—21s(32) _ ——f(ABers—Bper,,

Q=—Afp(4—B). (28)
Durch Einsetzen der Werte 4 und B erhilt man:
)
Q=180, 7’L"~W keal/h (29)
1 + T Atg Bh

In manchen Fiéllen lassen sich dle Gleichungen etwas vereinfachen:
1. Fir » = © wird @, =0, also 4de® 4+ Be~® =0, was nur fir
A = 0 moglich ist. Dann wird

O =06,e~ E (24a)

und da ¥Tg o =1 ist (mit Gleichung 29)
Q = AfB O, kecal/h. (29a)
2. Wird die Warmeabgabe an der Stirnseite des Stabes vernachlissigt:

Qr=pr=0= <%%>x_h=Aeﬂh—Be‘ﬂ" =0,

so folgen daraus mit Gleichung (25) die Konstanten

—Bh Bh
— S und B= 2t
e e Pty e—F

und der Temperaturverlauf

O,
0= ”__—TIT [eB@—h 4 e—Blz—)]

BR
_ o Coif(z—h)
— 6, 0Ll (24b)

1 Das T;chenbuch ,, Hiitte“ 26. Aufl., Bd. 1, S. 38/41, enthilt Zahlentafeln fiir
die Hyperbelfunktionen, so da8 die zahlenm#Bige Ausrechnung der Formeln keine
Schwierigkeiten bietet.
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Fir x = h wird, da €of 0 =1 ist:

()
Die iibertragene Wirme folgt aus Gleichung (28) zu
ePh__g—Fh
Q=—AfB(4—B) Zlfﬂglmf
— 7166, % ph="76,Tgp (29b)

Diese vereinfachten Gleichungen werden in der Literatur meistens ver-
wendet.

Zahlenbeispiel 6. Durch Lagerreibung wird dem einen Ende einer
60 mm starken Welle soviel Warme zugefiihrt, dafl dort im Beharrungs-
zustand eine Ubertemperatur von 60° C herrscht. Wieviel Warme wird im
giinstigsten Falle lings der Welle abgegeben, wenn « = 6 kcal/qm, h, °C
ist und wie ist der Temperaturverlauf.
Die grofite Warmemenge fir ! = o folgt aus Gleichung (29)
Q= 01}“.]‘. ﬂ :
Mit f = 7 - 0,062 = 0,0028 m? I

% =gm-0,06 =0,189 m
A = 50 kcal/m, h, °C
o = 6 kcal/m?, h, °C

wird = V% =2,85 [1/m]

und
Qmax = 50 - 0,0028 - 2,85 - 60 = 24 kcal/h.

Der Temperaturverlauf folgt aus Gleichung (24a) zu @ = 60 e

Fir z = 0,01 0,05 0,10 0,2 0,5 m,
ist @ = 58,5 52,2 43,5 35 11,8°C.

Fiir ebene Rippenflichen bleiben die Gleichungen (27) bis (29) giiltig.
Mit » = Hohe, 6 = Dicke und ! = Linge der Rippe, wird f =16 und
Uwn2l, also Uf =2/6 und

B="1/3% 1/m]. (30)

Zahlenbeispiel 7. Wie groB ist die durch eine guBeiserne (6
= 0,5 cm) bzw. schmiedeeiserne (0 = 0,2 cm) Rippe je Meter Rippen-
linge iibertragene Warme und wie hoch sind die Temperaturen an der
Stirnseite der Rippen, wenn die Rippenhéhe h = 5 cm, die W.U.Z.
o = 10 keal/m?, h, °C (Warmeaustausch mit Luft) und @, = 80° C ist ?

1. Unter Vernachlissigung der Wirmeabgabe an der Stirnseite.

2. Mit Beriicksichtigung der Warmeabgabe an der Stirnseite:

3. Unter Vernachlidssigung der Wirmeabgabe an der Stirnseite (wie
bei 1), wenn die RippenhGhe um die halbe Rippendicke verldngert
gedacht wird. ’

—2.85%

1 Diese Gleichung gibt sofort den MeBfehler eines in einer Metallhiilse ein-
gebauten Thermometers durch Wirmeleitung an die Wand. Die Schwierigkeit
bei der- Anwendung liegt wieder in der richtigen Schitzung der Warmeiibergangs-
zahlen.
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GuBeisen Sc&ggfd'
Lh oo 0,05 0,05 |m
B nach Gleichung (30) . . 8,944 14,142

Bh . . ..o 0,4472 | 0,7071
©, nach Gleichung (27b) . | 72,6 63,5 oC
@, nach Gleichung (29b) . | 75,06 68,9 keal/h

2. ®, nach Gleichung (27). . | 719 62,9 oC
@, nach Gleichung (29b) . | 78,3 69,9 keal/h
3.h . ..o 0,0525 0,051 m
Bh . . . ... 0,4696 0,7212
©, nach Gleichung (27b) . | 71,9 62,9 oC
@, nach Gleichung (29b) . | 78,3 69,9 keal/h

Aus dem Zahlenbeispiel folgt, daB es durchaus zuldssig ist, mit den
einfacheren Gleichungen (27b) und (29b) zu rechnen, wenn die Rippen-
héhe 7 um die halbe Rippendicke verldngert wird.

Rippen mit verjiingtem Querschnitt. Der Unterschied der Wérme-
mengen, die fiir die Breiteneinheit der Rippe durch die Schnitte x und
x + dz strémt, wird an den Seitenflichen abge-
geben. Es ist also

A
= d iv\
,§\\\\\\\\&\\§ H(MW>““U0 (31)
S| | oder mit d0=d6 und UJf=2/5
z 5%2_@_4_*_3_6#_24;‘@:0
Abb. 30. x x z )

worin ¢ die verdnderliche Rippendicke ist. Wird
der Nullpunkt in die Spitze des Dreiecks verlegt (Abb. 30), dann ist
fiirr die geradlinig verjiingte Rippe:
0 =2xtge.

Gleichung (31) lautet dann:

#6 1 d6 @

dz 'z dx  Axtgeg
und erhéilt mit der neuen Verdnderlichen z = % x die einfachere

tgo
Form:
d:e 1 dO 0
K raRr R P (82)
Die allgemeine Losung dieser Gleichung lautet:
0 = AJ,(2i Yz) — BN, (2i V2), (33)?

J, ist die Besselsche Funktion nullter Ordnung mit imaginédrem Argu-
ment und ist positiv reell fiir positiv reelle Werte von z; N,, die Neu-
mannsche Funktion nullter Ordnung mit imagindrem Argument ist
dagegen fiir positiv reelle Werte von z imaginir. Da @ immer positiv
reell sein muB, vereinfacht sich die Lésung zu:

1 Die Zahlenwerte dieser Funktionen sind aus Jahnke und Emde, Funktionen-

tafeln (2. Auflage, Teubner 1933) zu entnehmen. Da diese Tafeln in praktischen
Kreisen kaum vorhanden sind, sind die Funktionen in Abb. 33, S. 69 dargestellt.
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@ =AHJ,(2i7)
und mit der Grenzbedingung @ = O, fir x = x,, ergibt sich:
Jo(231/2)
@ =06 o——_— . 33a
Y [ (24 Vz) ( )
Die je Meter Rippenldnge abgegebene Wirme ist

A:—oc/@dx_ ‘;@1} /J (21 V%) dz keal/m,h
[
}.tg(p@l
= 2 J; (2
y NN T
_2@1]/altg¢p — . o W ol /2 ) keal/m. h o)1
= Rive) {]/xlle(2ﬂ/zl) ]/xzle(2@]/zz)} cal/m, h. (34)
Fiir die dreieckférmige Rippe ist z = 0 und
0, Valt; .o
Q= — Jﬂ(/z“zV%"’ Va-id,(201z). (34a)

Zahlenbeispiel 8. Fiir eine guBeiserne Rippe (1 =50 kcal/m, h, °C)
mit §; = 7 mm, 6, = 3 mm und & = 50 mm ist tg ¢ = 1/25.
Nehmen wir & = 10 keal/m?, h °C, so wird fiir

~2 0,0875 0,0375m
2tgyp
Ve 0,296 0,194
=2 0,4375 0,1875
Atg o
2i1/z 1,323 0,866
Jo (24 1/2) Abb. 33 1,488 1,20
—J,(24V2) Abb. 33 —0,816 — 0,475

Die Temperatur - an der Rippenspitze; wenn ©@; = 80°C ist, nach

Gleichung (33a):

1,20
0, = 80y = 64,35°C

und die iibergehende Warme @, fiir die Breiteneinheit, nach Gl. (34a)

%0 VIO 50
Q= gar— (0,296 (— 0,816) — 0,104 (— 0,475)} = 71,9 keal/m, h.

Verjiingter Stab. In den letzten Jahren kommen auch Wéirme-
austauschflichen mit sog. Nadeln vor, deren kreis- oder tropfenférmige
Querschnitte verjiingt sind. Wenn fiir einen kegelférmigen Stab der
Nullpunkt in die Kegelspitze verlegt wird, so ist mit dem Spitzenwinkel
2 @, der Radius 7 des kreisfé6rmigen Querschnittes:

r=gxztge und dr=tgedx
~ 2qr 2 2 ldf  2nxtgiedae 2

T 7 wtge fdz~ nattgtedr =«

\[q

1 Die Integration folgt aus der Beziehung: f xdy(@)dx=2aJ, ().
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Setzt man diese Werte in die Differentialgleichung (31) ein, so erhilt man

mit k = 12—%— die neue Gleichung:

tgo
#6O 2 46
@t T aLs kO =0,
deren Lésung lautet:
0:V_£{AJ1 23 Vka) + BN, (21 VH»)}. (35)
x

J, ist die Besselsche Funktion erster Ordnung mit imaginirem Ar-
gument und ist reell fiir positiv reelle Werte von z- N;, die Neumann-
sche Funktion erster Ordnung mit imaginidrem Argument ist fiir positiv
reelle Werte von z imaginir. Da @ immer reell sein muB, vereinfacht
sich die Losung zu:

0 — %Jl (26 /%) (35a)

Die Rippe kleinsten Baustoffaufwandes. E. Schmidt stellt auf Grund
einer Analogie mit Kanalstromungen den Satz auf, daBl fiir Rippen
kleinsten Baustoffaufwandes die Dichte des Warmestromes d@/df
an allen Stellen gleich groB sein muB. Bei konstanter Warmestromdichte
muBl nach der Fourierschen Grundgleichung % =—1 ’f}% das
Temperaturgefille konstant sein, solange die Wéirmeleitzahl des Bau-
stoffes unverandert bleibt, also ist:

O =0,—Cux

Die von der Rippenfliche ausgetauschte Warme wird am gréBten, wenn
das Temperaturgefille am groiten ist, d. h. wenn fiir x = A, @ = 0 wird.
Dann ist

©, =Ch oder C’:%

und

@:@1(1—%).

Setzt man diesen Wert in die Differentialgleichung fiir gerade Rippen
‘mit verjiingtem Querschnitt ein (Gleichung 31), so erhilt man:

dé 20h x
R Ly (36)
Aus der Integration folgt mit der Randbedingung, daB fir = = &,
0 =0 wird, die Gleichung der parabelférmigen Begrenzungskurve der
Rippe
6= % (h — z)? (37)
mit
8 = -‘;_ 2. (38)
Der Baustoffaufwand fiir 1 m Rippenlinge ist:

o h®

h
fI:/(de:-[ L (39)
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Aus der je Langeneinheit der Rippe iibertragene Wirme

3
Q1 Za/@dxz a@‘)lh
0
folgt
" =229 40
=20 (40)
Setzt man diesen Wert in den Gleichungen (38) und (39) ein, so wird:
4 (Q\2
und
_ 8 @:\3
fl = m . (@1> . (39&)

Die scharfe, durch Beriihrung zweier Parabeln erzeugte Rippe kleinsten
Baustoffaufwandes ist fiir die Herstellung unbequem und oft auch un-
zweckmiBig. So wird z. B. fir @,/@; = 0,5 und « = 10 kcal/m?, h, °C

k= 0,1 m = 100 mm
und die FuBbreite d, fiir GuBeisen (2 = 50) bzw. Aluminium (1 =
150 kcal/m, h, °C)
do = 2mm bzw. 2/3 mm!

Vernachlissigt man bei der Rechteckrippe fiir eine Uberschlags-
rechnung die an der Rippenspitze iibertragene Wirme und setzt fiir
kleine Werte von § b (< 0,4) Tg Bk = B k, so wird die Hohe der Recht-
eckrippe nach Gleichung (29b).

1

Q
hrI?'é. (4:1)

also nur halb so groB3 wie bei der Rippe mit kleinstem Baustoffaufwand.
Fiihrt man die Rechteckrippe mit der Rippendicke §, hach Gleichung (38)
aus, so ist der Baustoffaufwand:
2 (@

f1=hao=m<—@—i>, (42)
also bei gleicher Warmeleistung @,/@, rd.50% groBer als bei der
giinstigsten Rippenform. Dort wo das Gewicht eine wesentliche Rolle
spielt, z. B. bei der Kiihlung von Flugzeugmotoren, sind dreieck-
formige Rippen aus Aluminium zu wihlen, fiir welche E. Schmidt
als giinstigste Héhe gefunden hat

337/(Q N
hA = T (é) . (43)

Die Ubertemperatur an der Rippenspitze ist dann:
0, =0,2770, (44)

und der Baustoffaufwand nur 4,5% gréBer als bei der giinstigsten Rippen-
form.

E. Schmidt hat fiir die Rechteckrippe bei gegebenem Baustoff-
aufwand das giinstigste Verhéltnis §/A berechnet und findet

s 008 Q

A= e, (45)
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abhiingig von @,/@; und

253 Q
6= “<@1> (46)
159 @
h—T'@i. (47)

4. Das Rohr.

Glatte Rohre. Durch die Innenfliche eines ringférmigen Volumen-
elementes eines unendlich langen Zylinders strémt nach der Fourier-
schen Grundgleichung die Warmemenge

dQ, = —A2ardz 2t a,
und durch die AuBenﬂé;che-
dQy = —A2x (r +dr) de s (0 4+ 28 dr)dt

09 029 o9 029
=—A2nrdzdt< + 2d>—l2ndrdzdt-<%—+vwdr>.

or

Im Beharrungszustand ist

dQl——dQ2 =12n(r22—’3dr+dra—”—+a—2'1dr2) dzdt =0,

gegeniiber den anderen Gliedern zu vernachlissigen, also

da oy ar =0 )
ist. Mltﬁ-— wird iiul:—%f und Inu =—Inr +In4
oder

u-r:A:r{ll—?. (49)

Die nochmalige Integration gibt:
®=Alnr 4 B. (50)
Im Beharrungszustand ist der Temperaturverlauf in einem
Zylinder eine logarithmische Linie.
Die Integrationskonstanten 4 und B sind wieder aus den Grenz-
bedingungen zu bestimmen.
a) Wenn die beiden Wandtemperaturen gegeben sind, ist
fir r=r: =% =4Alnr, + B
fir r =7, =0, =Alnr,+ B
woraus folgt:
dilnrg—>9gInr;

A\: ]nTi—lIulm;(rz’ und B:——‘flnra——lnri
Die Konstante B 1a8t sich noch umformen in:
— g ¥i—Bq

Inr, =9; 4 Inr;,

B =1, + lnra Inr; o = YT ey —Inrg
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Mit diesen Werten von 4 und B ist der Temperaturverlauf nach Glei-
chung (50)
9 :ﬁa_i“ lnﬁi'—'ﬁa

rq—Inr;

P —PBq

Inrg—hr;

(Inrg—Inr) =9 — (Inr—Inr). (51)

Die durch eine Ringfliche vom Radius r und von der Lénge ! durch-

gehende Wirme
Q=—i2ar-1%0 —22a4-1=220 12 P pealn.  (s52)
o
Um das Rechnen mit dem natiirlichen Logarithmus zu vermeiden hat
M. Jakob diese Gleichung etwas umgeformt. Er schreibt:

_AF 9i—3
Q=5 (53)
. . . . M . 1 rg—m; Ta
worin F =z (r, 4+ ;) 1, die ,,mittlere’ Fliche und ¢ = o re—r By

ein ,,Formfaktor ist, der aus Zahlentafel 4 entnommen werden kann?.

Zahlentafel 3.

ol 11 iz (13 |14 15 |16 L7 1,8
(3
e |1 1,001 | 1,003 | 1,006 | 1,010 | 1,014 | 1,018 | 1,023 | 1,029

rq \
— 119 |20 |22 |24 |26 |28 |

77 ‘

@ | 1,034 | 1,040 | 1,051 | 1,063 | 1,075 | 1,087 | 1,009 | 1,128 | 1,155

3,0 3,5 4,0

b) Wenn die Temperaturen 9; und ¢4 des Innen- und AuBenraumes
gegeben sind.
Nach der Definition der Warmeiibergangszahl ist: fir r = r;

% (B — &) =—2 (%)fﬁrr:q’
und fiir r =7,
oty (Og—04) =—4 (%)fﬁrr=1‘a ’

Nach einigen Zwischenrechnungen erhilt man daraus

A=—— 191;19‘4
+mle

% T %aTg g

(54a)

und
A
B=0I+A(&i7i—1nri> :ﬁA—A<a};;+lnri) (54b)
Aus @ =—A21-2xm1- A folgt
2nl
Q=
1 1 +%—hrl

0 T{ OgTa 7

(01*19,4) . (55)

1 Dieser Formfaktor ist z. B. in die vom VDI aufgestellten Regeln fiir die
Priifung von Wérme und Kélteschutzanlagen (Berlin 1930) aufgenommen worden.

ten Bosch, Wirmeiibertragung, 3. Aufl. 5
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In vielen Fillen ist eine Vereinfachung dieser Gleichung zuldssig. Fiir
die Platte fanden wir
F.-0

Q=—"—-—"=LkF-0O (15/16)
1 1 B}
—+ —+ v
o g
und fiir das Rohr:
Q = 2nl-0 :,,Agw___zkmpmg,
1 I 1,7 re Ltz TepTa
oairi  OgTa A g T OgTa A T3
mit
1 T Tz Tz Ta
ke o7 tara +Tln ri

Beide Gleichungen (55) und (15/16) werden identisch, wenn wir eine
Flache F, so bestimmen, daB k =k, wird, d.h. der Radius r, mu8
so gewihlt werden, daBl

Tx Tz Tq
—+ + =+ +71n;—

oy Ty %ata

o ta R
Nunlstrlnrfz——ln<l+7¢>—;’:—2’7”'2—#3—1""3—*—..
Wenn nun = Klein ist, also fiir diinnwandige Rohre, ist In %’——- i
(3 1 1

. 1 1 0 1 1 6 1

Dann W].I'd ?i—f—;z—f——l‘:”'x(a—“:; %a’a 7'E>

oder
1 1 0 6
- T .

TmZHM—T‘— =r| 1+ 20 ,=Ti+——i§ 5
1. n o 1 " _§_é T gtg’-{-’r'-{-r )
o | agrq A o | agrq A Cg Y a%a7y

Beschrinken wir uns weiter nur auf solche Fille, wo *6 gegeniiber

oL, (e w e . . o
&i‘_' + &1_ zu vernachlissigen ist. Dabei kann ?‘: alle Werte zwischen 0
T ’L

und o annehmen, Wahrend Ti 21 oder Kkleiner ist.

Wenn wir weiter Metallrohre voraussetzen, wird A = 50 bis 300 und
6 < 5mm = 0,005 m.

g . oa
290= 200 50 8 500-300°

d. h. bei groBen Werten von a, ist o, % gegeniiber Z—“ zu vernachléssigen,
1

. . . 0 .. i —
und bei kleinen Werten von «, ist o, - gegeniiber T—"‘ zu vernachléssigen.
a

Die Vernachlissigung dieses Gliedes ist also in fast allen Fillen durchaus
zuldssig. Damit vereinfacht sich die Beziehung zu:

or;
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e Gl gy BT, O
1. Fiir ;i/\_/l, rx_rl+ra+ri,\,rl+2_rm.
2. Fiir %:oo,rxzn.

3. Fiir a—“~0,rx:ri+6=ra.

5

Die Berechnung des Wirmedurchganges in Rohrenapparaten kann
also mit den einfacheren Gleichungen der planparallelen Platte durch-
gefiihrt werden, wenn die Wandstérke klein ist im Verhéltnis zum Radius,
d.h. fir dinnwandige Rohre, und wenn das Rohrmaterial gut
leitend ist. Dabei ist jedoch folgendes zu beachten:

a) Weichen die Warmeiibergangszahlen innen und auBen nicht stark
voneinander ab, so ist bei der Berechnung der Fliche ein mittlerer
Radius r,, = 0,5 (r, + ;) einzusetzen.

b) Sind die beiden Warmeiibergangszahlen stark verschieden, so ist
stets der Radius zu nehmen, wo die kleinere Warmeiibergangszahl liegt.

Von diesen schon von Mollier gemachten Vereinfachungen wird in
der Praxis ausgedehnter Gebrauch gemacht. Die bei der Behandlung
der Platte abgeleiteten Gleichungen erhalten dadurch erh6hte Bedeutung.

Die durch das Rohr hindurchgehende Wirme vereinfacht sich in
diesen Fillen zu

% =knd,Okcal/m, h. (55a)

Fiir starkwandige und fir isolierte Rohre muBl immer mit
der genauen Gleichung (55) gerechnet werden.

Zahlenbeispiel 9. Eine Dampfleitung von 70/76 mm Durchmesser
wird isoliert mit 10 mm Asbestmasse (4 = 0,175), dann 15 mm Seiden-
polster (4 = 0,047) und schlieBlich 15 mm Wellpappe mit Nesseltuch
umwunden (4 = 0,09). Der duBere Durchmesser des isolierten Rohres
ist 156 mm?!. Wie groB ist die Wirmeersparnis, wenn £; = 160° und die
Temperatur der Umgebung 20° C ist ?

Fiir das nicht isolierte Rehr ist:

11 1 1, 7,
kT airg + da’a +ﬁ T

Mit o; = 10000, o, = 15,1 (Abb. 147 a, Nomogramm 5) und Agjeen = 50

wird :
1 1 1 1, 38 L
,k, = 10000~ 0,035 + 15’1 N 0’038 —*— ﬁlng und k= 0,575 kCa)l/m, h’ OC-

Fiir das isolierte Rohr:

Mit o, = 7, kleiner, da niedrigere Oberflichentemperatur und gréBerer
Durchmesser und weil der Einflufl der Strahlung etwas geringer ist, ist

1 1 1 1 48 1 63 1 78
F v T aars Torm e Topr R T o6
= 0,003 + 1,83 + 1,34 4+ 5,8 + 2,38 = 11,35,
und Eigggiert = 0,088 keal/m2, h, °C,
0,575 — 0,085

also eine Ersparnis durch die Isolierung von —-— """ — 859%.

1 Eberle, Z. VDI 1908 S. 544.
5%
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Die Oberflichentemperatur (Abb. 31) wird berechnet aus:

¢-7o———>.3K.10*75—><—15—u 9 —8 — 0,003 140 — GO
, 1 i T 11,35 -
Eisen—¥ \-Serdenpolster
/lsbe.sfjx / L Wellpappe &, —F = 134 140 — 16.6¢
w1 1711,35 o
4,~760°) Nesseltuch 5.8
Y =2 — 0
B % — 9 = 735 140 = TL5,
2,38
192'— wa:m * 140 = 29,40,
1,83
P, =0 - 0
Duog— D2 = 11 3 140 = 22,5°,
Q\ alsody,, = 20 4 22,5 = 42,5° C, was
3, mit demVersuch gut iibereinstimmt.
2
k Vp-20°C Erhéalt nun diese Isolierung an
Abb. 31, Zum Zahlenbeispiel 9. Stelle der Nesseltuchumkleidung

einen polierten Blechmantel, dann
ist a, noch kleiner, da der Strahlungsanteil in diesem Fall viel geringer
wird. Mit « = 4 ist fiir das isolierte Rohr:

]lc —0,002 +32 41,34 + 58 + 2,38 = 12,72,

also
k = 0,0785 keal/m?, h, °C,
was einer Ersparnis von _0% = 86,5% entspricht.

Die Oberflichentemperatur ist zu rechnen aus:

32 o
Dy —02 = =Tonz’ - 140 = 35,2, also 9, = 55,2° C.

Trotz hoherer Oberflichentemperatur ist der Warmeverlust hier also
geringer. Eine solche Glanzblechverkleidung wird man allerdings der
Kosten halber bei Dampfleitungen kaum verwenden ; dagegen sind solche
mit Recht bei Wirmespeichern in Gebrauch.

MuB die Verianderlichkeit der Wirmeleitzahl mit der Temperatur
beriicksichtigt werden, so folgt aus der Integration der Gleichung (18)

Q dd
Egmrt — A (56)
und
’ Q Tiir Q 7
_ 2
/ldﬁ:ime—imln;l'-
% 7
Fir
A=A, + B0
wird :
W+ B —a=Lm? =, (57)
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Rippenrohre. Beim Rippenrohr mufl noch die Wirmeabgabe d@,
der Oberfliche 2-2mrdr des Ringelementes beriicksichtigt werden.

dQs =o-4dmrdr (3 —179,),
wenn ¢, die unverinderliche Temperatur der Umgebung ist. Im Be-

harrungszustand ist d@, — d@Q, — d@; = 0, woraus mit
0 = Rippendicke folgt:

2a azd
52— =G+

—f——

Setzt man ]/%r =fr=zund ¢ —9, =06, so wird:

%%@2. + 1 ‘_ZQ —60 =0. (58) Abb. 32.

z dx

Die Loésung dieser Differentialgleichung sind Zylinderfunktionen mit
imagindrem Argument

O =A-Jy(i-2)+B-i-Hy(i- ) (59)

Jo bzw. H, ist die Besselsche bzw. Hankelsche Funktion nullter
Ordnung. J, (i - x) und ¢ - H, (i - «) sind beide positiv reell fiir positiv

reelle Argumente = (vgl. Abb. 33).

4(6%) /)

L
/
e | L
iR ~
\\ \
\\ ></
/\
] T D s
T R — 7

q17 92 493 94 495 96
' 46 48 10 12 1% 16 18 30 22 2% 26 28 40 32
XL
Abb. 33. Werte der Besselschen und Hankelschen Funktionen.

lmi Ho(i-2)= > -2 und lim By (i-2) = — 2.
=0 7 ra ooy -z
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Die Integrationskonstanten 4 und B folgen aus den Grenzbedingungen
1. fir r =7y ist @ = O, = AJ @ fry) + BiH, (i B rp),
2. fiir r = R ist Q@ =0, also <%(—;)) R:O, d. h. die Warmeabgabe
r=
an der Stirnseite der Rippe wird vernachlassigt.

Nach den Eigenschaften der Besselschen Funktionen ist

aJ dH
Ad‘?x(ic) =—J; () und ———d"z(x)~ = — H, (z), also

a0y . . . :
<E7>T=R: _AiJ,GBR) + BH, (i R).
Mit diesen Randbedingungen wird:
—@. JoliBr)H (i fR)+iH,(ifr) i/, (i R)
=0 B B, GO+ iHy G- i pRy (O
worin J; bzw. H, die Besselsche bzw. Hankelsche Funktion erster
Ordnung ist; —¢-J, (¢-x) und —H, (¢ - ) sind fiir positive x-Werte
wieder positiv reell (Abb. 33).
Die Wiarmeabgabe bzw. -aufnahme der beidseitigen Rippenfliche ist:

R
Q=2 [o-2nrdr-6.
l

Die Integration gibt nach einigen Umformungen, so dafl die einzelnen
Glieder reell werden:

) o [—Hy (i B ro)] [, (i f B)]—[—iJ, (i f o)) [~ H, (i f B)]
Or= 47010 g G Bl (i, (BB + W (ifro)] —H, GpR) E2l/b: (61)

Setzt man aus Gleichung (30) « = 2 6 4/2 darin ein, so wird
Qr=2n71y0A0,0p=F160,8vy. (61a)
Die p-Werte konnen direkt aus Abb. 34 abgelesen werden.

Zahlenbeispiel 10. Die Temperatur an der Rippenspitze und die
ausgetauschte Wirme ist zu berechnen:

a) Fir ein GuBrohr von 70 mm 1. W. und 10 mm Wandstérke mit
Rippen nach Abb. 35a.

B = 8,944 [1/m] Jo(iBR) =1,1888 H, (i R) = — 0,4997

R =0,095m —iJ,(ifR) =04642 iH,(ifR) = 0,3338

7o = 0,045 m Jo (@B ry) =1,0409 iHy(ifry) = 0,7061
B R = 0,8497 —iJ, (i Brg) =0,2063 H, (i fry) =— 1,381
B, = 0,4025

B(R —rq) = Bh = 0.4472

und nach Gleichung (60):

o0 1-1888-04997 + 0333804642 _ 0,7490 .
Oz = 80 1 040904997 1 07061 - 04642 — S0 ogag — 1067 C
gegeniiber 72,6° C, berechnet mit der Gleichung fiir die ebene Rippe
(Zahlenbeispiel 7, S. 60).
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Die iibertragene Warme ist nach Gleichung (61):
0,045 1-381-0,4642 — 0,2053 - 0,4997

Cr =47 8010 g0 5061 - 04642 -+ 1,0400- 0,997 — S2-12 keal/Rippe.
12# I =4La | f
L1
124 " -
z el
e g 11
L] ]
40 v 4% 1
NN AT
76 / 7 -
/ L1 50—
/ ]
16 A 460 ——
4 Y —
1 / P = ] /)/
' /. Al e
. T e
’ WA
L1 ’400/»———‘—"‘”
70 T
A / L oo | 1 1
] | L
[% W/ ;// /i P ebene Figpenplatts
98 / / 78
//) 74 ]
% V4 ///
/, Az
Y
/ Y
42|
/V
0 92 9% 96 28 10 12 1 16 18 ﬂ//?i”b} 0 i

Abb. 34. y-Werte zur Berechnung der beim Rippenrohr iibergehenden Wiirme.

Da nach Zahlenbeispiel 7 die Rippe je Meter 75,06 kcal/h iibertragt, ist
fiir die mittlere Rippenlinge 7 (0,095 4 0,045)

@r = 75,06 7 (0,095 + 0,045) = 33,01 kcal/Rippe.
Die Abweichung von der genauen Formel ist rd. 3%.
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b) Fiir ein nahtloses Rohr von 50 mm AuBlendurchmesser mit Rippen
nach Abbildung 35b.

B = 14,142 Jy (i B R) = 1,3017 (i 8 B) = — 0,3461
R= 0075 —iJ,(iB R)=0,6084 zH (i B B) = — 0,2460
ry = 0,025 Ta(iBry) — 10315 GH.(iBr)— 07790
BR— 10607 —iJ;(ifr)—01795  H, (ifr) —— L6110
Bro= 0,3536
Bh = 0,707

_opy 1,3017-0,3461 + 0,2460- 0,6084 0
0, =80 1,0315 - 0,3461 + 0,7790 - 0,6084 51,78°C

gegeniiber 63,5° C nach Zahlenbeispiel 7, S. 60

0,025 1,611-0,6084—0,1794-0,3461 .
Qr=47 8010 115400779 0,6084 71,0315 0,461 — 1903 keal/ Rippe.

Die Gleichung fiir die gerade Rippe gibt (Zahlenbeispiel 7):
Q, = 69,97 (0,025 + 0,075) = 21,8 kecal/Rippe,
also einen etwa 10% zu groBen Wert.

!‘_50 = 20 /?/ppen/m 72/741@730/17/77

Abb. 35a u. b. Rippenrohre.

c¢) Fiir ein nahtloses Rohr von 38 mm AuBlendurchmesser mit Rippen
von 1 mm Dicke und 50 mm Héhe.

B=12%—2 J,ipR) =159 H, (z B R) — — 0,2104
R=0,069 —iJ,(if R) =0,8678 (B R = 01593
7o = 0,019 Jo(ifry) =1,0364 ¢ (zﬂ ) =  0,7382
g R =1,38 —4J, (1 B 7o) = 0,1935 (i 7o) = — 1,479
7o = 0,38
Bh =10
o 15359 0.2104 40,1593 0,8678 1, g
2 1,0364 - 0,2104 + 0,7382- 0,8678 ~ 43,0°C
. 80 80 80
= B P =518
gegeniiber @, = G E g~ & T~ 1583

berechnet nach der Gleichung fiir die ebene Rippe

0,019 1479 -0,8678 — 0,1935- 0,2104
Qr =47 8010 =55 Guago 08678 + 1,0364- 02104 — 15-82 keal/Rippe.

Fiir die ebene Rippe ist
@ =2[7°‘ ©,Tg B h — 80 - 0,7616 = 60,93 keal/m, h

und Q, = 60,93 7 (0,019 + 0,069) = 16,84 kcal/Rippe, h.
Hier sind die einfachen Gleichungen nicht mehr brauchbar.
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Die Berechnung der Temperatur und der iibertragenen Wirme mit
den Gleichungen (60) und (61) ist etwas umstdndlich. Wie Zahlen-
beispiel 10 zeigt, ist es fiir praktische Anwendungen oft (solange
B h < 0,5) zuldssig mit den viel einfacheren Formeln fiir die ebene Rippe
(S.59) zu rechnen, wenn fir die Rippenlinge I der Mittelwert der
Kreisrippe = (B + r,) eingesetzt wird. Auf diese einfache Weise kann
auch die an der Rippenspitze iibertragene Wirme beriicksichtigt werden,
die bei der Ableitung der Gleichungen (60) und (61) vernachlissigt wurde.
Die Vereinfachung ist um so eher zuldssig als die Voraussetzung einer
konstanten Warmeiibergangszahl fiir die ganze Rippenfliche in Wirklich-
keit nicht vorhanden ist und weil man den Mittelwert nur selten genau
kennt! (L. 21.1).

Der Temperaturverlauf und die Warmeabgabe von Rippenrohren mit
verjiingtem Querschnitt kénnen durch Zerlegung in kleinen Einzelteilen
ebenfalls mit den Gleichungen (60) und (16) berechnet werden.

Zahlenbeispiel 11.

Teil 1: o =50kecal/m2,h,°C; — 8 8, & 8 & 4
A = 50 keal/m, h, °C. MAN ol
—— NtR ’l\, = 3
g — ]/_129_ — 23,25. T
50 - 0,0037 7&'9‘ 5 5 5 § ,3’5—>
ro = 0,038 By =0,8835 Abb. 36.

R =0,043 B: B = 0,9997
Jo(iBR)= Jy(:-0,9997)= 1,2656 Jo(ifre)= J4(i-0,8835)= 1,2049
tJ (i R)= 1J,(¢-0,9997) =—0,5650 tHy(i8rg) =1H,y(¢-0,8835)= 0,3176
H,(ifR)= H,(:-0,9997)=—0,3834 iJ, (iBre) = iJ,(i-0,8835) = —0,4863
iHy(if R)=1iH,(i-0,9997)= 0,268l H,(iBry) = H,(i-0,8835)=—0,4699
o (1,2656) (— 0,3834) -+ (0,2681) (— 0,5650) .

0u= 61 (1,2049) (—0,3834) - (0,3176) (— 0,5650) 0.993- 6,

0,038 0,4699 - 0,565 —0,4863-0,3834 ., keal
23,25 0,3176- 0,565 + 1,2049- 0,3834 = 0,1266 0, Rippe’

_ 250 o, To=0043 fro=1,0022
F=Vs-00031 —25%* R=0048 SR —12192

Q; == 475 01 50.
Teil 2.

JoGBR) = Jo(i-1,2192)= 14076  J,(ifry) = J,(-1,0922)= 1,3212
iJ (iBR)= iJ,(i-1,2192) = —0,7302  iH,(ifry) =iHy(i-1,0922)= 0,2353
H,GBR)= H,(i-1,2192)=—0,2685 iy (iBrg) = iJ,(i-1,0922) = —0,6317
iHy(ifR)=iHy(i-1,2192)= 0,1975 H,(ifry)= H,(i-1,0922) = —0,3287
_ . (1,4076) - (—0,2685) + (0,1975) (— 0,7302)
Op = 0, (1,3212) - (— 0,2685) -+ (0,2353) (— 0,7302) 0,9847 6,
0,043 . 0,3287 - 0,7302 — 0,6317 - 0,2685 keal

=470, 50

254 0,2353-0,7302 — 1,3212-0,2685 0,14123 0, Rippe *

1 Das Rippenrohr wird z. B. oft aus Flacheisen gebildet, das warm auf ein
nahtloses Stahlrohr schraubenférmig gewickelt wird. Die Rohre werden verzinnt
um eine gute metallische Verbindung zwischen RippenfuB und Kernrohr zu erhalten.
(Mannesmannrohrenwerke, Diisseldorf). Das Band verlduft auf etwa 2/, bis 3/, der
Bandbreite gewellt. Die Gleichungen fiir die ebene Wandfliche konnen hier nur
als Anhaltspunkt fiir die Schiatzung der Warmeiibergangszahl dienen.
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In gleicher Weise findet man fiir die Teile 3, 4 und 5:
. 1,6458 - 0,1768 - 0,13627 - 0,9808
O, = @b_. 1.5167-0,1768 + 0,1640 -0,9808 0,9764 6,
0,048 0,2175-0,9808 —0,8477-0,1768
28,2843 ~0,1640 - 0,9808 + 1,5167 - 0,1768
5 2,1015-0,10414 + 0,0839 - 1,4236
Oa= 0, 1,8824-0,10414 + 0,1028 - 1,4236 0,9632 6,
1 . - .

0,053  0,12976-1,4236 — 1,2191 - 0,10414 — 0,16885 0, Egl_
32,444 0,10280 - 1,4236 + 1,8824 - 0,10414 Rippe
3,267 - 0,04759 +0,04014 - 2,496 _
2,778 - 0,04759 + 0,05192 - 2,496 e = 0,941 60,

50 - 0,058 . 0,06242 - 2,496 — 2,0505 - 0,04759

39-223  0,05192 - 2,496 + 2,778 -0,04759
Die total abgegebene Wirme ist dann:
Qtor = (0,12664 -+ 0,14123 4 0,15514 + 0,16865 -+ 0,19683) &, = 0,78849 O, .

’;': 4.’/’!'@1,-50

"= 0,15514- 6, .

Y =47-0,-50-

O, = 04"

QF =47 -0,9632 0, - = 019683 6, .

5. Die Kugel.

Kugelférmige Apparate werden wenig verwendet, und wo solche vor-
kommen (Lufterhitzer der Hochofen, groBe Kochgefafle), darf, aus dhn-
lichen Griinden wie beim Rohr, meist mit den einfacheren Gleichungen
der Platte gerechnet werden.

Setzt man in der allgemeinen Gleichung (3) «? 4 y% + 22 = 72, so ist:

or or or

Tgr =% Ty =Y T, =%
0% d® or x 09 d 29 429 22 do[1 x?
bz _dr s r dr P TET Ur e 717(7—?2)'
ONRT . d¥ 29 . . .
Ahnlich fir i und 552 90 daf3 die Differentialgleichung nun lautet:
a9y 2 4o
Zur Losung der Gleichung setzten wir Z? =u, also
du u du ar
Ir +27 =0 oder 7——27.
Die Integration gibt
Inu=—2Inr +In4d
oder
w2 =A4 :‘—?72 bzw. dd :Ad—;
r r
und nochmals integriert:
9=—14+B (63)

Im Beharrungszustandist dieTempgraturkurveineiner Kugel
eine gleichseitige Hyperbel.
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Die durchgehende Wirme ist allgemein:

Qz—AFZ—?, worin F = 4 7 2 undggzu:%,
. Q

1. Sind die Oberflichentemperaturen bekannt, so ist fiir » = r,,

=17, ,—;_é + B,
Ta
und fir r = 7y,
#=0=—2 +B,
T
so daB
b= — 4 (=) =— 4,
oder
A=@,—9)"% " uwnd B _ Para—Diri.

Tq—T7i

Aus Gleichung (63) folgt nach einigen Umformungen:

§ =B — i—Da) L = Fat i) - (65)

r Tq—T Ta— 173

und aus Gleichung (64) die Warmemenge:

Q =4mh (9, — D) 4 (66)

ra—71i

Fiir sehr kleine Innenradien, wenn : © 0 wird, ist
a
Q=47 (0q—10) 1 =a-dmri(fe—17)
und
A ad
=, oder = 2. (67)

2. Sind die Temperaturen &4 und J; der Umgebung gegeben, so

findet man in ahnlicher Weise fiir den Temperaturverlauf:

dq—>3g /1 1 Y
— _ iR
& =194 A ra—7ri , 7 ( r Ta | T a) (68a)
ria; To T Loy o,
oder
o 4 —7By 1 1, 7
b=+ = (7 e (68D)
TE a% ra L 1 T?L %g

und fiir die Warmemenge

. dq—71g
Q - 4 n )b ‘l~_‘?—77;~ ‘ "‘;:7 . (69)
1‘;’ % v Ta i N T?L %

3. Ist die Warmemenge @ gegeben und nimmt man an, dafB fir
r = o, ¥ = 0 wird, so ist
9 Q

T dmir’
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Diese Losung entspricht dem Falle, dafl im Kugelmittelpunkt eine punkt-
formige Warmequelle von der Ergiebigkeit ¢, positiv (Quelle) oder negativ
(Senke) vorhanden ist, die radial nach allen Seiten einen Warmestrom

o9
T
schickt. Die Stromlinien sind die Radien.
Die allgemeine Gleichung
9 =1 N (70)

472 rq’
a

worin 7, = ]/ (€ — 25)® + (Y — y,)? + (z— 2, )2 zeigt, daB in den
Punkten (z,, y,, 2,) Wirmequellen von der Ergiebigkeit ¢, vorhanden
sind L.

6. Allgemeine Losungen der Differentialgleichung.

Alle linearen Funktionen der Koordinaten sind Lésungen der Diffe-
rentialgleichung, weil deren zweite Ableitungen einzeln verschwinden.
Die Losung

® =Ax + By +Cz - D
zeigt einen Wirmestrom in einer zu den Koordinatenachsen schrige
Richtung. Eine andere Losung, die besonders fiir zylindrische Korper
geeignet ist, lautet:

& =m (12— 222) 4 9,

worin 7 = )/2? + »* und m eine beliebige Konstante ist. Durch Ein-
setzen des Wertes von & in Gleichung (2a) iiberzeugt man sich leicht von
der Richtigkeit der Losung. Mit Hilfe dieser Gleichung kann man z. B.
den- Temperaturverlauf in den Kolbenboden einer Verbrennungskraft-
maschine abschitzen. Wenn man von den kleinen Temperaturschwan-
kungen absieht, die durch die periodischen Anderungen der Gastemperatur
entstehen, wird der Kolbenboden einseitig durch eine konstante Warme-
menge g geheizt. Die andere durch Luft gekiihlte Kolbenseite gibt in
Vergleich zur Mantelfliche so wenig Wirme ab, daB diese in erster
Annéherung vernachlissigt werden darf.

Aus diesen Grenzbedingungen folgt: fiir z =0 aaiz =0,
.. o0 d
und fir z = s (5)27:8:———%:8—2(%—222)2:3: —4ms,

also g =4Ams, m =4—i—(—5 und damit

’0—‘?90 = ;'g'—(s (7'2 —_— 2 22) .
Die Temperaturverteilung der Mantelfliche (fiic r = 7,)
O—by = r—22)

stimmt mit der wirklichen Randbedingung nicht genau iiberein. Dennoch
gibt diese Losung fiir nicht zu dicke Zylinder mit den Beobachtungen gut
tibereinstimmende Werte.

1 Wilson, H. A.: Proc. Cambridge. Phil. Soc. Bd. 12 (1904) S. 406.
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Einige Wirmeleitungsprobleme lassen sich angendhert als ebene
Stréomungen betrachten; die Differentialgleichung lautet dann
20 | P9 _ o
g Ty =
und 148t sich mathematisch leichter 16sen, weil sowohl der reelle als auch
der imaginire Teil einer beliebigen Funktion einer komplexen Variablen
(z =z + ¢ - y) Losungen dieser Differentialgleichung sind.

P=f@) =¢@y t+tiy(y).
Betrachtet man die Kurven ¢ = const als Isothermen, so stellen
die Kurven ¢ = const (wegen der Orthogonalititbedingung)
o oy 09 oy _
oz oz "oy oy~ °
die Stromlinien dar, und umgekehrt!.

B. Nichtstationiire Wirmestrémungen.

1. Die planparallele Platte>.

Analytisehe Losung. Die Differentialgleichung (12) vereinfacht sich
fiir die Platte zu:
a9 29
o= %5
Sie ist linear und homogen; es lassen sich also allgemeine Integrale
durch Summierung von partiellen bilden. Zur Auffindung einer parti-
killiren Losung setzt man (versuchsweise) die Temperatur gleich dem
Produkt zweier Funktionen, von denen die eine nur von x und die andere
nur von der Zeit ¢ abhéngt, also:

(71)

=X (x)-T(). (72)
Dann ist:
29 dz X o aT
s =L wd =X,

so daB die Differentialgleichung (71) nun lautet:
1 &#X_ 1 4T 73
X de @l T (™)
Weil X nur von « und 7' nur von ¢ abhéngt, ist diese Gleichung nur dann
fiir jedes z und ¢ erfiillt, wenn beide Seiten gleich einer beliebigen Zahl
+ n? werden. Dadurch erhalten wir folgende gewéhnliche Differential-
gleichungen :
arT

1
ar T =1 (74)
und
1 d*X
X a2z + n?, (75)

1 Schaeffer: Einfiihrung in die theoretische Physik. Bd.2 S.27/35. Berlin 1932.

2 Fiir Platten, die aus Schichten von verschiedenen Substanzen aufgebaut
sind, vgl. E. F. M. vander Held: Physika IT (1935) S. 943/951. Fiir Zylinder
und Kugel vgl. H. Gréber u. S. Erk: Grundgesetze der Wérmeiibertragung.
2. Aufl. Bealin: Julius Springer 1933.
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worin n? alle Werte von O bis c haben kann. Die Integration der
Gleichung (74) gibt:
InT =4 n?at +~InC
oder
T =Cet™®, (76)

Das positive Vorzeichen von n? gibt keine praktisch brauchbare Losung,
weil 7' und damit die Temperatur ¢ mit wachsender Zeit unendlich groB
wiirde; es bleibt also die Losung:

T=Cemat, (76a)
Die bekannte Losung der Bedingungsgleichung (75) lautet fiir n <= 0:
X =~C,cosnz+ Cysinn z, (77)

so daB

9 = (Ccosnx + Dsinnzx)enal
eine Losung der Differentialgleichung (71) ist. In dieser Gleichung
konnen C, D und n alle Werte von 0 bis o stetig durchlaufen. Fiir
n =0 erhdlt man die Losung 4 + Bz (vgl. 8.51); das allgemeine
Integral lautet also:

ﬁ:A—i—B-x—}—E‘(Okcosnkx—}—Dksinfnkx)e—niaf. (78)
k=0

Die Gleichung (78) mufli nun der allgemeinen Bedingung geniigen,
daB zu allen Zeiten die in den Oberflichen der Platte durch Leitung
zu- bzw. abgefiihrte Warme gleich der von der Umgebung aufgenommenen
bzw. abgegebenen Wérme ist. Fir die Flacheneinheit muB also fiir x = 0

o9
to=—H52) —w—0.) (1)
=
4 (% 2 und fir z = s

6 =—2(55)  —wm@Bi—d) (30)

ox 2=

% sein, worin die Wandtemperaturen
. ‘% 0w1=A+%Oke—”iat (81)
A\ Z und
Abb. 37, P, = A + Bs+ X (Crcosnys + Dy sinnys) e—niat (82)
0

sind. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, ob in den Oberflichen Wirme
aufgenommen oder abgegeben wird. Die in der positiven X-Richtung bei
abnehmender Temperatur stromende Wirmemenge wird als positiv be-
zeichnet. Man Dberiicksichtigt dies am einfachsten so, daB in den
Gleichungen (79) und (80) je nach der gewiahlten X-Richtung o positiv
oder negativ eingesetzt wird.

Die noch unbekannten Integrationskonstanten 4, B und O}, miissen
aus den Randbedingungen bestimmt werden. Im Grenzfall der Be-
harrung, also fiir t = oo, geht Gleichung (78) iiber in:

Hew=4+ B-z. (83)
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Aus der geradlinigen Temperaturverteilung sind die Konstanten 4 und B
festgelegt. A ist demnachimmer die Temperaturim Beharrungs-
zustand fir z =0. Aus der Differentiation der allgemeinen Losung (78):

g%:B + E (— ny Cp 8in ny, & + my, Dy, cos my, x) e~ ™ %
0

folgt mit den Randbedingungen (80), (81) und den Wandtemperaturen
nach den Gleichungen (82) und (83):

o oy o —niat] S —n? at
(55)73:0_7{191_14—%’0,‘,6 i }_B—}—anDke bat (gg)

und
09 S . o
(375)95 _ 6:%{02—A -Bs—Z(Ok cos ny, s -+ Dy sinmys)e” " at}
0

=B+ i (— ng Oy sin ng s 4 ny, Dy, cos ny, s) P (85)
0

Die Gleichungen (84) und (85) miissen nun fiir alle Werte von 7y
identisch erfiillt sein, was nur dann moglich ist, wenn die Koeffizienten
der entsprechenden Glieder gleich sind.

Aus Gleichung (84) folgt also:

%‘—{ﬁl—A}EB

und
nkaE—% Ck. (86)
Und aus Gleichung (85)
2 (9, —A—Bs)=B (87)
und
— n Cp sin ng, 8 + ny, Dy, cos ny, s = — —iﬁ (Ck, cos ny s + Dy, sin ny, 8).
Dividiert man beiderseits durch cos 7 8, so wird
——nkOktg ng S + nka :——E;—Ck——%Dktgnks,
tg ng 8 (i}? Dk—nk0k> = — _07;.27 Ck——nka.
Den Wert von ny Dy, aus Gleichung (86) darin eingesetzt:
oy O o o
tg ng s (— 322—”k> :——f_ + 71’
oLy — 0y
tg s =med R (88)

Durch die Oberfléchenbedingungen sind also die bisher stetig von
0 bis co veradnderlichen Werte von n; auf Losungen der Gleichungen (88)
beschrinkt. Diese transzendente Gleichung 148t sich auf graphischem
Wege 16sen, indem die beiden Kurven
+
fi=tgngs und f,= inksniigi:;az
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aufgezeichnet werden. Die Kurve f, besteht aus den unendlich vielen
Zweigen der Tangenskurve, wihrend f, allgemein eine Kurve dritten
Grades ist, welche die Tangenskurve in unendlich vielen Punkten
schneidet. Die Konstanten C; und D), sind durch die Gleichung (86)
verbunden, so dafl nur noch die Bestimmung von C}, iibrig bleibt, wozu
die urspriingliche Temperaturverteilung, zur Zeit ¢ = 0 fiir alle Werte
von z, bekannt sein muB. Mit o /A = b wird:

0t=0=A—{—Bx—{—gC’k(cosnkxj:n—l:csinnkx):190(90), (89)
0

und die bekannte Funktion F, (z) = 9, (vr) — A — Bz muBl nun in eine
Reihe mit Sinus- und Kosinusgliedern zerlegt werden. Um diese mathe-
matische Aufgabe zu losen, bilden wir durch lineare Kombination aus
den bekannten Gliedern:

b .
fr (x) = cos ng x—{—n—ksmnkx

neue Funktionen ¢y (z) so, daBl

S S
f(Plcipldx:O und _/(p?cdle
0 0

wird!. Schreiben wir zur Abkiirzung die Losung der bestimmten Integrale

ffk ) f1(x) dx = Ki,

so ist
S

. b .
Ki:= K, :/(cosnkx—l—n%smnkx) (cosmxﬁ-asmmx)dx.

0
Aus der Integration folgt:

sin (nk — ma) 8 b sin (nk + na) s
K= (1 + nkn;.>42(nk—m) + (1—— nkn;,) 2 (n; + na) (90)

-+ b sin ny, s sinm; s
P ¥ A

und

b s b\ sinngs b .,
Kkk:(l +7T,g>’?+<1_77,3> Tt o sint s (O1)
Durch Einsetzen der Werte s, b, n und n; erhilt man alle Zahlenwerte
K,;. Die Funktionen sind dann [nach Frank-von Mises, Differential-

gleichungen, 2. Aufl, Bd. 1 (1930) S. 377]:

Kyy Ky
@ _f1 z) _ | hf — Ky fo (%) — Koy 1 (%)
! K“ ’ "/} Ky Ku ]/(Ku Ky — Ky Ky) - K
Ky Ky Kn
K Ky Ky 92
| K Ky Kgp (92)
11273
@3 = — , USW.
: Ky Kyp Ky K. K,
K21 K22 Kza : K12 Kzz
31 fg a3

1 Diese allgemeine Losung verdanke ich meinem Sohn, Dipl. el. Ing. M. ten Bosch.
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Da die Funktionen ¢;...@g...p, orthogonal und normiert sind,
kann die Anfangstemperaturverteilung F, () nach diesen Funktionen
entwickelt werden:

Fo(@) =Ciy +Copa+ ... Chpre+ ... (93)
Nach Multiplikation mit ¢z erhélt man durch Integration:

S
C = [Fo (x) gr () d. (94)
0
Ist die Temperaturverteilung zur Zeit ¢ = 0 const = 9, so ist
Fo(x)=9,—A—Bx=a—+fx (95)
S
und Cr=[(o + B 2) i (x) d =, (94a)
0

also mit den Gleichungen (90) und (91):
8
1 Jl Kll J2_K2] Jl
O:——/(oc+ x) f; (x) dx = =, C,= )
! KUO 6 1(7) Kn 2 V(Kn Ky — K13 Ko1) K1y
— A(;Kll K22 —_ K21 K12) JS + (Kal Kl2 — Kll K32) J2 + (K21K32 - K22 K33) J3
2 ]/(Kll K22_K12 K21) K33+ (K2l K13—K11 K23) K32 + (K12 K23_K22 Kla) K31
usw., worin

(96)

S
Jk :/(a + B x) (cos nzx + n%sinnkx) dx
0
ist. Aus der Integration folgt:
bB\ . —b (o + bo—
Jp = <°£l;7fﬁ + T’;‘f) sin ng s + E(To;cﬁﬁ) cosng s + _d;?c_ﬁ 97)
Zahlenbeispiel 12. Eine ebene Wand von 200 mm Dicke hat eine
gleichmaBige Anfangstemperatur von 20°C und wird einseitig durch

Gase von 420° C erwirmt. Es soll der Temperaturverlauf nach 8 Stunden
berechnet werden. Aus den physikalischen Tabellen ist zu entnehmen:

kcal . keal/m
koo AT 08 g

y = 1800 kg/em3, ¢ = 0,22
woraus
o= ?% — 0,0015 m?h .
Angenommen sei
=6 und o, =10kcal/m? h, °C.
Im vorliegenden Fall wird fiir z = 0 Wirme abgegeben (Abb. 38)
und fiir # =s Warme aufgenommen. In Gleichung (79) ist also oy =

negativ und in Gleichung (80) «, = positiv einzusetzen. Gleichung (88)
lautet dann:

. oyt 9,6 nx
8 () = med oy = 0,36 nj, — 60
2.
oder ctg ns — ©307—60

9,6 ng )
ten Bosch, Wirmetibertragung. 3. Aufl. 6
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Die graphische Losung. dieser Gleichung gibt folgende Werte von ny:

m, 92 | 212 35,15 29,7 | 647 80,3
nk s im BogenmaB. .| 1,84 4,24 7,03 9,94 ‘ 12,94 16,06
nk s im GradmaBl. .| 105°30’ | 2430 430 2100 | 21950° | 200040’
$in ks . . . . . . 0,964 | —0,891 | 0,628 | —0,500 | 0,372 | —0,353
COS NS . . . . .. —0,267 | —0.454 | 0,731 | —0,864 | 0,927 | —0,936
2nks . . . . ... 211° 126° 860 600 | 43040’ | 41020
sin 2aps . . . . .| —0515| 0,809 | 0,998 | 0,690 | 0,690 | 0,660
Crim g 2SS | 4015 | 0,384 | +0,167 | —0,092 | +0,056 | —0,044

sinngs + 2nks
(firda = 1)

Dr = Ok Z%c ... 22 | —0302 40,0795 —0,031 |--0,0144 |—0,0046
M@ .o 0126 | 074 | 185 3,7 6,3 —

Aus Gleichung (16) folgt

1 1, 1,02 -
7_F+1_0+'0,6—_~0’6 und k& = 1,67.

Im Beharrungszustand sind die Wandtemperaturen durch Gleichung (17)
gegeben. Fir = 0 ist die Wandtemperatur
do=Ad=0+20
also mit '
% =20 und 6 =400°C, 4 =131°C.
Aus Gleichung (86) folgt
B= — 06 (20 —131) = 1110° C/m.
Die allgemeine Gleichung fiir den Temperaturverlauf lautet also mit
/A =b = 10:
® =131 + 1110 2 + X O} (cos ng  + —:;%sinnkx)e_"?‘ at
und fiir ¢ = 0:
8 = 20 = 131 4 1110 z + 3 Cy, (cos ng & +%2—sinnkx).
Die Konstanten o und f in Gleichung (94) sind also
o=—111°C und g =—1110°C/m.
Die Koeffizienten Ky, ; fiir die drei ersten Glieder der Reihe folgen aus
den Gleichungen (90) und (91) zu:
K,; = 0,3308 K,y = 0,1473 K, =0,1178
K, = Ky, =—0,00306 K, = 0,00018
K3 = K3 = 0,0009
Aus Gleichung (97) folgt:
Jy = — 55,64 Jo=1279 J;=—"17,423
und aus den Gleichungen (96):
C,=—168,15 C(,=2927 (;=—21231.
Der Temperaturverlauf nach 8 Stunden
Y- s =131+ 11102 + Oy (%) + Copp () + Cops (@) + ...
1 Umrechnungstabellen im Taschenbuch Hiitte, Bd. 1 S. 38/42.
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ist in Abb.38 eingezeichnet. Der stationdre Zustand ist praktisch
erreicht, wenn fiir den kleinsten Wert von 7 nj at>5 ist, also nach
5

0126 — 40 Stunden.

Die Abkiihlung der Platte 1at sich mit den gleichen Formeln unter-
suchen, wobei aber zu beachten ist, daf} bei Speicheréfen nur die Warme-
abgabe an der Seite der niedrigen Oberflichentemperaturen Nutzwérme
fur die Raumheizung gibt.

Wenn man mit den drei Gliedern der Reihe den Temperaturverlauf
fiir £ =0 aufzeichnet, so erhilt man, da plétzlich eine sehr starke Tem-
- peraturdnderung auftritt, eine wel-
L \ lenférmige Linie (Abb. 39), die von
der konstanten Anfangstemperatur
257 bedeutend abweicht auch wenn 6, 7
) und mehr Glieder der Reihe berech-
=557 ; ;
\\\\\\ . ne.t werden. Da aber2d:ese Ghede‘r
&X\\ mit dem Faktor ¢ ™% zu multi-
& oy \\‘\\ Y,
\\\\\\\ .’2 Z=8 <13
= \

2 \
\\\ =20
Y RN NA 7
Nrimit
S N
Abb. 38. Zum Zahlenbeispiel 12. Abb. 39.

plizieren sind, verschwinden die Abweichungen mit der Zeit sehr rasch.
Fiir t = 8 Stunden reichen die drei Glieder vollstdndig aus.

Spezialfall I: Symmetrische Platte. Ist die Temperaturver-
teilung von Anfang an symmetrisch in bezug auf die Mittelebene der
Platte und sind die Grenzbedingungen so, dafl sie auch immer symmetrisch
bleiben muB, so ist es vorteilhaft den Nullpunkt in die Symmetrieebene
zu verlegen. Der Kosinus behélt beim Ubergang von positivem zu gleich
groBem negativen Argument seinen Wert bei, wahrend der Sinus das
Vorzeichen #ndert. Bei einer symmetrischen Temperaturverteilung
kénnen demnach in der allgemeinen Lésung (78) keine Sinusglieder
auftreten. AuBerdem muBl B = 0 werden, weil fiir gleich grofle positive
und negative Werte von x, ¢ den gleichen Wert erhalten muf.

Wird in einer der beiden Grenzebenen keine Wirme ausgetauscht,
so kann die Platte immer als eine halbe symmetrische aufgefaf3t
werden, weil dort d#/dx =0, d. h. die Tangente horizontal verliuft.

Fiir die symmetrische Platte ist also:
Di—» = A = const
und die Ubertemperatur:
@ :19—-*14 = ZOkcosnkx . e—-'niat.
0
6*
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Gleichung (88) lautet nun, wenn s die halbe Plattendicke ist, mit
o =0 und oy = + a:

otg nps = + % ng . (98)
Die urspriingliche, bekannte Temperaturverteilung (fiir ¢ = 0)

@tzoz%C’kcosnkxz@o(x)

in eine Reihe mit Kosinusgliedern zu zerlegen, ist unter der Voraussetzung,
daB einige besondere Bedingungen (die sog. Dirichletschen) erfiillt
sind, durch die Theorie der Fourierschen Reihen geldst, und zwar ist:
8 s
[0y (x)cosngxdx  4ng [O(x)cosngxdx
0

0 —
Cr = s T sin2ngs+2nks (99)

[eos?ngxdx
0

Fiir die symmetrische Platte kommt praktisch nur eine konstante
Anfangstemperatur in Frage. Die Integration gibt dann:
C, — 4 sinng s
k 0sin2ngs+2ngs’

womit die Temperaturvert,eilung in der Platte vollstindig bestimmt ist

0 =06, 2 dsinmps _ —niat o Ny . (100)

sm2nks—l—2nks

.Da die Tangente an der Temperaturkurve in der Mitte (fiir x = 0)
horizontal verlauft und die Tangente an der Oberfliche nach den Angaben
auf S. 54 leicht konstruiert werden kann, geniigt fiir viele Aufgaben der
Technik die Kenntnis dieser beiden Temperaturen.

Ein Raumelement dF -dx der Platte hat innerhalb der Zeit von
0 bis ¢ sich um den Betrag @ erwirmt bzw. abgekiihlt, und dadurch die
Wiarmemenge ¢y @ dF dx ausgetauscht. Die Gesamtwirme ist also:

Q:ch/@d‘lf’dx=2cylf’@o‘/(25—;78:1%1683_”’%“’0%%95) dx
0
_2me¢Cs”y (101)!

Spezialfall II. Die in einer Grenzfliche (z. B. fiir z = 0) iiber-
gehende Wirme g = Q/F keal/m?, h ist fiir alle Zeiten konstant.

Aus der allgemeinen Gleichung (78) folgt mit ¢ = — 24 g%
g—zzB + X (— ny Cpsin ny, © + ny, Dy cos ny, x) -e_ni'at:——%

und fir =0

—%zB—ZmDm”W.

B Graphische Darstellung der Gleichungen (100) und (101) in H. Gréber und
S. Erk: Die Grundgesetze der Warmeiibertragung. 2. Aufl., S. 48. Berlin: Julius
Springer 1933. Vgl. auch G. Poschl: Forschung Bd. 3 (1932) S. 280.
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Diese Gleichung ist nur dann fiir alle Zeiten erfiillt, wenn

B= —% (102)

und wenn
np Dy e % =0,
d. h. Dy =0 ist. Die Gleichung fiir den Temperaturverlauf lautet also:
&= __ql_x + X Opcosnpz-e M
Gleichung (88) vereinfacht sich wieder zu:
otg np 8 — —}—%nk. (88)

Die urspriingliche Temperaturverteilung fiir ¢ = 0 ist:

Do =A -+ Bx + X Cj, cos n x = Jy ().
Fiir den Beharrungszustand (! = o) ist ¢ = 4 + Bz eine aus den Rand-
bedingungen bekannte Gerade, so dal 4 und B bekannt sind. In der
Gleichung

2 Crcosnpx =y (¥) —4— Bz =F (z),
sind die Werte von Cy, aus der allgemeinen Gleichung (99) zu berechnen.
Fiir F(x) = « + f = folgt aus der Integration:
4 (o + B s)sinng s+ i;—f}(cosnk.s——l)

Che = . (103)

sin 2nk s + 2ng

Zahlenbeispiel 13. Wie ist der Temperaturverlauf beim Anheizen
in einer Backsteinmauer von 0,5 m Dicke, wenn mit einer unverdnder-
lichen Wirmemenge g = 40 kcal/m? h geheizt wird und anfinglich der
Beharrungszustand bei 0° C Innentemperatur und — 20° C AuBentem-
peratur vorhanden war ?

Angenommen sei o, = 7,5 keal/m?, h, °C, o, = 15 kecal/m?, h, °C,

A = 0,6 kcal/m, h, °C, ¥ = 1500 kg/m? und ¢ = 0,2 kecal/kg, °C.
Der urspriingliche Temperaturverlauf (fiir ¢ = 0)
Do (x) = Ao + By
ist dadurch gegeben, dafl im Beharrungszustand die Temperaturen der
Umgebung #; = 0 und &, = — 20° C sind. Aus Gleichung (16)
1 1 1 0,5
=75 T BT 08
folgt k& = 0,968. Die Wandtemperaturen (fiir ¢ = 0) folgen aus Glei-
chung (17) zu:

By, =0— 5> - 20 = — 2,580 C = 4,
und
B = —20 + 20020 = —1881°C,
so daB
B, — Po—bu __ 2LI8EL 4

O/m 0,5
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ist. Aus Gleichung (87) folgt mit Gleichung (102) und g = 40 kcal/m?2, h

_ 0,6 1 . . q 40
A _40(0—’-+E> —20=16°C und B = — L —— %= 66,67°C/m,

so daB:
F(z) =43+ Byx—A —Br=—1858 — 342z = o + Bz
also
o=—18,58 und f = — 34,2
ist. Die Werte n; werden aus Gleichung (98)
ctg 0,5 ny, = 0,08 ny,
graphisch bestimmt, als Schnittpunkte der einzelnen Aste der ctg-Kurve

mit der Geraden 0,08 n;. Die Cy-Werte sind [nach Gleichung (103)] in
der Zahlentafel 4 berechnet.

@
6

{

K
2

70
g
3

oy 4

Abb. 40. Zum Zahlenbeispiel 13.

Fiir die Berechnung des Temperaturverlaufes nach 10 Stunden ge-
niigen drei Glieder der Gleichung, wihrend fiir £ = 0 die geradlinige
Temperaturverteilung noch nicht durch acht Glieder der Reihe voll-
stindig genau wiedergegeben wird (Abb. 40).
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Zahlentafel 4.

— 5,92 sin ng s -+ 133:8 coS Mg S — 1?;5"8

Berechnung der Koeffizenten Cx = sin 2k s - Znps .

I o | 101 | v

ng . § in Graden 83,40 70,75 4 180 59,7 + 360 50,5 4 540
ny . s (BogenmafB) 1,4556 4,376 7,325 10,306
Nk 2,912 8,732 14,650 20,612
ni? 8,480 76,248 | 214,623 424,855

sin (ng s) 0,9933 —0,9441 0,8634 —0,7716

cos (ng s) 0,1149 —0,3297 0,5045 —0,6361

cos (ngs) —1 —0,8851 —1,3297 —0,4955 —1,6361
13%(:—8 46,978 15,667 9,338 6,637
Zahler —47,460 — 15,243 —9,738 —6,291

sin 2 ng s 0,2276 0,6225 0,8712 0,9816

Nenner ‘ 3,1396 9,3545 15,5212 21,5936
(" | —15,117 —1,629 —0,627 —0,291

Spezialfall ITI. Die beiden Grenzflachen werden auf unverinderliche
Temperaturen ¢, und ¢, gehalten. Dann muB [nach Gleichungen (81)
und (82)] fiir alle Zeiten
fir x =0:

0wl=ﬁ1:A+§0ke""i“t, d.-h.20,=0
0
und fir z = s:
O, =03 A+ B-s+ X Dysinngse ™% gein.
0
Diese Bedingung ist nur dann erfiillt, wenn D, sin n; s = 0 ist. Da
Dy, <= 0, muB sin ng s = 0 sein, oder
ng s = 0, 7, 2 7, usw.
Die allgemeine Gleichung fiir den Temperaturverlauf lautet nun:

ﬁ:A—{—Bx—i-sDksinnkx-e_”iat.
0

Die Konstanten Dy, sind in dhnlicher Weise zu berechnen, wie vorher die
C-Werte.

