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Zusammenfassung—Bel einer turbulenten Stromung im Rohr erfolgt der Wirmetransport ausser durch
Konvektion auch durch molekulare und durch turbulente Ubertragung. Bei Experimenten ergab sich
jedoch, dass nach Temperaturstdrungen am Rohreingang, in axialer Richtung ein ausserordentlich
rascher Temperaturausgleich erfolgt, der nicht durch die beiden letzten oben angegebenen bekannten
Gréssen erkldrt werden kann. Es ist hier zusdtzlich ein anderer Mechanismus der Wirmelibertragung
wirksam.

Betrachtet man den Vorgang bei einem Koordinatensystem, das sich mit der mittleren Durchfluss-
geschwindigkeit in axialer Richtung bewegt, so scheint die Storungsstelle still zu stehen. Es lassen sich dann
im Rohr zwei Fliissigkeitsschichten unterscheiden, die in gegenldufiger Richtung durchflossen werden.
Denkt man sich zwischen beiden Schichten eine fiktive Trennwand gelegt, so erhdlt man das Modell eines
Gegenstromwérmetauschers. Die Wirmeiibertragung erfolgt somit nicht durch den Rohrquerschnitt,
sondern iiber die viel grossere Fliche der fiktiven Trennwand. Damit ist auch der gemessene rasche

Temperaturausgleich gekldit.

NOMENKLATUR T, Temperatur;
a, Temperaturleitzahl; T,  Schwankungsgrosse der Temperatur;
A, turbulente Austauschgrosse fiir den AT, Temperaturdifferenz zwischen den An-
Impuls; fangswerten, =T, — T ;
p turbulente Austauschgrosse fir die U, ortliche Fliissigkeitsgeschwindigkeit in
Wirme; Richtung Rohrachse;
A,  gesamter Rohrquerschnitt; u*,  Schubspannungsgeschwindigkeit,
A, ,» Durchflussquerschnitt im priméren =/(to/p
bzw. sekunddren Teil des fiktiven i, Mittelwert der Geschwindigkeit;
Wirmetauschers; u, Schwankungsgrosse der Geschwindig-
c, spezifische Wirme; keit in axialer Richtung;
k, Wirmedurchgangszahl der fiktiven u,,  mittlere Geschwindigkeit im Kern-
Trennwand; bereich;
4, Wirmestromdichte; u,, mittlere Geschwindigkeit im Ring-
0, axialer Wirmefluss im Rohr tliber den bereich;
Gesamtquerschnitt; U, Umfang der fiktiven Trennwand,
r Koordinate in radialer Richtung; =2nR,;
R, Rohrradius; v, Volumsdurchfluss im Ring- bzw. Kern-
R, Radius bei dem die Ortliche Gesch- bereich;
windigkeit gleich der mittleren Gesch- v, Schwankungsgrosse der Geschwindig-
windigkeit # ist; keit in radialer Richtung;
£ Zeit; X, Koordinate in axialer Richtung des

13



14 H. SCHMIDL

Rohres bei bewegtem System;

Y, Koordinate in axialer Richtung des
Rohres bei ruhendem System;

7, spez. Gewicht, =pg;

1, normierte Zeit;
3, normierte Temperatur;
3.,  mittlere Temperatur, =(9, + 93,)/2;

Temperaturdifferenz, —91 - 9,;
A, Wirmeleitzahl;

i, dynamische Zihigkeit;

v kinematische Zihigkeit, = pu/p;

&, normierte Linge im bewegten Ko-
ordinatensystem;

0, Dichte;

T, Schubspannung;

T,  Wandschubspannung;

¢(x), Fehlerfunktion.

Tiefgesetzte Indices
ed, eindimensionales Modell;

mod, Zweischicht-Modell;

I, links |bezogenaufden Koordinatenur-
r, rechts{sprung der Flissigkeit im Rohr;
f, fiktiv;

mol, molekular;

tur, turbulent;

rtur, radial turbulent;

rt, radial gesamt;

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

2, Ringbereich.

