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Fortschritte und Probleme der Wiarmeiibertragung
Von Prof. M. ten BOSCH, E.T. H., Ziirich

Dieser kurze Ueberblick behandelt nur einige einfache Pro-
bleme und gibt weder ein vollstindiges Bild iiber den Um-
fang der wissenschaftlichen Forschung moch iiber die Viel-
seitigkeit der Probleme der Wdarmeiibertragung.

1. Strahlung von Wasserdampf und Kohlensdure. A. Schack?)
hat als erster auf die grosse praktische Bedeutung der Gasstrah-
lung fiir die Warmeiibertragung in Feuerungen und in Verbren-
nungskraftmaschinen hingewiesen und auch die theoretischen
Grundlagen fiir die Berechnung der Gasstrahlung zusammenge-
stellt. In Abb. 1 sind die berechneten Absorptionsverhéltnisse 4
fliir Wasserdampf mit den neuesten Versuchswerten verglichen.
Die Uebereinstimmung mit den Messungen von E. Eckert?) ist
(unter Beriicksichtigung der etwas unsicheren Berechnungs-
grundlagen) befriedigend. Die Abbildung zeigt auch, wie stark
die Messungen von Eckert von den amerikanischen Versuchen?)
abweichen. Die Grundlagen fiir die Berechnung der Strahlung
von Kohlensdure sind viel unsicherer als bei Wasserdampf, weil
die einzelnen Absorptionsstreifen flache Grenzgebiete haben, in
denen nur schwache Absorption stattfindet. In Abb. 2 sind die
Absorptionsverhéltnisse 4 von Wasserdampf und Kohlensdure
fiir Temperaturen bis 1200° C und fiir Werte ps kleiner als
10 at cm (nach Eckert) zusammengestellt. Bei der Extrapola-
tion auf grossere Schichtstdrken und héhere Temperaturen wur-
den die theoretischen Grundlagen und insbesondere die Grenz-
werte der schwarzen Gasstrahlung beriicksichtigt. Die Extra-
polation weicht also von den Vorschligen von Eckert ab, die
sicher zu hohe Werte geben. Die Abbildung gilt fiir reine Gase.

Fiir Gasgemische, die bei den technischen Anwendungen
meistens vorkommen, ist es gebrduchlich vom Beer’schen Gesetz
auszugehen, nach dem der Strahlungsweg s und der Partial-
druck p beliebig vertauschbar seien, gleichgiiltig durch welches
neutrale Gas der Gesamtdruck konstant gehalten wird. Man hat
bis vor kurzem geglaubt, dass diese Vertauschbarkeit allgemein
gililtig sei, da es natiirlich erscheine, dass nur die Zahl der strah-
lenden Molekiile (die auf dem Strahlungsweg liegen) massgebend
fiir die Gesamtstrahlung ist. Ueberraschenderweise wurde aber
von E. Eckert durch Versuche nachgewiesen, dass dieses Gesetz
z. B. wohl fiir Kohlensdure, aber mnicht fiir Wasserdampf gilt.
Die Strahlung des Wasserdampfes nimmt trotz gleichbleibendem
ps ab, wenn der Teildruck vermindert wird. Wie hinsichtlich
zahlreicher sonstiger Bigenschaften verh#lt sich Wasserdampf
auch hier anormal; moglicherweise ist dies
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Abb. 1. Vergleich der berechneten Absorptionsverhiltnisse A fiir
Wasserdampf mit den Versuchswerten von Eckert?) und Hottels)
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«co, = [0,0513 (t, + t,) — 30,25] |/ps kcal/m?hoC . (3)
0,8 0,6

wp,0 =[0,107 (¢, +¢,) — 46,5]1p s keal/m2hoC . (4)

(t, = Temperatur des Gases in °C, t, — Temperatur des be-
strahlten schwarzen Korpers). Der ungleiche Einfluss des Par-
tialdruckes und des Strahlungsweges in den Gleichungen fiir
Wasserdampf lassen es ratsam erscheinen, diese empirischen
Gleichungen nicht zu weit zu extrapolieren. Schwiedessen?) weist
auch darauf hin, dass es nicht mdglich sei, die Strahlung durch
eine Potenzfunktion mit gleichbleibendem Exponenten darzu-
stellen.

