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Zusammenfassung— Durch Einfiihren eines zusitzlichen Parameters F| werden die bisher bekannten
Verfahren zur Berechnung des Wirmeiibergangs auf diejenigen Wiarmeflussverteilungen erweitert, die,
stromab des thermischen und hydraulischen Einlaufs, einen vom Ort unabhingigen Wérmeiibergangs-
koeffizienten ergeben: Diese Bedingung wird erfiillt bei laminarer und turbulenter Strémung mit linearem
Druckabfall fiir die exponentielle Wirmeflussverteilung ¢, = exp (mx), wie sie in Warmeaustauschern
vorliegt. Der Einfluss des Exponenten m auf den Wirmeiibergang wird dabei eindeutig beschrieben durch
den Differentialquotienten d$,/d? = F,, gebildet aus dem Temperaturgradienten d9,/dx lings der
wirmeaustauschenden Wand und d$ /dx des stromenden Mediums an der Stelle mit verschwindendem
wandnormalen Temperaturgradienten. Fiir den Ringspalt werden Gleichungen zur expliziten Berechnung
des Tempcraturfeldes und der Nusselt-Zahl bei laminarer Stromung und konstantem Wiarmefluss fir
ein- oder beidseitigen Wirmeaustausch angegeben. Fiir den Fall turbulenter Strémung im Ringspalt und
lings Rohrbiindeln ermoglicht eine Anpassung der von H. Reichardt fiir das Rohr ermitteiten Verteilung
der Impulsaustauschgrosse die Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes und des Reibungskoeffizienten
und damit die Lésung der Wirmeiibergangsgleichungen. Die Ergebnisse der numerischen Auswertung
werden fiir einen breiten Beéreich der verschiedenen Einflussgrossen in Tabellen und Diagrammen
zusammengestellt und mit experimentellen Ergebnissen verglichen: Geschwindigkeits-, Temperatur- und
wandnormaler Wirmestromdichteverlauf, Nusselt-Zahl und Mischungstemperatur. Zur Abschitzung
der thermischen Einlauflidnge wird ein einfaches Berechnungsverfahren angegeben.

BEZEICHNUNGEN

Lange der wiarmetauschenden Wand

@ Tc;mperaturle{?fahigkeit, Alpey); stromab des hydrodynamischen und
;‘” ;Pfrzégf;::sx/?rme; thermischen Einlaufs:

’ . ’ , m, Exponent der Wirmeflussverteilung ;
d Hydraulischer Durchmesser, 45/U ; Nu Nusselt-Zahl, bezogen auf die Terﬁ-
F,. Parameter der Wirmestromdichte- ’ peratur differe’nz 9 9.), ad,/1:

. . L} w b | m's 3

ver tellu“ng, Nu,, Nusselt-Zahl bezogen auf die Tem-
1(; > Hilfsgrosse zur Berechnung von F; peraturdifferenz (9, — 8), %od, /A
. w 2 kl

’ Massenstrom; . Nu,,  Nusselt-Zahl bei konstantem Wirme-
h, Wandabstand bei parallelen Platten ; fluss -

k Warmedurchgangszahl; P, Abstand der Rohrmitten beim Rohr-
* Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus der franzosi- biindel ;

schen Fassung, die von der Faculté des Sciences de I'Uri- anlat. _ .

versité de Paris zur Erlangung des Doctorat d’Etat és Pe, Péclét-Zahl, RePr = u,d,/a;

Sciences genehmigt wurde. Pr, Prandtl-Zahl, pc,/A:
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Verallgemeinerte Prandtl-Zahl,
Pre,fe,,;

Wirmestromdichte ;
Wirmestromdichte an der Wand i;

Radius, bei ebenen Begrenzungs-
winden Abstand von der Stelle
0%/dy = 0;

r an der Stelle du/dy = 0;

r an der wirmeaustauschenden Wand,
negativ fiir die Fille r, > |r,[;
Reynolds-Zahl, u,d,/v:

Aquivalente Rohr-Reynolds-Zahl bei
nichtkreisformigem Strémungsquer-
schnitt ;

Stromungsquerschnitt ;

Stanton-Zahl, a/(pu,c,) = Nu/(RePr):
Stromungsgeschwindigkeit in  x-
Richtung;
Maximale
keit;
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit ;
Zusatzgeschwindigkeit gegeniiber der
logarithmischen = Geschwindigkeits-
verteilung ;
Schubspannungsgeschwindigkeit,
J(T./p);

Umfang (benetzt);

Verhiltnis aus dem Umfang U der
benetzten Wand und U,, der wirme-
austauschenden Wand, U/U ,;
Koordinate in Stromungsrichtung;
Thermische Einlauflinge ;
Wandabstand ;

Dimensionslose wandnormale Ko-
ordinate, r/|r,,|;

Dimensionsloser ‘‘Mitten”-Abstand
von der Stelle du/dy = O.

Stromungsgeschwindig-

Griechische Symbole

Wirmeiibergangszahl, ¢,/(9%, — 3,):
Druckverlust ;

Austauschgrosse fiir Wirme ;

dto. fiir Impuls;

Reibungskoeffizient ;
Dimensionsloser Wandabstand bei
turbulenter Strémung, y/v;

Indices
a,
A,

B,
c,
m,

12,

nan der Steller = r,;

# am Schnittpunkt des ¢,-Wand- und
Mittengesetzes ;

Temperatur ;
Schubspannungstemperatur,
Gullpc™);

Mischungstemperatur ;
Wandtemperatur ;

Temperatur an der Stelle 09/0y = 0;
Dimensionslose Temperatur,

9= 9./(3 — 3,);
Dimensionsiose Mischungstempera-
tur, ('9m - '9w)/('90 — 'gw);

Dimensionslose Temperatur,

(% — $a)(Fos — Sa):
Wirmeleitfihigkeit ;

Dynamische Viskositit ;
Kinematische Viskositit ;

Spezifische Masse ;

Schubspannung;
Wandschubspannung ;
Dimensionslose Geschwindigkeit in
x-Richtung.

Stelle x = x, = 0;
Ringspalt;
Rohrbiindel ;

Stelle du;dy = 0:
Mittelwert ;
Molekularer Anteil ;
Turbulenter Anteil ;
Parallele Platten;

Paraltele  Platten, symmetrischer
Wirmeaustausch ;

dto., asymmetrischer Wirmeaus-
tausch;

Rohr;

Wand ;

Stelle 63/0y = 0;
Stromungsquerschnitt 1 bzw. 2 bei

Wirmeaustauschern ;
Wirmeaustausch an der Wand 1
(r=ry) bzw. 2 (r=r, bem
Ringspalt ;

Gesamter Ringspaltquerschnitt.
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1. EINLEITUNG

Die UNTERSUCHUNGEN in den  bisher
erschienenen Verodffentlichungen tber den Ein-
fluss der Warmeflussverteilung auf den Wirme-
austauschkoeffizienten gehen entweder von
speziellen Erfordernissen, wie etwa der in
Kernreaktoren vorhandenen n#dherungsweise
sinusférmigen Flussverteilung oder von beliebig
vorgegebenem Verlauf der Temperatur bzw.
Wirmestromdichte aus [1-5]. In beiden Fillen
muss dabei zur Berechnung des Wirme-
austausches auf die Verfahren der schrittweisen
Losung und Superposition zuriickgegriffen wer-
den. Daneben gibt es jedoch zwei wichtige
Gruppen von thermischen Randbedingungen,
die eine geschlossene Losung zulassen: die in
Wirmeaustauschern vorliegende exponentielle
Wirmestromdichteverteilung sowie die einem
Potenzgesetz gehorchende Wirmefluss-
verteilung der laminar angestromten ebenen
Platte. Auf den erstgenannten Fall haben bereits
Hall und Price [1] hingewiesen*, fiir den Fall
der laminaren Plattenstromung wurden von
Sparrow und Lin [4] exakte Ldsungen ange-
geben.

Mit Hilfe einer Ahnlichkeitsbetrachtung wird
in der vorliegenden Arbeit fiir den Fall der
Kanalstromungen gezeigt, dass nur die Warme-
stromdichteverteilung ¢, ~ exp(mx)  die
Forderung einer vom Ort in Stromungsrichtung
unabhingigen Wirmeiibergangszahl erfiillt. Der
Fall der laminaren Strémung ldngs einer ebenen
Platte bei der Wirmestromdichteverteilung
g,, ~ x™wird in einer separaten Arbeit behandelt
[39].

Fiir die Fille turbulenter Kanalstrémung
wird das Analogieverfahren des Impuls- und
Wirmeaustausches angewandt, wobei das Ver-
héltnis der Austauschgrossen fir Wirme ¢,
und Impuls ¢, als iiber den Querschnitt kon-
stant, jedoch nicht notwendigerweise gleich
eins gesetzt wird. Diese Vereinfachung,

* Der Nachweis, dass sich ortsunabhingige Nusselt-
Zahlen ausschliesslich fiir g ~ exp (mx) ergeben, wurde
inzwischen auch von Hasegawa und Fujita [40] hergeleitet.
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zusammen mit der insbesondere bei nicht-
kreisférmigen Querschnitten noch mit Unsicher-
heit behafteten Kenntnis iiber die Impuls-
austauschgrosse ¢, beeintrichtigt die Genauig-
keit der Absolutwerte der zu berechnenden
Grossen, dagegen wird ihr Einfluss beim Ver-
gleich verschiedener Strémungsquerschnitte und
Wirmeflussverteilungen—das eigentliche Ziel
der vorliegenden Arbeit—auf ein befriedigendes
Mass zuriickgehen.

Fiir den Verlauf der Impulsaustauschgrosse
und der Geschwindigkeit in Rohren und
zwischen parallelen Platten werden die von
Reichardt [6, 7] angegebenen Formeln iiber-
nommen, die auf Grund sorgfiltiger experi-
menteller Untersuchungen und theoretischer
Betrachtungen, besonders in grosser Wandnihe,
aufgestellt wurden. Diese Formeln werden fiir
den Ringspalt und das Rohrbiindel erweitert.
Im Gegensatz zu Rotfus et al. [8] und Bailey [9]
wird dabei von einem Ansatz {iber die Impuls-
austauschgrosse ausgegangen. Dieses Ver-
fahren gestattet, den Radius verschwindender
Schubspannung in Abhingigkeit vom Radien-
verhiltnis und von der Reynolds-Zahl zu
berechnen, wihrend z.B. in der erstgenannten
Arbeit dieser Radius demjenigen bei laminarer
Stromung gleichgesetzt wurde, was experi-
mentellen Ergebnissen widerspricht [10]. Nach
Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilungen
lassen sich die Widerstandskoeffizienten fiir
den Ringspalt und fiir das Rohrbiindel berechnen.

Beim Rohrbiindel wird die bereits von Lyon
eingefiihrte Vereinfachung angewandt, die das
Hexagon verschwindender Schubspannung
durch einen Kreis gleichen Flicheninhalts
ersetzt. Dadurch erreicht man, dass die
Stromung und der Warmetibergang fiir das
Rohrbiindel aus den fiir die innere Hilfte eines
(sog. zugeordneten) Ringspalts ermittelten Bezie-
hungen berechnet werden kénnen.

2. HERLEITUNG ALLGEMEINER GLEICHUNGEN
2.1 Vereinfachungen und Annahmnien

Die Berechnungen werden durchgefiihrt unter
Vernachlissigung folgender eventuell aof-
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tretender Einfliisse: Dissipation, Kompressi-
bilitat, Strahlung, Wérmeleitung in Strémungs-
richtung, Temperaturabhédngigkeit  physi-
kalischer Stoffwerte, Uberlagerung freier Kon-
vektion, Abhingigkeit des Verhiltnisses der
Austauschgrossen g, und ¢, vom Wandabstand,
Exzentrizitdt beim Ringspalt und Rohrbiindel,
Ungleichformigkeit der Warmestromdichtever-
teilung tiber den Umfang, hydraulischer und
thermischer Einlauf.

Fir die Verteilung der Impulsaustausch-
grosse ¢,, werden folgende Annahmen getroffen :

Das Wandgesetz in der Form [6]:

Em/V = Kllu[n/Mm — tgh(n/m,,)
— (3)tgh’ (grm,)1 (1)

mit n,, = 7,15 und » = 0,4 gilt fiir alle betrach-
teten Stromungsquerschnitte im wandnahen
Bereich.

Das Mittengesetz in der Form [7]:

Em/M) = (/305 + 21 —zTH (2

gilt bei Rohren, parallelen Platten und im
Abschnitt r, < r < r, bei Ringspalten bis zum
Schnittpunkt mit dem Wandgesetz Gleichung
(1), dagegen wird es im Abschnitt r. = r > r,
bei Ringspalten und Rohrbiindeln zur An-
passung an der Stelle r = r, mit einem Faktor
multipliziert (s. Abschnitt 3.4.2.1).

2.2 Formeln fiir den Wirmeiibergang

Die in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 her-
geleiteten Beziehungen haben die von Reichardt
[6] fir das Rohr und fiir die parallelen Platten
bei der thermischen Randbedingung $,, = konst.
gegebene Darstellung zur Grundlage. Durch
Einfithren des dimensionslosen Wandabstandes
y* werden sie auf beliebige Strémungsquer-
schnitte erweitert.

2.2.1 Die Temperaturverteilung

Trennt man bei der Wirmeiibertragung die
durch Molekularbewegung einerseits und durch
turbulenten Austausch andererseits betroffenen
Anteile, so erhilt man:

H. GRABER

4= Gm + 4 = 4ull + 4/4,) ()
Dabei ist:
09
= — A —
Gm 3 4
08 09
4= —h By TP gy &)

Aus den Gleichungen (4) und (5) ergibt sich:

g _ PGt _BSP o _ p,
G 4

A e,
Mit der von Reichardt eingefiihrten *‘verall-
gemeinerten” Prandtl-Zahl:

Eh Em (6)

&y V

m+=m? (7)

und der Wirmestromdichte an der Wand
q,, = — A@%/0y),, erhilt man die Beziehung:

39 89 q/qw
=) )
Oy dy ), 1+ Prv(e,/v)
Es erweist sich nun als zweckmissig, die fol-
genden dimensionslosen Koordinaten
einzufithren:
19 - lg
0= —-2
3o — %, ®)
und
yt= (10)
"l
Hierbei bedeuten r den Radius bei kreis-

zylindrischen bzw. den Abstand von der Stelle
08/8y = 0 bei ebenen Begrenzungswinden und
|r,,| den Betrag von r an der wirmetauschenden
Wand (Abb. 1). Die vorzeichenbehaftete Grosse
r, nimmt fir die einzelnen Strémungsquer-
schnitte folgende Werte an:

d/2 —Rohr

h/2 —Parallele Platten, symmetrischer
Wirmeiibergang

h  —Parallele Platten, asymmetrischer

Wirmeiibergang
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(b) (c) (d}
|4+ r2/r |47 /r; I
2 (ro~r)) 2(r-r) 2(rc—r|)/r,
2(-ra ) . 201-n /1) 2[i- -(r./n?]

N
ya -L YAl

V///'

Se =
(’zt)f C})yw%(.’)zl"x)’ I 0 (
¢

y: r; /,
r:d/ 0 oL N /2
zh 0 10 10 1 |
yi 0 (ro PN A)1 O(n/BN /) | o | (g/nR)
U™
d,:
ay/r,
-
4
i
y:0
7.2
z'
yoil

AsB. 1. Zusammenstellung der geometrischen Daten und der Bezeichnungen fiir
die verschiedenen Stromungsquerschnitte. (a) Robr (T) (b) Ringspalt, Warme-
austausch am inneren Zylinder (A1) (c) Ringspalt, Wirmeaustausch am dusseren
Zylinder (A2) (d) Rohrbiindel (B) (e) Parallele Platten, symmetrischer Wirme-
austausch (PS) (f) Parallele Platten, asymmetrischer Wirmeaustausch (PAS).

+

—r, —Ringspalt, Wairmeiibergang am f ___i/q%_ dy*
inneren Zylinder )s 1 + Pri(e,/v)
r, —Ringspalt, Wirmeiibergang am 0=1-4% (1n
dusseren Zylinder J 9w dyt
—r; —Rohrbiindel. A 1+ Pri(e,/v)
y

Die Integration der Gleichung (8), begmnend an  pie Misch " ¢

der wirmetauschenden Wand (y* = y,, = 1, e Vischungstemperatur

6 = 0) ergibt unter Beachtung von &(y* = 9 9 (12)
yo)=1: =9, — 9, .9
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lasst sich mit Hilfe der Geschwindigkeits-
verteilung ¢ =wu/u, und der mittleren
Geschwindigkeit ¢,, = u,,/u, berechnen zu

1

j eyt dyt  (13)
y¢

bei kreiszylindrischen Winden und zu

2
0, = s
oull — ¥3?)

1

1
O = — j @b dy”
. ¢

(14)
bei ebenen Wiinden.
2.2.2 Die Warmeiibergangskennzahl Nu
Fiir die Nusselt-Zahl
ad,
= - 15
Nu i (15)
erhilt man unter Beachtung vony = r,, + r und
Yw
= dw 1
S (16)
die Gleichung
dyr,, ( 06
W= =55,

= V)
™ J 1+ Pri(e,/v)
yd

Bei laminarer Stromung entféllt in den voraus-

gegangenen Gleichungen der Ausdruck
Pr(e,/v).
223 Die wandnormale Wdrmeflussdichte-
verteilung

Aus einer Betrachtung iiber die Wirmebilanz
folgt, dass der durch eine wandparallele Schicht
der Lange dx hindurchtretende thermische
Fluss gleich der Enthalpieinderung des Massen-
stromes zwischen dieser Schicht und der Stelle
09/0y = O ist.

H. GRABER

Die Bestimmungsgleichung fiir ¢ lautet bei
kreiszylindrischen Winden:

vd

09
2nytgdx = pcpj 2nytu 5£dx dy*.

y+

Fiir die Warmeflussdichte g,, an der Wand ist y*
durch y! = 1 zu ersetzen, was nach Einfithrung
von ¢ = u/u, folgende Gleichung fiir die dimen-
sionsbefreite wandnormale Wéarmestromdichte-
verteilung liefert :

+

y
J wé?f dy*

g ax
"j;= }’dl . (18)
09
+ b +
y Jqo pt dy
vé

Der axiale Temperaturgradient 09/0x wird im
folgenden Abschnitt berechnet, die endgiiltigen
Gleichungen zur Berechnung von g¢/gq, sind
daran anschliessend aufgefiihrt (Gleichung 39
bzw. 40).

2.2.4 Der Parameter der Warmeflussverteilung

Aus Gleichung (17) ist zu ersehen, dass die
Kennzahl der Wirmeiibertragung Nu fiir einen
speziellen Fall der Konfiguration, Re- und
Pr*-Zahl (bei laminarer Stromung entfillt der
Einfluss von Pr und Re) nur dann in Stromungs-
richtung konstant ist, wenn die dimensionslose
Temperaturverteilung 6(y*) x-unabhingig ist,
oder mit anderen Worten, wenn die Temperatur-
profile 3 in Stromungsrichtung dhnlich sind. In
der folgenden Betrachtung wird gezeigt, unter
welchen Voraussetzungen diese Bedingung
erfiillt ist. Zur Veranschaulichung werden dabei
die Vorginge langs eines Wirmeaustauschers
herangezogen.

In den Abb. 2a-f sind die Temperaturen 3,
an der Wand sowie 3;; und $;, der beiden
wirmeaustauschenden Medien fiir verschiedene
Verhiltnisse der Wasserwerte und der
Stromungsrichtung iiber der Lauflange x/1
aufgetragen. Die zugehorigen Kurven (6,), =



DER WARMEUBERGANG IN GLATTEN ROHREN

f(x/1, y*) zeigen fiir den Stromungsquerschnitt
1 des Wirmeaustauschers eine ortsabhingige,
dimensionslose Temperaturverteilung, die wie
folgt definiert ist:

f +\ _ _9 - 9“,{
ex(l’y ) _‘9011 - ‘9wa.

(Der zusitzliche Index a kennzeichnet die
Stelle x = x, = 0.) Bei Kongruenz der Tem-
peraturprofile &(y*) = (% — 3,)/(9, — 3,) gilt
unter Beachtung des dann vorliegenden
Zusammenhangs &y*) = 0,(x/1 = 0, y*):

(19)

0, G y+> =ch+0,, (20)
mit
X
c <*) = 4/ 21
und
X X lgw - ‘9wa
)=o) =5 o @
Fiihrt man weiterhin
N (X ) = Do
oa(7) =0 () == @

ein, so erhélt man aus den Gleichungen (20) und
@) fir y* = yg:

¢ (;>= 0.0 — O

und damit wird

(24)

Bx (;’ y+) = (0x0 - exw) 0+ wa' (25)

Zur Berechnung der wandnormalen Wirme-
stromdichteverteilung q/g,, ist nach Gleichung
(18) die Kenntnis des Temperaturgradienten in
Stromungsrichtung 89/0x notwendig. In der
dimensionslosen form ldsst sich diese Grosse
aus Gleichung (25) berechnen:
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20,  de,, de,

O

A [ 80
_ 40,0 [(1 O+ 0]. (26)

Aus Gleichung (17) folgt, dass die Nusselt-Zahl
Nu nur dann unabhingig von x ist, wenn auch
q/4,, x-unabhingig ist. Da bei der Berechnung
des Quotienten g¢/q,, nach Einsetzen von
Gleichung (26) in Gleichung (18) der Faktor
df.,/d(x/1) ‘herausfillt, ist die vorgenannte
Bedingung erfiillt fiir:
db,, d9,

==k t. 27
b, dg,  oms 27)

Fir den Differentialquotienten d$,/d3, und
den mit ihm zusammenhingenden Ausdruck
d9,/d3, werden folgende Abkiirzungen einge-
fithrt :

ds,
F, = a9, = konst. (28)
und
dd
Fp=—2= :
"= g konst (29)

Die Grossen F, und F,, sind iiber die mittlere
Temperatur 6,, miteinander verbunden: Unter
Beachtung der Gleichungen (28) und (29) folgt
aus Gleichung (12):

_ FO/Fm B FO
0,,, - 1— Fo (30)
und durch Umformung:
F, = ! (31
° " 1+ (1/F, — 1)/6,
1
(32)

F,= .
"~ 1+ (I/F, - 1),

Der Parameter F,, ldsst sich durch Differentia-
tion der Gleichung (16) mit & = konst. berechnen.
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Nach Einfithrung der Stanton-Zahl

+
St = a ozU_ d9m_ (33)
PunCp 44y 4 (X
erhilt man
X
dg,/d <~«
U+ L wi dh
Fm = 1 + Z_S—i ‘;;‘——‘ (34)

Da gemiss Gleichung (29) auch die Grosse F,,
konstant ist, folgt aus Gleichung (34) das
wichtige Ergebnis, dass von der Lauflinge x
unabhingige Nusselt-Zahlen nur bei denjenigen
Wiarmestromdichteverteilungen zu erwarten
sind, fir die

X

————— = konst. = m
9w

gilt. Die Integration dieser Gleichung in den
Grenzen0...x/d,und q,,...q,, ergibt:

(3%)

q_W_ = emix/dn)
qwa

Bei der Herleitung der vorstehenden Bezie-
hungen wurde keine Voraussetzung iiber die
Strémungsform gemacht, sie gelten also sowohl
fiir laminare als auch fiir turbulente Strémung,

Die Integration der Gleichung F, =1+
mU™* /(4St) ergibt unter Beachtung der Glei-
chungen (16), (29), (30), (33) und (36) den zuge-
horigen Temperaturverlauf der Wand :

(36)

1 emx/d;.
xw — 1:__1—/}7_‘;
4S8t
— o _ amx/dy
(1+m(—,+> (1 — e g, (37

Bei Wirmeaustauschern liegt die nach Gleichung
(36) geforderte exponentielle Wirmeflussver-
teilung stets vor. Die Hilfsgrosse F,,; fiir den
Stromungsquerschnitt 1 ldsst sich aus folgender
Gleichung berechnen (fiir den Stromungsquer-
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schnitt 2, d.h. fiir F,,,, sind die Indices 1 und 2
zu vertauschen):

le=1_{<_1 [1i§1_c_£!:|

&y 2Cp2

(38)

(Plus-Zeichen bei Gleich-, Minus-Zeichen bei
Gegenstrom.) Die in dieser Gleichung sowie in
(31) enthaltenen Gréssen k; = ¢,,1/(3,2 — i),
oy = q,1 /(%1 — 9,1) und 6,, hingen von dem
gesuchten Wert F, ab, dieser muss daher durch
Iteration bestimmt werden.

