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Nr. 24

Wairmeiibergang hocherhitzter Luft in Rohren.
Von Prof. M. TEN BOSCH, E. T. H., Ziirich.

In den letzten Jahren sind namentlich durch die
Warmestelle des Vereins deutscher Eisenhittenleute ver-
schiedene Versuche iiber den Warmeiibergang hocherhitzter
Luft in Rohren verdffentlicht worden?), die scheinbar sehr
stark von den bekannten Gesetzen des Wirmeliberganges
abweichen. Sie veranlassten Dr. A. Schack zu einer griind-
lichen Kritik des Aehnlichkeitsprinzipes?), bei der er zu
der Schlussfolgerung kam, dass eine ausreichende Genauig-
keit der Aehnlichkeitsformeln fir den Warmeiibergang
nicht zu erwarten ist, sodass diese besser durch empirische
Gleichungen zu ersetzen sind. Er bezeichnet?) die empi-
rische Formel von E. Schulze?)

- 0,8
“~ (kcal/m?, b, °C)
als die zur Zeit genaueste.

Es ist sicher, dass eine Theorie, deren Schlussfolge-
rungen nicht durch die Erfahrung bestatigt werden, far
den Ingenieur wenig Interesse hat. Anderseits ist es eine
altbekannte Tatsache, dass durch den Versuch allein keine
wesentlichen Fortschritte in der Erkenntnis erreicht werden
konnen. Man braucht nur an die frithern Veruche zur
Bestimmung des Druckverlustes in Rohren oder zur Be-

()

a:2,9

1) Mitteilungen der Wirmestelle VDE Nr. g1.
2) Mitteilungen der Wirmestelle VDE Nr. 98.
3) Der industrielle Warmetibergang, Diisseldorf 1929.
4) Mitteilungen der Wirmestelle VDE Nr. 117.

stimmung der Reibungszahlen in Lagern zu erinnern, um
die Aussichtslosigkeit dieses Weges zu erkennen. Die
Riickkehr zur reinen Empirie wird auch beim Wéarme-
ibergang zu einem Chaos von Erfahrungsformeln fiihren,
d. h. zu dem Zustand vor der grundlegenden Arbeit von
W. Nusselt (1g910).

Anderseits hat Prof. Nusselt kiirzlich nachgewiesen?),
dass die Versuchsresultate von Schulze nicht in Ueber-
einstimmung mit der Impulstheorie stehen, da z. B. nach
der theoretischen Untersuchung von Prof. Dr. A. Stodolaf)
eine grossere Abhingigkeit der Warmeiibergangszahl von
der Temperatur nachweisbar sein sollte. Nusselt leitet
dann (ebenfalls mit Hilfe des Impulssatzes) fir die Warme-
ibergangszahl eine neue Beziehung ab, deren Schluss-
folgerungen aber auch nicht durch die Versuche von
Schulze bestitigt werden. Er meint, dass die Abweichung
zwischen Theorie und Erfahrung durch Mess-Ungenauig-
keiten zu erkliren sind, wahrend nach meiner Ansicht das
Versagen der Impulstheorie darauf zuriickzufithren ist, dass
der Impulssatz bis sur Rohrwandung angewandt und das
Vorhandensein einer Jaminaren Grenzschicht tbersehen
wird. Diese Vernachlissigung ist durchaus zulissig, solange
nur die Strémungswiderstinde zu berechnen sind. Fir den
Wairmeiibergang dagegen ist die Warmeleitung durch die
laminare Grenzschicht von so grosser Bedeutung, dass sie
nicht vernachldssigt werden darf.

