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Wiarmetaochnisoche Untorsuschungan und Bostimmung

daon Wideratandes fur vervaohiodens Plussiukoitdn am Etn-

heits- Kihler.

Eiadeitusgl
In der chomisochen Induétrie trity hiufig dus Prodblem auf,
Gaso und léiboﬁondorc ?1uanigknitpn;gutzu?nrnon odor Apzukuhlon
Beim Wirmeaustausch zwischen Gason vorwendoto man bisher fast
anncchlieslioh Rohrbundol-xuntauaoher von. elner ubliohen Lanse
von 3 bis 4 m, doren Rohre in zweil Rohrbd¥den dicht eingee.tzt
a&ndo Der Weg um das Blindel ist mit SOhikanenblechen ausgo -
rustet. Die LSnge von 3 bis 4m kann nicht weeentlioh ber. -
’eohrittan werden wegen der Wirmespannungen, die zwisohen den -
Jy Anatauaohrohren und dem mgntel anrtreten. Bei diesen Kithlern ;
kommt man bedi- Durcheatz von Gasen meist z2u genﬁgend hohen Ge -
sohwindigkeiten,,so das8 dex W&rmeauetaneoh befriadigend ist. é.
”f;g Wesentrich ungﬂnstiger wird jedoch die Verwendung dieser
Kuhler bei Warmeauetausch zwischen Flﬁssigkeiten. Intolge der :
hohen Wﬁrmekapazitgt der—Plﬁseigkeiten ist zur Erreichung eines
. genﬂgend,hohen Regeneré%1onsyirknngsgrades ohne~VergrBBerung der~

Heizfléehe die Durchsatzmenge nach oben’hin Qggrenzt. Dazu
zuléesigem Durchsatz die~Produkt -

' kommt, das selbet bei maximel

_ggesohwindigkeit in- dieser Apparatur noch tief im laminarad Gebiet
1iegt und damit bekanhtlich mit nnz_nisdrigen Warmeﬂbergangs -:

'zahlen gerechnet werden kann Die epez. Leiatung des Apparates

';t zum .wﬂ

Aggustauggg__

fEBt‘immér‘mehz_pderAWenigerﬂggg e-ﬂ“

zw;s_hen.rlﬂsaigkeiten.
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. Es wurde deshalb ein Apparat eigens su diesem Zweok und
opoeioll sum Yirmeaustausch swischen Olen entwiokelt, dexr in
hohem Xafe den PYorderungen, die man an ibhn a'tellin mu8, Reoh -.
nung trégse. . -
Dieser Apparat kann ebenso gut sum Kiilhlen von Gasen, bs -
aon&ora wenn dieselbden \intorbhbhom, Druok utdion, s.B. als

Zwischenkithler flir Kompressoren, Verwendung finden.
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Kongtruksion des Emmlers.

Tafel 1.

- Derx Ilnomtnusohor bestent aus einsr beliedbigen Ansahl
von vﬁlng sloiohon Xthler~ xluantcn, die duroh Gns— Krumor
besw. GuBe Ubergangssticke nitoimmdor verbunden sind; 4ale Ele -
nento kann mn Je naoh Bedarf in boliobisor Yeise hinteroim -
dor- odor p&rallel lohsltm ontepreohend du zulusigcn Iidor -
atand und d.on gowu.nsohten 'Imoubergana m‘rboi ist die rlualig -
keits- Geaohwindigkeit 80 su w&hlon. daB aie uber der kritiaohen
Geaohwindigkeit liogt. T . ; ‘ :

.. Bin nohrbundel bosteht aus 28 Rohren. 1 mm 1.W. und 24 mm
Au.Ben- Dnrchmasser. Pie lichte Jeito 1st die kleinstmoglioho, ~.! <
'elche eine mnere Réinigung der Rop.ro von etwa angeaetstem Kesscl-—
etein dnrch den :Devoorde- _Appa.rat;nooh mast. .Der anBerer Qnef -" -

Sk -

achnit—t~iat umJQﬁ grBBer als derjenige..innerhalb der: Bp_hre{ -};_A_

Die Rohre musse%; deehalb uuB’erst dicht ne‘beneinand;or 1iegen. - "

mn dieS‘mz emA chen, ~:&st jedem Rohrboden je die H&_ltj:e der E

B.ohro auf 14 mm -;w. eingezogén, Schikanenbloohe sind iegen dea
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~e

konstruiert, daf im Falle einer Undiohtigkeits diese naah auflen
T auftriss, wodurch eine Verbindung :-i-on.n dea Augen- und
Inncnrnun nungo-ahlouncn 184, Diese kann nnr unttrotcn. wenn
‘die Rohre im Rohrboden undiocht vordnn.

" Die Oborgtngnltuoko und Doppelkritmmer bontoh-n aus dichtenm,
hnnogoncn Bloktro-- Graugus upd aind nnoh hydrtuliaohon Grund -
sktsen tnngobildot. sodas ger 'iderutund auf ain Sinitua ge— -
bracht wird..” R | L '

Die Yorteilo dioaor xbnstruktion gegennbcr -dexr bisher ub
‘1lichen sind kurs susa-nengofast tolgendo:

fl.) Boliobige Zusannagggfgbarkeit des Knhlora.

2.) Bohe Gesohwindigkelt nnd dadurch hoher Warmeubergang.

53.) Hohe 'asoergeachuindigkeit im !uhlor, ‘o8 wird dadurch
die Saueratottdbsoh;idnng an der Rohr'and weitgehsnd

=_f‘“vermieden, woduxph die Iaseerkorroeion der Rohre nnr .

§ feehr gering sein dnxtto. ’,'." R '-~w~;§;‘_
Z;)'Ansziehbarkeit,dea B&ndela;_leichtea Reinigen’ auf beIaen

.'jBnhrggiten. Boi Reparatur—nur kna%enhslnng eineg Teiless
‘der gasamten Knh1:1§¢§s ‘ ' o

”S.J rraio Iarmedehnnngsmaglﬂchgb{f des Bundels. -
,6.) Ge:inger—?latshedavzrﬁae

;Austéqschqra.
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Durch dae Fehlen der Schikanenblecho wird reiner Parallel‘ -

strom dqr ‘sum. !ﬁ;'meaustansch gela.ngenden lledien erzielt. Bs wer- '
‘den daduroh tote ‘Rﬁmne, wie. a:l.e "bgi Sohikanenfﬁhrnng anttreten »
kannen,vemieden. Es steigt dadnrch_der Ansnutznngsgrad der =

Beobachtungen, die mah an

- macht hat, sche:lnen dies zu best&tigen. :Die Klaruns. mwieweit

".',
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Die Aufgade der Untersushungsn war, die nibt@zmn
der Neu- Xonstruktion fur verschiedene Olsorten und Oldurchsktse
su 'prurex':"und die Widerstinde su bntmon.

Bs wurdo su diesem Zwaok eine Yonuh-- Appmtnr anzgob&nt,
"1. sie auf Tafel II skizsiert ist.

Die smltnns wurde 8o 3c-lh1t das..die Apparttnr sowohl
,aln Kuhler sofahron 'ordon ala anah ult Rogonorator u'boiten )

konnt.- ey : Py e

.I- orston !all nngt dio xreiulpmnpo P das Prodnkt aus
T o dom Gefus A, das mit Heiuchlnngon veraehcn
“ 1is%, an und druokt es durch den Innenweg
der vier liogenden Bandel in die’ Blase A-
zuruok. Das m.lwasaer vom Ventil ¥ wird
t_den Prodnkt um daa Bﬂnde:l. entgegengotﬂhrt
_ nnd lun.tt uber das lleBget&B M abe

Im zveiten—rall kehrt daa Produl:t, nachdem es den, Innen o
. Aweg der Bﬂndel pa.seiert hatﬂL nicht— dtrekt
S An. d‘i‘e Blag -snruck, qondern nimmt’ erat ,
- seinen Wo& ﬁber dq;z 'Etthler K und la-u.tt ab -

gekﬁhlt d.em wa.rmen Produk‘t -auf dem Weg un
) dae Biindel entgegen. e
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Mo~ tix_xricgtmgga

Pie Drtioke wnrden.an den jeweils angegedenen Punkten mit Queok'=-
silber- 8¥ule gemessen und swar. iu"n die Manome -
ter so angeordne$ und gomnt. m in der Full -
stellung, die suf dem Qnoohn.bor rnhondo Yasser -
siicle bei allen. lu:onotorn gleich war. Durch diese
Anordnnnc kﬂmun dio Pehler, die durch die Beein -~
ﬂnlanns dex vortohiodonon sronon Wassersiulen,
die wihrend des Versuchs auf den einselnen Queck =
_lilborsou.on lasten, am Y pin:aoh_nton olininiort

e

werden,

Der wirkliche' Druokverlust swischen swei Mes. -~
stellen errechnet.sich auf diese Weise su
- _Pl L Pz . ) '," o

N
o Wiy = ,
TRTER T oeyee e

‘.,w_emi. Pl-*nm'l"')rz die. éo_nfeesa_x_mn :Drticke” a'j.hd,\

=2 . ‘ R

‘Zur Temgeraturmepeugg_waten geeiohte Ihernometer eibgebaut mt

1— Einteilnng.\ Die mhemometer waren :Ln direk -

T e

' anngen‘ vernachlaas"‘ ’
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die mittlere Vor-uh-tupoxom nie vonauiah tiver 50° ©
lag und dnq xiltere rx-odnkt dor adktihlenden Mulntt an

;mohstu Setihrt wurde. L

1

w standan eine ub;omdoto I.0. Drosselsoheids D.
ein Bokardtmesser B und ein geeiobtes NeSgefus M sur Ver -
- ftugunge 'lhrond dor Dauer -dexr einselnen Yortuoho wurde haups =
siichlich die Drosselscheide, n dio stYBe des loh.rdmuor.
:u vornoidon. beputst, die jodooh vor Jedeam ‘choh suf die
_Gonauigkoit ihrexr Anseige fir das jwoiliso Prodnkt nittol.
’dor befden underon Gerxite 3oprurt 'nrdoo -

g.rageng T _____ P : : .

