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Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird der turbulente Wirmeilbergang an Helium und
Wasserstoff bei erzwungener Konvektion in elektrisch beheizten Rohren bei
grofen Differenzen zwischen Wand- und Gastemperatur untersucht. Dazu wurden
eigene Messungen mit Helium durchgefiihrt, sowie diejenigen von Taylor /7,8/1),
Weiland /9/ und Wolf, McCarthy /1o/ zur Untersuchung herangezogen.

Der Wirmeiibergang in Form der GréBe I\Tu/(Reo'8 Pr°°h) f81llt mit axial
steigender Temperaturdifferenz (Tw-Tb) und steigt wieder, wenn diese
Differenz f8llt. Die folgenden Gleichungen werden fiir den Fall axial

steigender Temperaturdifferenz (Tw_ b) vorgeschlagen:

.8 Pro'h (1000 q+)2/3

Helium: Nu = 0.023 Re® (20b)
(T /T )1.05
w °E
0.8 __ o.bk 1000 g+
Wasserstoff: Nu = 0.027 Re Pr (21b)
(7 /T )1.h
w B

q = qw/(cp % TE)

Die Stoffwerte, filir die ein Vorschlag fir Helium gegeben wird, sind

bei der Gastemperatur Tb eingesetzt worden.

Im zweiten Teil der Arbeit wird fiir den Warmeilibergeng bei groBen
Temperaturdifferenzen (Tw—Tb) das folgende Potenztemperaturprofil
vorgeschlagen:

T /T = B!( y")Aé (33b)

Aus der Integration der Kontinuitdtsbedingung (26) sind die GrdBen
Aé und Bé mit den obigen integralen Warmeiibergangsmessungen errechenbar,
Flir den Fall axial steigender Temperaturdifferenz kann Bé in der
folgenden einfachen Form dargestellt werden:

1.05 (TW/TE)

Bl = (39¢)
1000 q+

Damit ist eine Abschétzung flir das sehr schwierig zu messende Tempera-

turprofil bei groBen Temperaturdifferenzen gegeben.

1)

Die Zahlen in Schrégstrichen beziehen sich auf das Literaturver-

zeichnis S, 71,



The turbulent heat transfer to helium and hydrogen in heated tubes in
the presence of large axially increasing temperature differences and

the resulting temperature profile

Abstract

The first part of this paper describes the turbulent heat transfer
characteristics for helium and hydrogen with large differences between
the wall and the bulk gas temperature (Tw—Tb). Experiments were conducted
employing electrically heated cylindrical tubes convectively cooled on
the inside with helium. The results were compared with those of

Taylor /T7,8/, Weiland /9/ and Wolf, McCarthy /1o/.

The heat transfer in the form of Nu/(Reo'8 Pro'h) decreases with axially
increasing temperature difference (TW—Tb) and increasgs, if this
difference decreases. The following equations are proposed for axially
increasing differences between the surface and bulk temperature for

+.2/3
0.023 Re®*8 pro:t {1000 g ) (20b)

1.05
(T /Tg)

Helium: Nu

+
0.027 Re°'8 Pro'h doco g (21p)

Hydrogen: Nu 1.4
(T /Tp)

)‘
E
In the above relationships the gas properties are evaluated at the bulk

+ . m
where q is defined as qw/(cp 7 T

tempersture.

In the second part of this paper a power temperature profile across the

tube is proposed of the form

T /7 =B (v)% (33b)

when there are large temperature differences (Tw_Tb)' Using the above
mentioned heat transfer measurements and integrating the continuity
equation (26) across the tube, the coefficients Aé and Bé were eveluated.
For the case of an axially increasing difference (TW—Tb) the Bl can be
formulated as

1.05 (TW/TE)

B! = (39¢)
s V1ooo q+

Thus an spproach is given for the temperature profile in the presence

of large temperature differences which is difficult to measure.
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Einleitung

Bereits 1930 verdffentlichte Wilhelm Nusselt eine Arbeit mit dem Titel:
"Der EinfluB der Gastemperatur auf den Wirmelibergang" /1/1). Darin
gibt er fir Warmelibergang und Druckverlust bei Abkilhlung des Geses
Gleichungen an, in die das Gas- zu Wandtemperaturverhidltnis des be-
treffenden Warmeilibergangprozesses eingeht. Diese Tempersturverhdltnisse,
bzw. die entsprechenden Temperaturdifferenzen waren damals nicht groR.
Die Frage des Warmellbergangs bei groBen Temperaturdifferenzen gewann
im Zuge der technologisch immer extremer werdenden Bedingungen zu-
nehmendes Interesse, z.B. bel der Erzeugung elektrischer Energie. In
einem Hochtemperatur- oder in einem Raketenresktor heizt das heiBe
Brennelement das Kilhlgas suf. Bei der Energieerzeugung mittels Fusion
gibt das heiRfe Plasma Wdrme an eine kalte Wand ab.

Bei Abkilhlung des Gases ist der Warmelibergang bei groRen Temperatur-
differenzen etwa gleich dem bei kleinen Differenzen (vergl. Brim /2/).
Bei Aufheizung des Gases ist dies jedoch nicht so, der Wirmeilibergang
bei groRen Temperaturdifferenzen unterscheidet sich sehr von dem

bei kleinen Differenzen.

Die Verwendung von Kernreaktoren in der Raketentechnik mit Wasserstoff
als Treibmittel /3/, /4/, /5/ hat die Untersuchung dieser Frage,
nédmlich des Wirmeilbergangs bei groBen Temperaturdifferenzen sehr voran-
getrieben, insofern, als dabei Wand- zu Gastemperaturverhdltinisse bis
zu 15 und mehr auftreten kénnen /6/. Die vielen dazu durchgefiihrten
Messungen werden von den verschiedenen Autoren in unterschiedlichen
Darstellungen beschrieben,

7Ziel dieser Arbéit in Teil I ist es daher, anhand eigener Messungen
und denen anderer Autoren, den Wiarmelibergang bei groBen Temperatur-
differenzen trotz der bei den einzelnen Autoren unterschiedlichen
Randbedingungen (z.B. Verlauf des Wiérmeflusses iliber die Rohrlénge
hinweg) auf Gemeinsamkeiten hin zu untersuchen.

In Teil IT wird ein Weg aufgezeigt, das bei diesen Messungen vor-
liegende Temperaturprofil unter Verwendung eines entsprechenden

Ansatzes zu errechnen.

1)

Die Zahlen in Schrégstrichen beziehen sich auf das Literaturver-

zeichnis S. T1.

Zum Druck eingereicht am 30.8.1973



Teil I

Der turbulente WiArmeilbergang an Helium und Wasserstoff bei grofen

Temperaturdifferenzen

Zu der Frage des Warmelibergangs bei groBen Temperaturdifferenzen wurden
eigene Messungen mit Helium durchgefiihrt. Darliberhinaus wurden die
Messungen von Taylor /T7,8/, Weiland /9/ und Wolf, McCarthy /1o/ mit
Helium und Wasserstoff zur néheren Untersuchung auf eine gemeinsame
Darstellung hin herangezogen.

Alle diese Messungen wurden in Rohren bei erzwungener, turbulenter
Strémung des Gases durchgefiihrt. Die Machzahl {ibersteigt dabei 0.3
nicht, sodaR Kompressibilit&tseffekte vernachléssigt werden kdnnen.
Axiale Warmeleitung im Gas ist ebenfalls vernachléssigbar. In allen

Fédllen werden lokale Warmelibergangskoeffizienten betrachtet.,

1. Aufgabenstellung

Die Frage, die es zu untersuchen gilt, lautet (vergl. dazu Skizze 1):
Welche Wirmemenge a, ['W/cm2_7 geht von einem heiRen Rohr an ein Kiihl-
gas Uber, z.B. Helium, wenn dieses turbulent in einem glatten, elektrisch
beheizten Rohr aus Molybdén z.B. strdémt? T

| 1

| Helium 2
N a, [ W /em® ]

! N 5

ﬁ[g/s]l ] q, [ Wen" 7

T = 500°C| N
b =0 \\\ Tw = 2ooo°C

Ax

d

L L L

Skizze 1: Aufgabenstellung

Die Rohrwandtemperatur sei Tw’ die mittlere Gastemperatur Tb’ der Rohrab-
schnitt habe die Linge Ax, darin stréme die Menge m, die Verluste durch
Strahlung werden mit 4, bezeichnet. Das Gas tritt in den Rohrabschnitt

mit der Temperatur T, ein und verl&dft diesen mit der grdBeren Temperatur T2.

1
Der Rohrabschnitt befinde sich an einer bestimmten Stelle 1 vom Anfang
des beheizten Rohres an gemessen. Der Durchmesser des Rohres sei d.

Soviel zur Begriffsbildung der gestellten Aufgabe,.
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Bisherige Darstellungen des turbulenten Warmetibergangs

Der Warmeillbergang bei kleinen Temperaturdifferenzen

Fiir den Wirmelibergang bei kleinen Temperaturdifferenzen und

konstanten Stoffwerten ergibt sich aus der Ahnlichkeitstheorie:
Nu = f (Re, Pr)

d.h. der Warmeilibergang in Form der dimensionslosen Warmelbergangs-
zahl Nu ist eine Funktion von der Reynoldszahl und der Prandtlzahl
(vergl. /11/ S. 147). Nusselt hat vorgeschlagen fiir die obige

Abhéngigkeit Potenzfunktionen zu verwenden in der Form
Nu = const Re" Prn

Dittus, Boelter /12/ haben das experimentelle Material in der nach

ihnen benannten Gleichung zusammengefaft:
Nu = const Re'8 Pr'h (1)
Diese Beziehung hat sich sehr gut bestitigt, fast alle Experimen-—

tatoren verwenden sie., Sie wird auch in dieser Arbeit verwendet

und der einfacheren Schreibweise wegen abgeklirzt geschrieben:

ANu = const (1a)
oo N 1)
mit der Definition ANu = — s
.8 N
Re Pr

Die Konstante ergibt sich unter Verwendung des Faktors 1oo zu
z,B. 2.3, vergl. Tabelle 2a, S. 8.

1)

Ist bei ANu kein Index verwendet, so sind die Stoffwerte auf Tb,

beim Index 'w' auf T, bezogen.
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Den typischen axialen Temperaturverlauf beim Wérmelibergang mit

kleinen Temperaturdifferenzen gibt Skizze 2a wieder.

T

_! Einlauf- l‘m

lénge

Skizze 2a: Axialer Temperaturverlauf beim Wirmelbergang mit kleinen

Temperaturdifferenzen

Nach einer sogenannten 'Einlauflénge' erreicht die Temperatur-
differenz ihren maximalen Wert und bleibt dann konstant. Die
Nusseltzahl bezieht sich dabei auf das gesamte Rohr, d.h. der

Warmelibergangskoeffizient

. 2
(T -T,)
errechnet sich aus der gesamten Wirmemenge q,> die an das Rohr

bei einer mittleren Temperatur T, bzw. T

bWw@m.

Gleichung (1) ist dann giltig flir nicht zu kurze Rohre, z.B.
1/da > 15. Bei kurzen Rohren muB das starke Absinken des Wirme-
Ubergangskoeffizienten in der Einlaufstrecke befﬁcksichtigt
werden (vergl. Skizze 2b).

Zur Ausbildung eines Geschwindigkeitsprofils ist der beheizten
Teststrecke meistens ein unbeheizter Teststreckenteil vorge-
schaltet.




2.2

>1/d

Skizze 2b: Warmellbergangskoeffizient als Funktion von 1/4 beim

Warmelibergang mit kleinen Temperaturdifferenzen

Nach der Einlaufstrecke erreicht h einen konstanten Wert. Magee /13/

gibt flir den Wérmelibergang bei kleinen Temperaturdifferenzen und

nicht konstanten Stoffwerten die folgende Darstellung

A = 2.05 (T,/7)7"" (1 - .6/(1/0) (3)

(Zur Frage der Eintrittseffekte vergl. auch die Arbeiten von
Weiland, Lowdermilk /14/, Petukhov, Krasnoshchekov /15/ und
Davenport, Magee /16/).

Der Warmelibergang bei groRen Temperaturdifferenzen

Beim Warmelibergang bei groBen Temperaturdifferenzen errechnet
man wegen der starken Anderung von Tw lokale Warmelibergangs—
koeffizienten. Die Rohrteststrecke wird in einzelne Abschnitte
(Incremente) unterteilt und fiir jeden Abschnitt wird h getrennt
ausgerechnet. Der Wirmelibergangskoeffizient erreicht dabei keinen
konstanten Wert mehr, sondern &ndert sich auch bei groBen Rohr-
léngen noch. Dementsprechend ist auch die Temperaturdifferenz
(Tw—Tb) nicht mehr konstant wie in Skizze 2a.

Im weiteren werden bisherige Darstellungen von Warmelibergangs-
experimenten wiedergegeben. Taylor /17/ gibt dazu eine aus-
flihrliche Diskussion bestehender Vorschliége. Hier sollen nur

Hinweise gegeben werden.



28,

Helium

Tabelle 1a gibt eine Zusammenstellung einiger Autoren mit den Daten
ihrer Warmelbergangsexperimente wieder. Als Teststreckenwerkstoff
werden unter anderem Stahl, Molybd&n und Wolfram verwendet. Die
Eintrittstemperatur des Gases liegt bel manchen Autoren bei Umgebungs-—
temperatur, bei manchen ist sie abgesenkt worden auf z.B. Ty = —1&000,
indem das Gas vorgekiihlt wurde. Dabei ergeben sich dann gréRere
TW/Tb—Verhéltnisse. |

Tabelle 2a gibt die Gleichungen wieder, mit der einige Autoren ihre
Experimente mit Helium wiedergeben. Lange Zeit hielt man die Dar-
stellung der Gleichung (1a) auch fiir Wirmelibergangsmessungen bei
groBen Temperaturdifferenzen bei, indem man die entsprechenden

Stoffwerte bei einer h8heren Temperatur als T, einsetzte, z.B. beil

b

Tp = T, + 0.5 (TW—Tb),
bei einer sogenannten 'Filmtemperatur', oder auch bei TW. So
schlagen z.B. Deissler, Eian /18/ in ihrer theoretischen und
experimentellen Arbeit vor, als Referenztemperatur fiir die
Stoffwerte '

Ty =Ty + o.k (Tw—Tb)

20 verwenden.

Im Zuge der weiteren Experimente jedoch, die grdéRere Tw/Tb—Werte
erreichen, bewdhrte sich diese Methode nicht mehr, »
Hingewiesen werden soll noch auf die Darstellung von Eligot /23/,

der q+ als geeigneten Parameter wiahlt:
_9 + V
ANu = 2,2 ¢ 7° ¢ | (4)

Die Definition von q+ lautet debei

(5)




- o (o} 2 1
Autor i/ g/s 7 | Reg oy [oax]{T, [°cJ|T, [°CT Tmaxﬁc] q [W/em7| Mach- | Gas M| /T,
130%7 zahl max.
1. Durhem, Neal /19/1956] <=3.2 | 1. $13.5|35 2106 21z 32 | 181822300 72642600 [220%1230 | .1221. |He Gr2) 368
Newvmann
2. Taylor, /20/1959|.7532. 42| .322.5 [1.132.7 | 38% 49| 2To: 563|536%1020 | 22% 94 |.215.95|He |Mo 6o
Kirchgessner .58%1. .5%1.1 6821kho 5ho%1238| 785452245 53£120 .T2%1. |He W 92
1.2+2.3 18% 21 37L& 521|607% 869 B64+18L4 He - Inc1) 91
3. Wolf, /10/1960|3.5%20 2.2395 —2L62++38 -132£+183| 5ko% 1100 He St3) 67 |11
McCarthy H2
s, Barnes, /21/1961 26, He St3) 48 | 2.2
co
Jackson Aig
5. Weiland /9/ 19621 5+ 9 9.7423 [ 17 ¢ To i-1ko$+30 1ho4Too 950 | 43%215 gz’ Inc1) 255 | k4.5
6. Dalle Donne, /22/1963 0225 20%200 1000 h He |st 35 | 1.5
Bowditch
7. Eligot /23/1963 Air " 2.55
.75%6 20 1000 60 <.u7 He |{Inc 150 | 1.92
N 2.2
2
8. Taylor [T/ 196411.3 $1.6| 2:3.3 5.427. L5 3904890 2720 290 He |W 77 | 5.
H2
9. Taylor /8/ 1965).59%1.5 | 2 &5 |2.9465 |-1328-90| 36588ko 2520 | 93%2ko He |W 80 | 7.8
H
2

Tabelle 1a: Warmelibergangsmessungen mit Helium

1) Inconel,

2) Graphit,

3) Stanl,

4) Teststreckenwerkstoff




Autor Darstellung der MeBergebnisse

1. Durham, Neal |[/19/1956 ANu, = 3.6(1/<1)"1
Newmann

2. Taylor, /20/1959 ANuf1) = 2.1(1+(1/d)_'7)
Kirchgessner

3. Wolf, McCarthy|/10/1960 ANu = 2.5 (TW/Tb)-'SS

4. Barnes, /21/1961 ANy = 2.3 (Tw/Tb)_'185
Jackson

5, Weiland / 9/1962 ‘ANuw = 2,1

6. Delle Donne, |/22/1963 ANy = 2.2 (Tw/TE)_'18
Bowditch

7. Eligot /23/1963 AVu = 2.2 &0 ¢

8. Taylor / T/1964 ANy = 2.65

9. Taylor / 8/1965 ANu = 2.1 (Tw/Tb)'(°29 + 0019 1/d)

10, Taylor /17/1968 ANu = 2.3 (Tw/Tb)'('57 - 1.59/(1/d))

Tabelle 2a: Darstellung der Wirmeiibergangsmessungen mit Helium

(ANu = 100 Nu/(Re'8 Pr'h), Stoffwerte bei T, eingesetzt;

ANuf: Stoffwerte bei 'I'f =T+ .5 (Tw—Tb) eingesetzt;

ANuw: Stoffwerte beil T, eingesetzt)

1) Auf die gesamte Teststrecke bezogen (sonst immer lokale Werte).
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q+ ist das Verh&ltnis der WarmefluRdichte an der Wand qw_und der
Enthalpiestromdichte des Gases am Beginn der beheizten Teststrecke.
(Da ¥ eine kleine Zahl ist, ist in den Abbildungen immer looo q&
verwvendet worden).

Auf Seite 1o ist die Abbildung aus Eligot /23/ (Fig. VI-3, S. 119)
wiedergegeben, in der die verschiedenen Warmeilibergangsmessungen mit
Luft {iber dem Parameter q+ eingezeichnet sind., Die Messungen von
Eligot /23/ liegen darin systematisch hdher als die vorgeschlagene
Gleichung (k).

Die Messungen von Lel'chuck, Dyadyakin sind als Linien eingezeichnet.
Jede Linie stellt eine MeBreihe (Run) dar. Die Steigung der Linien
ist hierbei gréBer als die der vorgeschlagenen Gleichung (4), d.h.
die GroRe ANu f&éllt bei diesen Messungen stérker mit q+ als die
vorgeschlagene Gleichung wiedergibt.

Magee /13/ fand aus seinen rechnerischen Ergebnissen ebenfalls eine
Abhéngigkeit von q+ (vergl. /13/ Fig. 47, S. 5k4), der gzusatzlich

ein 1/d-Effekt iiberlagert ist, sodaB er diese q+—Abhéngigkeit nicht
welter verfolgte.

Weiterhin soll auf die Darstellung von Dalle Donne, Bowditch /22/

verwiesen werden, die (TW/TE) als geeigneten Parameter wéhlen:

8

A = 2,2 (T /7.)7"" (6)

Auch fiir Ringspalte schlagen Dalle Donne, Meerwald /25,26/ sufgrund
von Experimenten mit Luft eine Korrelation mit dem Parameter

(TW/TE) vor. (Zur Erlduterung dieses Parameters vergl. such /27/).
Als neueste Darstellung findet der Vorschlag von Taylor /17/

. -(.57-1.59/(1/4))
ANu,, = 2.3 (Tw/Tb) (1)

in der Kernreektor-Raketentechnik Verwendung /5/. Diese Korre-
lation gibt Messungen mit Helium und Wasserstoff liber einen

sehr weiten Bereich wieder mit einer Abweichung von * 25 %.
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Gleichung (7) ist damit nicht mehr so einfach anwendbar, wie die
fritlheren Gleichungen, da der Parameter (Tw/Tb) verwendet wird
und zwar mit einem 1/d-abhéngigen Exponenten. Erstmals vorge-
schlegen wurde ein 1/d-abhéngiger Exponent von Dalle Donne,
Bowditch /29/. Taylor modifizierte diesen Exponenten deann in
Anpassung an seine Experimente in /8/ und in /17/ zur end-
giltigen Gleichung (7).

+ K ANu/21
\' ~_ 5

.8 \\ D&g— g)r
NN e

L
O  Eligot/23/ ' l 7 ™

/e

6L O Wolf/McCarthy 10/ —— ANu =24 e-909"
Lglchuk,Dyady_akin/ﬂ./
(einzelne Mefireihen) 1000q*
5 , L
0 1 2 3 4 5

Aus Eligot /23/ (Fig. VI-3, S. 119): Lokale Warmeiibergangs-

messungen mit Luft. Rej > h1oh.

2b. Wasserstoff

Tabelle 1b gibt eine Zusammenstellung einiger Autoren mit den Daten
ihrer Warmeilibergangsexperimente mit Wasserstoff wieder. Die Ein-
trittstemperatur des Gases ist bei diesen Experimenten fast immer
durch Vorkiihlung unter die Umgebungstemperstur abgesenkt worden,

z.B. TEf-15°oC' Die meximal erreichten (Tw/Tb)—Werte steigen bis auf 20.