Fir den Fall einer konstanten Anfangstemperatur fiir alle
Werte von z ist

. 4cosnks__(_2n 4 4 4
Dy =—6, Sans T:+4Tﬁ;-‘6_ﬁy'~'m>0ay
worin n alle positiven ganze Zahlen sind. Damit wird
4 © — n;:ﬂ at
e P (1
P=d+Bat Dty — sin"la. (104
0

Zahlenbeispiel 14. In welcher Zeit ist praktisch der stationire
Zustand erreicht in einer Luftschicht von 2 bzw. 1 em Dicke, wenn die
Grenzflichen auf konstanten Temperaturen gehalten werden ?
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Losung: Der stationdre Zustand ist praktisch erreicht, wenn e—nj a¢
sehr klein, z. B. 0,01 wird, das ist fiir njat = 5. Aus Zahlentafel 38, S. 257
folgt fir Luft von 20°C, a =1/13,, m?h. Mit dem kleinsten Wert von
ny 8 =, ist:
fir s =0,02m, n; = 157 und ¢ = 0,94 sec ¢ aus njat =5 - 3600 und
fir 6 = 0,01 m, ny = 314 und ¢ = 0,235 sec ist.

In der allgemeinen Losung (104) ist auch die Vereinfachung ein-
geschlossen, daB #; =,, also die Temperaturdnderung symmetrisch ist. In
manchen Féllen geniigt die Kenntnis der Temperatur in der Plattenmitte ;
der ganze Temperaturverlauf kann aus der Tangente an der Oberfliche
zeichnerisch leicht ermittelt werden (vgl. S.54). E. D. Williamson
und L. H. Adams? haben fiir verschiedene Kérper die Temperatur im
Kern berechnet.

- Graphische Losung. Die analytische Losung fithrt zu einer Reihe,
die umsténdlich in der Rechnung und auch uniibersichtlich ist. Darum

4
4s S /
\< Zein k4t , /

%

42 |z
B i Pn Lklﬁn,k Brtzpe
Yz N U A

e-72-A Bab T e 71 T — AT e
~dax

Abb. 41. Abb. 42.

ist die Methode der Differenzenrechnung, als iibersichtlich und rasch
zum Ziel fithrend oft besonders zu empifehlen 2.
Die allgemeine Differentialgleichung fiir das ebene Problem (71) kann

auch als Differenzengleichung geschrieben werden

4,9 A8

—AT =a W y (105)
wobei dem A der betreffende Index zur Kennzeichnung des partiellen
Charakters der Differenzenbildung beigefiigt ist (Abb.41). Wird mit &,
die Temperatur an der Stelle n - 4 x und zur Zeit k- A t bezeichnet, so ist

AP = Op k41— On
Axﬂ = ﬁn-&-l,k—ﬁn,ky
Az9 = On+ 1,5~ n, 1) — Op s — Fn—1,8)
S =Un+1,k +On—1,6— 20k
! Temperature Distribution in Solids during Heating or Cooling. Phys. Rev.
Bd. 14 s. IT (1919) S. 99/114. Eine Zahlentafel mit gerundeten Werten ist auch in

Groéber, Einfithrung S. 44 zu finden.
2 Schmidt, Dr.-Ing. E.: A. Foppls Festschrift. S.179. Berlin: Julius Springer

1925.
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Durch Einsetzen dieser Werte geht die Differenzengleichung (101) iiber
in die Rekursionsformel:

at

Ine+1— e =05 Onti,k +Fn—1,5—29,%).  (106)
Ist nun die Temperaturverteilung zur Zeit k-4 ¢ durch die Reihe der
Werte

ﬁl’k, 19'2,k’ “ .. ﬁn’kk ...
fir jeweils um A x auseinanderliegende Punkte gegeben, so folgt die
Temperaturverteilung
Pe+1, Pon+2-+ It

zu der um A ¢ spiteren Zeit aus Gleichung (106). Diese Gleichung 148t

sich. sehr anschaulich geometrisch deuten: Verbindet man die Punkte
n—1 und n +1 durch eine

Gerade (Abb. 42), welche die | J
Senkrechte durch n-A x in n’ g p
schneidet, so ist die Strecke i %

, 1
' =5 On+1,x +

(107) /

+ 1,520, 1). / 4,
Den Zuwachs an der Stelle

n - A x in der Zeit A ¢ erhilt

man durch die Multiplikation

dieser Strecke mit dem kon- < Az—s1<-Az—
stanten Faktor « At - So i
A a?
148t sich der ganze Tempera- ¥, (< 5=2 =1
turverlauf leicht konstruieren,
und zwar am zweckmaéBigsten, Abb. 43.
wenn man die beliebigen
Werte A ¢t und 4 x so wihlt, da8 a ZAx—tz = % wird. Man kann dann mit

Hilfe eines Lineals aus einer gegebenen Anfangstemperaturverteilung
schrittweise den ganzen zeitlichen Verlauf der Temperaturkurven ermitteln.
Wird mit fortschreitendem Ausgleich das Liniengewirr zu groB, so braucht

man nur die A z-Teilung zu vergréBern, also z. B. jeden zweiten Punkt

At

wegzulassen; wenn a Tz = % beibehalten wird, so muBl 4 ¢ vervier-

facht werden.
Fir die Randbedingung an freien Oberflichen folgt aus

25e), = —bu),

\

dal die Tangente an die Temperaturkurve durch einen Punkt R gehen
muB, dessen Abstand s = '—ii von der Oberfliche ist (Abb. 43).

Graphische Lésung von Zahlenbeispiel 13. Mit s, :él—: %
1 ?
A

=0,08m und sz‘z —= 0,04m (8. 54) folgt sofort der geradlinige Verlauf



90 Wirmeleitung.

der Wandtemperatur beim Anfang der Heizung, und aus 11; —l—— :

ﬁ =1,034, mit k£ = 0,965 ein Warmeverlust von 200,965 =19 ?»k(:al/m2 h.

Wenn mit einer unverdnderlichen Warmemenge geheizt wird, dann

ist fiir alle Zeiten und fiir x =0,¢g=— 21 g—i = 40. Da A konstant, muf}
auch % unveranderlich =——g~ = —g% = 66,7%m sein; d. h. die Tem-
peraturkurven haben dort diese unverdnderliche Neigung.
Fir A z = 0,1 m folgt aus aAA 5 :%’ mit a=~£7 = 0,002 m?/h
als Zeitintervall 4 ¢ = 2,5 h.
+21,3C
| } l ] D [
I I I | |
‘?\ ! ,I ! | I
1 I T I |
|
| | } ! ! 1
| ' I | | |
| : | | | l
| ! |
N %
70" A\\ ! ! ,' r/
o) |
AN 7N -
|
N ENEEs
\ e
"“T - A - 2
i‘ﬂ' | V4 | _‘s:__]p :
0 1 ‘K‘?& | /
2% BN Z
I Nl B
L ) N7
t T <l I ¥
72 '1 A | |L !(\
N i N ¥
< ' : T LN e
157 g,5\m I 77 R
| l > i
| A RN
gz VRN |
=7 rr Az — 18 |
: I ! } 6\ {
AEEEEREE \
~20°C V74 I | | v

Abb. 44. Graphische Lisung von Zahlenbexsplel 13.
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In Abb. 44 ist nun viermal fiir je 2,5 h Zeitintervall der Temperatur-
verlauf nach der Differenzenmethode eingezeichnet. Man sieht, da auch
nach 10 Stunden der Beharrungszustand noch lange nicht errelcht ist,
und daB im Raum erst eine Temperatur von etwa 9° C herrscht. Soll der
Raum in so kurzer Zeit geniigend geheizt werden, dann mufl mit etwa
3 bis 4mal groferer Warmemenge angeheizt werden.

In dhnlicher Weise 148t sich auch leicht der Temperaturverlauf in
Wirmespeichern (Lufterhitzer fiir Hochofen) verfolgen. Da bei kurzen
Heizperioden die Wéarme nur wenig tief in die Steinmassen eindringt,
so daB nur das Steinmaterial an der Oberfliche fiir die Speicherung
niitzlich ist, sollten diinnwandige Steine verwendet werden.

Mit Hilfe der Losung fiir die unendlich dicke Platte. Wenn eine
Plattenoberflache unendlich weit entfernt ist, so wird dort weder Warme
aufgenommen noch abgegeben. Wegen dieser (renzbedingung:

(fE) =0=B"-w + X 0cos
oz r=

versagt die Losung (78). Die Differentialgleichung hat jedoch noch eine

andere Losung, namlich
n= o

$=A -+ Bz —}—f((]k cosna + Dysinnz)e ™ ¥ dn.
n=1

x

" Viat
8 —=A 4 Bz + 2% [o-vdy. (108)1
Va
; 0
n
Die Funktion @ ==-- [ e~ 5 d ist als das GauBsche Fehlerintegral

f

bekannt, zu dessen ,Berechnung ausfiihrliche Tabellen vorhanden sind?2.

Diese Losung liefert fiir alle Zeiten und fiir = 0 immer den gleichen
Wert ¢, 9= A. Sie versagt also sobald eine andere Grenzbedingung
vorliegt als die, dafl zu allen Zeiten die Oberflichentemperatur unver-
dndert bleibt. Da fiir t =0, 9y = o und G =1 ist, wird
P¢—o = A + Bz 4 C (giiltig fiir alle Werte von « 4 0; firx = 0, C = 0).
Firt = o ist y = 0 und @ = 0, also

P w=A + Bx.

Daraus folgt, daf die Losung (108) nur dann anwendbar ist, wenn der
Temperaturverlauf im Beharrungszustand parallel zur urspriinglichen ist.
Das praktische Anwendungsgebiet dieser Lsung beschrinkt sich also auf
eine konstante Anfangs- und Endtemperatur (d. h. fiir B = 0).

Die Konstante C folgt aus der Bedingung, daB fiir alle Zeiten und
fir x = o, 9 =0, also 4 4+ C = 0 wird. Die Losung lautet dann:

42 _¢ < 1/:7;) , (108a)

1 Ausfuhrung der Integration in Frank-von Mises Bd. 2.
2 Jahnke, E. und F. Emde: Funktionentafeln. 2. Auflage. B. G. Teubner
1933. Hiitte, - 26. Aufl., Bd. 1, 173.
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Die zur Zeit ¢ durch die Einheit der Oberfliche ins Innere ein-
dringende Wirme ist
x2

08 _ A% T¥atcal/m? h. (109)

0z Ymat
Sie nimmt mit zunehmender Entfernung x sehr rasch ab. Die gesamte
in der Zeit von 0 bis ¢ eingedrungene Wirme

g =—2

¢
dt Ad
=4l |— = "= 110
q /Vnat Vath keal/m?, h. (110)
0

Zahlenbeispiel 15. Wie tief muB ein Behalter fiir feuergefihrliche
Fliissigkeiten mit der Oberkante, unter der Erde gelagert werden, damit
bei einem 24 Stunden dauernden Brande mit 9, = 1200° C dort hichstens
eine Temperaturerhhung von 10° C erreicht wird ?

Aus
Sy —9 120010 . x
= g = 09917 =@ (@)
folgt mit der Zahlentafel (Jahnke und Emde, S. 98)
x
ppee—_—— 1,87 .
V4at
Fiir trockenes Erdreich ist a — —— = 2 _ 0,003 m?/h
ey 02-2000 ’
so daB
x? =1,872-4-0,003 - 24
und
z =1,08m
ist.

Im allgemeinen wird die Erde feucht sein, dann ist A und damit a
grofler. Das Wasser muBl aber verdampft werden, so da8 die Temperatur
eine gewisse Zeit auf dem Siedepunkt stehen bleiben wird. Schon ver-
héaltnisméBig diinne und feuchte Erdschichten wirken also stark isolierend.

Winde von endlicher Stirke verhalten sich gegeniiber kurzzeitigen
Temperaturdnderungen der Oberfliche #dhnlich wie unendlich dicke
Winde, solange die Storung der Warmestrémung durch die zweite Be-
grenzungsfliche noch nicht merkbar wird. Der Temperaturanstieg in der

s .
—— | nahe 1 ist
]/4 at>

Stelle = s ist so lange vernachlissigbar klein, wie G (
d. h. fiir

s

Vdat
In solchen Fillen gibt Gleichung (108) in einfachster Weise den Tem-
peraturverlauf auch fiir endliche Wandstirke und Gleichung (110) die
darin aufgespeicherte Warme. Die Losung ist auf konstante Anfangs-
temperatur beschriankt; sie kann aber leicht fiir eine beliebige Anfangs-

verteilung der Temperatur erweitert werden (G. Kirchhoff: Vor-
lesungen iiber die Theorie der Wérme, Leipzig Bd. 4 [1894] 8. 21/24).

>1,8.
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C. Wiirmequellen.

Wenn ein elektrischer Strom J (in Ampere) in einer Leitung die
elektrische Spannungsdifferenz ¥V (in Volt) verbraucht, so ist die in der
Zeit t (in Stunden) entwickelte Warme

Q = 0,86 J V¢t keal. (111)

Ist an Stelle von V der Widerstand R (in Ohm) gegeben, so ist mit J =
@ = 0,86 J2 Rt keal.

Der Widerstand der Leitung R =p %,

worin I = Lange in m,
f = Querschnitt in mm?2, und
o = spezifischer Widerstand! in Ohm pro m und mm? ist, ab-
hingig vom Stoff und von der Temperatur,
R = R, (1 4+ B0O).
Die Wirmemenge ¢, welche in der Zeiteinheit () und Volumeneinheit
(cm3) entwickelt wird, ist

SIS

l
g OTept pem,
qﬁf-l't_ fl-t - 2
Allgemein wird also die Umsetzung elektrischer Energie durch einen
Widerstand vermittelt. Dieser Widerstand kann fest, fliissig oder gas-
f6rmig sein; im letzteren Fall bildet sich ein Lichtbogen. Wie aus der
Gleichung (111) folgt, hat man es durch die Anderung des Stromes oder
des Widerstandes vollstindig in der Hand, in einem gegebenen Leiter in
kiirzester Zeit jede beliebige Warmemenge zu konzentrieren. Aber das
geniigt praktisch noch nicht, weil fast immer eine bestimmte Temperatur
erreicht werden muf (z. B. fiir Dampferzeugung) oder nicht iiberschritten
werden darf (z. B. fiir Trockenapparate).
Haben wir nun irgendeinen Korper, dessen Anfangstemperatur ¢,
auch die Temperatur der Umgebung ist, so ist die in der Zeit d¢ darin
erzeugte Wirme

[keal/cm?, h]. (112)

dQ = 0,86 J2Rd.

Diese Wirme wird teilweise zur Erwirmung des Kérpers gebraucht,
withrend ein anderer Teil an die Umgebung abgegeben wird. Sei nun
# — 9, = @ = Ubertemperatur des Korpers zur Zeit t,

¢ = die als unverdnderlich angenommene spezifische Wéarme

des Korpers [keal/kg °C]

F = seine Oberfliche [m?]

G = Gewicht des Korpers [kg]

o = Warmeiibergangszahl [kcal/m?, h °C],
so ist

Gcdd = 0,86 J2 Rdt — o O (O) dt

und mit Gleichung (112)
Gedd = 0,86 J2Rydt — (O — 0,86 - f J2R,) Odt.
1 Zahlentafel fiir ¢ im Taschenbuch Hiitte 26. Aufl. Bd. 2 S. 961.
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Der Ausdruck 0,86 - § J2 R, ist nun meist sehr klein und darf gegeniiber
o O vernachlissigt werden.

Wird zur Abkiirzung
a0

086J2R;

gesetzt, so ist
d¥ ={4— B(0)}dt¢
oder integriert

1
——Eln{A—B(@)} =t4C.
Fir ¢ =0 ist & =9, also C:—%lnA und
4 -
O =% (1—e=BY), (114)

Wird der stationire Zustand abgewartet, dann ist

A
e~ Bl=0 uwd 9—d,=7%

oder
J:R

Durch entsprechende Wahl von J, R, O und « kann jede gewiinschte
Temperatur erzielt werden. Gerade in dem Umstand, daf} die elektrische
Erwirmung es erméglicht, jede gewiinschte Temperatur und Wéarmemenge
zu jeder Zeit und fast ohne Verluste an jeder beliebigen Stelle zu er-
zeugen, liegt der groBe Vorteil der elektrischen Heizung.

Fiihrt man in Gleichung (115) den spezifischen Widerstand in Ohm/m,
mm? ein, so wird
J2ol
«Of *

Fiir runde Drahte ist f = g a2, 0 =mndl, O -f = Z al,
so daB

®=0,86-10"°

. J%2o 4
020,8610 GT'nzlda’
worin d in m, oder
e
uda)

6 =350 (116)

mit d in mm.

Die Schwierigkeit der praktischen Verwendung dieser Gleichung liegt
in der Vorausbestimmung der Wirmeiibergangszahl «, die von einer
Reihe von Faktoren abhingt und nicht einfach als unverinderlich an-
genommen werden darf. Der Konvektionsanteil kann z. B. fiir die freie
Strémung aus Abb. 148b, Nomogramm 5 entnommen werden. Der
Strahlungsanteil («;) dagegen hingt so stark vom Material (dessen Legie-
rungen nur ungenau bekannt sind), von der Oberflichenbeschaffenheit
und von der eventuellen Oxydation ab, daB zuverlissige Angaben nicht
gemacht werden kénnen. Die Strahlungszahlen miissen von Fall zu Fall
durch Versuche bestimmt werden.
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Die Gleichung (115) ist unter der stillschweigenden Voraussetzung
abgeleitet, dal die Temperatur der Umgebung unveranderlich ist; das
trifft fast immer zu, wenn der Widerstand in der freien Luft aufgestellt
ist, darf aber nicht mehr angenommen, wenn der Widerstand irgendwie
isoliert ist, oder wenn es sich um die Erwérmung einer eingeschlossenen
Fliissigkeit handelt. In solchen Fillen ist es wichtiger, die veranderliche
Fliissigkeitstemperatur ¢; zu berechnen.

Wenn angenommen wird, dal die im Widerstand erzeugte Wirme zur

gleichmaBigen Erwirmung der Fliissigkeit dient, so folgt aus der
Wirmebilanz fiir die Zeit dt:
Gy dY = {00 (0 —38,) —kF (9, —0)} dt,
da die Fliissigkeit die Warmemenge kF (§; — &,) dt wieder an die Um-
gebung abgibt.
Nach Gleichung (114) ist
— g 086 By
19#191--—“&0 (1 —e—BY),
und

Gycyd Py = (0,86 J2R (1 —e~ BY) — b F (9, — 9)} dt.

Im Vergleich mit der Flissigkeitsmenge, die erwdrmt wird, hat der
Widerstand meist geringes Gewicht und auch kleinere spezifische Wéarme,
und da ¢ 7 = 0,001 ist, kann in vielen Fillen
_20
e~ Bt —¢ Gc< 0,001

vernachlassigt werden. Dadurch vereinfacht sich die Differentialglei-
chung zu
Gy, d 9, ={0,86J2 R— kF (9, —8,)} dt,
B Gy e, dd,
086 J2R— kF (8, —Oa)t’
woraus durch Integration folgt:

dt

t=—1%1n{0,86 2 R—kF (8, —9s)} + C,

Die Konstante C folgt aus der Bedingung, daB fur t =0, 9, — 3, ist,
so daf3

L 086 J2 R )
~ kF T 086JPR—kF (§,— )
oder
kF
0.86J2R - t>
79\1_19'“:—-]67?7 (l_e Grey (]_]_6)
wird. Fiir den stationiren Zustand (¢ = o) ist:
086J2 R
(?91 _ﬁa)ma.x == WP . (117)

Bei der Erwiarmung isolierter Drihte darf keine gleichméafBige
Erwirmung der Isolation mehr angenommen werden. Man interessiert
sich dabei meistens nur fiir die hochste Temperatur im Beharrungs-
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zustand. Da die im Leiter erzeugte Wirme dann vollstindig an die

Umgebung abgegeben wird, kann aus der Wirmebilanz

2araa (P, —B,) = %: 0,86 25

7 r2

(118)

die Temperatur der d&uBeren Oberfliche &, berechnet werden. Die hichste
Temperatur an der inneren Oberfliche der Isolierung folgt dann aus
Gleichung (51).

Viel verwickelter ist die Berechnung der Erwidrmung von Draht-
spulen. Da die elektrische Isolierstoffe auch schlechte Wéirme-
leiter sind, kénnen im Innern der Spule sehr hohe Temperaturen
auftreten. Organischen, elektrischen Isolierstoffen verleiht man durch
Zusatz von kristallinen Pulvern aus Quarz, Asbest usw. ein erhéhtes
Wirmeleitvermogen und verbessert dadurch die Warmeableitung bei
elektrischen Apparaten [Elektrotechn. Z. Bd. 55 (1934) S. 1193 u. 1218
und Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 1518].

Die Spulenoberflichen haben im allgemeinen verschiedene Warme-
iibergangszahlen, denn die eine Seite kann mit ruhender oder be-
wegter Luft in Beriihrung sein, wihrend die andere Seite satt an einem
Eisenkern anliegt. Im ersten Fall ist die Warmeiibergangszahl von der
GroBenordnung 10, wihrend sie im zweiten Fall fast unendlich grol wird,
wenn der Eisenkern selbst seine Warme an andere Eisenteile mit groer
gekiihlter Oberfliche abgeben kann. Allgemeine Regeln lassen sich
kaum aufstellen. Die Warmestromungen sind rdumlich und die Be-
rechnung deshalb sehr umstédndlich?®.

Vernachlissigen wir fiir eine Uberschlagsrechnung die Warmestro-
mung in der Achsrichtung, so lautet die Differentialgleichung (48) fur
eine zylindrisch gewickelte Spule, wenn die je Volumeneinheit entwickelte
Wirme ¢ beriicksichtigt wird :

&9 1dé g
E RN T (119)
Die zweimalige Integration gibt'
0= _TZ -2 +Cilnr + C,.

Wenn die héchste Temperatur Pyax an der Stelle r = 7, vorhanden ist,
wird :

Dmax = — qu_’ 5+ Cilnry—0C,

und

9 =Omax — 45 (12— 12) + € 111;’0
Die Integrationskonstante €, folgt aus der Bedingung, daf3

.. ad q qr3
furr:ro,—d7 —ar r—i——lstzuC 2;,sodaB
72
¥ = Omax — 491 (r—rd) + 57 q > lnr (120)

1 Buchholz, H.: Besondere Probleme der Erwirmung elektrischer Leiter
Z.M. M. Bd. 9 (1929) S. 280.
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ist. Fir r = r; bzw. r, folgen daraus die Wandtemperaturen &, und &,
Aus den an den Grenzflichen iibergehenden Wirmen folgt weiter:

firr=r: @=n(y—r3)g=0,2r (B, —7) und
fir r =7y Q=7 (?—12)q =0y, 27 (Oy, — D), also

D — g = B=L g 9, 9, ==L gy

2047 20,7,

und mit den Wandtemperaturen aus Gleichung (120):
bty (=) (1422) 25w 7] a2

2 2
73 Ty 73 "o

und

ﬁm&x_ﬂo:%—?[(ﬁ—l)( 24 _1>_ﬁg_1n :ﬂ (1221)

i a7y i

Aus diesen beiden Gleichungen folgt 7, als einzige Unbekannte und aus
Gleichung (120) dann die héchste Ubertemperatur.

Wenn nur ¢% vom Querschnitt durch die Drihte eingenommen
wird ist

J?2
QZO:SG‘P‘f?Q- (123)
Zahlenbeispiel 16. Welche Hochsttemperatur entsteht in einer
zylindrischen Drahtspule, wenn die Stromdichte r, = 12, r; = 8 cm,
:} =2 A/mm?, ¢ = 0,02 2/mm?, m und oy = a, = 20 keal/m?, h, °C und

@~ 0,6 und 1 = 0,4 keal/m, h, °C ist ?
Aus Gleichung (123) folgt ¢ = 0,0413 kecal/em? = 41300 kcal/m?, und
aus der Gleichsetzung von (122a) und (122b)

7o =9,87cm und Fpax— P, = 62,20C.
Die Wandtemperaturen nach Gleichung (121) sind
S, — By =4430C und Sy, — Oy = 41,5° C.

ten Bosch, Wiirmeiibertragung. 3. Aufl, 7



III. Wirmeiibergang.

Nach der Definition (S. 53) enthélt die Warmeiibergangszahl die
Gesamtheit der Wérme, die durch Strahlung, Leitung und Konvektion
iibertragen wird. Da diese drei Arten der Warmeiibertragung ganz ver-
schiedenen Gesetzen folgen, mul} eine einigermafien extrapolationsfihige
Formel fiir den Wérmeiibergang die drei Summanden enthalten.

Der Wirmeiibergang fiir die strahlende Warme ist im Abschnitt I
behandelt. Die Wirmeiibertragung durch Leitung und Konvektion sind,
wie schon in der Einleitung hervorgehoben, bei Fliissigkeiten im allge-
meinen nicht zu trennen und miissen in einer Zahl « zZusammengefat
werden, die oft als Wéarmeiibergangszahl bezeichnet wird, wihrend die
Gesamt-Wirmeiibergangszahl richtiger o; = oz + o ist.

Bringt man zwei verschieden temperierte Kérper in innige Be-
rithrung, so findet beim Ubergang der Wirme von einem Korper zum
andern kein Temperatursprung statt (S.52). Ersetzt man den einen
Korper durch eine Fliissigkeit und sorgt dafiir, dal keine Konvektions-
strome auftreten kénnen, so kann an der Trennungsfliche auch hier kein
Temperatursprung entstehen. Stréomt nun die Flissigkeit lings der
festen Wand, so wird grundsétzlich nichts geéndert, denn infolge der
Wirkung der molekularen Krifte eines festen Korpers auf die Fliissigkeit
in der unmittelbaren Nahe der Grenzfliche, ist ein Loslésen der Fliissig-
keitsschicht von dem festen Kérper nur bei hohem Vakuum méglich.
Auch bei der Strémung haftet die Fliissigkeit an der Grenzfliche.
Daraus folgt, dafl

Wiarmeiibergang = Warmeleitung in Flissigkeiten,
ein hydrodynamisches Problem ist.

Diese grundlegenden Uberlegungen stammen von W. Nusselt (1910);
sie bilden den Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Theorie des
Wirmeiiberganges. Vorher war man immer bestrebt gewesen Er-
fahrungswerte fir die Warmedurchgangszahlen zu sammeln. Aus
einem einfachen Beispiel (S.214) geht hervor, wie aussichtslos die Be-
mithungen sein miiBten, Warmedurchgangszahlen in eine Formel oder
Zahlentafel zusammenzufassen. Eine Einsicht in die verwickelten Ver-
haltnisse ist nur moglich, wenn die Warmedurchgangszahlen in ihre,
iibrigens schon lange vorher bekannten Einzelteile [Gleichung (16),
S. 54 zerlegt werden.

Erst die groBen Fortschritte der Hydrodynamik in den letzten
20 Jahren legten die Grundlagen fiir eine praktisch brauchbare Theorie

des Wirmeiiberganges.

A. Kennzahlen des Wiirmeiiberganges.

Alle physikalischen Fliissigkeiten (tropfbare und elastische) besitzen
die Eigenschaft der Zahigkeit. Diese &uflert sich darin, da in der
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stromenden Fliissigkeit Schubspannungen auftreten, die nach der Hypo-
these von Newton, dem Geschwindigkeitsgefille proportional sind:

r— 52 [kgm?], 1)

Der Proportionalitatsfaktor # [kg - s/m?], Zahigkeitszahl genannt, ist je
nach Art und Temperatur der Fliissigkeit stark verschieden. Seit den
Versuchen von Hagen und von Poiseulle ist bekannt, dal die aus der
Newtonschen Hypothese folgende Laminarstrémung nach Uberschreiten
einer bestimmten Grenze in eine (turbulente) Wirbelstrémung iibergeht.
Die Untersuchungen haben weiter gezeigt, dall es durch besondere
Sorgfalt in der Versuchsanordnung (z. B. durch gut abgerundete Miin-
dungen beim Einstrémen, durch Beruhigungsstrecken und bei Vermeidung
jeglicher Erschiitterung) moglich ist, die kritische Grenze bedeutend hsher
zu legen. Daraus geht hervor, dafl die Hypothese von Newton wohl
richtig zu sein scheint; die daraus folgende
Stromung wird bei der kritischen Grenze labil N
und 16st sich in eine Wirbelstromung auf,
bei der die Geschwindigkeiten fortwahrend

S

rrdr
Schwankungen nach Gréfle und Richtung ~f—=7 rdp X
unterworfen sind. ‘ = S
Bei der turbulenten Strémung versteht ! N—=zpl<_ L
man unter der Geschwindigkeit in einem v
Punkt den zeitlichen Mittelwert der Ge- N\ N
schwindigkeiten in diesem Punkt. Die tat- ADb. 45,

sichliche Geschwindigkeit, die in jedem Punkt

verschieden ist und um diesen Mittelwert schwankt, ergibt sich durch
Uberlagerung des zeitlichen Mittelwertes mit der fiir die Turbulenz
charakteristischen Schwankung, die etwa von der GréBenordnung -+ 5%
der mittleren Geschwindigkeit ist.

In der Praxis interessiert man sich fiir diese Einzelgeschwindigkeiten
und Bahnen meist weniger und betrachtet in erster Linie die Haupt-
bewegung der Fliissigkeit, fiir welche die Theorie nur bis zur kritischen
Grenze giiltig ist. Der Ingenieur war und ist auch heute noch vollstindig
auf Versuche angewiesen um, Grundlagen fiir 4hnliche Verhiltnisse zu
gewinnen. .

Das Prinzip der Ahnlichkeit gestattet nun aus dem theoretischen
Ansatz Folgerungen von grundlegender Bedeutung abzuleiten.

Wenden wir die Grundgleichung der Mechanik (Kraft — Masse x Be-
schleunigung) auf ein Volumenelement dx -dy -1 (Abb. 45) der ein-
dimensionalen Fliissigkeitsstromung an, so ist bei Vernachlassigung
der Schwerkraft und wenn ¢ = y/g gesetzt wird:

dp-dy—drv-de =pdx-dy - dw/dt

oder mit (1), wenn % unabhingig vom ¢ ist (isothermische Strémung):

ap d?w _ dw

dz " dyt TR
Da die Geschwindigkeit w im allgemeinen sowohl von der Zeit ¢ als auch
vom Ort z abhingt, ist

dw _ 0w de | dw

dt — ¢z dt T 8t A

7%
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Fir stationdre Stromungen ist i;if =0 und da dz/df = w ist, lautet

die Bewegungsgfeichung, wenn die kinematische Zahigkeit v =/p
eingefiihrt wird:
1 dp Pw __ dw
o de Ydg =" da (2)
Zwei Stromungen nennt man in ihrer ganzen Ausdehnung &dhnlich,
wenn die entsprechenden Léngen, Driicke, Geschwindigkeiten, Dichten
und Zihigkeiten der zweiten Stromung durch Multiplikation mit kon-
stanten Faktoren aus der ersten Stromung abgeleitet werden konnen,
also wenn:
L2 _ ¥ _p Py ©_p 0 _ LA
L % % =Ju 41 =Jv w, =fu: (451 = Jo und Y1 =/, ist.
Das ist immer der Fall, wenn
1. die Differentialgleichungen fiir beide Strémungen identisch und
2. die Anfangs- und Grenzbedingungen &hnlich sind.
Setzt man die Proportionalitatsfaktoren f in die Differentialgleichung
der zweiten Stromung ein:
fw  Ew _ fu dw
ol £ Tl A N L ARV L T 3
R eds R Ve, ”
so sind beide Gleichungen (2) und (3) identisch, wenn

o _ forfw__ fw
fQ : fl fi_’ 'fl
ist. Aus dieser Doppelgleichung folgt:
fw- f1 fp
=1 d s =1
f, R Ay £
oder nach Eliminierung der Proportionalititsfaktoren :
u%_l = const == Re (Reynoldssche Zahl) 4)
und
P — const = Eu (Eulersche Zahl). (4a)

euwt
Aus der Ableitung folgt, dal die beiden Kennzahlen Re und Eu mnicht
unabhéngig voneinander sind, sondern dafl Eu = F (Re) ist.

Zwei Fliussigkeitsstromungen sind also #hnlich, wenn
bei dhnlichen Anfangs- und Grenzbedingungen, die Rey-
noldsschen Zahlen in beiden Fillen gleich sind.

In Gleichung (4) ist ! irgendeine als AusgangsmaBl gewihlte Ab-
messung. Da ,,dhnliche’ Begrenzungsflichen vorausgesetzt werden, kann
eine beliebige Abmessung dafiir gewdhlt werden. Fiir Kreisrohre wihlt
man am zweckmafligsten den Rohrdurchmesser d.

Aus Gleichung (4a) folgt, daB die Drucke und somit z. B. auch der
Druckverlust in einem geraden Kreisrohr

l w2 2 2
Ap=L g -5,7v=Bug y=f(R)g y
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ist, also { = f(Re) sein mufl. Blasius fand durch die Auswertung der
sorgfaltig durchgefiihrten Versuche der amerikanischen Ingenieure Saph
und Schoder fiir glatte Rohre, giiltig bis Re < 10%:

¢ =0,3164 - Re=0:25, (5)

Beim Wirmeiibergang, d. h. bei der Warmeleitung in stromenden
Fliissigkeiten tritt in der Bewegungsgleichung (2) als neue Verinderliche
die Temperatur der Fliissigkeit hinzu, die sowohl vom Ort als auch von
der Zeit abhingig ist. Aus dem Gesetz der Erhaltung der Energie folgt,
daB fiir jedes Fliissigkeitselement die Anderung der kinetischen Energie
+ der Anderung der inneren Energie gleich der zugefiihrten Wirme -+ ge-
leistete Arbeit sein mufB. Beschrianken wir uns auf solche Fille, bei denen
die Anderung der kinetischen Energie (Geschwindigkeitsinderung) und
die geleistete Arbeit (Druckidnderungen und Reibungsarbeit) gegeniiber
der zugefiihrten Wérme vernachldssigt werden kénnen, so vereinfacht
sich die Energiegleichung zu der einfachen Bedingung:

Zugefiihrte Wirme = Anderung der inneren Energie.
Diese Einschrankung ist fiir die meisten Probleme des Wérmeiiberganges
zuléissig, doch scheiden dadurch z. B. die Vorginge im Zylinder von Ver-
brennungskraftmaschinen und Kompressoren aus. Schalten wir weiter
eine Anderung im Aggregatzustand und chemische Anderungen aus, so
daB die gesamte zugefithrte Wirme nur zur Temperaturerhchung der
Fliissigkeit verwendet wird, so kann das Fouriersche Grundgesetz der
Wirmeleitung auf ein Volumenelement dx-dy -1 der stréomenden
Fliissigkeit angewandt werden. Die Warmeaufnahme in der X-Richtung
ist:
29
Adx-dy 532

und im Beharrungszustand die Temperaturerhéhung in der gleichen
Richtung:

udyycpg—zdx,

so daB die Differentialgleichung fiir die Warmeleitung in strémenden

Fliissigkeiten lautet, mit a = A
pY
%9 o9
i Yo (6)*

Nach Einfithrung der Proportionalitdtsfaktoren erhilt man, wie leicht
ersichtlich, die neue Bedingungsgleichung fiir #hnliche Wirmestrémungen :

fofo _ fa-fo fhe _ 4

N fa

f1 ;o

! Fir réumliche Stromungen erhilt man dhnliche Gleichungen fiir die Y- und
Z-Richtung, und damit die allgemeine Gleichung fiir die Warmeleitung in strémenden
Flissigkeiten:

DY

ait
Die Bedeutung des Symbols A ist auf 8. 50 erklart.

oder

—add. (6a)
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und
wT-l = const = Pe (Pécletsche Kennzahl). (7)

Zwei Wirmestromungen in Flissigkeiten sind also dhnlich, wenn bei
shnlichen Anfangs- und Grenzbedingungen die Reynoldsschen und
Pécletschen Kennzahlen in beiden Fillen gleich sind.

Nach dem Fourierschen Grundgesetz fiir stationire Wéirmestro-
mungen ist die durch Leitung an die Wand iibergehende Wirme:

09
dQ Z—Za—s'dF.

Nach der Definition der Wirmeiibergangszahl ist auch:
dQ =o Oy —0)dF,
worin ¢, die (mittlere) Temperatur der Fliissigkeit ist. Durch Gleich-
setzen beider Werte erhilt man:
o 09 1

AT T 85 dm—dw

A - Js ﬂm—-’ﬂw.
Da das Temperaturfeld nur von Re und Pe abhéngt, mufl auch oc—;:

nur eine Funktion der beiden Kennzahlen sein.
oc% = Nu = @ (Re, Pe) (8)

oc%'wird die Nusseltsche Kennzahl genannt.

Die Beziehung (8) gilt der Ableitung gemaB, bei Vernach-
lassigung der Schwerkraft, sowohl fiir elastische als fiir tropf-
bare Fliissigkeiten und fir alle Kérperformen.

Treten bei der Fliissigkeitsstrémung groBe Temperaturunterschiede
auf, so darf die Wirkung der Schwerkraft nicht mehr vernachlissigt
werden. Die allgemeine Bewegungsgleichung von Navier-Stokes, die
diesen EinfluB beriicksichtigt, lautet fiir die X-Richtung?!:

D 0 10
ooy =—50 (5 5y +Au) +X. ©)

ou , 0v , 0w

D=+ 5y + 3
die raumliche Dehnung ist fiir inkompressible Fliissigkeiten gleich Null;
u, v und w sind die Geschwindigkeitskomponenten in der X-, Y- und Z-

Richtung.

Du __du ou ou ou
Tt T e T ey TV
gibt die Geschwindigkeitsinderung eines festgehaltenen Fliissigkeits-

teilchens und wird das substantielle Differentialquotient genannt
(gesprochen u substantiell nach ¢).

1 Fiir die Ableitung vgl. z. B. Prandtl-Tietjens Hydro- und Aeromechanik
Bd.2 S.60. Bei Vernachlissigung der Schwerkraft und der Zihigkeit entstehen
die Eulerschen Gleichungen der klassischen Hydrodynamik:

Du__1lop
dt ~  pox’
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Die einzelnen Glieder der Gleichung (9) haben die Bedeutung von
Krifte auf die Raumeinheit.
9% ist die d’Alembertsche Trigheitskraft
op
T ox
1

n (g 92 +Au> die Wirkung der Reibung (Zihigkeit).

Fiir die freie Stromung in der vertikalen X-Richtung ist der Auftrieb
X =y —vys = (0—0) ¢, WObel v, das spezifische Gewicht der Fliissig-
keit bei der Raumtemperatur ¢, ist. Mit der rdumlichen Ausdehnungs-

O

1213:1}(111 B und dem Temperaturunterschied @ = ¢ —3,, wird o = )

das Druckgefille

5__.__@>:
o =Y (1 . g9p0.
Fiir Gase ist § = 1/273, bezogen auf das Volumen bei 0° C oder allgemein
B =1/T, bezogen auf das Volumen bei der Temperatur der Umgebung.
Aus Gleichung (9) kann nun in dhnlicher Weise wie bei der erzwungenen
Strémung eine neue KenngroBe abgeleitet werden.

Man kann aber das Ahnlichkeitsprinzip auch auf eine ganz andere
Weise formulieren, indem man von der selbstverstdndlichen Tatsache
ausgeht, daf alle physikalischen Vorginge unabhingig vom MaBsystem
sein miissen, das wir Menschen (willkiirlich) eingefiihrt haben (metrisches,
englisches, technisches, physikalisches, elektrostatisches, elektrodyna-
misches MaBsystem)?.

Sie miissen also durch Gleichungen formuliert werden kénnen, deren
Glieder dimensionslose GréBen sind.

Jedes Mafisystem beruht auf wenigen, willkiirlich gewéhlten Grund-
einheiten (z. B. L, m, ¢, . ..) aus denen die Einheiten der iibrigen Gré8en
abgeleitet werden. Die Funktionen, die diese Abhingigkeit von den
Grundeinheiten darstellen, miissen so beschaffen sein, daB das Verhiltnis
zweier Groflen (das vom MaBsystem unabhingig ist) unabhingig von
der GréBe der Grundeinheiten, immer unverindert bleibt. Es muB also

ALomt, ) fy (b Lkym, kyt, ..)

foLamt, .Y fy(ky L, legm, kyt, .. .)

oder

fy L, kym, kyt,...) =f (ky, kg, kg, ...)-f (Lym,¢,...)
sein. Die einzige Funktion, die dieser Funktionalgleichung geniigt, ist
eine Potenzfunktion:

f@,m,t,...) = const: L, mb, ¢ ...
Die Faktoren, welche die Wiarmeleitung in Fliissigkeiten unter aus-
schlieflicher Wirkung der Schwerkraft (freie Strémung) beeinflussen, sind

mit den zum Teil willkiirlich gewéhlten Grundeinheiten in der folgenden
Zusammenstellung enthalten:

! Bridgmann, P. W.: Theorie der physikalischen Dimensionen. Deutsche
Ausgabe von H. Holl. J. B. Teubner 1932.
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Grundeinheiten
Faktoren Lange Zeit Tglgg(;- Wirme Symbol
1 t (2] Q
Lange . . . . . . . . ... .. 1 0 0 0 l
Temperaturunterschied . . . . . . 0 0 1 0 (2]
Wirmeleitzahl . . . . . . . . . —1 —1 —1 1 A
Spezifische Warme/Volumeneinheit —3 0 0 1 c
Kinetische Zahigkeit. . . . . . . +2 —1 0 0 v
Ausdehnungszahl . . . . . . . . 0 0 —1 0 B
Erdbeschleunigung. . . . . . . . 1 —2 0 0 g
Wirmeiibergangszahl. . . . . . . —2 —1 —1 1 o

Die dimensionslose Gleichung fiir die freie Strémung muf also Glieder
von der Form
lx.@y.lz.cpvq(ﬂ .g)r,as
haben. Fiihren wir darin die Grundeinheiten ein:
lw@y . Qz = t—-z@—z . Qp I-3» Q—p - 2q—a. @—r Irg2r. Qs @—s lI-2s¢s

A c » B-g o

s0 mufl — wenn die Funktion unabhingig vom MafBsystem sein soll —
l x—2z2—3p+2q+7r+25=0 (a)
O y—z—p—r+s=0 (b)
¢ —2z2—q—27r + =0 (e)
Q@ z2+p—s=0 @

sein. Durch die 4 Gleichungen sind die 7 Exponenten nicht eindeutig

bestimmt. Man kann daraus z. B. z, y, 2, ¢ und s in p und 7 ausdriicken.

Aus (d) folgt: z=s—9p und aus (b) y=r.

Aus (¢): 2+qg+2r=s und aus (a): x—2p +29g=—3s
q=8—2z—2r x=2p—2p+4r—r—s
g=p—2r und x=3r—s.

Die Werte fiir z, ¥ und z eingesetzt, gibt:

Br—s.@r. }s—D .c¢p.yp—27. (ﬂ g)ras.

Uber die Werte 7, p und s kann man frei verfiigen. Setzt man ab-

wechslungsweise je zwei davon gleich Null und den dritten gleich 1, so

erhilt man die folgende drei dimensionslose Glieder:
A

X = Nu,
lzﬁqf-g = Gr (Grashofsche Kennzahl) (10)
und
ci” :% = Pr (Prandtlsche Kennzahl) (11)

Die allgemeine Gleichung fiir den Wirmeiibergang bei freier Strémung
muB also die Form haben:

@ (Gr, Pr,Nu) =0
oder nach Nu aufgelost

Nu = F (Gr, Pr). (12)
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Die Bedeutung solcher Dimensionsbetrachtungen darf nicht iiber-
schitzt werden, denn ihre niitzliche Verwertung setzt voraus, daB man
sich durch Uberlegungen (Hypothesen) oder durch Versuche dariiber
Klarheit geschaffen hat, welche Faktoren dabei iiberhaupt eine Rolle
spielen kénnen. Man muB also im Grunde vorher dhnliche Betrachtungen
anstellen, wie sie zur Formulierung der Differentialgleichung fiihren.

Wenn die spez. Gewichte bzw. spez. Volumen aus Zahlentafeln ent-
nommen werden konnen, ist es fiir die Berechnung der Grashofschen
Zahlen oft zweckmaBiger

_ By Yoo
= (1 —7w> (10a)
zu schreiben. Fiir Gase ist
3 T,
r:—vf—(T':—1>. (10b)

Die freie Stromung verlduft nun meist mit so geringer Geschwindig-
keit, daBl das Beschleunigungsglied o —g—tu gegeniiber dem Auftrieb und der

Wirkung der Zahigkeit vernachlédssigt werden kann. L. Prandtl nennt
solche Bewegungen ,,schleichend. Die vereinfachte Differentialgleichung

dafiir lautet:

_1ap 100 B
— et <3 o2 +Au>+g,3@ 0. (13)

Da die Symbole @ und A4 fiir 4hnliche Strémungen sich verhalten wie
fulfy bzw. f,/f2, erhilt man als Ahnlichkeitsbedingung:

f”f“’ = fofsfo-

Auflerdem ist fiir hnliche Warmestromungen f '}’ i = 1. Eliminiert man
fuws so erhélt man die Bedingung:
A
fv * f a

und damit die Kenngréle fiir eine ,,schleichende® Bewegung:

BgpoO _ Bgpod v
vea 92 -;—GT.PT' (14)

Aus der Vereinfachung der Differentialgleichung folgt also, dal die Kenn-
funktion fiir den Wérmeiibergang bei freier Strémung nur von einer
einzigen Verdnderlichen (G - Pr) abhingt.

Nu = F (Gr - Pr). (15)

Wird bei der erzwungenen Strémung auch der Einflufl der Schwer-
kraft beriicksichtigt, so muf

Ny = F (Re, Pr, Gr) (16)

sein. Uber die Gestalt der Kennfunktionen (8), (15) und (16) kann das
Ahnlichkeitsprinzip nichts aussagen. Sie miite durch Integration der
Differentialgleichungen oder durch Versuche bestimmt werden. Aus den
Ahnllchkeltsbetrachtungen folgt aber, dafl die acht Faktoren (w, c,, I,

0, vy, n, B, 2), die im allgemeinen Fall den Wirmeiibergang beeinflussen,
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auf drei Veridnderlichen (Re, Pr, Gr) zuriickgefiihrt werden kénnen, was
immerhin eine wesentliche Vereinfachung des Problems ist.

Die rein experimentelle Bestimmung der Form der allgemeinen
Gleichung (16) als Funktion von drei unabhéingigen Verdinderlichen ist
nicht moglich. Auch die Integration der Differentialgleichung fiir die
Fliissigkeitsstromung liefert — soweit sie fiir einfache Begrenzungsflichen
iiberhaupt durchfiihrbar ist — bei turbulenter Strémung keine Ldsung,
die mit der Erfahrung iibereinstimmt.

Die Losungen der Differentialgleichungen fiir die Wirmeleitung sind
oft das Produkt von Einzelfunktionen, die je nur von einer Verdinder-
lichen abhingen (vgl. S. 77). Es hat deshalb sicher eine gewisse Be-
rechtigung die allgemeine Funktion (16) versuchsweise in der Form

Nu =F, (Re) - F, (Pr) - Fy (Gr)
zu schreiben. Da jede Funktion durch Reihenentwicklung in Gliedern
von der Potenzform zerlegt werden kann, schreibt man weiter:
Nu = C Rer Prm G,

welche Gleichung als die Nusseltsche Gleichung fiir den Warmeiibergang
bezeichnet wird. Sie bietet den groBen Vorteil, da8 es durch entsprechende
Wahl der Exponenten und des Beiwertes immer gelingt ein begrenztes
Versuchsgebiet durch die Potenzformel mit sehr guter Annéherung darzu-
stellen. Wie wenig die Potenzformel allgemein befriedigt, ist auf S. 134
und 186 fiir die erzwungene Stromung in Rohren gezeigt. Die Expo-
nenten und der Beiwert sind keinesfalls konstant, sondern hingen von
der Art der Fliissigkeit ab und sind verwickelte Funktionen der Fliissig-
keitstemperaturen, der Temperaturunterschiede, der Richtung der Warme-
stromung usw.

In vielen Fiallen 148t sich das allgemeine Problem vereinfachen, indem
der Warmeiibergang fiir solche Stromungen untersucht wird, bei welchen
hochstens zwei unabhéngige Veranderlichen vorkommen.

1. Erzwungene Stromung, unter Vernachlissigung der Schwer-

kraft
Nu = F (Re, Pr).

Diese Vereinfachung ist wohl immer bei turbulenter Strémung
zuldssig, da dann die Eigengeschwindigkeit groBl im Verhéltnis zu den
Geschwindigkeiten der freien Strémung ist. Ist dagegen die Geschwindig-
keit der erzwungenen Stromung sehr klein (wie oft bei Laminarstromung),
so konnen bei grofien Temperaturunterschieden zwischen Wand und
Fliissigkeit die Geschwindigkeiten der freien Stromung mehrfach gréfer
werden. In solchen Fillen darf die freie Stromung natiirlich nicht mehr
vernachlissigt werden. So ist es auch erklérlich, dafl gerade der scheinbar
einfachere Fall der Laminarstromung in Rohren, da abhingig von drei
Verdnderlichen, theoretisch die groften Schwierigkeiten bietet.

Nach der kinetischen Gastheorie, die sowohl die Warmeleitung
als auch die Zahigkeit aus Bewegungen der Molekiile ableitet, ist fiir
Gase Pr = v/a eine von der Temperatur und vom Druck unabhingige
Zahl, die nur von der Atomzahl abhingt.
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Atomzahl 1 2 31! 4 und mehr
Pr 0,27 0,73 0,83 etwa 1
Fiir Gase gilt demnach die einfache Beziehung:
Nu = F (Re). (8a)

Die Fliissigkeitsstromung ist durch die Reynoldssche, die Warme-
stromung durch die Pécletsche Zahl gekennzeichnet. Fiir Gase unter-
scheiden sich beide Kenngr6Ben nur durch den konstanten Faktor Pr,
so dafl fiir Gase bei gleichen Randbedingungen, Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeld d4hnlich sein miissen.

Fir tropfbare Fliissigkeiten ist Pr mit der Temperatur stark ver-
dnderlich; Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld kénnen also niemals
ahnlich sein, wie Versuche von Woolfenden mit Wasser bestétigen.

2. Freie Stro mung, unter Vernachlissigung der Eigengeschwindig-
keit Ny = F (Gr - Pr). (14)

In den beiden Fillen (8a) und (14) hingt die Warmeiibergangszahl
nur von einer einzigen KenngréBe ab (Re bzw. Gr - Pr) so daB die
experimentelle Bestimmung der Kennfunktion aus wenigen Versuchen
mdéglich ist. Hierin liegt die groBe praktische Bedeutung der Ahnlichkeits-
betrachtungen fiir die experimentelle Forschung. Der so gefundene
Zusammenhang hat natiirlich rein experimentellen Charakter und
darf ebensowenig wie irgendein anderes empirisches Resultat iber die
Versuchsgrenze hinaus ausgedehnt werden.

Eine wesentliche Einschrinkung in der Giiltigkeit dieser Ahnlich-
keitsbetrachtungen liegt darin, daB bei ihrer Ableitung die Stoffwerte 4,7, 8
und @ als unabhiingig von der Temperatur vorausgesetzt sind?, eine
Annahme die nur bei kleinen Temperaturunterschieden geniigend genau
erfiillt ist. Nach einem Vorschlag von W.Nusselt sind bei groBen
Tempera,turunterschieden ,;mittlere’ Stoffwerte zu wahlen:

H
1

- _ﬁ2//1d19 Vo = ﬁ%fvd?? usw. an

Fir die meisten techmschen Anwendungen genugt es, die Stoffwerte fiir
die mittlere Temperatur

Oy =

einzusetzen. Nach dem Nusseltschen Vorschlag hétte die Vertauschung
der Integrationsgrenzen, also der Wand- und der Fliissigkeitstemperatur,
keinen Einfluf} auf die ,,mittleren Stoffwerte und demnach auch keinen
Einflu8 auf die Warmeiibergangszahl. Unter sonst gleichen Bedingungen
miBte also die Warmeubergangszahl unabhangig von der Richtung der
Wirmestromung sein. Fiir einzelne Fille, die genauer untersucht worden
sind, zeigen die Versuche, daf diese SchluBfolgerung nicht mit der
Erfahrung iibereinstimmt.

So fanden z. B. Morris und Whitman aus ihren Versuchen iiber den
Wirmeiibergang von in Rohren strémendem Ol, daB fiir die gleiche
Reynoldssche Zahl Abweichungen bis 270% zwischen Kiihlen und

L Wasserdampf mit Pr = 1,08 (vgl. 8. 260) scheint eine Ausnahme zu machen.

2 A. Busemann: Die Temperatur im Rahmen der Ahnlichkeitsbetrachtungen.
Z. techn. Physik Bd. 14 (1933) S. 131.

d+ 9y
2
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Erwirmen vorhanden ist, wenn die mittlere Temperatur eingesetzt wird.
Furnas fand fiir Gase ebenfalls eine Abhéngigkeit der Warmeiibergangs-
zahl von der Richtung der Warmestromung, aber in umgekehrter Richtung
als bei tropfbaren Fliissigkeiten; die Wirmeiibergangszahl war bei
Kiihlen groBer als bei Erwédrmen.

Die Versuche von Schmidt und Beckmann bei der freien Strémung
langs einer vertikalen Platte, zeigten im Temperatur und Geschw. Feld
bessere Ubereinstimmung, wenn die Stoffwerte bei der W and temperatur
eingesetzt wurden; ebenso die Versuche von H. Lorenz bei der freien
Strémung von Ol

Auch die sehr genauen Messungen von R. Hilpert iiber die Wirme-
abgabe von geheizten Drahten und Rohren im Luftstrom zeigten, daB
die Kurven fiir verschiedene Oberflichentemperaturen durch Einfiihrung
der mittleren Stoffwerte nach Gleichung (17) oder auch durch Einsetzen
anders gebildeter Mittelwerte nicht zur Deckung zu bringen sind (8. 153).
Die Einfithrung von ,,mittleren® Stoffwerten ist als Naherungslésung
nur solange zu verwenden, als die Verdnderlichkeit der Stoffwerte mit der
Temperatur nicht genauer berticksichtigt werden kann.

W. Nusselt hat fiir Gase die Ahnlichkeitsbetrachtungen erweitert,
indem er fiir die Verénderlichkeit der Stoffwerte Potenzgesetze annimmt:

T \m T\n
u[E emal2)

Fiir tropfbare Fliissigkeiten konnen die Stoffwerte ¢ und v innerhalb
den Versuchsgrenzen meistens mit guter Anndherung durch die Potenz-
gleichungen B \m & \n

V=" <3> und a =a, (;)
1 1
dargestellt werden. Die Dimensionsbetrachtungen liefern dann die neue
KenngroBe:

%fﬁr Gase bzw.%fﬁr tropfbare Fliissigkeiten. (15)
2 2
Fiir die freie Strémung z. B. erhalten wir dann die Beziehung:

Nu =F<G'r-P'r,§%bzw.z—':>. (18)

Es ist dabei gleichgiiltig ob man den Wert von v bei T, oder T, einsetzt.
_ Eine weitere Einschrinkung fiir die praktische Brauchbarkeit der
Ahnlichkeitsformeln liegt in der Voraussetzung édhnlicher Randbedin-
gungen, also z. B. dhnliche Wandbeschaffenheit (Rauheit), dhnliche Ge-
schwindigkeits- und Temperaturverhdltnisse beim Eintritt (Wirbelung)
usw. Diese Bedingung ist in der Praxis sehr schwer genau zu erfiillen
und hier muB die Erfahrung zeigen, welchen Einflul Abweichungen von
der ,,genauen‘‘ Ahnlichkeit der Randbedingungen haben.

Da der Versuchsbereich meist sehr weit ausgedehnt wird, ist es ge-
brauchlich, die Resultate im logarithmischen Koordinatensystem dar-
zustellen. A. Schack hat nun mit Recht darauf hingewiesen, daB diese
Darstellungsweise iiber die Genauigkeit der empirischen Gleichung tauscht.

Beim Nachweis der Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch
sollte deshalb immer die theoretischen Wirmeiibergangszahlen mit den
Versuchswerten direkt verglichen werden.
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B. Erzwungene Stromung unter Vernachlissigung
der Schwerkraft.

1. Zusammenhang zwischen Wirmeiibergang
und Stromungswiderstand bei turbulenter Stromung,
ohne Grenzschichtablosung.

Ohne Integration der Differentialgleichungen und auch ohne Durch-
fithrung von Versuchen kann auf Grund des Zusammenhanges zwischen
Druckverlust und Wérmeiibergang bei turbulenter Stromung eine
allgemeine Gleichung fiir die Wirmeiibergangszahl abgeleitet werden.

Von der turbulenten Strémung einer Flissigkeit kann man sich
folgendes Bild machen: In dhnlicher Weise wie die Reibung zwischen
festen Koérpern durch kleine, fortgesetzte Erschiitterungen unwirksam
gemacht werden kann, werden durch die Pulsationen der turbulenten
Strémung die Schubspannungen stark vermindert. Dabei ist zu beachten,
daB die Erschiitterungen erst recht mit groBem Energieaufwand ver-
bunden sind. Die Hauptbewegung einer turbulenten Strémung kann
demnach anndhernd als reibungslos betrachtet werden (Potential-
stromung). Weil dabei aber die Randbedingung, da die Fliissigkeit an
der Wand haftet, nicht zu erfiillen ist, versagt diese klassische Theorie
der Hydrodynamik vollstindig in der Néhe der Begrenzungsflichen von
Fliissigkeiten und festen Korpern; also gerade in dem fiir den Wirme-
ibergang interessanten Gebiet.

Die Prandtlsche Grenzschicht. L. Prandtl hat die klassische Theorie
wesentlich erweitert durch die Annahme, daf die reibungsfreie Strs-
mung nur bis auf eine an der Wandung grenzenden Schicht giiltig
bleibt, wihrend in dieser Schicht die Geschwindigkeit sich dndert von
Null an der Wand bis zum Wert der gleichméaBigen Geschwindigkeit der
reibungsfreien Stromung.

Am gut abgerundeten Einlauf eines Rohres z. B. tritt die Fliissigkeit
mit einer iiber dem Querschnitt nahezu konstanten Geschwindigkeit ein.
Infolge des Haftens an der Rohrwandung wird dort die Strémung ver-
zogert, so daf} in einer diinnen Schicht ein fast plotzlicher Geschwindig-
keitsabfall stattfindet. Mit wachsender Entfernung vom Einlauf werden
unter dem Einflul der Zahigkeit immer weitere Fliissigkeitsschichten
gebremst. Da die Fliissigkeitsmenge dieselbe bleibt, muBl wegen Ver-
langsamung der Randschichten die Stromung in der Rohrachse be-
schleunigt werden. So stellt sich allméhlich und asymptotisch ein Gleich-
gewichtszustand ein, der bei Laminarstromung durch die parabolische
Geschwindigkeitsverteilung gekennzeichnet ist (Abb. 46). Von dieser
Stelle an ist die Stromung als hydrodynamisch ausgebildet zu
betrachten und der Druckverlust konstant.

Nach Messungen von Nikuradse ist die hydrodynamische Anlauf-
strecke fiir laminare Strémung:

1,/d > 0,060 Re.

Fiir ein Rohr von 2 em Durchmesser ist bei einer Reynoldsschen Zahl
von 2000 eine Anlaufstrecke von mindestens 2,4 m Lange erforderlich
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bis das Geschwindigkeitsprofil den parabolischen Verlauf praktisch
erreicht hat. Ist die Zustromgeschwindigkeit groBler als die ,kritische*,
so wird die anfinglich in der Grenzschicht vorhandene Laminarstromung
zum Teil in eine turbulente iibergehen; in der wandnahen Schicht bleibt
die Stromung aber laminar. Das turbulente Gebiet dehnt sich in einem
Robhr bald iiber den ganzen Querschnitt aus und bildet den turbulenten
Kern, in dem sich allméihlich ein unverdnderliches Geschwindigkeits-
profil einstellt (Abb. 47b). Die Anlaufstrecke ist bei turbulenter Stromung

wesentlich kiirzer und im Gegensatz zur Laminarstromung fast un-
abhéngig von der Reynoldsschen Zahl. Die Messungen von Nikuradse
gaben ein praktisch konstantes Geschwindigkeitsprofil bei

1,/d > 25—40.

Die Versuche von L. Schiller und von Herrman iiber den Druck-
verlust, die auch bei 1,/d > 200 noch einen Einflu der Rohrlinge nach-
wiesen, zeigen, daB die Anlaufstrecke grofer ist, als Nikuradse durch
Messung des Geschwindigkeitsprofils hat nachweisen konnen.

Bei der Stromung lings einer Platte grenzt das turbulente Gebiet
dauernd an die unbeeinfluite (reibungsfreie) Stromung (Abb. 47a). Man
spricht dann von einer ,turbulenten Grenzschicht. Die Prandtlsche
Grenzschicht setzt sich sowohl aus dem laminaren als auch aus dem
turbulenten Teil zusammen.
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Uberlegungen von Osborne-Reynolds. Ein Fliissigkeitsteilchen des
turbulenten Gebietes mit der Temperatur ¢ und der Geschwindigkeit »
kommt gelegentlich in die Laminarschicht und nimmt die dort herrschende
Temperatur 4’ und Geschwindigkeit ' an. Spéter bewegt sich das Teil-
chen wieder nach dem turbulenten Gebiet zuriick und diese Bewegung
wird immer wiederholt. Auf diese Weise wird sowohl die Warme als
auch die BewegungsgroBe, die den Strémungswiderstand verursacht,
vom Innern der Fliissigkeit nach der Grenzschicht iibertragen.

Von der Grenze der laminaren Schicht bis zur Wand wird die Ge-
schwindigkeit durch Uberwindung der Schubspannungen vernichtet. Die
Fliissigkeitsteilchen, die in die Grenzschicht gelangen, erreichen die Wand
nicht und kénnen deshalb auch nicht die Geschwindigkeit Null annehmen,
sondern nur die Geschwindigkeit ' an der Grenze der Laminarschicht.
Der durch Reibung in der laminaren Schicht verursachte Stromungs-
widerstand kann aber gegeniiber dem vielfach groBeren Verlust an
BewegungsgroBe des turbulenten Gebietes vernachlédssigt werden.

Die Warme mufl durch Leitung durch die Laminarschicht hindurch
an die Wand gelangen und dieser Widerstand fiir die Warmestrémung
darf nicht vernachldssigt werden.

Da nicht alle Fliissigkeitsteilchen, die ihre Bewegungsgrofe und
Wirme an die Grenzschicht abgeben, die gleiche Geschwindigkeit 4 und
die gleiche Temperatur <} haben, miissen ,,Mittelwerte** eingefiihrt werden.
Wenn G’ die Fliissigkeitsmenge ist, die in der Zeiteinheit in die Grenz-
schicht gelangt, so ist der Stromungswiderstand nach dem Impulssatz:

W :%(um—u’) kg (19)
und die an der Grenzschicht iibertragene Wirme:
Q= G cpp, (O, —9') keal/Zeiteinheit, (20)

WOrin %y, 9y, und ¢y, die Mittelwerte derjenigen Teilchen sind, die in die
Grenzschicht gelangen und wobei sofort zu bemerken ist, daB es keine
Methode gibt, diese Mittelwerte zu messen.

Mit dem Wert von G aus Gleichung (19) wird

W :
Q=1 (I — ). (202)
Nennt man
o=@ W cpmg (21)

die Warmeiibergangszahl an der Grenze der Laminarschicht, worin F die
Grofle der Beriihrungsfliche ist, so folgt die mittlere Warmeiiber-
gangszahl an der Wand o2 aus der Kontinuitétsgleichung fiir die Wirme-

stromung (vgl. S. 55)

1 1 &

= + iy (22)
worin ¢’ die mittlere Dicke der ruhend angenommenen Laminarschicht
fiir die Strecke von 0 bis z, und 4, die mittlere Warmeleitzahl darin ist.
Die Gleichungen (21) und (22) gelten allgemein fiir die turbulente Stro-
mung von Fliissigkeiten und bleiben giiltig, solange die Grenzschicht sich

nicht vom Korper ablgst, also fiir alle Korper mit Stromlinienform.
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Die Werte W, F, c¢ym, A5, v und § sind aber je nach der Art der Flissigkeit
und je-nach der Form des Korpers verschieden.

Diese Uberlegungen gelten fiir Gase auch unterhalb der kri-
tischen Geschwindigkeit. Die kinetische Gastheorie erklirt nimlich
die Zahigkeit und die Warmeleitung durch molekulare Bewegungen, die
der bei der turbulenten Stromung angenommenen Bewegung der Fliissig-
keitsteilchen vollkommen édhnlich sind. Der Unterschied liegt nur in der
GroBe der Teilchen, die BewegungsgroBe und Wirme transportieren.
Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit bleibt die molekulare Be-
wegung fast unverindert bis zur Wand giiltig (genau fiir Pr = 1), so daf§
die Warmeiibergangszahl fir Gase dann aus der Gleichung

Wepg
Fum (21a)

Apr=1=—
folgt.
2. Stromung in Kreisrohren.
Die Dicke ¢’ der Laminarschicht kann aus der Schubspannung 7, be-
rechnet werden. Wenn man in der diinnen Schicht die Parabel durch die

Anfangstangente ersetzt, folgt mit der bekannten Beziehung?! 7, = —g w?p

du u’

worin #’ die Geschwindigkeit an der Grenze der Laminarschicht ist, die
nur einen Bruchteil ¢ der mittleren Geschwindigkeit w sein kann. Mit
wd o/n = Re wird die relative Dicke der Laminarschicht:
O 8¢ ;8¢
4= tRe oder ¢ = Fow (24)
L. Prandtl hat aus dem !/,-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsver-
teilung

u/
@ == = A - Re— 0,125
w

abgeleitet. In einer neuen Fassung seiner Ideen geht Prandtl nicht
mehr von einer Potenzformel, sondern ausschlieBlich davon aus, daB
die Geschwindigkeitsverteilung nur von 7, und » abhéngt. Nikuradse

bildet mit der Schubspannungsgeschwindigkeit v, = ]/%“ eine dimensions-
lose Geschwindigkeit u/v,, die nach seinen Versuchen eine eindeutige

Funktion von Re, = y:_y ist, nadmlich:

vﬁ = 5,84 + 5,52 log Re,. (25)
*
Nimmt man an, daB der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter

Strémung bei einem bestimmten Wert von Re, erfolgt, dann ist
2 — const.
Vx

Fiir y = r ist w = %, und mit 7, aus Gleichung (23)

1 Vgl. z. B. ten Bosch: Vorlesungen Maschinenelemente Heft 5, S. 61.
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VxT __ W7 V£ — 0,1 Re0875,
v v 8
also
—;‘i = 0,52 -+ 4,82 log Re.
*
Mit den ebenfalls experimentell bestimmten Werten u,/w kann ¢ = F (Re)
berechnet werden, welche Funktion in sehr guter Annéherung durch die
einfache Gleichung A
@ =A-Re 01 (26)
dargestellt werden kann.

Mit 4 = 1,4 (vgl. S.119), Re = 30000 und { aus Gleichung (5), wird
d’'/d = 0,003. Fiir ein Rohr von 100 mm Durchmesser ist die Dicke der
Laminarschicht nur 0,3 mm, also so klein, daB die Konvektionsstrome
vernachlissigt werden diirfen (vgl. S. 178). Die bei der Ableitung der
Gleichuni (22) gemachten Voraussetzung einer ruhenden Laminar-

schicht ist also durchaus zuléssig.
Setzt man o' aus Gleichung (21), ' aus Gleichung (25) und
W=7TdAp=3tlduo (27)
in Gleichung (22) ein, so erhilt man mit F = nd:
A8 Jum—w cpng
ww ~ Twyep| w TP 7 ]

Nun besteht (wie schon erwihnt) keine Moglichkeit, den Mittelwert u,,
zu bestimmen; er ist wahrscheinlich verschieden von der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit w im Rohrquerschnitt (w = @ y/f). Man sollte
eigentlich u,, = yw setzen, wobei p + 1 nicht konstant ist, sondern von
vielen Faktoren abhingig sein kann, wie z. B. vom Temperaturunter-
schied im Rohrquerschnitt. Setzt man aber dennoch u,, = w, so ist

1 _ 8 (1 219’
g CWW’II(l 99 A9 )
Vernachlissigt man die Abhingigkeit der Stoffwerte von der Tempe-
ratur und setzt nach Gleichung (11) ¢, % g/A = v/a = Pr, so erhilt man

Lw-yop

W= A—gt g P 29
oder mit w d ¢, y/A = Pe:
. d £ Pe/8
Nu=of7 =17 ,p (29)

die Prandtlsche Gleichung fiir den Warmeiibergang von in Rohren strémen-
den Fliissigkeiten (1910).

