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70. .lahrgang Der S.I.A, ist fir den Inhalt des redaktionellen Teils seiner Vereinsorgane nicht verantwortlich Nummer 11
Verminderung des Warmedurchganges bei ungleichmissiger Geschwindigkeitsverteilung

und ungenauer Rohrteilung

Von Dr. Ing. R. GREGORIG und Dipl. Ing. H. TROMMER, Forschungsabteilung der Escher Wyss AG., Ziirich 1) DK 536.242

1. Einleitung

Bei der Dimensionierung von Wirmeaustauschapparaten
wird je nach den besonderen Verhéltnissen die Ablagerung
einer mehr oder weniger dicken Schmutzschicht an der Warme-
iibertragungswand in die Berechnung einbezogen. Die auf diese
Weise ermittelte Grosse der Oberfliche wird meist noch auf-
gerundet, da einerseits die zur Hauptsache aus Modellversuchen
abgeleiteten Berechnungsunterlagen in der Regel nicht genau
iibertragbar sind und anderseits verschiedene, den Wirme-
iibergang beeintridchtigende, durch Herstellung und Betrieb
bedingte Umstdnde mitberiicksichtigt werden miissen. Die
Wahl der Grosse dieses Zuschlags ist in der Praxis oft sehr
subjektiv. Durch die vorliegende Arbeit soll diese Willkiir in-
sofern eingeschrénkt werden, als hier der Einfluss von un-
gleichméssiger Geschwindigkeitsverteilung und ungenauer
Rohrteilung auf den Warmedurchgang sowohl theoretisch als
auch experimentell ndher untersucht und zahlenméissig er-
mittelt wird. :

II. Problemstellung

Die Wirmeiibergangszahl eines stromenden Mediums an
eine Wand ist bekannterweise unter anderem auch eine Funk-
tion der Geschwindigkeit dieses Mediums. Ist diese Geschwin-
digkeit iiber die ganze Warmeaustauschfldche nicht konstant,
so ergibt sich eine entsprechende Aenderung der Wérmeiiber-
gangszahl. Im allgemeinen ist der Mittelwert der Warmeiiber-
gangszahl von dem sich bei gleichméssiger Geschwindigkeits-
verteilung einstellenden Wert verschieden. Fiir die Untersu-
chung dieses Einflusses wurden im folgenden nur linear im
Raum veridnderliche Geschwindigkeiten vorausgesetzt. Obgleich
eine derartige Geschwindigkeitsverteilung als ausgesprochener
Sonderfall in der Praxis nur sehr selten auftreten wird, ergibt
diese Annahme doch schon einen aufschlussreichen Einblick
in die wirklichen Verhiltnisse des Wirmeiibergangs.

Ausfithrungsungenauigkeiten werden im Maschinenbau
durch Festsetzen von Toleranzen innerhalb tragbarer Grenzen
gehalten. Eine solche Festlegung hat jedoch nur dann einen
Zweck, wenn man sich iiber die Folgen einer Ueberschreitung
der Toleranz im Klaren ist. Eine ungenaue Rohrteilung ergibt
infolge der von Rohr zu Rohr verschiedenen geometrischen Ver-
héltnisse und der dadurch bedingten Verdnderlichkeit der
Stromungsgeschwindigkeit entsprechend verschiedene Wérme-
iibergangszahlen, Erfahrungsgemiss weisen Wirmeaustausch-
apparate mit oder ohne Abstandhalter fiir die Rohre nie eine
absolut genaue Rohrteilung auf. Die Unregelméssigkeit folgt
einem statistischen Gesetz einer von Konstruktion und Her-
stellungsgenauigkeit abhéngigen Haufigkeitskurve. Die Be-
rechnung der mittleren Wéirmeiibergangszahl eines in solch
allgemeiner «Unordnungs befindlichen Rohrbiindels ist jedoch
zu schwierig, um mit den verfiigharen Mitteln genau durchge-
fithrt werden zu kénnen. Fiir die nachfolgenden Untersuchun-
gen wird daher als vereinfachende Annahme eine sich regel-
missig wiederholende, konstante Ungenauigkeit in der Rohr-
teilung nur in einer Richtung vorausgesetzt.