Die beiden thermischen Randbedingungen
“konstanter Wiérmefluss” und ‘“konstante
Wandtemperatur” sind Sonderfille der ex-
ponentiellen Warmeflussverteilung: Fy = F,, =
1 fir g,=konst. und F,=F, =0 fir
3., = konst.

Die endgiiltige Form der Gleichungen fiir
den wandnormalen Wirmestromdichteverlauf
lauten:

(a) Kreiszylindrische Winde
y+
§ @[Fo + (1 — Fo) 6] y* dy*
yé

g _ s . (39)
By % @LFo + (1 — Fo) 0] y* dy*
»

(b) Ebene Winde

y

q )

—_—

@[Fo + (1 — Fo) 8] dy”
— . (40)
o[Fo + (1 — Fy) 6] dy”

Gw

St a | ©

Aus diesen beiden Gleichungen ist die wichtige
Tatsache zu ersehen, dass nicht allein der Verlauf
der Wirmeflussdichte ¢, lings der Wand,
sondern zusitzlich die Art und Weise, in der
sich die lokalen axialen Temperaturgradienten
in der Fliissigkeit einstellen, den Wirmeiiber-
gangskoeffizienten mitbestimmen.

In den speziellen Fillen 9, = konst. (Fy = 0)
bzw. g, = konst. (Fy = 1) vereinfachen sich
die Ausdriicke in den eckigen Klammern zu 6
bzw. 1. Daraus geht hervor, dass der wand-
normale Wirmestromdichteverlauf g/q, bei
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konstantem Wirmefluss lings der Wand un-
abhingig vom Temperaturfeld § und damit
auch bej turbulenter Stromung unabhingig von
der Prandtl-Zahl ist. Die Berechnung des
Temperaturverlaufs ldsst sich dadurch ohne
Iteration durchfiihren. Der Einfluss der Prandtl-
Zahl auf das Temperaturfeld und damit auf die
Nusselt-Zahl bleibt jedoch auch in diesem Fall
erhalten, wie aus den Gleichungen (11} und (17)
hervorgeht.

In den vorausgegangenen Berechnungen wur-
den die Bedingungen fiir x-unabhéngige Nusselt-
Zahlen mit Hilfe desjenigen Verfahrens
hergeleitet, das im Hinblick auf eine numerische
Anwendung zu vorteilhaften Gleichungen fiihrt.
Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man
jedochauch unter Beschriankung auf die Energie-
gleichung,

Bei laminarer Stromung als Beispiel erhilt
man folgende Differentialgleichung fiir die Tem-
peratur 0:

d?6

dy+2

1 de 4

y dyt T dyr,)U¥

y (30_) @ Fo+(1-Fp)6 _
dy+ wOnFo+ (1 = Fp)0,

Fiir ebene Winde entfallt das Glied (d6/dy*)/
y*.Die Randbedingungen lauten: (y* = y})=
0 und &y* = y¢) =1, der Ausdruck (¢/9,)/
(U*d,/r,) ist beim Rohr durch 4(1 — y*?), bei
parallelen Platten und symmetrischem Wirme-
austausch durch 1,5(1 — y*?) und bei asym-
metrischem Wirmeaustausch durch 6y*(1 —
y*) zu ersetzen.

Eine anschauliche Deutung des Parameters
F,, einschliesslich dessen Einfluss auf den
Wirmeiibergang, kann auf folgende Weise
gegeben werden : In Abb. 2 sind die verschiedenen
charakteristischen Werte bzw. Bereiche von F,
und deren Realisation in Wirmeaustauschern
dargestellt. Den folgenden Betrachtungen sei
die Stromung zwischen zwei parallelen Platten
zugrundegelegt, um die in diesem Zusammen-
hang unwichtigen Einfliisse verinderlicher
Schichtoberfliche, durch die die Wirme fliesst,

0. (4
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auszuschalten. Die Reihenfolge in Abb. 2 ist so
gewihlt, dass F, fiir den Strémungsquerschnitt
1, beginnend von negativen Werten in Abb. 2a,
ansteigt. Die weiteren Uberlegungen zeigen
nun, dass auch die auf die Temperaturdifferenz
(8,, — ;) bezogene Nusselt-Zahl Nu, in diesem
Sinne zunimmt. Betrachtet man z.B. Abb. 2a,
so ist darin zu ersehen, dass es im Strémungs-
querschnitt 1 wandnahe Schichten gibt, die der
konvektiven Wirmeiibertragung entgegen-
wirken. Fiir sie nimmt bis zum Wandabstand y,,
der durch 09/0x = 0 definiert ist, der Quotient
q/(03/0x) negative Werte an. Dies bedeutet
aber, dass sich diese Schichten trotz Wirme-
abgabe der Wand (q,, > 0)in Stromungsrichtung
abkihlen und die damit verbundene Enthalpie-
abnahme zu einem zus#tzlichen Wirmetrans-
port in das Gebiet y > y, filhrt. Die wand-
normale Wirmestromdichte g/q,,, fir die an
ebenen Winden infolge ¢ =0 stets auch
[d(q/q,)/dy™), = Ogilt,nimmt dadurch zunichst
Werte grosser eins an, durchlduft mit zuneh-
mendem Wandabstand y einen Wendepunkt und
erreicht an der Stelle y, (bzw. y;7 ) ihren Maximal-
wert, von dem aus sie bei y, definitionsgemiss
auf null absinkt.

Mit ansteigenden Werten F, verringert sich
der Bereich mit ¢/(63/0x) < 0, und fiir positive
Werte des Parameters F, gilt im gesamten
Stromungsquerschnitt g/(d%/6x) = 0. Die wand-
nahen Stréomungsschichten beteiligen sich in
zunchmendem Masse am konvektiven Ab-
transport der Wirme, wodurch der wand-
normale Wirmefluss rascher abklingt. Die Folge
davon ist eine Verbesserung der Wirmeiiber-
tragung, ausgedriickt durch die Erhohung der
Nusselt-Zahl Nu,. Formal driickt sich diese
Tatsache darin aus, dass der Flicheninhalt unter
der g/q,-Kurve, der ja gemiss Gleichung (17)
ein Mass fiir die Nusselt-Zahl ist, abnimmt (bei
laminarer Strémung besteht reziproke Propor-
tionalitat). Mit steigender Prandtl-Zahl geht
der Einfluss von F, auf Nu, zuriick, da der
Wirmeiibergang in zunehmendem Mass von
den Vorgingen in unmittelbarer Wandnihe
bestimmt wird.
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ABB. 2. Temperaturverteilungen 9, = fi(x/1), 8,, = f(x/1) und (6,); = fi(y*, x/1) fiir verschiedene Bereiche bzw. Werte
des Parameters der Warmeflussverteilung F,, im Stromungsquerschnitt 1 eines Wirmeaustauschers.

Uber die Grenzwerte der Nusselt-Zahl Nu,
fir F; » £ oo lassen sich qualitative Aussagen
machen, ohne auf den detaillierten Rechnungs-
gang oder auf numerische Ergebnisse zuriick-
greifen zu miissen. Die der Beziehung (31) bzw.
(32) entsprechenden Kurven Fy = f,(F,, 0,, =
konst.) weisen zwei Scharen von Asymptoten
auf: F,,=1/(1 - 6,) und F, = —6,/(1 - 6,).
Die einem beliebigen Fall I eines Wirme-
austauschvorgangs—/ gekennzeichnet durch
den Stromungsquerschnitt, durch die thermische
Randbedingung (z.B. PS-PAS, A1--A2) und bei
turbulenter Strémung zusitzlich durch die
Prandtl- und die Reynolds-Zahl—eindeutig
zugeordneten Kurven F, = f,(F,,, I) schneiden
fir abnehmende Werte F, die Kurven F, =
Ji(Fn 8, = konst.) mit ebenfalls abnehmenden
Werten 0,

Mit Anndherung an Fy, — +oo geht F,
asymptotisch gegen den Grenzwert F, =1/
(1 — 6,). Dies hat zur Folge, dass dort 0,
und Nu, Maximalwerte annehmen: ¢, =
0,p-max Und Nug_.... Bei abnehmenden Werten
F, strebt die Mischungstemperatur 3, mit
zunehmender Anndherung an die Asymptote
F§ = —6L/1 - 6}) infolge von F, - —oc
einem konstanten Wert zu. Daraus geht hervor,
dass der Wirmeiibergang und damit auch der
Temperaturgradient an der Wand verschwinden.
Das dafiir berechenbare Temperaturprofil stellt
die sich asymptotisch ergebende Temperatur-
verteilung fiir den hiufig auftretenden Fall dar,
dass nach Beendigung eines beliebig gestalteten
Wirmeaustauschs die anschliessenden Winde
wirmeisoliert sind [der Wert 8 = Fg /(Fg — 1)
an der Stelle 39/0x = 0 ist identisch mit 6,}].
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Mit noch hoheren negativen Werten des
Parameters F,, dh. fir F, < —-6,/(1—6,).
ist eine Umkehr des Temperaturgradienten an
der Wand verbunden: df/dy* < 0. Das Tem-
peraturprofil 8 nimmt mit zunehmendem Wand-
abstand zunichst negative Werte an, durchlauft
an der Stelle, die hier mit y* = y; bezeichnet
werden soll, ein Minimum, um anschliessend
S-formig bis zum Wert 6, = 1 anzusteigen.
Temperaturprofile dieser Art, gekennzeichnet
durch zwei horizontale Tangenten, sind nur
vorstellbar, falls die Temperaturdifferenzen
zwischen zwei beliebigen Wandabstinden in
Stromungsrichtung abnehmen (im Gebiet yg ...
y, tiber dessen Grenzen hinweg kein Wirme-
austausch stattfindet, kann es sich nur um
einen Temperaturausgleich handeln). Dieser
Umstand schliesst fiir den Grenzwert F,, =
1/(1 — @) die Bedingung d9,/dx = 0 in Ver-
bindung mit einem endlichen Wert der Nusselt-
Zaht Nu, aus. Im Gegensatz zu dem Fall F; —
+ oo ist hier F, = d9,,/d$, - — co nicht durch
d9,/dx = 0, d.h. 3, = konst., sondern durch
d$,/dx — — oo charakterisiert. Mit F,, > 0 folgt
d9,/dx - — oo, was demnach auch zu Nu, —
— oo fithrt: Das Temperaturprofil hat also die
Form 6(y*) =6, = Oprin <0, 6(yy) =0,
Kys) = 1. Wegen 0, ... <0, gekoppelt mit
einem negativen Wert von F,, gibt es stets
einen speziellen Fall mit 6, = 0. Die Realisation
von Wirmeiibertragungen mit Fy < —6,/(1 —
0,,) setzt eine vorhergehende Richtungsumkehr
des Wirmeflusses voraus: Ubergang von
Heizung zu Kiihlung oder umgekehrt.

2.3 Die thermische Einlaufldnge

Werden die Temperaturverteilungen 9,, 3,
und 3, in den Bereich des thermischen Einlaufs
x < x, unter formaler Anwendung der bei
beendetem thermischen Einlauf geltenden
Gesetzmiissigkeiten extrapoliert, so ergeben sich
z.B fiir den in Abb. 3 gezeichneten Fall wand-
ferne Zonen mit Temperaturen, die niedriger
als die iiber den Strémungsquerschnitt aus-
geglichene Zustromtemperatur (x, y) = 3,,,=
konst. sind. Einen Aufbau des wandnormalen
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3

0 x,/d,

—=x/d,

AsB. 3. Schema zur Herleitung des unteren Grenzwertes x,
der thermischen Einlauflinge.

Temperaturprofils in dieser Art, gekennzeichnet
durch (8¢ — 3,..)/(8, — 3,,) <0 bzw. durch
q/(09/dy) > 0 schliesst der zweite Hauptsatz
der Wirmelehre aus. In Wirklichkeit erhalt
man fir 3, einen Verlauf, wie er durch die
gestrichelte Linie schematisch angedeutet ist.
Die Stelle x, am Schnittpunkt der Temperatur-
kurven 3,,, und 9, gibt also den Ort an, strom-
auf dessen der thermische Einlauf auf keinen
Fall abgeschlossen sein kann.

Mit den in Abb. 3 eingetragenen Bezeich-
nungen ergeben sich fiir d9,/d3,, = F,, folgende
Bezichungen:

Asalom (llom— I)A‘ge
dlgw = Fm dlgm (42)
AS, 0
und
1 A8, /1
E;—E_<9—m—1> F,. (43)

Der Quotient A9,/A9, ist identisch mit der
Flussverteilung q,/q,. = €xp (mx,d,). Damit
lasst sich die Grosse x,/d, berechnen zu:

X, _In[1/8, —(1/6, — DF,] .

G- ai-rose 0 @
Der Vorteil der hier beschriebenen Herleitung
gegeniiber dem exakten Verfahren zur Berech-
nung der thermischen Einlauflinge liegt darin,
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dass die Vorginge innerhalb des thermischen
Einlaufs nicht verfolgt zu werden brauchen. Die
in verwickelter Weise vorliegende Abhangigkeit
der Einlauflinge vom Strémungsquerschnitt,
vom Parameter der Wirmeflussverteilung bei
laminarer sowie zusitzlich von der Prandtl-
und Reynolds-Zahl bei turbulenter Stromung
ist in der Mischungstemperatur 6, und der
Stanton-Zahl zusammengedrangt. Die in Abb. 3
dargestellten Verhaltnisse bleiben auch im allge-
meinen Fall x-abhidngiger Quotienten d3,,/d9,
giiltig. Die Folgerung, dass der thermische
Einlauf stromauf der Stelle x, nicht
abgeschlossen sein kann, gilt streng; {iber den
Grad der Abweichung des Temperaturprofils
bzw. der Nusselt-Zahl an der Stelle x, von den
asymptotisch erreichbaren Endwerten lésst sich
jedoch keine Aussage machen. Letzteres ist
wiederum abhdngig von den oben erwihnten
Einflussgrossen (Stromungsquerschnitt, F,, Pr,
Re) und kann nur durch Vergleich mit Ergeb-
nissen von den Einlauf genau beschreibenden
Berechnungen bzw. von Versuchen ermittelt
werden.

Als Anwendungsbeispiel sei die dimen-
sionslose Grosse x,/d fiir die laminare Rohr-
stromung bei konstanter Wandtemperatur
berechnet. Nach Einsetzen der Werte 8, =
0,554 und Nu = 3,655 in Gleichung (44) erhilt
man x,/d = 0,404 Pe. An dieser Stelle ist nach
Grigull und Tratz [12] die Nusselt-Zahl noch
um 3 Prozent hoéher als nach beendetem
thermischen Einlauf.

3. SPEZIELLE STROMUNGSQUERSCHNITTE

In den anschliessenden  Abschnitten
werden fur die verschiedenen Strémungsquer-
schnitte auszugsweise Ergebnisse der numeri-
schen Berechnung wiedergegeben. Den
Ergebnissen fiir die turbulente Strémung sind
dabei die hydrodynamischen Beziehungen vor-
angestellt, die der Losung der Warmeiiber-
gangsgleichungen zugrundeliegen. Fiir den
Ringspalt und das Rohrbiindel werden die
Gleichungen zur expliziten Berechnung des
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Wirmeiibergangs bei laminarer Stromung ange-
gegeben.

Was die Interpretation der numerischen
Ergebnisse anbelangt, so empfiehlt es sich, die
physikalischen Zusammenh#nge zwischen Stré-
mungsquerschnitt, thermischer Randbedingung,
Stromungsform und dem daraus folgenden
Einfluss auf die Wirmeiibertragung an dieser
Stelle zusammenfassend zu skizzieren. Diese
Ubersicht wird einheitlich fiir den allgemeinen
Fall des Ringspalts gegeben, in dem das Rohr,
die parallelen Platten und das Rohrbiindel
[letzteres im Rahmen der vereinbarten Nihe-
rung r(t = 0) = r.] als Sonderfélle mit enthalten
sind.

Vereinfachend ldsst sich folgendes umkehs-
bare Schema aufstellen: Eine Abnahme des
Flacheninhalts unter dem t/7,-Verlauf im
Bereich y! ...y} fiihrt zu einer Zunahme der
Volligkeit des innerhalb dieser Grenzen befind-
lichen Anteils der Geschwindigkeitsverteilung
¢. Die damit verbundene Abnahme des Fliachen-
inhalts unter dem g¢/g,-Verlauf im Bereich
Vg ... y. fihrt zu einer Zunahme der Volligkeit
des dazugehorigen 6-Profils. Eine Zunahme
der Volligkeit des ¢-Verlaufs schliesst eine
Erhohung sowohl der mittleren Geschwindig-
keit ¢,, als auch des Gradienten (de/dy),, und
damit des Reibungskoeffizienten { ein. In der
gleichen Weise wirkt sich die Zunahme der
Volligkeit des 6-Profils auf eine Erhéhung von
f,., (d6/dy),, und von Nu aus. Der Einfluss des
Parameters F,—einer Zunahme entspricht eine
Verminderung des Flacheninhalts unter dem
q/q,,-Verlauf (und umgekehrt), verbunden mit
den zuvor beschriebenen Konsequenzen-- ist
um so grosser, je weniger der Wirtmeaustausch
von den wandnahen Vorgidngen beherrscht
wird: bei laminarar Strémung also im Falil Al
mit steigendem, im Fall A2 mit abnehmendem
Wert des Radienverhiltnisses r,/r, und bei
turbulenter Stromung zusidtzlich mit abneh-
mender Prandtl- und abnehmender Reynolds-
Zahl.

Von allen in dieser Arbeit betrachteten
Strémungsquerschnitten ist nach dem voraus-
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gehenden der Einfluss von F, beim Rohr (als
Grenzfall des Ringspalts mit r,/r, =0 und
4. = q4y2) am hochsten. Diese Tatsache ist
am deutlichsten in Abb. 16 zu ersehen.

Bei laminarer Stromung besteht unter den
in Abschnitt 2.1 getroffenen Voraussetzungen
Ahnlichkeit sowohl der Geschwindigkeits- als
auch der Temperaturprofile fiir alle Prandtl-
und alle Reynolds-Zahlen. Fir Kanalstromun-
gen mit linearem Druckabfall bleibt nach Ab-
schnitt 2.2.4 diese Ahnlichkeit bei exponentiellen
Wirmeflussverteilungen langs der Wand er-
halten. Der Wirmeiibergang wird also allein
von der Querschnittsform des Kanals, von der
thermischen Randbedingung (z.B. Al-A2,
PS-PAS) und von der Grosse des Parameters
der Wirmeflussverteilung F, bestimmt.

Im Vergleich zur laminaren Strémung werden
bei der turbulenten Stromung das Geschwindig-
keitsprofil ¢(y*) zusitzlich von der Reynolds-
Zahl und die Temperaturverteilung &(y ™) zusitz-
lich von der Reynolds- und von der Prandtl-Zahl
beeinflusst. Bei der Wiedergabe der numerischen
Ergebnisse in Tabellen und Diagrammen
erscheinen diese beiden Grossen, Re und Pr,
entweder als unabhingige Verdnderliche oder
als Parameter. Durch eine sinnvolle Wahl der
Veranderlichen ldsst sich der Einfluss der
Reynolds-Zahl fiir gewisse Zusammenhinge
weitgehend eliminieren. Solche Fille liegen
z.B. vor bei der Darstellung der Geschwindig-
keitsverteilung in der Form u/u™ = f(n) und
der Temperaturverteilung in der Form
%, — /8% = f(n, Pr). Die Reynolds-Zahl ist
hierbei implizit iiber die Schubspannungsge-
schwindigkeitu* = \/(,,/p) in dem dimensions-
losen Wandabstandn = yu* /v—dieser hat selbst
die Form einer Reynolds-Zahl—sowie in der
Schubspannungstemperatur 3 = g¢,/(pc,u™)
enthalten.

Fiir den Bereich kleiner Prandtl-Zahlen zeigt
es sich, dass die Einfliisse der Reynolds- und
der Prandtl-Zahl auf die Warmeiibertragung
ungefahr gleich gross sind und die Nusselt-Zahl
nur noch vom Produkt dieser beiden Grossen,
Pe = RePr, abhingt: Nu = f(Pe). Zur Dar-
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stellung der Nusselt-Zahlen fiir mittlere und
grosse Prandtl-Zahlen wird in der vorliegenden
Arbeit folgender Zusammenhang herangezogen:

B RePr*(¢/8
T L+ f(PrYYJB)

Diese Formel, ebenso wie das damit zusammen-
hingende logarithmische Temperaturgesetz,
gelten grundsitzlich fir alle diejenigen Fille
von Wirmeiibertragung, in denen einerseits das
Geschwindigkeitsmaximum und das Tempera-
turoptimum an dieselbe Stelle fallen und ande-
rerseits die g/q,.- und die ¢, /v-Verteilungen sich
nicht allzusehr von dem der Herleitung
zugrundegelegten Fall des Rohres unterscheiden,
oder die Abweichungen davon sich in etwa
kompensieren. In der Gleichung (45) schliesst
der Reibungskoeffizient { implizit ausser der
Reynolds-Zahl auch noch den Einfluss geo-
metrischer Parameter, wie z.B. das Schritt-
verhdltnis p/d beim Rohrbiindel, mit ein (s.
Abschnitt 3.52.3.).

