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Editor’s Foreword

In his 1916 paper (Pioneer paper 2), Nusselt showed how mass transfer rates could be calculated from data ob-
tained in heat transfer experiments. Five years later, H. Thoma published a book containing a full account of the
reverse procedure. Thoma made measurements on the rate at which ammonia gas was absorbed from an air stream
by strips of filter-paper soaked in concentrated phosphoric acid; the paper was wrapped around solid cylinders
representing the super-heater tubes of a steam boiler.

Here we have re-printed the pages of Thoma’s book which give the essential features of his theoretical approach
and his experimental method. Readers may care to note that the allowance made by the author for the difference
between the diffusion coefficient of ammonia and the thermal diffusivity of air would not nowadays be regarded as
correct,

DBS.

III. BESTIMMUNG DER WARMEUBERGANGSZAHLEN DURCH
MODELLVERSUCHE

H. THOMA

1. Die Analogie zwischen Diffusion und Wérme- T, die Zeitvariable fiir den
iibergang Modellversuch,
Die oben beschriebenen Modellversuche ge- , die Temperatur,
Statliefl hfeme; a‘ll)Ch eme gnnpttelbarc und o gelten folgende Differentialgleichungen
praktisch sehr bequeme Bestimmung von 1. fiir d e .
Wirmeiibergangszahlen fir beliebige Heiz- - flir den Wirmeilbergang:

korper und Geschwindigkeiten, und zwar mit cv(@_\ W o9 4w 79 4w ‘8@)
Hilfe von zahlenmiBig durchgefiihrten Dif- v \ot ¥ ox Yoy iz
fusionsversuchen. Diesem Verfahren liegen die o2y o2d o
nachfolgend gebrachten Beziehungen zugrunde: =A (‘a}‘z + 2y + 3}5)
Bezeichnet man mit 2. fiir die Diffusion:
A, die Wiarmeleitfahigkeit &p dp op ap
Cps die spez. Wiirme der 2, T W PT: t Wy s, T W P
Gewichtseinheit | der o 2 5
v, das spez. Volumen Heiz- —_— (J’ &p a_p)
Way Wy, W,, die Geschwindigkeits~ gase, o = ot agt
komponenten nach den Beide Differentialgleichungen sind identisch,
Raumkoordinaten x, y, z wenn « = (Av/c,) ist und auBBerdem die Geschwin-
K, die Diffusions- des digkeiten w unverdndert bleiben. Man hat also
konstante »diffundierenden  vorerst dafiir zu sorgen, daB beim Diffusions-
P, der Partialdruck Gases, versuch die Strémung unverindert so wie bei
x, ¥, z, die Raumkoordinaten fiir den dem eigentlich zu erforschenden Wiirmeiiber-
Wirmeiibergangsversuch, tragungsvorgang bleibt. Falls das Modell in
¢, 1,9, die Raumkoordinaten fiir den kleinerem Mafistab als der wurspriingliche im
Modellversuch, Modell zu priifende Heizkorper hergestelit wird,
f, die Zeitvariable fiir den mufl die Strémung zumindest geometrisch

Wirmetibergangsversuch, dhnlich der Stromung im Heizkdrper verlaufen.
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Dies ist der Fall, wenn die Reynoldsche Zahl
wd/vm sowohl fiir das Modell als auch fiir den
Originalheizkorper den gleichen Wert hat. d
bedeutet dabei eine beliebige geometrische
Abmessung des Heizkorpers bzw. des Modells,
beispielsweise etwa den Rohrdurchmesser, 5 die
Gaszihigkeit. Bei gegebenem GroBenverhiiltnis
von Modell zum Originalheizkdrper ist damit
bestimmt, wievielmal grofler als bei dem wirk-
lichen Wirmeiibergangsvorgang die beim
Modellversuch zu wihlenden Geschwindigkeiten
sein miissen. Das hierdurch gegebene Ver-
grofBerungsverhiltnis fiir die Geschwindigkeiten
beim Modellversuch wollen wir » nennen. Im
librigen sei auch noch darauf hingewiesen, daB3
n auch noch von etwaigen Anderungen des
spezifischen Volumens v und der Zihigkeit 7
abhiingt, wie dies etwa in Frage kommt, wenn
man mit Modellversuchen, die bei Zimmer-
temperatur ausgefilhrt werden sollen, den
Wirmelibergang bei hocherhitzten Heizgasen
erforschen will.