IIi. Berechnung des Wirmedurchganges
1. Allgemeine Annahmen und Bezeichnungen

Fiir simtliche theoretischen Untersuchungen wird ange-
nommen, die Wirmeiibergangszahl des dusseren Mediums (aus-
serhalb des Rohres) sei praktisch gleich der Warmedurchgangs-
zahl; fiir zahlreiche in der Praxis vorkommende Félle von
Wirmeaustauschapparaten, wie zum Beispiel fiir Luftkiihler,
erscheint diese Vereinfachung durchaus berechtigt. Die Unter-
suchung setzt Beharrungszustand voraus; insbesondere sollen
Menge undTemperatur des dusseren Mediums am Eintritt kon-
stant sein. Weiter wird Gegenstrom vorausgesetzt; sdmtliche
vorkommenden Stoffwerte werden als konstant und die Wérme-
verluste an die Umgebung als vernachlédssighar klein angenom-
men.

1) Erweiterte Fassung eines vom ersten Autor gehaltenen Vortra-

ges in der Sitzung des VDI-Fachausschusses fiir Wadrmeforschung in
Koln am 15. Oktober 1951.

In sdmtlichen nachstehenden Untersuchungen werden fol-
gende Bezeichnungen 2) verwendet:

d — Rohraussendurchmesser in m
w, wy — Geschwindigkeit des dusseren Mediums (fiir Quer-
strom im engsten Querschnitt zwischen den Rohren)
in m/s
@, Qo — Uebertragene Warmemenge in kcal/h
«, ¢, — Warmeiibergangszahl des dusseren Mediums in

kecal/m20Ch
k, ko — Warmedurchgangszahl in kcal/m2 0 Ch

2. Ungleichméidssige Geschwindigkeits-
verteilung

Die Berechnung wird an einem querangestromten Rohr-
bilindel durchgefiihrt, Beim Durchtritt des dusseren Mediums
durch das Rohrbiindel ergibt sich infolge des Druckverlustes
eine ausgleichende Wirkung auf das urspriinglich vorhandene
Geschwindigkeitsprofil, was durch die weiter unten beschrie-
benen Versuche bestédtigt wurde. Fiir die nachfolgende Be-
rechnung wird jedoch angenommen, dass das Geschwindig-
keitsprofil beim Durchtritt durch das Rohrbiindel unveréndert
bleibt, wodurch die Berechnungsergebnisse einen grosseren
storenden Einfluss auf den Warmedurchgang ergeben, als dies
in Wirklichkeit der Fall ist. Weiter soll die Temperaturédnde-
rung des inneren Mediums unabhéngig von der Geschwindig-
keitsverteilung — im Sinne der in Abschnitt II getroffenen
Annahme — und sehr viel kleiner als die des dusseren Mediums
sein, so dass fiir die Temperatur des inneren Mediums ein
konstanter Mittelwert angenommen werden kann. Endlich
wird der Temperaturausgleich quer zur Stromungsrichtung
(parallel zu den Rohren) vernachléssigt. Diese letzte Annahme
diirfte im Falle eines querangestromten Rohrbiindels den
wirklichen Verhiltnissen sicher weit eher entsprechen als
zum Beispiel die gegenteilige Annahme einer vollstdndigen
Durchmischung, fiir welche sich zudem ein geringerer storen-
der Einfluss auf den Wirmedurchgang ergibt, wie leicht ge-
zeigt werden kann.

Es werden folgende Bezeichnungen verwendet:

a — Tiefe des Rohrbiindels in der Stromungsrichtung
in m

b — Breite des Rohrbiindels quer zur Stromungsrichtung
in m

Hohe des Rohrbiindels in m

z — Koordinate in Richtung h in m
j = Oberfliche des Rohrbiindels (Aussenflédche) pro Vo-
lumeneinheit in 1/m
O — Oberfliche des Rohrbiindels (Aussenfldche) in m2
L — Rohrteilung quer zur Stromungsrichtung in m
K,RK’ — Konstanten
p = Exponent fiir die Abhingigkeit des Wéarmeiiber-
gangs von der Geschwindigkeit w
Ty — Eintrittstemperatur o . .
Ty, Tao = Austrittstemperatur} des dusseren Mediums in 0 C
ty — Eintrittstemperatur . X 1 .
ta, tgo = Austrittstemperatur} des inneren Mediums in ¢ C
G — Durchsatzgewicht in kg/h - )
oy : X des ausseren
y = spezifisches Gewicht in kg/m3 } Mediums
¢, = spezifische Wirme in kcal/kg°C

