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Bewertung von Warmeubergang und Druckverlust 
in Warmeaustauschapparaten') 

Van Dr. P E T E R  G R A S S M A N N ,  Frarikfiirt a.  M. 

Ole zielstreblge Entwicklung von WIrmeaustauschern mit klelnem Druckverlust und dennoch hohem 
Warmeubergang setzt elnen Maastab voraus, der  einen eindeutlgen Verglelch verschledener T y p m  
erlaubt und die Grenze erkennen laat, bis zu der  dle Haherzijchtung lm gunstigsten Fall getrieben 
werden kann. Im folgenden wird versucht, diese  Lijcke durch die Definition einer ,,Gutezahl" zu 

sc hlleRen . 
A u f g a b e n s t e l l u n g  

I n  technischen Wh-meairstauschapparaten genugt ineist nicht 
die durch Strahlung oder naturliche Yonvektion tibertragene 
Warme, sondern es ist fast immer notig, durch erzwungene Strti- 
mung die Warmetibergangszahl auf eine ausreichende Hohe zu 
bringen. Dadurch kann zwar die ftir eine vorgegebene Warme- 
leistung benotigte Flache wesentlich verkleinert werden, 
anderseits mu8 dann aber dauernd ein bestimmter Leistungsauf- 
wand - er sei im folgenden als Ventilationsleistung L bezeichnet - 
in den Apparat hineingesteckt werden. Um hier die Entwicklung 
weitertreiben zu konnen, ist es notwendig, die Ausnutzung der 
Ventiiationsleistung ftir den Wzrmetibergang durch einen passend 
definierten MaOstab zu kennzeichnen. Sol1 er praktisch brauchbar 
sein, so muO er vor allem folgende Bedingungen erfullen: 

1. E r  mu6 eine eindeutige Bewertung von Austauschern ver- 
schiedener Yonstruktion zulassen, derart, da6 diese unab- 
hangig von den Betriebsbedingungen in eine Reihe geordnet 
werden konnen, wobei die Stellung in dieser Reihe ein MaO 
far die Ausnutzung der Ventilationsleistung darstellt. 

2. Er mu6 als Urnrechnungsfaktor dienen kiinnen, durch den - 
ausgehend von irgendeinem passend definierten Normal- 
fall - die tatsachlichen Verhaltnisse errechnet werden 
konnen, wobei wieder wenigstens in einem gewissen Bereich 
die Unabhangigkeit von den Betriebsbedingungen gefordert 
werden mu6. 

3. Er  muO einen Grenzwert geben, bis zu dem man bei gtin- 
stigster Konstruktion gelangen kann. 

Am vollstdndigsten wurden diese Bedingungen erftillt, wenn 
als MaBstab ein ,,Wirkungsgrad" gewahlt wurde. Ein solcher kann 
jedoch nur dann frei von Willktir definiert werden, wenn es sich 
entweder bei der aufgenommenen und abgegebenen Leistung um 
gleichartige GriiSen handelt, oder wenn ein Idealfall angegeben 
werden kann, wie ein solcher z. B. bei den Warmekraftmaschlnen 
durch den Curnokchen ProzeB gegeben ist. Leider trifft beides im 
vorliegenden Fall nicht zu. So wurde denn von verschiedenen 
Seiten versucht, hier einen anderen Ausweg zu finden. 

D i s k u s s i o n  d e r  b i sher igen  VorschlPge 
Durch H. KiihnP) wird eine strbmungstechnisch gtinstige Ober- 

flachenform, d. h. die Stromung durch Rohre, mit einer stro- 
mungstechnisch ungunstigen Form - hierftir ist die Stromung 
quer um Rohre gewahlt - bei gleichem Druckabfall und gleicher 
spezifischer Warmeleistung Q/A, (Q = durchgesetzte Warme- 
') Gekiirrte und umgearbeitete Fawung fines am 26.9. 1947 auf der Apparatebau- 
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mmge, A,,, = mittl. Temperaturdifferenz) miteinander verglichen. 
Dabei ergibt sich, daB bei der stramungstechnisch ungllnstigeren 
Form die k l e i n e r e  Austauschfllche benotigt wird, sie also fur 
den Wtirmetibergang die gtinstigere Form darstellt. Nach dieser 
Methode lassen sich die fur bestimmte Betriebsbedingungen mBg- 
lichen Konstruktionen miteinander vergleichen, jedoch ist damit 
noch kein allgemein anwendbarer MaBstab gefunden, der auch 
eine Bewertung von Austauschern, die fur ganz verschiedene Be- 
triebsbedingungen ausgelegt sind, ermfiglicht. 