Nu

(45)

3.1 Das Rohr

3.1.1 Laminare Strémung

In Abb. 4 sind die Temperaturverteilungen
&(y/r,)fiir verschiedene Werte F, dargestellt. Das
dabei zusiitzlich eingezeichnete Temperatur-
profil 6 =1 — 1,8y*2 + 0,8y** entspricht der
aus einem Potenzreihenansatz gewonnenen
Naherungslosung. Die Kurve 09/0x =0
gibt im Schnittpunkt mit den Kurven
&(F, = konst. < 0) den aus der Beziehung
0(y;) = Fo/(F, — 1) folgenden Wandabstand
Yu/tw = 1 — y,f mit unverdnderlicher Tempera-
tur in Strdmungsrichtung an. Derselbe Zusam-
menhang y, (F,) ergibt sich in Abb. 5 aus dem
geometrischen Ort der Maxima der Kurven
(I — y/ry)a/q,

Der Einfluss des Parameters F, auf die
Mischungstemperatur 6,, und auf die Nusselt-
Zahl Nu geht aus den Abb. 15 und 16 hervor
(ri/r; =0, q,,). In Abb. 16 ist dabei insbe-
sondere das bereits am Ende des Abschnitts
2.2.4 begriindete Verhalten zu erkennen:
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AsB. 4. Temperaturverlauf 8 = f(y/r,, F,) bei der laminaren Rohrstrémung.

Nu— —o0, 0,=0 fir Fj =Fy — Nu=0,
0,=0,>0 fur F,=Fy — Nu= Nug,,
0, = Op.max fir Fy > +00. Die Grossen Fg,,
Fop, Ony und Nu,,, nehmen dabei fiir jeden
speziellen Fall I charakteristische Werte an.

3.1.2 Turbulente Strémung

3.1.2.1 Formeln fiir stromungsmechanische
Grdissen.
(a) Fiir die Geschwindigkeitsverteilung im Rohr
und zwischen paralielen Platten hat Reichardt
[7] die fir den Gesamtquerschnitt giiltige
Gleichung

u 1 L5(1 +y™)
-u—+=;ln[(1+m1) :|

142yt

+ e (1 — e ﬁe-blﬂ) (46)
Nu
aufgestellt. Dabei st die Schubspannungsge-
schwindigkeitu™ und der dimensionslose Wand-
abstand # in der Ublichen Weise definiert:
ut = J(x,/p) und n =u*y/y. Fur die Kon-
stanten werden folgende Werte empfohlen:
x=04—9,=11—-b, =033 —c, =78
Der Schnittpunkt der beiden Kurven (1) und
(2) lisst sich in recht guter Naherung iiber den
gesamten hier betrachteten Re-Bereich durch
die Beziehung 75, = 2,75 n%*% =~ 0,81 Re%*3
angeben.

(b) Fiir den Widerstandskoeffizienten { beim
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ABB. 5. Wandnormaler Wiarmestromdichteverlauf g/g,; = f,(y/r,, Fo) bzw.
1 — y/r.)a/a. = f,(y/r.. Fo) bei der laminaren Rohrstromung.

glatten Rohr wird die von Prandtl aufgestellte
Beziehung 1/(\/{) = 2 log (Re\/{) — 08 den
Wirmeiibergangsberechnungen  zugrundege-
legt, wihrend fiir die angenédherte Wiedergabe
der numerischen Ergebnisse in Form expliziter
Gleichungen der Colebrook-Formel der Vorzug
gegeben wird:

= 1,8log (Re/7) 47)

1
NG

3.1.2.2 Ergebnisse fiir den Wirmeiibergang
(a) Die Temperaturverteilung.

Die Abhiingigkeit des Temperaturverlaufs
(en/enX9,, — 9)/9* vom Wandabstand 7 ist in
Abb. 6 dargestellt (die Werte der linken Ordi-
natenskala sind mit den Nennern der am
rechten Ende der Kurven vermerkten Mass-
stibe zu multiplizieren). Die strichpunktiert
gezeichneten Geraden mit nur unwesentlich
voneinander abweichenden Steigungen (er-



1660

scheint durch die unterschiedlichen Masstibe
verzerrt) zeigen die Abweichungen des logarith-
mischen Temperaturgesetzes

(48)
von dem mit Hilfe des genauen Verfahrens
ermittelten Verlauf. Als untere Grenze fur die
Giiltigkeit dieser Ndherung ergibt sich i, = 25.
Die Grosse o(Pr*) ist iiber Pr* aufgetragen
(Ordinatenskala rechts) und zusammen mit a
zusétzlich in der in Abb. 6 enthaltenen Tabelle
fiir verschiedene Werte von Pr* angegeben.
Mit Ausnahme mittlerer Prandtl-Zahlen ist
der Einfluss der Reynolds-Zahl auf c(Pr*)
unbedeutend. Fiir Pr* = 10...1000 list sich
o(Pr*) mit guter Genauigkeit durch folgende
Gleichung annghern: ¢(Pr*) = 9,5 Pr+079
Fiir den Vergleich der Temperaturverteilun-
gen mit experimentell gewonnenen Ergebnissen

25
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ist nun die Kenntnis des Quotienten g/,
notwendig. Dariiber geben die Versuche von
Johnk et al. [13] Aufschluss, die an einem von
Luft durchstromten und mit konstantem
Wirmefluss beheizten Rohr vorgenommen
wurden. Fiir den mittleren Teil des Stromungs-
querschnitts ergaben sich folgende Werte fiir
den Quotienten ¢,/s,,: 1,23 (Re = 18000) — 1,30
(Re = 35000) — 1,24  (Re = 71000).  Fiir
Re = 3.10* erhilt man also unter Beriick-
sichtigung von a = 3,17 — ¢(Pr*) = 0,207 —
&/t = 1,30 die Gleichung (3, — 9)/8% = 2,44
In # + 2,15, die in guter Ubereinstimmung mit
den von Johnk et al. einerseits und von Deissler
et al. [14] andererseits an Luft gemessenen
Temperaturverteilungen ist (die maximalen Ab-
weichungen betragen weniger als 5 Prozent).
In Tabelle 1 sind fiir die verschiedenen hier
behandelten  Strémungsquerschnitte—formal
auch angewandt auf die Fiille Al und PAS,

20—
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15 AN a,-:a(s—m}/m) 4\
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333
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5 6 789 2

3 4 567880 2

Amp. 6. Temperaturverlauf (g,/e,) (9, — 9)/9* = f(n, Pr*) bei turbulenter Rohrstrémung fiir
4,, = konst. und Re = 3.10%.



DER WARMEUBERGANG IN GLATTEN ROHREN

1661

Tabelle 1. Koeffizienten a und c(Pr*) des bei turbulenter Strémung fiir n > 25 ndherungsweise giiltigen Temperaturgesetzes
(en/e) (O — 9)/9* = alnm + o(Pr*), angewandt auf die verschiedenenStrmungsquerschnitte bei q,, = konst.: a,(Pr*, Rey)
und ¢ (Pr*, Req), a (Pr*) und ¢ (Pr*), a als Bestwert fiir ¢(Pr*) # f(Rey)

ri/rs p/d
prt Rer T PS PAS - _
07 04 02 01 125 160 195 3,50
1,0 - a, 341 318 500 476 382 264 160 280 246 219 134
¢, 187 241 —549 —469 —095 347 689 368 477 553 1790
105 a, 305 29 379 35 314 244 173 271 250 236 185
¢, 297 327 —082 029 220 529 844 427 505 559 744
a, 283 279 316 308 281 242 200 263 250 241 215
108 ¢, 378 394 190 257 378 560 766 466 521 553 660
10%- g, 287 283 329 318 288 246 205 266 252 243 218
108 ¢ 382 388 1,60 234 362 529 662 454 499 526 584
10 " a, 359 336 531 499 398 272 165 293 256 228 138
¢, 549 549 460 475 512 553 515 562 572 576 588
108 a, 313 303 398 375 323 248 173 275 253 237 185
¢, 558 561 504 525 547 581 612 572 580 585 603
108 a, 288 284 333 321 288 243 197 264 250 240 212
¢, S64 566 528 548 560 584 605 576 583 587 599
L0% a, 300 297 373 356 3,12 256 216 275 258 247 227
105 c, 567 564 525 539 556 570 576 512 516 518 513
100 10 a, 362 337 536 503 400 273 165 294 257 228 139
¢, 360 358 347 350 354 356 354 359 359 358 355
10° a, 314 305 405 380 326 249 173 276 253 237 185
¢, 359 358 348 354 356 359 362 359 360 361 361
10 g 282 289 355 352 307 263 256 270 345 254 272
3.105 ¢ 361 359 352 357 358 358 355 359 363 360 356
14
1000 10* a, 363 339 543 505 396 279 159 292 258 218 131
¢, 2220 2200 2180 2200 2200 2190 2170 2200 2210 2216 2180
10° a, 312 304 403 380 325 247 173 276 254 236 184
¢, 2200 2200 2170 2200 2200 2200 2190 2200 2210 2210 2200
10~ g, 216 262 258 356 247 252 351 267 263 271 417
3.105 ¢ 2210 2210 2180 2200 2200 2200 2190 2210 2210 2200 2190
1-1000 a 287 283 330 3,19 288 245 204 265 251 242 216
1 c 3,83 390 1,63 234 361 533 668 456 504 529 591
10 >10* ¢ 574 572 551 561 570 579 583 577 580 58,1 579
100 ¢ 360 360 353 359 350 359 358 360 360 360 359
1000 ¢ 2210 2210 2170 2200 2200 2200 2190 2210 2210 2210 2200

fiir die die Herleitung der Gleichung (48) nicht
gilt—die Koeffizienten a und c(Pr*) in Ab-
hingigkeit von der Prandtl- und von der
Reynolds-Zahl fir g, = konst. zusammenge-
stellt. Diese Koeffizienten wurden nach dem
Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate fiir
die Gesamtheit der iiber n = 25 berechneten
Temperaturen ermittelt: q,, und c,, gelten fiir

die jeweils angegebenen Reynolds- und Prandtl-
Zahlen; a, und c, gelten fir Pr* = konst. und
die in Abhingigkeit von Pr* angegebenen
Re-Bereiche. Der Koeffizient a ist der fiir
Pr* =1...1000 und fiir die einzelnen Re-
Bereiche durch Probieren gewonnene Bestwert
fur nur von der Prandtl-Zahl abhiingige Ko-
effizienten ¢. Fir Pr* = konst. hiingen die
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Koeffizienten q,, von der Reynolds-Zahl ab,
dagegen ist der Einfluss von Pr* fiir Re = konst.
nur gering.

Es 1st nun noch interessant zu wissen, in
welchem Mass die Nusselt-Zahl von den Vor-
gingen in den einzelnen Bereichen des Stré-
mungsquerschnitts—und hier insbesondere bei
welchem Verhiltnis von molekularem und
turbulentem Anteil am Wirmeaustausch—be-
einflusst wird. Hieriiber gibt die Abb. 6 einen
anschaulichen Einblick. Aus der Beziehung
Nug = RePrJ({j8) 3 /(3,, — 9;) ist zu ersehen,

dass die Nusselt-Zahl dem Maximalwert
(%, — 3o)/ 9" der  Temperaturverteilung
(%, — 3/9* umgekehrt proportional ist. Der

Verlauf der Kurven (9, — $)/9* gibt also iiber
den Wert des Quotienten (9, — 9/(3,, — 3o)
fiir jede Stelle n den Anteil an der Bildung der
Nusselt-Zahl an. In Abb. 6 werden durch die
halblogarithmische Darstellung besonders die
Vorginge in dem wichtigen Bereich grosser
Wandndhe hervorgehoben. Es zeigt sich nun
das interessante Verhalten, dass flir grosse
Prandtl-Zahlen der grosste Teil des Tempera-
turanstiegs bereits in der wirmeleitenden Unter-
schicht und in demjenigen Bereich der daran
anschliessenden Ubergangszone stattfindet, in
dem die durch molekularen und turbulenten
Austausch bedingten Anteile von derselben
Grossenordnung sind. (Die Wandabstidnde #,
mit ¢, = ¢, befinden sich ungefihr an der
Stelle, an der sich die Kurven yPr* und
a In n+ c(Pr*) schneiden) Diese Tatsache
erklidrt, warum der Einfluss der Prandtl-Zahl
auf Nu mit steigendem Pr abnimmt (gekenn-
zeichnet durch die Abnahme des Exponenten
d in der Beziehung Nu = bRe‘Prd): In der
wiarmeleitenden Unterschicht gilt (3, — 9)/8% =
nPr*. Ein gleichartiges Verhalten liegt auch
bei kleinen Prandtl-Zahlen vor (fiir Re = 3. 10*
ergibt sich im mittleren Stromungsabschnitt mit
1. = 813 aus Pre, /v = 0,07 4.Prt: g,/4,, =0,6
fir Pr* = 0,01 und q,/q,, = 5.7 fir Pr* = 0,1).
Der Einfluss der Prandtl-Zahl auf die Nusselt-
Zahl ist bei mittleren Prandtl-Zahlen am
grossten: Der Anteil des Temperaturanstiegs
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im Bereich ¢,/g,, > 1 liberwiegt jenen im Bereich
4.,/q,, < 1. Diese Eigenschaft ist umso stirker
ausgeprigt, je grosser die Reynolds-Zahl ist:
In Bezug auf die in Abb. 6 dargestellten Kurven
driickt sich eine Erhohung von Re niherungs-
weise in emer Zunahme der Temperatur
(en/enS, — /3" lings der in das Gebiet
> 1, (Re =3.10% = 813 verlidngerten Ge-
rade alnn + c(Pr™) aus, wihrend im Bereich
4/4m < 1 keine wesentliche Anderung eintritt.
Auf diese Zusammenhinge wird auch nochmals
in den zu Abb. 8 gegebenen Erlduterungen
eingegangen.

Einige Bemerkungen sind an dieser Stelle
noch beziiglich des ¢,/v-Wandgesetzes ange-
bracht. Aus den durch die Theorie einerseits
und durch das Experiment (Index e) andererseits
fir hohe Prandtl-Zahlen gewonnenen Bezie-
hungen Nu = bRe‘Pr** und Nu, = b,Re‘Pr®
lasst sich ein fiir die Nusselt-Zahl wirksamer
Wert des Quotienten ¢,/¢, definieren:
(en/Emiyu = (b/D)'® fiir Nu = Nu,. Da der
Koeffizient d fiir grosse Prandtl-Zahlen klein
ist, nimmt der Quotient (g,/¢, )y, schon bei
geringen Abweichungen zwischen b und b,
verhilltnismassig grosse Werte an. Ob diese
die tatsdchlich vorliegenden Zusammenhinge
richtig wiedergeben, hidngt ausschlaggebend
von der Giite des der Theorie zugrundegelegten
&,/v-Wandgesetzes ab. Aus diesem Grund ist
es auch umgekehrt nicht moglich, ohne die
genaue Kenntnis von ¢,/¢, aus dem Grad der
Ubereinstimmung zwischen den fiir grosse
Prandtl-Zahlen experimentell und analytisch
bestimmten Nusselt-Zahlen eindeutige Schliisse
iiber die Giite des gewiihlten ¢,,/v-Gesetzes zu
zichen.

Die hier geschilderten Gesichtspunkte sind
zu bedenken, wenn die mit dem ¢, /v-Wandge-
setz von Deissler [15]:

em/v = n2n(uut) [1 — exp (—n?nu/u™)]

(n = 0,124) (49)

und die mit dem ¢,/v-Wandgesetz (1) von
Reichardt [6] berechneten Nusselt-Zahl mit
Messergebnissen  verglichen  werden. Fiir



DER WARMEUBERGANG IN GLATTEN ROHREN

Pr = Pr* = 100 sind die von Deissler ermit-
telten Nusselt-Zahlenin guter Ubereinstimmung
mit dem Experiment (z.B. von Friend et al
[16]), wihrend die in der vorliegenden Arbeit
berechneten Werte um etwa 25 Prozent zu
niedrig liegen. Die beiden Ansitze bezliglich
&,,/v unterscheiden sich z.B. fir n = 3—nach
Abb. 6 ein fir Nu(Pr* = 100) entscheidender
Wandabstand —um fast den Faktor 3. Dieser
Faktor entspricht andererseits ungefihr dem
Wert des Quotienten (g,/¢,)y,, den man aus
der obenangefiihrten Beziehung (g, /¢, )y, =
(b/b) fiir b/b = 1,25 und d = 0,25 erhilt.
Die gute Ubereinstimmung zwischen dem
Experiment und der mit dem ¢,,/v-Wandgesetz
von R. G. Deissler fiir grosse Prandtl-Zahlen
Pr = Pr™* berechneten Nusselt-Zahlen bedeutet
physikalisch, dass dieses Wandgesetz eher die
g,/v- als die g,/v-Verteilung beschreibt (aus
den Gleichungen (6) und (7) folgt Pre, /v =
Pre,/v, dh. g, = ¢, fiir Pr = Pr* anstelle von
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&, > &,, wie fiir grosse Prandtl-Zahlen zu er-
warten ist). Werden die in der vorliegenden
Arbeit beschriebenen Berechnungen mit diesem
{e./v)p-Wandgesetz von R. G. Deissler (Index D)
anstelle des (¢,,/v)g-Wandgesetzes von Reichardt
(Index R) im Bereich # < 12,9 wiederholt (bei
n = 12,9 liefern die beiden genannten Wand-
gesetze gleich hohe Werte), so ergeben sich fiir
das Rohr im gesamten Bereich Pr = Pr* =
0,72...1000 die von Deissler berechneten
Nusselt-Zahlen. Die Inkonsequenz, die dabei
begangen wird, indem fiir n < 12,9 mit ¢,/v und
fir > 129 mit e,/v gerechnet wird (fiir
letzteres gilt nach wie vor g, #e&,), ist von
geringem Einfluss. Dies rithrt daher, dass sich
bei grossen Prandtl-Zahlen das Temperatur-
profil abn = 12,9 nur noch wenig dndert (s. Abb.
6, Pr* = 100). Bei mittleren Prandtl-Zahlen
reicht umgekehrt die wirmeleitende Unter-
schicht bis nahe an n =129, so dass sich
Unterschiede in den zugrundegelegten ¢, /v-

ABB. 7. Temperaturverlauf 6 = f(y/r,, Pr*, F,) bei turbulenter Rohr-
strémung fiir Re = 3. 10
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Wandgesetzen nur wenig auswirken (s. Abb. 6,
Prt =1; fir Pr=Pr* =1 gt im Mittel
Nup/Nug = 1,02). Letzteres ist auch der Grund
dafiir, dass die Anwendung der beiden Wand-
gesetze (s,,/v)p und (e,/v)g bei der Berechnung
des Geschwindigkeitsfeldes zu. anndhernd den-
selben Ergebnissen fithrt: Die beiden Wand-
gesetze unterscheiden sich hauptsdchlich inner-
halb des Bereichs der laminaren Unterschicht,
in der der Finfluss von ¢,,/v auf die Geschwindig-
keitsverteilung verschwindet.

Wird nun davon ausgegangen, dass die mit
(¢,,/v)p berechneten Nusselt-Zahlen ab mittleren

H. GRABER

Prandtl-Zahlen Pr = Pr* zuverldssige Werte
ergeben (in den beiden Abb. 11 und 26 sind
die auf diese Weise ermittelten Nusselt-Zahlen
mit experimentellen Ergebnissen verglichen),
so ldsst sich der weiter oben definierte Quotient
(€4/€m)n Derechnen. Er ergibt sich aus Nug(Prg)
= Nuy(Prp = Pr) zu (g,/e,)n, = Pr/Prj. Fiir
Pr = 0,72... 100 und simtliche hier behandelten
Stromungsquerschnitte erhdlt man folgende
Néherungsgleichung :

= 091 + 0,13 Proses,

‘m

(50)

Tabelle 2. Mischungstemperatur 6., fiir turbulente Strémung in Rohren (T), zwischen parallelen Platten bei symmetrischem (PS)
bzw. asymmetrischem Wdrmeaustausch (PAS) und lings Rohrbiindein (Dreieckanordnung, p/d = 1,25 — 1,60 — 1,95 — 3,50)

bei konstantem Wirmefluss in Abhdngigkeit von der Prandtl-Zahl Pr* und von der Reynolds-Zahl Re

Pr
p/d Re - JE N
0 0,01 0,03 0,1 1 10 100
1.25 9,45.103 0,748 0,754 0,765 0,793 0,895 0,969 0,993
6,70.10* 0,729 0,753 0,780 0,823 0,912 0.973 0,995
6,50. 10° 0,720 0,798 0,833 0,868 0,927 0,975 0,995
6,37.10° 0,715 0,854 0,878 0,900 0,939 0,977 0.995
1,60 1,00. 10* 0,770 0,776 0,787 0,815 0,909 0,974 0,994
7,02.10*% 0,753 0,776 0,803 0,845 0,926 0,978 0.996
6,72.10° 0,745 0,821 0,854 0,887 0,940 0,980 0,996
6.51.10° 0,740 0,875 0,897 0,916 0,950 0,982 0.996
1,95 1,06.10* 0,788 0,794 0,805 0,832 0,920 0,977 0,995
7,36.10% 0,771 0,794 0,821 0,861 0,936 0,982 0,996
6.95.10° 0,764 0,839 0,871 0,901 0,949 0,984 0,997
6,65.10° 0,760 0,891 0911 0,929 0,958 0,985 0.997
3,50 1,26.10* 0,834 0,840 0,850 0,875 0,946 0,986 0,997
8,59.10* 0,820 0,843 0,868 0,903 0,961 0,990 0,998
7,80. 10° 0,814 0,886 0914 0,938 0971 0,991 0,998
7.18 . 108 0,812 0,931 0,946 0,958 0,977 0,992 0,999
PS 8,66.10° 0,722 0,728 0,739 0,768 0,877 0,963 0,992
6,21.10* 0,702 0,726 0,755 0,799 0,896 0,967 0,993
6,08 . 10° 0,693 0,774 0,811 0,847 0913 0,969 0,993
6,00. 10° 0,688 0,833 0,858 0,882 0,926 0,971 0,994
PAS 8,66.10° 0,701 0,705 0,712 0,732 0,829 0,941 0,987
6,21.10* 0,689 0,704 0,723 0,757 0,850 0,945 0,988
6,08.10° 0,683 0,738 0,767 0,800 0,870 0,948 0,988
6,00 10° 0,680 0,787 0,811 0,835 0,887 0,950 0,989
T 400.103 0,557 0,567 0,583 0,626 0,794 0,935 0,985
3,00. 10* 0,533 0,568 0,610 0,677 0,829 0,945 0,989
3,00.10° 0,523 0,642 0,697 0,754 0,858 0,950 0,989
3,00.10° 0518 0.733 0.773 0,809 0.881 0951 0.990
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Setzt man diese Gleichung in Gleichung (52)
ein [Pr* = Pr(e,/e,)n.], SO betragen die Ab-
weichungen gegeniiber den Werten Nujpca. +1
Prozent. Fiir Pr = 1000 dagegen sind die mit
den Gleichungen (50) und (52) berechneten
Nusselt-Zahlen ca. 10 Prozent hoher als Nuj,.

Der Quotient (g,/e,,)x. stellt einen Integral-
Mittelwert fiir die mit Gleichung (17) berechnete
Nusselt-Zahl dar. Geméss der Beziehung
Nuy = RePr*J({/8) 97 /[(ew/em) (%, — F0)] gilt
dieser Mittelwert auch fiir die Temperatur &,
der Temperaturverteilung in der Form
(en/e) (8, — 3)/37. Es muss jedoch hervorge-
hoben werden, dass der Quotient (g,/8,)y,
bzw. die Gleichung (50) nur fiir diejenigen
Berechnungen giiltig ist, denen das ¢,,/v-Wand-
gesetz von H. Reichardt zugrundeliegt.

