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(Eingegangen 28 Juli 1965, in revidierter Auflage 16 Dezember 1965)

Zusammenfassung—Bei der Bestimmung rtlicher und mittlerer Warmeiibergangszahlen von stromenden
Medien in oder an direkt elektrisch beheizten Rohren werden iiblicherweise zwei Messverfahren benutzt,
um die nicht messbare Temperatur T, der gekiihlten Oberfliche zu ermitteln : Entweder wird die Tempera-
tur T, der ungekiihlten Rohrwandseite mit Thermoelementen gemessen oder die mittlere Wandtemperatur
T, wird aus dem gemessenen elektrischen Rohrwiderstand ermittelt. Es wird gezeigt, dass das zweite
Verfahren aufgrund des Messprinzips zu Fehlern fithren kann, wenn man értliche Messungen durchfithren
will. Die Berechnung der Temperaturdifferenzen (T, — T,) bzw. (T,, — T,) erfolgte mithilfe der Lésung der
Wirmeleitungsgleichung mit Wirmequellen und temperaturabhéingigen Stoffwerten des Wandmaterials.
Dabei zeigte sich, dass im technisch interessierenden Bereich eine vereinfachte Lésung, die von konstanten,
mittleren Stoffwerten ausgeht, nur geringfligige Abweichungen von der ,exakten* Lésung (die einen
Digitalrechner IBM 7090 erfordert) liefert.

Die Brauchbarkeit des Messverfahrens mit Thermoelementen (T;,) und des Auswertungsverfahrens wird
anhand von Messungen an wasserdurchstrémten Rohren verschiedener Geometrien und Wandmaterialien
bis zu Wirmestromdichten von 450 W/cm? nachgewiesen. Im untersuchten Bereich (20000 < Re < 640000,
2 < Pr < 55;1 < Pr/Pr,, < 5)konnte der Einfluss der temperaturabhingigen Stoffwerte des Wassers und
der Wirmestromdichte auf die Nusseltsche Zahl durch den Faktor (Pr/Pr,)®!! wiedergegeben werden.

FORMELZEICHEN 0., Massenstrom des Kiihlmittels
A, Rohrquerschnitt [m?]; [kg/s];
E(r), E,, elektrische Feldstarke nach Gl. R.. Ry, R,, Widerstinde der Thomson-
(39) und (40) [V]; Briicke (Abb. 3) [Q];
I, Stromstirke in der Mess- Rp, Widerstand bei Bezugstem-
Strecke [A]; peratur Ty (Gl 6) [Q];
K, Widerstandsverhiltnis in GL AR,, wirkliche Messungenauigkeit
9); der Thomson-Briicke (Gl. 8)
Jo, J 1, Besselfunktionen erster Art, [«l;
nullter und erster Ordnung; T, Temperaturen [°C];
K, K, Besselfunktionen zweiter Art, T(r), Temperaturverteilung in der
nullter und erster Ordnung; Rohrwand [°C];
M, N, Widerstinde der Thomson- AT, absoluter Fehler nach Gl. (10)
Briicke (Abb. 3) [Q]; [erd];
Ug_r Spannungsabfall vom Anfang
der Beheizung bis zur Stelle x
* Erweiterte und iiberarbeitete Fassung des Berichtes [V];
EUR 348.d der gleichen Autoren. AU, Spannungsabfall am Teil-
T Auszugsweise vorgetragfn auf der internen Arbeitssitz- stiick Ax [V] :
ung des Fachausschusses Wirmeaustauscher und Verdamp-
fer der Verfahrenstechnischen Gesellschaft (VIG) im VDI AU, AU, AU,, AUscm’ Spannungsabfall
in Wiesbaden am 28.10.64 v. erstgenannten Verfasser. am Teilstiick Ax (Effektivwert,
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Effektivwert einer Kompo-
nente, Gleichspannungsmittel-
wert, gemessener Spannungs-
abfall) [V];
Wirmequellenverteilung  in
der Rohrwand [W/m?];
mittlere Wirmequellenergie-
bigkeit [W/m?];

aus Messwerten berechnete

Wirmequellenverteilung (Gl. -

44) [W/m*];

Unterschied in der Wirme-
quellenverteilung nach Gl. (44)
[W/m®];
Temperaturleitfahigkeit  des
Klebematerials (Gl. 5) [m?/s];
mittlere spezifische Wiarme des
Kiihlmediums [J/kg grd];
Rohrdurchmesser [m];
relativer Fehler der Wider-
stainde der Thomson-Briicke

(GL 9);
Verhiltnis der Stromdichten
(Gl 38);
Stromdichte — Verteilungs-

funktion (Gl. 37);
Stromstidrken in den Zweigen
der Thomson-Briicke (Abb. 3)
[A]:

Konstante in Gl. (35) [I/m];
Widerstinde der Thomson-
Briicke (Abb. 3) [Q];
Wirmestromdichte [W/m?];
Rohrradius [m];
Stromungsgeschwindigkeit des
Kithlmittels [m/s];
Langenabschnitte auf der
Mess-Strecke (Abb. 1) [m/s].

Griechische Symbole

Wirmeiibergangszahl [W/m?
grd];

Phasenwinkel in Gl. (42);
Temperaturkoeffizient der
Wirmeleitfahigkeit (Gl 15)

[1/grd]:

ar
i

&

9.

A 9wAa A 9wB7

v,

Uty

dimensionslose Rohrkoordin-
ate in Gl (16);

Temperaturkoeffizient des
spezifischen elektrischen
Widerstandes (Gl. 6 oder 21)

[l/grd]:

Temperaturdifferenz nach Gl.
(12) [grd]:

relative  Abweichungen der

Temperaturdifferenzen in der
Rohrwand (GI. 32 und 33):

Temperaturkoeffizient der
elektrischen Leitfahigkeit (Gl.

14) [1/grd]:

Wirmeleitfihigkeit [W/m
grd];
dynamische Viskositit des

Kiihlmediums [kg/m s]:
Frequenzkomponente(Gl. 42);
Widerstandsbeiwert der
Stromung (GI. 53 und 54);
spezifischerelektrischer Wider-
stand [Qm]:

elektrische Leitfahigkeit
[1/Qm];

Halbwertszeit des Thermoele-
ments (GL. 5) [s];
dimensionslose Radiuskoordi-
nate (Gl. 20):
Radienverhiltnis (Gl. 20);
Stromdichte nach Gl
[A/m?];

Stromdichte am Aussenrand
(Gl. 36) [A/m?];
Kreisfrequenz [1/s];
Geometriefaktor nach Gl. (30).

(36)

Dimensionslose Kennzahlen

Pr,

=a-.i-d‘1, Nusseltsche Kenn-
zahl;
= E% Prandtlsche Kenn-
zahl;
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Re, = }Q—'" Reynoldsche Kenn-
nd,p
zahl.
Indizes

a, Rohraussenwand ;

b, “Bulk” (Mittelwert, bezogen
auf den Wiarmemassenstrom);

f, Fliissigkeitsfilm ;

i, Rohrinnenwand ;

is, isolierte Rohrwandseite;

m, Mittelwert (allgemein);

w, gekiihlte Rohrwandseite ;

X, ortlich, an bestimmter Linge
der Mess-Strecke;

R, Rohrwand;

Rm, Mittelwert in der Rohrwand;

T mit Thermoelement gemes-
sener Wert (Gl. 4);

100, Bezugswert (100°C);

0, Eintritt in Mess-Strecke.
EINLEITUNG

ZUR Ermittlung 6rtlicher und mittlerer Wirme-
iibergangszahlen von strémenden Medien bei
hohen Wirmestromdichten werden in erster
Linie direkt elektrisch beheizte Versuchsrohre
benutzt, die innen- oder aussengekiihlt sind.
Die Messung der Temperatur der gekiihlten
Oberflache, die fiir die Berechnung der Wérme-
ibergangszahl notwendig ist, stosst fast immer
auf grosse Schwierigkeiten [1]. So muss mansich
damit begniigen, die Temperatur der ungekiihl-
ten, isolierten Oberfldche mit Thermoelementen
oder die mittlere Wandtemperatur mithilfe des
elektrischen Widerstandes zu messen. Die Dif-
ferenz zwischen der gemessenen Temperatur
und der gesuchten Temperatur der gekiihlten
Oberflache, die bei hohen Wirmestromdichten
erhebliche Werte annehmen kann, ldsst sich
rechnerisch aus der Losung der Differential-
gleichung fiir Warmeleitung in einer Rohrwand
mit Wiarmequellen und temperaturabhingigen
Stoffwerten bestimmen.

MESSTECHNISCHE GRUNDLAGEN

Um die Wirmeiibergangsverhiltnisse bei der
Stréomung von Medien in oder an Rohren bei
hohen Wirmestromdichten besser iibersehen
zu konnen, ist es wiinschenswert, Ortliche
Wirmeiibergangszahlen zu kennen. Deren Mes-
sung ist jedoch nur moglich, wenn man Mittel-
werte der Wirmeiibergangszahl in beliebig
kleinen Teilstiicken der Versuchsstrecke be-
stimmt. Die Berechnung dieser ,0rtlichen*
Wirmeiibergangszahl folgt aus ihrer Defini-
tionsgleichung:

qh
= 1
o T T, 1

Eine direkte Messung der drei Grdssen, die
zur Ermittlung der Warmeiibergangszahl nach
Gl (1) bendtigt werden, ist nicht mdglich. Sie
lassen sich aber aus Messungen anderer Grossen
berechnen.

Die Wirmestromdichte g, an einer ge-
wissen Stelle [x + (Ax/2)] der beheizten Ver-
suchsstrecke vom Beginn der Beheizung aus
ergibt sich fiir ein Teilstiick Ax (Abb. 1) durch
Messung des Gesamtstromes I und des Span-
nungsabfalls AU an dem Teilstiick Ax:

I-AU

n-d,  Ax @)

an =

Dabei ist d,, der Durchmesser der vom Kiihl-

medium benetzten Rohroberflache. Die Bulk-

temperatur T, an dieser Stelle [x + (Ax/2)]

lasst sich aus der Aufwirmung des Kiihl-

mediums vom Anfang der Beheizung der Ver-
suchsstrecke berechnen:

I(Uq_, + 3AU)

T, = T _— 3

b ot 0. ¢, 3)

Die Wandtemperatur 7T, der gekiihlten

Oberfliche der Versuchsstrecke muss aus der

Messung der Temperatur der ungekiihlten,

isolierten Oberfliche T, oder der mittleren

Wandtemperatur T,,, die aus der Messung des

mittleren elektrischen Widerstandes folgt, be-

rechnet werden.
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Gleichichter St
300 kw
max. 25000 A “E
‘Spannungsabgriffe I Kupferbander
Warmeisolation by Elektr. Jsolation
-7 Tr [H .
17 e K] —
B2 | | L L Y 57

Thermoelemente -

ABB. 1. Versuchsstrecke mit direkter elektrischer Beheizung,

MESSUNG DER TEMPERATUR 7, DER
UNGEKUHLTEN OBERFLACHE

Auf der ungekiihlten Oberfliche der Ver-
suchsstrecke werden jeweils in der Mitte eines
Teilstiickes Ax, in dem die ,,6rtliche** Wirme-
ibergangszahl ermittelt werden soll, Thermo-
elemente, elektrisch isoliert gegeniiber der Mess-
Strecke, fest aufgebracht. Die elektrische Iso-
lation des Elementes ist erforderlich, da wegen
der Beheizung der Mess-Strecke mit Gleich-
strom durch den Spannungsabfall an der
Schweissperle des Elementes erhebliche Mess-
fehler auftreten kénnen. Diese elektrische Iso-
lierung des Thermoelementes von der Rohrwand
stellt gleichzeitig eine Wirmeisolierung des
Elementes dar Der dadurch bedingte Tempera-
turabfall in der Isolierfolie (< 0,1 mm Dicke)
lasst sich jedoch durch eine gute Isolation der
Mess-Strecke sehr klein halten. Warmeab-
leitungsfehler der Thermoelemente lassen sich
weitgehend ausschalten, indem man den
Thermodraht iiber die Linge etwa eines halben
Rohrumfanges auf gleicher Rohrwandtempera-
tur halt.