Infolge der niedrigeren Temperaturen der Gasschicht in
der unmittelbaren Ndhe der kalten Begrenzungswinde muss
die Gasstrahlung bei Feuerungen oder in den Zylindern
von Verbrennungskraft-Maschinen immer kleiner sein, als
wenn die Gasschichten eine vollstdndig gleichméissige Tempe-
ratur hétten.

auf die _Bildung von Doppelmolekiilen zu- o 02 03 05 07 1 2 % BB Cm‘af,o ol o o 200 ‘500
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ein anderes Gas. Dadurch wird die Be- % = =
rechnung der Strahlung von Gasgemischen 12
noch etwas verwickelter. Wird Wasserdampf
mit einem nicht strahlenden Gas gemischt Q.J” Co,

(z. B. bei den Verbrennungsgasen durch ,; 8 | =

Stickstoff), so muss auch die Hohe des 0010000 /%é

Partialdruckes p beriicksichtigt werden. o =

Nach den Versuchen von Eckert sind die L 800 T A s
Werte von Abb. 2: ) B8 =T &
fiir p =05 0,25 1,125 0,0625 0,031 at HEpsgs /‘/‘"D{ ] [

mit f, — 0,85 0,70 0,58 0,50 0,42 ,,”—‘«‘/zﬁo“v I
zu multiplizieren, weiche Werte praktisch
fast unabhédngig von der Temperatur sind. _HI 0

A. Schack?) fasst das arithmetische ;/; ?// &

Mittel aller Versuchsergebnisse in einer T T 1] 1§ avdniivd : AT 1TH

einfachen Formel zusammen: 16 b 7 / /;// o4 /// =

5 35 & | T v e as a4 o ;
gco, = 3,5 |/ps (T/100) ~  keal/m?, k. (1) 2" BRI AL PP %r 755545 1]
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(T — absolute Temperatur, p — Partial- ;;ww]rf/ e gi%/ﬁ L | L[]

druck in at, s = Schichtdicke in m) und e e 0
fiir die Wirmeiibergangszahl: cm-at SBZ

) Literatur-Hinweise am Schluss des Artikels.

Abb. 2. Gasstrahlung, extrapoliert fiir p, s> 10cm.at und 4 >12000C
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Zahlenbeispiel. Wie gross ist die Wirmeiibergangszahl fiir
Strahlung in einem Verpuffungsmotor, wenn die Verbrennungs-
gase 10 "/, Kohlensdure und 10 ¢/, Wasserdampf enthalten?

Im Zylinder herrsche am Ende der Verbrennung ein Druck
von 30 at und eine Temperatur von 2200° C; die Oberflichen-
Temperatur der Wandung wird zu 400° C angenommen. Der
mittlere Strahlungsweg s des Verbrennungsraumes von einer
Hohe h = 3 cm in der Totpunktlage kann gleich gross angenom-
men werden wie fiir zwei ebene Platten, also s = 1,8% — 5,4 cm?).
Sowohl fiir Kohlensidure als auch fiir Wasserdampf ist ps —
0,1 x 30 < 5,4 — 16,2 atcm. Durch Extrapolation folgt aus Ab-
bildung2: 4dp,0 =9°/,, Aco,==8,5°/,, also zusammen 4, — 17,5/,.
Die Wirmeiibergangszahl fiir Strahlung?) ist demnach:

oy = A, 059 = 0,175 > 4,96 ~ 185 = 160 kcal/m2h°C

2. Warmeiibergang bei turbulenter Stromung fiir Korper
mit Stromlinienform. Die Ueberlegungen von O. Reynolds iiber
den Zusammenhang zwischen Impuls- und Warmetransport im
turbulenten Gebiet, verbunden mit dem molekularen Wirme-
Transport (durch Leitung) in der laminaren Grenzschicht, fiihren
mit der Kontinuitdtsgleichung fiir die Warmestromung zu der
allgemeinen Beziehung:

i:“"’—‘w_FL s w5 w5 (B) )
oexy ToCpm 9 Ag
In dieser Gleichung ist u,, (bzw. Cpm) die mlttlere Geschwindig-
keit (bzw. die mittlere spez. Warme) der Fliissigkeitsteilchen,
die in die Laminarschicht gelangen, 7, — Schubspannung an der
Wand, ¢’ die Dicke der Laminarschicht und w' die Geschwindig-
keit am Rande dieser Schicht.