1. EINLEITUNG
URrer das stationdre Verhalten eines Mediums
bei Wirmeiibertragung wird in der Literatur
ausreichend berichtet. Uber das dynamische
Verhalten jedoch sind nur wenige Unter-
suchungen bekannt, obwohl dieses Problem fiir
das regeltechnische Verhalten von Wéirme-
kraftanlagen von Bedeutung ist.

Besonders schwierig erscheint die Unter-
suchung der Dynamik der Wirmeiibertragung
bei turbulenter Stromung. Von experimenteller
Seite her werden die Messungen durch die
Erscheinungen der Turbulenz stark gestort.

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

Um die Problematik etwas zu vereinfachen,
wird in vorliegender Arbeit eine axialsym-
metrische Rohrstromung behandelt. Betrachtet
man das durchflossene Rohr als Regelstrecke,
so tretenals Storgréssen die Eingangstemperatur,
die Durchflussgeschwindigkeit und der Warme-
durchfluss durch die Rohrwand in Erscheinung.
Hier wird nur der erste Storungsfall 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, auch die beiden anderen Storfille zu
untersuchen, um ein geschlossenes Bild der
Dynamik der Wirmeiibertragung zu erhalten.

2. VERCGLEICH DER VERSCHIEDENEN
TEMPERATURLEITZAHLEN BEI TURBULENTER
ROHRSTROMUNG

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 [1] kann fiir die Wirme-

stromdichte folgender Ansatz getroffen werden

qt = qmol + qtur' (1)
Dabei bedeutet
dT
G = hg, @
die molekulare Ubertragung und
dT
Guw = €Ay (3)

dieturbulente Ubertragung. A istdiesogenannte
turbulente Austauschgrosse fur die Wéirme.
Damit kann man auch eine turbulente Tempera-
turleitzahl, wie folgt, definieren:
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Gy =22 @

rtur

Die molekulare Temperaturleitzahl ist

amul = C_pv (5)

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

rt

1
a =—(/1+C.Aq). (6)
cp

Fir Aq, bzw. a  sind in der Literatur keine Werte
zu finden.

Man fiihrt nach [4] neben der Prandtl-Zahl
fur molekulare Transportvorginge

_ He
)

eine Analoge fiir turbulente Transportvorgénge
mit

Pr

Pr, = %éein. (7
In [5] gibt Ludwieg experimentelle Werte flir
Pr, in Abhangigkeit von r an. Diese Werte
erscheinen fiir den Bereich der Machzahi
M = 0 — 0-870 weitgehend von der Machzahl
unabhingig.
Die turbulente Austauschgrdsse fiir den Impuls
wird von Reichardt [8], wie folgt, angegeben.

A ”[0-5 + (" BiE ")2 8
UMy 3 R R ®)
wobei % =~ 0-4 eine Konstante darstellt, und

_ Ru*

Ne = u* = J(14/p)

mit
v

ist. 7, 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 a,,,,
in Abhingigkeit von der Re-Zahl und von dem
radialen Abstand gefunden werden. Wird das

a,, Uber den gesamten Rohrquerschnitt ge-
mittelt, so erhdlt man a,,,. Diese Grosse, in
Abhingigkeit von der Re-Zahl, wird in Abb. 1
gezeigt, wobei v = 1-:06.107° m?/h (Wasser bei
100°C) vorgegeben wurde. Zum Vergleich ist
auch fiir Wasser von 20°Ca_, = 0:6.107* m?/h,

das natiirlich beiruhender Fliissigkeit (Re = 0)

10 — T )
e
el
|OI: / T 1
il i
— | d_r/
NEI - o'k /éi_ o
~ //
el I | ]
E
IOk —
F Re=0 ol
-4
©3 2 4 6 0
Re x10°

ABB. 1. Vergleich der verschiedenen Temperaturleitzahlen.