Tabelle 2b gibt die Gleichungen wieder, mit der diese Autoren ihre
Experimente darstellen. Fiir diese Darstellungen gelten die

gleichen Bemerkungen wie fiir Helium unter Abschnitt 2a.




m ReEh P EE TA T qQ, ) ('I‘w/Tb) 0 l/di ‘
Autor LelsT7 |\ [0 F | [var] | [T [°c7 [ %7 [ W/em™ 7 | max. Gas max.
Wolf ,McCarthy |/10/1960| .5 ¥58. | 5 %170 | 2.2 ¢ 95{ -198%+ 38 | —-60%+150] 180%9T0 622420 | 11 H, St2) 5o
He
Thompson , /30/1960 | 4. %28 48 + 98| -2hot-216 23$1310 | 16.5
Geery
Weiland 9/1962| k.2+ 8 12 2 47 1T &£ To] —150%+ 30 | 130% Too 20% 1000 39¢ L9o k.5 H 250
y
Taylor / T/1964 ] .5 £.9 2.3% & 3 $5.5 358 L45 | 300% 8oo| 135%£2857| 129% Sko 5.6 H, f 73
H, .
Taylor / 8/19651 .5 & 1 3.384.9 | 2.6 $5. | -1273-1ok | 230%1000| -T9£26To| 1372 koo 8 H, W 73 !
By
Hendricks, /31/1965
%imoneau et.al. 20 +18o0. To #1175} -243+-100 -200%koo 5021630 | 11 T8
Hendricks, /32/1966
Graham et.al. 13 ¢ 89 15 ¢+ 56] -2484-210 -250%455 522 5ko | 15.6 115
IAerojet—General 33/1967F .5 & 1.8 kg 3 96] -243% 231 - 344660 | 1050%4510 | 21.h 34

Tabelle 1b: Warmelibergangsmessungen mit Wasserstoff bei

1) Teststreckenwerkstoff, 2) Stahl

groBen Wand- zu Gastemperaturverh@ltnissen
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Autor
1. Wolf, McCarthy /10/1960 ANu = 2.5 (Tw/Tb)—'SS
2. Thompson, Geery /30/1960 ANu = 2.8 (Tw/Tb)_'sh (q, klein)
= 217 (1,/1,)" 3 (q, eros)
3. Weilend / 9/1962 ANu_ = 2,1
ANy = 2.1
i, Taylor / T/196k4 ANy = 2,15
5. Teylor / 8/1965 ANu = 2.1 (Tw/Tb)_('29 + w0019 1/a)
6. Hendricks et al. /31/1965 ANu, = 2.1
7. Hendricks et al. /32/1966 ANu, = 2.1
8. Aerojet General /33/1967 ANu,, = 2.08 c1(1+.o1h57 vw/vb)1)
0. Taylor /17/1968 A = 2.3 (g, /m, )7(57"1.59/(1/2))

Tabelle 2b: Darstellung der Warmeilbergangsmessungen mit Wasserstoff bei

grofen TW/Tb-Werten
100 Nu/(Re’

(ANu =

8

r'h), Stoffwerte bei T, eingesetzt;

ANuf: Stoffwerte bei T, = T, + .5 (Tw-Tb) eingesetzt,

b

ANu_: Stoffwerte bei T, eingesetzt).

1) c, variiert nichtlinear von 2.0 bei Tb = 28 K bis .85 bei Tb = 47 K
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Hingewiesen werden soll auRerdem noch auf die Experimente von
Petukhov u.a. /34/ mit Stickstoff in Platin— und Stahlrohren.
Als Darstellung ihrer Experimente schlagen sie die folgende

Gleichung vor:

-(a(1/d)log(T /T, ) + b(1/4d))
ANy = 2.12 (TW/Tb) (8)

a und b sind tabellarisch in Abh&éngigkeit von 1/d angegeben.

Der maximale’Wert von (TW/Tb) erreicht bei ihren Experimenten 6.
Nur bis zu (Tw/Tb)-Werten von 2.5 korrelieren sie ihre Experimente
in einer Form vergleichbar der von Taylor, Gleichung (7). Bei
groReren Werten besitzt diese Darstellung ihrer Meinung nach

keine Glltigkeit mehr. Sie weisen darauf hin, daB der Wirmelber-
gang sehr vom FluBverlauf 9y (1/d) abhingt. Bemerkenswert ist,

daB sie einen Wandtempersturverlsuf wiedergeben (Fig.3b /3k4/), 1)
der bei 1/d = Lo ein Maximum besitzt (T T, = 900 °c), danach f&llt
die Wandtemperatur auf 730°¢C langsam ab, bevor sie am Ende der
Teststrecke bei 1/d = 100 aufgrund der Flanschverluste stark
abfallt.

Soweit die bisherigen Experimente und Darstellungen des turbulenten
Warmelibergangs bei groRen Differenzen zwischen Wand- und Gas-
temperatur. Diese zeigen, daR es nicht mdglich ist mit Hilfe

einer geeigneten Referenztemperstur zur Berechnung der Stoffwerte
die Gleichung (1) zu verwenden. Stattdessen wird Gleichung (1)

mit bei den einzelnen Autoren unterschiedlichen Parametern er-

weitert.

1) MeRreihe aus Petukhov et al. /34/, 8. 292, Fig. 3b: Stahlrohr, Stickstoff
als Kilhlgas.

- (K] 304q,, i

AN ~
H000 == 20 1§
\ / ! ud.

ol 20 40 60 &0

——

800
q [Wiem?1, hDWernf K1
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//’// . h
Tb //// 05
/////' | /////
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3. Stoffwerte von Helium und Wasserstoff

Bevor suf die eigenen Messungen eingegangen wird, sollen die Stoff-

1)

die spezifische Wiarme cp, die Zéhigkeit p und die Warmeleitféhig-
keit k. Damit kann die Prandtl-Zahl cp°u/k errechnet werden. (Zu

wverte von Helium und Wasserstoff beschrieben werden. Dies sind

den Einheiten und Umrechnungen vergl. Anhang Nr. 1).

Die einzelnen Autoren, die Warmeiilbergangsexperimente durchfiihren,
verwenden zur Auswertung ihrer Ergebnisse oft verschiedene Stoff-
werte. Will man ihre Ergebnisse miteinander vergleichen, ist es
sinnﬁoll, immer dieselben Stoffwerte einzusetzen., In die GrdRe ANu

gehen die Stoffwerte in der folgenden Weise ein:

100 d u'h
(bin/wd)"* k* cp‘

d.h. Zéhigkeit und Wirmeleitféhigkeit heben sich teilweise auf
gegeneinander. Besonders in der Wirmeleitféhigkeit, die bei hohen
Temperaturen schwer meBbar ist, bestehen bei den einzelnen Autoren

groBe Unterschiede.

38, Helium

Tabelle 3 zeigt die von einigen Autoren verwendeten Stoffwerte, Wie
man sieht, s8ind die Unterschiede filr die Wirmeleitféhigkeit bei den
einzelnen Autoren bereits bei 1000 K betréchtlich. Fiir die Helium-
Stoffwerte wird im folgenden ein eigener Vorschlag gemacht /28/.
Helium wird als idesles, einatomiges Gas betrachtet. Entsprechend

der kinetischen Gastheorie erhélt man fiir die spezifischen Wirmen

=-2 - =
cp 2 Rgas ' cp ‘v Rgas
3 2
¢y =% Rgas e./e_ =k = 3
ey, = 1.242 cal/g K

(Zur spezifischen Wérme vergl. auch Petersen /U43/).

1)

Vergl. auch die ausfilhrliche Darstellung in dem Buch N.V. Tsederberg,
V.N. Popov, N.A. Morozovs, Thermodynamic and thermophysical properties
of Helium (1971)




Autor

cP u k Pr
Eal/g K] Eo-Sg/cm s:l EO—S cal/enm s K]

Durham et al. 1.25 Hirschfelder et al. (1954) /37/ .6T=const
(1956) /19/ 1000 K: U43.6 1000 K: 81

Taylor, Woolley and Nutall /38/
kircbgessner 1000 K: 4385 1060 K: T1.03

(1959) /20/

ewmann (1960) 1.25 Hirschfelder et al. /3T7/ .67
/35/ 1000 K: 43.6 1000 K: 81

_009 067 -58

Barnes, Jackson ¢ Jo_ = _'l]r;_ \ u/uw - (%_ \ k/kw =(_"JII'I_) T
(1961) /21/ PP W W W
Weiland 1.24 Woolley and Nutall /38/

(1962) /9/ 1000 K: 143.85 1000 K: T1.03
{Dalle Donne, 1.2h2 Hilsenrath (1954) /ho/ Mann, Blais (1959) /39/
Bowditch (1962) /22/ 1000 K: 148
Eligot (1963) /23/ Hirschfelder et al. /37/ .6628
Taylor (196h4) 1.248 Svehla (1962) /41/
/T/ 1ooo K: Lk, k4 1000 K: 82.6
hﬁféx, (1 X
faubach (19T1) 736/ |1.242 Hilsenrath (1954) /bo/ Mann, Blais (1959) /39/ |.69

Tabelle 3: Stoffwerte fiir Helium (von den Autoren bei der Auswertung ihrer Wirmeiibergangsmessungen

verwendet )

—gl—
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Fiir die Prandtl-Zahl folgt aus der kinetischen Gastheorie
(vergl. dazu auch Hirschfelder et al. /42/ S. 1k, 499, 53k):

Pr

k
°y u/

K

LS SR S S
TR =15 %7 = 2/3 = const
gas

d.h. die Prandtl-Zahl ist konstant. ‘
Stroom, Ibele und Irvine /4li/ haben Prandtl-Zahlen gemessen

im Temperaturbereich von 2To bis 6lo K:

Pr = 659 * .5 %

Fir die Z&higkeit von Helium verwenden wir die neueren Messungen

von Guevara, Wagemann (1965) /45/, vergl. Tabelle 4, Diese Messungen
liegen im Temperaturbereich von 500 bis 2300 K, mit einer Genauigkeit
von £ 1 % bis zu 1100 K und + 4 % bis 2300 K. Im Vergleich mit den
Messungen anderer Autoren liegen ihre Messungen in der Mitte., Ihre
Werte kdnnen in der folgenden Gleichung mit einer mittleren Abweichung

von t .7 % ausgedriickt werden:

.66

u = 18,84 (T/To) 107> g/cm s

(10a)
T, = 273.16 K

Ausgehend von dieser Gleichung flir die Z&higkeit und der oben angege-
benen konstanten spezifischen Wérme sowie der konstanten Prandtl-Zahl

erhdlt man fiir die Warmeleitféhigkeit die folgende Gleichung:

k = 35.1 (T/To)'66 10—5 cal/cm s K

(10b)
To = 273,16 K

Die Messungen der Warmeleitféhigkeit von Helium sind bei weitem nicht
80 genau, wie die der Z8higkeit, sodaB die obige Darstellung,

Gleichung (10b), verniinftig ist.

In Taebelle 5 ist der Vorschlag filir die Stoffwerte von Helium zusammen-

gestellt, Fig. 1a und 1b gében die Zihigkeit und die Warmeleitféhig-

keit in Diagrammen wieder.
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Tabelle 4: Zihigkeitsmessungen fiir Helium von Cuevara, Wagemann (1965) /L5/

T [ K] u(T)/u(283 K) (283 K) =
476 1.42
875 2.16

1135 2.57

1363 2.91

1672 3.27

1991 3.67

2192 3.9

2290 h.o2

Tabelle 5: Vorschlag flir die Stoffwerte von Helium

1910—5 g/em s

T [ K] W[ o5 elem s ] k [ 1,=5 cal/em s K | k [ 4,75 Wen K |
500 28.07 52,29 218.9
600 31,65 58.96 246.8
8oo 38.84 72.37 303.0

1000 bk, 31 82.55 345.6

1200 50,02 93.19 390.2
1500 57.93 107,93 451,9

1800 65.19 121,44 508.5

2000 To.o08 130.57 546.7

2500 81,20 151.27 633.4

3000 91.37 170.23 T12.7

.66 ’
u = 18.8k (T/To) 1070 g/cm s T, = 273.16 K
k = 35,1 (T/To)'6610—5 cal/em s K = 146.9 (T/TO)'661O-5 W/ em K
Pr = ,667

1.242 cal/g K = 5.2 Ws/g K
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Mit diesen Stoffwerten fir Helium wurden alle in dieser Arbeit ver-
wendeten Messungen ausgewertet.1) (Zum Vergleich der vorgeschlagenen
Wirmeleitféhigkeit mit der anderer Autoren vergl. Anhang Nr. 2. Zum
StoffwerteinfluB auf ANu bei Gleichung (9) fiir Helium vergl. Anhang
Nr. 3).

3b. Wasserstoff

Als Stoffwerte flir Wasserstoff zur Auswertung der hier verwendeten

Messungen werden die folgenden eingesetzt.
a) Zéhigkeit

Die von Woolley et al. /48/ angegebenen Werte wurden durch die

Gleichung wiedergegeben:

oo < T < 1000 K
p o= .187610-5 T'677 g/cm s T/ K]

b) Wirmeleitfihigkeit und spezifische Wirme.

Aus Wolf, McCarthy /1o/ sind die von Hilsenrath et al. /4o/ aufge-

stellten Werte entnommen

T/ KT
_ Qb W
83 < T < 222K k = .8662 T 1070 o ¥
_ 852 . W
222 < T < 333K k= 1.4109 T 1o 5 X

1.6688 7°821 s

333 < T < 1388 K k 1o

6o < T < 230K

c, = 4.1868 (T1.7523-89.607 (log 1.8 1) + 38.0295 (log 1.8 )2

i 5, us
5.,26605 (log 1.8 T)°) oK

1) Auf die sehr geringe Druckabhéngigkeit der Z&higkeit und
Warmeleitféhigkeit wurde hier verzichtet (vergl. dazu
J. Kestin et al,: Viscosity of Helium, Argon and Nitrogen
as a function of density; AEDC-TR-T1-190 (1971)).
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230 < T < 1389 K

c, = 4,1868(-77.2672+81.7961 (log 1.8 T)-27.6505 (log 1.8 T

Ws
gk

+ 3.11872 (log 1.8 T)3)

Zur Zustandsgleichung von Wasserstoff, sowie einer tabellarischen
Angabe der spezifischen Warme bei groBen Temperaturen vergl. die

neuere theoretische Arbeit von Baker, Swift /49/.

Eigene Messungen

b, 1

)2

Zu der in Abschnitt 1 gestellten Frage des turbulenten Wirmelibergangs

wurden die nachfolgend beschriebenen Messungen mit Helium durchge-
flihrt, das turbulent bei erzwungener Konvektion in einem glatten,
elektrisch beheizten Molybdénrohr strdmt.

Die hierbei erzielten MeRdaten sind in Anhang Nr. L wiedergegeben.

Versuchsaufbau

Skizze 3agibt einen schematischen {berblick {iber den Aufbau des

Experiments, Skizze 3b zeigt die eingebaute Teststrecke.

Veqtil 1 Blende
Vi

Helium- X7 {
Batterie ? a !
Druckminderer
|
| Teststrecke
i
Ventil 2 ] Wasser-
, 6 kiihlung
< ez

Skizze 3a: Versuchsaufbau
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Aus einem Heliumflaschenvorrat (200 bar bei voller Flasche) strdmt

das Gas durch einen Druckminderer und ein Regulierventil 1, anschlieBend
durch eine Blende zur Mengenmessung. Bevor das Gas in die Test-

strecke eintritt, wird seine Temperatur TE gemessen und es wird

in der oberen Mischkammer verwirbelt. Nach Durchlaufen der Test-—

strecke wird die Temperatur T, des aufgeheizten Gases bestimmt,

A
das dann iiber ein Regulierventil 2 in die Atmosphédre geblasen wird.

Der Strom wird iiber den oberen, wassergekilhlten Stahlflansch (siehe
8. 20) zugefithrt, durchlduft das Molybddnrohr, anschlieBend den
Nickelflansch em Ende der Teststrecke, der liber einzelne Nickel-
bénder beweglich mit dem unteren Stahlflansch verbunden ist. Uber
diesen wird der Strom wieder abgefiihrt.

Die Teststrecke ist in den oberen Stashlflansch eingeklebt, in den
unteren Nickelflansch eingesteckt. Die bewegliche Nickelbénderver-
bindung nimmt die thermische Ausdehnung des Molybd&nrdhrchens auf.
2 Isolierhalbschalen aus Stahlblech, innen mit Molybd&nblech ver-
kleidet, dienen als Strahlungschirme. Die Teststrecke war in einem
sie umgebenden Stahlrohr eingebaut.

Der Gasdruck in der Teststrecke wurde mit den beiden Regulier-
ventilen 1 und 2 auf den gewilinschten Wert eingestellt (z.B.

20 bar),

Uber Quecksilber U-rohr-menometer wurde der Differenzdruck, mit
einem Préizisionsmanometer der Absolutdruck, an der Blende be-

stimmt.

Beheizt wurde das Rohr durch eine Wechselstromanlage, 20 Volt,
2000A maximal. Dem Aufheizen der Teststrecke ging mehrmaliges
Splilen der gesamten Anlage mit Helium voraus, um die Luft
(Sauerstoff) aus dem Testrohr zu entfernen (Oxydation von

Molybdsn).

Die Teststrecke und ihre Instrumentierung

Die MaRe der Molybdinteststrecke waren:

.251 cm
3478 em

Durchmesser d = di

d
a
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Gesamtlinge = 24 L em

ges
beheizte Linge 1 = 20.8 em + 1/d = 83
unbeheizte Linge 1' = 3.6ecm =+ 1'/d = 1k

Der AuBendurchmesser der Teststrecke wurde an mehreren Stellen mit
der Mikrometerschraube gemessen, die Abweichungen lagen in der GroBRen-
ordnung von 0.1 %0. Der Innendurchmesser wurde liber das Gewicht
(Dichte von Molybdin: p = 10.2 g/cm3), sowie als Kontrolle mit
Bohrschéften ermittelt,

Ein unbeheizter Teststreckenteil von 14 Durchmessern war dem be-
heizten Teil vorgeschaltet zur Ausbildung eines Geschwindigkeits-—
profils im Rohr. Das Rohr war an beiden Enden scharfkantig abge-

schliffen.

Zur Temperaturmessung des Gases wurden Chromel—-Alumel-Thermoelemente
verwendet, 0.5 mm @.

Auf das Molybdinrohr selbst wurden 5 Platin-Rhodium To/3o0 % (Plus-
schenkel)-Platin-Rhodium 94/6 % (Minusschenkel )-Thermoelemente auf-

gepunktet1>.

Zur weiteren Temperaturmessung wurden 2 Infrarotstrahlungspyrometer
eingesetzt (zur Lage der Thermoelemente und der Pyrometer vergl.
Fig. 2). Die Thermoelemente dienten auRer zur Temperaturmessung

auch zur Messung des Spannungsabfalls {iber der Teststrecke.

Blende und Pyrometer wurden geeicht (vergl. Anhang Nr. 5 und 6).

Versuchsbeispiel

An einem Versuchsbeispiel sollen die Messungen erliutert werden.
Fig. 3 zeigt den Wandtemperaturverlauf fiir Run 9.

Die Thermoelement- und Pyrometertemperaturen sind eingetragen.

1) Ein Versuch, die Spannung Tantal gegen Molybdin (Tantaldrshte auf
Molybdén aufgepunktet) zur Temperaturmessung auszunutzen, bewdhrte
sich nicht wegen der schlechten Reproduzierbarkeit dieser Spannung,
sowie dem flachen Verlauf dieser Thermospannung iber der Tempera-
tur. AuBerdem muR bei Heizung mit Wechselstrom die liberlagerte

Wechselspannung mit einem geeigneten Tiefpass ausgefiltert werden.
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Die Daten von Run 9 sind

= 1.342 g/s £ 27 g/cm2 s
_ 4.0
TE = 20 g
T, = 66k7C
RQE = 3.21Oh
J =588A; U=8.3V; N, =b88 gy
pE = 21 bar

4.2 Versuchsauswertung

Es werden lokale Wirmelibergangskoeffizienten errechnet, da die
Temperatur sich stark {iber die Rohrlénge &ndert. Dazu wird die
Teststrecke in verschiedene Teilabschnitte unterteilt, fiir die
jeweils mit den folgenden Gleichungen die GréRen ermittelt werden
(vergl., Skizze 4).

n [ eg/s]

Ty

T
N
N

|

d

Q, [W]

<

h{

Ax

S N

-
/

1

Q, LW

A4V

Skizze 4: Bezeichnungen zur abschnittsweisen Auswertung
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AUPT = Qus 9, = Taax (112)
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(11p)

H
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+
=]

T, =2 (T, + 1) (11c)
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a,,

h o=e— (11d)
(Tw - T)

Nu=% | (11e)
_ b |

Re = ay (11f)

Die Stoffwerte werden bei der Temperatur T. eingesetzt.

b

Die Abstrahlungsverluste wurden mittels Thermoelementen bestimmt
(vergl. Anhang Nr. 7). Sie betrugen maximal 11 % der an das Gas

iUbergehenden Warmemenge.