Diese physikalischen Ueberlegungen geben ein sehr anschau-
liches und damit praktisch wertvolles, aber auch ein stark ver-
einfachtes Bild der wirklichen Vorgédnge. Im turbulenten Gebiet
wird der Stromungswiderstand nicht durch den Impulstransport
allein, sondern daneben auch durch Ueberwindung der Zihig-
keitswirkung verursacht. Der Uebergang zur Laminarstromung
erfolgt nicht plétzlich, sondern allméhlich. Nach den sehr sorgfil-
tigen Geschwindigkeitsmessungen von H. Reichardt?) in der un-
mittelbaren Wandnéhe (Abb. 3) muss man eigentlich annehmen,
dass iiberhaupt keine reine Laminarschicht vorhanden ist. Man
hat in den letzten Jahren (nachdem L. Prandtl Hypothesen iiber
Austauschgrosse und Austauschweg aufgestellt hat) versucht,
die Theorie des turbulenten Warmeiiberganges zu verbessern 10).
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Abb. 3. Geschwindigkeitsverteilung in unmittelbarer Wandnihe
nach Versuchen von Reichardt?)

Aus der gemessenen oder (mehr oder weniger beliebig) ange-
nommenen Geschwindigkeitsverteilung kann man den Tempe-
raturverlauf ableiten und schliesslich aus dessen Wandtangente
die Wéarmestromdichte ¢ — — . ( ;lj )
Bemiihungen haben nur zur Folge, dass die Gleichungen viel
weniger iibersichtlich und kaum genauer werden; bei allen Theo-
rien treten immer Faktoren auf, die experimentell bestimmt
werden miissen. Aus diesen Griinden bleiben die einfachen (oben
skizzierten) Ueberlegungen eine gleichberechtigte Hypothese, um
die Neigung der Anfangstangente des Temperaturverlaufes mit
Hilfe der experimentellen Forschung abzuschitzen.

Fiir die Stromung in Rohren folgt daraus die «dimensions-
lose» Wa‘.rmeiibergangszahl

berechnen. Alle diese

= Nu/PéT — _ g = ““/8_ — 8N (6)12)
WOy e+ @ (PF—1)
mit E = NwCpm ’/// L S ()

Die praktische Verwendung dieser Gleichung stosst noch auf
verschiedene Schwierigkeiten. Zuniichst sollte der :-Wert fiir
nicht-isothermische Strémung bekannt sein. Fiir isothermische

Stromung und fiir Re < 5 . 10 gilt die bekannte Gleichung von
Blasius fiir glatte Rohre mit vorgeschalteter Beruhigungsstrecke:
—(,2)
£ = 0,3164 Re 5 S (1)
Nach den Ueberlegungen von O. Reynolds wxrd der Druckverlust
ausschliesslich durch den Impulstransport (mv) aus dem turbu-
lenten Kern (mit der Temperatur ) nach der Grenze der Lami-
narschicht (mit der Temperatur ') verursacht. Gegeniiber der
isothermischen Stromung #ndert sich die Masse der transpor-
tierten Teilchen im Verhéltnis der Dichten. Der Faktor £ ist
auch direkt proportional mit der Schubspannung 7,, sodass die
Zéhigkeit der Fliissigkeit bei der Wandtemperatur &, sicher
einen entscheidenden Einfluss haben muss. Man kann deshalb
fiir nicht-isothermische Strbmung den Ansatz
= F (Re,, 0/0")
machen und diese Funktlon als das Produkt von zwei Einzel-
Funktionen
{ =F, (Rey) F, (9/¢")
schreiben, von denen die erste aus Gl. (6) bekannt ist, also

—0,25
£ = 0,3164 Re,, F, (o]0
Fir tropfbare Fliissigkeiten ist die Dichte nur wenig von der
Temperatur abhéngig, sodass dafiir