Geltung hat, eingezeichnet. Man sieht, dass a,,
im groben Durchschnitt 100-mal grosser als
a,, ist. Man kann somit a,, gegeniiber a_,
vernachlissigen und schreiben

a, X Oy ©

2.2 Die axiale Temperaturleitzah!

Mit Reichardt [3] kann die radial wirkende
turbulente Temperaturleitzahl, wie folgt, ange-
geben werden
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(10)

Analog kann auch eine axial wirkende Tempera-
turleitzahl definiert werden

(11)

Fiir a_, liegen in der bekannten Literatur keine
Messungen vor. Ihr Einfluss wird auch normaler
Weise vernachléssigt.

Bei grossen axialen Temperaturstorungen ist
diese Vernachlassigung jedoch nicht mehr zu-
lassig, und die Kenntnis der Grosse von a
ist notwendig.

Die turbulenten Schwankungsgrossen u' und
v" wurden in einer Kanalstrémung untersucht
(siehe Reichardt [6]). Es zeigte sich, dass die
Werte ,/(@*?) und ,/(5'?) von gleicher Grossen-
ordnung sind. Daraus ergibt sich in grober
Abschitzung, dass auch @, und a,, von
gleicher Grossenordnung sein miissen.

Um die Richtigkeit obiger Annahmen zu
priifen, wurden im Reaktorzentrum Seibersdorf
an Hand zahlreicher Versuche eine axiale
Temperaturleitzahl a . gemessen. Es zeigte sich
jedoch wider allen Erwartens, dass dieses a,
im Durchschnitt rund hundert mal grosser als
a,, und damit auch a_, ist (siche Abb. 1).

Es erscheint unmdglich, diese ausserordentlich
grossen Werte von a, durch eine turbulente
Austauschgrosse zu erkldren. Dafiir muss ein
anderer Mechanismus des Wirmetransportes
verantwortlich gemacht werden.

xtur

3. MODELLE DER AXIALEN W;\RMELEITUNG
BEI TURBULENTER ROHRSTROMUNG

Im folgenden soll versucht werden, die Ursache
der oben aufgezeigten Unstimmigkeit zu klaren.
Um die Untersuchungen zu vereinfachen, wird

der einfachste Fall der axialen Warmeiiber-
tragung angenommen. Dieser stellt eine Rohr-
stromung dar, bei der durch die Rohrwand
keinerlei Warmedurchgang erfolgt. Im station-
aren Zustand wird diese Flissigkeitsstromung
im Rohrinneren iiberall die gleiche Temperatur
anzeigen.

3.1 Eindimensionales Modell (siche auch [7])

Bei diesem einfachsten Modell werden nur

Mittelwerte iiber den gesamten Rohrquerschnitt

betrachtet. Die Energiegleichung fiir diesen Fall
lautet

o8  _ a8 0*9

ey T ey

wobei 3 eine analog Gl. (15) normierte iiber den
Querschnitt gemittelte Temperatur darstellt.
a, ist eine fiktive Temperaturleitzahl, deren
Grosse nur aus Messungen bekannt ist. Obige
Gleichung ldsst sich vereinfachen, wenn man
statt dem stillstehenden Koordinatensystem
(8, y) ein mitgehendes (3, x) wahlt (siche Abb. 2),
wobei die Geschwindigkeit des neuen Systems
gegeniiber dem alten # (die mittlere Fliissig-
keitsgeschwindigkeit)ist. Es wird somit y = x + iit.
Tritt am Eingang des Rohres eine Temperatur-
storung auf, so wandelt diese mit der Gesch-
windigkeit # durch das Rohr. Durch die obige
Koordinatentransformation steht die Storstelle
sozusagen still. An Stelle obiger Gleichung
erhilt man

