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Nr. 23

Ueber die Ausnutzung des Druckabfalles bei Wirmeiibergang

Von Dr. Ing. INGVAR JUNG, Baden bei Ziirich

1. Einleitung.

Die Wirtschaftlichkeit eines Warmeaustauschers ist von einer
grossen Anzahl technischer und 6konomischer Faktoren abhingig.
Die Gesamtkosten setzen sich aus mehreren Teilkosten zusam-
men, wie Zins, Amortisations- und Bedienungskosten der Anlage,
Brennstoff- und Energiekosten. Bei dhnlichen Austauschern kann
man in erster Anndherung die Anlagekosten proportional der
Heiz- (Kiihl-) Fldche F und die Energiekosten proportional der
gebrauchten Leistung L annehmen. Werden nur diese zwei Teil-
kosten beriicksichtigt, muss

aF 4+ bL = Minimum . . . . . , (1)

sein, wo @ und b die spezif. Kosten der Heizfliche und der Lei-
stung sind. Die Leistung L, die zum Transport des Heiz- (Kiihl-)
Mittels verbraucht wird, ist von der Heizflichenform und von
der Geschwindigkeit w des Heizmediums abhéngig. Die Heizfldche
ist bei gegebener zu iibertragender Wirmemenge @ und gege-
bener Temperaturdifferenz T — T,, zwischen Medium und Fliche
durch die Gleichung bestimmt

F=Qa(T —Tw) . . . . . . . (2)
wo die Wéarmeliibergangszahl « von Heizflichenform und Ge-
schwindigkeit abhingig ist. Weil L mit w'’ bis w? und « mit
w°® bis w"° zunimmt, ist durch GIl. (1) eine gewisse wirtschaft-
liche Geschwindigkeit bestimmt. In der Gleichung

G 90 Lis
a(T — Tw)
sind die Grossen a, b, @ und T — T4 gegeben, und es sind noch
die Fragen zu kldren:

1. Bei « = konst.: Welche Heizflichenform bietet die kleinste
Transportleistung L?

2. Bei bestimmter Heizfldchenform: Welche Geschwindigkeit gibt
c« und L solche Werte, dass Gl. (3) befriedigt wird?

Wére « und L fiir jedes Medium und jede Heizfldchenform
als generelle Funktionen bekannt, sollte es moglich sein, die erste
Frage allgemein und die zweite Frage fiir jeden besonderen Fall
zu beantworten. Leider sind dafiir unsere Kenntnisse von den
Wirmeliibergangs- und Stromungsvorgédngen noch ungeniigend.
Wir miissen uns damit begniigen, nur fiir Gase und die allerein-
fachsten Flidchenformen die Fragen einigermassen klidren zu
konnen. Fir Fliissigkeiten und kompliziertere Fldchenformen
konnen nur Richtlinien angegeben werden.

Die Fragestellung gibt direkt Veranlassung zu folgendem
Vorgehen: Erst den Zusammenhang zwischen Wirmeiibergang
und Stromungswiderstand allgemein zu behandeln, und dann
Gleichungen fiir Wérmeiibergang und Stromungswiderstand bei
verschiedenen Heizflichenformen auf Grund bekannter Formeln
und Untersuchungen aufzustellen, um zuletzt die Heizfldchen-
formen inbezug auf die Transportleistung zu vergleichen.

- bL = Minimum . . . . (3)

2. Die Gleichung von Prandtl.

Bei turbulenter Stromung geschehen der Impulsaustausch
und der Wirmeaustausch hauptsdchlich durch die molare Tur-
bulenz, der Austausch durch Zidhigkeit und Wirmeleitung kann
im turbulenten Kernstrom vernachlidssigt werden; in der lami-
naren Grenzschicht langen Fliissigkeitsteile an, die einen Anteil
ihrer Bewegungsgrosse und ihres Wirmeinhaltes abgeben, Jedes
Teilchen hat ein Gewicht d @ in kg, einen Wirmeinhalt I in
kcal/kg und eine Geschwindigkeit » in m/sec. Das Teilchen wird
beim Kontakt mit dem #ussersten Teil der Laminarschicht auf
I' und w' abgekiihlt und abgebremst. An die Laminarschicht wird
eine mechanische Energiemenge in mkg

AL =dG' (uw — w)ufg . . . . . . (4)
und eine Wiarmemenge in kcal
AQ — dGI(L—=T), e S e ()

abgegeben.

Jetzt langen eine grosse Anzahl solcher Teilchen pro Zeit-
einheit in der laminaren Grenzschicht an, die eine mittlere wirk-
same Geschwindigkeit u,; und einen mittleren Wéarmeinhalt I,,
besitzen. Ist G’ in kg/sec die Fliissigkeitsmenge, die pro Zeitein-

heit an der Grenzschicht ankommt, so wird die iibertragene
mechanische Leistung

L — G' (um — ') um/g in mkg/sec . . . . (6)
und die Wiarmeleistung
Q@ = G' (I;, — I') in kcal/sec. . . . . . (7)

Macht man nach Prandtl die Annahme, dass die in der Lami-
narschicht dazukommende mechanische Energiemenge gegeniiber
L vernachlissigt werden kann, so stellt L annéhernd die gesamte
mechanische Verlust-Energiemenge dar. Der Warmeinhaltsabfall
in der Laminarschicht ist