Der durch den Temperaturabfall in der Iso-
lierfolie bedingte Messfehler lisst sich berech-
nen :*

T;'s - TT
I, -1,
Sp
— 0 iF'da (4)
—In (1 + 2—SI> + !
24 d,) o, d(1 +25/d,)

Fir ein Rohr von beispielsweise 14 mm
Aussendurchmesser ergeben sich die in Abb. 2
dargestellten Temperaturdifferenzen. Fiir eine
Temperaturdifferenz T, — T, 200 grd
zwischen Thermoelement und Raum schwankt

* Diese Beziehung gilt fiir das innengekiihlte Rohr. Beim
aussengekiihlten Rohr (z. B. in einem Ringspalt) erfolgt die
Temperaturmessung mithilfe einer speziellen Mess-Sonde,
mit der an den verschiedenen Stellen die Thermoelemente
isoliert gegen die Innenwand des Rohres gedriickt werden.
Im Rohrinnern stellt sich in Radiusrichtung eine konstante
Temperatur ein, wenn man die Konvektion durch geeignete
Massnahmen unterbindet. Die Thermoelemente zeigen
dann die wahre Temperatur T, der Rohrinnenwand an.
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5“0" T T
Rohr: ¢, =1mm
72_;:7 Ac= 080 W/m grd)
T A,-0088

\ S-02mm
\Z o, = 20 W/m? grd
f y » 10 s

\\

T~
\ S¢ =01 mm
>\

/

P
Lo, =20 W/m* grd
1 ﬁ{“u'm L4
. 1
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Sy [mm]

ApB. 2. Temperaturdifferenzverhiltnis fiir ein elek-
trisch isoliert aufgebrachtes Thermoelement auf der
Rohrwand (14 mm ) berechnet nach Gl 4. (T, =
Rohrwandtemperatur; T; = Temperatur des Thermo-
elementes; T, = Umgebungstemperatur; S; = Isolier-
schalendicke; S; = Foliendicke; a, = Wirme-
tibergangszahl an der Aussenseite der Isolierung).

der Temperaturabfall (T, — T;) in der Klebe-
folie von Sy = 0,1 mm Stirke bei einer Isolier-
stirke von §; = 30 mm um 0,16 bis 0,18 grd, wenn
sich der dussere Wirmeiibergang an der Iso-
lierung («,) von 10 auf 20 W/m? grd indert. Diese
Abweichung ist gegenliber der Messgenauigkeit
der Thermoelemente und gegeniiber der Ge-
nauigkeit des Berechnungsverfahrens fir T, und
der Kenntnis der Wirmeleitfahigkeit A des
Rohrwandmaterials vernachlassigbar klein.

Die Warmeisolation der Mess-Strecke bewirkt
bei schnellen Anderungen der Rohrwandtem-
peratur unter Umstinden eine Verzdgerung der
Anzeige des Thermoelementes. Bei nicht iso-
lierter Mess-Strecke (d. h. §; = 0, Abb. 2)
ergeben sich folgende Fehler in der Wand-

temperaturmessung: Bei einer Temperatur-
differenz T — T, = 200 grd zwischen Thermo-
element und Raum schwankt der Temperaturab-
fall (T;, — Ty) in der Folie bei einer Klebefolie-
stirke von Sy = 0,1 mm um 0,25 bis 0,5 grd,
wenn sich «, von 10 auf 20 W/m? grd dndert.
Die Halbwertszeit des aufgekebten Thermo-
elementes bei nicht isoliertem Rohr ldsst sich
fiir eine einmalige plotzliche Temperaturande-
rung der Rohrwand ndherungsweise angeben

[2] zu:
2 Q2 2
T = <g> &ln <§) =038 S (5
n) a n a

Fiir eine Kiebefolie mit der Dicke Sz = 0,1 mm
und der Temperaturleitzahl a = 4-1077 m?/s
betragt die Halbwertszeit © &~ 10 ms.

MESSUNG DES MITTLEREN ELEKTRISCHEN
WIDERSTANDES*

Bekanntlich ldsst sich mithilfe des mittleren
elektrischen Widerstandes R, des beheizten
Rohrstiickes der Linge Ax auch seine mittlere
Temperatur T, bestimmen :

Rx = RB[I + 8(Tx - TB)] (6)

worin Ry den Widerstand des Léngenstiicks bei
der Bezugstemperatur T und ¢ [l/grd] den
Temperaturkoeffizienten fiir den elektrischen
Widerstand des verwendeten Rohrwandmateri-
als bezeichnen. Zur genauen Bestimmung der
mittleren Wandtemperatur mithilfe dieser Me-
thode muss ecine Pridzions-Thomson-Briicke
verwendet werden.

Wie gezeigt wird, fithrt die Messung des
ortlichen Widerstandes an einem Teilstliick Ax
unter Umstdnden zu erheblichen Fehlern, da
der Widerstand R, (Abb. 3) des zwischen dem zu
messenden Widerstand R, und dem Normal-
widerstand R, gelegenen Rohrstiickes der Linge
x nicht sehr klein ist gegeniiber R,. Bei Gleich-
gewicht an den Pukten E und F der Briicke

* Die Abschitzung des Fehlers bei der Messung des mitt-
leren elektrischen Widerstandes wurde von J. Dupont und
J. Camposilvan angeregt.
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(Abb. 3) gilt:

M i, /M m
R.="-R 28 T
x =N N+”1<N ;J

Bei einer Prizision in der Herstellung der
Briicke von +0 Prozent wire funktionsgemaiss
M/N = m/n und mithin der erste Summand in
Gl. (7) der exakte Widerstand R,,,. Die Differenz
beider R,-Werte, d. h. AR, = R, — R, stellt
somit die wirkliche Messungenauigkeit der
Briicke dar. Mithilfe des Spannungsabfalls an
den Punkten Bund C: u = (I — i,) R, = (m

(7

]

I

|
|

LI;_? :

i ) F——
Versuchsstrecke
, 2 .
(’?J -7 J @Nwmul- ©
Ar X —— widerstand

ABB. 3. Schematische Darstellung der Messanordnung
einer Thomson-briicke (R, = zu messender Wider-
stand: R, = Aussenwiderstand; Ry = Normal-
widerstand; M, m = Regelwiderstinde: N, n =
Festwiderstinde; G = Nullgalvanometer).

+ n)i, ergibt sich mit der Vernachlissigung, dass
R, € (m + n)ist:

M m
AR N R
R, m
1 4+ —

n

Unter der Annahme, dass jeder Einzelwider-
stand der Briicke mit dem gleichen relativen
Fehler fbehaftet ist, das heisst beispielsweise fir
M :f = (AM/M), ergibt sich fur die Differenz der
Widerstandsverhiltnisse im Zéhler ein relativer
Fehler von 4f K. Nimmt man fir diese Fehler-
abschitzung an, dass (M/N) ~ (m/n) = K ist,
ergibt sich aus Gl. (8):

AR . K

2%x g .
jl+K

9
R, 9

Fiir die vorliegenden Messungen ist K > 10,

W. HUFSCHMIDT, E. BURCK und W. RIEBOLD

und damit wird K/(1 + K) = 1. Mit Gl. (6) kann
man aus der Widerstandsungenauigkeit AR, die
Ungenauigkeit AT, in der Temperaturbestim-
mung berechnen. Andererseits gilt fiir ein Rohr
mit gleichbleibendem Querschnitt, dass R, pro-
portional Ax und R, proportional x ist. Somit
wird der absolute Fehler in der Bestimmung der
mittleren Wandtemperatur:
ar. =Y X

¢ Ax

Man erkennt, dass AT, umso grosser wird, je
ungenauer die Widerstdnde der Briicke (f)
hergestellt sind, je grosser der Abstand x der
vorgeschalteten Rohrstrecke ist, je enger die
Abgriffe A und B (Ax) zusammenleigen und je
kleiner der Temperaturkoeffizient ¢ fiir den
Widerstand des Rohrmaterials ist. Nur bei x =
0, das heisst bei Messung des Widerstandes der
gesamten Versuchsstrecke oder des 1. Teil-
stiickes bei Ry, verschwindet der Fehler AT,.

Bei Verwendung einer fiinfdekadigen Prizi-
sions-Thomsonbriicke mit ' = 0,01 Prozent =
107% ist fiir ein Rohr aus rostfreiem Stahl
(e = 8- 10™* l/grd) der Faktor 4f /e = 0.5 grd.
Bei unseren Versuchen variierte x;Ax von 0 bis
12, und somit schwankt AT, von 0 bis 6 grd.
Fiir Aluminium (¢ = 3.6 10~ *I/grd) und Kupfer
(¢ = 3- 1072 |/grd) variieren die entsprechenden
AT -Werte zwischen 0 und 1,33 grd bzw. 0 und
1,6 grd.

(10)

DIE BERECHNUNG DER TEMPERATUR DER
GEKUHLTEN OBERFLACHE

Die Berechnung der Temperatur T, der ge-
kiihlten Oberfliche erfordert die Losung der
Fourierschen Differentialgleichung fiir ein zeit-
lich konstantes Temperaturfeld in einer Rohr-
wand mit Wirmequellen. Beriicksichtigt man die
Temperaturidbhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit A, des Rohrwandmaterials, so wird das
Temperaturfeld in der Rohrwand durch folgende
Differentialgleichung in Polarkoordinaten be-
schrieben [3]:

d ds
— l cp—— 11
dr AR dr] ()
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Dabei wurde die Wirmeleitung in axialer
Richtung vernachlissigt. In Gl (11) bedeutet
W(r) die pro Volumeneinheit entwickelte
Wirmeenergie. Diese ist bei Annahme tempera-
turabhingigen Widerstandes des Materials eine
Funktion des Radius r. Die Grosse 3 stellt die
auf die Temperatur T;; der isolierten Oberfliche
bezogene (negative!) Temperaturdifferenz dar:

(12)

Fir die Wiarmequellenergiebigkeit W(r) ergibt
sich mit dem Spannungsabfall AU lings des

Teilstiicks Ax:
AU/Ax)? AUN?

plr)
wobei p(r) und o(r) den spezifischen elektrischen
Widerstand bzw. die elektrische Leitfihigkeit
des Wandmaterials bedeuten. Zur Lésung der
Differentialgleichung (11) filhrte R. Gerber [4]
eine Koordinatentransformation durch

9 = T(T) - T;s

w(r)

r= ris(l + E')))
wobei :
E="w""s
ris

Unter der Abnahme einer linearen Temperatur-
abhingigkeit sowohl fiir Az als auch fiir ¢ gemiiss :

o = 0yl + 3%, 9) (14)
A = Al + Bis- ) (15)
erhilt Gerber:
d dg
& [(1 + EyX1 + B 9) d—y]
+ 2D + Ey)1 + %,,- ) =0 (16)
_ ais(AU/Ax)z(rw - ris)z
D= o, 17)

Die Stoffwerte mit dem Index is beziehen sich
immer auf die Temperatur T, der isolierten
Opberflache.