. Lngabon ﬂblr z&higkoiten, apesuiaohn Govicht, und Iasoor -
Gehalt deii Olo 'urden, so_vait sio nioht 1n den Hand’oﬂchern
'getundon werdon konnten. anf dio gebrﬂuohlicho Art ‘bestimmte.

‘Dle Baaiimnsder zahigkeit geachah tﬂr aie heiden saheaten

510 mit dm—xqgler- v:lmeimeter,—dit—dor—ubrigen -neds.en
wurdo moh der’ Ka.ppilsn- ilotnodo yorgenommen. = 1_ .

..... ' 1

aufgetmgen.
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Ux in diesar Besiehung ftir die Versuchsauswertung bnuoh -
bare Werte su bekommen, war es voxr allem nbisig, r!.ohti;o Duroh -
-ohnitt.prom der gefahrenan Medien mu erhalten.

| e wurden deshald von jedem Medium, nsohdem der Versuoh
einige Zeit in Gang gekommen war, auf der Druckseite der
Kreiselpumpe su verschiedenen Zeiten Proden entnommen und die
Gomtprom. cae 2 ntnr. _sur mxtomohnn‘ gegodens

' Augexrdem sind sur Oriontiorm ubor dlo Grbionordnnna
dor spes. Wirmen nnd der 'lrnoloitfmgkoit von Olon in Ab - ’
h¥ngigkeit derx Temperatur Tafel IV und V boigogﬂwn. Die 'ort.
B_ig{! nach lmrungotomoln. “die das Bureau of .Btnndardl vor-
"Bftmtliohto,-orreohx}ot. -
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Die Reihenfolge der Yorlnoho‘ war featgelegs duroh die grofien
Unterschiede der Ole in Besug auf ihre zlhiskoit und der damit
;irmdonon Versohmutsung der Apparatur, Da die z.it. dio Appa «
ratur nsch jcdo: versuch grﬁndlioh su reinigen, nioht sur Ver =~

L

mgnns atnnd, wurde nit du loichtnunaigstcn Medium begonnen.
Die Volumsnmessung. gcucha.h wiihrend der Versuche nittels der
Drossel D, deren A.nseigo fUr Jjedes lodiu:n vor dem .Versuoh mit
dem nonrdtncuer sopruft vmrdo. Dio mhlvae-ermounng wurde
.mit dem gooiohton Hefgefis M vorgenomon. e

, Mit den ':Ldorstandsnossunsen wurden gleichzeitig dio ‘Tempe -~
ratn.ren sur Beetimmng der wu.medurchgangszahlen genessen. Der.
'mhlervereuoh 1102 den negoncratn:versnoh tur jedea 01 vorans, )
um die spenﬁ.echen '&men der Ole; die zur Du.rohfuhruns dexr’ :

Regenarationsversuche notwendig sind, m emi:tteln.
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Zur Ermittlung der VWirme— Durchgangs~ und Uborgangnorto
ist zu onlhnen. dafl in Yolgendem alle Ilrntdnrob&nnsluhlan
auf die innere r:uloho des Blindels besogen auul.

Die Uborgmorto dor nogonomtionsvornuoho wurden mit
Hilfe rols.ndor Uberlegung errechnet. .

V Uxitor VQi'naohlulie'uns‘»_dbl’ llrné'widorntando- der Rohrwan-
dung, der unter 1 % betrigt, gilt die Glelohung: ‘

T K= 1 : koal
o Za

ri - P‘ und - 1 -.-L-" B0 wirdxez o;

In vorliegenden’ Pallen ist weder Pi n F noch die Gcsohwin- :
digkeit 'I = Wae Bs muf deshalb sowohl eine Korrektion 1n Bomtg
) ‘auf die Fléoho ala nuch auft die Geeohwindigkeit vorgenommen werd’n

Kihlfliche: ’1 = 14 am, 'ff; .'" 16 gm, ) o

" Durchtritts- :
‘Querschnitt: Byt - 0‘0097 qm,--f = 0 0128 qm,’ daraue ergibt sich N

‘ —

- . . 6 s’ :
SE T Beizﬂachenkorrektion ) h 7} = »-»_g ‘= l 141(1 y
Gegohwindigkeitskorrektion S 0,8 L ;...," S

( ‘der Geschwindigkeite- - . {128)(,3' =y =125,
~@xponent- angenommen u . - Lo T

OBy e T T i
"f"'Zuaainmex},_i;z',zs,‘,;“ < : ;
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fe11l1 IX.

WS A5 45 S5.08-00-40-00-a8- G

Yersuohsynteylagep upnd BXgebalsses
e de L) he
A)Vassser a) Wasser durch das Bundel
. Wassex um das Bundel

B)Methanol- _ &) Methanol duroh das Bundel
' Vasser um das Bundel
Bet 17° C nur

, _ (
.b) Methanol duroh dno Bindel ‘v yiderst.e
. ~Methanol um das Bindel :Bo-tinnng )
 ©) Metbanol durch das Btindel
. Mothanol um das Biindel
' C)8ohwerben s 1 n a) Bengin durch das Bindel
e LI ': : ,'aseor un das Bundel

b) Bensgin durch das Bundel
: Banz;ln um das Bﬁ.ndel

D) K4iEteldl - a)Mittelsl durch dss Bundel

: . . . Wasger um das :Bundel b
T R ) muelul‘auroh das Bundel
' S Hitteltl um das Bindel' -

B)Teevr abetTe a) Abstreifer durc% das :Bundel
B = '_ Wasser u.m das, Bﬁndel -7
R =;b) ‘Abstreifer' durch des Bﬁndel

Abstreiter um das Bimde].,-..‘.,_
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NMethanol d4uroh d.u ‘Btindel

.jethanol um das Bindel.
Penperatur 17° G, / = 0,82.

- Megm MeSa | NeB= | "MeSe | obtm/h |
stelle | stelle .| stelle stellw | Metshanol Hethanol
1. - 2 3 4 x 1000
=n Hg .'m=m Bg | =m Hg =a Hg
1 489 1L 312 | 232 | 132 - 28,5 | - -23,4
2 657 s92. |, 326 | 172 |. 350 | - 28,75
3 |.87 |  s10 4 214 | 40,6 . 33,2,
4 | 2009 | 584 493 | 244 | 45,2 - 37
5 1233 | | e | sB2 | 283 | .7 49,5 . 40,6
6 | 1414 792 _|-—669—|: 326 | . 53,5 | 44,0
7-] 1509 | Te42 ' | -m2 | 343 55,2 45,4
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Answertung sum Yerswoh: »,

Nethanol durch das Bndel
Nethanol um dss Biindeld
Temperasur 17? e/ = 0,82

] Widerstand .

== Hg
innen

‘ﬁdmtud

= Bg .
auBen

Giléh:}:dilk?

innen

Gesohwinaigk.
one /s .
aufen

Kinemat.
Zihigkeit

i P /s xX

1
|

b

N um e uw.own.md.

o 4002-~
- -631?,

90,5
128, %

1490 -

161,0

R

24 ,1\

47,5

60,0
1,8
83,0
e8|

-

37, g_. ”

fir-em

i
»

0.8;5

40

116

1,295 .

1,42

1,58

ps

- 1,535 |7

[4

0,62
0,76
0,88

0,98
1,08 _

1416
1,20

0,77
0,77

\ 0.77

0,77

. ‘_ ,:;;ol 77 .

0,
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-”..

‘Unterlagen sum Versuch O,
—— 0 Sharanes S cwotue -

Sobwerbensin dnroh das Mindel
Wasser um das Btindel.