Der Einfluss der Wérmeflussverteilung F,
auf den Temperaturverlauf 6&(y/r,) geht aus
Abb. 7 hervor. Dieser Einfluss kommt bei der
Temperaturverteilung noch deutlicher zum Aus-
druck als bei der Nusselt-Zahl, wie das Beispiel
Pr* = 11im Vergleich zu Abb. 10 zeigt.

(b) Die Mischungstemperatur.

10%
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Die Mischungstemperatur 8, ist fir den Fall
4, = konst, in Tabelle 2 und fiir den Fall
4,, = konst. in Tabelle 3 aufgefiihrt.

(c) Die Nusselt-Zahl.

Wie bereits in Zusammenhang mit der Abb. 6
aufgezeigt wurde, geht der Einfluss der Prandtl-
Zahl auf die Nusselt-Zahl mit Anniherung
sowohl an sehr kleine als auch an sehr grosse
Prandtl-Zahlen zuriick. Dieser Sachverhalt
kommt in Abb. 8§ durch den Verlauf der Neigun-
gen an die Kurven Nu = f(Pr*, Re = konst.)
zum Ausdruck. Die Prandtl-Zahlen Pr{, fiir
die der Einfluss auf die Nusselt-Zahl am
grossten ist, hingen von der Reynolds-Zahl
ab. In Abb. 8 ergeben sich Werte Pr;, die
ungefdhr auf einer Geraden zwischen den
Wertepaaren Pr7 = 0,15 — Re = 3.10° und
Pr{ = 0,8 — Re = 4. 10° liegen.

In der Darstellung Nu = f(Pr™, Re = konst.)
unterscheiden sich die Kurvenverldufe in Ab-
hingigkeit von der Reynolds-Zahl betrachtlich.
Zieht man dagegen von Nu(Pr*, Re) den durch
Wirmeleitung bedingten Anteil Nu(Pr = 0, Re)
ab, so nehmen die dem rein turbulenten Anteil

10®

Nu

102

I J

10 100

1000

ABB. 8. Nusselt-Zahlen Nu = f,(Pr*, Re) und Nu-Nu,,, = f,(Pr*, Re) bei der turbulenten
Rohrstromung fiir g, = konst.
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am Wirmeaustausch entsprechenden Diffe-
renzen Nu — Nu(Pr = 0, Re) = f(Pr*, Re) einen
einheitlichen Verlauf an. Um die nur gering-

figige  Re-Abhidngigkeit der  Funktion
Nu(Pr = 0, Re) zu umgehen, sind in Abb. 8 die

mit der Nusselt-Zahl. Nu,_,, = Nu(Pr = 0, Re
= 4.10%) gebildeten Differenzen Nu — Nu,,,
f(Pr*, Re) eingezeichnet (strichpunktierte
Linien). Die daraus entnommenen Neigungen
d'(Pr”, Re), die dem Exponenten der Prandtl-
Zahlin der Gleichung Nu = Nu,, + b Re* Pr*¢
entsprechen, wurden fiir die Auftragung in Abb.
9 dahingehend korrigiert, dass die fiir kleine
Prandtl-Zahlen bestehende leichte Re-Ab-
hangigkeit des Koeffizienten b'(Pr*, Re) durch
einen mittleren Verlauf b(Pr*) ersetzt werden
kann.

Die Koeffizienten b, ¢ und d der Beziehung
Nu = Nug, + b Ref Pr*? sind in Abb. 9 iiber
Pr* aufgetragen. Wie man sieht, laufen die
Kurven ¢ und 4 im Bereich kleiner Prandtl-
Zahlen in etwa zusammen: ¢ = d &= 0,75. Da
auch der Proportionalititsfaktor b in diesem
Bereich nahezu konstant ist. folgt die fiir
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Flussigmetalle experimentell gut bestitigte Be:
ziehung Nu = a + b(RePr¥. Die Koeftizienten
a, b und ¢ wurden aus den fur die Prandtl-
Zahlen Pr* = 0,01 und Pr* = 0,03 berechneten

R, Dyt
Wertegruppen Nu, Re, Pr

noch doam Varfohra

Hdawvlii d(/lll YUl lalllbn
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt (eine
Zusammenstellung der Koeffizienten a, b und
¢ fir alle hier behandelten Fille T, PS, PAS,
AL, A2 und B liegt in Abb. 19 vor). Die Nusselt-
Zahlen fiir das Rohr liegen bei kleinen Prandtl-
Zahlen zwischen denjenigen fiir die parallelen
Platten bei asymmetrischem (Nu; > Nup,g) und
symmetrischem Wirmeaustausch(Nuy < Nupg).
Dabei ndhert sich Nu; mit steigender Péclét-
Zahl gegen Nupg und mit abnehmender Péclét-
Zahl gegen Nup,g (bei der laminaren Stromung
lautet die Reihenfolge Nuj; < Nupyg < Nupg).
Fiir die drei letztgenannten Fille ergeben sich
folgende Gleichungen (g,, = konst.):

Nuy = 5,7 + 0,041 (RePr*)>7%  (51a)
Nupg = 9,7 + 0,030 (RePr*)*7%  (51b)
Nitpas = 5.6 + 0,016 (RePrt\8"  (51c)

10
Nu
09

08}

b,e,d

=59+ bRe’ P

[

100 1000

Prt

ABB. 9. Koeffizienten b = f,(Pr*), ¢ = f,(Pr*) und d = fy(Pr*, Re) der Bezichung Nu =
59 + bRe‘Pr*? bei der turbulenten Rohrstromung fiir g,, = konst.
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Die fiir kleine Prandtl-Zahlen und konstante
Wirmeflussverteilung (F, = 1) durch das Pro-
dukt RePr* hinreichend genau erfasste Abhén-
gigkeit des Wirmeiibergangs von den beiden
unabhingigen Grossen Re und Pr* bleibt auch
fir F, # 1 erhalten: Nu(RePr*), 6(y*, RePr™)
und 6,(RePr*). Damit folgt aus Gleichung
(44) auch fir die thermische Finlauflinge x,/d, =
f(RePr*) (bei laminarer Stromung besteht
Proportionalitit x,/d, ~ RePr, wie in Abschnitt
2.3 beschrieben ist).

Ab mittleren Prandtl-Zahlen kann das Glied
Nuy,;, gegeniiber b Re‘ Pr*¢ vernachlissigt wer-
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den, und man erhilt Nu=b Re Pr*? Die
letztgenannte Beziehung eignet sich jedoch
durch die Abhingigkeit der Koeffizienten b, c
und d von der Prandtl-Zahl nur in
unbefriedigender Weise zur Wiedergabe der
Nusselt-Zahl iiber einen grosseren Bereich der
Prandtl-Zahl. Zieht man noch die zusitzliche
Abhingigkeit des Koeffizienten b von der
Reynolds-Zahl in Betracht, so ergibt sich ein
deutlicher Vorteil der Formel (45) im Vergleich
zum Potenzgesetz.

Die Werte f(Pr*) in Gleichung (45) sind
negativ fiir Pr* < A, wobei 4 von dem betrach-

1130
Pr00l
Re
1-250— 3x10%
103
1-20|—
3x10°
115 108
3x108
110
106
3 3
ali
"
1-00 — Pr=1-0
Re
4x10?
NS
095 3x10?
10°
3X105
108
090 3x10°
085
080
| | | | | | | | |
7
075; -1 5} | 2 3 4 5 6 7 8

Ass. 10. Verhaltnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nu, = f(Fo, Pr™, Re) bei der
turbulenten Rohrstrémung fiir Pr* = 0,01 und Pr* = 1,0.
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Tabelle 3. Auf die Nusselt-Zahl bei konstantem Wirmefluss Nu, bezogene Nusselt-Zahl Nu sowie Mischungstemperatur
0, in Abhéngigkeit vom Parameter der Wiirmeflussverteilung ¥, von der Prandtl-Zahl Pr™ und von der Reynolds-Zahl Re
bei turbulenter Rohrstromung

Re Pr* Fq Nu/Nu, 0, Prt Fq Nu/Nu, 0,
4.10° 0 8,00 1,330 0,661 0,1 8,00 1,247 0,719
3.10% 1,378 0,637 1,197 0,759
3.10° 1,398 0,626 1,127 0,817
3.10¢ 1,406 0,622 1,083 0,856
4.10% 0 0,790 0,493 0 0,858 0,571
3.10% 0,762 0,467 0,897 0,632
3.10° 0,749 0,457 0,942 0.725
3.108 0,744 0,452 0,969 0,790
4.103 —0,35 0,559 0,425 —0,45 0,657 0,496
3.10* —0.35 0.487 0,397 —0,60 0,683 0.540
3.108 —0,35 0,455 0,385 —0,85 0,795 0,643
3.10° —0,35 0,438 0,379 —-1,20 0,851 0,713
4.103 0,01 8,00 1,318 0,669 1 8,00 1,110 0,843
3.10% 1,329 0,669 1,067 0,870
3.10° 1,248 0,729 1,047 0,891
3.10° 1,153 0,801 1,034 0,906
4.10° 4,00 1,202 0,633 4,00 1,064 0,824
3.10* 1,207 0,633 1,039 0,854
3.10° 1,155 0,698 1,027 0,877
3.10°8 1,092 0,775 1,019 0,895
4.103 2,00 1.094 0,597 2,00 1,027 0,807
3.10* 1,096 0,598 1,016 0,840
3.10° 1,070 0,667 1,011 0,866
3.100 1,041 0,752 1,008 0,887
4.10° 0 0,801 0,502 0 0,957 0,773
3.10* 0,800 0,506 0975 0.813
3.10% 0,866 0,592 0,984 0.847
3.10° 0,931 0,700 0,989 0,872
4.10° -0,30 0,639 0,453 —0,60 0916 0.749
3.10* —-0,30 0,644 0,459 —0,65 0.950 0,795
3.10° -0,40 0,735 0,542 -0,70 0,968 0.834
3.10° —0,50 0,861 0,665 -0,75 0978 0,863
4.10° —0,40 0,510 0417 —1,15 0,807 0,688
3.10% —0,40 0,526 0,427 - 1,40 0,867 0,736
3.10° 0,50 0,662 0,516 - 1,80 0,862 0,749
3.10° —-0,75 0,778 0,624 —-2,20 0,912 0,806
4.10° 0,03 8,00 1,297 0,683 10 8,00 1,033 0,944
3.10% 1,275 0,705 1,011 0,953
3.10% 1,185 0,773 1,008 0,956
3.108 1,116 0,830 1,005 0,963
4.10° 0 0,817 0,521 0 0,993 0,933
3.10% 0,841 0,554 0,997 0,944
3.10° 0,908 0,657 0,998 0,948
3.10° 0,952 0,747 0,999 0,957
4.10° ~0,35 0,633 0,461 —440 0,930 0,908
3.10% -0,35 0,699 0,504 —4,70 0,974 0,925
3.10° —0,65 0,717 0,572 —4,85 0,983 0,932
3. 106 —1,00 0,776 0,647 —5,10 0,990 0,947
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teten Fall abhingt: Ay = 0,87 — Aps = 0,94 —
Apas = 0,58. Trigt man die Funktion f(Pr*)/
(Pr* — A) iiber Pr* in doppeltlogarithmischen
Koordinaten auf, so ergibt sich fiir den Bereich
Pr* =0,7...1000 eine Gerade mit der Neigung
—0,22. Die gesuchte Funktion f(Pr™*) ldsst sich
also durch die Gleichung f(Pr*) = B(Pr* — A)
(Pr*)~%22 wiedergeben. Der Koeffizient B
nimmt dabei fiir alle 3 Fille T, PS und PAS
den Wert 10 an. Stellt man die mit der Formel

3 RePr*{/8
T 1+ 10(Prt — A)(Prt)~%22 J((/8)

Nu (52)

(¢ nach Gleichung 47) berechneten Nusselt-
Zahlen den genauen Werten gegeniiber, so
ergeben sich folgende mittleren quadratischen
Abweichungen e in Prozent (die Zahlen in
Klammern geben die maximalen Einzel-
abweichungen aller Wertepaare Re > 4. 10,
Prt>0,72 an): e; =09 (1,9 —eps=14
(3,3) — epas = 2,3 (4,8). Diese gute Uberein-
einstimmung zeigt, dass die Formel (45) die
Wirmeiibertragung ab mittleren Prandtl-Zahlen
und fiir simtliche Reynolds-Zahlen zuverlissig
beschreibt.

Der Einfluss des Parameters der Wirme-
flussverteilung F auf die Nusselt-Zahl Nu ist
in Abb. 10 aus der Darstellung der Verhéltnis-
werte Nu/Nu, fir die Prandtl-Zahlen Pr* =
0,01 und Pr* = 1,0 und fiir die verschiedenen
Reynolds-Zahlen zu ersehen. Zahlenwerte der
Funktion Nu/Nu, = f(F,, Re, Pr*) sind in
Tabelle 3 fir die Prandtl-Zahlen 0 — 0,01 —
0,03 — 0,1 — 1,0 — 10 enthalten. Fiir Pr* =
0,01 ist die Abhéngigkeit von F, bis zu Reynolds-
Zahlen von Re = 3.10° vergleichbar mit jener
bei laminarer Stromung, wie der Vergleich mit
Abb. 16 zeigt (fiir Re = 3.10* ist zB. Nu fiir
3, = konst. gegeniiber g,, = konst. um 20 Pro-
zent niedriger). Mit zunehmender Prandtl-Zahl
geht der Einfluss von F, zuriick, er ist jedoch
selbst bei mittleren Prandtl-Zahlen noch nicht
ganz abgeklungen.

Beim Vergleich der fiir kleine Prandtl-Zahlen
berechneten Nusselt-Zahlen Nu = f(Pe) mit
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experimentell ermittelten Ergebnissen ergibt
sich fiir grosse Péclét-Zahlen eine gute Uber-
einstimmung. Dagegen liegen im Bereich kleiner
Péclét-Zahlen die in der vorliegenden Arbeit
berechneten Nusselt-Zahlen an der oberen
Grenze der durch das Experiment erhaltenen
Werte. Letzteres hingt damit zusammen, dass
bei kleinen Prandtl- und kleinen Reynolds-
Zahlen der Quotient &,/¢,, Werte unterhalb 1
aufweist. Daneben gibt es jedoch auch eine
Reihe von Messungen (z.B. von Kirillov et al.
[17]), die tiber den gesamten Bereich der
Péclét-Zahlen in guter Ubereinstimmung mit
analytisch gewonnenen Ergebnissen sind.

Fiir mittlere Prandtl-Zahlen sind die
Abweichungen zwischen Theorie und Experi-
ment im allgemeinen am geringsten. Dies geht
auch aus dem Vergleich mit den von Deissler
et al. [14] an Luft und von Hufschmidt et al. [18]
an Wasser gemessenen Nusselt-Zahlen hervor.
Letztere sind in Abb. 11 wiedergegeben. Der
Quotient (Pr/Pr)%!' — Pr ist die bei der
Mischungstemperatur 3,, und Pr,, die bei der
Wandtemperatur 3,, vorliegende Prandtl-Zahl—
beriicksichtigt dabei die Temperaturabhéngig-
keit der Stoffwerte, sein Wert hingt in erster
Linie von der Hohe der Wirmestromdichte
4,, an der Wand ab.

(d) Die thermische Einlauflinge.
Schliesst man die Kombinationen Pr* > 100,
Re < 2.10* aus, so lassen sich die Eigen-
schaften der Funktion x,/d = f(Re, Pr*) nach
numerischer Auswertung der Formel (44) folgen-
dermassen zusammenfassen :

—Mit steigender Prandtl- und steigender
Reynolds-Zahl nimmt die thermische Ein-
lauflange zu.

—Der Grad des Einflusses von Pr* und von
Re auf x,/d geht mit zunehmender Prandtl-
Zahl zuriick.

—Fiir Pr* > 0,72 gilt ndherungsweise (q,, =
konst.):

Xe

— =52lg(Re) — 40. (53)
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ABB. 11. Vergleich der fiir die turbulente Rohrstrdmung (g, = konst., Pr = 4) berechneten (G) und an Wasser von W.
Hufschmidt et al. experimentell gemessenen Nusselt-Zahlen in der Darstellung NuPr~ %3¢ (Pr/Pr,)7%'! = f(Re).

Dass ab mittleren Prandtl-Zahlen die thermische
Einlauflinge von Pr* nahezu unabhiingig wird,
ist in  Ubereinstimmung sowohl mit
theoretischen Untersuchungen von Levy [19] als
auch mit an Wasser und Ol vorgenommenen
Messungen von Hartnett [20]. Die leichte
Zunahme der thermischen Einlauflinge x,/d
mit steigender Reynolds-Zahl deckt sich mit
den analytisch gewonnenen Ergebnissen Nu(x)/
Nu = f(Re, Pr, x/d) von Berry [21] sowie mit
den Messungen von Hartnett an Wasser und
von Boelter et al. [22] an Luft, wihrend sich
fir Ol bei den Messungen von Hartnett x/d
mit zunehmender Reynolds-Zahl verringerte.

3.2 Parallele Platten, symmetrischer
Warmeaustausch

3.2.1 Laminare Stréomung

Der Wirmeaustausch bei laminarer Strémung
zwischen parallelen Platten ist der einzige Fall,
in dem sich die Stelle 63/0x = 0 durch einen
Wendepunkt im Temperaturprofil auszeichnet.
In den beiden Abb. 12 und 13 ist diese Tatsache
zu erkennen, besonders im Vergleich mit der
laminaren Rohrstromung nach Abb. 4. Die
Abhingigkeit der Nusselt-Zahl Nu vom Para-
meter F, ist aus der das Rohrbiindel betreffenden
Abb. 23 zu entnehmen: In der Niherung, die
das Rohrbiindel durch die innere Hilfte eines
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ABB. 12. Temperaturverlauf 8 = f(2y/h, F,) bei der laminaren Strémung zwischen parallelen
Platten, symmetrischer Warmeaustausch.

Ringspalts bei quasisymmetrischem Wirme-
austausch (r, = r.) ersetzt, entspricht der Fall
der parallelen Platten bei symmetrischem
Wiarmeaustausch nach Gleichung (81) dem
unteren  Grenzwert p/d = 0952 (ry/r, =
r./ri = 1)

3.2.2 Turbulente Stromung

3221 Formeln fir strémungsmechanische
Grossen. Experimentelle Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Geschwindigkeitsprofile in
rechteckigen Kanilen mit grossem Seitenver-
hiltnis nur unwesentlich von denjenigen im
Rohr abweichen. Es gelten daher bei parallelen
Platten die in Abschnitt 3.1.2.1 zusammen-
gestellten Beziehungen mit Ausnahme folgender
Abweichungen:

Die dquivalente Rohr-Reynolds-Zahl lautet:

ReT =1(me

Repp (54)

mPP

wobei ¢,,; und @,pp die fiir Re; berechneten

Mittelwerte der Geschwindigkeit fiir das Rohr

bzw. fiir die parallelelen Platten bedeuten,

Daraus erhdlt man fiir den Widerstands-
Cep _

koeffizienten:
2 2
e _ («m) [lg(Reppﬂ)] R
{r Pmpp, lg (Rey/7)
Mit {§ = {7(Repp) ist dabei derjenige Wider-
standskoeffizient bezeichnet, der sich fiir die

Platten-Reynolds-Zahl Repp = 2u,h/v aus dem
Widerstandsgesetz des Rohres Gleichung (47)
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ergibt. Die hier beschriecbenen Beziehungen
werden in Abschnitt 3.4.2.1 fiir den allgemeinen
Fall des Ringspaltes hergeleitet, der die parallelen
Platten, gekennzeichnet durchr /r, = r/r, = 1,
mit einschliesst. Die numerische Auswertung
der Gleichung (55) ergibt (pp = (7, in Uber-
einstimmung mit dem Experiment (s. Abb. 17,
r,/r, = 1). Fiir die 4quivalenten Rohr-Reynolds-
Zahlen Re; = 4.103 3.10% 3.10° und 3.10°
erhilt man die in Tabelle 4 angegebenen
Reynolds-Zahlen Re = Repp.

3.2.2.2 Ergebnisse fir den Wdrmeiibergang.
Die fiir die parallelen Platten bei symmetrischem
Wirmeaustausch  erhaltenen  numerischen
Ergebnisse sind in den Tabellen 1, 2 und 4
auszugsweise wiedergegeben : Die Koeffizienten
aund ¢ des logarithmischen Temperaturgesetzes

H. GRABER

in Tabelle 1, die Mischungstemperatur 8, fiir
q,, = konst. in Tabelle 2 sowie die Verhiltnis-
werte Nu/Nu, und die Mischungstemperatur
8, fur g, ¥ konst. in Tabelle 4. Fiir kleine
Prandtl-Zahlen lasst sich Nu aus Gleichung(51b)
berechnen, fiir mittlere bis grosse Prandtl-
Zahlen folgt Nu aus Gleichung{(52) mit 4 = 0,94.
Die thermische Einlaufldnge x, kann ab mittleren
Prandtl-Zahlen—mit Ausnahme der Kombina-
tionen Pr* > 100, Re < 4.10*—n#herungs-
weise mit Hilfe der Gleichung x./d, = 3,31g
(Re)—3,4 berechnet werden.

Die Ubereinstimmung der fir Pr* = 0,72
berechneten Nusselt-Zahlen mit Messungen,
die von Novotny et al. [23] in 3 von Luft
(g,, = konst.) durchstromten Rechteckkanilen
mit den Seitenverhiltnissen b/h =1 -5 — 10

Tabelle 4. Auf die Nusselt-Zahl bei konstantem W drmefluss Nu, bezogene Nusselt-Zahl Nu sowie Mischungs-
temperatur 0., in Abhdngigkeit vom Parameter der Wdrmeflussverteilung F . von der Prandtl-Zahl Re bei
turbulenter Stromung zwischen parallelen Platten, symmetrischer (PS) bzw. asymmetrischer W drmeaustausch

(PAS)
PS PAS

Pr* Re Fq Nu/Nu, 0, Fy Nu/Nu, 0,

0,01 8,66. 103 8,00 1,298 0,787 8,00 1,316 0,769
6,21. 10 1,307 0,785 1,320 0,768
6,08.10° 1,224 0,824 1,246 0,798
6,00. 108 1,134 0,869 1,160 0,838
8,66 . 103 0 0,880 0,703 0 0,867 0,676
6.21.10* 0,878 0,702 0,866 0,675
6,08.10° 0917 0,755 0,898 0,712
6,00. 10° 0,956 0,820 0937 0,767
8,66. 103 —1,10 0,452 0,613 —095 0,481 0,592
6,21.10% —1,05 0,516 0,626 -0,95 0,479 0,593
6,08.10° - 1,30 0,569 0,669 —-0,90 0,670 0,653
6,00. 10° —-1,75 0,675 0,734 —1,20 0,706 0,691

0,03 8,66. 103 8,00 1,276 0,796 8,00 1,298 0,776
6,21 . 10* 1,253 0,808 1,275 0,786
6,08.10° 1,167 0,852 1,195 0,822
6,00. 10° 1,100 0,888 1,127 0,856
8,66 . 103 0 0,890 0,715 0 0,874 0,684
6,21.10* 0,902 0,733 0,885 0,696
6,08.10° 0,942 0,796 0,922 0,745
6,00 . 10° 0,968 0,849 0,952 0,794
8,66. 103 —1,10 0,529 0,635 —-0,95 0,520 0,604
6,21.10* —1,15 0,582 0,658 —-1,00 0,517 0,608
6,08 . 10° — 1,50 0,679 0,721 —-1,15 0,620 0,654
6,00. 10° —205 0,733 0,768 —1,40 0,712 0,705
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durchgefuhrt wurden, ist gut (der Einfluss des
Seitenverhiltnisses b/h auf die Nusselt-Zahl in
[23] ist gering). Dasselbe gilt fiir die von
Brundrett et al. [24] in einem ebenfalls von
Luft durchstrémien Kanal von quadratischem
Querschnitt bei allseitiger Beheizung (g, =
konst.) vorgenommenen Temperaturmessungen.

