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~~~~rnrne~f~~~ng_B~i einer turbuienten Str~mung im Rok erfolgt der W~rmetransport ausser durch 
Konvektion such durch molekulare und durch turbulente Ubertragung. Bei Experimenten ergab sich 
jedoch, dass nach Temperaturstbrungen am Rohreingang, iu axialer Richtung ein ausserordentlich 
rascher Temperaturausglei~h erfolgt, der nicht durch die beiden letzten oben angegebenen bekannten 
Grbssen erkilrt werden kann. Es ist hier zusHtzlich ein anderer Mechanismus der W~rme~b~tragung 
wirksam. 

Betrachtet man den Vorgang bei einem Koordinatensystem, das sich mit der mittleren Durchfluss- 
geschwindigkeit in axialer Richtung bewegt, so scheint die Stbrungsstelle still zu stehen. Es iassen sich dann 
im Rohr zwei Fl~ssigkeitsschichten unterscbejden, die in gegenl~ufig~r Richtung durch~ossen werden. 
Denkt man sich zwischen beiden Schichten eine fiktive Trennwand geiegt, so erhllt man das Model1 eines 
Gegenstromwlrmetauschers. Die Wiirmeiibertragung erfolgt somit nicht durch den Rohrquerschnitt, 
sondem iiber die vie1 grbssere Fllche der fiktiven Trennwand. Damit ist such der gemessene rasche 

.remperaturausgleich gekl&r. 

N~~ENK~TUR 

Temperaturleitzahl; 
turbulente AustauschgrSsse fiir den 
Impuls; 
turbulente Austauschgriisse &r die 
W&me; 
gesamter Rohrquerschnitt ; 

Durchflussquerschnitt im primtiren 
bzw. sekundaren Teil des liktiven 
W~rmetauschers; 
spezifische WBrme; 
W~rmedurchgangszahl der fiktiven 
Trennwand; 
WIrmestromdichte; 
axialer Wgrmefluss im Rohr iiber den 
Gesamtquerschnitt; 
Koordinate in radialer Richtung; 
Rohrradius; 
Radius bei dem die ijrtliche Gesch- 
windigkeit gleich der mittieren Gesck- 
windigkeit iz ist; 
Zeit ; 

T, 
T’, 
AT, 

Temperatur ; 
Schwankungsgr~sse der Temperatur; 
Temperaturdlfferenz zwischen den An- 
fangswerte~, = 7’t - TV; 
iirtliche Fliissigkeitsgeschwindigkeit in 
Richtung Rohrachse; 
Schubspannungsgeschwindigkcit, 
= J h/P 
Mittelwert der Geschwindigkeit ; 
Schwankungsgr~sse der Geschwindig- 
keit in axialer Richtung; 
mittlere Geschwindigkeit im Kern- 
bereich ; 
mittlere Geschwindigkeit im Ring- 
bereich; 
Umfang der fiktiven Trennwand, 
= 27rR,; 
Volumsdurchfluss im Ring- bzw. Kern- 
bereich; 
Schwankungsgr6sse der Geschwindig- 
keit in radialer Richtung; 
Koordinate in axialer Richtung des 
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Rohres bei bewegtem System; 
Koordinate in axialer Richtung des 
Rohres bei ruhendem System; 
spez. Gewicht, =pg; 
normierte Zeit ; 
normierte Temperatur; 
mittlere Temperatur, =(9i + $,)/2; 
Temperaturdifferenz, =a, - 9,; 
Warmeleitzahl; 
dynamische Zahigkeit ; 
kinematische Zahigkeit, = p/p ; 
normierte Lange im bewegten Ko- 
ordinatensystem; 
Dichte; 
Schubspannung ; 
Wandschubspannung ; 
Fehlerfunktion. 

Tiefgesetzte Indices 

4 eindimensionales Modell; 
mod, Zweischicht-Modell; 

1, links bezogen aufden Koordinatenur- 

>, 

rechts 1 sprung der Fhissigkeit im Rohr; 
tiktiv; 

mol, molekular; 
tur, turbulent; 
rtur, radial turbulent ; 

rt, radial gesamt ; 

4 gesamt (molekular und turbulent); 
1, Kernbereich; 

2, Ringbereich. 