- 0,25

£ =0,3164 Reu, . o B 08D
geschrieben werden kann. Nach den vorhegenden Versuchen iiber
den Druckverlust von Wasser in glatten Rohren!3) scheint tat-
séchlich die Funktion F, erst bei sehr grossen Temperaturunter-
schieden zwischen Wand und Flussigkeit einen merkbaren Ein-
fluss zu haben. Fiir Gase dagegen ist die Dichte sehr stark ab-
héngig von der Temperatur:
O =l0 (T T 0 ¢ o e R R ELO))
Alle Versuche zeigen deshalb auch einen erheblichen Einfluss
von %,/% auf den Druckverlust. Nach den Versuchen von I.Jung 1)
kann fiir die Kithlung von Rauchgasen in glatten Rohren bei
sehr grossen Temperaturunterschieden und Strémungsgeschwin-
digkeiten (bis zu 400 m/s) { angenommen werden zu
—0,25 0
¢ —0,3164 Re (D) R . (11)
in welcher Gleichung der Exponent 0,15 unsicher ist. Ersetzt
man Re durch Re, = wd/r,, so wird

—(,25 —0,25 0,15
£=0,3164 Re, - (v,/v) - (T|Tw)

n m 0 . .
Da —— = (T/T,) und = T/T,, ist, wird
Nw Ouw

» m 1+m — 0,25
—— = (TJT,) - (TfTw) = (T|T') und ¢ = 0,3164 Re,,

“w

1 + m +0,15
s ()T 5) . Mit dem Wert m = 0,7 (fiir Luft) ist:
— 0,25 0,585
§{=03164 Re, - (T/Tw) . . . . . (12)

In dieser Gleichung kommt das leichter messbare Verhilt-
nis T/T, vor, wihrend theoretisch T/T" vielleicht richtiger wire;
sie stimmt vollstédndig mit der auf theoretischen Ueberlegungen
abgeleiteten Gleichung von W. Nusselt %) iiberein. Setzt man die
{-Werte in Gl. (6) ein, so wird fiir Gase:

0,25 0,15
(T 5)

0,04 Re
= Pé =
Nu/Pé F (13)
und fiir tropfbare Flussigkeiten:
—0,:5
«* = Nu/Pé = 0,04 Re,, [N L s L ()

Um

Im Nenner N — s + ¢ (Pr — 1) kommen noch die beiden un-

bekannten Faktoren u,/w und ¢ vor, die aus den zahlreich vor-
liegenden Versuchen bestimmt werden kénnen. Die genaue Be-
rechnung wird durch die starke Streuung der Versuchsergeb-
nisse erschwert. Es zeigt sich, dass u,/w == 1 gesetzt werden
kann, wédhrend der zuerst vorgeschlagene konstante Mittelwert 16)
¢ = 0,35 sich bei sehr zdhen Fliissigkeiten als zu ungenau er-
wiesen hat. Die systematische Auswertung aller vorliegenden

Versuche, bei der es zweckmissig ist, Pr durch Pr, zu ersetzen,
fiihrt zur Gleichung:
— (,125 — 0,185

¢ — BRe, P7", o o w 30LE)
mit B — 1,8 fiir Erwdrmung und B — 1,4 fu1 dle Abkiihlung
der Fliissigkeit. Die Abhéngigkeit der Uebergangstelle von lami-
narer zur turbulenten Grenzschichtstromung von der Prandtl’-
schen Kennzahl wird verstédndlich, wenn man bedenkt, dass durch
die Versuche nicht die Uebergangstelle, sondern nur das Tem-
peraturgefélle in der Laminarschicht festgelegt wird. Die B-
Werte wurden so gewilhlt, dass die Wiarmeiibergangszahlen eher
etwas zu klein erscheinen, was im Interesse der Zuverlissigkeit
der Berechnung liegt.
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Abb. 5. Rohrbiindel versetzt