Will man nun die beim Modellversuch auftre-
tenden Geschwindigkeiten durch die am Heiz-
korper meBbaren ausdriicken, so muB man
bedenken, daf3 erstens die Abmessungen # mal
kleiner, und auBerdem die Geschwindigkeiten
n mal groBer sind. Wenn man sich etwa vor-
stelit, daB bei dem vorliegenden Stromungs-
vorgang periodische Wirbel auftreten, so wird
die Frequenz dieser Wirbel, welche beim Heiz-
korper und beim Modell geometrisch #dhnlich
sein miissen, bei dem nfach kleineren und
dabei noch mit nfach groflerer Geschwindigkeit
umstromten Modell #n?mal so groB sein. Wenn
demnach die Funktion w = F(t) die Stromungs-
geschwindigkeit beim Heizkorper darstellt, so
wire bei dem Modell w = F(tn?) die malige-
bende Stromungsgleichung. Wird daher beim
Modellversuch das nfache der Stromungs-
geschwindigkeiten am Heizkorper w eingefiihrt,
so kann man auch an Stelle der Zeitvariablen =
des Modellversuches tn? einsetzen. Danach 148t
sich die Diffusionsgleichung schreiben:

op op op op
2 2y 2y L 2 17
n 8t+nmcax~{~rzw1,8y+n P

o ([P0 | Pp P
=l o T e T )
Da sich der Faktor n* weghebt, sind die Dif-
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ferentialgleichungen fiir die Temperatur ¢ und
den Partialdruck p identisch, und Wirmeiiber-
gang und Diffusionsvorgang sind einander in
der Tat dhnlich, wenn erstens die obenerwihnte
Reynoldsche Zahl wdfvy fiir Heizkérper und
Modell gleich ist, und zweitens die Diffusions-
konstante der Bedingung « = (Av/c,) geniigt.

Werden diese Bedingungen erfiillt, so fillt
auch die durch das mathematisch nicht 18sbare
Integral dieser Differentialgleichungen bedingte
zeitliche und rdumliche Aufeinanderfolge von
Temperatur beim Heizkoérper & und Partialdruck
beim Diffusionsversuch p gleichartig aus, wenn
nebenher noch die Grenzbedingungen fiir den
Wirmeiibergangsvorgang und den Diffusions-
vorgang dieselben sind. Dies ist aber in der Regel
leicht zu erreichen. Meist handelt es sich dabei
um das Folgende:

1. Die zustromenden Heizgase haben gleich-
miBig eine Temperatur ;. Dementsprechend
muB man auch das zum Diffusionsvorgang
benutzte Gas gleichmiBig der Versuchsluft
beimengen, so daB in der eintretenden Luft sein
Partialdruck iberall gleichmiBig einen gewissen
Wert p, hat.

2. An den Oberflichen des Heizkorpers
herrscht gleichméBig eine Temperatur 3,.

Letzteres ist ndmlich der bei Dampfkesseln
meist ins Auge zu fassende Fall. Der Temperatur-
abfall in den Wandungen der Heiz- oder Wasser-
rohre sowie an der wasserberiihrten Oberfliche
derselben ist hier in der Regel verschwindend
klein gegen den Temperatursprung an der
feuerberiihrten Heizfliiche. Einer derartigen
Grenzbedingung wird beim Diffusionsversuch
dadurch am besten Rechnung getragen, daB
man fiir die chemische Reaktion an der Ober-
fliche der porosen und getrinkten Modell-
oberflichen so heftig wirkende Agentien nimmt,
daB hier das Diffusionsgas nahezu vollstindig
aus der Luft entfernt wird, und in der unmittel-
baren Nihe der Oberfliche des Modells der
Partialdruck des Diffusionsgases gleich Null
wird. Wenn dies nicht ganz erreicht wird, und an
den am stdrksten durch den Diffusionsvorgang
belasteten Oberflichen ein geringer Partialdruck
erhalten bleibt, so wirkt er in dhnlicher Weise wie
eine geringfiigige Wirmestauung an den meist
beanspruchten Heizflichen. Man konnte daher
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auch daran denken, den EinfluB dieser
Erscheiriung im Modellversuch zu erforschen.
In vielen Féllen kann man hiervon absehen und
den Partialdruck p, unmittelbar an der Heiz-
fliche gleich Null setzen. An der Heizkorper-
oberfliche verschwindet dann das Diffusionsgas,
eine Erscheinung, welche in Analogie steht mit
der Volumenverminderung der an der Dampf-
kesseloberfliche abgekiihlten Heizgase. Damit
hierdurch die Stromung der Heizgase nicht
merklich verindert werde, ist es notwendig, das
Diffusionsgas in sehr starker Verdiinnung den
Heizgasen beizumischen. Dies ist praktisch
unschwer zu erfiillen. Man erhilt dann aus dem
Modellversuch Wirmeiibergangszahlen, welche
fiir miBige Temperaturdifferenzen gelten, bei
welchen die Volumenverminderung der abge-
kiihlten Heizgase zu vernachlissigen ist. Es ist
klar, daBB man aber auch unschwer die Erschein-
.ungen bei groBen Temperaturdifferenzen am
Modellversuch erforschen konnte, wenn man das
Diffusionsgas in bekannter und gleichférmiger
Konzentration der Versuchsluft beimischt.