1. EINLEITUNC 

~BER das stationare Verhalten eines Mediums 
bei Warmetibertragung wird in der Literatur 
ausreichend berichtet. Uber das dynamische 
Verhalten jedoch sind nur wenige Unter- 
suchungen bekannt, obwohl dieses Problem fir 
das regeltechnische Verhalten von Warme- 
kraftanlagen von Bedeutung ist. 

Besonders schwierig erscheint die Unter- 
suchung der Dynamik der Warmetibertragung 
bei turbulenter Stromung. Von experimenteller 
Seite her werden die Messungen durch die 

Von der theoretischen Seite her ist es schwierig, 
die entsprechenden partiellen Differentialgleich- 
ungen einer Losung zuzuftihren. 

Urn die Problematik etwas zu vereinfachen, 
wird in vorliegender Arbeit eine axialsym- 
metrische Rohrstromung behandelt. Betrachtet 
man das durchflossene Rohr als Regelstrecke, 
so treten als Storgrossen die Eingangstemperatur, 
die Durchflussgeschwindigkeit und der Warme- 
durchfluss durch die Rohrwand in Erscheinung. 
Hier wird nur der erste Stijrungsfall untersucht. 
Die beiden anderen Grossen sollen konstant 
bleiben. Dadurch ergibt sich, dass das Differen- 
tial-Gleichungssystem linear bleibt. 

Geplant ist an Hand weiterer Experimental- 
reihen, such die beiden anderen Storfalle zu 
untersuchen, urn ein geschlossenes Bild der 
Dynamik der Warmeiibertragung zu erhalten. 

2. VERGLEICH DER VERSCHIEDENEN 
TEMPERATURLEITZAHLEN BE1 TURBULENTER 

ROHRSTR6MUNC 

Es wird die molekulare Temperaturleitzahl 
mit der sog. turbulenten, in axialer bzw. in 
radialer Richtung wirkend, verglichen. 

2.1 Die turbulente Temperaturleitzahl nach 
Reichardt und Ludwieg 

Nach Reichardt [l] kann fur die Warme- 
stromdichte folgender Ansatz getroffen werden 

4, = 4 mol + qtur’ 

Dabei bedeutet 

(1) 

4 mol 

die molekulare tibertragung und 

4 f”* 
=cA dT 

’ g'dr 

(2) 

(3) 

die turbulente Ubertragung. A4 ist die sogenannte 
turbulente Austauschgriisse tir die Warme. 
Damit kann man such eine turbulente Tempera- 

Erscheinungen der Turbulenz stark gestiirt. turleitzahl, wie folgt, detinieren : 
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Die molekulare Temperaturleitzahl ist 

Beides zusammen, Gl. (4) und (5), gibt ein 

a I, = $(A + c.AJ 

Fur Aq, bzw. a, sind in der Literatur keine Werte 
zu tinden. 

Man hihrt nach [4] neben der Prandtl-Zahl 
fir molekulare Transportvorgange 

eine Analoge fur turbulente Transportvorgange 
mit 

Pr, = g ein. 

In [5] gibt Ludwieg experimentelle Werte t?ir 
Pr, in Abhangigkeit von r an. Diese Werte 
erscheinen fur den Bereich der Machzahl 
M = 0 - @870 weitgehend von der Machzahl 
unabhangig. 

Die turbulente Austauschgrijsse fur den Impuls 
wird von Reichardt [8], wie folgt, angegeben. 

wobei x = @4 eine Konstante darstellt, und 

Ru* 
VR = v mit u* = J(r,lp) 

ist. r0 ist die Wandschubspannung und kann 
durch das Gesetz von Blasius [4] gefunden 
werden. 