TR GE] GET R T GET G LR N T osE T i
stelle|stelle|[stelle {stelle {stelle|stelle olle |stelle- |Bensin |Bensin
1 o2 1y s 1:1{“4: Iv B .| = 1000

nn’g % ngg % | wm Bg %0 | xm Hg .°o'

e Jery,

228 | 49,8 |.105 '} 33,7 | 16,8 [.38,8 [22 . | 18,2 5,,:,5 I sre
353 | 408 | 10 | 30,5 116,5-| 3256 |20, 23, ([ 5,75 3 5,78
495 | 48,5 | 182 - }'37,7:| 16,8 | 41;2 | 35,2 | 29,2 7| 5,75 [ 75,72"
597°| 41,1 | 208 | 33,9 | 26,5 34,2 | 40,3, 33,3 .| 5,75 | 5.72°

| 881 46,0 | 289 | 38,6 | 16,87 '38,2 | 49,4 | 40,8 25575 | 5,75
1154 | 46,8, |.366 .| 39,8 [ 16,7 |-41,9 | 56:8 | 46,9 | 5,75 | 5,75~

"1258 [ 47,5 | 392 f 40,4 12658: ] 41.8 | 5908 |49ea | 575 | 5,75
RS ﬁ\‘j;f voe ’__ o ;4: Vo ':’“ s



Ausweortung von Versuoh
(Y Y Yy Lo 23 v 2 vy Y L)

- 3] -

Sohwerbensin duroh das Bundel
Waoser um das Wol '

20347

c +*

e | Caren ey [iar ey ve
wy | Wo o¢ - o /8x108] . xoal .

'Bgn:ti ilugog innen Lnncn innen I;.E'gn
© 0,63 | 0,124 | 41,6 |.0,826 [ 0,985 [ 0,432

0,815 | 0,124 | 36,15 0,830 |- 1,055 | 0,432

1,01 |_0,224 | 43,1 | 0,824 | 0,965 | 0,446

1,155| 0,124 | 37,5-[ 0829 | 1,040 | 0,424
1,28 | oy124 | 42,3.|-0,826] 0,985 | 0,439
21,61 | 0.124 ] 42,3 6,825 ©,975 1;r_9,4i5?f
. 1,625|: 0,124 | 43,3 | 0,824 ;965 | - 0,438 .
1,71 {0,124 | 44,85] 0,823| 0,955 [~ 0,412,
~ |~ mitter} 41,3 | -0,826 0,990. | 0,429 °
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Schwerbensin durch dasc Bundel
SBochworbensin um das Biindol.

20048

MoS-|. Me3-| MeS- MeB~| Me8-] MeB-| MNeB8-| oba/h ke/a
stelle stouo_ntqnc stelle| stelle|stelle}stelle|stelle| Eensin| Bonein
i 1 2 11 3 x| 4 | v o
mm Bg| °C. | m Bg| % | >m Hg| °0 | m= Hg| °cC x 1000
1| 240 | s6.8l 158 | 35,8] 150 | 20,0 92 |41,2] 20,2 | 16,65
27| 725 |a3;5 | 5137 | 32 | 242 20,1 | 137 | 31,8 28,4 23,45
31 663 | 53,8| 274 | 37,6 243 21,14 175 |39 | 35 28,9
4| 921 | 45,3.| 525 | 34,7 | 406 | 23,4 208 | 33,5 | 40,3 | 23,2
‘5| 1086 |'s3,0] 602 | 39,2| s13| 26 | 252 | 39,8 | 45 " | 37,2
6| 1302.|°50,6 ] 702 | 38,6-|. 585 | 26,1 | 288 | 38 49,3 | 40,7
7| 1450 | 5148 | 792 | 39,7 | 674 | 27,5 323 | 39,4 | 53,5 | 44,2 "
8| 1568 | 51,2 [esk | 39,9 | 7a8 | 27,7 347 | 38,7] 55,5 [ 45,8 .
Al -/ _ 1. — | Bundel verschmutgte. S B
B B S - | eesessspeEREEES——_]
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Unterlagen von Versush D

Mitteldl durch das Bundel
Wasser um das Blndel.

BT Wel-| Wel=| Weal-| Wel-[ Wel-] ota/E | oBa/B .
stelle|stellejstella{stelle] stelle{ntelle| BE 2 O (+>

- 1 x -l o2 I 111 | Iv | _.suBen |innen
=z Bg| °C =2 gg] °c % °q.

229 | 62,9 | 112 | 28,1 19,0 37,7 | 15,9 | 21,15
339 | 64,2 | 148 | 30,3 19,1 f 42,2 | 15,9 | 282
ar4 | 62,94 195 | 32,7 19,0 45,1 | 15,9 | 34,8
s93 | 61,9 | 231 | 32,5| 19,0 47,5 | 15,9 | 39,65
528 .62.4 208 | 26,8 | 19,0 | 32,5 39,5 | 36,5
769 | 62,7 | 287 | 28,2 | 19,0 35,2 | 39,5 | 45,4

v s uwN M
N H N K W M

1205 | 67,3 | 393.|742,1] 19,0| 47,5 | 22,0 | 57,0

7 Ty
8| 986 | 66,5 335 | 39,1 19,2 45,3 2230 | 51,07 ¥
“1006 | 67,0] 339 | 39,3] 19,0} 45,5 | 22,0 | 51,0 Loy-
781 | 66,51 270 | 37,4 | 19,2 43,7|  22,0°| 44,0 -

725 67,7 256 | 37,2| 19,2] 43,5 | 22,0

506 |, 64,4 | 191" | 33,27 19,2 39,4 | 22,0-| 3456

e
N
L J
A

1

+f

1; 'k;525>'_6¢,9'§,1955ff4§3,4¥ 19, 2| 38,8 | . 22,0 ;‘34.6;
4| 325] 64,3]| 138 | 30:% ~19;zu ©35,6 | 22,0-fc 25,71

ik

SR

|

st
I

|

Bﬁ”ndel neu, e oy
y - Bﬁndel verblt :Lnnen \md anBen.n -
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Unserlagen von Yersuch D,
apiin gb- 40y I-00-AL-SS AN AN AR an

asarela

Mistelilduroh das Bindel
Kitteltl um das Nindel

H

NefS- MeB~ MeS~- | MeS- | MeS- ) L] o Mol MeB- innen| innen
stelle [stelle|stelle |stelle|ntellel stelle|ntelle|stelle | #¥h kg/n

1 I 2 | 1x II1X 4 _ v |0 oL
x 1000

pom Eg °c |mm Bg % (== Hg °s mBg | °C suSen|{ auBan

1003 53 597 | 37,5 | 4718 | 27 247 | 42,2 |42,45[ 37,5
1200 { 61,9 | 706 | 41,2 | 431 | 26,2 | 228 | 46,4 |39,7 '352

RSN - {

‘e26 | 54,7 | 551 | 37,3 | 343 [725,0 | 187 | 42,3 |34,2 | 30,04

=

b 4

b 4

’ X
834 | 63,5 | 543 | 41,7 | 339 | 25,6 | 186 | 47,2 34,0 | 30,0 =x

605 | 52,1 | 399 | 36,4 | 267 [|223,6 | 152 [-39,5 29,5 | 26,1 =

| = X

X

s| see> | 51,2 | 388 | 35,7 | 2517 | 22,6 | 137 | 37,7 |26,6 | 23,6
442 | 53,6 | 314 _ -35.1 1 | 22,4 | 209 | 41,3 j21,5 | 19,0

-
1] 254 | 54,9 ;;72_-__-}'_37».-o,..14’5" 22,6. ‘87 |40, 6 | 17,4 15,5,' y
2| 369 ;| 5350 [ 23 |37me| 208 | 24,2 | 220 7| 35,2 |ez,8 | 20,20 ¥
3|56 s | 310 fuo,2 | zee | 263 ] 336 | L7 dEmaj2eiss v
4138 | 50.45%26 38,4 1 363 |-27,3 [ 178 |38 [34,0 |30, -3
~B 104 - | 5443 5_1'_6.'_“41.7 -#34__“_ 29,7 209”: w25 '3‘5,:9""‘,’1;.3_4,—4.};~ 3y

81677

X Bundel n u,~ :
y = Bﬂndel vers hmut_zt.
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Unterlagen sum Versuoh B,

- o .

Teerabetreifer durch das Bundel
Wasser 4durch das Bindel

~—gup= MO T MWE=] = r1nnFr—-uunnr'pign-“uu:hr-:izyxf‘

stelle [stelle{stelle|stelle stelle|ntelle ] L) ' | Wasser [Wasser
1 I 2 I | 11X Iv x 1Ny - Ix 1000

mE | % [=apg| °% "% - | . I

i
[3
!

Y I ‘O™

ITASA Topmme

'Ol‘\ﬂ

|

0~

245 | 65 | 125 | 44,6 | 17,7 | 27,2 |18,8 [17,0) 29,5 | 19,4

398 | 63,81 148 | 41,2 | 17,8 | 32,8 |27.2 |24,7 | 19,5 | 19,4

- 549 | 65 185 *| 40,6 | 17,8 | 37,4 |33,4 |30,25| 19,5 | 19,4 "
703 | 63,2 | 228 | 41,3 .|17,9 | 38,3 | 38,5 |34,9| 19,5 { 19,4
827 | 65,7 | 263 | 43,8 | 17,7 | 40,5 [43,0 [39--| 19,5 | 19,4
se2 |'e2 | sia | 41,8 |27,8 | 40,1 |47,2 -|42,8| 19,5 | 19,8

i150 | 64,3 | 354 | 43,9 | 27,7 | 43,17 50,95 J46 | 39,5 19,4

1276 | 64,4 | 389 | 443471 27,9 | 45,5 | 54,4 [49,4] 29,5 [ 19,4

7

. meu Tapung

!