Man kann ferner auf alte Uberlegungen von Reynolds auf- 
bauen, wonach dieselben Teilchen, die bei ihrer Berilhrung mit 
der Wand ihren lmpuls verlieren und damit zu dem Druckvtrlust 
ftihren, dabei auch die Temperatur der Wand annehmen. Man 
gelangt dam*) zu folgender Beziehung zwischen dem durch Rei- 
bung bedingten Druckverlust Apr [mmWS = kg/m*] und der 
Wtirmellbergangszahl a [kcal/m* h OC] 

f [Inz] = Durchtrittsquerschnitt ; F [m*] = Ubertragungsfllche; 
cP [kcal/kg OCC] = spezifische Warme; g [m/sP] = 9,81; 
w [m/s] = Gasgeschwindigkeit. 

Bei jedem Versuch an Austauschapparaten ist Ap und daS 
durchgesetzte Volumen V [ma/s] unmittelbar der Messung zugang- 
lich. Dagegen ist bei v e r g n d e r l i c h e m  Stromungsquerschnitt - 
und das sind ja gerade die technisch interessanten F N e  - keine 
eindeutige Definition von f und w moglich. Eliminiert man eine 
dieser GroBen auf Grund der Beziehung V = f . w ,  so gelangt 
man zu einer Proportionalitat von a mit V .  1 2  bzw. V / w 2 ,  SO da6 
nun die nur willkarlich zu definterenden Grol3cn f und w sogar 
im Quadrat auftreten, also auch der nach GI. (1) berechnete Wert 
fur a i n  hohemMa6e willktirlich ist. Daran findert sich auch nichts, 
wenn s ta t t  des Druckabfalls Ap die Widerstandszahl h eingeftihrt 
oder wenn a n  Stelle von GI. ( I )  eine Gleichung gewdhlt wird, i n  
der auch der besonders in zahen Flussigkeiten sehr wesentliche 
Warmedurchgangswiderstand der laminaren Grenzschicht beruck- 
sichtigt ist'). 

Trotzdem kann natlirlich bei der Bewertung von gleichartig 
konstruierten Austauschern ein Vergleich der tatsachlich erreichten 
Wlrmeubergangszahl 'mit der nach GI. (1) berech'neten Warme- 
abergangszahl von Vorteil seinb). 

Auch die von I. jung6)  eingeftihrte ,,dimensionslose Aus- 
nutzungszahl", die das VerhBltnis zwischen einer passend definier- 
ten dimensionslosen Wlrrneiibergangszahl zu der ebenfalls dimen- 
sionslosen Widerstandszahl darstellt, kann nur dann willkurfrei 
definiert werden, wenn der Stromungsquerschnitt eindeutig fest- 
liegt. Denn in der Formel fur die Reibungswiderstandszahl tritt  w 
explizit auf. 

Ein Modell des m a x i m a l e n  W a r m e u b e r g a n g s  
Die Geschwindigkeit w kann jedoch eliminiert werden, wenn 

man in ein passend ausgewahltes Modell fur den Warmeubergang 
noch eine zusatzliche Beziehung zwischen der Geschwindigkeit 
') H. Thama: Hochleistungskessel. Berlin 1927. 
') Vgl. dazu M. ten Bosrh: Die Warrneiibertragung, Berlin 1936, S.  111-l18. 
&) Vgl. W. Llnke, Vortrag Ettlingen, diese Ztschr. 20. 27 [19481. 
") 1. .lung, VDI-Forschungsheft 360, Berlin 1936, S .  7. 
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und dem In der Zeltelnhelt auf dle Elnhelt der Ubertragungsflache 
auftreffenden Volumen einfiihrt. Da das Modell dem hfichstmbg- 
lichen Wlrmeiibergang entsprechen SOH, setzen wir voraus: 

1. Von der Ausbildung einer den Wlrmeiibergang hindernden 
Grenzschicht sei abgesehen. (Praktisch 1aBt sich das nur 
erreichen, wenn man eine sehr feine Unterteilung der Flache 
vornimmt, also eine stete Folge von Anlaufvorg2ngen zu- 
grunde legt.) 

2. Jedes Fliissigkeitsteilchen, das a n  der Wand seinen lmpuls 
und seine thermische Energie ausgetauscht hat, verla6t sie 
wieder auf dem kiirzesten Weg rnit der Geschwindigkeit w. 