2. Berechnung der Wirmeiibergangszahl aus
Modellversuchen

Nachdem im vorhergehenden Absatz nach-
gewiesen wurde, daB zwischen Diffusion und
Wirmeiibergang bei entsprechender Wahl der
Grenzbedingungen eine weitgehende Analogie,
ja fast Identitét besteht, weil ja die Differential-
gleichungen fiir beide Vorginge dieselben sind,
ist es auch leicht moglich, an Hand der in groflen
Ziigen oben beschriebenen Modellversuche sogar
die Zahlenwerte fiir den Wirmeiibergang mit
nahezu beliebiger Genauigkeit zu berechnen
bzw. zu messen. Fiihrt man némlich an Stelle der
Temperatur & der Heizgase deren Uber-
temperatur in bezug auf die Heizkdrperober-
fliche ¢ = # — ¥, ein, so gelten nach den
obenstehenden Uberlegungen fiir die Uber-
temperatur ¢’ und den Partialdruck des Dif-
fusionsgases p die Grenzbedingungen:

1. In der zustrémenden Luft:
fiir den Warmeiibergang ' = #;,
fiir den Diffusionsversuch p = p,,
2. An der Heizkorperoberfliche:

fiir den Wiarmeiibergang ¢ = 0,
fiir den Diffusionsversuch p = 0.

705

Entsprechende Werte ¢ und p miissen daher
zu beliebiger Zeit und an allen Orten einander
proportional sein; als Proportionalititsfaktor
fiir p erscheint der Quotient p, /4.

Die numerische Auswertung des Diffusions-
versuches gelingt nun auf folgendem Wege. In
hinreichend weiter Entfernung hinter dem
Heizkdrper wird man sich in der Strombahn eine
Stelle denken konnen, in welcher die Temperatur
® = 4, und entsprechend beim Diffusions-
versuch der Partialdruck p = p,; wieder gleich-
formige Werte angenommen haben. Bildet man
fiir die Versuchsdauer = das Zeitintegral

TV
J rT 95

wobei V' das in der Zeiteinheit den Heizkorper
durchstromende Heizgasvolumen,
RT Gaskonstante und absolute Tempera-
tur bedeuten,

so erkennt man leicht, dal der Wert dieses
Integrals gleich der wihrend des Diffusions-
versuches aus dem Heizkdrpermodell ausge-
stoBenen Gewichtsmenge des Diffusionsgases ist.
Ahnlich ist der Zusammenhang zwischen p, und
der eingefiihrten Gewichtsmenge.

Diese ein- und austretenden Gewichtsmengen
sind, wie oben erklirt wurde, den beim Wirme-
iibergangsversuch feststellbaren Ubertempera-
turen ¢, und #; der Heizgase am Ein- und Aus-
tritt aus dem Heizk6rper proportional. Also gilt
die Beziehung

P pa =
P B

Der Quotient (i, — ./9;) hat eine sehr ein-
fache physikalische Bedeutung. Bei einem
Dampfkessel ist er einfach gleich dem Wirkungs-
grad des Kessels (abgesehen von den duBeren
Verlusten durch Ausstrahlung usw.), bezogen
auf das Temperaturniveau der Kesselwandun-
gen. Gewohnlich pflegt man den Wirkungsgrad
schlechthin auf die Temperatur der zugefiihrten
Verbrennungsluft zu beziehen und dann noch
die Verluste in der Feuerung usw. mit zu
beriicksichtigen. Wir wollen daher die GroBe
(# — /%)), welche die Wirmeeigenschaften
der Heizfliche, losgelost von den &HuBeren
Umstidnden, kennzeichnet, mit ,,Giitegrad*
benennen und ihr die Bezeichnung e geben.




706

Aus ¢ kann man leicht die technisch gebriuch-
liche Wirmeiibergangszahl o, welche auf Quad-
ratmeter, Stunden und Celsiusgrade als Maf-
einheit bezogen wird, berechnen. Es ist ndmlich
mit den oben gebrauchten Bezeichnungen!

w e f 1
. log nat (1—«»;).

a = 3600 . ———
D

e kann, wie aus obenstehender Gleichung zu
ersehen ist, bei dem Diffusionsversuch durch
Wigung oder chemische Bestimmung der von
dem Modell aufgenommenen Gasmenge be-
stimmt werden; sein Wert ist einfach gleich dem
Verhiltnis der von dem Modell aufgenommenen
Gasmenge zur gesamten, der eintretenden
Frischluft beigemengten Gasmenge.

