Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 70 (1952)

Heft: 23

Artikel: Zeichnerische Bestimmung der Warmeubergangszahl kondensierender
Dampfe

Autor: Bohm, J.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-59619

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 14.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-59619
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

T Junr 1952

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 327

Nachdruck von Bild oder Text nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet

70 .Iahrgang Der S.l. A, ist fiir den Inhalt des redaktionellen Teils seiner Vereinsorgane nicht verantwortlich Nummer 23
Zeichnerische Bestimmung der Warmeiibergangszahl kondensierender Dampfe
Von Prof. Dr. Ing. habil. J. BOHM, Alexandriat) DK 536.24

I. Einleitung

In der chemischen Industrie wird die Kondensation von
Dampfen unter den verschiedensten Betriebsbedingungen
durchgefiihrt. Dabei trachtet man, die Kondensationswérme im
Arbeitsprozess moglichst weitgehend wieder zu verwerten. Um
so die Austauschfléiche des Kondensators zu bemessen, muss
man die Warmeiibergangszahl des kondensierenden Dampfes
kennen. Richtwerte hierfiir sind nur da zuldssig, wo der Ein-
fluss der Wand und die Warmeiibergangszahl auf der Fliissig-
keitsseite und gegeniiber derjenigen des kondensierenden
Dampfes klein bleiben.

In den letzten 20 Jahren war man in zunehmendem Masse
bemiiht, aus zahlreichen Untersuchungen geeignete Berech-
nungsgrundlagen filir die Warmeiibergangszahl bei der Dampf-
kondensation abzuleiten, die nicht nur fiir Wasserdampf, son-
dern auch fiir andere Ddmpfe allgemein gelten sollen [1]#). Das
Wesentlichste hieriiber wird nachfolgend angegeben, ebenso
einige graphische Hilfsmittel und Nomogramme, die die Be-
stimmung der Warmelibergangszahl erleichtern; hieraus er-
geben sich Anregungen fiir besondere Fille und schliesslich
einige Hinweise, wie die tatsédchlichen Kondensationsbedingun-
gen richtig einzuschétzen sind. Dabei wird auf amerikanische
Darstellungen sowie auch eigene Bearbeitungen zuriickge-
griffen.

Die Ausfithrungen sind filr den Ingenieur bestimmt, und
es stehen ausschliesslich praktische Belange im Vordergrund.
Die allgemeinen Gesetze der Warmeiibertragung und die beson-
deren aus der Wasserhauttheorie von Nusselt abgeleiteten
Berechnungsformeln werden vorausgesetzt; diesbeziiglich wird
auf die Lehrbiicher von Merkel, ten Bosch, McAdams, Grober-
Erk und Eckert verwiesen [2]. Ueber den Kondensationsvor-
gang als physikalisches Phédnomen etwas zu sagen eriibrigt
sich, da vor kurzem dies Prof. Wicke in der «Chemie-Ingenieur-
Techniky in vollendeter Weise getan hat [3].

II. Film- und Tropfenkondensation

Wir wissen heute, dass Dampf als Tropfen und als
Film kondensieren kann. Fiir die Kondensationsform ist
das Verhalten der Kiihlwand gegeniiber dem Kondensations-
film, insbesondere ihre Benetzbarkeit, massgebend. Ob eine
Kondensationsform in die andere durch Aenderung der Wirme-
stromdichte iibergeht, ist noch nicht erwiesen, kann aber ver-
mutet werden. Technisch und konstruktiv von Bedeutung ist die
Feststellung, dass reiner Dampf an reinen Fléchen, wie etwa
an Stahlrohren, sich immer als Film niederschldgt. Bei Bunt-
metallrohren scheint jedoch Neigung zu voriibergehender
Tropfenkondensation zu bestehen, insbesondere fiir Wasser-
dampf. Verunreinigungen im Dampf oder an der Wand sowie
blanke polierte Flidchen begilinstigen die Tropfenbildung [4].