3.3 Parallele Platten, asymmetrischer
Wdrmeaustausch

3.3.1 Laminare Strémung

Der Temperaturverlauf 8 ist in Abb. 13 fiir
verschiedene Werte F,, wiedergegeben. Der Ein-
fluss der Grosse F, auf 6, und Nu/Nu, folgt
aus den beiden Abb. 15 und 16: Bei asym-
metrischem  Wirmeaustausch  stellt  die
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Stromung zwischen parallelen Platten den
speziellen Fall r,/r, = 1, q,, = q,,, des allge-
meinen Falls eines Ringspalts mit einseitigem
Wirmeaustausch dar.

Bei einseitigem Wirmeiibergang ist der
hydraulische Durchmesser wieder wie beim
Rohr gleich dem doppelten Abstand, den die
Stelle 03/0y = 0 von der wirmetauschenden
Wand trennt. Die Nusselt-Zahl ist hier grosser
als der entsprechend durch 2 dividierte Wert
bei symmetrischem Wirmeaustausch. Dieses
Verhalten ldsst sich vorhersehen, da im vor-
liegenden Fall die Durchsatzverteilung beziiglich
des Temperaturverlaufs giinstiger ist: Das
Geschwindigkeitsmaximum liegt ndher zu dem
Gebiet, in dem sich das Temperaturprofil

|

0 o1 02 03 04

05 06 o7 0-8 09 1-0

y7h

ABB. 13. Temperaturverlauf 6 = f(y/h, F) bei der laminaren Stromung zwischen parallelen
Platten, asymmetrischer Warmeaustausch.
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aufbaut, wihrend in dem einflussloseren Bereich
09/0y — 0 auch ¢ — 0 geht.

An dieser Stelle sei ein interessanter, auch
bei turbulenter Stromung fir Pr = 0 und alle
Reynolds-Zahlen giiltiger Zusammenhang be-
schrieben, der den asymmetrischen Wérme-
austausch bei parallelen Platten gegeniiber
allen anderen Wirmeiibergangsbedingungen
auszeichnet: Die Nusselt-Zahl Nu, ist bei
konstantem Wirmefluss fiir jedes symmetrische
Geschwindigkeitsprofil Nu, = 4.

Um diesen Wert zu bestimmen, ist es dabei
nicht notwendig, auf den detaillierten Rech-
nungsgang einzugehen, wie im folgenden gezeigt
wird: Aus der Wirmebilanz fiir die Schicht dy:
pcudy 09/0x = — 0q/dy folgt, dass dq/dy
durch die Symmetrie des Geschwindigkeits-
profils u ebenfalls symmetrisch zu y = h/2 ist,
da der axiale Temperaturgradient ¢3/0x fiir
q,, = konst. nicht vom Wandabstand abhingt.
Diese Tatsache hat zur Folge, dass g/q, S-
formig um die Gerade g/g,, =y~ verlduft,
wobei Rotationssymmetrie um den Punkt y* =
05, g/q,, = 0,5 besteht. Die Form des Ge-
schwindigkeitsprofils bestimmt lediglich die
Amplitude dieses S-Verlaufs, wihrend das

1

Integral [ (g/g,) dy™ stets gleich dem Flachenin-

0

halt des Dreiecks ist, das in der Darstellung
q/q,, = f(y*) durch die Geraden y* =y,,
4/q,, = 0 und g/q, = y* gebildet wird. Diese
Fliche hat die Grosse 0,5 und mit d,/r, = 2
erhiilt man aus Gleichung (17) das obengenannte
Ergebnis. Damit ist auch der Temperatur-
gradient an der Wand (d6/dy™), unabhingig
von den Stromungsverhiltnissen, und der Ein-
fluss der Reynolds-Zahl bei turbulenter
Stromung (Pr = 0) kommt nur im Temperatur-
profil innerhalb des Stromungsquerschnitts und
damit verbunden in der Grosse der Mischungs-
temperatur 6, zum Ausdruck.

3.3.2 Turbulente Stromung
Die Koeffizienten a und ¢ des logarithmischen
Temperaturgesetzes, die Mischungstemperatur

0, fir g, = konst. sowie die Nusselt-Zahl

H. GRABER

Nu/Nu, und die Mischungstemperatur 6, fiir
g, ¥ konst. sind in den Tabellen 1, 2 und 4
enthalten. Fir den Bereich kleiner Prandtl-
Zahlen folgt Nu aus Gleichung (51c), ab mittleren
Prandtl-Zahlen gilt Gleichung (52) mit A =
0,58. Die thermische Finlauflinge x, lasst sich
nidherungsweise aus x,/d, = 12,41g(Re) — 14,4
bestimmen.

Die formale Anwendung des logarithmischen
Temperaturgesetzes fithrt im Vergleich zum
Rohr und zu den parallelen Platten bei sym-
metrischem Wirmeaustausch ze grosseren Ab-
weichungen, wie zu erwarten war (s. Einleitung
des Abschnitts 3). Das Entsprechende gilt auch
fiir die Wiedergabe der Nusselt-Zahlen durch
eine Gleichung der Form (45). Fiir kleine
Prandtl-Zahlen stellt auch die Beziehung Nu =
f(Pe) eine etwas grobere Niherung im Ver-
gleich zu den Fillen T und PS dar.

Ab mittleren Prandtl-Zahlen geht der Ein-
fluss des Stromungsquerschnitts und der
thermischen Randbedingung auf die Warme-
ibertragung mehr und mehr zuriick. Der Grund
hierfiir wird im folgenden am Beispiel der
drei Fille T, PS und PAS erliutert.

Geht man in Gleichung (17) vom Wand-
abstand y* auf # iiber, so ergibt sich:

(dy/r,) (dn/dy™)

1o

Nu = — (56)

4/9w
BmJI + Prte, /v 1
[t}
Mit y7 =1 —n/ng, yes" =1 —1n/nes und
veast =1 —05 n/npas erhdlt man unter
Beriicksichtigung von #,ps = Ncpas = 0,5 .7 fiir
den Zihler in Gleichung (56) fiir alle drei Fille
T, PS und PAS den Wert 27,1 Im Nenner dieser
Gleichung unterscheiden sich zwar die oberen
Integrationsgrenzen teilweise um den Faktor 2
(Mor = Ner>  Moes = Neps = 0.5 Ners Hopas =
2 n,pas = N.71), da sich jedoch bei hohen Prandtl-
Zahlen der Wert des Integrals ab verhiltnis-
missig kleinen Wandabstinden 5 nicht mehr
wesentlich Andert, bleibt dieser Einfluss gering
[im wichtigen wandnahen Bereich gilt ¢/q,, = 1
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und ¢,/v = f(n)]. Zieht man noch in Betracht,
dass auch die Mischungstemperaturen 6,, nur
geringe gegenseitige Unterschiede aufweisen, so
ergibt sich fir grosse Prandtl-Zahlen bei ein-
heitlichen Wertepaaren Re, Pr™ : Nuy & Nupg =
Nup,s Dieses Ergebnis zeigt auch, dass ab
mittleren Werten Prderdquivalente hydraulische
Durchmesser d, = 45/U dem 4&quivalenten
thermischen Durchmesser d, = 4S/U,, als
charakteristische Lénge vorzuziehen ist.

Beim Vergleich mit Messungen ergeben die
fir Pr* = Pr = 0,01 und ¢, = konst. berech-
neten Nusselt-Zahlen eine gute Uber-
einstimmung mit den von Treffethen et al. [25]
in einem von Quecksilber durchstromten Ring-
spalt (r,/r, = 0,714 — ¢,,, = konst.) ermittelten
Zusammenhang Nu = f(Pe). Der Vergleich
mit dem Fall PAS ist zuldssig, da sich bei Werten
r,/r, nahe 1 die Ergebnisse des Ringspalts nur
wenig von denen der parallelen Platten unter-
scheiden : Fiir simtliche Prandtl- und Reynolds-
Zahlen sind bei dem genannten Radienverhiltnis
die Nusselt-Zahlen fiir den Fall Al gegeniiber
dem Fall PAS nur um ungefihr 5 Prozent héher.

Messungen in einem von Luft durchstrémten
Rechteckkanal mit dem Seitenverhiltnis b/h = 5
bei asymmetrischer Heizung (q,, = konst.) wur-
den von Sparrow et al. [26] durchgefiihrt.
Dabei wurden sowohl der Fall untersucht, dass
nur eine der beiden Winde (Breite b) beheizt
war (q,,, = konst. — gq,,, = 0), als auch jener,
dass beide Winde Wirme im Verhiltnis g,/
4., = 1/2 abgaben. Die gemessenen Nusselt-
Zahlen des erstgenannten Falls stimmen gut
mit den in der vorliegenden Arbeit fur Prt =
0,72 berechneten iiberein.

3.4 Der Ringspalt

3.4.1.Laminare Stromung

34.11 Exakte Berechnung fiir q, = konst.
In den folgenden Ausfiihrungen wird der
besseren Ubersichtlichkeit wegen auf die allge-
meine Darstellung mit dem unbestimmten Index
i verzichtet und die Berechnungen fiir den
speziellen und bedeutend wichtigeren Fall
durchgefithrt, dass der Wirmeiibergang am
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inneren Zylinder 1 stattfindet und der dussere
Zylinder 2 wirmeisoliert ist. Die Gleichungen
sind jedoch so aufgebaut, dass bei Wirme-
austausch am #dusseren Zylinder 2 lediglich die
Indices 1 und 2 zu vertauschen sind. In Absatz
(b) ist dann noch der Fall behandelt, dass beide
Winde am Wérmeaustausch beteiligt sind.
(a) Der einseitige Wirmeaustausch.

Aus Gleichung (39) folgt nach Einsetzen der
Geschwindigkeitsverteilung

2
mytZ-(?) o2 -1

'_1 +) — ¢
(P<rc,,V1) = (rc>2 <r1)2 (57
In{=) +{=) -1
r r.
fiir den Wirmestromdichteverlauf':
49 _
qwl
_ i Y2 +29 1y _

yrz[lny;rz (ri/r)* (i %2=)=1]+n, (58)

yi [(ry/r)?24+n,—1]

wobei die Grosse n; den in Gleichung (63a)
angegebenen Ausdruck ersetzt. Den Radius 7,
am Ort des Geschwindigkeitsmaximums—im
weiteren Verlauf als “neutraler Radius” bezeich-
net—erhilt man aus der Beziehung

n_/r—mmq
r, V0In@r)? J

Damit l4sst sich die Temperaturverteilung 6 aus
Gleichung (11) berechnen zu:

1/r \?
—yr2 | +2 _ ("1 +2
Vi l:n}ﬁ 4<Tc> Y1

Die Mischungstemperatur 6, ergibt sich aus
Gleichung (13):

(59)

0., = Ma
™ nna[l = (ry/r)?1

(61)
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Mit d,/r, = —2(r,/r; — 1) folgt mit Hilfe der
Gleichungen (17), (60) und (61):

)]
na \ry .
1/r)\?
[1 _5(7> —nl]. (62)

Die in den Gleichungen (58), (60), (61) und (62)
enthaltenen Gréssen lauten:

w (YRGS -G G -

IR Y AN L A (A
=T 18 \r, 36 \r.
2

An dieser Stelle sei noch auf eine Besonder-
heit des ringformigen Querschnitts bei Wirme-
iibertragung an der Innenwand 1 hingewiesen.
Betrachtet man die 3 Strémungsformen :

laminare Strémung (Index /)

turbulente Strdmung, Pr = 0 (Index tm)

Rechteckprofil # = konst. (Index s)
so erhilt man fiir alle Stromungsquerschnitte
mit symmetrischem Geschwindigkeitsverlauf
Nug > Nu,, > Nu, in Ubereinstimmung mit
der Reihenfolge der Volligkeit der ¢-Profile,
charakterisiert durch (¢,,); = 1 > (@p)im > (@)
Im vorliegenden Fall des Ringspaltes dagegen

H. GRABER

kann sich die Reihenfolge fiir Nu—trotz der
unverindert giiltigen Reihenfolge fiir ¢, —
umkehren, da mit abnehmendem Radienver-
hiltnisr/r, die Durchsatzverteilung zunehmend
in das wandnahe Gebiet verlagert wird. Dieser
Vorgang wirkt sich bei laminarer Stromung
stiarker aus als bei der vorwiegend von wand-
nahen Vorgingen beherrschten turbulenten
Stromung, wihrend das Rechteckprofil defini-

(63a)
(63b)

(63¢)

i)+ G () ) e

tionsgeméss ganz unbeeinflusst bleibt. Nach
Berechnungen von Dwyer [27] erfolgt diese
Umkehr der Reihenfolge fiir Nu ab Werten
rir; <

(b) Der beidseitige Warmeaustausch.*

Erfolgt der Wiarmeaustausch gleichzeitig an
beiden Begrenzungswinden des Ringspaltes,
so ist in den vorangegangenen Gleichungen
fir den Wirmestromdichte- und Temperatur-
verlauf der Radius r, durch r, und im Bereich

* Ein Verfahren unter Anwendung der Superposition
haben Kays und Leung [30] angegeben.
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rg < r < r, anschliessend zusitzlich r; durch
r, sowie y; durch y; zu ersetzen. Die durch
dieselben Substitutionen gewonnenen
Mischungstemperaturen 0,,;, und 6,,,, gelten
dann jeweils von der betreffenden Wand bis
zur Stelle r,. Dementsprechend tritt in Gleichung
(13) an Stelle der mittleren Geschwindigkeit
@12 die mittlere Geschwindigkeit ¢,,,o, die
von der Wand 1 (r = r,) bis zum Radius r, gilt.
Dies hat zur Folge, dass die Grdsse n; nach
Gleichung (63¢) durch n’ zu ersetzen ist:

1(r)\? o V
-] - =141
, 2('%) 1+<r1> i
n3 =

G LG -1 -m) )}
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Die Berechnung des Halbmessers r, an der
Stelle §9/dy = 0 erfolgt aus einer Wirmebilanz.
Beispiele hierfiir sind in den beiden Arbeiten
von Dwyer [28, 29] durchgefiihrt, wobei dort
die Berechnung von Temperaturverlauf, Mi-
schungstemperatur und Nusselt-Zahl durch
numerische und nicht, wie in der vorliegenden
Arbeit, durch analytische Auswertung der
Integralgleichungen beschrieben wird.

3.4.1.2 Ergebnisse fiir den Wirmeiibergang bei
¢, * konst. Der Einfluss des Parameters F,

(63e)

I | | I

(I|/f2)|’0'|0

-075
-1-35 J

400 |
2:00

1-00

050 | (4 /r,)=0.40
-065
-1-05
-1-50

0 [eX] 02 0-3 04

05 06 07 o8 09 1-0

r =7/
P=r

ABB. 14. Temperaturverlauf 6 = f[(r — r)Ar, — r;), Fo] bei laminarer Strémung im
Ringspalt, Warmeaustausch am inneren Zylinder, fiir 7, /r, = 0,40 und r,/r, = 0,10.
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- 1-00
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0.4
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02—
ol |-
| | | | L | | I |
0 or o2 03 04 05 06 07 08 09 o
rn/r,

ABB. 15. Mischungstemperatur 6,, = f(r,/r,, F,) bei laminarer Stromung im Ringspalt fiir Warme-
austausch am inneren (g,,,) bzw. dusseren Zylinder (q,,,).

auf die einzelnen Grossen geht aus folgenden
Abbildungen hervor: Fir die Temperatur-
verteilung Of(r — r,)/(r, — r), F, = konst.] bei
den beiden Radienverhiltnissen r,/r, = 0,40
und r,/r, = 0,10 und Wirmeaustausch am
inneren Zylinder aus der Abb. 14, fiir die
Mischungstemperatur 6,,(r,/r,, Fo = konst.) aus
Abb. 15 und fiir das Verhiltnis Nu/Nu, der
Nusselt-Zahlen aus Abb. 16.

In der inneren Ringspalthilfte strebt mit
ry/r, = 0 das Geschwindigkeitsprofil der Recht-
eckform zu. Der damit verbundene Ge-
schwindigkeitsgradient (de/dy),, = oo fiihrt zu
(do/dy),, —» «©,6,, = 1, Nu - cc und x, = 0.

3.4.2 Turbulente Strémung
3421 Formeln fir stromungsmechanische
Grossen. Uber die Stréomung im Ringspalt gibt

es noch keine zuverlidssigen Angaben, die den
Einfluss des Halbmesserverhiltnisses r,/r, und
der Reynolds-Zahl Re,, auf den Verlauf der
Impulsaustauschgrésse ¢,/v und der Ge-
schwindigkeit ¢ sowie auf den Radius ver-
schwindender Schubspannung r, beschreiben.
Dies gilt insbesondere fiir kleine Werte ry/r,,
bei denen die Abweichungen gegeniiber der
Strémung zwischen parallelen Platten erst deut-
lich werden. Von Rotfus et al. [8] wurde eine
Geschwindigkeitsverteilung  angegeben, die
durch Modifikation der wandnormalen Ko-
ordinate dem bei Rohren giiltigen Gesetz ge-
horcht. Als Grundlagen der Herleitung dienen
die Annahmen, dass eine fiir alle Werte r,/r,
giiltige Funktion ¢,/v = f(u) existiert und dass
weiterhin der Radiusr_bei turbulenter Stromung
gleich demjenigen bei laminarer Strémung ist.
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ABB. 16. Verhdltnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nu, = f(F,, r /r;) bei laminarer
Strémung im Ringspalt, einschliesslich der Grenzfille r /r, = 0: Rohr und
r,/r, = 1: Parallele Platten, asymmetrischer Wirmeaustausch.

Eine andere Darstellung der lokalen Ge-
windigkeit im Ringspalt stammt von Bailey [9].
Dabei wird in dem Prandtlschen Wandgesetz
(u, — w/ut = —2,5 In (2y/d) der Wandabstand
2y/d durch 1 — 1,/7,,; ersetzt.*
(a) Die Impulsaustauschgrésse &,/v und der
Widerstandskoeffizient .

Das Verfahren, welches in der vorliegenden

* Eine neuerdings erschienene Arbeit iiber die Berechnung
der turbulenten Geschwindigkeitsverteilung und der Wand-
reibung in Ringspalten, die in sehr guter Ubereinstimmung
mit dem Experiment ist, stammt von Eifler [41).

Arbeit angewandt wird, unterscheidet sich von
den beiden zuvor beschriebenen grundsitzlich:
Ausgehend von einem Ansatz iiber den Verlauf
der Austauschgrosse fiir Impuls ¢&,/v wird mit
Hilfe der bekannten Schubspannungsverteilung
das Geschwindigkeitsfeld berechnet.* Diese
Reihenfolge ist insbesondere bei Wirmeiiber-
gangsberechnungen vorzuziehen, da hier die
richtige Wiedergabe der ¢,/v-Verteilung gegen-
iiber derjenigen fiir ¢ von wesentlich grdsserer

* Dieser Weg wurde auch 1m analytischen Teil der Arbeit
von Kays und Leung [30] beschritten.
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Bedeutung ist. Die Berechnung der Impuls-
austauschgrosse aus Ansdtzen iiber die Ge-
schwindigkeitsverteilung ist meist riskant. da
letztere besonders in grésserem Wandabstand
sehr unempfindlich gegeniiber ¢,,/v sind.

Der Berechnung von ¢,/v werden folgende
Annahmen zugrundegelegt (vgl. Abschnitt 2.1}:
Das Wandgesetz Gleichung (1) wird fiir die
wandnahen Zonen sowohl des Innen- als auch
des Aussenzylinders unveréndert iibernommen.
Diese Annahme scheint auf Grund der Herlei-
tung dieses Gesetzes gerechifertigt, wenngleich
auch wegen des dem Rohr und den parallelen
Platten gegeniiber steileren Abfalls der Schub-
spannung an der inneren Wand die zugrundege-
legte Vereinfachungt/t,, =~ 1starkerins Gewicht
fallt. Das Mittengesetz (2) soll fiir die dussere
Ringspalthilfte ebenfalls unveréindert Giiltig-
keit haben, mit der Begriindung, dass die
Abweichungen der 7,/1,,,-Verteilung vom linea-
ren Verlauf bei Rohr und parallelen Platten
relativ gering sind. Bis zum Giiltigkeitsbereich
des Wandgesetzes in der inneren Ringspalt-
hilfte erfolgt nun eine Anpassung in der Art,
dass das Mittengesetz (2) in diesem Abschnitt mit
einem Proportionalitdtsfaktor 1/f; multipliziert
wird, der durch die Bedingung (s,,/v); = (6,/V);
an der Stelle r =r,  definiert ist: Aus den
Definitionsgleichungen fir #,, und #4.,: n,, =
uf(r, — r))/v und n., = u3(r, — r,)/v, wobei
u; = /(r,/p) bedeutet, folgt:

f, = N1 _ r/rs — "1/"3

He2 11— "c/"z
( ('}/"2)2 - ("1/"2)2
. 64
/ e I = (rc/rz)ﬂ} &
Das Mittengesetz (2) geht damit iiber in
m 05+ 71—z (65
Vﬂc i = 3rlci/nc2

Das eben beschriebene Verfahren : ausgehend
von den am echesten iiberschaubaren Verhilt-
nissen in der Ausseren Ringspalthilfte auf die
innere Ringspalthilfte zu schliessen, wird nun
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auch auf die Bestimmung einer charakteristi-
schen Reynolds-Zahl sowie des Widerstands-
koeffizienten angewandt. Neben dem den ge-
samten Ringspaltquerschnitt erfassenden Wider-
standskoeffizienten {,, wird dabei noch zwi-
schen zwei weiteren, den beiden Ringspalt-
hilften zugeordneten Widerstandskoeffizienten
{; und {, unterschieden. Die Definitionsglei-
chungen fiir {,, {, und {,, lauten:

P 2 Iry

Ap = Cl 2 uml '2—(;‘?—_—‘% (663)
_r P M
={, 2“m2 2('% T "cz) (66b)
= ’3 2 __ﬁv,l,,,‘ 66
6122“m122(r2 ) (66¢)

In den Gleichungen (66a) und (66b) sind fiir
die Abschnitte 1 und 2 hydraulische Durch-
messer d,; = 4 S;/U; eingefiihrt, wobei S; den
Strémungsquerschnitt zwischen r; und r, und
U; = 2zr; den Umfang der betreffenden Wand
bedeuten. Mit Hilfe der  Beziehung
T = |} — r}| Ap/Q2Ir) ergibt sich u =
Up; \/((;/8). Damit lassen sich die Defini-
tionsgleichungen fiir g, (berfithren in
i = J((/32) Rery/(r, + 1), wobei die Reynolds-
Zahlen in den beiden Ringspalthdlften mit dem
entsprechenden hydraulischen Durchmesser d,
gebildet sind, also: Re, = 2u,,(r> — r})/(vr,)
und Re, = 2u,,,(r2 — r2)/(vr,).

