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Es werden zwei Messverfahren zur Bestimmung &rtlicher
Waiarmeiibergangszahlen an Rohren bei hohen Wirmestromdichten
verglichen, bei denen die nicht messbare Temperatur der gekiihlten
Oberfliche berechnet wird mithilfe entweder der messbaren Tempe-
ratur der ungekiihlten Oberfliche (Thermoelement) oder einer
mittleren Rohrwandtemperatur, die sich aus dem Rohrwiderstand
ergibt. Es wird gezeigt, dass das zweite Verfahren unter Umstinden
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zu erheblichen Fehlern fithren kann, wenn man ortliche Messungen
durchfiithren will. Die Brauchbarkeit des ersten Messverfahrens und
des Auswertungsverfahrens mithilfe der exakten Losung der Wiarme-
leitungsgleichung mit Wairmequellen und temperaturabhingigen
Stoffwerten des Wandmaterials wird an hand eigener Messungen an
wasserdurchstromten Rohren verschiedener Geometrien und Mate-
rialien bis zu Wiarmestromdichten von 400 W/cm? nachgewiesen.

. will be determined. The first measuring and evaluation method
by means of the exact solution of the differential equation of heat
conduction with heat sources and temperature dependent physical
properties of the tube materials has been proved by own measure-
ments on water-cooled tubes with different tube geometries and
materials at heat fluxes up to about 400 W/cm2.
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DIE BESTIMMUNG ORTLICHER WARMEUBERGANGSZAHLEN
AN ROHREN BEI HOHEN WARMESTROMDICHTEN

Zusammenfassung

Es werden zwei MelBverfahren zur Bestimmung Grtlicher Wdrmeiibergangs-
zahlen an Rohren bei hohen Warmestromdichten verglichen, bei denen

die nicht meRbare Temperatur der gekiihlten Oberflidche berechnet wird
mithilfe entweder der meflbaren Temperatur der ungekiihlten Oberflache
(Thermoelement) oder einer mittleren Rohrwandtemperatur, die sich aus
dem Rohrwiderstand ergibt. Es wird gezeigt, daB das zweite Verfahren
unter Umstdnden zu erheblichen Fehlern filhren kann, wenn man ortliche
Messungen durchfilhren will. Die Brauchbarkeit des ersten MeRverfahrens
und des Auswertungsverfahrens mithilfe der exakten Losung der Warme-
leitungsgleichung mit Warmequellen und temperaturabhangigen Stoffwerten
des Wandmaterials wird anhand eigener Messungen an wasserdurchstromten
Rohren verschiedener Geometrien und Materialien bis zu Warmestromdichten

von 400 W/cm2 nachgewiesen.

Summarx

Two different methods of measuring the local heat transfer coefficients
in tubes with high heat fluxes have been compared. The temperaturé of
the wetted surface has been calculated with the temperature of the un-
wetted surface, measured either by means of thermocouples or the

medium tube wall temperature, which can be calculated by measuring the
tube resistance.It is shown that the second method way lead to consi-
derable errors, if local values will be determined. The first measuring
and evaluation method by means of the exact solution of the differen-
tial equation of heat conduction with heat sources and temperature
dependent physical properties of the tube materials has been proved

by own measurements on water-cooled tubes with different tube geome-

2
tries and materials at heat fluxes up to about LOO W/em™ .



Binleitung

Zur Ermittlung ortlicher Warmeilibergangszahlen von stromenden Medien

bei hohen Warmestromdichten werden in erster Linie direkt elektrisch be-
heizte Versuchsstrecken benutzt, das sind meist auflen- oder innenge-
kiihlte Rohre. Da die Messung der Temperatur der gekiihlten Oberflache, die
zur Berechnung der Warmeubergangszahl notwendig ist, fast immer unmog-
lich ist 1—1_7, mul man sich damit begniigen, die Temperatur der unge-
kiihlten, isolierten Oberfladche mit Thermoelementen oder irgendeine mitt-
lere Wandtemperatur mithilfe des elektrischen Widerstandes zu messen.

Die bei hohen Warmestromdichten auftretende erhebliche Differenz zwischen
der so gemessenen Temperatur und der gesuchten Temperatur der gekihlten
Oberfldche 1dBt sich rechnerisch bestimmen aus der Losung der Differen-
tialgleichung filir Warmeleitung in einer Rohrwand mit Warmequellen und

temperaturabhangigen Stoffwerten.

1. MeRtechnische Grundlagen

Um die Wdrmeiibergangsverhdltnisse bei der Stromung von Medien an Rohren
bei hohen Warmestromdichten besser iibersehen zu konnen, ist es wiin-
schenswert, ortliche Wdrmeilbergangszahlen zu kennen. Deren Messung ist
jedoch nur moglich, wenn man Mittelwerte der Wdrmeiibergangszahl in
beliebig kleinen Teilstlicken der Versuchsstrecke bestimmt.
Die Berechnung dieser "Ortlichen' Warmelibergangszahl folgt aus ihrer
Definitionsgleichung:

, -
(1) O(=‘ir—_3r;' [ W/m

w

2 0

c_/

worin: qy [_W/m2_7= #drmestromdichte, d.h. die Warmemenge pro Fliachen-

einheit an einem bestimmten Teilstiick der Mep-

strecke

Temperatur der gekiihlten Oberflache

T, [ ¢/
T, [/ °c7

mittlere Temperatur des Mediums, bezogen auf

den Wirmemassenstrom (Bulktemperatur)



Eine direkte Messung dieser drei GroBen, die zur Ermittlung der
Wirmeiibergangszahl nach Gleichung 1 benctigt werden, ist nicht mdglich.,.