Technische Bedeutung hat eine besondere Oberfldchen-
behandlung, um Tropfenkondensation herbeizufiihren, bis jetzt
noch nicht erlangt, obwohl diesbeziiglich besondere Unter-
suchungen durchgefiihrt und sogar Verfahren patentiert wor-
den sind [5]. Es wéire erwiinscht, wenn Tropfenkondensation
an der Austauschflidche gewéhrleistet werden kénnte, weil hier
die Warmeiibergangszahl zum Beispiel fiir Wasserdampf etwa
zehnmal grosser als bei Filmkondensation ist; dies rithrt davon
her, dass die Wéarme bei Tropfenkondensation ohne hemmende
Flissigkeitsschicht an die Wand iibergeht. Eine exakte Be-
rechnung der Warmeiibergangszahl fiir diesen Fall ist aber
heute noch nicht méoglich.

IIT. Formeln zur Berechnung der Wirmetibergangszahl
a) Uebergehende Wadrmemenge und abstro-
mendes Kondensat

Sobald einem Dampf im Sittigungszustand durch eine
Wand Wérme entzogen wird, bildet sich an ihr Kondensat, das

1) Geklrzte Fassung eines Vortrages, gehalten anldsslich der
Dechema-Informationstagung vom 26. bis 30. Mai 1951 in Frankfurt
am Main.

*) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

unter dem FEinfluss der Schwere gemiss seiner jeweiligen
Zahigkeit unter Bildung eines Kondensatfilmes an der Kiihl-
wand abfliessen wird. Die iibergehende Wirmemenge und die
entstehende Kondensatmenge hidngen von der Abflussgeschwin-
digkeit des Filmes ab. Dieser Stromungszustand ist auch da-
flir bestimmend, ob sich schliesslich im Film Turbulenz ein-
stellt und sich so der Wérmelibergang graduell #ndert. Je
diunner der Film, umso besser ist die Wirmeiibertragung an
die Flédche. Die Filmdicke wird bei gleichen Temperaturbedin-
gungen von der Form und Lage der Kiihifliche beeinflusst.
Stromungsmaéissig bleibt dabei die Kondensation an der Aus-
tauschfliche immer ein Anlaufvorgang, in bezug auf die
Waérmeiibertragung ist der Vorgang aber stationir.

In Bild 1 ist der Kondensationsvorgang an einer senk-
rechten Wand schematisch dargestellt. Durch Uebergang der
Wérme @ an die Wand entsteht dort Kondensat, das als
Film W, abfliesst. Dieser Film weise an der Stelle 2 die
Dicke s, und die mittlere Geschwindigkeit w, auf. Die Ab-
flussmenge bezogen auf die Breite B = 1 ist dann fiir * = H

2
Ky — Spwyy, in kg/mh bzw. Ky :% )

Weil die Filmdicke im Abstand x:

Uy

[4lywdtJ
Sh—

%

und die Wéarmeiibergangszahlx — A/s, folgt die ortliche Warme-
ilbergangszahl an der Stelle 2 zu

2 A3 i
3t V_y¥;J
4u axdt
und die mittlere Warmelibergangszahl iiber die Héhe H

H
Q ry! B (4w 1 4
HAt _[ 4y ] e BHat 3 B
0

Man kann die Grosse der massgebenden Oberflidche grund-
sétzlich auf zwei Arten bestimmen: entweder man rechnet wie
iiblich mit einer mittleren Wéarmeiibergangszahl oder man
geht vom  Kondensat-
abfluss aus, der iiber die
Breiteneinheit der Aus-
tauschfldache abfliesst.
Man bestimmt also im
ersten Fall eine Ober-
flache, im zweiten Fall
einen Abflussquerschnitt,
weil die erforderliche
Breite mit der untersten
Filmstarke vervielfgltigt

den Durchflussquer-

schnitt des abfliessen-
den Kondensates ergibt.
Dabei ist sowohl die
mittlere Wérmeiiber-
gangszahl wie die mass-
gebende Filmstdrke ihrer-
seits abhidngig von der
HeizfldchenhShe und den
thermischen Kondensa-
tionsbedingungen.