Zur Bestimmung der Widerstandskoeffizien-
ten {; wird nun von einer Niherung Gebrauch
gemacht. Diese besteht darin, dass in der
dusseren Ringspalthilfte 2 das durch die festge-
legte Verteilung der Impulsaustauschgrosse ¢,,/v
und dem tatsdchlich vorhandenen Schubspan-
nungsverlauf (s. Gleichung 70) eindeutig festge-
legte Geschwindigkeitsprofil (Gleichung 72 a,
b, ¢) durch dasjenige ersetzt wird, welches aus
dem niherungsweise giiltigen Verlauft/t,,, = z3
hervorgeht. In anderen Worten: Die Ge-
schwindigkeitsprofile zweier Strémungen dersel-
ben Fliissigkeit in einem Rohr des Durchmessers
d und in der dusseren Ringspalthilfte der Ab-
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messungr, — r, = d/2 sind unter der Bedingung
7.2 = T,y Ddherungsweise gleich (vgl. [8])
Daraus folgt: u; = uf, 5., =n., Re, =
(1 + rc/rZ)((me/(me) ReT undCZ = (q’mT/(pm2)ZCT'

Die in diesen und den nun folgenden Glei-
chungen enthaltenen Grossen sind von Re; als
charakteristischer Reynolds-Zah] abhingig,
weshalb hierfiir die Bezeichnung “iquivalente
Rohr-Reynolds-Zahl” eingefithrt werden soll.
Diese lisst sich fiir eine vorgegebene und in der
liblichen Weise definierten Reynolds-Zahl
Rey; = Uy dy/v = 2u,,,(r; — ri)/v berechnen
7u:

= 1 —rjrs Pmr p
L~ri/r2 @mr2

Der mit Hilfe der Gleichungen (66b) und (66¢)
gewonnene Zusammenhang

— L=riry (@mr
1 - ("c/"z)2 Pmiz

gestattet, den im Ringspalt zu erwartenden
Widerstandskoeffizienten aus dem Widerstands-
gesetz des Rohres {(Rer) zu bestimmen. Wird
mit {F = {;(Re,;) derjenige Widerstandsko-
effizient bezeichnet, den man durch formales
Einsetzen der Ringspalt-Reynolds-Zahl Re, , in
das Rohrwiderstandsgesetz erhilt, so folgt aus
den Gleichungen (47) und (68)

C1_2= 1~ (ry/r2) (@mr 2
{r 1 - (rc/"z)2 P12
log (Rey,/7) |?
log (Re;/7)
Fir die ebenen Platten erhdlt man mit

ri/r, = r,/r, = 1 die bereits in Abschnitt 3.2.2.1
beschriebenen Vereinfachungen.

Rey €i2. (67)

iz

2
) L (68)

(69)

(b) Die Geschwindigkeitsverteilung u/u®.
Aus der vorgegebenen Schubspannungsver-
teilung

A N ! ' (70)
T 1 +rgm 5o —nzr)4 (

und der durch die Ansitze (1) und (65) fest-
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gelegten Verteilung der Impulsaustauschgrdsse
£,/v ldsst sich das Geschwindigkeitsfeld durch
Integration der Gleichung

dwu) _ o,
& T Tirewm D

berechnen. Der dabei zunichst noch unbekannte
Radius r,, der die Stelle des Geschwindigkeits-
maximums angibt, wird aus der Bedingung
u,, = U, ermittelt.

Im Giiltigkeitsbereich des Wandgesetzes fiir
die Impulsaustauschgrosse, das vereinbarungs-
gemiss bis zum Schnittpunkt mit dem Mitten-
gesetz gelten soll, ist es ratsam, fiir die innere
Ringspalthilfte folgende Unterteilung vor-
zunehmen: Bis zum Wandabstand 7, = 15
wird, wie iiblich, mit konstanter Schubspannung
T = 1, gerechnet. Im Bereich 15 < 5, < #, ist
diese Niherung jedoch infolge des insbesondere
bei kleinen Werten r,/r, stark ausgeprigten
Abfalls der Schubspannung bereits in Wand-
nidhe mnicht mehr zuldssig, zumal auch die
Wandabstinde n,; am Schnittpunkt der Kurven
des ¢,/v-Wand- und Mittengesetzes gegeniiber
dem Fall des Rohres hohere Werte annehmen.
Um eine einfache Integration der Gleichung
(71) nach Einsetzen des 71,/1,,,-Verlaufs (70)
zu ermoglichen, wird die ¢, /v-Verteilung gem.
Gleichung (1) durch ihre Asymptote (g,/v); =
% (n, — 9,53) ersetzt.

(b.a) n, < 15 (oder n, < n,, fur die Zussere
Ringspalthilfte)

Fiir die Quadratur der Gleichung (71) gibt
Reichardt [7] nach Einsetzen des von Gleichung
(1) nur unwesentlich abweichenden Wandge-
setzes ¢,/v = x[n —n, tgh (n/n,)] die Néhe-
rungslésung

u 1

+ ¢ (1 — g — nﬁe-"w) (12a)

mit den in Abschnitt 3.1.2.1 aufgefithrten Kon-
stanten an.
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(b.b) 15 < 1y < 1
Aus den Gleichungen (70), (71) und (¢, /v), =
u#(n; — 9,53) folgt:

(’Lﬁ “e) - 1
ut ! - (1 + r/ry)(ab — 15

a—z; 1
—Nln——-21 4 7 1
x[a(ab )na—zj+bn1—sz

+ (ab — 1)(zf — z:)] (72b)

mit den Abkilirzungen: a =1 + (1% — 9,53)
let, b=1—ryr. und z7 =1- 1,1, Die
Geschwindigkeit u,/u* erhdlt man aus
Gleichung (72a) mit 4, = 15 zu u,/u™ = 10,59,

(b.c) Im Giiltigkeitsbereich des Mittengesetzes
(65) kann die molekulare Zihigkeit gegeniiber
der turbulenten Scheinreibung vernachlissigt
werden. Durch Einsetzen der Gleichungen (65)
und (70)in Gleichung (71) folgt nach Integration*
in den Grenzen 0...z" und v, /u* ... u/u':

u—1u, nci/r’c
< — >i= ” z{ln(l—zi*)

L+ z*
+ In e agIn(l +zH)

+ ayIn(1 + 2z;2) + ay;

REEY
rC
+ a4 arctg [(\/2) z;'] } (72¢)

wobei die beiden ersten Glieder in der gesch-

weiften Klammer dem linearen Anteil der Schub-

spannungsverteilung, also mit #,/1., = 1 dem

Rohr bzw. den parallelen Platten entsprechen.
Die Koeffizienten a; lauten:

_ 21 - ryr)
T ) (A F o)
(1= rfrd 3 — ryr)

T R+ =

* Inzwischen wurde auch eine von Levy durchgefiihrte
Integration dieser Gleichung bekannt [31].
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6(1 — ry/r.)?

Q=) (L+ryr) 24 (1 = ryfr)’]

W ADA =)
YT )2+ (=)l

(b.d) Fir nicht zu kleine Werte des Radien-
verhiltnisses r,/r, kann die von Reichardt [7]
fir das Rohr und fiir parallele Platten
hergeleitete Geschwindigkeitsverteilung des
Gesamtquerschnitts auf den Ringspalt erweitert
werden.

Definiert man eine Zusatzgeschwindigkeit
u,/ut in der Weise, dass diesc an der Wand
(x} = 1) null wird:

a3 = —

o) Ml fy 130 % 2)
u+ i - »® 1 + 2Zi+2
1+ z 1 + 222
+ ay;1n B + day;ln —5

1= (1 =ryrz

+ ay; In
ri//rc

+ ay; [arctgi(y/2) x;*} — arctg (\/2)]} (73)

und damit in Ringspaltmitte den Wert
Uz, ci/ lc
(;;) = B2 [(1 )3 — (1 + a)

x In2 — ayIn(rir) — agarctg (J2)1  (74)
annimmt, so folgt unter Beachtung von
1 —x" =nym,

u r’ci/”cl u, Ue
Ml W0 3 PO et R el 2
r’ci/r’c Usze
— —7% Inn,; — (E'*),- = konst.  (75)

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass fir
Ne/flea = 1 die  Geschwindigkeitsdifferenz
(v — u,);/uf dem aus dem Wandgesetz fol-
genden logarithmischen Gesetz [(u — u,)/u*];=
I/%Inn; + ¢, gehorcht. Die Bedingung #,,/1., =
1 ist in der dusseren Ringspalthilfte verein-
barungsgemadss immer, in der inneren dagegen
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nur bei Halbmesserverhiltnissen nahe eins
erfiillt. In diesen Fillen konnen das Mitten-
gesetz (72¢) und das Wandgesetz (72a) kom-
biniert werden, indem in letzterem anstelle von
u/u* die Geschwindigkeitsdifferenz (u — u,);/u;'
eingesetzt wird. Dies ist zuldssig, da im
wandnahen Gebiet, dem Giiltigkeitsbereich des
Wandgesetzes also, die Zusatzgeschwindigkeit
u, klein gegeniiber u ist (4,,, = 0). Die Gleichung
fir den Geschwindigkeitsverlauf iiber den
gesamten Querschnitt einer Ringspalthilfte
lautet demnach:

+2
(_u__) = }t{ln (1+3%n)+1n L+ z )

u 1+2z42
+ 1 +2
+ al,ln—~—2—z—‘ + a,;In + 22—'—
1—( —ryr)zf
+ ay;In e
i ri/rc

+ ay; [arctg {(,/2) ;" } — arctg (\/2)]}
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1 e_""’>. (76)

+ ¢, (1 — e _
Die mit den Koeffizienten a; behafteten Glieder
dieser Gleichung, die fiir r,/r, = 1 simtlich null
sind, geben die Abweichungen gegeniiber dem
von Reichardt fiir das Rohr bzw. fiir parallele
Platten aufgestellten Geschwindigkeitsgesetz

(46) an.

(c) Der Radius r,

Nach Kenntnis des Geschwindigkeitsverlaufs
in den beiden Ringspalthilften ldsst sich nun
die Stelle mit verschwindender Schubspannung,
also maximaler Geschwindigkeit, beréchnen.
Die Bestimmungsgleichung fiir r/r, (r,/r,, Rer)
ergibt sich aus der Bedingung u,, = u,:

Uy, 1
17;_‘ , + ;11111‘:2 + Cy

(77)

o8 . . .

I [ f
1-07
1-06
1-05

1-04

+
r

an
\N
w103
{-02
1-01
7/rs21/4-Re23%10*
ool o b,/ L71-095-0-078 ( r,/r,)
0-99 I P | ] |

Re

I l
3 4 5 6 7 89|08 2 3

ABB. 17. Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte {,,/{f = f(Re, r,/r,) bei der turbulenten Strémung
im Ringspalt.
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wobei, ausser den bereits bekannten Grossen,
(ug — uy)/ut und (u, — u)/u* die Zahlenwerte
der Gleichungen (72b) bzw. (72¢) fiir den Mitten-
abstand z}} = 1 — 5,,/1., bedeuten.

3.42.2 Ergebnisse fiir stromungsmechanische
Gréssen.

(a) Der Widerstandskoeffizient.

Die nach Gleichung (69) berechneten Ver-
haltniswerte {; /¢ sind in Abb. 17 in Abhzngig-
keit von der Reynolds-Zahl (Abszissenskala
unten, r,/r, = konst.) bzw. in Abhingigkeit
vom Radienverhiltnis r /r, (Abszissenskala
oben, Re = konst.) dargestellt. Der Quotient
{1,/(F bleibt fiir den gesamten Bereich der
Radienverhiltnisse r;/r, = 0... 1 unterhalb des
Wertes 1,08. Fiir r,/r, >1 und Re > 3.10*
betragen die Abweichungen gegeniiber der
Niherung (/i = 1,095 — 0,078(ry/r,)
weniger als 1 Prozent.

Messungen von Brighton et al. [10] ergaben
fir 3 von Wasser durchstromte Ringspalte
(ry/ry = 0,118 — 0,200 — 0,400) fiir den Bereich
niedriger Reynolds-Zahlen (Re < 17000) Werte
{12/CF zwischen 1,06 und 1,08 und fiir 4 von
Luft durchstromte Ringspalte (r,/r, = 0,562 —
0,375 — 0,125 — 0,0625) bei Re = 30000...
327000 Werte zwischen 1,00 und 1,10. Aus den
Messungen von Rothfus et al. [32] wurden
diese Quotienten fiir r;/r, = 0.650 und Re =
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10000... 15000 zu 1,05 und fiir ry/r, = 0,162
und Re = 4000...20000 zu 1,12 bestimmt. Die
Ergebnisse dieser experimentellen Unter-
suchungen sind also in Ubereinstimmung mit
der Theorie. Wesentlich hohere Widerstands-
koeffizienten ergaben dagegen Messungen von
Presser et al. [33] in 3 von Stickstoff und
Kohlendioxyd durchstromten Ringspalten:
(f6F =110 — 1,20 — 1,32 fiir ryfr, =
t-1-3

(b) Die Geschwindigkeitsverteilung.

In Abb. 18 ist im Abschnitt r; < r < r, fiir
das Radienverhiltnis r,/r, = 0,40 die mit der
Gleichung (76) berechnete Geschwindigkeits-
verteilung ¢ = f[(r —r)/r, — 1), Re=
konst.] dargestelit. Die Unterschiede der mit
den Gleichungen (72a, b, c) einerseits und mit
Gleichung (76) andererseits fiir die innere
Ringspalthilfte berechneten Geschwindigkeits-
profile ¢ sind fir r,/r, = 0,125 und ry/r, =
0,0625 aus derselben Abbildung zu entnehmen.
Dabei sind zum Vergleich auch die von Brighton
et al. [10] an Luft gemessenen Geschwindig-
keitsverteilungen eingezeichnet. Die Uberein-
stimmung der mit (76) berechneten Geschwindig-
keitsprofile ¢ ist gegeniiber (72a, b, «c¢)
etwas besser. Im Gegensatz hierzu kommen in
der Form wu™ = f(n), die mit Gleichung (72a,

Tabelle 5. Koeffizienten a und ¢ des bei turbulenter Stromung fiir n > 3° ndherungsweise giiltigen logarithmischen Geschwin-

digkeitsgesetzesu/u® = alnn + c,angewandt auf die innere Halfte von Ringspalten(t; <1 <r,1,/r; =07-04 - 02 - (,1)

und auf Rohrbiindel (Dreieckanordnung, p/d = 1,25 — 1,60 — 195 — 3,50): a, und c, in Abhdngigkeit von der dquivalenten

Rohr-Reynolds-Zahl Req, a und ¢ dagegen Mittelwerte fur den Bereich Rer = 10*...3.10° [zugrundegelegte Geschwindig-
keitsverteilung gemdss Gleichung (72a, b, c), Werte in Klammern gemiss Gleichung (76))

R rijry pid
ey e e e e -
0,7 04 0,2 0,1 1,25 1,60 1,95 3,50
104 a, 2,76 (2,66) 2,13(2,18) 1,45(1,63) 0,87(1,10) 2,66 2,25 1,97 1,16
[ 3,86(4,51) 5,72 (5,60) 7,39 (6,65) 8,67 (7,69) 4,40 6,18 7.31 10,4
105 a, 2,55(2,57) 2,14 (2,29) 1,66 (1,91) 1,23 (1,52) 2,50 2,26 2,06 1,52
c, 4,07 (3,91) 5,41(4,41) 6,97 (5,26) 8,27 (6,34) 4,58 5,83 6,89 9,61
10° a, 2,43(2,45) 2,16 (2,26) 1,86 (2,01) 1,58 (1,75) 243 2,29 2,18 1,88
¢ 4,55 (4,38) 5,41(4,52) 6,39 (4,98) 7,32(5,75) 496 5,80 6,48 8,25
10%- a 2,39 (2,39) 2,17(2,22) 1,94 (2,02) 1,78 (1,86) 2,40 2,29 2,21 1,99
3.10° c 5,03 (4,98) 5,53(4,78) 5,33(4,62) 5,23 579 7,08

5,38 (4,86)
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ABB. 18. Vergleich der fiir die turbulente Strémung im
Ringspalt mit Hilfe der Gleichungen (72a, b, ¢) bzw. (76)
berechneten und an Luft von Brighton et al. [10] experi-

mentell

ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen ¢ =

flr = r)fry — 1)), Re, ryjry).

b, c¢) ermittelten Geschwindigkeiten den
gemessenen Werten ndher. Die Messpunkte
u/u* = f(n) nach [10] liegen im Vergleich zur
Theorie etwas hoher. Sehr gut wird dagegen der
Einfluss der Reynolds-Zahl wiedergegeben:
Beim Radienverhiltnis r,/r, = 0,562 nimmt
u/u* mit steigendem Re leicht ab, wihrend beim
kleineren Radienverhiltnis r,/r, = 0,0625 u/u*
mit steigendem Re zunimmt. Beiden Werten
ri/r, gemeinsam ist die Tatsache, dass der
Einfluss der Reynolds-Zahl auf uu* = f()
mit zunehmendem Re zuriickgeht.

An der unteren Grenze der Giiltigkeit des
logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes, d.h.

bei # =~ 30, ist auch der Einfluss des Radien-
verhiltnisses r,/r, auf u/u* nur noch gering.
Diese Tatsache wurde von Roberts [31] und
von Kays et al. [30] dazu verwandt, die von
r,/r, abhingigen Koeffizienten a und ¢ der
Bezichung wu/u* =alnny + ¢ zu bestimmen.
Die in der vorliegenden Arbeit aus den Werte-
gruppen u/u*, n, Re, r,/r, nach dem Verfahren
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelten Ko-
effizienten a und ¢ sind in Tabelle 5 aufgefiithrt.

(c) Der neutrale Radius.
Der aus Gleichung (77) durch Iteration
bestimmte Wert des neutralen Radius r, ist
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in Tabelle 6 in Abhidngigkeit von 7, /r, und von
Rey angegeben (in dieser Tabelle sind auch die
aus Gleichung (67) berechnete Reynolds-Zahl
Re,, sowie die mittlere Geschwindigkeit ¢,
enthalten). Der Einfluss der Reynolds-Zahl
wird erst bei Anniherung an sehr kleine Radien-
verhiltnisse r, /r, spiirbar, und zwar in dem Sinn,
dass der Quotient r,/r, mit steigendem Re
kleiner wird. Dieses FErgebnis ist in Uber-
einstimmung mit den von Brighton et al. [10]
an Luft in Ringspalten mit den Radienverhilt-
nissen r;/r, = 0,562 — 0,375 — 0,125 — 0,0625
durchgefiihrten Messungen. Fir r,/r, = 0,0625
ergaben sich beispielsweise Messwerte von
r/ry = 0,339 (Re = 95800) und r/r, = 0,332
(Re = 327000). Durch Interpolation der in
Tabelle 6 enthaltenen Werte erhidlt man fiir
r./r, = 0,0625 folgende Ergebnisse: r/r, =
0,336 (Re = 95800) und r,r, = 0,329 (Re =
327000). Die Absolutwerte aus Theorie und
Experiment unterscheiden sich also nur um
1 Prozent, der relative Unterschied fiir die
genannten Reynolds-Zahlen betrdgt in beiden
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Untersuchungen 2 Prozent. Bei der laminaren
Strémung ergibt sich r/r, = 0,424, ein Wert
also, der im Vergleich zur turbulenten Strémung
um etwa 25 Prozent hoher liegt.

Von Kays et al. [30] wurde unter Verwendung
von Versuchsergebnissen mehrerer Autoren
empirisch eine Gleichung fiir r./r, aufgestellt.
In der doppeltlogarithmischen Darstellung von
(re = rdfry — ) = f(ry/r;) liessen sich die
Messergebnisse ndherungsweise durch eine
Gerade mit der Neigung ng = 0,343 wieder-
geben. Die Giiltigkeit dieser Niherung wird
durch die Theorie bekriftigt. Die fiir 13 Radien-
verhéltnisse im Bereich r,/r, = 0,7...0,03 und
bei jeweils 7 Reynolds-Zahlen im Bereich
Re; = 4.10%...3.10° ermittelten Wertepaare
r./t,, 1i/r, ergaben nach dem Vertahren der
kleinsten Fehlerquadrate eine mittlere Neigung
vonn = 0,3336 bei einer mittleren quadratischen
Abweichung von 3,0 Prozent. Die Stelle des
Geschwindigkeitsmaximums ldsst sich also mit
ausreichender Genauigkeit aus folgender
Gleichung berechnen:

Tabelle 6. Reynolds-Zahl Re,, neutraler Radius 1.:t, und mittlere Geschwindigkeit ¢, in Abhdngigkeit von der dquivalenten

Rohr-Reynolds-Zahl Re, und vom Radienverhdltnis t,/r, bei turbulenter Strémung im Ringspalt

003

Rey r/rs 0,70 0,40 0,20 0,10 0,05
Re,, 8,66. 10° 8,05. 10° 7,30. 103 6,58 10° 593.103 5,51.10°
4.10° rirs 0.8433 0,6648 0,5139 04047 0,3170 0,2609
. 0,8330 0,3284 0,8171 0,8019 0,7856 0,7743
Re,, 2,11.10% 1.96. 10* 1.78. 10* 1,62. 10* 147.10% 1,38 10%
10* r./rs 0,8432 0,6642 0.5128 0,4045 0,3197 0,2670
@ 0,8586 0,8550 0,8450 0,8321 0,8188 0,8099
Re,, 6,22. 10* 5.77. 10 524 10% 475.10% 433104 4,09.10*
3.10% r./rs 0,8430 0,6631 0,5101 0,4001 0,3154 0,2642
. 0,8793 0,8762 0,8673 0,8557 0,8438 08361
Re,, 2,04.10° 1,89 .10 1,72. 10° 1,55.10° 142.10° 134.10°
10° riry 0,8428 0,6619 0,5067 0,3942 0,3077 0,2563
on 0,8948 0,8921 0,8839 0,8731 0,8623 0.8553
Re,, 6,08.10° 562.10° 5,08.10° 4,59 10° 4,19.10° 395.10°
3.10% 7T 0,8427 0,6609 0,5036 0,3889 0,3007 0.2487
o 0,9053 0,9028 0,8951 0,8849 0,8747 08681
Re,, 2,01. 108 1,86. 10° 1,67. 105 1,51. 108 1,38 . 108 1,30. 10°
108 rirs 0,8425 0,6597 0,5004 0,3835 0,2939 0.2413
@ 0,9143 0,9120 0,9047 0,8950 0,8853 0,8792
Re,, 6,00 10° 5,53.10° 497.10° 4,48.10° 4,09 106 3,86. 10°
3.10° roirs 0,8424 0,6587 0,4976 0,3791 0,2855 0,2356
@ 0,9210 0,9189 0,8935 0,8877

09118 0,9026
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3.4.2.3 Ergebnisse fiir den Wdrmeaustausch.
(a) Die Temperaturverteilung.
In Tabelle 1 sind die Koeffizienten a und
oPr*) der Beziehung (48) aufgefiihrt. Die
Anwendung des hier nur formal libernommenen

logarithmischen Temperaturgesetzes fiihrt im
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Vergleich zum Rohr zu grosseren Ungenauig-
keiten. Werte der Mischungstemperatur 6,
sind in Tabelle 7 fiir q,, = konst. und in Tabelle 8
fiir g,,  konst. zusammengestellt.