(12)

o _
ot S ox¥

Diese Differentialgleichung entspricht formal
auch dem Temperaturausgieich in einem festen
Stab oder in einem ruhen den Medium. Nimmt
man als Temperaturstérung zur Zeit ¢t = 0 den
Einheitssprung an (siehe Abb. 2) so erhilt man
als Losung der Gl. (13)

-

(13)
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b2

! Ruhendes
koordinaten -

=0 system

8

Bewegtes
koordinaten -
system

T -\
172

Ags. 2. Das stationire und das bewegte Koordinatensystem
bei sprungfSrmiger Temperaturstdrung.

wobei

die sogenannte Fehlerfunktion darstellt.

Dieses Modell erméglicht, sobald a, bekannt
ist, infolge seiner eindimensionalen Darstellung
eine einfache Wiedergabe des i{iber den Quer-
schnitt gemittelten Temperaturverlaufes. Die
tatsichlichen Vorginge sind jedoch damit nicht
erfassbar und bediirfen einer raumlichen Betrach-
tung.

3.2 Das Zweischichten-Modell
Im folgenden soll versucht werden, ents-
prechend er Geschwindigkeitsverteilung, wie

Geschwindigkeitsver teilung

ruhendes Koordinaten bewegtes System
Systam

sie in Abb. 3 links aufgezeichnet ist, ein derartiges
rdumliches Modell aufzubauen. Fir r =0
erreicht die Geschwindigkeit ihren maximalen
Wert, an der Wand r = R ist sie Null. Die
mittlere Geschwindigkeit betrdgt # Sie ist
zugleich die Geschwindigkeit fiir den Grenz-
radius R,,. Das bedeutet, dass fiir ein r < R die
Geschwindigkeit u > # und umgekehrt fiir
r > R, ist.

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

£
_}2 schicht | =—ABv
l?n /| I Schicht e A
—— — ~——<b—--~—-———--————-~—-—-—x
8 o]
it Blr
_______ I SR
821 2. Schicht Bg,
7 777 Vd 7
Rohrwand

AsB. 3. Radiale Geschwindigkeitsverteilung und 2-Schichtstromung,
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Zur Zeit t = 0 wird angenommen, dass in der
rechten Halfte der Fliissigkeitssdule (x > 0),
einheitlich die Temperatur T bzw.3 = Oherrschi,
wenn

T-T,
ST, - T,

3 (15)

die normierte Temperatur darstellt. In der linken
Fliissigkeitshilfte (x < 0) sei die Temperatur

H. SCHMIDL

Ein analoger Vorgang muss sich natiirlich
auch bei einer laminaren Stromung ausbilden.
Der Unterschied liegt in dem Wirmeausgleich
zwischen den beiden Schichten. Bei laminarer
Stromung ist bestimmend dafiir das a,, fir
turbulente Stromung dagegen das viel grossere
a,, Im folgenden wird versucht, das hier
aufgezeigte Anschauungsmodell rechnerisch zu
erfassen.

Temperatur  Geschwindigkeit Bewegtes Koordinatensystem
Diagramm ., Rohrwand)
¢-7é ’@r‘— I}ZL A4 2 v =442 L/2 ’)2,
3, = o -
|7, — Yt 4 o veA Y
E——— P ——— - ——— - X
3 = Rohrachse
= - 3,
— _ _ _ _fiktive Trennwand ——
g=tur-1)
_____ 7777 Linker Tel””77]””“Rechter Tei

ABB. 4. Darstellung der Temperaturverteilung im Rohr durch das
Modell eines Wirmetauschers.

T,bzw.$ = 1. Fiirt > 0 wird nun, wie der Abb. 3
leicht zu entnehmen ist, Flissigkeit mit der
Temperatur § = 1 in der 1. Schicht von links
nach rechts fliessen, und in der 2. Schicht
Fliissigkeit mit 3 =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-
wiarmen, auf der linken Seite wird der Ring-
bereich abkiihlen. Auf beiden Seiten bilden sich
zwischen den Schichten Temperaturdifferenzen
aus, und es wird Wirme von der inneren Schicht
in die dussere fliessen.