P
Fiir die Geschwindigkeiten werden folgende Verhiltniswerte
eingefiithrt (vgl. Bild 1):

w w, | 0y
y Wy = g
w() wo

W =
o

Wir setzen:
K ~o—=EKEw; o=0, + K-;

h
t, + t, t + tho
2 2

=1t=

2) Der Index 0 bezieht sich dabei auf den Zustand bei gleichmés-
siger Geschwindigkeitsverteilung.
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Bild 1. Anordnung des Rohrbiindels bei ungleichméissiger Ge-

schwindigkeitsverteilung und Bezeichnungen

Die zwischen den Koordinaten z und z + dz (Bild 1) vom &us-
seren an das innere Medium abgegebene Wirmemenge ergibt
sich darnach zu

e 20— Bafapf=2i—"Ts g,
In g‘_i

L—ad
(2) aQ =1ob—il~;ch(Tl—T.~,)dz

Daraus folgt nach einfachen Umrechnungen

B-1
(3) To— T, — tye AR
worin
T8 —i
A—In—='"—=—
G

Der Wert 4 ergibt sich dabei aus den zu den Gleichungen

(1) und (2) analogen Beziehungen fiir die abgegebene Wirme-

menge bei angenommener gleichméssiger Geschwindigkeits-
verteilung

T, —i

=In =
4 Tl — it

k, O
Gep

Durch Einsetzen von (3) in Beziehung (2) folgt wiederum nach

einfachen Umrechnungen
f-1
1 —Al #
—_— w € % do
Wy — 4

Die analoge Beziehung fiir die abgegebene Warmemenge
bei angenommener gleichméissiger Geschwindigkeitsverteilung
ergibt sich daraus zu

(4) Q=Ge,(T,—t)|1—

Qo— G (T — ) — e %)

Damit folgt fiir das gesuchte Verhéltnis der beiden Wéarme-
mengen

1l == ; fwe_A‘“ﬂ-ldw
Wy — O
(5) Q = z ! (OF%
Qo al— 6_‘4

Das Integral ist nicht in geschlossener Form ldsbar, und
eine Reihenentwicklung des Integranden fiihrt infolge ausser-
ordentlich schwacher Konvergenz innerhalb des praktisch vor-
kommenden Gebietes zu keinem befriedigenden Ergebnis. Es
wird daher hier eine graphische Ldsung mit 4 als Parameter
gewdhlt, wobei der Integrand zuvor zweckméissig noch umge-
wandelt wird, indem eine den Parameter A enthaltende neue
Variable eingefiihrt wird, Wir setzen:

1

8—1
9 mit o* — (—}—-)
w

@=L 4

Damit wird

2,

i -1 2 /3=l
fme;Am dw > (w*)32 f.SQe‘"Q a2

@} o

°

Wo
ey
W

ks
[

—— Gyt

/
02|

Die dadurch gegebene 10 7
zahlenméssige Auswer- -

: o
ist mit dem Verhéltnis o L/
@/Qo als Funktion von o, ! LYot
dargestellt. Nach Grimi- K3
son?) variiert die Wéarme- &
strom je nach der Rohr- e
teilung mit der 0,55 bis & |
schwindigkeit, und es
wurde darnach flir die /
Mittelwert ein konstan-
ter Exponent von 8—0,6 01(

09l—T|

tung der Beziehung (5)

bzw. w, und 4 auf Bild 2
iibergangszahl bei Quer- 06| Qr/é;
0,65ten Potenz der Ge-

erwdhnte Darstellung als 02

eingesetzt. Aus der Be-

96—
/O‘/zz,ssa\J

08 09 10

ziehung (5) geht in die- 0 0! 02 03 04 05 06 07
sem Zusammenhang noch — 1 (Geic
hervor, dass mit gegen 1 A m&
gehenden Werten von g
auch die entsprechenden
Werte von Q/Q, gegen 1
gehen. Aus diesem Grunde
wird der Einfluss der Ge-
schwindigkeitsverteilung
auf den Wirmedurchgang bei Lingsstrom, wo allgemein
g — 0,8 %) gesetzt werden muss, noch kleiner sein, als dies bei
Querstrom ohnehin schon der Fall ist,