Fir den praktisch titigen Ingenieur ist es heute
jedenfalls nicht leicht geworden, aus der grossen Anzahl
von Theorien und Erfahrungsgleichungen, die in der Lite-

ratur vorkommen, die richtige Wahl zu tref-

T 1 T ‘ — T ‘ ‘ = fen. Die Ex:gebr‘lisse der Versuche von
——— 1 Ll | S I i e 1 L E. Schulze, die einen grossen Messbereich
2 I | s e La umfassen, sind erfreulicherweise vollstandig
AR L] ‘ L[] verdffentlicht worden. In Abb. 1 sind die
l \ ‘ [ 1 gemessenen Warmeiibergangszahlen mit der
’2 \ | f ; Formel (1) verglichen. . Dabei sind alle Ver-
= ’ \ i | suchswerte mit kiinstlich erzeugter Wirbelung
n— . weggelassen, desgleichen die in der Nahe der
| | kritischen Geschwindigkeit liegenden.
,0‘17 3) Z. f. techn. Mech, u. Thermodynamik 1930, Heft 8
| %) Schweiz. Bauzeitung Bd. 87 (1927), S. 261,
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Abb. 1. Vergleich der Versuchswerte von E. Schulze mit der Formel (1).
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Abb. 2. Vergleich der Gl (1) mit den Werten von Nusselt.
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Da die Gleichung (1) allgemeine Geltung fiir Luft
beansprucht, sollte sie z. B. die friihern Versuche von Nus-
selt auch anndhernd umfassen. Aus Abb. 2 ist aber zu
sehen, dass dies keinesfalls zutrifft. Die Abweichungen
zwischen der Formel von Schulze und den Versuchsergeb-
nissen von Nusselt werden umso grosser, je grosser wy,
d. h. je hoher der Druck ist. Sie sind dadurch zu erkliren,
dass sowohl die Potenzen von w, und 4 als auch der
Zahlenfaktor nicht richtig sind. Diese eine Gegeniiber-
stellung moége geniigen, um nachzuweisen, dass die Gleich-
ung (1) niemals Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit fiir
Luft erheben kann, und dass ihr keine grossere Bedeutung
beizumessen ist, als einer der vielen andern empirischen
Gleichungen, die nur iunerhalb den Versuchsgrenzen brauch-
bar sind.

Es soll nun untersucht werden, ob die Theorie tat-
sichlich so versagt, dass sie (nach Schack) in keiner Weise
den verhiltnisméassig geringen Anspriichen gentgt, die
der Ingenieur an die Genauigkeit seiner Formeln stel-
len muss.

Es ist viel zu wenig bekannt, dass, kurz nach der
grundlegenden Arbeit von W. Nusselt, Prof. L. Prandtlt) aus
der Aehnlichkeit der Differentialgleichungen fiir die Warme-
leitung und fiir die Fliassigkeitstrémung eine viel all-
gemeinere Gleichung fir den Warmeiibergang abgeleitet
hat, namlich:
£ (Re)

&—%(e—l)

d
a i == (2)
worin F(Re) aus dem Druckverlust durch Oberfliachenreibung
zu bestimmen ist. Fir glatte Rohre ist (nach den Ver-

3 o d ;
suchen von Blasius), mit Re =22 und »=1g/y:
: 5 1817

F(Re) = 0,0395 Re°s . . . . . (3)

Aus den Versuchen von Brabbée mit den in der Praxis
gebriuchlichen nahtlos gezogenen Rohren und mit Gas-
rohren folgt, dass diese Rohre praktisch als glatte zu
betrachten sind.2)

Weiter ist in Gl. (2) »' die Geschwindigkeit an der
Grenze der laminaren Schicht, @ die mittlere Geschwin-
digkeit des Kerns und ¢ = 1/c, n ¢ eine Zahl, die fiir tropf-
bare Flissigkeiten sehr stark von der Temperatur abhingt,
fir Gase dagegen davon unabhingig ist.

Zur Klirung der viel umstrittenen Frage des Ein-
flusses der Wand- und Flissigkeitstemperatur sind folgende,
auch ohne weitgehende mathematische Kenntnisse ver-
standliche Ueberlegungen fiir den Ingenieur besonders
anschaulich.