Ist anfangs zur Zeit t = 0 die Flache durch
die der Wirmeausgleich erfolgen kann nur
R?n, so ist danach die zur Verfiigung stehende
Fliche gleich dem Zylindermantel 2nR , L, wobei
L die wirksame Linge desselben darstelit.
Durch diese grosse Fliche kann ein rascher
Wirmeausgleich erfolgen, womit sich ein grosses
a, erkléren lasst.

3.3 Die Differentialgleichungen des Zweischicht-
Modelles und deren Lésungen

An Hand der im letzten Abschnitt entwickelten
Modellvorstellung soll versucht werden, die
Temperaturverteilung in der turbulenten Rohr-
strémung zu erfassen. Dazu konnte die allge-
meine Energiegleichung verwendent werden.
Eineentsprechende Losungist zurzeitunbekannt,
und es erscheint daher eine weitere Vereinfachung
des obgenannten Modells notwendig.

Dies soll durch die Zuriickrithrung auf ein
konventionelles eindimensionales Modell 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 strémt je Lingen- und
Zeiteinheit die Wiarmemenge

q=UKT, - T,)

wobei U = 27R, den Umfang der fiktiven
Trennwand darstellt. k ist die Warmedurch-
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gangszaht durch die fiktive Trennwand. Sie kann
natiirlich nicht mit der entsprechenden normalen
Grdsse verglichen werden, da tatsichlich keine
Wand vorhanden ist. T, und T, sind die
Mittelwerte der Temperaturen in der 1. bzw. 2.
Schicht (sieche Abb. 4). Rein formal kann man
auf dieser Basis von einem Wirmetauscher
sprechen, wobei T, die Temperatur, u, die
Durchflussgeschwindigkeit des Primarteiles, T,
und u, die des Sekundirteiles ist. Damit kénnen
die bekannten Gleichungen verwendet werden.
Fiir den vorliegenden Fall lauten sie

oT, oT,
Acya + A, cyu, s —UKT, — T,

oT oT (16)
Azcya—t2 - Azcwza; = —-UKT, - T))
A, bzw. A, ist der Durchflussquerschnitt im

primidren bzw. sekunddren Teil. 4, + 4, = 4
stellt den gesamten Rohrquerschnitt dar. Die
obigen Gleichungen gelten fiir das mit i bewegte
Koordinatensystem. Da in diesem System der
Durchfluss iiber den gesamten Rohrquerschnitt
Null ist, so muss sein
Au, = Au, = (17)
Normiert man die Temperatur entsprechend
GL. (15), so gelten als Anfangsbedingungen (fiir
=0)beix >03 =0und beix <09, = 1.
Werden die Gl. (16) Laplace-transformiert, so
erhilt man im Bildraum als Losung fiir x > 0

9,, =c, et +c et
1 11 12 (18)
9, =c,, e +c,, et
Analog findet sich fiir x < 0:
1 Arx A2X
911=E+D11e +DIZC“
(19)

1
921 = ;: + D21 el"‘ + D22 e

Dabei bedeuten:

Ay, = % s+ J[B(1 + t5) 5]
i A
u,
UA k (20)
B =
cyA
4Uk

Aus den Gl. (18) und (19) lassen sich mit Hilfe
der folgenden Randbedingungen die Konstanten
c;; und D;; bestimmen.