Die Annahme, dal die Stoffwerte unabhingig von der Temperatur
sind, ist nicht zulissig. Die physikalischen Uberlegungen, auf welchen die
Prandtlsche Gleichung beruht, fiihren zur Wahl von zwei mittleren
Flussigkeitstemperaturen, ¢, im turbulenten Gebiet und &, in der
Laminarschicht. Die so erweiterte Prandtlsche Gleichung lautet dann
mit u, =ypw

_ ¢/8
Nu/Pe = oo (Pra—T) " (30)
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 8
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Der Ausdruck Nu/Pe hat eine einfache physikalische Bedeutung.
Aus der Definitionsgleichung

Q= -nd (Op—73n) = %dzwyc,, (8y—13)
worin &, die mittlere Fliissigkeitstemperatur fiir die ganze Rohrstrecke
ist, folgt namlich:
% _Nu_49 4 (31)
wep Yy - Pe - @m.4l’
welche Gleichung nur die unmittelbar durch den Versuch zu messenden
Temperaturen 44 = ¥, — 9, und 6,, = &, —9,, enthilt und deshalb

fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse besonders geeignet ist™.
Die Wirmeiibergangszahl « ist also:

wepm /8
1 — UM
% =yt o(Prg—1) (282)

* Die Temperatur ¢’ an der Grenze der Laminarschicht folgt aus der
Kontinuitatsgleichung der Wérmestrémung:

('ﬁm_ﬁw) o® = %‘,’ (19’ — D)

durch Einsetzen der Werte von « und 8’ aus den Gleichungen (28a) und

(29): Om L wopm /8 _ hg (' —w) L
y+ @ (Prg—1) 8@ )
Mit der wohl immer zuldssigen Vereinfachung ¢y, = ¢y, wird:
P — Oy = — m (32)
@ Pryg
und die mittlere Temperatur der Grenzschicht:
by =2er? g, fe—in 3)

1—¢\°
? <1 T Pr a)
Aus diesen Gleichungen folgt mit ¢ = 0,35 und yp =1
fir Pr = 0,725 (Luft): @' = 0,28 0,
Pr =5 (Wasser): O = 0,736,
und Pr =100 (O1): O’ = 0,98 O,,.
Fiir Gase und Fliissigkeiten ist also der Temperaturverlauf im Rohr-
querschnitt sehr verschieden; je groBer die Prandtlsche Kennzahl, um
so flacher ist der Temperaturverlauf im Rohrkern (Abb. 48).

Aus Gleichung (22) folgt, daB der Widerstand der Wérmestrémung
sich aus zwei Teilen zusammensetzt, nimlich aus dem Widerstand im
turbulenten Gebiet (proportional mit ¢ — ¢) und aus dem Widerstand
der Wirmeleitung durch die Laminarschicht (proportional mit Pr-g).

Fiir Luft mit Pr = 0,725 und mit ¢ = 0,45 ist der erste Faktor 0,55
und der zweite 0,33 ; beide Widerstinde sind also von der gleichen GréBen-
ordnung. Fiir sehr zihe Flissigkeiten dagegen (Pr > 100) iiberwiegt
der zweite Teil so stark, daB der Warmeiibergang als Wéarmeleitung durch
die Laminarschicht aufgefaBt werden kann. Man kann hierin eine Be-
stitigung finden der alten Auffassung einer adhirierenden Schicht, die

1 W. Stender hat schon 1924 diese Darstellung gewéhlt.
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man durch Biirsten und andere mechanische Mittel zu beseitigen ver-
suchte. In diesem Fall ist [vgl. Gleichung (22)] Nu = d/d’ eine an-
schauliche Kenngrofle; sie gibt das Verhéltnis des Rohrdurchmessers zur
Dicke der ruhend gedachten Laminarschicht.

~Laminarsehicht
T—% =
! Fr=100
x4 (. — —
& ™ |
4 / 4
7 T =%

I

i
a4t —
e s 7

|
22m Abb. 48. Temperaturverlauf bei turbulenter Strémung
Py I in einem Kreisrohr.
t
1
0 97 9z 43

Die Temperatur 9, als Mittelwert der Temperaturen der Flissigkeits-
teilchen die ihre Warme an der Grenzschicht abgeben, ist nicht zu
bestimmen.

Eine ,,mittlere* Fliissigkeitstemperatur kann man messen:

a) Durch einen Widerstandsthermometer, dessen Draht gleichméBig
iiber den ganzen Querschnitt verteilt ist. Man miBt auf diese Weise,
analog der mittleren Stromungsgeschwindigkeit w, die mittlere Tem-
peratur im Querschnitt der MeBstelle:

— 5/ #as. (34)

b) Durch Einbau einer Mischvorrichtung, bei der simtliche Fliissig-
keitsteilchen die gleiche Temperatur erhalten:

_ [Owdf 1
worin V das Volumen der strémenden Fliissigkeit in der Zeiteinheit ist.
Wenn grofie Temperaturunterschiede im Rohrquerschnitt vorhanden sind,
miilten auch die Dichteunterschiede noch beriicksichtigt werden. Mit
dem konstanten Fliissigkeitsgewicht &, das in der Zeiteinheit stromt, ist
dann die mittlere Fliissigkeitstemperatur, die bei der vollkommenen
Mischung erreicht wird:
_ Jowydf _
bo=Lrtrl G/ﬁwydf (36)
Keine der MeBmethoden gibt den beim Wirmeaustausch wirksamen
Mittelwert 9,,. Seit Grober darauf hingewiesen hat, wie verschieden die
Mittelwerte J, und &, sein konnen, ist es gebriuchlich 9, als den

8%



116 Wairmeiibergang.

,richtigen’ Mittelwert anzusehen. Er ist leicht zu messen und auch not-
wendig fiir die Berechnung der iibertragenen Wéarme aus den beobachteten
Temperaturen nach der Gleichung

, Q = Qg (Gy, — y,).
Als Ersatz fiir die nicht meBbare GroBe 4, scheint der Wert J, eher den
Vorzug zu verdienen analog dem Mittelwert w an Stelle von u,,.

Fir Gase sind Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld dhnlich (vgl.
S. 107), so daB die Mittelwerte 4, und &, berechnet werden kénnen, wenn
die Geschwindigkeitsverteilung bekannt und die Strémung hydrodyna-
misch und thermisch vollstindig ausgebildet ist.

Fiir turbulente Strémung in geraden Kreisrohren ist die Geschwindig-
keitsverteilung durch das 1/7-Potenzgesetz festgelegt. Die Temperatur-
verteilung mufl deshalb fiir Gase einem #hnlichen Gesetz folgen?,
némlich:

(0 — D) = (89 — Do) (-j-)l“ oder ©—8,- (7“')”7. (37)
In dieser Gleichung ist:
9y, die Wandtemperatur,
¥ die Temperatur in der Entfernung ¢ von der Wand,
9, die Fliissigkeitstemperatur in der Rohrachse,
O bzw. @, der Temperaturunterschied zwischen Wand und Fliissigkeit.

Fiir die Bestimmung der Wérmeiibergangszahl als die je Zeit- und
Flacheneinheit bei 1° Temperaturunterschied zwischen Wand und Fliissig-
keit iibergehende Warme, kommt nicht die Temperatur der Fliissigkeit ¢,
sondern der mittlere Temperaturunterschied @,, zwischen Fliissigkeit und
Wand in Betracht. Die Gleichung (37) gestattet nun den Einflul beider
Temperaturmessungen auf die Wéirmeiibergangszahl fiir Gase zu be-
rechnen.

Mit p =r—e und dg = —de wird:

r r
/@u2ngdQ=@0u027:/<%>2'7(1‘—e)de=%-2n@ouor
0 0

r

r .
und -/u2ﬂ@de —_~2nuo/<%>ll7(7‘—-6)de:2%%0%72’
0 0

also nach Gleichung (35)

120 5
Oy = 1230y = o 6, (38)
und
9y =0, +'ﬂw=£ﬁo%ﬁw- (39)2

1 Dije von Pannel 1916 gemessene Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung
in einem Luftstrom, der durch ein elektrisch geheiztes vertikales Rohr von 49 mm
Durchmesser stromte, bestitigt diese SchluBfolgerung in vollem Umfang. Sowohl
der Geschwindigkeits- als auch der Temperaturverlauf folgt trotz der Warme-
iibertragung dem 1/7-Potenzgesetz.
839 + Fw

9

2‘1 I

2 Schack setzt u = u, {1-— <$> f und findet &y =
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Nach Gleichung (34) wird

,
1 2n60, 49 49
@q:;ﬁj@2ngdg=‘—“—nrzo"l%72=—66@0 (40)
0

und g = 499, + 11 9w 2—011 w (41)
und damit das Verhéiltnis

O 50

0, =19 = 1,02.

Fiir tropfbare Fliissigkeiten ist die Temperaturverteilung iiber den
Rohrquerschnitt sowohl bei laminarer als auch bei turbulenter Strémung
(vgl. Abb. 48) viel gleichmaBiger, und @,/@, nihert sich fiir sehr zihe
Fliissigkeiten dem Wert 1, so daB allgemein bei turbulenter Stromung
der EinfluBl der beiden MeBmethoden fiir die mittlere Fliissig-
keitstemperatur auf die Warmeiibergangszahl nicht gréBer
als 2% sein kann, also vernachlissigt werden darf.

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeits-
verteilung : .

2
U = U, (1 — %)
und die fiir Gase dhnliche Temperaturverteilung:
QZ
0 =0, (1 — F) .
Mit diesen Werten wird

r
206, 2 1
@q:“ﬁ£f<1*"%)9d92*§@o (42)
0
und »
2nuo@of (1—9;)292&_)
0 2
0, = r Z‘?;@O’ (43)
2
2nu0/<1 %)@d@
0

so daB %’ = 1,33 ist. Bei vollstindig ausgebildetem Temperatur- und
q

Geschwindigkeitsfeld ergeben bei Laminarstréomung von Gasen
beide MeBmethoden Unterschiedein der Warmeiibergangszahl
von 33%. o

Bei Laminarstromung ist die Wirmeiibergangszahl in hohem
MaBe von der willkiirlichen Definition der , mittleren Fliissigkeits-
‘temperatur abhingig. In diesem Falle ist es viel zweckméiBiger, da ein-
deutig, die Wirmeiibergangszahl durch die Gleichung

Q
= 7o, (44)
zu definieren, worin @; der Temperaturunterschied am Rohranfang ist.
Zur Berechnung der iibertragenen Wirme mull am Ende des Rohres
die mittlere Temperatur ¢, durch Einbau einer Mischvorrichtung ge-
messen werden.

&
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Die Berechnung der Wirmeiibergangszahl aus Gleichung (28a) ist
nur moglich, wenn die Faktoren {, ¢ und ¢ bekannt wiren. Zur Zeit
liegen keine Versuche im turbulenten Gebiet vor, bei denen der Strémungs-
widerstand bei verschiedener Wand- und Fliissigkeitstemperatur gemessen
wurde. Man muB} deshalb die bekannte Gleichung von Blasius fiir diese
Verhéltnisse (mehr oder weniger willkiirlich) extrapolieren!. Da der
Stréomungswiderstand im turbulenten Gebiet iiberwiegt und weil Ver-
suche gezeigt haben, da8 der Ubergang von laminarer zur turbulenten
Stromung eindeutig durch die gleiche kritische Reynoldssche Zahl der
isothermischen Strémung gekennzeichnet ist, wenn darin v bei der
mittleren Temperatur im turbulenten Gebiet eingesetzt wird 2, ist es sicher
zweckmaBig,

{ =0,3164 & Re— 025 (45)
zu setzen. Der noch unbekannte Faktor & deutet auf eine Anderung
der Turbulenz durch den Temperaturunterschied zwischen # und der
Temperatur an der Grenze der Laminarschicht 4 hin und hingt sicher
auch von der kinematischen Zahigkeit der Fliissigkeit ab. Er ist noch
wenig bekannt. In der systematischen experimentellen Untersuchung
des Druckverlustes bei nichtisothermischer Strémung liegt noch ein
weites und fiir den Wirmeiibergang sehr wichtiges Forschungsgebiet.
Er ist aber sicher fiir Abkithlung der Fliissigkeit gr6Ber und fir die
Erwirmung kleiner als 1. In Ubereinstimmung mit der Erfahrung
(vgl. 8.107/108) folgt daraus, daBl — entgegen der frither iiblichen An-
nahme — die Wiarmeiibergangszahl auch dann abhéngig von der Richtung
der Wirmestromung ist, wenn Wand- und Flissigkeitstemperatur ver-
tauscht werden3.

Der Faktor ¢ = u,,/w kann nach Gleichung (28a) am genauesten aus
Versuchen mit kleinen Temperaturunterschieden bestimmt werden, wenn
Pr, =1 ist, also fiir {iberhitzten Wasserdampf. Aus den Versuchen von
R. Poensgen, die ziemlich streuen, scheint hervorzugehen, daB v =1
ist und daf fir Pr =1 auch £ =1 wird. (Vgl. Zahlentafel 9, S.131.)

Wiederholt ist versucht worden, den Faktor ¢ aus den vorliegenden
umfangreichen Versuchen zu bestimmen4. Es geht daraus hervor, da

@ =F (Re, Pr)
und nicht konstant ist. Fiir die Bestimmung von ¢ eignen sich in erster
Linie genaue Versuche mit sehr kleinen Temperaturunterschieden
zwischen Wand und Flissigkeit. Die Verdnderlichkeit der Stoffwerte mit
der Temperatur kann dann vernachlissigt werden und die Wahl einer
bestimmten Fliissigkeitstemperatur fir die Stoffwerte fallt weg.

1 W. Nusselt (L. 31,45) hat durch Einfithrung eines turbulenten Zihigkeits-
beiwertes den Druckverlust bei nichtisothermischer Strémung von Gasen zu be-
rechnen versucht. Sein Ansatz liefert aber eine Geschwindigkeitsverteilung, die von
der gemessenen stark abweicht und auf den Warmeiibergang angewandt gibt seine
Gleichung fiir den Druckverlust keine mit den Versuchen iibereinstimmenden Werte.

2 L. 31.29.

3 Die Beobachtung von W. G. Noack [Z. VDI 76 (1932) S. 1034], daB beim
Veloxkessel viel groBere Warmeiibergangszahlen auftreten als die Nusseltsche
Formel ergibt, ist zum Teil dadurch zu erkliren, dafl die Nusseltsche Gleichung
die Zunahme der Wirmeiibergangszahl bei Abkiithlung der Gase nicht beriick-
sichtigt. Auch treten im Velox-Kessel noch Wirbelfaktoren X auf (vgl. S. 122).

4 L. 313, 6, 33.
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Eagle und Ferguson stellen ihre Versuchsergebnisse fiir die Er-
warmung von Wasser bei sehr kleinen Temperaturunterschieden durch
die empirische Gleichung:

Pe[Nu =A" + B (Pr—1)—C' (Pr—1)2
dar und geben die Abhéngigkeit der Koeffizienten A’, B’ und C’ von der
Reynoldsschen Zahl in Tabellenform.

Aus den Gleichungen (30) und (45) folgt fiir sehr kleine Temperatur-

unterschiede (& = 1): .

Pe/[Nu = 25 [Re%?5 4 4 - Red15 (Pr, — 1)].
Der einzige Unbekannte 4 in dieser Gleichung kann aus den Ver-
suchen von Eagle und Ferguson fir die Erwirmung von Wasser zu

A =14 Pr—0.185 (46)
berechnet werden. Der gleiche Wert folgt auch aus den Versuchen von

F. H. Morris und W. G. Withman fiir die Erwirmung von Ol.
Fir die Abkithlung von Fliissigkeiten folgt aus den vorliegenden

Versuchen A = 1,12 Pr—0.185, (46a)
so daB ¢ =B Pr—0185. Rg— 0.1 47)1
ist mit B = 1,4 fiir die Erwirmung und B = 1,12 fiir Abkiihlung der
Flussigkeit.

Die allgemeine Gleichung (28a) ist mit den empirischen Werten ¢,
9 und £ im Grunde auch eine empirische Gleichung. Sie hat aber gegen-
iiber ‘den vielen anderen empirischen Formeln den groBen Vorzug, auf
einfache physikalische Anschauungen aufgebaut zu sein, die gestatten,
den EinfluBl von Abweichungen der Voraussetzungen richtig abzuschétzen.

Zu beachten ist noch, daB die Gleichung in der Néhe des Siedepunktes
der Fliissigkeiten, infolge Ausscheidens von gelésten Gasen, unbrauchbar
wird ; sie liefert dann zu grofle Warmeiibergangszahlen.

EinfluB der Linge. Die allgemeine Gleichung (28a) fiir den Warme-
iibergang von in Rohren stromenden Fliissigkeiten ist aus Versuchen iiber
den Druckverlust abgeleitet, die mit vorgeschalteter Beruhigungsstrecke
durchgefiihrt wurden. Sie gilt deshalb auch unter den gleichen Voraus-
setzungen. Aus diesen Versuchen ist auch bekannt, wie stark der
Reibungsverlust durch die vorgeschaltete Strecke beeinfluBt wird (vgl.
S.127). Die Theorie muB deshalb noch erginzt werden durch Unter-
suchungen iiber den Wirmeiibergang im Anfang des Rohres.

Wie wir gesehen haben, ist eine hydrodynamische Anlaufstrecke
erforderlich bis in einem Rohr das stationire Geschwindigkeitsprofil
erreicht ist. Genau so braucht auch die urspriinglich gleichméBige
Temperaturverteilung im Anfang des Rohres eine bestimmte ,,thermo-
dynamische® Anlaufstrecke bis das Temperaturfeld stationir geworden
ist. Erst von der Stelle an, wo Geschwindigkeits- und Temperaturfeld
sich vollstindig ausgebildet haben, ist auch die Warmeiibergangszahl
unabhéngig von der Rohrléange.

Aus dem Ahnlichkeitsprinzip folgt, daB nicht die absolute Anlauf-
strecke I, sondern das Verhaltnis [,/d dafiir maBgebend ist.

1 Die p-Werte konnen direkt aus Nomogramm 1 abgelesen werden.
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Zur Integration der allgemeinen Gleichung (6a) fiir die stationire
Wirmeleitung in strémenden Fliissigkeiten mufl die Geschwindigkeits-
verteilung iiber den Rohrquerschnitt bekannt sein. Bei der Integration
wird angenommen, dafl ¢ unabhéngig von x, y und z ist, welche Annahme
fiir tropfbare Fliissigkeiten mit geniigender Annéherung zutrifft ; fiir Gase
dagegen nicht.

Fiir die Stromung in einem Kreisrohr ist es zweckméaBig Zylinder-
koordinaten zu verwenden. Die Umformung der Gleichung (6a) gibt bei
konstanter Wandtemperatur 4,,, wenn @ = 9, — & gesetzt wird:

00 00 00 0?0 1060 1 620 0]

Wr gyt WG, F WG =0t 5 FW+W]' (48)

Wenn der EinfluB der Schwerkraft vernachlissigt wird, ist aus
o
' 0.

Unter der nicht zutreffenden Voraussetzung, da die turbulente
Stromung bis zur Wand vorhanden ist, hat H. Latzko die Differential-
gleichung (48) fiir zwei Fille gelost. Seine Losungen gelten demnach nur
bis zur Grenze der Laminarschicht (vgl. S.111) und geben die Warme-
iibergangszahlen «' statt a. Sie sind nur fir Pr = 1 streng giiltig und
kénnen mit einer Genauigkeit von rd. 10% fiir Luft verwendet werden.

Unter Voraussetzung einer gleichférmigen Temperatur im Anfangs-
querschnitt und konstanter Wandtemperatur lautet die Lésung von
Latzko fiir hydrodynamisch ausgebildete Zustrémung nach der
Gleichung:

Symmetriegriinden @ unabhingig von ¢, also

u = uy (1 — y3)V7 mit y = r/r,
fir die Warmeiibergangszahl
oy Q0346wepy 10786 ka1 0,184¢ %% 4 0,980¢ K5 %

RO 0976 Rm+002de— Rz 10,0066
. b — 0,151 b — 2,844 b — 29,42
worin 17 [ R025 0 "2 d-Re%25° 3 d- Re0:25"
e — Basis der natiirlichen Logarithmen,
und x = die Entfernung vom Rohranfang ist.

Nach Ausfithrung der Division erhilt man:

NE
0,0384 T pg 0
az_mof"%ﬂ 1+01e @ Re +} (49)
Die Warmeiibergangszahl ist also fiir # =0 unendlich gro8, nimmt dann
rasch ab (Abb. 49) und néhert sich einem Minimalwert

we

tpin = 0,0384 o gj;s ) (50)
Diese Losung von Latzko stimmt mit ¢ =1 (turbulente Strémung bis
zur Wand) mit der auf ganz anderem Weg abgeleiteten Gleichung (28)
iiberein!. Die Lage der Stelle [,, wo die Wirmeiibergangszahl fiir

1 Der kleine Unterschied in dem Zahlenfaktor (0,0384 statt 0,0395) rithrt daher,
daB Latzko nicht vom 1/7-Potenzgesetz ausgegangen ist. Er nimmt zur Berechnung
von « die mittlere Temperatur #; und nicht 9y, was bei turbulenter Stromung das
Rechnungsresultat nur unbedeutend beeinflult (S. 117).
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Gase unverinderlich ist, hingt von der gewiinschten Genauigkeit ab.
Bei einer Genauigkeit von 1% wird
2,7z

_dAR 0,25 }:,714
e ¢’ =0,1 oder 2,7 4 R0

und ly=085d )/ Re . (51)

Fir Reynoldssche Zahlen von 10000 bis 500000 ist 4]/Re =10
bis 26, und I, = 8,5 bis 22,5 d, im Mittel 15 d. In einem Rohr von 22 mm
1. W. ist demnach schon bei etwa 330 mm die Stelle erreicht, wo fiir
Gase die Warmeiibergangszahl von der Linge unabhéngig wird.

Fiir tropfbare Flissigkeiten iiberwiegt die Wéarmeleitung in der
Laminarschicht, und zwar um so mehr je grofler Prist. Da die Laminar-

o ' schicht schon nach wenigen Rohrdurchmessern voll
Romin=11 ausgebildet ist, erreicht bei turbulenter Strémung
2 die Wéirmeiibergangszahl von tropfbaren Fliissig-
keiten viel rascher den Minimalwert als fir Gase,
und zwar um so rascher je grofler Pr ist.

Versuche von H. Grober, R. Poensgen und
Rietschel zeigen bei relativ groBen Rohrlingen und
in Ubereinstimmung mit Gleichung (49) eine kleine
Abnahme der Warmeiibergangszahl mit zunehmen-
\ der Lange. Die von Burbach bei Wasser beob-

\ achtete sehr starke Abhéingigkeit der Warmeiiber-
\

—23

N
)
S —

\ gangszahl von z/d steht in Widerspruch mit den
Ad

712 ~
}\\\L L

7 \}“;;:

0 07 4z 43 9% 45 46 47 g8 43 7,

Abb. 49. Abhiingigkeit der Wirmeiibergangszahl von der Rohrlinge. (Nach Latzko.) I Bei
hydrodynamisch ausgebildeter Stromung. 2 Zustrémung nicht hydrodynamisch ausgebildet.

physikalischen Anschauungen des Warmeiiberganges; sie wurde durch
Versuche von Hahn nicht bestétigt.

Aus Gleichung (49) folgt, daB die Abhéngigkeit der Warmeiibergangs-
zahl von der Rohrlinge durch einen einfachen Potenz von z (nach dem
Nusseltschen Vorschlag) nicht zu erfassen ist?l.

Einflu der Wirbelung. Es ist allgemein bekannt, daB der Strémungs-
widerstand und damit auch der Wéarmeiibergang durch Erzeugung von
Wirbeln bei der Strémung bedeutend gesteigert werden kann. Die all-
gemeine Gleichung (28a) gilt fiir beruhigte Strémung und gibt Mindest-
werte fiir den Warmeiibergang.

Bei den Versuchen von W. Nusselt wurde durch Weglassung der
Beruhigungsstrecke von 2 m Linge = 90 d die Wérmeiibergangszahl um
rd. 15% vergroBert (Abb. 53, S.133). Ohne Anlaufstrecke erfolgte die
erste Messung 15 cm = 7 d hinter dem Lufteintritt.

! Die Gleichung von McAdams und Frost (L. 31.1, 8. 181): Nu = 0O (1 +
50 d/l) (P Re, Pr) gibt fiir kleine Werte von ¥/d viel zu groBe Warmiibergangszahlen.
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In Gleichung (28a) ist an Stelle des Mittelwertes u,, der Teilchen, die
in die Laminarschicht gelangen, die mittlere axiale Geschwindigkeit der
Fliissigkeit gesetzt. Bei der Wirbelung ist nun die totale Geschwindigkeit
der Flissigkeitsteilchen jedenfalls groBer als die axiale, z. B. x - w, wodurch
auch die groBlere Warmeiibertragung zu erkliren ist.

o=A4 (zw)* = Aar uwr = 4 - Xw". (62)

Aus dieser Ableitung wiirde folgen, daBl der Einbau von Wirbelstreifen
auf den Exponenten keinen Einflufl hat, sondern daB dieser durch einen
Wirbelfaktor X beriicksichtigt werden kann. Das wird auch durch die
Versuche von Rietschel (Abb. 50) bestétigt.

Abb. 50. Wirbelfaktoren X. (Versuche von Rietschel.)

Infolge der scharfen Umlenkung der Luft um 90° beim Eintritt traten
beim Versuchsapparat von Jordan Wirbelfaktoren X = 1,3 bis 1,4 auf.

Allgemein kann man sagen, daB eine kiinstlich erzeugte Wirbelung
um so wirksamer ist, je intensiver der vorhandene Strémungszustand
gestért wird, d. h. namentlich in kurzen und weiten Rohren kann diese
oinen groBen EinfluB haben. Je zdher die Fliissigkeit ist, um so rascher
gleicht sich die Wirbelung aus und um so weniger wirksam ist sie.

Insbesondere sind Léngswirbel (Wirbelachse parallel zur Strémungs-
richtung) geeignet, die Wirbelung mit besonderer Zihigkeit zu erhalten.
B. Eck?! hat systematische Untersuchungen iiber den zweckmiBigen Bau

1 E. Eck: Einbau von Wirbelerzeugern zur Erhohung des Wirmeiiberganges.
Arch. Wiarmewirtsch. 1934 8. 105.



Strémung in Kreisrohren. 123

der Wirbelerzeuger durchgefiihrt und gefunden, daf sich der Stromungs-
widerstand gegeniiber der wirbelfreien Stromung bis zu dem 2,5fachen
Wert erhhen kann?,

Der Vergroferung des Wirmeiiberganges durch Wirbelbildung sind
durch die ErhShung des Strémungswiderstandes Grenzen gesetzt. Im
Dampfkesselbau nimmt z. B. mit der Verbesserung des Warmeiiberganges
die Temperatur der Rauchgase am Ende des Kessels ab und damit die
Zugstirke des Schornsteins und die Geschwindigkeit der Rauchgase.

EinfluB der Rauheit der Oberfliche. Die allgemeine Gleichung fiir
den Warmeitbergang (28) gilt — wegen der Verwendung der Gleichung
von Blasius fiir den Druckverlust — nur fiir glatte Rohre und fiir nicht
zu groBe Reynoldsschen Zahlen (Re < 100000). Eine Oberfliche gilt
als glatt, solange die mittlere Hohe & der Unebenheiten kleiner als die
Dicke ¢’ der Laminarschicht ist, also nach Gleichung (25) fiir

kE _16¢
7 < TRe

Aus dieser Gleichung folgt, daB ein Rohr mit zunehmender Ge-
schwindigkeit immer rauher wird. In diesem Bereich der glatten Rohre,
das die ganze Laminarstromung und ein Teil der turbulenten umfaft,
hat die Rauheit keinen Einfluf auf dem Druckverlust und auch nicht
auf dem Wirmetibergang. Aus den Versuchen von Brabbée iiber den
Druckverlust von kaltem und warmem Wasser in Gasrohren von 14,6
bis 50,1 mm Durchmesser und in nahtlosen Eisenrohren von 56,2 bis
130,7 mm Durchmesser leitete Bradtke? folgende Beziehung fiir ab:

= Zglatt + b/d, mit b = 0,29 - 1074 - Re0-108,

Die b-Werte sind fiir nicht sehr groBe Reynoldssche Zahlen so klein,
dafl fiir diese am meisten verwendeten technischen Rohre die
Wiarmeiibergangszahl nur sehr wenig durch die Rauheit be-
einfluBt wird. Diese SchluBfolgerung steht auch in Ubereinstimmung
mit den Versuchsresultaten von Soennecken und von Stender.

Bei zunehmender Reynoldsscher Zahl werden die mittleren Rauheits-
erhebungen % von der gleichen GréBenordnung (8’ ~~ k). Einzelne Er-
hebungen ragen aus der Laminarschicht hervor; an diesen findet eine
Wirbelung statt, die mit einem zusétzlichen und mit der Reynoldsschen
Zahl steigenden Energieverbrauch verbunden ist. Mit weiter wachsender
Reynoldsscher Zahl ragen alle Rauhigkeitserhebungen aus der Laminar-
schicht heraus, der durch Wirbelung verursachte Energieverlust hat jetzt
einen konstanten Wert erreicht, so daB bei Steigerung der Reynolds-
schen Zahl keine Widerstandserh6hung mehr auftritt ( unabhingig von
Re). In diesem letzten Gebiet ist

{=1— (1,74 + 2log r/k)2.

Aus den anschaulichen physikalischen Grundlagen der Prandtlschen
Gleichung, die zur Aufstellung der Gleichung (21) fiihrten, kénnen auch
allgemeine SchluBfolgerungen iiber den EinfluB groBerer Rauheit auf die
Wirmeiibergangszahl gezogen werden.

(53)

1 K. Aschof: Rauchgaswirbler. Wirme 1935 S. 270.
2 Gesundh.-Ing. Sonderh. vom 4. Juni 1930 S. 1.
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Infolge der grofleren Wirbelung wird auch «', das ist die Wirme-
iibergangszahl am Rande der Laminarschicht mit der Rauheit zunehmen.
Aber auch die Dicke ¢’ der Laminarschicht wird mit zunehmender Rauheit
gréBer. Das erste Glied der Gleichung (21) wird also kleiner, das zweite
dagegen gréfler als bei glatten Rohren. Da bei zéhen Fliissigkeiten der
EinfluB des zweiten Gliedes iiberwiegt (S.114) ist dort eine Abnahme
der Wirmeiibergangszahl mit zunehmender Rauheit zu erwarten, welche
‘SchluBfolgerung fiir . Wasser durch die Versuche von W. Pohl mit ver-
schieden rauhen Rohren bestétigt wiirde. Fir Luft dagegen liegt der
gréBere Widerstand fiir den Wérmeiibergang im turbulenten Gebiet, also
im ersten Glied der Gleichung (21). Fiir Luft ist also eine Zunahme der
Wirmeiibergangszahl mit der Rauheit zu erwarten, in Ubereinstimmung
mit den Versuchen von W. Jiirges iiber die Kiihlung einer ebenen
Wand durch einen Luftstrom (vgl. auch L. 31.2).

Gekriimmte Rohre (Rohrschlangen). Strémt eine Fliissigkeit
durch ein gekriimmtes Rohr, so werden die einzelnen Fliissigkeitsteilchen
durch die Massenkrifte von ihren geradlinigen Bahnen nach aufBlen ab-
gelenkt. Im Querschnitt des Kriimmers miissen also zusatzliche Stro-
mungen entstehen, welche die Hauptgeschwindigkeit iiberlagern. Solange
bei der Richtungsinderung keine Ablésung der Strémung von den
Rohrwinden eintritt, kann der Warmeiibergang aus dem Druckverlust
berechnet werden. Bei stirkerer Kriimmung (etwa D/d < 5)1 gilt die
Analogie zwischen Wérmeiibergang und Stréomungswiderstand nicht mehr.

H. Jeschke? hat sowohl den Wérmeiibergang als auch den Druck-
verlust von Luft in zwei Rohrschlangen aus 11/,z6lligen nahtlosem Gas-
rohr bestimmt. Die eine Schlange hatte 2 Windungen von 630 mm
Durchmesser (d/D = 0,055), die anderen 6 Windungen von 210 mm Durch-
messer (d/D = 0,165). Aus diesen Versuchen folgte, da der Wirme-
iibergang in den Rohrschlangen aus der Gleichung fiir gerade Rohre durch
Multiplikation mit einem von der Reynoldsschen Zahl unabhingigen
Faktor X berechnet werden kann, und zwar war

fiir d/D = 0,165, X = 1,58 und fiir d/D = 0,055, X = 1,2,

also abhingig vom Kriimmungsverhéltnis d/D. Innerhalb der Versuchs-
grenzen kann auch der Druckverlust in diesen Rohrschlangen durch
Multiplikation mit den gleichen Faktoren X aus dem Druckverlust von
geraden Rohren berechnet werden. Die Analogie zwischen Wérmeiiber-
gang und Strémungswiderstand wird also durch diese Versuche bestétigt. .

Die Gesetze fiir den Druckverlust in gekrimmten Rohren erhalten
somit auch fiir den Warmeiibergang erhohte Bedeutung, denn die experi-
mentell gefundenen X-Werte gelten nur fiir die Versuchsschlangen von
Jeschke und konnen nicht auf andere Verhiltnisse iibertragen werden.
Setzt man fiir den Druckverlust in einem Kriimmer

2
Apsz%y:

1 D2 = Kriimmungsradius der Mittellinie des Rohres.
2 H. Jeschke: Wiarmeiibergang und Druckverlust in Rohrschlangen. Diss.
Miinchen 1924. Auszug: Techn. Mech. Thermodyn., Sonderheft Z. VDI 1925.
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so folgte aus den Versuchen von H. Richter?! im turbulenten Gebiet, da3
& = 0,2075a - a’ Ref (54)
ist, mit a = 0,241 D/d fir D/d> 6 (genauer aus Abb. 51)
und innerhalb den Versuchsgrenzen ¢ = 0 bis ¢ ==
a’ = 2,9 ¢pL1%8 (p in Bogenmal)
ist. Vergleicht man den Druckverlust in dem Kriimmer mit dem Verlust
in einem geraden Rohr zwecks Berechnung des Faktors X und ver-
nachlissigt dabei, daB die Exponenten f fir Kriimmer und Gerade

nicht genau gleich sind, so ist 5
Ekin‘%oder mit | = ¢ Dj2 — ! /
a
£2d
x=£2 65) | | ’

Fir D/d > 6 wird
X = 0,93 @o,108 (55a)
unabhingigvom Krimmungs- s
verhaltnis D/d! /
Bei den Versuchenvon Jeschke /

war D/d gleich 6 bzw. 18. Setzt man
dafiir die a-Werte aus Abb. 51 ein 2 — \ 4

(1,2 bzw. 4,3), so ist das Verhilt- /

nis der X-Werte fiir die beiden
0 ¥ g %

Rohrschlangen 7
Xo,165 _ 4,3 0,055 29,108 _ }

% 2
—
Abb. 51. Druckverlust in gekriimmten Rohren.

X055 12 0165
=12-1,12 =134
d. h. genau gleich grol, wie aus den Versuchen folgte. Etwa 12% des
gemessenen Unterschiedes zwischen den beiden Schlangen wird durch die
groBere Windungszahl (6 gegen 2) und 20% durch die stérkere Kriimmung
verursacht.

Andere Querschnittsformen. Die Analogie zwischen Warmeiibergang
und Druckverlust bei der turbulenten Stromung gestattet auch die
in der Hydraulik gebrauchliche Einfithrung des ,,hydraulischen Radius‘
bei der Wirmeiibertragung zu verwenden?, indem fiir andere Quei-
schnittsformen der gleichwertige (iquivalente) Rohrdurchmesser d,, —
4f/U eingefiihrt wird (f= Querschnitt in m?, U = benetzten Umfang in m).

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit ist, wie Theorie und Er-
fahrung zeigt?, die Umrechnung d,, = 4 f/U zur Berechnung des Druck-
verlustes (und des Wirmeiiberganges) nicht zuldssig.

Aus den Versuchen von Becker folgt, daB in bezug auf die
kritische Geschwindigkeit ein Ringspalt sich ungefihr so verhilt, wie ein
Rohr mit vollem Kreisquerschnitt vom Durchmesser der Spaltbreite s:

Wit = 2000 'V/S .

1 H. Richter: Der Druckabfall in gekriimmten glatten Rohrleitungen. For-
schungsheft Bd. 320 (1929).

2 A.Koenig: Untersuchungen iiber die Wiarmeiibertragung im Rohr runden
und segmentférmigen Querschnittes. Diss. T. H. Darmstadt.

3 Becker: Z. VDI Bd. 51 [1907) S. 1133 und Mitt. Forsch. H.44. — R.Winkel:
Z. MM. Bd. 3 (1923) S. 251.
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Die Berechnung des gleichwertigen Durchmessers gilt zunichst unter
der Voraussetzung, daBl die Wand am Umfang iiberall die gleiche
Temperatur hat. Ist ein Teil des Umfanges isoliert oder haben im
allgemeinen verschiedene Teile verschiedene Temperaturen, wie es bei
einem ringférmigen Querschnitt leicht vorkommen kann, so wird die
Wirmeiibergangszahl dadurch nicht beeinfluBt, denn aus dem Zu-
sammenhang zwischen Stréomungswiderstand und Wirmeiibergang folgt,
daB Gleichung (28) auch fiir jedes Teilstiick der Wand giiltig bleibt. Nach
diesen Uberlegungen ist es demnach nicht richtig, wenn in solchen
Fillen (nach Jordan) fiir den dquivalenten Durchmesser nur derjenige
Teil des Umfanges eingesetzt wird, durch den die Wéarme strémtl. In
Rohren mit inneren Rippen (Serve-Rohre) tritt eine ganz andere Ge-
schwindigkeitsverteilung auf; die Einfithrung eines gleichwertigen Durch-
messers ist dabei unzuléssig. '

Die dquivalenten Durchmesser der gebriuchlichen Rauchrohriiber-
hitzer sind in Zahlentafel 5 berechnet.

Zahlentafel 5. Rauchrohriiberhitzer fiir Lokomotive.

Kleinrohr Grofrohr
Uberhitzer
o0
©
Rauchrohrdurchmesser .| 70/76 125/133 127/136,5
Uberhitzerrohrdurch-
messer . . . . . . . . 2-19/24 | 4-28/36 | 4-30/38 | 4-32/40 | 4 - 44,5/50,8

Freier Gasquerschnitt f m2| 0,00293 | 0,00821 | 0,00774 | 0,00722 0,00456
Rauchrohroberfliche
2m ... ... .. 0,2199 0,3927 0,3927 0,3927 0,3990

m¥m ... ... . 0,1508 | 0,4524 | 0,4775 | 0,5026 0,7984
Umfang Um . . . . . . 0,3707 0,8451 0,8702 0,8953 1,1974
Aquivalente Durchmesser

dge = %{ ....... 0,0315 0,039 0,0355 0,032 0,0153
U% S de. .« o o 0,0150 | 0,0282 | 0,0319 | 0,0359 0,0174

Berechnung der Wirmeiibergangszahlen. Die allgemeine Gleichung
1
ol — o fwromy _ twepmy (28a)
* y+o(Prg—1) 8N
mit N=y+o¢Pry—1) (56)
@ =-- = B Py~018 Re 01 (48)
B =14 fir der Erwirmung der Fliissigkeit
B=112 ,, , Abkiihlung ),
p =" —1 (vgl 8.113) und
¢ = 0,3164 & Re 0,25 (45)

1 Auch Nusselt (Z. VDI 1913 S. 199), Gréber (Grundgesetze der Warme-
leitung), Hirsch (Verdampfen), Merkel (Hitte, 25. Aufl.) haben diese An-
schauung von Jordan iibernommen.
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kann durch Einsetzen dieser Werte in die dimensionslose Form

0,03955&

(87)
geschrieben werden. Sie gilt fiir die turbulente Strémung von allen
Flussigkeiten in geraden glatten Rohren, bei vorgeschalteter Beruhigungs-
strecke.

Die C-Werte kénnen mit Hilfe von Nomogramm 1 leicht berechnet
werden. Dann ist:

Nu=C-§-Pe=C-£-Re- Pr, (58)
o = 3600 C' & w ¢y y keal/m?, h, °C (w in m/s) (59)
und
49 41
@;;=0'§'7' (60)

In der Praxis besteht der berechtigte Wunsch nach einfachen Glei-
chungen fiir die Berechnung der Warmeiibergangszahlen. Dieser Wunsch
kann nur dann erfiillt werden, wenn auf die allgemeine Giiltigkeit der
Gleichungen verzichtet wird. Fiir ein bestimmtes Gas z. B. lassen sich
sehr einfache Naherungsgleichungen ableiten, die fiir den praktischen
Zweck vollauf geniigen.

Fiir Luft trocken ist Pr = 0,725, mit Wasserdampf gestttigt bei
200 C ist Pr = 0,73 und bei 40° C Pr = 0,75. Fiir mittelfeuchte Luft
kann Pr = 0,733 gewahlt werden.

Zwischen den praktisch am haufigsten vorkommenden Reynolds-
schen Zahlen von 10 bis 10% ist der Mittelwert von N aus Gleichung (56)
fir die Erwdrmung der Luft, N = 0,865 und fir die Abkiihlung
N = 0,885.

Mit einem Fehler von etwa 1% kann als Mittelwert N = 0,875 ein-
gesetzt werden. Dann ist sowohl fiir Erwdrmung als fiir Abkiihlung
der Luft

Nu/Pe = 0,0452 £ Re—0:25
und
Nu = 0,042 & Pebi75, (61)!

W. Nusselt fand aus seinen Versuchen, ohne Beruhigungstrecke, fiir

Erwidrmung der Luft:

Nu = 0,0291 Pe0,786 (62)
welche um rd. 15% hoher liegen als die Versuchswerte mit vorgeschal-
teter Anlaufstrecke (Abb. 52) und fiir welche die Gleichung gilt:

Nu = 0,0255 Pe0-786, (63)

1 Merkel empfiehlt in der ,,Hiitte** (26. Aufl.) fiir Erwirmung und Abkiiblung:
Nu = 0,04 Pe%"® vernachlassigt also den Faktor €.

Aus der zahlenméBigen Ausrechnung der Gleichung (45) folgt genauer:
fiir die Erwéarmung der Luft: Nu = 0,0396 & Re%735 (61a)
und fiir die Abkiihlung: Nu = 0,0365 & Re0738, (62b)

Streng genommen ist also der Exponent von Re nicht unabhingig von der
Richtung der Warmestrémung.
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Groéber leitete aus seinen Versuchen fiir die Abkiihlung der Luft
in einem Rohr von 62 mm Durchmesser die empirische Gleichung ab:

828 (273—79,0)2) (w )8!
3,81 .
( v L 29100 a019

Innerhalb der Versuchsgrenzen &, = 75 bis 200°C und #; = 100 bis
325° C folgt daraus

(64)

w 0,81
«— 33220 (65)
und
3.3 (3600wd‘}/6p >0581
Nu=%% = A — 0,0254 Pe081 (66)

A 36000-81 20,19 ¢ 0,81

Aus dem Vergleich der Versuchswerte von Nusselt und Gréber
mit Gleichung (61) kann der Faktor £ berechnet werden. Der Verlauf
von & ist in Abb. 145 (auf Nomogramm 1) sklzz1ert die £&-Werte streuen
ziemlich stark.

Sowohl Nusselt als auch Gréber fanden einen héheren Exponenten
fiir Pe, 0,786 bzw. 0,81 statt 0,75. Die kurzen Beruhigungsstrecken bei
beiden Versuchseinrichtungen gaben wahrscheinlich beigroBen Reynolds-
schen Zahlen keine vollstindig beruhigte Strémung mehr, so daBl Wirbel-
faktoren X hinzukommen, die bei Gréber (d = 0,062 m) groBer waren
als bei Nusselt (d = 0,02 m).

Gleichung (61) 148t sich durch Auflosen der dimensionslosen Kenn-
groBen fiir den praktischen Gebrauch noch weiter vereinfachen:

c0 75 ;0,25
oo =195¢&-

0% (w )75 keal/m?, h, °C. (67)
worin w in m/s, A in keal/m, h, °C, d in m und ¢, in keal/kg, °C einzusetzen
ist. Fiir p kleiner als 50 ata ist ¢)/7® - 29:25 fast unabhiingig von Tem-
peratur und Druck, so daB mit einem konstanten Mittelwert (0,135 bei
500 C) gerechnet werden darf. Fiir Luft erhalten wir dann die einfache

Gleichung
2,62

o= Ewy)” 175 keal/m?, h, °C. (68)

Aus dieser Gleichung folgt, daB die Warmeiibergangszahl mit zu-
nehmendem Durchmesser abnimmt, welche SchluBfolgerung mit fast
allen Versuchen in Ubereinstimmung steht. Nur Ser fand umgekehrt
eine Zunahme der Warmeiibergangszahl mit dem Rohrdurchmesser. Er
machte seine Versuche mit Rohren von 10—50 mm ¢ und nur 314 mm
Lange. Bei dieser relativ kurzen Linge mufl der EinfluB der Lénge auf
die Warmeiibergangszahl beriicksichtigt werden, und dadurch (Abb. 52)
1aBt sich die Abweichung zwanglos erklaren.

Aus Gleichung (68) folgt weiter, da die Warmeiibergangszahl fiir
Luft praktisch unabhiingig von der Temperatur ist und nur vom Tem-
peraturunterschied @ zwischen Luft und Wand abhingt (Faktor £).

Wihrend W. Nusselt aus theoretischen Uberlegungen einen erheb-
lichen EinfluB der Gastemperatur auf den Wirmeiibergang vermutet,
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haben Versuche von E. Schulze gezeigt, dafl die Wérmeiibergangszahl
fast unabhingig von der Gastemperatur und auch vom Temperatur-

® Abb. 52. Erklirung des abweichenden
Versuchsergebnisses von Ser.
Hd=50mm
T T
\ _Melstelle von Ser
\Y d=
T ey  p—— =, L
d=10mm e >
MeBstelle bei
| anderen Versuchen

{—

unterschied @ war. Die Versuche von E. Schulze stehen aber wieder
mit der Nusseltschen Theorie noch mit Gleichung (68) in Widerspruch.
Die Formel von Schulze-Schack lautet:

x =Y (wyye)*%, (69)

worin ¥ unabhéngig von der Gastemperatur ist. Nach der Formel von
W. Nusselt muB3

Y = prop cpm %2 (T T)0-303 (70)
sein. Wie aus Zahlentafel 6 folgt, dndert sich bei den Versuchen von
Schulze sowohl die Wand- als auch die Gastemperatur. Infolge
der gleichzeitigen Anderung beider
Temperaturen ist innerhalb des Zahlentafel 6.
Versuchsbereichs von Schulze die | Pw | Y 1 (]
Wirmeiibergangszahl auch nach der I

Nusseltschen Theorie praktisch ggg“c ggg"c 8,8}8‘3 Zg
“nabha‘;glg e ﬁ‘azb‘é‘“} 4?7&“‘1; 340 | 268 00107 | 72
temperatur. Nach Abb. (auf 379 255 0,0110 | 115
Nomogramm 1) ist fiir @ =60 bis 238 | 176 0,0103 62

120° C, & = const, so daB bei den
Versuchen von Schulze auch keine Abhéingigkeit der Wirmeiibergangs-
zahl von O nachweisbar war.

Es ist oft zweckmiBig an Stelle der Geschwindigkeit das konstante
Gasgewicht G in der Rechnung einzufiihren. Fiir ein Kreisrohr mit

G = »Z—dz wy kg/s erhidlt man dann:
G0,75

o =3,28¢ 7T keal/m?, h, °C. (71)

Fir andere Querschnittsformen, mit @ = Fwy und d,, = 4 f/U ist

in Gleichung (69) d%:75 durch d,, U753 zu ersetzen und der Zahlenfaktor
mit 7975 = 2,38 zu multiplizieren.

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 9
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Q%7
o="17 8§ 0 75 keal/m?, h, °C. (72)

Rauchgase. Die Verbrennungsgase sind eine Mischung von Stick-
stoff, Sauerstoff, Kohlensdure und Wasserdampf. Sowohl das spezifische
Gewicht als die spezifische Wéirme hingen von der Zusammensetzung
der Gase, namentlich vom Kohlensauregehalt ab, und sind etwas gréBer
als die entsprechenden Werte fiir Luft. Fiir die Berechnung der Warme-
iibergangszahlen geniigt es, Mittelwerte einzufiihren, und zwar ist:

VRa,uchga.s —1 0 4 und pRa.uchgas l 13.
YLuft Cp Lutt

Die Zahigkeit der Rauchgase kann anndhernd gleich der Zihigkeit
der Luft bei der gleichen Temperatur genommen werden. DieReynolds-
sche Kennzahl fiir Rauchgase ist also 4% groBer als fiir Luft bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur. Der Einflul der verschiedenen Warme-
leitzahlen ist zu vernachléissigen, weil die Warmeiibergangszahl fiir die
turbulente Strémung in Rohren, proportional mit %25, dadurch nur
unwesentlich beeinflult wird.

Die Prandtlsche Kennzahl

ist proportional mit ¢, und kann also fiir Rauchgase gleich 1,13 - 0,725
= 0,82 gesetzt werden.

Da die Rauchgase immer stark abgekiihlt werden, ist in der all-
gemeinen Gleichung (28a) N = 0,92 und & = 1,15 zu setzen, so daBl aus
Gleichung (56) folgt:

_0,04-1,15 Pe
0,92 Re0-25

Fithren wir das konstante Rauchgasgewicht und Mittelwerte fir 1
und ¢, ein, so ist fiir Rauchgase-

— 0,048 Pe0:75 (73)

o =4, 15 kcal/m h, °C. (74)

Zahlentafel 7. Wiarmeiibergangszahlen fiir Rauchgase
nach Gleichung (74).

Fiir Rohrdurchmesser

a= 0,025 m | 00445m | 0,070m 0,125 m
417 0,0016 0,0043 0,0097 0,0263

w= | 2640G6%7% | 965Q%75 | 436G%7% | 158G%75 | wenn @ in kg/s
@ = 576%75 | 2,246%75 | 0946%75 | 0,34G%75 | wenn @ in kg/h

Fiir andere Querschnittsformen als Kreisrohr ist

00,75 ) 0
@ =99 - s kealfm?, b, 0C (75)



Strémung in Kreisrohren. 131
mit G in kg/s, dg, und U in m. Hierzu kommt noch ein Wirbelfaktor X,
der fiir Lokomotivkessel ungefihr 1,2 bis 1,3 und fiir Lokomobilkessel
gleich 1 bis 1,1 gesetzt werden kann.

Zahlentafel 8. Warmeiibergangszahlen fiir Rauchrohritberhitzer.

@) ®
Rauchrohr 70/76 125/133 125/133 125/133 127/136,5
Dampfrohr 2-19/24 4-28/36 4-30/38 I 4-32/40 4-44,5/50,8
|
Kleinrohr GrofBrohriiberhitzer
Aquival. Durchm. | 0,0315 0,039 0,0355 0,032 0,0153
Umfang « m 0,3707 0,8451 0,8702 0,8953 1,1974
dae - 0,75 0,0150 0,0282 0,0319 1,0359 0,0174
Ghgh |(Orge)®™| g = 12,6 @%75/dg, u75 [aus Gleichung (75) mit X = 1,26]
30 0,0275 24 12 11 9,5 19,5
60 0,046 38 20 18 16 33
100 0,068 56,5 30 26,5 24 48,5
150 0,0925 86 41 36,5 32 65,5
200 0,115 95 51 45,5 40 82
250 0,135 111 59 53 47,5 96,5
300 0,160 132 70 63 55,5 115
Dkg/h \(Drge)®"®| ag = 7,4 D%75/d175 [G1. (71) fiir 30 ata, 300° C und X = 1]
60 0,046 346 176 157 140 78
100 0,068 | 510 260 241 206 126
200 0,115 660 440 391 348 196
300 | 0,160 610 545 486 270
400 | 0,195 795 660 590 330
Dampfrohr 175 | 0,000972 | 0,00192 | 0,00216 | 0,00242 | 0,00431
Rauchrohr d1-75 | 0,00953 — | 0,0263 — | o027

Fiir iiberhitzten Wasserdampf ist N = 1 4 0,08 ¢; fiir die Berechnung
von Uberhitzern, also fiir die Erwirmung des Dampfes ist N,, = 1,035
mit einem gréBten Fehler kleiner als 1%. Dann ist

0,75
Nu — 0,039551%2 : Pr_ 0,041 Re0i5 | 76)

Fihrt man das Dampfgewicht D in kg/s ein, so wird

a = 21,5025 o075 2 i kcal/m2 h, °C

in welcher Gleichung A in keal/m, h, °C, ¢, in keal/kg, °C, und d in m
einzusetzen ist. Die i-Werte der Gleichung

. D0,75

*=rATs

keal/m?, h, °C ()

kénnen aus Abb. 53 abgelesen werden.

Fiir HeiBdampf von 30 ata und 300 °C (3 = 7,4, Abb. 53) sind die
Wirmeiibergangszahlen fiir die Dampfseite der gebrauchlichen Loko-
motiv-Rauchrohriiberhitzer in Zahlentafel 8 zusammengestellt.

9*
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Abb. 53. Werte i zur Berechnung der Wirmeiibergangszahl fiir HeiBdampf nach Gleichung (77) .

Zahlenbeispiel 17. Wie gro8 ist die Wéirmeiibergangszahl in einem
Rohr von 39,4 mm Durchmesser, wenn Dampf von 13 ata und 265°C
dadurch mit einer Geschwindigkeit von 12,5 m/s stromt ?

1 Auch fiir Wasser iiber 1500 C ist Pr ~1,s0 daB dieselbe Gleichung verwendet
werden darf. Prof. Dr. F. K. Th. van Iterson hat zuerst diese fiir den Kessel-

bau wichtige einfache und einheitliche Gleichung fiir Wasser und Dampf aufgestellt
PALEY

und die i-Werte aus der Gleichung « =4- 1075 durch eine Kurvenschar dar-

gestellt (L. 31.21).
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Aus Abb. 132. folgt v = 0,044 cm/s?, also Re = 1250 - 3,94/0,044 =
110000; Re%75 = 6000. Aus Abb. 133 4 = 0,042 kcal/m, h, °C
0,041-0,042 _ 21 o
00304 6000 = 272 kcal/m?2, h, °C.

Die empirische Formel von Poensgen gibt « = 269,3 (nach dem Zahlen-
beispiel auf S.75 in L. 31.52).

oL =

Zahlentafel 9. Vergleich der Theorie mit den Versuchen von Poensgen?.

Zf(fl_] » d w op ‘Wirmeiibergangszahl
Nr. at cm m/s °C N om%‘;amm Versuch fnggﬁ-sigsg]ﬁ
|
127 1 3,94 8,25 183,4 25,2 19,3 l 21,4
129 1 3,94 10,14 178,9 30,3 27,3 25,0
139 3 3,94 2,57 249,9 23,3 ' 20,3 19,2
138 3 3,94 3,91 247,8 31,8 ‘ 29,3 28,0
152 5 3,94 4,75 249,9 57,6 f 59,8 57,0
181 5 3,94 7,71 2847 77,8 79,5 76,0
175 7 3,94 8,10 230,4 117,0 126,2 133,0
170 9 3,94 8,13 215,9 158,0 149,7 180,0
73 1 9,567 8,79 141,4 22,6 29,4 20,5
50 1 9,567 11,82 177,7 27,2 29,4 25,2
27 3 9,567 2,13 172,6 18,0 17,0 ! 18,2
12 3 9,567 6,66 180,6 43,6 44,15 | 47,1
59 5 9,57 6,07 177,9 59,0 53,0 I 73,8
32 5 9,57 7,7 181,1 69,8 | 67,5 1 90,0

Auch fiir die Kiltemittel (NH;, CO,, SO,, CH,Cl, usw.) kénnen dhnlich
vereinfachte Gleichungen aufgestellt werden, und zwar ist fiir alle Medien
mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit

@0.75 @015
@ = 22,0 1025 075 Zr = o S kealfm?, b, °C. (18)
Mit den A- und c,-Werten auf S.265/269 koénnen die Faktoren ¢ be-
rechnet werden.

Fiir tropfbare Fliissigkeiten ist keine wesentliche Vereinfachung all-
gemeinen Gleichung méglich, ohne die Genauigkeit erheblich zu be-
einflussen. Durch Verwendung der Nomogramme 1 und 2 ist die Be-
rechnung der Warmeiibergangszahl auch so einfach geworden, daB kein
Bediirfnis nach einer einfacheren Gleichung mehr vorliegt.

Man kann natiirlich fiir eine bestimmte Fliissigkeit (O, Sole, Alkohol,
usw.) Kurvenscharen oder Nomogramme fiir die Warmeiibergangszahlen
aufzeichnen, die z. B. nur noch die Temperaturen und Temperatur-
unterschiede enthalten und deshalb fiir die praktische Verwendung be-
quemer sind.

Fir sehr kleine Temperaturunterschiede @, wenn Pr, ~ Pr gesetat
werden darf, folgt durch Einsetzen von Zahlenwerten, da# Gleichung (57)
wohl mit sehr guter Anniherung durch eine einfache Potenzgleichung

Ny = C'+ Rer Prm

1 Die Versuche mit 7 und 9 at und 9,57 cm Rohrdurchmesser weichen stark
von der Theorie und auch von der empirischen Formel von Poensgen ab.
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ersetzt werden kann, da aber m und 7 nicht konstant sind, sondern von
der Prandtlschen Kennzahl abhingen.

Fiir sehr zdhe Flissigkeiten kann in erster Anndherung der
Faktor 1 in N =1 + ¢ (Pr,— 1) vernachlassigt werden, so dafl

0,04 Pe __ 0,04 Re0:T5 Pr -

Nu = =
@ - Re%% (Prg—1) ? Prg—1

9)

wird. Fiir Erwirmung der Fliissigkeit ist ¢ im Mittel = 0,2 und fur Ab-
kiihlung gleich 0,16 zu setzen. Da Pr = Pr; (g)r geschrieben werden
1

kann (vgl. 8. 256), so ist es méglich, auch Pr/(Pry,— 1) anndhernd durch
eine Potenz von Pr darzustellen, deren Exponent aber fiir jede Fliissigkeit
sich mit r dndert. Aus diesen Uberlegungen folgt (in Ubereinstimmung
mit der Erfahrung), daB in der Potenzfunktion der Zahlenfaktor von der
Richtung der Wirmestromung und der Exponent von Pr von der Art
der Fliissigkeit abhingen muB. Die Bemiihungen, simtliche Versuche
durch eine einzige Potenzgleichung darzustellen, sind also aussichtslos.
Wiederholt ist versucht worden Mittelwerte fiir einen grolen Versuchs-
bereich zu bilden. So fand Ricel:

C =1/60, » = 0,82, m = 0,5,

_ O+ 0w

g ¥ eingesetzt

wenn die Stoffwerte bei der mittleren Temperatur ¢
werden. Dittus und Boelter? schlagen fiir

Erwirmung der Flissigkeit € = 0,024, n =08, m =04
und Abkiihlung ,, ' C =0,0265, n = 0,8, m = 0,3

vor, wenn die Stoffwerte bei der mittleren Temperatur der Fliissigkeit
eingesetzt werden.
Mc Adams3 empfiehlt als genaueste Werte fiir Erwdrmung und Ab-
kiihlung fiir Re > 10*
C =0,0225, n =0,8, m =04

und die Stoffwerte bei der mittleren Fliissigkeitstemperatur einzusetzten.
Kraussold* empfiehlt wieder

fiir Erwarmung C = 0,024, n = 0,8, m = 0,37

fiir Abkiihlung C = 0,024, » =08, m = 0,3
und die Stoffwerte bei der mittleren Temperatur nach dem Nusseltschen
Vorschlag.

Fiir Wasser hat W. Stender aus seinen umfangreichen Versuchen
eine empirische Gleichung aufgestellt, die von Merkel vereinfacht, im
Taschenbuch ,,Hiitte** aufgenommen wurde:

o = 1755 (1 + 0,015 9,,) w®87 kcal/m?, h, °C (80)
mit Oy = 0,99, 4 0,1 ﬁw.

1 C. W., Rice: Int. Critical Tables Bd. 5 S. 234. Mc Graw-Hill Book Company
Inc, New York 1929. 2 L. 31.10. 3 L. 311, S. 184. 4 L. 31.31.
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In der dimensionslosen Form
1755 1+00158m 013

Nu/Pe = .
/ 3600057 P13 (cp7)057

3
geschrieben, zeigt es sich, dal o W

von 20 bis 70° C praktisch konstant = 2,3 gesetzt werden kann, so dafl
NufPe = 3,25 (1 + 0,015 §,,)/ Pe0-13

wird. Der Vergleich mit der allgemeinen, theoretischen Gleichung (56)
zeigt, daBl beide Gleichungen identisch werden, wenn

3,25 (1 4 0,015 Om) 0,03955 &

P03 " [1+ ¢ (Prg—1)] Re12

innerhalb den Temperaturgrenzen

ist, welche Beziehung (mit &~ 1, also bei kleinen Temperaturunter-
schieden) nur fiir Re > 2 - 105 erfiillt ist. Fir kleinere Reynoldssche
Zahlen ist die von Merkel eingefiihrte Vereinfachung der Stenderschen
Gleichung (Exponent von w const = 0,87) nicht mehr zuléssig.

Fiir Temperaturen iiber 140° C ist Pr fiir Wasser annahernd gleich 1,
so daB dann die fiir HeiBdampf gefundene, einfache Gleichung mit recht
guter Anniherung auch fiir Wasser verwendet werden kann, nimlich:

Nu = 0,04 Re75, (76)

Zahlenbeispiel 18. Wie groBl ist die Warmeiibergangszahl von
Wasser, das bei einer mittleren Temperatur von 50° C mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 m/s durch ein Rohr von 30 mm 1. W. fliet, wenn die
Wandtemperatur 100° C ist ?

Aus Zahlentafel 40, S.260 folgt fir 4 =50°C, ¢, =0,998, y =
988 kg/m3, » = 0,00562 cm?/s, Pr = 3,58.

Re = 100 - 3/0,00562 = 53400.

Aus Nomogramm 1, @gmy = 0,375. Aus Nomogramm 2, Pr; =22
N =1+4¢ (Pr,—1) =1,45; aus Nomogramm 1, C = 0,00217. Fir
Erwarmung und @ — 50°C ist £ = 1— 0,007 - 50 = 0,65. Die Wérme-
iibergangszahl, wenn X = 1 gesetzt wird, ist

a=23600&-C-w-cp
o = 3600 - 0,65 - 0, 00217 1-0,998 - 988 = 5000 kcal/m?, h, °C.

Zahlenbeispiel 19. Wie gro8 ist die Wéarmeiibergangszahl fiir Sole
in einem Verdampfer mit Rohren von 50/58 mm Durchmesser, durch
welche 30% CaCl,-Sole bei — 20° C mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s
flieBt, wenn die Wandtemperatur —25° C ist ?

Die Wirmeleitzahl der Kaltelosungen ist abhéngig von der Kon-
zentration (vgl. Abb. 126, S. 254); sie kann zu rd. 90% der Wérmeleitzahl
von Wasser, also zu 0,9 X 0,48 = 0,43 kcal/kg °C und unabhéngig von der
Temperatur angenommen werden.

Die spez. Gewichte, die spez. Warmen und die Zahigkeiten der
Losungen sind aus den auf S.265 u. 268 angegebenen Quellen ent-
nommen.
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Die mittlere Temperatur der Laminarschicht ist

20 4 25
ﬂg = — 2 _ 22;50
j Temp. n-10* v a
30% CaCl. oc kg - s/m? cm?/s cm?/s ’
y=128 | —20 15 0,115 80
Y= o 995 175 0,130 0,00145 90

Fiir den kleinen Temperaturunterschied zwischen Wand und Fliissig-
keit kann in Gleichung (57) & = 1 gesetzt werden.

Aus Nomogramm 1 folgt fir Re = 100 - 5/0,115 = 4350, Pr = 80
und Abkiihlung der Sole folgt (Verbindung Pr und Re) ¢ = 0,217.

N=1+¢(Pr,—1) =1+ 19,2 = 20,2.
Aus Nomogramm 1 (Verbindung N mit Re) folgt weiter C' = 0,0024, so dafl
Nu = 0,00024 - 4350 - 80 = 83,5,
und o = 83,5 - 0,43/0,056 = 720 kcal/m?, h, °C istl.

3. Stromung lings einer Platte.

Impulssatz. Unter Impuls oder Bewegungsgrifie J versteht man das
Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit w (J = m - w). Die Newton-
sche Gleichung fiir die Bewegung eines Massenpunktes (Kraft = Masse
X Beschleunigung):

dw
P=my
kann auch geschrieben werden:
a aJ

Sie gilt sowohl fiir ein abgegrenztes System diskreter Massenpunkte

d aJ
als auch fiir eine stetige Fliissigkeitsmenge
d aJ
ZP:-ﬁ w-dm:—dT, (81a)

F

wenn dabei beachtet wird, daBl die betrachtete Flissigkeitsmenge dauernd
aus den gleichen Teilchen besteht. Sie sollte also durch eine bewegliche
(fliissige) Fliche begrenzt werden, so daBl wihrend der Untersuchung
(zeitliche Differentiation) keine Fliissigkeit durch die einmal gezogene
Grenze ein- oder austreten kann.

Die Anderung des Impulses in der Zeiteinheit eines von einer fliissigen
Fliche eingeschlossenen Gebietes ist gleich der Resultierenden der &ufleren
Krifte.

1 Vgl. auch K. Linge: Wirmeiibergangszahlen wéBriger Losungen von NaCl,
Ca(l,, MgCl, und Reinhartin bei turbulenter Strémung im Rohr. Z. ges. Kilteind.
Bd. 37 (1930) S. 194/196.
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Fiir die Berechnung der Impulsénderung ist es aber zweckméiBiger,
eine raumfeste Kontrollfliche zu wihlen. Der Impulssatz hat
ndmlich nur fiir stationdre Bewegungen praktische Bedeutung, bei
denen jedes Fliissigkeitsteilchen an einem festgehaltenen Ort in der
Zeit dt durch ein anderes Teilchen von gleicher Geschwindigkeit ersetzt
wird. Die Impulsinderung ist dann gleich dem durch die Kontrollflache
strémenden Impuls (ImpulsfluBl), also Impulsflul = Resultierende
der duBleren Krafte.

Der besondere Wert des Impulssatzes liegt darin, dafl er — allein aus
der Kenntnis des Zustandes an der Begrenzungsfliche — iiber physi-
kalische Vorgéinge aussagt, ohne diese im Innern im einzelnen zu kennen.

Die Dicke der Grenzschicht. Fiir die stationire Strémung lings einer
Platte sei die Kontrollflaiche (Abb. 54) begrenzt durch die Wand, durch
eine Stromlinie, die im Punkt z,
von der vorderen Kante der Platte ¥ —y, Grenzkurve

gerechnet, gerade die Entfernung é

von der Wand = Grenzschicht- |_Z.. | +dp
dicke besitzt und durch die bei- 7 =
den Geradenstiicke senkrecht zur 7 R f 4

Wand. ' dx =1

3 ni Abb. 54. Zur Berechnung der Grenzschichtdicke
Weder durch die Stromlinie Gestrichelte Linie ~ Kontrollinie,

noch durch die Wand stromt Fliis- austretender Impuls = positiv.
sigkeit in die Kontrollfliche, so

daf die durch die beiden senkrechten Teile der Kontrollfliche sekundlich
hindurchstromende Fliissigkeitsmenge gleich ist, und zwar ist die Masse

8

gleich f o udy fir die Breite 1. Vor der Platte hat jedes Fliissigkeits-
0

teilchen die Geschwindigkeit u,, an der Stelle x ist sie auf u verkleinert,

so daB die Impulséinderung
s

[ou(w—u)dy
0
ist. Da bei der stationdren Stromung lings der Platte dp/dx = 0 ist,
x
wirkt als duBlere Kraft nur die Reibung f Tydz, so dafl die Impuls-

0
gleichung fiir ein unendlich kleines Stiick dz lautet:

s
d
g;/gu(uo——'u)dy =Tp-

0
Nehmen wir bei Laminarstrémung eine parabolische Geschwindig-
keitsverteilung in der Grenzschicht an, also

2
u =y gz ,
. du 2nu, 2nu
so ist Ty =1 (@)u—é =2 Yly—o= A_’ZS_B (82)

und
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Wir erhalten also folgende Gleichung zur Berechnung der Grenz-

schichtdicke:
2 L dd_ 2u,
1B Gy T s
und durch Integration:

& 15wz
2w
oder mit u, xfr = Re;
5:V30”:@ﬂ?.x_ (83)
Ug 1/ Re,

Die Schubspannung an der Wand folgt aus der parabolischen Ge-
schwindigkeitsverteilung zu

2u uy
Ty =— g0 = 0,365 V’i%-ﬂ (84)
und der Stromungswiderstand fiir die Breiteneinheit der Platte einseitig
x
S 2
W, zofrodxzo,mo Vnewiz =Gz gty
oder .
Cy = 1,460 Vu:x = 1,460 - Re,— 05, (85)

Blasius fand durch die exakte Losung der Differentialgleichung fiir

die Grenzschicht
1,328

also einen etwas kleineren Wert. Der Unterschied erklirt sich dadurch,
daB die exakte Losung keine parabolische Geschwindigkeitsverteilung in
der laminaren Grenzschicht ergibt, son-
dern der Ubergang der Geschwindigkeit
7 vollzieht sich nach auBlen hin asympto-
——————————— 2z tisch, nach einem Exponentialgesetz.