Bild 2. Verminderung der ubertra-
genen Wirmemenge infolge un-
gleichmassiger Geschwindigkeit bei
Querstrom mit fluchtender Anord-
nung der Rohre

3. Ungenaue Rohrteilung bei Lidngsstrom

Entsprechend der in Abschnitt II getroffenen Annahme
wird die der nachfolgenden Berechnung zugrundegelegte un-
genaue Rohrteilung derart verwirklicht, dass zum Beispiel bei
einer quadratischen Teilung (Bild 3a) jede zweite Rohrreihe
um den gleichen Betrag und in der gleichen Richtung verscho-
ben wird, so dass jeweils zwei verschiedene Durchflussquer-
schnitte F; und F entstehen (Bild 3b). Als weitere Annahme
werden die Schubspannungen an den gemeinsamen Beriihrungs-
flachen des dusseren Mediums zwischen diesen Durchflussquer-
schnitten vernachldssigt, und es wird ein vollstdndiger Tempe-
raturausgleich quer zur Stromungsrichtung vorausgesetzt.
Durch diese letzte Annahme, die librigens im Falle eines ldngs-
angestrémten Rohrbiindels kaum sehr stark von den wirklichen
Verhéltnissen abweichen wird, soll die nachfolgende Berech-
nung vereinfacht werden. Ueberlegungsgeméss ergibt sich
ohne diese Vereinfachung ein grosserer storender Einfluss auf
den Wiarmedurchgang. Fiir den untersuchten Fall einer in die-
sem Sinn extrem versetzten Rohrteilung unterscheidet sich
jedoch die festgestellte Abweichung nur wenig vom genau be-
rechneten Wert.

Es werden folgende Bezeichnungen 5) verwendet:

R — Rohrlénge in m
Dy, Dy, Dy — hydraulischer Durchmesser in m
Ly, Ly, Ly — Rohrteilung in m
Ll . L'l . — a
Ay — _IT'A?# L d= L,
w; = — L = o
w 2 w,
K, K — Konstanten
m,n — Exponenten fiir die Warmeliibergangszahl und
den Widerstandsbeiwert
A tyog, 4 t14g, — logarithmische Temperaturdifferenz in 0 C
Re — w D/v — Reynoldssche Zahl
4 p — Reibungsverlust des &dusseren Mediums
in kg/m?2
¢ = Druckverlustzahl
o — spezifische Masse in kg s?/m*
1 — kinematische Zdhigkeit in m 2/s
Ansitze:
m e
T oo ot — KV Re! o K
Re'l

3) Grimison: Correlation and Utilisation of New Data on Flow
Resistance and Heat Transfer for Cross Flow of Gases over Tube
Banks «Trans. ASMEy, oct. 37.

4) Fir iberhitzten Dampf gilt sogar
Paper No. 49-A-32).

5) Der Index 0 bezieht sich dabei auf den Zustand bei genauer
Rohrteilung, widhrend die Indices 1 und 2 sinngemiss auf die beiden
Stromungsquerschnitte Fy und F» hinweisen.

f = 0,89 (nach «ASME»
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a genaue Teilung

b ungenaue Teilung

Bild 3. Rohranordnung hei Lingsstrom

Die Formulierung der Bedingung, wonach in je zwei verschie-
denen Durchflussquerschnitten Fy und F, gleich grosse Druck-
verluste entstehen, ergibt

4 oo K R sz K R é)w-z
b= w,D,>n Dp2i-t = T ,D2>n_ D2l
( v v
Daraus folgt nach einfachen Umrechnungen
n+1
2—n

4.4, —md?
© 0= (g )

Die Kontinuitédtsgleichung ergibt
2(4—7nd?) =, (44, —72) + w, (44, — 7d?)
oder unter Beriicksichtigung der Beziehung (6)

n-+1

2(4 —wd?) (44, —me) 2"
3 3

Bl i) 2 P A, et "