Stoffwerte Molybdén

a) Wirmeausdehnungskoeffizient Ao

Der Ausdehnungskoeffizient a,, wurde nach der folgenden Gleichung

Mo
errechnet
T < 1600°C: ay,(T) =ay * T[T [ 1/grda 7
T > 1600°C: aMO(T) =a, T ['OC_] +ag [ V/grd /
mit a, = ,00625 10-3
On = ,0109 10-3
o = -T.457 10-3

Diese Gleichung ist eine Anpassung an die Werte von Worthing /So/.

b) spezifischer elektrischer Widerstand PMo

Der elektrische Widerstand wurde ebenfalls in Anpassung an die

Werte von Worthing /50/ nach der folgenden Gleichung errechnet

o = Po (TW/1000)1'155; T, [ K7

0 23.9 10—6 9+« em]

Die neueren Messungen von Cezairliyan et al. /4b6a/ des eléktrischen

Widerstandes von Molybddn liegen etwa 1 % unter denen von Worthing /50/.
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In Gleichung (11a)wurde AU errechnet aus dem elektrischen Widerstand

AU =R +J
p

Ein Vergleich der Wirmelibergangskoeffizienten unter Verwendung des
gemessenen Spannungsabfalls AUmess zeigte eine groRere Streuung
der Punkte als die Wirmelbergangskoeffizienten mit aus der Wand-
temperatur gerechnetem Spannungsabfall. Dahér wurde zur Auswertung
die elektrische Leistung mit dem gerechneten Spannungsabfall er-—
mittelt.

Der Durchmesser des ROhrchens wurde entsprechend der Warmeaus-

dehnung eingesetzt nach der Gleichung:
o o
= + -
d =4, (t+a (T [7CT - 207))
Im Beispielversuch Run 9 betrug die Ausdehnung meximel 1.6 %.

Die Beitrige der Wirmeleitung in axialer Richtung wurden als ver-—
nachlissigbar betrachtet (vergl. Anhang Nr. 8). ,

Der Temperaturabfall in der Rohrwand selbst wurde errechnet und
als vernachlédssigbar angesehen, sodaf die WandauBentemperatur
gleich der Wandinnentemperatur gesetzt wurde (vergl. Anhang Nr. 9).
Mit den Gleichungen (11) errechnet sich bei gegebener Eingangs-
temperatur des Gases ein Gastemperaturverlauf iber 1/d4, sowie
damit die Verldufe der Ubrigen GroBen.

In Fig. 4 sind diese Verldufe fiir das Versuchsbeispiel Run 9 dar-
gestellt in Vielfachen der GrdRe am Eintritt. Die Wandtemperatur
steigt auf das 8-fache, die Gastemperatur auf das 3-fache der Ein-
trittstemperatur, die Reynoldszahl f&dllt Uber die Rohrlénge auf
die H&lfte derjenigen am Rohreintritt.

In Fig. 5a sind fir das Versuchsbeispiel Run 9 der Wirmelibergangs-
koeffizient, in Fig. S5b die GrdBe ANu iliber 1/4 dargestellt., Beide

Linien fallen iiber 1/d.
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Mit der Wirmebilanz

(Ut I - (T, - Tg) - Q
WB =

U
ges

wurde die Genauigkeit der Versuche kontrolliert. Sie war meist

negativ und betrug weniger als 5 %.

Die Machzahl ist bei den Experimenten kleiner als 0.3 (Zur Be-
rechnung der Machzahl vergl. Anhang Nr. 1o),sodaB eine Auswirkung
von Kompressibilit&dtseffekten auf den W&rmelibergang nicht be-—

rlicksichtigt werden muBte.

Darstellung der MeBergebnisse

Im Anhang Nr. 4 sind simtliche MeBergebnisse wiedergegeben. Die

MeRdaten liegen dabel im folgenden Bereich:

T, = 20°C

T, oy S 630°C (T /Tp) o €8 [ XK/ K]
T € 2100°C (T/T ) ey €3 L X/ K7
Re, =13+ L ['1oh_7 (1/d)max = 8o

a, = 50 £+ 600 [W/cm%]

q+ = ,003 7 .,013

Der Gasdruck betrug etwa 20 bar.

Mehrere der in Abschnitt 2 wiedergegebenen Vorschldge wurden mit
diesen MeRergebnissen gepriift. Als geeignet erschien dabei die
einfache Darstellung mit <TW/TE) als Parameter (vergl.

Gleichung (6), hier jedoch mit anderen Konstanten):

-.268

ANu = 2.4 (TW/TE) + 5. % (12)
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Fig. 6a gibt Run 9 in dieser Darstellung wieder, Fig. 6b gibt alle
eigenen MeBwerte wieder. Wie man erkennt,werden sie durch
Gleichung (12) sehr gut beschrieben mit einer Abweichung * 5 %.
Demit ist eine einfache Darstellung gefunden, die die eigenen

Messungen sehr gut wiedergibt fiir (Tw/Tb)—Verhéltnisse bis zu 3.

Kann diese Darstellung, Gleichung (12), auch fiir grdRere (Tw/Tb)—Ver-
héltnisse extrapoliert werden ? Wie verhalten sich die Messungen
anderer Autoren in dieser Darstellungsart ? Welches sind die des
Problem beschreibenden Parameter ¢

Zur Untersuchung dieser Fragen werden die Messungen von Taylor /7,8/,
Weiland /9/ und Wolf, McCarthy /10/1) mit Helium und Wasserstoff

herangezogen.

5. Die Messungen von Teylor, Weiland und Wolf, McCarthy mit Helium
und Wasserstoff
In diesem Abschnitt werden die Messungen obiger Autoren vorge-
stellt, ehe sie auf die verschiedenen Darstellungsarten hin
untersucht werden. Von den Messungen eines jeden Autors wird
eine charakteristische MeRreihe als sogenannte 'BeispielmeR-
reihe' herausgegriffen und erléutert. Die obigen eigenen MeB-
reihen werden in diesen Vergleich ebenfalls einbezogen.

58, Messungen mit Helium

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die MeBreihendatenz) mit

Helium.

1)

2)

Im weiteren werden diese Arbeiten ohne Literaturangeben zitiert.

Unter MeBreihe sei hier ein Lauf (Run) verstanden, ein bestimmtes

m, ein bestimmter Tw-’ qw—Verlauf etc. Die gesamte Teststrecke
Ax
éa

sogenannten 'lokalen' Wirmelbergengskoeffizienten dieser MeB-

wird in einzelne Teilabschnitte unterteilt, in denen denn die

reihe bestimmt werden.
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Erléuterungen zu Tabelle 6

a) Tendenz der WarmefluBdichte q,

Die Autoren Weiland und Wolf, McCarthy verwenden Stahlrohre, dement-—
sprechend ist der q,~Verlauf iiber die Rohrlénge ihrer MeBreihen an-
ndhernd konstant. Taylor und diese Arbeit verwenden Molybdén- und
Wolframrohre, dementsprechend ist der qw—Verlauf ihrer MeBreihen
steigend iiber die Rohrlénge.(Der elektrische Widerstand von Molybdén

und Wolfram steigt stérker als der von Stahl mit der Temperatur an).

b) Gaseintrittstemperatur TE

Alle Autoren mit Ausnahme dieser Arbeit geben vorwiegend MeBreihen

an unter Vefwendung von vorgekilhltem Heliumgas (z.B. T_ = —2oo°C,

der Einfachheit halber mit 'vorgekiihlter MeBreihe' im geiteren be-
zeichnet). Dabei wird eine grdBere Differenz zwischen Wand- und Gas-
temperatur erreicht gegeniiber MeRBreihen, bei denen das Gas bei
Umgebungstemperatur einstrdémt, (z.B. TE = 2000, 'nicht vorgekilihlte
MeBreihe').

Zur besseren Unterscheidung sind in den Diagrammen die nicht vorge-

kithlten MeBreihen mit 'e' gekennzeichnet fiir alle Autoren.
¢) 1/d-Werte

Die maximelen 1/d-Werte der ausgewerteten MeRreihen liegen bei dieser
Arbeit bei 8o, bei Taylor bei 66, bei Weiland bei 2551), bei Wolf,
McCarthy bei 18, 24 und ko.

d) Auswertung der MeBdaten von Wolf, McCarthy

Wolf, McCarthy unterteilen ihre Teststrecken in 3 Bereiche und
geben fiir diese die lokalen Wérmeﬁbergangékoeffizienten an., Um
eine genauere Einsicht in den Wirmelibergang auch bei kleinen
1/d~Werten zu bekommen, wurden aus dem engegebenen Verlauf der
Temperaturen T , T, und der aus dem Warmeillbergangskoeffizienten
errechneten WarmefluBdichte q ['W/cmz_7 (qw veriiert nicht sehr
mit 1/d) zusétzliche lokale Wérmelibergangskoeffizienten inter-
poliert. So erklért sich, da® in Tabelle 6 bei Wolf, McCarthy

1) Bis 1/d4 ¥ bo steigt (Tw—Tb) an, danach nimmt die Differenz

wieder ab,




1)

Autor Symbol TE Twmax —:—E ) (;—W\’ ReE a, 1oooq+ ( % ) mex %’5 ausgewver- Anzshl
2l %7 E ‘max| "D " max [10%] [W/cm%] tete Punkte| der Runs

Taylor / T/| eTa 45| 2800 9.7 5 3 33zh60 1212 66 8 50 5
Taylor / 8/| +Ta -130| 2500 19.5 8 2¢5 | 20%hbo 3430 66 8 1ko 14
Weiland / 9/ eVe 30| 500 2.6 1.9 9+20| Lo2180 | .6%2.2 255 5.3 25 3
Weiland / 9/| xWe -160| Too 8.6 5.0 9+22| 50%220 387 255 5.3 8o 1o
Wolf ,McCarthy /1o/ oo, + 10| Too 3.5 2.4 2.5 | 30; 4o | L; 53 2k 2 LY 4
Wolf ,McCarthy /10/ oWo, -200| 1080 18 1o 6 2224l 11219 24 2 17 T
olf ,McCarthy /10o/ oWo,, -195{ 1150 19 11 h225| 25¢100 | 8+20 18 2 180 20
olf ,McCarthy /1o/ .Wo3 25| So0 2.8 1.6 3%5 | 28448 2zl 4o 5 Lo 5
iese Arbeit ePf 20| 2100 8 37 134 | So#6oo | 3#13 8o 10 135 15
TT1 83

Tabelle 6: MeBreihendaten, Helium

(Die Daten der in dieser Arbeit untersuchten MeBreihen, Helium)

1) Diese Symbole werden in den Abbildungen verwendet.

Die MeBpunktesdie zu einer nicht vorgekilhlten MeRreihe gehdren, werden unabhéngig vom Autor mit 'e' gekennzeichnet.

_63_
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bei Ax/d 2 bzw. 5 zu finden ist. Im Anhang Nr. 11 ist fiir ein
Beispiel diese Interpolation durchgefiihrt. Run 21 wurde wegge-

lassen, da das MeBergebnis zu stark von allen ibrigen abweicht.

Beispiel-MeBreihen

Un einen Uberblick {iber die MeBreihen der 4 Autoren zu erhalten,
werden U4, fiir den betreffenden Autor jeweils charakteristische MeBreihen

mit meximalem Tw/Tb—Wert als 'BeispielmeBreihen' néher erléutert:

Autor Run Tp : Bezeichnungs-Nr. Symboll
Nr. ZTOC.7 in dieser Arbelt

diese Arbeit 13 20 1

Taylor /8/ 3k -12h 2

Weiland /9/ 3k -153 3 x

Wolf, McCarthy/10/|83 -194 L o

Tabelle T: Beispiel-MeBreihen, Helium

Tabelle 7 gibt die Run-Nr., mit den entsprechenden Eintritts-—

temperaturen der BeispielmeBRreihen wieder.

In den Abbildungen sind die BeispielmeRreihen mit den Ziffern 1

bis U4 gekennzeichnet.

Im Anhang Nr. 12 sind die Daten der BeispielmeBreihen wiedergegeben.

Die folgenden Diagramme sollen diese Daten verdeutlichen.

Fig. 7 und 8 geben die einzelnen GrdBen der 4 BeispielmeBreihen

in ihrem Verlauf iber 1/d wieder.

Fig. Ta: Wandtemperaturverlauf, Tw

Bei Kurve 1 steigt Tw monoton an bis zum Rohrende, bis die
Temperatur aufgrund der Flanschverluste wieder absinkt. Ebenso

'verlduft Kurve 4, jedoch mit einem steileren Anstieg. Bei
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Kurve 2 ist derselbe Anstieg wie bei L, die Temperatur erreicht ein
'Zwischenmaximum', um dann wieder erneut bis zum Rohrende anzusteigen.
Bei Kurve 3 steigt TW bis zu 1/d & 4o schneller, dann etwa in einer

Geraden an.

Fig. Tb: Temperaturdifferenzverlauf, (TW—Tb)

Qualitativ ganz Zhnlich wie die Wandtemperaturen verlaufen die ent-
sprechenden Differenzen zwischen Wand- und Gastemperatur. Lediglich

Kurve 3 zeigt ein Maximum bei etwa 45 1/4.

Fig, 8a: WarmefluBdichteverlauf, aQ,

Der dazugehdrige WarmefluRdichteverlauf der 4 BeispielmeRreihen

14Rt 3 verschiedene Arten erkennen.
Charskteristische WarmefluBdichteverldufe

a) q, ist enndhernd konstant iiber 1/d (Kurve 3 mnd 4); (Stahlrohr)

b) q, steigt stdndig an iiber 1/d (Kurve 1); (Molybdénrohr)

c) q, steigt sterk an und féllt dann wieder ab (Kurve 2);
(Wolframrohr)

Insgesamt wurden TT1 MeBpunkte aus 83 MeBreihen mit Helium ausge-
wertet. looo q+ variiert dabei von 1 bis 30, der maximale TW/Tb—
Wert ist 11, der maximale TW/TE—Wert ist 20, der minimale 1/4-
Wert ist 3. Die niedrigste Gastemperatur ist —20000, die hdchste

Wandtemperatur ist 2800°C.

Messungen mit Wasserstoff

Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die MeRreihendaten.

Die Erliuterungen zu Tabelle 8 entsprechen denen zu Tabelle 6.

Beispiel~MeRreihen

Wiederum sind 4 BeispielmeBreihen ausgewihlt worden. (vergl.
Tabelle 9). Entsprechend der eigenen, nicht vorgekithlten MeBreihe
bei Helium (Tabelle 7) wurde hier von Taylor /T/ Run 11 als nicht

vorgekiihlte MeBreihe ausgewdhlt.



T T Ax
Autor Sz?bol Tg e (Eil)max (Ef- . Rep |4, 1o00q" (%')max d |ausgewertete [Anzahl |Test-
Punkt d Ru, t ken-
7|07 [16"7 |/W/en®? : °r Runs |strecken
typ
Taylor / 7/| eTa ko [ 2600 9 L7 12.3%h [fotToo | 1413 66 8 130 13
Taylor / 8/ +Ta -120{2600 18 7 3.%5 totToo | 3%+30 66 8 To. 7
Weiland / 9/| e,xWe | 30| 950 9 L.7 | 12246 68 T bo |5 ko 18
-150
Wolf ,McCarthy /io/ oWbi -1ko | 1000 11 16%21?10%260 7413 ko 5 Lo 5 8a
Wolf ,McCarthy /1o/| @ ,0Wo,, (-190 680 12 T+100| 8032300} 2:12 50 17 126 Lo 9
+ 20
- Wolf ,McCarthy /1o/ oWb3 -190{ 1000 17 9.3 kZ15 | 13%56 9+20 15 5 T5 25 11
Wolf ,McCarthy /1o/ o,oth + 20} 850 13 T 2{10 3o+1ko| L4e12 23 T 27 9 1o
=190
608 119

Tabelle 8: MeBreihendaten, Wasserstoff

(Die Daten der in dieser Arbeit untersuchten MeBreihen, Wasserstoff)

1) Bezeichnungs Nr. bei Wolf, McCarthy /1o/

2) Diese Symbole werden in den Abbildungen verwendet.

Die MeSpunkte, die zu einer nicht vorgekithlten MeBreihe gehdren, werden unabhingig vom Autor mit 'e!

gekennzeichnet,

_aE_
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Autor Run TE Bezeichnungs-Nr, Symbol
Nr. %7 in dieser Arbveit

Taylor /7/ 11 43 2a

Taylor /8/ - 48 -119 2b

Weiland /9/ 115 -167 3 x

Wolf ,McCarthy {10/ 97 -194 I o

Tabelle 9: Beispiel-MeRreihen, Wasserstoff

Anslog zu den Bezeichnungs~Nr. bei Tabelle 7 sind hier die
Nummern 2a, 2b, 3, 4 gewdhlt worden fiir die Abbildungen 9 und 10.
Im Anhang Nr. 13 sind die Daten der Beispielmefreihen abge-
druckt.

Fig. 9 und 1o geben die einzelnen GrdBen der 4 BeispielmeBreihen

in ihrem Verlauf iiber 1/d wieder. Hierzu gelten entsprechende

Aussagen wie zu den Abbildungen Fig. 7 und 8.

Insgesamt wurden 608 MeBpunkte aus 119 MeBreihen der 3 Autoren
ausgewertet. 1000 q+ variiert dabei von .6 bis 30, der maximale
Tw/Tb-Wert betrdgt 9.3, der maximale Tw/TE—Wert 18. Die niedrigste
Gastemperatur ist —19o°C, die hdchste Wandtemperatur betrigt
2600°C,

Soviel zu den eigenen Messungen und denen anderer Autoren, die in
dieser Arbeit benutzt werden. Da die Messungen in ihrer
Charskteristik (axialer Verlauf der WirmefluBdichte) sehr unter-
schiedlich sind,bilden sie eine gute Kontrollmdglichkeit, zur
Untersuchung der geeigneten Darstellungsart.
Der gesamte Bereich der Messungen von Helium und Wasserstoff ist der
‘folgende:

1/a > 3 T./Tg

+
a

20

1A

11

iA

.03 Tw/Tb

A

(nicht alle Kombinationen kommen in den Messungen vor).

Damit ist ein sehr weiter Bereich iberstrichen.
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6. Untersuchung zu den bisherigen Darstellungen
In diesem Abschnitt werden die obigen Messungen (die eigenen und die
der anderen 3 Autoren) auf die in Abschnitt 2 gegebenen bisherigen
Darstellungen untersucht.

6.1 Die Darstellung ANu = const (Tw/Tb)_c(l/d)

6.1a Helium

Diese Form der Darstellung, ein 1/d-~abhdngiger Exponent von TW/Tb’
wird sehr hiufig benutzt. Um diese Darstellungsart fiir die b
Autoren wiederzugeben und sie mit anderen Arten zu vergleichen,
werden die MeBwerte der 4 Autoren in der folgenden Form mitein~

ander verglichen:

-c(1/4)

ANu = 2.5 (T /T,) (13a)

Die Konstante ist somit zu 2.5 festgelegt fiir alle 4 Autoren, um
die einzelnen c¢(1/d)-Kurven miteinander vergleichen zu k&nnen
(Die Darstellungen unterscheiden sich oft in dieser Konstanten,

so daB die c(1/d)-Kurven nicht vergleichbar sind).

In Fig. 11a bis 4 sind flir die 4 Autoren fiir einen 1/d-Wert

(# 10) die MeBwerte, ANu iiber Tw/Tb aufgetragen. Um die gesuchte
Funktion c(1/d) zu bestimmen, wird fiir jeden Wert von 1/d ein
solches Diagramm, ANu als Funktion von Tw/Tb’ angefertigt, Um
sinnvoll eine Gerade durch die MeBpunkte legen zu kdnnen, ist es

notwendig, MeBpunkte in einem weiten Bereich von Tw/Tb zu haben,

In Fig. 11e sind dann fir alle 1/d-Werte die so ermittelten
c(1/d)-Betrége eingezeichnet. Man sieht, daB die c(1/d)-Kurven
der einzelnen Autoren unterschiedlich ausfallen.

Zum Vergleich sind auBerdem in Fig. 11a bis d jeweils die ent—
sprechenden Geraden der anderen 3 Autoren mit eingezeichnet

(Entsprechende c(1/d)-Werte sind aus Fig. 1le entnommen). Man
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sieht z.B. in Fig. 114, daB zwischen der Geraden nach Taylor und
der nach Wolf, McCarthy bei Tw/Tb = T ein Unterschied von 20 %,
bezogen auf den Wert von Wolf, McCarthy besteht.

Weiterhin wird untersucht, wie sich der gemessene Wirmellbergangs-—
koeffizient h bezogen auf den nach Taylor /17/ errechneten
Wirmelbergangskoeffizienten, Gleichung (7), in Abhdngigkeit von
1/d fir die BeispielmeRreihen verhdlt. Fig., 12 a gibt zunichst
den Verlauf des Exponenten Cp,  mit 1/d wieder, Fig. 12b zeigt
das Verhiltnis h/hTa' Wie man erkennt, wird die Tendenz der
Messungen nicht iiberzeugend durch Gleichung (7) beschrieben,
éllenfalls Nr. 1 (eigene Messung) verliuft unabhéngig von 1/4,
die anderen MeBreihen zeigen starke Schwankungen nach unten

oder oben.

Wasserstoff

Um diese Darstellungsart fir die 3 Autoren wiederzugeben, werden

sie in der folgenden Form miteinander verglichen:

(1/a)

ANu = ‘2.3 (TW/Tb)’c (13b)

Die Konstante ist somit hier zu 2.3 festgelegt, um die c(1/d)-

Kurven der einzelnen Autoren miteinander zu vergleichen,

In Fig. 13a bis c sind fir die 3 Autoren fiir einen 1l/d-Wert

(“ﬁ18) die MeBwerte, ANu lber TW/’I‘b aufgetragen.

In Fig. 13d und e ist der sich ergebende Exponent c {iber 1/d

fiir alle 1/d-Werte wiedergegeben.