1D g T T SRRy

wo Jg in m die Dicke der laminaren Grenzschicht, cpgy in kecal
pro kg © die spezifische Warme und .4 in kcal/m ° sec das Wéarme-
leitvermdgen der Fliissigkeit in der Laminarschicht und F die
Oberfliche ist. Zwischen der Reibungskraft W — L/up in kg und
der Schichtdicke d; besteht der Zusammenhang:
W =g F0g .\ o o oh aone oo (D)
Wo 7g in kgsec/m? die Z#higkeit in der Laminarschicht ist. Die
Gl. (8) ist also zu vereinfachen in
Cpgligd Wum @
Ag g L
WO Cpg7gd/hg die Prandtlsche Zahl Pry in der Laminarschicht
ist. Aus den Gl. (6) und (7) kann Q/L geldst werden
Im — Iw) 9
(Um — W) Um + Prgu' um
Hier ist es nicht moglich I,,, u;,m und w rechnerisch zu be-
stimmen. Ist w eine scharf definierbare mittlere Geschwindigkeit
und I ein ebenso scharfer Mittelwert des Wiarmeinhaltes, erhal-
ten wir mit den Grossen

T Ty = (10)

Qi (11)

Iy —Ip =2 —=1yp) . . . , (12)
Um = l/!’L_U (13)
Wh—: (p’w (14)
die Formulierung
(I —Iw)g x
L= - (15)
o w? yly + ¢ (Prg —1)]

Weil Prandtl die Wiarmeleitung und die Zdhigkeit im turbu-
lenten Gebiet und den mechanischen Energieverlust in der La-
minarschicht vernachléssigt hat, sollten eigentlich noch drei Kor-
rektionsglieder in Gl. (15) eingefiigt werden. Fiir Stromungen,
wo der Widerstand nicht nur als Reibungswiderstand, sondern
auch als Druckwiderstand auftritt und Grenzschichtablosungen
eintreten, muss noch ein Korrektionsfaktor dazukommen, der das
Verhiltnis Gesamtwiderstand zum Reibungswiderstand beriick-
sichtigt. Die Grossen », ¥ und ¢, sowie die noch dazukommen-
den unbekannten Korrektionsfaktoren miissen empirisch bestimmt
werden. Wir fassen sidmtliche dieser Grossen in einer «Ausnut-
zungszahly 7* zusammen und schreiben in dimensionsloser Form
mit dem mechanischen Wéarmeéquivalent 4 — 1/427 in kecal/kg m

Q/L = n* m

— (16)
A w?

3. Stromung in Rohren.

Fiir den Reibungswiderstand bei Stromung in Rohren ver-

wenden wir die Kenngrosse
dP wy
LR T R paaell )

wo dP der Reibungsanteil des Druckabfalles in kgym? auf die
Rohrlinge dl in m und w und y die Mittelwerte der Geschwin-
digkeit in m/sec und des spezifischen Gewichtes in kg/m3$ und
D der Rohrdurchmesser in m sind.

Fiir den Wirmeiibergang verwenden wir eine dhnliche Kenn-
grosse

(17)

dl : 4 Nu 4
W e Ly e g ) e e s _ s
8% = o DIl S i) e = (15)

wycp
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wo wir den Mittelwert I iiber den Querschnitt f in m? in fol-
gender Weise definieren:

I _ffwyldf/fwydf

Werden (* und ¢* auf L und @ umgerechnet, erhidlt man

dQ =t T —Ipy)wyfdlD .. (wy = fwydf/f) (20)
f
dL —=t*AwrwyfdlfgD . . . . . . . . . . (21)
L
e LU Fudigh (22)
< Aw?
Durch Vergleich mit Gl. (16) erhalten wir
nit —=aX/eh . . . 1(23)

In der Prandtlschen Gleichung (15) konnen wir be1 Stréomung in
Rohren anndhernd » und i) = 1 annehmen und erhalten

1
L I e
== (24)

wo ¢ = w/w ist.

Fir ausgebildete, turbulente, isothermische Stromung in
glatten Rohren ist (* sehr genau festgelegt. Bis Re — 10> deckt
die einfache Gleichung von Blasius[1] die Versuchsergebnisse

*=0158Re—025. . . . . . . (26)
Bei Re > 10° ist die Gleichung von Nikuradse [2]
{* =0,0016 4 0,1105Re—0237 . . . . (27)

zu verwenden. Fiir * gibt ten Bosch [3] auf Grund einer Anzahl
Wirmeiibergangsversuche folgende Gleichung an:

* :=1/[1 4+ BRe—01Pr —018 (Pry —1)] . . (28)
wo Re und Pr auf den Kernstrom bezogen sind, und Pr, ein
Mittelwert fiir die Laminarschicht ist. Die Konstante B ist fiir
Erwirmung der Fliissigkeit mit 1,40, fiir Abkiihlung mit 1,12
einzusetzen. Bei nicht zu grossen Temperaturunterschieden scheint
man mit verhdltnisméssig guter Genauigkeit den Wirmeiiber-
gang aus «* — »*(* und den Gl (26), (27) und (28) berechnen
zu konnen. In Abb. 1 ist ¢ = w//w fir B = 1,12 (Abkiihlung der
Fliissigkeit) dargestellt und in Abb. 2 ist 7* bei Pr — Pr, als
Funktion von Re und Pr aufgetragen. Bei Gasen, wo Pr — 0,7 -
1,0, ist der Einfluss der Laminarschicht (Faktor (Pry — 1)) sehr
gering, und man kann mit geniigender Genauigkeit ¢ — 0,35 -
0,45 setzen, mit ¢ — 0,35 fiir grosse Re-Werte und ¢ — 0,45 fiir
kleinere. Fiir Luft mit Pr — 0,73 erhilt man also

=100 11E L . . . e . e 1(29)

Einfluss der Temperatur.