Man gelangt dann zu folgendem 
Modell des Warmefibergangs, Bild 1 :  
Das in der Sekunde auf die Wand auf- 

*_ 

treffende Gasgewicht G [kg/s] ist gege- 
ben durch 

G - g - M  = w . y . F / 2  (2 )  
M [kg/s/, m] = Gasmasse/s; y = spez. 
Gewicht des Gases. Der Faktor F/2  
ruhrt entsprechend Voraussetzung 2 
davon her, dab die HBlfte der Uber- 
tragungsflache fur die ankommenden, 
die andere Halfte fiir die reflektierten 
Gasteilchen zur Verfugung stehen mu6. 

Ferner ist fur die Beschleunigung Bild I 
auf die Geschwindigkeit w ein Leistungs- 
aufwand L [mkgis] erforderlich von 

oder unter Benutzung von GI. (2 )  

Anderseits ist die ubertragene Warme Q [kcaljh] gegeben durch: 

Aus der Definition der Warmeubergangszahl 

folgt damit 

Modcll zum maximalet1 
WarmeGbergang 

L = M * ~ ' / 2  

L = w 3 . y . F / 4 g  oder w = ( L . 4 g / F . y ) 1 / 3  

(3) 

(4) .  

Q = M * g * C p * A t . 3 6 0 0  (5).  

(6) a = Q/F - At 

Der Index,,max" sol1 dabel andeuten, da6 es sich um den maximal 
moglichen Warmefibergang handelt. Mit w nach GI. (4 )  folgt da- 
mit schlie6lich 

wobci an Stelle von L naturlich auch A p  V gesctzt werden kann. 
Damit ist also eine Gleichung fur  den maximalen Warmeubergang 
gefunden, in der neben den Yonstanten cpund y des Mediums 
nur noch L/F,  also die Ventilationsleistung je Einheit der Uber- 
tragungsflache, auftritt. Wie zu erkennen, handelt es sich hierbei 
also um eine stromungstechnisch besonders ungiinstige Anordnung 
einer Austauschflache. 

Es fragt sich nun, ob es zweckmIBig ist, dieses Modell als 
,, Idealfall" fur den Vergleich von Warmeaustauschern heranzu- 
ziehen. Zunachst kann eingewandt werden, da6 es sich hierbei 
nur um eine spezielle Anordnung handelt, und da6  bei gernderten 
geometrischen Verhlltnissen noch hohere Werte von amax zu er- 
zielen waren. Sodann ist bei der Ableitung der Gleichungen an- 
genommen, da6 die mit der Geschwindigkeit -w zuruckflutende 
Stromung nicht auf eine zweite und vielleicht dritte warmeiiber- 
tragende Wand auftrifft, sondern da6 ihre Energie restlos durch 
Wirbelbildung aufgezehrt wird. Ferner wurden aber auch mit 
diesem Modell a h  Vergleichsbasis alle Austauscher fur zahe Flussig- 
keiten, bei denen die Ausbildung einer Grenzschicht sehr schwer 
zu vermeiden ist und bei denen gerade der Warmewiderstand 
dieser Grenzschicht den wesentlichsten Teil des gesamten Wider. 
stands darstellt, zu ungiinstig abschneiden. Es scheint deshalb 
angezeigt, einen den praktischen Verhaltnissen naherliegenden 
Fall als Grundlage fiir den Vergleich zu wahlen. 

Das glatte Rohr als Vergleichsgrundlage 
Es wurde deshalb vom Verfasser vorgeschlagen'), als Vergleichs- 

grundlage das glatte Rohr mit kreisformigem Querschnitt zu 

umax = 1800 * (4g)  113 Cp(L a y* /F)  "3 = 61 10 * C p ( L  * y2 /F)  0,333 (8), 

wahlen, bei dem durch eine Reihe von Untersuchungen die Oesetze 
fiir Druckabfall und Warmeiibergang sehr genau erforscht sind. 
Der Grundgedanke ist dabei der folgende: Die Giite der Aus- 
nutzung der Ventilationsleistung fur die Erzwingung des Warme- 
iibergangs wird durch eine Giitezahl definiert, die gleich dem Ver- 
haltnis der tatsachlich gemessenen WHrmeubergangszahl zu der 
bei gleichem Druckabfall fur ein glattes Rohr berechneten Wzrme- 
ubergangszahl ist. Oder man kann auch sagen: Man dividiert die 
in den Austauscher hineingesteckte Ventilationsleistung L = A p e  V 
durch die eingebaute Austauschflache und erhalt damit die je 
Flacheneinheit zugefuhrte ,,spezifische Ventilationsleistung" L/F.  
Dann berechnet man, welche Warmeubergangszahl a,, in einem 
gIatten Rohr unter Aufwendung derselben spezifischen Ventilations- 
leistung erzielt wiirde. Das Verhaltnis d e i  tatsachlich erreichten 
Warmeubergangszahl zu der fur  das Rohr berechneten wird dann 
als Gutezahl G bezeichnet. Das glatte Rohr dient hier also als 
Normalfall, auf den alle iibrigen Falle bezogen werden. Damit sol1 
aber nicht gesagt werden, da6 es auch den Idealfall eines Warme- 
austauschers darstellt. 