Die Differentialgleichung (16) loste Gerber
fiir die Randbedingungen:y = 0: 3 = (d9/dy) =

0 durch einen Reihenansatz in y und erhielt fiir
y = 1 den Temperaturabfall in der Rohrwand
fir Innen- oder Aussenkithlung:

9, = TW—T,-S=D{—1+§

D E?

+ _g (xis - 3Bis) - —4—:|
[ED 53]

+ LTS— (Sﬂis - %is) + ?
2

+ _% (¢;s - 3Bis)15Bis — i)
E?D E*

Dabei sind die ersten fiinf Glieder der Reihen-
entwicklung beriicksichtigt. Die Losung (18)
konvergiert, solange die Bedingungen:

l%is'Dl

E| < 04 und

erfiillt sind. Sie ist also aufgrund der geome-
trischen Bedingung (E) anwendbar fiir Rohre mit
einem Radienverhiltnis: ¢ = r,/r,

¢ < 1,67 bei Innenkiihlung

(Ezr,-—ra;m:q)—_—l)
Tq 4

¢ < 1,40 bei Aussenkiihlung

r, —r; _
(z ;|El=(p—«l>
¥

Da der Ausdruck D (Gl. 17) als eine erste
Naherung des Temperaturabfalls in der Wand
angesehen werden kann, stellen die anderen Be-
dingungen ein physikalisches Kriterium dar und
liefern folgende maximale Temperaturdiffer-
enzen (T, — T,) in der Wand als Grenzen fiir
die Anwendbarkeit der Losung:

Rostfreier Stahl: x;, ~ B, ~ 0,8 - 1073 I/grd:
D < 250 grd

41073 I/grd:
D < 50 grd

Aluminium Hig X
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3-1072 l/grd:
D < 67 grd

Kupfer: Hig R

s

Wie die Auswertung der Gl. (18) zeigt, liegen
diese Grenzen innerhalb des technisch inter-
essierenden Bereiches und werden bereits bei
mittleren Wérmestromdichten iiberschritten.
Eine Ausdehnung des Giiltigkeitsbereiches ist
moglich, indem in der Reihenentwicklung weitere
Glieder beriicksichtigt werden. Dadurch wird
allerdings auch die ohnehin schon komplizierte
Gl (18) noch uniibersichtlicher und fiir die
praktische Anwendung aufwendiger und unbe-
quemer. Dariiberhinaus besteht ein gewisser
Mangel in der GI. (18) darin, dass kein expliziter
Zusammenhang zwischen (T, — T,)} und der
Wirmestromdichte g, der gekiihlten Oberfliche
gegeben ist. Die fir die Anwendbarkeit dieser
Losung maximal zuldssigen Wirmebelastungen
g, konnen erst bestimmt werden, wenn AU/Ax
bekannt ist. Fithrt man statt dieses Spannungs-
abfalls AU/Ax die Wirmestromdichte g, ¢in, die
sich nach Gl. (2) aus der Messung von AU am
Teilstiick Ax und des Gesamtstromes I in der
Mess-Strecke berechnen lasst, so gilt:

(AU/Ax)- 1 W, r2 —r?

Zm e T (19)

n 2ar, 2 r

Im Querschnitt A = n(r2 — r?) des Rohres ist
das Potential U konstant, nicht aber die Strom-
stirke. Der mittlere Strom [ wird direkt
gemessen. Die mittlere Wirmequellenergiebig-
keit W,, iiber den Querschnitt A pro Lingenein-
heit des Rohres wird nun:

A
W, = % j Wi(r) dA
0 _
. 2
2 -d AU
- ®9e_{2¥Y (0
P — 1 (1 +£is'9)pis Ax
1
mit
-
Q= —
r
_ T,
o =-

~

Nimmt man eine lineare Temperaturabhingig-
keit des spezifischen elektrischen Widerstandes
p des Rohrwandmaterials an,

p=pill+ &9 (21)

ergibt sich aus Gl. (13) fiir die Wirmequellen-
verteilung in Radiusrichtung:

T 1
Wi(p) = th; . _

(22)

‘ ¢ do
(1 + & )f 0429

1

Mit Einfihrung des dimensionslosen Radius ¢
und bei linearen Temperaturabhiingigkeiten von
Ag und p (Gl 15 und 21), schreibt sich die Dif-
ferentialgleichung (11):

C9 148 p (a9Y
de*  @de 1+ B 8\de
+ qh .rw % _ 0 (23)
¢ do
Al + B0 + &,9) § it 9

1

Die Randbedingungen lauten fiir ein Rohr mit

ds
Innenkiihlung: ¢ = ¢) = (ﬁ) =0
4¢/o=

Aussenkiihlung: 3(¢ = 1) = (§> = 0.
d(/) =1

Die Losung dieser nichtlinearen Integro-
Differentialgleichung (23)ist nur noch auf numer-
ischem Wege moglich.* Da das Losungsver-
fahren iterativ arbeitet, ist die Genauigkeit der
numerischen Losung von der Zahl der Itera-
tionen abhdngig. Als Iterationskriterium wurde
ein Unterschied von 0,1 Promille fiir zwei auf-
einanderfolgende Iterationsergebnisse einge-
fithrt. Weiterhin wurde die maximale Zahl der
Iterationsschritte auf 50 beschrinkt. Diese
Grenzen werden jedoch, wie die Auswertung

* Ein entsprechendes Losungsverfahren wurde von [
Gargantini ausgearbeitet und in FORTRAN fiir den Digital-
rechner IBM 7090 programmiert.
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zeigt, in technisch interessanten Anwendungs-
fallen nicht erreicht. Das Verfahren wird erst
instabil und die vorgeschriebene Genauigkeit
innerhalb der 50 Iterationsschritte nicht erreicht,
wenn aufgrund des Radienverhaltnisses ¢, der
Wirmeentwicklung pro Léngeneinheit des
Rohres g, - r,, und des Temperaturniveaus T;, die
Temperaturdifferenz (T, — T,,)in der Rohrwand
bereits ausserhalb physﬂcahsch sinnvoller Gros-
senordnungen liegt.

Mit Gl. (18) und der numerischen Losung der
Gl. (23) wird die Temperatur T, der gekiihlten
Rohroberfliche aus dem gesamten Temperatur-
abfall in der Wand 8, = T, — T, berechnet
mithilfe der gemessenen Temperatur T, der
isolierten Oberfliche. Ermittelt man die mittlere
Rohrwandtemperatur 7,, aus der Messung des
mittleren elektrischen Widerstandes, so ist die
Temperatur 7T, der gekiihlten Seite aus der
Temperaturdifferenz (T,, — T,) zu berechnen.
Dabei gewinnt man die Temperatur T,, aus der
Temperaturverteilung T¢) in der Rohrwand,
die aus den Lodsungen der beiden Differential-
gleichungen (16) oder (23) folgt. Aus einer Be-
trachtung iber die in der Rohrwand dissipierte
elektrische Energie folgt mit den Gl (20) und

(13): .
W, = <—) S o(p) ¢ do
1
_ (AU 2
= E O'm

Nimmt man gemiss Gl. (14) fiir die elektrische
Leitfahigkeit eine lineare Temperaturabhingig-
keit an, folgt:

Om = Gis(l + His 9 )

(1 +%x,9)¢do
r (24

Al

Fiir den Fall, dass mit dem spezifischen elek-
trischen Widerstand p gerechnet wird, ergibt
sich in entsprechender Weise:

Sm = Tm - T;s
—2
_ L — ! —1| @5
€.
® g [ do/l + &5 9)]
Der gesuchte Temperaturabfall (T,, — T,) folgt
dann aus:
T,-T,=93,—3, (26)

G. Grass [1] 16ste die Differentialgleichung (11)
unter der vereinfachenden Annahme tempera-
turunabhingiger Stoffwerte der Rohrwand (4g
und p), d. h. konstanter Wirmequellenver-
teilung in radialer Richtung, und erhielt fiir ein
Rohr mit Innen- oder Aussenkiihlung:

Es_ Tw

_ 9T O~ 0%~ 20510 (0u/00) o)
*» 20 - 1)
T, - T,
_ 9Ty 40000 — 3¢k — A9LIn(0./0) )
AR 4@* — Dok — o3)

In diesen Gleichungen bedeuten:

T,
(p:— (pw=

r;

~

7 Qis = r;

wobei fir das innengekiihlte Rohr (r, = r;;
s = 1o, = 1 und @, = @ und das aussenge-
kiihlte Rohr (r, = r,; riy, = r) @, = @ und
@;s = 1 gesetzt werden muss.

Die mittlere Temperatur T,, in der Rohrwand
wurde von Grass als integraler Mittelwert der
Temperaturverteilung T(g) in der Rohrwand
bei konstanter Wirmequellenverteilung berech-
net und entspricht genau der Gl. (24), die aus
einer Betrachtung der dissipierten elektrischen
Energie abgeleitet wurde. Sowohl fiir das innen-
als auch das aussengekiihlte Rohr gilt:

w7

T. - T. =
is Tm AR

-2 (29)
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ot —1—4@*Ing
4p? - 1)?

Wenn man in den Gl (27) und (28) anstelle
eines konstanten Wertes 4 fiir die Wirmeleit-
fahigkeit den der Temperatur T,, entsprechenden
mittleren Wert Ag,, einsetzt, so ist dieser bei der
Messung des mittleren elektrischen Rohrwider-
standes (aus dem T,, wie frither beschrieben folgt)
direkt zu entnehmen. Im anderen Falle bei
Messung der Temperatur T, der isolierten
Rohroberfliche kann 4g, aus folgender Bezie-
hung, der GL (15) zugrunde liegt, berechnet
werden :

i ,
D m = ;[1 + \/(1 — 4t q))] (31)

wobei A, und §,; die Wirmeleitfahigkeit und ihr
Temperaturkoeffizient bei der gemessenen Tem-
peratur T, und @ den Geometriefaktor nach
Gl. (30) bedeuten.