Die nicht vorgekithlten Taylor-Werte (e) liegen in Form der GroBe
AlNu iiber TW/Tb (Fig. 13a) tiefer als die vorgekilhlten (+), das
ist bei allen 1/d-Werten der Fall (Fig. 13d). Bei den Werten
von Weiland liegen die nicht vorgekithlten MeBreihen auch etwas
niedriger als die vorgekiihlten MeRreihen, welche mit denen von
Taylor (+) nicht gut {ibereinstimmen (Fig. 13d). Die MeBwerte von
Wolf, McCarthy streuen sehr stark (Fig. 13c).
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In Fig. 13e sind die Messungen von Wolf, McCarthy mit den Test-
strecken 8a und 11 wiedergegeben, die sich noch am besten mit
dieser Form wiedergeben lassen. Zum Vergleich ist in Fig. 134
und e der in Gleichung (7) von Taylor /17/ vorgeschlagene
Exponent Cog wiederum eingezeichnet, sowie in Fig. 13a bis c
die jeweilige Gerade nach Gleichung (7).

In Fig. 13a ergibt sich bei 'I‘W/Tb = 5 ein Unterschied zu der
Geraden der vorgekiihlten MeBreihen von + 25 % in ANu (auf Crpg,
bezogen), in Fig. 13b ein Unterschied von + 17 %, in Fig. 13c
ist der Unterschied gering. Aus Fig. 134 bzw. e kann der Unter-
schied in ANu aus dem Unterschied in c¢ ermittelt werden nach
der Gleichung

Crg®

A—N—u; = (T /T,)

Die Differenz (cTafc) kann aus Fig.“13a'un& e abgelesen werden.

Fig. 14 gibt das Verh#ltnis des experimentellen h zu dem nach
Taylor /17/ errechneten Wirmeiibergangskoeffizienten hTa in Ab-
hingigkeit von 1/d flir die 4 BeispielmeBreihen der 3 Autoren
wieder. Kurve 2s liegt am besten. Bei kleinen 1/d-Werten sind

die Abweichungen erheblich, bei groReren 1/d werden diese
kleiner. ‘

Auch bei Wasserstoff gibt Gleichung (7) die Tendenz der MeBRreihen

unzureichend wileder.

Die Darstellung ANu = const (TW/'I‘E)_C

Diese Form der Darstellung, TW/TE mit einem konstanten Exponenten,
wurde von Dalle Donne, Bowditch /22/ in Form von Gleichung (6)
vorgeschlagen. Sie enthdlt im Unterschied zu Gleichung (7) keine
1/d-Abhéngigkeit. ANu wird, grob ausgedriickt, durch den Wand-

temperaturverlauf bestimmt, da T ja eine Konstante fiir jede

E
MeBreihe ist. Zun&chst wollen wir die 4 BeispielmeBreihen auf

diese Darstellungsart hin priifen.
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6.2a Helium

6.2b

Fig, 158 gibt ANu in Abhéngigkeit von TW/TE fiir die 4 BeispielmeR-
reihen wieder. Wie man sieht, liegen die Punkte der Beispiele 1
und 4 auf je einer Geraden etwa (doppelt logarithmischer MaBstab),
die aber nicht zusammenfallen., Die Beispiele 2 und 3 korrelieren
nicht mit TW/TE’ in Form einer Geraden, sondern besitzen ein
Minimum bzw. Maximum.

Von den eigenen MeBwerten ist ja in Fig. 6 bereits gezeigt worden,

daB sie sehr gut in dieser Darstellung korrelieren.

Fig. 15b zeigt einige MeBreihen von Wolf, McCarthy. Die einzelnen
MeRreihen liegen oft auf Geraden, die allerdings nicht zusammen-—
fallen.

Wasserstoff

Fig. 16a zeigt die BeispielmeBreihen bei Wasserstoff. Auch hier
verlduft Kurve 2a (nicht vorgekiihlt) in einer Geraden, dagegen

die anderen MeRreihen nicht.

Fig. 16b gibt die nicht vorgekiihlten MeBreihen von Taylor /T/

wieder. Diese korrelieren sehr gut in der Form
avu = 2.3 (7 /o) 3T (14)
) v °E

Diese Gleichung unterscheidet sich allerdings in den Konstanten

gegeniiber Gleichung (12) der eigenen MeBwerte.

Fig. 16c gibt wieder einige MeBreihen von Wolf, McCarthy wieder,
die denselben qualitativen Verlauf zeigen, wie die Helium-Werte
Fig. 15b.

Zum Vergleich ist in jedes der Diagramme mit Tw/TE als Abszisse

die Gerade der Gleichung (1l4) eingetragen.

Insgesamt kann also festgestellt werden, daB die Darstellung mit
<TW/TE) als Parameter keine allgemeine Gliltigkeit besitzt, sondern
lediglich fiir Sonderfille (bestimmter, axialer qw-Verlauf) eine

geeignete Korrelation ist, z.B. filir die eigenen, nicht vorgekithlten
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Helium-Messungen oder fiir die ebenfalls nicht vorgeklihlten Wasser-—

stoff-MeBwerte von Taylor /7/. Flir die MeRreihen mit q, = const

(Weiland) eignet sich diese Darstellung nicht.

6.3 Die Darstellung ANu = const ° f(q+)

(Zur Definition von q+ vergl., Gleichung (5)).

ANu wird in dieser Darstellung, grob ausgedriickt, bestimmt durch .
den axialen WiarmefluBdichteverlauf. Die Enthalpiestromdichte
am Rohranfang ist flir jede MeBreihe eine Konstante. Zunéchst
wollen wir wieder die 4 BeispielmeBreihen auf diese Darstellungs-—

art hin priifen.
6.3a Helium

Fig., 8b zeigt den q ~Verlauf lber 1/4 fiir die 4 Helium-Beispiel-

meBreihen, der qualitativ gleich dem von a, ist, Fig. 8a.

Fig. 17a gibt ANu in Abhéngigkeit von q+ wieder fiir die 4 Beispiel-
meRreihen. Diese zeigen ein 8hnliches Verhalten, wie bei Fig. 15a.
Die Beispiele 1 und 4 liegen annihernd auf je einer Geraden, die
aber nicht zusammenfallen., Die Beispiele 2 und 3, lassen sich so
nicht mit q+ korrelieren,

Untersuchen wir wiederum, ob alle MeBreihen dieser Arbeit bzw. von

Wolf, McCarthy sich so verhalten wie ihre Beispiele.

Fig, 17b gibt alle MeBreihen dieser Arbeit wieder. Diese korrelieren
sehr gut mit der Gleichung

27 (15a)

ANu = 2.7 (1ooo q+)—'
Zum Vergleich mit der Darstellungsform von Eligot /23/,
Gleichung (4), sind alle MeBwerte dieser Arbeit in Fig. 17b' noch einmal
im halblogarithmischen MaBstab wiedergegeben. Sie korrelieren

mit Ausnahme der Werte fiir 1/d = 8 sehr gut mit der Gleichung
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+
ANu = 2.0 e—31'29 (15b)
Die Gerade der Gleichung (4) von Eligot liegt erheblich tiefer

als die eigenen MeRwerte.

Fig. 17c gibt wieder einige MeBreihen von Wolf, McCarthy wieder,
in der Form ANu als Funktion von q' . Die einzelnen Mefreihen

liegen zwar oft auf Geraden, die aber nicht zusammenfallen.

6.3b Wasserstoff

Fig. 18a gibt ANu in Abh#éngigkeit von q+ wieder fiir die 4 Beispiel-
meBreihen., Diese zeigen ein &hnliches Verhalten wie bei Fig. 17a.

Kurve 2a liegt in etwa auf der Geraden,
A = 2.3 (1000 q*) 3% (16)

die flir die meisten nicht vorgekiithlten MeBreihen von Taylor /T/

gilt.

Fig. 18b,Run 17 und 18 liegen in Fig. 18b deutlich {iber den anderen
MeBreihen., Zum Vergleich ist in Fig. 18b noch die aus den Helium-
MeBwerten dieser Arbeit aufgestellte Gleichung (15a) eingetragen,

die erheblich iiber den Wasserstoff-Werten von Taylor liegt.

. . .. . : + “
Fig. 18c zeigt einige MeRreihen aus Wolf, McCarthy. Da g anndéhernd

konstant ist, korreliert diese Darstellungsform die MeRwerte nicht.

Insgesamt muB also gesagt werden, daR auch diese Darstellungsart
keine generelle Gliltigkeit besitzt, sondern lediglich flir Sonder-
fédlle, z.B. fiir die nicht vorgekiihlten H2—MeBreihen von Taylor /T/
oder die nicht vorgekilhlten eigenen MeRwerte (beide besitzen

axial sténdig steigenden WarmefluB) eine brauchbare Korrelation

ist.
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Zusammenfassend muB zu Abschnitt 6 gesagt werden, daf keiner der
untersuchten 3 Ans#tze die betrachteten Messungen (Taylor, Weiland,
Wolf, McCarthy und diese Arbeit) in der Tendenz wiederzugeben in
der Lage ist (vergl. Fig. 12b, 14, 15a, 16a, 17a, 18a). Fiir Sonder-
fédlle, z.B. fliir die eigenen Messungen mit Helium, oder such die
Messungen von Taylor mit nicht vorgekithltem Wasserstoff ist die
Darstellung f{iber Tw/TE sehr geeignet (die Konstanten dieser Dar-
stellung sind dann fiir Helium und Wasserstoff unterschiedlich)
(vergl. Fig. 16b, 17b, 18b). Fiir andere Fille, z.B. die MeBwerte
von Wolf, McCarthy (vergl. Fig. 16c z.B.) ist diese Darstellung

wiederum ganz ungeeignet.

Ahnlichkeitsbetrachtungen zum Warmelibergang bei groBfen Temperatur-

differenzen

Das gestellte Problem soll mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie
beleuchtet werden. Die allgemeine Aussage der Ahnlichkeitstheorie
ist:

"Prozesse werden #hnlich genannt, wenn ihre Bedingungen der

1)

bestimmenden Gruppen dieselbe ist'". (Vergl. Kutateladze).

'Einzigartigkeit' '/ &hnlich sind, und wenn die Zahl ihrer
Bedingungen der Einzigartigkeit

Unter den Bedingungen der Einzigartigkeit werden verstanden:

1) geometrische Eigenschaften des Systems

2) physikalische Eigenschaften des Mediums und des Systems
3) Anfangsbedingungen

4) Randbedingungen wihrend des Prozesses.

(Vergl. Kutateladze /51/ Kap. VI).

Geht man diese Bedingungen in Verbindung mit der gestellten

Aufgabe durch, so gelangt man zu den folgenden Aussagen.

Zu 1) Die geometrischen Eigenschaften sind fiir die betrachteten

F&4lle alle 8hnlich, es handelt sich immer um Rohre,

Zu 2)a) Die physikalischen Eigenschaften des Mediums (Stoffwerte)
sind fiir Helium und Wasserstoff nicht &hnlich (vergl.
Abschnitt 3, S. 14), Ahnlichkeit liegt vor, wenn z.B. die

1) 'Uniqueness' ist mit Einzigartigkeit ibersetzt worden.
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spezifische Warme konstant ist und die Z&higkeits—~ und

Warmeleitfdhigkeitsfelder dhnlich sind, z.B.:

Fiir Helium und Wasserstoff ist diese Bhnlichkeit nicht
gegeben, da beil Wasserstoff die spezifische Wirme mit

der Temperatur ansteigt und die Warmeleitfidhigkeit nicht
denselben Exponenten besitzt, wie bei Helium. (In

Tabelle 10 sind die Stoffwerte von Helium und Wasserstoff
in abgeklirzter Form wiedergegeben. Dabei sind fiir Wasser-
stoff flir uw und k ebenfalls Potenzfunktionen angegeben,
um sie mit den Potenzfunktionen von Helium vergleichen

zu kOnnen. )

b) Die physikalischen Eigenschaften des Systems sind eben-
falls nicht &hnlich, wenn es sich z.B. bel Weiland um
Stahlrohre handelt und bei den eigenen Messungen um
Molybdénrohre.Die elektrischen Widerstinde beider Rohre

sind nicht &hnlich zueinander.

Zu den Anfangsbedingungen gehdren z.B. die Verwendung einer
unbeheizten Einlaufstrecke, sodaR sich ein Geschwindigkeits-
profil ausbilden kann, weiterhin die Eintrittstemperatur Tis

der Mengendurchsatz m.

Zu den Randbedingungen wihrend des Prozesses gehdrt z.B.
die Wandtemperaturverteilung iber die Rohrlédnge hinweg

oder auch die WArmefluRverteilung. In vielen Fdllen wird
eine von diesen beiden GrdBen vorgegeben (Randbedingung

1. und 2. Art nach Kutateladze /51/ S. 36) z.B.:

T
W

oder qw

const

const

Sehen wir uns beispielsweise Fig. Ta und 8a an, so gilt

keine dieser Bedingungen fiir die hier betrachteten Félle.
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Spez. Wirme Zéhigkeit Wirmeleitféhigkeit
cp | u k
[ Ws/g X 7 [1om5 g/ems] [10—5 W/em K 7
Helium 5.2 16 T'66 3.6 T'66
rosser= 002 T + 14 18 7+66 RE R
stoff

Tabelle 10:

Vergleich der Stoffdaten von Helium und Wasserstoff

(r [ KJ)
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Die Randbedingung kann in dieser Form nicht vorgegeben
werden, sondern man muB sagen, die Randwerte stellen
sich nach den unter 1) bis 3) gemachten Voraussetzungen
durch den ProzeR ein. Kutateladze /51/ (S. 36) definiert
weiter eine Randbedingung 3. Art:

(x)
Tw(x) = Tb(x) + ?_w_)_ s x = 1/d (17a)

h(x
(Definition des Wérmeﬁbergangskoéffizienten), d.h. die
Wandtemperatur kann nicht vorgegeben werden, sondern stellt
sich entsprechend einem WarmefluB und einem Warmelibergangs-
koeffizienten (der unbekannt ist bei unseren Messungen) ein.
Diese Art der Randbedingung trifft fir die hier betrachteten
Messungen zu. In Sonderfédllen, z.B. bei den Messungen mit
Stahlrohren von Weiland,ist q, praktisch konstant, fiir die

anderen Messungen jedoch nicht (vergl. Fig. 8a, 1oa).

Was die Bedingungen der Einzigartigkeit betrifft, so ent-
sprechen die hier betrachteten Messungen ihnen nicht in allen
Punkten., So sind die Stoffwerte von Helium und Wasserstoff
nicht éhnlich, wie auch der temperaturabhingige elektrische
Widerstand bei Molybd&n nicht &hnlich ist dem bei Stahl.
Dadurch kdnnen sich selbst bei gleichen Anfangsbedingungen
unghnliche Randbedingungen susbilden, oder anders formuliert,
die Randbedingungen wihrend des Prozesses sind keine unab-

. héngigen GroRen sondern ergeben sich. Wir erwarten also auf-
grund dieser Ahnlichkeitsbetrachtungen fiir Helium und Wasser-
stoff verschiedene Warmellbergangsgleichungen, zum anderen
ervarten wir bei Stahl und Molybdsn unterschiedliche Ausbildung

der Randbedingungen, q,~Verlauf, T -Verlauf.

Zur Bestimmung der geeigneten Parameter betrachten wir

die das Problem bestimmenden Gleichungen und die Navier-
Stokes—-Gleichungen.

Die Navier-Stokes-—Gleichungen mit verinderlichen Stoffwerte

z.B.:



cp = const 3 Pr = const 3} p = const

sind ganz #&hnlich zu denen bei konstanten Stoffwerten, vergl.
Eckert, Drake /52/ (S. 396). Neben Temperaturdifferenzen
tritt allerdings auch die absolute Temperatur auf, die
dimensionslos gemacht wird. Als Bezugstemperatur wird TE
gewdhlt in Analogie zur Freistromgeometrie,Die Randbedingung
Gleichung. (17a) kann auf dimensionslose Form mit T, umge-

schrieben werden:

'I';I(x_) RGN

b adlx) .. -
7 "%, * Stx) P X F 1/4 (17o)

AuBerdem gilt

( X
T (x)
D =1+ J q+(x‘) dx!
T
E
)

damit folgt als Randbedingung

x

T (x) +

TZ =1+ J q+(x') dx' + gzéf%- (17¢)
o

Daraus folgt, daB der Warmelbergang bestimmt wird durch
folgende Parameter

T

+ 1
Nu = f(Re, Pr, EE s 4, E) (18)

=

d.h., die voneinander unabhingigen Parameter q+ und TW/TE
treten neu hinzu und bestimmen das Wirmellbergangsproblem.

DaR diese beiden Parameter unabhiingig voneinander siﬁd, ist
zundchst schwer verstidndlich. Aber damit sind alle Arten

von WirmefluRverlauf oder Temperaturverteilung mit in die
Betrachtung eingeschlossen. Es ist z.B. mbglich den Warme-
fluBverlauf mit einem Molybdénrohr mit konstantem Innen-
durchmesser und axial variabler Wandst&rke bei entsprechenden

Anfangsbedingungen beliebig zu beeinflussen. Dieser Freiheits-
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grad von den physikalischen Eigenschaften des verwendeten Systems
her wird gewissermaRen in die GréRe q+, bzw. ihre Unabhéngigkeit
von TW/TE gesteckt. Man kénnte auch gewisse q+-Ver1éufe festlegen,
z.B, axial linear ansteigend, oder quadratisch ansteigend oder
dergl. mehr, und fiir diese Fdlle dann, &hnlich wie fiir q+ = const,
eine Gleichung fiir den Wérmelibergang angeben. Der obige Vorschlag,
Tw/TE und q+ als zusédtzliche unabhingige Parameter einzufiihren, ist

aber welitergehend.

Vorschlag der Darstellung des turbulenten Warmelibergangs bei

groRen, axial steigenden Temperaturdifferenzen

-

Die Ahnlichkeitstheorie macht keine Aussage dariiber, wie die
gesuchte Abhéngigkeit der Gleichung (18) aussieht. Es wird
daher ad hoc der Ansatz gemacht:

AV = const (T /T.)P+(q")% (19)

In diesem Ansatz sind die Parameter TW/TE und q+ in voneinander
unabhingigen Potenzfunktionen wiedergegeben. Die iibliche
Reynolds—~ und Prandtlzahlabhingigkeit ist in Form der Gré&Be

ANu beibehalten worden. Fiir kleine Temperaturdifferenzen und
konstante Stoffwerte ist p und g Null zu setzen. Anhand der
Messungen wird dieser Ansatz auf seine Brauchbarkeit hin ge-
pruft.

Fiir die weiltere Untersuchung wird noch eine Einschrénkung gemacht.
Fig. 74 kann dies flr die BeispielmeBreihen mit Helium verdeut-
lichen. Aus der Betrachtung aller hier untersuchten MeBreihen
kann der folgende Satz formuliert werden (vergl. dazu auch

Fig. 15a, Nr. 3):

Der Warmellbergang in Form der GrdBe ANu fil1lt mit axial
steigender Temperaturdifferenz (Tw—Tb) und steigt wieder, wenn

diese Differenz féllt.
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Dieser Satz koppelt die Tendenz des Warmelibergangs mit 1/d zu variieren
in Form der Gr&8e ANu an die Tendenz der Temperaturdifferenz (TW—Tb).
In der weiteren Arbeit beschrénken wir uns auf den Fall

steigender Temperaturdifferenz. Alle weiteren Aussagen gelten

unter dieser Nebenbedingung.

Jeder Wirmellbergang beginnt mit diesem Fall axial steigender
Temperaturdifferenz. Beim Wirmeiibergang mit kXleinen Temperatur-
differenzen erreicht diese Differenz (TW—Tb) nach einer Ein-
lauflénge einen konstanten Wert (vergl. Skizze 2a, S.l4). Beim
Warmelibergang mit grofBen Temperaturdifferenzen tritt der Fall
konstanter Temperaturdifferenz nicht auf. Nach Durchlaufen eines
Maximums f4llt diese Differenz wieder (vergl. z.B. die Messungen

von Weiland bis zu 1/d-Werten von 250).

(Es ist denkbar, den axialen WiarmefluBverlauf in einem Rohr iiber
axiul variasble Wandstérke so zu gestalten, daB die Temperatur-
differenz konstant bleibt ab einer gewissen Stelle im Rohr.

Das wire jedoch nur bei ganz bestimmten Bedingungen m, Tpo J usw,
der Fall, Bei anderen Bedingungen miiBte die variable Wandstérke
wieder einen anderen Verlsuf haben. Fiir jede MeBreihe wére ein

neues Rohr notwendig).

Die maximal auftretenden (Tw—Tb)—Werte liegen in diesem Bereich
steigender Temperaturdifferenz. Das Maximum von (Tw/Tb) tritt
bel kleineren 1/d-Werten im Rohr auf als das Maximum von (Tw—Tb)

(vergl. Fig. Tb und 8c¢).
Helium

Im Folgenden werden die Helium-MeBwerte mit obigem Ansatz unter-—
sucht.

Die Messungen von Weiland eignen sich zur Bestimmung der Konstanten
p und g sehr gut. q+ ist bei jedem einzelnen Run konstant, fir die

. ., + .
verschiedenen Runs variiert 1ooco q von .6 bis T (vergl. Tab. 6, S. 29).

Fig. 19a gibt einige MeRreihen von Weiland wieder in der

Darsterlung ANu (TW/TE)' Die einzelnen MeBreihen liegen auf
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parallel verschobenen Geraden (doppelt logarithmischer MaRstab)

der Gleichung

1.05

ANu ~ (TW/TE)— (208)

Fig. 19b zeigt als Kontrolle dieselben MeBreihen in der Form

ANu (TW/TE)L05 = £(1/4). In etwa bildet jede MeBreihe ‘eine

Parallele zur Abszisse, d.h. ist unabhéngig von 1/d.