Wenn die Stromung nicht mehr als isothermisch angenom-
men werden kann, wird die Frage, welche Bezugstemperaturen
fiir die Stoffwerte verwendet werden sollen, von allergrosster
Bedeutung. Ausgehend von der Mitteltemperatur in °C

= fwyldfffwyepdf . . . . . . (30)
1 g

und der Wandtemperatur $y, hat man versucht, Mittelwerte fiir
die Bezugstemperaturen der Stoffwerte zu bilden, die die Ver-
wendung der fiir isothermische Stromung geltenden Gleichungen
ermoglichen sollten. Dies ist jedoch nur fiir kleine Temperatur-
unterschiede gelungen.

Bei Gasen, wo Pr beinahe unabhéngig von der Temperatur
ist, scheint es zweckmissig, die Stoffwerte auf 9 zu beziehen und
den Temperatureinfluss durch einen Temperaturfaktor T/Tw =
(9 + 273) /(4w + 273) zu beriicksichtigen. Weil in Gl (28) Pr -
Pry ist, ist auch #* bei Gasen sehr wenig von der Temperatur
abhingig. Aus Versuchen {iber Gasstromung bei grossen Tempe-
raturunterschieden ist zu schliessen, dass der Temperatureinfluss
auf «* und * ziemlich gering ist. Gelten «*js und (s bei iso-
thermischer Strdmung, so ist allgemein

tenzformeln von 7T darstellen, nur in kleineren Bereichen konnen
sie als Potenzformeln von { wiedergegeben werden. Bei nicht-
isothermischer Strémung wire fiir (* eine Gleichung

C'—Cw(,';)m‘ e ] Lt ity

Hw \ M
= L*is (*_f) .
N

mit Re nach Gl (33) zweckmdissig. Jedoch ist nicht geniigend
Versuchsmaterial vorhanden, um den Temperaturfaktor zu be-
stimmen!). Man weiss nur, dass m positiv ist, also dass {* bei
Erwidrmung kleiner ist als {* bei Abkiihlung.

ten Bosch [5] geht von einem mehr oder weniger gefiihlsméssig
entworfenen Temperatureinfluss in der Widerstandsgleichung (32)
aus. In Gl. (28) bezieht er Re und Pr auf ¥, Pry bezieht er auf
eine Grenzschicht-Mitteltemperatur, die in folgender Weise de-
finiert wird

oder c* (34a)

5—{},4,

s
Weil in G1. (35) Pry enthalten ist, muss %, durch wiederholte Rech-

nung gelost werden. Der Berechnungsgang ten Boschs ist etwas
weitldufig, diirfte aber bis jetzt der genaueste sein.

Einfluss der Rohrlinge.

Friiher [6] wurde allgemein der Lingeneinfluss durch einen
Faktor (1/D) — 0,05 beriicksichtigt. Neuere Versuche zeigen in-
dessen, dass Wéirmeiibergangszahl und Widerstandszahl nach
einer gewissen, ziemlich kurzen Anlaufstrecke fast unabhéngig
von der Rohrldnge sind. Fiir Rohrlédngen 1 > 30 —- 40 D ist schon
der Léngeneinfluss vernachldssigbar und nur bei ganz Kkleinen
Rohrlingen muss die Erhdhung von Wérmeiibergang und Wider-
stand beriicksichtigt werden. Die theoretische Arbeit von Latzko [7]
gibt uns Unterlagen fiir Wirmeiibergangsrechnungen fiir die
Anlaufstrecke.

Einfluss der Rauhigkeit.

In der Praxis ist eine genaue Festlegung des Rauhigkeits-
grades kaum moglich. Erstens ist die mittlere Rauhigkeitshohe ¢
in m sehr schwierig zu bestimmen, zweitens ist es nur mdglich,
die Struktur der Rauhigkeit als «wellig», «scharfkornigy, «rund-
kornig» oder dergl. anzugeben. Nur wenn eine Rauhigkeit von kor-
niger oder welliger Struktur mit konstanter Rauhigkeitshéhe vor-
liegt, wie bei den Untersuchungen von Nikuradse, sind die Ver-
héltnisse scharf definierbar. Fiir Stréomung in rauhen Rohren
liegen sehr viele Untersuchungen vor; Untersuchungen, bei denen
gleichzeitig Warmeiibergang und Widerstand gemessen wurden,
sind dagegen sehr selten. Bis zu einem gewissen Rauhigkeits-
grad ¢/D sind Wérmeiibergang und Widerstand unabhéngig von
der Rauhigkeit. Dieser von der Reynoldschen Zahl abhingige
Grenzwert der Rauhigkeit ist von Nikuradse sehr genau bestimmt
worden. In der Arbeit von Nikuradse [8] ist auch (* — f(Re) fur
jeden Rauhigkeitsgrad bei korniger Struktur dargestellt. Wenn
die Rauhigkeit den Grenzwert fiir «glatte» Rohre {ibersteigt,
wird der Widerstand erheblich grosser. Wie die Untersuchungen
von Jung und Stenberg [9] zeigten, steigt die Warmeiibergangs-
zahl nicht in demselben Masse. Das ist ja auch vom theoreti-
schen Standpunkt aus
nicht zu erwarten, da 12

1) Auf Grund einer An- "
zahl amerikanischer Ver- AN
suche haben Siedler und
Tate (Ind. Eng. Chem.,

Band 28, Nr.12, S.1429),
zwar eine Gleichung

Y9 = 9w + (35)