(7) Wy

Die gesamte innerhalb der beiden Durchflussquerschnitte
Fy und F», vom &dusseren an das innere Medium abgegebene
Wéarmemenge ergibt sich zu

Wi Dy \m Wz Dy \m
Q:K”{< 1;_):) +( ;72> }n:dehos

Die analoge Beziehung fiir die abgegebene Warmemenge bei
angenommener genauer Rohrteilung lautet

wo Do

[
Q= Kt —Du—2ndRAtlogo
Daraus folgt nach einfachen Umrechnungen unter Beriicksich-
tigung der Beziehungen (6) und (7) sowie mit der vorldufigen
Annahme 4dtj,q = g,

Q k
8 —_— == =
= (QO)Jt,DS=atloga Ko
3m
=
v 4y — o2\ 2=
(4_”62’{1+<ﬁ) }

m

3
217”1(4111 — ndﬂ)]'1 + (4412 — n62>2"}

44, — 762

Da die Stoffwerte bei der Warmeiibertragung als kon-
stant vorausgesetzt wurden, ist die Warmedurchgangszahl bei
gegebener geometrischer Anordnung des Rohrbiindels unab-
héngig von der logarithmischen Temperaturdifferenz; das
selbe trifft auch fiir das Verhéltnis k/ko zu. Die vorldufige An-
nahme gleich grosser logarithmischer Temperaturdifferenzen
sowohl im Falle der genauen als auch der ungenauen Rohr-
teilung ist daher in Beziehung (8) nur fiir das Verhéiltnis @/@
als Einschrédnkung aufzufassen. Dass sich in Wirklichkeit ver-
schiedene Werte der logarithmischen Temperaturdifferenz er-
geben, ist sehr leicht einzusehen, Wird ndmlich zum Beispiel
die Temperatur des dusseren Mediums hoher als diejenige
des inneren vorausgesetzt, so ergibt sich fiir eine Verringe-
rung der Wiarmedurchgangszahl bei gleicher Eintrittstempe-
ratur auch eine Verringerung der iibertragenen Wérmemenge.
Die unmittelbare Folge ist eine Erhohung der Austrittstempe-
ratur und damit auch eine Vergrosserung der logarithmischen
Temperaturdifferenz, was bedeutet, dass die {ibertragene
Wiarmemenge nicht in gleich starkem Masse abnimmt wie die

10,

09

Q

e
A S1JF
T
Uad :Q

ol m=08
: n=025

06

05

Q¢
Q5
0

o4

Bild 4. Verminderung der {ibertragenen Wirmemenge infolge
ungenauer Rohrteilung bei Lingsstrom

Wiéarmedurchgangszahl. Es handelt sich somit hier noch darum,
den Zusammenhang zwischen iibertragener Warmemenge und
Wérmedurchgangszahl bei verdnderlicher logarithmischer
Temperaturdifferenz zu bestimmen, Dieser im folgenden Ab-
schnitt hergeleitete Zusammenhang ist auf Bild 5 mit dem
Verhiltnis @/@Qo als Funktion von k/k( und einem Temperatur-
faktor dargestellt. Damit konnen nun fiir die sich nach der
Beziehung (8) ergebenden Werte von k/k, die entsprechenden
allgemeinen Werte von @/Qo sofort eindeutig bestimmt wer-
den. Die zahlenméissige Auswertung der Beziehung (8) ist
endlich auf Bild 4 dargestellt, wobei zum Beispiel fiir den
Exponenten m der schon weiter oben erwédhnte allgemeineWert
0,8 und fiir den Exponenten n entsprechend dem Widerstands-
gesetz von Blasius der Wert 0,25 eingesetzt wurde.

4. Beziehung zwischen ibertragener
Wiarmemenge und Widrmedurchgangszahl

Die iibertragene Warmemenge dndert sich wie bereits er-
wihnt infolge Variation sowohl der Wiarmedurchgangszahl als
auch der logarithmischen Temperaturdifferenz. Fiir die nach-
folgend durchgefiihrte Bestimmung des Zusammenhangs zwi-
schen diesen erwidhnten Grossen wird hier wiederum ange-
nommen, dass die Temperaturédnderung des inneren Mediums
sehr viel kleiner sei als die des dusseren, so dass fiir die Tempe-
ratur des inneren Mediums ein konstanter Mittelwert einge-
setzt werden kann. Die Bedeutung der verwendeten Bezeich-
nungen stimmt dabei ausnahmslos mit den bereits festgeleg-
ten Definitionen iiberein.