Mit Hilfe der aus einem Diffusionsversuche
bestimmten Werte von ¢ kann daher ohne
weiteres die Wirmeiibergangszahl « bestimmt
werden. Damit ist die schwierige Aufgabe der
Bestimmung von Wirmeiibergangszahien auf
sehr einfache Modellversuche zuriickgefiihrt.

3. Ahnlichkeitsbetrachtungen

Werfen wir nochmals einen Riickblick auf die
im vorhergehenden Absatz aufgestellte Dif-
ferentialgleichung des Wirmeiiberganges

o o ot o
T Weay Ty Ty
o249

Av (0% o9
T, {Exz T oyt * 822}’
so sehen wir, dall der Wirmeiibergang zunéchst
abhiingt von den Stromungsgeschwindigkeiten
w,, w, und w, Bei geometrisch #dhnlichen
Heizkorpern oder Heizkdrpermodellen sind auch
die Strémungen dhnlich, wenn die Reynoldsche
Zahl wdfvn unverindert bleibt (w = Luft-
geschwindigkeit; d = Rohrdurchmesser; v =
spez. Volumen; yn = Zahigkeit der Heizgase).
Wenn die mechanische Stromung bei ver-
schieden groBen dhnlichen Heizkorpern dhnlich
bleibt, so bleibt auch die Wirmestromung
#hnlich, wobei noch vorauszusetzen ist, da3 die
Grenzbedingungen fiir letztere unverindert blei-
ben. Formal wiire dies in genau derselben Art zu
18 z B Mlttezlungen der Prufungsanstalt Siir Hetzungs-
und Liiftungsanlagen Heft 3, S. 10, Gleichung 4.
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beweisen, wie oben fiir den Partialdruck p
geschehen; man braucht nur fiir die zunichst
noch unbestimmte Temperaturverteilung am
kleineren Heizkodrper (Heizkorpermodell) 4/ zu
setzen. Dann ergibt sich, daB ¢ und ¥’ einander
proportional und fernerhin, daB diese GroBen
bei Gleichheit der Grenzbedingungen sogar
numerisch gleich sein miissen. Damit wiire die
Ahnlichkeit der Temperaturverteilung erwiesen.

Die in der Zeiteinheit {ibergechende Wirme-
menge, der ,Wirmestrom* Q, liBt sich nun
folgendermallen berechnen: Man bildet iiber
die gesamte Heizfliche F das Oberflichen-

integral _
F o9
[ Dar

N soll dabei die Flichennormale sein. ¢ ist bei
der turbulenten oder wirbelnden Stromung nicht
nur mit dem Ort, sondern auch mit der Zeit
verdnderlich. Unter # soll daher der iiber’
lingere Zeitrdume gebildete Mittelwert von @
verstanden werden. GemiB der physikalischen
Definition muf der Wert dieses Oberflichen-
integrals gleich dem gesuchten Wirmestrom Q
sein, weil ja an den Oberflichen wegen der
Zihigkeit die mechanische Strdmung ruht und
daher durch Konvektion keine Wirme iiber-
tragen wird.
Es wiire demnach

Q:J A?@dF

Bei mechanisch und wirmetechnisch dhnlichen
Stromungen kann man nun setzen:
629 - C h—h
ON d
t; und 1, sind dabei 2 beliebige Temperatur-
werte, etwa Eintrittstemperatur der Heizgase
und Temperatur der Rohrwandungen, 4 irgend-
eine GrofBenabmessung, etwa der Durchmesser
der Heiz- oder Wasserrohre. Von dem zunéchst
unbekannten Proportionalititsfaktor C kann
man nur aussagen, dafl er eine Funktion der
Reynoldschen Zahl wd/vq allein ist. Wir wollen
fiir den iiber F genommenen Mittelwert von C
@(wdfvm) schreiben und erhalten damit

_ it (wd
@=2"y q)(vn)F'
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Da bei dhnlichen Heizkdrpern F dem Quadrat
des Rohrdurchmessers proportional ist, kann
man (unter Weglassung eines in @ enthaltenen
Proportionalititsfaktors) auch schreiben:

wd
Q=AMNt;—t)d ¢ (E)
Die stiindlich auf den Quadratmeter Heizfliche
bei der Temperaturdifferenz #; — ¢, libergehende
Wirmemenge oder, kurz gesagt, die technisch
gebriuchliche Wirmeiibergangszahl o ergibt
sich hieraus zu

A wd
a—a 2] 171;)

Die Funktionen ¢ und ¢! unterscheiden sich
hierbei nur durch einen konstanten Faktor.
Danach ist die Wiarmeiibergangszahl dem Rohr-
durchmesser d umgekehrt proportional, wenn
man die Gleichheit der Reynoldschen Zahl
voraussetzt.