T

Die Ausnultzungszahl *=c*/E*
bei kleinen Temperafurunterschieden

= a*is (T/_T'w)m S PR (5 1) S - S o (7,_,,;.)0,14 auf- . | (=Prg fir dle Warmestromrichtung:
- (T/T ) (32) = nr Fldssigkeit — Wand
t*— % 0770 K T ST gestellt. (i et el LY
Bestimmt man Re aus der Bezwhung
Re =wyD/yrg . . . - . (33) 0J¢‘ T % 1 o H
wo wy — [wydf|f — GJf — die «Gewichts- W | lg,, i
f o8 11 0185, - e b ol L d - eoba
L : . q @=112Pr "% Re 1 as i
geschwindigkeit» in (kg/m?sec), und 77 die ‘ Wammmm,,m,ung Ads-
Zihigkeit bei der Mitteltemperatur bedeuten, 95 0 SI'ng/?——Wan'zfzirPfrW—"' . as {P 21 200) S oot | ol
3 i | Q stromrichtg: Wand - Flds -
so darf man bei Abk}_lhlung der" Gase nach Lot st p 269 riee L
neueren Versuchen [4] fiir m — » hochstens 0,10 04 . | [UO U | DEENANINGE ) ql =
bis 0,15 einsetzen. Bei Gasen kann somit bei \Re.:aq. N——1Re-108
nicht allzu grossen Temperaturunterschieden 03 03 = |0 NN\
der Temperatureinfluss vernachlidssigt werden. Rg.yofl.,,, \\ {Re=10%
Bei Fliissigkeiten ist Pr von der Temperatur i 02 Al 1 =
stark abhingig. Da in GL (28) Pry auf die el ] B — ‘ ; 1
Grenzschicht und Pr auf den Kernstrom be- ' | || ‘ " i *l | ot |— ] 1 ‘ ( 3| \
’ | [ [
zogen sind, ist auch #* von T/Ty, siark ab- 0 ] | | ! | \ |
P 4 5 : : 0 10000 100000 Re 1000 000 o «
hidngig. Die Stoffwerte lassen sich bei Fliis- 100d 0 ' 0 Pr 100
sigkeiten nicht gut wie bei Gasen durch Po- Abb. 1 Abb. 2
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die Prandtlsche Gleichung nur fiir den Reibungsanteil des Stro-
mungsverlustes gilt. Die Stauwirkung der Rauhigkeitsteilchen
darf also nicht ohne Korrektur in L einbezogen werden.

Bei den besprochenen Untersuchungen wurde im rauhen Rohr
ein etwa 8¢/ grosserer Widerstand als im glatten Rohr gemes-
sen, wihrend der Wirmeiibergang nur etwa 3 Y/, grosser war.
Wird die Ausnutzungszahl fiir rauhe Rohre in folgender Weise
geschrieben

c*
S glatt )m’ ) (36)

£ —n¥*
% rauh =% glatt( CFrauh
so wire fiir Gase 0,2 < m < 0,6.

In der Untersuchung von Pohl[10] sind zwar sowohl Wider-
stand als Wirmeiibergang bei Wasserstromung in glatten und
rauhen Rohren gemessen, der Widerstand aber leider nur bei
isothermischer Stromung.

Weil der Temperaturunterschied nicht allzu gross ist, kann
jedoch der Widerstand bei nichtisothermischer Stromung aus den
Formeln fiir {¥;s bestimmt werden, wenn im Ausdruck fiir Re

eine mittlere Zdhigkeit bezogen auf 0,5 (J -+ 94) eingesetzt wird.

Aus den Versuchen kann man fiir den Versuchsbereich Re =

15000 —- 35000 herausnehmen:
1. Fiir glattes Rohr

«* = 0,01675 Re — 0,13, (* — 0,158 Re — 0,25 ,
2. Fiir angerostetes Stahlrohr

«* — 0,0188 Re — 015, {* — 0,136 Re — 0,232,
3. Fiir verzinktes Eisenrohr

«* — 0,0265 Re — 019, (* — 0,130 Re — 0,224,
4. Fir Gusseisenrohr

o«* = 0,069 Re- 030, {* = 0,099 Re—019 ,
5. Fiir angerostetes Gasrohr

«* — 0,116 Re—036, (* — 0,094 Re --0,183, z* — 1,239 Re — 0,18
Mit zunehmender Rauhigkeit steigt {*, widhrend «* abnimmt.

Bei Wasser nimmt also 7* sehr schnell mit der Rauhigkeit ab.

Die gemessenen Werte fiir glatte Rohre geben mit ¢ nach Gl. (28)

und mit Pry als Mittelwert nach Gl (35) eine sehr gute Ueber-

einstimmung mit der Prandtlschen Gleichung. Wie der Wider-

stand mit der Rauhigkeit zunimmt und 5* abnimmt, geht aus

Zahlentafel I hervor

n* = 0,106 Re 0,12
n* — 0,137 Re 0,082
7* — 0,204 Re 0,034

7* = 0,694 Re — 0,11

Re — 15000 Re = 35000
Rohr % #* bt #*
5 rauh " glatt S rauh 7" glatt
;*glatt 7*rauh ;*glatt 7*rauh
! 1 1 1 1
2 1,04 1,12 1,05 1,15
3 1,05 1,18 1,07 1,27
4 1,12 1,39 1,27 1,69
5 1,14 1,49 1,19 1,92

Man koénnte annidhernd folgende Gleichung fiir »* bei Stro-
mung in rauhen Rohren angeben
n¥rauh == 7*glatt [C*glatt/C*raun10:36 Pr (37)
die mit etwa 59, Genauigkeit die Versuche von Pohl sowie die-
jenigen von Jung und Stenberg deckt.