Fig. 19c zeigt die Abhéngigkeit von q+ fiir die gesamten MeRreihen
von Weiland. Fiir 1/d = 13.3 (vergl. Fig. 19b) ist ANu (Tw/'I‘E)L05
iiber q+ aufgetragen. (Run 30 ist nicht eingetragen, da looco q < 1
ist). Die 12 MeBreihen von Weiland korrelieren sehr gut mit der

Gleichung

+)?/3 .

ANu = 2.3 (1000 q

(20b)
(TW/TE)1.OS °©

Werden andere 1/d-Werte aufgetragen, so ergibt sich dieselbe
Gleichung (20ob).

Damit ist aus den Experimenten von Weiland p und q und die
dazugehdrige Konstante ermittelt.

Die nichsten Abbildungen sollen die Frage beantworten, ob
Gleichung (20b) auch die MeBwerte der ilbrigen Autoren wiedergibt,

1.05

fiir die q+ + const bei einem Run ist. ANu (TW/TE) ist dabei

. +
als Funktion von g aufgetragen.

Fig. 20a zeigt die BeispielmeBreihen. Diese stimmen in ihrer

Tendenz sehr gut mit Gleichung (20b) iiberein.

Fig. 20b gibt alle eigenen MeBwerte wieder. Diese liegen etwas
unter der Geraden, Gleichung (20b). In ihrer Tendenz werden sie

sehr gut beschrieben.

Fig. 2o0c gibt alle Taylor-Werte wieder. Dabei f&llt auf, daB die
nicht vorgekiihlten MeBreihen (e) sehr schdn beieinander liegen
und auBerdem gut an die vorgekilhlten MeBreihen (+) anschlieRen.
Dies ist in keiner anderen Darstellung sonst der Fall (vergl.

Fig. 11b: die (@) liegen tiefer als die (+)).
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Ein 1/d-Effekt ist in dieser Darstellung nicht zu erkennen. 2 MeR-
punkte ﬁit gleichem q+-Wert und unterschiedlichen 1/d-Werten

(z.B. 1/d = 11 und 60) liefern den gleichen Wert ANu (TW/TE)1'05.
Insgesamt liegen die Taylor-Werte stark unter der Geraden-
Gleichung (20b). AuBerdem bilden alle Punkte in ihrer Gesamtheit

keine Gerade, sondern eine etwas nach unten gekrimmte Kurve.

Fig, 20d gibt alle Wolf, McCarthy-Werte wieder, die eine starke
Streuung aufweisen,

Fig. 20e gibt die gesamten MeBwerte aller b Autoren wieder, mit
+ . . . .

q eals Abszisse, Fig, 2of mit TW/TE als Abszisse.

Wasserstoff

Fig. 21a bis 21c sind die zu Abschnitt 8a entsprechenden Dia-

gramme. Die Weiland-MeRreihen fiihren zu folgender Gleichung

+
ANu = p.7 9904 (21b)
w' TR

Fig. 22a zeigt die L BeispielmeBreihen.

Fig., 22b gibt alle MeBreihen von Taylor wieder. Es gelten hier

die gleichen Bemerkungen wie bei Helium, Fig. 20c.
Fig. 22c gibt alle Wolf, McCarthy-Werte wieder.

Fig., 224 schlieBlich gibt alle MeBwerte der 4 Autoren in einem

Diagramm wieder.

Mit den Gleichungen (20b) und (21b) sind demit fiir den Fall
axial steigender Temperaturdifferenz fir Helium und fir Wasser-
stoff zwei einfache Korrelationen gegeben, die die Tendenz
s8mtlicher hier betrachteter Messungen sehr gut wiedergeben.
Zur Herleitung wurde ausgegangen von den Messungen von Weiland

mit konstantem WarmefluBverlauf (q+ = const).
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Umformung von Gleichung (20b)

Indem in Gleichung (20b) q+ in der folgenden Weise ersetzt wird,

gelangt man zu folgendem Ergebnis:

( Tw"Tb)Q
3 y -8 Tg
Nu = 2.3” Re' Pr ° (20b')

3.15
(T, /T5)

d.h. die Nusseltzahl ist suBer von den GréBen Re und Pr von der
dimensionslosen Temperaturdifferenz als auch von einem Temperatur-—

verhéltnis abhéngig.

Spezialfall

Der folgende Spezialfall zu den Gleichungen (20b) und (21b) soll
noch erwdhnt werden. ‘

Wie bereits gezeigt, lassen sich die eigenen Messungen sehr gut
mit (TW/TE) als auch mit q+ darstellen (vergl. Fig. 6b, und

Fig. 17b). Daraus folgt aber, daB q+ eine Funktion von (Tw/TE)
sein muB., Dies zeigt Fig. 23a. Die Gleichung lautet:

1000 q+ = 1,6 (TW/TE)—.S (22a)

Fig, 23b zeigt dann fiir den weiteren Zusemmenhang bei den eigenen

MeBwerten die Darstellung (Modifizierung von Gleichung (15a)):

ANu = 2.72 (1000 gt + .5)7
Die dritte dazu passende Gleichung lautet daraus (Modifizierung
von Gleichung (12)):

.268

ANu = 2,39 (TW/TE)— (22¢)
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Jede dieser 3 Gleichungen (22s bis c) beschreibt die eigenen
Messungen sehr gut.

Die Ldsungsgleichung (19) bildet eine Ebene in dem Koordinaten-
dreibein ANu, Tw/TE’ q+ (dreifach logarithmisch). Der eben be-—
schriebene Sonderfall bedeutet, da8 die Ldsungsebene in eine
Gerade zusammenfdllt. Die Prbjektionen auf die Koordinaten-
ebenen sind wiederum Geraden, die Gleichungen (22a bis c¢).

Die nicht vorgekilhlten MeBreihen mit Wasserstoff von

Taylor /7/ bilden einen &hnlichen Sonderfall (vergl. Fig. 16b
und 18b).

Vergleich

In Fig, 24 und 25 werden die experimentell gemessenen Wirmelibergangs-—

koeffizienten verglichen mit den nach Gleichung (20ob) bzw. (21b)
berechneten Warmelibergangskoeffizienten fiir die BeispielmeBreihen

von Helium bzw. Wasserstoff. Wie man aus beiden Abbildungen erkennen
kann, gibt die vorgeschlagene Darstellung (Gleichungen (20b) und (21b)

in der Tendenz die MeBwerte wesentlich besser wieder, als die Darstellung
von Taylor /17/ Gleichung (7), Fig. 12b und 1k,

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Untersuchung, Teil I, des turbulenten Warmeiiber-
gangs an Helium und Wasserstoff bei groRen Temperaturdifferenzen
anhand eigener Messungen sowie denen von Taylor /T7,8/, Weiland /9/

und Wolf, McCarthy /1o/ fiihrte zu den folgenden Ergebnissen.

1. Anhand von Ahnlichkeitsbetrachtungen wurde zur Beschreibung

des lokalen Wérmeiibergangs der folgehde Ansatz gemacht:
ANu = const (Tw/TE)P (") (19)

Fiir Helium und Wasserstoff werden unterschiedliche p, g-Werte

ervartet.

2. Der Wirmeiibergang in Form der GrdBe ANu féllt mit axial
steigender Temperaturdifferenz (Tw-Tb) und steigt wieder,

wenn diese Differenz féllt.
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Fiir den Fall axial steigender Temperaturdifferenz wurden mit
dem obigen Ansatz aus den betrachteten Messungen die folgenden

Gleichungen bestimmt:

+,2/3
Helium: ANu = 2,3 41000 0 ) (20b)
1.05
(T /Tg)
1 +
Wasserstoff: ANu = 2.7 -EEELJL—sz (21p)
(T, /Tg)

Die eigenen Messungen mit nicht vorgekiihltem Helium (elektrisch
beheizte Molybdénrohre) konnten sehr gut in der einfachen
Gleichung wiedergegeben werden:

Helium: ANu = 2.k (TW/TE)-'268

(12)
Die &hnlichen Messungen von Taylor /7/ mit Wasserstoff lassen

sich mit der folgenden Gleichung darstellen
Avu = 2,3 (7 /7 )73 (1k)
' w "R

Diese Derstellungen, Gleichungen (12) und (14), sind Sonder-
félle der Gleichungen (2ob) und (21b), da diesen Messungen
ein fester Zusammenhahg von q+ und (TW/TE) zugrunde liegt,

sodal ein Parameter eliminiert werden kann (z.B. q+).

Bisher vorgeschlagene Korrelationsmbglichkeiten, Darstellung
mit 1/d-abhéngigen Exponenten von (Tw/Tb)’ Darstellung mit
(TW/TE)’ Darstellung mit q+ filhrten bei den betrachteten

Messungen zu keinem befriedigenden Ergebnis.

Flir Helium wurde ein Vorschlag fiir die Stoffwerte Z#éhigkeit,
Warmeleitféhigkeit und Prandtlzahl gemsascht, der bei der Aus-

wertung der hier betrachteten Messungen Verwendung findet.




Teil II

Das Potenztemperaturprofil des turbulenten

Warmeilibergangs bei groRen Temperaturdifferenzen

(Berechnung anhand der integralen Warmeilibergangs-

messungen aus Teil I)
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{lberleitung

Teil II dieser Arbeit befaRt sich mit dem Temperaturprofil beim Warme-
iibergang bei groBen Temperaturdifferenzen. Die Entwicklung universeller
Profile, Geschwindigkeits— und Temperaturprofil, ist ein wesentlicher

Schritt zum Verstindnis von Impuls~ und Warmeaustausch,

Gowen, Smith /55/ ermitteln aus ihren bei kleinen Temperaturdifferenzen
in Rohren gemessenen Temperaturprofilen den Wérmelbergang. Sie geben
dafiir eine Berechnungsgleichung an. Hier soll der umgekehrte Weg
beschritten werden, némlich aus den obigen Wirmeilibergangsexperimenten
sollen Aussagen iiber das Temperaturprofil gewonnen werden. Temperatur-
profilmessungen bei grofen Temperaturdifferenzen sind bis jetzt nicht
durchgefithrt worden. In diesem Zusammenhang sollen die hier gemachten
Vorschlége lediglich als sinnvolle Ansétze erachtet werden, die durch

die genaue Messung des Temperaturprofils bei grofen Temperaturdifferenzen

bestétigt werden miissen.

Die Grundgleichungen fiir den turbulenten Transport von Impuls und
Wérme kdnnen folgendermafen formuliert werden (vergl. dazu Rannie /56/
und Schlichting /57/ S. L4kh7):

T

v o_ du
5 T ay (23a) Impulstransport
(Boussinesq-Ansatz /58/)
%y aT "
- v < thay (23b) Warmetransport

Damit ist die Verknlipfung von Geschwindigkeitsprofil und Schub-
spannung (Reibungsbeiwert) bzw. Temperaturprofil und WarmefluB
(Warmelibergang) gegeben. Die GréRen € €p werden als turbulente
Austauschgréfen fiir Impuls bzw. Wérme bezeichnet. Reynolds /59/

hat in der nach ihm benannten Analogie postuliert, daB diese beiden
Austauschgrdfen identisch sind. Fir laminare Strémung mit einer
Prandtl-Zahl von 1 ist dies auch exakt, fiir die turbulente Strdmung

dagegen nicht.
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Aufgabenstellung

Die Frage, die es zu untersuchen gilt, lautet (vergl. Skizze 5):
Wie sieht das Temperaturprofil aus, das sich beim Wiarmelbergang
in einem Rohr mit Helium als Kilhlgas ausbildet (in diesem Teil II

beschrénken wir uns auf Helium)?

A'1‘

Skizze 5: Aufgabenstellung

Die Wand hat die Temperatur T, Die Kontinuitétsbedingung fir
das Rohr lautet:

m = const
= j pudF ; F = 7R°
F (2k4)
dF = 27rdr

Die mittlere Geschwindigkeit w wird wie folgt definiert:

w = p"“ - (2ka)

wobei die Dichte % Uber die Temperatur Tb errechnet wird.

Gilt weiterhin das ideale Gasgesetz (Druck p = const):
pT = p, Ty =K (25)

so erhélt man mit (24) und (2ka):

Y 9
E;=FJ%‘“‘" (26)

F
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Dies ist die Kontinuit&tsbedingung fiir ideale Gase, gleichzeitig
kann sie auch als Definition fiir die Gastemperatur Tb aufgefalt
werden unter der Voraussetzung, daB die spezifische Wérme konstant
ist. (Zur Erléuterung der Gleichung (26) vergl. Anhang Nr. 14).
Gleichung (26) gibt gleichzeitig den Zusammenhang zwischen den
integralen GréRen U s Tb und den lokalen GrdBen u(r) und T(r) an.
Aus diesem Zusammenhang soll unter Vorgabe eines Geschwin-
digkeitsprofils das Temperaturprofil T(r) errechnet werden. Soviel

zur Aufgabenstellung und Begriffsbildung.

12. Das Geschwindigkeitsprofil

Wie Gleichung (26) bereits wiedergibt, ist das Temperaturprofil
immer gekoppelt mit dem Geschwindigkeitsprofil, oder enders

formuliert, Impuls- und Warmetransport sind gekoppelte Vorgénge.
Ehe das Temperaturprofil besprochen wird, soll deshalb zunédchst

auf das Geschwindigkeitsprofil eingegangen werden.

12.1 Das Geschwindigkeitsprofil bei kleinen Tempersturdifferenzen

Aus der turbulenten Schubspannung kann fiir die turbulente

Strémung ein universelles Geschwindigkeitsprofil abgeleitet werden
(vergl. Schlichting /5T/, S. 4To). Dieses ist ebenso an einer
ebenen Wand wie an Rohren gliltig und stellt ein asymptotisches
Gesetz flir groBe Reynoldszahlen dar, bei denen die laminaren

Beitrége der Strdmung verschwinden. Es wird in folgender Form

formuliert:
uwt=a1nyt + B (27)
A=2,5
B=5,5
+ _ ¥*® 3% \ o &\
u+ = uw/u 3 wo= v rw/p VY A/8 uy
y = (R=r)u*/v

Das dazugehdrige universelle Widerstandsgesetz fiir das glatte
Rohr bei groBen Reynoldszshlen lautet (vergl. Schlichting /57/,
S. 476, vergl. Anhang Nr. 15):
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= 2,035 log (RevX) -.989 (28)

>

Gleichung (28) kann aus Gleichung (27) ermittelt werden.

Sowohl Geschwindigkeitsprofil als auch Widerstandsgesetz sind

sus sehr vielen Messungen bestdtigt worden.

Das Geschwindigkeitsprofil bei groBen Temperaturdifferenzen

Bereits 1930 hat Nusselt /1/ darauf hingewiesen, daB Wirmelibergang
und Reibungsbeiwert bei grofen Temperaturdifferenzen mit einem
Verhéltnis Tw/Tb zu modifizieren sind gegeniiber dem Fall ver-
schwindender Temperaturdifferenz.

Taylor /60/ hat 1967 aufgrund von Experimenten bis zu Temperatur-
verhéltnissen von Tw/Tb = T vorgeschlagen, die Karman-Nikuradse-

Gleichung (28) in der folgenden Weise zu verwenden

L = 2,035 log (Rew\/A \[:—; ) -.989 (29)

| b
b

£

Die Stoffwerte y und p in der Reynoldszehl werden bei der Temperatur
Tw eingesetzt.

Diese Gleichung (29) wird in dieser Arbeit zur Berechnung des
Reibungsbeiwertes bei groRen Tempersturdifferenzen verwandt. Als

Abkiirzung in Gleichung (29) wird im folgenden verwendet:

AV Tw/Tb 2,
Dalle Donne, Meerwald /61/ haben darauf hingewiesen, daB aus dem
Reibungsgesetz (29) nun umgekehrt das Geschwindigkeitsprofil bei

groBen Temperaturdifferenzen sich folgendermaBen schreiben 1&8%:



_55_.

weainyt 4+ A=2.5 (30)
+ *
mit y = 2 B = 5.5
\’W
uw o= w/u®

b
£

L}
oof>

#H
?il

o
oF

T/ Pr (30a.)

_Damit bleibt das Geschwindigkeitsprofil mit einer neuen Definition
E&ér\Reibungsgeschwindigkeit w* auch fiir groBe Tempersaturdifferenzen
erhalten.

Dieses Geschwindigkeitsprofil (30) wird in dieser Arbeit zur

Errechnung des Tempersaturprofils verwendet.

Das Temperaturprofil bei kleinen Temperaturdifferenzen

Aus der Anslogie von Impuls— und Wérmetransport folgt fiir die
Temperaturverteilung ebenfalls ein logarithmisches Profil der

folgenden Form:

+ +
t"=A lny +B, (31)
*
o - (Tw T) Py Cp U
a,
y+ = QR—rqu

\Y

Zu dem Zshlenwert der Konstanten As und Bs bedarf es weiterer
Erliuterungen. Landau, Lifshitz /62/ und Spalding /63/ zeigten,
daB das Verhdltnis AS/A dquivalent der turbulenten Prandtl-Zahl

(Prturb = eh/em) gesetzt werden kann. Aufgrund von Messungen
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verwenden sie

ey /e, v 88
Daraus folgt, daB A v 2.2 ist.

Bradshaw, Ferries /64/ verwenden fiir ihre Rechnungen mit Luft 2.22
bzw. 1.5 fiir AS bzw. Bs.

Jayatilleke /65/ untersuchte die Prandtl-Zahlsabhéngigkeit von B
sowie den EinfluB der Rauhigkeit auf Bs’

In Tabelle 11 sind Werte fiir As und BS aus Messungen mit Luft wieder-
gegeben.

Aus den Messungen von Seban, Shimazaki /66/ kann bei einer Reynolds-
zahl von h1oh aus Fig, 5 /66/ fir A, und B_ 1.7 bzv. 4 entnommen werden.
Johnk /67/ gibt dazu sehr genaue Messungen der Ausbildung des
Temperaturprofils von Luft in der Einlaufstrecke wieder. Fiir das voll
ausgebildete Profil findet er 2.2 bzw. 3.3 fiir A, bzw. B_. Tw/Tb ist
dabei kleiner als 1.5.

Hishida /68/ hat ebenso die Ausbildung des Temperaturprofils von Luft
bei konstanter Wandtemperatur gemessen., Das voll entwickelte Profil
hat die Konstanten 2.17 bzw. 3.77 fiir AS bzw, B_,

Gowen, Smith /55/ geben aus ihren Messungen 2,18 bzw. 3 fiir A, bzw. B
an. Weiterhin geben sie eine Berechnungsgleichung fiir Bé in Abhéngig-
keit von der Pr-Zashl an. As ist nicht, Bs dagegen stark von der Pr-

Zahl asbhéngig.

Autor Lit. Jahr As BS
Seban, Shimazaki /66/ 1951 1.7 L
Deissler, Eian /69/ 1952 2.3 3.3
Johnk /67/ 1961 2,2 3.3
Hishida /68/ 1967 2.17 3.77
Gowen, Smith /55/ 1967 2,18 | 3
Taccoen /To/ 1968 2.19 | 3.96
Fader, Yaglom /T1/ 1972 2.12 | 3.8

Tabelle i1: Die Profilkonstanten AS und BB des logarithmischen
Temperaturprofils (31) aufgrund von Messungen mit
Luft




1k,

_57_

Taccoen /To/ findet aus seinen Profilmessungen fiir AS bzw. Bs 2.19
bzw. 3.96, wobei er fiir Bs eine schwache Reynoldszahlabhingigkeit
findet. Kader, Yaglom /T71/ schlagen aufgrund von MeRergebnissen

vieler Autoren 2.12 bzw. 3.8 fiir As bzw. Bs vor.

Als passende Werte aus all diesen Messungen wihlen wir hier

2.2 (31a)
B = 3.5

Damit ist das Temperaturprofil bei kleinen Temperaturdifferenzen
Gleichung (31) festgelegt. Weiterhin halten wir fest, daB die
GrioRe BS von der Prandtlzahl, d.h. von den Stoffgrdfen abhéngig

ist, wdhrend Ag unabhéngig davon ist.

Vorschlag fiir das Potenztemperaturprofil bei groBen Temperatur-

differenzen

Bei kleinen Temperaturdifferenzen ist eine Verkniipfung von

Geschwindigkeits— und Temperaturprofil {iber die hier sogenannte

'BulkgréfBenbedingung'
+ +
Y L2V, (32)
by W

zuléssig. Diese Bedingung bedeutet, daB die beiden Profile, (30)
und (31), so miteinander verkniipft werden, daB ihre 'Bulkgr&fen'’
u; und t; an derselben Stelle y+ auftreten, Rannie /56/ verwendet
diese Beziehung in Erweiterung der Theorie von v. Karman /72/ fiir
Prandtlzahlen, die groBer als 1 sind. Ebenso verwenden Gowen,
Smith /55/ diese Beziehung, um aus ihren gemessenen Temperatur-—
profilen den Warmeilibergang zu errechnen. Eine Integration der
Profile wird dadurch umgengen. (Zu weiteren Aussagen liber diese
Bedingung und ihre Anwendung auf die hier betrachteten Messungen
vergl. Anhang Nr. 16). Bei groRen Temperaturdifferenzen ist die
Verkniipfung von Geschwindigkeits- und Temperaturprofil {iber die

BulkgréBenbedingung nicht mehr zuldssig.
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Zur Ableitung des logarithmischen Temperaturprofils, Gleichung (31),
aus der Grundgleichung (23b) wurde die Dichte p = p, gesetzt, unab-
héngig von der Temperatur T. Flir den Wirmeilibergang bei grofen
Temperaturdifferenzen ist auch diese Annahme nicht mehr giiltig,
sondern die Dichte p variiert fiir ideale Gase, z.B., Helium, nach
dem idealen Gasgesetz, Gleichung (25). Damit ergibt sich der im
folgenden beschriebene Ansatz fiir das Temperaturprofil bei groBen

Temperaturdifferenzen.