Ansatz:

L+ 1 e i, 4ty
2 i 2

Die beiden verschiedenen, vom &dusseren an das innere Medium
abgegebenen Wiarmemengen ergeben sich darnach zu

T
g L o)
1
In G —
und
T, —F,
Q) =R, 00 G T AR )

Somit wird

Tt

9 @ _ B 71 ST e =
@, ko T, — Ty, ]n% T, —T,,

Daraus folgt nach einfachen Umrechnungen

g A T R
(10) s —0 - (T — )(_T,———t>
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Bild 5. Beziehung zwischen iuber-
tragener Wiarmemenge und Wirme-
tibergangszahl

Querstrom

a genaue Teilung
b ungenaue Teilung

Durch Einsetzen von (10) in die rechte Seite der Beziehung
(9) ergibt sich
T t =
. _4_-11 —__ Ii’
Q - (Tl*t> 1

Tao—t

“ =
Der damit bestimmte Zusammenhang zwischen der iibertrage-
nen Wiarmemenge und der Warmedurchgangszahl ist auf Bild 5
graphisch dargestellt. Daraus ergibt sich zum Beispiel die
Feststellung, dass die Abnahme von @ gegeniiber @, fiir kleine
Werte von (T —t)/(T1—t), d. h. fiir relativ grosse Abkiih-
lungen klein ist im Verh#ltnis zur entsprechenden Abnahme
von k gegeniiber k.

(11)

5. Ungenaue Rohrteilung bei Querstrom

Ausgehend von einer genauen zum Beispiel fluchtenden
Rohrteilung nach Bild 6a wird hier ebenfalls jede zweite Rohr-
reihe um den gleichen Betrag und in der gleichen Richtung —
in diesem Falle quer zur Strémungsrichtung — verschoben,
womit der fluchtende Charakter der Rohranordnung und na-
tirlich auch der urspriingliche Wert der Léngsteilung erhal-
ten bleiben (Bild 6b). In bezug auf die sich dabei aushildende
Stromung des dusseren Mediums wird weiterhin angenommen,
dass die Lage der Staupunkte gegeniiber dem urspriinglichen
Zustand der genauen Rohrteilung unveridndert bleibt, das
heisst, das Stromungsbild wird innerhalb jeder beliebigen Quer-
teilung so vorausgesetzt, wie wenn beidseitig davon stets
gleich grosse Teilungen angrenzen wiirden. Wie durch einen
Vergleich mit den im folgenden Abschnitt angegebenen Ver-
suchsresultaten sehr schon gezeigt werden kann, ist diese An-
nahme filir praktisch vorkommende Abweichungen bis zu
etwa 20 9/, der genauen Rohrteilung als den wirklichen Verh&lt-
nissen ziemlich genau entsprechend zu bezeichnen. Bei zuneh-
mender Ungenauigkeit ergeben die berechneten Werte umso
grossere Unterschiede gegeniiber den Versuchsresultaten (im
Sinne eines zu grossen Einflusses auf den Warmedurchgang)
je mehr man sich dem extremen Zustand der Beriihrung zweier
Rohre ndhert, fiir welchen Fall die getroffene Annahme selbst-
verstdndlich ihre Berechtigung génzlich verliert. Als weitere
Annahme wird hier noch &hnlich wie in Abschnitt 3 ein voll-
stdndiger Temperaturausgleich des &dusseren Mediums quer
zur Stromungsrichtung vorausgesetzt, was im Hinblick auf
die intensive Durchwirbelung den tatsédchlichen Verhéltnissen
ziemlich genau entsprechen diirfte. Die Mehrzahl der nach-
folgend verwendeten Bezeichnungen ¢) ist bereits weiter oben
angegeben worden, Als Ergédnzung gilt noch