4. Einzelrohr im Querstrom.
Fiir die Widerstandsberechnung fiir einen Korper in einem
Flussigkeitsstrom wird allgemein die Gleichung
W = Cpfw?y/2g (38)
verwendet, wo f die Frontfliche und w die Geschwindigkeit sehr
weit vom Korper weg, ist. Fiir die Wiarmemenge  verwenden
wir die Kenngrosse

g D E (39)
Re Pr wycp
und erhalten
Q=u*(I —Ip)wyF/4 . (40)

«t F (I—1Iyp)yg
L —————————————— . (41)
@/ Cw 2F =5
Fiir ein zylindrisches Rohr erhdlt man also
g @ 4
=y (42)

wo Cy in Abhingigkeit der Reynoldschen Zahl durch die Got-
tinger-Versuche [11] sehr genau bekannt ist. Fiir Gase ist «* auch
sehr gut durch die Versuche von Hilpert [12] festgelegt. In Abb. 3
sind «*, 2Cy/x und 7* fiir isothermische Luftstromung in Ab-
hingigkeit der Reynoldschen Zahl dargestellt.

Der Temperatureinfluss ist bei Gasen sehr gering. Werden
die Stoffwerte auf die Gastemperatur bezogen, so ist nach den
Versuchen von Hilpert fiir den Wirmeiibergang bei Erwdrmung

o — atis ( T )— 0,05
Tw
Die Messungen Hilperts sind bei Re « 230 vorgenommen und der
Exponent — 0,05 gilt nur fiir diesen Wert. Fir grossere Re-
Werte wird nach den von Hilpert aufgestellten Gleichungen der
Exponent grosser, um bei Re — 4000 positiv zu werden. Aller-
dings ist der Exponent sehr klein und im Allgemeinen vernach-
lissigbar. Fiir Fliissigkeiten ist der Wéirmeiibergang nicht so
genau bekannt. Der Einfluss der Temperatur ist viel grosser, und
weil sich hier bei turbulenter Stromung Grenzschichtablosungen
einstellen, versagt auch die Prandtlsche Gleichung. Auf Grund
der Versuche von TUlsamer [13], Davis [14], Wortington und Ma-
lone [15] konnte man die Ann#dherung geben
n*Flissigkeit = 7*Gas Pr— 03 (45)

Stromlinien-Profilrohre im Querstrom haben viel geringeren
Widerstand als zylindrische. Nach den Versuchen von Hughes [16]
ist jedoch der Wirmeiibergang ungefihr gleich wie beim zylin-
drischen Rohr von demselben Umfang. Fiir «* konnen also die
Gleichungen fiir zylindrisches Rohr annéhernd verwendet werden.
Bei sehr schlanken Stromlinien-Profilen ist die Grenzschichtab-
16sung so gering, dass die Prandtlsche Gleichung

n* =1/[1 + ¢ (Prg — 1)]
verwendet werden darf.

(44)

(25)

5. Rohrbiindel im Querstrom.
Der Druckabfall in einem Rohrbiindel [17] wird allgemein
durch eine Gleichung bestimmt?)

AP = t*ow? . : (46)
wo 4 P der mittlere Druckabfall pro Rohrreihe, g — y/g die mitt-
lere Dichte und w die Mittelgeschwindigkeit im kleinsten Quer-
schnitt ist. Ist der Rohrspalt S und die Rohrteilung S 4 D, so
wird mit fg bezw. fg + p der kleinste und der grosste Quer-
schnitt bezeichnet. Der Stromungsverlust pro Rohrreihe ist

L = APGly =C*pw?wfg (47)
Ist wie friither
s, w0 L I R (39)
Re Pr wycp
so erhdlt man
Q=a*T —Iy) Fwy/s . (48)
und fiir den Wirmeinhaltsabfall pro Rohrreihe
AT = a* 41;8 =T (49)
Fiir ein Rohrbiindel mit 2 Rohrreihen ist
4P = zL*ow? (50)

P wird hiufig als Eulersche Kennzahl «Eu» bezeichnet.
0 W?

L Versuchsbereich
= e >

b o
s < Lersetet weip
=

|
|
\
Qo1 J
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wo %, y_w'-’ und «*, Mittelwerte fiir das ganze Biindel sind und
I, der Wirmeinhalt vor dem Biindel ist. Fiir @/L und »* erhalten
wir die Gleichungen

AI = (I, — Ip) e—na*:z (51)

a* F (T—1Iyp)g

J Dy e B A (52)
UL =TT
a* F
s “ . (53
n¥ = = ifs (53)

Aus den Versuchen von Reiher[18] ist in unserer Darstel-
lung [19]: fiir §/D =1, 2 = 5, versetzte Rohranordnung
«* = 0,773 Re — 0,32 n* = 0,323 Re - 0,08
fiir /D = 1, z = 5, gerade Rohranordnung
«* = 0,718 Re — 0,346 y* = 3,84 Re — 0,319
fiir /D = 0,5, 2 = 4, versetzte Rohranordnung
«* — 0,624 Re — 0,30 y* = 0,397 Re — 0,06
Hiezu ist leider zu bemerken, dass der Versuchsbereich Rei-
hers sehr gering (Re — 2000 —- 8000) war und dass die Druck-
abfallmessung bei isothermischer Stromung vorgenommen wurde,
wihrend die Wirmeiibergangszahlen fiir eine Temperaturdiffe-
renz von etwa 200°C gelten. In Abb. 4 sind die Reiherschen
Ausnutzungszahlen dargestellt und zum Vergleich auch die Hil-
pertsche Kurve fiir Einzelrohr.
Fiir hohere Reynoldsche Zahlen und fiir Fliissigkeiten liegen
keine dem Verfasser bekannten gleichzeitigen Stromungs- und
Wérmeiibergangsuntersuchungen vor.