Die Wdarmeiibergangszahlen. Gleichung (6) gilt mit dem Bei-
wert £ aus Gl (9) bzw. (11) nur fiir beruhigte Zustromung. Aus
den Versuchen ist auch bekannt, wie stark der Druckverlust
(und damit auch der Warmeiibergang) bei nicht-beruhigter Zu-
stromung vergrdssert wird. Man kann diesen Einfluss durch
Wirbelfaktoren X beriicksichtigen, die etwa zwischen 1,15 und
1,6 liegen und die noch systematischer untersucht werden soll-
ten. Gleichung (6) in Verbindung mit dem ¢-Wert aus GI. (15)
wird vielfach als zu verwickelt fiir den praktischen Gebrauch
empfunden. Man kann sie aber leicht vereinfachen, wenn auf
die allgemeine Giiltigkeit der Gleichung verzichtet wird. Fiir
Gase z. B. weicht Pr nur wenig von 1 ab und ist auch unab-
héngig von der Temperatur. Der Einfluss von ¢, bzw. N auf
die Wiarmeiibergangszahl wird dadurch stark gemildert. Man
kann deshalb mit einer praktisch zuldssigen Ann&dherung und

0,25
fiir die iiblichen Geschwindigkeiten N —1 |- ¢ (Pr — 1) = Pr

0,15
setzen. Vernachlédssigt man noch den Faktor (7/T,,) , was eben-
falls in vielen Fillen zuldssig ist, so kommt man zu der ein-
fachen Beziehung

Nu =

0,04 Pé

0,04 P6"
0,25 025 Heé
- Re

(16)
Pr
Diese Gleichung empfiehlt z. B. Merkel im Taschenbuch «Hiittey;
sie ist unter den gemachten Voraussetzungen sowohl fiir die
Abkiihlung als auch fiir die Erwdrmung von Gasen recht gut
brauchbar.
Das Rechnen mit den dimensionslosen Kenngrossen Nu — « -
d/)., Re = wdv, Pé —=wd.a (a = A/c,y), Pr = v/a bietet grosse
Vorteile, ist aber fiir viele noch ungewohnt. Lost man GI. (16)

auf, so erhilt man
0,75
( /5) 25 (w ;/)

o« — 0,04 cp —m
d
in welcher Gleichung nun die Dimensionen richtig eingesetzt
werden miissen. Wird 7 in kecal/m, s, °C und w in m/s einge-
setzt, so erhdlt man « in kcal/m? s, °C. In der Praxis ist es
gebrduchlich sowohl 71 als « je Stunde zu messen, sodass die
0,75
Gleichung mit 3600 == T75 zu multiplizieren ist

0,75

5,025 (w 7)

0,2

o =— 18,7 c,,{ —kecalym?, k, °C (17)
Beriicksichtigt man noch den Wirbelfaktor X — 1,15, weil tat-
sdchlich keine beruhigte Zustrémung vorhanden ist, so ist diese
Gleichung identisch mit der als Mittelwert aller vorliegenden
Versuche mit Gasen abgeleitete Gleichung von Schack1?), ein
Beweis fiir die ausgezeichnete Uebereinstimmung zwischen
Theorie und Versuch. Gleichung (17) ist fiir den praktischen
Gebrauch sicher nicht einfacher als GIl. (16); sie kann noch
0,75 0,25
weiter vereinfacht werden, weil c,,‘ A fiir Gase bei niedrigen
Driicken nur sehr wenig von der Temperatur abhédngt und gleich

Abb. 7. Wirmelibergangszahlen fiir versetzte Rohrbiindel

a } b{) gesetzt werden kann. So gibt z. B. A. Schack?) als die
einstweilen beste Formel fiir die Berechnung der Wéirmeiiber-
gangszahl fiir iberhitzten Wasserdampf

oo )

Man darf aber niemals die Voraussetzungen fiir diese verein-
fachte Gleichung vergessen. Sie ist fiir die Berechnung eines
Hochdruckiiberhitzers absolut unbrauchbar, da z. B. fiir 100 ata
und 320°C ¢, = 1,4 kcalkg °C und . = 0,3 ist, wéhrend in
Gl (18) ¢, = 0,48 und 2 = 0,025 angenommen wurde Die wirk-
0,25
- (0,3/0,025)
0,76 ;25
4 mal so gross als Gl. (18) gibt! Man kannc¢, 2 auch durch
einen konstanten Mittelwert ersetzen. So ist z. B. fiir Luft bei
niedrigen Driicken und nicht zu hohen Temperaturen, wenn noch
der Wirbelfaktor X — 1,15 eingesetzt wird:

0,75
(wy)

0,300
————kcal/m?2h°C
820
a

100 118}

a~(362+

liche Warmeiibergangszahl ist also (1,4/0,48)

5 0,25
«=3(wy) /@& kcalm?h°C (19)
Das Produkt wy — G/F (im englischen und amerikanischen
Schrifttum als «Gewichtsgeschwindigkeity bezeichnet) ist bei
unverdndertem Querschnitt konstant. Fiir grosse Temperatur-
Unterschiede im Rohrquerschnitt, z. B. beim Velox-Kessel, kommt

0,15
noch der Faktor (7)T,) dazu.

Fiir tropfbare Fliissigkeiten kann fiir die Gleichungen (6)
und (15) ein einfaches Nomogramm aufgestellt werden.

Fiir die Stromung ldings einer Platte konnen aus Gl. (5)
dhnliche Gleichungen wie fiir die Rohrstromung abgeleitet wer-
den. Sie erhalten erhohte technische Bedeutung beim Flugzeug-
bau durch die Entwicklung der Fliigelhautkiihlung, die zur Be-
kdmpfung der Vereisung angewandte Beheizung und durch die
Notwendigkeit die Kabinen von Hohenflugzeugen gegen niedrige
Aussentemperaturen zu isolieren. Anhand englischer Versuche
zeigte O. Seibert!'?), dass es moglich ist, den Warmeiibergang
an Tragfliigelprofile mit ziemlicher Genauigkeit aus dem der
ebenen, ldngs angestromten Platte zu berechnen. Unsere Kennt-
nisse des Warmeiiberganges an die Platte erstreckt sich nur auf
Luftgeschwindigkeiten bis etwa 60 m;s. Eine Uebertragung der
Messergebnisse auf grossere Geschwindigkeiten, wie sie bei
Schnellflugzeugen erreicht werden, stehen zwei Hindernisse ent-
gegen: Einmal muss dabei die Zusammendriickbarkeit der Luft
beriicksichtigt werden, zum anderen erreicht die in der Grenz-
schicht durch die innere Reibung erzeugte Wirme Werte, die
nicht ohne weiteres vernachlidssigt werden diirfen. Den Einfluss
dieser Erscheinungen haben E. Eckert und O. Drehwitz '¥) ndher
untersucht. Sie kommen zum Ergebnis, dass die Gleichung fiir
die ebene Platte bis zur doppelten Schallgeschwindigkeit gut
brauchbar ist. Zu der gleichen Schlussfolgerung kam J. Jung ')
auch bei der Rohrstrémung.

Wirmeaustauschflichen mit Stromlinienform miissen nach
den Messungen der aerodynamischen Versuchsanstalt in Got-
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tingen &dusserst schlanke Formen erhalten, wie sie im Apparate-
bau heute bis jetzt nicht verwendet werden. Im Schrifttum wird
der Begriff «Stromlinienform» irrtiimlicherweise auch fiir Kor-
performen verwendet, die dieser Anforderung keinesfalls ent-
sprechen 19).

3. Korper ohme Stromlinienform. R. Hilpert 20) hat den
Wiérmeiibergang bei der Stromung senkrecht zur Axe eines
Kreiszylinders durch griindliche Untersuchungen vollstindig
gekldrt. Das Ergebnis kann durch die Gleichung :

m ml4
Ny = C, Re (T,/T,) / (20)
dargestellt werden.

Zahlentafel |
Fir Re von 0,4 bis 4 ist C, — 0,872 und m — 0,330
Re von 4 bis 40 ist ¢, = 0,802 und m = 0,385
Re von 40 bis 4000 ist C; = 0,60 und m — 0,466
Revon 4000 bis 40000 ist C, — 0,167 und m — 0,618

Re von 40000 bis 400000 ist C, — 0,024 und m — 0,805
Die Stoffwerte 2 und 5 sind bei einer mittleren Bezugstemperatur
'93 = 1,““2 (‘9]0 + "}m) . (21)
einzusetzen, y dagegen bei der mittleren Lufttemperatur d
sodass wy das tatséchlich durchstrémende Luftgewicht gibt.