6) Der Index 0 bezieht sich ebenfalls auf den Zustand bei genauer
Rohrteilung, wihrend die Indices 1 und 2 sinngeméiss auf die beiden

nebeneinanderliegenden ungenauen Rohrteilungen L; und Lo hin-
weisen,
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Bild 6. Rohranordnung bei
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Bild 7. Verminderung der iibertragenen Warmemenge infolge
ungenauer Rohrteilung bei Querstrom mit fluchtender An-
ordnung der Rohre

A Berechnungsunterlagen (Grimison) filir beide Teilungen
(L; und L,) genau

B engere Teilung extrapoliert C weitere Teilung extrapoliert

e o

lvl o= 1 2 i e La d

L, 7 L,
B — Zahlenwert
p — Exponent

w, d 5id o
Rel — —;'—; R92 — w;‘ 5 Rea — LJ'4

Ansatz:

k ~ « = BReP

Die Druckverlustzahl ¢ ist hier nach Grimison 3) als Funk-
tion der Teilung (Ldngs- und Querteilung) sowie gleichzeitig
auch der Reynoldsschen Zahl als bekannt vorauszusetzen. Da
im folgenden ausschliesslich der Einfluss einer verédnderlichen
Querteilung untersucht werden soll, sind dabei Léngsteilung
und Reynoldssche Zahl konstant zu halten. Die zu einer be-
stimmten Rohranordnung gehorenden beiden dimensionslosen
Geschwindigkeiten », und w, sind unter den gegebenen Um-
stdnden nur durch Probieren zu ermitteln. Der notwendige
funktionelle Zusammenhang ist hierbei gegeben durch die Kon-
tinuitétsgleichung

21— =, Iy + op 1}
sowie durch die Formulierung der Bedingung, wonach in je
zwei verschiedenen durch die Teilungen L; und Lo gebildeten
Durchflussquerschnitten gleich grosse Druckverluste ent-
stehen, das heisst durch

G, = G oy?
Fiir die darnach vorgenommene zahlenméssige Berechnung
von v; und ¢, als Funktion der Rohrteilung wurden willkiir-
lich Rey = wyp . d/» — 2 .10% und die Léngsteilung — 2 d ange-
nommen,

Die gesamte innerhalb der beiden Teilungen Ly und Ly vom
jusseren an das innere Medium abgegebene Warmemenge er-
gibt sich ferner zu

@ = (B,Re?t + B,Re,”s) td R 41,

Die analoge Beziehung fiir die abgegebene Wirmemenge
bei angenommener genauer Rohrteilung ist anderseits

@, = B,Re,Lo2md R d o5,
Daraus folgt wiederum mit der vorldufigen Annahme

At = dtiog,

0 k
Q" 4 tlog ko

= 'Itlogo

B,Re,” |- B, Re,P:
2B, Re,Po
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In bezug auf die vorldufige Annahme gleich grosser log-
arithmischer Temperaturdifferenzen sowohl im Falle der ge-
nauen als auch der ungenauen Rohrteilung gelten hier die
selben Bemerkungen wie in Abschnitt 3. Fiir die nach Be-
ziehung (12) berechneten Werte von k/k, ergeben sich darnach
die entsprechenden Werte von Q/Q, fiir verschiedene logarith-
mische Temperaturdifferenzen wiederum unter Verwendung
der auf Bild 5 dargestellten Beziehung (11). Die in der Glei-
chung (12) auftretenden Werte von B und p (vgl. Ansatz fiir
die Warmedurchgangszahl) sind weiterhin als Funktionen der
Teilung ebenfalls nach Grimison als bekannt vorauszusetzen.
Ferner ergeben sich die verschiedenen Reynoldsschen Zahlen
aus den bereits berechneten Werten der entsprechenden dimen-
sionslosen Geschwindigkeiten. Die dadurch bestimmte zahlen-

Leichtbeton in Schweden
Von Dipl. Ing, G. A. RYCHNER, Ziirich

Schweden nimmt heute in der Technik des Leichtbetons
eine fithrende Stellung ein. Die auffallende Verbreitung dieses
hochporigen Materials, das so bewédhrte Baustoffe wie Back-
steine arg verdridngt, erkldrt sich aus technisch-wirtschaft-