Zur Gegeniiberstellung der Ergebnisse (T;, —
T.), die man aus der numerischen Losung der
Differentialgleichung (23), aus der analytischen
Losung (Gl. 18) sowie aus der Losung bei kon-
stanter Wirmequellenverteilung (Gl. 27) erhilt,
wurden Vergleichsrechnungen fiir verschiedene
Rohrgeometrien, Wirmebelastungen und Tem-
peraturen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
den Abb. 4, 5 und 6 dargestellt. Als Grosse fiir
die Abszisse wurde g, ' ,,/2;, [grd ] gewidhlt, die in
allen Losungen als Parameter auftritt, denn auch
die Grosse D nach Gl (17) ldsst sich auf eine
Form bringen, die diesen Parameter enthélt :

d = (30)

qn " T'w ((Pw - (pis)z R 1
A; 2

“is

D=

7
J (1 + %, 9) @ do
1

Die Abb. 4 zeigt die Temperaturdifferenzen
(T, — T,) in einem direkt elektrisch behejzten
und innengekiihlten Rohr aus rostfreiem Stahl,
wie sie sich aus der numerischen Losung der
Differentialgleichung (23) ergeben. Als Bezugs-
werte fiir die Stoffwerte des Rohrwandmaterials
(bei 100°C) sind die eines 18.8 CrNi-Stahls

herangezogen worden: 4,5, = 15.7 W;m grd;
Bioo =093-10"3Lgrd: p 50 = 0.84Qmm-, m:
€100 = 0,81 - 1073 l/grd. Die Kurven gelten fiir
eine Temperatur der isolierten Oberfliche von
T, = 800°C. Die Rechnung ergibt, dass im
technisch interessierenden Bereich von 100 <
T, < 800°C mit T,, = 0°C (Temperatur der ge-
kiihlten Oberfliche) die maximale Abweichung
der Kurven fiir andere 7;-Werte nicht mehr als
+3 Prozent von den gezeichneten Kurven
betrigt. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Ande-
rungen des elektrischen Widerstandes und des
Temperaturkoeffizienten der Wiarmeleitfahig-
keit mit der Temperatur keinen grossen Einfluss
auf den Temperaturabfall (T;;, — T,) in der
Rohrwand haben. Man diirfte damit die Dar-
stellungen in den Abb. 4, 5 und 6 auch fiir
andere Materialien mit dhnlichen Stoffwerten
beniitzen kénnen.

In Abb. 5 sind fiir das gleiche Rohrmaterial
wie in Abb. 4 die relativen Abweichungen A3,
des Temperaturabfalls in der Wand der Nihe-
rungslosung (Gl 27) von der numerischen
L&sung (nach Gl. 23) dargestellt. Dabei ist:

- — (T, — T)oy 2-
ASWA — (Tls Tw)num. ( is w)Gl._:_

(T, = T,)

is

(32)

num.

Man erkennt, dass im technisch interessieren-
den Bereich (100 < T, < 800°C, T, = 0 Q)
bei nicht zu grossen Radienverhiltnissen (¢ <
1.4) die Abweichungen A3, unter 5 Prozent
bleiben. Bedenkt man, dass die Wirmeleit-
fahigkeit A, bestenfalls mit +5 Prozent Ge-
nauigkeit bekannt ist, kann man fiir die meisten
Fille immer mit der Niherungslosung (Gl. 27)
fir konstante Stoffwerte des Rohrwandmaterials
rechnen. Fiir A4 ist dann jedoch der Mittelwert
nach Gl. (31) einzusetzen. Fiir extreme Wirme-
belastungen und grosse Radienverhiltnisse
konnen die Korrekturen aus Abb. 5 entnommen
werden.

In Abb. 6 sind schliesslich fiir das gleiche
Rohrmaterial wie in Abb. 4 die relativen Ab-
weichungen A9, 5 der Nédherungslsung (Gl. 18)
von der numerischen Lésung (Gl. 23) dargestellt.
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ABB. 4. Temperaturdifferenz in der Wand eines direkt elektrisch beheizten und
innengekiihlten Rohres aus rostfreiem Stahl (DIN-Nr. 1.4300) bei T;, = 800°C.

Dabei ist:

(Tis - Tw)num. - (T;s -

(T;s - Tw)num.

Fiir kleinere Belastungen ist A3, 5 < AS,,,
(bei nicht zu grossen {p-Werten). Fiir grossere
Werte von gq,r,/4;, und gréssere Radienver-
haltnisse @ ist jedoch A3, .z> AS,, .. Die Grenze,
an der A3,z = A3, wird, ist in Abb. 6 durch
die dicken Querstriche an den einzelnen Kurven-
scharen angezeigt. Nur im Bereich der ausge-
zogenen Linien ist AS,; < A9, , bzw. liegt das
technisch interessierende Gebiet. Man erkennt,
dass der Anwendungsbereich der Naherungs-
16sung (Gl. 18) geringer ist als der der Nihe-
rungslosung (Gl. 27). Bedenkt man noch, dass die
relativen Abweichungen A3, , in Abb. 5 nor-
malerweise unter 5 Prozent bleiben, bringt die
komplizierte und fiir die Auswertung zeit-
raubende Gl. (18) zur Berechnung des Tempera-

Tw)Gl. 18

A3, = (33)

turabfalls (T, — T,) in der Wand gegeniiber der
einfachen Bezichung (Gl. 27) keine Vorteile.

EINFLUSS DES SKINEFFEKTES AUF DIE
TEMPERATURVERTEILUNG IN DEK
BEHEIZTEN ROHRWAND*

Aus messtechnischen Griinden wird an die
Versuchsstrecke meist eine Gleichspannung an-
gelegt. Sofern der Heizstrom durch Gleichrich-
tung eines Wechsel- oder Drehstromes erzeugt
wird, weist er stets einen gewissen Grad von
Restwelligkeit auf, die die Ursache fiir das Auf-
treten des Skineffektes darstellt. Das bedeutet
gegeniiber der Beheizung mit idealem Gleich-
strom eine veridnderte Stromdichteverteilung,
gednderte Verteilung der Wirmequellen und
somit eine Anderung der Temperaturverteilung
in der Rohrwand der Mess-Strecke.

* Der Abschnitt iiber den Skineffekt wurde im Rahmen
eines EURATOM -Praktikums von C. F. Baasel bearbeitet.
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ABB. 5. Relative Abweichungen AS,,, (GL 32) fir ein direkt elektrisch beheiztes und innenge-
kiihites Rohr aus rostfreiem Stahl (DIN-Nr. 1.4300).

Diese Temperaturverteilung in einem direkt
elektrisch beheizten Korper ist aber von der
Verteilung der Wiarmequellen W(r) abhingig, die
fiir einen unendlich langen, geraden, isolierten
und homogenen Leiter von Kreisquerschnitt
mit temperaturunabhingigem spezifischem
Widerstand proportional dem Quadrat der
Stromdichte y(r) ist:

W(r) = p-y(r)? 34)

Untersucht man zunichst den Einfluss des
Skineffektes bei reinem sinusférmigem
Wechselstrom in diesem kreisférmigen Leiter,
so ergibt sich bei Anwendung des Durch-

flutungs- und Induktionsgesetzes die Differen-
tialgleichung der Stromdichte:

d*y  1ldy
T rar T

worin Y(r, t) = Y(r) "' die Stromdichte [A/m?],
o die Kreisfrequenz, r und ¢t die Radius- und
Zeitkoordinate und—im MKSA-Mass-System
—die Konstante k2 = u,-w-4n-10"7/p be-
deuten. g, ist die relative Permeabilitat, die fiir
die normalen Materialien (rostfreier Stahl, Kup-
fer, Aluminium) gleich Eins ist [5].

Fir den Kreiszylinder mit den Radien r, und
r; ergibt sich mit den Randbedingungen, dass an

Pk*-y (35)
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ABB. 6. Relative Abweichungen A 3.5 (GL 33) fiir ein direkt elektrisch beheiztes und innengekiihltes
Rohr aus rostfreiem Stahl (DIN-Nr. 1.4300).

den Leiteroberflichen keine Wirbelstrome in-
duziert werden, als Losung der Differential-
gleichung (35):

Y(r) = Yo hlrg;ris k) (36)

mit: y, = Stromdichte am Aussenrand (r = r,)
und

Jo(is/z ‘ kr) * Kl(illz ‘ kr,-)

h _ - lKo(il/z kr) * J](i3/2 krl)
Jo(@®? kry)- K1(i1/2 ~kr;)

— iK' kr)) - J (% kry)

Die Stromdichte y, an der Rohraussenwand

bei zeitlich verdnderlichem Spannungsabfall am
Leiter stellt sich konstant {iber den ganzen

2N

(37

Leiterquerschnitt ein, wenn eine Gleichspan-
nung angelegt wird, deren Grosse gleich dem
Effektivwert der angelegten Wechselspannung
ist. Die Verteilungsfunktion h fiir die Strom-
dichte y(r) ist eine komplexe Funktion und
gegeben durch die Besselfunktionen J, und J,
erster Art und nullter bzw. erster Ordnung und
dic Besselfunktionen K, und K; zweiter Art
und nullter bzw. erster Ordnung. Aus den
Randbedingungen folgt, dass an der Rohrinnen-
wand (r = r;) |h| und Re-h ein Minimum, der
Phasenwinkel « und Im—h ein Maximum besitzen
und dass an der Rohraussenwand (r = r,)
h=1,d h |h| = Re-h = 1 und Im-h = «
0 ist. Fiir die Warmequellenverteilung iiber den



552 W. HUFSCHMIDT, E. BURCK und W. RIEBOLD

Rohrquerschnitt ist nach Gl. (34) und (36) das
Quadrat des Betrages von h (|h|*) massgebend.
Der maximale Einfluss des Skineffektes auf die
Temperaturverteilung in der Rohrwand wird
durch das Verhiltnis g der Stromdichten an
Innen- und Aussenfliche des Leiters bestimmt :

l/’r=r.
Yo

Aus diesem Grunde ist der Verlauf der
Stromdichte Y(r) weniger interessant als die
Bestimmung von g in Abhidngigkeit von den
Rohrdimensionen, des Rohrmaterials und der
zeitlichen Abhingigkeit der Strome.

Fiir einige in der Tabelle 2 aufgefiihrte
Rohre wurden der Betrag und das Quadrat des
Betrages von g fiir rostfreien Stahl, Aluminium
und Kupfer in Abhidngigkeit der Grosse k
berechnet und in Abb. 7 als Funktion der
Frequenz dargestellt. Fiir die hier interessieren-
den Materialien ist u, = 1 und der spezifische

glrairis k) = = Nyin, (38)

" gl fur 12/10
NG ' ==.£¢F§.\
g |
%/10
09 \N\ JZI’_'J/
08 AN
gl \
M‘
07 \\ \
N foon N
NN
a5 \\
o 7k
0 2 Rostfreier Stohl 8 10 12 1% 16

e —

0 07 Aluminium 03 04 05 0§ 07

0

T T T T T T T T
0 005 Kupfer 05 020 025 030 035 040
ABB. 7. Verhiltnis der Stromdichten {|g|) und Wirmeent-
wicklungen (jg|?) an der Innen- und Aussenseite eines
mit reinem Wechselstrom beheizten Rohres als Funktion
der Frequenz (die Zahlen an den Kurven bedeuten den

Aussen- und Innendurchmesser).