Oberhalb der kritischen Geschwindigkeit kann die
Stromung von Flissigkeiten in Rohren so beschrieben
werden, dass der turbulente Kern durch eine laminare
Grenzschicht von der Wand getrennt ist. Ein Flissigkeits-
teilchen des Kernes, das die dort herrschende Temperatur
und Geschwindigkeit hat, kommt gelegentlich in die Grenz-
schicht und nimmt die dort herrschende Temperatur und
Geschwindigkeit an. Auf diese Weise wird die Warme,
aber auch die Bewegungsgrosse, die den Strémungswider-
stand verursacht, vom Innern der Flissigkeit nach der
Grenzschicht tibertragen. Der Unterschied an Bewegungs-
grosse (Masse >< Geschwindigkeit) muss deshalb zum Tem-
peratur-Unterschied in einem konstanten Verhiltnis stehen.
Wenn »' und +)' die an der Grenzschicht noch vorhandene
Bewegungsgrosse und Temperatur sind, und Am bezw. A7)
die Abnahme der Bewegungsgrésse bezw. Temperatur fiir
eine Rohrstrecke 4x, so muss nach dieser Ueberlegung:

a9
m—m F—0 oo (4)
sein. Weil der Druckverlust dp in weitaus tberwiegendem
Masse durch die Aenderung der Bewegungsgrosse ver-

A m

1) Physikalische Zeitschrift 1910, S. 1072/78.
?) Vgl. z. B. die neue Verarbeitung der Brabbée’schen Versuche
durch Dr. F. Bradtke, ,,Gesundheitsing.", Sonderheft vom 4. Juni 1930, S. 1.

ursacht wird, ist Am proportional mit #/, @2 dp. Die Ab-
nahe der Bewegungsgrosse s — ' ist proportional mit

; di% w (w — ). Durch Einsetzen dieser Werte in Gl. (4)
erhdlt man:

a9 ap
Fie T /g w (w—w') (5)
Die auf die Strecke Ax an der Grenzschicht in der Zeit-
einheit abgegebene Warme O ist:
O=7,d*wgd9cy,
oder mit GI. (5):
G

G
0=y degep dp 2=

— '

und die Warmeiibergangszahl an der Grenzschicht a,, d. h.
die Warmemenge, die pro Zeit- und Flicheneinheit bei 1° C
Temperaturunterschied tbergeht:
Q gdeyr  dp

% T Gdaw—o) =4(w—1-)7(/’)E' 1 ekelO)
Um an die Wand zu gelangen, muss die Wirme noch
durch Leitung durch die laminare Grenzschicht hindurch.
Wenn ¢ die Dicke und 7 die mittlere Warmeleitzahl der
Grenzschicht ist, so folgt aus der Kontinuitat der Warme-
stromung :

[ 1 ¢
w et
1 4 (w—w') dx e
oder e N T
a gdepr- dp S5 rg (7)

Fur die Grenzschichtdicke ¢ kann durch folgende
Ueberlegung eine obere Grenze gefunden werden. Man
kann die wirklich vor-

s 3 7 hicht=
handene Strémung mit ., ..., Lol Gl g

einer ,idealisierten* == = Geschw. Vem‘e//u}vg i
vergleichen, bei der z Y \’-‘7 Laminars 7(0'}771//@
samtliche Fliissigkeits- 7 |

- , S ‘ WWirkl Geschw.
teilchen im Kern die | !
gleiche Geschwindig- — ) :

1 /deale” Turbulenz
P

keit w haben. Sowohl

die mittlere Strémungs- !

geschwindigkeit als  , A

auch der Druckverlust o277,

miissen aber im ,ideali-

sierten“ Fall gleich i

gross sein, wie bei der wirklichen Strémung (Abb. 3).
Die Geschwindigkeitsverteilung in der laminaren

Grenzschicht, die dem Druckverlust dp entspricht, ist
q
=2 _Gr—yy . . . . . (8

YT 4ndx

worin y die Entfernung von der Wand ist. Es sei im
Punkte B der Wert y = B; dann ist » — B = ¢’ die obere
Grenze fir die Dicke der laminaren Schicht. Die durch die
Grenzschicht stromende Flissigkeitsmenge kann gegentiber

der Flissigkeitsmenge des Kernes vernachlissigt werden.