Mit den Gl. (7) und (8) sowie den experimen- 
tellen Ergebnissen von Ludwieg kann ein artur 
in Abhangigkeit von der Re-Zahl und von dem 
radialen Abstand gefunden werden. Wird das 

a Ifll* iiber den gesamten Rohrquerschnitt ge- 
mittelt, so erhalt man &.,,,. Diese Grosse, in 
Abhangigkeit von der Re-Zahl, wird in Abb. 1 
gezeigt, wobei v = 1.06. 10m3 m’/h (Wasser bei 
100°C) vorgegeben wurde. Zum Vergleich ist 
such fiir Wasser von 20°C amol = 0.6. lo- 3 m2/h, 
das natiirlich beiruhender Fliissigkeit (Re = 0) 

Re x to’ 

ABB. 1. Vergleich der verschiedenen Temperaturleitzahlen. 

Geltung hat, eingezeichnet. Man sieht, dass a,, 
im groben Durchschnitt lOO-ma1 grosser als 
a mo, ist. Man kann somit amo, gegeniiber artur 
vernachlbsigen und schreiben 

ii, N, Z,,“,. (9) 

2.2 Die axiale Temperaturleitzahl 
Mit Reichardt [3] kann die radial wirkende 

turbulente Temperaturleitzahl, wie folgt, ange- 
geben werden 
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9’T 
a = lI”l -_. 

aT 
(10) 

- 
ar 

Analog kann such eine axial wirkende Tempera- 
turleitzahl detiniert werden 

U’T 
a = xtw -_. 

aT - 
ax 

(11) 

Fur a_ liegen in der bekannten Literatur keine 
Messungen vor. Ihr Einfluss wird such normaler 
Weise vernachlassigt. 

Bei grossen axialen Temperaturstijrungen ist 
diese Vernachlassigung jedoch nicht mehr zu- 
lbsig, und die Kenntnis der Grdsse von axfur 
ist notwendig. 

Die turbulenten Schwankungsgrossen u’ und 
u’ wurden in einer Kanalstromung untersucht 
(siehe Reichardt [6]). Es zeigte sich, dass die 
Werte J(fi12) und J(Oi2) von gleicher Grossen- 
ordnung sind. Daraus ergibt sich in grober 
Abschatzung, dass such axfur und artur von 
gleicher Grossenordnung sein mussen. 

Urn die Richtigkeit obiger Annahmen zu 
priifen, wurden im Reaktorzentrum Seibersdorf 
an Hand zahlreicher Versuche eine axiale 
Temperaturleitzahl af gemessen. Es zeigte sich 
jedoch wider allen Erwartens, dass dieses af 
im Durchschnitt rund hundert ma1 grosser als 
a,t und damit such a, ist (siehe Abb. 1). 

Es erscheint unmiiglich, diese ausserordentlich 
grossen Werte von af durch eine turbulente 
Austauschgrijsse zu erklaren. Dahir muss ein 
anderer Mechanismus des Warmetransportes 
verantwortlich gemacht werden. 

3. MODELLE DER AXIALEN WiRMELEITUNC 
BEI TURBULENTER ROHRSTRbMUNG 

Im folgenden sol1 versucht werden, die Ursache 
der oben aufgezeigten Unstimmigkeit zu kllren. 
Urn die Untersuchungen zu vereinfachen, wird 

der einfachste Fall der axialen Warmeuber- 
tragung angenommen. Dieser stellt eine Rohr- 
striimung dar, bei der durch die Rohrwand 
keinerlei Warmedurchgang erfolgt. Im station- 
Bren Zustand wird diese Fhissigkeitsstrijmung 
im Rohrinneren i.iberall die gleiche Temperatur 
anzeigen. 

3.1 Eindimensionales Model1 (siehe such [7]) 
Bei diesem einfachsten Model1 werden nur 

Mittelwerte iiber den gesamten Rohrquerschnitt 
betrachtet. Die Energiegleichung ff.ir diesen Fall 
lautet 

(12) 

wobei 9 eine analog Gl. (15) normierte tiber den 
Querschnitt gemittelte Temperatur darstellt. 
af ist eine fiktive Temperaturleitzahl, deren 
Grijsse nur aus Messungen bekannt ist. Obige 
Gleichung lasst sich vereinfachen, wenn man 
statt dem stillstehenden Koordinatensystem 
(9, y) ein mitgehendes (9, x) wahlt (siehe Abb. 2), 
wobei die Geschwindigkeit des neuen Systems 
gegeniiber dem alten U (die mittlere Fhissig- 
keitsgeschwindigkeit) ist. Es wird somit y = x + tit. 
Tritt am Eingang des Rohres eine Temperatur- 
stiirung auf, so wandelt diese mit der Gesch- 
windigkeit U durch das Rohr. Durch die obige 
Koordinatentransformation steht die Stiirstelle 
sozusagen still. An Stelle obiger Gleichung 
erhalt man 