Widerstand p vorgegeben. Damit bleibt in k
nur noch die Frequenz variabel, und man kann
fir die verschiedenen Materialien unterschied-
liche Frequenzmass-Stibe angeben. Man er-
kennt aus Abb. 7, dass fiir diinnwandige Rohre
(10/12; 10/14) bei praktisch vorkommenden
Frequenzen und reinem Wechselstrom der
Einfluss des Skineffektes auf die Temperatur-
verteilung in der Rohrwand (reprisentiert durch
|g|?) vernachlissigbar ist. Die Rohrgeometrien
haben cinen wesentlich grosseren Einfluss auf
den Skineffekt als die Frequenz f. Dies ist aus
Gl. (37) verstindlich: Wihrend die Rohrradien
r, und r; linear in das Argument der Bessel-
funktionen eingehen, geht die Frequenz (liber die
Grosse k) mit der Wurzel ein. Eine weitere
zahlenmissige Auswertung, die hier nicht dar-
gestellt werden soll, zeigt, dass der Einfluss des
Innenradius r; auf |g]* im Verhaltnis zum Ein-
fluss der Wandstérke (r, — r;) auf|g|* sehr gering
ist. Bei gleicher Wandstarke vergrdssert sich
der Skineffekt mit wachsendem Innenradius.

Es soll betont werden, dass diese Berech-
nungen nur fir reinen sinusformigen Wechsel-
strom gelten. Die Bestimmung des Einflusses
des Skineffektes bei Gleichstrom mit Rest-
welligkeit soll im folgenden behandelt werden:

Die Temperaturverteilung in der direkt elek-
trisch beheizten Rohrwand wird von der Wiirme-
quellenverteilung etwa proportional beeinflusst.
Will man nun untersuchen, wie der Skineffekt
das Temperaturprofil in der Rohrwand ver-
dndert, geniigt es also, dessen Einfluss auf die
Wirmequellenverteilung zu betrachten, die nach
Gl. (34) proportional dem Quadrat der Strom-
dichte ¥(r) ist. Diese Stromdichte ist mess-
technisch nicht erfassbar und man muss sie
durch den messbaren Spannungsabfall AU am
Leiter der Lange Ax ausdriicken.

Fiir die elektrische Feldstirke gilt:

E(r) = p-y(r) = p-tho h(r) = Eq - hir)
Mit:

(39

Eo=p ¥o
Da an der Rohraussenwand keine Wirbel-
strome induziert werden, folgt aus den Rand-
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bedingungen fiir die Differentialgleichung (35),
dass h (r = r,) = 1ist. Damit gilt fiir die Leiter-
aussenflidche:

AU

E =
° Ax

(40)
wobei AU den gemessenen Spannungsabfall
langs Ax bedeutet, der fiir Energiebetrachtungen
(Warmequellen) der Effektivwert AU, der
Spannung sein muss. Damit ergibt sich fiir die
Wirmequellenverteilung:

W) = AU*“ )2

Diese Beziehung gilt fur eine Frequenz. Ist
irgendeine beliebige Spannung, beispielsweise
eine Gleichspannung mit Restwellen, gegeben,
so muss die Spannungskurve Au(t) durch har-
monische Analyse in ihre Fourierkomponenten
zerlegt werden:

Au(t) = AU,
+ 2 i [AU, - sin (vot + «,)] (42)
v=1

(41

worin AU, den Gleichspannungsmittelwert und
AU, den Effektivwert der einzelnen Komponen-
ten mit den Frequenzen f, = (w-v)/2x und
o, die Phasenwinkel bedeuten. Die Grund-
frequenz w/2n errechnet sich aus der Periode 1
der Spannungskurve. Aus Gl. (41) wird dann:

w(r)

_AUZ O AUN
LS (Y ]
v=1

Der Unterschied AW zwischen der aus Mess-
werten berechneten Wirmequellenverteilung
W, = AU%,./p- Ax? und der exakten Wirme-
quellenverteilung W(r) ist ein Mass fiir den
systematischen Fehler bei der Bestimmung des

Temperaturprofils in der Rohrwand.
AU;em

A A2
AU3

s [1 + Z (AU > |h, (r)|] (44)

AW = W, — W(r) =

*pr

Je nach dem Messverfahren ergibt sich ein
Wert von AU,,.,: Fiir ein Drehspulinstru-
ment (lineare Skala) ist AU, = AU, =
Mittelwert der zeitlich verdnderlichen Span-
nung, und fiir ein Dreheiseninstrument
(quadratische Skala) ist

A(]gem = AUeff = \/( io AU\Zx)q

dem Effektivwert der zeitlich verdnderlichen
Spannung. Man erkennt aus Gl. (44), dass bei
Verwendung eines Drehspulinstrumentes zur
Messung des angelegten Spannungsabfalls langs
der Rohrlinge Ax (AU, = AU,) der Fehler
AW negativ wird, da die von den Oberwellen
herriihrende Leistung in W, nicht beriicksichtigt
wird. Bei Verwendung eines Dreheiseninstru-
mentes (AU,,, = AU hingegen wird in W,
die tatsdchliche Warmeentwicklung durch die
Oberwellen mit beriicksichtigt, nicht jedoch der
Skineffekt, womit AW positiv wird. In den
meisten Fillen diirften Drehspulinstrumente
verwendet werden, wofiir gilt

VAL
5 e
AW — 0

= —— @5)

Wi O (AU,
2
1+ E (AU) Ihf2)
=1

Fiir praktische Fille ist die Warmeentwicklung
durch die Oberwelligkeit meist sehr gering, und
absolut genommen wird der relative Fehler am
grossten, wenn |h,(r)| seinen Maximalwert Eins

T

Fir den fiir die Versuche verwendeten hexa-
phasigen Gleichrichter von 300 kW Leistung
ergab die harmonische Analyse einer Spannungs-
kurve die in Tabelle 1 angegebenen Kompo-
nenten. Mit Gl. (46) wird dafiir:

(46)

_Sl . -3
|W| 975-10
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Tabelle 1. Komponenten der harmonischen Analyse
einer Spannungskurve des flir die Versuche verwende-
ten hexaphasigen Gleichrichters

v AU, v AU,
AU, 100 AU, 100

0 1.00 7 0,17

1 097 8 0.24

2 0,69 9 037

3 4,17 10 0,07

4 0,38 11 0.13

5 0,33 12 0,15

6 0,65 Wietere Komponenten

sind verschwindend
klein

Dieser Fehler liegt aber unterhalb der Mess-
genauigkeit der verwendeten Messinstrumente
und kann somit vernachléssigt werden.

VERSUCHSANLAGE

Das urspriingliche Ziel der vorliegenden
Untersuchungen war die Erprobung des be-
schriebenen Messverfahrens und die Anwendung
der Losungen der Differentialgleichung zur
Berechnung der Temperatur der gekiihlten
Oberfliche.

Zu diesem Zweck wurden Rohre verschiedener
Geometrien und Materialien untersucht, deren
charakteristische Werte in der Tabelle 2 zu-
sammengestellt sind. Auf jeder Versuchsstrecke
(Abb. 1) waren Spannungsabgriffe (durch Kon-
densatorentladung) stumpf aufgeschweisst, die
aus Drihten von 0,2 mm & aus gleichem Ma-
terial wie das Versuchsrohr bestanden. Damit
vermeidet man zusitzliche Thermospannungen
an den Abgriffstellen, die die Messung der Dif-
ferenzspannung AU zwischen zwei benachbarten
Abgriffen verfalschen wiirden. Zwischen je zwei
Abgriffen waren in der Mitte Thermoelemente
elektrisch isoliert auf den Rohren befestigt. Die
Schichtdicke der Isolation war geringer als
0,1 mm. Die auswechselbaren Mess-Strecken
waren mit 50 mm dicken Isolierschalen gegen
Wirmeverluste isoliert und gegeniiber einem
geschlossenen Wasserkreislauf durch Teflon-
scheiben elektrisch isoliert. Es wurde vollent-
salztes Wasser verwendet. Vor und hinter der

Mess-Strecke wurde die Mischtemperatur im
Wasserstrom gemessen. Die umlaufende Wasser-
menge, die mit Ventilen und einer Bypass-
Leitung eingestellt werden konnte, wurde mit
auswechselbaren geeichten Blendenstrecken be-
stimmt. Zur Zirkulation des Wassers diente eine
Kreiselpumpe von maximal 15 m3/h Férder-
menge bei 30 at Druckerhdhung. Die von der
Pumpe und der Versuchsstrecke in das Wasser
einfallende Wiarmemenge konnte in einem Dop-
pelrohrkiihler von maximal 300 kW Leistung
abgefithrt werden. Vor jeder Messung wurden
der mittlere Aussen- und Innendurchmesser der
kalibrierten Versuchsrohre durch Messung mit
einem Mikrometer bzw. durch Ausliterung mit
Wasser auf 0,05 mm genau ermittelt. Die Stoff-
werte des Rohrwandmaterials, d. h. seine elek-
trische Leitfahigkeit und Wairmeleitfahigkeit
sowie deren Abhangigkeiten von der Tempera-
tur, sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. In
Vorversuchen wurden an Probestiicken der
verwendeten Versuchsrohre die mittleren Rau-
higkeiten bestimmt.

Die Messungen wurden in folgenden Bereichen
durchgefiihrt :

Reynoldssche Zahl:
4
20000 < Re = O < 640000
n du
Prandtlsche Zahl:
2<Pr<55

Pr-Zahl-Verhiltnis :
L < (Pr/Pr,) <5

Wirmestromdichte :

30 < g, < 450 W/cm?
mittlere Wassertemperatur:

30 < T, <80C
mittlere Wandinnentemperatur :

0 < T, <200°C
Durchmesserverhéltnis:

1.2 < (p =dyd,) <20
Wirmeleitfihigkeit des Rohrwandmaterials:

15 < Ag < 380 W/m grd

Der Systemdruck in der Mess-Strecke betrug
etwa 20 bar, so dass mit Sicherheit Oberflichen-
sieden ausgeschaltet wurde.
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Bei der Messung Ortlicher Wiarmeiibergangs-
zahlen im thermischen Anlaufgebiet liegen die
Mess-Stellen in unmittelbarer Nidhe der Strom-
zufithrungen zu der Mess-Strecke. Dann muss
fir eine sehr gleichmissige Zufithrung des
Stromes lings des Rohrumfanges gesorgt
werden, da sonst durch lokale Uberhitzungs-
effekte in der Nihe dieser Zufiihrungen er-
hebliche Messfehler auftreten kénnen. Um dies
ausschliessen zu koénnen, wurden bei diesen
Messorten in unmittelbarer Nihe des Beginns
der Beheizung jeweils mehrere Thermoelemente
in gleichem Abstand x umfangsversetzt ange-
bracht. Weiterhin kénnen in diesem Gebiet in
axialer Richtung erhebliche Temperaturgefille
auftreten, die die elektrisch erzeugte Wirme
sowohl in radialer als auch in axialer Richtung
fliessen lassen. Die angegebenen Rechnungen
iber den Temperaturabfall in der Wand gelten
dann natiirlich nicht mehr. Wie Allen und
Eckert [6] mitteilten, ist allerdings schon bei
einem Verhiltniswert x/d von Eins die axiale
Leitung vernachlissigbar. Bei x/d = 0,5 werden
etwa 90 Prozent der entwickelten Wirme in
radialer und 10 Prozent in axialer Richtung
abgefiihrt. Beide Forscher gaben auch an, dass
sich der Einfluss der rechtwinkeligen Stromum-
lenkung an den Stromzufithrungsflanschen auf
die Stromverteilung am Beheizungsanfang des
Rohres auf ein Gebiet x/d < 0,2 beschrinkt.