Die gleichmissige Geschwindigkeit des Kernes, die
dann gleich der mittlern Flassigkeitsgeschwindigkeit ist,
wird mit y = B:

ap
== = (r2 — 2
wp = w T & (v B?)
Daraus folgt
i Anw dx
2,2 SN L/ il
B ? (1 5 dp)
und ¢ B . - 4nw dx
i Sl
4n,w  dx

Wenn ——
'

die nicht zu nahe bei der kritischen Geschwindigkeit
liegen, so ist

o klein ist gegeniiber 1, d.h, fiir Strémungen

e 29, w dx

7:1_[+ 73 l{!’ (9)

Die wirkliche Grenzschichtdicke ¢ ist nur ein Bruchteil

von ¢, z. B. e = ¢ ¢, und weil wegen der sehr geringen

Stiarke der Schicht darin eine geradlinige Geschwindigkeits-

verteilung angenommen werden kann, ist:
¢ w'

- =@ =

e w

(10)
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Aus den Versuchen von Stender mit

!
A

ol

\\\ \

Wasser bestimmte ich 1926!) den Wert
¢ = 0,35. Wie gut die Uebereinstimmung
zwischen Theorie und Versuch ist, habe

5001

\
\ \
\

A\
A

ich kirzlich an anderer Stelle gezeigt?).
Die praktische Anwendung dieser Glei-
chung auf andere Flussigkeiten, z. B. auf

\
\

\

R

400

A

\
\\

Transformatoren-Oel oder auf Sole, hat
immer eine vollstindige Uebereinstim-
mung zwischen Rechnung und Versuch

ergeben. Die Gleichung (14) darf deshalb
wohl als zur Zeit genaueste allgemeine

|

0\

o

\

\‘\\Y
i

|

Gleichung fiir den Wirmeiibergang wvon
in Rohven stromenden Fliissigkeiten be-
zeichnet werden.

300

Eine Unsicherheit der Gleichung, die
allerdings bei der bisher erreichten Ver-
suchsgenauigkeit noch nicht zum Vor-

200

schein gekommen ist, liegt darin, dass
der Druckverlust bis jetzt nur bei glei-
cher Wand- und Fliissigkeitstemperatur

B

&
?&i
%

gemessen wurde, wihrend beim Wéarme-
ibergang immer verschiedeneWand- und
Flissigkeitstemperaturen vorhanden sind.

Ao\

RN

Bis solche vorliegen, kann in Gl (13)
die Reynolds’'sche Zahl fiir die mittlere

AN

700

.
i\\\\\ﬂ

¢
%
=

Temperatur der Grenzschicht eingesetzt
werden, obschon es — beim Ueberwiegen
des Energieverlustes im turbulenten Kern
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— vielleicht genauer wire, die Tempe-
ratur ¥) am Rande der laminaren Schicht
dafir einzusetzen.

/

577
7

400°C 440

o

3
N
3
S

Abb. 4. Werte von f, zur Berechnung der Wirmeiibergangszahl fiir Luft aus GI. (16).
1000 C (Punkt B) ist f,=7,96 (Punkt B).