Dadurch andert sich auch die Tangente
K an der Wand.

Infolge des asymptotischen Uber-
ganges der Geschwindigkeit 148t sich eine
u, gewisse Willkiir in der Definition der
Grenzschichtdicke nicht vermeiden. So
kann man die Grenzschichtdicke als die-
N\ jenige Entfernung von der Wand defi-
,;\;)b.55. Grenzschichtdicke bei Laminar- nieren, wo die Geschwindigkei!: sich um

strémung langs einer Platte. 1% von dem Wert u, unterscheidet. Eine

kleinere Grenzschichtdicke ergibt sich,
wenn man (wie Blasius) den Schnittpunkt der Asymptote mit der Tan-
gente an der Wand als Grenze der Schichtdicke wahlt (Abb. 55), namlich:
5=z (832)

VBe

Zahlenbeispiel 20. Strémt Wasser von 20° C (» = 0,01 cm?/s) mit
einer Geschwindigkeit von 100 cm/s lings der Platte von 50 cm Lénge,

y—)
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so ist Re =w%l =100 -100 - 50 = 5 -105. Die Grenzschichtdicke nach

der Definition von Blasius ist nach Gleichung (83a):
5 — 34«

VRe
Strémt dagegen zihes Ol (v = 0,4 cm?/s) mit einer Geschwindigkeit von
12 cm/s léngs der gleichen Platte, so ist Re = 1500 und die Dicke der
3450
/1500
Nimmt man bei turbulenter Strémung lings der Platte an, da3
innerhalb der ganzen Reibungsschicht das 1/7-Potenzgesetz der Ge-

= 0,24 cm = 2,4 mm.

Laminarschicht wird § = ~ 4,5 cm, also schon recht grof.

schwindigkeitsverteilung u = u, (%)1/7 erfiillt ist, so wird:

8 5 8
17 2/7 7
Q/u(uo—u)dy=eu%[/(%> dy—/(%) dy] 5 QUGY -
0 0 0
Der Impulssatz liefert dann mit
— 2 v
7, = 0,0225 uZ (uo .

>0,26 (86)1

die Gleichung:

7 dé 0,25
2 e = 00225 (5 )"
woraus durch Integration
11—z
0,37 x (———°>
1/5 ? x
— )45 = % /
Oz = 0,37 (x — ) <u0> Rl

folgt mit z, als Integrationskonstante. Fiir wirbeligen Zustrom oder
Wirbelbildung an der Vorderkante der Platte ist die Grenzschicht von
Anfang an turbulent, also , = 0. Wir erhalten dann die von Kdrman-
sche Gleichung:

8y, =037 % (87a)

_Re20 °

Bei zugeschirfter Kante und storungsfreier Zustromung tritt der tur-
bulente Zustand immer erst nach einer gewissen Anlauflinge z, ein, die

aus der Gleichung ¥ — Re; berechnet werden kann. Die kritische

Reynoldssche Zahl 1st von der Anfangsstérung abhingig und nimmt mit
zunehmender Stérung ab. Unter Voraussetzung grofier Stérungsfreiheit
ist Reqx = 5-105. Mit dem Wert

Ty v _ Re
T Re"’u z  Re
wird
8, — 0,37 x(l—l—%—:y/s Re1l5, (87D)

Bei turbulenter Stromung ist (wie im Rohr) auch bei der Platte
ein Ubergangsgebiet zwischen Laminarstromung und der turbulenten

1 Vgl z. B. v. Karmén (Z. ang. Math. Mech. Bd. 1, S. 242).
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Geschwindigkeitsverteilung nach dem 1/7-Potenzgesetz vorhanden. Die
Prandtlsche Reibungsschicht besteht also aus drei Teile (Abb. 56/57):
¢’ = Laminarschicht,
8" = turbulentes Ubergangsgebiet und 17
¢""" = turbulente Reibungsschicht mit u = u, ) .

~
SO

Der Strﬁmungswiderstand fiir die Breiteneinheit
8z\0,25
W, = /rodxm00225gu0/<vuz> dx

wird mit §, aus Glelchung (87a):

0036
1 R 0,2 @ 0 .
Setzt man allgemein W = CfF uZ/2 g, so ist:
C; = 0,072 Re;02. (88)

Wie gut die Ubereinstimmung dieser Rechnung mit den gemessenen
Werten ist fiir Re > 5 - 105 zeigen die Goéttinger Versuche mit Wirbel-
bildung an der Vorderkante der Platte!. Bei einer glatten und vorn
zugeschirften Platte wird die Stromung erst nach einer gewissen Anlauf-
lange turbulent, fir uy x/v > Re,y.

L. Prandtl hat durch Abschéitzen des Verhéltnisses der laminaren
Anlaufstrecke zur Plattenlinge gefunden, daB das Ubergangsgebiet der
turbulenten Reibungsstromung mit laminarem Anlauf (Re; = 5 - 105 bis
2 - 107) gut wiedergegeben wird durch den Ausdruck

C; = 0,074 Re;%% — 1700 Re; 1. (88a)
Dabei ist der Wert 1700 noch abhéngig von der groBeren oder kleineren
Turbulenz der anstromenden Flissigkeit, die eine kleinere oder groBere
kritische® Reynoldssche Zahl bedingt.

Fiir die praktischen Anwendungen des Maschinenbaues ist gerade das
Ubergangsgebiet das wichtigste. Man wird, da im allgemeinen keine
beruhigte Stromung vorhanden ist, dann fiir Re; > 10° immer mit
Gleichung (88) fiir turbulente Strémung rechnen koénnen. Bei zu-
geschirfter Kante und beruhigter Zustrémung (z. B. in Saugleitungen)
kann fiir das Ubergangsgebiet (Re, = 105 bis 2-107) mit hinreichender
Genauigkeit

Cy = const = 0,003 (88Db)
gesetzt werden?.

Die Dicke der Laminarschicht auf der Stelle x folgt aus der Be-
ziehung ;:7”4 = % [Gleichung (23)] mit 7, aus Gleichung (86) zu:

' vu'
%= 022 i
0.0225 uj <uo (3)

’

Setzt man :— =g, so wird mit § aus Gleichung (87b):
o Relk 1/5
Re, )
Rel8

34,2z (

0o =¢ (89)

1 Vgl. L. 31.59, Bd. 2, 8.155, Abb. 86.
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’

u .

Berechnet man ¢ = - — wieder aus der Annahme, dafl an der Grenze
0

der Laminarschicht Re, = v,:}éi = const ist (vgl. S. 112), und setzt bei der

Platte die gleiche allgemeine Geschwindigkeitsverteilung nach Glei-
chung (25), wie im Rohr an, so ist:

’

= const.
*
Mit 7, aus Gleichung (86) und 6 aus Gleichung (87a) wird
v, = lgon — 0,15 4, (“:_‘5)"’"2"’ — 0,17 uy Rep 01,

Die ungestorte Geschwindigkeit u, an der Grenze der turbulenten
Reibungsschicht ist nach Gleichung (25) fir y = §:

% 584 +53210g ™.

*

Mit dem Wert von ¢ aus Gleichung (87a) wird
b _OlTuy 03TZ _ ¢ 0699 Rey

v vReY Red’
und %o — 3,724 log Re, — 0,55,
*
Aus der Zahlenrechnung folgt, daf mit sehr guter Anniherung
¥ K — A - Rer 0015
P =y = 3modlog Re,—op5 — A Be (90)
e
il
/Ve/_;rl////;g|77E7 N voﬁ
00, &
a0, N i
” v
w0 A
A
o 7
Ubergangsgebier—=
a0 -
|
L/
lejgung 1:1 V/ I
700, A —
2 Luf¥ L
| Glasplote ¥0em breit
& 4
1 /’ [:mm
w— : L %750m —— >
I f ! |
b ,/ ' 1 :
2”744 1 ! |
R Laminarschioh’ == "“‘ | Turbulente Reibungsschicht
L ]
Gor 02 40% 40 447 9z g% 45 48 7 z ¥ 6 61 20mm
Distanz y von der Alate —

Abb. 56. Isothermische Stromung lings einer Platte. Versuche von van der Hegge Zynen.
-
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gesetzt werden kann, so daf§ in Gleichung (89)
Sy —342 4, (1 — if;"’)"’z Re 0875 (89a)
1

wird. Van der Hegge Zynen hat die Geschwindigkeitsverteilung in
einem Luftstrom lings einer horizontalen Glasplatte mit zugeschérfter
Anstromkante mit einem geeichten Hitzdrahtanemometer (mit 0,05 mm
Drahtdurchmesser) bis zu 0,02 mm Entfernung von der Wand gemessen.
Das Resultat ist in Abb. 56 dargestellt und zeigt sehr deutlich die drei
. Teile der Prandtlschen Reibungs-

|: & { schicht.
| | S 7 Atenzic] Die Dicke der turbulenten Grenz-
{E SRSS0c000xs] schicht folgt aus Gleichung (87b) mit
A S | x = 150 cm, %, = 1200 cm/s und ¥ =
o 72 5 > 0,15 cm?/s, also Re, = 1,2 - 106 mit
A Es ] | Rey; = 5-10% zu

r I-" o =] 5\4/5
75 ! 0,37- 150 (1“13)
VA B ! 0= — = 2,2 cm.
o= | .i 10 Y12
: \ g Mit der beobachteten Dicke der La-
A i e minarschicht von 0,03 cm wird nach
e pibungstrei Gleichung (89a):
e 34,2 4 - 150 <1—72~)” ’
¥ 6 = iz ]_06)0»875/ =0,0314,
also

A =1,03.
Abb. b7, Brandtlsche Grensschicnt kel Riir Re, > 5- 105 haben wir also fiir
die Stromung lings einer zugespitz-
ten Platte den in Abb. 57 skizzierten Verlauf der Grenzschichtdicke.
Wiirmeiibergang bei turbulenter Strémung. Wenden wir Gleichung (21)
auf die Platte an, so wird mit
W= CrFuio—r1,F,

worin 7, nun die mittlere Schubspannung firr die ganze Plattenlinge

N 1
ist . ? C 't comy ug
o = (91)
Um—1u
Die mittlere Dicke der Laminarschicht fiir die ganze Platte folgt aus
T ¥
g g' ,
zu 6, — Ygu 21Jg (92)

Cr wl ? Cruy’
Mit diesen Werten von o’ und ¢’ wird die mittlere Wérmeiibergangszahl
fir die Platte [aus Gleichung (22)]:

1
5} Cscpm wy y
Om = o — 7
i“l" u _|_ ﬁ, Prg
U Ug
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Diese Gleichung gilt wieder allgemein sowohl fiir elastische als auch fiir
tropfbare Fliissigkeiten. Bei ihrer Anwendung ist zu beachten, daf der
Mittelwert u,, der Fliissigkeitsteilchen, die den Impulstransport besorgen,
nicht zu bestimmen ist. Setzt man u, gleich einen Bruchteil y der
ungestorten, maximalen Geschwindigkeit u,, so ist:

1
gofcpmuo?/
. — 9
M=y — g (1— Pry) (93)

Wird der Einfluf der Laminarschicht vernachlassigt (Pr = 1) und
auflerdem y = 1 gesetzt, so erhilt man die Gleichung von Latzko-
v. Karman:

’

1
U = 5 Cf Com gy - (93a)
Der Faktor ¢ = :: ist aus Gleichung (70), mit A = 1,03 fiir

isothermische Strémuné von Luft bekannt; er wird sicher auch (wie bei
der Stromung im Rohr) von Pr abhingen. Nehmen wir, bis genauere
Versuche vorliegen, die gleiche Abhingigkeit an, so ist (vgl. S.119):

@ = 1,1 Pr=0185 Ror 0:075 (94)
worin der Zahlenfaktor fiir Erwdrmung und Abkiihlung verschieden sein
sollte.

In dem Widerstandsbeiwert Oy muB auch die Anderung der Turbulenz
durch Temperaturunterschiede bei der nicht-isothermischen Stromung
berticksichtigt also nach Gleichung (88), wenn turbulente Strémung lings
der ganzen Platte vorhanden ist:

Cy = 0,072 & Rey 2 (88c)
gesetzt werden. Der noch unbekannte Faktor y in Gleichung (93) kann
aus den Versuchen fiir die Erwdrmung von Luft mit Pr = 0,725 und
A = 1,03 also aus:

0,036 & cpm uy y * Rey @
T p—0,284 Re 00
zu 9 = 0,89 berechnet werden.

Fiir Rey, =5-10° ist ¢ = 0,385, so dal N=yp—¢ + ¢ Pr=0,78
wird. Die Gleichung von Latzko (93a) gibt also fir Luft rd. 22%
zu groBe Werte; fiir tropfbare Fliissigkeiten ist sie iiberhaupt nicht zu
verwenden.

Aus Gleichung (93) folgt mit ¢ aus Gleichung (94), C; aus Glei-
chung (88c) und mit dem empirischen Wert o = 0,89 allgemein fiir die
turbulente Stromung lings der ganzen Platte:

. 0,036 & o
Ny Pey = Ref?[080— @ (1—Prg)] ~ cpupy (95)

Die Wirmeiibergangszahlen kénnen aus dieser Gleichung mit Hilfe
der Angaben auf Nomogramm 3 leicht berechnet werden. Gleichung (95)
gilt nicht bei zugeschirfter Kante, da die Strémung dann erst nach einer
gewissen Anlaufslinge turbulent wird.

Wirmeiibergang bei Laminarstromung. Der Zusammenhang zwischen
Stromungswiderstand gilt fiir Pr —= 1 auch unterhalb der kritischen

: kcal/m?, s, °C
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Geschwindigkeit. Setzt man in Gleichung (21a) u,, = yu, und fir C;
den Wert fir Laminarstromung [Gleichung (85a)], so wird:

1,327&1, 0,664 . Pr 55—
ocf,”=2wﬁ—e—_;uocm'y= v §L?]/Rel. (96)

Diese Uberlegungen diirfen mit guter Anndherung fiir Gase aber keines-
falls fiir tropfbare Flissigkeiten verwendet werden.

Theoretische Lésung von E.Pohlhausen!. Fir die zwei-
dimensionale Stromung lings einer sehr breiten Platte lautet die Konti-
nuititsgleichung fiir volumenbestandige Fliissigkeiten (vgl. S. 102):

ouw , 0v
e tay =0 (97)
woraus durch Einfithrung der Stromfunktionen @ folgt:
Y Y
Y=gy und v=—. (98)

Bei der stationdren Stromung lings der Platte ist kein Druckgefille
vorhanden (dp = 0); auch die Schwerkraft wird vernachlassigt. Die
Bewegungsgleichungen (9) lauten mit diesen Vereinfachungen:

ou ou _ [0*u | *u
und
ov ov __ (0*v | O®vw
und die Gleichung fiir die Warmeleitung (6a) mit @ = 9, — ¥ :
20 00 (20 20
u—a-;+v5-g_a<m 8_1/2> (101)

Unter der Voraussetzung einer diinnen, laminaren Reibungsschicht
(innerhalb welcher der Temperaturunterschied & und die Geschwindig-
keitsabnahme merkliche Werte annehmen), die klein gegeniiber der
Plattenhohe z ist, kann Fu gegeniiber Fu und z0 gegen 20 sowie

’ o a? 0 y? 0z oy’
v gegen u vernachlissigt werden. Dies entspricht einer Strémung, die in
der Y-Richtung reibungsfrei ist, d. h. Gleichung (100) fillt fort und es
bleiben die vereinfachten Gleichungen:

00 , 00 20

u %- T— v —a-y— =a ’a-?*/—z .

Durch Einfithrung neuer Verinderlichen (£ und {) kénnen die partiellen
Differentialgleichungen in totalen iibergefithrt werden:

f=g Y wa c-oyne o

1 Dije Losung von Pohlhausen ist genauer als die in der Literatur oft verwen-
dete Naherungslosung von M. A. Lévéque (L. 31.37), der eine geradlinige Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Randzone voraussetzt.

und
(101a)
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Dann folgt mit d {/d & = {’ aus Gleichung (98):

w=u, 02 und o=/ Er—0). (103)
Fiihrt man weiter eine dimensionslose Ubertemperatur
dp—0 O
=6 =T (104)
ein, so lauten die Differentialgleichungen nun mit Pr = v/a
e o] (105)

T L ePr-T =0 |

Die Randbedingungen lauten:

1. Da die Flissigkeit an der Plattenoberfliche haftet: fiir y = 0,
=0 und v = 0.

2. Fiir y = o, % = u, = ungestorte Zustrémgeschwindigkeit,.

3. Fir £ =0, 9 =&, bzw. T = 1.

4. Fir y =0, 4 = 9, unabhingig von «.
Oder mit den neuen Verdnderlichen & und ¢

a) fir £ =0,7 =0, =0 und { =0,

b) fir £ =0, T=1 und ' = 2.

Mit der Funktion { (£), die von H. Blasius berechnet worden ist
(Abb. 58), ergibt sich als Losung der Differentialgleichung fiir die Tempe-
ratur:

& &
/ —Pr.f c@de
T=pPr))e 0 d (106)
0
Aus der Grenzbedingung (b) folgt
1
p(Pr) = -

z
—Pr f{(®deE
_/e 1')/. d¢

Blasius hat auch die Werte der Funktion 7T () berechnet (Abb. 59).
Da
ﬁ
—Pr / ¢@E)de
% =p(Pr)e "

ist, folgt weiter

arT
p(Pr) = (E)5=1/=0 )
Nach den von E. Pohlhausen berechneten Werten kann (gultig bei
Pr =1000),
P (Pr) ~ 0,664 /Pr (107)

gesetzt werden. Die in der Zeiteinheit von der Breiteneinheit der
Platte einseitig tibertragene Wirme an der Stelle z ist

20 20 d& __ 0, 2p(Pr) 4 /uy
:_l<7> _ (._,, e __ChAPUT) /%
Iz oy Jy—0 Z Eé)yzo dy 2 v (108)
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 10



146 Wirmeiibergang.
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Abb. 58. Funktion ¢ zur Berechnung der Laminarstrigmung lings einer Platte. (Berechnet von
H. Blasius.
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ac 3 8.




Strémung lings einer Platte. 147
und die totale Warmemenge fiir die Breiteneinheit, einseitig:

z —_—
- O/qxdw — 0, p(P 1] 1"
oder mit Gleichurig (107) und Re, = u,x/y

Q, = 0,664 0, 1 J/Pr 1/Re, keal/m?, h, °C. (109)
Die mittlere Wiarmeiibergangszahl ist o, = @,/6,,, also:
06641 O, s, 5= 5
af =" gk V/ Pr /Re,. (110)

Fir die Stromung lings einer vollstindig freistehenden Platte kann
0, = 0, gesetzt werden. Fir Gase (Pr ~ 1) ist diese Gleichung
identisch mit der viel einfacher abgeleiteten Gleichung (96), wenn p = 1
gesetzt wird.

Die Theorie setzt von der Temperatur unabhéingige Stoffwerte vor-
aus. Versuche, aus welchen der Einflu dieser Abhingigkeit abgeleitet
werden konnte, liegen fiir die erzwungene Laminarstrémung lings der
Platte zur Zeit nicht vor. Bei der freien Stréomung (vgl. S.162) gibt
die Einfiihrung der Stoffwerte bei der Wand temperatur die beste Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Versuch. Es ist zu erwarten, daB
dies auch bei der erzwungenen Stromung der Fall sein wird.

Die Warmeiibergangszahlen fiir Laminarstromung nach Gleichung
(110) konnen ebenfalls mit Hilfe von Nomogramm 3 leicht berechnet
werden.

Bei zugeschirfter Anstromkante und beruhigter Zustrémung wird
die Strémung nach einer gewissen Anlaufstrecke turbulent. Die
kritische Ubergangsstelle héingt von den Anfangsstérungen ab und muf8
von Fall zu Fall geschiatzt werden. Nehmen wir Re;;, = 10° an, so kann
die Warmeiibergangszahl in solchen Fillen durch eine Teilung der Platte
berechnet werden, namlich
105 »

0
von ¥ = x, bis =/, turbulente Stromung nach Gleichung (95).

Fir Gase darf mit guter Anndherung (genau fir Pr = 1) die Warme-
iibergangszahl auch bei Laminarstromung aus dem Stromungswiderstand
berechnet werden. Im Ubergangsgebiet von Re, = 105 bis 2- 107 kann
dann nach Gleichung (88b) C; = 0,003 gesetzt werden. Aus Gleichung (93)
folgt dann mit ¢ = 0,89 fir Luft (Pr = 0,725):

von x =0 bis z =z, =

Laminarstromung nach Gleichung (110),

1
ET . Ny, = i?ﬁfie},**
A TN y— (1— Pry)
und .
Nuy/Pe, = 0,0015 .«

089—0275¢9  Cpuyy *
Innerhalb den Grenzen Re; = 105 bis 107 éndert sich 0,89 bis 0,275 ¢

nur von 0,770 bis 0,805. Fiihren wir zur Vereinfachung der Rechnung
den Mittelwert 0,788 ein, so wird mit einem gréften Fehler von etwa 2% :

Nuy/Pe, = 2% _ 90019 = % (111)

0,787 Cp Uy Y

10*
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und
o = 0,0019 cpuy yo (w in m/h)
oder
o = 6,84 cpuyy (kcal/m? h, °C) (u, in m/s). (11la)
In dem Ubergangsgebiet zwischen Re, = 105 bis 107 ist also die Warme-
iibergangszahl fiir Gase unabhéngig von der Plattenldnge.
Wirmeaustauschflichen mit Stromlinienform miissen nach den
Messungen der Arodynamischen Versuchsanstalt in Gottingen sehr
schlanke Formen erhalten. Erst bei der in Abb. 60 skizzierten weicht
der gesamte Stromungswiderstand nur wenig von dem reinen Reibungs-
widerstand ab. Solche schlanke Formen werden im Apparatebau bis
jetzt nicht verwendet. Sie sind z. B. fiir die Kiihlung von Flugmotoren
zu empfehlen, da der Stromungswiderstand dabei einen Kleinstwert
erreicht. Die Wéarmeiibergangszahlen kénnen

w0 wie fiir ebene Platten berechnet werden.
" %‘b _ Zahlenbeispiel 21. Die alten Rohrschlan-
—_ K} genverdampfer der Eiserzeugungsanlagen lagen
Abb. 60. in verschiedene Winndungsarten in einem recht-

eckigen Behilter. Die Sole strémte in der
Langsrichtung um die Rohre herum. Wie groB sind die Wéirmeiiber-
gangszahlen bei einer Rohrlinge von 5 m?
Die verschiedenen Kiihlsolen werden je nach ihren physikalischen
Eigenschaften verschiedene Warmeiibergangszahlen geben. Nehmen wir
z. B. CaCl,-Losung, so folgt aus den Stoffwerten im Anhang:

Zahlentafel 10.

Temp.| #-10* v a P
°C kg -s/m*| cm?s cm?/s T

Re, fiir
w=0,15m/s

24% CaCl, | 0! 41 [0032 |0,00140 | 22,8
— 5! 48 | 00385 28
y=122 |—10| 6 0048 | 000141 | 32 |155-10°
—15| 175 | 0060 125
1—043 |—20| 95 |0,076 | 000142 | 54 | 1.105
33')/; E‘;glz ~ 20| 15 | 0,115 | 0,00145 | 80 |6,5-104
1=043 |—25| 19 | 0,145 | 0,00146 | 100 | 54.10°

Fiir die Stromung um die Langsachse der Rohre kann die Gleichung
fir die Stromung liangs einer Platte verwendet werden. Es ist also
zunichst zu entscheiden, ob die Strémung laminar oder turbulent ist.
Die Stromungsgeschwindigkeit der Sole ist etwa 0,15 m/s, nur selten
grofler. Fiir eine Rohrlinge von 5 m ist Re; = 500 w/».

Die Strémung ist turbulent, wie aus der letzten Spalte der Zahlen-
tafel 10 hervorgeht. Da das Riihrwerk die Sole durch den Verdampfer
hindurchdriickt (nicht saugt), entsteht eine Wirbelung, die durch den
Wirbelfaktor X = 1,2 beriicksichtigt ist. Der unbekannte Faktor & wird
gleich 1 angenommen.

Zuerst werden aus Nomogramm 3 die Nu-Werte fiir Luft abgelesen:
diese Werte sind fiir Sole mit dem Faktor y nach Gleichung (a),
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Nomogramm 3 zu multiplizieren. Die mittlere Grenzschichttemperatur
Py = 0,5 (0 + V) wird jeweilen 2,5° C niedriger als die Soletemperatur
gewahlt. Die Warmeiibergangszahlen fiir Sole

A
ox = ¥ Yy (Nul) Luft

sind in Zahlentafel 11 zusammengestellt.

Zahlentafel 11.

24 % CaCl. 30 % CaCl,
—10¢ | —20°C —-20°C | —25'C
(Na)Latt - - - - - 500 | 370 270 230
akcal/m?, b, °C . . 185 155 120 100

4. Korper ohne Stromlinienform.
Stromung senkrecht zur Achse eines Kreiszylinders.

Die gesamte Stromung um den Korper kann wieder zerlegt werden
in eine Stromung innerhalb der Grenzschicht, in der die Reibung zur
Wirkung kommt und in eine &uBlere (reibungsfreie) Potentialstromung.

Die Druckverteilung der Potentialstromung um einen senkrecht zur
Stromung gestellten Zylinder ist bekanntlich so, daB vom vorderen
Staupunkt aus (bei 0°, Abb. 61) entlang der kreisférmigen Querschnitts-
kontur ein Druckabfall stattfindet, entsprechend der zunehmenden Ge-
schwindigkeit der Fliissigkeitsteilchen bis auf dem doppelten Wert der
Anstromgeschwindigkeit. Von da ab tritt eine Verzigerung ein, ver-
bunden mit einer entsprechenden Drucksteigerung.

Innerhalb der Grenzschicht werden die einzelnen Fliissigkeitsteilchen
verzogert. Im Gebiet des Druckanstieges kann es nun vorkommen, da3
die kinetische Energie dieser Teilchen nicht mehr ausreicht gegen den
Druckanstieg vorzudringen. Sie kommen zur Ruhe, beginnen unter der
Wirkung der Drucksteigerung sich nach riickwirts zu bewegen! und
losen sich in Wirbel auf. Bis zur Ablosestelle verliuft die Stromung
genau wie bei einem Stromlinienkérper. Blasius hat diese Stelle aus
der Integration der Grenzschichtgleichung bestimmt. Als Kennzeichen
fiir die Grenze zwischen dem Gebiet ohne und mit Riickstrémung gilt,
daB dort d u/d y = 0 fiur y = 0 ist. Die Berechnung der Strémung und
damit auch des Warmeiiberganges im Wirbelgebiet ist trotz den groBen
Fortschritten in der Strémungslehre zur Zeit noch nicht méglich.

Da die Stromung sich hier vom Korper loslost, gelten auch die
Betrachtungen iiber den Zusammenhang zwischen Strémungswiderstand

! Ein sehr anschauliches Bild der Stromung lings solchen Koérpern liefern uns
die photographischen Aufnahmen von O. Tietjens im Kaiser Wilhelm-Institut fiir
Stromungsforschung. Géttingen, (L. 31.59, Bd. 2). Sie zeigen, daB bei allen Rey -
noldsschen Zahlen, die Strémung vorn gleichm#Big (chne Wirbel) ist. Die Wirbel-
bildung beginnt bei der Ablosestelle der Grenzschicht und ist um so kriftiger,
je grofler die Reynoldssche Zahl ist.
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und Wirmeiibergang nicht mehr. Ein Teil des Widerstandes wird durch
Druckunterschiede vorn und hinter dem Korper verursacht und hat
auf dem Wirmeiibergang keinen direkten Einfluf3.

Die einzige theoretische Grundlage bildet hier das Ahnlichkeits-
prinzip.

Aus den Untersuchungen iiber den Wirmeiibergang bei Stromlinien-
kérper (Platten) kénnen wir uns doch ein Bild iiber den Verlauf des
Wirmeiiberganges machen, die bis zur Ablosestelle, dhnlich wie bei
einer Platte verlaufen muB. Im Staupunkt bei 0° (Abb. 61) wird
deshalb die Wiarmeiibergangszahl recht gro3 (theoretisch unendlich groB3)
werden und bis zur Ablosestelle stetig ab-
nehmen. Von dieser Stelle an hingt der
Wirmeiibergang hauptsichlich von der Wir-
belbildung ab und steigt also mit zuneh-
mender Reynoldsscher Zahl 1.

Die bei konstanter Wandtemperatur ge-
messenen Warmeiibergangszahlen zeigen den
oben skizzierten Verlauf iiber den Umfang
des Rohres (Abb. 61). Bei diesen Versuchen
war der Rohrumfang in 12 gleiche Teile
geteilt und die fir jedes Teilstiick gemessene
mittlere Warmeiibergangszahl ist in der Ab-
bildung eingetragen. Bei einer feineren Ein-
teilung wire die Wirmeiibergangszahl im
Staupunkt sicher wesentlich grofler ausge-
fallen. Alle Kurven zeigen vier ausgezeich-
nete Punkte: zwei Maxima bei 0° und 180°
und zwei Minima bei der Abldsestelle (bei
etwa 105°). Bei kleinen Reynoldsschen
Abb. 61. Verdnderlichkeit der Wir- Zahlen? ist die Vorderhalfte de_s Rohres
meiibergangszahl am Umfang eines  fiir den Warmeiibergang wesentlich wirk-

Krelsmhrels[o%ecs;?)n gen von samer als die Riickseite. Bei zunehmender

Geschwindigkeit wird der Warmeaustausch
auf der hinteren Rohrhélfte immer gréBer und kann sogar wirksamer
wie die Vorderseite des Kreisrohres werden 2.

Fiir praktische Anwendungen ist es zweckméBiger mit einer ,,mitt-
leren** Wirmeiibergangszahl fiir den ganzen Umfang zu rechnen, die bei
den Versuchen auch einfacher zu bestimmen ist.

Beim Vergleich der Versuchsresultate ist zu beachten, daB das
Ahnlichkeitsprinzip nur fiir dhnliche Versuchsbedingungen gilt.

Die Versuche von H. Reiher haben z. B. gezeigt, daB8 die Voraus-
setzung einer konstanten Wandtemperatur nicht immer erfillt ist. In
einem Rohr, durch welches Wasser stromte, wihrend heiBle Luft senk-
recht zur Rohrachse geblasen wurde, zeigten sich Temperaturunterschiede
an der Rohroberfliche bis zu 40° C, wahrend das im Rohr strémende

1 Siehe FuBinote S. 149.

2 Nach der Potentialtheorie miiiten die Maxima des Warmeiibergangs bei 90°
und 270°, die Minima bei 0° und 180° liegen (L. 33, 5); sie gibt also ein etwa um
90° verdrehtes, absolut falsches Bild des Warmeiibergangs.
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Wasser hochstens 3° C Temperaturunterschied aufwies (Abb.
vertikalen Rohren ist die Temperaturverteilung symmetrisch

151
62). Bei
zur Stré-

mungsrichtung der Luft, bei horizontalen Rohren dagegen sind Maximum

und Minimum der Oberflichentemperatur um fast 90° gegen der Stro-
7 mungsrichtung verschoben. Diese Er-
# NP scheinung kann durch den Auftrieb
60 N des ungleichméBig erwirmten Wassers
5 im horizontalen Rohr erklart werden.
2 - Bei Rohren, durch die kondensieren-
wlA f AW der Dampf strémt, war auch bei den
M/ \ \ grofiten Luftgeschwindigkeiten die
MV \\ / Temperatur am Umfang des Rohres
% \‘ | iiberall gleich.
y N
28 §\__ ,/ / s I/
2 NP7 7MW
20 7

76 R

17 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 1
Mebstelle

Abb. 62. Temperaturverteilung am Umfang eines Rohres, durch welches Wasser stromt, wihrend
heiBe Luft dagegen geblasen wird. (Nach Messungen von Reiher.) Luftgeschwindigkeit 3 bis 6 m/s,

*  Wassergeschwindigkeit 0,065 m/s, Lufttemperatur etwa 200° C.

Da nach diesen Beobachtungen die Temperatur am Rohrumfang

von vielen Umstédnden abhéngt, so ist eine strenge Erfiillung

des Ahn-

lichkeitsprinzips hier nicht zu erwarten. Wie grofl die Abweichungen

sind, kann nur durch die Versuche festgestellt werden.
Besonders wichtig ist auch, daB ),

bei allen Versuchen eine méglichst

gleichmidBige Geschwindigkeit
+ 2
e

|
g 3 2 78 24200

Abb. 63. Vorgeschaltetes Rohrbiindel ergab 50 % Abb. 64. Geschwindigkeitsverteilung im Luft-

hohere Wirmeiibergangszahlen. (Versuche von kanal bei den Versuchen von G
H. Reiher.) Awbery.

riffiths und

vorhanden war. Wie bedeutend der EinfluB der Wirbelung ist, zeigen
z. B. die Versuche von H. Reiher, bei welchen dem Versuchsrohr ein
Biindel aus zwei Rohrreihen vorgeschaltet wurde (Abb. 63); sie ergaben
eine Erhohung der Wérmeiibergangszahl um 50 %, also einen Wirbelfaktor
X =1,5. Auch in einem Windkanal wird nicht immer die erwiinschte
beruhigte Strémung erreicht. Die Messungen von E. Griffiths und
J.H. Awbery zeigen, daf trotz Einbau von Fiihrungsschaufeln immer

noch eine gewisse Turbulenz vorhanden war (Abb. 64), die das
resultat beeinfluf3t.

Versuchs-
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Die Festlegung der Geschwindigkeit w in der Reynoldsschen Kenn-
zahl ist bei den verschiedenen Untersuchungen auch nicht immer
einheitlich durchgefiihrt worden, indem die Versuche zum Teil im
freien Luftstrahl einer Diise, zum Teil im geschlossenen Windkanal
durchgefithrt wurden. Im letzteren Fall &dndert sich die Zustrom-
geschwindigkeit w, allmahlich bis zum Hoéchstwert wp,,y im engsten
Querschnitt. Das Verhaltnis wpax/w, = b/(b — d) ist vom Rohrdurch-
messer abhingig (Abb. 65).. Bei den Versuchen von Reiher war z. B.
b = 16 cm, diax = 2,8 und dyyyy, = 0,46 cm, so daB wyax/w, zwischen den
Grenzen 1,03 und 1,22 liegt. Die Strémungen sind bei verschiedenen
Durchmessern nicht mehr dhnlich. Reiher fiihrte bei der Auswertung
seiner Versuche deshalb eine mittlere Geschwindigkeit w,, zwischen w,
und wmpax ein.

Wenn man den Einflufl der freien Konvektion vernachlissigt, der
bei kleinen Geschwindigkeiten sicher vorhanden ist, so muBl nach dem

Ahnlichkeitsprinzip fiir glatte Oberfichen :

MW Nu = F (Re, Pr, Ud, T,,|Ty bzw. 9/9) (112)
Wi CI%L sein. Auf Luft als Medium beschrinkt, vereinfacht

Mo, <
War sich diese Gleichung zu:

N N\ Nu = F (Re, l/d, T,|T,). (113)

Abb. 65. Anderung der Versuche mit Luft haben verschiedene For-

Geschwindigkeit im ge- . . )
schlossenen Windkanal.  scher in groBer Zahl durchgefiihrt. Die Versuchs-

bedingungen waren aber hinsichtlich der Tem-
peraturen des Korpers und der Luft sowie des Turbulenzgrades oft sehr
verschieden. Die Zusammenstellungen der Versuchsergebnisse durch
J.Ulsamer und durch M. Fishenden und O. A. Saunders!, die Nu in
Abhingigkeit einer einzelnen Verdnderlichen (Re bzw. Pe) darstellten,
weisen aus diesen Griinden noch verschiedene Streuungen auf.

R. Hilpert hat die Warmeabgabe von geheizten Drihten und
glatten Rohren im freien Luftstrahl einer Diise und in einem weiten
Gebiet (vgl. Zahlentafel 12), unter genau gleichen Versuchsbedingungen
(T/T = const, vollstindig beruhigter Zustromung) mit der groBtmog-
lichen Genauigkeit nochmals untersucht (die Ungenauigkeit wird kleiner
als 1% geschéatzt), wobei allerdings I/d nicht konstant war. Die Rohre
erhielten aber als Schutzheizung auf beide Enden kurze Rohrstiicke
von gleichem Durchmesser, die mit Dampf beheizt wurden, so dal
die Stromung in der eigentlichen Versuchsstrecke nicht stark von der
Stromung um einen sehr langen Zylinder abweichen kann.

Die kleinste Luftgeschwindigkeit, etwa 2 m/s bei 100°C und etwa
10 m/s bei 1000° C Wandtemperatur ist noch so gro8, daBl vom Einflu$3
der freien Stromung abgesehen werden kann.

Das Resultat ist in Abb. 66 mit den Mittelwerten von A und » nach
Gleichung (17) dargestellt und zeigt, dal die Kurve aus einzelnen geraden
Stiicken besteht, fiir welche ein einfaches Potenzgesetz gilt, solange
Ty/T . konstant bleibt, nimlich:

Nu = C - Rem. (114)

1L 31.13.
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Zahlentafel 12. Versuchsbereich von R. Hilpert.
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d k2 Re d 12 Re
mm d von bis mm d von bis
0,0198 5100 2— 23 [ 299 | 167 500 — 3750
0,0245 6500 4 — 7 | 25 20 2400 — 36500
£ 10050 | 3170 T— 67| 2| 4 11,3 6000 — 56000
s | 0,099 1610 17— 150 |8 | 90 5,5 15000 — 132000
A | 0,298 715 ] 55— 190 | & | 150 0,95 31000 — 231000
0,50 1080 | 68— 740 i 1 :
| 1,00 539 | 1901550 | | vertikal
j .
'I Bezeichmung  Dur Bezeichnung  Durchmesser
+ Jratt Nr 1 q0189mm © RofrAn 8 299 mm 7
i | x »n »p2 Qo245 & m on g 250 7 nAnd‘
< w3 qoss n v m w0 W40 » &
v "¢ 9099 » S uw wyy 900 »
2 ¢ 1 nf Q500 » o v w2 150 »
A V4 {’ﬂﬂﬂ ” f’f
o ¥ 6
{«/ log Fo—
1 e r?’ Abb. 66. Kennfunktion fiir die
“,.&" erzwungene Stréomung um kreis-
P o runde Driihte und Rohre bei einer
e Oberflichentemperatur J,, von
o' etwa 100° C. —-—~—— Abweichung
- bei hoheren Temperaturen &,
d w=11,45 . (Nach
P ] 7 7 B Ml:agsm?fgen von E/ﬁlifpggt.)

Die Einfithrung von ,,mittleren Stoffwerten fiir K6rper mit Grenz-
schichtablosung ist dadurch begriindet, dal die Riickseite (das Wirbel-
gebiet) hauptsachlich von den losgelosten Grenzschichtteilchen herriihrt,

so dafl der mittlere Tempera-
turunterschied dort kleiner
als auf der Vorderseite ist.

Das Auftreten der Knicke
1aBt auf eine Anderung der
Stromung bei den betreffen-
den Reynoldsschen Zahlen
schlief3en,

Versuche mit anderen
Oberflichentemperaturen als
100° C zeigten, dafl die Wiir-

Zahlentafel 13. Werte O, C, und m
in den Gl (114/15).

Re C fir
von bis | Pw=100°C " &
0,4 4 0,891 0,330 | 0,872
4 40 0,821 0,385 | 0,802
40 4000 0,615 0,466 1 0,600
4000 40000 0,174 0,618 | 0,1675
40000 - 400000 0,0239 0,805

melibergangszahl mit steigender Oberflichentemperatur etwas zunimmt
und daB die Kurven fiir verschiedene Oberflichentemperaturen durch
Einfihrung der mittleren Stoffwerte nach S. 107 oder auch durch Ein-
setzen anders gebildeter Mittel nicht zur Deckung zu bringen sind.
Aus seinen bis zu 1050° C Oberflichentemperatur durchgefiihrten Ver-
suchen leitet Hilpert fiir die Erwarmung von Luft bei sehr groBen
Geschwindigkeiten die allgemeinere Gleichung ab:
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Nu = O, Rem (TT':)"”“ (115)

ab, giltig fir 7,/T, von 1 bis 4,5 und firr Re < 4000. Es ist zur Zeit
noch nicht erwiesen, ob sie auch fiir gréBere Werte von Re giiltig bleibt,
da Versuche in diesem Gebiet auf grofe Schwierigkeiten stofen, weil
man die bei groBen Geschwindigkeiten erforderlichen Heizleistungen in
einem Rohr kaum unterbringen kann. ,

Der EinfluB der Wandtemperatur auf die Wirmeiibergangszahl fiir
Luft ist also nicht sehr grof; sie nimmt mit steigendem Temperatur-
unterschied etwas zu und ist bei 1000°C Drahttemperatur etwa 6%
grofer als bei 100° C.

Die Versuche von H. Reiher und von L. Vornehm zeigten bei
Abkiihlung der Luft etwas groflere Wirmeiibergangszahlen als bei

Abb. 67. Vergleich der Versuchs- T y //
werte fiir die Stromung senkrecht § e
zur Rohrachse mit der aus den & /
Widerstandszahlen berechneten =~ .
Kennfunktion. f:00 | / 7:5

— /7

aus JVM'M@;MZ/MMM 72 jid
berechner, _Versuchswerte
/ a4~ ( ///409/’)9

1 -~
///
-~
/4
—

-2 -7 g 4 2 g 4 5 3
/og Re —s

Erwirmung, also dhnlich wie bei Korper mit Stromlinienform gefunden
(vgl. S. 126). Bis genauere Versuche vorliegen, kann Gleichung (115)

auch fir Abkiithlung verwendet werden, wenn statt T—w der umge-
(1]

kehrte Wert _TZl'L eingesetzt wird, so daB bei Vertauschung von Wand-

w
und Lufttemperatur die Warmeiibergangszahl gleich bleibt.
Wenn die Stréomung sich nicht vom Zylinder abloste, konnte die
Wiirmeiibergangszahl aus dem Stromungswiderstand

W = O Ful ;—g
mit den fiir Kreiszylinder aus den Géttinger Versuchen genau bekannten
CO-Werten berechnet werden. Dabei ist zu beachten, daB die Oberfliche
des Rohres 7z F ist. Aus Gleichung (21a) folgt mit %, d c, % = Re - Pr
und Pr = 0,725:
Nuza%zg—g’;Pr-Re=0,ll5 C; Re. (116)

Diese Werte von Nu sind in Abb. 67 mit den Versuchswerten ver-
glichen. Die Abbildung zeigt, welcher Bruchteil des Gesamtwiderstandes
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bei der Strémung um runde Rohren fir den Warmeiibergang niitzlich
verwertet wird. Dieser Bruchteil ist aber nicht konstant, sondern nimmt
mit zunehmender Reynoldsschen Zahl! ab.

Diese Werte gelten fiir unendlich lange Zylinder. Die Messungen der
Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Géttingen haben gezeigt, daB fiir
Zylinder von endlicher Linge, bei welchen auch die beiden Stirnflichen
von der Stromung umflossen werden, die Widerstandszahl C; wohl einen
dhnlichen Verlauf hat, aber kleiner ist. Die Versuche von Hughes mit
kurzen Zylindern zeigen dagegen hohere Wirmeiibergangszahlen. Man
kann dies dadurch erkliren, daB bei der nunmehr riumlichen Strémung
die Druckverteilung um den Zylinder sich mehr ausgleicht.

A. H. Davis hat Versuche mit tropfbaren Fliissigkeiten, Wasser
(Pr, = 5,7), Paraffinol (Pr, = 25 bis 40) und drei verschiedene Trans-
formerole (Pr, = 210 bis
1250) durchggfiihrt, und Zahlentafel 14
zwar mit 5 C und 50 bis  Querschnitt Re s Ol m
60° C Temperaturunter- yon L e
schied zwischen Wand und

Fliissigkeit. Die Geschwin- ~ —> |_| | 5000 100000 | 10,0921 | 0,675
digkeiten lagen zwischen N
0,1 und 0,7 m/s also nicht — & 5000 100000 0,222 0,588
immer sicher oberhalb der /=
Grenze, bei welcher die e \7> 5000 100000 | 0,138 0,638
freie Stromung vernach- o~ 5000 19500 | 0,144 0,638

lissigt werden darf. Die > |_J !10500 100000 | 00347 | 0,782
Auswertung dieser Ver-

suche durch J. Ulsamer ergab, daB sie recht gut durch die Gleichung

. Nu = K - Pr* Rem (117)

dargestellt werden konnen, wobei der Exponent n = 0,31 unabhingig
von der Reynoldsschen Kennzahl ist.

Andere Querschnittsformen (Profilrohre). R. Hilpert nimmt als

Bezugslinge in den Kenngroffen Nu und Re den Durchmesser eines
Kreisrohres von gleichem Um-

fang und findet, daB auch fir ___ )
Profilrohre die Potenzgleichung gilt 2 { 7
mit den Werten von C und m aus e 770+

Zahlentafel 14. Abb. 68. Stromlinienkérper bei den Versuchen

K . X von Hughes.
Die Versuche zeigen, daBl bei

dieser Wahl der Kenngrofen die Wirmeiibergangszahlen von Profil-
rohren nur wenig von denen der kreisrunden Rohren abweichen.

Man darf dieses Resultat allerdings nicht auf ,,beliebige‘‘ Querschnitts-
formen erweitern. So zeigen z. B. die Versuche von Hughes mit einer
dem Stromlinienkorper nachgebildeten Querschnittsform (Abb. 68), daB
der Wirmeiibergang nicht unabhingig von der Strémungsrichtung ist.

1 van Iterson, Prof. Ing. F. K. Th.: (De Ingenieur 1926, Nr. 17) setzt diesen

Bruchteil gleich 0,785 Re—%2%%, doch ist diese Beziehung nur in engen Grenzen
giiltig.
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Stromrichtung (1) bestétigt recht gut die von Hilpert gefundene Regel,
wihrend Stromrichtung (2) fast 50% héhere Warmeiibergangszahlen gibt.

Mit dieser Regel konnen auch die Warmeibergangszahlen fiir be-
liebig zur Zylinderachse gerichtete Stromung geschitzt werden,
indem die Schnittfliche der Strémungsebene mit dem Zylinder als Rohr-
profil angenommen wird. Strémt die Luft dem Rohr unter dem Winkel ¢
mit der Rohrachse zu, so ist die Schnittfliche eine Ellipse mit den
Achsen 2a und d. Der Umfang der Ellipse

U:4aE<g,s>, (118)
worin E das vollstindige elliptische Integral zweiter Ordnung und
e = % a? —% = sin o = sin (90 — @) ist, kann aus der Zahlentafel

Hiitte Bd. 1, S. 50 entnommen werden. Der Durchmesser d,, eines
Kreisrohres mit gleichem Umfang kann aus Abb. 146 (auf Nomogramm 4)
abgelesen werden.

Rohrbiindel. Die vielen Versuche, die iiber den Wéarmeiibergang in
Rohrbiindeln vorliegen, sind unter sich nicht direkt vergleichbar.
Erstens sind die verschiedenen Versuchsapparate nicht genau geometrisch
shnlich, da die relativen Rohrabstinde s,/d und s,/d nicht gleich sind
[s, = Rohrabstand in der Richtung der Strémung (Abb. 69), s; = Rohr-
abstand senkrecht zur Stromrichtung]. Dann ist die Festlegung der kenn-
zeichnenden Luftgeschwindigkeit bei den verschiedenen Untersuchungen
nicht einheitlich durchgefiihrt worden, indem einzelne Forscher dafiir die
ungestorte Zustromgeschwindigkeit wéhlen, wihrend andere die grofte
Geschwindigkeit im engsten Querschnitt dafiir einsetzen. Auch der
Temperaturunterschied wird nicht einheitlich gewéhlt; so nimmt z. B.
Rietschel an Stelle der ,,mittleren Lufttemperatur die einfacher zu
messenden Temperaturen der zustrémenden Luft zur Berechnung der
Wirmeiibergangszahl. SchlieBlich war auch der Wirbelzustand der zu-
stromenden Luft, der einen erheblichen Einflul auf die GroBe der Wéarme-
iibergangszahl hat, nicht bei allen Versuchsanordnungen gleich. Aus
allen diesen Griinden streuen die Versuchsergebnisse zum Teil bedeutend.
Man kann aber das Resultat der verschiedenen Untersuchungen kurz
wie folgt zusammenfassen:

1. Die erste Rohrreihe im Biindel iibertrigt etwas mehr als ein frei-
stehendes Rohr.

2. Die Versuche von Reiher, der den Warmeiibergang von jeder
Rohrreihe einzeln untersucht hat, zeigen, daB fir jede Reihe der
Exponent m in der allgemeinen Gleichung

Nu = C - Rem (114)
gleich bleibt und sich nur der Faktor ' &ndert. Die Anderung von C ist
eine Folge der veridnderten Wirbelzustinde der Luft in den folgenden
Reihen und kann durch Einfiithrung eines Wirbelfaktors X beriicksichtigt
werden.

3. Bei Rohrenapparaten mit geradlinig hintereinander angeordneten
Rohren iibertragt die zweite Rohrreihe weniger, jede folgende Reihe fast
gleich viel wie die erste (Abb. 69).
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4. Rohrbiindel mit versetzten Rohren iibertragen mehr Wéarme als
die geradlinig angeordneten Rohre, da die zweite und jede folgende
Rohrreihe, infolge der erhohten Wirbelbildung wirksamer als die erste
Reihe ist (Abb. 69).

5. Innerhalb den Versuchsgrenzen s;/d = 1,5 bis 3 und s,/d = 1,5
bis 5 fiir geradlinig und s,/d = 1,5 bis 5, s,/d = 1,15 bis 2,5 fiir versetzt
angeordnete Rohre ist die Kennfunktion

Nu = F (Re)
praktisch unabhingig von den relativen Rohrabsténden.
F g~
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Abb. 69. Versuche von H. Reiher mit Rohrbiindeln.

6. Bis genauere Versuche vorliegen, konnen die Warmeiibergangs.
zahlen von Rohrbiindeln mit geradlinig hintereinander angeordneten
Rohren aus der allgemeinen Gleichung (116) fiir ein Einzelrohr berechnet
werden. Fiir Rohrbiindel mit versetzten Rohren kommen Wirbel-
faktoren X dazu.

Fiir 2 3 4 5 und mehr Rohrreihen
ist X 1,1 1,2 1,3 1,35.

7. Apparate mit anderen Querschnittsformen als Kreisrohre kénnen
durch Einfithrung eines gleichwertigen Durchmessers mit gleichem Um-
fang wie ein Kreisrohrbiindel berechnet werden.

Die Warmeiibergangszahlen kénnen aus Nomogramm 4 abge-
lesen werden.

Zahlenbeispiel 22. Wie groB ist die Warmeiibergangszahl in dem
Zwischenkiihler eines Luftkompressors, bestehend aus mehreren Rohr-
reihen von 25 mm AuBendurchmesser, durch welche Luft (von 80° C)
mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s gefithrt wird, wenn die Rohr-
temperatur 20° C betrigt und der Druck in dem Kiihler 5 at abs. ist?
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Bei einer mittleren Temperatur von % (80 + 20) = 50° C ist die kine-
matische Zahigkeit der Luft bei 1 ata nach Zahlentafel 38, S. 257 v =

0,185 cm?/s. Bei 5 ata ist v = 0185 nd Re — %% — 800255 4,05-104.
5 v 0,185
Mit -g:-L = g%g = 1,12 folgt aus Nomogramm 4 fiir ein einzelnes
w

Rohr: Nu = 130. Fiir mehrreihige versetzte Rohrbiindel ist der Wirbel-
faktor X = 1,35, und

o =130 - 1,35 - 20234

0025 — 167kcal/m?,h, °C.
Dieser Wert gilt fiir vollstdndig beruhigten Zustrom der Luft; je nach
dem Einbau kann dieser Wert noch um 10 bis 20% erhcht werden.
Zahlenbeispiel 23. Wie groB sind die Warmeiibergangszahlen fiir
Rauchgase in einem Wasserrohrkessel fiir 15 at Uberdruck, bestehend
aus versetzten Roéhren von 83 mm AuBendurchmesser, wenn die maxi-
male Rauchgasgeschwindigkeit 6 m/s ist ?
Die Wandtemperatur kann gleich der Temperatur des siedenden
Wassers fiir 15 atii = 16 at zu 200° C angenommen werden. Bei der

mittleren Temperatur ;— (800 — 200) = 500° C ist fiir Luft (Zahlen-

tafel 38, S. 257) ist 4 = 0,0464 und » = 0,81 cm?s, so daB Re — 2%

= 600 - 68% = 6100 ist. Fiir Rauchgase ist Re rd. 4% groBer (vgl. S. 130),

also 6345. Mit % = % = 2,28 folgt aus Nomogramm 4 Nu = « %
= 43,5 und o = 4—&50—(?83465: 24,5 keal/m?, h, °C fiir ein einzelnes Rohr.

Fiir ein Rohrbiindel mit mehreren versetzt angeordneten Reihen
ist dieser Wert mit 1,35 zu multiplizieren, so daBl « = 1,35-24,5 =
33 kcal/m?, h, °C ist. '

Stromen die Rauchgase unter einem anderen Winkel als 90° zur Rohr-

achse, so sind diese Werte durch £;5>1_0'618 zu dividieren, welche

Faktoren aus Abb. 146 auf Nomogramm 4 abgelesen werden kénnen.
Fiir p = 80° 60° 450 300 200

ist der Faktor 1 1,03 1,07 1,18 1,32

Zu diesem konvektiven Warmeiibergang kommt noch die durch
Strahlung iibertragene Warme hinzu.

Fiir den ,,mittleren‘‘ Strahlungsweg s eines Gases zwischen versetzten
Rohren sind (nach Zahlentafel 1, Pos. 2, S. 31) zwei Werte bekannt,
niamlich fir e/d = 1, sfe = 2,8 und fiir e/d = 2, sle = 3,8. Durch diese
Werte ist in Abb. 147 auf Nomogramm 4 eine Kurve gezogen; mit
d = 83 mm = 0,083 m ist der mittlere Strahlungsweg fiir alle Werte von
e/d bekannt. Die in der Abbildung eingezeichneten Strahlungszahlen o,
sind in gleicher Weise berechnet, wie in Zahlenbeispiel 2, S. 40.

Sie zeigen, daB z. B. in einem Steilrohrkessel mit weitem Rohrabstand
und bei hohen Temperaturen der Rauchgase die durch Strahlung und
durch Konvektion iibertragenen Warmen von der gleichen GroBen-
ordnung werden kénnen. Die so berechneten Wirmeiibergangszahlen
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ot = oig + o kOnnen nur bei reiner Oberfliche erreicht werden. Bei dem
in praktischen Betrieben unvermeidlichen Ansatz von Ruf3 und Schlacken,
wird die durch Strahlung ibertragene Warme stark vermindert (vgl.
S. 217/218).

Zahlenbeispiel 24. Wie gro8 ist die Wirmeiibergangszahl in einem
Solekiihler, bestehend aus einem Rohrbiindel mit vielen versetzt liegenden
Rohrreihen von 40 mm AuBendurchmesser, wenn die Sole mit 1 bzw.
0,5 m/s senkrecht zur Rohrachse stromt ? ,

Die Wirmeiibergangszahlen sind aus folgender Gleichung zu be-
rechnen:

e— AKX P B e, 6.

Fiirr mehrreihig versetzte Rohre ist X = 1,35; K und m sind von der
Reynoldsschen Zahl abhingig. Man berechnet also zuerst Re und Pr,

liest aus Nomogramm 4 fiir %—’9— =1 die Nu-Werte fiir Luft ab.

Dabei ist zu beachten, da fiir Re > 4000 andere Werte von K und m
gelten als fiir Re < 4000. Fir andere Fliissigkeiten sind diese Nu-Werte
mit 1,105 Pr0:31 zu multiplizieren, welche Werte auch aus Nomogramm 4
zu entnehmen sind und findet

o= _332 +1,35 (1,105 Pro31) (Nupyg) keal/m2, h, °C.

Zahlentafel 15. Warmeiibergangszahlen in Solekiihler.

Tem-
. pera- -104 v
Losung tur kg- . S/m’ cm’/s
°'C

w.U.z
Re Nu o
Pr Luft keal/m?, h, 'C

a
cm?/s
1m/s \0,5m/s 1m/s {0,5m/s w=1m/s|w=0,5m,‘s

24% CaCl, 0 4,1 } 0,032 |0,00140 | 22,8/12500 | 6250 | 57,5 | 37,6 | 2560 1600

y = 1,22 —10 6 0,048 |0,00141 | 32 | 8300| 4150 | 44,5 | 29 2100 1360

A=043 |—20 9,5 | 0,076 0,00142 | 54 | 5300| 2650 | 34 23,56 | 1870 1390
5

30% CaCl,|—20 | 1 0,115 {0,00145 | 80 | 3480 | 1740 | 27 19,3 | 1680 1200
y =128 |—25 | 19 0,145 |0,00146 | 100 | 2750 1375 | 24 17,4 | 1600 1160
/=043 |—27,5 ! | ‘

Diese Warmeiibergangszahlen weichen zum Teil stark von den von
E. Hofmann!? berechneten Werte ab, da dort die Gleichung von Reiher
weit auBerhalb dem Geltungsbereich erweitert wird.

C. Freie Stromung.
Bei der freien Strémung wird die Bewegung durch den Auftrieb der

erwiarmten Fliissigkeit hervorgerufen ; Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld sind also miteinander gekuppelt.

1. Vertikale Platte.
Theoretische Losung von Schmidt, Pohlhausen, und Beckmann.
Mit den gleichen Vereinfachungen wie bei der erzwungenen Strémung
lings einer Platte, bleibt Gleichung (101a) fiir die Warmeleitung auch bei

1 E. Hofmann: Warmedurchgangszahlen von Steilrohrverdampfern. Z. ges.
Kilteind. Bd. 41 (1934) S. 190.
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freier Stromung unveridndert; in der Stromungsgleichung (99a) kommt
das Auftriebsglied X/o = ¢ $6 (vgl. 8. 103) hinzu.

Die Voraussetzung einer raumbestdndigen Fliissigkeit (0 = const)
mag zunidchst befremdlich erscheinen, weil damit Ausdehnung und
Auftrieb und somit die gesamte Konvektion in Frage gestellt wird. Dies
ist jedoch nicht der Fall, weil diese Vereinfachung nur in den Trigheits-
gliedern und bei der Wirkung der Reibung, aber nicht im Auftriebsglied
gemacht wird.

Durch Einfiihrung der Stromfunktion an Stelle der Geschwindigkeiten u
und v [Gleichung (98)], gehen die Gleichungen (99a) und (101) iiber in:

a0 o oD rP . PO
e, v 9%, — .
oy dz-0y ox oy vay3+gﬂ@ (119)
od oT o® 8T _ T
9y 9x oz 0y da? (120)

mit der dimensionslosen Ubertemperatur 7 = 0/0,.
E. Pohlhausen hat nachgewiesen, dafl diese partiellen Differential-
gleichungen sich in gew6hnliche umformen lassen, wenn

s:i/-‘fff.%_of_ﬂ/m (121

als neue Verdnderliche eingefiihrt wird und an Stelle der gesuchten
Funktionen @ und 7T

D (x,y) =4vCY23 () (122)
T (x,y) =9 (£) (123)

zwei neue Funktionen £ und ¢ der einen Unbekannten & setzt. Die
Einfiihrung einer neuen Verdnderlichen & (prop. mit G70.25) ist nicht
auf die vertikale Platte beschrinkt und kann mit gleichem Erfolg auch
bei anderen Korperformen ohne Grenzschichtablgsung verwendet werden.
Sie hat zur Folge, daBl auch die Wéarmeiibergangszahl prop. mit G025
sein muB, welche SchluBfolgerung also allgemein fiir die freie Stromung
um Stromlinienkérper gilt, wenn sich die Randbedingungen auch als
Funktion von & darstellen lassen. Die Gleichungen (119) und (120)
gehen dann in die beiden gewdhnlichen Differentialgleichungen iiber:

" +300"—202+9 =0 (124)

9 +3Pri¥ =0. (125)
Die Randbedingungen lauten:
fir y=0, «u=0,v=0und O =6, bzw. T =1
und fir y=o, 4 =0,v=0und ® =0, bzw. T =0
und miissen auch durch die neue Verénderliche £ eindeutig bestimmt sein.

1 L. Lorenz und ebenso W. Nusselt und W. Jiirges machten zur weiteren
Vereinfachung die Annahme, daB Temperatur und Geschwindigkeit im ganzen

und

und mit Pr = vfa:

Feld nur von y abhéingen, d. h. sie lassen noch die Glieder gu und v —— 3 fort. Die

Versuche von Nusselt und Jiirges sowie von Schmidt und Beckmann zeigten
aber, daB diese Annahme nicht im entferntesten zutrifft. Nusselt und Jirges
nahmen deshalb an, daB ® nicht die wahre Ubertemperatur, sondern der Mittelwert
fiir die ganze Platte sei.
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Die Werte @ = const bilden die Stromlinien; sie miissen auch fiir
die Wand gelten; dort ist @ = 0. Die Stromfunktion @ wird auch zu
Null, fiir alle Werte von y, wenn x = 0 ist. Die X- und Y-Achsen
bilden demnach die Berandung des Stromungsgebietes (Abb. 70). Fir
die Abkiihlung der Platte erhilt man das Spiegelbild in bezug auf die
Y-Achse. Die Fliissigkeit fliet also in breiter Front waagerecht auf
die Platte zu, wird ziemlich plotzlich umgelenkt und strémt in diinner
Schicht nach oben ab.

An der Unterkante der Platte T H\ \
wird das Stromungsfeld von der
Wirklichkeit abweichen, weil der \\ \
Platte auch aus dem unteren Halb- S
raum Fliissigkeit zustromen kann; \\ \ _
dort ist auch die Voraussetzung der \\ petont
Theorie (Laminarschicht klein ge- \\
geniiber Plattenhéhe x) nicht mehr - !
erfiillt. \ \ 1
FiirdieGeschwindigkeitskompo- N
nenten erhilt mandie Gleichungen : \ ~
N ‘
u:%ji:zwozyxc' (126) \\ ‘
und
= — Q fnt g y —
o= ¢ C (127) Abb. 70. Das Stromungsfeld vor einer wirme-
— _(C {V: - V_ﬂ CI} . abgebenden senkrechten Platte.
z z

Die Bedingung, daB an der Wand fiir alle Werte von « die vertikale
Geschwindigkeit « zu Null wird, ist erfiillt, wenn fiir y =0, { und
{' =0 ist. Weit von der Platte entfernt, fiir y = o hat die Geschwindig-
keit » eine horizontale Tangente, die bedingt, daB dort {’ und " gleich
Null werden.

Die Randbedingungen lauten also nun:

fir £=0, £ =0, =0und ¥ =1
und fir { =0, =0,"=0und ¢ =0.

Die Differentialgleichungen (124) und (125) lassen sich durch Reihen
fiir ¢ und ¢ 16sen, die nach Potenzen von & fortschreiten und worin das
Geschwindigkeits- und Temperaturgefille an der Wand ({; und &)
noch als Unbekannten vorkommen. Diese beiden Grofien sollten aus
der zweiten Randbedingung, Gleichung (129), berechnet werden. Die
von Pohlhausen angegebenen Reihen fiir { und ¢ konvergieren jedoch
nicht fiir groBe Werte von &, so daBl die Losung nur gelingt, indem die
GroBen {7 und ¥ aus dem von Schmidt und Beckmann fiir Luft
experimentell bestimmten Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld zu

7 = 0,675 und 9, = — 0,508
als bekannt vorausgesetzt werden. Die mit diesen Versuchswerten

berechnete Temperaturfunktion ¢ (Abb. 71) stimmt mit den Versuchen
sehr gut iiberein, wenn bei der Berechnung von & aus Gleichung (121)

ten Bosch, Wiarmeiibertragung. 3. Aufl 11
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die kinematische Zahigkeit » bei der Wandtemperatur eingesetzt wird
und nicht (nach dem Nusseltschen Vorschlag, S.107) bei einer
mittleren Temperatur. Die Wahl der Wandtemperatur scheint auch
physikalisch berechtigt, weil die Zahigkeitswirkungen unmittelbar an der
Platte am stirksten sind. Etwas gré8er sind die Abweichungen zwischen
der gemessenen und berechneten Geschwindigkeit nach Gleichung (126)

(¢ in Abb.71), die zum groBen Teil auf die

w0 groBen Schwierigkeiten der genauen Messung
zuriickzufithren sind.
Die Anwendung der Losung von Pohlhausen
48 auf beliebige Fliissigkeiten scheitert daran, daf3
die Gréflen &) und { fur andere Medien als
Luft nicht aus Versuchen bekannt sind.
46
|
\ 1
a4 \ 4 L—"T1 |
s \ \ /r'
2 ST —
N
jd z S
v \ —
o/ // \‘ T
\ C' |
-42 //
i
.ﬂ/
—1 —
. 9% 98 72 16 20 24 28 32 36 ‘ 40

Abb. 71. Losung der Differentialgleichungen (124) und (125) fiir Luft. (Nach Pohlhausen.)

Weil in den Differentialgleichungen (124) und (125) & nicht explizit

vorkommt, kann man ¢, das ist die Tangente an der Temperaturkurve,
dd

statt ¢ als neue Verinderliche einfithren®. Setzt man &' = ;= = p (T),
. ., d ,
so wird mi ﬁ; =p'":

a9 4% df dp ,
TdE 49 ag —as PTPP
Die Werte von 9’ und 9" in Gleichung (125) eingesetzt, geben mit 3—11% =¢:
{=—sp.
Durch Differentiation erhdlt man:

,19//

1 Semesterarbeit (Elektrische Maschinen) von M. ten Bosch, Jr. S. S. 1931.
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ac dp’ dd

U=Ge= %45 ae— PP
CII :——‘8 (pllpl+pplll)
" =—e PPV +3p° p’p"’+ PP+ pp?p").

Diese Werte in Gleichung (124) einsetzen und ordnen, dann erhilt man
die neue Differentialgleichung

PV +3(1—e)pPp'p" + (14 26)p2p™ + (1 —38)1010’219”—39:0 (128)
deren Losung als eine Taylorsche Reihe angesetzt werden kann. Die
Reihe konvergiert leider sehr schlecht, so dafl eine grofle Anzahlglieder
berechnet werden muf.

Wenn wir voraussetzen, daBl bei der freien Strémung eine
,,8chleichende‘ Bewegung vorhanden? ist (vgl. S. 105), kénnen die fiir
Luft geltenden Gleichungen auch auf jede beliebige Fliissigkeit tiber-
tragen werden, da dann

Ny = F (Gr - Pr) (14)
sein muB und die Funktion F fiir Luft (Pr = 0,733) bekannt ist.

Aus Gleichung (123) erhilt man die Warmeiibergangszahl an der
Stelle x:

w=—5(52) = 5E) e he = —ﬁ’]/gr (129)

Der Wert 9 hingt nur von einem einzigen in der Differentialgleichung
(125) vorkommenden Parameter Pr ab.