Abbildungen 4 und 5 zeigen «fluchtende» bzw. «versetztes
Anordnungen der Rohre im Biindel. Die geometrische Aehnlich-
keit wird durch das Querverteilungsverhiltnis s,/d und das
Léangsteilungsverhéltnis s,/d gekennzeichnet. Die umfangreichen
Versuche sind in den Vereinigten Staaten von Amerika (im
Auftrag der Babcock und Wilcox Co.) durchgefithrt worden.
Sie umfassen Modellversuche (von O. L. Pierson?2!) mit Rohren
von rd. 8 mm Aussendurchmesser und etwa 230 mm Linge, mit
38 verschiedenen Rohranordnungen. Die Anzahl der Rohrreihen
war zehn; die Anzahl der Rohre in einer Reihe neun; die Ver-
héltnisse s,/d und s,/d wurden bei diesen Versuchen systematisch
gedndert. Fiir fluchtende Rohrbiindel lag s,/d und s,/d zwischen
1,25 und 3; fiir versetzte Rohrbiindel s,/d zwischen 1,25 und 3
und s,/d zwischen 0,6 und 3. Der Bereich der Reynolds’schen
Zahl (Re — Gd/yn) lag zwischen 2000 und 40 000. Die Rohrbiindel
waren in der Saugleitung eines rechteckigen Windkanales ein-
gebaut; der ganze Versuchsapparat in einem Kessel von rd. 1 m
Durchmesser und 3 m Linge untergebracht. Saugoffnung und
Luftaustrittséffnung lagen im Kessel nahe zusammen. Die An-
ordnung war so, dass mit einer bedeutenden Wirbelung in der
Saugleitung (Wirbelfaktor X — 1,5 bis 1,6) gerechnet werden
muss. Bei einer konstanten Heizleistung von 18000 kcal/h
schwankte die Oberflichentemperatur der elektrisch geheizten
Rohre zwischen 120 und 400° C; bei einzelnen Versuchen mit
4500 kcal/h Heizleistung zwischen 66° und 320° C. Die Rohr-
Temperatur war also nicht konstant, wie bei den Versuchen von
Hilpert; die hdheren Rohrtemperaturen traten bei den kleinen
Re-Werten auf. Die Reynolds’schen Kennzahlen wurden durch
Aenderung des Luftdruckes im Kessel von 1 bis 12 ata beein-
flusst.

E. C. Huge ?2) setzte die Modellversuche mit fiinf verschie-
denen Rohrbiindeln (von zehn Reihen mit je zehn Rohren von 1/,
Aussendurchmesser) fort. Bei seiner Versuchsanordnung (die
von der Pierson’schen Anordnung grundverschieden war), waren
die Rohrbiindel in der Druckleitung eingebaut. Luft wurde mit
den Abgasen eines Gasofens gemischt und erwidrmt und im Rohr-
blindel durch Wasser gekiihlt. Die vielen Richtungs- und Quer-
schnittsinderungen in der Zuleitung lassen erwarten, dass der
Wirbelzustand beim Eintritt im Rohrbiindel nicht der gleiche
war, wie beim Pierson’schen Apparat. Huge machte schliesslich
noch Grossversuche mit einem dritten Apparat in natiirlicher
Grosse (2" Rohre, etwa 1,2 m lang). In drei verschiedenen Rohr-
biindeln wurde Luft durch Dampf von 1,35 ata erwdrmt. Er fand
im allgemeinen eine recht gute Uebereinstimmung der Gross-
Versuche mit den Modellversuchen. Die vorhandenen Abwei-
chungen konnen dadurch erklirt werden, dass es bei den ver-
schiedenen Versuchsanordnungen nicht méglich war die Rohr-
Temperatur konstant und den Wirbelzustand der Luft genau
gleich zu halten.