1. Randbedingung: fiir [x| > 1
muss 3 < 1/s bleiben.
2. Randbedingung: firx =0giltd,=39,,
und 3,, = 3,
Fiir spiatere Berechnungen erweist es sich als
vorteilhaft aus 3, und §, folgende Werte zu

definieren:

9, +3
S = 2

2und AS =9, — 9, (21)

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

1 el;x e/’.gx
‘9",1(59 X) = E - z‘a ‘gmr(sa X) = 2
(22)
1-— (pe'“" — et
ASI(S,x)—m 5 ; A8 (s,x) = o —S
wobei
¢ =(1+2ts) —w/[BU + 15)5]
und
dut
=— 23
w=— (23)
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OB

Agp. 5. Verlauf von 8,, 8, und 8,, in Abhéngigkeit von der normierten Lange ¢ mit der
normierten Zeit , fiir £ > 0.

bedeutet. Folgende neue normierte Variablen
erweisen sich als vorteilhaft

X B
Damit folgt zwangs-

S = 2ts ldufig fiir den (24)
t Originalraum
=5

Als gute Niherungen erweisen sich weiter:

e o8

l-¢ 23

I+¢ 2+ J28°

Dadurch findet amn schliesslich mit den GL
(22)-{25)folgende Gleichungen fiir den Bildraum:

und 25

9mi(s, 1 e-lelvas .
;Tf)zg__ 5 firé <0
~EJ(25)
Smrz(r& Q) _¢e = firé >0 (26)
AY(S, ~ {EVES)
3(S, &) ¢ furé 2 0.

2 JSWO + J6)

Diese Gleichungen enthalten nur die normierten
Variablen £ und § und keine Parameter, wodurch
thre Darstellung verallgemeinert wird. Auch
sind die Gleichungen so geformt, dass sie
leichter riicktransformiert werden konnen. Die
Losungen im Originalraum ergeben sich aus
Gl (26), wie folgt:

_1 ¢
Sm(n, é) == 5 erfc (m} {2?)
AS(n, &) = €271 _exfe %afl 28)

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

1 el ~&t2m
V@ J@n (€N 2

In Abb. 5 sind bei x > 0 fiir die Zeitenn = 0, 5,2
und 8 der Temperaturverlauf von 9, §, und 9,
zu finden. Man sieht, dass dieser anfangs sehr
steil verlduft, sich jedoch spéter stark verflacht.
Auch A3 (schraffierte Flache) dndert sich stark

(29)

AS(n, &) =
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ABs. 6. Relief der Temperaturverteilung bei 4 = 2.
mit der Zeit. In Abb. 6 ist die Temperatur- AT cyA
verteilung fiir n = 2 in Parallelperspektive Doa = 2\ UK
gezeichnet. )
exp UkA (x)
3.4. Vergleich des axialen Wirmeflusses beider « eyt \2v (33)
Modelle {4 A T
Im eindimensionalen Modell ist der axiale + __.M
Warmefluss dv ¢

ot
Q.= — Acya,— (30)
OX
mit Gl. (14) und (15) wird daraus
AT a t xz
= Gt —-
Q.. 5 cyA \/(nt) . exp( 4aft> 31

Im Zweischicht-Modell fliesst die Wirme in
der Kernschicht in positiver Achsenrichtung
und der Wiarmefluss betrigt hier, veyT,. In der
Randschicht fliesst die Warme in umgekehrter
Richtung, und der Fluss betrigt vcyT,. Uber
den gesamten Rohrquerschnitt wird damit der
Wiarmefluss

Qmod = UCV(Tl - Tz) == UC'}’ATA&
Mit den Gl. (24) und (28) findet sich ein

(32)

Soll das eine Modell durch das andere ersetzt
werden kénnen, so muss

Q. = Q,,0 Geltung haben.
Vergleicht man die G1.{31) und (33), so sicht man,

dass dies nicht ganz wegen des Storgliedes

A |x]

dv ¢t

Da A3 eine Niherung darstellt, die fiir nicht zu
kleine t-Werte Geltung hat, so kann obiges
Storglied vernachldssigt werden. Man erhdlt
dann folgenden Zusammenhang

gelingt.

cy P B
A% oderQ,.f =

Auf diese Weise gelingt ein Vergleich beider

a, = L (34
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ABB. 7. Abhingigkeit der gemessenen Temperaturleitzah!
a, von der Re-Zahl bei verschiedenen Flussigkeitstemperat-
uren.