Die Form der aus den Ahnlichkeitsbetrachtungen folgenden Kenn-
funktion fiir die freie Stromung

Nu = F (Pr, Gr) (12)
ist durch diese theoretische Untersuchung festgelegt, namlich:
1 4 ,25
“j’” = Nugy = 7 9, (Pr) - Gr®%. (130)

Da Gr proportional mit x® ist, folgt daraus
oz prop. x— 925,
Die mittlere Wirmeiibergangszahl fiir die Plattenhohe x

x
1 4
0
Mit dem Versuchswert J) fiir Luft = 0,508 folgt daraus
Nu, =2 008 — 0,48 % (132)

Fiir beliebige Flissigkeiten ist, wenn eine ,,schleichende‘‘ Bewegung vor-
ausgesetzt werden darf:
Nu prop. (Gr - Pr)0:25
sein. Der Proportionalitdtsfaktor folgt nun daraus, daBl fir Luft mit
Pr =0,733:
4 - Pro-2 = 0,508

1ZFur d;e schleichende Bewegung vereinfacht sich die Differentialgleichung (124)

zu: {4+ 9 =

11*
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ist, also A = 0,555. Mit diesem Wert von A wird fiir die freie Stréomung
von allen Fliissigkeiten

Nu,, = 0,525 (Gr - Pr)%?°. (133)

Am genauesten mit der Theorie stimmen die Versuche von Schmidt
und Beckmann iiberein (Abb.72), bei welchen auch die grofte
Sorgfalt darauf verwendet wurde, jede andere Luftstrémung lings der
Platte zu vermeiden. So wurden z. B. die Platten in ungefahr 30 cm
Entfernung von senkrechten Schirmen aus Wellpappe versehen, die
unten und oben geniigend freien Raum lieBen um den ungestérten
Zustrom der Raumluft zu gestatten. Schon schwache Bewegungen der
Raumluft, wie sie durch Atmen und Herumgehen von Menschen, durch
Tiiren usw. entstehen, erh6hen den Warmeiibergang um mehrere Prozente.
Auch jede mogliche Fehlerquelle wurde bei den Messungen sorgfiltig
untersucht und beriicksichtigt.

T’% e e e et :; T
g0 « Versuche von W King (Lurf?) ) =

Mﬁo ” n Schmid? u Beckman(Lur?) I owh e ]

w—+ 7 # Lorentz () e

o Bt A

e eor: Linie

70 et

8| 5

=717

T 2 3 45678005 2 3 4567a0° 2 3 45676007 2 3 456780° 2 3 456780

ADbb.72. Freie Stromung lings einer vertikalen Platte. Vergleich der Versuchswerte mit Gleichung (135).

Sehr gut stimmen auch die Messungen von H. H.Lorenz mit 01
mit der Theorie iiberein, was als eine gute Bestédtigung der voraus-
gesetzten ,,schleichenden‘ Bewegung aufzufassen ist.

Alle anderen (alteren) Versuche liegen hoher als die theoretische
Linie in Abb.72. Sie kénnen durch Abweichungen von den theo-
retischen Voraussetzungen erklirt werden (zuséitzliche Stromungen) zum
Teil auch durch weniger sorgfiltige Beriicksichtigung der bei den
Messungen moglichen Fehlerquellen?.

Die theoretische Gleichung (132) gibt Mindestwerte fiir den Warme-
iibergang, die in der Praxis, z. B. durch zusétzliche Fliissigkeitsbewe-
gungen, fast immer um 10% und mehr iiberschritten werden.

1 So vernachlissigt z. B. W. Koch die Wéirmeabgabe der Stirnflichen und
findet dadurch zu groBe Wirmeiibergangszahlen. Bei seinen Versuchen war die
Wandtemperatur iiber die Rohrlinge sehr stark verdnderlich.

Die Messungen von Nusselt und Jiirges gaben etwa 40% groBere Warme-
iibergangszahlen als Gleichung (134), welche Abweichungen nach Schmidt und
Beckmann auf MeBfehler in unmittelbarer Plattennihe zuriickzufiihren sind.

Die Versuchswerte von L. Austin iiber den Warmeiibergang einer vertikalen
Wand an nicht siedendes Wasser sind bei stillstehendem Riihrwerk viel gréfler
als Gleichung (134) fiir die freie Strémung ergibt. Austin mufBte aber, um den
Beharrungszustand zu erhalten, das Wasser durch eine Rohrschlange kiinstlich
kithlen (Abb. 94), so daB die Bewegung der Fliissigkeitsteilchen jedenfalls viel
lebhafter und nicht allein durch den Temperaturunterschied zwischen Wand und
Wasser verursacht war, sondern auch noch zwischen Wasser und Kiihlflissigkeit.



Vertikale Platte. 165

Die neuesten Versuche von R. Weise zeigten bei der vertikalen
Platte hohere Nu-Werte als Gleichung (135) und auBerdem eine Ab-
hingigkeit vom Temperaturunterschied & auch dann, wenn die Stoff-
werte bei der Wandtemperatur eingesetzt werden. Bei diesen Versuchen
war die Zustrémkante der Platte nicht zugeschédrft bzw. nicht durch
eine gleich dicke Leiste begrenzt, wie bei den Versuchen von Schmidt
und Beckmann. Durch die Plattendicke von 10 bzw. 15 mm entstehen
Anfangsstorungen (Wirbelungen), die zu einer Erhéhung der Wirme-
iibergangszahl fithren. Aus den Versuchen von R. Weise konnen Wirbel-
faktoren X abgeleitet werden, die vom Temperaturunterschied @ ab-
héngig sind, z. B.:

X =1,13 bei O = 350°C und X = 1,06 bei & = 50° C.

Solange man von der Kriimmung der Rohroberfliche absehen darf,
d.h. wenn die Grenzschicht klein im Verhiltnis zum Zylinderdurch-
messer ist, gilt diese fiir die vertikale Platte gefundene Beziehung auch
fir vertikale Rohre (Versuche von W. Koch), aber nicht fiir vertikale
Drahte.

Die wirmeabgebende Platte mufl auch einen Auftrieb erfahren, der
aus der Schubspannung 7, an der Plattenoberfliche berechnet werden
kann:

ou . 24 4/ sty
0 =1(5y)y 0= (5 ), ot OV
Mit {j = 0,675 wird der Auftrieb fiir die Breiteneinheit der Platte in Luft:

x

R
/todxzi.4‘0,675i- ki

5 W 4873
0

Fiir eine Platte von 0,5 - 0,56 m? Grofle, auf 100° C erwiarmt, ergibt die
Rechnung bei beidseitiger Warmeabgabe an Luft von 20° C einen Auf-
trieb von 157 g, welche Kraft bei geeigneter Versuchsanordnung nach-
weisbar sein sollte.

Die Geschwindigkeit # wird am gré8ten fir { =1 (Abb. 71); dann
ist ' = 0,275 und nach Gleichung (126)

Umax = 1,1 C? v}/
. -
oder mit C = l/ 9_194@_,,, aus Gleichung (121):

Umax = 0,55 /9 O =. (134)
Mit diesem Wert von %y, wird die Reynoldssche Zahl:
x
X J—

Re, — ™27 _ 055/ Gr (135)

» )

R. Hermann hat an einer senkrechten Platte (100 - 100 cm2) und
einem waagerechten Zylinder (58,5 cm Durchmesser, 100 cm Linge) die
kritischen Stellen des Umschlages von laminarer zu turbulenter Strémung
in Luft mittels der Schlierenmethode nach E. Schmidt beobachtet.
Er fand als kritische Reynoldssche Zahl (uy/v) fiir die senkrechte
Platte 303 und fiir den waagerechten Zylinder 285, also praktisch gleich.
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Die obere Grenze der Anwendbarkeit der Gleichung (130a) fiir Luft
folgt daraus zu Gr;, = 10 fiir die Platte und Gr;, = 3,5 - 108 fiir das Rohr.
Mit dem kritischen Wert Gry, = 10° folgt aus Gleichung (133) fiir die

freie Stréomung: Re 0.2 . 105
1k = Y,a )

also kleiner als der bei erzwungener, isothermischer Strémung experi-
mentell bestimmten Grenzwert 5-10° (vgl. S. 142).

Die ersten Spuren der Turbulenzbildung haben aber keinen wesent-
lichen EinfluB auf den Warmeiibergang. Die Versuche von W. Koch an
vertikalen Rohren zeigten laminaren Wérmeiibergang bis Grashofschen

Kennzahlen von 3 - 1019,

Fiir erzwungene Laminarstromung von Luft léngs der Platte ist nach
Gleichung (110) mit Re, = 0,55 }/Gr [Gleichung (132)] und }/Pr = 0,89

x

Aus dem Vergleich mit Gleichung (134) folgt:

08642 0,80 /0,55 Yo — 0437 L Y&, (136)

Beigleicher Reynoldsscher Zahl (umex #/v) und bei Laminar-
stromung ist die mittlere Warmeiibergangszahl fiir die freie
Strémung von Luft langs der Platte 10% gro8er als bei er-

zwungener Strémung.

Gleichung (134) ist nur fir Laminarstrémung giiltig, also fiir
Pr-GQr <10°. Es gibt zur Zeit keine fiir die turbulente Strémung
geeignete Theorie der freien Strémung. FEinen guten Anbaltspunkt
im turbulenten Gebiet kann die bei Laminarstrémung gefundene Fest-
stellung geben, daB bei gleicher Reynoldsscher Zahl die mittlere
Warmeiibergangszahl fiir die freie Strémung etwa 10% gréer als bei
der erzwungenen Strémung ist. Wenden wir diese Beziehung auch auf
die turbulente Strémung an, so folgt aus Gleichung (111):

0,036 & Pe,

__ (137)

Nuyy =11

v + @ (Prg— 1)] Re?’

Re = 0,55 Gr%3 und fiir die turbulente Strémung von Luft mit:

Nty = 0,0325 £ Grot.

(138)

Soweit Versuche mit Luft in diesem Gebiet vorliegen, stimmen
die Resultate mit dieser Gleichung befriedigend iiberein.

Abb. 73. Verlauf der Wirmeiibergangszahl bei
der freien Stromung lings einer hohen
vertikalen Platte.

Jominar Furbulent

T

Aus den Gleichun-
gen (134) und (138) folgt,
daB bei der freien Stro-
mung lings einer verti-
kalen Platte die Warme-
ibergangszahl im lami-
naren Gebiet proportio-
nal mit z~%2 und
im turbulenten Gebiet
proportional %2 ist. Zu
beachten ist, daB dem

turbulenten Gebiet bei ungestortem Zustrom immer ein laminares
Gebiet vorangeht. Die Warmeiibergangszahl fiir die freie Stromung wird
also bei geniigender Lange der Platte (oder des vertikalen Rohres) den



Vertikale Platte. 167

in Abb. 73 skizzierten Verlauf zeigen, genau wie Griffiths und Davis
bei ihren Versuchen beobachtet haben. Ahnlich wie bei der erzwungenen
Stromung ist ein Gebiet vorhanden, innerhalb welchem die Wirmeiiber-
gangszahl praktisch unabhingig von der Lénge ist (vgl. S.147).

Mit dem kritischen Wert (Gr- Pr); = 1,4-10° folgt aus den Stoff-
werten fiir Transformersl bei 70° C (Abb. 143, S. 270), wenn @ zu 5° C
angenommen wird, die Plattenhohe x fir die Grenze der Laminar-
stromung x = 25 cm; mit den Stoffwerten fir Luft (Zahlentafel 38,
S.257) und mit @ = 40°C wird * =rd. 1 m.

Bei den Oltransformatoren wird also sowohl die Luft- als auch die
Olstromung turbulent. Vernachlissigt man bei groBen Transformatoren
(x = 2m) die anfinglich vorhandene Laminarstromung, so folgt aus
Gleichung (138) mit einem Zuschlag von 10%, da praktisch nie voll-
standig beruhigte Luft vorhanden ist

o = 6,6 kcal/m?, h, °C.
Richter! gibt auf Grund der Erfahrung o = 7 bis 8 Watt/m2, h = 6
bis 6,8 keal/m?2, h, °C, also den gleichen Wert.

Fiir die Berechnung der Wirmeiibergangszahl an der Olseite vgl.
Zahlenbeispiel 25, S. 168.

2. Die horizontale Platte.

Fir die horizontale Platte liegt z. Z. noch keine mathema-
tische Losung vor. Sie ist auch wesentlich schwieriger als fiir die
vertikale, weil die Strémung im all-

gemeinen raumlich und nur fiir die
zylindrische Platte zweidimensional ist
(Abb. 74). Aus diesem Strémungsbild
kann man die SchluBfolgerung ziehen, ~
dal eine horizontale Kreisplatte sich
bei freijer Stromung ungefihr so ver-’ |
hilt, wie eine vertikale von der Hohe ‘

h=r. Aus der Uberlegung, daB auch
fir die horizontale Platte die allge-
meine Beziehung

Nu = prop Gr0:25
gelten muB, folgt dann, daB fiir eine
gleich grofle Platte bei horizontaler
bzw. vertikaler Lage

o= 2 =120,
sein muB, d. h. die Warmeabgabe einer
horizontalen Platte ist etwa 20% groBer
als die einer gleich grofen vertikalen ., .\ o stomung 1ings eer
unter sonst gleichen Verhiltnissen. (unendlich groBen) horizontalen Platte.
Die Versuche von K. Hencky
zeigten in Ubereinstimmung mit dieser SchluBfolgerung, daB bei gleicher
Grashofscher Zahl die Warmeiibergangszahl fiir eine horizontale Platte

1 Elektrische Maschinen, Bd. 3 S.222. Berlin: Julius Springer 1932.
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von 60 - 60 cm? an Luft rd. 25% groBer ist als fir die gleich grofie
vertikale Platte.

Man konnte also eine horizontale Platte nach Gleichung (135) be-
rechnen, wenn als Bezugslinge « in der Grashofschen Kennzahl

bei der Kreisplatte der Plattenradius
,» quadratischen die halbe Kantenlinge, und
,» Rechteckplatte die halbe groBe Achse

eingesetzt wird. Diese Uberlegung gilt natiirlich nur fir Laminarstro-
mung. Die freie Stromung verlduft bei der horizontalen Platte senkrecht
dazu, was natirlich viel leichter (also bei viel kleineren Werten von
Gr - Pr) zur Turbulenz fithren muB.

In schroffem Gegensatz zu den Versuchen von Hencky und auch zu
den SchluBifolgerungen aus dem Stromungsverlauf, zeigten die neuesten
Versuche von R.Weise, dal umgekehrt die vertikale Lage zweier
Platten (von 160 - 160 - 10 bzw. 240 - 240 - 15 mm) 20% gréBere Wirme-
iibergangszahlen aufweist als die horizontale Lage. Der Unterschied ist
auch hier wieder durch die grofle Plattendicke zu erkliren. Am Rande
der horizontalen Platte entstehen dadurch vertikale Str6mungen, welche
die freie Stromung in horizontaler Richtung storen (abschirmen) und
deshalb eine Verminderung des Warmeiiberganges zur Folge haben.

Die Randbedingungen der Platte beeinflussen die freie Strémung
erheblich und deshalb auch den Wirmeiibergang; sie miissen bei der
Schiatzung der Warmeiibergangszahlen beriicksichtigt werden?.

Zahlenbeispiel 25. Wie hoch ist die Temperatur, die das Dach
eines Wagens, iiber Mittag in der Sonne stehend, héchstens erreichen
kann, bei 27°C Temperatur der Umgebung ?

Wenn 65% der Sonnenenergie das Dach erreicht, ist die zugestrahlte
Energie (vgl. S. 23):

@, = 0,65-1150 = 805 kcal/m?, h,
und die vom Dach ausgestrahlte Energie, wenn die Strahlungszahl zu 4,5
angenommen wird :

Q= 4,5 [(100)‘ (1530) ] keal/m?, h.

Die durch Konvektion des horizontal angenommenen Daches abgegebene
Wirme folgt aus Glelchung (134) mit = 6 m und einen Zuschlag von
15%, weil die AuBenluft nie vollstindig ruhig ist:

— _ 9. 0,027 027 sja. 7/981-216-105-164
Q;=0a60=115-12-048- -0 Vﬁﬁﬁh—
Im Beharrungszustand muf} also:

4 4
805 — 4,5 [(100) —3 ]_o,gg (8, — 27 — 0

E2]

”»

=0,88¢51,

sein. Die graphische Losung dieser Gleichung gibt ¥, = 107°C. Die
hochste beobachtete Dachtemperatur ist 77° C, also wesentlich kleiner,
1 R. Weise schligt vor, den umstromten Umfang als maBgebende Bezugslinge

einzufiihren und die Platte, wie ein Korper ohne Stromlinienform, z. B. als Kreisrohr
mit gleichem Umfang, zu berechnen.
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weil auch die untere Dachseite Wirme ausstrahlt und durch Luft-
stromungen gekiihlt wird. Verdoppeln wir aus diesem Grunde die ab-
gegebene Warme, so wird ¢, = 81°C.
Wird das Dach weill gestrichen, so wird bis zu 75% der Sonnenenergie
reflektiert, also
@, = 0,25 - 805 keal/m2, h
und die Temperatur des Daches bedeutend niedriger.

3. Horizontales Rohr.

Theoretische Losung von R. Hermann. Fiir die Strémung von Luft um
ein horizontales Rohr zeigten die Schlierenaufnahmen von E. Schmidt,
daB bei Grashofschen Zahlen von etwa 10 an aufwérts, die Erwirmung
der Luft sich (wie bei der Strémung léngs einer vertikalen Platte) nur auf
eine verhaltnismaBig diinne Schicht rings um den Zylinder erstreckdt.
Abgesehen von der Stauung oben ist also die Hauptstromungsrichtung
parallel zur Wand. Die Differentialgleichungen fiir die freie Strémung
langs der Platte bleiben demnach mit den gleichen Vereinfachungen auch
fiir das horizontale Rohr giiltig, mit Ausnahme des Auftriebgliedes, das
nun g 6 sin (s/r) wird.

s = Bogenlinge auf dem Zylinderumfang vom unteren Staupunkt an

gerechnet,

n = Normalabstand von der Wand,

r = Zylinderhalbmesser.

R. Hermann weist nach, daB die Differentialgleichungen fiir den
Zylinder durch Einfithrung einer neuen Verinderlichen

—He

sich in gewohnliche Differentialgleichungen umformen lassen, mit den
Loésungen:

t(s,m) =73 (q) (140)
fiir das Temperaturfeld und

yem=v(§) " c@r(}) (141)

fir das Geschwindigkeitsfeld. In diesen Losungen sind die Funktionen
¥ (g) und { (g) identisch mit Pohlhausens Funktionen & (£) und ¢ (&)
(Abb. 71), wihrend die Werte von f(s/7) und g (s/r) aus Zahlentafel 16 zu
entnehmen sind.

Zahlentafel 16.

w:% 00 300 60° 90° 1200 1500 1650 180°
flg) |0 1,8 | 234 | 343 | 441 | 524 | 555 | 584
glp) | 1,760 | 0,752 | 0,718 | 0,664 | 0,581 | 0,458 | 0,360 | 0

Der Vergleich mit der einzigen bisher veréffentlichten Messung des
Temperaturfeldes um einen Zylinder von Jodlbauer bei Gr = 6,55 - 105
ergab eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung.
Aus dieser Ubereinstimmung folgt, daB die iibergehende Wiarmemenge
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und die Warmeiibergangszahl sich auch richtig aus der Theorie ergeben
mull, mit:

4 (00O _ 09 .og
Oy = — ) (H)’n:l) =—4 <3—é>q=0 on
A oo [ Gr\1/4 A
mit aMZ%/a,pd¢p wird :
0
Nty = - = 0,605 61025 g () = 0,372 G025, (143)

Aus Gleichung (142) folgt, daBl die Funktion g (s/r) die Verteilung
der Wirmeiibergangszahl iiber den Rohrumfang angibt fiir eine bestimmte
Grashofsche Kennzahl!. Die vordere Rohrhilfte tibertrigt rd. 60% der
gesamten Wirme (Abb. 75).

1%
7 48
2 —— _ Versuche von £Sehmid?
46| \\:-::\: =35 05 |
NSkl =47 105
45 Theorie M
N\,
” AN\Y
\
, AN
\
\
42| > \x
q7
4 K/ 2 %50 %0°
P —

Abb. 75. Verteilung der Wirmeiibergangszahl am Umfang eines Rohres bei freier Stromung. Vergleich
der Messungen von E. Schmidt mit der Theorie von Hermann.

Aus dem Vergleich der Gleichungen (143) und (132) folgt, daBl bei
gleicher Grashofscher Zahl (mit d als Bezugsliange) die mittlere Wérme-
ibergangszahl fiir den ganzen Umfang des horizontalen Rohres 78%
der Wirmeiibergangszahl einer vertikaler Platte von der Hohe = d ist.

In Abb. 76 ist die Theorie mit den Versuchswerten von W. Koch
verglichen, und zwar

a) wenn » bei der Wandtemperatur,
P + f
2

by , v, , mittleren Temperatur ,

eingesetzt wird. In beiden Féllen liegen die Versuchspunkte auf einer Ge-
raden, die rd. 20% hoher liegt als die theoretische Linie von Hermann,

1 Der Vergleich mit den Schlierenaufnahmen von E Schmidt zeigt bei ¢ grofier
als 90°-Abweichungen, die auf Stérungen durch Grenzschichtablésung hinweisen.
Die Warmeiibergangszahlen sind etwa 15% gréBer als die theoretischen Werte,
was zum Teil durch Zunahme der Warmeiibergangszahl an den Rohrenden zu
erkldren ist.
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sie lassen sich in beiden Fillen anndhernd durch die Gleichung
Nu = 0,48 Q%25 darstellen. Wihrend fiir die vertikale Platte die Ein-
fithrung von » bei der Wandtemperatur gesichert erscheint, bleibt die
Frage der richtigen Temperatur beim horizontalen Rohr noch ungeklért.
Aus Abb. 76 folgt, daBl die Wahl zwischen Wand und mittlerer Tempe-
ratur praktisch ohne Bedeutung ist.

37 ——
T 20— T T g
" - ;—v’:./ -1
i |
70 =
g ; ] L e 1 |
p;_ i B Hheor. Losung von Hermamn ]
: Lt 1]
#— e
| P e
3 T =
#d"_
£ 2L =
b/ /-‘:’:::’/’ ™
w
4 =
N, 6 LT | Hheor Losung von Hermann
5 -~ o
4 o By
2 =
2,

P 5 4 56760F 2 5 4567805 2 4 456780° 2z 5 4567800

W;é’hl -

Abb. 76. Mittlere Wirmeiibergangszahlen bei freier Stromung um horizontale Rohre. Vergleich der
Versuche von W. Koch mit der Theorie von Hermann.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wird fiir die Berechnung
der Grashofschen Kennzahl fiir Gase oft § = 7,1; statt f = %gesebzb.
Diese Mittelwertbildung, die beikleinen Temperaturunterschieden ohne Be-
deutung ist, hat bei der Auswertung den praktischen Vorteil, dal % nur

noch von der mittleren Temperatur allein abhéngt. Bei Verwendung des
Nomogramms 5 macht die richtige Einsetzung von f = 1/7'., keine
Schwierigkeiten.

Auch die Versuchswerte von Ackermann mit Wasser liegen héher,
wenn fiir @ der Temperaturunterschied Rohrsand-Wasser eingesetzt wird.
Durch die Kiihlung der Behilterwand um etwa 10° C unter der Wasser-
temperatur, entstehen hier zusitzliche Wasserstromungen, die bei der
Theorie nicht vorausgesetzt sind. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Versuch wird erreicht, wenn fiir @ der Temperaturunterschied Rohr-
sand-Gefawand angenommen wird (vgl. S. 175, Stromung in geschlosse-
nen Réumen). Bei hoherer Wandtemperatur als etwa 70° C nimmt die
Wairmeiibergangszahl stérker zu als nach der Theorie zu erwarten ist,
besonders stark bei Temperaturen iiber 90° C (Abb. 77). Bei diesen Ver-
suchen wurde gut entliiftetes Wasser verwendet und keinerlei Blasen-
bildung beobachtet. Erst wenn die Wandtemperatur den Siedepunkt
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erreichte, waren ganz kleine Bldschen bemerkbar, die mit grofer Geschwin-
digkeit nach oben abstrémen und dadurch den Wérmeiibergang erhéhten.

Aeal.
mhl
7200,
! /
“ 1000 /
Versuchswerte von /
Aofema/my /
800 /
P -~
=525 Vor P
L7
My W W @ W W
'ﬂw—:»

Abb. 77. Wirmeiibergangszahl eines geheizten Rohres

an Wasser.

Vergleich der Theorie mit Versuchen von
G. Ackermann.

4

Da die «-Kurve aber keiner-
lei Unstetigkeiten aufweist
(Abb. 78), so ist zu vermuten,
daB auch die Blaschenbildung
nicht plotzlich einsetzt, son-
dern sich stetig entwickelt
hat. Wenn auch fiir das Auge
nicht erkennbar, miissen auch
bei niedrigeren Temperaturen
kleine Luftblischen vorhan-
den gewesen sein. Bei der
freien Strémung erh6ht das
Ausscheiden von Luft den
Wirmeiibergang, da die auf-
steigenden Luftteilchen die
Bewegung der Fliissigkeit er-
hoht. Bei der erzwungenen

Strémung in Rohren dagegen hat der gleiche Vorgang eine Verminde-
rung der Wérmeiibergangszahl zur Folge, weil die in der Laminar-
schicht ausscheidenden Luftteilchen die Warmeleitung erschweren.
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Abb. 78. Wirmeiibergangszahl in Abhingigkeit der

Wandtemperatur.

8, = Wassertemperatur. (Versuche

von G. Ackermann.)

Wegen den Vereinfachun-
gen der Differentialgleichun-
gen gilt die Theorie nur solange
die Grenzschicht klein zur
Linge der Fliche in der Rich-
tung der Hauptstromung ist,
also etwa bis Gr >104. Sie gilt
sicher nicht mehr fiir diinne
Drihte; eine theoretische
Berechnung hierfiir miifite
die Differentialgleichungen
der Bewegung und der Wir- .
meleitungen fiir beide Rich-
tungen (s und =) in unge-
kiirzter Form 1ésen, was mit
den Mitteln der heutigen Ma-
thematik wenig aussichtsreich
erscheint. Als Randbedingung

miiBte auch der Stau beim ZusammenflieBen der beiden Strémungen
an der Zylinderoberseite beriicksichtigt werden.

R.Hermann hat den zur Zeit wahrscheinlichsten Verlauf des
Wiirmeiibergangsgesetzes fiir horizontale Drihte und Zylinder bei kleinen
Temperaturunterschieden @ = &, —, durch eine systematische Ver-
arbeitung aller vorliegenden Versuche bestimmt. Er fand fiir:

Nu. . .

10
0,484

10-% | 102 | 101
0,520 | 0,612 | 0,809

1 0
1,10 | 1,50

104

1 102 103
, 4,47

2,18 | 2,99
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Bis genauere Versuche vorliegen, konnen diese Werte auch fiir grof3e
Temperaturunterschiede @ verwendet werden, wenn die Stoffwerte A
und » bei der mittleren Temperatur ; (0w + P») eingesetzt werden.

Bei sehr kleinen Grashofschen Kennzahlen kann die freie Strémung
gegeniiber der direkten Wairmeleitung vernachlissigt werden. Aus
Gleichung (52), S. 65, folgt fiir die Warmeleitung in einem Kreiszylinder:

Q A

2710 In’e

T

und aus der Definition fiir die Warmeiibergangszahl:

¢ __
I
Durch Gleichsetzen erhdlt man die Beziehung:
A Ta
In—

7
Mit - den empirischen Nu-Werten kann daraus die relative Dicke der

Randzone berechnet werden, in der bei diinnen Dréhten das ganze
Temperaturgefille ausgeglichen wird.

Fir Gr — 10-4 10-3 10-2 10-1
wird % = 63,5 48,5 26,3 12
T

Nimmt man fiir geneigte Rohre als Bezugslinge fiir die Berechnung
der Grashofschen Kennzahl

D =djfcos o,

worin « die Neigung der Rohrachse gegen die Horizontale ist, so hat
diese Bezugslinge[den Vorzug alle Lagen zu umfassen. Sie bleibt giiltig,
solange d/cos o kleiner als die Rohrlinge ist. Die Versuchswerte von
Koch sind mit den so gebildeten Grashofschen und Nusseltschen
Kennzahlen in Abb.79 fiir 45° und 80° Neigung dargestellt. Sie liegen
bei 45° Neigung genau auf der fiir horizontale Rohre gefundene Linie
und bei 80° Neigung rd. 20% héher.

1 T Rope i 75 9 genefgt
o Kokre um 80° genejgt
L | |
M,/ :

& B
w ] & 1
30 -

2
|

1 =,

o4

1T lg4567%%

70
'4 =
6

b

T i 4

o 2 3 4567810° 2 3 456788 2 35 4567807 2 3 456788 2 7 ¢ 567807
Gry—s=

Abb. 79. Wirmeabgabe von geneigten Rohren bei freier Strémung. (Versuche von W. Koch.)
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Da « = 0,48 l})i &ﬂz@
portional D0:25 ist, gibt ein um 45° geneigtes Rohr (mit D = 1,41 d)

nur 1,4170:25, das sind rd 92% der Wérme eines horizontal gelagerten
Rohres ab.

, also bei sonst gleichen Verhiltnissen pro-

Bei den sog. Radiatoren der Heiztechnik wird die Wirme sowohl
durch Strahlung als auch durch die freie Luftstromung iibertragen. Die
iiblichen Ausfiihrungsformen sind so verwickelt, daB sie eine Berechnung
der iibertragenen Wérme ausschlieBen. Sie sind zum Teil auch unzweck-
méafig, da sowohl bei der Strahlung als auch bei der Konvektion oft
nur ein Bruchteil der Heizfliche wirksam ist.

Nehmen wir als eine der Rechnung leicht zugingliche Grundform
eine vertikale, gerippte Platte (Abb. 80), so folgt aus Gleichung (132):

4 /a4 o
o = 0,48}.,,; Vfiﬂ!] .I/%.
w

Innerhalb der praktisch gebréuchlichen Grenzen der Heizkérper kann

4
A ;g = const = 2,35 gesetzt werden, giiltig firr 1 ata. Fiir andere

Driicke sind die a-Werte fiir 1 ata mit }'pa; zu multiplizieren.
Die Verminderung der Warmeabgabe mit dem Barometerstand ist
z. B. bei der Aufstellung von Heizkérper, von Maschinen und Apparaten
im Hochgebirge zu beachten. Elektrische
Leitungen, Maschinen und Transformatoren
diirfen im Hochgebirge nicht so hoch be-
lastet werden wie in der Tiefebene!
In praktischen Fillen wird dieser theo-
retische Kleinstwert der Warmeiibergangs-
Abb. 80. Gerippte Hefzfliche. zahlen immer iiberschritten. Je nach dem
Aufstellungsort des Heizkérpers, z. B. in
der Nihe der kalten Fensterflichen (aber nicht in oben zugedeckten
Nischen!) kann der theoretische Wert um 25% und mehr erhéht werden.
Im Mittel kann fiir die Heiztechnik (aber nicht im Hochgebirge)

i
o = 1,4 V% (144)

gesetzt werden. Fiir @ = 80° Cund # = 0,5 m wird oz, = 5 keal/m2, h, °C.

Die Warmeiibergangszahl fiir Strahlung einer glatten eisernen oder
gestrichenen Fliche (nicht mit Aluminiumbronze) ist bei den in Frage
kommenden Temperaturen o«s = 5,1 kcal/m?, h, °C. Die totale Wirme-
iibergangszahl also 10,1 und der Strahlungsanteil rd. 50%.

Bei der gerippten Fliche ist nur der kleinste (z. B. mit einer Schnur
zu umspannende) Umfang, das ist 1/n-Teil der Heizflache, fir die
Strahlung wirksam ohne die Strahlungszahl nennenswert zu erhdhen.
Je nach Rippenhche und Abstand ist » verschieden; setzt man n = 3,
so ist fiir die Rippenfliche o; =5—5,1/3 = 6,7 kcal/m?, h, °C und der
Strahlungsanteil nur 25%.

T
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Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahlen fiir die freie Strémung
von Luft dient Nomogramm 5. Fiir andere Driicke sind diese Werte
mit P, zu multiplizieren. Das Nomogramm gibt die theoretischen
Minimalwerte fiir vollstindig beruhigte, ausschlieflich durch den Tem-
peraturunterschied hervorgerufene Stromung. In praktischen Fallen
konnen diese Werte leicht um 20 bis 25% erh6ht werden.

Das Nomogramm kann auch fiir horizontale Rohre verwendet
werden und gilt dann fiir leicht beunruhigte Raumluft.

Fiir den praktischen Gebrauch sind auf die Riickseite des Nomo-
gramms in Abb. 148a die Wirmeiibergangszahlen fiir eiserne horizontale
Robre und in Abb. 148b fir diinne horizontale Drihte direkt in Ab-
hiingigkeit von Temperatur und Durchmesser eingetragen.

Zahlenbeispiel 26. Durch die nicht isolierte Saugleitung einer
Ammoniakkiltemaschine zwischen Verdampfer und Kompressor (Lénge
60 m, 70/76 & mit zwolf Flanschenpaaren und zwei Ventilen) stromen
gesittigte NH,-Dimpfe von —15°C. Wie groB3 ist der Warmeverlust
bei 20° C Temperatur der Umgebung ?

Der Wirmeverlust eines nackten Ventiles kann nach den Versuchen
von Eberlen gleich dem Verlust von 1 m Leitung angenommen werden.
Die gesamte Oberfliche der Leitung ist also:

7 - 0,076 (60 + 2) = 14,8 m?

0,152 — 0,0762
4

O =20 +15+35°C; k = 9,4 kcal/m?, h, °C (Abb. 148a auf Nomo-
gramm 5).

Der Warmeverlust @ = 9,4 - 20,3 - 35 = 6700 kcal/h.

Nehmen wir eine mittlere Dampfgeschwindigkeit in der Rohrleitung
von 12m/s an; das spez. Gewicht (It. Dampftabelle) 4 = 1,905 kg/m3.

Der Rohrquerschnitt = 0,00385 m?2.

Das durchstrémende Ammoniakgewicht ist dann:

G = 0,00385 - 1,905 - 12 = 0,088 kg/s = 316 kg/h.

6700
316

durchstrémendes Ammoniak, was bei einer Kalteleistung von rund
280 kcal/kg etwa 7,6% ausmacht.

+2-127 1 0,15-0,04| = 5,5, also 20,3 m?.

Der Wirmeverlust betrigt also = 21,5 kcal pro Kilogramm

4. Freie Stromung in geschlossenen Riumen.

Die vorstehenden Gleichungen gelten nur fiir Stréomungen in einem
sehr groBen Raum, dessen Winde iiberall die unverianderliche Temperatur
der Fliissigkeit in groBer Entfernung des wirmeaustauschenden Kdorpers
haben. Die freie Strémung wird also ausschlieBlich durch den Tem-
peraturunterschied dieses Korpers hervorgerufen.

In begrenzten (geschlossenen) Réumen, deren Wéinde nicht die
Temperatur der eingeschlossenen Fliissigkeit haben, entstehen immer
zusitzliche Stromungen, die in sehr engen Spalten auch stark gedrosselt
werden konnen. Diese Abweichungen von den theoretischen Voraus-
setzungen beeinflussen natiirlich auch den Warmeiibergang.
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Luftspalt. Uber die ZweckmaBigkeit, Luftschichten zur Isolierung in
Baukonstruktionen, bei Kiihlhdusern oder fiir die Kesseleinmauerung zu
verwenden, sind die Ansichten vielfach geteilt. Da hierbei die Wirme
sowohl durch Strahlung als durch Konvektion und Leitung iibertragen
wird, sind die Verhiltnisse auch nicht so einfach zu iiberblicken.

Die gesamte in den Spalt iibertragene Wirme ist:

Q=0 +a)FO=1,F0, (145)

worin o, die Warmeiibergangszahl der durch Strahlung iibertragenen
Wiarme nach Gleichung (83) S. 36 berechnet werden kann, und %; die
durch Leitung und Konvektion iibertragene Warme beriicksichtigt. Aus
dieser Gleichung geht hervor, dal bei hohen Temperaturen die durch den
Spalt iibertragene Wérme bedeutend grofer wird, so daB z. B. Luft-
schichten fiir Kesselummauerungen nicht zu empfehlen sind. Zwischen
ky; und ks, besteht die Beziehung:
oy = gt i (146)
In sehr engen Spalten wird die Stromung der Luft fast vollstindig
gehemmt. Nach dem Fourierschen Grundgesetz ist die durch Leitung
iibertragene Warme

Q:-}F@:kﬂ-@
also
b = & [keal/m?, b, 0C]. (147)

Mit zunehmender Spaltweite nimmt die Luftbewegung zu. Fir groBe
Spaltweiten setzt man zweckméBiger:

11,1

ke o T a”"
Die Wirmeiibergangszahlen o' und «” der beiden Begrenzungsflachen
miissen Funktionen der Grashofschen Kennzahl sein. W.Nusselt hat
zuerst den Einfluf} der Dicke der Luftschicht durch Versuche festgestellt
und die in der Spalt iibertragene Wérme durch Einfiithrung einer ,,schein-
baren‘‘ Wirmeleitzahl mit der durch Leitung in einer ruhenden Luft-
schicht verglichen. Dieser Vergleich ist fiir enge Spalten sicher zweck-
méaBig. Fiir grofe Spaltweiten folgt aus Gleichung (148)

(148)

,]\20
>
ﬂ/’
ﬁ‘m -~
8 =,
5
LT
# /,——Tl"
3 =
I
p) po=- A
e
W 2 7 v 56760F 2z 5 45676W° 2 7 #5678M0° 2 5 4567800
G ——>

Abb. 81. Wirmeiibergang in horizontalen Luftschichten. (Versuche von Mull und Reiher.)



Freie Strémung in geschlossenen R#éumen. 177

V=g (149)

so daB die ,,scheinbare’ Wiarmeleitzahl durch alle Faktoren der Gras-
hofschen Kennzahl beeinfluBft wird.
Nach Versuchen von W. Mull und H. Reiher wird sowohl in hori-

zontalen als in vertikalen Luftschichten kleiner als 1 em Dicke % =1

so daBl die Warme ausschlieflich durch Leitung iibertragen wird.

Fiir groBere Spaltweiten und horizontale Luftschichten fiihrt die
Einfiihrung der ,,scheinbaren’ Warmeleitzahl zu einer sehr einfachen
Darstellung der Versuchsergebnisse. Wenn die Schicht-
dicke § als Bezugslinge, @ = &, — &, (¥, und &, sind
die Wandtemperaturen) und die Werte § und » bei

der mittlerenTemperatur ht + % in der Grashofschen \ 2

Kennzahl o
Gr=P90% | N

,‘,2

eingesetzt werden, so lstj:, eine eindeutige Funktion von

Gr, unabhidngig von den Abmessungen der Platte
(Abb. 81). Innerhalb der Versuchsgrenzen, § = 1.2 bis
20 cm, ist: p

f——012Gr°3

(150) 1 |
Da bei den Versuchen von Mull [/ | ' f '
und Reiher @ nur 4 bis 30°C, also | ]
sehr klein war, ist die Mittelwertbil-

dung der Temperatur zur Berechnung Abb. 82. Vergleich der Stromungen in offenen
von § und » nur von geringer Bedeu- und geschlossenen Réumen.

tung. Nach den allgemeinen theo-

retischen Uberlegungen ist f = 1/T.,, so daB hier 8 =1/T, zu setzen
wire, wihrend die Mittelwertbildung fiir die Berechnung von » (bis
genauere Versuche mit groBen Temperaturunterschieden vorliegen) bei-
behalten werden kann. Aus den Versuchen von E. Reutlinger mit

® = 200 bis 500° C scheint hervorzugehen, dal auch die KenngroBe %

2

Ick§
1

|

einen EinfluB hat und daB bei groBen Werten von @, k; zunimmt.

Fiir eine vertikale Luftschicht ist die Abhingigkeit der ,,schein-
baren Wirmeleitzahl bei gréfferen Schichtdicken viel verwickelter.
Fiir ebene Begrenzungsflichen und bei nicht zu groBen Temperatur-
unterschieden sind hier beide Wirmeiibergangszahlen praktisch gleich
groB3, also

o = 5 - (148a)

Aus der Betrachtung der freien Stromung in einer vertikalen Spalt
(Abb. 82b) folgt, dafl die Wirme durch die Strémungen direkt zur
kalten Wand gefiihrt wird. Der Wirmeiibergang erfolgt sicher nach
einem dhnlichen Gesetz wie bei der freistehenden Platte. Er wird in
einem ebenen Spalt grofer sein als lings der freistehenden Platte, da

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 12
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Luft schon mit einer gewissen Geschwindigkeit zustrémt, und zwar

fast unabhingig von der Spaltweite. Der Ubergang zwischen Warme-
leitung in engen Spalten und Konvektion in sehr weiten Spalten erfolgt
natiirlich allméhlich (Abb. 83). Aus den Versuchen von Mull und
Reiher folgt, daBl fiir Spaltweiten grofer als etwa 2cm die Warme-
iibergangszahlen o und o'’ rd. 25% groBer sind als fiir die freistehende

Platte nach Gleichung (135), wenn in der Grashofschen

1 5 1 Kennzahl der Temperaturunterschied @ = &, — ¥, eingesetzt
A wird (Abb. 84). Es ist moglich, daB durch genauere Ver-
suche eine schwache Abhéangigkeit
r i 5 des Korrekturfaktors 1,25 von der
' oo | pegsm Gra.shof scheanenn,zlahl nachwgls-
7 — bar ist. Da o' = o gesetzt ist,
Weirmeleitung konnen auch die Stoffwerte § und »
Tt . . - .
0T 7 5‘” g.‘,,,,,'c[ o, dieser Gleichung bei der 2rL:}m_’tztigleren
ChIchIaiche —— =11 72 ain.
Abb. 83. Wirmeiibertragung durch Konvektion Spa,lttemperatur O = 2 em
und Leitung in einer Luftschicht. gesetzt werden.
" -
e 1
4
» 06 =479em
60 o =238CM H
b2 +n=943cm |
X n=19600m x| L—
@ = —
L1 |t
| L
ip /./ /
TS —T 77w
2 | //‘/ ]
/ /
- //‘
—
Y107 P) g ¢ 5 6 76918 2 s 4 5 67690
Gr—s>

Abb. 84. Vertikale Luftschicht. (Versuche von Mull und Reiher.)

Man erhilt die groite Spaltweite, fiir welche die Wéarme noch aus-

schlieBlich durch Leitung tibertragen wird aus der Gleichsetzung von
(147) und (148a), also

=2 =% oder Smx=21. (151)

Unter Beriicksichtigung, da der Wirmeiibergang durch die freie

Strémung im Spalt rd. 25% groBer als fiur die freistehende Platte ist,
folgt mit Gleichung (144):

1,1

i /6 1/
5= 1,25 - 0,7 V? und 6max = 1,13}. -I/@

Fiir Vorfenster mit x = 0,5m, & = 20°C, 4 = 0,024 wird dyyx = rd.
cm. Bei Doppelfenstern muf} also die Entfernung der beiden Glas-

scheiben mindestens 1 cm sein.




Freie Stréomung in geschlossenen Réumen. 179

Bei den Versuchen von Mull und Reiher war bei einer Spaltweite
von 1,2 cecm die scheinbare Wairmeleitzahl der Luftschicht etwa 10%

groBer als die wirkliche Warmeleitzahl der Luft, also g = 1,1

Fir zylindrische Luftschichten, ist zu beachten, dafl die beiden
Begrenzungsflichen der Luftspalt verschieden groB sind. Aus den
Definitionsgleichungen fiir die iibergehende Warme folgt dann:

Q=o' F;0'=0"F,0" =k, F;0

oder
1 1 1
T T T, F
und
1 1 d
Ter =% =+ o dg’ (152)
mit
Jii/g0a ) Jai/a08
' =048 22}/ L7 = 0,48 22 153
® o,sxl/Tav% und o = 0,48 * Tt (153)

und wobei der Zuschlag von 25% fiir die grofere Warmeiibertragung im
Spalt in den Zahlenfaktor 0,48 schon beriicksichtigt ist. Fiir die freie
Stromung lings einem Hohlzylinder liegen aller-
dings keine Versuche vor. Man kann aber erwar-
ten, daf die Stromung &dhnlich ist wie bei einem
Vollzylinder (Abb. 85). Fiir horizontale Anord-

nung der Rohre sind Innen- bzw. Auflendurch- ‘
messer als Bezugsgrofe x in den Grashofschen

Kennzahlen einzusetzen; bei vertikaler Anord-

nung die Héhe. In beiden Fillen sind 4 und » bei

den Wandtemperaturen zu nehmen. Abb. 85. Freie Stromung

Aus dem in Zahlentafel 17 durchgefiihrten Ver- ™ ®Jem borizontalen

gleich geht hervor, daBl die so berechneten kz-Zahlen

mit den Versuchswerten von W. Beckmann gut iibereinstimmen. Die Ab-
weichungen liegen innerhalb der Streuung der Be ckm annschen Versuche.

o

Zahlentafel 17. Vergleich der Rechnung mit den Versuchen von
W. Beckmann. d,= 0,08 m. Zylindrische Luftschicht, horizontal.

N | %] @ P ‘ ar; v | Pa | 9a Gr, W | R kp,
‘¢ | ¢ | at

‘C m w theor.

Vers.

41 |65 [40,2 0,443‘ 3,36 -10° |3,560|24,8|0,115| 1,274-10% | 3,07 |1,953 | 1,895
53 148,1|20,6| 1,675 2,89 -10® | 5,75|27,5|0,115| 9,53 -10¢ | 5,103,235 | 3,519
78 46,6 19,6 1,64 | 2,69 -10% |5,78|27,0|0,135| 1,45 -107 | 4,823,381 | 3,524
79 | 63,7 35,21l 0,44 | 2,92 -10° |3,37(28,5/0,135| 1,83 -10¢ | 2,881,991 | 2,028
105 71,3 47,5, 0,62 | 7,32 -105 |4,33|23,8 /0,165 9,11 -10° | 3,482,700 | 2,688
109 |51,2|23,6 1,03 | 1,245-10% |4,70|27,6 /0,165 1,31 -107 | 3,862,954 | 2,773

Die Gleichung (153) gilt natiirlich nur fir Laminarstromung, also
etwa fiir Gr kleiner als 10°. Die Versuchswerte von Beckmann mit
vertikalen Luftschichten von 2m Hoéhe (Gr = 10° bis 5 - 1019 liegen
10 bis 20% niedriger als die nach Gleichung (149) mit den geschéitzten

12*
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Wirmeiibergangszahlen fiir turbulente Strémung nach Gleichung (138)
berechneten, da die Strémung zum Teil laminar ist.

Fir eine Wandung mit einer Luftschicht (Abb. 86) folgt aus der
Kontinuitatsgleichung der Wéarmestrémung fiir die Flicheneinheit:

\ N\ g=0y (0q—B) oder 04—, =g,

—tMg — =%
———-\1% ¢ Q JB q - (51 (ﬁa ﬂl) ﬁa ’191 == ﬂ.:. q,

1
9 z%\% " q = ksp (9, —7,) h—7y = T 4

@ ? . y) S
«, a, 17 “5:’ (O — Dp) Py—by = 'l’:'q,
~ ¢ - ap (fp—3Ip) oder G —Vp= % q

und durch Addition 2

s TUN TSR TI
einer andung mi uitschicht. _ L 1 O Og L __ 1
~{°‘1 +°‘2 + A + g +k8p}q S

Wenn mit %, die Warmedurchgangszahl fir die Wand ohne Luft-
schicht, und mit k die gesamte Wirmedurchgangszahl bezeichnet wird, ist

11 11 1
Tk Thy T T Retas (155)

Besteht die Isolierung aus mehreren Luftschichten, so ist

1 1 1
‘k‘:k_0+2m- (155a)
Da die Warmeiibergangszahlen von den Temperaturen abhingig sind, ist

der Temperaturverlauf zunichst schitzungsweise anzunehmen und durch
Nachrechnung zu kon-

. trollieren.
a=zu isol ol
b=Al-folfe §03 mm Zahlenbeispiel 27.
c-Al-folle 477m  Fin Rohr von 60 mm g

mit einer Wandtempe-

ratur von 450° C wird

isoliert durch 5 Alumi-

niumfolien in je 8,5 mm
Entfernung (Abb. 87). Wie groB ist die scheinbare Wérmeleitzahl der
Isolierung! ?

In Luftschichten unter 1 cm Dicke wird die Wéarme ausschlieflich
durch Strahlung und Leitung iibertragen; die Warmeiibertragung durch
Konvektion kann also vernachlissigt werden. Die durch Leitung iiber-
tragene Warme ist nach Gleichung (53), S. 65:

Alfol-Lsolierung ¢

Abb. 87. ,,Alfol‘“-Isolierung.

p
In -
ri

Q=270 2 kealh.
a,

1 Siehe auch J.T.Nichols: Metallic heat insulation. Trans. Amer. Soc.
mech. Engr. Bd. 57 (1935) S. 621.
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Die Oberflichentemperatur der Isolierung ist zunéichst zu schétzen,
z. B. zu 70°C. Die Wirmeleitzahl der Luft ist von der Temperatur
abhéngig; rechnen wir zundchst mit einer unverdnderlichen Wéarme-

leitzahl bei der mittleren Temperatur % (450 4 70) = 260° C, so ist nach

Zahlentafel 38 S. 257 4 = 0,035 keal/m, h, °C.
Die durch die 5 Luftspalten mit n = 4 Aluminiumfolien durch
Strahlung iibertragene Wirme ist nach Gleichung (72), S. 25:

O = 1o<f»© 2 rikealh.

Der mittlere Schwirzegrad von Aluminiumfolie bei der mittleren Tem-
peratur von 260° C (Abb. 121, S. 242) = 0,076
5 (8, = 4700, 9, = 70°C, Abb. 17, 8.37) = 6,5.
Die scheinbare Wérmeleitzahl der Isolierung folgt aus
Q=0Qr+Q=2n10{— 1+ T it 1 Te — 08755
In I(}‘ 5 ri
i

zu

; rqCfo, 19 0,076 - 4,96 - 6,5 - 0,03

V=2A+- n7i—_0,0349—{- 5

gemessen von E. Schmidt (L. 35.36) A’ = 0,0476.

Zur Kontrolle der angenommenen Oberflichentemperatur von 70° C
berechnen wir noch die durch die Isolierung hindurchgehende Warme fiir
1 m Rohrlinge:

Q =2ar—2  — 25700478
In e

)
Zur Berechnung der an der Oberfliche der Isolierung abgegebenen Wirme
entnehmen wir aus Abb. 148a auf Nomogramm 5 firr 4, =70°C und
d=147Tmm: o = 5,0 kecal/m?, h, °C. Fiir die Strahlung ist oz =
0,06 - 4,96 - 1,42 = 0,4 keal/m?, h, °C, zusammen also 5,4 kcal/m?2, h, °C.
Im Beharrungszustand ist
Q@=54-7-0174 0 = 130 kcal/m.

Aus dieser Gleichung folgt ® = 52°C. Bei einer Temperatur der Um-
gebung von 18° C ist also die Oberflaichentemperatur von 70° C richtig
geschatzt.

Zahlenbeispiel 28. Wie groB8 ist die durch Konvektion ia einer
Luftschicht von 126 cm Hoéhe und 2,54 cm Weite bei einem mittleren
Temperaturunterschied @ = 32,1°C iibertragene Wirme, wenn die
mittlere Temperatur im Luftspalt 11° C betrigt ?

Zuerst muB die Grashofsche Kennzahl Gr = ég—:;zx: aus Nomogramm 5

zu 1,015 - 10° berechnet werden. Aus der Grofie dieser Zahl folgt, daB
die Strémung turbulent ist (Gr > 10°). Die Wirmeiibergangszahl fiir die
turbulente Stromung [nach Gleichung (138)] ist mit & =1

@ =003252G4=53¢  und T = — 2,67,

-0,87556 =0,0478

380

m = 130 kCaa]/m, h.

x
2
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Gemessen von Griffith und Davis k; = 2,58, einen etwas kleineren
Wert, weil die Strémung zum Teil laminar ist.

Einen besonderen Fall fiir die Warmeiibertragung in einer Luftschicht
bildet die nicht vollkommene Berithrung zweier Platten, da bei der
rauhen Oberfliche Luft zwischen den Beriihrungsstellen eingeschlossen
ist. Man kann dabei annehmen, daf beide Platten sich nur auf 1/n Teil
der Fliche berithren, so daBl die durchgehende Wirme sich in zwei
Strome teilt:

_1. ¥ _ .o n—1 .1 1k
Ql—ko;@ und @, =k, — F@,wonn?l_%;.;_%ﬁ_
Mit
kg n—1

G+@=0=(R+2l)Fo—kF -0,

wird
_!(7‘0 n—l—l . ~_]Co k0+nksp y
Der Ausdruck laBt sich nicht in die Form %,—_ 1 - &1- bringen, so
0 X

daB die nicht satte Berithrung zweier Flichen sich nicht durch die Ein-

fithrung eines Ubergangswiderstandesaierklz'alren 1aBt, wie dies hier und
X

da versucht wurde.
Kann k,, gegeniiber nk, vernachlassigt werden, wie es meist bei der

Beriihrung zweier guten Wirmeleiter der Fall ist, dann ist k = % , d.h.

die Warmedurchgangszahl wird nur 1/z Teil von der bei satter Beriihrung
(Aussparungen zwischen Biichse und Lagerkérper).

Sind k, und k, von der gleichen GréBo, dann ist k= " 1 &, Ist

ks, groB gegeniiber k, (Isolierstoffe), dann wird & = k,, d. h. die rauhe
Oberflache hat dann gar keinen EinfluB.

Fiir tropthare Fliissigkeiten gelten die gleichen Uberlegungen wie beim
Luftspalt. Die Schichtdicke d, bei welcher die Konvektionsstrome ver-
nachlissigt werden diirfen, folgt aus der Bedingung:

2 _125-024y@ Pr. (157)

Bei der freien Stromung von Fliissigkeiten in einem Gefal3, das nicht
sehr groB im Verhiltnis zur GroBe der Warmeaustauschfliche ist, miissen
die Gleichungen fiir die Stromung in Spalten verwendet werden. In der
Grashofschen Zahl ist dann fiir @ der ganze Temperaturunterschied
zwischen GefiBwand und Wirmeaustauschflache einzusetzen.

Zahlenbeispiel 29. Wie groB ist die Warmeiibergangszahl an der
Olseite des Blechmantels in einem groBen Transformator mit der Hohe
z=2m?

In dem geschlossenen Olbehilter ist in der Grashofschen Kennzahl
fiir @ der volle Temperaturunterschied zwischen Spulenoberfliche und
Behilterwand (also etwa 20°C) und die Stoffwerte bei der mittleren
Oltemperatur einzusetzen.
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Die fiir einen engen Spalt gefundene Erhohung der Wirmeiibergangs-
zahl von 25% gegeniiber der freistehenden Platte wird im Transformator
nicht erreicht, weil die Spulenhéhe viel niedriger als die Beh#lterwand
ist. Die Erhéhung sei hier auf nur 15% geschitzt. Da die Olstrémung
sicher turbulent ist (vgl. S.167), wird mit & = 1:

0,036 Re%8 - Pr

Nu=1,15-11 ¢ (Pry—1) ° (137)

Nach Gleichung (122) ist die Stromfunktion nur von Gr und nicht von Pr
abhéngig, so daf} die fiir Luft gefundene Beziehung

Re = 0,55 1/Gr (133)
auch fiir 01 giiltig bleibt. Dann ist
Nu — 0,0282 97 Pr_
7 @ (Prg—1)°

Nach Abb. 143 (8. 270) ist fiir Transformersl von 68° C, Pr = 120 und
fiir die zu 66°C geschitzte Grenzschichttemperatur, Pr, = 127. Aus

Nomogramm 3 folgt fir Re = 10® und Pr = 120, v = 0,16, so daB
Pr
und
Nu = 0,168 Gr®*
wird. Nimmt man die mittlere Ausdehnungszahl des 0ls zu 0,00065 an,
dann wird mit ¥ = 0,07 cm?s (Abb. 143)
o = 35 @»* kcal/m? h, °C,
also fiir
6 = 20°C, « = 112 keal/m?, h, °C = 131 Watt/m?, °C.

D. Erzwungene Laminarstréomung in einem Kreisrohr.

Dieses Problem ist (wie schon auf S.106 erwihnt) deshalb so
besonders schwierig, weil neben den kleinen Geschwindigkeiten der
erzwungenen Stromung, die Geschwindigkeiten der ,,freien Strémung
bei groflen Temperaturunterschieden im Rohrquerschnitt nicht mehr
vernachlissigt werden diirfen. Nach dem Ahnlichkeitsprinzip ist also

Nu = F (Gr, Pr, Re, z/d)
eine Funktion von mehreren unabhéingigen Verinderlichen, die auch
experimentell nicht ermittelt werden kann.
Fiir die Laminarstromung von Gasen gibt die Gleichung:

1 (21a)

Fum

auf Kreisrohren angewandt, sicher einen guten Anhaltspunkt fiir die
Grofle der Warmeiibergangszahlen. Mit W aus Gleichung (27), F = nd -1,

Uy, = w und gy = Tf’ worin der unbekannte Faktor & wieder die

Anderung des Stromungswiderstandes bei nichtisothermischer Strémung
beriicksichtigen soll, wird

7 64
5 RSl d wtecpkg  8Ew-cpky

= wed-l-w - Re
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d__8Pet
oder Nu——ocT— o

Diese Uberlegungen gelten streng nur fiir Pr = 1, sie gelten auch nur
fir den hydrodynamisch ausgebildeten Zustand und beriicksichtigen
nicht die Zunahme der Wirmeiibergangszahl im Anfang des Rohres;
sie versagen auch vollstindig bei tropfbaren Fliissigkeiten.

Von den mathematischen Losungen fiir dieses Problem muB die
Losung unter Annahme einer konstanten Geschwindigkeit iiber Rohr-
querschnitt und Linge (Potentialstromung) von vornherein als praktisch
unbrauchbar abgelehnt werden.

Graetz und spiter W.Nusselt vernachlissigen die freien Stro-
mungen und nehmen zur Integration der Gleichung (48) S. 120, eine
parabolische Geschwindigkeitsverteilung iiber den Rohrquerschnitt an
jeder Stelle an. Sie setzen also ¥ = w =0 und

u =4y (1 — r2/r3).

Das wichtigste Resultat dieser Untersuchung ist, daBl die Warme-
iibergangszahl fiir # = 0 unendlich grof} ist und sich mit zunehmender
Linge rasch einem Grenzwert nihert. Nusselt fand fiir den Grenzwert
5,15 1/d [mit &, = J,, Gleichung (34)], Gréber den viel kleineren Wert
3,65 1/d [mit &#,, = ¥, Gleichung (35)]. Keine der beiden Berechnungen
stimmt mit dem tatsichlichen Mittelwert der Temperaturen der Teilchen,
die den Impulstransport besorgen, iiberein.

Den Grenzwert wird mit einer Genauigkeit von 1% erreicht, wenn
Pe - d/x kleiner als 17,3 ist.

Zahlentafel 18.

—8¢&- Pr. (157)

Re = 1000 | Re =100

Fur Luft (Pr=0,725) . . . . z/d grofler als 40 4
Wasser von 20°C (Pr=17) . . ,, ' ’ 400 40
zahes O1 (Pr="700) . . . . . v » s | 40000 4000

Aus diesen Zahlen folgt der iiberragende Einfluf der Rohr-
lainge und der Reynoldsschen Zahl bei der Laminarstrémung
von zdhen Fliissigkeiten.

Die bei der Integration der Differentialgleichung vorausgesetzte
parabolische Geschwindigkeitsverteilung kann aber nicht bestehen
bleiben, sobald Temperaturunterschiede im Rohrquerschnitt auftreten.
Die allgemeine SchluBfolgerung, daB die Wirmeiibergangszahl mit zu-
nehmender Rohrlinge sich rasch einem Grenzwert néihert, bleibt aber fiir
jede Temperaturverteilung bestehen, nur mit etwas geénderten Zahlen-
werten fiir den Grenzwert.

Ahnlich wie bei der turbulenten Stromung, wird auch bei Laminar-
stromung ziher Fliissigkeiten fast das ganze Temperaturgefélle in einer
schmalen Randzone erfolgen. Die Versuche von H. Kraussold mit
Pr = 300—3000 bestétigen die Richtigkeit dieser Voraussetzung. Auch
A.P.Colburn und O. A. Hougen fanden bei der Laminarstrémung
von Wasser (Pr = 3—8), daB das Temperaturgefille in einer schmalen
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Randzone erfolgt und iiber dem weiteren Rohrquerschnitt sehr klein
war. Man darf diese Beobachtung innerhalb sehr weiten Grenzen als
Grundlage fiir die theoretische Untersuchung verwenden, so dafl die
mit der Temperatur verdnderliche Zihigkeit nur in dieser Randzone zu
beriicksichtigt werden braucht.

Bei Erwarmung der Fliissigkeit wird die Randzone diinnfliissiger.
Da die durch das Rohr strémende Fliissigkeitsmenge unverindert bleibt,
mul} Fliissigkeit aus dem Rohrinnern nach der Randzone flieBen um die
erhohte Geschwindigkeit dort aufrecht zu erhalten. Es sind also radiale
Komponenten der Geschwindigkeit vorhanden. Bei Abkiihlung der
Fliissigkeit werden die wandnahen Schichten verzogert und die radiale
Komponente der Geschwindigkeit ist nach dem
Rohrinnern gerichtet. Die Laminarstréomung im
Rohr wird also bei groen Temperaturunter-
schieden rédumlich und &hnlich der turbulenten
Strémung; die parabolische Geschwindigkeits-
verteilung wird jedenfalls zerstort, wie in Abb. 88
schematisch dargestellt. Jede Theorie die die
freie Strémung vernachlissigt (und das ist auch
die Theorie von Graetz-Nusselt) mul} als
nicht mit der Wirklichkeit iibereinstimmend
abgelehnt werden.

Solange die Randzone schmal im Ver-
héltnis zum Radius des Rohres ist, kann von
der Kriimmung der Rohrwand abgesehen
werden. Wir haben dann im Rohr das gleiche  spb. 88, Hinflus des Wiirme-
Problem wie bei dem Wirmeiibergang einer {berganges auf die Geschwin-

. . digkeitsverteilung bei Lami-
ebenen Platte. Fiir die Tangente der Tempe- narstromung. 4 Isothermische

raturkurve an der Wand fand Pohlhausen: S“ﬁm‘%;“%bﬁiﬁfl‘zgfm““g’
<%>y=0: 0,332 @Vﬁ vl(,i aus Gleichung (108/9).

Bei parabolischer Geschwindigkeitsverteilung im Rohr (isothermische
Stromung) ist die Geschwindigkeit in der Rohrachse u, doppelt so groB
wie die mittlere Geschwindigkeit w. Bei nichtisothermischer Strémung
ist das Verhéltnis w,/w fiir Abkiihlung und fiir Erwérmung der Fliissigkeit
verschieden und abhdngig von dem Temperaturunterschied zwischen
Wand und Fliissigkeit. Setzt man aber auch hier u,w = 2, so wird
mit Re = wd/v

09 L d
(5y),_,=0:470Y/Pr, ]/Re.z, (158)

worin der Zahlenfaktor unsicher ist, da das Verhdltnis u,/w nicht
genau bekannt ist. Bei der Strémung in einem Rohr muB noch beriick-
sichtigt werden, dal der Temperaturunterschied @ nicht mehr konstant
ist, wie bei der Platte. sondern auch bei konstanter Wandtemperatur
sich mit der Temperatur der Fliissigkeit andert. Deshalb ist in
Gleichung (158) an Stelle von @, der verdnderliche Temperaturunter-
schied @ gesetzt.
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Aus dieser Gleichung folgt die wichtige Feststellung, daB der
Temperaturverlauf in der Randzone und damit auch die Warmeiiber-
gangszahl nicht mehr von Pe - d/x allein abhéngt (wie aus der Theorie
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Abb. 89. Erwdrmung von Fliissigkeiten bei Laminarstrémung in Kreisrohren. Zusammenstellung
einiger Versuchsergebnisse durch Mc Adams.
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Abb. 90. Abkiithlung von Fliissigkeiten bei Laminarstromung in Kreisrohren. Zusammenstellung
einiger Versuchsergebnisse durch Mc Adams.

von Graetz-Nusselt folgt), sondern auch noch von Pr. Die aus dieser
Gleichung folgende Temperaturverteilung stimmt mit den Messungen
von H. Kraussold noch nicht geniigend iiberein. Auch die daraus
folgende Warmeiibergangszahl
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x
und Nu,, = / Nugdx = 0,94 §/Pr, ‘/Re% (160)
0

entspricht nicht den verschiedenen Versuchsresultaten. Die freie Stré-
mung wird im Rohr bald turbulent, so dafl der Wéarmeiibergang zum
Teil mit der Gleichung fiir laminare, zum Teil fiir turbulente, freie
Stromung [Gleichung (137)] zu berechnen ist.

Der Warmeiibergang bei Laminarstromung in Rohren ist also jeden-
-falls ein sehr verwickeltes Problem. Es wiirde schon einen erheblichen
Fortschritt bedeuten, wenn es gelingt, den Druckverlust bei nicht-
isothermischer Laminarstrémung zu berechnen.

Wir sind also hier fast ausschlieflich auf Versuche angewiesen, die
auch in grofler Zahl vorliegen. Die Versuche von Holden und White
zeigten z. B., dafl die nach Graetz-Nusselt berechnete Temperatur-
dnderung fiir Ol bis zu 90% von der beobachteten abweicht.

Das Bestreben die Versuchsresultate durch eine Potenzfunktion dar-
zustellen, fiihrten zu den verschiedensten Gleichungen. Scheiden wir
die Gleichungen aus, die den Faktor dfx nicht enthalten, so fand:

Kraussold: Nu = C - Pe%25 (d[x)05
McAdams: Nu = C (Pe - d/x)0:2
also sehr verschiedenen EinfluB8 der Rohrlénge.

Wie unbedriedigend die verschiedenen Versuchsresultate unter sich
und mit der Theorie von Graetz-Nusselt iibereinstimmen, zeigen
Abb. 89/90 nach der Zusammenstellung von McAdams.

E. Wiirmeiibergang bei Anderung des
Aggregatzustandes.

1. Diffusion und Verdunstung.

Diffusion nennt man das langsame, ohne Einwirkung duBerer Krifte
erfolgende Eindringen zweier Gase ineinander, das erst sein Ende erreicht,
wenn in allen Raumteilen des Gemisches jeder der beiden Gase in
gleicher Weise verteilt ist.

Unter Konzentration z versteht man die Menge des Gases (z. B.
in kg oder kmol?) in 1 kg bzw. 1 kmol des Gemisches; sie ist also eine
dimensionslose Zahl2.

Nach dem Daltonschen Gesetz ist der Gesamtdruck p des Gemisches,
wenn p, und p, die Teildrucke sind:

P = Py + Pe-

Die in 1 kg des reinen ersten Gases beigemischte Menge « kg des zweiten
Gases ist, wenn m, und m, die Molekulargewichte der beiden Gase sind:
—_p

B My Py

1 1 kmol (mol) eines Stoffes ist eine Menge von soviel Kilogramm (Gramm) als
die MaBzahl des Molekulargewichtes betragt, z. B. 1 kmol O, = 32 kg O,.

2 In der Literatur wird die Konzentration auch oft als die Menge des Gases

in der Volumeneinheit des Gemisches bezeichnet; sie hat dann die Dimension
kg/m?® oder kmol/m?3.
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Das Gesamtgewicht der Mischung ist dann (1 + z) kg und die Kon-

zentration betragt:
x kg Gas

" 14 kg Gasgemisch °

Das Gas wandert von Punkten héherer Konzentration zu Punkten
niedriger, dhnlich wie die Wéarme sich von Stellen héherer zu solchen
niedriger Temperatur bewegt. Der Vorgang ist dem der Wéarmeleitung
vollkommen analog und seine Theorie ganz der Fourierschen Theorie
der Warmeleitung nachgebildet. Die in der Zeiteinheit diffundierte Gas-
menge dG wird proportional der Trennungsfliche df der beiden Gase
und dem Konzentrationsgeféille in der Stromrichtung sein (Grundgesetz.
der Diffusion von Fick):

4G = —k-df 22 kghh. (161)

Der Proportionalititsfaktor % heit Diffusionszahl (cm?s bzw.
m?/h), ist abhéngig von Temperatur und Druck und scheint nach den
Versuchen von Wintergerst innerhalb weiter Grenzen unabhéngig von
der Konzentration zu sein:
ky (T \n
E=to (m) , (162)

worin k, die Diffusionszahl bei 0° C und 1 ata und p der Druck in ata ist.
Der Exponent n liegt etwa zwischen 1,9 und 2.