Beispiel : Fiir % = 440°C (Punkte’A und C) und ¥ -

und mit Gl (9):

dx 23, w

= — B € & ¢
e =gg=a (1)
Setzen wir diesen Wert in Gl (7) ein, so wird:
r odp 2w (1 — @) 20, W @
o dx £ S Ay
oder
7 dpldx
o == m(li-f’_ (12)
m)_l_ 299 W ¢
g cpl Ay

Vernachlissigt man die Veranderlichkeit der Stoffwerte mit
der Temperatur, wie Prandtl das bei der Ableitung seiner
Gleichung getan hat, so wird mit

@ .1 w?’

dx  C d ng}

d_ ¢ wdeyy

CT T8 1 — g+ #E
wdc, . R .
und da #:Pe :Tt, ist:

d &/ Re

o6 = —— I12a
7 s(r—o)t+ o (122)

d.i. die zuerst von Prandtl gegebene Gleichung (2).
Berticksichtigt man die Verinderlichkeit der Stoff-
werte, so folgt aus Gl. (12) mit dem Blasius’schen Wert fiir

{ = 0,3164 Re—0% (13)
— 0,316 —o,
0831 4 /\’t!, 0,25 w ,,/g
o=
w(r—¢) 4 Ny W @
gepk 2y

und da 1 = ¢ ¢, g ist, und wenn ¢y, = ¢, gesetzt wird:
o (1 — @+ E) = i?:ﬁs——-c,,k wg .

' l/y\’{,,
Fiir tropfbare Flissigkeiten ist y, = y,, sodass mit Re= ¢ Pe

(r4)

d N
@z [rp —+ &g (1 -— @) I — 0,0395 Reyo75 (15)

3
S

Fir elastische Fliissigkeiten ist die
Vereinfachung y, =y, mnicht zuldssig.
Setzt man fiir Luft ¢ = 1,42 und nimmt
man in Gl (14) die Reynolds'sche Zahl
fir die Temperatur ¢’ an der Grenze der laminaren Schicht,
so wird mit ¢ = 0,35

l

!
0,0395 ¢y y ¥'925

9,907 ¢ = 0,25 @ 0,25
i 0,0395 €175 1 o Yk \°-%5 5
oder o = 2,907, . Ao (cp o' y')oms (7) (wy)ors

Bezieht man die Geschwindigkeit auf das ,Normalvolumen*
des Gases (bei 0°C und 760 mm Hg), so ist mit @ y = w, y,
und fiir d= 0,022 m:

ay = fo wo®7 kcal/ms, h, 0C

Fiar andere Rohrdurchmesser muss @, noch mit einem
Faktor f; multipliziert werden, sodass fiir durch Rohre
stromende Luft allgemein:

a = fy fawo®” kcal/m? h, 0C (16)

ist. Zur Berechnung von f; muss die Temperatur ¢ an
der Grenze der laminaren Schicht bekannt sein, die sofort
aus der Kontinuitdt der Warmestrémung folgt:

Ao
(e — V) & = P () — V)

und mit den Werten von « und e aus den Gleichungen
(12a) und (11):

. . ¢ 2 Re LA yw, g ‘
=g T gemn e T g ®
oder
' — iy = T“Ph (O — )

Mit & = 1,42 und ¢ = 0,35 wird fir Luft:

9 = 0,274 9%+ 0,726 Yy . (x7)
Die Werte von f, sind in Abb. 4 eingetragen, mit deren
Hilfe die Wiarmeiibergangszahl fir in Rohren stromender

Luft fir alle Temperaturverhiltnisse miihelos bestimmt
werden kann.

) Z.d.V.d. L. 1926. S. 911.
2) Z.d. V. d. I, 13. Dezember 1930.



328 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. g6 Nr. 24

Bevor die Theorie mit den Versuchsergebnissen von
E. Schulze verglichen wird, sei noch hervorgehoben, dass
die Gleichung fiir den Druckverlust in Rohren nur ober-
halb der kritischen Geschwindigkeit und nur bei vollstindig
beruhigter Strémung gilt. Die daraus abgeleitete Gleichung
fir den Warmeiibergang gilt natiirlich unter den gleichen
Voraussetzungen. Es ist nun allgemein bekannt, dass der
Druckverlust und damit der Warmeiibergang durch Wirbelung
erhoht wird. Bei den Versuchen von W. Nusselt z. B. er-
hohten sich die Warmeibergangszahlen schon um etwa
159, wenn die vorgeschaltete Beruhigungstrecke weg-
gelassen wurde.