Auf welche Temperaturen ¢, und ¢, die Wirme-
iibergangszahl o bezogen ist, bleibt gleichgiiltig,
wenn nur in allen Fillen dieselben Temperaturen
eingefithrt werden. Man pflegt in der Technik
eine Art mittlere Ubertemperatur einzufiihren,
welche aus der Vorstellung entspringt, daB 1.
alle Heizflichen wirmetechnisch gleichwertig
wiren, und daBl 2. die von den Heizflichen
abgegebene Wirmemenge sich sofort gleich-
mifig liber den Querschnitt der mechanischen
Strombahn verteile. Diese Voraussetzungen
fiihren dazu, daB die Ubertemperatur, als Funk-
tion der von den Heizgasen bestrichenen Heiz-
flaiche betrachtet, sich als Exponentialfunktion
darstellt, und dementsprechend als ,,mittlere
Temperatur® ein logarithmischer Mittelwert von
Eintritts- und Austrittstemperaturen anzusetzen
ist. GemidB diesen stillschweigenden Voraus-
setzungen wurde auch schon oben der aus
dem Diffusionsversuchen hergeleitete Wert der
Wirmeiibergangszahl a ermittelt.

Die friiher gebrachten Strémungsbilder zeigen
allerdings schon auf den ersten Blick, daB diese
Vorstellung nicht zutrifft. Die Temperatur der
Heizgase ist an den verschiedenen Punkten eines
Normalquerschnittes zur mechanischen Stro-
mungsrichtung sehr ungleichmiBig, und die

2H
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Wirmeaufnahme der einzelnen Rohrreihen er-
weist sich tatsdchlich als sehr verschiedenartig.
Immerhin ist dies alles zunichst belanglos, wenn
nur an Hand einer einheitlichen Vorschrift
stets wieder in gleicher Weise gebildete Tempera-
turwerte in die fiir die Wirmeiibergangszahl o
geltende Gleichung oben eingefiihrt werden.

4. Die Abhdngigkeit des Wirmeiiberganges von
der Wiirmeleitungskonstanten A

Wenn man die soeben abgeleiteten Ahnlich-
keitsbezichungen zwischen #hnlichen, aber ver-
schieden groBen, verschieden temperierten oder
verschieden schnell umstrdmten Heizkdrpern
zur rechnerischen Verfolgung wirmetechnischer
Aufgaben beanspruchen will, so ist zu beachten,
daB dies alles zunichst nur gilt, wenn die
Stromung mechanisch und wirmetechnisch &hn-
lich bleibt. Die verglichenen Heizkérper miissen
daher nicht nur geometrisch dhnlich sein, und
die Heizgasgeschwindigkeiten w miissen nicht
nur so gewidhlt werden, daB die Reynoldsche
Zahl wd/vy unverindert bleibt, sondern es muBl
auBlerdem auch die Wirmeleitungszahl A den
gleichen Wert beibehalten.

Nun ist es von besonderem Interesse, die Ab-
hingigkeit des Wirmeiiberganges von der
Wirmeleitung A zu erforschen. Bei hoherer
Lufttemperatur, etwa in hocherhitzten Heizgasen,
ist die Wirmeleitung A nidmlich betrichtlich
groBer.

In sehr einfacher Weise 148t sich diese Ab-
hingigkeit ermitteln, indem man Diffusions-
versuche mit verschiedenen Gasen anstellt, bei
welchen die Diffusionskonstante « verschiedene
Werte hat. Auf diesem Wege kann man in streng
richtiger Weise die Werte der Funktion g(wd/vy)
nicht nur fiir alle gewiinschten Werte von Ge-
schwindigkeit, Zihigkeit und GréBenausmaBen
des Heizkorpers, sondern auch fiir verschiedene,
durch die Diffusionskonstanten dargestelite
Werte der Wirmeleitzahl A ermitteln.

Sowohl die gaskinetischen Theorien, als auch
Versuchsresultate zeigen, daB der Koeffizient
in der Differentialgleichung des Wirmeiiber-
ganges Av/c, sich mit der Temperatur ebenso
stark indert, wie die Diffusionskonstante «.
Durch Diffusionsversuche, welche bei h&herer
Lufttemperatur angestellt werden, 148t sich daher
gleichfalls der EinfluB von A feststellen. Der
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angegebene Weg der Verwendung verschiedener
Diffusionsgase fithrt aber schon mit den bei
Zimmertemperatur viel bequemer auszufihren-
den Versuchen zu dem gleichen Zicle.