Betrachtet man ein Raumelement in einer strémenden Flissigkeit, so
erhilt man in dhnlicher Weise wie bei der Wirmeleitung (vgl. S. 101)
die Differentialgleichung:

2

Dz
dt

Fiir & = a sind die Differentialgleichungen fiir Warmeleitung und
firr Diffusion identisch und miissen bei gleichen Randbedingungen auch
zu der gleichen Losung fiihren.

Wie die Zihigkeit und die Wirmeleitung, so 1Bt sich auch die
Diffusion aus der molekularen Bewegung erkliren. In allen drei Fillen
handelt es sich um den molekularen Transport einer bestimmten Groéfe.
Bei der Zahigkeit wird BewegungsgroBe, bei der Warmeleitung Energie
und bei der Diffusion Masse transportiert. Aus diesen Uberlegungen folgt,
daB die Diffusionszahl zweier Gase proportional der Tempe-
raturleitzahl des Gemisches ist.

a=Le-k. (164)

Der Proportionalitiatsfaktor wird als Lewissche Kennzahl bezeichnet.
Aus Zahlentafel 19 folgt, da diese Kenngroéfie im allgemeinen von 1 ver-
schieden ist; sie hingt von beiden an der Diffusion beteiligten Stoffen
ab. Bei der Diffusion in das gleiche Gas nimmt Le mit dem Molekular-
gewicht des diffundierenden Stoffes zu. Beim gleichen diffundierenden
Stoff ist Le um so kleiner, je héher das Molekulargewicht des Mediums
ist, in das hinein die Diffusion erfolgt.

—kAz. (163)

1 Unter Beriicksichtigung einer Konzentrationserniedrigung an der Wasser-
oberfliche (vgl. S. 189, FubBnote 3) fand G. Ackermann fiir Wasserdampf n = 2,78.



Diffusion und Verdunstung. 189

Zahlentafel 19. Diffusionszahl k [m?/h]!und Lewissche KenngroBe Le = %
bei 0°C und 760 mm Hg.

in H. in Luft in CO,
o Mole- | a=0,465m¥h |a=0,0853 m¥h | a=0,0312 m¥h
Diffusion von gewicht —
k Le= L2 k Le k Le
m m*/h k|l mh m?/h
Isobutylvalverat . . . . 158 0,0620 | 7,5 0,0153 | 4,78 } 0,0110 | 2,84
Athylvalverat . . . . . 118 0,0756 | 6,15 | 0,0182 | 3,59 | 0,0132 | 2,36
Amylalkohol . . . . . 104 0,0845 | 5,50 | 0,0212 | 3,09 | 0,0152 | 2,05
Isobuttersiure . . . . 88 0,0976 | 4,77 | 0,0254 | 2,58 | 0,0170 | 1,83
Buttersdure . . . . . . 88 0,0724 | 6,42 | 0,0190 | 3,44 | 0,0134 | 2,33
Athylacetat . . . . . . 88 0,0982 | 4,73 | 0,0255 | 2,57 | 0,0175 | 1,78
Benzol . . . . . . .. 78 0,106 | 4,39 | 0,0270 | 2,42 | 0,0190 | 1,64
Butylalkohol . . . . . 74 0,0982 | 4,74 | 0,0245 | 2,67 | 0,0171 | 1,82
Athylalkohol . . . . . 46 0,136 3,42 10,0366 | 1,79 | 0,0247 | 1,26
Kohlensgure . . . . . 44 0,196 | 2,37 | 0,0511 | 1,28 — —
Sauerstoff . . . . . . 32 0,244 1,90 | 0,0640 | 1,02 | 0,0647 | 0,482
Methylalkohol . . . . . 32 0,180 | 2,58 | 0,0476 | 1,37 | 0,0317 | 0,984
Wasser . . . . . . . . 18 0,247 1,88 | 0,0754 | 0,866 | 0,0475 | 0,657
Wasserstoff . . . . . . 2 — — — | — 10,194 |0,161
Ammoniak . . . . . . 20 — | — 10,0716 | 0,915 — —

Da die a-Werte fiir reine Luft, reinen Wasserstoff und reine Kohlensiure
genommen sind, gelten die Le-Werte nur fiir den Fall, da8 der Teildruck des
diffundierenden Stoffes klein ist im Vergleich zum Gesamtdruck.

Die Verdunstung einer Flissigkeit ist ein Problem der Diffusion,
so wie der Wirmeiibergang ein Problem der Wéirmeleitung ist. Eine
rubende Wasserflache mit der gleichen Temperatur der umgebenden Luft
verdunstet, wenn die relative Feuchtigkeit der Luft kleiner als 1 ist.
Von der Wasseroberfliche diffundiert iiberhitzter Wasserdampf in die
Luft hinein. Da der Wasserdampf leichter als die Luft ist, entsteht eine
Luftstrémung, &hnlich der freien Strémung bei Temperaturunterschieden.
Dadurch und auch durch Temperaturunterschiede zwischen Wasser und
Luft, sowie bei erzwungener Stromung der Luft wird die Verdunstung
vergroBert.

Ist umgekehrt die Konzentration im Medium gréBer als an der Korper-
oberfliche, so spricht man von Kondensation oder von Kristallisation,
je nachdem das Medium ein Gas oder eine tropfbare Fliissigkeit ist.

Analog dem Wirmeiibergang schreibt man fiir die verdunstete Menge

dG = B dF (2, — 2,) [kg/h]. (165)
Die Verdunstungszahl g [kg/m?, h]? ist eine ebenso verwickelte Grofe
wie die Warmeiibergangszahl. Die Konzentration an der Fliissigkeits-
oberfliche z,, entspricht dem S&ttigungsdruck3.

1 1 m?h = 2,78 cm?/s.

2 Wenn die Konzentration in kg/m® gemessen wird, erhilt § die Dimension
[m/h].

/3 Die Ansichten iiber diesen Punkt sind noch geteilt und haben in der Physik
mehrfach gewechselt. So erklirt G. Ackermann die Abweichungen zwischen
Theorie und Versuch bei Verdunstungskiihlern dadurch, daB er eine Konzen-
trationserniedrigung an der Flissigkeitsoberfliche annimmt, die mit der je Flichen-
einheit verdunsteten Menge zuerst rasch zunimmt und sich asymptotisch einem
Grenzwert nahert.
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Aus der Ahnlichkeit zwischen Wirmeleitung und Diffusion folgt auch
die Ahnlichkeit zwischen Warmeiibergang und Verdunstung, von welcher
H. Thoma zuerst Gebrauch gemacht hat um Wirmeiibergangszahlen
aus Verdunstungsversuchen zu bestimmen.

Fiir Warmetibergang bei erzwungener Strémung gilt die allgemeine
Gleichung

al :(D<Re, Ta—d> (8)
Fiir Verdunstung muf} also eine &hnliche Beziehung bestehen:
L wd
By =@ (Re, ‘k‘) . (166)

Beide Funktionen @ werden identisch, wenn bei dhnlichen Randbedin-

gungen, k = a, also Le = 1 ist. Dann ist

a _ky _ay
“/37_77_7_61”
das ist das Gesetz von Lewis. Fiir a = k ist

(167)

%— = ¢, - f (Pr, Le), (168)
worin f (Le) abhéngig von der Art der Stromung und von der Form des
Korpers ist 1. ’

Erzwungene turbulente Stromung ohne Grenzschichtablosung. Wenden
wir die physikalischen Betrachtungen des Wairmeiiberganges auf die
Verdunstung an, so wird aus dem turbulenten Gebiet an der Grenzschicht
die Stoffmenge

G=G (Pn—7) (169)
iibertragen, worin p,, der mittlere Partialdruck im turbulenten Gebiet
und p’ der Partialdruck am Rande der Laminarschicht ist. Mit den
Wert von G’ aus Gleichung (19) wird

G:W-g% oder pm—~p'=Gu7;,‘gu . (170)
Diese Stoffmenge gelangt durch Diffusion durch die Laminarschicht von
der Dicke ¢’ hindurch an die Wand. Nach dem Grundgesetz der Diffusion
ist:

r__ , G 6/
@ =ky PP oder  p—p, = oy 171)
Aus der Definitionsgleichung fiir die Verdunstungszahl
G =BF (pm— Puw)
folgt durch Addition der Gleichungen (170) und (171):
1_Flom—w) | & (172)

B W-g kgy
Fir die Stromung in einem Kreisrohr wird mit den Werten von 6’ und W
aus den Gleichungen (28) und (30):

B — Lwy . (173)

v
S(1—v o)
1 H. Thoma und W. Lorisch setzen bei der Berechnung der Warmeiibergangs-

zahlen aus den Verdunstungsversuchen die Giiltigkeit des Lewisschen Gesetzes
voraus, was fir NH; und H,0O anndhernd zutrifft (Zahlentafel 19).
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Da die Warmeiibergangszahl aus Gleichung (31b) bekannt ist, folgt

)

BT I g Pr, -
E. R. Gilliland und T. XK. Sherwood haben ausfiihrliche Verdun-
stungsversuche von verschiedenen Flissigkeiten in stromende Luft
durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch ist
befriedigend. Ein genauer Vergleich ist nicht moglich, weil die Werte
(v/k)g und Pr,, die in Gleichung (174) einen entscheidenden Einflul}
haben, nicht zuverlissig bekannt sind. Man kann im allgemeinen sagen,
daB durch die Diffusion von mehratomigen, schweren Gasen in Luft,
Pr; (wegen der hoheren Atomzahl der Mischung) gréBer und v, kleiner
wird (da das spez. Gewicht der Mischung gréBer ist) als fiir reine Luft.
Gleichung (174) gibt also mit der Diffusionszahl fiir reines Gas sicher zu
kleine Werte.

Bei freier Verdunstung wird der Auftrieb durch Konzentrations-
unterschiede hervorgerufen. Bei Temperaturgleichheit zwischen Gas und
Fliissigkeit bildet sich die neue Kenngrolie

gL® [ meo 1
2 \mw )

(174)

worin m, das mittlere Molekulargewicht des Gemisches in groBer Ent-
fernung von der Wand und m,, das Molekulargewicht an der Wand ist.
Treten gleichzeitig Temperaturunterschiede zwischen Gas und Fliissig-
keiten auf, so folgt aus den Ahnlichkeitsbetrachtungen, daB an Stelle
der Grashofschen Kennzahl eine neue KenngrsfBle

gL [ me Ty
ar =22 (_%7;—1) (175)

gebildet werden kann, die entweder positiv, Null oder negativ ist, je
Znn:’;; ? % 1 ist. Fir den Wert 1 ist gar keine Bewegung des
Gases vorhanden und sowohl die Wirmeiibergangszahl als auch die
Verdunstungszahl wird ein Minimum, was durch Versuche von Hilpert

bestatigt wird.

Fiir die freie Verdunstung lings einer vertikalen Fliche mufB also in
den Grundgleichungen fiir den Wéarmeiibergang a durch % ersetzt werden,
also Pr = v/a durch »/k. Die fiir den Warmeiibergang gefundene Lésung
gilt dann auch fiir die Verdunstung, wenn die KenngréBe Gr durch G’
ersetzt wird.

Fiir die laminare Verdunstung lings der vertikalen Fliche folgt also
aus Gleichung (135):
x , v \0.25
By = 0.525 (G’r k—)w , (176)
so daB mit dem Wert der Warmeiibergangszahl aus Gleichung (135)

nachdem

A k\0,25
127;'(*) =0y~ Le,™ (177)

\ & Jw
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ist. Der Vergleich mit den Versuchswerten von R. Hilpert ist deshalb
schwierig, weil die Diffusionszahlen der verwendeten Stoffe zum Teil
nicht bekannt sind und weil es nicht mehr zuldssig ist, die a-Werte
fiir reine Luft einzusetzen. Bei den
Zahlentafel 20. Versuchen mit Benzol machte der
Dampfgehalt etwa 10% und bei
Tetrachlorkohlenstoff sogar 25%
Versuch . aus des Gemis.chgewichtes aus. Soweit
Hilpert |Glelchung(’D  der Vergleich moglich ist (Zahlen-
tafel 20) folgt daraus eine befriedi-
Benzol . . . 0,51 0,475 gende Ubereinstimmung zwischen
Wasser . . . 0,22 0,224 Theorie und Versuch.

o/

2. Siedende Fliissigkeiten.

Wéihrend die Verdunstung von der ebenen Fliissigkeitsoberfldche aus-
geht, entstehen beim Sieden an irgendwelchen Stellen der Heizflidche
Dampfblasen und somit neue Oberflichen. Die Vorstellung, daB der
Hauptwiderstand beim Wirmeiibergang in der Fliissigkeitsschicht liegt,
die an der Wand haftet, gab auch hier zuerst die Grundlage fiir die
Theorie. Da die Wandtemperatur héher als die Siedetemperatur der
Fliissigkeit ist, miiite diese durch eine diinne Dampfschicht von der
Wand getrennt sein. Wenn eine zusammenhéngende Dampfschicht
angenommen wird, so kann deren Dicke aus den beobachteten Wérme-
durchgangszahlen geschétzt werden.

Bei ganz sauberer, glatter Oberfliche sind in einem Verdampfer mit
Kupferrohren (§ = 1,6 mm, A = 325 kecal/m, h, °C) Warmedurchgangs-
zahlen von 15000 kcal/m?, h, ©C beobachtet worden (Abb. 96). Mit
einer Wirmeiibergangszahl von 10000 fiir den kondensierenden Dampf
(vgl. 8.121) kann aus Gleichung (17) die Wirmeiibergangszahl fiir die
siedende Fliissigkeit zu rd. 34000 kcal/m?, h, °C berechnet werden. Die
Dicke einer zusammenhingenden Dampfschicht folgt dann (mit Apamps =
0,02) aus der Gleichung 6z = 4/« zu 0,0006 mm = 0,6 4 und ist also noch
kleiner als die Unebenheiten einer hochfein geschliffenen und polierten
Metallfliche (1 bis 4 x). Daraus muf folgen, dal keine zusammen-
hingende Dampfschicht vorhanden sein kann.

Die Versuche von M. Jakob und seinen Mitarbeitern gaben eine
genauere Vorstellung des Siedevorganges. Sie beobachteten bei einer
horizontalen Heizplatte zuerst, daB die Verdampfung tatsichlich nur an
wenigen Stellen erfolgt. In Abb. 91 sind die einzelnen Stadien der
Dampfbildung nach diesen Versuchen an einer hochglanzverchromten
horizontalen Heizplatte angedeutet; die dort angegebenen Punkte
entsprechen ungefihr nach Zahl und Lage beobachteten Fillen. Das
Wasser verdampft zunidchst an einigen wenigen #ufBerlich durch nichts
ausgezeichneten Stellen, deren Zahl mit der Heizflichenbelastung zu-
nimmt. An diesen vereinzelten Verdampfungsstellen ist die tibertragene
Wirme grofer als dort wo keine Dampfbildung eintritt. Das hat zur
Folge, daB bei elektrischer Heizung die Oberflichentemperatur der
Heizfliche von Stelle zu Stelle verschieden ist, wodurch die Schwierig-
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keiten zur Bestimmung der Warmeiibergangszahl erh6ht werden. Labo-
ratoriumsversuche mit einer horizontalen Heizplatte zeigten Temperatur-
unterschiede bis zu 5° C. Bei kleiner Belastung liegen diese Stellen nur
am Rand, obschon dieser stets kilter war als die Mitte der Heizfldche;
bei groBer Belastung vor allem im mittleren Gebiet der Platte. Von den
einzelnen nur selten wandernden Verdampfungsstellen steigen Dampf-
siulen auf, die aus einzelnen rasch aufeinander folgenden Blasen von
Linsenform bestehen.

Bei rauher Oberfliche geht die Verdampfung schon bei viel kleineren
Belastungen vom Rand zur iibrigen Fliache iiber; die Zahl der Ver-
dampfungsstellen ist dabei viel groBer; bei den gréBiten Belastungen ver-
dampft am Rande praktisch nichts mehr.

Die Gesetze firr das Verhalten einer kleinen Dampfblase in einer aus-
gedehnten Fliissigkeit sind schon von W.Thomson (Lord Kelvin,1871)
entwickelt worden. Bei einer b
gegebenen Temperatur ist der
Dampfdruck pg an der ge-
kriimmten Oberfliche einer
Fliissigkeit

Ya 1 1
= e (24 " \qa
Pa=ps+ Yr—%Yq ( T T ) () g=750 ;‘;{ g-175000 fz;/ g=20000 z;%/

— : - Abb. 91. Stellen der Dampfbildung an einer glatten
Ds —Dampfspannung bei ebe Heizfliche bei verschiedenen Heizflichenbelastungen.

ner Oberfliche. Die Haupt- (Versuche von Jakob und Fritz.)
kriimmungsradien 7, und r,,

der freien Oberfliche sind negativ fiir konkave (Dampfblase im Wasser,
Pa < ps) und positiv fiir konvexe Oberflichen (Flissigkeitstropfen im
Dampf, pg > ps) einzusetzen.

Die Kraft, die in der gemeinsamen Grenzfliche wirkt, nennt man
Oberfléchenspannung o, [kg/m]. Wenn man den EinfluB anderer Krifte,
besonders der Schwerkraft ausschlieBt, nimmt die Grenzfliche zweier
Fliissigkeiten Kugelgestalt an.

Ferner besteht zwischen dem Dampfdruck pg auf der einen und dem
Fliissigkeitsdruck p; auf der andern Seite der kugelférmigen Trennungs-
fliche die Beziehung:

Pr— pg = 20/R. (b)
Aus (a) und (b) folgt, daBl eine kleine Dampfblase vom Druck pg mit
einer ausgedehnten Fliissigkeit nur dann im Gleichgewicht sein kann,
wenn die gemeinsame Temperatur hoher als die Séattigungstemperatur
beim Fliissigkeitsdruck p; fir eine ebene Oberfliche ist. In einem
ausgedehnten Fliissigkeitsraum kann sich also spontan keine Dampf-
blase bilden; dazu miissen gekriimmte Oberfldchen vorhanden sein (z. B.
Fremdgasblaschen oder Wandrauhigkeiten). Es wird dadurch auch ver-
stdndlich, dafl die Dampfbildung nur an einigen bevorzugten Stellen
erfolgt, wo Temperatur und Oberflichenspannung besonders giinstig
sind. Die Uberhitzung ist also von der Rauheit der Oberfliche abhéingig,
aber (nach den Versuchen von Jakob und seinen Mitarbeitern) bei

gleicher Oberflédchenrauheit fast unabhéingig von der Heizflichenbelastung
(g = 100 bis 14000 keal/m?, h).

ten Bosch, Warmeiibertragung. 3. Aufl. 13
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Ein Beispiel fiir den im Wasser senkrecht zur horizontalen Heizflache
gemessenen Temperaturverlauf zeigt Abb. 92. Man erkennt einen sehr
steilen Temperaturabfall in einer diinnen Randzone an der Heizflache,

dann (bis zur Wasseroberfliche) eine fast konstante Temperatur
& und an der Oberfliche einen kleinen Sprung bis zur Sattigungs-
temperatur des Dampfes.
w8 Die hochste Uberhitzungstemperatur (an der Heizfliche) ist
von der Heizflichenbelastung ¢ abhingig; fiir eine hochglanz-
77 polierte, horizontale Heizflache bei
g = 210000 37000 17000 240 kcal/m?, h,
war die Uberhitzung
705 A9 = 16,6 10 8 0,4° C.
Da nur an den Heizflichen sich Dampfblasen bilden koénnen,
o muB die Oberflichenbeschaffenheit und die Benetzbarkeit einen
erheblichen EinfluB auf den Wéirmeiibergang haben; sie be-
dingen Form und Gréfie der Dampfblasen in dem Augen-
: blick, wo sie die Heizfliche
Wasser- verlassen. Abb. 93a, b und ¢
Wasser ober ’j/‘”/’e zeigen die bekannten Formen
0447 0 ot von Fliissigkeitstropfen auf einer
10 ! horizontalen Platte. Abb. 93a
77 7 37 4 5 & 7 am entspricht etwa der Form eines
Abstand von der Hezflice—=  Quecksilbertropfens auf Glas
Abb. 92. fl‘empefattturver}t{eil}mg tinlewﬁas}fle?}ilﬁ(,ic i)ampf oder Stahl (nicht benetzend)’
Helrflichenbelastung 4 — 10300 kealjm?, 1. Abb. 93b der eines Wassertrop-
fens auf reinen polierten Metall-
flichen (halb benetzend) und Abb. 93¢ die Flissigkeitshaut zu der sich
z.B. Alkohol auf Glas ausbreitet (ganz benetzend). Die Abb. 93d, e und f
zeigen die entsprechenden Formen der Dampifblasen. Im Fall d mufl
die Blase infolge der Oberflachen-
spannungen an ihrem freien
Rand recht groB werden, ehe
sie abrei3t. Im Gegensatz hierzu
sucht der Auftrieb der Fliissig-
keit die Blase im Fall e abzu-
scheren; diese wird sich, auch
wenn sie noch ganz Kklein ist,
T S N s von der Oberfliche ablosen.
Fliche nicht benelzt halb benetzt — volkommen benetst Dieser Fall ist beim Verdamp-
Abb. 93. Gestalt eine Fliissigkeitstropfens in Dampf  fen von Wasser fast immer zu
(a, b, ¢) und einer Dampfblase in Flissigkeit (d, e, f) . .
an verschieden benetzten Oberflichen. erwarten und namentlich bei
rauher Oberfliche, weil die Rau-
heit die Wirkung der Oberflichenspannungen aufhebt, so dall das
Wasser die Fliche voll benetzen kann.

Die Beobachtungen von Jakob und Fritz zeigten, dafl bei benetzter
Oberfliche die ganz kleinen Blaschen beim Aufsteigen bis zum Wasser-
spiegel einen Durchmesser von hochstens 3 bis 5 mm erreichen. Bei
nicht benetzter Oberfliche (Heizfliche aufgerauht und mit einer diinnen

Temperafup —s-
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Olschicht bedeckt) haben die Blasen von der Form d (Abb. 93) schon
an der Heizfliche einen Durchmesser bis zu 8 mm; sie schniiren sich vor
dem Ablosen stark ein.
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Abb. 94. Versuche von Austin {iber den Wirmeiibergang von siedendem Wasser. @ Wirmeiibergang
Wand — Wasser, nicht geriihrt, b Wirmeiibergang Wand — Wasser wohl geriihrt, 7 Wirmeiibergang
siedendes Wasser — Wand, nicht geriihrt, 2 Wirmeiibergang siedendes Wasser — Wand, geriihrt.

Abb. 95. Abhiingigkeit der Wirmedurchgangszahl in Verdampfern. (Versuche Pridgeon und
Badger.) Beachte auch den EinfluB der Anordnung der Rohre.

13*
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Holborn und Dittenberger fanden bei einem vertikalen Heiz-
zylinder bei glatter Oberfliche die groferen Warmeiibergangszahlen.
Wie bedeutend aber die Oberflichenbeschaffenheit den Wéarmeiibergang
bei siedenden Fliissigkeiten beeinflufit, haben wohl zuerst die Versuche
von Pridgeon und Badger gezeigt (Abb.95). Die Versuche von
Jakob und Fritz ergaben, daBl die Wirmeiibergangszahl einer hori-
zontalen Heizplatte mit zunehmender Rauheit zunimmt. Bei gleicher
Heizflichenbelastung nimmt die Warmeiibergangszahl mit der Zeit ab,
und zwar sowohl fiir die rauhe als auch fiir die verchromte und polierte
Platte. Sie war z. B. bei einer geritzten horizontalen Heizfliche nach
12 Stunden Verdampfung nur noch 40% des anfanglichen Hochstwertes.
Kalt zugefiihrte gasreiche Fliissigkeit, geringe Verunreinigungen und
Niederschlige an der Heizfliche fithrten wieder zu neuen Stellen der
Verdampfung und damit zur Erhohung der Warmeitbergangszahl. Man
brauchte auch die Heizplatte nur einige Zeit an der Luft liegen zu lassen,
um wieder gréBere Wirmeiibergangszahlen zu erhalten; der Platten-
zustand und damit die Zahl der Verdampfungsstellen dnderte sich dann
durch adhirierende Gase.

Die kleineren Wirmeiibergangszahlen erwiesen sich als sehr stabil.

F. Bosnjacovic erklirt den Siedevorgang wie folgt: Die an der
Heizfliche gebildete Dampfblase wichst, indem die Fliissigkeitsschicht
an der Blasenoberfliche in die-Blase hinein verdampft. Sie wichst jedoch
nicht nur an der Heizfliche, sondern auch beim Aufsteigen, wobei
die erforderliche Verdampfungswirme r aus dem mitgerissenen heiflen
Wasser in der unmittelbaren Umgebung der Blase zugefiihrt wird.

Die Wiarme geht also von der Heizfliche zuerst an das Wasser und
von dort an die Oberfliche der Blischen, wo das Wasser verdampft.
Wenn das Wasser nicht besonders bewegt wird (z. B. durch Riihrwerk
oder auch bei heftigem Sieden), gelten fiir den Wiarmeiibergang die
Gesetze der ,freien‘ Stromung. Der Wirmeiibergang an der (frei oder
erzwungen) strémenden Fliissigkeit ist der priméire Vorgang. Die Dampf-
bildung ist eine sekundire Erscheinung bis die Riihrwirkung der auf-
steigenden Dampfblasen die Strémung vollstandig beeinfluft.

Abb. 97 zeigt nach Jakob die kinematische Aufnahme der Ent-
wicklung einer Dampfblase wihrend das Aufsitzen (unten) in Absténden
von etwa 1/500" und (oben) beim Aufsteigen in Abstdnden von etwa
1/70” (wobei also nur jedes 7. Bild gezeichnet ist). Man erkennt das
schnelle Anwachsen .bis zur Loslosung von der Heizfliche, etwa 1/40”.
Bemerkenswert ist, da nach dem Abreiflen einer Blase eine Pause von
etwa der halben Periode eintritt, bis sich eine weitere Verdampfungszelle
bildet. Die Periode einer Blasenbildung war 1/20".

Auch bei konstanter Heizflichenbelastung ist die Dampfbildung also
periodisch. So fand z. B. W. J. King beim Sieden von Schwefel-
dioxyd in einem elektrisch geheizten Kupferzylinder in regelmiBigen
Perioden von etwa 5 Minuten stark verdnderliche Warmeiibergangs-
zahlen, die zwischen 3500 und 850 kcal/m2, h, °C schwankten. Cleve hat
bei der Verdampfung von Wasser in engen vertikalen Rohren Pulsationen
in einem zeitlichen Abstand von etwa 2 s beobachtet. Durch Einsetzen
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eines Zirkulationsrohres (Haag-Rohr, Versuche von Campagne) wird
das Sieden stetig, und zwar um so gleichméBiger, je hoher die Heiz-
flichenbelastung ist.

Berechnet man fiir das Gebiet des schwachen Siedens (¢ < 2000 bis
4000 kcal/m?, h bei vertikaler bzw. 5 bis 10000 kcal/m?, h bei horizontaler
Heizfliche) aus den Versuchen von Jakob und seinen Mitarbeitern mit

x = 0,15 m = Hohe der nn Wasserspiegel
vertikalen bzw. £ =0,05m # 1~ TTTT T o
= Radius der horizon- @)
talen Heizfliche (S.168), ¥ - o8 o

die Nu = oc%-Werte und A Aacoa

trigt diese in Abhéngigkeit _9 QI : : :

der Kennzahl (Gr - Pr) auf 9025 405 gn 9% 920 s
(Abb. 97), so erkennt man, ‘ nn000000Qq000 o
daB die Versuchswerte ,  gr  gmw g5 quw Qw5
fir Wasser und Tetra- Abb. 96. Entstehen und Aufsteigen einer Damx{:l/:l(aj
chlorkohlenstoff tatsich- " (Kinematische Aufnahmen von M. Jakob.)

lich durch eine einzige

Kennlinie dargestellt werden kénnen mit der Neigung 0,25, wie bei der
freien Stromung nichtsiedender Fliissigkeiten. Da sowohl durch die
aufsteigenden Dampfblasen als auch in der nichsten Umgebung der
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Abb. 97. Wirmeiibergang an siedenden Fliissigkeiten. (Versuche von Jakob und Linke [1935].)

abreilenden Blasen lokale Strémungen entstehen, die den Wirmetiber-
gang vergroflern, liegt die Kennlinie fir siedende Flissigkeiten etwas
hoher (etwa 20%) als fir nichtsiedende.

Kiinstliche Fliissigkeitsbewegungen durch Riithrwerke oder Pumpen
kénnen den Wirmeiibergang nur dann wesentlich beeinflussen, wenn die
Geschwindigkeit in der Néhe der Heizfliche dadurch gegeniiber der
freien Strémung stark erhéht wird. Schon geringfiigige Anderungen in
der Anordnung der Heizfliche (Abb. 95) oder auch des Abschlubodens,
durch welche die freie Strémung der Fliissigkeit behindert wird, be-
einflussen hier den Warmeiibergang wesentlich.
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Bei der Verdampfung in engen Rohren (Versuche von Cleve und von
Campagne) gilt diese einfache Beziehung nicht mehr, da die Ge-
schwindigkeiten in den engen Rohren durch die aufsteigenden Dampf-
blasen stark vergrofert sind (beeinflult).

Bei steigender Heizflachenbelastung entsteht ein lebhaftes Sieden, das
bei den praktischen Anwendungen am héufigsten vorkommt. Hierbei
iberwiegt die Rithrwirkung der Dampfblasen und der Wirmeiibergang
folgt dann einem ganz anderen, noch nicht zuverlissig bekannten Gesetz.

M. Jakob und W. Linke leiten auf Grund der beobachteten Vor-
ginge eine moglichst einfache und plausible Ahnlichkeitsbeziehung ab
und stellen ihre Versuchsergebnisse durch die dimensionslose Gleichung

o o qv’\0.8

7;_3()(7%) (178)
dar. In dieser Gleichung ist v’ das spez. Volumen des gesittigten
Dampfes (m®kg), d der Durchmesser der Dampfblasen beim Abreifien
von der Heizfliche und o die Frequenz der Blasenbildung. Das Produkt
w=d +w scheint (nach Jakob und Linke) fiir reine Flissigkeiten
const = 280 m/h zu sein. Eliminieren wir aus dieser Gleichung die Heiz-
flichenbelastung ¢ = « @, so wird:

@ o Ov’'i4/y\*

aus welcher Gleichung eine erhebliche Zunahme der Warmeiibergangs-
zahl mit dem Temperaturunterschied & und mit dem spez. Volumen
des Dampfes, also mit abnehmendem Dampfdruck folgt. Diese SchluB-
folgerung und die weitere Folgerung, dall die Wairmeiibergangszahl
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Abb. 98. Scheinbare und wirkliche Wirmedurchgangszahlen fiir vertikale Verdampfer. (Versuche

von Badger und Shepard.) Die scheinbaren (schwicher ausgezogenen) Wirmedurchgangszahlen

sind berechnet ohne Beriicksichtigung der Erhthung des Siedepunktes durch die Hohe des
Fliissigkeitsstandes.
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unabhingig von der Zahigkeit der Fliissigkeit sei, stehen mit anderen
Versuchen in Widerspruch. Die in Abb. 98 dargestellten Versuchsresultate
von W. L. Badger und P. W. Shepard mit destilliertem Wasser in
einem vertikalen Verdampfer zeigen, dafl die Warmedurchgangszahlen
sich nur wenig mit dem Temperaturunterschied @ indern, aber mit
zunehmender Siedetemperatur stark zunehmen.
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Abb. 99.. Wirmeiibergangszahlen fiir ein horizon- g&s olin | lg,é
tales Rohr an siedende Fliissigkeiten. (Versuche 4 ot s
von Cryder und Gilliland.) CHOH ... . 101

Aus den Versuchen von Cryder und Gilliland fiir die Verdampfung
von verschiedenen Fliissigkeiten mit einem 9,8 cm langen, horizontalen
zylindrischen Heizkdrper von 2,6 cm Durchmesser folgte (Abb. 99)

« = C - O%* keal/m?, h, °C, (179)

worin der Proportionalititsfaktor C' aus Zahlentafel 21 zu entnehmen ist.
Aus diesen Versuchen folgte weiter:

@2,4
o = 0 —5 keal/m?, h, °C. (179a)
2
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Es scheint also, daB bei den Ahnlichkeitsbetrachtungen von Jakob
und Linke noch nicht alle Faktoren beriicksichtigt sind und da8 z. B.
das Produkt w = d - w nicht fiir alle Fliissigkeiten gleich ist.

Jakob und Linke fanden, daB die Wirmeiibergangszahl fiir eine
horizontale Heizflache sich, bis zu ganz kleinen Spiegelhéhen, nur wenig
andert (Abb. 100). Erst bei Spiegelhohen von der
Py GroBenordnung eines Dampfblasendurchmessers
a0 setzt eine sehr starke Zunahme ein. Der Verlauf
? der Warmeiibergangszahl in dieser Abbildung
\ zeigt eine auffallende Ahnlichkeit mit Abb. 74,

S. 168 fiir den Wirmeiibergang bei freier Stro-
\ mung ldngs einer Platte.
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Abb. 100. Wirmeiibergangszablen fiir horizontale Heizfliche und siedendes Wasser in Abhingigkeit
von der Wasserhohe. (Versuche von Jakob und Linke.)

Der EinfluB der Spiegelhéhe ist sicher auch von der Héhe des Dampf-
druckes abhéngig. Die Flissigkeit steht an der Heizfliche unter einem
héheren Druck p, 4 %, worin py der Druck im Dampfraum ist (gemessen
in m Fliissigkeitshohe). Sie siedet also erst bei siner hoheren Temperatur
als dem Dampfdruck entsprechend. Je kleiner der Temperaturunterschied
zwischen Wand und siedender Fliissigkeit und je hoher das Vakuum ist,
um so bedeutender muB3 der Einfluf des Fliissigkeitsstandes werden.

Aus diesen Uberlegungen muB die SchluBfolgerung gezogen werden,
dal Form und Lage der Heizfliche ausschlaggebend fiir den Wirme-
iibergang beim Sieden sein miissen, da dadurch nicht allein das Loslésen
der Bldschen von der Heizfliche beeinfluBt wird, sondern namentlich
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Abb. 101. Warmeiibergangszahlen fiir siedendes Wasser (iltere Versuche).
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auch das Temperaturfeld der Fliissigkeitsschicht, durch welche die los-
geloste Blasen aufsteigen. Der Einflu von Form und Lage der Heiz-
fliche auf den Warmeiibergang ist in Abb. 101 auf Grund von &ilteren
Versuchen dargestellt.

3. Kondensierender Dampf.

Auch hier kann zunichst von der Uberlegung ausgegangen werden,
daB der Warmetransport durch die Bewegung der gleichen Dampf-
teilchen besorgt wird, die den Stromungswiderstand verursachen.

Wenn @ die Dampfmenge ist, die in der Zeiteinheit ihre Bewegungs-
grofle an die Grenzschicht abgibt, so ist der Strémungswiderstand

W’:=§(um——uﬁkg. (Gleichung 119, S. 96)

Wenn diese Dampfmenge in der Grenzschicht vollstindig kondensiert,
so ist w’ =0 und die iibertragene Wérme mit u,, = w (vgl. S. 113)

Q:G-r:%-g-rkcal, (181)

worin r die Verdampfungswirme bei der Sittigungstemperatur ist.
Setzt man nach Gleichung (23)

W==2¢1-d-
so wird die je Flicheneinheit iibertragene Wirme
n-?al-l =gq :%wry keal/m?, h. (182)
Fiir 1 ata ist r = 542 keal/kg und y = 0,561 kg/m3, so dafB}
g = 137000 { - w keal/m?, h
wird. Nun haben wir es bei der Kondensation von Dampf meist mit
sehr kurzen Rohren zu tun. Die bedeutende Erhéhung der Widerstands-
zahl { im Anfang des Rohres, der Einflul von vorhandenen Wirbelungen
und auch der Temperaturunterschiede zwischen Dampf und Wand,
sollten bei der Festsetzung von { beriicksichtigt werden. Mit dem
Blasiusschen Wert von { fiir isothermische Stromung:
= 0,3164 Re—0.25
erhdlt man Grenzwerte von ¢, die infolge der obenerwihnten Einfliisse
nicht als Hochstwerte fiir die GroBle des Wirmetransportes anzusehen
sind. Die g-Werte nach Gleichung (182) sind in Zahlentafel 22 fir
ein Rohr von 17mm Durchmesser berechnet und mit den hochsten

w?
257

Zahlentafel 22. d = 0,017 m. H = 0,46 m.

w 70 50 30 10 m/s
Re 50 100 35800 21 500 7160
¢ 0,0207 0,0231 0,0262 0,0345
Lw 1,485 1,155 0,786 0,345
q 203 000 158 000 108 000 47 300 kacl/m?, h
Beobachtete 146 000 158 000 138 000 110 000 kacl/m2, h
q-Werte |
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Versuchswerten von Jakob und Erk verglichen. Uberschritten werden
die so berechneten g-Werte namentlich bei der kleinen Dampfgeschwindig-
keit von 10 m/s. Neben den schon angefiihrten Griinden lassen sie sich
auch dadurch erklaren, dafl in der Grenzschicht nicht die ganze Dampf-
menge G kondensiert, also w’ =¢@w zu setzen ist und ¢ = 13700¢
w/(1— ¢), also entsprechend gréBer wird.

Die GroBe dieses Warmetransportes wird aber durch das Kondensat
gehemmt. W. Nusselt geht nun von der Annahme aus, daB die
Wasserhaut eine ,,zusammenhidngende’ Schicht bildet. Die Beob-
achtungen von Schmidt, Schiirig
und Sellschopp zeigten aber, daB
dies nicht immer der Fall ist, son-
dern, daBl der Dampf sich in Ge-
stalt feiner Tropfchen von nahezu
halbkugeliger Form niederschligt,
die durch ZusammenflieBen wachsen.
Beim HerunterflieBen nimmt es alle
in seiner Bahn liegenden Tropfen
mit und hinterlaBt einen blanken
Streifen, auf dem sich sofort wieder
ein hauchfeiner Tropfenbesatz bil-
dete. Der Vorgang unterscheidet sich
von der bekannten Erscheinung einer
kalten Fensterscheibe dadurch, daB
auf der Bahn eines Tropfens keine
' " zusammenhiéngende Wasserhaut zu-

s riickbleibt.

Abb. 102, Reine Tronfenkondensati ) Bei Abb. 102 (mit /,4,s Belich-
. . eine lropienkondensation an einer . . . .
polierten und verchromten Kupferplatte. tungszeit aufgenommen) ist die Kiihi-

platte aus poliertem und ver-
chromtem Kupfer von 15cm @. Man erkennt die Tropfen verschie-
dener GroBe bis etwa 3 mm @ ; die grofiten Tropfen befinden sich in
Bewegung nach unten.

Tropfen entstehen allgemein bei einer nicht benetzenden Fliissigkeit
(Abb. 93); beéi Wasser an sauberen, glatten Oberflichen. KEine zu-
sammenhidngende Wasserhaut wird bei benetzter Kiihlfliche gebildet,
die bei den Versuchen von Schmidt, Schiirig und Sellschopp nach
Atzen der Kupferplatte mit Salzsdure, in der Zink aufgelost war, erzielt
wurde. Die Haut blieb aber nicht dauernd erhalten, sondern bei lingerem
Betrieb traten Stérungen auf mit Tropfenkondensation. Wichtig ist die
Beobachtung, daB dabei die Warmeiibergangszahl wesentlich gréBer war
(6—8fach) als bei der Wasserhautkondensation. Durch das Konden-
sieren in mikroskopisch kleinen Tropfen wird plotzlich Raum frei. Die
umgebenden Dampfteilchen miissen also mit einer betrdchtlichen Ge-
schwindigkeit auf die Kiihlfliche aufprallen. Nur so kénnen die groBen
Wirmeiibergangszahlen bei Tropfenkondensation erklért werden.

Die Nusseltsche Wasserhauttheorie geht von der Annahme aus, dafl
sich an der Kiihlfliche eine Wasserhaut bildet, deren Dicke den Wider-
stand der Warmestrémung verursacht. Die dem Dampf zugekehrte Seite
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der Wasserhaut hat die Sattigungstemperatur ¢; des Dampfes, die mit
der kalten Wand in Beriithrung stehende Seite hat die Temperatur ¢,
der Wandoberfliche. Sie haftet dort an der Wand, wiahrend die Wasser-
haut unter dem Einflul der Schwere, und gebremst durch die Zihigkeit
des Wassers, nach abwarts fliet.

Die mittlere Dicke y,, der Wasserhaut ist von der Anordnung der
Kiihifliche und vom Bewegungszustand des Dampfes abhingig. Wenn
ein geradliniger Temperaturverlauf in der Wasserhaut angenommen
wird, folgt aus der Warmebilanz, mit ¢, —d, = 6:

Q:yLF-@zaF-@za.r
m 5

die Wirmeiibergangszahl &

* = }'/ ym <
und das kondensierte Dampfgewicht 7
™ Y/ Vi

6¢=—_F6O kgh. 186) T fufE,
Ym?

der Geschwindigkeitsunterschied zwischen Dampf und
Kondensat so klein ist, daBl die Schubspannung an der
Oberfliche der Wasserhaut vernachlédssigt werden kann,
etwa bis w = 20 m/s. (Zahlenbeispiel 30, S. 211).
Wenn v die der vertikalen Wand parallele Wasser-
geschwindigkeit im Abstand y und an der Stelle x Abb. 103.
ist, so wirken auf ein Volumenelement dz -dy -1 die
Schubspannungen v und d 7, sowie das Gewichty -dx-dy. Wenn die
Beschleunigung vernachlissigt wird, so ist im Beharrungszustand:

7%
Ruhender Dampf kann angenommen werden, solange ‘ll
%

4

dtr +ydy =0. (187)
Mit _ . du drv _ d?u
T—nTy‘ und “@‘—ndy2
ird d?u
wir P Ak ; (188)
Die Integration dieser Gleichung ergibt mit % = const
u:_{;yz +Cy + 0,
Die Grenzbedingungen sind fiir y =0
u=0,dh C,=0
und fir y = y,:
du y
- =0=—2= C
<dy>y=yo U Yo + C1»
so daf} _ 7 Y .
U= Yy g, Y (189)

und die mittlere Geschwindigkeit in der Wasserhaut:

1/0
_ 1 _ Y a9
“m*@;é/“dy——g?%
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ist. Durch die Ebene z flieBt in der Sekunde die Wassermenge @,
fiir die Breiteneinheit der Platte:

2
Gy =tm 9oy = 3. 93 (190)
Durch die um dz tiefer liegende Ebene strémt
2
v (nyo) =T y3dy, ke

mehr Wasser hindurch. Diese Zunahme entspricht der auf dem Streifen
dx kondensierten Dampfmenge

a6, =1 gg. b=t
Y 4
Durch Gleichsetzung beider Werte
_’}}_2 0 . i 198'_‘/010
7 U2 dyo = 9 po d

und Integration mit der Randbedingung, daB fiir z =0, y, = 0 ist,
erhélt man:

_rry _ 1/%n06 191
x—4nl@ und Yo = —Wx. ( )

Die Wirmeiibergangszahl an der Stelle z ist mit der Abkiirzung:
A=T7% (192)

7] i
_Ar_7q/ 4 193
w=y=1ire (193)
und die mittlere Warmeiibergangszahl fiir die ganze Héhe H:
H
4 /4 4 /74
tm = [wsdz =5 ]/wi.@ — 3400 - VHA—i@kcal/m{ b, °C. (194)
0

Die Nusseltschen Uberlegungen gelten nur fiir glatte Oberflichen und
solange Laminarstromung in der Wasserhaut vorhanden ist, d. h. solange
u’yo/v den kritischen Wert K (etwa 150) nicht iiberschreitet.

Mit dem Wert von «’ (fiir y = y,) aus Gleichung (89) folgt dann:

’

7 0 .V
u_2ny2—~K

Yo
Die hochstzuldssige Dicke der zusammenhingenden Wasserhaut
v= /257" (195)

ist also abhingig von der mittleren Temperatur des Kondensates und
betrigt mit ¥ = 0,0032 (90°) bzw. » = 0,0088 [cm?/s] (25°) ¥, < 0,15 mm
bzw. 0,28 mm. Mit dem kritischen Wert von g, wird der Grenzwert
des Kondensates fiir die Giiltigkeit der Nusseltschen Uberlegungen
mit K = 150:

G 2
<7l_>maX: % Yo =5 K -v = 1007 [em?s]. (196)
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Tritt an der Oberfliche der Wasserhaut Turbulenz ein, so ist dort
auch ein Temperaturausgleich zu erwarten und die vorausgesetzte gerad-
linige Temperaturverteilung in der Wasserhaut nicht mehr vorhanden.
Der Temperaturverlauf an der Wand wird steiler, so dal die Theorie mit
Laminarstromung dann zu kleine Warmeiibergangszahlen gibt.

Nusselt hat die Theorie mit den é&lteren Versuchen von English
und Donkin verglichen und fiir glatte, vertikale Zylinder eine gute
Ubereinstimmung gefunden.

Die Gleichung fiir die vertikale Platte gilt auch fiir ein Rohr mit
senkrechter Achse.

Die Betrachtungen kénnen leicht auf geneigte Fla chen ausgedehnt
werden, indem in Gleichung (187) nur die vertikale Komponente der
Schwerkraft eingesetzt wird. Ist § der Neigungswinkel der Flache gegen
den Horizont, so wird:

dtv+4+vysinfdy =0

%np = Oy }/SIn . (197)
Fiir ein horizontales Rohr kann die Oberfldche in kleine ebene Fliachen

von verschiedener Neigung f aufgelost, und dann von f =0 bis
f = 180° integriert werden. Nusselt fand fiir ein horizontales Rohr

und

1/ 4 1/H
(e %% M 2600 .l/m‘ == 0,766%.&, -d‘ [kca:l/mz, S, OO]. (198)

Fir d = 0,02 m und H = Rohrlinge = 1,0 m ist

-
20,766 1/1% = 2,04,
(+43) 2
die horizontale Anordnung ist unter sonst gleichen Verhalt-
nissen bei ruhendem Dampf doppelt so wirksam wie die
vertikale.

Dies gilt fiir ein einzelnes
horizontales Rohr oder fir die
oberste Reihe eines Rohrbiindels.
Liegen nun mehrere Rohre iiber-
einander, so tropft das abflieende
Kondensat auf das darunterlie-
gende Rohr und vermindert dessen
Wirmeabgabe. Fiir das zweite
Rohr berechnet W. Nusselt, da
der Warmeiibergang nur 68% von
dem des ersten betrigt. Fiir tiefer-
liegende Rohre wird dieser Pro-
zentsatz natirlich noch kleiner Abb. 104. Rohranordnung beim Ginabat-Konden-

. . ' sator. (Aus Hoefer, Kondensation. Berlin: Julius

Beim Ginabat - Kondensator Springer 1925.)
werden deshalb die Rohre nach
Abb. 104 angeordnet. Der Dampf trifft dann die wasserfreie Seite der
Rohre, wodurch — wie die Versuche bestdtigen — die Leistung des
Kondensators gesteigert wird.
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Die Uberlegungen von Nusselt sind nicht auf horizontale Flichen
anwendbar; fiir schwach gewdlbte Boden kénnen die Wéarmeiibergangs-
zahlen durch Einfithrung einer mittleren Neigung, wie eine geneigte
Platte berechnet werden.

In Gleichung (194) ist die Verdampfungswérme r bei dem entsprechen-
den Sattigungsdruck des Dampfes und die Werte p, 1 und % fiir die

mittlere Temperatur % (¥ + ¥) der Wasserhaut. In Zahlentafel 23
sind die Werte 4925 fiir Wasserdampf von 1 ata berechnet; fiir andere

. 0,25 T .
Dampfdriicke sind diese Werte mit <:i’> zu multiplizieren. Dieser
1 4

EinfluB ist unbedeutend, denn fir 0,024 ata (20°C) ist /Trz =
4 4 /Fag 1

]/ggg =104 und fir 20 ata (2120 0) |/ = V% —0,96. Bs
wiirde daraus eine kleine Verbesserung der Warmeiibergangszahl mit
niedrigen Dampfdriicken erfolgen. Viel wichtiger ist aber, daB bei anderen
Dampfdriicken sich auch die mittlere Temperatur des Kondensates dndert.
Bei gleichen @-Werten verhalten sich dann die Warmeiibergangszahlen
wie die entsprechenden Werte von 4925 so daB mit niedrigeren Dampf-
driicken (im Kondensator) die Warmeiibergangszahlen fiir kondensieren-
den Dampf viel kleiner werden als bei 1 ata. Bei einer Siedetemperatur
von 50° statt 100° C vermindert sich die Warmeiibergangszahl um 18%.
Diese SchluBfolgerung steht in Ubereinstimmung mit den. Beobachtungen.

Der Dampf stromt mit einer Geschwindigkeit 2 an der Wand entlang.
In diesem Fall 148t sich die an der Oberfliche der Wasserhaut entste-
hende Schubspannung aus dem Spannungsabfall des stromenden Dampfes
in Rohren berechnen. Mit der allgemeinen Beziehung (23) zwischen
Schubspannung und Druckverlust, wird

2
To= izg?’d i’?( )y ve —¥ Y + Cim,

dh O =+ S va + Y- ~+, wenn der Dampf abwirts,

4y 2g —_ ’ »  aufwirts stromt.
Damit wird: %= (i f—n ggva +Z yo) y— -2;;7 y? und
1 Yo ¢ y 3 y?

L — r(e i
“m—y‘)/ud?/)’—ign 2g7d?/o+ 1]<8byo+3>’ (199)
wenn zur Abkiirzung i%zzy—'; =b gesetzt wird,

3 2
um:%<§byo+ %) (200)

Durch die horizontale Ebene an der Stelle 2 von oben, strémt fiir die
Breiteneinheit die Wassermenge y 4%y, und durch die um dz tiefer
liegende noch der Mehrbetrag

2 /3
Y & (U Yo) =%<Zb?/o + y(%)d?/o,

der gleich dem lidngs der Strecke dx kondensierten Dampfgewicht
4G = * Ba—%w ..
Yo r
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Zahlentafel 23 zur Berechnung von « fiir die Kondensation von
Sattdampf von 1 ata (r, = 539,4, yg = 0,5974kg/m?®) nach Gleichung (203).

. A :,"'Y?ﬁ 4 , 6-vgq
Flissle- | 2100 7-108 vkgm' | 7 V4 B'=m
) _ keal' kcal s*-°C
°C keal/sm‘C | kg s/m? kg/m? m’s!°C? m?.g. 00 kcal
0 13,33 182,9 999,9 6,9839 1,626 0,07614
5 13,6 156,5 1000,0 8,6700 1,716 0,07462
10 13,8 132,2 999,7 10,7167 1,809 0,07356
15 14,0 116 999,1 12,7366 1,889 0,07256
20 14,25 101,3 998,2 15,3524 1,980 0,07135
25 14,5 89,8 997,0 18,202 2,065 0,07020
30 14,7 80,8 995,7 21,023 2,141 0,06934
40 15,1 67,1 992,2 27,247 2,285 0,06774
50 15,4 56,6 988,1 33,983 2,415 0,06669
60 15,7 48,1 983,8 41,952 2,545 0,06575
70 15,9 41,2 977,8 50,316 2,663 0,06528
80 | 16,1 35,9 971,8 59,218 2,774 0,06486
90 16,2 31,5 965,3 67,836 2,870 0,06490
100 16,3 28,3 958,5 75,835 2,951 0,06496
% lll/ 4‘/‘/;&1 —tw}’
5 ]
P
A
Y e
)
)4
/
3 Vi
/ -
/ T
2 r
.’/
1
1
o
70 20 30 40 50
7 2 3 By

¢ \“/—4//155-@)' ¢

Abb. 105. Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahl fiir kondensicrenden Wasserdampf.
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. . . . . _ ry?
ist. Die Gleichsetzung liefert dann mit « v rye——
die Differentialgleichung: dx =a (3by2 4 4 43) dy,, (201)

und nach Integration, wenn fir x =0, y, =0, also C = 0, ist:

x

- =b9 + v
Diese Gleichung hat nur eine positive reelle Wurzel.

Die Wirmeiibergangszahl an der Stelle x ist o, = 2 und die mittlere
Wirmeiibergangszahl fiir eine Wand von der Héhe H
1 1 d
x

[« 7% :_IT(_)/y_odx :—H‘—O %Wdyo.

Ersetzt man in diesem Integral die Integrationsverdnderliche x durch y,,
so erscheint als obere Grenze die Stdrke der Wasserhaut am unteren
Ende der Wand yj.

Durch eine Umformung weist Nusselt nach, daB mit der Abkiir-
zung A nach Gleichung (192) und

_ ¢ va
die Loésun,
e A/ 4HO Bu?
A

ist, welche Funktion in Abb. 105 dargestellt ist, wihrend B’ = B/ aus
Zahlentafel 23 zu entnehmen ist.

Stromt der Dampf von unten nach oben, also entgegen der Richtung
des herunterrieselnden Kondensates, so mul} er eine gewisse minimale
Geschwindigkeit haben, um alles Kondensat nach oben mitzureiflen.
Fiir kleinere Geschwindigkeiten flieBt ein Teil des Kondensates nach
unten, wihrend ein anderer Teil nach oben durch den Dampf mitgefiihrt
wird, wodurch die Wéarmeiibergangszahl nur unwesentlich beeinfluflt wird.

Bei der Kondensation von iiberhitztem Dampf geht Nusselt
ebenfalls vom Vorhandensein einer Wasserhaut aus, deren dem Dampf
zugekehrte Seite die Sattigungstemperatur hat. In den Gleichungen
ist dann an Stelle der Verdampfungswéirme » der Wert 7 — 4 > r zu
setzen, wenn ¢ der Wirmeinhalt des HeiBdampfes und ¢ der Wirme-
inhalt des abflieBenden Kondensates ist.

W. Stender hat daraus zuerst die wichtige SchluBfolgerung gezogen,
daB unter sonst gleichen Verhéltnissen bei HeiBdampf die Wasserhaut
diinner und die iibergehende Wérme grofler sein muf} als fir Sattdampf.

Trotz der VergroBerung der iibergehenden Warme nimmt die Warme-
iibergangszahl o bei HeiBdampf ab. Denn setzt man

Qs =g H (0 —Dy) und @y = ay H (05 — 0,

4 )
. o 1 —1 Pg—w
so ist *&; == V ’ 29,“’7__’;9“/ < 1.
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Die Versuche von M. Jakob ...z

und seinen Mitarbeitern S. Erk
und H. Eck zeigen eine sehr

gute Ubereinstimmung mit der &
8

Nusseltschen Theorie (Abb. 106
u. 107). Nach diesen Versuchen
tritt auch bei tiberhitztem Dampf
Kondensation ein, sobald die
Wandtemperatur niedriger als die
Verfliissigungstemperatur ist. Sie
zeigten weiter, dafl die iiberge-
hende Wirme ¢ =« @ praktisch
konstant ist, sodaB unabhéingig
vonder Uberhitzungstempe-
ratur das ganze Gebiet der Uber-
hitzung und Kondensation wie
reine Kondensation zu berechnen
wire, wenn die Gesamtwirme
@y + Q1 eingesetzt wird.

Bei schnell lings der kiihlen
Wand bewegtem Dampf bildet
sich also auch bei reiner und glat-
ter Fliche eine Wasserhaut.

T

Sattdampr
200

o peduzierfe Versuchsounkte

ausgeglichene Versuchskurver)

750\———~—Lberechner nach NuBelf /,’ Z

[ oVd ‘N
700, W/ peam

£/
4 7/

g 5 n % 200
g -dp—>
Abb. 106. Wirmeabgabe g (kcal/m?, h) von Satt -

dampf bei verschiedenen Eintrittsgeschwindig-
keiten wg,s abhiingig vom Tempeyaturunterschied

=9 Rm.

Die SchluBfolgerung von W. Stender steht aber in Widerspruch
mit verschiedenen Beobachtungen in der Praxis. Claassen verdampfte

fealfmnh
|
T /?’ellfo’am,gcf,‘
725"
?,@ 200 %, ~
N

50 -——-)} berechnet mach Nulelt

170

o reduzierfe Versuchspunkte

l Wg,=¢90m/y
; 2 wp=60mfs
ousgeqlichene Versuchskurven Je

=

2
,
7,
7
s _—
L -
A g W, =40m/s

74 P

L~

-’/

7/
o Yz

v 75 2 i
4-dp—=

Abb. 107. Wirmeabgabe g (kcal/m? h) von HeiBdampf bei verschiedenen Eintrittsgeschwindig-
keiten wg. (Versuche von Jakob, Erk und Eck.)

durch eine Heizschlange in einem Vakuumverdampfer Wasser und fand
mit Heidampf eine starke Abnahme der Wirmedurchgangszahl.
Holmboe lieB durch ein Kupferrohr von 20 mm & iiberhitzten Wasser-

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl.

14
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dampf von 1 bis 5 ata und 3 bis 32,5 m/s Geschwindigkeit strémen. Das
Kupferrohr von 2mm Dicke wurde auBlen durch Wasser (von Zimmer-
temperatur, ?) mit einer Geschwindigkeit von iiber 2,8 m/s gekiihlt.
Es wurden dabei Warmeiibergangszahlen von 12 bis 277 kecal/m?2, h, °C
beobachtet, die eine Kondensation an der Wand vollstéandig ausschlieBen.

Aus diesen Versuchen mufl man schlieBen, dal es bei der Kiihlung
von HeiBdampf durch eine Metallwand, deren Oberfliche unter der
Sattigungstemperatur liegt, Félle geben mull, bei denen keine Konden-
sation, sondern eine Unterkithlung entsteht. Starke Unterkiihlungen
(bis 26°C) sind beim Strémen von Dampf in Diisen schon frither beob-
2 achtet worden. Zur Bildung von Tropfen sind

,,Kerne“ (konvexe Rauhigkeitselemente, Staub-

teilchen, Ionen) erforderlich. Sind diese nicht

geniigend vorhanden oder ist die Zeit zu kurz,
so tritt Unterkiihlung ein.
4, Nach den anschaulichen Uberlegungen von
O. Reynolds und L. Prandtl ist bei HeiB-
dampf nur dann eine starke Kondensation zu
erwarten, wenn die Temperatur ¢' am Rande
der Laminarschicht die Sattigungstemperatur ¥,
erreicht. Andernfalls, wenn ¥’ > &, ist, kiihlen
Ab]:’: 108. Kondensationvon  Sich die vom Rohrinnern an die Laminarschicht
HeiBdampf. iibergehenden Dampfteilchen nur ab und prallen
zuriick ohne zu kondensieren.

Da fiir Wasserdampf Pr ~ 1 ist (vgl. Zahlentafel 39, S. 260), folgt aus
Gleichung (32) mit p =1, daB &' — 3, = pB,, ist; mit ¢, = 0,38 und
6,, = 0q — By = 200° C wird &' = 9,,— 76°! Wenn auch Kondensation
an der Wand eintritt, so braucht sich die Séttigungstemperatur jedenfalls
nicht iiber die ganze Dicke der Laminarschicht auszudehnen (Abb. 108).
Aus Gleichung (24) folgt

7,1

6'—=
Laminarschicht

¢ _ 8¢
D~ (Re

d. h. je kleiner Re und je groBer D ist, um so kleiner wird die Dicke ¢’
der Laminarschicht.. Die Versuche von Jakob, Erk und Eck sind in
diinnen Rohren (17 und 40 mm &) durchgefithrt mit Geschwindigkeiten
bis zu 80 m/s, wihrend man in der Praxis viel kleinere Geschwindigkeiten
verwendet. Hierdurch lieBe sich vielleicht der Unterschied in den Ver-
suchsergebnissen erkléren.

In bezug auf die Wairmeiibertragung sind dann drei Gebiete zu
unterscheiden, nimlich: Das Uberhitzungsgebiet, das eigentliche
Kondensationsgebiet und die Unterkiithlung. Diese Frage ist fiir die
Berechnung von Kondensatoren von Bedeutung (vgl. Zahlenbeispiel 38,
S. 227).

Ja)kob, Erk und Eck haben die Nusseltsche Theorie noch etwas
erweitert, indem sie die Abnahme der Dampfgeschwindigkeit infolge der
Kondensation beriicksichtigten, nicht aber das eventuelle Auftreten von
Turbulenz in der Wasserhaut. Die Abweichungen zwischen Theorie und
Versuch (Abb. 106) bleiben deshalb auch bestehen, wie ihre neuen ver-
besserten Messungen zeigen, bei welchen die Voraussetzungen der Theorie
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(konstante Wandtemperatur) moglichst genau erfilllt wurden. Diese Ab-
weichungen sind vielleicht auch durch teilweise Tropfenkondensation im
Anfang des Rohres zu erkléiren.

Die einzelnen, zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrten Versuchsreihen
zeigten weiter, dal die Warmeiibergangszahlen (auch bei sonst genau
gleichen Verhéltnissen) nicht gleich grofl sind und Abweichungen unter
sich von 10 und mehr Prozent aufweisen, die eventuell durch eine Ande-
rung der Oberfliechenbeschaffenheit erklirt werden kénnen.

Zahlenbeispiel 30. Wie grol ist die Warmeiibergangszahl bei der
Kondensation von Sattdampf von 101° C in einem vertikalen Rohr von
40 mm @ und 1,2m Linge, wenn @ =9, — 9, = 10°C ist ?

Fiir #,, = 96° C ist nach Zahlentafel 23 4925 = 2,93 und B’ = 0,065.
Aus Abb. 132, S. 226 v = 0,22 cm?/s.

a) Fir ruhenden Dampf ist nach Gleichung (194):

_ 3400-293 _ 5300 keal/m?, h, °C.
V1210
b) Fiir w = 20 m/s ist Re = 2000'6;—2 = 36350, ( =0,0221.
Buw?{/A _ 0,022-0,065-400- 2,93
e = 2 e T ATE — 0,635,
Vime 2,65 3
o e
Aus Abb. 105 folgt: o V O _13
und o — 3600 222 1,3 — 5200 keal/m2, h, °C,
also praktisch gleich groB wie bei ruhendem Dampf.
¢) Fiir w =40 m/s ist Re = 72700, { = 0,019, 1?’”2-—‘/—‘4 = 2,225,
V4H 6

Aus Abb. 105 o+ 0,901 = 2,1 folgt
o, = 8390 kecal/m2, h, °C
in Ubereinstimmung mit den Versuchen (Abb. 106).
d) Fiir iberhitzten Dampf von 325° C ist
4 7
i =48 keal/kg, ' — 100 keal/kg, AD — 4025 ]/ =Y 3,06,

By, ~ B; =0,065; v (1 ata, 325°C, Abb. 132) = 0,60 cm?/s.

Re— ﬂg‘%{ — 26,700 und ¢ — 0,025.
21/ A ’
Mit %Zﬂ% — 3,02 folgt aus Abb. 105 ay, 0,86 — 2,28.

o = 9540 keal/m?, h, °C
oLy = Oy, * gj:gﬁ = 9542(;410 = 408 kcal/m?, h, °C
gemessen (Abb. 107) oy = 363 kecal/m?, h, °C.
Fir andere Dampfe als Wasserdampf kénnen die Warmeiibergangs-
zahlen ebenfalls aus Gleichungen (194)/(198) berechnet werden.

1 Vgl. z. B. ten Bosch, Vorlesungen Masch.-El. Heft 5, S. 60.
14%*
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Zahlentafel 24. Warmeiibergang fiir andere Dampfe.

r

9q lOH]f ﬂf ‘ Yf keal 4 A]/A
°C kg-s/m? | kcal/m,s, ‘C ‘ kg/m? kg, "C
!
Alkohol . . . 78,3 43,9 0,0000411 | 794 210 0,21 0,68
Benzol . . . 80,4 32 0,0000322 885 94 0,075 | 0,525
NH,. .. .. 20 22,8 0,00012 618 283 8,19 1,68
CO* . . .. 20 8,0 0,000022 | 818 37,1 | 0,03 0,42
CH,Cl . . . . 20 28,1 0,000039 {920 93 0,163 | 0,635
S0, . . ... 20 30,8 0,000047 | 1396 86 0,555 | 086
bei 15°C |

Zahlenbeispiel 31. Wie grof} ist die Warmeiibergangszahl bei der
Kondensation von Ammoniak um ein horizontales Rohr von 30 mm
AuBendurchmesser bei 20° C Verfliissigungstemperatur, wenn & = ¢;—3,,
=TCist?

Aus Gleichung (198) folgt mit i/;f aus Zahlentafel 24:

o — 2590 168 — 6400 keal/m?, h, 0C **
V70,03

EinfluB des Luftgehaltes. Es ist schon lange bekannt, daB der
Luftgehalt den Wirmeiibergang von kondensierendem Dampf, nament-
lich bei niedrigen Dampfdriicken, sehr stark beeinfluit. Nach den Ver-
suchen von Josse soll schon durch 5%, Gewichtsteile Luft im Konden-
sator die Wirmeiibergangszahl auf die Hailfte reduziert werden.

Bei der Kondensation von lufthaltigem Dampf kondensiert an der
kalten Oberfliche nur der Dampf und nicht die Luft; es muB sich an
der Wand also eine Luftschicht bilden, die isolierend wirkt. Die Voraus-
setzung der Nusseltschen Theorie, dafl die Temperatur ¥4 im Dampf-
raum gleich der Temperatur 9,,, der duBersten Schicht der Wasserhaut
ist, trifft bei Anwesenheit von Luft (wie auch die Messungen von
E. Langen zeigen) nicht mehr zu. Der Temperaturunterschied 93— 9,4
ist vom Luftgehalt abhéingig. Langen leitet aus seinen Versuchen eine
empirische Gleichung fiir die kondensierende Dampfmenge in Abhingig-
keit vom Luftgehalt ab. Man kénnte aus dem Luftgehalt und aus der
Menge des Kondensates die mittlere Dicke der Luftschicht berechnen.

* Kardos [Z. ges. Kélteind. Bd. 41 (1934) S. 33] findet fiir CO, einen viel
zu groBen Wert, da Aco, (nach Stakelberg) viel zu groB angenommen wurde
[vel. Forschung Bd. 5 (1934) S. 162/172].

** Dr. K. Linge [Z. ges. Kalteind. Bd. 40 (1933) S. 81] wiihlt bei der Berech-
nung den sicher zu groBen Wert von 10000 kcal/m2, h, °C.



IV. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die
Konstruktion von Wirmeaustauschapparaten.

Die Wirmeaustauschapparate (Kondensatoren, Heiz-, Kiihl-, Ver-
dampfungsapparate) werden in den verschiedensten Formen hergestellt,
obschon der Zweck in fast allen Fallen ahnlich ist. Es scheint dem-
nach niitzlich, allgemeine Gesichtspunkte fiir die zweckmafige Kon-
struktion solcher Apparate festzulegen.

Die Grundlagen fiir die Berechnung bilden die Gleichungen fiir die
Wirmedurchgangszahl (vgl. S. 55)

11 1 0
TTmta T M
und firr die ausgetauschte Warme:
dQ =kOdF. (2)

1. Die Wirmedurchgangszahl®.

Frither war man immer bestrebt Erfahrungswerte fiir die Wirme-
durchgangszahlen zu sammeln. In Abb. 109 sind an dem einfachen
Beispiel (Warmedurchgang Sattdampf—Wasser) gezeigt, wie aussichtslos
dieses Bestreben war. In dieser Abbildung sind einige berechnete Warme-
durchgangszahlen eingetragen, und zwar

1. fir einen mit Abdampf geheizten Speisewasservorwirmer, be-
stehend aus Messingrohren von 20/23 mm @ mit reiner Oberfliche, wenn
eine mittlere Temperatur von 100° C angenommen werden darf.

2. fiir einen Kondensator mit rd. 50° C Dampftemperatur, ebenfalls
bestehend aus Messingrohren von 20/23 mm @, wenn die Oberfléche mit
0,2 mm Kesselstein verunreinigt ist.

3. fiir den Verdampfer einer Kiltemaschine, bestehend aus Eisen-
rohren von 30/38 mm 2 mit 0,1 mm Eisschicht bedeckt, wenn die
mittlere Temperatur —10° C ist.