6. Beispiele.

Beispiel 1 : Luftstromung im Rohr mit einer konstanten Wand-
temperatur von 4 = 100° C. Eintrittstemperatur 9, — 10°C.
Mittlere Reynoldsche Zahl Re — 10000. Rohrlédnge I — 100 x Rohr-
durchmesser D. Die Austrittstemperatur wird gesucht. Das Rohr
wird als glatt vorausgesetzt; aus der Widerstandsgleichung (26)
(vergl. z. B. auch «Hiitte», 26. Aufl.,, Teil I, S. 369), errechnet sich
{* = 0,016 und mit #* — 1,14 nach Gl. (28) wird «* = 0,0182.
Weil I = ¢p % und c¢j — konst. erhalten wir

Yy = Iw — (3w — H)e—a*lID =100 — 90 e - 1,82 = 85,4°C
(Bei Gasstromung in Rohren ist 7* «~ 1, und man kann mit ge-
niigender Genauigkeit mit «* — 0,01 -~ 0,02 rechnen, wo der nied-
rigere Wert fiir héhere Reynoldsche Zahlen und der hohere fiir
niedrigere Reynoldsche Zahlen gelten).

Beispiel 2: Wasserstromung im Rohr mit einer konstanten
Wandtemperatur von {4, — 20° C. Eintrittstemperatur 4, = 10° C.
Mittlere Reynoldsche Zahl Re = 10000. Rohrldnge I — 100 x
Rohrdurchmesser D. Die Austrittstemperatur wird gesucht. Wie
im Beispiel 1 wird fiir glatte Rohre {* = 0,016. Nach Gl (28)
und (35) von ten Bosch ergibt sich z* — 0,33 und daraus «* =
0,0053. Die Austrittstemperatur wird

9, =20 — 10e — 0,53 = 14,1° C.

Beispiel 3: Luftstromung quer zu einem Rohrbiindel mit 10
Rohrreihen, Wandtemperatur 4, = 100° C. Eintrittstemperatur
4, = 100 C, mittlere Reynoldsche Zahl — 10000. Versetzte Rohr-
anordnung mit einer Teilung — 2 X Rohrdurchmesser. Nach den
Versuchen von Brandt, Forschung, Bd. 6, 1935, S. 204 erhdlt man

:]P = 0,181
ow?
und mit einem geschitzten 7* — Wert = 0,20 erhalten wir:
f'”; = 0,036
I—1Iy

Die Austrittstemperatur ergibt sich dann aus

by = Pw — ($, — $w) e—20,036 =100 — 90 . 0,7 = 37°C

7. Vergleich der Heizflichenformen inbezug auf die Trans-
portleistung bei « — konst.

Durchmessereinfluss. Vom rein wirmetechnischen Standpunkt
aus ist diejenige Heizflichenform iiberlegen, die die kleinste
Transportleistung gibt. Aus der Gleichung

QL = n* L:Mg
w?
ergibt sich, dass 7*/w? fiir die Giite der Heizflichenform ent-
scheidend ist. Weil allgemein « mit w 0,85/D0,15 bis w0.65/D0,35 zu-
nimmt, steigt bei sonst gleichen Verhiltnissen (Re, « und z*-
konst.), w mit einer Potenz von DO0,18 bis D0,54. Somit ist Q/L
stark vom Rohrdurchmesser abhingig. Die Transportleistung
nimmt bei sonst unveridnderten Verhéltnissen mit D0,36 bis D1,08
zu, fiir Gasstréomung in Rohren mit D067,

Rawhigkeitseinfluss. Wird die Gl. (37) angenommen, kann
mit D und « konst. leicht abgeleitet werden, dass die Trans-
portleistung (Lgjatt) in glatten Rohren in folgendem Verhiltnis
zu der Transportleistung (Lyraun) in rauhen Rohren steht

c* 1,08 Pr — 2

5 glatt '
Lglatt/Lraun = I\—(;*g

5 rauh

(16)

(56)

Weil fiir Gl. (37) nur sehr wenige Versuche zu Grunde lie-
gen, ist natiirlich die Genauigkeit des Zahlenwertes 1,08 = 3 . 0,36
nicht sehr gross. Dass fiir « — konst. die Transportleistung bei
Pr <1 (Gase) in rauhen Rohren etwas kleiner als in glatten
Rohren ist, und dass bei Pr > > 2 (zédhe Fliissigkeiten) die Trans-
portleistung erheblich grosser in rauhen als in glatten Rohren
ist, diirfte wohl richtig sein.

8. Vergleich zwischen Stromung im Rohr und Stromung quer
zum Einzelrohr bei « und D konst.:

Fir Stromung im Rohr wird der Index ||, fiir Stromung quer
zum Rohr der Index | verwendet. Wir nehmen ¢ = «| und
Djj = D| an, und konnen aus diesen zwei Bedingungen: 1

’LTJME” = f(Re”)
16sen. Das Verhiltnis der Transportleistungen ergibt sich zu
(AL

L Ly = (58)

wIE T |
Fir Luft ist in Abb. 5 %”/Tul und L |/Ljj aus den Versuchen
von Hilpert dargestellt. Fir uﬁ wurde die GL oF|| — 0,158 .
1,138 Re - 0,25 (entsprechend ¢ — 0,45, Pr — 0,73) angenommen.
Bei Rej| > 4500 ist demnach die Transportleistung fiir Querstrom
grosser als fiir Innenstrom. Da in ILj} die Ein- und Ausstro-
mungsverluste nicht inbegriffen sind, werden die Verhéltnisse
fiir Innenstromung bei endlichen Rohrldngen etwas ungiinstiger
als aus Abb. 5 hervorgeht. Nur bei I/D — co entspricht L der
ganzen Transportleistung der Innenstromung. '