NI

ST

B L Y N YRS

..y

108 | 35,9 17,4 | 32,4 {23,7 |21,5| 27,5 | 27,45
153 | 34,20 1.5 | 324 |25 f22,7 17,5 | 17.45
1296 {'35.6:| 17,5 | 34:6_| 32,4 |25,5 17,5.| 17,45
556 | 55,4 [ 208 136,3 ] 17,4 |. 33,7 [ 33,22 | 30,1 | 17,5:) 17545
. 666 240 ,36,3 A 3 B RO N

- 8081 56,7:1.286 " | 36,8:) 17,6 0. |37,2| 17,5 17,45.

303 {-
371 56.
‘"fgzgg—;

——— e S

[

G S

I‘{\; 2
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Teoradstreifer durch des Buindel
Teeradsireifer um das Bindel

*20058

Ned~ | MeB~ | MeS—'| Mo~ | Mo~ | Meg- | Mep~ | Mes- -Tx Ef/h
stelle [stelleistells {stelle|stelle [stellej stelle]stelle 0
1 1 2 11 3 IIT| 4 Iv -
lambg | % |mmBg | ° |mmBg | % |mBg| ©0 |innen]innen
- | sufen)aungen
1) 357 | 59,7 | 252 | 49,2 | 211 | 31,8 ] 102 | 42,2 18,8 17 B
2| e28 |6s,2| 567 [48,7] 319 | 26,4 239 |42 |27,0 |24,5°E
3 | -817 55,4 [ 490 | 46,9 | 418 :} 24,7} 171 | 45 33,3 130,1 &
41248 [ 59,5 | 764 | 47,4 | 547 | 28,8 227 | 40,8 | 38,7 |35 c
5 |1283 | 56,0 | 739 | 48,9 | 624 | 37,8 | 252 | 4437 [43,1139 T
611636 | 59,7 | 927 [ 49 | 750 | 34 | 299 | 44,4 |47,1 [42,6
71700 | 58,5 | 960 | 48,8 80T | 36,6 | 328 | 45,4 '| 50,1 [45,6
1§ -428 "156,6 | 293 | 44,2 | 214 28,2 | 113 .| 40,6 19,6 |17,8"
2| 762 | 56,3 | 474 | 44,9 | 350 |['31,1{°163 ) 42,3 29,4 {26,6 &
‘3 |1008 .| 56,7 | 622 | 46,1 }: 445 "} 32 | 203 7| 42,5 |35,0:131,8-3
_4 | 940 | 55,3 ] 568 ) 4657} 451 | 33,6207 | 42,5 - 34,4-|31,2 .=
5. 1326 | 55 - -805 | 45,3 562 | 31,1 247 | 41,5 |40,5 136,7 § -
“6,{1320° ] 56,1 _ 778 ] 47,3 626 -} 36,5 ] 273. N L, 45."1"”-;i~4}".§',_ 37,5
N i . X e S5 '.'.;“‘- v_ _____ - N i . “~ - S .
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-Unterlagen sam Yersuoh P .
B
‘Rfiokstand durch das Bundel
Wasser um das Mindel.
Neb— | ¥ef~ | MeS= | MeB~ | Mef- | Nell- ah |kg/h |a¥h ~
stelle(stelle|stelle]stelle ptelle {stelle|H 2 O|R 2 0| BRto kste
1 - I 2 IX PO 8¢ : IV x2000 | x1000
mmHE | %c |mmEHE| % |° °
1] 361 | < 143 57,6 {18,1 | 32,8 | 15,5] 15,4 | 24,5 23,1
2! 526 | 8,8 | 166 60,8 | 18,2 56,1 | 15,5 _;I.E.Q 333 31,3
5 697 ] 75,6 | 212 8,5 |18,2 § 39,2 } 15,5] 15,4 | 39,2 36,9 -
4] 908 | 74,8 | 263 | 58 18,2 | 41,7 | 15,5| 16,4 | 46,2} 43,5
5] 743 | 76 | 214 56 18,1 | 32,9 { 28,8 28,6 | 41,4] 39
6] 1002 71,7 275 55 18_;'2-"» 32,8 28,8} 28,6 49,0 46
- - ‘ s el - -

o




Anawertung von fbrmwh
L el ARG

P

Y

Py (- _
Rtiokstand dn:mh‘ das Bindel
Vasser um das Bindel.

20012

orw | Tirmbd= |Gesolw, |Geschwd Wirne~| Spes. {(Mittl.| Bpes, [Kinem.
He |gang | Ols H20f gang |gang. | des | 0 SEERC
innen na/s s ). e innen sek.
oo -.%%; /! _ "/ BE20]| 02 kgAtriinnen ww
1| s2,5| 98 |o,7 |o,335] 1600 104 [0,560} 66,8 | 0,952 6,2
2| 87 115,5 | 0,955 | 0,335| 1600 | 124 |0,490| 69,8 |0,930{ 5,8
3 |117  j1so | 1,22 | 0;335| 1600} 164 .}0,512} 67,05 0,952 6,52
4 | 156 176- " | 132- 0,335| 1600.| 197 ]0,495} 66,4 | 0,933] 6,25
5 | 128 |as7 1,18 .| 0,622] 2450 | 203 |0,542| 6650] 0,933} 6,3
6. j111 g8 1,40 | 0,622| 2450 | 206 [ 0,545 | 63,351 0,935] 6,7
- T ob: s - lo,s24] 66,57 0,9324 6,24
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~m I_m‘
_Rtiokstand durch das Bundel
Vasser um dss Bindel, - _
o%o cg.ﬁo _-f:.l.;o .’3’1:'.. .31'1.’ ig:;l.o 3% ':ého °hb{h ' 'ﬁh
11 r 2 1x T | IV 41000 31000
=n Hg (¢} == Hg (4] (4] (] suffen [auffien jinnen - jinnen
1] s26] %551 158 | 45,1 | 16,5 | 23,2 | 19,8 | 19,7 | 26,5 ]25,2
2| 642 ] 55,7 | 204 | 46,4 } 26,4 | 23,8 | 19,8 | 19,7 | 32,5 |30,9
3| 798 | 56 | 238 | 4s:1 | 16,4 | 26,5-| 19,8.| 19,7 | 37,5 |35,5
4] 904 |55 218 |44 16,4 |-27,4 | 19,8 | 19,7 | 4250 |40,0
5| 1081 | 54,5.] 322 | 44,2 | 26,4 | 27,4 | 19,8 | 19,7 | 45,75 | 43,5
.6} 1286 | 57,9 | 372 [“45 | 16,4 | 31,8 | 19,8 | 19,7 | 49,2 }46,8
7| 1406 | 54,15| 403 | 43,4 | 16,4 | 30,6 | 19,8 | 19,7 | 53,0 |} 50,5
.1] 283 | 86,1 | 134 | 61,5 | 17,4 | 40;2 | 10,5 10,4 | 18,9 |17,7
2] 392 | 86,8 | 158 | 63,5_] 17,0 | 46,8 '| 10,5.| 10,4 | 26,6 .| 25,0
3| 560 | 84,5 | 208 | 61,2 { 17,4 | 50,3 | 10,5 | 10,4 | 32,5 |30,5;
4| ma|eno | 238 | 60,9 17,4 | 53,2_| 10,5 | 10,4 | 37,8 | 35,4
'5]. 862 | 80,3 | 284 '60,7 17,4 | 54,8 | 10,5 [ 10,4.| 42,3 ]39.7
6] 913 | 82,1 | 317 62 |.17,4 | 57,3 | 10,5 | 10,4 | 45,7 | 42,9
.7} 1072} 8,2} 342- 64,3 | 17,4 | 59,6 | 10,5 | 10,4.] 48,8 | 45,7
8] 1244 82,7°| 395" | 64,4 1374 | 611, - 10,5 | 10:4 | 53,0 497
" = Voo
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An-utrt?ng von Versuch L P

Rtiokstand durch das Bindel

" Wasser um das Dindel,

20074

stand
=a Hg
innen

¥Haex=

iiino-ldolohi‘

des Ols
n/e

innen

]
iy
auen

Viirmed Wirme4 8pes.

tber-
&ang

B2 0}
i B

-

tibexr—

Eang- |

o1

L

Yiirse

ic/rtr,
innen

!

R~

105
135
151
183
220

g O W ~N

240

0,76
0,95
1.07
1,20
1,31
1,41
1,52 -

—

]- 043

0,43

043

0,43
0,43
0,43

0,43

]1500

1500
1500
1500
1500
1500
1500

. 84
- 89
135
156 -
211

- 230 -

. 230

| 0,946
0,9465] 9,75-

0,946
0,945
0,946

0;945
V00947

0,9459 9,643

Funn
£
-
A )

i

10,765

1,4

'Qts‘av>f;;

70,93 1.0
~ }1,08—-0
§1,215 | 0,

1,317 | 0,22

st |0z

1200} 1

_J=0:928 |

0,930
| 0,928 | ¢
10,927

0;928
1 0.926

0,929
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Rickstand durch dss Bindel
Rtiokstand um das Bundel.