Zum Vergleich ist auch die frither viel gebrauchte empirische Formel

1700 sl/ww eingezeichnet; sie entspricht ungefdhr den Warmedurchgangs-
zahlen fiir ein leicht inkrustiertes Eisenrohr von 20 mm @ bei einer
mittleren Temperatur ¢, = 25°C. Interessant ist die wenig beachtete
Tatsache, dafl die Wéarmedurchgangszahlen bei niedriger Wandtempe-
ratur so viel kleiner werden.

Aus Gleichung (1) folgt, daB die Warmedurchgangszahl immer
kleiner ist als die kleinste Wirmeiibergangszahl. Wollen wir (um
kleine Apparate zu erhalten) die Warmedurchgangszahl vergroSern, so
miissen die Verbesserungen hauptsichlich an der kleinsten Wirme-
iibergangszahl vorgenommen werden. Es ist z. B. von keiner oder nur

1 Th. E. Schmidt: Bestimmung der Warmeiibergangszahlen aus gemessenen
Wirmedurchgangszahlen. Forschung Bd. 4 (1933) S. 183,
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geringer Bedeutung, die Warmedurchgangszahl bei Rauchgasvorwirmern
durch VergréBerung der W assergeschwindigkeit verbessern zu wellen,
da die Wiarmeiibergangszahl fiir Rauchgase viel kleiner ist als die fiir
stromendes Wasser. So einfach und selbstverstindlich dies auch erscheint,
hat man doch ausgedehnte Versuche angestellt, um sich davon praktisch
zu iberzeugen®. Aus dem gleichen Grunde niitzt eine Erhohung der
Wassergeschwindigkeit bei Olkiithlern nicht viel, sondern beim Ol sollte
eine kiinstliche Wirbelung angebracht werden. Rippen haben nur
Sinn an derjenigen Wandseite, die eine kleine Wérmeiibergangszahl hat
und miissen natiirlich in der Stromrichtung liegen. Sie sind z. B. in
einem Dampfkessel an der Rauchgasseite und nicht an der Wasserseite
anzubringen.

Da die Wirbelung der Luft beim Austritt aus einem Ventilator stets
groBer ist als im Saugrohr, ist es zweckmaBig, die Apparate im Druck-
rohr aufzustellen.

Weil die Kennfunktion a% =F (Re) fir die Strémung um Rohren
hoher liegt als fiir die Strémung durch Réhren (Abb. 110), so muB
diejenige Fliissigkeit, welche die Wiarme am schlechtesten
ibertragt, um die Réhren herumgefiihrt werden. So benttigen
z. B. bei gleicher Rauchgasgeschwindigkeit und gleichem Rohrdurch-
messer Wasserrohrkessel eine kleinere Heizfliche als Rauchrohrkessel.
Bei Luftkiihlern oder -erhitzern muB die Luft um die Rohren gefiihrt
werden, ebenso das Ol bei den Olkiithlern. Fiir Gase ist eine rauhe
Oberfliche etwas wirksamer als eine glatte.

Verdampferflichen geben bei vertikaler Anordnung die gréBten
Wiérmeiibergangszahlen. Bei Kondensatoren dagegen sollen die Rohre
horizontal angeordnet werden; der Dampf ist um die Rohre zu fiihren,
damit das Kondensat leicht abflieBen kann.

Die Gesetze des Warmeiiberganges geben also gute Anhaltspunkte
fir die zweckmiBige Anordnung der Flichen. Die Bedingung einer
kleinstméglichen Wérmeaustauschfliche ist fir die Formgebung nicht
allein entscheidend. Die wirtschaftlichen Bedingungen, kleinste Her-
stellungskosten und geringer Kraftbedarf (Stromungswiderstand), sowie
die Betriebsvorschrift, daB die Flichen leicht zu reinigen sein sollten,
zwingen oft zu anderen Formen.

Der Einfluf des Materials und der Dicke der Wandung kommt in
Gleichung (1) deutlich zur Geltung. Setzt man fiir eine reine Metall-

flache
1 1 1 )

PR
so ist fir die isolierte oder inkrustierte Fliche:
1 1 &

PR TE
Die prozentuale Verschlechterung der Warmedurchgangszahl hingt
nicht nur von der Dicke und von der Art der Verunreinigung ab, sondern
wesentlich von der absoluten Gréfle der Wirmedurchgangszahl fiir die

1 Vgl. z. B. Z. bayr. Revis.-Ver. 1909, Nr. 19, 20, 21 und Z. f. Dampfk. u.
Masch.-Betrieb. 1910, Nr. 8, 31, 36, 44, 45; 1911, Nr. 44 und 1913, Nr. 11, 12, 13.
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reine Wandung. Man darf demnach nicht allgemein sagen, daB durch die
Verwendung von diesem oder jenem Material, oder bei dieser oder jener
Verunreinigung die Warmedurchgangszahl sich um so oder soviel Prozent
dndert. In dem einen Fall kann der EinfluB des Materials oder der
Verunreinigung praktisch vernachldssigt werden, wihrend in einem
anderen Fall diese Faktoren von ausschlaggebender Bedeutung sind.
Allgemein kann man sagen, daBl dort, wo die Wirmeiibertragung be-
trachtlich ist, die Reinheit der Oberfliche eine bedeutende Rolle spielt.

Da die Inkrustierung der Heizfliche auch eine Erhchung der Ober-
flichentemperatur zur Folge hat, woraus wieder eine Zunahme der
zuriickgestrahlten Warme folgt, wird hierdurch noch eine neue Ab-
nahme der Wéarmedurchgangszahl verursacht.

Zahlenbeispiel 32. a) Ein Wasservorwidrmer wird durch
Abdampf geheizt. Wie grofl ist die Warmedurchgangszahl, wenn
das Wasser mit 1 m/s durch Réhren von 20 mm 1. W. strémt und eine
mittlere Temperatur von 50°C hat ?

apampt A= 10000 keal/m?, h, °C,
owasser (aus Zahlenbeispiel 17, S. 135) = 5000 kcal/m?, h, °C.
Fiir Kupferrohr von 1 mm Dicke ist

1 0,001 = 0,000303, oder L, — 3300 kcal/m?, h, °C.

% 10000 + 5000 T 320
Fiir Elsenrohr von 3 mm Dicke (glatt)
1 0,003
ke 10000 .. 5000 -+ = = = 0,000356, oder &, = 2810 kcal/m?, h, °C,
das ist 85% des Wertes fiir Kupferrohr.
Wird die Rohroberfliche leicht inkrustiert durch eine Kesselstein-
schicht von 0,2 mm Dicke (1 = 2), dann ist fiir das Kupferrohr:
% ]: + 292 _ 0,000403 oder & — 2480, das sind 75% von k,
0
und fiir das Eisenrohr
T2+ 0% 0000456 oder k = 2190, das sind 78% von k.
0
Ist die Rohroberfliche stark inkrustiert, wie es in der Praxis vor-
kommen kann, mit 3,25 mm Kesselstein und 0,05 mm 012, dann ist fiir
das Eisenrohr
1 000325 0,00005

= ko + A = 0,00248 oder k = 403, das sind 14% von k,.

b) Str(’imt durch die gleichen Rohre Luft von 1 ata und 50° C mit
einer Geschwindigkeit von 4 m/s, so folgt aus Gleichung (64, S. 75)

2,70 &
= “d9,% (
mit & = 0,86 und 1,y aus Zahlentafel 38, S. 257,

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

w015

1 Giinther: Versuche an Speisewasservorwirmern. Z. VDI 1921 S. 1209.
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Zahlenbeispiel 33. Wie grofl ist die Abnahme der Warmedurch-
gangszahl in einem Rauchrohriiberhitzer (8. 126) durch eine RuBschicht
von 0,5 mm Dicke (4 = 0,03 kecal/m, h, °C) ?

Die Wirmeiibergangszahlen fiir die Rauchgas- und Dampfseite sind
aus Zahlentafel 8 (S. 131) zu entnehmen. Fiir die reine Oberfliche kann

11,1 gesetzt, also der Faktor Swand vernachlissigt werden.
ky oy od AWand

Die Warmedurchgangszahlen fiir die reine und fiir die berufite Flache
sind in Zahlentafel 25 berechnet. Es geht daraus hervor, da8 bei grolen

Rauchgasmengen die Warmedurchgangszahl durch die diinne RuBschicht
um etwa 50% verkleinert wird.

Zahlentafel 25. Warmedurchgangszahlen fiir Rauchrohriiberhitzer.

Kleinrohr 70/76 GroBrohr 127/136,5
2-19/24 4.44,5/50,8
D=60kg/h 100 D =100 200 300 D=400kg/h
Olg 38
G = od 346 510
60kg/h | k, 34 35,5
k 21,7 23,2
og 56,5 48,5
= od 346 510 126 196 270 330
100kg/h | k, 48,5 50,7 35 39 41 424
k 26,8 27,5 23,5 23,5 24,4 24.8
Olg 95 82
G = od 346 510 126 196 270 330
200 kg/h | k, 74,5 80 49,7 57,7 63 65,7
k 33,2 34,2 27,2 29,4 30,7 31,4

Zahlenbeispiel 34. Fiir einen Dampfkessel sei die Abnahme der
Wirmedurchgangszahl infolge Kesselsteinansatz berechnet?.
Die Wassertemperatur 9, = etwa 1800 < G,

Die Blechwandung sei 18 mm dick (4 = 54) und mit einer sehr
starken Kesselsteinschicht (§ = 0,010; A = 2) verunreinigt.

Wir betrachten einen Teil der Kesselheizfliche, bei welchem die
Wiarme zum groten Teil durch Strahlung iibertragen wird, z. B. von
der Rostflaiche aus oder durch die Strahlung der feuerfesten Winde.

Aus der Gleichung
)
ﬂw, zﬁuh +Q2i;
folgt:  9I0m = 180 + 0,0008 Q, Jinkrustiert — 180 10,0053 Q. (a)

Zur Berechnung der Wirmedurchgangszahl % =Q9—Q—z9 muf die
17 _Ya

Temperatur &, berechnet werden. Bei einer gegebenen Wirmemenge

Q = a (0, — D) + 4,6{<%>4 (fgl(;)l) keal/m?, h

1 Siehe auch Reutlinger: Z. VDI 1910 S. 545 und Forschungsheft 94.
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ist die Wandtemperatur durch Gleichung (a) bestimmt. Die Wérme-
iibergangszahl « hingt von der Geschwindigkeit und von der. Temperatur
der Rauchgase ab; sie wird zu 15 kcal/m? h,°C angenommen. Aus

g O —ta) + (12) = (i)’

kann 7', berechnet werden, wenn der relativ kleine Faktor i6 (O — 1)

zuerst geschétzt und nachher die Schitzung kontrolliert bzw. geéndert
wird. Das Rechnungsresultat ist in Abb. 111a und b dargestellt. Trotz
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Rauchgastemperatur Rauchgastemperatur
Abb. 111a. EinfluB des Kesselsteinansatzes Abb.111b. EinfluB des Kesselsteinansatzes
auf die Wirmedurchgangszahl. auf die Blechtemperatur.

der sehr starken Inkrustierung ist die Verminderung der Warmedurch-
gangszahl nicht sehr groB. Viel gefiahrlicher ist die dadurch verursachte
Erhohung der Wandtemperatur, weil dadurch die Festigkeit des Bleches
und die Betriebssicherheit des Kessels stark vermindert wird.

2. Gleichstrom, Gegenstrom?.

Die Temperaturen der Fliissigkeiten sind auch fir den stationiren
Zustand im allgemeinen nicht konstant, da die warme Fliissigkeit sich
lings der Warmeaustauschfliche abkiihlt und die kalte sich erwirmt.
Die Gleichung (1) gilt also nur fiir eine unendlich kleine Fliache dF. Bei
der Integration dieser Gleichung ist es nun gebrduchlich die Warme-
durchgangszahl % fiir die ganze Fliche als konstant anzunehmen. Aus
Abschnitt IIT folgt aber, dafl die Warmeiibergangszahlen von einer
groBen Zahl von Faktoren abhingen, unter anderem von den Tem-
peraturen und von der Rohrlinge. Die gemachte Voraussetzung, k =
konstant trifft demnach im allgemeinen nicht zu.

Der Temperaturunterschied @ é&ndert sich in verschiedener Weise,
je nachdem die Fliissigkeiten in gleicher oder in entgegengesetzter

1 G. Schiitze, Gleich-, Gegen- und Kreuzstrom in einheitlicher Darstellung.
Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) S. 169/176.
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Richtung an der Fliche vorbeigefiihrt werden (Gleichstrom oder Gegen-
strom). Andern sich nun in der Zeiteinheit G,, kg warme Fliissigkeit von
der Temperatur 9, um d 9, und Gy, kg kalte Flissigkeit von der Tempe-
ratur ¥ um d 9, und seien ¢, und ¢, die als konstant angenommenen
spezifischen Wéarmen der beiden Fliissigkeiten, so ist, wenn die Wérme
verlustfrei ausgetauscht wird:

dQ = Gwcwd’l?w = chkdﬁk. (3)
Wenn ein Teil der Wérme z. B. an die Umgebung und nicht an die
kalte Fliissigkeit ibertragen wird, so ist:
dQ :nGwad’ﬁw =chkdﬂk’ (3&)
worin der Faktor # (kleiner als 1) die Verluste beriicksichtigt. Fiir
Gegenstrom (Abb. 112a) ist:
dO =—dd, +do,

By By Gleichstrom

Abb. 112a u. b.

und mit Gleichung (3) bzw. (3a):
1 1
10 =—dQ(; g —ga) -
Fiir Gleichstrom (Abb. 112b) ist:

dO =—dVy—dd = —'dQ<nGwcw>+@>'

Es ist also:
10 =—dQ (.ot o) ——nude, 0

wobei das positive Vorzeichen fiir den Gleichstrom, das negative fiir
den Gegenstrom gilt. Der von @ unabhingige Klammerausdruck ist
zur Abkiirzung = p gesetzt. Die Integration zwischen Anfangs- und
Endzustand (@, und 0,) gibt, wenn y fiir die ganze Fliche als unver-
dnderlich angenommen wird:

Q= (6,—0,. )

Der Anfang der Wirmeaustauschfléche ist dort wo @ am groften ist,
.also immer @, > 6,.
Den Wert von d@ aus Gleichung (4) in Gleichung (2) eingesetzt, gibt:
1Q=—22=06kaF

oder
0 —uk-ar
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und integriert, wenn ¢ und k als konstant angenommen werden!:
(%)
In gz =uk-F (6)

oder O, = O, e~ +KF (7
wodurch der Temperaturverlauf lings der Fliche bestimmt ist2. Der
,;mittlere’ Temperaturunterschied 6,, fir die ganze Fliche folgt aus
Gleichung (5), wenn der Wert von u aus Gleichung (6) darin eingesetzt
wird :

Q=k PO % _}.7.0,, (8)
In 22
6,
@2
6,
also O, =06, o, - (8a)
o,

Fiir die mittlere Temperaturdifferenz darf demnach im allgemeinen
nicht einfach das arithmetische Mittel der Temperaturunterschiede am
Anfang und am Ende der Fliche genommen werden. Der Fehler, welcher
dadurch entsteht, wird um so gréBer, je kleiner @,/0), ist.

Beim Gleichstrom bleibt die Ablauftemperatur der Kiihlfliissigkeit
stets geringer als die 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 Fillen die Anfangstemperatur der Kiihlfliissigkeit
gleich, so folgt daraus, daf diese sich beim Gegenstrom bedeutend mehr

1 Dr. Hoefer hat aus den Abweichungen des tatsichlichen Temperatur-
verlaufes den SchluB gezogen, daB8 die durchgehende Wirme nicht mehr mit der
Temperaturdifferenz, sondern mit irgendeiner Potenz der Temperaturdifferenz
proportional sei. Logischer und auch zweckméBiger ist es aber, diese Abweichungen
auf die erwahnte Verinderlichkeit der Warmedurchgangszahlen zuriickzufiihren,
denn der Exponent ist keine unveranderliche Zahl, sondern abhingig von den
vielen Faktoren, welche die Warmeiibergangszahl beeinflussen.

Die Veranderlichkeit von k¥ kann dadurch beriicksichtigt werden, daB die
totale Fliche in eine Anzahl Teile zerlegt wird, fiir welche die mittleren Warme-
durchgangszahlen als unverinderlich angenommen werden diirfen. Es kommt
dann auf eine Wiederholung der Aufgabe hinaus, bei gegebenen Anfangstempe-
raturen’ und bekannten Werten von F, k und ¢ die Endtemperaturen zu be-
stimmen. Bleibt die eine Temperatur konstant, so ist einfach &, aus der Gleichung
F= lej Ings-__—g: zu rechnen.

Siehe auch A. Colburn: Mean temperature difference and heat coeff. in
liquid heat exchangers. Ind. Engng. Chem. 25 (1933) S.875; W. M. Nagle: Mean
Temp. Diff. in multipass heat exchangers. Ind. Engng. Chem. 25 (1933) S. 604.

2 Wenn nach Gleichung (8) die Temperaturdifferenz ©, am Ende der Flache
berechnet ist, findet man die Temperaturdifferenz fiir die halbe Fliche sofort aus:

F R

—nk —— %}

Fiir F’:gist 0,— 6,¢ 2:@11/e—ﬂ”:@11/§2.
1
Durch wiederholte Zweiteilung der Fliche kann der Temperaturverlauf in einfacher

Weise mit dem Rechenschieber so fiir die ganze Fliche bestimmt werden.
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Abb. 113. Zur Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz.

erwirmen kann als bei Gleichstrom, d. h. wir brauchen zum Abfiihren
der gleichen Warmemenge bei Gegenstrom weniger Kiihlfliissigkeit;
solche Apparate sind also wirtschaftlicher.

Das gilt natiirlich nur, wenn die Temperaturen beider Fliissigkeiten
verdnderlich sind. Bei kondensierendem Dampf oder siedender Fliissig-
keit ist es fiir die Wirtschaftlichkeit gleichgiiltig, ob Gleich- oder Gegen-
strom angewandt wird.

Fir py =0ist e #*F =1 und O =0, =0, = 6,, = const, d. h. der
mittlere Temperaturunterschied wird am gré6B8ten und damit
die Warmeaustauschflache am kleinsten. In diesem Fall muB

Gr e =1 Gy . 9)
Durch Gleichsetzen der Werte dQ aus den Gleichungen (2) und (3):
dQ =chkd'l9k :Gwcwdﬁw =kdF@

folgt déw _ ddx _ kO
dF — dF  Gpos — o0st
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d. h. der Temperaturverlauf beider Fliissigkeiten ist geradlinig. Weiter
folgt aus Abb. 114
G, — O, = O + 49. (10)

In vielen Fillen wird vom Warmeaustauschapparat verlangt, dafl die
kalte Fliissigkeit moglichst hoch erwirmt bzw. die warme Fliissigkeit
2 moglichst tief gekiihlt wird. Die ver-
% langten Ablauftemperaturen sind beim
2 Gegenstromapparat durch die Zulauf-
% temperaturen der anderen Fliissigkeit

begrenzt. Die Vorschrift verlangt also,

dafB der Temperaturunterschied @, mog-

4, lichst klein wird. Um in solchen Fillen

kleine Wirmeaustauschflichen zu er-

halten, muB x4 mdéglichst groB3, d. h. beim

F—= Kiihlen soll Gy ¢; und beim Erwirmen

Abb. 114, Temperaturverlauf fiir u=0. G, ¢, 80 groB wie moglich sein. Die

zur Verfiigung stehenden Flissigkeits-

mengen sind von Fall zu Fall verschieden, je nach Art und Preis der

Fliissigkeit. Bei groen Mengen steigen auch die Energiekosten fiir die

Uberwindung der Strémungswiderstinde, so daB das giinstigste Ver-
haltnis n = Gy, ¢,,/Gy ¢ -von Fall zu Fall zu wihlen ist.

Ist die Temperatur der einen Fliissigkeit konstant (siedend oder kon-
densierend, spez. Warme = unendlich groBl), dann ist der Temperatur-
verlauf der anderen Fliissigkeit mit 1/u = @ - ¢ aus Gleichung (7) bestimmt.

Zahlenbeispiel 35. Ein Speisewasservorwirmer besteht aus sieben
Rohrgruppen von 24 verzinkten eisernen Rohren 15/17 mm @ und
2000 mm Lénge, mit einer totalen Heizfliche von 16,11 m2. Die Wasser-
geschwindigkeit in sémtlichen Rohrbiindeln ist dieselbe und betragt bei
12 cbm Speisewasser stiindlich 0,78 m/s.

AY

%

7

Die Dampftemperatur am Eintritt . . . . . = 102°C,
. ' ,, Austritt . . . . . = 100° C,
»» Temperatur des Kondensats . . . . . . = 100°C,
»» Kithlwassertemperatur am Eintritt . . . = 15°C,

Austritt . . . = 100,5°C,

also @, =1,59C, @, = 100— 15 =85°C, 6,/0, =0,0177, @,, Abb. 113
= 0,240, = 20,4° C, also nicht >+ — 43,20C! Die mittlere Wasser-
temperatur ist% (102 + 100) — 20,4 — 80,6 und njcht%(l5+100,5)
= 57,75°C! Der Temperaturverlauf wird durch wiederholte Zweiteilung
der Heizfliche F bestimmt:

Fir F/2 ist 1/6,/0,= 1/0,0177=0,133 und ©; =0,133-85 =11,3°C

Fl4 1/0,133 =0,366, 1 =0,366-85 =31°C
F/8 70,366 =0,606, ©,=0,606-85 =>51,5°C
Fl16 /0,606 =0,780, ©,=0,780-85 —66,3°C
F/32 /0,18 =0,885  ©,=0,885-85 =17530C

und fiir 3/4F : 6,/0,= /0,133 =0,366,  ©;,=0,366-11,3= 4,15°C
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Die Ubereinstimmung zwischen Versuch! und Rechnung (Abb. 115)
ist sehr gut (4- gerechnete, » gemessene Werte).

zﬂ ﬂm}pﬂe;mem'fw' kz%/z
N //ﬁj%weﬁé )] — | T
v VT 7800 &
& pd 4‘(2'”53%.5‘5\9/'11

7400

Wasserfemper

7 7000

v //*’- \

%ﬂ/ﬁpﬁllkljé ber em? Wasser/k
¢

600
\Lamprmenge be/ INL
N | T
P | — * | [T .
7 2 3 ¥ & 6 7
Rolrgruppe Heizfldche

Abb. 115. Zum Zahlenbeispiel 35.

Aus der Gleichung G,c,d ¢ = d@) = G,r, worin r die Verdampfungs-
wirme ist, 148t sich, nachdem der Temperaturverlauf bekannt ist, auch
das kondensierte Dampfgewicht berechnen. Wird die kondensierte
Fliissigkeit auch noch unterkiihlt, so ist an Stelle der Verdampfungs-
wirme r die Gesamtwirme einzusetzen.

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

Zahlenbeispiel 36. Durch ein Rauchrohr eines Lokomotivkessels
von 44,1 mm 1. W. und 3,750 m Lénge stromen 100 kg Rauchgase pro
Stunde mit einer Anfangstemperatur von 1200°C. Wie hoch ist die
Endtemperatur, und wieviel Dampf wird im ersten und im letzten Rohr-
viertel erzeugt, wenn der Kesseldruck 8 at abs. (170° Q) betriigt ?

Fiir Rauchgase ist die Warmeiibergangszahl (vgl. 8. 130) mit X = 1,2
und G = 100 kg/h

o = 2,24 XG075 = 84 keal/m2, h, °C.

Allgemein ist O, = 6, e+*F; worin 4 = & mit @ in kg/h,

WEF = gt 847+ 0,0445 - 3,75 = LTT; eskF — 5,85,
Mit 6, = 1200 — 170 = 1030, wird O, = Lo0 — 176" und die Tem-

peratur am Ende des Rohres 176 4 170 = 346°C. Der Temperatur-
verlauf ist wie folgt zu berechnen:

1 Beobachtung Z. VDI 1908 S. 311.
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FirZ, ©, =1030 5185 = 1030 /0,171 = 0,413 - 1030 = 425° C,
. X, 6, =1030 0413 = 1030 - 0,645 — 665° C,
. L. ©9=1030 /0,645 = 1030 - 0,805 — 8300 C,
. F. ©*=10301/0,805 = 1030 - 0,895 — 920°C,
. P, 05 = 425 Y0413 = 425-0,645 = 2750 C.

Die totale Warmemenge, welche im Rohr iibertragen wird, ist @ =
kF @, mit F = xdl = 0,525 m2.
Fiir O _ 0,171, @,, (Abb. 113) = 0,47 -1030 = 483° C.

o
! Q = 84 - 0,525 - 483 = 21500 kcal/h.

Im ersten Viertel ist fiir % — 0,645, ©,, — 0,81 - 1030 — 8359 C.
1

Q, = 84222 835 — 9200 kealh.
Im letaten Viertel, fir o2 = 0,645, 6, = 0,81 - 275 = 2220 C.
1
Qs = 84252 . 299 — 2450 Kealfh.

Im ersten Viertel des Rohres wird 3,75mal so viel Dampf erzeugt als
im letzten, und zwar 92/215 =43% der ganzen Dampfmenge. In
Wirklichkeit ist der Unterschied noch etwas grofler, weil die Wirbelung
im Anfang grofler ist als gegen das Ende, und wegen der Strahlung.

Sind die Temperaturen von beiden Fliissigkeiten verinderlich, so
folgt aus Gleichung (7):
O, — 0, =0, (1 — e rFF),

mit Gleichung (5):
1Q =0, (1 — e rkF),

Da
ist, wird
p Gy o (B, — D) = 0, (1 — e~ +kF)
oder o .
Do, = iy — e (L— €4 (Lla)
und o
— 1 __ o—ukF
I, = O, + G ok (I —erEE) (11b)
Fiir Gleichstrom ist &, = 9, — ¥, und damit:
— Pwi—Ok ) ukF
'(910, — 0101'— [JGw——-Ow (]- e ) (128‘)
O, = O, + Pw, — Pk, (1— e—nkF) (12b)

" Grok
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Fir Gegenstrom sei (willkiirlich) fiir die Anfangstemperaturdifferenz
der Temperaturunterschied beim Eintritt der warmen Flissigkeit an-
genommen, dann ist

. . 19w1-—19k — ukF
014}2 _ﬁ'llh ,uG'wa (1———6 “ )
— L —ukF
ﬂkz_ﬁkx+m(1_e rEE).
Durch einige Umformungen ergibt sich daraus:
5 — (Okok—Guwew)duw e **T + Gropdy, (1—e #*F) (13a)
e Gr ck —Gwewe HEF
— __,—ukF
S, = (G 6k — G 6w) Bk, + G cw B, (1—e ) (13b)

G ck— Guwewe ™ wkF

worin dann nur noch die Anfangstemperaturen vorkommen. Die Tempe-
raturen an einer beliebigen Stelle &, und 9, folgen in &hnlicher
Weise aus der Gleichung:

Qz = Gy ¢y (D, — Pwz) = — G cx (g~ —O,)

zu
8 By — D) — L
wr = w,_‘( wy T Icl) 1 Gwcw g—ukF (143,)
Gr. ck
und
o Gw cw ¢ #kFo g—ukF
79kx—?9k; + chk ( w —ﬁkx) th‘rw —,ukF . (14b)
T Grer

Fiir die Berechnung der mittleren Wirmeiibergangszahlen miissen
noch die ,mittleren Fliissigkeitstemperaturen aus der Gleichung:

F
P :;Jﬂxdx

berechnet werden. Aus der Integration folgt z. B. fiir
F

. 1_6—,ukF»
0wm:f/ [ﬂw‘—(ﬂ’uh_ﬂkl) 1 Guw cw ——ku

G ck

ar

:'ﬁw

—ukF
Do B (1———1—6” > (15)

‘—1 Gw(‘fw P ukF
Grox

welche Gleichung fiir den praktischen Gebrauch sehr unbequem ist.
J. van der Ploeg! weist nach, dal man mit einer Genauigkeit von

£+ 1% fiir 3;#;2

w Cw
Ym =P, + 0,349
wm:ﬁwg +03A'l9 }

1 J.vander Ploeg: Der Wirmeiibergang am Rieselkiihler. Beiheft 2, Reihe 2
zur Z. ges. Kilteind. 1929.

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 15

(16)
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Wenn beide Fliissigkeiten ihre Warme sowohl im Gleichstrom als im
Gegenstrom austauschen, wie z. B. beim Rauchrohriiberhitzer, so ist die
Berechnung des Temperaturverlaufes noch umsténdlicher!.

Zahlenbeispiel 37. 2000 Liter Bier sollen per Stunde von 80° auf
20° C gekiihlt werden durch Kiihlwasser, das sich von 15 auf 60° erwirmt.
Der Temperaturverlauf beider Fliissigkeiten soll bestimmt werden.

@ = 2000 (80 — 20) = 120000 kcal/h.

O, 5 . B _ k 120000
0= 20~ 0:25; O (Abb. 113)-0,542 6, 1084°C, & - F =750 P~ 11100.
;gs — 05; 0, =10 O, = 0,722 0, — 14,449,
a
Ver=yo5 =0107; 6,=1410 =085 6, — 169,
a
ga = 1/0,107 = 0,84; O, — 16,8 =092 6, = 184",
a
V 8 _ /088 =0916; 0, =183 = 0,960 0, = 19,2°,
q
ge_ — /0,50 =0,707; 5= 7,10 =0,722 0, = 7,20
1
11100

@, =—5— 14,14 = 80000 keal/h.
Q _ 5550 14,44

A9, = — 400 9, =80 —40 = 400,

T Ge 2000
A9, =10 0% _ 9340, 9, —80—234 — 56,69,
A9,= 10 5% 1280, 8, —80—12,6 — 67,49,
A9, — %2%90% — 6,6° ¥, =80— 6,6="734"
A9, =0 T2 00, 95 =20 410 = 300,

Diese wenigen Werte geniigen vollstindig, den Temperaturverlauf
aufzuzeichnen (Abb. 118). Aber auch, wenn nur die Mengen (2000 bzw.
2667 kg/h) der Fliissigkeiten und die Eintrittstemperaturen 80° bzw.
159C gegeben sind, lassen sich die Endtemperaturen und damit der
Temperaturverlauf berechnen. Fiir Gegenstrom ist

11 11
B = Gocw  Grew  2000-1 2667-1 8000’

und pk F = 1,386. Mit Gleichung (13a) wird
9, — (2667 — 2000) 806~ 1,386 | 0667. 15 (1—e~ 1,386)
- ,-,,,VL,, 2667 — 2000¢~ 1,386

1 U. Barske: Wirmeiibertragung im Lokomotivkessel. Hanomag-Nachrichten-
Verlag G.m.b. H. — C.Th. Miiller: Die Warmeiibertragung im Lokomotiv-
rauchrohr. Diss. T. H. Aachen 1933 (Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934 Heft 15/16
Julius Springer, Berlin.) — T. B. Morley : Wirmeaustausch zwischen drei stro-
menden Stoffen. Engineer Bd. 155 (1933) S. 314.

= 20°C.
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Zahlenbeispiel 38. Bei einem Kondensator einer Ammoniakkélte-
maschine sei:

die Temperatur der Ammoniakgase am Eintritt = 80° C,

die Verfliissigungstemperatur = 25° C,

das Kiihlwasser trete mit 152 C ein und mit 22° C aus,

die Unterkiihlung sei bis 2°C iiber Kithlwassereintrittstemperatur
ausgedehnt (Abb. 117).

0,
Tﬂd’ 7
674
S | 8-583\
S 4 586,
SN
N
S | #7 1
o g 40
%) )
4 30
8-77
20) -
T B %0
L
. 7 7
A Z Hithliohe Fmom
Abb, 116. Zum Zahlenbeispiel 37.
800
Ueertitzum vnfer-
g Horndensation  |kihlen
25°
220
#3 77°
53 e
——> Hiihlfldche

Abb. 117. Zum Zahlenbeispiel 38.

Mit diesen Annahmen und mit Hilfe einer Entropietafel kann fiir
Jedes der drei Gebiete die abzufiihrende Wérmemenge prozentual ge-
rechnet werden.

Wirmeinhalt am Eintritt im Kondensator 339 keal/kg
" ;, Anfang der Kondensationsperiode 308 keal/kg
’ ') Ende T} 3 29 kcal/kg

. ,,» Austritt aus dem Konc’lensator 19 keal/kg

Es miissen also abgefiihrt werden:

im 'Uberhitzungsgebiet 31 kcal oder 9,7%
beim Kondensieren 279 kcal ,, 87,2%
bei der Unterkithlung 10 kecal |, 3,1%

‘total 320 kcal oder 100%.

15*
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Es seien
ky, ko, ky die Warmedurchgangszahlen,
0,,0,,0, ,, mittleren Temperaturdifferenzen,

Q. @5, @ ,, Wirmemengen,

F,, F,, F, ,, Kiihlflichen fiir die drei Gebiete,
Q= Q, + @, + Q; die Gesamtwirme und

F =F, + F, + F; die gesamte Kiihlfliche.

Dann ist:
Q = kF, 0, = 0,097Q oder Fy = 22 Q,
1Yl
@ =hF,0,=0872Q , F,=""00
2 2
G =kaFy0, =0031Q ,, Fy=7"0@Q,
3 3
. 0,097 0,872 0,031 2
und F Qe+ Lo, T 1,6,

Die Temperaturunterschiede @ sind aus den angenommenen Wasser-
und Ammoniaktemperaturen zu rechnen. Zuerst sind aber die Wasser-
temperaturen am Anfang und am Ende der eigentlichen Kondensie-
rungsperiode zu bestimmen. Da die Kiihlwassermenge fiir die ganze
Kiihlflaiche konstant ist, muf die Temperaturzunahme in jedem Ab-
schnitt der durchgehenden Wirmemenge proportional sein, also fiir

die Uberhitzung 9,7% von (22° — 15% = ~ 0,7°,
,,» Unterkiithlung 3,1% ,, 70 = ~v 0,20,
Mit Hilfe der Abb. 113 sind dann die entsprechenden mittleren Tem-
peraturunterschiede :
0, = 0,343 - 5,8 ~= 19,8°,
0, =0,642-9,8~ 6,3°,
@; = 0,503 - 9,8 ~ 4,9,
Sie sind nur von den angenommenen Temperaturen und nicht von der
Kondensatorgrofle abhingig.

Q49 , 1385 , 635 ,
F=mols, ot

Wie groB muB z.B. die Kiihlfliche eines Doppelrohrkondensators
fiir 20000 keal/h sein, welcher aus Rohren von 25/30 und 38/46 mm &
zusammengestellt ist, wenn das Ammoniak im Ringspalt und das Wasser
im inneren Rohr strémt ?

1. Im Uberhitzungsgebiet gilt Gl (78), S. 132 mit 227975 = 52,4:

0,7

G>1s 2 1, 0
STREY keal/m2, h, °C.

_ 0,25 0,75
o = 52,42 b P

_ 20000 keal’h — : G075 = 0,047 ; A500 = (Zahlen-
¢ =35 = = 62,5 kg/h =0,0173 kg/s; G 0,047 ; A50» = (Zahlen

tafel 35, S. 253, interpoliert) = 0,022 kcal/m, h, °C; %25 = 0,388; ¢,
(Abb. 140, S. 268, bei 25° verfl. Temperatur) = 0,65; 02»75-—— 0,72.
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Der &quivalente Durchmesser des Ringspaltes:

o F % (0,0382—0,032)
Qoo = =~ 0,038 T 003y = 0,008 m,
U == (0,038 4+ 0,03) = 0,214 m; U5 = 0,315.
Mit diesen Werten ist
52,4 0,388 - 0,72 - 0,047

ONH, = 0,008 0315 = 273 keal/m?, h, °C.
Die W ist 2000 __ _ gk d die W
1€ assermenge 18 m =V, g/s, un 1e asserge-
schwindigkeit — 2> — 1,62 m/s.
7 . 0,025
4
Aus Zahlentafel 40, S. 260 fiir & = 220(C:
162-25
» = 0,00952, Pr =6,6, Re—= 000952 — 42500.

Aus Nomogramm 1, @erw = 0,34; aus Nomogramm 2, Pry, =59
N =1+40,34-49 = 2,67.
Aus Nomogramm 1: ¢ = 0,00105. Mit diesen Werten und & = 0,98 fiir
O =3 wird
o = 3600 C & wcy,y = 6000 keal/m?2, h, °C
Wenn eine leichte Verunreinigung durch Ol beriicksichtigt werden
soll (4 = 0,1 keal/m, h, °C; & = 0,02 mm), dann ist:

11 1 | 000002 _
T o +eom T o1 = 0,004 oder k; = 250 keal/m2, h, °C.

2. Im Verflissigungsgebiet finden wir fiir Wasser in #hnlicher
Weise

om0 = 5830 kecal/m2, h, °C.
Fir die Kondensation von gesittigtem NH,-Dampf ist nach Zahlen-
beispiel 31, S. 212:
ang, = 6400 kcal/m2, h, °C.
Bei gleicher Verunreinigung ist
11 1 | 00002 .
_k; = m) + m "'— "mf‘ = 0,00053 und k2 = 1900 kcal/mz, h, OC.
3. Da fiir flissiges Ammoniak bei 20°C, Pr~.12 ist, kann die

Wiirmetibergangszahl fiir die Unterkiihlung von 0,0173 kg/s NH; im
Ringspalt ebenfalls aus Gleichung (18) berechnet werden:

anm, = 52:4 - 0,81 - 0,89 ; M 700 keal/m, b, .
Fir Wasser von 15° ist: og,0 = 4800 keal/m2, h, °C

11 1 . 000002
T =400 T 706 T o1 = 000184 und k& = 540 keal/m?, h, °C,
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Mit diesen Warmedurchgangszahlen wird die erforderliche Kondensator-

flache:
49 | 1385 | 635\
F =20 <250+T90—0+’540> — 2,09 m?.
Die mittlere Belastung von 20000/2,09 = 9600 kcal/m?, h, °C ist ein
Vielfaches der in der Praxis gebrduchlichen Werte.
Wiirde das Uberhitzungsgebiet zur Kondensatorfliche gerechnet

(vgl. 8. 209), so wird
491385 , 635

F=2°< 1900 T 540

oder noch 15% kleiner. Die Messung der Wassertemperaturen im Uber-
hitzungsgebiet wiirde in einfachster Weise dariiber Aufschlul geben
kénnen, ob im Uberhitzungsgebiet tatsichlich sofort Kondensation
eintritt.

Mit der Zeit verinderlicher Wirmeaustauseh. Bei der Ableitung der
Gleichung (8a) fiir die mittlere Temperaturdifferenz und Gleichung (7)
tiir den Temperaturverlauf ist von dem stationdren Zustand ausgegangen,
d. h. von der Voraussetzung, daf die Temperaturen von der Zeit unab-
hingig sind. Trifft das nun nicht zu, so konnen diese Gleichungen
aber immer auf eine unendlich kleine Zeit angewandt werden, fiir
welche Zeit die Temperaturen als unveridnderlich zu betrachten sind.
Gleichung (2) geht dann iiber in:

dQ =Fk-F-0,dt, (17)
worin @, der mittlere Temperaturunterschied fiir die ganze Fliche zur
Zeit t ist. Bleibt die Temperatur der einen Fliissigkeit unveréindert,
so ist @,, = 6. Die Verbindung dieser Gleichung mit Gleichung (4),
die fiir die Zeit dt giiltig bleibt, gibt:

) — 1,76 m?

E-O-F-dt——170
oder
a0
und die Integration iiber die Zeit von O bis #:
@ =0, e nkFt, (18)

Unter der Voraussetzung @, = @ folgt daraus, da Gleichung (8a) fiir
den mittleren Temperaturunterschied und Gleichung (8) fiir die iiber-
tragene Wirme unverédndert bleiben, und daf in den Gleichungen fiir
den Temperaturverlauf einfach u kF durch p kFt zu ersetzen ist.

Zahlenbeispiel 39. Ein Warmespeicher 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 Stun-
den, wenn die abkiihlende Oberfliche 2,92 m? ist ?

In der Gleichung % = &1—1 -+ aiz + E % kann hier die Warmeiiber-
gangszahl fiirr ruhendes, warmes Wasser (etwa 40°) gegentiber den beiden
anderen Faktoren vernachldssigt werden. Wenn der Warmespeicher

eine Glanzblechverkleidung hat, so ist die Warmeiibergangszahl fiir die
umgebende Luft ~ 4, und damit ¥ = 0,3.
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In der Gleichung @, = @, e~ #kF? it hier 1_ G, das unverinderliche
Wassergewicht = 101,82 kg und damit u kF¢ = 1,85.

< (0] 81
85 - -1 __ =
el:85 — 6,35 und 0, 635~ 636 12,7,
also #, = 12,7 + 16 = 28,7°C.

Die Ubereinstimmung mit der gemessenen Temperatur von 29,3° C!
ist gut, denn die Rechnung ist eben nicht ganz genau. In der Isolierung
selbst ist ndmlich auch eine gewisse Warmemenge aufgespeichert, wo-
durch die Abkiihlung des Wassers noch etwas verzégert wird.

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

am Anfang Az %lﬁ =220C,
und am Ende A 9—0%2—0 = 55°C

so daBl das Isoliermaterial im Mittel um 33° C abgekiihlt wird. Das
Gewicht der Isolierung ist rd. 72 kg, die spezifische Wirme etwa 0,3,
so daf} darin 72 -0,3 - 33 = 720 kcal aufgespeichert sind, das sind rd.
10% der vom Wasser abgegebenen Wirme (101,82 - 70 = 7000).
Wenn nun aber der Raum mit warmer Luft gefiillt wire, so ist die
Wirmeabgabe der Luft bei der gleichen Abkiihlung nur

0,1018 =1,2-0,24 - 70 & 2 kcal!

Fiir die Abkiihlung geheizter oder fir die Erwirmung gekiihlter
Réume bei unterbrochenem Betrieb ist also die Abkiihlung bzw. die
Erwirmung der eingeschlossenen Luft vollstindig von den Wéirme-
bewegungen in den umgebenden Winden abhingig?.

Zahlenbeispiel 40. 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 bzw. 88,5 Watt geheizt wird, und
wenn die Temperatur der Umgebung durchschnittlich 150 C ist 1.

Da die Art der Isolierung bei den Versuchen nicht angegeben ist,
kann die Warmedurchgangszahl nur durch einen Abkiihlungsversuch be-
stimmt werden. In Beispiel 39 ist schon darauf hingewiesen, daBl durch
die in der Isolierung aufgespeicherte Wirme das Rechnungsresultat
beeinflult wird. Der EinfluB dieser Warme ist prozentual um so groSer,
je kleiner der Wasserinhalt des Speichers selbst ist. Bei diesem kleinen
Speicher sind also verhiltnismiBig groBe Abweichungen von der Rech-
nung zu erwarten, und zwar wird u k¥ in Wirklichkeit groBer sein als
aus der Gleichung (7), beim Abkiihlungsversuch berechnet wird. Um-
gekehrt werden bei der Erwirmung die aus Gleichung (117,) S. 95
berechneten Temperaturen tatsichlich etwas kleiner ausfallen.

Abkihlungsversuch:
Zur Zeit t =0, ist 9, =120°C, und I, =15°C.
t=305h = 110° C.

1 Mitt. iiber Forschungsarbeiten H. 214 (1919) S. 15 bzw. 17.
2 H. Grober: Das Aufheizen grofer Raume. Forschung Bd. 3 (1932) S. 170.
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Aus Gleichung (7) folgt

105
wkFt = In 95 = 0,095
0,095
und ukF = 305 = 0,031.

Da, wie oben erwihnt, u kF tatsichlich etwas grofler sein wird als aus
dieser Rechnung folgt, sei u kF = 0,035 angenommen. Mit % = 26,65
wird kF = 0,93. Fiir die Erwiarmung gilt nach Gleichung (116, S. 95)

191 —_ ﬁa — 0’8]661’{2‘12_ (1 R e—~0,035 t) ,
In ! —0,035¢.
1= (9 — Ba) ol
1 “0,86.J2 R
Mit 0, = 1100 C, #, = 159 und kF — 0,93 wird In — 10 — 0,035 ¢.
R
Fiirr J2R = 264 Watt 0,035t = 0,4886 oder t=14 h (gemessen 14,2 h),
179 , 0035t—08416 , t=23h (gemessen 25 h),

88,5, 0,035t = In negative Zahl oder ¢ unmoglich,
d. h. die Temperatur von 110° C kann hier nicht erreicht werden. In
diesem Fall ist die Temperatur nach 67 h
0,86 J2R B
Hh =0, + - 1—e 2.24) — 89° C (gemessen 87,9° C)
und die maximal erreichbare Temperatur

0,86J2 R
(ﬁ'a)max:'ﬁl‘i“ kF*=15+82=97OC.

3. Kreuzstrom?.

Oft ist es aus konstruktiven Riicksichten nicht méglich, den Gegen-
strom zu verwirklichen, z. B. bei Rauchgasvorwirmern (Ekonomiser)
4, und Automobilkiihlern. Dort bilden die

Richtungen, in denen die beiden Fliissig-
keiten den Apparat durchflieBen, einen
% | G H-Mitelve?  rechten Winkel; die Wirme wird im
‘ Kreuzstrom ausgetauscht (Abb.i118).

1"’ Die mathematische Losung dieses Prob-
B ot lems stammt wieder von W. Nusselt.
| Er fithrt dimensionslose Grofen ein
Abb. 118. Kreuzstrom. Hw,— Ok, ey — Ok,
0 G, — O, Do —on, 1Y)
die bekannt sind, sobald die Temperaturen der austretenden Flissigkeiten
vorgeschrieben sind. Weiter ist dann aus den Gleichungen

und 7=

1 Nus_selt: Z. VDI 1911 S. 2021 und Forschung, Bd. 1 (1930) S. 417.
D.M.Smith : Mean temp. diff in cros flow. Engineering 1934 8. 479. G.Zimmer-

mann: Wirmeiibergang in Kreuzstromaustauscher Z. bayer. Revis.-Ver. Bd. 33
(1929) Nr 19—24.



Kreuzstrom. Verhaltnis zwischen Rohrlinge und Durchmesser. 233

Q = Gy ¢y (D, — Yu,) = G, ¢ (Og, — I1,) (20)
die Wirmemenge @ bekannt. Setzt man zur Abkiirzung:
a = kF und b = EF
Gy cx Gw cw
so wird:
Q="F 00, —0) 0 —) =2F 90, — 90 11 = b F £ (9, — D), (2D)
wobei ¢ (O, — ) = Oy,

der mittlere Temperaturunterschied bei Kreuzstrom ist.

Bei gegebenen Temperaturen ist { mit den Werten von 7, und 7
aus Zahlentafel 26 durch lineare Interpolation zu finden, womit aus
Gleichung (21) kF und aus Gleichung (20) G, und Gy bekannt sind.

1—7 .
=3 ¥, abhangig von 7w und 7.
0 01 | 02 | 0,3 | 04 | 05 | 0,6 0,7 } 0,8 0,9

Zahlentafel 26. Beiwert { = —Zszw

~

tod
-
-
=

1,0 |0,947]0,893 | 0,838 | 0,781 | 0,721 | 0,657 | 0,586 | 0,502 | 0,388
0,947 | 0,893 | 0,840 | 0,786 | 0,729 | 0,670 | 0,605 | 0,533 | 0,448 | 0,338
0,893 | 0,840 | 0,785 | 0,734 | 0,677 | 0,617 | 0,552 | 0,480 | 0,398 | 0,292
0,838 | 0,786 | 0,734 | 0,682 | 0,625 | 0,565 | 0,502 | 0,430 | 0,348 | 0,247
0,781 | 0,729 | 0,677 | 0,625 | 0,569 | 0,513 | 0,449 | 0,378 | 0,300 | 0,206
0,721 | 0,670 | 0,617 | 0,565 | 0,513 | 0,456 | 0,394 | 0,326 | 0,251 | 0,167
0,657 | 0,605 | 0,552 | 0,502 | 0,449 | 0,394 | 0,334 | 0,271 | 0,201 | 0,128
0,586 | 0,533 | 0,480 | 0,430 | 0,378 | 0,326 | 0,271 | 0,213 | 0,151 | 0,089
0,502 | 0,448 | 0,398 | 0,348 | 0,300 | 0,251 | 0,201 | 0,151 | 0,100 | 0,052
0,388 | 0,338 | 0,292 | 0,247 | 0,206 | 0,167 | 0,128 | 0,089 | 0,052 | 0,022
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o
g
i

P

»

v

OCLLLPLrLrrree~
—RWHER OIS -1 ©
OO OOOOOOOQ

Sind Gy, Gy, ¥ und F und damit ¢ und b gegeben, so folgt 7,, am
einfachsten aus Zahlentafel 27. Aus der Beziehung

_Tk_ 1o
ist dann auch 73 bekannt.
Zahlentafel 27. Austrittstemperatur 7= D= , abhdngig von ¢ und b.
Q9w1 —19]c1
b= 0 0,5 1 2 3 | 4
a=0 1 0,6065 0,3679 0,1353 0,0498 0,0183
1 1 0,7263 0,5238 0,2676 0,1340 0,0660
2 1 0,8012 0,6338 0,3857 02271 | 0,1284
3 1 0,8455 0,7113 | 0,4846 0,3177 | 0,2027
4 |1 0,8799 0,7665 ] 0,5645 04018 | 10,2709

4. Verhiltnis zwischen Rohrlinge und Durchmesser.

Da die Warmeiibergangszahl in engen Réhren grofler ist als in weiten,
kommt man leicht dazu, den Durchmesser sehr klein zu wéahlen. Die
durchstrémende Flissigkeit (Dampf, Wasser, Heizgas) besitzt aber einen
durch Druck, Temperatur und Geschwindigkeit bestimmten Wéirme-
inhalt. Mehr Warme als diesen kann also die Fliissigkeit nicht abgeben,
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so stark auch die Heizfliche durch Verlingerung der Rohre vergréBert
wird. Aus diesem Grunde ist der Linge der Heizschlangen eine be-
stimmte Grenze gesetzt, iiber die hinaus es keinen Wert hat, die Heiz-
fliche zu vergroBern.
Strémt z. B. durch ein Rohr gesittigter Dampf, und sei
di bzw. d, = innerer bzw. duBerer Rohrdurchmesser in m,
w = Dampfgeschwindigkeit im m/s,
r = Verdampfungswérme in kcal/kg,
y = spezifisches Gewicht in kg/m3,

so ist der Wérmeinhalt des einstromenden Dampfes:
Q = 3 wd? w- 3600 7y keal/h

und die im Rohr abgegebene Wirme @ =% @ nd, I.

Durch Gleichsetzung beider Werte, wobei zur Vereinfachung d; = d,

gesetzt ist, wird:
l 900 wry

d ="k 0m °
Stromt an Stelle des Dampfes irgendeine Fliissigkeit durch das Rohr,
mit der spezifischen Wérme ¢, welche sich um A ¢ abkiihlt, so ist in dieser
Gleichung r durch ¢ A#® zu ersetzen.

Zahlenbeispiel 41. Wie lang darf eine Verdampferschlange von
30 mm 1. W. héchstens werden, wenn darin schweflige Saure bei —10° C
verdampft und eine maximale Dampfgeschwindigkeit von 10 m/s zu-
gelassen wird ?

Nehmen wir, wie bei Eisgeneratoren iiblich, ¥ =250 und @, =6°C,
dann ist, da die Verdampfungswirme  fiir schweflige Sdure bei —10° C
93 keal/kg und das spezifische Gewicht des Dampfes y = 3,0 ist, nach
Gleichung (22)

(22)

l 909-10-93-3,0
003 %0.6  — = 1670 oder I < 50 m.
Aus Gleichung (7) folgt @, — @y =1 — ¢ #EF,
Wenn die Temperatur der anderen Fliissigkeit unverénderlich bleibt,
dann ist auch @ = Gcd & = G-¢c (0, — 0,).
Bei vollstindigem Temperaturausgleich ist @max = G-¢- @;. Mannennt
Qmax
Sox _p=1-g (23)
den Wirkungsgrad! der Wirmeaustauschfliche (Abb. 119). Aus dieser
Abbildung ist leicht zu erkennen, daf bei andauernder Vergréfierung
der Fliche die iibertragene Warme sich asymptotisch dem Maximal-
wert nihert, so daB die Kosten der VergréBerung bald in keinem Ver-
hiltnis zum erreichten Nutzen stehen und die Anlage unwirtschaftlich
wird. Wo die wirtschaftliche Grenze liegt, kann nicht allgemein gesagt
werden. Nehmen wir diese (beliebig) bei 90% Wirkungsgrad an, so folgt

1 E. Richter: Wirkungsgrad der Erwirmung und Abkiithlung. Arch. Warme-
wirtsch. Bd. 9 (1928) S. 365/367.
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aus der Abbildung, dafl eine Vergroflerung von u kF iber 2,25 unwirt-
schaftlich wird.

Die Wéarmedurchgangszahl ist von vielen Faktoren abhingig. Eine
allgemeine Beziehung 148t sich nur dann aufstellen, wenn in der Gleichung

+2 (16, S. 55)

die beiden letzten Glieder gegenuber E— vernachlissigt werden diirfen.

Dieser Fall ist fast immer bei Erwarmung oder Abkiithlung von Gasen
vorhanden. Dann ist nach Gleichung (71) S. 129

G,75

k = const T (24)
r 10
7 T
I\ T
S | In
hegs \\ /// =

| \ /
96— , /
9% AN

VRN
| N
er—f— \\\ ungefiifre wirfschattlche Grenze
/ 1ir dle VergroBerung der fldche
| Rn
| 1 I
0 1 Z ¢ 7 — 5
28 ¢ - . phF—
Abb.119. Wirkungsgrad der Wirmeaustauschfliche n = Q/Qmax-
const (0,75 const -/ o on
und l“kF_G.c 775 cwdl = @935 g == 2,25
7
fir die Grenze der Wirtschaftlichkeit.
Fiir einen bestimmten Apparat sind ! und d gegeben; dann ist
const

Daraus 1Bt sich eine interessante SchluBfolgerung ziehen. Wird beim
gleichen Apparat die Gasmenge verdoppelt, ¢; = 2 @, so wird

(wkF), “’”5 — 0,85 kF.

Damit dndert sich der Wirkungsgrad (Abb. 119) nur um 2—3%, d. h.
die gleiche Flache iibertrigt fast doppelt soviel Warme. Diese SchlufB-
folgerung steht auch in voller Ubereinstimmung mit den Versuchen,
welche Couche! an einem Lokomotivkessel angestellt hat; er erzeugte
bei gleicher Brenngeschwindigkeit aus dem Kessel fast die gleiche Dampf-
menge, ob er die Hélfte der Rauchrohre zugepfropft hat oder nicht.

1 Couche: Voie metérial roulant. Bd. 3, S. 34.
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Allerdings istda durch der Wirkungsgrad etwas verschlechtert. W. Tafell
schlagt nun mit Recht vor, alle Versuche an Heizkorpern bei gleichem
Wirkungsgrad durchzufithren und vermutet dann, daB in diesem Fall
die Warmeiibergangszahl auch gleich sein sollte. Man kann bei ¢; = 2 G
den gleichen Wirkungsgrad durch eine }/2fache Verlingerung des Rohres
erreichen. Aus der Gleichung « = const % folgt, daB die Wirmeiiber-
gangszahl dann 20-"®mal so groB wird, unabhingig vom Wirkungsgrad
der Flache.
const -1

Aus der Gleichung u bk F = GO PHTE = 2,25 folgt

1 t/q

Garbe? findet fiir Lokomotivkessel als giinstigsten Wert I/d = 104; aus
der Gleichung folgt aber, daf dieses Verhiltnis nicht konstant, sondern
von G/d abhingig ist.

Aus diesen Erorterungen folgt weiter, daB ein Wirmeaustausch-
apparat fiir eine gegebene Leistung ganz verschiedene Formen an-
nehmen kann. Eine weitere Einschrinkung in der Formgebung ist meist
dadurch noch vorhanden, daB der Druckverlust im Apparat eine be-
stimmte, ebenfalls wirtschaftliche Grenze nicht iiberschreiten darf. Fiir
Rohrenapparate ist der Druckverlust und die Wéirmeiibergangszahl
durch die Uberlegungen von Osborne Reynolds (vgl. S. 111) verkniipft.

Setzt man in Gleichung (28a) S.114) den Druckverlust 4p nach
Gleichung (27) ein, so erhilt man mit w in m/S:

d cpg 4p
und fiir Gase mit Pr~1
a =3600 % ¢, ¢ A2 keal/m?, b, °C. 27)

Aber auch mit den beiden Gleichungen (24) und (27) sind die drei
Unbekannten 1, d und z noch nicht eindeutig bestimmt. Die Moglich-
keit der Rohrreinigung, die Platzfrage oder auch die Herstellungskosten
liefern von Fall zu Fall eine weitere Bedingung fiir die Ausfiihrung des
Apparates.

Zahlenbeispiel 42. Berechnung der Rauchrohrheizfliche
einesLokomotivkessels. Die Rauchgasmenge sei 25000kg/h = 6,95kg/s
und soll von 1550°C auf 360° C abgekiihlt werden, wenn die Wasser-
temperatur 190° C betrdgt. Aus

®, 360—109
@,  1250—190 0.16
folgt mit Abb. 113
60,, = 0,458 - 1060 = 485° C
und mit Abb. 119
wkF =182,
1 W. Tafel: Warmewirtschaft der Kraft- und Feuerungsanlagen. S. 163
2 Garbe: Die zeitgemiBe HeiBdampflokomotive. S. 60. Berlin: Julius
Springer 1924.
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Wie oben erldutert, kann der Rohrdurchmesser und der Druckverlust
frei gewéhlt werden, z. B.d = 44,5 mm und Ap =75 mm Wassersiule.
Fir Rauchrohre von 44,5 mm ist nach Zahlentafel 7 S. 130, wenn
ein Wirbelfaktor X = 1,2 eingefiihrt:
o=k =965 1,2G%7 = 1155 G075,

und
pkF = ggt 11556015 - - 0,0445 1 = 1,82,
woraus
G025 =0,911. (a)
Zwischen Druckverlust und Wérmeiibergangszahl besteht die Beziehung
d 4
o = 36007 ¢, g -2 @7
3
und mit w = oc=3600g6p—gAﬂ-g—
T, 161 G’
s

worin y das mittlere spezifische Gewicht im Rohr der Rauchgase ist.
Die totale Heizfliche ist
Q _ 3600G-n-cp (1250 —360)

F:oc@m— o485 = ndin,
so daf
_ 3600Gncp890  360mcpgdpy din
ndlno = 485 = 16 G -
woraus
n = 330.
. 6,95 . G025
Mlt G :m‘ erd. l :_O,QT == 4,15 m.

Zahlenbeispiel 43. Ein Rauchgasvorwdrmer einer Lokomotive
besteht aus 268 ringformig angeordneten Heizrohren von 25/30 mm o,
welche von 8600 kg Speisewasser umspiilt werden. Wie lang miissen
die Rohre sein, damit das Wasser von 10° auf 125° C erwiirmt werden
kann und die Temperatur der Rauchgase in der Rauchkammer 250° C ist ?

Nehmen wir fiir die Lokomotive etwa 7,7 kg Kohlen pro Kilogramm

Dampf, so miissen 8,?—070 = 1120 kg Kohlen verbrannt werden. Die

Rauchgasmenge betrigt dann hochstens 1120 - 16 = 17800 kg/h (vgl.
Abb. 21).
Um das Wasser von 100 auf 125°C zu erwiarmen, sind

8600 - 115 = 1000000 keal/h notig.
1000000
17800025 — 225°C ab.
Bei 250° C Rauchkammertemperatur miissen dann die Heizgase mit
475°C in den Vorwirmer eintreten.
Wasser und Rauchgase tauschen ihre Warme hier im Kreuzstrom
aus. Mit &, = 475%, 9y, = 250°, O, = 10° und 9y, = 125°C ist

_250—10 _ 125—10
Ty — m = 0,515 und Ty = m = 0,24:7.

Die Rauchgase kiihlen sich dann um
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Aus Zahlentafel 26 folgt { = 0,642 und
O = 0,642 (9, — 9%,) = 300°C.
. . . . 1 1 1 0
Fiir Rauchgasvorwarmer darf in der Gleichung T —+ . —'—ZT R
2% meist gegeniiber dem Ubergangswiderstand Rauchgaswandung ver-

nachléssigt werden.

Die Warmeiibergangszahl a,, fiir Wasser an Wand, ist abhingig von
der Wassergeschwindigkeit und kann genau erst bestimmt werden, wenn
die Léangen der Rohre und damit der freie Wasserquerschnitt bekannt
ist. Die Wasserfithrung kann aber immer so gewihlt werden, daB o, zehn-
und mehrfach so grofl wie o, ist. Fiir die Berechnung der erforderlichen
Heizfliche kann demnach anndhernd k~-0,9 «, gesetzt werden.

Die Warmeiibergangszahl fiir Rauchgase ist nach S. 130 fiir d =25 mm

oy = 2640 GO.75

. . 17800
Die Rauchgasmenge pro Rohr ist G = 2683600 — 00185 kg/s, so daf

o; = 132 kcal/m?, h, °C ist und %k~ 110 gesetzt werden kann.
Die Heizfliche des Vorwarmers folgt aus der Gleichung

@ = 1000000 = 100 F - 300
zu F = 30 m?, und damit die Rohrlinge

30
l - —268 - 0,02—5 == I‘d. 1,5 m.

Der Druckverlust A pist dann [nach Gleichung (27)}rd. 30 mm Wasserséule.

5. Giinstigste Rippenabmessungen.

Durch das Anbringen von Rippen wird die Oberfliche einer wirme-
austauschenden Flidche und dadurch auch die iibergehende Wirme ver-
groBert. Infolge des unvermeidlichen Temperaturabfalles ist die Wirkung
der Rippenfliche immer ungiinstiger als die einer gleich groBen glatten
Flache konstanter Temperatur.

Die beiden wichtigsten Anwendungsbeispiele von Rippenkonstruk-
tionen sind:

1. Gerade Rippen auf ebene Oberflichen, (z.B. Olbehilter bei
elektrischen Transformatoren). Die Rippenlinge in der Richtung der
meist freien Luft- bzw. Olstromung ist gro8.

2. Kreisférmige Rippen, wie sie z.B. bei den Rippenrohren fiir
Kiihlleitungen, Wasservorwédrmer (Ekonomiser) oder Heizkérper und
auch an den Zylindern von Flugzeugmotoren vorkommen. Die Rippen-
linge ist kurz; die Warmeabgabe erfolgt sowohl bei freier als bei er-
zwungener Stromung.

Die giinstigsten Rippenabmessungen hingen von verschiedenen Be-
dingungen ab!. Nur ausnahmsweise, z. B. bei der Luftkiihlung von

1 H. Repky gebt z. B. von der Uberlegung aus, daB die glatte Fliche die
billigste sei, so daB eine VergréBerung der Rippenhéhe nur solange zweckmifBig
erscheint, als dadurch eine groflere Wirme ausgetauscht wird als durch Ver-
groBerung der glatten Fliache (L. 21.7).
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Flugzeugmotoren werden sie durch den kleinsten Baustoffaufwand
(Gewicht) bedingt (vgl. S. 62).

Viel wichtiger ist in vielen Fallen die Forderung des kleinsten
Raumbedarfes; diese bedingt kleine Temperaturunterschiede zwischen
Rippenful und Spitze, fiir welche die Rechteckrippe am besten geeignet
ist. In diesem Fall bleiben auch die Wéarmespannungen in der Rippe
klein und man erzielt damit nebenbei noch den Vorteil, dal auch fiir
Rippenrohre und bei verjingtem Rippenquerschnitt immer mit den
viel einfacheren Formeln fiir die ebene Rippe gerechnet werden darf
(vgl. 8. 73). Die Rippenhohe wird dann:

h= g (giltig bis f1<05) [(41) S. 63]
unabhéngig von der Rippendicke, die so klein gewihlt wird, wie es die
Herstellungsriicksichten verlangen. Die Wirmeiibergangszahl o« kann
durch Unterbrechung der Rippenlidnge (oder auch durch Verwendung
von Nadeln) erh6ht werden.

Aus allen Bedingungsgleichungen fiir die Rippenhéhe % folgt die
allgemeine und praktisch wichtige Regel, dall die Rippenhéhe &
um so kleiner wird, je gréBer die Warmeiibergangszahl (also
z. B. die Luftgeschwindigkeit) ist.

Man kann also nicht ein genormtes, im Handel erhaltliches Rippen-
rohr fiir alle Verhéaltnisse gleich gut verwenden.

Die kleinste Rippenteilung (Rippenabstand) ist dadurch fest-
gelegt, daBl der Warmeiibergang einer Rippe durch die Néhe der zweiten
nicht wesentlich beeinflut werden darf. Bei der freien Strémung
sollte die Rippe moglichst wie eine Platte in einem groBen Raum wirken.
Aus dem Temperaturverlauf ($-Kurve in Abb. 71, S.162) folgt, daB
fir £ =4 Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld praktisch vollstindig
ausgeglichen sind ; Spaltweiten gréfer als 2 & = 8 miissen demnach wie
unendlich groBe Réume wirken. Nun ist

4 AT 4
N VA Bg®
=)o =v) o (28)

nur wenig von x abhéingig. Als Mittelwert kann (fiir Gr = 4 - 108)
— y _
£ =100 - =4

gesetzt werden, so daf die kleinste freie Rippenentfernung fiirr z = 50 cm
2y = 0,08 z = 40 mm

ist. In den meisten praktischen Féllen wird die Aufgabe aber anders
gestellt, indem nicht die von einer Rippe iibertragene Wirme, sondern
die Gesamtwirme der ganzen Rippenfliche so groB wie moglich werden
soll. An einer gegebenen glatten Fliche sind also méglichst viele Rippen
anzubringen.

~Das Temperaturgefille an der Wand und damit die iibertragene
Wiirme hiingt hauptsichlich von der Geschwindigkeitsverteilung in der
unmittelbaren Wandnihe ab. Die Geschwindigkeitsverteilung auBer-
halb der maximalen beeinfluBlt also das Temperaturgefille an der Wand
nicht mehr.
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Bei der freien Stromung lédngs einer vertikalen Platte wird die maxi-
male Geschwindigkeit bei § =2 erreicht, an welcher Stelle rd. 80% des
urspriinglichen Temperaturunterschiedes ausgeglichen ist. Bei einer
Rippenteilung gleich der halben ,giinstigsten Entfernung, also fiir

4
_Yq/6 _
=54 =2 @9)

wird die auf einer gegebenen glatten Flidche angebrachten Rippenzahl
verdoppelt. Jede Rippe iibertridgt noch 80% der groBtmoglichen Wérme,
so daB die gesamte iibertragene Wirme rd. 1,6mal so groB ist wie bei
der vorher berechneten ,,giinstigsten* Rippenteilung.
Diese SchluBfolgerungen werden durch die Versuche

Wirme nahm dabei um etwa 20% zu, wenn die
freie Rippenentfernung von 19 auf 34 mm erhoht
wurde (L. 21.10).

= Bei turbulenter Stromung wird die Laminar-
Abb. 120. schicht, in welcher Temperatur- und Geschwindig-
keitsfeld zum groBten Teil ausgeglichen werden, viel
diinner (vgl. Abb. 57 S.142). Die Rippen kénnen dann noch niher
zusammengesetzt werden.

Die an der Rippenfliche ausgetauschte Wirme

Q =a(t' + 2h) Oy kecal/h
andert die Temperatur der durch den Rippenkanal strémenden FIi'issig-
keit um den Betrag A%, der aus der Gleichung
Q=w-t-h-yc, 49 - 3600 kcal/h
berechnet werden kann. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit w ist
nur ein Bruchteil der maximalen, die bei freier Strémung

Umax = 0,54 /B g O x [m/s].
ist. Aus der Gleichsetzung beider Wirmemengen folgt:

Umax
A_ﬂ: a(t’—2h) YV . w 29)
Om 19448’k ycpVBgO®

Nun kann A4# hochstens gleich @ werden, da dann vollsténdiger Tempe-
raturausgleich vorhanden ist.

. .. Lo 3 . mi/2
So ist z. B. fiir Luft mit y = 1,2kg/m?, 1/fg6 =1 [ . J,

¢p = 0,25 kealfkg, °C, “™= 3y —1m, ¢ —dem =004m =}
4% o5,
m

—A—ﬁ—kann je nach dem Zweck der Wirmeaustauschfliche verschieden

On
gewdhlt bzw. vorgeschrieben werden. Bei gegebenem %mz"i ist A durch

Gleichung (29) eindeutig bestimmt.