Um die Giitezahl berechnen zu konnen, muB also zunachst die 
Warmeubergangszahl a. fur das glatte Rohr als Funktion von L/F 
ausgedriickt werden. Unter Benutzung der Kmussoldschen8) Glei- 
chungen folgt nach Elimination von w mit Hilfe von L 

oder geschrieben als Funktion der dimensionslosen 
Nu = a .  d / A  und Pr  = 3600. p .  c p .  g /h  

Dabei ist h [kcal/m h O C ]  = Warmeleitfahigkeit; d 
durchmesser; p [kg s/m*] = Zahigkeit; L [mkg/s] = Ventilations- 
leistung; v = y .  g / y  [m?/s] die kinematische Zahigkeit. 

Da nach Definition 
G = a/ao (10) 

ist, wobei a die in dem zu prufenden Austauscher tatsschlich ge- 
messene Wrrmeubergangszahl darstellt, ist es ohne weiteres ver- 
standlich, da6 hch der Wert von G erniedrigt, falls durch geringe 
Warmeleitung dcs Wandmaterials, Verkrustung oder dergleichen 
sich a verschlechtert. Aber auch, wenn durch irgendwelche Ein- 
bauten oder enge Zuleitungsrohre der Druckabfall in dem betref- 
fenden Austauscher vergroBert wird, ohne da6 dadurch gleich- 
zeitig der Warrneubergang sich verbtssert, ergibt sich ein un- 
giinstigerer Wert fu r  G. Denn da nun die Ventilationsleistung 
gr66er ist, folgt nach GI. (9) ein gro6erer Wert von a,,. 

Auch bei anderen Stromungsformen, beispielsweise der Strb- 
mung quer zu Rohrregistern, la6t sich Druckabfall und Wlrme- 
Obergang in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und den 
physikalischen Konstanten des Mediums durch eine entsprechende 
Funktion mit etwa den gleichen Exponenten darstellen wie beim 
glatten Rohru). Damit folgt auch fur diese Austauscher eine ahn- 
liche Abhangigkeit der Warmeubergangszahl von L/F und von 
den physikalischen Konstanten wie nach GI. (3), wobei im wesent- 
lichen nur a n  Stelle von 1,27 ein anderer Zahlenfaktor tritt. Dies 
bedeutet aber, da6 die Gutezahl von den speziellen Betfiebs- 
bedingungen wenigstens innerhalp eines nicht zu gro6en Bereichs 
einigermaBen unabhlngig ist, also die oben angefiihrte Bedingung 2 
erfullt. 

Berechnung der AustauschflHche 

Damit kann G aber auch fGr die Berechnung von Austauschern 
herangezogen werden. Fiihren wir an Stelle der fiir die praktische 

t- - fiir die 1 1 
Rechnung zu sperrigen Gleichung - = - 

Warmeubergangszahl k die Naherungsgleichung 

einlO), wobei a die Warmeubergangszahl auf der Seite des Aus- 
tauschers ist, bei der es auf die Erzielung eines giinstigen Wlrme- 
iibergangs bei kleinem Druckverlust ankommt, SO folgt nach 

1 

diki di-*i daxa 

k = 6 . a  ( 1 1 )  

YenngrbBen 

(94 .  

m] = Rohr- 

O) H. Kraussold. Forsch. In&-Wes. 4,  39 [19331. 
') Vgl. H. KUhne, Z. Ver. dtsch. Ing. Beih It Verfahrenstechnik 37146 [19431. 

lo) Siche H. KUhne:: Dic tirundlag d r B echnung vln OJ rflAch~naustauschern. 
E r s c h h t  dLml.lchst in BdchFJrm in1 Vdlag Vdnder,ha&k u. Ruprccht, C6tting.n. ') P. Grassmann, Ann. d. Phys. V, @, 203 [1942]. 
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einigen Umformungen f a r  die fur eine bestimmte Dpezffische WSlrme- 
leistung Q/Am nbtige Ubertragungsflache: 
F =  ( Q ) ' " _ L = , l -  Q \0*41 - I 

Am* 6 * G .  C, L On4' 

Damit ist aber gezeigt, daB fur einen vorgegebenen Austausch- 
vorgang bei hoher Gutezahl nur eine kleine Austauschflache be- 
nbtigt wird, womit auch eine Brticke zu den Uberlegungen von 
H. Kiihne geschlagen ist. 