TG TR T =T X Y= | §eb- | Iol-_ SEe/E T R
stelle|stellelstelle|stelle|stelle|[stelle]stelle stelle 1 1
1 o2 IX 3 IIx 4 v
mmig | % |meg|% |mus|®% |mmug| %

VEUNHOREUD M

818 | 54,3 | 569 | 50,6 | 404 | 36,6 | 174 | 40,2 | 26,5} 25,2
905 | 52,6 | 642 | 49,53 | 402 | 34,2 | 290 | 37,6 26,5 | 25,2
2080 | 55,5 | 721 | 50,5 | 550 } 37,1 ] 216 | 399 | 32,5} 31,0
1282 | 546 |- 847 | 52,3 | 637 | 37,6 | 248 | 41,3 | 37,6} 35,7
1705 | 53,9 | 1007 | 50,9 | 834 | 39,5 | 316 | 42,3 | 46,01} 43.8
1655 | 70,2 | 996 | 63,2 | 755 | 45,3 | 216- | 52,3 | 45,0 42,6
1338 | 69,0 | 838 | 63,1 | 641 | 47,0 | 233 | 53,0 | 37,7 | 35,6
1151 | 61,91 734 | 60 | s597°| 48,8 | 223 | 50,6 | 33,5| 31,8 .
‘994 | 68,7 | 664 | 63,8 | 506 | 46,1} 185 | 50,9 | 29,7} 28,1
| 666 | 71,4 | 464 65,6 | 327 | 44,3 ] 137 | %0,1. | 22,0] 20,8
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. E 7 b

1?». Hpes, [N 20 | op 2
Gew. | Gehals %% hJJ 00N noepks | amerikan,

Nedium - ke/2 VO?-‘ ) o " 2 o Oppau . Yexrten

_ Methanol 35 0,795 o 0,595 0,595 | 0,58 -

" Bohwerbensin | 40 | 0,827 | 1,6 |]'0,429] 0,420 | 0,453 0,470
xitteldl 50 | 0,888 o 0,451} 0,451-1 0,450 0,460
Zaerabstr. so | o;904 |13 0,513 0,441 | 0,452 0,454
Teexrriickmtes | 60 0,935 9 -]0,510f 0,461 0,455 0,450

g

an allgemeinen Oriontiernng seien hier nooh einige Gcnotnlsig-

r* -

keiten tur dle -poxifischo Wirme von Brdulen angemhrt:

a) Iabor-Borich?' gpg_ 3 u 926 Ve Dre Doepko.
Ba gilt allgenein aie Bczeichmmg

7 x cp - konatant. -

e .

anserdu - coL T el

‘**— Heizvert = Xonste. (r. uonoloso Roihen)-

~ op ot e

‘ . /’ "y '; ; LT
o m kg/c‘bm bei, 15° c e.uzmetzen,
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¥iderstyades

In dem vorhergehsnden Teil dleser Ardeis htt o8 eioch nedem
aer Ma.-nc der Wmu. in der lsuptuou darum
nmun. den W des ‘Ayparates fur die verschiedenen
lodion su finden, um Besielmngea swischen nrunm uwnd auf-
momtc- mrgincrmh sur Ubexwindung des nrnoknrmtu
sa orhslton. ) -

'1In folgendem Absohnitt soll nntor-ucht werden, ob sich eine

Goutnusigkeit dor_gonmdenon udorltlnao, wie .10 daa m
noynolda av.tgcstellto lhnliohkeitlgentn varla.ngt, boatltw.
xl vird dies sug.oioh om xontrollo uber die Branch:bu'koit nnd

/ s

Gcmigkoit der lunngcn ybom o . —
: '.‘“ m.o ‘von noynnu.- gotmdono Brkumtm bougt, m no!.

et

—stramgen xmr dann oina.ndor_lhnlieh aind, 'enn der rﬂr dio ge-

bnaot. anonumlou Ludmk 3 E “ denao‘l.‘ben Zahlenwert be-

.sitst ( - bedontet &10 kinemat:l.scho zahigkeit ). Stont m*nun
den in e:l.ner Rohrloitnns auﬁretenden nrucknbfall p anroh dl‘e
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dem Rohrdurohmesser 4 ist und m der Waarstani asuferdea von
elnem Xoeffisienten .biings, de sich als Funktion der Rey-
nolds’schen Zahl und oinem Rauigheitafaktor der begreasenden
Oberfliohe darstellen 1ES%. |

Die Grife des I‘id-r'tnmnntzincn!m ° mu8 4urch .xpori-
mentelle Untersuchungen Jjeweils ptnndcn 'ordon

®% wurden deshald su _dnn bei den einselnen Xedien gefun-
denen Versuchsworten jeweils die dasugehlrigen Widerstands—
z&hlon nach der Gleichung

. o | . , .
‘-;Z'—L_ > 0

und dle betreffende Reynolds'sche Zahl R = ",_‘:' ermittelt.
Bei l.llen Bereohxm.ngen wurden hiorboi d:l.o goonotriaoban Yor-
hﬂ.ltniaso eineszundolrbhrchm _des_ xuhlor. eingesetzte

In Tabelle 1 sind die errechhéten Werte’ “susaimengestellt

. -

‘und auf. Tafel I-in 108e- xqordinatensygten eingetragen. -
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Yergleiohs man die 1in AbhMngighke1s von R gefundeaen 4 Verte mit ,
denen wmuodmr Forsohungserbeiten auf diesem Gebies (s.Mtitte,
Jahrga.2%, 8.550 tefe), 80 Beigt eioch eine sehr guse m:mmtnmn‘.
Daf aie !orto dieser -~Arbeis etwas hiher liegen, mag dnroh den
Rinflus der Yerbindungskrtismer und Rohrbiden herrtthren, die ja in
der Reynoldsschen Zahl unbertioksichtigt bleiben muSten.

Wie aus dem Verlauf du Liniensuges auf :!atol I su or-chon
1st, 148t sich dle Widerstandssahl A nicht oder nur grob angealhert
durch eine eintachn xxponnntmtnnktion der Reynold-lahen Zahl

_mdruobn. .Um cnt eino genaue, unabhiingige Gloiohnng sar Boroohnnng
“ des Drnohorlnstoa sQ komnon. sel die Gleiolmng

."- ' C -/’ '2«2!/
: - 8 p > 2 =

von der amsgegangen wnrdo, woiter :orguedort. ,
— Die Versuche ha‘bon geuigt y a8, der szonent aer Geschvindig-

keit tﬂr 10:100 Prodnkt etn a.ndem Iu'. ”



20086

: e N . i fy .
roe wa » 4 o= -t 1T > same -t -
333s: =+ =t T T s :
+ - T I =2
:s T : 3 Tt H
: 4 :: I s .:._U_
: H H : H
2 ze2== 222222 : ==
e 4 2 ARE
: * 1 HPAnnh T3 i 5 an
i wd b1 : b T ann
A7% 11 rog 1) I s 8 =
weny uttH ﬁ : T T
- > 3 ] K
+ + T AnaN
Y ” + .
ot e ol
povdy -t o
i :
~
Ht
e . . 5 i08 x FH
= . sriseesasn
b : 3 L
b3 232 ss e Y fralsssssn
33 Rt s i SS3sS B
ettt 5 s itansann,
bt
s
4
==
" Tt T 5
1 1 1 ' 3at 1 $LT11328 (33K JENAS
13 ¢ M a TIT n=F
o
o 14 ree 43 -u I
o ne + HH
I 0 5
- b Sebnhs "
Y i } ace
p poo ++ o+ rpetdopededeas
- - . - b Be K N e L
: ot - o = ++
>t e seoss an me: sstana 1
- =3 Ssasenas o o
== 2! 58 s
n 0
ahd. 4 " > t g
X L c
Y ' a
’ 4 oo Tt
> n l
4 ) 48 '
. 1
: s et =
33332 : HT




20087

M $otrpddei =¥ > . i t 1
$2o0042+  rees sesss ssons! 3
- eess s3mns Bt %
+- et
2 EE=0
e
% 641 N 90 : e SRy I 3 . 381 1} 2
W IS0) 20000 COC08 ER NS4 2l SUSL 14544 £0K1 DS BEN B AR 1Y b 1 BRERA 13341 0 bl 104 13 F004 B M
= wilkil e . 1T 1045044421 30498 81 . M b Hally 13 . IR TR
- te3 14900 § POR Y 1 RS § u AN T i T INE
3 000 Sadi0 EIO B 4 ) 553 FS9RS N e af i) 188 B 1 4 AR
$4 9'e 14 $90pe pas —iL " T Tt 1 Em.
3 14 44984 rbge d ¢ 8404 P2 B8 o 1 jatas; 1 ) 7
- 1 ) 3099 51 bt T 7 i n
> : 1 pod 1 b I Fode by dd F I N1 z : ¥ g (s wa %
yd 4 o ' 1 -2t
Y T y .t raq b4 >
-b - 3 ) a4 il It 3
b4 petee pong fare o 194 §0 1908 B4 1 T t 1 Tt
 —_ 2 13 |4 riieties 3 I 1 I T f AR E
2 p
) . theer T T o * e
- > T o . STt )
3 s ie =  Sovse T =l
T o g avre T s ernes
2 53 348 T 1 3 $iat
4 13353 - e ssseitssarsauss s
o : £ty
! = £ rE=sz 138
- > + 3 3-2
1 -~ " 4 . 1344 i o 3 Jipaeeaa e il
1 § 43 1028 I 1 ni 3 dn nn
3 3 e e o34 $onns be L o 1T ) b4 T
: ! b4 11 10384 $63 " 14 L 1 L
- 4 4. 3 <+
] ] $1322 seadt : 0301 bo hnd e 3 T
b 4 4 e )o 4 e e — .
=t 104 6204 b4 o ogas y g0
- 06 b0 T3 T e Jeodnes 33
s e T =t se0vsense snnms ty
+ - og tvnos 0u0p: T
s T 1. 332 80ees 3. 3 it T
n“*ll - el o = u
33 3 3
3333 13 Fttit ! 3
2 &% ¥ ]
33 T
-+ j122e03 ne e s ous22ety A% et
- $ SRS bR
” ret et 144 3 o 40441 T T ot LY/ . mBnim
o 1346 4 ——d It - " e 14308 23801 o S 014
44 ) 9084 . 'Y - Ly . 1307 Le (35
t 1 i1 1 1
’e e > - 4
) o
1 1
‘o t 1
e 1 s
) t
ey o : ] !
Py 2 - e ¥
$ 1
. roadd To = 1¥;
1 et T Tferss T
}§333S soydan ot T t 3 5
*1 3t 3 sofes flevs S =
3333332 333 Eg o o I3 H i 2 F 1 et 4