Diese Differentialgleichung entspricht formal 
such dem Temperaturausgleich in einem festen 
Stab oder in einem ruhen den Medium. Nimmt 
man als Temperaturstiirung zur Zeit t = 0 den 
Einheitssprung an (siehe Abb. 2) so erhalt man 
als Liisung der Gl. (13) 

W,x) =i[l -4(k)] 
X 

= +erfc ___ ( 1 2J(aft) 
(14) 
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ABB. 2. Das station&e und das bewegte Koordjnatens~stem 
bei sprungf~rmiger ~emperaturst~rung. 

wobei 
x 

4(x) = & o e-“* dv 
s 

die sogenannte Fehlerfunktion darstellt. 
Dieses Model1 ermoglicht, sobald af bekannt 

ist, infolge seiner eindimensionalen Darstellung 
eine einfache Wiedergabe des iiber den Quer- 
schnitt gemittelten Temperaturverlaufes. Die 
tats~chlichen Vorgange sind jedoch damit nicht 
erfassbar und bediirfen einer rHumlichen Betrach- 
tung. 

3.2 Das Zweischichten-Model1 
Im folgenden sol1 versucht werden, ents- 

prechend-er Geschwindigkeitsverteilung, wie 

sie in Abb. 3 links aufgezeichnet ist, ein derartiges 
raumliches Model1 aufzubauen. Fur r = 0 
erreicht die Geschwindigkeit ihren maximalen 
Wert, an der Wand Y = R ist sie Null. Die 
mittlere Geschwindigkeit betragt U. Sie ist 
zugleich die Geschwindigkeit fur den Grenz- 
radius R,. Das bedeutet, dass fur ein r < R, die 
Geschwindigkeit u > ti und umgekehrt fiir 
r > R, ist. 

Betrachtet man wieder ein mit der Gesch- 
windigkeit ii bewegtes Koordinatensystem, so 
ist hier die mittlere Geschwindigkeit der Striim- 
ung Null. Innerhalb des Radius R, der sog. 1. 
Schicht oder dem Kernbereich ist die Gesch- 
windigkeit Au = u - ii > 0 (siehe Abb. 3). Die 2. 
Schicht oder der Ringbereich umfasst den 
Bereich von R, < r < R in diesem ist Au < 0. 

ABB. 3. Radiale Geschwindigkeits~erteiiung und 2-Schichtstr~jmung. 
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Zur Zeit t = 0 wird angenommen, dass in der Ein analoger Vorgang muss sich natiirlich 
rechten Htilfte der Fliissigkeitss&_de (x > 0), such bei einer laminaren Striimung ausbilden. 

einheitlich die Temperatur T, bzw.9 = 0 herrscht, Der Unterschied liegt in dem Wgrmeausgleich 
wenn zwischen den beiden Schichten. Bei laminarer 

T-T StrGmung ist bestimmend dafiir das umol. tir 
$=A 

r, - T, 
(15) turbulente Strijmung dagegen das vie1 grassere 

a ItU*. Im folgenden wird versucht, das hier 
die normierte Temperatur darstellt. In der linken aufgezeigte Anschauungsmodell rechnerisch zu 
Fliissigkeitshtilfte (x < 0) sei die Temperatur erfassen. 

Temperotur Geschwndtgkelt Eewegtes Koordlnatensystem 
Dlogramm 

I 

flktive Trennwond 

f----- .,,, 
f 

“II 
----- ---- 

I 
q= Uk(7;- p 

___--- , Lanker Tell’ “““Rechter Tell ““/ 

ABB. 4. Darsteliung der Temperaturverteilung im Rohr durch das 
Model1 eines Wlrmetauschers. 