Von dieser Gleichung ausgehend kann leicht die wirtschaftlich 
giinstigste GroBe der Austauschflache in Abhlngigkeit vom Druck- 
abfall Ap ermittelt werden: Die Amortisationskosten konnen in 
erster NBherung proportional mit F, also mit l/Ap0,41 angesetzt 
werden. Die Kraftkosten gehen fur Fltissigkeiten und fur Ap (1 at 
auch fur Gase etwa proportional mit Ap. Die durch Addition 
dieser beiden Betrage sich ergebenden Gesamtkosten, wobei unter 
Urnstanden noch die Amortisation fur die Ventilatoranlage und 
lhnliches zu beriicksichtigen ist, ergibt bei einem bestimmten 
Wert von F ein Minimum. Ahnlich kann auch die giinstigste GrsOe 
der Austauschflkhe in Abhangigkeit von Am bestimmt werden. 

Bei der Konstruktion von Austauschern ist es ferner wichtig, 
sich immer vor Augen zu halten, daB die benbtigte Austausch- 
flache nur verhiltnismlBig wenig von der j e  Raumeinheit umzu- 
setzenden Warmemenge V/Q und vom zullssigen Druckabfall Ap 
abhlngt - eine Verdoppelung von Ap ergibt erst eine Verringerung 
der Flache auf 75% -, dagegen sehr stark von den folgenden 
Gliedern: A,,,, 6, G und C,. Durch Verdoppelung irgendeiner 
dieser GroBen kann namlich die Austauschflache auf 37,5% ver- 
kleinert werden! C, ist auBer von d n'ur von den physikalischen 
Yonstanten des stromenden Mediums abhangig. Diese GriiBen sind 
in der Yonstanten K der Tabelle 1 fur einige typische Stoffe zu- 
sammengefa0t. Da K von 50 bis 165 bei Gasen unter Normal- 
bedingungen, auf 3500 bis 9OOO bei Wasser und schlieBlich bis 
78. 166 bei Helium I I  - das nur theoretisch von lnteresse ist - 
ansteigt, ergeben sich also je nach der Natur des stromenden 
Mediums bei gleicher spezifischer Ventilationsleistung nach GI. (9) 
bzw. (12) urn Gr~Oenordnungen verschiedene Werte fur a und vor 
allem fiir F. 

Tabelle I 
W e r t e  der K o n s t a n t e n  K far v e r s c h i e d e n e  Stoffe 

10.63 c 0,37 y0,582 
K =  1,27 p -  

go,212 p00,5c)3 

Kohlensaurc On. 760 nim QS 
Wasserdampf (ohnr Kond.)+ Iffi' 
Luft Go.  760 nim QS 
Wasserstoff 0.. 7GO mm QS 
Luft On, 200 at,'ahs 
Wasser (flilssig) 0' 
Fliiss. Luft am norm. Sledepunkt 
Wassrr (fliissig) + 8 0 O  
Fliiss. Helium a m  norm. Siedepkt. 
Fluss. HAlum I I  bcl 1.50abs. 

... .. 
kcal 

1st man in der Wahl des Mediums frei, dient dieses also nur 
als Warmetrager, so konnen durch die Auswahl von Medien mit 
moglichst hohem K-Wert sehr wesentliche Einsparungen an Aus- 
tauschflache erreicht werden. 

Die Gutetahl einiger Austauschertypen 
Um den ungefahren Stand der Entwicklung zu kennzeichnen, 

seien im folgenden die schon vor mehreren Jahren mit Luft er- 
mittelten Werte fur G einiger Austauschertypen mitgeteilt. Es 
handelt sich dabei teils um Laboratoriums-, teils um Betriebs- 
versuche an fertig zusammengebauten Austauschern. Dement- 
sprechend sind die Stromungswiderstande in den Zuleitungen in 
den gemessenen Werten fur Ap mit eingeschlossen, so da0 die 
Werte f u r  G etwas niedriger ausfallen, als wenn nur die Druck- 
abfalle in der eigentlichen Austauschschlange eingesetzt wiirden. 
Als Bauelemente dienten fast durchweg Rohre mit kreisformieem 