Auch in die unbeheizten Rohrteile vor und
hinter der eigentlichen Versuchsstrecke wird
durch Leitung in axialer Richtung Wérme abge-
fiihrt. Durch geeignete Wahl der Dicke der
Stromzufithrungen kann man erreichen, dass die
in den thermisch isolierten Kupferflanschen
dieser Stromzufiihrungen entwickelten Warme-
mengen diese Verlustwiarmen in die unbeheizten
Rohrteile nahezu kompensieren. Dies wurde
dadurch festgestellt, dass die Thermoelemente,
die unmittelbar vor bzw. hinter den Stromzu-
fuhrungen auf den unbeheizten Rohrteilen ange-
bracht waren (vergl. Abb. 1), die jeweilige Bulk-
temperatur anzeigten, d. h. die Ein-bzw. Aus-
trittstemperatur des Kithimediums an der Mess-
Strecke. Dadurch wurde auch gleichzeitig sicher-

gestellt, dass der thermische Einlauf am Strom-
zufithrungsflansch begann und nicht etwa schon
vorher.

ORTLICHE WARMEUBERGANGSZAHLEN

Die Mess-Strecken RS 17/14 und RS 25/23
wurden besonders in Hinblick auf die Unter-
suchung Ortlicher Wirmetibergangszahlen im
thermodynamischen Finlaufgebiet ausgebildet.
Dazu wurden die Thermoelemente und Span-
nungsabgriffe in sehr engem Abstand vom Be-
ginn der beheizten Versuchsstrecke aus ange-
bracht. Die mit dieser Anordnung gewonnenen
Versuchsergebnisse sind in Abb. 8§ dargestellt.
Die Stoffwerte in den Nusseltschen und Rey-
noldsschen Zahlen sind bei den jeweiligen
ortlichen Bulktemperaturen eingesetzt worden.
Die aus den Messwerten berechneten Ortlichen
Nusseltzahlen wurden durch das Verhiltnis
(Pr/Pr,)*'! der ortlichen Prandtizahlen des
Wassers bei Bulk- und Wandtemperatur auf den
isothermen Fall, d.h. ,Wirmebelastung = 0"
reduziert. (Dieses Verhéltnis ergab sich als beste
Korrekturgrdsse in den spater erwihnten
Gleichungen der mittleren Nusseltzahl fiir den
Einfluss der temperaturabhingigen Stoffwerte
des Wassers.) Damit ist:

4
Rex = V_Ql,

e 47)

%, d,,

Nuy = 2
e = G APr Py, T

(48)

Die Nusseltzahl Nu,, in Abb. 8 wurde eben-
falls fur diesen isothermen Fall aus dem experi-
mentelle bestitigten Wirmeiibergangsgesetz bei
x/d > 35 mit Stoffwerten bei der o&rtlichen
Bulktemperatur berechnet (siehe Gl. 53). Bei
x/d > 35 kann man das Gebiet des thermischen
Einlaufes als beendet ansehen. Die Messwerte
bei x/d = 0,5 in Abb. 8 wurden im Hinblick auf
axiale Wirmeleitung nach Angaben von Allen
und Eckert [6] korrigiert.

Aus den Ausgleichskurven der Abb. 8 wurde
fiir verschiedene Reynoldszahlen die Darstellung
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ABB. 8. Verhiltnis der isothermen ortlichen Nusseltzahl Nu, zu der bei ausgebildeter Strémung
Nu,, als Funktion der értlichen Reynoldszahl Re, (Wasserstromung im Innern der Rohre
RS 17/14 und RS 25/23).

der Abb. 9 gewonnen. Hier ist das Verhiltnis
Nu,/Nu,, als Funktion des Langenverhiltnisses
x/d dargestellt. Bei x/d-Werten, die grosser als 2
sind, und fir héhere Reynoldszahlen, stimmen
unsere Messungen gut mit einer theoretischen
Beziehung von Sparrow, Hallmann und Siegel
[7] iberein, wie man am Beispiel Re, = 10°
erkennen kann. Die theoretische Beziechung von
Deissler [8] ergibt, wie auch Allen und Eckert
[6] festellten, zu niedrige Werte. Das aus Mes-
sungen von Yakovlev [9] gewonnene Verhiltnis
Nu,/Nu,, lisst sich anhand der eigenen Mes-
sungen nur bei Re, = 10* bestitigen, bei allen
anderen Reynoldszahlen sind die eigenen Werte
niedriger.

Die theoretischen Betrachtungen von Sparrow
et al. [7] ergaben, dass bei kleinen x/d-Werten
das Verhiltnis Nu /Nu, mit steigender Rey-
noldszahl abnimmt, dass sich aber bei Pr = 4
ab x/d = 5 bis 8 diese Tendenz umkehrt. Das
bedeutet, dass mit zunehmender Linge x die
ortliche Nusseltzahl Nu, mit steigender Rey-
noldszahl Re, zunichst rasch kleiner wird, dann

aber fiir den Ausgleich der restlichen 4 bis 5
Prozent an den Wert Nu_, eine grosse Reynolds-
zahl eine grossere Lange benotigt. Dieser Effekt

Ny,

Mo

2,2? T
\\
2,0 \ 1
V=F
8 LY 5.10° reigene Messungen(Prmd)

5(105 |
{
\ z,s-n‘JA:Re,ﬂO‘}
5

nach YAKOVLEV (H'-tl.)*‘

/—10 ‘ I |
14 l 5
\ N ‘\\ ([0 nach SPARROW et al.(Pr=4)
|
3 | ~F8,=10° nach DEISSLER(OP:5)
12 N\ x>
N 3 T~=_1
pl—L L = —t
0 1 2 3 4 5 6 7 8
—

ABB. 9. Verhiltnis der isothermen 6rtlichen Nusseltzahl

Nu, zu der bei ausgebildeter Strémung Nu_, als Funktion

des Lingenverhiltnisses x/d,, (die ausgezogenen Kurven
wurden aus Abb. 8 gewonnen).



558

verschiebt sich mit steigender Prandtlzahl Pr,
zu kleineren x/d-Werten, d. h. bei Fliissigkeiten
mit hohen Prandtlzahlen ist der Einlauf rascher
beendet als bei Stoffen mit kleinen Prandtl-
zahlen.

MITTLERE WARMEUBERGANGSZAHLEN

In den nichsten Abbildungen sind alle Mess-
werte, die an den 7 verschiedenen Rohren
(Tabelle 2) aus rostfreiem Stahl, Kupfer und
Aluminium mit den verschiedensten Warme-
belastungen jeweils in der Mitte der beheizten
Mess-Strecke gewonnen wurden, als Funktion
der Reynoldsschen Zahl dargestellt. Das be-
deutet fiir die vorliegenden Untersuchungen eine
Stelle x/d > 40, an der das Gebiet des thermi-
schen FEinlaufes als abgeschlossen betrachtet
werden kann. Es zeigte sich, dass bei x/d = 10
der Warmetibergang maximal nur um 1 bis 2
Prozent grésser war als bei x/d > 40 (vergl.
Abb. 9), so dass man das thermische Finlaufge-
biet als sehr klein gegeniiber der ganzen be-
heizten Rohrlinge—x/d > 80—ansehen kann.

W. HUFSCHMIDT, E. BURCK und W. RIEBOLD

Damit ist die in der Mess-Streckenmitte gemes-
sene Wirmeiibergangszahl sehr wenig ver-
schieden von einer mittleren Wirmeiibergangs-
zahl der ganzen Mess-Strecke.

Fiir alle Stoffwerte in der Reynoldsschen,
Prandtlschen und Nusseltschen Zahl wurden
die Werte bei der Bulktemperatur in der Mitte
der Mess-Strecke (berechnet entsprechend Gl. 3)
eingesetzt bis auf die Gréssen mit dem Index w
oder f, die auf die Wandtemperatur oder die
Filmtemperatur an dieser Stelle bezogen sind.

In Abb. 10 wurden die eigenen Messungen mit
der Bezichung von Dittus und Boelter [10] ver-
glichen:

= 0,023 - Re®® (49)

Pro4

Man erkennt, dass die Versuchspunkte um
die Ausgleichskurve (0,018 Re%®*) um +14
Prozent streuen und dass mit zunehmender
Reynoldszahl die Abweichungen von GIl. (49)
immer grosser werden. Ein Einfluss der Warme-
belastung auf die Nusseltzahl wird von Dittus

éé//
sy I
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700 - :
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Z | 0018R2% £ 14,
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ARST/% O RS 20/10
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% +RS1/10 & AL12/
70 Z ®RS25/23
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ABB. 10 Vergleich der eigenen Messungen {mittlere Nusseltzahlen) mit der Beziehung von
Dittus und Boelter [10] (Gl. 49).
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und Boelter nicht beriicksichtigt. Dies geschieht
nach der Beziehung von Hausen [11] durch das
Verhiltnis (u/u,,)%'* der kinematischen Zahig-
keiten des Wassers bei Bulk- und Wandtempera-
tur. Der Finfluss der Prandtlzahl des Wassers
bei Bulktemperatur wird von Hausen durch
Pr®*% angegeben. In Abb. 11 wurden die eigenen
Messungen mit der Beziehung von Hausen ver-
glichen:

Nu
PrO%2(uu, )1

(Der Faktor, der den Einfluss der Rohrlinge auf
den Wirmeiibergang beriicksichtigt, wurde
gleich Eins gesetzt!). Man erkennt aus Abb. 11
eine gegeniiber Abb. 10 mit zunehmender
Reynoldszah] noch stirker zunehmende Ab-
weichung der Versuchswerte von Gl. (50). Die
Streuung der Versuchspunkte um ihre Aus-
gleichskurve (0,0102Re%2®) betrigt +15 Pro-
zent,

= 0,037(Re®7° — 180) (50)

In Abb. 12 wurden die eigenen Messungen
nach der Methode von Deissler [8] ausgewertet,
der fiir die Stoffwerte eine Filmtemperatur
T; = - (T,, + T,) vorschreibt. Die Reynoldssche
Zahl Re, ist mit der Bulkgeschwindigkeit v, und
der kinematischen Zahigkeit v, des Wassers bei
Filmtemperatur gebildet. Diese Darstellungs-
weise, die hauptsichlich fiir Gase vorgeschlagen
wurde, ergibt hier bei Wasser einen maximalen
Streubereich von +22 Prozent um die Aus-
gleichskurve (0,0386 Re,%%) bei einem un-
wahrscheinlichen Exponenten von 0,95 fiir die
Reynoldssche Zahl Re;.