20088

- 62 -

”~ " 7 i1 F
b R+ 1 R 2 INAR
1t 144 a e
3 T ] b
ot A
T 3
> .
- r" A4
: H
-
H =5
HH H . -
1 1 1 T = uh
51 121 1T T q
L4 4 b IE M 1Y 1 x
8191898 bt Wi b4 u M ,
: : 4q ) myr » H
. ' 78 oRba ._.n
- . 1034 a4 sErTsACRN DU sasd
cosese P t » N wee
ol K =444
yeess » eas
31 - tHHE
. 1 1T
H H
441 T T 4 e
$3iissisas 3 Saizas: £
" ® u H
< H
:




20083
~63

Auf Tafel IT wurden deshald in Abhlingigkeit der Reynolde-
schen Zahl die ./ < Werte getrennt nach verschiedensn Produktea
anfgetragen und swar unter Binsetsung der bei den VYersuohen
gofundenen Exponenten der Geschwindigkeit. '

Nan sieht an Eand der Tafel ckne -weiteres, dag in diesem
Yall keine AbhMngigkeit der Widerstandsszahl von der Reynolds-
schen Zahl festgestellt iordon m. ds8. adbexr deutlioch die
Kinematische Zihigkeit ihren Einflub auf die Rohrreibungssahl:
auswirkt. - ' -

Trigt man,wie es auf Tafel III geschehen 1st, die auf
Iatel II fUr die einzelnen Produkte gefundenen Iidorctandn-
mhlan in Ahhnngiskoit ihrer kinmtischen zuhigkoiten tn:t,

80 ergibt sich eine ei.n!aoho gxponontialo Abhﬁnsigkoit.

‘ Endlich erkenntm an Ba;d‘d:er mmr—:r dio Geaetnuaig-
keit der geﬁitfenen Brponenten der Geschwindigkoit. Bs vurde in
thhngigkeit der- kinematischen zahiskiit der Jeweila gemndene
;Exnonen'tr ‘aufgotragens o T i

' ©  Da nun auch diese’ cwae ‘sich als eine nzponentialtnnktion
darstellt, sind hiemit alle Va riablon der Hiderstandegleic!mng

_einﬂoutig erfSth
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‘Dle gefundene Gleichung schreibdt sioch daxit in allgemeiner
. N
Yorms ' i

Apeor (£) ot ()

TE 2 S
oder mit den gefundenen XKonstanten .und Exponenten

£ p (== Hg)~ 0,0043 (10° - ) 0,1865 .1 1,925 (10°-) 7 0,055
- . g A"
dabsi sind dis Dimensionan aller rachtasastehsndsn Faktoren,

m, kg sec. eingesetst, N
VOrgloioht man die in dieser A.rboit gefundenen Gonoh'indig-
_keituexponenten mit dor von Blasius gofundenen rataaohc, da8 im
a%i_et h¥herer Roynoldaacher. Z_ahlep bei glatten Rohren der Wider-
stand nicht im Quadrat, sonderm mit der 1,75 ;?ot’eni'dbr ‘Ge-
Jaohwinaigjé;it' wichst, da8 abef’ die Abhiingigkeit bei Rohren mit
ravher Wand- a.nnuhernd quadratisch 1at, 8o ist der Sohlua be =
recht:l.gt ’ daB der Rauhigkeitegrad der Roh.re nioht konatant o

e e

sich voratellen, daB_ die Une'benheiten der Rohroberflhche durch
: eineﬁ ru.henden Plﬁseigkeitsfilm, ‘der’ eich Je- nach dor Z&higkeit
3 des“betreffenden Medimns mehr oder minder stark ausbilﬂet, m«;'
verschiedenem MaBe geglﬂ.ttet werden, ' .ho man nﬁhert sich beim

:, sie bei glattem—nohr héx;recheno
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Die entgtiltige Xlirung dieser Frage )odnrt Jedooh nooh
weiterer Untersuokungen und muS siner anderea Arboit vorbe-
mm bleiden, Die anchcutcrm sind in dieser - Ein-
sioht su weaig wollstindig, da die Arbon sus betriedlichen
dxtinden vor.uiuc abgebroochen werden mufte,

20091
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Yirpeqbergangssanly A
Bal der grofen Rolle, die die Wirmstibergangsfragen in der
feohnik spielen, ist es erkliirlioh, dag schon viele Unter—

. mlmn‘cn suf diesesm Gedbiet ausgeftihrs worden sind. 30 liegen
besonders fUr den Wilrmetiborgang von Gasen und thfen aus~
fuhrliche Versushe vore. Es seien hier nur die Ardbeiten von
Gx8bexr, Josse, Poensgen und Fusselt genannt. ¥ioht so sahl-
reich sind die Versuche mit Pltissigkeiten, Hier migen 4die
Lrpo‘ﬁui von 8tanton, Boennecken und ftender und als ia_uqltc
die .von Burbach Erwihnung finden. Wihrend die Arbeiten mit
Gasen nund Dimpfen bei den veraochiedenen ';Srsohom gut ‘u'bex»
omtimen, ist daies bei den Versuchen mit Flussigkeiten nur
;.rolativ der un. Bs tehlen mboaondere eindeutige Versuche,
die mit shheren Medien, s.B. mit \r_exfschiedenen O1sorten durch-
gefthrt worden sind. " T - D

_In folgendem aoll xmn versucht werden, die Abhhngigkeit
und’ dte. phyaikamchen Znsamcnhange ‘der in dieser. Arbeit ge-.
-fundenen w&meﬁbergangszahlen LHr- z&here l[odien in einer ul—-

'gemein gultigen Gloiczmng su_ ertaasen. Da, »vie schon der Au.f-

‘_'bau der 1n einsohlagigen rorac!mngearbeiten an&etﬁhrtexi” S

aammenhange dea w&rmeubergange wasentlich komplizierter sinﬂ
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als die des Widerstandes. Wikhrond zum Vergleich von Widerstiinden
nur nitig Yst das Strisungsdild, ausgedriokt durch die Reynolds~
sche z:hl, su Xennen, muf, um die Besiehungen von Wirmetibergangs-—
sahlen sueinander su erfacscn, sum Str¥mungsbild auoh das Tempe—
raturfeld der Strdmung bekasnnt sein. Analog der Reynolds’schen m;
zahl hat hier die Xinlichkeitstheorie ebenfalls einen dimensions-
losen Ausdruck _w &, die Péoletoche Zahl entwickelt (a =
und bdedoutet dieaTcnp.Loittnhigkoit). Die Theorie sagt aus, °

«daB die ronperaturtelder sweier Stricungen nur dann #hnlioh aind, -
wenn diese Zahl fir boide Zustlnde daie alciohe Grisge hat, d.bo.