E. D. Grimison 23) hat die Abweichungen zwischen den Ver-
suchen von Pierson und Huge systematisch ausgeglichen und
stellt alle Versuchsresultate in seiner zusammenfassenden Arbeit
durch die Potenzgleichung (20) dar, und kommt zu 38 verschie-
denen Gleichungen fiir die 38 Rohrbiindel. Dass eine solche feine
Auswertung der Versuchsergebnisse weder praktisch noch theo-
retisch gerechtfertigt ist, zeigen die Abb. 6 und 7, in denen die
Versuchsergebnisse von Pierson und Huge eingetragen sind. Da
die Luft bei diesen, meist mit grossen Temperaturunterschieden
durchgefiithrten Versuchen sowohl geheizt als auch gekiihlt
wurde, kann die Lage der Bezugstemperatur Jp fiir die Stoff-

mo

werte 2 und 7 ziemlich zuverlidssig ermittelt werden. Grimison
bestétigte die Zweckmaéssigkeit der Bezugstemperatur nach Glei-
chung (21).

Die Wérmeiibergangszahlen nach den Abb. 6 und 7 gelten
fiir den Wirbelzustand der zustromenden Luft, wie er bei den
Versuchen der amerikanischen Forscher vorhanden war und fiir
zehn Rohrreihen. Reiher?!) hat auch den Wirmeiibergang von
jeder Rohrreihe einzeln (zwischen 2 und 5) untersucht. Aus
allen bisher verdffentlichten Versuchen ) kann (unter Beriick-
sichtigung der wissenschaftlichen Grundlagen) unsere Kenntnis
iiber den Wirmeiibergang in Rohrbiindeln kurz wie folgt zu-
sammengefasst werden:

1) Die Wérmeiibergangszahl ist in hohem Masse vom Wir-
belzustand der zustrémenden Luft abhingig.

2) Die erste Rohrreihe im Biindel iibertrdgt wenig mehr als
ein freistehendes Rohr. Bei wvollstindig beruhigter Zustrémung
gilt deshalb dafiir G1. (20) mit C’ und m-Werten aus Zahlentafel 1.

Bei den praktischen Anwendungen hat man kein Interesse
daran die Zustromung durch kiinstliche Vorrichtungen so weit-
gehend zu beruhigen, in Gl. (20) sind deshalb immer Wirbelfak-
toren X einzusetzen, deren Grosse nicht immer leicht abzuschit-
zen sind. Die Abschédtzung muss von Fall zu Fall, unter Beriick-
sichtigung der Wirbelmoglichkeiten, erfolgen. Bei den Versuchs-
anordnungen von Pierson und von Huge, war X — 1,5 bis 1,6.

3) Bei «fluchtender» Anordnung der Rohre im Biindel kann
(bis genauere Versuche vorliegen) sowohl bei beruhigter als bei
wirbeliger Zustromung angenommen werden, dass alle Rohr-
reihen gleichviel Warme {iibertragen. Die unter Ziffer 2) ange-
gebene Regel gilt dann auch fiir das ganze Rohrbiindel, unab-
héngig von den Verhéltnissen s,/d und s,/d.

4) Rohrbiindel mit versetzten Rohren iibertragen bei be-
ruhigter Zustromung mehr Wérme als bei fluchtender Anord-
nung, da die zweite und jede folgende Rohrreihe (infolge der
erhohten Wirbelung) wirksamer sind als die erste Reihe. Bis
genauere Versuche vorliegen, kann der Wirbelfaktor X fiir Biin-
del mit 2 3 4 6 8 und mehr Reihen

X =12 1,3 1,35 1,4 1,45
angenommen werden. Der Faktor X scheint auch etwas von den
Verhéltnissen s,/d und s,/d abzuhangen.

Bei wirbeliger Zustréomung héngt X vom urspriinglichen
Wirbelzustand der Luft ab. Ist der Wirbelzustand der Zustro-
mung durch den Faktor X — 1,5 und mehr gekennzeichnet, so
ist keine Zunahme fiir die mehrreihige Anordnung zu erwarten.
Die Wérmeiibergangszahl ist dann unabhingig von der Anzahl
der Rohrreihen.

Ueber den Druckverlust bei der Querstréomung durch Rohr-
blindel, der bei diesen und anderen Versuchen gemessen wurde
berichtet zusammenfassend auch E. Hofmann 2,
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