Modelle. Ist a, bekannt, so kann daraus v?/k
gefunden werden und umgekehrt.

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

Kurve sind im allgemeinen infolge der turbulen-
ten Strémungserscheinungen gross. Die Fliissig-
keitstemperaturen liegen zwischen 20 und 207°C.
Eine Abhéngigkeit des a, von der Temperatur
ist nicht festellbar.
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THE DYNAMICS OF AXIAL HEAT TRANSFER WITH TURBULENT FLOW IN A TUBE

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

Résumé——Pour un écoulement turbulent dans un tube, le transfert thermique se fait par convection aussi

bien que par diffusivité moléculaire et diffusivité turbulente de la chaleur. Des expériences montrent,

cependant qu’aprés quune perturbation de température soit appliquée a I’entrée du tube une égalisation

extraordinairement rapide de la température est obtenue dans la direction axiale. Ceci ne peut étre
expliqué par les deux derniers effets mentionnés antérieurement.



DIE DYNAMIK DER AXIALEN

Il doit exister un mécanisme additionnel de transfert thermique. Considérant le phénomene dans un
systeme de coordonnées qui se déplace avee la vitesse de i'¢coulement moyens dans la direction axiale, la
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 deux couches nous obtenons le modeéle
d’un échangeur de chaleur & contre-courant. Cependant le transfert ne doit pas se produire & travers la
section droite du tube mais le long de la surface la plus grande de la paroi fictive. Ceci explique la rapide

égalisation de la température trouvée dans les expériences.

JANHAMMRA AKCHANBHOIO TEILTOHEPEHOCA 1TPH TVPBM. TEHTHOM
TEYLHUWM B TPYBE

AHHOTAOUA—]LIpu TypOyIeHTHOM TedeHln B TpyDe TenA000MeH UPOUCXOT HE TOJBLKG
KOHBERIQEH , HO TAKMKE IIYTeM MOJCKNIAPHOro H Ty phyiedTHOTo nepenoca. O HaRo HEenep-
MEHTHl NOKA3AIM, 4TO TeMIEPATYPUBIC BOBMYIHCHNH HA BXO;C 1B TPVDY HPHBOAAT B OCCBOM
HANPaBRIeHHN K HCKIIOUMUTEIBHO OBICTPOMY BHIPABHHBAHUID TEMICPATY DB, KOTOPOE HE MOMET
OLITH OGLACHEHO VRABAHHBIMU CHOCOTAM I HepeHoca Teria. B laninon cayvyae JonoaunTensuo
AefieTByeT nHOl mexadusm. Eemn paceMaTpuBaTh HpoNece B CHETEME BOOPINIAT, [(BIHY-
HIeHCA €O cpeiHell CROPOCTBI0 TCUCHUA B HPOI0ILHOM HUTPABICHHIT, TO MeCTO BOIM VIIEETsH
ORABBIBACTCH HEUMOABIGKULIM. B 2ToM eayuae MOMHO 3aMeTHTL (84 ARILISOCTHRIX 1051 B
TpyOe, TERYHIX B POTHBONOTOMHOM HAIPABICHIN,

[Bean upeeTaBUTE, 4T0 MEKIY 000HMII CIOAMI HUMEeCTCH GURETHUBHAS LHEPeropoid, To
[OAYULM MO e DPOTUBOTOYHOTO Telliootnelniiia. Takuy ofpasos, npotece TerLotiepeHoca
UPOTeRUeT te depes ceuenne TPYOLI, 4 Hepes ropaslo HOJILNIYI0 NOBEPXHOCTL PIETHBHOI

MEPeropo;lkiL. DTRM 0OhACHIeTCH Dotee DHCTPOe BHPABHUIBAHLE TEMIIEPATY LI