Ansatz: Potenztemperaturprofil

Wird die Dichte p(T) bei der Ableitung des Temperaturprofiles unter
Beibehaltung der librigen Voraussetzungen nach dem Gasgesetz,

Gleichung (25), eingesetzt, so folgt ein Potenztemperaturprofil:

%
cC u +
B A lIny +B
qw S 8

Fah—ﬁ.izl'ﬂ
©
Qs
=]
[

W

T

w

Kec u

s J 9T _p 1yt en

qw T s s
T

. *
oder mit C = ¢c u K

q,/( b )
folgt

i - +
5 1n (TW/T) = As Iny + B, (33a)

GeméB den in Abschnitt 13 gegebenen Erléuterungen wird By nicht

mehr als konstant angenommen, sondern aufgrund der groBen Temperatur-
differenzen als variabel. Al wird aus dem Temperaturprofil bei
kleinen Temperaturdifferenzen mit dem Wert 2.2 iibernommen.

Gleichung (33a) kann auf Potenzform umgeschrieben werden:

+ A
= Rt 5
T./T BS(Y ) (33b)
mit B! = ec.Bs
s
L =
Al = CA_ 5 A =2.2;
+ = I . =3 -l .
y =D R D > Rew VAW/§ 5
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Die GrdRe C kann umgeschrieben werden:

C = St (TW/Tb-U//xw/B‘ (34)

C ist mit dem bei Deissler /69/ verwendeten WiarmefluBparsmeter B
bis auf die unterschiedliche Definition der Reibungsgeschwindig-
keit u¥ identisch (vergl. dazu Anhang Nr. 17).

Die Definition von y+ ist identisch mit der beim Geschwindigkeits-

profil, Gleichung (30).
Bé soll fiir den Fall axial steigender Temperaturdifferenz eine

Funktion der Parameter Tw/TE und q+ sein, die aus Teil I {iber-

nommen werden:
B! = (1 /T, q") (35)
s w "E?
Damit ist das zu integrierende Temperaturprofil, Gleichung (33b)

mit der Unbekannten B; festgelegt. Die Funktion der Gleichung (35)

ist aus integralen MeBwerten zu bestimmen.

Integration des Ansatzes

Mit dem Ansatz (33b) und der Kontinuitétsbedingung (26) in dimen-

sionsloser Form (vergl. Anhang Nr. 14),

D
w (rmy) = 25 [0 (nm) (o) et (36)
D
(o]

ist die folgende Integration auszufiihren:

§
+AJ (D—y+) dy+

D
u; (T /T,.) =2DEJ (A 1ny" +B) B! ¥
o

Fiir u* wird das Geschwindigkeitsprofil, Gleichung (30) verwendet.
Alle GréBen auBer Bé sind aus den integralen MeRwerten errechenbar.

Fir Bé erhélt man nach der Integrationt
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3#%
i A (Tw/Tb)

]
By N 3+ 2 A (37a)
2\A /8D's IA In D + B - ———————-]
W N ®
A
8
mit Al =CA ;A =202 C = St (Tw/Tb - 1)//Aw/8'
% .
Al = (CAS+1)'(CAS+2) A, = A Y Tw/Tg
1
D = > Rew 4 Aw73
A =205;B=5'S‘
° .
Unter Verwendung von B = B;/(Tw/Tb) (37v)
lautet Gleichung (33b): Tb/T = B: (y+)Aé (37¢)

14.3 Ergebnisse

Die integralen MeRergebnisse mit Helium der Autoren Taylor /7,8/,
Weiland /9/, Wolf, McCarthy /1o/ und dieser Arbeit (vergl. Teil I)
werden mit Gleichung (37a) ausgewertet. Zuerst werden anhand dreier
ausgewihlter MeBreihen von Weiland und der eigenen BeispielmeRreihe
die berechneten Temperaturprofile erléutert. Danach wird fiir den
Fall axial steigender Temperaturdifferenz die gesuchte Gleichung (35)

bestimmt .

Ausgewdhlte MeBreihen

Die Deten der 3 ausgewdhlten MeBreihen von Weiland und der eigenen
BeispielmeRreihe sind in Tabelle 12 wiedergegében. Die MeBreihen

unterscheiden sich in ihrem

(o] +
Autor Run Tg ¢ 1000 q (Tw/Tb)max
Weiland /9/ 30 28 .6 1.23
Weiland /9/ 31 31 1.8k 1.7
Weiland /9/ 34 -153 6. 3.8
diese Arbeit 13 20 3213 2.8

Tabelle 12: Ausgewihlte MeBreihen zur Temperaturprofilerrechnung
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meximalen Tw/Tb-Wert bzw. im Wert von q+. Bei den MeRreihen von
Weiland ist q, = const (entsprechend q+ = const), bei der Beispiel-
meBreihe dieser Arbeit steigt q, bav. q+ sténdig an mit 1/4.

(Run 34 von Weiland ist die BeispielmeBreihe aus Teil I, vergl.

Fig. 7 und 8). Run 30 wurde in diese Auswahl mit aufgenommen, da
Tw/Tb sehr klein ist, d.h. dieses Temperaturprofil wird nach wenigen
1/d4 voll entwickelt sein, die Form des Profils #ndert sich nicht
mehr,

Die charakteristischen GréBen C, D, B! und B: sind in den Tabellen
13 bis 16 wiedergegeben fiir diese aus den ausgewdhlten MeBreihen

errechneten Potenztemperaturprofile.

Fig. 26 bis 29 geben diese GréBen iiber 1/d wieder. Fiir die Profile

von Weiland haben die GréBen C und B: monoton fellenden, bzw. monoton
steigenden Verlauf (Fig. 26 bzw. 28). Der EinfluB von q+ ist dabei
deutlich zu erkennen. Bei Run 13 dieser Arbeit nimmt C etwa linear
zu, wihrend Bz konstant ist. (Die {ibrigen MeBreihen dieser Arbeit
zeigen das gleiche Verhalten).

Zur Erlduterung der Temperaturprofile zeigen die néchsten Ab-—

bildungen Fig. 308 bis 3oc und Fig. 31 die Profile iiber dem

dimensionslosen Wendabstand y/R jeweils am Anfang und Ende der
Teststrecke. Bei Run 30 éndert sich dieses Profil nur wenig

von 1/d4 = 13 bis 1/d = 237. Bei Run 31 und 34 ist das Temperatur-
profil am Anfang der Teststrecke sehr stark deformiert, erreicht
dann gegen Ende des Rohres die voll entwickelte Form. Bei Run 13
dieser Arbeit wird das Temperaturprofil mit steigendem 1l/d-Wert
immer mehr deformiert, dea ja auch Tw/Tb und q+ sténdig steigen
(Fig. 31).

Zum Vergleich mit den logarithmischen Tempersaturprofilen der Form
+ +
t = As Iny + BS

8ind die ausgewdhlten Potenztempersturprofile mit der Umrechnung

" = (1/, - -g;)/c (38)



Incr. | 1/4 Tw/Tb C o D B; BS
T. [ 10 ]
1 2.6 | 1.1k 1.23 | 2129 948 | .83k
2 13 1.23 1.17 1859 | 1.ok1 | .843
3 24 1.23 1.16 1834 | 1.043 | .8U45
L 34 1.23 1.13 1806 | 1.049 | .849
5 k5 1.23 1.09 1785 | 1.052 | .853
6 56 1.23 1.07 1763 | 1.055 | .855
7 66 1.23 1.0k 1751 | 1.055 | .859
8 77 1.22 1.02 1739 | 1.054 | .862
9 78 1.22 1.00 1727 | 1.053 | .86k
10 98 1.21 .981 1722 | 1.05 .867
20 205 | 1.16 .805 164k | 1.031 | .888
21 215 " .T90 1626 | 1.033 | .8%
22 226 " T75 1611 | 1.036 | .892
23 237 " .T61 1596 | 1.037 | .894
2k 247 " .Th6 1600 | 1.031 .895
Weiland /9/, Helium, Run 3o
T, = 27.9°C; & = 8.255 g/s; 1000 q" = .6

Tabelle 13:

?
Die charakteristischen GrdBen der errechneten Potenztemperaturprofile (TW/T = Bé(y*)As) fir die ausgewdhlten
MeBreihen;(Aé = CAS)

Incr. | 1/a | T/, | C . D B! B:
Nr. [ 10 7
1 2.6 | 1.37 3.52 1471 .855 | .622
2 13 1.7 3.17 1031 | 1.134 | .667
3 2k 1.69 2.95 997 | 1.163 | .687
|34 | 1.66 | 2.77 992 | 1.165 | .703
5 Ls 1.62 2.61 987 | 1.164 | .718
6 56 1.59 2.46 984k | 1.161 | .T731
7 66 1.56 2.33 982 | 1.156 | .Th2
8 17 1.53 2.22 982 | 1.15 .753
9 78 1.5 2.12 981 | 1.143 | .762
10 98 1.46 2.02 983 | 1.133 | .T72
20 205 | 1.28 1.3L 965 | 1.07T7 | .839
21 215 | 1.278 | 1.29 956 | 1.078 | .84k
22 226 | 1.272 | 1.25 o7 | 1.079 | .849
23 237 | 1.263 | 1.21 9ko | 1.078 | .853
2k 24T | 1.256 | 1.17 934 | 1.0T6 | .85T

Weiland /9/, Helium, Run 31
T = 31.3°C; & = 7.575 g/s; 1ooo q° = 1.84

Tabelle 14:

- 29 -



Incr. | 1/4 Tw/Tb c o D Bé
INr . [10 ©J
1 2.6 | 2.79 10.65 loo2.| .T32
2 13 3.83 8.01 55T | 1.55
3 ok 3.76 6.65 517 | 1.79
L 34 3.53 5.71 518 | 1.87
5 45 3.28 5.02 536 | 1.86
6 56 3.02 L.48 565 | 1.81
7 66 2.77 h.oT 602 | 1.73
8 77 2.55 3.Th 64k | 1.6k
9 78 2.36 3.47 688 | 1.56
1o 98 2.19 3.23 73k | 1.48
20 205 | 1.41 1.89 1009 | 1.10
21 215 | 1.38 1.81 1008 | 1.095
22 226 | 1.37 1.73 1003 | 1.092
23 237 | 1.35 1.66 996 | 1.091
24 2T | 1.3k 1.59 986 | 1.092
Weiland /9/, Helium, Run 3k
T, = -152.6°C; = 8.89 g/s; 1oco ¢* = 6
Tabelle 15:

. e " . +\AY L -
Die charskteristischen GrdBen der errechneten Potenztempersturprofile (TW/T = B;(y )As) fir die ausgew&hlten
5 v
MeBrelhen3(As CAS)

tncr. 1/a | T /T, | C R D B! B

T. L1077
1 8 1.81 L.34 3To | 1.05 .633
2 24 | 1.96 k.69 295 | 1.06 624
3 bo | 2.17 5.18 227 | 1.0Tt| .612
N 56 | 2.45 5.6k 167 | 1.088] .609
5 66 | 2.62 5.78 1ho | 1,097 .613
6 To | 2.69 5.89 129 | 1.102| .61k
T T4 | 2.79 | 6.03 118 | 1.109| .61k
8 78 | 2.81 6.05 112 | 1.111]  .617
9 82 | 2.08 k.75 167 | 1.06T| .657

diese Arbeit, Helium, Run 13

T =20°C; & = 1.332 g/s; 1000 q@ = 2.9 & 13.2

E

Tabelle 16:

_29_



- 6l - ‘

(d.h. in der Definition von t¥ wurde Py verwendet) in den Fig. 32 a,b
und Fig. 33 aufgetragen. Wie man aus Fig. 32a erkennt, weicht das
Potenztemperaturprofil bei kleinen Tw/Tb-Werten nur wenig von dem
logarithmischen Profil ab. Fiir Run 30 ergibt sich bei 1/d = 13.3

fir Bs der Wert 4.2, wenn man es als logarithmisches Profil auf-
fassen wiirde. Bei gr&Beren Werten von q+, Run 31, 34, und Run 13
dieser Arbeit, weicht das vorgeschlagene Potenztemperatyrprofil

erheblich vom logarithmischen Profil ab.

Eine weitere wichtige KenngréBe ist die Stelle yb/R, an der die
Temperatur Tb vorliegt. Wihrend bei Verwendung der BulkgrdRen-
bedingung, Gleichung (32),yb/R einen konstanten Wert von n.2
besitzt (vergl. Anhang Nr. 16), nimmt yb/R fiir den Fall q+ = const
(Weiland-MeBreihen) sténdig zu. Fig, 34 gibt dies wieder.

Bei Run 13 dieser Arbeit (q+ sténdig steigend) ist
y,/R = .32 & .33

d.h. yb/R hat einen konstanten Wert. Ebenso ist yb/R bei den MeB-

reihen von Taylor konstant.

, . +
B! als Funktion von Tw/TE und q

Aus den integralen MeBwerten mit Helium aus Teil I wird fir die mit
Gleichung (37a) errechneten Bé-Werte flir den Fall axial steigender
Temperaturdifferenz die gesuchte Abhédngigkeit von Tw/TE und q+
bestimmt. In entsprechender Weise wie unter Abschnitt 8 wird aus den
MeBwerten von Weiland (q+ = const) die Abhéngigkeit von Tw/TE bzw.

+ .

g ermittelt.
Fig. 35 zeigt die MeBwerte von Weiland mit Tw/TE als Abszisse.

Diese kdnnen sehr gut in der Gleichung

.8(T /T.)
B! = —N B (39a)

/ iooo q+

dargestellt werden.
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Fig. 36 zeigt die BeispielmeBreihen in derselben Darstellung. Die
Ubereinstimmung in der Tendenz ist sehr gut mit Gleichung (39a),
dem Betrege nach gibt es groBe Unterschiede. Die néchsten Ab-
bildungen, Fig. 37 bis 39 geben jeweils alle Punkte der einzelnen

Autoren wieder. Die Werte dieser Arbeit korrelieren sehr gut in

der Gleichung

1.1 (TW/TE)'835
B! = (39b)

v/ 1000 q+

Die Werte von Taylor korrelieren sehr gut in der Gleichung

1.05 (T /T._)
B! = v_E (39¢)

Y 1000 q+

Fig, bo zeigt die MeBwerte aller Autoren mit Helium.

Obwohl es dem Betrage nach groBe Unterschiede gibt zu Gleichung
(39a), so ist die Darstellung der Potenztemperaturprofilgrdfe
Bé mit den Parametern q+ und TW/TE in der Tendenz dennoch sehr
gut wiedergegeben.
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus Teil II

Teil II der vorliegenden Untersuchung, die Errechnung des Temﬁeratur-
profils fiir groBe Temperaturdifferenzen beim turbulenten Warmelibergang
anhand eigener integraler Warmelibergangsmessungen mit Helium, sowie
denen von Taylor /T,8/, Weiland /9/ und Wolf, McCarthy /1o/ fiihrte

zu den folgenden Ergebnissen:

1. Unter Beriicksichtigung der nach dem idealen Gasgesetz temperatur-
abhéngigen Dichte p wird fiir das Temperaturprofil bei groBSen

Temperaturdifferenzen ein Potenzansatz vorgeschlagen:

T
Moo AL
o =Bly s (33p)
mit u* = er7pR (30)
pR v !
vV T T
w b

2. Uber die Integration des Tempersturprofils werden unter Voraus-
setzung eines Geschwindigkeitsprofils fiir groBe Temperatur-
differenzen Berechnungsgleichungen fiir die GréBen A; und Bé
angegeben.

3. Fir axial steigende Temperaturdifferenz kann Bé mit den aus
Teil I {ibernommenen Parametern, Tw/TE und q+, in der folgenden

Weise fiir Helium dargestellt werden:

.8 (T/Tg)

/ 100 & (392)

B! =
S

4. Anhand von ausgewdhlten MeBreihen wird die Anderung des
Potenztemperaturprofils iiber die Rohrlénge hinweg unter ver-
schiedenen Randbedingungen (q+-Verlauf) erliutert. Ein Ver-
gleich mit dem logarithmischen Temperaturprofil bei kleinen

Temperaturdifferenzen ergibt gute Ubereinstimmung.
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Schlufbemerkungen

(Vergl. auch die Zusammenfassungen von Teil I, II auf S. 49, 66)

1. Wie die vorliegende Untersuchung anhand der MeBergebnisse verdeut-
licht, ist die Temperaturdifferenz (Tw-Tb) beim WArmeiibergang bei
groRen Temperaturdifferenzen im Unterschied zum Wérmeilibergang bei
kleinen Temperaturdifferenzen iber die Rohrlénge hinweg nicht mehr
konstant, sondern nimmt zuerst zu und féllt dann wieder. Qualitativ
entsprechend dazu besitzt der Warmelibergang in Form der GréBe

.8
Nu/(Re

Temperaturdifferenz das Maximum besitzt.

Pr'h) an der Stelle im Rohr das Minimum, an dem die

2. Der Fall axial steigender Temperaturdifferenz (Tw-Tb) (jede Warmeiiber-
tragung beginnt damit) konnte mit den als vone%nander unabhéngig
betrachteten Paremetern Tw/TE und q+ = qw/(cp % TE) hinreichend
beschrieben werden, unabhéngig davon, wie der exiale WarmefluB-
verleuf ausfiel (z.B. q, = const oder q, steigend). Eine Korrektur
der Warmelibergangskoeffizienten aufgrund axialer WarmefluB-
gradienten wurde nicht vorgenommen. Diese Korrektur diirfte die

Ergebnisse noch verbessern.

3. Das flir groBe Temperaturdifferenzen vorgeschlagene Potenztemperatur-
profil ist als ein erster Versuch anzusehen, mit einem sinnvollen
Ansatz rechnerisch in dieses meBtechnisch schwierige Gebiet vor-
zustoBen. Auch hierbei erweisen sich die Parameter Tw/TE und q+
als kennzeichnende GrdBen fiir den Frll axial steigender Temperatur-
differenz (Tw-Tb). Eine genauere Beschreibung des Profils wird
eine Unterteilung in verschiedene Zonen vornehmen vergleichbar

zum Geschwindigkeitsprofil.,
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Liste der verwendeten Symbole

A, AS, B, Bs

A' = CA
s s

B! = eCB8
s

B° = B'/(T /T, )
s s w b

L

ANu = 1loo Nu/(Re'8 Pr'’)

* St Tw
C=qw/(cpu K)=-———(-;- 1) [17

c, 8 [vws/g K 7
e, [ vs/g X 7
d, d; [ em 7

dy [ em/

dg [ em/

+ *
D= Ymax = Ru /\Jw [ 17
= %'Rew AW/E

£ = Ak L17

F = nR2 ['cm2_7

h= q/(T,-T,) [VW/en® X 7
J [ AT

k [ Wem K 7
K = Tep L e grd/cm3,]
1 [ em 7

) [ els]

Ma [17

N, =UJ [ W]

Nu = h d/k _ [17

0 = mdAx [’cmz,]

P [ var 7

dimensionslose Profilparameter

dimensionslose HilfsgréRe

WérmefluBparameter
spezifische Wédrme
spezifische Wiérme
Rohrinnendurchmesser
RohrauBendurchmesser
Rohrinnendurchmesser bei
Q
20 C

dimensionslose HilfsgroRe

Reibungsbeiwert
Rohrquerschnittsfléche
Warmelibergangskoeffizient
Stromstérke
Warmeleitféhigkeit

Konstante im idealen Gasgesetz

(p = const)
Rohrlénge
Massenstrom
Machzahl

elektrische Leistung
Nusseltzahl
Rohrinnenoberfléche

Gasdruck




ct
]

e
]

=
1]

ges

Ax

17

r17
[/en® 7

afe, & 1= st-( = L7

q,0 [w]

[ Wi/en® 7

[em7
[ em 7
[ em 7

a7
[ cal/mol K]
[17
[17

T -T

= 1,985k4
pud/n

Nu/(Re Pr)
h/( puc,, )

[ K7
[17
[ KJ
L k7
L K7
[ K7
[ k7
[ en/s 7
[ em/s 7

(Tw—T)pb ¢, ux/qw

VAW/B‘ub [ em/s ]

u/u® [17
vy
L[vy

[ em 7

Prandtlzehl

Exponenten in Gleichung (19)
WérmefluBdichte an der Wand
WarmefluBparameter

an das Gas iibergehende Wérme
Abstrahlungsverluste

lsufender Rohrradius
Rohrinnenradius

RohrauBenradius
elektrischer Widerstand
universelle Gaskonstante
Reynoldszahl

Stantonzahl

Temperatur

dimensionslose Temperatur
Temperatur des Gases
Gastempersatur am Rohreintritt
Gastemperatur am Rohraustritt
Bulktemperatur des Gases
Wandinnentemperatur des Rohres
Geschwindigkeit des Gases

mittlere Geschwindigkeit des

Gases

‘Reibungsgeschwindigkeit

dimensionslose Geschwindigkeit
Spannungsabfall

Spannungsabfall iiber gesamte

Teststrecke

Rohrabschnitt, Incrementlénge



Indizes

_70-

[ em7
[ em 7
[17

[17
JARVIR

17
[17

17
[ VW/em K 7

[ g/cm s ]
[ em/s 7
[ g/en® 7
L2 om7

[ g/cem 82_7

Wandabstand

Wandebstand bei dem T, vorliegt

dimensionsloser Wandebstand

Blendendurchflufizehl

thermischer Ausdehnungs-
koeffizient von Molybdén

Austauschgrdfen

Verhéltnis der spezifischen Wérmen

Reibungsbeiwert des Rohres

HilfsgrdBe, errechnet nech Gl. (29)

Sc Sh

Warmeleitf&higkeit von Molybdén

dynamische Zéhigkeit
kinematische Zaéhigkeit
Gasdichte

spezifischer elektrischer

Widerstand von Molybdén

Wandschubspannung

ohne Index bei den GrdRen Re, Nu, Pr, St bedeutet, del die Stoffwerte bei

der Temperatur T, eingesetzt sind

b

B
E

Ta

b

suf Bulktemperatur bezogen
die Blende betreffend

auf Eintritt bezogen

auf Gleichung (7) aus
Taylor /17/ bezogen

auf Wandtemperatur bezogen
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Anhang Nr. 1: Umrechnungsfaktoren (aus W.H. McAdems, Heat Trensmission)

Wirmeleitfihigkeit k

- A1 -

B.t.u.

cal Watt cal
h ftz(oF/ft) sec cm C em °C nmC
1 .ooli13k 01731 1.488
241.9 1 4,187 360
57.79 .2388 1 86
672 .002778 ,01163 1
‘Z&higkeit
Centipoises 1b 1b forge sec 1b kg
sec ft £t h ft h m
1 . 000672 . 0000209 2.42 3.60
1 k9o 1 .0311 3600 5350
4T 8oo 32.2 1 ' 116 ooo 172009
413 .000278 . 00000864 1 1.49
.278 ,000187 .00000581 672 1
Spezifische Wiarme c 1 B'téu’ = 1 ﬁgl = h,187 ‘ng'
B 1 °F g °c g °c
Wérmelibergangskoeffizient h
B.t.u. cel W K- cal
h £t° OF s _em> °C em® °C h m> °c
1 .0001355 .0005678 4,882
7373 1 4,187 36000
1761 .2388 1 8600
2048 .00002778 .0001163 1
Wérmeflul q,
B.t.u, cal, W K-cal
h ft2 cm S cm2 h m2
1 .00007535 | .0003154| 2.712
13272 1 4,187 36000
3170 .2388 1 8600
.3687 .00002778 | .0001163| 1
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Anhang Nr, 2: Vergleich der vorgeschlagenen Wérmeleitfdhigkeit von Helium

mit der asnderer Autoren

Fig, 2.1 gibt die Abweichungen wieder zwischen der hier vorgeschlagenen
Wérmeleitfdhigkeit und der anderer Autoren aus Tabelle 3,5.15.