V. Stoffwerte’.

Wiirmeeinheiten und Umrechnungsfaktoren.

Die Londoner Internationale Dampftafelkonferenz? hat (1930) als
internationale Wirmeeinheit festgelegt:

1 intern. kcal = 1/860 kWh.

Diese Einheit unterscheidet sich praktisch um weniger als 0,05% von
der bisher benutzten Kilocalorie, das ist die Wirmemenge, welche
erforderlich ist, um 1kg Wasser um 1°C zu erwirmen, und zwar von
14,5 auf 15,5° C oder, was praktisch auf das gleiche herauskommt, der
hundertste Teil der Wirmemenge, welche erforderlich ist, um 1kg
Wasser von 0 auf 100° zu erwirmen.

1 kcal = 1000 cal = 4,184 kWs = 427 kgm -
1 keal/h = 1,165 Watt

1 kW = 0,239 kcal/s

1 PSh = 632 kecal.

1 BT.U. (British Thermal Unit.) ist die Wérmemenge, welche

erforderlich ist, um 1 Pfund Wasser um 1° Fahrenheit zu erwirmen.

1 B.T.U. = 0,252 kcal = 107,6 m/kg

1 cal = 4,189 - 107 Erg = 4,184 Joule

1 Watt = 1 Joule/s oder 1 cal/s = 4,184 Watt

1 PS = 736 Watt
Wirmemengen:

1 kcal/m?, h = 0,000117 Watt/cm?

1 Watt/dm? = 0,86 kcal/m?, h

1 B.T.U./it?3, h = 2,71 kcal/m?, h
Wirmeleitzahl :

: 1 cal/em, s, °C (cgs) = 360 keal/m, h, °C

1 Watt/em, s = 86 kecal/m, h = 0,24 cal/cm, s

1 B.T.U./it, b, °F = 1,49 keal/m, h, °C
Wérmeiibergangszahl :

1 B.T.U./ft? h, °F = 4,88 kcal/m?, h, °C

1 cal/em?, s, °C = 36000 kcal/m?, h, °C

1 kcal/m2, h, °C = 1,17 Watt/m?, °C.
Spezifische Wirme:

1 B.T.U./Lb = 0,5555 kcal/kg

1 B.T.U.Jeu ft = 8,8992 kcal/m3.

1 B.T.U./ft3, °F = 16 kecal/m3, °C.

1 Als Quellen fir die verschiedenen Stoffwerte dienten die ausfithrlichen
Literaturangaben in Landolt u. Bérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen.
Berlin: Julius Springer und Intern. Critical Tables, McGraw-Hill, Book Co. New
York. Die Versuchswerte zeigen zum Teil noch bedeutende Streuungen. Die in
den Zahlentafeln und Abbildungen aufgenommenen Werte sind nach sorgfaltiger

Bearbeitung der neuesten Werte ausgewihlt.
2 Jakob, Eine internationale Warmeeinheit. Z. VDI 74 (1930) S. 880.

ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 16
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1. Strahlungszahlen.
Zahlentafel 28. Strahlungszahlen (Metalle).
(o] Tempe- (o] Tempe-
C=10% keal | gatur C=10% keal | ratur
m?, h, grt o Lm’, h, grt g
Aluminium Gold . . . . . .. 1,3
Blech, roh . . . .| 0,35 |18+ 30| galvanisch nieder-
poliert, leicht oxy- geschl.,nicht poliert | 2,35
iert . . . .. .| 0,26 Kupfer
Folie Abb. 121 rauh . . . . . .. 3,6
Blei, rauh . . . . . 2,1 gewalzt . . . . . . 3,1
grau oxydiert . . .| 1,39 |18~ 30| gezogen, oxydiert .| 1,8
Eisen: matt . . . . . . . 1,1
GuBeisen, rauh schwach poliert . .| 0,8 |50-=-280
stark oxydiert. .| 4,6 [40--250] poliert . . . . . . 0,6
GuBhaut, rau . .| 4,06 |18— 30| hochglanzpoliert . . [ 0,2
glatt . . . . . 3,98 Messing
frisch abgedreht . | 2,16 blank poliert, spie-
Schmiedeeisen, gelnd . . . . .. 0,25 |18+ 30
matt, oxydiert 4,5 |20+-360] etwas angelaufen 0,28
glatt, gezogen . . | 3,7 rohe Walzfliche . .| 0,34
blank . . . . . 1,7 mit grobem Schmir-
hochpoliert . . .| 1,3 |40-+-250| gelpapier abgerie-
Blech, ben. . . . . .. 1,02
frisch abgeschmir- Nickel
gelt . . . . .. 1,2 poliert . . . . . . 0,3 |18= 30
blank, geétzt, dann draht, stark oxydiert | 2,4
rot angerostet . | 3,04 Nickelin
ganz rot verrostet | 3,4 grau, oxydiert . .| 1,3 |18+ 30
Walzhaut . . .| 3,3 Neusilber, blank, ge-
mit starker rauher zogen . . . . . . 1,5
Oxydschicht . .| 3,98 Platin, gewalzt 0,4
m. dichter glinzen- poliert . . . . . . 0,4
der Oxydschicht | 4,06 draht, s. S. 243 oben
blank verzinkt 0,945 Quecksilber. . . .| 0,9
verzinkt, stark Silber . . . . . .. 0,15
oxydiert . . . .| 1,13 Zinn . . . . .. .. ,6
+1,37 Zink . . . . ... 1,3 |

Zahlentafel 29. Absorptionsverhdltnis von Molybdin und Wolfram bei
Temperaturen iiber 12000 C.
(Nach Angaben von W. Coblentz in den Internat. Critical Tables, Bd. 5, S. 243).

9 °C ) Ano ‘ Aw 9 °C ‘ Ao | Aw
1200 ' 0,154 0,187 2000 ‘ 0,237 } 0,286
1400 0,176 0,218 2200 0,254 0,301
1600 0,197 ! 0,245 2400 0,271 0,316
1800 0217 | 0,267 2600 0,288 0,327
970 —
o —_
L—1 |
Wr—w o  m w a0 W M D A W #D 0T

Abb. 121. Schwiirzegrad von Aluminiumfolie.
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Zahlentafel 30. Strahlungszahlen (Nichtmetalle)l.
Tempe- Tempe-
ratur- ratur-
c Bereich c Bereich
! °C °C
Absolut schwarzer Humus. . . . . . . 3,1
Korper . . . . . . 4,96 Kalkmortel, rauh, wei | 4,5 |40-1-250
Asbestschiefer, Dolomitkalk, geschlif-
rauh . . . . . . . 4,26 |18=- 30| fem . . . . . .. 2,0 60200
Basalt, geschliffen . .| 3,42 |60=-200]Kijes . . . . . . . . 1,4
Dachpappe . . . . . 4,52 Lehm . . . .. .. 1,85
Eis, glatt, durchsichtig | 4,75 Marmor, geschliffen .| 4,6 20
Emaillack . . . . . 4,45 Papier . . . . . . . 4,6 20
Erde, Ackererde . 1,8 Porzellan, glasiert . | 4,44 |18=- 30
Gips . . . . . . .. 4,48 20 Quarz, geschmolzen,
Glas . . . ... .. 4,45 rauh . . . . . .. 4,61 |18+ 30
Glimmer . . . . . . 3,7 RuB, Lampenru . .| 4,6
Gummilack . . . . . 3,3 Sandstein, rot, glatt
Gummi, geschliffen . . . .| 2,9 60200
weich, grau, rauh .| 4,26 |18-=- 30| Schiefer, geschliffen . | 3,3 |60--200
hart, glatt, schwarz | 4,69 Schlammkreide . . .| 1,45
Granit, glattgeschliffen | 2,1 |60--200| Wasser2 . . . . . . 4,75 60
Holz, Eichenholz ge- Ziegelstein,rot,rauh| 4,61 |18=30
hobelt . . . . . . 4,44 |18-= 30

1 B. Wrede: Warmestrahlung feuerfester Korper. Mitt. Kais.- Wilh. - Inst.
Eisenforschg., Diisseldf., Bd. 13, Lieferung 7.
2 Wasser ist schon bei Schichtdicken von 0,1 mm fiir Warmestrahlen praktisch
undurchlissig, so daf benetzte Oberflichen fast wie schwarze Korper strahlen.

16*
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2. Wirmeleitzahlen.

In den Zahlentafeln 31 bis 34 und in den Abb. 123 und 124 sind die
Wirmeleitzahlen im technischen Mafsystem fiir verschiedene praktisch
wichtige Stoffe nach verschiedenen Quellen zusammengestellt. Wie
daraus zu sehen ist, handelt es sich hier nicht um unveridnderliche
Zahlen, sondern fiir das gleiche Material ist die Warmeleitzahl von einer
groflen Anzahl Faktoren, wie Temperatur, Feuchtigkeit, spezifisches
Gewicht, Struktur usw. abhingig.

Die Warmeleitfahigkeit von Metallen ist im grofien und ganzen
ungefédhr der elektrischen Leitféhigkeit proportional, sie ist um so gréfer,
je reiner das Metall ist. Legierungen leiten die Wiarme viel schlechter
als die reinen Metalle aus denen sie zusammengesetzt sind. Auffallend
ist der auBlerordentliche Einfluf auch kleiner Verunreinigungen, z. B.:

a) Reines Gold A = 266 kcal/m, h, °C.

Gold mit 0,2% Verunreinigung, darunter 0,1% Eisen, 1 = 155.

b) Kupfer, rein, 2 = 346 kecal/m, h, °C

,» it Spuren von Arsen, A = 122 kcal/m, h, °C

Handelskupfer = 300
Konstantan (60 Cu + 40 Ni) = 18
Reines Nickel = 50
c) Nickelstahl mit
| o | 5 [ 10 [ 20 [ 30 | 40 | 5 |60 | 75 | 85 | 95 % Ni
keal
A= 36 | 25 | 22 14 11 9 11 14 | 22 | .25 | 29 T, b, G

Hierher gehort auch der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf die
Leitfahigkeit des Eisens.

Da nach der Definition (S.49) die Warmeleitzahl nichts anderes
als ein Proportionalitétsfaktor ist, die aus einer Hypothese iiber die
Wirmeleitung folgt, so ist es auch nicht méglich durch physikalische
Uberlegungen diese Abhingigkeit zu erkliren. Wir sind hier aus-
schlieBlich auf die Erfahrun-

Schmiedeisen mit 0,5% Mn

und 0,2% Si weich | gehirtet gen der Experimentalphysik
angewiesen.

mit 0,1% C bei 200C | A=45 | A=41 Auch der EinfluB der Struk-

0,3 41 38  tur des Korpers, also ohne

8’(1; gi gg Anderung der chemischen Zu-

L5 31 23  sammensetzung ist bedeutend

(s. nebenstehende Tabelle).

Interessant ist auch die Wirmeleitung in feuchten Kérpern®. Die
Wirmeleitzahl nimmt zunichst langsam zu bis zu einer natiirlichen
Feuchtigkeit, um dann schlieBlich gréBer zu werden als der bestleitende
Stoff der Mischung. Diese Tatsache 1aBt sich durch Kapillarerscheinungen
erkldren, z. B.: trockener Ziegel A = 0,3 trockener Sand 1 = 0,28
feuchter ’ =0,9 feuchter . = 0,97
Wasser =0,5

1 E. Raisch: Wirmeleitfahigkeit von Beton in Abbangigkeit von Raum-
gewicht und Feuchtigkeit. Gesundh.-Ing. Sonderheft 4, Juni 1930, S. 17.
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Zahlentafel 31. Warmeleitzahlen, spezifisches Gewicht und spezifische
Wiarme fiir Metalle (Abb. 123)1,

. Temp.-
Spez. 1o1tzan] 4 vopez. Leitiabig-
Stoff Gewicht keal
kg/dm? m, h, °C kL:"l a=——
bei 20°C | K&°C mh
Aluminiuom99%. . . . . . . . .. 2,6--2,7 175 0,22 0,3
92A +8Cu. . ... ... ... 112
88Al4+10Zn+2Cu . . . . . .. 126
Antimon, elektrolytisch dargestellt . . 18
Blei . . .. ... .. ...... 11,3 30 0,031 0,086
Bronze (RotguB3) 8 ~14% Zn . . . |7,4--8,9 | 5161 0,091 0,06
Eisen. . . . . . . . .. ... .. 7,278 | 4045 0,115 0,05
GuBleisen . . . . .. ... ... 53
Stahl . . . . . . ... ... .. 39
Gold . . . . . . . ... ... .. 19,3 267 0,031 0,44
Kupfer (elektrolytisch rein) .. .]8,3=-89 332 0,094 0,37
Handelsware . . . . . . . . . .. 320
mit 0,63% Phosphor . . . . . . . 90
mit 1,98% Phosphor . . . . . . . 45
Konstantan (60 Cu+40Ni) . . . . 19 0,098
Messing, rot . . . . . . . . . .. 8,4--8,7 55
Messing, gelb. . . . . . . . . .. 94 0,092 0,11
Neusilber . . . . . . . . . . .. 8,8-8,7 25 0,095 0,03
Magnesium . . . . . . . . . . . .. 1,74 135 0,25 0,31
Nickel, 97% . . . . . . . . . . .. 8,4--8,9 50 0,11 0,053
Platin, rein . . . . . . . . .. .. 21,4 60 0,032 0,087
Quecksilber . . . . . . . . . . .. 13,6 6 0,033 0,013
Silber . . . . ... ..o 10,5 360 0,056 0,61
Wolfram . . . . . . . . ... ... 100.
Zink . .. ... ... 6,7-17,1 95 0,094 0,15
Zinm .. ... .. ... 7,274 56 0,056 0,13
|~
Akeal/m k%€ 1
o L]
Al
/
Mannesium.
A 88AL+ 102 +2C e
—=92AL+&Cu
700 o
[—
Platin
2o Schmiededjsen g1 chel(974)
20 Bler ¢
oL 4 ~
=100°  £0° 50 700 200 300 400 500 600 700 800 06°C

Abb. 123. Wirmeleitzahl von Metallen.

1 A. Schulze: Warmeleitfahigkeit der Metalle u. Legierungen. Warme 1933, S. 17.
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Zahlentafel 32. Warmeleitzahl, spezifische Warme, spezifisches Gewicht
fiir organische Stoffe.

Wirmeleitzahl 4 Spez. Tﬁé‘i‘%’:‘
Raum- Warme | shigkeit
Gl — keal koal |g_ %
°C m, h,°C kg, °C cy
m*h
Asphalt . . . . . . . . .. 2130 0 0,52
10 0,56
20 0,60 0,22 | 0,00128
30 0,64
Baumwolle, lufttrocken . . . 81 — 200 0,0275
— 100 0,0375
— 59 0,0425
4+ 0 0,0480 0,34 |0,00174
X 50 0,0535
+ 100 0,059
Celluloid, wei8 . . . . . . 1400 30 0,18
Federn,
Eiderdaunen, bei 150° getr. 2,1 80 0,056
19 80 0,021
109 80 0,017
Fiber, weil . . . .. . .. 1220 20+ 50 0,24
Fiber, rot . . . . . . . .. 1290 20100 0,41
Gummi,
Ebonit . . . . . . . .. 1190 0100 0,14 0,34 | 0,00035
Hartgummi . . . . . . . 1190 |—80+-25 0,13
weich, vulkanisiert . . . .| 1100 30 0,15
Haare,
RoBhaar, gepreBt 172 20-60 0,45
Holz, trocken . . . . . . . Abb. 124
Ahorn . . . . .. ... 710 20--50 10,15
Il 0,37
Eiche. . . . . . . . .. 820 0--50 J_O,ﬁ7 +0,26 | 0,57 | 0,0004
’ 0,31
Kiefer ... . . . . . .. 550 0=25 10,13
i 0,31
Guajacholz . . . . . . . 1160 20100 0,24
NuBbaum . . . . . . . . 700 70 Il 0,23
Tanne . . . . . . ... 550 70 10,12 0,65 | 0,00034
Sperrholz . . . . . . . . 588 0--20 0,096
Sigemehl . . . . . . .. 200 0-=-30 0,06
Zementholz (Sigemehl und
Portlandzement) . . . 715 0--20 0,12
Holzkohle . . . . . . . . | 200 0100 0,055 0,2 0,0014
Kohle,
Gaskohle . . . . . . .. 420 20 3,06
100 3,42
Graphit, synthetisch herge-
gestelltb . . . . . . .. 1580 79 134 0,2 0,041
142 15,3
261 28,2
292 33,0
423 59,6
935 93,0
555 100
Graphitpulver, gesiebt . .| 700 20 1,02
420 40 0,33
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Warmeleitzahl 4 Spez. ngi‘f."
Raum- Warme {f5higkeit
gekg/ig%t Temp. keal kcal a = A
o) mbC | kgC | _.ev
Kohle,
Steinkohlenkoks, kompakt 2,5—3
Koksstaub . . . . . .. 1000 0--20 0,12 0,2 0,0006
Lampenru . . . . . .. 180 10300 0,03
Steinkohle . . . . . . . 20100 0,15 0,3
Korkplatten . . . . . . . . Abb. 124 [0,3-0,45
Leder, chamois . . . . . . 1000 30 0,14
0,054
Leinen . . . . . .. ... 0,076
Leinenband, firnif3t, trocken 30 0,13
Linoleum . . . . . . . . . 1183 20 0,16
Korkmentlinoleum, eine be-
sonders weiche elastische
Sorte, als Unterlage ver-
wendet . . . . . . . . 535 20 0,069
Paraffin . . . . .. ... 920 0 0,25 0,5—0,7] 0,0005
PrefBspan, nicht imprigniert . 54 0,214 A
Seide. . .. ... .... — 200 0,020
Spinnereiabfalle . . . . . 100 — 100 0,032
— 50 0,0375
0 0,0425 0,3
50 0,0480
Seidenzopf . . . . . . . 147 0 0,039
: .50 0,047
100 0,052
Torf . . . .. ... ... Abb. 124
Wachs (Bienenwachs) . . . 960 20 0,075 0,8=-1,7
Wolle, Schafwolle . . . . . 136 0 0,033 R 0,0006
50 0,042
100 0,050
Zucker . . . . . . . ... 1600 0 0,50 0,3 0,001

Zahlentafel 33. Warmeleitzahl, spezifische Warme, spézifisches Gewicht

fir anorganische Stoffe.

‘Wiarmeleitzahl .
Raum- Ws’gglzne a
gewicht
ke/m? Temp. kcal kcal
°'C m, h,°’C kg, °C mh
Asbest:
lose . .. ....... Abb. 124
Filz, sehr leicht . . . . . 116 10--200 0,04 0,195 | 0,0018
Filz .. ........ 420 30 0,08
gepreft . . . . . . . .. 1240 15 0,22
Isoliersteine . . . . . . . 290 30 0,07
Isoliersteine . . . . . . . 470 30 0,11
Papier . . . . . .. .. 980 20+100 0,13
Platte . . . . . . ... 1930 2090 0,70
Schiefer . . . . . . .. 1783 50 0,19
Basalt . . . . . . . ... 0 1,14
20100 1,87 0,2
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Zahlentafel 33 (Fortsetzung).
Wirmeleitzahl .
Raum- wirme | a
gewicht
kg/m® Temp. kcal kcal
°C - m, h, °C kg, °C m*h
Beton:
1 Zement + 5 Sand
+9 Vol.-% Feuchtigkeit| 1900 0 1,10 0,27 {0,002
1 Zement-+2 Sand—+-2 Kies
(vollig trocken) . 2180 20 0,65
Betonsteine . . . . . . . . 30 1,0
’s trocken . . . . 1660 20 0,6
Bimskies:
Schwemmstein aus Bims-
kies und Zement . . . 630 20 0,13 0,24 0,00086
Bimsbeton, 10,3 Vol.-%
Feuchtigkeit . . . . . 800 0,24
Carborundum . . . 4000 600 3,35 0,28 0,003
— 400 0°
. 0 2,0 0,43--0,5
Eis . .. .. ... ... { — 1000 3.0
Erde:
aus Miinchen, grobkiesig,
trocken . . . . . . . . 2040 0 0,43
20 0,45 0,44
70 0,50
gewachsener Boden, lehmi-
ger Feinsand, 28,3 Vol.- %
Feuchtigkeit . . . . . . 2020 0 2,0
Erde, trocken . . . . . . 0,12
» maB. . . . .. .. 0,58
Feldspat . . . . . . .. 2500 1770 2,0 0,19 0,004
Feuerfeste Steine: Siehe Zahlentafel 34
Schamotte (Retortenmasse) |1850—2200] 200 0,52
600 0,68
1000 0,83
Schamotte (Mehl) 1240 100 0,38 0,28 0,001
300 0,45 0,30
Magnesit . . . . . 3000 600 1,29
1000 1,43
Gips:
Baugipsplatten 3 Wochen
getrocknet . . . . . . 1250 050 0,37 0,25 0,0012
Gipsmortel . . . . . . . 740 30 0,29
Glas:
Fintglas . . . . . . .. 31503900, 12 0,52 0,12 0,001
Spiegelglas 2700 12 0,65 0,2 0,0012
Natronglas 2590 20100 0,64 0,18 0,0014
Glasplatten . . . . . . . 2500 20100 0,70
Glaswolle . . . . . . . . 186 0 0,03 0,16 0,001
100 0,047
200 0,068
300 0,092
Glimmer . . . .. . .. 41 0,31 0,21
Prefglimmerplatten .. 2300 60 0,23
Gneis . . . . . . ... . 124002700 20 3,0 0,20-:-0,24
Granit. . . . . . . . .. 2500--3000 2,7+-3,5 0,2

Graphit siehe Kohle
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Ra.un];; Wirmeleitzahl vgg?;e “
g(le{vg;fn‘ Temp. kcal _keal
°C m, h, "C kg, °C mh
Kalk, hart . . . . . . . . 1200 3,13
tonig . . . . . . . . .. 2,81
schwertonig . . . . . . . 2,41
pulverig . . . . . . .. 0,10
Kalksandstein, ganz trocken 15 0,57 0,2
. feinkornig . 1662 25 0,59
40 0,62
" grobkornig . 1987 25 0,80
40 0,85
Kalkstein . . . . . . . . 2550 100=300| 1,1 0,2 0,0022
Kesselstein, Z. techn. Phys.
1930. S. 33
Kies, lose, trocken 1850 0 0,29
20 0,32
Kieselgur:
Zunahme 0,00013 keal/°C . 0 |Abb.124| 0,2
Lehmstein:
ungebr., 7,4% Feuchtigk. . 1775 25 0,6
v 10% Feuchtigk. . 1775 25 0,8
,, - trocken . . . . . 1775 20 0,28
Marmor . . . . . . . . . 2700 0 0,29
Mehl . . .. ... ... 1560 100 0,29 0,21 0,0009
300 0,34
Magnesit:
85 MgCO; + 15% Asbest-
faserm . . . . . . .. 216 10100 0,058 0,28 0,001
10--400 0,060
10--600 0,070
Magnesitstein, vgl. feuer-
feste Steine.
Mortel:
3 T. Sand +1 T. Kalk
+ 1,4 Vol.-% Feuchtigk. 1820 0-+-20 0,58
12 T. Sand + 4 T. Kalk
+ 1 Zement + 2 Vol.-%
Feuchtigk. (Verputz) . . 1870 0 0,46
Porzellan . . . . . . . . 2300--2500| 95 0,49 0,26 0,001
Quarz:
Kristall, 1-Achse . 12500 —2800] — 190 21,1
— 78 8,7
0 6,2 0,2 0,012
+ 100 4,8
» Il -Achse — 190 42,1
— 78 16,8
0 11,7
-+ 100 7,7
Quarzsand, je nach Feinh. 13701550} 100 0,3-0,5 10,55+=0,3 | 0,001
Quarzglas . . . . . . . . 2100 — 190 0,57
— 78 1,00
0 1,19
-+ 100 1,64
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Zahlentafel 33 (Fortsetzung).
Raum- Wirmeleitzahl V%Pez'
gewicht ——| Warme a
kg/m? Temp. kcal _kecal
°C m, h, °C kg, °C m’/h
Sand:
FluBsand, feinkornig,
11,3 Vol.- % Feuchtigkeit 1640 2050 0,98
FluBsand, feinkornig, tr. . 1520 0 0,26 ]0,17--0,22| 0,001
20 0,28
160 0,33
300 0,45
Schiefer, L-Schichtung 2800 1,1=-1,3 0,18 0,002
»s I -Schichtung . . 2,0-2,3
Schieferstein, 53,9 SiO,
+ 40,2 ALO, . . . .. 1810 50 0,78
500 1,01
Porenvolumen 31% 950 1,18
Schwemmsteine (Rheini-
sches) Mauerwerk 020 0,21
Schlacke:
Kohlenschlacke . . . . . 700—750 0 0,12-0,13| 0,19 0,0009
Schlackenbeton, trocken . |1115—1150) 0 0,22
10 0,24
20 0,26
Mauer aus Schlackenbeton-
steinen, mit Kalkmortel
vermauert und beiderseits
verputzt, 4 Mon. alt . . 1372 10 0,59
Hochofenschaumschlacke
Korngrofe 25 mm . . 360 0-=-20 0,09 0,18 0,0014
’ 30mm . . 360 0--20 0,125
Hochofenschwemmsteine 300 0--30 0,07
785 10--25 0,155
Speckstein . . . . . . . 2800 100 0,25 |0,25-0,29] 0,0003
Mehl . . . . . ... .. 1080 100 0,25 0,31 0,0007
: 200 0,29 0,33
Platten aus gepreBtem
Specksteinmehl .. 1810 100 0,25
Platten aus gepreBtem
Specksteinmehl . 2770 100 0,24
Steingut
Zement: :
Portlandzementmérte 1715 89 0,29 0,27 0,0006
1890 90 0,46
Ziegel:
hochpords, ganz trocken { gig Zgigg 8’ %5 0,18 0,001
v 1,2 Vol.-% W. 740 20 0,145
» 5,8 Vol.-% W. 800 20 0,21
' 21,5 Vol.-% W. 940 20 0,34
Ziegelleichtsteine, trocken . 1010 100 0,26
200 0,28
300 0,30
- 0,15 Gew.-% W. 1268 0 0,28
20 0,30
50 0,315
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Zahlentafel 33 (Fortsetzung)?l.
Ral}m- ‘Warmeleitzahl Vg;a'):xzxie u
givgg:t Temp. keal kecal
’ °C m, h,°C kg, °C m?*h
Ziegel:
Ziegel, handgeformt, ganz
trocken . . . . . . .. 1568 0--25 0,34
Maschinenziegel, ganz tr. . 1672 040 0,45
» 0,9 Vol.-% Feuchtigk. 0,60
» 1,8 Vol.-% Feuchtigk. 0,82
Ziegelmauerwerk von altem
Haus, sehr trocken 1850 0-+-40 0,36
Hohlziegel, Mauerwerk 0-+-20 0,18
1/, Jahr getrocknet 0+-20 | 0,28
Ziegelstein (Mehl) 1230 100 | 0,25 0,23 0,0009
A keal/m,h,°C
026
ol
024 3
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Ll L~
g22 0‘015/
n 7/ P
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) n !}M}% o
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= TFont
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kg/m? Raumgewicht
Abb. 124. Wirmeleitzahlen von Isolierstoffen.

1 Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Warmeleitzahlen in H. 5 der Mit-
teilungen aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz. Miinchen 1924. W. J.King:
Conduction. Mech. Engng. 1932, S. 275/279.
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Das Isoliervermégen von pordsen Stoffen beruht auf dem ein-
geschlossenen Luftgehalt; die Wéarmeleitzahl nimmt, wie fiir Luft, mit
der Temperatur zu.

Die Wirmeleitzahlen der Korksteinplatten weichen auch bei der
gleichen Temperatur und beim gleichen Raumgewicht noch sehr stark
voneinander ab. Die Abweichungen sind begriindet durch die Korn-
groBe des verwendeten Korkschrotes und durch die Art der Herstellung,
namentlich des Bindemittels und auch dadurch, ob Expansitkork, das
ist durch Wirme stark aufgebldhter, oder Naturkork verwendet wird.
In Abb. 124 sind fir 0°C die Minimalwerte fiir beste Qualitdt ein-
getragen; die Zunahme der Warmeleitzahl mit der Temperatur betrigt
rd. 0,0001 kcal/m, h, °C pro Grad Celsius.

Torf ist sehr hygroskopisch und die Wérmeleitzahl dadurch stark
beeinflult; man kann ihm aber durch Zusitze wasserabweisende Eigen-
schaften geben!.

Zahlentafel 3¢. Warmeleitzahl, spezifische Warme, spez1flsches Gewicht
feuerfester Steine?2.

Raum- chemische ‘Wirmeleitzahl 2 Temperaturleitzahl
gew. Zusammensetzung % kcal/m, h, °C m?h
ke/dm?®| g;0,|A1,0, | Fe.0,| Ca0 [MgO| 500° | 700° | 900° [1100°] 500° | 700° [ 900° | 1100°
Silikat- 1,77 | 95 1 1,7 0,27 (0,34 | 0,400,581 0,61 |0,68|0,72 0,91
stein 1,55 | 94 2 2,6 0,290,40(0,5210,72]0,79 0,94 | 1,08 | 1,33
1,84 | 93 3 2,2 0,25(0,36 | 0,49 |0,59] 0,56 | 0,70 | 0,83 | 0,91
Schamotte-| 2,03 | 68 | 26 | 2,5 0,36 |0,4710,59(0,90}0,72 | 0,83 0,94 | 1,12
stein 2,00 | 58 | 30 0,29 (0,43 0,58 |0,860,61|0,77 | 0,90 | 1,22
1,92 | 68 | 27 0,36 0,43 | 0,54 | 0,76 0,76 0,79 0,88 | 1,12
Retorten- | 1,85 | 67 | 27 0,290,380,47|0,63]0,63 | 0,72 | 0,79 | 0,95
material 1,88 | 66 | 29 0,34 0,45 (0,58 0,760,74 | 0,86 | 0,95 | 1,12
191 |73 | 24 0,45|0,61 /0,76 [ 0,9710,95 1,15 1,26 | 1,44
Magnesit- | 2,63 1,9 | 5,2 82 10,63 /0,61|0,590,58]0,83 0,72 | 0,63 | 0,58
stein 2,56 2,6 4,788 [1,141,01|0,97]0,90]1,37 /1,19 1,04 {0,88

Wiirmeleitung von Gasen. Fiir ideale Gase besteht der Warmeinhalt
einfach in der kinetischen.Energie der Molekeln. Die Warmeleitung in
einem Q(as ist demnach ein Transport der kinetischen Energie. Warme-
leitung und Zahigkeit von Gasen sind also proportional (vgl. S. 106).

Die Gase leiten von allen Stoffen die Wirme am schlechtesten, und
zwar haben die spezifisch schwereren Gase im allgemeinen die kleinere
Wirmeleitzahl (Zahlentafel 35). Die Warmeleitzahl von Helium und
Wasserstoff ist 6- und 7mal so gro8 als der Luft und von der gleichen
GréBenordnung der Wirmeleitzahl der Isolierstoffe fiir elektrische
Maschinen. Die feinen Gaszwischenrdume in der Isolierung, die bei Luft

1 0. Krischer: Der EinfluB von Feuchtigkeit, Kérnung und Temperatur
auf die Wirmeleitfahigkeit. Beiheft 33, Reihe I zum Ges.-Ing. Oldenburg 1934.

2 Green, A. T.: Trans. Ceramic Soc. Bd. 21, S. 394. Vgl. auch Z. VDI 1934,
S.181. A. Eucken: Warmeleitfahigkeit keramischer feuerfester Stoffe. Forschungs-
heft Nr. 353, VDI-Verlag 1932.
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Zahlentafel 35. Warmeleitzahl verschiedener Gasel,

—250°C | —190°C 0°C 100°C 200°C
Wasserstoff . . . . . H, 0,008 0,047 0,148 0,180
Helium . . . . . . He 0,018 0,054 0,122 0,144
Sauerstoff . . . . . 0, 0,0065 0,0206 0,027
Methan . . . . . . 0,007 0,026
Ammoniak . . . . . NH, 0,0138 0,0185 0,0258
. (— 60°C)
Kohlensgure . . . . | CO, 0,008 0,0122 0,0178 0,022
(— 80°C)
Benzol . . . . . . . 0,0076 0,0147 0,0234
Schweflige Saure . . | SO, 0,0070
Chlor . . . .... cl, l 0,0066

Wirmeleitzahl fiir Luft Zahlentafel 38; fiir Wasserdampf Zahlentafel 39.

bedeutende Temperaturgefille hervorrufen, sind bei Wasserstoff unschad-
lich?2. — Die Wirmeleitzahlen sind in weiten Grenzen unabhingig
vom Druck. Nur bei duBerst geringem Druck (kleiner als 1 bis 2 mm Hg)
trifft dies nicht mehr zu. Bei sebr starker Verdiinnung (Drucke kleiner
als 0,005 mm Hg) ist die Warmeleitzahl dem Druck proportional:
A=C-p. )]

Fiir die gasférmigen Kohlenwasserstoffe Methan, Athan, Propan,
n-Butan, usw. ist die Wirmeleitzahl bei 00 C:

0,1887
l = 0,008017 + mg kcal/m, h, oC (2) 3
M = Molekulargewicht.

Nach der kinetischen Gastheorie mufl der Temperatureinflufl auf die
Warmeleitzahl dhnlich wie bei der Zéhigkeit sein. Bei anorganischen
Gasen und Dimpfen nimmt sie schwécher, bei organischen stérker als
linear mit der Temperatur zu?. A

Der Zusammenhang zwischen Wirmeleitzahl und Zihigkeit von Gasen

APr=mncyg [(11) S.104]

wird oft bentiitzt, aus bekannten Zihigkeitszahlen die Warmeleitzahl
eines Gases zu berechnen, z. B. bei Abb. 133, S. 263.

Fir die Wirmeleitung von Gasmischungen gilt nicht die ein-
fache Mischungsregel, sondern eine viel verwickeltere GesetzmaBigkeit.

Fiir tropfbare Fliissigkeiten® ist die Warmeleitzahl sowohl von der
Temperatur als auch vom Druck abhéngig. In den meisten Féllen ist
nur die Abhingigkeit von der Temperatur untersucht worden. Die
unten angegebenen Werte gelten nur innerhalb der angegebenen Grenzen.

1 A.H.Davis: Coll. Res. Nat. Phys. Lab. Bd. 19 (1926) S.193. Kinetische
Zshigkeit und Wirmeleitzahl von Sauerstoff und Wasserstoff. Proc. Roy. Soc., Lond.,
A 149 (1935) S. 35 (Wasserstoff); Philos. Mag. Bd. 19 (1935) S. 901 (Kohlensiure).

2 M. Jakob: Z. VDI Bd. 76 (1926) S. 889.

3 W.B.Mann and B. G. Dickens: Proc. Roy. Soc. Lond. A Bd. 134 (1931) S. 77.

4 Die Warmeleitzahlen verschiedener anorganischer Gase hat Jakob in ,,Der
Chemie-Ingenieur Bd. 1, Leipzig 1933, S. 323, Abb. 8, iibersichtlich dargestellt.

5 A.Kardos: Wirmeleitfahigkeit verschiedener Fliissigkeiten. Z. ges. Kilte-
ind. Bd. 41 (1934) S.1 u. 214 mit vielen Literaturangaben.
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a) Wasser (Zahlentafel 40, S. 206).
b) Methylchlorid (CH,Cl), p = 7,5 ata, zwischen — 13 und +.25°C,
A =0,1541 (1 — 0,00475 t) kcal/m, h, °C.
c) Schwefeldioxyd (SO,), p = 5,25 ata, zwischen — 13 und -+ 25°C,
A =0,1818 (1 — 0,00296 t).

d) Ammoniak (NH;), p = 12 ata, t =—10 bis +20°C, 1 =0,431.

e) Toluoal (C,Hg) p = 1ata, t = 24,4°C, 1 = 0,1241.

f) Methylenchlorid (CH,CL,), p = 1 ata, ¢ = — 13 bis + 25°C,

A =0,1355 (1 — 0,00106 #). ‘

g) Kohlensdure (CO,). W. Sellschopp (Forschung Bd.5 (1934)
S.162/172) fand, daB die Warmeleitzahl von Kohlensdure, gasférmig
und fliissig, in der Hauptsache vom spezifischen Volumen und nur in
geringem Mafle von der Temperatur abhingt (Abb.125b). Seine Ver-
suchswerte sind in Abb.125a in Abhéingigkeit von Temperatur und
Druck dargestellt.

JIm kritischen Gebiet wird die Wérmeleitzahl und auch die spezi-
fischen Warme unendlich groB; die Temperaturleitfdhigkeit o = Ajc, y
behalt dagegen einen endlichen Wert (Abb. 134).

Als Kiihlflissigkeit werden in der Kaltetechnik wifBrige Losungen von
Kochsalz (NaCl), Chlorcalcium (CaCl,), Chlormagnesium (MgCl,) und
andere Salze in verschiedener Konzentration verwendet.

Die Warmeleitzahlen dieser Losungen sind noch nicht systematisch
untersucht. Aus den wenigen bekannten Versuchswerten zeigt es sich
jedoch, dafl die Warmeleitfahigkeit von Lésungen nur wenig verschieden
ist von der reinen Wassers (Abb. 126). Solange genauere Versuche nicht
vorliegen muB} die Wérmeleitzahl unabhéngig von der Temperatur ange-
nommen werden.

Die Temperaturleitfdhigkeit variiert fiir die verschiedenartigsten
Fliissigkeiten nur innerhalb verhiltnismiBig kleiner Grenzen.

3. Zihigkeit2.

Nach der kinetischen Gastheorie ist die Zihigkeit von idealen
Gasen unabhidngig vom Druck. Fiir wirkliche Gase trifft dies nur
annidhernd zu, weil bei hohen Drucken die molekularen Krifte nicht mehr
vernachlissigt werden diirfen. Es liegen nur wenige Versuche vor, die
die Abhingigkeit der Zihigkeit vom Druck systematisch klarzustellen
suchen, so z. B. fiir Luft (Abb. 128), Wasserdampf und Kohlenséiure.

Auch die aus der Gastheorie abgeleitete Abhéingigkeit der Zihigkeit

von der Temperatur (77 =1y ]/i‘) erfahrt — wie Sutherland nach-

gewiesen hat — durch die Anziehung der Molekiile eine Anderung:
c
"tom T
=N~ | a73" 3)
1+ 7

1 Vgl. auch Sellschopp: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 69.
2 In den physikalischen Handbiichern ist  in cgs-Einheiten (Poise) ausgedriickt;
die Umrechnung in technische Einheiten erfolgt durch die Division mit 98,1.
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Zahlentafel 36. Werte von C und 7, in Gleichung (3).

Giiltig von oQ o Giiltig von e o

— 180 —1200°C kg -s/m? —180—1200°C kg -s/m?
Wasserstoff . . . . . 83 85-10-% | Schweflige Siure . .| 416 |117-10-8
Helium . . . . . . 80 | 188 Azetylen . . . . . 198 | 102
Luft . . . . . . .. 124 | 178 Chlor . . . . . . . 531 | 129
Sauerstoff . . . . . 138 | 197 Methan . . . . . . 198 | 110
Stickstoff . . . . . 110 | 170 Wasserdampf . . .| 673 | 87
Ammoniak . . . . . 626 96 Quecksilberdampf .| 960
Kohlensdure . . . . | 274 | 140

Die genauesten neueren Messungen haben ergeben, daf C nur
innerhalb eines gewissen Temperaturbereiches als konstant angenommen

0* werden darf, so dal Extrapolationen
] nicht zu weit auBerhalb der Versuchs-
“0 Coliforniz erutk——  grenzen gemacht werden diirfenl.
300, \ Auch fiir die Zahigkeit von Gas-
mischungen gilt nicht die einfache
am) Mischungsregel, sondern eine viel ver-
Maschinend! 8F22 wickeltere GesetzmaiBigkeit. Fiir die
 Zahigkeit von Gasgemischen leitet
00— Yotorite & \ M. Trautz? eine Gleichung ab, die
a——1\ \\ an neueren Versuchen gepriift und
70 \ bestétigt wurde.
;ﬁ \ Bei tropfbaren Fliissigkeiten
] ist die Zahigkeit sowohl von der
” \ Temperatur als auch vom Druck ab-
= héngig. Mit wachsender Temperatur
» Transformend VF N gjm;lntl der EinﬂuBZdes Druckes ab,
1 och liegen zur Zeit nur wenige
Hoindeldy \\\ \\ systema,tigsche Versuche dariiber vogr.
\\ Man setzt:
" A \ n=n1+pp), 4
¢ . worin p in at einzusetzen ist. Wie
6 \\\ aus der Zahlentafel 37 hervorgeht,
I N sind die S-Werte fiir verschiedene
# \ Fliissigkeiten stark verschieden.
P Die Zahigkeit von Olen ist
innerhalb weiter Temperaturgrenzen
2 durch eine einfache Potenzgleichung
. , \ von der Form
o W W W @ & T 9 \—b
Abb. 127. Zihigkeit von Mineraldl in Ab- n=1m (—) (5)
hangigkeit von der Temperatur. o

1 R. Plank: Uber die Zihigkeit von Gasen und Dampfen. Forschg. Bd. 4
(1933) S. 1. — Partington: Temperaturabhingigkeit der Zéhigkeit. Physik. Z.
1933, S. 289.

2 M. Trautz: Ber. Heidelberg. Akad. 1929, 12. Abh.; M. Trautzu. W. Weizel:
Ann. Physik (4) Bd. 78 (1925) 8. 305. — M. Trautzu. R. Melster : Ann. Physik. 7
(1930) S. 409/452. — Mitt. Gasinstitut Karlsruhe. Gas- u. Wasserfach Bd. 75
(1932) S. 623, 641, 660.
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darstellbar. Die Werte 7, und b sind fiir die verschiedenen Olsorten
verschieden (Abb. 127); b liegt etwa zwischen 1,75 und 2,5.
Fir Wasser zwischen 50 und 2000 C ist 6 = 1.

Zahlentafel 37. f-Werte, giiltig bis p = 150 at.

Kohlensiure Ather Benzol ‘Wasser
Fir 4 = 250 C 20° C 200 C 200 C
ist B-106= 7470 730 930 — 17

Fir Quecksilber
bei 9 =-—214 —18,1 4+0 420 40 99 196 340°C

n = 187 184 167 159 148 123 102 90-10-%kg - s/m?
4. Luft.
Zahlentafel 38. Stoffwerte fiir trockene Luft bei 1 ata = 735,5 mm Hg.
n-10° ¥ v cp A a= A 1/
Cp+?y
#C . R cm?/s kcal kecal 2 P
kg, s/m! kg/m' }(Stokes) £, G b, o0 cm?/s s¥/cm
— 190 0,00655
— 150 0,8761 2,8172 | 0,03053 0,010 1074,98¢
— 100 1,21 1,984 0,0598 0,014 279,64
— 50 1,51 1,534 0,0973 0,017 105,63
— 20 1,66 1,365 0,1193 0,0194 70,26
0 1,78 1,252 0,1396 0,2414 0,0204 0,1878 51,31
10 1,82 1,206 0,1482 0,2413 0,0210 0,201 45,5
20 1,86 1,164 0,1568 0,2416 0,0216 0,2133 40,67
30 1,905 1,127 0,1660 0,2419 0,0222 0,226 36,35
40 1,95 1,092 0,1752 0,2422 0,0228 0,2394 32,58
50 1,99 1,057 0,1847 0,2426 0,0234 0,2535 29,4
60 2,03 1,025 0,1943 0,2429 0,0240 0,2678 26,49
70 2,08 0,996 0,2045 0,2432 0,0246 0,2827 23,95
80 3,12 0,968 0,215 0,2435 0,0252 0,2958 21,63
90 2,165 0,942 0,2258 0,2438 0,0258 0,3125 19,60
100 2,21 0,916 0,237 0,2441 0,0264 0,3281 17,80
120 2,30 0,870 0,259 0,2447 0,0275 0,3589 14,91
140 2,38 0,827 0,282 0,2453 0,0286 0,3917 12,575
160 2,46 0,789 0,306 0,2460 0,0296 0,4236 10,68
180 2,54 0,755 0,330 0,2466 0,0307 0,4581 9,18
200 2,62 0,723 0,356 0,2472 0,0318 0,4942 7,89
250 2,81 0,653 0,422 0,249 0,0344 0,588 5,615
300 2,99 0,596 0,492 0,250 0,0369 0,687 4,123
350 3,16 0,549 0,565 0,252 0,0393 0,789 3,1326
400 3,34 0,508 0,645 0,253 0,0417 0,901 2,4037
500 3,65 0,442 0,810 0,257 0,0464 1,135 1,5242
600 3,94 0,391 0,989 0,260 0,050 1,363 1,0224
800 4,45 0,318 1,37 0,266 0,0575 1,89 0,5328
1000 4,94 0,268 1,81 0,272 0,0655 2,496 0,3052
1200 5,37 0,232 2,27 0,278 0,0727 3,13 0,1941
1400 5,79 0,204 2,78 0,284 0,080 3,835 0,1294
1600 6,16 0,182 3,32 0,291 0,087 4,577 0,0907
1800 6,51 0,165 3,87 0,297 0,094 5,34 0,0668

FuBnoten siche 8. 258.
ten Bosch, Wirmeiibertragung. 3. Aufl. 17
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Fiir trockene Luft ist Pr — 0,725
Fiir mit Wasserdampf gesittigte Luft bei 20°C, Pr=0,73, bei 40°C, Pr = 0,75.

Zwischenwerte sind geradlinig zu interpolieren oder bei 6fterem Gebrauch durch
Aufzeichnen der Kurven mit den Tabellenwerten abzulesen.

1 Fiir héhere Drucke s. Abb. 128.

2 Fiir andere Drucke und bis 60ata kann y = 1/v aus der Gasgleichung pv= RT
mit B = 29,27 berechnet werden, d. h. die Zahlentafelwerte sind mit p in ata zu
multiplizieren. Fir hohe Drucke und tiefe Temperaturen aus Abb. 130. Fiir héhere
Drucke und Temperaturen sind die Werte den neuen Entropietafeln fiir Luft von
Ostertag (3. Aufl., Berlin: Julius Springer 1930) entnommen. Fiir Temperaturen
bis zu 100° C ergeben sich sehr genaue Werte von v aus Hausen: Forschungsheft
274, Tafel 7. VDI 1926.

3 Fiir andere Drucke (bis 60 at) sind diese Werte durch p in ata zu dividieren.

Fiir hohere Drucke und tiefere Temperaturen sind die »-Werte = 9 aus Abb. 128
und 130 zu berechnen. Y

4 Bis 3000° C nach Formel von Neumann ¢p = 0,241 + 0,000031 &. (Stahl-
eisen 1919, S.746.) Fir andere Driicke als 1 ata aus Abb. 129.

5 Nach der Formel von W. Nusselt [Z. VDI Bd. 61 (1917) S. 686]

14-0,000194 T VT

1_1_117

A= 0,00167

6 Fiir andere Drucke (bis 60 ata) sind diese Werte mit p? in ata zu multiplizieren.
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5. Wasserdampf und Wasser.
Zahlentafel 39. Stoffwerte fiir iiberhitzten Wasserdampf bei 1 ata.

n - 10° 14 v Cp 2 a= cp}: > y
4 °C Pr=—
kg s/m?® | kg/m® cm?/s kl;fa:l(} m’k;a’i G| oms m?*h a
100 1,28 0,56775 | 0,2174 | 0,486 0,0201 | 0,1992 | 0,0717 | 1,091
150 1,465 | 0,5065 | 0,2834 | 0,472 0,0229 | 0,2660 | 0,0958 | 1,067
200 1,664 | 0,451 0,3621 | 0,469 | 0,0258 | 0,3390 | 0,1220 | 1,068
250 1,854 | 0,4075 | 0,4465 | 0,473 0,0286 | 0,412 | 0,1484 | 1,083 ! 1,08
300 2,040 | 0,3720 | 0,538 0,477 0,0315 | 0,493 | 0,1776 | 1,091
350 2,220 | 0,3415 | 0,6375 | 0,484 | 0,0343 | 0,5765 | 0,2074 | 1,105
400 2,400 | 0,316 | 0,745 | 0,490 | 0,0372 | 0,6667 | 0,2400 | 1,117
450 2,575 | 0,2940 | 0,860 | 0,4985 | 0,0400 | 0,7585 | 0,2730
500 2,750 | 0,2753 | 0,980 | 0,506 | 0,0429 | 0,8560 | 0,3080
550 2,920 | 0,2585 | 1,109 | 0,515 | 0,0457 | 0,9530 | 0,3430
Zahlentafel 40. Stoffwerte fiir Wasser.
D & ] —_ 4 _n wﬁ'!]' pr
gg Cp b4 A 7-10 o7 v = ¢ |pp_2 B "
al .
o Ifgcf”é kg/m? Hﬁ—f‘fc kfnf em¥s | emYs 4 ape 1/°C, m?
01,0093 | 899,9 | 0,480 | 182,9 | 0,001322 |0,01794 | 13,57
51,0047 [1000,0 | 0,488 | 156,5 | 0,001352 | 0,01535 11,35 | 0,000015 7,09.10
10{1,0019 | 999,7 | 0,496 | 132,2 | 0,001377 | 0,01297 | 9,42 | 0,000090 49,4
15(1,0000| 999,11 0,505 | 115,8 | 0,011403 |0,01137 | 8,10 | 0,000154 94,65
20(0,9988 | 998,21 0,513 | 101,3 | 0,001430 |0,00996| 6,97 | 0,000208 | 143,3
2510,9980 | 997,1 | 0,521 | 89,8 | 0,001457 | 0,00884 | 6,08 | 0,000256 | 196,1
30/0,9975| 995,7| 0,529 | 80,8 | 0,001480 | 0,00796 | 5,38 | 0,000302 | 250,6
35]0,9973 | 994,1| 0,537 | 73,4 | 0,001505 | 0,00724 |- 4,81 | 0,000344 | 309,8
40(0,9973 | 992,2| 0,544 | 67,1 | 0,001529 | 0,00663 | 4,34 | 0,000386 | 373,4
450,9975| 990,2 | 0,550 | 61,7 | 0,001550 | 0,00611 | 3,94 | 0,000422 | 436,8
50(0,9978 | 988,1| 0,556 | 56,6 | 0,001568 | 0,00562| 3,58 |0,000457 | 508,6
55(0,9982 | 985,7| 0,561 | 52,0 | 0,001585 | 0,00518 | 3,27 | 0,000490 | 586,3
60]0,9978 | 983,2| 0,566 | 48,1 | 0,001604 | 0,00480 | 2,99 | 0,000522 | 664,0
6510,9993 | 980,6 | 0,570 | 44,4 | 0,001618 | 0,00444 | 2,74 | 0,000554 | 754,4
70 |1,0000| 977,8| 0,574 | 41,2 | 0,001633 |0,00413 | 2,53 | 0,000584 | 852,4
75{1,0008 | 974,9 | 0,577 | 38,4 | 0,001645 |0,00386 | 2,35 | 0,000614 | 950,6
80(1,0017 | 971,8| 0,579 | 35,9 | 0,001655 | 0,00362 | 2,19 | 0,000642 | 1051,9
85(1,0026 | 968,7 | 0,581 | 35,5 | 0,001665 | 0,00339 | 2,04 | 0,000670 | 1165,4
90 [1,0036 | 965,3 | 0,583 | 31,5 | 0,001675 {0,00320| 1,91 | 0,000697 | 1276,7
95|1,0046 | 961,9| 0,585 | 29,8 | 0,001685 |0,00304| 1,80 | 0,000723 | 1382,8
100 | 1,0057 | 958,4 | 0,586 | 28,3 | 0,001690 {0,00290 | 1,72 | 0,000749 | 1501,3
120 |1,0108 | 943,5| 0,589 | 24,0 | 0,001707 |0,00250 | 1,46 | 0,000850 | 1947,5
140 |1,0167 | 926,3| 0,588 | 20,5 | 0,001719 | 0,00217 | 1,248 0,000966 | 2511,1
160 | 1,0234| 907,6 | 0,585 | 17,5 | 0,001720 |0,00189 | 1,080| 0,001098 | 3258,7
180/1,050 | 886,6| 0,579 | 15,5 |0,00172 |0,00172| 0,975| 0,001256 | 4059,0
200{1,075 | 862,8| 0,572 | 14,2 |0,00172 [0,00161| 0,94 |0,001451 | 5163,1
22011,10 837 |0,561 | 12,7 |0,00169 |0,00149
240 (1,13 809 |0,545| 11,6 |0,00165 |0,00141
260 1,19 779 10,527 | 10,7 | 0,00159 |0,00140
280(1,25 750 | 0,506 | 10,0 | 0,00151 |0,00135
300 1,36 700 | 0,485 9,4 | 0,00140 |0,00138| 1
325|1,60 650 9,1
350 | 2,22 8,8
375 8,5
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Spezifische Warme von Wasserdampf ¢, bis 30 at (Abb. 131).
Z. VDI Bd. 66 (1922) S.423; O. Knoblauch, E. Raisch, H. Hausen
u. W. Koch: Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Miinchen u.
Berlin: Oldenburg 1932, 2. Aufl.

Spezifische Wiarme des Wassers. We. Koch. Forschung Bd. 5
(1934) S.138; F. G. Keyes and L. B. Smith: Mech. Engng. 1931
S. 132.
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Abb. 131. Spezifische Wirme ¢p von Wasserdampf. (Aus Stodola, Dampfturbinen.)

Spezifisches Gewicht (Abb. 132) nach H. Speyereru. G. Saurer.
Vollstindige Zahlentafeln und Diagramme fiir das spez. Volumen des
Wasserdampfes 1y 270 at (VDI-Verlag).

Zahigkeit. Dr. H. Speyerer: Z. VDI Forschungsheft 273 (1925).
W. Schiller: Forschung Bd. 4 (1933) S. 225 und Bd. 4 (1934) S.71/74.
Arch. Wirmewirtsch. 1934 S. 565; R. Plank: Forschung Bd. 4 (1933)
S.1. G.Ruppel: Forschung Bd. 6 (1935) S.155. Sigwart: Zihigkeit
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m3
10
von Wasser und Dampf. Z. VDI Bd. 79 %
(1935) S..70 u. 792. G. A. Hawkins, w7
H. L. Solberg u. A. A. Potter: The 2L
Viscosity of Water and superheated / P
Steam. Trans. Amer. Soc. mech. Engr. % /
Bd. 57 (1935) S. 395/400. Paper, F.S8.P. b4 / 4
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Abb. 132. Spezifisches Gewicht ¥ [kg/m®] und Kkinematische Zahigkeit » [cm?/s] von Wasserdampf.

Fiir 1 at ist:
673

" =0,000000885 f;';g ]f [kg-s/m?] .
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Fiir 1 at nach Nusselt [Z. VDI Bd. 61 (1917) S. 686]

1= 0,00578

wy T
327
1+ 7

kecal/m, h, °C.

Fiir hohere Driicke berechnet aus # mit Pr = 1.
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Wirmeleitzahl 1 fiir Wasser nach E. Schmidt u. W. Sellschopp:
Forschung Bd. 3 (1932) 8. 277. — O. K. Bates: Thermal conductivity
of liquido. Ind. Engng. Chem. Bd. 25 (1933) S. 431.
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Zahlentafel 41.

Kiltemittel.

6. Kiltemittel .

Zahigkeit verschiedener Kaltemittel - 108 [kg - s/m?].
Sattigungswerte nach H. Stakelbeck.

265

—20°C | —15'C| —10 | +0 T+10 20 30 | 31°C

CO, p - ata 23,3 27 35,5 45,9 58,5 73,3 75

flitssig 11,79 | 11,34 10,27 8,86 7,15 4,85 3,22

dampt 168 | 1705| 177 | 1,87 |2,07 | 240 | 322
NH, p-ata 1,94 2,97 4,38 6,27 8,74

fliissig 25,75 25,1 24,4 23,4 22,3

dampf 1,11 1,15 1,20 1,26 1,32
SO, p-ata 0,65 1,033 1,58 2,34 3,36 | 4,67

fliissig 49,5 44,6 39,3 33,8 27,8

dampf 1,08 1,15 1,25 1,38 1,54 1,72
CH,C1 p-ata 1,2 1,78 2,67 3,62 4,98 6,72

flinssig 31,5 30,7 29,85 | 28,7 27,5 | 25,9

dampf 1,05 1,10 1,16 1,23 1,33

H. Stakelbeck: Die Zahigkeit verschiedener Kaltemittel im flis-
sigen und dampfférmigen Zustand. Z. ges. Kilteind. Bd. 40 (1933)
S.33/39. W.Hoffman: Die Zihigkeit von CH,Cl,. Z. ges. Kilteind.
Bd. 40 (1933) S.179. W. Biiche: Die Zihigkeit von Salzlésungen.
Z. ges. Kalteind. Bd. 34 (1927) 8.143. H. Stakelbeck u. R. Plank:
Die Zshigkeit von Salzlosungen. Z. ges. Kilteind. Bd. 36 (1929)

S. 110/135.
2
1 R
X \ Abb. 136. Kinematische Zihigkeit » [cm?/s] von Kohlensiure.
R\
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1 Entropietafel fir die Kiltemedien. Ostertag: Kilteprozesse. Berlin:
Julius Springer 1924.
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Abb. 1388. Spezifische Wirme von Kohlensiure,
fliissig ¢ = 0,48 zwischen 0 und — 20°C, 0,64 zwischen 0 und 4 20°C.
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Fiir Ammoniak gasformig [Z. ges. Kélteind. Bd. 19 (1930) S.159]:
Fir 9 =—60° —40° —20° 4-20° 60° 100° 140° 180°
nnm, = T44 82 88 102 111 125 140 161-10%kg-s/m?
Fir fliissiges Ammoniak ist bei 0°C
7n =96 -10-8kg - s/m?, 1~ 0,5 keal/m, h, °C, ¢, ~~ 0,9,
und damit
Pr =6,
das ist ungefahr halb so grof} wie fiir Wasser bei der gleichen Temperatur.

Flissige Kohlensdure hat eine sehr geringe Zahigkeit; bei 15°C
. 1
ist n¢o, = 146 NWasser -

Fir 4 = 5 10 15 20 25 29°C
ist =925 852 784 712 625 539 10-8kg -s/m?
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Abb. 140. Spezifische Wirme von Ammeoniak gasformig, fliissig ¢ = 0,93 zwischen 0 und +20° C,
0,86 zwischen 0 und —20°C.

Die spezifische Warme: Fir Ammoniak nach dem Bureau of
Standares Washington, umgerechnet von M. Jakob in der Z. VDI
1924, 8. 316 (Abb. 140).

Fiir Kohlensiure nach Fischer, Z. ges. Kilteind. 1921, S. 91.
Schiile, Thermodynamik, Bd. 2; Wiedemann, Handbuch der
Physik, Bd. 3; Neumann, Stahleisen 1919, 8. 746f. (Abb. 138).

Fiir schweflige Sdure, nach Fiske, Z. ges. Kilteind. 1925, Bd. 3,
S. 177 (Abb. 142).

Koch, Die spezifischen Gewichte und spezifischen Wéirmen von
Salzlésungen CaCl,, MgCl,. Z. ges. Kilteind. Bd. 29 (1932) S. 37 und
Bd. 31 (1934) S. 105.

H. Grober, Spezifische Warme von NaCl. Z. ges. Kilteind. Bd. 16
(1909) S. 41. Spezifische Warme von Reinhartinsole. Z ges. Kalteind.
Bd. 35 (1928) S.73.
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Literaturverzeichnis.

Das nachfolgende Literaturverzeichnis macht keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit. Bevorzugt ist die technische Literatur und besonders solche Arbeiten,
die wieder ausfiihrliche Quellenangaben auf ihrem Teilgebiet aufweisen. Professor
W.E.Dalby hat in den Proc. Instn. mech. Engr. London, 1909 S.920/986 die
Literatur bis 1908 systematisch zusammengestellt (406 Arbeiten iiber die Warme-
iibertragung). Die folgenden, abschnittsweise zusammengefaBten Literaturangaben
sind alphabetisch geordnet, um das Auffinden einer bestimmten Arbeit zu erleichtern.
Fiirr die Numerierung ist ein vereinfachtes Dezimalsystem gewahlt.
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12.6.
12.7.

12.8.

Abschnitt I. Strahlung.
Theoretische Grundlagen. (L. 10.)

Handbuch der Physik, Bd. 20, 21. Herausgegeben von H. Geiger u.
K. Scheel. Berlin: Julius Springer 1928/29.

Lecomte, J.: Le spectre infrarouge. Paris 1928.

Planck, M.: Vorlesungen iiber die Theorie der Wéarmestrahlung, 5. Aufl.
Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1923.

Rawlins, F.J.G. u. A. M. Taylor: Infrared analysis of molecular
structur. Cambridge 1929.

Schifer, Cl. u. F.Matossi: Das ultrarote Spektrum. Berlin: Julius
Springer 1930.

Strahlung nichtschwarzer Korper (Strahlungszahlen). (L.11.)
Hagen, E. u. H. Rubens: Ann. Physik (4) Bd. 11 (1903) S. 873.
Schmidt, E.: Warmestrahlung technischer Oberflichen bei gewohnlicher

Temperatur. Beihefte Ges. Ing. Reihe I, Heft 20. R. Oldenburg 1927.
Schmidt, H. u. E. Furthmann: Uber die Eigenstrahlung fester Korper.

Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 10 (1928) Abh. 109

S. 225 (Stahleisen, Disseldorf). Mit ausfiihrlichem Literaturverzeichnis.
Schmidt, E. u. E. Eckert: Uber die Richtungsverteilung der Warme-

strahlung von Oberflichen. Forschung Bd. 6 (1935) S. 175.
Schmidt, E.: Die Warmestrahlung von Wasser und Eis. Forschung

Bd. 5 (1934) S.1/5.

Gegenseitige Strahlung. (L. 12.)
Clausing, M. P.: Sur le rayonnement d’un filament entouré d’an tube
incandescent. Rev. Opt. theor. instrum. Bd. 10 (1931) 8. 353/362.
Eckert, E.: Die Wertigkeit von Strahlungsheizflichen. Arch. Wirme-
wirtsch. Bd. 13 (1932) 8. 241.

Eckert, E.: Das Strahlungsverhéltnis von Flichen mit Einbuchtungen und
von zylindrischen Bohrungen. Arch. Warmewirtsch. Bd. 16 (1935) S. 135.

Gerbel, M.: Die Grundgesetze der Wirmestrahlung. (Berlin: Julius
Springer 1917.) Behandelt hauptsichlich die gegenseitige Strahlung
zweier beliebig angeordneter, durch Luft getrennte Kérper und gibt
Zahlentafeln fiir einzelne Fille.

Gruber, X.: Strahlungstechnische Untersuchung von Radiatoren. Arch.
Wirmewirtsch. Bd. 10 (1929) S. 253.

Hottel, H. C.: Radiant heat transmission. 2. Weltkraftkonferenz Bd. 18
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non absorking media. Trans. Amer. Soc. mech. Engr. Bd. 53 (1931)
S. 265. Paper F. 8. P.50—14 mit vielen Kurvenblittern.

Koessler, P.: Beitrag zur Untersuchung des Wasserrohrkessels in bezug
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nachlissigt die Gasstrahlung).
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Warmeingenieurs in Schaubildern und Zahlentafeln. Zusammen-

. gestellt und bearbeitet von Dipl.-Ing. F. Habert. Herausgegeben mit Unter-

stiitzung der Warmestelle Diisseldorf des Vereins deutscher Eisenhiittenleute.

(Anlage: ,,Wo finde ich ?‘ Schrifttumsverzeichnis fiir feuerungstechnische Be-

rechnungen, zusammengestellt von Dr.-Ing. H. Schwiedessen.) Mit 36 Tafeln, V,
145 Blatter (einseitig bedruckt) und Seiten. 1935.

In Mappe mit Schraubklammern RM 14.50

(Gemeinsam mit Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf.)

Die Abwiirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb
mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu
Heizzwecken. Eine wirmetechnische und wirmewirtschaftliche Studie. Von
Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage.
Mit 180 Textabbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 9.—

Messungenund Untersuchungen an wirmetechnischen

Anlagen und Maschinen. Von Prof. Dr.-Ing. habil. Heinrich Netz,
Aachen. Mit 107 Textabbildungen. IV, 205 Seiten. 1933.
RM 10,50; gebunden RM 12.—
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Verlag von Julius Springer / Berlin

Die Grundgesetze der Wirmeiibertragung. von Prof.
Dr.-Ing. H. Gréber, Berlin und Regierungsrat Dr.-Ing. S. Erk, Berlin. Zugleich
zweite, vollig neubearbeitete Auflage des Buches: H, Griber, Die Grundgesetze
der Warmeleitung und des Wirmeiiberganges. Mit 113 Textabbildungen. XTI,
259 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50

Theorien der Wirme. (Handbuch der Physik, Bd. IX.) Bearbeitet von
K. Bennewitz, A. Byk, F. Henning, K. F. Herzfeld, W. Jaeger,
G. Jiger, A. Landé, A. Smekal. Redigiert von F. Henning. Mit 61 Ab-
bildungen. VIII, 616 Seiten. 1926. RM 41.85; gebunden RM 44.28

Technische Thermodynamik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Sehiile.

Erster Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst technischen
Anwendungen. Fiinfte, neubearbeitete Auflage.
Erster Teil: Lehre von den Gasen und allgemeine thermodynamische Grundlagen.
Mit 181 Abbildungen im Text und den Tafeln I—IIa. VIII, 385 Seiten. 1930.
Gebunden RM 16.20
Zweiter Teil: Lehre von den Dimpfen. Mit 140 Abbildungen im Text und den Tafeln
III—IVa. VIII, 280 Seiten. 1930. Gebunden RM 14.40
Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit EinschluB- der chemischen Zustandsénde-
rungen nebst ausgewidhlten Abschnitten aus dem Gesamtgebiet der technischen Anwendungen.
Vierte, erweiterte Auflage. Mit 228 Textfiguren und 5 Tafeln. XVIII, 509 Seiten. 1923.
Gebunden RM 16.20

Thermodynamlk. Die Lehre von den Kreisprozessen, den physi-
kalischen und chemischen Verdnderungen und Gleichgewichten.
Fine Hinfithrung zu den thermodynamischen Problemen unserer Kraft- und
Stoffwirtschaft. Von Professor Dr. W. Schottky. In Gemeinschaft mit Priv.-Doz.
Dr. H. Ulich und Priv.-Doz. Dr. C. Wagner. Mit 90 Abbildungen und 1 Tafel.
XXV, 619 Seiten. 1929. RM 50.40; gebunden RM 52.92

Anwendung der Thermodynamik. (Handbuch der Physik,
Bd. XI.) Bearbeitet von E. Freundlich, W. Jaeger, M. Jakob, W. Meil3-
ner, 0. Meyerhof, C. Miiller, K. Neumann, M. Robitzsch, A. Wegener.
Redigiert von F. Henning. Mit 198 Abbildungen. VIII, 454 Seiten. 1926.

RM 31.05; gebunden RM 33.48

Thermische Eigenschaften der Stoffe. (Handbuch der Physik,
Bd. X.) Bearbeitet von C. Drucker, E. Griineisen, Ph. Kohnstamm,
F.Korber, K. Scheel, E. Schrédinger, F. Simon, J. D. vander Waals jr.
Redigiert von F. Henning. Mit 207 Abbildungen. VIII, 486 Seiten. 1926.

RM 31.86; gebunden RM 33.75

Technische Wirmelehre der Gase und Dimpfe. Eine
Einfithrung fiir Ingenieure und Studierende. Von Dipl.-Ing. Franz Seufert,
Oberingenieur fiir Warmewirtschaft. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 27 Text-
abbildungen und 5 Zahlentafeln. IV, 86 Seiten. 1931. RM 2.70

Leitfaden der technischen Wirmemechanik. Kurzes Lehr-
buch der Mechanik der Gase und Diampfe und der ‘mechanischen Wérme-
lehre. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schiile. Fiinfte, vermehrte und verbesserte
Auflage. Mit 132 Textfiguren und 6 Tafeln. VIII, 323 Seiten. 1928.

RM 6.75; gebunden RM 8.10

Der Wiirme- und Stoffaustausch. Dargestellt im Mollierschen
Zustandsdiagramm fiir Zweistoffgemische. Von Priv.-Doz. Dr.-Ing. Adelf
Busemann, Dresden. Mit 51 Textabbildungen. VIII, 76 Seiten. 1933. RM 6.—
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