T, bzw. 9 = 1. Fiir t > 0 wird nun, wie der Abb. 3 
leicht zu entnehmen ist, Fliissigkeit mit der 
Temperatur 9 = 1 in der 1. Schicht von links 
nach rechts fliessen, und in der 2. Schicht 
Fliissigkeit mit 9 = 0 von rechts nach links. 
Die Grenz zwischen den beiden Zonen ist ein 
Zylindermantel mit dem Radius R,. Auf der 
rechten Seite wird sich der Kernbereich auf- 
wgrmen, auf der linken Seite wird der Ring- 
bereich abki.ihlen. Auf beiden Seiten bilden sich 
zwischen den Schichten Temperaturdifferenzen 
aus, und es wird Wtirme von der inneren Schicht 
in die gussere fliessen. 

1st anfangs zur Zeit t = 0 die Fltiche durch 
die der Wgrmeausgleich erfolgen kann nur 
R2n, so ist danach die zur Verfigung stehende 
F&he gleich dem Zylindermantel 27cR0L, wobei 
L die wirksame L%nge desselben darstellt. 
Durch diese grosse Fl?iche kann ein rascher 
WBrmeausgleich erfolgen, womit sich ein grosses 
al. erklaren l&St. 

3.3 Die D$fferentialgleichungen des Zweischicht- 
Modelles und deren Liisungen 

An Hand der im letzten Abschnitt entwickelten 
Modellvorstellung sol1 versucht werden, die 
Temperaturverteilung in der turbulenten Rohr- 
str6mung zu erfassen. Dazu kiinnte die allge- 
meine Energiegleichung verwendent werden. 
Eineentsprechende Liisungist zurzeit unbekannt, 
und es erscheint daher eine weitere Vereinfachung 
des obgenannten Modells notwendig. 

Dies sol1 durch die Zuriickriihrung auf ein 
konventionelles eindimensionales Model1 ver- 
sucht werden. Das gelingt sehr einfach, in dem 
man sich zwischen den Schichten 1. und 2. beim 
Radius R, eine fiktive Trennwand vorstellt. 
Durch diese Wand strijmt je Lgngen- und 
Zeiteinheit die WBrmemenge 

q = Uk(T, - T,) 

wobei U = 2nR, den Umfang der fiktiven 
Trennwand darstellt. k ist die Wtirmedurch- 
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gangszahl durch die fiktive Trennwand. Sie kann 
natiirlich nicht mit der entsprechenden normalen 
Griisse verglichen werden, da tatsachlich keine 
Wand vorhanden ist. T, und T2 sind die 
Mittelwerte der Temperaturen in der 1. bzw. 2. 
Schicht (siehe Abb. 4). Rein formal kann man 
auf dieser Basis von einem Wlrmetauscher 
sprechen, wobei T, die Temperatur, uI die 
Durchflussgeschwindigkeit des Primarteiles, T2 

und u2 die des Sekundarteiles ist. Damit kijnnen 
die bekannten Gleichungen verwendet werden. 
Fur den vorliegenden Fall lauten sie 

A,cy 2 - A,cyu, 2 = - Uk(T, - TI) 

(16) 

A, bzw. A, ist der Durchflussquerschnitt im 
primaren bzw. sekundaren Teil. A, + A, = A 

stellt den gesamten Rohrquerschnitt dar. Die 
obigen Gleichungen gelten fur das mit li bewegte 
Koordinatensystem. Da in diesem System der 
Durchfluss tiber den gesamten Rohrquerschnitt 
Null ist, so muss sein 

A,u, = A,u, = v. (17) 

Normiert man die Temperatur entsprechend 
Gl. (15), so gelten als Anfangsbedingungen (fur 
t=O)beix>O$,=Oundbeix<O9,= 1. 

Werden die Gl. (16) Laplace-transformiert, so 
erhalt man im Bildraum als Lijsung fi.ir x > 0 

(18) 

Analog tindet sich fiir x < 0: 

9,, = i + D,, eALx + D,, eirx 

(19) 

9,, = f + D,, ealX + D,, eizx. 

Dabei bedeuten : 

I 
n1,2 = - ;s f J[fl(l + rs)s] 

1 c(=_ 1-A’ 
UI C > A, 

i(=J$; 

cvA 

19 

(20) 

r=4Uk 
Aus den Gl. (18) und (19) lassen sich mit Hilfe 
der folgenden Randbedingungen die Konstanten 
cij und D, bestimmen. 