Von Kirillov und Malyugin [ 12] wird der Ein-
fluss der Wirmebelastung durch ein Verhiltnis
der absoluten Temperaturen der Bulkstrémung
und der Wand ,/(T,/T,) angegeben und der
Einfluss der Prandtlzahl des Wassers bei Bulk-
temperatur durch Pr®* beriicksichtigt. Wertet
man die eigenen Messungen nach dieser Vor-
schrift aus, so ergibt sich die Darstellung der

4
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000 ///
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ABB. 11. Vergleich der cigenen Messungen (mittlere Nusseltzahlen) mit der Bezichung
von Hausen [11] (GL. 50).
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Abb. 13. Man erkennt einen Streubereich der
Versuchspunkte um ihre Ausgleichskurve (0,030
Re®®) von +22 Prozent.

Auch Auswertungen nach Colburn [13] und
Sieder und Tate [14] ergeben Abweichungen
der eigenen Messungen von den angegebenen
Gesetzen von maximal 20 bis 30 Prozent bei
Streubereichen der Versuchspunkte von etwa
+20 Prozent.

Den geringsten Streubereich der eigenen
Messungen von maximal +12 Prozent liefert
eine Auswertung nach Yakovlev [9], die in Abb.
14 dargestellt ist. Der russiche Forscher fiihrte
seine Untersuchungen an einem wasserdurch-
stromten Kupferrohr von 6,7 mm Innendurch-
messer durch, das mit Wechselstrom beheizt und
dessen Aussenwandtemperatur mit aufgeléteten
Thermoelementen gemessen wurde. Der Bereich
der Reynoldszahl war 20000 bis 100000, der der

W. HUFSCHMIDT, E. BURCK und W. RIEBOLD

hiltnisses der Prandtzahlen des Wassers bei
Bulk- und Wandtemperatur (Pr/Pr,) reichte
von 1 bis 5. Die Warmestromdichten waren
maximal 380 W/cm?. Yakovlev erweiterte damit
Messungen von Mikheev [15], der bei verschie-
denen Kiihimedien und allerdings erheblich
niedrigeren Belastungen (Re < 10000, Pr > 0,6,
1 < Pr/Pr, < 2,4, < 58 W/cm?) den Finfluss
der temperaturabhingigen Stoffwerte und der
Wirmebelastung auf die Nusseltzahl durch die
Grésse Pro#3 (Pr/Pr,,)°23 beriicksichtigte. Nach
dieser Darstellung streuten die Messergebnisse
von Yakovlev [9] um + 10 Prozent gegeniiber
+5 Prozent bei der von ihm vorgeschlagenen
Korrekturgrosse Pro-2¢ (Pr/Pr,)°'. Er konnte
seine Ergebnisse durch die Beziehung wieder-
geben:

Nu

= 0,0277 Re®® (51
Prandtlzahl von 3 bis 12 und der des Ver- Pr0-36 (pr/Pr )01 51)
7
m (=)
I
500 — — A
My oA
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ABB. 12. Auswertung der eigenen Messungen (mittlere Nusseltzahlen) nach Deissler [8]
[Filmtemperatur T, = 0.5(T,, + T,)].



DIE BESTIMMUNG ORTLICHER UND MITTLERER WARMEUBERGANGSZAHLEN 56}

V.
(9%
z/? '
o
1000 s 5
700 .
<
| M A
PAL/T, A
400
3m ?
4 [ + 2%
200
/
/ / ’ ARSI
100 pavd ORST2/10 @ KU12/10
8 A +RSWU/O
//6 MRS 2523
70 / QPETUKHOV ( Theor. Pr=4)
50
40
ot 2 3 4L 567891 7 3 4 567891

———t [P0

Asgs. 13. Auswertung der eigenen Messungen {mittlere Nusseltzahlen) nach Kirillov und

Malyugin [12].
X
Vg%
+ é/
1000 %
Ny
700 |ret? —
AP
500
400 ? ruhd
200 p
.
00277 W 005 ™ + 127,
200 '
ARSTH% ORS20/10
100 ORST/0 @KU/
£ / +RSW/10 A AL12/10
70 mRS25/23
/ﬂ QPETUKHOV(Theor, Pr=4)
50 | |
10* 2 3 4 5 6788% 2 3 4 5 6788%°

e ]
Ans. 14. Vergleich der eigenen Messungen {mittlere Nusseltzahlen) mit der Beziehung
von Yakoviev [9] (GL. 50).
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Man erkennt aus Abb. 14, dass dieses Gesetz
die eigenen Messungen nur in einem mittleren
Reynoldsbereich befriedigend wiedergibt. Die
Ausgleichskurve der Versuchspunkte (0,015
Re®-®%) zeigt eine stiarkere Reynoldsabhingigkeit
(Exponent 0,85) als das Gesetz von Yakovlev
(Exponent 0,80). Bergles und Rohsenow [16]
stellten bei Wirmeiibergangsmessungen an was-
serdurchstrémten Rohren in einem vergleich-
baren Bereich zu den eigenen Messungen einen
Einfluss der Wassermenge und damit der Tem-
peraturdifferenz (T,, — T,) zwischen Wand und
Wasser fest, wennsieihre Ergebnissenach Dittus—
Boelter (Gl. 49) darsteliten. Denselben FEffekt
bemerkten auch Allen und Eckert [6] fiir
Wasser bei Pr = 8. Auch ithre Messergebnisse
lagen um 10 bis 20 Prozent {iber der Bezichung
nach Gl. (49). Sie stellten fiir das Verhiltnis der
Nusseltzahlen mit und ohne Wirmebelastung—
die sie durch Extrapolation gewannen—eine
lineare Abhingigkeit von der Temperatur-
differenz (T,, — T,) fest, wobei mit steigender
Reynoldszahl der Effekt vergrdssert wurde.
Bei Wasser mit Pr = 8 und einer Reynoldszahl
von etwa 10° entspricht ihre Darstellung der mit
(Pr/Pr,)*1! Inwieweit ihre Ergebnisse auch fiir
andere Prandtlzahlen anwendbar sind, miisste
noch systematisch gepriift werden.

Fiir den isothermen Fall und Pr = 8 fanden
Allen und Eckert [6] experimentell:

Nu =
(3,70 + 92,6 - Re™%2%%)- 10" % - Re- Pr (52)

In den Abb. 10 bis 14 waren zum Vergleich
einige durch Doppelkreise gekennzeichnete
Punkte eingetragen. Diese Punkte wurden fiir
den isothermen Fall, d. h. ,,Warmebelastung =
0 oder Pr/Pr,, = 1, mit einer theoretischen
Beziehung von Petukhov und Popov [17]
berechnet :

Nu ({/8)- Re - Pr

T 107 + 127 JE8 PR ) (53)

Darin bedeutet { die Widerstandszahl, die sich
nach Prandtl-K4drman oder fiir Re < 10° nach
Blasius berechnen lisst.

Die Ubereinstimmung der nach GL (53)
berechneten Nusseltzahlen mit den nach Yakov-
lev [9] ausgewerteten eigenen Messungen ist
ausgezeichnet (Abb. 14). Auch andere theore-
tische Beziehungen, wie die von Sparrow et al.
[7], Nijsing [18], Deissler [8] und Martinelli
[19] ergeben im Bereich der eigenen Messungen
sehr gute Ubereinstimmungen. Dabei wurden
die meisten Beziehungen [7, 8, 17, 19] nach der
tiblichen Modellvorstellung turbulenter Rohr-
stromung, der Dreiteilung in laminare Schicht,
Ubergangszone und turbulente Kernstrémung
und mithilfe von Austauschgréssen fiir Impuls
und Wirme aufgestellt. Nijsing [18] stellte sich
eine periodisch sich aufbauende und wieder
zusammenbrechende Grenzschicht vor und be-
rechnete mithilfe einer universellen Geschwin-
digkeitsverteitung und der Penetrationstheorie
den Wirmeiibergang. Fr fand die Beziehung
(giiltig fiir Pr > 1):

COL0 4 147 J(/8xPri — 1)

Man erkennt den sehr verwandten Aufbau
mit Gl (53). GL (54) ergibt besonders bei sehr
hohen Prandtlschen Zahlen (um 1000) eine
hervorragende Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Ergebnissen, wihrend sich die eigenen
Messungen sowie die von Allen und Eckert [6]
besser mit Gl (53) bestiitigen lassen. Will man
cine iibliche Potenzbeziechung der Art Nu =
C - Re™ aufstellen, so miisste der Exponent m
entsprechend der Prandtlzahl variiert werden.
Im Bereich 0,7 < Pr < 10, 10* < Re < 5-10°
kann man niherungsweise aus Gl. (53) Werte
fir C und m gewinnen, die in Tabelle 3 zusam-
mengestellt sind.

Nu (54)

Tabelle 3. Werte von C und m gemdss der Potenzbeziehuny
Nu = C Re™ fir 07 < Pr < 10 und 10* < Re < 5-10°
(graphischer Ausgleich von Gl. 53)

Pr 0.7 1 2 4 6 8 10
— IR L
100-C . 285 3,14 355 366 393 4,08

| 2,69

m 0,760 0.775 0,800 0,820 0,835 0.840 0.845
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Tabelle 4. Berechnete Nusseltzahlen fiir den isothermen Fall (Wirmebelastung = 0) fiir Pr = 8

Reynoldssche Zahl 10000 25000 50000 100000 250000 500000
Hausen [11] 73 158 277 480 975 1630
Dittus/Boelter [10] 84 175 305 530 1100 1910
Petukhov/Popov [17] 92 194 345 625 1380 2520
Nijsing [18] 84 180 322 580 1285 2360
Deissler (Integralgl.) [8] 97 198 350 620 1350 —
Sparrow (Integralgl.) [7] 91 196 350 630 1360 2440
Nu = 0,0393 Re%%4 90 195 345 625 1345 2460
Allen/Eckert (exper.) [6] ‘ 92 195 350 630 1400 2570

Fiir Pr gegen unendlich errechnet sich fiir
Re < 10° (Blasius’sches Gesetz) ein Exponent
m = 0,875. Da bei sehr hohen Reynoldszahlen
die Widerstandszahl { gegen einen konstanten
Wert zu gehen scheint, wiirde demnach bei sehr
hohen Prandtl- und Reynoldszahlen der Ex-
ponent m = 1 werden. In Anbetracht dieser
Tatsache kann fiir die Nusseltsche Zahl nicht im
ganzen Bereich der Reynolds- und Prandtlzahlen
ein einheitliches Potenzgesetz angegeben wer-
den!

In der Tabelle 4 sind die mit verschiedenen
Wirmelbergangsgesetzen berechneten Nusselt-
zahlen fiir den isothermen Fall (Pr/Pr,, = 1) und
fiir Pr = 8 dargestellt worden. Man erkennt,
dass die Beziehungen nach den Referenzen
[6-8 und 17] praktisch gleiche Werte hefern und
diese stimmen wiederum mit den eigenen Mes-
sungen ausgezeichnet iberein. (vergl. Abb. 14).
Die Beziehung (54) nach Ref. [18] liefert dem-
gegeniiber etwas zu kleine Werte. Die Gl. (49)
nach Ref. [10] und (50) nach Ref. [11] ergeben
mit steigender Reynoldszahl zunehmende Ab-
weichungen bis maximal 35 Prozent (bei Re =
5-10°) von der Beziehung (53).