Da, wie bemerkt, die Funktion ¢ auch von A
abhingt, ist eine rechnerische Feststellung des
Einflusses der Wirmeleitungskonstanten A auf
die Wirmeiibergangszahl « nicht moglich,
wenigstens nicht mit Hilfe der vorangehenden
Dimensionsbetrachtungen, welche uns keinen
Einblick in den Mechanismus des Wirmeiiber-
ganges gestatten. Dagegen gelingt es mit Hilfe
der Vorstellungen, welche wir an Hand der
Stromungsbilder gewonnen haben, einiges hier-
tiber auszusagen.

Wir hatten gesehen, daB die Oberflichen der
Heizkdrper mit verhiltnismiBig diinnen Grenz-
schichten bedeckt sind, in welchen geringe,
nahe der Wand ginzlich verschwindende Stro-
mungsgeschwindigkeiten herrschen, wihrend die
Temperatur in der Grenzschicht nahe der Wand
mit der Wandtemperatur iibereinstimmt, umdann
am Rand der Grenzschicht allmihlich abzufallen
(oder anzusteigen) auf die Temperatur der
Heizgase, welche ziemlich gleichférmig ist,
soweit sie nicht von den vorhergehenden Rohr-
reihen oder Heijzflichen abgeloste Grenzschicht-
teile als sehr verschiedenartig gestaltete Wirbel-
gebilde mit sich fithren. Der Wirmeiibergang
findet dabei in der Weise statt, dafl immer neue
Heizgasvolumina in die Grenzschichten ein-
treten, dort die Wandtemperatur annehmen, um
spiter wieder in gleicher Menge als Wirbelfidden
in das Innere des Fliissigkeitsstromes einzuwan-
dern. Offenbar ist danach die ausgetauschte
Wirmemenge proportional zu setzen dem
ausgetauschten Volumen, der spez. Wirme und
der Temperaturdifferenz t; — ¢, zwischen den
Wandungen und dem Innern des Heizgasstromes.
Die mechanischen GréBen bleiben bei diesem
Wirmeaustausch offenbar unveridndert oder
einander dhnlich, sofern die fiir die mechanische
Strémung maBgebende Reynoldsche Zahl wd/vy
keine Anderung erfihrt, und der Wirme-
iibergang ist einfach proportional der in der
Volumeneinheit aufgespeicherten Wirmemenge
ep/v (; — £). Den Einflu der Reynoldschen
Zahl kann man #hnlich wie frither mit Hilfe einer
Funktion ¢'(wd/vm) darstellen; ¢ ist jetzt nicht
mehr von A abhiingig zu denken. Fiir die in der
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Zeiteinheit ausgetauschte Volumenmenge V
kann man schreiben:

V o~ d?w.

Bei unverinderter Reynoldscher Zahl ist aber
w = {vn/d); daraus ergibt sich fir V:

V o~ dvm.

Damit erhilt man fiir den Wirmestrom @ den
Wert

wd
Q = cpdnl(t; — )y (p;})‘

und fiir die Wirmeiibergangszahl a:

LG Wd)
o =z "a‘ q) U“;f .

Fiir die meisten Gase ist nun nahezu die Wirme-
leitfahigkeit A = ¢,5. Genauer hiitte man mut
einem Korrektionsfaktor » zu schreiben:

A=rFeCpm.

Die Werte von r sind wegen der Unsicherheiten,
welche bei der experimentellen Bestimmung von
X obwalten, nicht genau bekannt. Angenihert
ist etwa fur 1-, 2-, 3- und 4-atomige Gase
r = 1,5, 1,25, 1,1, 0,93; fiir Wasser bei 0°, 10°,
20° wird r = 0,067, 0,10, 0,14.

Man kann danach auch fiir « schreiben:

A, ’wd)
T ra? (vn ’

Damit ist eine formelle Ubereinstimmung mit
der zunichst nur fiir unveriinderliches A gelten-
den Gleichung hergestellt. Sowohl gaskinetische
Uberlegungen, als auch alle mir bekannten
Versuchsresultate zeigen, daB r in weiten Gren-
zen von der Temperatur und dem Druck
unabhingig ist, so daB insgesamt die Wirme-
iibergangszahl der Wirmeleitfihigkeit A pro-
portional zu setzen ist. Die Funktion ¢'(wd/vn)
ist demnach von A unabhingig. Nur bei Uber-
gang zu andern Gasarten sind die Korrektur-
werte r zu beachten.
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5. Durchfiihrung und Ergebnis der Modellversuche