In Tabelle 1 sind die Berechnungsformeln fiir die tech-
nisch wichtigen Félle zusammengestellt. Es sind dies die
Félle fiir stehende, geneigte und liegende Rohre und Rohr-
biindel bei Aussen- und Innenkondensation, sowie der Fall der
Heizschlange. Trotz vielfacher Verwendung ist mir hierfiir

Ky (kg/mh)
Bild 1. Kondensationsvorgang an senk-
rechter Wand

2) Soweit die Symbole nicht aus Bild 1 hervorgehen, sind sie in
Tabelle 1, S. 328, angegeben,
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Berechnungsformeln

1. Explizite Beziehungen:

Kondensat- B y
ablatic: Art und Anordnung der Heizfldche:
laminar allgemein
Senkrechte Flidche oder Rohr, Rohrbiindel senkrecht,
Kondensation aussen oder innen
laminar Fldche oder Rohr schrig unter Winkel ¢ zur Waage-
rechten
laminar Rohr waagerecht: Kondensation aussen
Rohr waagerecht: Kondensation innen
laminar Rohrbiindel waagerecht: Kondensation aussen und an
n Reihen iibereinander
laminar Rohrschlange, Kondensation innen
turbulent Fldche, Rohr, Rohrbiindel senkrecht, Kondensation

aussen und innen

2. Dimensionslose Beziehungen:

Kondensatablauf Art und Anordnung der Heizfldche
laminar allgemein anwendbar, wenn fiir
Rohr stehend K — G/d=n
Rohr liegend K — G/L
turbulent und Re — 4 K/(g u)

3. Formeln fiir verschiedene Dampfarten:

—C
: ACemisdy — & =
Dampf-Gas-Gemisch: Gais e Ll
®Gemisch — ®Dampf
Gesamtwirme
Gas-Dampf-Gemisch: « G — G =
1Y Gemisch Gas Gaswarme
" e t
Ueberhitzter Dampf: Oy — s ats ‘w""d
— TWand
4

nass

T
Onass — Usatt 7_—

Nasser Dampf: -
satt

4. Definition der verwendeten Symbole:
Die Stoffwerte sind alle in kg, m und h einzusetzen und

% [kecal/m h C] Waérmeleitzahl
y [kg/m3] spezifisches Gewicht
u [kgs/kg] dynamische Zahigkeit

g — 9,81 [m?/s] Erdbeschleunigung
Ausserdem bedeutet:

H [m]
d [m]

Hohe bzw. Lénge der Kihlfldche
Rohrdurchmesser

A6 = Uy — i
TtE]

Temperaturabfall Dampf-Wand
Dampftemperatur

weder eine systematische empirische Untersuchung noch eine
analytische Darstellung bekannt3).

In der Tabelle 1 sind unter 2. Beziehungen angegeben,
die durch die Verwendung des spezifischen Kondensatabflusses
dimensionslos gemacht sind, soweit unter 3. einige Angaben
liber die Verénderung der Wéirmeiibergangszahl bei Dampf-
Gas-Gemischen, nassem und {iiberhitztem Dampf.

Die Beziehungen unter 1. stellen stets ein Produkt von
Faktoren dar, die ihrerseits Potenzen sind, also ganz allgemein
in folgender Form dargestellt werden kdnnen:

3) In der Zwischenzeit wurden Angaben iiber die Kondensation im
durchstromten horizontalen Rohr verdffentlicht [28].

Formel zur Berechnung der mittleren Wirmeiibergangs-
zahl:

a—Cf()f(HAt)
4

} M:7,3V

4
} Oy = oc,,]/sin ®

Cwe — 01T e, Mmit H — d
Oyw; — 0 Saw,,

P
arp = Coy;
} mit c'ff< ) — 0,8 bis 0,9

4
TR ‘//‘1_ =1
AT Kiam (H 41t) .

. (a)

wenn Rohrldnge L < 6666d2[m]
3

88
Ay
7'3 ll/3

rg u

— 3%_ 1
8,5 .10 VEAT = Ryuwy (HAL)

o —8

- (b) [29]