Wie aus Abb. 1 zu erkennen ist, wird die Potenz
von w, bei der empirischen Formel von Schulze im wesent-
lichen durch die in der rechten Ecke oben (bei w, = 23
bis 25 m/s) liegenden Versuchspunkte bestimmt. Das sind
die Versuchsnummern 1 bis 6 der Tabelle 7 von Schulze
mit einem Rohr von 25 mm (4, ohne Anlaufstrecke. Die
Luft stromte dabei aus einem Behilter durch scharfe Ab-
lenkung in das Versuchsrohr (Abb. 5), sodass unbedingt
mit einer Erhthung der
Wairmeiibergangszahl durch >~
Wirbelung gerechnet werden el
muss, und zwar schitzungs- Abb. 4.
weise um mindestens 15 bis
2009/y. Lassen wir diese Versuchspunkte weg, so gruppieren
sich alle tbrigen Versuche mit mindestens der gleichen Ge-
nauigkeit um die o,75-Potenz von w,. Damit ist die theore-
tische Bedingung erfiilllt, dass « proportional wy>75/d°?s
sein muss.

Es ist zu bedauern, dass Schulze bei seinen Versuchen
nicht mit jedem Rohr eine Versuchsreihe ,mit Anlauf-
strecke“ durchgefiihrt hat. Dadurch hitte der Wirbelfaktor X,
der beim Fehlen der Beruhigungstrecke immer vorhanden
ist, einwandfrei bestimmt werden kénnen. Aus der grossen
Anzahl seiner Versuche mit Luft wahle ich zunichst die
Tabelle 11. Bei dieser Versuchsreihe mit einem Rohr von
somm ¢ liegt die Wandtemperatur zwischen 75 und 100° C,
wiahrend die Lufttemperatur 200 bis 450° C betragt. Die
Versuche wurden ohne Anlaufstrecke durchgefahrt und die
Temperatur der Luft zum Teil mit ,Roéhrenkodrper“ und
zum Teil mit Durchflusspyrometer gemessen. Der Rohren-
korper besteht aus einer grossen Anzahl (beim 50 mm Rohr
aus 83) Steatitrohrchen, die den gesamten Querschnitt des
Rohres ausfiillen und sehr sorgfiltig genau in der L#ngs-
richtung des Rohres eingesetzt sind. Sie dienten also
(neben der Messung der Lufttemperatur) als Geradrichter
der Stromung. Beim Austritt aus dem Rohrenkdrper ent-
steht natiirlich eine Durchwirbelung, die allerdings wesent-
lich kleiner sein wird, als bei freier Einstromung der Luft
in das Rohr. Ich nehme an, dass — im Vergleich mit der
freien Einstrémung — die Messungen mit Roéhrenkorper
fast als Versuche mit Anlaufstrecke zu betrachten sind.
Der Vergleich ist in Tabelle 1 durchgefthrt; die Versuche 17
bis 23 sind dabei weggelassen, weil sie nahe an der kri-
tischen Geschwindigkeit liegen, die Versuche 33 bis 52
waren mit Wirbeleinbauten. In Tabelle 2 sind weiter die
Versuche mit einem 106 mm Rohr und it Anlaufstrecke
verglichen (Tabelle 13 von Schulze).

Der Vergleich zeigt, dass die allgemeine Formel fiir
den Wairmeiibergang (abgesehen von den vier ersten
Werten in Tabelle 1) besser in Uebereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen won Schulze steht, als seine daraus
abgeleitete empirische Formel.

Die Abweichungen koénnen zum Teil durch die von
Nusselt erwihnte Ungenauigkeit der Temperaturmessung
bei grossen Temperaturunterschieden herrithren, zum Teil
auch dadurch erklart werden, dass bei sehr grossen Ge-
schwindigkeiten der Rohrenkérper doch nicht vollstindig
beruhigte Stromung ergibt. In Tabelle 2 kann die kleine
Abweichung zwischen Theorie und Versuch auch durch
eine nicht vollkommene Beruhigung durch die Anlaufstrecke
verursacht sein. Aus den Werten von f; in den Tabellen
1 und 2 folgt weiter, dass — in Uebereinstimmung mit

Tabelle 1. Robr 50 mm ¢§ f;=0,815.