ZunEchst wurden einige Austauschertypen untersucht, bei denen 
die StrOmung des AuBengases im wesentlichen parallel zu den 
Rohren erfolgte. In primitiver Weise konnen derartige Austauscher 
z. B. dadurch hergestellt werden, daB in ein weiteres Rohr mehrere 
engere Rohre eingezogen werden. Das lnnengas stromt dann durch 
die engen Rohre hin, und das AuBengas stromt in dem verblei- 
benden Rohrquerschnitt des weiteren Rohres wieder zuriick. Ahn- 
liche StrBmungsverhaltnisse erhalt man auch, wenn man in eine 
schraubenfbrmige Nut mehrere Rohre einlegt, die dann im allge- 
meinen naturlich noch durch besondere Bauelemente distanziert 
wurden. Es wurde jedoch darauf geachtet, daO diese Einbauten 
die Stromung moglichst wenig stiiren. Die Untersuchung a n  ins- 
gesamt drei kleineren Modellen derartiger Austauscher mit zwei 
bis sechs Rohren fllhrten im Mittel zu G = 36%. Diese niedrige 
Giitezahl ist wohl zu einem wesentlichen Anteil dadurch bedingt, 
daO bei diesen Austauschern der Anteil der Flachen, a n  denen 
Reibungsarbeit geleistet wird, die aber nicht a m  Warmeaustausch 
beteiligt sind - also z. B. die lnnenwand des AuBenrohres - 
verhaltnisma0ig gro6 ist. Anderseits ist aber auch sicher ein recht 
wesentlicher Teil der Fllche, durch die an sich ein Warmeaustausch 
erfolgen konnte, unwirksam, da  er in toten Winkeln liegt und nicht 

von der Stromung bespult wird. 
Ebenfalls ziemlich ungunstige 

Werte ergaben sich auch bei 
einem Austauscher mit geraden 
Rohren und Schikaneblechen 
nach Bild 2. Wenn hier auch 
nur ein einziger Versuch an einer 
technischen Anlage vorliegt, so 
ist doch anzunehmen, da6 es bei 
dieser Konstruktion ganz allge- 
mein immer schwierig sein wird, 
eine gleichmaBige Bespiilung der 
gesamten Austauschflache zu er- 
reichen und die Ausbildung von 
toten Winkeln zu vermeiden. 
Zudem hat  man hier keinen 
reinen Gegenstrom, sondern ab- 
schnittsweise einen Kreuzstrom, 
was wieder eine Verkleinerung 

EmI des Wertes fiir G bedingt. Der 
Versuch ergab etwa G = 36%. 

ROhrenaustauscher mit Schikaneblechen Fiir sehr kleine Apparate, 
z. B. Wasserstoff-Verfliissiger, fur 

den Gebrauch in Laboratorien hat sich die sogenannte ,,twisted 
tube"l1) gut bewahrt. Sie besteht aus einem bis auf einen kleinen 
Spalt plattgewalzten Rohr, das - urn dem Innendruck von 

Bild 2 

Bild 3 
Spiralplattrohr ,,twisted 

tube" 

mehreren hundert Atmospharen standzu- 
halten - verdrillt ist, Bild 3. Dieses Rohr 
ist dann in ein weiteres Rohr eingezogen, 
durch das das AuBengas wieder zuriick- 
striimt. Die Verdrillung des lnnenrohres 
fuhrt auBerdern zu einer sehr wirksamen 
Durchwirbelung des zuriickstriimenden 
AuBengases. Allerdings sind auch bei dieser 
Konstruktion zahlreiche Flachen vorhan- 
den, die nicht dem Austausch dienen. 
Trotzdem erreicht man Werte fur Gvon 707;. 

Sehr gut bewahrt haben sich insbeson- 
dere in der Technik der Gasverflussigung 
und -zerlegung die sogenannten gewickelten 
Austauscher nach Bild 4, die wohl erstmals 
von der Firma Adolf Messer G. m. b. H. in 
Frankfurt a. M. verwandt wurden: Auf ein 
tragendes Kernrohr sind in Form einer 
mehrgangigen Schraube die Austauscher- 
rohre gewickelt, wobei immer eine Lage mit 
rechtsgangiger Wicklung mit einer links- 
gangig gewickelten Lage abwechselt. So er- 
halt man ein Geflecht von Rohren, ohne dal3 
zur Distanzierung noch irgendwelche Bau- Querschnitt, so daB nur die Druckabf%e und Warmeiibergaigs- 