Dimensionsloser Zusammenhang

»2

il 0,4
& ( ) — 0,0077Re
A \g

wenn @ Molprozent des Gemisches

wenn r Kondensationswarme

haben folgende Bedeutung:

v [m?/s] — gu/y kinematische Z&higkeit
r [keal /kg] Verdampfungswiarme

« [keal/m?2h C] Wéiarmeiibergangszahl

2 [9] Molprozent der Gaskomponente

t, [°C] Wandtemperatur

G [kg/h] Kondensatgewicht pro Rohr hzw. pro Rohrreihe
und Stunde

K [kg/mh] Kondensatabfluss proLédngeneinheit und Stunde

¢ [keal/m? h] Wiarmefluss

@— Cf(t) (HAt)

wo C ein Formfaktor ist, der von Lage und geometrischer
Form der Austauschfliche abhdngt, f (f) eine temperatur-
abhéngige Stoffwertfunktion und (H 4?) das eigentliche
Argument der Kondensation bei konstanter Kondensations-
temperatur. Da es moéglich ist, die Stoffwertfunktion fiir eine
bestimmte Dampfart und fiir begrenzte Temperaturbereiche
durch eine Gerade 2zu ersetzen, kann man handliche Ge-
brauchsformeln aufstellen, die nur die Temperatur, die Heiz-
flaichenhShe und den Temperaturabfall zwischen Dampf und
Wand enthalten. Die Ndherungsformeln von Schack [6] und
McAdams [7] fiir Wasserdampf sind so entstanden.

(1)
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b) Laminarer und turbulenter Kondensat-
abfluss

Vergleicht man die Beziehung fiir ¢, flir laminaren und
turbulenten Kondensatabfluss, jene aus der Wasserhauttheorie
nach Nusselt [8], diese aus der Ergédnzung fiir Turbulenz nach
Grigull [9] stammend, so ist der verschiedene Einfluss des
Produktes (H 4t) bemerkenswert, wenn man zunédchst von
der Stoffwertfunktion f (t) selbst absieht; s. Tabelle 1, For-
meln (a) und (b). Bei Laminarfilm wird die Wéarmeiiber-
gangszahl mit wachsendem Produkt (H 4 t) kleiner, nach
Eintritt der Turbulenz aber wieder grosser, so dass zwi-
schen beiden Zonen ein ausgepridgtes Minimum liegt. Bild 2
zeigt den Verlauf dieser zwei Kondensationsbereiche. An
einer Kondensatkiihlfldche herrscht Turbulenz im Filmab-
lauf, sobald die Reynoldssche Zahl des Filmes grosser als
350 wird, wie Grigull [9] gezeigt hat. Die Reynoldssche
Zahl ist also fiir die Wahl der richtigen Berechnungsformel
massgebend. Zur Bestimmung der Reynoldsschen Zahl des
Filmes ist es zweckmissig, statt der Abflussgeschwindigkeit
und Stdrke des Filmes, die beide aus besonderen Beziehungen
zu ermitteln sind, mit dem auf den benetzten Umfang der Aus-
tauschfldche bezogenen Kondensatabfluss zu rechnen. Es wird
dann

K K
(2) Re —— bzw.
gu iy
mit K — Kondensatabfluss pro 1 m des Umfanges
u = Zihigkeit des Filmes in kg s/m2 v = ugfy
g = Erdbeschleunigung in m/s?

Stellt man sich vor, dass das Kondensat im Ringraum ab-
stromt, der von der Rohrwand und dem Dampfkern gebildet
ist, so ergibt sich nach Einfiihrung des gleichwertigen Durch-
messers (4 X Querschnitt/Rohrumfang) nach einiger Um-
formung

(3) Re —4K/gu

Der Vergleich mit der Beziehung (2) ergibt, dass fiir den
Umschlag die kritische Reynoldssche Zahl Re = 4 X 350 = 1400
wird. Sie ist also nicht gleich jener fiir Rohrstromung, die be-
kanntlich gleich 200 ist. Der Kondensatabfluss ist

(4) E=gdn om v\l
fiir stehende Rohre A (9)

02
o0 ) - o4 06 10

(42) K=G/nL
fiir liegende Rohre
wenn G die auf ein Rohr 2

bzw. bei liegendem Rohr-
biindel auf eine senk-

Film laminar

oy kcal/m2h°C
4000 6000 8000

[+

0
1
/A, | 1000
laminar

R // 6l3) Tab.1

\ 2 S
[ x\ \\( Gl.5a K3
10 \ N\

turbulent 6 \ \\\
15 \ Gl (6)Tabi] \

3 10000
Hinm \ \
» AN

Bild 2. Wéirmetiber-
gangszahlen fur lami-
naren und turbulen-
ten Abfluss an senk-
rechter Wand 4 \ \

Film  Furbulent

Pr=1

AS)

B

($2Y
=
=

Bild 3 (rechts). Fiir
den Waéarmeilibergang
massgebepde I.(enn- 100000
zahlen bei laminarem 4K
und turbulentemFilm %= gp

Ed

rechte Reihe mit n-Rohren entfallende Kondensationsmenge pro
Stunde, d der Rohrdurchmesser und L die Rohrlidnge ist.