Der im vorhergehenden Absatz noch nicht
ermittelte, also noch vorldufig unbekannte
Wert der ¢'(wd/vy) kann nur durch Versuche
erforscht werden, entweder Wirmeiibergangs-
versuche, oder aber die viel einfacheren, bei
entsprechenden  VorsichtsmaBregeln  genau
gleichwertigen Modellversuche. Um das Grund-
sitzliche derartiger Modellversuche zu erproben
und gleichzeitig einige Ergebnisse iiber Rohr-
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maBen. Die Modelle wurden mit einer genau
abgewogenen Menge Siure getrinkt; nach dem
Versuch konnte man dann in einfachster Weise
durch Titrieren mit verdiinnter Ammoniak-
16sung, unter Benutzung von Methylorange als
Indikator, den Sidurerest bestimmen. Durch
Differenzbildung ergab sich hieraus die
neutralisierte Siuremenge und mit einfacher
Umrechnung die aufgenommene Ammoniak-
menge. Das Verhiltnis der letzteren zur gesam-

7

FiG. 18 bis 20. Heizkorpermodelle.

biindel, wie sie in Wasserrohrkesseln gebriuch-
lich sind, zu sammeln, habe ich mit den drei in
Fig. 18 bis 20 dargestellten Filtrierpapiermodel-
len in dem Apparat nach Fig. 1 eine Reihe von
Versuchen angestellt. Die Filtrierpapiermodelle
wurden mit konz. Phosphorsidure (spez. Gewicht
1,7) getrinkt und dann in den Apparat eingesetzt.
Die Luftgeschwindigkeiten bzw. Luftmengen
wurden, wie frither schon angegeben, durch den
Druckabfall bestimmt, welcher nétig war, um
die Luft durch die Mefidiise in Fig. 1 zu saugen.
Als Diffusionsgas wurde Ammoniak benutzt.
Zu diesem Zwecke wurde nach Entfernung des in
Fig. 1 dargestellten Luftbefeuchters ein schleier-
artiges Gewebe mit einer in einem Analysen-
glidschen genau abgewogenen Menge wisseriger
Ammoniaklosung getrinkt und dann in dem
Einlauftrichter des Apparates quer zur Stro-
mungsrichtung ausgebreitet und aufgehingt.
Im Laufe eines etwa } Stunde beanspruchenden
Versuches wurde dann der im Schleier enthaltene
Ammoniak langsam verdunstet und so mit der
Luft durch das Modell hindurchgescgen.

Die Bestimmung der vom Modell aufgenom-
menen Ammoniakmenge geschah folgender-

ten eingefilhrten Ammoniakdosis ist dann der
Giitegrad ¢, aus welchem die Wirmeiibergangs-
zahlen a berechnet sind, mit der Voraussetzung,
daB die Diffusionskonstante « gleich der bezo-
genen Wirmeleitfahigkeit Av/c, ist. Das letztere
miissen wir noch rechnerisch nachpriifen.

Fiir Luft von 0° und 760 mm Barometerstand
ist:

A = 0,527 - 10-5 Cal/m/s; ¢, == 0,24 Cal/kg;
v = 0,775 m®/kg,

woraus sich ergibt:

Av
— = 0,17 cm?/s.
CP

Fiir Ammoniak liegen leider zur Zeit keine
unmittelbaren Messungen der Diffusionskon-
stanten x vor. Nach gaskinetischen Methoden
14Bt sich dieser Diffusionskoeffizient berechnen
aus den bekannten Werten der Gaszihigkeit und
daraus abgeleiteten GréBen.

Nach Jaeger! ist, wenn das diffundierende Gas

! Handwdérterbuch der Naturwissenschaften -V, S. 770.
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Zahlentafel. Diffusionsversuche mit Heizkirpermodellen

Ammoniakmenge Wirmelibergangs-
Versuch Luft- gesamte absorbierte Giitegrad zahl
Nr. geschwindigkeit g g v.H. cal/m2Std°C
A. Sturtevant-Heizkorper (Fig. 18).
1 11,68 4,18 1,06 25,3 99
2 13,35 7,46 1,77 23,7 105
3 10,45 6,39 1,66 26,0 91
4 7,35 7,36 2,14 29,1 72
B. Wasserrohrkessel, versetzte Rohrreihen (Fig. 19).
5 5,07 5,14 1,39 27,0 101
6 4,70 10,20 2,84 27,8 97
7 6,86 7,32 1,76 24,1 120
8 7,38 8,09 1,89 23,4 125
9 7,80 10,24 2,15 21,0 129
C. Wasserrohrkessel, gerade Rohrreihen (Fig. 20).
10 5,32 5,02 1,16 23,2 89
11 5,15 12,02 2,79 23,2 86,3
12 71,37 7,07 1,45 20,5 107,5
13 7,80 8,12 1,63 20,1 111

in sehr starker Verdiinnung angewendet wird,
was ja bei den Versuchen der Fall war, der
Diffusionskoeffizient « angenihert:

x = }lc.