der Wirmeiibergang ist eowohl eine Punktion dex Reynoldaochen

als auch der Péoletucﬁ%n Zahl. Es mitB*en demnach, um-auf diesem
Weg gzur Entwickling eirer allgenein giltiger Gleichung zu ge-
1&ngen, Temperaturrold und S*rdmargeverlauf in eimem bestimmtenf
'”erhaltnia za einander stehennﬂia dfos jedoch. nnr beuing+ ?oraus-
gesctzt werden darfe kcmmt man anf diese Weise fUr gewdhnlich L
zu keiner befriedigenden Ldsungc'lmmcrhin-zeig+ die Ahnl*chke.+sw
'theorie wvon welchenpx&riableu die ﬂbergangszahg'abhangig ist und

dient é%s Wegweiser Zur, Anfstellung einer praktlschen Beziehung

;die auch dem Betriebsmann nicht zu groBe Schw1erigkeiten znr _

Answertunb bietetc é,;; "jﬂ”-_f. L ~{-1‘;”.‘ : "-;5'~

"bn Faktoren-abhangzga von den~ hyaikalischen“

q :
_Eigeascha en es”Mediums 5sometrisabeu
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sur Entwioklung der unguéxncn Gleichung gehen wir nun von
der einfachen Exponsntialfunktion aus
dabei bedouten also A und n VArinblo und Yunktionen der physi-
xalischen Eigonschaften der Medien und der Apparstur. Auf
Sazgoltutvl . Teii II, suf welchor fur die untersuchten
Plussigkeiten abdbhliingig Yon der Gecchvindigkoit die gofundonon
iWerte in logarithmisches Syeten‘qingetragen'eind; ergeben
ocich die jeweiligen Werte fir n und +'gotrennt nach Produkten.
Retrachten wir den Goechvindigkeits-Exponenten n, ﬁo’ergibt
- sich aus Iolgender fadbelle 1 Iafe‘ I eine einfache exponen-
tiale Ahhﬁngigkeit des E:ponentcn von der Wdrmeleittﬁhigkeit
und kinenatiecho Zihigkeit des Mediumso
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*a kol le Y. -
Medium |M/s|{sau- !ver- koal |keal ;x.0”|kg jlC* sau-
bor |uwchmutrt|mohOJ kg°C [qn/s ;§ . ber _
- Y (voxr—- op .
schmutgt
Wasser | 1 {2980 | 1640 0,562]1,0 |0,48}/984] 48| 0,85] 0,53 1,9
¥otha- L '
a0l I8 720 0,126|0,555|0,65|800} 49! 5,18 0,728 5,4
Benzin | 1| - 475 |o0,122{c,429{0,9e{825] 83| 8,02 c,73 | 4,16
¥ittel- : ; c .
81 720 54C |Q1145]0,451|1,641891) 145{14,3 (cl),g &) 1,965
~ T 1848
avstre | 3 s15 | 415 [0,1130,513]5,55|903) 555[49,1 | 1,09 ‘| 0,45
Ricket, : R
70° ¢ | 2| 200 0,110/0,524{5;8 |930} 540|52,8 | 1,17 - | 0,417
Ruckst. i L : i ; . : ’
60° ¢ { 1| 166" 0,108(0,524{ 7,4 ‘946’ 700} 68,5 | 1,18 0,312
P L N [ ., -

~
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Durch die in logarithsmiaches Coordinatensysten eingecoelich-
neten Punkte ld0t sich muhelos eine Gerade legen. Die Gleichung,
von der ausgegungon wurde, lafHt oich asclion entwickoltor schreiden.

A o’ .
- A, ( - ) wobei A nooh «ine =u firdonde
Funktion voun . iast,
it oingesetz=ten GriSen:
=4, 0:555 6 ) 0,183.

?Jqﬁut nan nuw r.och eine Adbhnungigxeit vem A, oo ist dexit elrne
geneinsame élcichuns fUr verséhicdenc Fluseigkeiten zur Errech-
.~ mung der ~ verte gefunden. )
Auf Tafel II sind die fir Jedes méhium experimedtell ge~

fundecnen A-Jerte in abhangigkeit von, ( ) aufgetragen;
- cp
Betrachte* man dle Punkte, die bei sauberer npp¢1atur gefunden

wurden; so liegen sie mit Ausnahme eines_ausreisers, der nahr—'

scheinlich auf Lngenauer Bestimmang der Zahlb ceit zuruckaufuhren ‘

iist alle auf g¢iner Geraden: TTTe ot L

"Auf cle "”-Werte bei verschmutZUer‘Apoarauur so¢ ‘é_ht elnge—-

Jgéngen ﬂerden. ﬂa s;ch dexr . gbneilige v%rscnmutzunbsgrau-ﬂicht

“festSuellen _182.%

Dze 1n dleser Arbelt gefundene Glelchung zur Berechnnng aer

T, yw~—uerte lautet demnach fur Bo~rduxchmesser ¢~= O 021 m unﬁr

5

-~ 8'm‘ :j"

P

Bohrﬂange 1 ~~j

)
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In alesor Glelghung let dor vinfiuy der geometriwmchen Ge-
pIalt der duas Medium wsschlicetondeh daadung noch nicht enthaaten.
Us zu einer allgezuln gultizZen Qleicnuhg zu gelnngen, =2oll in
folgendsn die gefundenu deciehung nach der von HNuseolt theoretiach

aufgaentellten Gleichurg erghnz=t wardéh, Ruguelt findet, dalf div

whrzetbergungozahi in der ,%~ >.Punktion vor Durchrosser ab--
. > n
nitngt. wober der Expone: .t dor blcicho wie dur der Geuchwindig:

ko1~ tot.

Ubertrigt man cicoe :*undlabcn auf qze sn dieesexr Arbeit ge
fundenu Gleichung unter Zinsetzung eines n;tt;e*en Gesohwondiig-

Yei.sexponenter."on Q,8. 30 ‘erhiit mar

. v g . eawr—e eve - o

F‘ T — o 6_ o=
oo 3 0.8 , . 0545 (0 ). keal -

? o .qP I —?1 o2 R nd oc h
; — —_ i B |

davei Bind alle GrﬁEén’in n. kg. o e"nuzsozzen mit Ausnzhme.; der

~\Ceschvindigkeit 1n m/ée . "w-:_—v;“;. . -

Da diese Gieicnung fur den prakf~go“en Gebrauch etwas -

_ B . 1
.

‘k *’;521ert ersnhein. Wl“d .n_fo¢5ena°m'"°*sucht .e*ne qleichung

;zur 7‘:r:eckm.ung der %armeubergangswnrte vcn 61 an_Elsenwandung "g_ff

' finden. dle béi elnf scher d hand’iche* Form noch genugende..\ ,

enauigkebf oesitz+ ';;;,:

4

A e

'ron o bis ca(4oo ‘c

1 ’ .
’“*
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Spes. Warme:  op LRy = 3L6_ (0,403 0,00001 teC)
dus apes.- Sewicht 1st in ke /= und bei 15° C einzusetcen.
Bogalgt =an sioch zur EBrreohnung der Wircoubergangszahlen von 01 an
Rohre mit oinem Genaulgkeitsgrad von 10 £, B0 kUnnen dicie veiden
Gleichungon noch wosentlich vereinfacht nordcg; Pur den Tonperntur-
bveroich von O bis 200° C und oinen Genazuigkeltagraéd von 10 % gaiten
dio einfuchen Beziehunger ' '

e 36 kecel

. mYC h
Cp =  15.25 Kcal
: 0;5 Rg U‘J.‘

Seézt man diese GrbBen in die in dieser Arbe14 fir den Wdrmeliber—
geng gefundernen Gleichung ein. so.erhaltén wir e=ine einfache
 Pormel, die sich bei geniigerder. Genavipkel” gut fur den Betrieb
~eigneto | -
Bs gilf also &r;Erdble zwiéchen_o uni 206°C bei einem Gc-—~

-

nauigkeiﬁsgrad»von .:',16”} dia Beziégﬁnpr . e T

. M . 6 ————

) 6;87~-Qa36(10-, ) 0, 183.h:
y E T 1
oxgzuu T 1

T _keal 1-_ L
~ ——Z-B—é—h = 02..2._40.

e -d

N .::-»« ey

Spez. Gewieh+ kg/ltr.,Iff
Zahigkeit - kg(seco/<"4

—Geschwinﬁlgﬁelt,m/é,
fRohrdurchmesser mo

"l .

' darin iSw nw:"
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- 7% -

Yum Beispiel:
Mit Bilfe von Rinheitsktthlern sollen 55 obx Mitteldl
an 79 aobm AbstreiforSl mstindlich aufgewirmt werdon.

Das Temperaturdild des Wirmeaustauschérs s0ll osioch wie
folgt darstellen:

t1

Bingang 100 --  50°C Ausgang
Ausgang 85 —— 20°% Bingang
Mittl.Temp.Differenz -t = 21,5° C.

PR———

- Bs ist zn bestimnent ; ‘ L

”a) fir reine Serien- chaltung der Einheiten
b) fﬁr Parallelschaltnng von Je 2 Einheiten

Tl wieviel ’Regenerationsflache und Einheiten
~des Kiihlers sind erforderlich 2.

2°) ‘welcher Widerstand 13t aur beiden Wegen zu
" Uberwinden? {(Abstreiferprodukt geht um das -
Bizndel, das Mittelbl durch aa,s Biindel). - -

Zur ‘LtSsung dieser Fragen mussen zunachst die physikali—

;schcx; : anen der Gle und die ;jeweilige Geschwindagkeit er- 3

mittelt we‘rden'ejzur Be.,tim;nung dienen die Taf_eln IIf uhd. IJI P
~'1‘e11 I.
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HILEI. T TOpes. - Abny. Zinemat, Spes.: Genchwin-| Gedchwinc.
Tcmr, Gow. fantlg-| Thntgkelt | Whrmo! digkeit =/8
kol | bet Paral-
, o 3 o 6 . lo)l-lehal-
c ke/e” . x10 x 10 o =n/8 Tung.
! |
1 ¥

Mittelol 52,5 826 126 1,5 0,47€ 1,98 Q,74

i
!
!
i
|
{ .
|
L

Abnstrel-~
ferdl

75 }_ 892 | 424 1,66 0,42 1.%2 7 0.76

Die adbzuftihrendoe Wirrezengse Y-triigt nach der Gleichung .
-~ & &

kcal _ v ED (cr) . . op . (L2 - t 1)
R h
kcgi - 5% 0 7 ° ¢,476 * 65 = 1.510. OOO rcal
he - -
¥it Eilfe der., ’ﬂ;Lndcnen Gleickhungen bczra"é:rch Lin;-r"“c

ruf der om Schiusse diccer Avrkalt AUl estellton Diagrazznteaieln
E

2und B ergeten wvich aie Wirazelber

Mi;telalé .