Die Verwendung von Re erlaubt, &hnlich wie bei anderen
Wirmeiibergangsproblemen, auch fiir die Kondensation dimen-
sionslose Formeln aufzustellen [10].

So erhdlt man fiir laminaren Kondensatfilm:

1
1

3
2 —1
(5) ai(‘”—) — 1,5Re ?
A g
fiir turbulenten Kondensatfilm
1

Is
2 0,4
m (” ) — 0,007 Re

(5a) - 7

Diese beiden Beziehungen sind dimensionslos und allgemein
giiltig. Bild 3 gibt ihren Verlauf iiber Re an. Ausserdem sind
fiir den Turbulenzbereich zwei Kurven eingezeichnet, die Col-
burn [11] fiir Filme mit P, — 5 und 1 empfiehlt. Umstritten
ist die Lage des Umschlagpunktes, der wohl zwischen Re —
1400 und 2200 liegen wird und ein Uebergangsgebiet abgrenzt,
das formelméssig nicht zu erfassen ist.

Einen Sonderfall der Kurven von Bild 3 stellt Bild 2 dar,
das den Verlauf der mittleren Warmelibergangszahl fiir glei-
ches 4t iiber die Heizfldchenhohe angibt. Es ist hier ange-
nommen 4t = 50 C und t,= 1000 C. Man beachte, wie weit
man vom «Richtwerty « — 10 000 entfernt ist! Awuch hier ist
ein Zwischenbereich klar ausgepridgt, den man durch einen
Bogen ersetzen muss.

Gl. (5) und (5a) sind aber nur eine mogliche dimensions-
lose Zusammenfassung der in Tabelle 1 angefithrten explizi-
ten Gleichungen fiir die Wéarmeiibergangszahl fiir konden-
sierende Dampfe.

c) Der TemperaturabfallzwischenDampfund
Wand und die mittlere Filmtemperatur

Um die Formeln in Tabelle 1 anwenden zu konnen, muss
man die Wandtemperatur ¢,, der Austauschfliche sowie die
mittlere Filmtemperatur t; kennen. Diese ist nédher der Wand-
temperatur fiir laminaren Film. Sie betrdgt nach Drew [11]

(6) ty=1/y (ta — 3tw)

Der Temperaturunterschied 4t zwischen Dampf und Wand
ist aber nicht konstant, sondern abhingig von der Wéarme-
stromdichte und der Dampfart. Sie betrédgt z. B. fiir Wasser-
dampf 10 bis 200 C, fiir organische Ddmpfe etwa 30 bis 400 C.
Diese Temperaturdifferenz muss zuerst geschétzt werden; sie
fithrt zu einem vorliufigen Wert der Wirmeilibergangszahl
und so zu einer vorldufigen Wiarmedurchgangszahl k. Eine
genaue Uebereinstimmung zwischent, , «, und k ist erst nach
mehrmaligem Riickrechnen zu erzielen. Da aber noch andere
Unsicherheiten bestehen, braucht die Uebereinstimmung nicht
allzu weit getrieben zu werden. Man kann sich die Rechenarbeit
erleichtern durch ein

Hilfsdiagramm. Dieses %
entsteht, wenn man kcal/m2h °C
iber 4t die Wérme- 20
iibergangszahl und x10% \
gleichzeitig die 18
Wirmestromdichte g 4

keal/m?h

X104
.S‘/

] %

| \ ’

i 7
\

\

auftriagt. Bild 4 gilt
z. B. fiir ein liegendes !
Rohr mit d = 40 mm
und einer Kondensa- 14
tionstemperatur ¢ty =

b e

| >
T
=

/
G
©

Bild 4. Hilfsdiagramm zur Bestimmung
der Warmeiibergangszahl aus der Warme-
stromdichte, gezeichnet fiir ein liegendes
Rohr von 40 mm Aussendurchmesser und
einer Kondensationstemperatur von 1150