1. Randbedingung : fur 1 x 1 % 1 

muss 9 < l/s bleiben. 

2. Randbedingung: fur x = 0 gilt a,, = $I1 

Fur spatere Berechnungen 
vorteilhaft aus 9, und 9, 
definieren : 

und 9,, = 9,* 

erweist es sich als 
folgende Werte zu 

9 J4 +a, 
m 

___ und A9 = 9, - 9, 
2 

(21) 

der arithmetische Mittelwert der Gl. (21) besitzt 
keine physialische Bedeutung. Die Funktion ist 
jedoch, wie anschliessend zu sehen ist, in ihrem 
Aufbau einfacher und leicht in den Originalraum 
zu transformieren. Unter Beriicksichtigung der 
Randbedingungen erhalt man mit den Gl. (18) 
(19) und (21) 

1 ellx 
QJS, x) = - - -; 

s 2s 

1 _(pellx 
A$,(s, x) = ~ -. 

l+y, s ’ 

Qmr(S, x) = $ 
1 - (DeAzs 

A9,(s, x) = __ ~- 
l+q s 

wobei 

cp = (1 + 2rs) - w &I(1 + rs) s] 

und 

4vr 
w=- 

A 

(22) 

(23) 
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ABB. 5. Verlauf von &, Q2 und 9, in Abh~~~igkeit von der normierten tinge 5 mit der 
normierten Zeit q, fiir i: > 0. 

bedeutet. Folgende neue normierte Variablen 
erweisen sich als vorteilhaft 

+; f ~0 Damit folgt zwangs- 
S = 2rs 

t 
r=z 

hiufig fiir den 
Originalraum 

- (24) 

Als gute ~~beru~gen erweisen sich weiter: 

und (2-5) 

Dadurc~ tindet amn schliesslich mit den GI. 
(22x25) folgende Gleichungen fiir den ~ildra~m : 

Smr(S, 5) e-tJ(2s) --_=- 
2r 2s 

fir.$>i3 (26) 

Diese Gleichungen enthalte~ nur die no~ierten 
Variablen < und S und keine Parameter, wodurch 
ihre Darstellung verallgemeinert wird. Auch 
sind die Gleichungen so geformt, dass sie 
leichter ~cktransformiert werden konnen. Die 
Liisungen im Originalraum ergeben sich aus 
61. (26), wie folgt : 

(27) 

Fur die numerische Auswertung ist Gl. (28) 
nicht brauchbar~ Sie kann zu diesem Zweck 
jedoch, wie folgt, umgeformt werden. 

In Abb. 5 sind bei x r 0 fur die Zeiten q = 0,5,2 
und 8 der Temperaturverla~ von $,, 9, und 9, 
zu finden. Man sieht, dass dieser anfangs sehr 
steil verl~uft, sich jedoch spater stark verflacht. 
Auch A9 (schra~erte FI&che) &ndert sich stark 



DIE DYNAMIK DER AXIALEN 

ABB. 6. Relief der Temperaturverteilun~ bei q = 2. 

mit der Zeit. In Abb. 6 ist die Temperatur- 
verteilung fur q = 2 in Parallelperspektive 
gezeichnet. 

3.4. Verg~eic~ des axialen W&meJtusses hider 
Mod&e 

Im eindimensionalen Model1 ist der axiale 
Warmefluss 

(30) 

mit Gl. (14) und (15) wird daraus 

Q,,=ycyA,/($.exp(-6) (31) 

Im Zweis~hicht-Model1 fliesst die Warme in 
der Kernschicht in positiver Achsenrichtung 
und der Warmefluss betrggt hier, vcyT,. In der 
Randschicht fliesst die Warme in umgekehrter 
Richtung, und der Fluss betragt vcyT,. Uber 
den gesamten Rohrquerschnitt wird damit der 
Warmefluss 

Q mod = ucy(T, - TJ = vcyATAS. (32) 

Mit den Gl. (24) und (28) findet sich ein 

AT 
Qmod = -cyu. cyA 

J( > 
- 

2 nUkt 

UkA x 2 
exp - I__ - 

X 
cyt 2u 

( 1 . (33) 

1 + A /x/ -- 
4a t 

Sol1 das eine Model1 durch das andere ersetzt 
werden k&men, so muss 

Qed = Qmod Geltung haben. 