9. Vergleich zwischen Stromung in Rohren und Stromung
quer zu Rohrbiindeln bei « und D konst.

Aus den Versuchen von Reiher erhidlt man mit einem Be-

rechnungsgang wie fiir Einzelrohr:

fiir 8/D =1, # = 5, versetzte Rohranordnung

w |/w|| = Re0,103 8,55 L |/Lj| = Re)(0.294/24,6

fir 8/D =1, # = 5, gerade Rohranordnung

w |jw|| = Re|p,147/8,32 L, L” = Re“0,66/459

und fiir /D = 0,5, 2 — 4, versetzte Rohranordnung

w |/w)| = Re)|0,071/5,94 L /L)) = Re)|0,207/13,68
In Abb. 6 ist L |/L;| in Abhéngigkeit von Re|| eingetragen. Man
sieht, dass trotz einer niedrigen Ausnutzungszahl die Querstrd-
mung bei nicht zu hohen Reynoldschen Zahlen inbezug auf die
Transportleistung gilinstiger als die Innenstrémung ist. In Abb. 6
ist eine Kurve fiir Stromlinien-Profilrohre im Querstrom ent-
sprechend S/D ==1, 2 = 5, versetzte Anordnung eingezeichnet.
Es ist ein ganz schlankes Profil angenommen, damit »* | = 7%
eingesetzt werden kann. Die Kurve fir L |/Lj wird darum ganz
einfach durch (w |Jw)p? dargestellt.

10. Zusammenfassung.

Fiir Wédrmeaustauscher ist das Verhéltnis zwischen {iber-
tragener Wirmemenge und gebrauchter Transportleistung des
Stromungsmediums durch eine dimensionslose Kennzahl dar-

stellbar Q/L = »* (T—1Ip) 9/A T

darin bedeuten @ die iibertragene Wiarmemenge in kcal/sec, L
die Transportleistung in kecal/sec, I—I,, das Wirmeinhaltsgefélle
zwischen Medium und Wand in kecal kg, 3 die Mittelgeschwin-
digkeit in m/sec und 75* eine dimensionslose «Ausnutzungszahly,
die als ein Wirkungsgrad der Ausnutzung des Druckabfalles fiir
den Wirmeiibergang betrachtet werden kann.

Fiir Stromung in Rohren ist:
,"\ — “$/;ﬁ:

wo
art 4 arP _ -
@ =— " Dj(I—Ip)=—" undi*=—_""_Djow
/ = N
al wy Cp U
100
L/t
,jfw” L/t
/" /——-
0 1 Lo \
[
Wu/"fl ==
R 74—
ol o | :

!
1000 10 10% Re, 10°

Abb. 5. Vergleich von Transportleistungen und Geschwindigkeiten
bei a konst. D konst. zwischen Einzelrohr im Querstrom
und Innenstriomung
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Hier ist ! die Rohrldnge in m, I der Mittelwert des Wirme-
inhaltes in kcal/kg, D der Rohrdurchmesser in m, P der Druck
in kg/m? und « die iibliche Wérmeiibergangszahl in kcal/m?-
grad - sec.

Fiir Querstrémung in Rohrbiindeln ist 7*— — 7F

wt — _”—I LT S o % - S BFER

(F—Iw) 4fs wy Cp
wo F die Oberfliche in m?, fs der kleinste Querschnitt des Rohr-
biindels in m?, und /P und I Druck- bezw. Wiarmeinhaltsge-
fdlle pro Rohrreihe sind.

Mit Heranziehung einer Anzahl Wirmelibergangs- und Wider-
stands-Formeln sowie -Versuchen sind «*, {* und p* fur ver-
schiedene Heizfldchenformen angegeben.

Bei «—konst. ist die Grosse %/y* entscheidend flir die
Grosse der Transportleistung. Es wurde festgestellt:

1. Dass die Transportleistung abhéngig von der Heizfldchen-
form mit D0.35 bis D11 zunimmt.

2. Dass die Transportleistung fiir Gasstrémung in rauhen
Rohren etwas kleiner ist als fiir Stromung in glatten Rohren
von gleichem Durchmesser.

3. Dass die Transportleistung bei Stromung zdher Fliissig-
keiten fiir rauhe Rohre erheblich grosser ist als flr glatte.

4. Gasstromung in Rohren braucht im Vergleich zur Quer-
stromung um Einzelrohre vom gleichen Durchmesser bei
Re|| < 4000 grossere Transportleistung, bei Re| > 5000 kleinere
Transportleistung, wo Re) auf Innenstrémung bezogen ist.

5. Bei Querstromung in Rohrbiindeln braucht die versetzte
Rohranordnung weniger Transportleistung als die gerade.

6. Die enge Rohranordnung braucht weniger Transportlei-
stung als die weite.

7. Bis etwa Rej = 50000 --100000 braucht Querstromung in
Rohrbiindeln von zylindrischen Rohren mit mehreren versetzten
Rohrreihen immer weniger Transportleistung als Innenstromung
in Rohren von dem selben Durchmesser.