(b) Die Nusselt-Zahl.
Bei cinseitigem Wirmeaustausch im Ring-
spalt stellt der Fall paralleler Platten,

asymmetrischer Wirmeaustausch (PAS), den

Tabelle 7. Mischungstemperatur O, fiir turbulente Strémung in Ringspalten bei konstantem Wirmefluss in Abhdngigkeit von
der Prandtl-Zahl Pr*, von der Reynolds-Zahl Re und vom Radienverhdltnis t/r, fiir Wirmeaustausch am inneren [(ry/1,),]
bzw. dusseren Zylinder [(ry/r,),]

— Prt
I Re - - - -- -
r2/ 0 0,01 0,03 0,1 1 10 100
0,7 8,05. 103 0,732 0,736 0,743 0,762 0,852 0,951 0,989
5,77.10* 0,722 0,736 0,754 0,786 0,871 0,954 0,990
5,62.10° 0,718 0,768 0,795 0,826 0,889 0,957 0,990
5,53.10° 0,715 0,814 0,836 0,858 0,904 0,959 0,990
04 7,30. 103 0,781 0,784 0,790 0,808 0,887 0,964 0,993
524 .10* 0,774 0,787 0,803 0,831 0,904 0,968 0,993
5,08.10° 0,771 0,816 0,340 0,866 0,919 0,970 0,993
497.108 0,769 0,856 0,876 0,894 0,931 0,972 0,993
0,2 6,58.10° 0,832 0,835 0,841 0,857 0923 0,978 0,995
4,75.10* 0,828 0,840 0,855 0,880 0,938 0,981 0,996
4,59 . 103 0,827 0,867 0,888 0910 0,950 0,982 0,996
4,48 .10° 0,826 0,903 0,919 0,933 0,958 0,984 0,996
0,1 9,05.10% 0,870 0,873 0,879 0,894 0,949 0,987 0,997
6,50. 10* 0,869 0,880 0,894 0916 0,962 0,989 0,998
6,37.10° 0,869 0,906 0,925 0,943 0,971 0,991 0,998
6,30 10° 0,869 0,938 0,950 0,960 0,977 0,992 0,998
&)
"2 /)2
0,7 8,05.10° 0,671 0,675 0,683 0,705 0811 0,934 0,986
5,77.10* 0,657 0.673 0,694 0,731 0,834 0,939 0,987
562.10° 0,650 0,710 0,742 0,778 0,856 0,942 0,987
5,53. 106 0,646 0,764 0,790 0,817 0,874 0,945 0,987
04 7,30. 103 0,630 0,635 0,644 0,669 0,788 0,926 0,984
5.24.10* 0,613 0,632 0,656 0,698 0,814 0,932 0,985
5,08.10° 0,605 0,674 0,711 0,752 0,839 0,936 0,985
497. 108 0,601 0,736 0,766 0,796 0,860 0,940 0,986
0,2 6,58 .10° 0,595 0,600 0,610 0,638 0,771 0,921 0,983
4,75.10* 0,576 0,597 0,625 0,673 0,801 0,928 0,984
4,59.10° 0,567 0,646 0,688 0,734 0,830 0,933 0,985
448 .10° 0,562 0,717 0,750 0,783 0,853 0,937 0,986
0,1 9,05.10% 0,575 0,581 0,592 0,623 0,765 0,920 0,982
6,50.10* 0,554 0,579 0,609 0,661 0,799 0,929 0,985
6,37.10°% 0,545 0,633 0,679 0,728 0,830 0,934 0,985
6,30. 106 0,540 0,711 0,746 0,781 0,853 0,938 0,987
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Tabelle 8. Auf die Nusselt-Zahl bei konstantem Wirmefluss Nu, bezogene Nusselt-Zahl Nu sowie Mischungstemperatur 0, in
Abhdngigkeit vom Parameter der Wirmeflussverteilung ¥y, von der Prandtl-Zahl Pr* und von der Reynolds-Zahl Re bei
turbulenter Stromung in Ringspalten, Wdrmeaustausch am inneren (q,,,) bzw. dusseren Zylinder (q,2)

Pr* Re Fy Nu/Nu, 0,, Fo Nu/Nu, 6,
ri/r; = 0,4(q,1) ri/r; = 04(q,,)
0,01 7,30.10° 8,00 1,246 0,828 8,00 1,347 0,718
5,24 .10* 1,248 0,830 1,351 0,715
5,08.10° 1,186 0,854 1,266 0,753
4,97.10° 1,115 0,886 1,175 0,804
7.30.10° 0 0915 0,768 0 0,826 0,592
5,24 .10% 0915 0,771 0.823 0,589
5,08.10° 0,938 0,802 0,868 0,634
4,97 .10° 0,964 0,847 0,920 0,704
7.30. 103 —1,40 0,600 0,702 —0,65 0,454 0,504
524.10* — 140 0,618 0,710 —0,65 0,436 0,497
5,08.10° —1,60 0,674 0,740 -0,70 0,548 0,539
4,97.10° -2.10 0,704 0,772 -0,85 0,683 0,610
riry = 0.2{q,,) ri/%; = 02(q,,)
0,01 6,58.10° 8,00 1,181 0,867 8,00 1,347 0,692
4,75.10* 1,179 0,870 1,350 0,690
4,59.10° 1,126 0,892 1,263 0,733
4.48.10° 1,072 0,920 1,166 0,791
6,58.10° 0 0,945 0,824 0 0,807 0,549
4,75 .10* 0,946 0,830 0,806 0,545
4,59 10° 0,964 0,859 0,858 0,597
448.10° 0,981 0,899 0917 0.679
6.58.10° —-1.95 0,640 0,761 —0,50 0,507 0,472
4,75 . 10* —-2,05 0,629 0,766 —-045 0,558 0,481
4,59. 103 -245 0,667 0,791 —0,50 0,657 0,530
4,48 .10° —325 0,775 0,842 -0,70 0,731 0,594
rifry = 0,1(gy1) ri/ry = 0,1(gy,)
0,01 9,05.103 8,00 1,126 0,897 8,00 1,341 0,678
6,50. 10* 1,121 0,901 1,344 0,676
6,37.10° 1,079 0,922 1,256 0,724
6,30. 10° 1,039 0,947 1,159 0,787
9,05. 103 0 0,965 0,867 0 0,799 0,524
6,50. 10* 0,967 0,874 0,798 0,521
6.37.10° 0,980 0,902 0,856 0,580
6,30.10° 0,991 0,936 0919 0,671
9,05. 103 —2,65 0,633 0,795 —0,40 0,565 0,459
6,50. 10* -2,70 0,726 0,824 —-0,45 0,484 0,436
6.37.10° —3,50 0,669 0,828 —-0,50 0,614 0,495

6:30 . 108 —4,50 0,909 0,915 -0,70 0,704 0,565

Grenzfall mit r,/r, = 1 dar. Aus diesem Grund enthaltenen Quotienten Nu/Nu, = f(Re, Pr*,
wurde fiir die Auftragung der Nusselt-Zahlen r /r,, F,) hervor.

fiir den Fall ¢q,, = konst. die Form Nu/Nup,g = Fiir den Bereich kleiner Prandtl-Zahlen sind
f(Re, Pr*, ry/r;) gewihlt. Der Einfluss des in Abb. 19 in Abhingigkeit vom Radienverhalt-
Parameters F,, geht aus den in der Tabelle 8 nijs r,/r, fiir ¢q,,, = konst. und fiir g,,, = konst.
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die Koeffizienten a, b und ¢ der Niherungs-
gleichung Nu = a + b(RePr*Y aufgetragen. Die
mittleren quadratischen Abweichungen von den
fir Pr* =001 und Pr* = 0,03 berechneten
Werten Nu betragen fiir die 4 Radienverhilt-
nisse r,/r, =07 — 04 — 0,2 — 0,1 jeweils 2,2
Prozent. Was die Ergebnisse aus Messungen
an Flissigmetallen anbetrifft, so lassen die
bisher bekannt gewordenen Arbeiten noch
keinen zuverldssigen Aufschluss iiber den Fin-
fluss des Radienverhiltnisses auf die Nusselt-
Zahl erkennen.

In Abb. 20 ist Nu/Nup,g iiber r,/r; in doppelt-
logarithmischen Koordinaten aufgetragen. In
dieser Darstellung nehmen die Kurven fiir hohe
Prandtl-Zahlen einen nahezu linearen Verlauf
an,

Fiir mittlere bis grosse Prandtl-Zahlen lassen
sich aus den berechneten Nusselt-Zahlen eben-
falls Ndherungsgleichungen angeben. Dazu wird

wieder die Beziehung (45) herangezogen, deren
Herleitung zwar, wie bereits erwihnt, fiir den
Fall des Ringspalts nicht gilt. Der Vorteil
dieser Beziehung, der darin besteht, den Ein-
fluss der Prandtl- und der Reynolds-Zahl iiber
einen grossen Bereich zuverléssig zu beschreiben,
kann jedoch auch beim Ringspalt genutzt
werden, wenn anstelle der Widerstandsbeiwerte
¢, und ¢, fiktive Widerstandsbeiwerte {p ein-
gefiihrt werden. Diese sind so definiert, dass sie
die Gleichung (52) mit f(Pr*) = feas (Pr™)
befriedigen (4 = 0,58). Mittelwerte der Funk-
tion {z, = f(Re, Pr*, r /ry) sind in Abb. 21
fiir den Fall, dass der Wirmeaustausch an der
inneren Wand stattfindet, in der Form (/{7 =
fi(Re, ry/r, = konst.) (Abszissenskala unten)
und (/{3 = fo(ry/ri, Re = konst.) (Abszissen-
skala oben) dargestellt. Fiir (/{7 ldsst sich
folgende im Bereich 1< r,/r; £ 10 giiltige
Niherungsgleichung aufstellen:

+
r

L/ g

Ll

4 5 6 78910° 2 3
Re

ABB. 21. Fiktiver Widerstandsbeiwert {;,/{7 = f(Re, r,/r;) zur angendherten Wiedergabe

der Nusselt-Zahlen in der Form Nu = RePr*({z,/8)/[1 + 10(Pr* — 0,58) (Pr*) %22

VEr/®)]-
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iy (-’—2 - ) [0,18 — 0,017 Ig (Re)]. (79)

C; ry

Fiir den Vergleich der in der vorliegenden
Arbeit berechneten Nusselt-Zahlen mit experi-
mentell an Fliissigkeiten mittlerer Prandtl-
Zahl ermittelten Ergebnissen eignet sich die
Auftragung der Abb. 20 am besten, da in der
Mehrzahl der experimentellen Arbeiten der
Einfluss des Radienverhiltnisses auf die Nusselt-
Zahl durch eine Beziehung der Form Nu ~
(r/r)" angegeben wird. Die Werte der Ex-
ponenten n weisen dabei allerdings betrachtliche
Unterschiede auf.

Von Walger [34] wurde nach Auswertung
von Messergebnissen mehrerer Autoren die
Bezichung Nu, = 0,021 (r,/r;)®* Re%® Pr*
empfohlen. Die Streuungen der Messergebnisse
in bezug auf die dieser Gleichung ent-
sprechenden Kurve betrugen allerdings +20
Prozent. Der Betrag dieser Streuungen liegt
also ungefihr in derselben Hohe, wie nach der
Theorie fiir den Einfluss von r,/r, auf Nu zu
erwarten ist. Aus der zuvor genannten Formel
ergibt sich im Vergleich zur Theorie ein wesent-

1691
0,16
Nu =<Tz> fiir Pr* = 10
Nupas r
(80c)
N r 0,13
Lo () far Pt > 100,
Nupas Ty
(80d)
Neuere experimentelle  Untersuchungen

bestitigen den aus der Theorie sich ergebenden
Zusammenhang Nu(r,/r,). Von Judd et al. [35]
wurden in 6 Ringspalten mit den Radienverhalt-
nissen r,/r; =15—-20-25-30-35 -
4,0 Wirmeilibergangsmessungen an Wasser
durchgefiihrt (Re = 20000...120000). Fiir
diesen r,/r;-Bereich ergab sich Nu ~ (r,/r{)®?5.
Der Wert des Exponenten n = 0,25 stimmt in
etwa mit der aus Abb. 21 zu entnehmenden
Neigung n' = 0,23 an die Kurve Nu/Nup,g
fir Prt =1—Re=3.10*-15<r,/r, <4
iiberein. Die auf die Nusselt-Zahl Nu, s fiir
das Radienverhiltnis r,/r; = 1,5 bezogene
Nusselt-Zahlen Nu sind fiir Re = 3. 10* in der
nachfolgenden Tabelle mit den analytisch ge-
wonnenen Ergebnissen verglichen (Pr* = 1).

ry/ry L5
Judd et al. [35] Nu/Nu, s 1,00
Nu/Nu, 4 1,00

2,0 2,5 30 3,5 4,0
1,04 1,08 1,14 1,19 1,23
1,06 1,11 L1s 1,20 1,25

Vorliegende Arbeit

lich stiarkerer Einfluss von r,/r; auf Nu. Aus
Abb. 21 lassen sich fiir den Bereich r,/r; =
1...10 niherungsweise folgende Beziehungen
entnehmen (gemittelt iiber Re):

Nu

0 ALES
=094 (2
Nupps <"1>

Die Ergebnisse der von Presser et al. [33]
durchgefiihrten Messungen des Wirme-
austauschs an Kohlendioxyd und Stickstoff
werden anschliessend, ebenfalls in der Form
Nu/Nu, s, den fir Pr* =1 und Re = 3.10°
berechneten Werten gegeniibergestellt.

fisr Prt = 1(ry/r, =25...10)  (80a)
rafty 1,5 2,0 2,67
Presser et al. [33] Nu/Nu, s 1,00 1,02 1,15
1,00 1,05 1,12

Vorliegende Arbeit Nu/Nu, 5

Nu  (r\>'®
Nupys Ty

fir Pr* = 1(rpfr; =1...2,5  (80b)

Absolutwerte der von Kays et al. [30]
gemessenen Nusselt-Zahlen sind in der folgenden
Tabelle mit den in der vorliegenden Arbeit
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berechneten Werten verglichen (Pr = 0,7 —
Re = 40000).

H. GRABER

Rohre bezeichnet wird. Fir quadratisch ange-
ordnete Rohre ist der in entsprechender Weise

ryr; 0
Nu, -
Kays er al. [30] Nu, 870
. . Nul .
Vorliegende Arbeit 858

Nu,

0192 0375 0500

0,255
97,0 93,0 84,5 81,0
81,5 79,5 76,0 76,0
103,1 92,8 86,2 81,1
74.4

76,1 73,6 72,5

Die Ubereinstimmung erweist sich, insbesondere
fir den wichtigen Fall ¢, = konst., als recht
gut. Der Einfluss des Halbmesserverhiltnisses
ry/r, auf Nu, ist in [30] im Vergleich zu den
dlteren experimentellen Arbeiten wesentlich
geringer. Die Ergebnisse der theoretischen
Untersuchungen von Kays et al. decken sich
ausgezeichnet mit deren Messungen, die Fille
mit beidseitigem Wirmeaustausch inbegriffen.

3.5 Das Rohrbiindel

Wie bereits in der Einleitung vermerkt, wird
zur Berechnung der Stromung und des Wéarme-
iibergangs lings Rohrbilindeln das bereits von
Lyon [11] angewandte Verfahren ibernommen,
welches das Hexagon verschwindender Schub-
spannung durch einen Kreis gleichen Flichen-
inhalts ersetzt. Der Radius r, dieses Kreises folgt
aus der Beziehung

() (2

wobei mit p der Achsabstand zwischen den im
Dreieck angeordneten Rohren und mit d und
r, der dussere Durch- bzw. Halbmesser dieser

(81)

definierte Halbmesser r. aus der Gleichung
(r/ri)g = L1127 p/d zu berechnen, mit p als
Seitenliinge des aus den Rohrachsen gebildeten
Quadrats. Das Ersetzen des ein jedes Rohr
umgebenden seitengleichen Rechtecks ver-
schwindender Schubspannung durch einen
flichengleichen Kreis bedeutet hier natiirlich
eine wesentlich deutlichere Abkehr von den
tatsichlich vorliegenden Verhiltnissen, als dies
beim Hexagon der Dreieckanordnung der Fall
ist. (Die fir Dreieckteilung berechneten
numerischen Ergebnisse kOnnen fiir die qua-
dratische Teilung mit dem Abstandsverhiltnis
(p/d)y = 0932 (p/d), tbernommen werden.)

Unter diesen Vereinfachungen lassen sich
die stréomungsmechanischen Grossen direkt aus
den fir die innere Hilfte des Ringspaltes
geltenden Gleichungen bestimmen.

3.5.1 Laminare Stromung

3.51.1 Exakte Berechnung fiir q, = konst.
Fiihrt man die in Abschnitt 3.4.1.1 (Ringspalt)
beschriebenen Berechnungen fiir das Rohr-
biindel durch, so erhdlt man folgende
Ergebnisse:

(a) Fur den Wiarmestromdichteverlauf: g/q,, = ny/n, mit

ng =y 2 {Inyt? — (ryr)?yt 32 + (ryr)? — 11 + [n(ryr)* + 32)/(ryr)* — 1

und

ny = yH{(ry/r?2 — 2 + n(ryr® + 3/21/ry/r}

(82a)

(82b)
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(b) Fiir den Temperaturverlauf: 8 = n,/n, mit
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_3 )2 +2 +2 1"12+2 ,';12
n3—4<;c> —2—y*flny iy y e+ . -2
2 2
—lny”{(':c) [m(r‘) +3]—1} (83a)
ry rc
und
3 (r\? r.\? r)zr2 r25r2:|
= {1y _ e le le fe} (e 1l b
N4 4(’) 3+4<r1> +ln<r1/ ., In . 27 + (83b)
Fir die Mischungstemperatur: 6, = ng/n, mit
( 2 22 2 2 4 2
ns = 2N ol 1w (T TN ol (7 3 i (e
2\ r, Ty ry r 124 r, 2 r
719 N1 G 1\ 3 2 23<r1>2
2 | In (= < iy 2 ey 27t 9 4
+{144 ["(r,)] }<r1> +48(rc> 3 <r1> g\r) * (84)
und
1/r\? NP, (r\* 3 3(r\? 9/r.\? r.\’
2 .\ 2 2
GRARGNES
Fy r 2\r,
(d) Fiir die Nusselt-Zahl: Nu = n,/ng mit
-\ 2 1 2 2 2 2
GO R
r 2\r, r Fes 2
und
9/r.\? r NP 1.\ r\? 95/r\* 5 r.
=1} — 2 i 100-2) = =21} == .
e |:2 (’1> ]I}n<"1>] (’1> +[ (’1> 12(’1> 2]ln (rl)
719 AN RVANE Y AN ALY A
+{m‘[ln(a) } }() +’4‘g(‘r:> "3 () 9 () +9. (35h)

3.5.1.2 Ergebnisse fiir den Wirmeiibergang bei
Qw 7 konst. Als Beispiel fiir die Abhiingigkeit
der Temperaturverteilung vom Parameter der
Wirmeflussverteilung F, ist in Abb. 22 die
Funktion 8 = f[{(r — r))/(r. — r;), Fo = konst.]
fiir p/d = 1,61 (Dreieckteilung) dargestellt.

Der FEinfluss des Parameters F, auf die

Nusselt-Zahl geht aus Abb. 23 hervor:
Nu/Nu, = f(F,, p/d = konst.). In dieser Abbil-
dung ist auch die Zuordnung p/d — r,/r, durch
einige Wertepaare angegeben.

3.5.2 Turbulente Strémung
3.52.1 Formeln fiir stromungsmechanische
Grdssen. Die in Abschnitt 3.4.2.1 fiir den Ring-
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ApB. 22. Temperaturverlauf 6 = f[(r — r)/(r,

—ry), Fy] bei laminarer Stromung lings

eines Rohrbiindels mit p/d = 1,61 (Dreieckanordnung).

spalt hergeleiteten Beziehungen, die ihrerseits
auf den fiir das Rohr giiltigen Zusammenhingen
basieren, kdnnen nun noch auf die Stréomung
langs Rohrbiindeln erweitert werden. Die
gemeinsame Kenngrosse bei dieser Verkettung
Rohr-Ringspalt-Rohrbiindel ist die bereits einge-
fithrte sog. #quivalente Rohr-Reynolds-Zahl
Rer, die sich aus folgender Gleichung berechnen
ldsst:

F2fT1 = T/t Pt
Re, = ————— """ Re,.
T (rc/rl)z -1 Pmp i

Fir den Widerstandskoeffizienten (g erhilt
man die Beziehung

(86)

£11= (ro/ri)* - 1 Pmr 2
{r (ryfra) [r/ry)? = (rry)] (¢m3>
) [l_og (Reaﬂ):r

log (Rey/7)

wobei {F den fiir Rey aus dem Widerstands-
gesetz des Rohres ermittelten Wert bedeutet.

(87

3.5.2.2 Ergebnisse fiir strémungsmechanische
Grdssen.
(a) Die Geschwindigkeitsverteilung.

Die von der Reynolds-Zahl und vom Teilungs-
verhiltnis abhiangigen Koeffizienten a, und c,
der fiir n > 30 ndherungsweise giiltigen Be-
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<>
alx® oo p/d n/r
2R (0952) 100
1-150 0-70
0-95|— / 1-612 040
2600 020
4.4i5 010
090 7771 005
17-020 002
085
0-80|—
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fo

ABB. 23. Verhiltnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nu, = f(F,, p/d) bei laminarer
Strémung lings Rohrbiindeln (Dreieckanordnung), einschliesslich des Grenz-
falles p/d = 0,952: Parallele Platten, symmetrischer Warmeaustausch.

zichungu/u® = alnn + csowiedie iiber Re; =
10*...3.10% gemittelten Koeffizienten a und
¢, die nur noch von p/d abhdngen, sind in
Tabelle 5 aufgefiihrt.

In Tabelle 9 sind die fiir verschiedene Werte-
paare (Rer, p/d) aus der Gleichung (86)
gewonnenen Rohrbiindel-Reynolds-Zahlen Reg
gemeinsam mit den mittleren Geschwindig-
keiten ¢,z und dem zugeordneten Ringspalt
r,/r, widergegeben.