zahlen fur das auBen die Rohre bespiilende Gas - das ,,AuBen- 
'I) F. R. Blchowsky, Ind. Engng. Chem., 14, 62/64 I19221. gas" - von lnteresse waren. I .  A. van Lammercn; Technik der tlefen Temperaturen. Berlin 1941, S. 52 
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demente verwandt werden muwen, dle elnen zuslltzlichen'Druck- 
verlust bedlngen kmnten, der zum Wirmeaustausch nichts bei- 
tragt. Auch hat man, trotzdem im einzelnen Querstrom mit 
seinen schon oben erwahnten ganstigen Eigenschaften vorlieg!, 

Bild 4 
.,Gewickelter" Aiistauschrr 

Die Rohrschlange wird in einen dichten Aubenmantel eingebaut. Itii73etrieb strihnen 
die zu kilhlenden oder zu erwarmenden Gase in d n Rohren, wlhrend das kalte- bzw. 
warmeabgebende Gas durch die Lucken zwischen den einzelnen Rohren hindurchtritt 

Uber den ganzen Austauscher hin einen exakten Gegenstrom. 
Mit dieser Konstruktion Lassen sich sowohl nach Messungen an 
technischen Anlagen wie nach Laboratoriumsversuchen Werte 
ftir G von 60 bis 85% erreichen. 

Moglichkeiten der weiteren Entwicklung 
Aber welcher Wert von G kann im giinstigsten Fall erreicht 

werden? Sicher sind auch G-Werte, die gr6Oer als 1 sind, moglich; 
das hat H. Kuhne") an zwei Beispielen gezeigt,. d. h. es gibt nach 
'I) H. KUhnc, Z. Ver. dtsch. Ing. Beiheft Verfahrenstechnik 47 [1944],'bes. S. 51; Tech- 

nik J ,  127 [1947], bes. S. 130. Vgl. a. die Arbeit des glelchen Veifassers (erscheint 
demnachst im ,,Gesundheitsingenieur"). 

-_ - 

den verlllssigrten Merrungen Aurtauschertypen, dle bezcl~llch 
Druckabfall und WrmeQbergang noch ganstlger abschneiden alo 
das glatte Rohr. Dies ist auch verstlndlich, denn berechnet man G 
ftir den Modellversuch nach Bild 1, so erhllt man nach GI. (8) und (9) 

d 0,127 L . 0,042 
Umox - a,pja, = 10,6 (Pr)oJ33 (;) (-F-) (13). 

Die Exponenten der beiden letzten Glieder sind dabei so nledrig, 
da6 diese Faktoren praktisch keine sehr wesentliche Rolle spielen. 
Wesentlich ist der Zahlenfaktor, der besagt, da6 auch far  Pr w 1, 
also fiir Gase, G - wenigstens theoretisch - sehr wesentlich iiber 
I gesteigert werden kann. Dazu kann bei zihen Fliissigkeiten rnit 
hohern Wert der Prandtlschen Konstanten noch eine weitere sehr 
wesentliche VergrtjOerung von G treten, wenn es gelingt, die Aus- 
bildung einer Grenzschicht - etwa durch die stete Aufeinander- 
folge von Anlaufvorglngen - m6glichst weitgehend zu unter- 
driicken. 

Zusam menfassu ng 

Ausgehend von der Notwendigkeit, eine Kenngrofie zu definie- 
ren, die ein Ma6 fur die Ausniitzung des Druckgefllles zur Er- 
zielung eines gunstigen Wlrmetibergangs darstellt, werden zu- 
nlchst die bisher in dieser Richtung gemachten Vorschlage dis- 
kutiert. Es wird sodann ein Modell ftir den maximaIen Wirme- 
iibergang gegeben, jedoch vorgeschlagen, nicht dieses, sondern die 
Stromung durch ein glattes Rohr als Vergieichsgrundlage zu wlh- 
len, da hier die Verhlltnisse am genauesten erforscht sind. Es 
werden die durch Messung ermittelten Werte dieser KenngrliBe 
fiir einige Austauschertypen mitgeteilt und durch Vergleich rnit 
dem Modell des maximalen Warmeiibergangs die weiteren Ent- 
wicklungsmoglichkeiten gezeigt. Elngeg. 27. Nov. 1947 [B491 

Beziehungen zwischen Metallunterlage und Film als Grundlage 
der Korrosionsschutzwirkung von Schutzuberzugen 