8. Stromlinien-Profilrohre brauchen bei turbulenter Stro-
mung die kleinste Transportleistung, d.h. nur etwa ein Viertel
der Transportleistung zylindrischer Rohre.
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Abb. 6. Transportleistungen bei « = konst. D konst. fiir
Querstrom im Rohrbiindel im Verhiltnis zu Innenstromung

Eindriicke von den Auto-Ausstellungen

in Paris und London, Oktober 1937
Von Dipl. Ing. M. A. C. TROESCH, Ziirich
(Schluss von Seite 273)

Der Komfort im Automobil kann durch Massnahmen sowohl
im Karosseriebau, als auch in der Chassiskonstruktion verfei-
nert werden. Das niherliegende ist dem Automobilisten die Ka-
rosserie. Er verlangt zuerst bequeme Sitze, genligend Ellenbogen-
freiheit, geniigend Raum fiir Beine und Kopf, auch mit aufge-
setztem Hut. Die Englinder waren jahrelang von ihrem Ver-
langen nach Komfort derart beeinflusst, dass sie nicht iiber die
Karosserie hinaus, bezw. darunter zum Chassis sahen. Man
nahm moglichst bequeme Sitze, baute darum sehr viel leg-arm-
and headroom und vier Winde und setzte das Gebilde auf irgend
ein Chassis. Form war Nebensache. Noch heute besteht in Lon-
don die Vorschrift, dass die Taxis fiir ausgewachsene Briten plus
Zylinderhut geniigend Hohe aufweisen miissen. In Frankreich
dagegen wird erst auf Linie gesehen. Der Karossier zeichnet
vor allem den Aufriss und dann muss man eben sehen wie die
Passagiere hineinpassen. Bei kleinen Wagen machen sich die
Gegensitze der beiden Lénder besonders bemerkbar; man ver-
gleiche nur einen Austin-Seven mit einem Rosengart! Heute hat
England enorme Fortschritte zu verzeichnen. Nicht nur die Linie
wurde unter Beibehaltung des Karosseriekomforts dem konti-
nentalen Geschmack angepasst, sondern man kam auch zur Ein-
sicht, dass im Unterbau, im Chassis viel zu holen sei. Unter
«Fahrleistungen» wurde erwéihnt, dass bei hohen Durchschnitts-
geschwindigkeiten nicht nur grosse Sicherheit, sondern ebenfalls
ermiidungsfreies Fahren verlangt werde. Mit jeder Saison ver-
mehrt sich in England die Zahl der niedrigen Kastenrahmen-
chassis mit Einzelradfederung, ja es hat ein regelrechtes Wett-
rennen nach Superkomfort eingesetzt.

Ganz allgemein behilt die konservativere Schule immer noch
starre Achsen bei und sucht Federungskomfort durch Gewichts-
verteilung zu erreichen. Der Motor wird stark nach vorn ver-
setzt und die Vorderfedern werden sehr weich gehalten, sodass
der Wagenschwerpunkt und alle Wageninsassen vor die Axe der
Nickschwingungen des Wagens zu liegen kommen. Frither ging
diese Axe quer ungefdhr durch die Wagenmitte, sodass die Riick-
sitze in die Hohe gingen, wenn der Wagenvorderteil nach unten
nickte, und umgekehrt. Die neue Bauweise scheint gute Resul-
tate zu ergeben und bezweckt Folgendes: Fahren die Vorder-
rdder iiber eine Bodenerhebung, so wird der ganze Vorderteil
und die mittlere Partie mit allen Insassen angehoben, eben weil
die Schwingungs-Axe hinter dem Riicksitz liegt. Der Hinterteil
setzt sich jedoch und komprimiert die Hinterfedern. Gleichzeitig
fihrt der Wagen weiter und kurz darauf miissen die Hinterrdder
iiber die Erhebung fahren; sie werden also angehoben. Da aber
sédmtliche Insassen noch in Aufwirtsbewegung begriffen sind,
wird dieser Stoss von hinten nicht so sehr empfunden, umso-
weniger als im néichsten Moment durch den Impuls der Hinter-
federn die Schwingungsrichtung schon wieder dndert. Die Nick-
schwingungen, das unangenehme Schaukeln, werden durch diese
Konstellation somit zum grossten Teil ausnivelliert. Eine extrem
weiche Vorderfederung ergibt grosse Federausschlige und diese
wiederum starke Stérungen in der Lenkungsgeometrie, die nur
durch prizise Radfithrungen behoben werden konnen — und
dies fiihrt eben wieder auf Einzelradfederung! Ist nun dadurch
die Lenkung in Ordnung, so bringen die weichen Federungen
immer noch schlechte Kurvenlage mit sich. Der ganze Wagen-
kasten neigt sich durch die Fliehkraft nach aussen, die innern
Rider werden entlastet und ihre Haftung reduziert. Schon allein
das starke Neigen des Wagens in der Kurve gibt dem Fahrer
und auch den Mitfahrenden eine gewisse Unsicherheit und das
Unbehagen wird noch erhéht, wenn der Hinterteil auch nur leicht
ins Schleudern gerit. Viele Konstrukteure machen nun da aus
der Not eine Tugend und versehen ihre Wagen mit Querstabili-
satoren, ganz einfachen Torsionsstédben, die die beidseitigen Stoss-
diampferachsen miteinander verbinden und somit verdreht wer-
den, wenn eine Wagenseite sich anhebt und die andere sich senkt.
Bis zu einem gewissen Grade wirkt diese Stabilisierung gut, je-
doch ergibt sie den Nachteil, dass die Kurvensicherheit zunédchst
wohl erhdht wird, aber sehr stark abbricht wenn eine gewisse
Geschwindigkeit iiberschritten wird oder wenn die geringste Sto-
rung z. B. durch eine leichte Unebenheit der Strasse eintritt. Das
Ergebnis ist dann stets ein plotzlicher «Quersprung» des Wagen-
hinterteils. Besser als die Torsions-Querstabilisierung wirkt die
sogenannte Schwebeachse, bei der die Aufhéingung der Hinter-
federn etwas hoher ist als der Wagenschwerpunkt, wie z. B. bei
DKW und Wanderer. Noch bessere Resultate (heute wohl die
beste Losung), werden durch die Anwendung einer sogenannten
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