115 0, Ist g bekannt, so
gibt der eingezeich- A
Ordinate «,, und auf 10 i
der Abzissedt. Jede /é,_‘g__ _
I
durch Verdnderung der I
Austauschfliche, ist }
|
I
Dieses Verfahren ist At
besonders niitzlich fiir
Messergebnissen  an
vorhandenen  Appa-

nete Linienzug auf der

Aenderung von q z. B.

schnell beriicksichtigt. - - 5 - =
die Auswertung von

raten.
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t H At o

oL K(E)=H x ALD

Hae

—~4
S <
il
Hconsf
2
N =g F(Ht)
S~ Co
\\\ /—//
X< == P
c &
o=K(t) (HAE)"

Bild 5. Moglichkeiten zur Aufstellung von Nomogrammen

III. Nomogramme zur Bestimmung der Wirmeiibergangszahl

a)AllgemeineGrundlagenzurzeichnerischen
Darstellung

Die in Tabelle 1 angegebenen Formeln fiir die Warmeiiber-
gangszahl sind fiir die praktischen Begriffe ziemlich verwik-
kelt, zumal man vielfach die notwendigen Stoffwerte nicht
zur Hand hat oder gar nicht kennt. Auch erfordert es eine
gewisse Ueberlegung und Uebung, diese Stoffwerte richtig in
die Formeln einzusetzen, um Irrtiimer zu vermeiden. Um die
Berechnung leichter und fiir den weniger Geiibten sicherer zu
gestalten, wurde mehrfach die zeichnerische Ermittlung der
Wérmeiibergangszahl vorgeschlagen, und hiefiir wurden Dia-
gramme verschiedenster Form angegeben. In Hinblick auf den
Aufbau der Bestimmungsgleichungen fiir die Warmeiibergangs-
zahl, Gl (1), eignen sich insbesondere Leitertafeln, die auf
kleinstem Raum die Einfliisse der verschiedenen Faktoren
recht {ibersichtlich erkennen lassen und gleichzeitig fiir mehrere
Dampfarten verwendet werden koénnen. Da meist nur die
Wiérmeliibergangszahl auf Hunderter genau bekannt zu sein
braucht, ist eine zu enge Skalenteilung gar nicht notwendig
und die Darstellung der Nomogramme auf A4-Format durch-
fithrbar, was handliche Arbeitsblitter ergibt.

Strassenverkehrsanalyse

Die Ausgangsgleichung zur Aufstellung solcher Leiter-
tafeln ist Gl. (1) in folgender Schreibweise:

(@) e K —
wenn
E(t) — Cf ()

wenn man also Formfaktor und Stoffwertfunktion zusammen-
fasst. Diese kann nun in verschiedenster Weise dargestellt wer-
den. Drei Moglichkeiten sind auf Bild 5 angedeutet.

Schema A gibt die Ausfithrung des Nomogrammes als
Vierleitertafel mit innerer Zapfenlinie wieder. Eine Hussere
Leiter, die fiir die Stoffwertfunktion K (¢) vorgesehen ist,
trédgt keine Skaleneinteilung. Diese Gerade bildet vielmehr die
Ordinatenaxe eines Schaubildes, in dem die Stoffwertfunktion
K (t) uber der Temperatur als x-Axe aufgetragen ist. Auf
diese Weise wird das Nomogramm allgemein anwendbar, da
sich fiir verschiedene Ddmpfe nur die Stoffwertfunktion K (t)
dndert, aber nicht die gegenseitige Lage der vier Skalenleitern.

Die Wérmeiibergangszahl erhilt man durch Ziehen des
Linienzuges a b, welcher Z gibt, und dann des Linienzuges
CoK CZ, dessen Verldngerung bis zur «-Leiter im Schnitt-
punkt X die gesuchte Wérmeliibergangszahl «,, festlegt.