Von Dr. O T T O  J O R D A N ,  Miinchen 

Zweck der Ausfuhrungen ist e s ,  Anregungen zur wissenschaftllchen Grundlagenforschung auf dem 
Korrosionsschutzgebiet durch Schutzuberzuge zu geben und zugleich dem Fernerstehenden die Auf- 
gaben naherzubringen, d a  auch in ausgesprochenen Notzeiten die wissenschaftliche und technische 
Entwicklung in der  Welt nicht s tehen bleibt. Alle wissenschaftlichen Erkenntnisse sind wertlos, wenn 
sie nicht systematisch mit hohem Verantwortungsgefuhl durch freiwillige Zusammenarbeit ausgewertet 
und insbesondere durch Erziehung dem mit der  Ausfuhrung der  Rostschutzanstriche bezw. Lackierung 
Beauftragten vertraut werden; denn dieser entscheidet mit seiner oft schwer kontrollierbaren Handarbeit 
Gber die Lebensdauer zahlreicher durch Lack und Anstrich geschutzten Metallkonstruktionen und 

Gegenstiinde lebenswichtigstgr Art'). 

Zur Verhinderung der Oberfllchenkorrosion von Metallen 
und insbesondere von Eisen ist der Anstrich oder Lack, also der 
aus einem organisch-chemischen Bindemittel rnit oder seltener 
ohne Zusatz von Pigment bestehende, nachtrlglich*mittels Strei- 
chen, Tauchen oder Spritzen aufgebrachte Schutzfilm nur eines 
von mehreren gebrluchiichen Mitteln. Wahrend man aber die 
anorganischen Uberziige der Galvanotechnik, anodischen Oxy- 
dation, Phosphatisierung und dgl. im allgemeinen meist bei relativ 
kurziebigen oder kleineren Gegenstinden anwendet und infolge 
der dafiir vorhandenen Einrichtungen auch nur anwenden kann, 
dient der Lackanstrich wegen seiner bequemen und vielseitigen 
Aufbringungsmethoden gerade auch zum Schutz besonders lang- 
lebiger Eisenteile und GroOkonstruktionen. Er  wird unter den 
verschiedensten und oft ungiinstigsten Bedingungen aufgebracht 
und sol1 gleichwohl seine anspruchsvollen Funktionen erfiillen. 
Dabei wird in Zukunft angesichts der Uberfiille an Aufbauauf- 
gaben wie auch aus Granden der Materialersparnis die Forderung 
nach moglichst langer Lebensdauer erst recht erhoben werden miissen. 

Die an den organischen Korrosionsschutz gestellten Anfor- 
derungen sind auOerordentlich hohe, und zwar sowohl was die 

Die Au fllhrurg?n wurden erstmalig wahrcnd des Krieges vor einem gr08xen g e s c h b -  
senen Krriie g-macht. 

fehlerfreie Aufbringung, als auch die Dauerhaftigkeit unter deli 
verschiedensten Einfliissen der Witterung, der Industriegase, von 
Wasser, Losungen von Chemikalien, wie Salzen, Sluren, Alkalien, 
oft auch durch mechanische Beanspruchung anbelangt. 

Es ist deshalb verstindlich, daO dieses Gebiet, die darin ver- 
wendeten Rohstoffe und Anwendungsverfahren zu dem um- 
strittensten der Lacktechnik gehor'en, besonders seitdern es not- 
wendig geworden Ist, an Bleimennige und auch an trocknenden 
Oelen zu sparen bzw. zu schneller trocknenden Produkten iiber- 
zugehen. Die Vielzahl der Fehlerquellen, die bei der Vorbehand- 
lung und der Aufbringung der Anstriche auftreten konnen, schlieBt 
am fertigen Objekt vielfach eine exakte Beurteilung fast aus 
und macht es auch oft schwer, Fortschritte an einzelnen Objek- 
ten einwandfrei zu beurteilen. Hierzu kommt, daO wissenschaft- 
liche Teilergebnisse immer nur irn Gesamtbild betrachtet werden 
kbnnen und daO daher stets eine enge Zusammenarbeit zwischen 
den Metallurgen, den Physikochemikern und den Organikern 
zur Diskussion der Ergebnisse bestehen sollte. Eine solche Zu- 
samrnenarbeit enger und regelmaBiger zu gestalten, ware eine 
begriifienswerte Aufgabe, besonders d a m ,  wenn auch der mit 
der praktischen Ausfiihrung von Korrosionsschutztiberzagen Be- 
auftragte aus lndustrie und Handwerk hinzugezogen wird. 
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