Alle angegebenen Gleichungen diirften sowohl
fir den Fall konstanter Wandtemperatur als
auch konstanter Wérmestromdichte lings der
Rohrachse gelten, wic sowohl Siegel und Sparrow
[20] als auch Nijsing [18] feststellten.

SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Bei der Bestimmung oOrtlicher und mittlerer
Wirmeiibergangszahlen von  stromenden

Medien in oder an direkt elektrisch beheizten
Rohren werden iiblicherweise zwei Messver-
fahren benutzt, um die nicht messbare Tem-
peratur T, der gekiihlten Oberfliche zu er-
mitteln : Im einen Falle wird die Temperatur T
der ungekiihlten, isolierten Rohrwandseite mit
Thermoelementen gemessen und im anderen
Falle die mittlere Wandtemperatur T,, aus dem
gemessenen, mittleren elektrischen Rohrwand-
widerstand ermittelt. Es wurde gezeigt, dass das
zweite Verfahren aufgrund des Messprinzips
(Thomson-Briicke) bei Rohrmaterialien mit
kleinen Temperaturkoeffizienten des elektrischen
Widerstandes (z. B. rostfreier Stahl) zu Fehlern
fithren kann, wenn man Ortliche Messungen an
Rohren durchfithren will.

Die Berechnung der Temperaturdifferenz
zwischen den gemessenen Temperaturen T,
oder T,, und der Temperatur T,, der gekiihlten
Wand erfolgte mithilfe der exakten Losung der
Wirmeleitungsgleichung mit Warmequellen und
temperaturabhingigen Stoffwerten des Wand-
materials. Dabei zeigte sich, dass im technisch
interessierenden Bereich-—100 < T, < 800°C;
T,, = 0°C; Radienverhiltnisse ¢ < 1,4—ecine
vereinfachte Losung, die von einer konstanten,
mittleren Wirmeleitfihigkeit des Rohrwand-
materials ausgeht, nur Abweichungen von maxi-
mal 5 Prozent von der exakten Losung (die
einen Digitalrechner IBM 7090 erfordert) liefert.
Da die Wirmeleitfahigkeit des Wandmaterials
bestenfalls mit +5 Prozent Genauigkeit be-
kannt ist, kann man fiir normale Félle immer mit
der vereinfachten Losung (GL 27 oder 28)
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rechnen. Bei extremen Belastungen und grossen
Radienverhiltnissen koénnen Korrekturwerte
einem Diagramm (Abb. 5) entnommen werden.

Eine besondere Rechnung ergab, dass bei
Beheizung der Mess-Strecke mit Wechselstrom
oder Gleichstrom mit Restwelligkeit der Skin-
effekt bei praktisch vorkommenden Frequenzen
und Rohrabmessungen einen vernachlissig-
baren Einfluss auf die Temperaturverteilung in
der Rohrwand hat.

Die Brauchbarkeit des Verfahrens, bei dem
die Temperatur T, der ungekiihlten Rohr-
wandseite gemessen wird, und des Auswertungs-
verfahrens wurde anhand von Messungen an
wasserdurchstrémten Rohren verschiedener Ge-
ometrien (1,2 < ¢ < 2,0) und Rohrwand-
materialien (rostfreier Stahl, Kupfer, Aluminium)
bis zu Wirmestromdichten von 450 W/cm?
und Reynoldsschen Zahlen von 640000 nach-
gewiesen. Es zeigte sich, dass im untersuchten
Bereich (20000 < Re < 640000;2 < Pr < 5,5;
1 < Pr/Pr, < 5) der Einfluss der temperatur-
abhingigen Stoffwerte und des Wirmestroms
auf die Nusseltsche Zahl am besten durch die
Grosse (Pr/Pr,)>'' wiedergegeben werden
konnte. Dabei sind alle Stoffwerte des Wassers
auf die (mittlere bzw. ortliche) Bulktemperatur
bezogen bis auf die Prandtlsche Zahl Pr,, die
bei der (mittleren bzw. 6rtlichen) Wandtempera-
tur einzusetzen ist. Die eigenen Messungen
wurden am besten durch eine theoretische Be-
ziehung (Gl. 53) von Petukhov et al. [17] wieder-
gegeben, so dass fiir die Berechnung von
Wirmeliibergangszahlen bei voll ausgebildeter
turbulenter Strémung in Rohren gelten diirfte:

Nu =

(/8- Re - Pr Pr 0.11
1,07 + 12,7 \J({/8)(Pr*? — 1) \Pr,,
wobei die Widerstandszahl { nach Prandtl-

Karman berechnet werden kann (fiir Re < 10°
auch nach Blasius).

Dem Leiter der Abteilung fiir Wiarmeiibertragung des
Gemeinsamen Euratomforschungszentrums in Ispra/Italien,
Herrn Dr. G. Grass sei an dieser Stelle fiir die Férderung und

Mitarbeit an den Untersuchungen gedankt. Gleichfalls
mdchten die Autoren den Herren E. de Clercq, H. Hoffmann
und M. Fleischer fiir die Durchfithrung der Messungen
danken.
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Abstract—In determining the local or mean heat-transfer coefficient for flow in or parallel to an electrically
heated tube, two procedures are commonly used for obtaining the temperature 7,, of the surface in contact
with the fluid. In the first, the temperature T;; of the surface not in contact with the fluid is measured by
thermocouple; in the second, the mean wall temperature T,, is calculated from the measured electrical
resistance of the tube. It is shown that the second procedure may lead to error if local determinations are
intended. The temperature differences T, — T, or T,, — T, are calculated from the solution of the heat-
conduction equation with heat sources, assuming that the properties of the wall material are temperature-
dependent. For the region of interest, it is shown that a simplified solution, based on constant mean proper-
ties, gives results which deviate only slightly from the ‘exact’ solution obtained with an IBM 7090 computer.
The usefulness of the thermocouple method (T;,) and of the computing procedure is shown from measure-
ments on tubes of various geometries and wall materials, with heat fluxes up to 450 W/cm?. In the region
studied (20000 < Re < 640000,2 < Pr < 55,1 < Pr/Pr,, < 5), the influence of the temperature-dependent
properties of water and the heat flux on the Nusselt number can be given by the factor (Pr/Pr,)"'!.

Résumé—Durant 1’évaluation des coefficients locaux et moyens de transfert de chaleur dans un écoulement
a Dintérieur ou a D’extérieur de tubes chauffés électriquement, on utilise d’habitude deux méthodes de
mesure pour évoluer la témperature non mesurable T, de la surface refroidie: ou bien, on mesure la tempéra-
ture T;, de la surface non refroidie du tube & 1’aide d’un thermocouple, ou bien, on évalue la température
moyenne de la paroi T, & I'aide de la mesure de la résistance électrique du tube. On montre, que le second
procédé peut conduire & des erreurs 4 cause du principe de mesure, quand on veut effectuer des mesures
locales. Le calcul de la différence de température (T, — T,) ou (T,, — T,,) a été fait en résolvant I’équation
de la chaleur avec des sources de chaleur et en tenant compte de la variation des propriétés du matériau de
la paroi en fonction de la température. On a trouvé que, dans la zone intéressante au point de vue technique,
une solution simplifiée basée sur des coefficients moyens constants manifeste seulement des déviations
faibles par rapport a la solution “‘exacte” (qui exige une IBM 7090).

L’utilité du procédé de mesure avec des thermocouples (T;,) et de la méthode de dépouillement est
prouvée 4 I'aide des mesures effectuées sur des tubes de diverses formes et en divers matériaux dans lesquels
s"écoule de I’eau, jusqu’a une densité de flux de chaleur de 450 W/cm?. Dans la zone étudiée (20000 < Re <
640000, 2 < Pr < 5,5; 1 < Pr/Pr,, < 5) on a pu ramener l'influence des propriétés del’eau dépendant de
la température et de la densité du flux de chaleur sur le nombre de Nusselt a I'aide du facteur (Pr/Pr,)*'".

Ansoramma—/{n1a onpefeneHua JIOKANBHBHIX MIM CPEeJHMX K03PPUIUEHTOB Temiaoobmena
MEMRY TeKylleit cpefod M HArpeBaeMBIMH 3JIEKTPHUYECKUM TOKOM CTEHKaMH TPYOH IOJb-
3ywTcA OOHYHO ABYMHA crnoco0aMy maMepeHMit, 4yTOOB ycTaHOBUTH Temuepatypy Tw oxia-
MAAEMBIX TOBEPXHOCTell, KOTOPYI0 HEBO3MOMKHO HENOCPEACTBEHHO U3MEpUTh: HJIM H3Me-
pAetca TeMneparypa Tis HEOXTA:KTAEMBIX YACTEN CTEHOK TPYOHL ¢ TIOMOINBIO TEPMOIIEMEHTOB
WM OTpefiesiAeTCA CPefHAA TeMIepaTypa CTeHOK TPYOH Ty IO M3MEDEHHOMY 3JIeKTpHYec-
KOMY conporusiennio. OKasHBaeTCA, YTO BTOPOIt cIoco0 MOeT MPUBECTH K OMGKAM MIpH
OmnpejlelleHuH JOKATBHHX KO3(@UIMeHTOB Tenaoo0MeHa. Pacuersl TeMmepaTypHO!t pasHOCTH
(Tis ~ Tw) umu (T'm — Tw) MPOBOAMIUCH IIyTeM pPEMICHUS YPABHEHUA TEMJIOMPOBOJHOCTH G
HCTOYHHKOM TeIIa U TIPM YCIOBUM, UTO PuaMveckue KOHCTAHTH CTEHOK BABMCAT OT TeMIEPA-
tTypel. IIpu aTOM OKasmiBaeTcA, 4TO B 06JIaCTH, MpeJCTABIAIOIIEH MHTEpEC JJIA TeXHUKH,
YIPONIeHHOE pellleHue, KOTOpPOe MCXOOUT M3 IOCTOAHHHIX CPEeNHHUX (PU3NYeCKHX KOHCTAHT,
IIMUIb HE3HAYUTENHHO OTIHYAETCA OT (TOYHOTO» PellleHHsA, A KOTOPOTO HYMKHA HIEKTPOHHO-

cyernas Mammaa IBM 7090.

OGracTe MpMMEeHEHMA M3MEPHUTEJBLHOTO METOAA C IOMOINbIo TepmoaiaemeHToB (Tis) U pac-
YeTHOr0 MeTOAa B 3aBHCHMOCTM OT IeOMeTpMH TPY0 M MaTepHajia CTEHOK MOMeT IPOCTH-
PaThCA [0 INIOTHOCTEH TeINIOBBIX HOTOKOB, paBHHX 450 BaTT/cM2. B mccnenyemoit o6macTu

(20000< Re <640000, 2<Pr<55;

I<Pr{Pry< 5) pnnAnue ¢UNYECKNX KOHCTAHT BOJHI,

BABUCAINMX OT TeMIEPATYPH M IUIOTHOCTH TEILIOBOrO MOTOKA, HA 4Mclo Hyccempra y4uTH-
BaJoch daxropom (Pr/Pry) 0, 11,