/ ist die mittlere Weglinge des Ammoniak-
molekiiles und zu 0,71 - 10-% cm ermittelt; c ist
dessen mittlere Geschwindigkeit und betrégt
579 m/s = 0,579 - 10-% cm/s. Daraus erhilt man
fir «:

k =%-0,71- 0,579 = 0,137 cm?/s.
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FiG. 21. Wirmeiibergangszahlen nach den
Modellversuchen.

Fiir die Konstante der Warmeleitungsgleichung
hatten wir oben den Wert (Av/c,) = 0,17 cm?/s
gefunden. Danach hétte man also die Ergebnisse
der Diffusionsversuche mit dem Faktor 0,17/
0,137 = rd. 1,25 zu multiplizieren, um die
Wirmetlibergangszahl zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Versuche sind in der
folgenden Zahlentafel zusammengetragen und
die errechneten Werte der Warmeiibergangszahl
im Diagramm Fig. 21 aufgetragen, und zwar
unter Benutzung logarithmischer MabBstiibe.
Man sieht, daf3 in diesem Diagramm die einzel-
nen Versuchspunkte mit geniigender Niherung
auf einer mit dem Neigungswinkel tang «
etwa = 0,6 gezogenen Geraden liegen. Damit
wird die auch schon von anderer Seite gemachte
Erfahrung bestitigt, daB wunsere Funktion
@(wd/vn) sich darstellen 148t als:

wd wd\"
(o) =<(5)

Ausnehmen muBl man von dieser einfachen
Regel nur solche Bereiche, wo plétzliche An-
derungen des Stromungsbildes auftreten, z. B.
bei dem Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromungsform, was aber in den technisch in

Betracht zu ziehenden Fillen meist nicht vor-
kommt.
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Der Exponent n hat dabei erfahrungsgemiB
Werte zwischen 0,5 und 0,8; {iber den Beiwert C
kann allgemein zunidchst nichts aunsgesagt
werden.

Das hier gepriifte Modell Fig. 18 ist ein
geometrisch dhnliches Abbild eines Sturtevant-

m

w8
a = 43,5 7 cal/m?Std. °C

(w Luftgeschwindigkeit in m/s, 4 Zulerer Rohr-
durchmesser in cm), fiir geradlinig angeordnete
Rohrreihen nach Fig. 20:

3 : . : . w08
Helzkbrpe%‘s, mit welchem I.het§chei die bereits a = 36,5 - cal/m?Std. °C.
oben erwihnten sehr ausfithrlichen Versuche %
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Fic. 22, Wirmeiibergangszahlen filr Wasserrohrkessel mit versetzten Rohrreihen, bei 0°C.

angestellt hat. Der Exponent n zeigt, wie zu
erwarten war, gute Ubereinstimmung mit Riet-
schels Wert n = 0,59; auch der Beiwert C ist
anscheinend bis auf wenige Prozente richtig
ermittelt.

In allgemeinerer Form und fiir verschiedene
Rohrdurchmesser lauten danach die Gleichun-~
gen der Wirmeiibergangzahlen fiir Wasserrohr-
kessel mit versetzten Rohrreihen nach Fig. 19:

Danach habe ich die Diagrammblitter Fig.
22 und 23 aufgezeichnet, aus welchen die
Wirmeiibergangszahlen fiir verschiedene Rohr-
durchmesser und Geschwindigkeiten und zwar
fiir Luft bei 0° und 760 mm Barometerstand zu
entnehmen sind.

Ferner sind in Fig. 24 aufgetragen die Werte
von A(1/vm); fir Luft von 0° bis 1000°C; anstatt
des wenig genau bekannten A sind gemiB
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Fic. 23. Wirmeiibergangszahlen fiir Wasserrohrkessel mit geradlinigen Rohrreihen, bei 0°C.
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FiG. 24. Korrektionskurve fiir verschiedene Heizgastemperaturen aus den Kurven Fig. 22 und 23.
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S. 46 die Werte ¢, - 7 eingesetzt. Der MabBstab
ist so gewihlt, dafl man als Ordinate unmittelbar
die Berichtigungsfaktoren entnehmen kann,
mit welchen die aus den Kurven Fig. 22 oder 23

entnommenen Werte der Wirmeleitungszahlen
zu multiplizieren sind, um bei gegebener Luft-
temperatur die tatsdchlich zu erwartenden
Wirmeleitzahlen zu erhalten.