Digbas

Grapfolit-Schiefer
Kalkstein

& Sandstein
Urgesteir

Bild 1, Geologische
Kartenskizze .= der
Gegend von Billin-
gen in Véistergot-
land, wo sich die
Leichtbetonfabrik
von Skovde (Gas-
betong) befindet.
Schnitt durch die
vollstédndigen La-
gerserien der Kam-
brium- und Silur-
zeit, Die Rohmate-
rialien fiir die Fa-
brikation des Gas- =
betons liegen direkt | P e B Sz
iibereinander, 2 ! = 20k

méssige Auswertung der Gleichung (12) ist auf Bild 7 darge-
stellt. Bei der Berechnung dieses Diagrammes ergibt sich dabei
flir gewisse Rohrteilungen die Notwendigkeit einer teilweisen
Extrapolation der nur innerhalb bestimmter Grenzen der Tei-
lung bekannten Werte von £, B und p, entsprechend den auf
Bild 7 vermerkten Angaben. Beim Vergleich mit den friither
ermittelten Ergebnissen fiir die ungenaue Rohrteilung bei
Langsstrom zeigt sich, dass die vorliegende Anordnung im
Querstrom erwartungsgemaéiss als empfindlicher zu bezeichnen
ist, indem hier der storende Einfluss auf den Wéarmedurchgang
allgemein hoher liegt.

Die Abweichung ist dabei um so stérker, je mehr sich die
Ungenauigkeit in der Rohrteilung dem Zustand der Beriihrung
zweier Rohre n#dhert. Schluss folgt

DK 666.974.3

lichen Griinden, die mit der geographischen Lage und dem
Klima des Landes und mit seiner geologischen Geschichte in
Zusammenhang stehen1). Das Bestreben, leichter, rascher,
billiger und gut isolierend zu bauen, erkldrt mit den nach-
folgend besprochenen Eigenschaften des Leichtbetons seinen
wachsenden Erfolg im Bauwesen.

Die Fabrikation von Leichtbeton wurde vor etwa 30 Jah-
ren aufgenommen und fiihrte in der Folge zu neuen Methoden
in der Baukunst. Die Wirtschaftlichkeit und die verschiedenen
Anwendungsmoglichkeiten des Leichtbetons als reine Isolie-
rung oder auch als hochisolierendes Tragmaterial konnen die-
sen Aufschwung allein nicht begriinden, denn um sich auf die
Dauer durchzusetzen, muss ein neues Material gewissen Qua-
litdtsanforderungen geniigen. Griindliche Forschungsarbeiten
waren die Vorbedingungen fiir eine rationelle und einwand-
freie Fabrikation. Sie und die Bew&dhrung in der Praxis schu-
fen das filir einen dauernden Erfolg notwendige Vertrauen in
die Qualitdt des Materials. Die Fabriken besitzen eigene La-
boratorien, um die Erzeugnisse auf ihre Qualitdt laufend zu
iiberwachen und ihre Weiterentwicklung sowie das Erschlies-
sen neuer Anwendungsgebiete zu studieren. Sie unterstellen
aber auch ihre Produkte freiwillig einer dauernden Kontrolle
durch die oOffentlichen Materialpriifanstalten von Stockholm
und Goteborg.

Seit einiger Zeit wurden armierte Platten und Triger,
diese z. B. fiir Stiirze, in das Fabrikationsprogramm auf-
genommen. Die mit einem geschweissten Stahlgerippe armier-
ten Dachplatten erfreuen sich grosser Beliebtheit. Dies geht
daraus hervor, dass heute in Schweden jedes dritte Industrie-
dach mit Leichtbeton iiberdeckt wird.

1) Schweden liegt zwischen dem 55. und 69. Breitegrad: Langer,

harter Winter; 1600 km Ausdehnung in der Luftlinie gemessen, d. h.
lange Transportwege.

Bild 3. Ytong-Fabrikation. Die Mischung wird in Formen gegossen.
Dort ldsst man sie giren und abbinden, dann wird sie in die Bauele-
mente der gewlinschten Grosse zerschnitten.

Bild 2. Schieferbruch. Das Material wird als Brennstoff flir das Brennen
des Kalksteines verwendet, Daraus entstehen Schieferasche und ge-
brannter Kalk,
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