Saxena, Saxena (1968) /46/ vervollsténdigten die Methode von Mann und
Blais (1959) /39/ (Typ heiBer Draht einer thermischen Diffusionssiule).
Sie erachten deren Werte als zu hoch,weswegen sie neue Messungen durch-
fihrten,

Hirschfelder (1954) /42/, Svehla (1962) /41/, Shih und Ibele (1968) /k7/,
berechneten die Wirmeleitf&higkeit unter Zugrundelegung eines Lennard-
Jones Potentials.,

Petersen (1968) /43/ gibt eine Potenzfunktion an aufgrund eines
Literaturiiberblicks.,

Wie man aus Fig. 2.1 erkennt,liegt der gemachte Vorschlag der Wirmeleit-
féhigkeit im Vergleich zu anderen Vorschlégen verniinftig. Die Werte von

Woolley, Nutall (1950) /38/ liegen erheblich unter denen anderer Autoren.




Abweichung
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%1000 2000

[ K

3000

Pig. 2.1:

Abweichung des Vorschlags fiir die Wiarmeleitféhigkeit von der

anderer Autoren.

e Saxena (1968) /46/

o Shih,

o Svehla (1962) /k1/

Ivele (1968) /L7/ -e Petersen (1968) /L3/

T [ X/

Woolley, Nutall (1950 )/38/

T [ K]

Menn, Blais (1959)/39/

500
1000
2000

3000

- 7,9 %
-1 4 %
-21.8 %
-25.4 %

1200
1500
1800

+ 10 %
+ 10.7 %
+ 15.3 %

x Hirschfelder (1959) /37/
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Anhang Nr. 3: StoffwerteinfluB auf die Gré8e ANu bei Helium

In Gleichung (9), S. 14 wurde gezeigt:

o
ANu ~ E—g oder h ~ k'6/u'
k ° .

h

(fir Helium ist e, = const., )

d.h. der Stoffwerteinfluf auf den Wérmeilibergang bei Helium ist in dem
Verhdltnis 1{'6/u°h ausgedriickt, In Tabelle 3.2 ist dieses Verhéltnis
fiir die hier vorgeschlagenen Stoffwerte wiedergegeben fiir einige
Temperaturen. In Fig. 3.1 ist die Abweichung dieses Verh&ltnisses von

dem anderer Autoren wiedergegeben.

Man sieht, daB der StoffwerteinfluB auf den Wérmelibergang bei hdheren
Temperaturen, z.B, 2000 K einige Prozent bewirken kann. Dies ist vor
allem bei Verwendung der Stoffwerte bei hohen Wandtemperaturen von

Bedeutung.
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Abweichung
4 |
_._
34
2 e 3
< |
11 - _%—
[ | 0+% 0 —p
X 10 20 3000
500 1000 00 LKl ol
1_
2
(o]
31 o X
4
Woolley, Nutall /38/
v [ K] k0.6/uo.h -e Petersen {1968) /L3/
o Svehla (1962) /41/
500 - 4.3 % x Hirschfelder (195k4) /37/
-o- Shih, Ibele (1968) /L4T7/
1000 - T7.74 %
2000 -1l %
3000 -18 %

Fig. 3.1: Abweichung des Verh&ltnisses von Tabelle 3.2 von dem anderer Autoren

Tabelle 3.2: StoffwerteinfluBverhdltnis auf den Wirmeiibergang (Vorschlag)

T /w7 | k00600 h (k [107° cal/en s Khu [107° g/em 87)
500 2,833
looo 3.1
2000 3.38
3000 3.6k
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Incr. l Tb° Two h . Tbo Tw° h . Tbo TWO h \
NT . d | c7|LCc7\LWen KN\ LCINLCT\LWem™ K7|L ¢ 7|L ¢\ L Wen™ K/

1 8 43 272 .568 44 290 555 44 275 .579

2 24 96 430 817 loo 455 .513 lo2 475 .506

3 |40 167 622 .496 176 670 .492 182 723 .482

4 |56 260 873 487 279 980 .475 294 |1075 .462

5 |66 328 |[1lo6o 476 356 | 1230 454 378 |1380 . 440

6 |70 360 |1l4o 472 393 | 1340 449 420 |1530 .443

7 |74 393 [1225 .469 432 | 1470 .443 465 |1715 .425

8 |78 429 |131o .467 475 | 1590 .441 515 |1880 .422

9 82 460 1loo0 .560 513 1400 .498 559 1580 .485
Run 1. m = 1,7174 g/s Run 2., h = 1.7049 &/8 |[Run 3, m = 1,6960 &/s
Incr. | T, T, h T, T, h ) T, T, h
ve. | d| % L% rwen® K7 £ % 7| % 7| owsem k7| £ % 7| % 7|0 w/en®K]

1 8 44 | 280 | .567 45 | 300 | .439 46 | 308 | .440

2 24 loo 450 .514 103 470 .406 107 490 407

3 40 175 665 .492 180 660 400 188 698 . 400

4 56 277 975 .476 278 583 .404 293 941 .404

5 66 355 | 1240 .451 349 1065 .394 367 |1152 .388

6 70 392 | 1360 445 381 [1152 .388 404 |1250 .382

7 74 432 | 1490 .440 416 |1250 .381 442 | 1369 .375

8 78 476 | 1660 .431 453 |1348 377 482 | 1470 373

9 82 515 | 1400 .498 485 |lo50 .494 517 | 1150 .480
Run 4. m = 1,70l3 g/s Run 5, m = 1,3515 g/s [Run 6. 1 = 1.3509 g/s

T, = 20°C ; d = .251 cm



Anhang Nr. 4: Eigene MeBdaten
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Incr., 1 Tbo TWO h . Tbo Two h ) Tbo TWO h )
NT. d | Lc7|\ L CT|Lwen K7\ L2\ LC 7| LWem” K\ Lc I\ L7c 7| L Wen' K7

1 8 45 | 29 .462 46 | 290 .466 45 | 285 .474

2 24 lo7 508 .405 109 517 . 405 109 520 « 407

3 | 40| 194 | 760 .392 203 | 89 .372 200 | 8oo .392

4 | 56| 310 |1082 .382 332 | 1150 .380 326 | 1193 .371

5 | 66 | 396 |1330 .369 423 | 1450 .363 421 | 1520 .355

6 70 437 1450 . 365 467 1600 . 357 468 1700 . 348

7 | 74 | 480 |1580 .361 516 | 1775 .351 520 | 1915 .341

8 |78 | 526 |1700 .360 568 | 1940 .348 577 | 2145 .336

9 |82 | 566 |1400 .431 613 | 1560 .418 628 | 1800 .385
Run 7. @ = 1.3492 g/s Run 8. 1 = 1.3446 &/8|Run 9. & = 1,3423 &/s
ner.| | T, T, h T T, h T, T, h
Ne. | d | £%7|L%o| rwen® KT %A £% | Lw/en® K7 | % 7| £ % 7| Lwsen®

1 8 46 | 291 .465 45 | 283 .464 46 | 295 .461

2 24 1lo8 500 412 lo2 460 .419 106 460 .430

3 | 40| 194 | 750 .398 179 | 665 .407 186 | 675 .415

4 | 56 | 313 |1095 .383 281 | 935 402 295 | 985 .402

5 | 66 | 401 [1390 .364 357 | 1150 .386 377 |1260 .377

6 | 70 | 444 |1545 .357 392 | 1255 .379 416 | 1390 .370

7 | 74| 4% |1740 .348 429 | 1370 .372 459 | 1550 ,361

8 | 78 | 543 |1950 .341 470 | 1500 .366 506 | 1700 .356

9 | 82 | 589 |1650 .391 506 | 1250 .438 546 | 1350 . 437
Fun lo., th = 1.3425 g/s Run 11, # = 1.371 g&/s |Run 12,1 = 1.3438 g/s

T, = 20°% ; d = .251 cm
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Incr, 1 Tb Tw h Tb Tw h Tb Tw h
Ne. | d | £% |\ L% 7| owen ¥\ % 2| £ % T\ Lwren® K7| L % 2| £ % 7| £ w/en® K7
1 8 47 305 .460 44 289 .575 45 290 .574
2 24 1llo 480 .430 lo2 470 522 lo2 4350 .534
3 |40 | 197 750 .405 182 | 720 .498 178 | 665 511
4 |56 322 1192 .372 293 |1072 .473 282 | 990 .490
5 |66 | 419 [1540 .354 377 |1430 442 362 1300 .458
6 |70 | 467 |1720 .348 421 |1630 .430 401 |1465 .446
7 74 520 1940 . 341 470 1900 .417 446 1680 .433
8 |78 | 578 |2120 .340 526 |2125 .413 496 |1910 .424
9 |82 | 627 |1600 . 422 574 | 1740 .473 540 |1600 .483
Run 13. M = 1.332 g/s Run 14. 1t = 1.7364 &/s |Run 15. 1 = 1.7364 8/s
T = 20°C ; d = .251 cm
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Anhang Nr, 5,

Blendeneichung

Da die erforderliche Normblende (DIN 1952, Aug. 1971) nicht

zur Verfigung stand, wurde eine passende Blende entworfen mit einem
Blendendurchmesser dB = .3 cm. \

Der Durchsatz einer Blende errechnet sich nach der Gleichung

1

n o= e é‘ - . :
m = Fy 2(pyy ~ Py * Py

p _A p .6
( Blp B + 1.475
mit € = Bl
2,475
[ B = Dichte des Gases vor der Blende
pB1 = Druck des Gases vor Blende
sz = Druck des Gases nach Blende
A = -
Py = Pgy T Ppa
€ = Expansionszahl
T d2
F B B
B ~ 4
dB = Blendendurchmesser
= ,3 cm

Aus dieser Gleichung wurde mit Hilfe einer Gasuhr unter Verwendung von

Luft und Helium die Eichkurve flir die DurchfluBzahl ¢ bestimmt.

In Fig.5.1 18t die Eichkurve aufgetragen fiur die Blende, & ist ab
ReD = 104 konstant gleich .487.»(ReD ist die mit dem Rohrdurchmesser
vor der Blende gebildete Reynolds-Zahl) ., Die Versuche hatten eine

ReD-Zahl, die grofler als 04 war, so konnte mit konstantem & -~Wert

1
die Menge bestimmt werden.
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Fig. 5.1: Eichung der Blende; DurchfluBzahl o
(ReD = Ufm/mpu; D = Rohrdurchmesser vor der Blende = .6 cm)
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Fig. 7.1: Temperaturverlauf eines statischen Versuchs zur Bestimmung
der Strahlungsverluste Qv
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Anhsng Nr, 6:

Pyrometereichung

Als Pyrometer wurden 2 elektronische Infrarotstrahlungs-Pyrometer

(A = 1.7 = 1.8 ym) der Firme Braun, Frankfurt verwendet. Geeicht
wurden diese Pyrometer mit den Pt/Rh(+T7o/30 %)-Pt/Rh(-94/6 %)-Thermo-
elementen unter Einstellen eines bestimmten, konstanten Emissions-
faktors e. Dabei muBte beachtet werden, daB sich trotz der Helium-
atmosphire eine Oxydschicht bildete, die bei etwa 14o0°C abdampfte
(gestrichelte Gerade in Fig. 6.1). War diese Schicht abgedempft,
(plétzliches Ansteigen der vom Pyrometer angezeigten Temperatur)
konnte mit der Eichung begonnen werden. Die Eichkurven ergeben
Geraden, * 30°C Abweichung ('I‘W [ °c / als Funktion der vom Pyrometer
angezeigten Spannung /[ m V7). Jeder der beiden Pyrometer wurde ge-
trennt geeicht. Die Eichkurve wurde als Gerade iber 1800°C hinaus
verléngert. Zur Durchfiihrung der Messungen bei einem kleinen MeR-
fleck, wie ihn das Testrdhrchen bildete, war die genaue geometrische
Ausrichtung des Pyrometers suf den MeRfleck notwendig (Maximum der
angezeigten Temperatur), da sonst die angezeigte Temperatur zu
niedrig ist. Dazu wurde eigens eine sehr fein regulierbare Justierung
angefertigt. Wihrend einer Folge von mehreren MeBreihen wurde die
geometrische Stellung des Pyrometers mehrmals kontrolliert.

Fig. 6.1 zeigt die Eichkurve fiir Pyrometer Nr. 2, den mit Thermo-
elementen gemessenen Wandtemperaturverlauf in Abhéngigkeit von der

vom Pyrometer angezeigten Spannung.
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Fig, 6.1: Eichkurve Pyrometer 2, Molybddnteststrecke
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Anhang Nr. T:

Bestimmung der Strahlungsverluste des Molybdinr&hrchens

Unter Verwendung der Pt/Rh(+T7o/30 %)-Pt/Rh(-94/6 %)~Thermoelemente
und der Pyrometer wurden die Abstrahlungsverluste des Testrohres in
statischen Versuchen an der MeBapparatur direkt bestimmt, sodaR alle
Nebeneinfliisse zugleich mitgemessen wurden. Fig, 7.1 (auf Seite A 10)
zeigt den Temperaturverlauf eines statischen Versuchs. Die Flansch-
verluste am Anfang der Teststrecke sind grdfer als am Ende, wo sich
ein kleinerer Flansch befindet.

Zur Auswertung benutzt wurde der Teil der Teststrecke, in dem die
Temperatur praktisch konstant war., Aus dem elektrischen Widerstand
des Molybdénrdhrchens wurde bei dieser Temperatur die im R8hrchen
erzeugte elektrische Leistung ermittelt, die ganz in Strahlung ilber-
geht.

In Fig, 7.2 ist die Eichkurve wiedergegeben, die sich sehr gut

reproduzieren lieB.
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Fig. 7.2: Eichkurve der Abstrahlungsverluste Qv

a

(1 em Rohrlinge = 1.0385 cm2)
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Anhang Nr. 8:

Berechnung der Wiarmeleitung im Rohr in axialer Richtung

Die Warmeleitung im Mclybdén—Rohr errechnet sich nach der Gleichung

= . . (4t
Q= Ay Tyt (&)
X 2 .2y _ _ 2
F, =1 (4, d;%) = h5.51° 3 em
dt _ .
ax Temperaturgradient

Anhand eines Beispiels soll QA abgeschitzt werden.,
Run 13,

Increment Nr. T

Zu den Temperaturen und der Bildung der Temperaturgrédienten vergl.

FiE. 801.

- Aty | - Ony o 1)
Qg =X, (Ax : F Ay = A (1830°¢C) = .735 [ W/em K 7
Q,, =1, (A& . A, = A (2030°C) = .66 [ W/ em K7
a2 =2 Yax’y T Yo 2 '
Aty _ 19k0 - 1720 _ K_
(&)1 = La =219.1 4
At, _ 2120 - 19ko _ K_
()2 = Ia =119.3°4
Qyp = 5.369 9, = 385.8 W/ka
= - = - . AQ
Q) = 9 - 9, 1.951 W 3 EEA = =59 ;

d.h. der Fehler bei Nichtberlicksichtigung der Wiarmeleitung im Rohr
betriagt fiir dieses Beispiel .5 % in der GrdRe Q¢

1)

Die Werte sind entnommen sus Landolt-Bdrnstein /53/, S. 181 ¢ 211,
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Anhang Nr. 9t

Berechnung der radialen Temperaturverteilung im elektrisch beheizten Rohr

Das elektrisch beheizte Rohr kann als Rohr mit konstanter Quell-
3

dichte ¢ / W/cm _J betrachtet werden.

Aus der allgemeinen Differentialgleichung fir dieses Problenm

div (AMb » gradt) = - ¢

Ao £ W/cm K7 wirmeleitfuhigkeit von
Molyhdin

t [ K 7 Temperatur
3
¢ /W/em” 7 Quelldichte

r / cm_/ Rohrradius

folgt unter Verwendung von Zylinderkoordinaten fiir das eindimensionale

1
Problem t = t(r), A = const: )
d dt ¢
ar (r ar ) = - ; r
mit der allgemeinen Losung
r 2
t(r) =c; + ¢, In ;; - 2} r (1)
sowie
at ‘2 ¢
dr r 23 (2)
Tmax Twma‘x
Tua

Skizze 9.1

.

1) Zur Losung der Gleichung unter Verwendung von A = A(t) vergl. die

ausfiilhrliche Darstellung von Hufschmidt et al. /54/, Gleichung (11).
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Anhand eines Beispiels soll der Temperaturunterschied zwischen Rohrwand¥

innen- und RohrwandauBentemperatur berechnet werden:

Run 13
Increment Nr, 7, 1/d = 74
T _ = 1940°%C
w2
J = 589 6 A
Qv =71 W/cm
Mo = 7 Wem grd (bei T = 1940°¢C)
b, = 59.6A6° Qem (bei T = 1940°C)
Mo w
d, = .281 cm ; r, = ,1255 cm
i 1
d = ,3478 cm; r, = .1739 cm
a 2.
2 2 2
r2 T .01449 cm
In (rz/rl) = ,3262
k1§ 2 2 . 2
F =g (da - di )y = 45.510 3 cm

Damit ergeben sich mit den Gleichungen (1) und (2) die folgenden Daten:

3
¢ = 10.007 KW/cm
2
q, = 487.37 W/cm (Qb = 384.3 wW/cm)

b [o]
c, = 200 C A
o w
T, =T,o = T = 13.5 C; = 7%
r = ,167 cm w2
max
o, = 1982,75° C T 1940.15°%

Der Unterschied zwischen Rohrwandinnen- und Rohrwandauflentemperatur ist

gering (7 %) und wird daher nicht beriicksichtigt.
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Anhang Nr. lo:

Berechnung der Machzahl Ma

[{]
x|
° Io

Definition: Ma u [ em/s 7 Strémungsgeschwindigkeit

a* [ cm/s 7 Schallgeschwindigkeit

x
& M . Molekulargewicht
R K, = 1.666T
D _ _gss He
Gasgesetz p M T T/ K7 Gastemperatur
R F [ m2] = lr-g-?: Querschnittsfléche
% _ as c n uersc c
8 = K B85 T
M Rgas cn”
(G ge = 207867 2K
oder a¥ = 5.886103 YT /K] [_52;7

Kontinuitét m = p u F

m R as/M
oder u = ~_£88 T
Fp
R
uh v/ B82S
M
S Ry
md" Vi o P

oder mit d = .251 em

6fn[g/SJv’T[K]
p [ ber 7/

Ma = 0.07126

Unrechnungen:

627 °C = 900 K
20 bar

1.342g ; Ma = .107
S e S A

Beispiel: Run 9 T
1/4 = 82, p
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Anhang Nr. 11: Auswertungsbeispiel zu den MeRdaten von Wolf, McCarthy /1o/:
Run 83, Helium

Die folgenden Werte sind aus den MeRBdaten, Run 83 entnommen

Abschnitt | 1/4 Tb q, 1) /4 Twz)
%7 | [W/en® ] %7
BC 5.8 -173 59.3 2.3 246
CD 10:5- -157 65.13 4.6 blo
DE 15.11 | =1 66.45 7 646
9.3 851
Tabelle 11.1: MeRdaten von Run 83, 1.6 1009
Wolf, MecCarthy /1o/ 13.9 11ko
16.3 1128
18.6 1087

Fig. 11.2 gibt diese Werte in Abhéngigkeit von 1/d wieder, sowie die
durch sie hindurchgelegten Kurven.
Aus diesen Kurven sind die Werte T , T,» 4, dann entnommen, die

b
in Tabelle 4, Anhang 13 stehen (Statt q, ist in Tab. 4 h eingetragen).