Versuch Wirmeiibergangszahlen
Nr. %o Formel 7ot Formel L1
Prandtl-t. B. Schulze
L 7,08 53,5 12 % oo 74,5
. 7.0 56,5 71,4 78.8
3 6’92 5814 78,7 82,0
4 6.85 6[,0 x4y 85’2
- 5 7,08 33,8 38,2 42,5
S* 6 7,0 35,0 4!,6 47,7
S g 6,9 36,3 i e
g |8 6,82 37,5 38,8 st
B 9 7,02 20,8 22,6 27,0
f 10 6,96 22,8 23,1 28,7
s 11 6,90 22,0 22,4 29,9
12 6,76 22,5 22,4 30,8
13 6,75 15,9 16,9 21,3
L4 6,85 15,8 16,8 20,9
15 6,82 16,0 14,5 20,9
16 6,72 16,4 14,1 21,6
8., 24 6,84 42,3 44,9 55,5
g5 25 | 692 41,0 44,4 48.4
g1l 26 6,75 42,8 41,9 51,2
b2y 6,8 25,3 27,4 29,8
25 28 6,7 25,3 27,7 30,0
%:‘; 29 616 26,0 25,2 30,8
573 30 6,68 18,8 10,5 21,8
2; 3t 6,06 19,1 20,0 22,2
s 32 6,60 19,5 20,0 22,7

Tabelle 2. Rohr 106 mm ¢ f; = 0,68.

Versuck Wirmeiibergangszahlen
Nr. /o Formel 8a Versuch Formel 9
Prandtl- t. B. Schulze

g I 6,0 14,5 15,8 16,3
g 2 5,95 14,7 16,5 16,7
;:‘ 3 6,05 14,9 15,6 16,4
s 4 5,9 9:9 11,5 10,8
< 5 5,75 9,1 9,9 10,2
= 6 5,8 8,9 9,0 10,0
=

7 5,8 9,1 9,5 10,2
den Versuchen von Schulze — die Temperaturen nur

wenig Einfluss auf die Wirmeiibergangszahl haben.

Nusselt erwidhnt in seiner oben genannten Arbeit Ver-
suche von Jordan, Gréber und Babcock & Wilcox, die eine
grossere Abhingigkeit der Warmeiibergangszahl von der Tem-
peraturaufweisen sollen. Die Versuche von Babcock & Wilcox
mit Verbrennungsgasen miissen beim Vergleich ausscheiden,
da die Gasstrahlung das Ergebnis zum mindesten stark
beeinflusst. Jordan hat bei seinen Versuchen die Luft-
temperatur mit ungeschiitzten Thermometern gemessen,
sodass dabei die Messgenauigkeit sicher wesentlich kleiner
war als bei den Versuchen von Schulze. Die Versuche von
Grober zeigen keine wesentliche Abhingigkeit von der
Temperatur.

Zusammenfassung. Es wird nachgewiesen, dass die
empirische Gleichung von Schulze nur innerhalb seiner
Versuchsgrenzen giiltig ist, und ausserhalb dieser Grenzen,
z. B. fir die Versuche von Nusselt, Fehler bis zu 10079/,
ergibt. Die theoretische Gleichung von Prandtl mit dem
Erfahrungswert 0,35 gibt — wenn die Stoffwerte bei den
richtigen Temperaturen eingesetzt werden — fir alle
Fliissigkeiten mit der Erfahrung geniigend genau iberein-
stimmende Werte. Mit Hilfe einer Kurvenschar kénnen
die Wiarmetibergangszahlen fiir alle Temperaturen miihelos
bestimmt werden.
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