(b) Der Widerstandsbeiwert.
Das Verhiiltnis aus dem Widerstandsbeiwert

{g(Rep) und dem aus dem Widerstandsgesetz
des glatten Rohres berechneten Wert (7 =
{r(Reg) ist in Abb. 24 dargestellt: {z/{7 = f;
(Re, p/d = konst.) (Abszissenskala unten) und
{p/l3 = fo(p/d, Re = konst) (Abszissenskala
oben). Wie durch kleine Kreise bzw. Quadrate
angedeutet ist, ldsst sich der Quotient (z/(F
niherungsweise mit Hilfe der beiden folgenden
Gleichungen wiedergeben:

e/t =081 + 0,245

(fiir 1,24 < = <20 — Re 2 3.10% (88a)

aults
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Tabelle 9. Reynolds-Zahl Reg, mittlere Geschwindigkeit ¢,z und Radienverhdltnisr/r, des
zugeordneten Ringspalts in Abhdngigkeit von der dquivalenten Rohr-Reynolds-Zahl Rer bei

turbulenter Stromung ldngs Rohrbiindeln (Dreieckanordnung)

1,60

" Re, pid 125 1,95 3,50
Rep 9.45.10° 1,00. 10* 1.06. 10* 1,26 10*
4.10° gy 0.8549 0,8742 0,8888 09258
Iy 0,5996 0,3928 0,2852 0,1152
Rey 229.10° 241.10° 2,54, 10% 301. 10*
10 9 0,8784 0,8958 0,9089 0,9418
My 0,5992 0,3922 0.2845 0.1149
Res 6,70 10* 7,02. 10* 7,36. 10* 8,59. 10*
3100 gy 0,8973 09130 0.9247 0.9537
rifts 0,5986 0.3911 0.2831 0,135
Rey 2,19.10° 2,28 10° 238.10° 272.10°
10° ¢up 09112 09257 0.9364 0.9623
My 0,5981 0,3899 02814 0.1114
Res 6,50. 10° 6,72.10° 695 . 10° 7,80. 10°
3.10°  gup 0.9205 0.9341 0,9441 0.9678
Ny 0.5977 0.3888 0.2798 0,1084
Reg 2,14.10° 220106 2,26 10° 249. 106
10° @ 0,9285 0.9412 0.9507 0.9723
My 0.5972 0.3876 0.2780 0.1073
Rey 6,37.10° 61.10° 6,65.107 7,18. 106
3.10° @ 0.9344 519466 0.9555 09754
My 0,5968 0.3865 0.2764 0.1054
p/d
|_G|-0 |v‘5 ZTO 25 37:0 35

+
T

Lo/t

1-25<p AH<2-0:

o b, /LE08I+024 (p/d) |

/_\l'
5 Re

0§, /5=0:954017 (p/d)

104
3x10°
105

3%10%
108

| | |

Ll
5 67859

|
0

5

2 3 4

Re

il
|

L]
5 6789

(o] 2 3

ABB. 24. Verhiltnis der Widerstandsziffern (/{7 = f(Re, p/d) bei der turbulenten Stromung

lings Rohrbiindeln (Dreieckanordnung).
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(el =095+ 0,17 P die darin besteht, die Strémung in einem Rohr-

d biindel derjenigen in der inneren Hilfte eines
Ringspalts gleichzusetzen, bis herunter zu
Teilungsverhiltnissen von p/d = 1,20 zuldssig
1st.

Ergebnisse aus Messungen von Firsova [37]
an Wasser in einem Rohrbiindel mit p/d = 1,20
decken sich im Bereich kleiner Reynolds-Zahlen
in etwa mit den hier berechneten Werten, fiir
Re > 10* dagegen sind sie hoher.

3.5.2.3 Ergebnisse fiir den Wérmeaustausch.
(a) Die Temperaturverteilung.

Die Koeffizienten a und ¢(Pr*) des logarith-

(fﬁr§>2— Re=3.10*...3.10%. (88b)
Diese Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung
mit mehreren Versuchsergebnissen. Die von
Eifler et al. [36] in einer von Wasser durch-
strémten Rohrbiindel-Anordnung bei den
Teilungsverhiltnissen p/d =10...120 ge-
messenen Widerstandsbeiwerte schliessen sich
an die in der vorliegenden Arbeit fiir p/d > 1,25
berechneten Werte an. Diese Messergebnisse

S’:d dm tA;Db' 24 durch die gestrichelte Linie mischen Temperaturgesetzes sind in Tabelle 1
angedeutet. o . . fur die 4 Teilungsverhiltnisse p/d = 1,25 —

Die gute Ubereinstimmung mit dem Experi- 160 — 1.95 — 350 aufeefiihrt. Werte der
ment lisst darauf schliessen, dass die Niherung, l\;[ischun’gstemp’eratur Bg sin d‘ fir den Fall

Tabelle 10. Auf die Nusselt-Zahl bei konstantem Wirmefluss Nu, bezogene Nusselt-Zahl Nu sowie Mischungstemperatur 8,
in Abhdngigkeit vom Parameter der Wirmeflussverteilung F, von der Prandtl-Zahl Pr* und von der Reynolds-Zahl Re bei
turbulenter Strémung ldngs Rohrbiindeln (Dreieckanordnung)

Pr* Re Fq Nu/Nuy, 0, Re Fy Nu/Nu, 0,
pid = 1,25 p/d = 1,60

0,01 9,45.10°% 8,00 1,276 0,806 1,00. 10* 8,00 1,252 0,823
6,70 . 10* 1,287 0,804 7,02.10* 1,263 0,822
6,50. 10° 1,207 0,841 6,72.10° 1,187 0,857
6,37.10° 1,121 0,884 6,51.10° 1,105 0,899
9,45. 103 0 0,896 0,733 1,00. 10¢ 0 0910 0,759
6,70. 10* 0,894 0,732 7,02.10* 0,908 0,759
6,50.10° 0,928 0,783 6,72.10° 0,939 0,808
6,37.10° 0,963 0,845 6,51.10° 0,970 0,868
9,45.10° ~1,20 0,549 0,661 1,00. 10* —1,40 0,530 0,681
6.70. 10* ~1,20 0,549 0,662 702. 10* ~1,40 0,542 0,686
6,50. 10° —145 0,644 0,715 672.10° ~1,70 0,655 0,743
6,37.10° -2,10 0,648 0,753 6,51.10° —245 0,747 0,807

p/d = 1,95 p/d = 3,50

0,01 1,06 . 10* 8,00 1,232 0,836 1,26 . 10* 8,00 1,174 0,871
7,36.10* 1,242 0,835 8,59.10* 1,181 0,872
6,95.10° 1,170 0,870 7.80.10° 1,121 0,906
6,65.10° 1,093 0,910 7,18.10° 1,063 0,940
1,06. 10* 0 0,920 0,778 1,26.10* 0 0,946 0,830
7.36.10* 0918 0,780 8,59. 10% 0,946 0,834
6,95.10° 0,948 0,828 7,80. 105 0,968 0,881
6,65.10° 0,975 0,885 7,18. 108 0,986 0,929
1.06.10* —-1,55 0,545 0,702 1,26 . 10* —-2,05 0,609 0,760
7,36.10* —1,60 0,514 0,700 8,59.10* -2,10 0,635 0,774
6,95.10° —-2,05 0,522 0,733 7,80. 10° -3,00 0,679 0,824

6,65.10° -290 0,754 0,829 7,18 . 10° —4,15 0,876 0,909
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q,, = konst. in Tabelle 2 und fiir den Fall
g, ¥ konst. in Tabelle 10 angegeben.

(b) Die Nusselt-Zahl.

Durch die Niherung r, = r(t = 0) entspricht
dem (rein rechnerischen) Teilungsverhiltnis
p/d = 0952 das Radienverhiltnis r/r; =
r,/r; = 1,also der Fall der parallelen Platten bei
symmetrischem Wirmeaustausch (PS). Aus
diesem Grund ist es vorteilhaft, die Nusselt-
Zahl durch das Verhiltnis Nu/Nugg anzugeben.

Fiir den Fall q,, = konst. ist diese Grdsse in
Abb. 25 iiber dem Teilungsverhiltnis p/d auf-
getragen. Mit steigender Prandtl- und steigender
Reynolds-Zahl nimmt Nu/Nupg ab, mit steigen-
dem Teilungsverhiltnis dagegen nimmt Nu/Nupg
nidherungsweise linear mit p/d zu. Die im Bereich
p/d < 12 in Abb. 25 eingezeichneten
Kurven gelten nur fiir die innere Hilfte des
zugeordneten Ringspalts, da fiir das Rohrbiindel
die Niherung r, = r(t = 0) dort nicht mehr
zuldssig ist.

H. GRABER

Zur Berechnung der Nusselt-Zahl bei kleinen
Prandtl-Zahlen mit Hilfe der Gleichung Nu =
a + b(RePr*) sind in Abb. 19 die nach dem
Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate fiir
Prt =001 und Pr* = 0,03 berechneten Ko-
effizienten a, b und ¢ in Abhingigkeit von p/d
aufgetragen. Die mittleren quadratischen Ab-
weichungen betragen fiir die 4 Teilungsverhilit-
nisse je 1,8 Prozent.

Ab mittleren Prandtl-Zahlen eignet sich die
Beziehung (45) wieder in sehr vorteilhafter
Weise zur Wiedergabe der berechneten Nusselt-
Zahlen (im Fall des Rohrbiindels ist die bei der
Herleitung von (45) getroffene Voraussetzung
r. = r, erfiillt). Mit den in Abb. 24 dargesteliten
Quotienten {5/l [bzw. angenihert durch Glei-
chung (88a, b)] ldsst sich Nu aus der Gleichung
(52) mit A = Apg =094 bestimmen. Die
mittleren quadratischen Abweichungen e fiir
die Gesamtheit der Wertepaare Pr* =1 —3 —
10 — 14 — 100 — 1000, Re; > 4.10° betrigt
in Prozent (die Werte in Klammern geben die

30

Nu
Nups

25 30 35

prd

ABB. 25. Verhiltnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nups = f(p/d, Pr*, Re) bei der turbulenten Stromung
lings Rohrbiindeln (Dreieckanordnung) fiir q,, = konst.



DER WARMEUBERGANG IN GLATTEN ROHREN

Teilungsverhiltnisse an): e = 1,7 (1,25) — 2,1
(1,60) — 2,7 (1,95) — 5,6 (3,50). Diese geringen
Abweichungen bringen die Leistungsfihigkeit
der Beziehung (45) iiberzeugend zum Ausdruck,
wenn man bedenkt, dass in dem hier betrachteten
Fall der Widerstandsbeiwert nicht nur den
Einfluss der Reynolds-Zahl, sondern auch den
Einfluss des Teilungsverhiltnisses umfasst.

Der Einfluss des Parameters der Wéirme-

700
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flussverteilung F, auf die Nusselt-Zahl Nu ist in
Tabelle 10 fiir die vier obengenannten Teilungs-
verhiltnisse in Abhéngigkeit von der Prandtl-
und von der Reynolds-Zahl in der Form Nu/Nu,
angegeben.

In Ermangelung zuverlissiger experimenteller
Ergebnisse wurde in der Abteilung fiir Flissig-
metalle des Kernforschungszentrums Fontenay-
aux-Roses (CEA) ein von Rieger [38] und vom

600|-
Rieger (1968)
500 |- ps/d =125 p/d =1-60
Pr Pr
s00l ® 259 o 255
e 303 e 278
o 360 + 303
300 o 435 o 327
& 11-25 o 357
v 1402 o 113l
o 1758 13-94
G (Pr=10)
ol
40~D’DX
30 1 1 ] 1 ] ! [ 1 L
10* 15 2 3 4 6 7 8 9 108 15 2 3

ABB. 26. Vergleich der fiir die turbulente Stréomung lings Rohrbiindeln (Dreieckanordnung —gq,, = konst.) in der vor-
liegenden Arbeit berechneten (G — Pr = 10) und von M. Rieger an Wasser und an einem Wasser—Glykol-Gemisch ge-
messenen Nusselt-Zahlen in der Form Nu/Pr®* = f(Re, p/d).(Fiir p/d = 1,25 sind die Werte mit dem Faktor 1,5 multipliziert.)
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Verfasser entworfener Versuchskreislauf zur
Messung des Wirmeaustauschs lings Rohr-
biindeln gebaut. Diese Anlage war so ausgelegt,
dass die Wirmeiibertragung sowohl an Wasser
und Wasser—-Glykol-Gemischen als auch an
einer Natrium-Kalium-Legierung untersucht
werden konnte. An 3 Messkammerpaaren mit
je 31 Rohren und den Teilungsverhiltnissen
pid=125—-160—-195 wurden je in
einer als Heizer ausgefithrten Messkammer der
Fall F, = 1 (g,, = konst.) und—beschrinkt auf
die Versuchsreihe mit NaK —in einer als Wirme-
austauscher ausgefiihrten Messkammer die Fille
Fo, # 1 (einschliesslich des Sonderfalls F, = 1)
vorgesehen. Das  Versuchsprogramm st
inzwischen abgeschlossen. Die an der Natrium—
Kalium-Legierung vorgenommenen Messungen
sind noch nicht ausgewertet, die Ergebnisse
dariiber werden zu einem spiteren Zeitpunkt
verdffentlicht werden. Der Bericht iiber die von
Rieger an Wasser und an einem Wasser—
Glykol-Gemisch durchgefithrten Messungen
(p/d = 1,25 — 1,60) ist abgeschlossen.

Der Vergleich mit den in der vorliegenden
Arbeit berechneten Nusselt-Zahlen ergibt eine
gute Ubereinstimmung, und zwar sowohl in
bezug auf den Einfluss der Prandtl- und der
Reynolds-Zahl als auch auf jenen des Teilungs-
verhdltnisses. Der Aufbau der in Gleichung
(45) enthaltenen Funktion f(Pr™) in der Form
Sf(Pr) = B(Pr — A)Pr® hat sich auch bei der
Auswertung der experimentell gewonnenen
Daten bewihrt.

Die von Rieger ermittelte Beziehung zur
Berechnung der Nusselt-Zahl lautet :

B RePr{/8
T 1+ 8.8(Pr — 1,3)Pr~ 22 J(¢/8)

Nu (89

Dieser Formel liegen die durch die Gleichungen
(47) und (88a) festgelegten Widerstandsbeiwerte
{ zugrunde. In Abb. 26 sind die fiir die beiden
Teilungsverhiltnisse p/d = 1,25 und p/d = 1,60
gemessenen Nusselt-Zahlen in der Form
Nu/Pr®* iiber der Reynolds-Zahl aufgetragen.
Die Prandtl-Zahlen variierten im Experiment
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zwischen Pr = 2,5 und Pr = 17,5. Zum Ver-
gleich wurden daher die firr Pr = 10 berechneten
Nusselt-Zahlen Nu,, eingezeichnet. Denselben
Verlauf erhilt man mit Hilfe der Gleichung (52)
mit { aus den Gleichungen (47) und (88a) und
mit Pr* = Pr(g,/e,,)y, aus Gleichung (50). Auch
die nach Gleichung (89) berechnete Kurve
deckt sich nahezu mit der eingezeichneten
Kurve Nup Wie aus diesem Vergieich zu
ersehen ist, fithren selbst bei dieser komplexen
Geometrie die eingefithrten Vereinfachungen
und Annahmen zu sehr guten Resultaten fiir
den Wirmeiibergang,
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HEAT TRANSFER IN SMOOTH TUBES, BETWEEN PARALLEL PLATES, IN ANNULI
AND TUBE BUNDLES WITH EXPONENTIAL HEAT FLUX DISTRIBUTIONS IN
FORCED LAMINAR OR TURBULENT FLOW

Abstract— By introducing an additional parameter F,, the processes known hitherto for calculating heat
transfer are extended to the heat flux distributions which give a heat-transfer coefficient independent of
position downstream of the thermal and hydraulic stabilisation regions. This condition is satisfied for
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laminar and turbulent flow with a linear pressure drop when the heat flux distribution foliows an exponen-
tial law g,, = exp (mx), as with heat exchangers. The influence of the exponent m on the heat transfer is
described by the differential quotient d9,/d3, = F, defined by the temperature gradients d9,,/dx along
the wall transmitting the heat and d9 /dx in the fluid at the point where the temperature gradient normal
to the wall reduces to zero. For the annular space, the equations for explicit calculation of the temperature
field will be given, as well as the Nusselt number in laminar flow and constant heat flux, the heat transfer
taking place on one wall or both. In turbulent flow, the laws of distribution of eddy diffusivity for momentum
in a tube, established by H. Reichardt, adapted for the annular space and the tube bundle, give the velocity
field and the coefficient of friction and thus permit solution of the heat transfer equations. The results of
the numerical calculation carried out with an IBM-7094 computer are given in the tables and diagrams for
an extended range of the various parameters and compared with the experimental results: distribution of
velocity, temperature and heat flux density normal to the wall, Nusselt number and mean temperature.
A simple process to determine the lower limit of the thermal entry length will be described.

TRANSFERT DE CHALEUR DANS DES TUBES LISSES ENTRE DES PLANS
PARALLELES, DANS DES ESPACES ANNULAIRES ET DANS DES FAISCEAUX
DE TUBES, AVEC DES. DISTRIBUTIONS EXPONENTIELLES DE FLUX THERMIQUE
POUR UN ECOULEMENT FORCE LAMINAIRE OU TURBULENT

Résumé—Par I'introduction d’un paramétre supplémentaire F , les procédés connus jusqu’a présent pour
I¢ calcul du transfert de chaleur sont étendus aux répartitions du flux de chaleur qui, en aval de I'établisse-
ment du régime thermique et hydrodynamique, indiquent un coefficient de transfert de chaleur indépendant
de Pendroit. Cette condition est remplie pour I’écoulement laminaire ou turbulent avec chute de pression
linéaire quand la répartition du flux de chaleur suit une loi exponentielle q,, = exp (mx), comme c’est le cas
pour les échangeurs de chaleur. L'influence  de I’exposant m sur la transmission de chaleur est décrite par
le quotient différentiel d9,,/d9, = F,, défini par les gradients de température d3,,/dx le long de la paroi
transmettant la chaleur et d9 /dx dans le fluide 4 I’endroit ol le gradient de température normal & la parot
s’annule. Pour ’espace annulaire, seront indiquées les équations pour le calcul explicite du champ de
température ainsi que le nombre de Nusselt en écoulement laminaire et flux de chaleur constant, I’échange
de chaleur s’effectuant sur une seule paroi ou sur les deux. En écoulement turbulent, les lois concernant
la répartition de la diffusivité de quantité de mouvement dans un tube, établigs par H. Reichardt et adaptées
a I'espace annulaire et au faisceau tubulaire, permettent la détermination du champ de vitesse et du co-
efficient de perte de charge et conséquemment la solution des équations de transfert de chaleur. Les
résultats du calcul numérique sont rassemblés dans des tableaux et représentés par des diagrammes pour
un domaine étendu des différents paramétres et comparés avec des résultats expérimentaux: répartition
de la vitesse, de la température et de la densité du flux de chaleur normal a la paroi, nombre de Nusselt,
température de mélange. Par un procédé simple, on peut déterminer la valeur minimale de la longueur
d’établissement du régime thermique.

TEIITOOBMEH B KAHAJJAX MEEAY IMAPAJLUIEJBHBIMY I'VIAJKUMHN
IMJJACTUHHEAMH, B HOJIBIIEBBIX 3A30PAX U TPYBAX C
SHCIIOHEHIUWAJ/IbBHBIM PACIIPEJEJEHMEM TEIIJIOBOIO IIOTOKA [IPH
BBIHVHHAEHHOM JJAMNHAPHOM MJIN TYPBY/IEHTHOM TEYEHUU

Annoramua—BBegenneM JOMOJHHTEABHOrO napameTpa Fg MeTOIMKA, NMPUMEHABIIAACH [0
CUX 110D JIIA pacyeTa TelnoodMeHa, pacnpocTpaHaeTca Ha PAclpeelicHHe TeIJI0BOr0 HOTUKA,
13 pe3yIbTATE 4Yero NOJAyYaeTcA KodpOUIHEHT TeiIoo0MeHa, He3aBUCHUMBIN OT [OJOMKEHUs
VUACTKOB TeIIOBOM M TIGIPAB./IIYeCKOH cTaGUIIRAIMIL BHIIZ TI0 1OTOKY. DTO YCJIO0BUe
PeAIM3YETCS A JIAMMHAPHOTO M TYPOYJEHTHOro TeueHuil npu JIMHEHOM H3MeHeHH
JaBJEHUsA, KOTJA pacipejesieHde TEINIOBOI'0 NMOTOKa NOAYUHAETCA ODHCIIOHCHIHNAJbHOMY
3aKOHY gw = exp (mx), Kak B cIydasXx Ten.1000MeHHMKOB. BiuaHue mokasaresid m Ha
Teri000MeH OMUCHBaerca npousBoanolt dw/do = Fo, omnpefensAeMoit TeMuepaTypHBIMU
rpaguentamu dw/dx Broas mosepxuoctd Harpena i do/dx B MITHOCTH B TOYKe, THie TEMIIEpa-
TYPHHIH TpPAfMEHT, TepHeHIUKYJIAPHBIN K CTeHKe, CTPeMHUTCA K Hy:a1w. [JA KOJbIEBHX
3a30POB NPHUBOJATCA PeILIEHHA B ABHOM BUJe [IA IOIA TeMIIEPATYp, 4 TeK:Ke JJIA 4MC.Id
Hyccenpra B TaMUHAPHOM TeHeHMN U MOCTOAHHOM TeIJIOBOM TIOTOKe TIpM TeIJI000MeHe kak
HA OjfHOI cTeHke, Tak I Ha o0eux. JuaA TypOyJIeHTHOTO TedeHUA ¢ MOMOINLI0 3AKOHOB
pactpegeiaeHns KoapUIUEeHTOB BUXPeBOil AMddy3uu NJIA KOIMYECTBA ABHKEHUA B TpyOe,
vcraHoBaeHHHX X. Paiixap;aroM, MoguuIUpPOBAHHHX [JA KOJBIEBOTO 3a30pa M Iy4Ka
Tpy0, onpegendercA node CKOPOCTH M Ko3QPUIMEHT TpEeHNMA, UYTO MNMO3BOJMUIO DEIIHTh
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ypaBsHeHue TeruooOMeHa. Pe3yJbTaThl YMCIEHHOTO PpeElIeHUsA, [POBEEHHOTO Ha MAllMHEe

IBM-7094, npuBogarca B Bufe Tabaun, U rpaduKoOB [JIA LIMPOKOTO NUAMNA30HA PasIM4HBIX

napamMeTpoB. Pacnpepenenile CKOPOCTH, TEeMOEPATYPH M IJIOTHOCTH TeIIOBOTO MOTOKA,

MepHeHANKYIAPHOr0 K creHKe, yncia Hyccenbra u cpefHell TeMepaTyphl CpPaBHUBAOTCH

SKCMEPAMEHTANLHBIMU JaHHBIMKM, OMNKMCBIBAETCA TNPOCTAd METOIMKA [JIA  OTpelesieHis
HHIKHETO 1pejena JIMHBl YYacTKa TeNnJoBOi cTabuiIn3anmi.
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