¢
SN S
HEEE o
voh

{4

o

~Ab;tréi erol‘“

—~

1

ky%.m- )

Do - T L L. e

‘Die béﬁétigts Heizf@é#hbiérr chne™' & 1chﬂnach zleﬁchunV'

-~

ey

ﬁlttl? ;emperaturaif;erenz@



ygQr - %%%29?9335 = 200 gm.
Eo sind :; dloser 5e;ordortcn Whirmeleiotung adtig:s
; 1% Einhciten (l lb qm) ‘des Kuhlers,
deor Gesmmtwidorstand betrﬁgt '
Innen: 3,2 at
A&Benx 3;:5%5 at,
p) fur Parallelschaltung.
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Whrrelibergang | Widerstand pro | Wirmedurchgangsszahl
Einheit K .
= Hg
] A 2
Mittelsl . | . 590 ' 45 co :
o : - 170 -—- - ..
Abstreifersdl 240 52 ~ . h
1500000 < 410 am. )

o Famo=- o ?I,S —I70

Es sind zgu dieser geforderten Whrmeleistuns nétig z

.2 x 14. Einhelten (é 15 qm) Ges Khhlers,-"

‘der Gesgmtwiderstand_betréé%‘:_
Inmen: 0,86 at— " -
Augen: < 0,99 at.
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qud:;enfnnnunﬁ.b

e

el den Bundeliubioeorn und Hegeneratoren wie 3ie z. It.
Bekr hiufig sur Abetihiung und Aufwharsung von Olen im Gebrauch
gind, herrachen anfoloe - ¥xurasen Yauuart und grofon Durch--

“rftep Quevsehniote sely orine Geschwindigkeiten. Dle Wirme-

Sherenapeosatien gind fenrnso L ooohr kletn wnd die Hexzsfléche ds-
- - : .
.t Yot et oanrer LT e
T i ’ - .’ i
RERREES e SRS 0 F tosir. ey Jirmacsiotouacher entworfen.

gt s meante e Mornoe henten dLeser Abcchn*tt eingeht.

Ec vworrieen doe butdoioniea covae dis wd*ne*e: 2zchen Vorteile
Gr_eldnrs -AzZcorizi wazd die Veorsucnosapparatur, die zur Unter—
~ﬁ;

- ‘v_,',, s o
zuesr nach kedien geordnet tabel-

zﬁé;»ngmelbléttgrmf

der

3

von zahen Medien an

rk

eubﬂ;galzsaahie"

aygesch;dscen geluenb,

?3
'é
. 0u
N
;
0 -
M
Ty
fo
i
[s:3
- p
5
R
l
")
oy
sy
pod
n

.bnlsse trotz der verhaltnls«

e, __Q .

aschend gute ﬂberetnstlmmung

Wanr aucn dx

Eaﬂmé ¢ICD8n maB,
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Y~

ergaben u#d deshald ale gentgand gonau orachtet wordea kdunen, so
!chlz dioaer,Arbcit vor nllem, dnl dis Versuohe nioht auf verschie-
dono Rohrd tmengionan und Rohr-Materialtan ausgedehnt wurden. Die~
sor Mangel erkldrt sich darauns daB die Versuche lediglich szur
botriedblichen Orientierung an der Heukonstruktion gedncht‘uind,

us bei Verwandung dlenos Apparates Boroohnungagéundlggen{zu Dy
nitzen. Tei Bsurteilung der gaefundenen Worte darf deshald diener
Uustind, 46r &ing gewisse Toleranz in Hindbliok auf 4ie Genauigkoi?
der Arboit in sich achliect nicht aujer Acht gelasson worden.

Die Lu;utc’lu 13 ainor allgeneinen %eziehung konnte deshald nur
unter Heranzichung uhnlicpor Ardbeiten und Yogguche erreicht werden
und i3*- durch Versuoh nich; balegt. | ) o

' Wehrend also die Wérte und uleichungen Bpezioll fuxr den’
'“inhe;fakﬁhla* als geniigend genau angesechern wWexrden kdnnen, ist

dies bei den "erallgemeinerten Gleichungen nur bedingt der Fail
und es ist Aufgabe einer weiteren Arbeit, diege. allgemainen Be—u-
-ziehungen prekt*sch zu bestat geno Besondersﬁ;;zdernd durfte die .
.HeranaiAhung nnd Weitex entw*cklung dex urﬂnzschicht-mheorie wirken,.
-da beaerfs~1n dieser Arbeifﬂviele Beobachtungen auf den groBen Ein-
,fluﬁ e1noﬁ aich,mehr oder minder stark bildenden Fluasigkeitsfilms
“aqudie Warmeubergangszahl~bei Zahen medien.hinweisen. Immerhin E

-werden auch die allgemein gehgltenen Gleichnngen'fur die Praxia

gute Diensfe tun und 14 deh meisten—Fallen4genﬁgend genau aeinei
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wirden die nxseﬁulaué dor Arbdboit in :wci Gloichungen und =wei
Dingranntufeln susam~angelafllt

{ ) Allgezeines Glelchung zur Errechnung von Rohrwider-
stinden Yol Uldurchante,

. - €
p (=a mg) n 0.00s3 (10° 10,1965 ) w1,925 (10° ) 7029356
- . Tg d
{ J Speztelle Wideorstundsgleichury fiur eine 15 qm-Einhel!
) den Gruppenkithlers.

b s tg - 008 (205 011865 1,925 (20° ) - 0,0556

In G’ eiﬂhung a) und a') 1s% in xg/chkm, w in o/s. in

qm/8 e-n“ch‘"an it Hilfe der Gleichung a') ist die Diagramm

Tatel A zur ~-m*t*lun5 ‘der Viderestinde' dcr 15 'qm -~ Einhe:t

ens worfe“w - - . T

( n kidgeweine Gleichung zuw Eestimnung des Wd*meﬁbe-buub L
“cn ¥lerx an Zisonrchre norzsler Baah:gkeltp

(. _)0,8 ;6,546 (ic% - 0,183
e =
. . { . : - . -

=4

\0n
A
i=y

A

(s
Kl ---u..—-q_

3 Ne.he?'ungo:rle ~hum, fm‘ dex‘ warmeiib“rgam; VOB—!-"*" -
, ST e anp- Pohre

— i
e .

_; kuai = o;'z;e,-- 7 '1~) ( 1 )em T, 36 (10 ) 0,183

————
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{ b:: ) GZyesielle Gleichung des Wirmeubergangs von 01 an Etoen-

L 4

wandung fUr einen Gruppenkuhler

) i . 6 0,183
- xO:l - - 0’521 (l) 1,2(}.)0.8 w 0'36 (10 ,’ ) N
qu C h .

In Gleichung b), b*) und b'*) ist in xg/1, : in
x'&_ug_“, win ®/s und 4 in @ efn w % or TLT IILe Tor
,Bioiohnng:i;“) 10t oine Diogramatafel B sufgestellt, suf
der 8ioch dfe l%¥neuber§angezahl fiir den G:uppénxuhlgr ohne

weiteres(ablesen 1H88t. -



oA,

RN,

3.

Li

T

7.4

b

TN FEKG

gy

&

]
al

Y

-~

Srrean]
2,

(S LET

Lamal
k3333

ROT4%L
i

pee]
o o

=i

HIsE RS

fx.

Ty

G

1y

(HRRE!

X3 o1}

i

Tl

?am...

3
¥

-
A

it

o g b

LA

 rg

7

-,

0 v < " 1 ; ot
J 2 13
it !
g §3
S + &
Y £ S5
£ ] o g
,.w ; _
o 02
2 ¥
Ui 3] { e
. ' AT X
X £k }
X !
4} f Iy ““
sl b i
0 § . L
G
ﬂ, s H
W &
L de )
vt ,~... i

PSSP e PR
roa



J
..f;T

13

it

d

yas

4

ity

3

et e f
P S

r

1

S i e

N

b B
MR

JUR 1200

A3t £
i

£y

S




20110

Benutzte Literatur.:

Blittes - Band 1, 25. Auflage.

Husoelt: Dor Wirmeubergang in Rohrleitungoen,
Hitteilungen ttbher Porschungsarbeiten auf duu Gebiet
des Ingenieurweosens, Heft 89.

Soennacken: Der Wirme{lbergang von Rohrwidnden an strdmend~3 Wasver.
Mitteillungen tidbor Porochungsarboiten suf dexm Gepist
des Ingenieurwesens,. Heft 108 un& 109-

¥Yerkals Die Grundlagen der Wirmsitberiragunge

Physikalische Tabellen von Iandolt-33rnstein.

Miscelleneons, Publioation of Bureau of Standarda N 97, Nov.29.

. Schack: Der industrielle Wirmeillbergang fir Praxis und Studium.

-

Burbach & Hermann: )
St*&mungswiderstand und Rﬁrmaubergang in RohrenoL