1)

qa, ist aus dem angegebenen h und der Temperaturdifferenz (Tw-Tb)

errechnet.

2) Die Werte der Thermoelemente an der gleichen Stelle 1/d4 sind

bereits gemittelt.
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Fig. 11.2: MeBdaten des Auswertungsbeispiels Wolf,
Run 83 Helium

McCarthy /1o/,
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Anhang Nr.12: BeispielmeBreihendaten,Helium

T 1.05
Licr, 1/d Tb TW h ANu looo q+ ANu ( 'IT“L)
N £y | %7 | fiven® %7 E
1 8 - 47 305 .46 2.06 2.90 4.4
2 24 1lo 480 .43 1.88 3.89 5,07
3 10 197 750 .do 1.74 5,51 6.44
4 56 323 1192 .37 1.55 7.99 8.40
5 66 419 1540 . 35 1.45 9.86 9.85
6 70 467 1720 .35 1.42 | 1o0.8 10.63
7 74 | 520 1940 .34 1.38 | 12.1 11,57
8 78 578 2120 .34 1.3/ | 13.2 12.45
9 82 627 1600 .42 1.67 | lo.2 11,73
Tabelle 1: BeispielmeBreihe 1, diese Arbeit, Run 13
TE =20 Cy m = 1,332 g/s
- 1.06
Iucr, 1/d Tb TW h ANu looo q+ ANu kiﬂ)
N £7 | %7 | fven” & | :
1 3 |-113. 271 .158 1,12 4,45 4,37
2 11.5(-71 921 .187 1.28 | 13.6 11.4
3 19 4.6 1702 155 1.02 | 19.3 15.4
4 27  |1lo6 2025 174 - 1.10 | 24.5 19.5
5 35 {222 2087 .188 1.15 | 25.7 20.9
6 43 342 2176 .191 1.13 | 25.6 21.4
7 50 [460 21326 .185 1.07 | 25.3 21.5
8 58 {575 2471 .176 l.00 | 24.5 21.3
9 66 |687 2472 .183 1.02 | 23.9 21,7
1o 74 1693 1827 -.256 -1.43 {-21.3 . -23.0

Tabelle 2: BeispielmeBreihe 2, Taylor /8/, Run 34
1.1794 g/s

T

E

= -124%; & =
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Anhang Nr, 12; BeispielmeBreihendaten, Helium

T 1.05
Incr. 1/d Tb Tw h ANu looo q+ ANu LTE)
N . £%7 | £%7 |mi/en® K7 :
1 2.6 ~-145 84 ,814 2.86 6.00 8.95
2 8 -129 252 .493 1.71 6.06 8.02
3 13 -114 335 .421 1.44 6.09 7.87
4 18 - 98 409 374 1.26 6.11 7.79
5 24 - 83 441 363 1.21 6.12 7.84
6 29 - 67 478 .349 1.15 6,12 /.86
7 34 - 52 503 . 339 1.11 6.11 7.89
8 40 - 37 532 .333 1l.08 6.1o0 7.95
G 45 - 21 552 .330 1.06 6.08 7.99
lo 50 - 6 567 . 329 1.05 6.06 8.06
Tabelle J: BeispielmeBreihe 3, Weiland /9/, Run 34
T, =-152.6°%C; h = 8.89 g/s
T 1.05
Incr. 1/d. Tb Tw h ANu looo q+ ANu kfﬂ)
Nr. £ 7| £%7 | mwen’kT :
1 3 -187 298 .105 1.35 9.63 10.77
2 4 ~-182 383 .095 1.22 | 10.24 11.3
3 6 -175 560 .081 1.03 {11.28 12.2
4 8 -168 730 070 .88 | 11,904 12.7
5 lo -160 903 .061 76 | 12.32 12.9
6 12 -151 lo50 .055 .68 | 12,53 i3.0
7 14 ~-145 1138 .052 .63 | 12.55 3.0
8 16 -138 1133 .052 .63 112.583 12.9
9 18 ~-130 1098 .053 .64 | 12.36 12.8

Tabelle 4: BeispielmeBreihe 4, Wolf, McCarthy /10/,Run 83

T

E

= -194°C;

&

m =12 g/s
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Anhang Nr.13: BeispielmeBreihendaten, Wasserstoff
, R T\ 1.05
Incr. 1/4. Tb Tw h ANu lo00q ANu (T_)
iNr. L7 | %7 | Mwen® .
1 3 47 164 .380 1.73 1.01 2.4k
2 11 63 321 .398 1.80 2.3 3.51
3 19 90 491 .352 1.56 3.2 3.97
b 27 127 679 331 1.44 4.1 4,60
5 35 174 910 .32h 1.37 5.k 5.51
6 43 237 1260 . 321 1.32 T.h 6.96
7 50 323 1837 .284 1.13 9.6 8.31
8 58 k29 2271 277 1.06 | 11.4 9.48
9 66 547 2475 279 1.03 | 11.9 9.99
10 Th 592 2017 -.087 - -.316 | -2.7 -2,54
Tabelle 1: BeispielmeBreihe 2a, Taylor /8/, Run 11
1, = 42%; 4 = .6624 g/s
+ Tw 1.05
Iner. | 1/d T, T, h ANu 1o00q ANu (E'_)
Nr. %7 | [P ['W/Acm2 K7 E
1 3 -107 332 <209 1.21 4.92 5.08
2 1 - 56 1193 246 1.28] 15.5 13.7
3 19 39 1931 .25h 1.20] 23.3 19.6
b 27 161 2110 .283 1.24 26.4 22.1
5 35 291 2110 311 1.28| 27.0 22.8
6 43 423 2176 .325 1.28| 2T.0 23.4
T 50 5561 2293 .336 1.27 27.5 24,3
8 58 690 2382 .35k 1.29| 27.9 25.6
9 66 823 2421 .378 1.33} 27.7 26.8
1o Th 846 2062 -.333 -1.16| -18.5 -20.2

Tabelle 2: BeispielmeBreihe 2b, Taylor /8/, Run 48
T, = =119°C; & = .6262 g/s
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Anhang Nr. 13: BeispielmeBreihendaten, Wasserstoff

+ Tw 1.05
Iner. | 1/4 Tb h ANu 1o000q ANu (5—5
Nr. [%cT [W/enK ] .
1 2.6 -160 1.55 3.33 7.58 12.7
2 8 - 14} .95 1.94 T.37 11.3
3 13 -129 .78 1.52 7.18 10.7
b4 18 -113 <71 1.33 6.97 To.b
> 2k - 98 .68 1.22 | 6.79 10.1
6 29 - 84 .65 1.1k 6.63 9.86
7 3k - 69 .65 1.1 6.51 9.75
8 ko - 55 .65 1.08 6.52 9.66
9 L5 - 1 .66 1.07 6.3 9.7T0
10 50 - 27 .67 1.07 6.29 9.73
Tabelle 3: BeispielmeBreihe 3, Weiland /%, Run 115
Ty = =167; h = 7.938 g/s
N T\ 1-05
Incr. | 1/4 Tb h ANu 1000q ARu (E—)
Nr. [%7 [¥W/emP K7 E
1 10 -163 .302 1.41 14.8 17.6
2 20 -115 .227 .915 11.3 13.4
3 30 - T5 .258 .95k 1o.h 12.8
N ko - 41 .32k 1.13 10. 13.1
5 50 | - 1N .366 1.24 9.8 13.6
6 6o - 17 .379 1.29 9.5 13.h4

Tabelle 4: BeispielmeBreihe 4, Wolf, McCarthy /10/, Run 97

T, = ~194°C;

3.265 g/s
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Anhang Nr. 14: Kontinuitétsbedingung fiir ideale Gase im Rohr

Die Kontinuitétsbedingung lautet:

L4
m = const

= f pu dF = Py Y F (1)
F

Die Definition der mittleren Geschwindigkeit lautet damit

m

=B (2)
Yy pb F
oder mit (1)
1 .

& —— ar 1

oy F pu (2')

F

Die Dichte Py wird dabei liber die Temperatur Ty ermittelt. Gilt

auBerdem das ideale Gasgesetz (Druck p = const):

pT=p, T=K (3)

80 ergibt sich Gleichung (26) (S. 52):

) ' ,
E; = % i % ar ‘ | _ (4)

Die iibliche Definition fiir T, lautet:

Tb =2 |

Jc Tdnm
pb

p

oder mit‘cp = const und Gleichung (1) erhdlt man

T =

1 ,
b " oy wF [ pu T aF , (5)

F

Setzt man in (5) das ideale Gasgesetz (3) ein, so erhélt man:

oder mit (2')
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d.h, flir perfekte Gase (Zustandsgleichung des idealen Gases, e, = const )

oder auch fiir Fliissigkeiten mit konstanter Dichte (p = const) ist

u, = u.

Mit F = mR° 3 dF = 27rdr kann (U4) umgeformt werden zu

R
=?_I

R2
r=

sl

rar ()

o|F

o]

Unter Verwendung der folgenden GrdRen

y = R~-r T
ut = u/u® o = //(A EE .
+ * 8 T Yy
¥y =u y/vw b
= RuE
D Ru /vw

und entsprechende Substitution der Grenzen kann die Kontinuitéts-—

bedingung (L4') in die folgende dimensionslose Form gebracht werden:

i—i|<b-3

<+
"

D
=2 j o 2 (o) eyt (5)
b D2 ! T

Setzt man von vornherein u, S u, so lassen sich die BulkgrdBen U,
Py Tb auch in der folgenden i{ibersichtlichen Form darstellen
(Volumenstrom V = u F):

u, = % J u dF » w, F= 6

[{]

o ——
=]
j=¥]
rxf
]

—

jo 1
<o

+3
L}

(i = Enthalpie)
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Anhang Nr., 15:

{bersicht zu den logarithmischen Profilen

Geschwindigkeitsprofil
uw = a lny+ + B (1)
A=2.5
B =55
*
+ =
u = u/ux' y+ = ﬂ{.&.
Reibungs-— w =./—;75\=
geschwindigkeit /T (2)
2 %

Tempersaturprofil

+ + ‘
t = As lny + Bs
A =2.2
s
BB = 305
v+ 5T o ™™ 4
t 2— = =1 -+t
- T T
T W W
% .
T = Wérmefluf-
Pp Sp U temperatur

Analog zur Reibungsgeschwindigkeit w* veim Geschwindigkeitsprofil,wird
T™ mit 'WermefluBtemperatur' bezeichnet. (H.B. Squire /73/ bezeichnet

™ als 'Reibungstemperatur')

Gemittelte GroBen

Bei Verwendung der logarithmischen Profile in analytischen Gleichungen

tauchen oft die gemittelten GrdBen ﬁ+, u;

Unter Verwendung der Gleichungen (1) bzw.

erhélt man nach der Integration

-+ +
u =u

-3
mex 2 A

(3)
mit

+

u = A In D+ B

max

3
Ru +
D==-3vy =Dy

ln D = 1n (Re/f')-—%ln2

-+  +
bzw. t tb.

(1') mit den Definitionen

- 1

% =-—It+dF

t =A lnD+ B
8 8

Rufx

D= =%
v

+
3 Y =Dy

(1)

(2')

(3')
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AuBer den gemittelten GrdéRen G+, t* interessieren oft jedoch die BulkgroBen

+ +
ub und tb'
* e w/u® t+=Tw"Tb
ub ub b 35
7
- = /E72°/ st
i/ ,

Demit ergibt sich als Zusammenhang zwischen u; und t;:

+ + ]
B %y = St ()
Sonderfélle
Fiir Fliissigkeiten (p = const) sowie Aus der Bulkgréfenbedingung (vergl.
fiir perfekte Gase (Zustandsgleichung Anhang Nr. 16) folgt (nur glltig
des idealen Gases, cp = const) gilt bei kleinen Temperaturdifferenzen):
der Sonderfall (vergl. dazu Anhang
Nr. 14):
-+ _ 4+ — +
2w (5) RN | (5°)
mit u ='% J u dr . daraus erhélt man
. . ¥ . . =+ =+ 1
Wird Gleichung (5) mit Gleichung (3) uct =
b

kombiniert, erhdlt men die Gleichung

fiir den Reibungsbeivert nech als Gleichung fiir den Warmeuber-

Karman-Nikuradse: gang.
+_ + _ 3

Y % Ymax T 2 A
1

= AlnD+ B - %-A

=A1n(Re/F)--g-(A+1ne)+B (6)

33

Fiir groBe Temperaturdifferenzen gelten obige Gleichungen nicht mehr.
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Anheng Nr. 16: BulkgrdBenbedingung fiir logarithmische Profile (vergl. auch
Anhang 15)

Fir Geschwindigkeit und Temperatur werden logarithmische Profile angesetzt:

w=anyt+n

t"=a my +B
s s
Die BulkgréRBenbedingung

(1')

Y+ 4 Y+ 4+

+
s b

hat zur Folge, daB auch gilt:

S
i
b

Yoot (21)

t, =
oder sasuch Tb = 5
mit T = % J ™(r) dF
F

d.h. die mittlere Temperatur T ist identisch mit der Bulktemperatur T, .
Aus Gleichung (2') folgt weiter:

r /R = const
Ty

d.h. die Stelle im Rohr, an der Tb auftritt, ist immer konstant.
AuBerdem kann mit Gleichung (1) und den logarithmischen Profilen fiir die
GréBe Bs’ die als Unbekannte aufgefaRft wird, die folgende Gleichung

erhalten werden (dieses Bg wird B K genannt ):

sbul

A A
5] 8
B = —=B + /) /8/8t - —————
sbulk A W A /A:;T@

Mit den Konstenten A = 2.5; B = 5,5, As = 2,2 ergibt sich

By pulk = b,8h + »/Aw7§/St -.88 wa/e‘ (3")
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Damit kann aus dem Wirmelibergang in Form der Stantonzahl und dem Reibungs-
beiwert die GréBe BSbulk des logarithmischen Temperaturprofils bestimmt
)Diese Rechnungen wurden zum Vergleich flir die betrachteten Mefwerte

werden!
durchgefiihrt, obwohl der Ansatz, Gleichung (1'), als grobe Ndherung be-
trachtet wird. Die folgenden Abbildungen sollen einige Ergebnisse dieser
Rechnungen zeigen.

Fig. 16.1 zeigt B ulk fiir einige MeBreihen von Weiland (q+ = const) mit
Helium iiber 1/d4 als Abszisse.

Fig. 16.2a bis e zeigen die Korrelation mit dem Ansatz

_ tano(1/4)
Biputk = 6 (T/T)

fiir die Helium-MeBwerte von Taylor und Weiland.

Die Werte von Weiland lassen sich in dieser Darstellung sehr viel besser
korrelieren als die von Taylor. Insgesamt weichen die Ergebnisse beider
Autoren sehr voneinander ab (vergl. Fig. 16.3e). Dieses Verhalten ist
#ghnlich dem in Fig, 11, S. Fi3.

Flir den Fall axial steigender Temperaturdifferenz erhédlt man aus den MeB-

werten von Weiland mit Helium die folgende Darstellung

1.28
T.1 (TW/TE) -2

Bopulk = L b2k ()
(1000 q )

Fig. 16.3 zeigt diese Auftrasgung fiir die verschiedenen Autoren fiir Helium,
Obwohl die {bereinstimmung zwischen den einzelnen Autoren gut ist, wird
dieses logarithmische Temperaturprofil dennoch wegen des einschrénkenden

Ansatzes der BulkgréSenbedingung nur als grobe Néherung betrachtet.

1) Ay vird nach Gleichung (29), S. 54 errechnet.
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A
B B He
sol_sbulk // Lol Bsbulk / He
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Figl6.2 Bsbulk aus den MeBwerten von Taylor und Weiland in Abhdngigkeit

von TW/Tb
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420
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Fig. 16.3: B puik LOF die 4 Autoren (axial steigende Temperatur-
differenz

Pf: diese Arbeit;
Te: Taylor /T7,8/;

We:

Weilaend /9/

Wo: Wolf, McCarthy /1o/
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Anhang Nr., 17: Der WirmefluBparameter C

Der WirmefluBparameter C ergibt sich aus der Definition von st

®
. (Tw T) p dp u

t =
a,
T =T %
= W.* T" = WirmefluBtemperatur
T

-

o c_ur

b

Wird die Dichte p in der WarmefluRtemperatur als Py eingesetzt, also

* %y
Tp = o
Db Cp
so gilt ¥
b
C = T
b

C ist die mit der entsprechenden Temperatur (z.B. T,» wenn 0p in T"
verwandt wird) dimensionslos gemachte WarmefluBtemperatur. (Squire /73/

verwendet fiir T analog zu u* den Begriff 'Reibungstemperatur').

C kann auf integrale GrdRen des Wirmeiibergangs umgeformt werden:

N

E
p u Tb
h (’I‘W—Tb)

Pp ©

Py Cp U, YA,/8 Ty

Deissler, Eian /69/ verwenden in ihren Ableitungen einen WarmefluB-

parameter
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B=—
c t T
w
. =% [ ¥ q'w
W w 35
c u p T
v v

u* ist bei ihnen mit p,, definiert.

In dieser Arbeit ist aber fiir u* gemé8 Gleichung (302), 8. 55

% e T
U= VT Py
o A 1

R v T
w b

verwendet worden, sodaB wegen dieser unterschiedlichen Definition von
ux\ﬁ + C ist.

Als Zusammenhang zwischen C und B erhdlt man

1/k

()
gl X = ¢
Ty,




ABBILDUNGEN

Erléuterung zu den Abbildungen

Symbole: ®
+ Ta
x We

o Wo
e Pf

()

pd

MeBwerte, die zu einer nicht vorgekiihlten MeBreihe gehdren
(unabhéngig vom Autor)

MeBwerte von Taylor /T7,8/

MeBwerte von Weiland /9/

MeBwerte von Wolf, McCarthy /1o/

MeBwerte dieser Arbeit

(In den Abbildungen Fig. 20e, 224 und Yo wurde zwischen
vorgekiihlten und nicht vorgekiihlten MeBreihen nicht unter-

schieden)

Die Zshlen in runden Klammern beziehen sich auf die im
Text angegebenen Gleichungen

gestrichelte Linie bedeutet Extrapolation

MeBpunkte, die durch eine Linie miteinander verbunden
sind, gehdren zu einer MeBreihe. Der Pfeil gibt

steigende 1/d-Werte an.

BeispielmeBreihen Helium:

1 diese Arbeit Run 13
2 Taylor /8/ Run 34
3 Weiland /9/ Run 34
4  Wolf, McCarthy /1o/ Run 83

BeispielmeBreihen Wasserstoff:

2a Taylor /T/ Run 11
2b Taylor /8/ Run 48
3 Weiland /9/ Run 115

4 Wolf, McCarthy /1o/ Run 97
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Fig.2: Teststreckeninstrumentierung
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Fig. 9: Die einzelnen GréRen der BeispielmeRreihen Wasserstoff

2e: Taylor /7/ Run 11; 3: Weiland /9/ Run 115
2b: Taylor /8/ Run 48; L: Wolf, McCarthy /1o/ Run 97
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2a: Taylor /7/ Run 11; 3; Weiland /9/ Run 115
2b: Taylor /8/ Run 48, l: Wolf, McCarthy /1o/ Run 97
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Fig. 11: Darstellung der MeBwerte der L4 Autoren nach Gleichung (13a)
ANu = 2.5 (Tw/Tb)"°(l/d); Helium
Pf: diese Arbeit; We: Weiland /9/

Ta: Taylor /T7,8/; Wo: Wolf, McCarthy /1o/
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Fig. 12b: BeispielmeBreihen Helium, Vergleich von experimentellem mit
dem nach Taylor /17/, Gleichung (7), errechneten Warmelibergangs-

koeffizienten h
Ta,

1: diese Arbeit Run 13; 3: Weiland /9/ Run 34
2: Taylor /8/ Run 34; k4: Wolf, McCarthy /1o/ Run 83
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Fig, 13: Darstellung der MeBwerte der 3 Autoren nach Gleichung (13b)
ANu = 2,3 (Tw/Tb)'c(l/d); Wasserstoff
Ta: Taylor /7,8/; We: Weiland /9/; Wo: Wolf, McCarthy /1o/;
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Fig. 13: Darstellung der MeBwerte der 3 Autoren nach Gleichung (13b)
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Ta: Taylor /T,8/; We: Weiland /9/; Wo: Wolf, McCarthy /10/;
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Fig. 1l: BeispielmeBreihen Wasserstoff, Vergleich von experimentellem
mit dem nach Taylor /17/, Gleichung (7), errechneten Wirme-

iibergangskoeffizienten b

2a: Taylor /7/ Run 11; 3: Weiland /9/ Run 115
2b: Taylor /8/ Run 48; 4: Wolf, McCarthy /1o/ Run 97
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Fig. 15b: ANu (TW/TE); einige MeBreihen von Wolf, McCarthy /1o/, Helium

Fig. 15: Darstellung der MeBwerte nach der Gleichung
ANu = const (TW/TE)—P; Helium
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Fig, 16c: ANu (Tw/TE); einige MeBreihen von Wolf, McCarthy /1o/

Wasserstoff

Fig, 16: Darstellung der MeBwerte nach der Gleichung
ANu = const (Tw/TE)_C; Wasserstoff
Ta: Taylor /T/3; Wo: Wolf, McCarthy /io/
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Fig. 17c: ANu (q7); einige MeBreihen von Wolf, McCarthy /1o/

Fig, 17: Darstellung der MeBwerte nach der Gleichung
ANu = const (q+)_q; Helium
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Fig. 18c: ANu (q+); einige MeBreihen von Wolf, McCarthy /to/

Fig, 18: Darsteliung der MeBwerte nach der Gleichung
ANu = const (q+)_q; Wasserstoff
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