Vergleicht man die Gl. (31) und (33), so sieht man, 
dass dies nicht ganz wegen des Storgliedes 

A I4 4u t gelingt, 

Da A$ eine N~herung darstellt, die fiir nicht zu 
kleine t-Werte Geltung hat, so kann obiges 
Storglied vernachlassigt werden. Man erhalt 
dann folgenden Zusammenhang 

cy v2 
‘f=G.k -oderQf.j3 = 1. (34) 

Auf diese Weise gelingt ein Vergleich beider 
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Kurve sind im allgemeinen infolge der turbulen- 
ten Striimungserscheinungen gross. Die Fliissig- 
keitstemperaturen liegen zwischen 20 und 207°C. 
Eine Abhgngigkeit des al. von der Temperatur 
ist nicht festellbar. 

ABB. 7. Abhlngigkeit der gemessenen Temperaturleitzahl 
n, von der Re-Zahl bei verschiedenen Flussigkeitstemperat- 

uren. 6. 

7. 
Modelle. 1st ar bekannt, so kann daraus v2!k 
gefunden werdkn und umgekehrt. 

Zur Bestimmung von af wurden im Reaktor- 8’ 
zentrum Seibersdorf zahlreiche Messungen 
durchgetihrt (siehe [2] und [9]). Die Ergebnisse 9. 
dieser Messungen sind in Abb. 7 zusammen- 
gestellt. Die Abweichungen von der gezeichneten 

THE DYNAMICS OF AXIAL HEAT TRANSFER WITH TURBULENT FLOW IN A TUBE 
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Abstract- In a turbulent flow in a tube, heat transfer occurs by convection as well as by thermal diffusivity 
and eddy diffusivity for heat. Experiments show. however. that after a temperature disturbance at the 
tube entry is induced. an extraordinary fast temperature equalization is obtained in axial direction. This 
cannot be explained by the latter two effects mentioned before. An additional mechanism of heat transfer 
must be effective. Considering the effect in a coordinate system. which moves with average flow speed in 
axial direction, the location of disturbance seems to remain in place. We can distinguish in the tube two 
liquid layers with counter flow. Assuming a fictitious wall between the two layers. we obtain the model of a 
counter flow heat exchanger. Thus the heat transfer does not occur through the cross-section of the tube 
but along the much bigger surface of the fictitious wall. This explains the fast temperature equalization 

which is found in measurements. 

DYNAMIQUE DU TRANSFERT THERMIQUE AXIAL POUR UN ECOULEMENT 
TURBULENT DANS UN TUBE 

R&m&-Pour un &coulement turbulent dans un tube, le transfert thermique se fait par convection aussi 
bien que par diffusivitb mol&ulaire et diffusiviti turbulente de la chaleur. Des expdriences montrent, 
cependant qu’aprts qu’une perturbation de temptrature soit appliqu6e & l’entrb du tube une Cgalisation 
extraordinairement rapide de la temptrature est obtenue dans la direction axiale. Ceci ne peut dtre 

expliqub par les deux demiers effets mention&s antkrieurement. 
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II don cxistcr. un mccanicme additionnci dc transfcrt thcrmiquc. (‘on\iderant lc phcnomene dam un 
\>stcmc dc coordonnccs qui SC dcplncc avcc 12 viti‘bsc dc i’ecouicmcnt moycns dam I3 dircclion axi;~ic, 12 
localisation de la perturbation semble rester en place. Nous pouvons distinguer dans le tube deux couches 
liquides a contre-courant. En supposant une paroi fictive entre les dew: couches nous obtenons le modble 
d’un bchangeur de chaleur a contre-courant. Cependant le transfert ne doit pas se produire a travers la 
section droite du tube mais le long de la surface la plus grande de la paroi fictive. Ceci explique la rapide 

Cgalisation de la temperature trouvee dans les experiences. 