Schema B entsteht aus Schema A durch Zusammenfassen
von (H 4t) zu einer einzigen Versnderlichen und Darstellung
von K (t) iiber ¢ als Leitertafel durch Verstreckung und durch
geometrische Vertauschung. Es ergibt sich so eine Dreileiter-
tafel mit innerer Zapfenlinie und Pol P, der fiir jede Dampfart
verschieden zu dieser liegt. Die Wirmeiibergangszahl wird
durch Ziehen von zwei Geraden erhalten, ndmlich: Co P gibt C
und CZ gibt X = «,.

Es ist méglich und manchmal sehr zweckmissig, Nomo-
gramme nur flir beschrdnkten Anwendungsbereich zu ent-
werfen, die z. B. nur fiir eine Dampfart oder eine Heizflichen-
art bei konstanter Temperatur gelten. Ersetzt man in
Gl (1) denTemperaturunterschied 7t zwischenDampf und Wand
durch die Wirmestromdichte g, so erh#ilt man fiir die Wirme-
libergangszahl eine Beziehung von der allgemeinen Form

(8) “m:f(t:Hs (1)

Man kann diese Funktion zeichnerisch als Zweileitertafel
mit einem innerhalb liegenden Netz fiir die Parameter H und ¢
konstant darstellen. Dabei ergibt sich das Schema C (Bild 5).
Das t-H-Netz kann auch durch eine Zapfenlinie ersetzt wer-
den, an der ein Hilfsnetz fiir ¢ und H angelehnt ist. Das Nomo-
gramm erhdlt so universelleren Charakter. Wahrend sich fiir
den Kondensationsvorgang die Lage der Zapfenlinie nicht
dndert, wird sich die Anordnung des Hilfsnetzes mit der Dampf-
art #dndern. Die Wirmelibergangszahl wird durch Ziehen
von nur einer einzigen Geraden erhalten ab —» X — «,,, WO
b der Schnittpunkt von ¢ mit H ist. Es ist grundsitzlich mog-
lich, an Stelle von g die spezifische Kondensationsstirke W —
g/r zu verwenden, wenn r die Kondensationswérme ist. Dies
gibt eine weitere Variante. Schluss folgt
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Vortrag aus dem Kurs fiir Strassenverkehrstechnik an der ETH (siehe Nr, 22, Seite 313)

I. AUFGABE UND ANWENDUNGSGEBIET DER VER-
KEHRSANALYSE

Verkehr ist die Befriedigung von Transportbediirfnissen.
Diese konnen rein dkonomischer Art sein, wie der Transport
von Giitern, der Gang zur und von der Arbeit, die Ausiibung
einer beruflichen Téatigkeit und geschiftliche Reisen; oder
ideeller Art, also der Besuch geselliger und kultureller Ver-
anstaltungen, Fahrten zur Erholung, die ihren Zweck in sich
selber tragen und endlich die Touristik. Die nachfolgenden
Untersuchungen beschrdnken sich auf den Strassenverkehr.

Die Verkehrsanalyse hat zur Aufgabe, die Struktur und
den Ablauf des Strassenverkehrs zu erforschen.

Unter den Begriff der Struktur des Verkehrs
fallen die Gesetze, denen der Verkehr in seiner Gesamtheit
folgt, seine geographische und wirtschaftliche Bedingtheit,
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sein rdumlicher und zeitlicher Verlauf, die Zusammensetzung
des Verkehrsstromes nach Strassenbeniitzerkategorien und
ihre zeitliche Verdnderung und endlich die Motive, die die
Fahrzeuge in Bewegung setzen.

Der Begriff Ablauf des Verkehrs bezieht sich auf
die mechanischen Gesetze, die diesen beherrschen, und ist
also, im Gegensatz zum okonomisch zu wertenden zeitlichen
Verlauf, rein technisch zu verstehen.

Die Verkehrsanalyse bildet eine wichtige Grundlage der
Verkehrspolitik und vor allem jeder Strassenplanung und
Strassenprojektierung, sei es fiir das Ueberlandstrassennetz
oder die Verkehrsadern im Innern der Stidte.

Der Verkehrspolitik und Verkehrskoordination liefert die
Analyse Hinweise auf den heutigen Zustand sowie auf die
gegenwirtigen und kiinftigen Bediirfnisse des Strassenver-



	Zeichnerische Bestimmung der Wärmeübergangszahl kondensierender Dämpfe