Sie lassen sich aber aus Messungen anderer Grofien berechnen.

Die Wiarmestromdichte q, an einer gewissen Stelle (x + é%) der beheiz-

ten Versuchsstrecke vom Beginn der Beh@ezung aus ergibt fiir ein Teil-
stiick 4x (vergl. Abb. 1) durch Messuﬁg des Gesamtstromes I und des

Spannungsabfalls AU an dem Teilstiick 4x:

_ 14U
(2) %—_——ﬂ’-d,- i

Dabei ist di der Durchmesser der vom Kiihlmedium benetzten Oberfliche.

Die Bulktemperatur Tb an dieser Stelle (x + 25) laBt sich aus der

Aufwarmung des Kiihlmediums vom Anfang der Beheizung der Versuchsstrecke

berechnen:
AU
- I'{Ua-x+ 2
| =T +
(3) b~ i Q..
m* Cix
worin: Uo-x [—V_7 = Spannungsabfall vom Anfang der Beheizung

bis zur Stelle x
AU [—V_7 = Spannungsabfall am Teilstilick 4x
Qm Z—kg/s_7= Mengenstrom des Kithlmediums
Cp [—I/kgOC_7 = mittlere spez. "drme des Kihlmediums
00 = o . . i ) .
Ti Z— C_/ = Eintrittstemperatur des Kilhlmediums in die

beheizte Versuchsstrecke

Die Wandtemperatur Tw auf der gekihlten OberfliZche der Versuchsstrecke

muf aus der Messung irgendeiner mittleren Wandtemperatur oder der
Temperatur auf der ungekiihlten Oberfliche berechnet werden. Wie im
folgenden gezeigt wird, fiihrt die aus der Messung des elektrischen
Widerstandes der Rohrwand an einem Teilstiick Ax berechnete mittlere
Wandtemperatur unter Umsténden zu erheblichen Fehlern. Die Temperatur
der ungekiihlten Oberflidche kann jedoch direkt mithilfe von elektrisch
isoliert aufgebrachten Thermoelementen gemessen werden. Das Berech-
nungsverfahren zur Bestimmung der Temperaturdifferenz zwischen der

so gemessenen Temperatur und der gesuchten Wandtemperatur Twwird im

Abschnitt 2 dieses Berichtes ausfiihrlich beschrieben.



Im folgenden werden die beiden Melverfahren, die zur Bestimmung von
Tw benutzt werden, das heifit Temperaturmessung mit Thermoelementen
auf der ungekihlten Oberfl&che und Bestimmung des mittleren Wider-

standes des Teilstiicks Ax diskutiert.

1.1 Messung der Temperatur der ung=kithlten Oberflache

Auf der ungekilhlten Oberflache der Versuchsstrecke werden jeweils
in der Mitte eines Teilstuckes Ax, in dem die "Ortliche'" Wirme-
tibergangszahl ermittelt werden soll, Thermoelemente elektrisch
isoliert gegeniiber der Melstrecke fest aufgebracht. Die elektrische
Isolation des Elementes ist erforderlich, da wegen der Beheizung
der lMeDBstrecke mit Gleichstrom durch den Spannungsabfall an der
zweckmalBigerweise etwas ausgewalzten SchwelDBperle des Elementes
erhebliche MefBfehler auftreten konnen. Zur Fixierung der Thermo-
elementspitze hat sich das Klebmittel '"Baldwin-Zement', das fur

die Anbringung von DehnungsmefBstreifen benutzt wird und Tempera-
turen bis 1000 °c aushalt, gut bewahrt. Diese elektrische Isolie-
rung des Thermoelementes von der Rohrwand stellt gleichzeitig eine
Warmeisolierung des Elementes dar. Der dadurch bedingte Tempveratur-
abfall in der Isolierfolie (< 0,1 mm Dicke) 1&Bt sich jedoch durch
eine gute Isolation der gesamten Mefstrecke, z.B. mit festen
Isolierschalen, sehr klein halten, Wdrmeableitungsfehler der Ther-
moelemente lassen sich weitgehend ausschalten, indem man den Thermo-

draht etwa einen halbeanohrumfang auf gleicher Rohrwandtemperatur

halt.

Der durch den Temperatursprung in der Isolierfolie bedingte Meli~

fehler 14t sich leicht berechnen:

Sk
) Ts=Tr _ % da
%‘-7h - b?(ﬁ+26})+' 1
27r da g da (1+251]0a)

worin: Sp /m_/ = Dicke der Klebefolie mit der Wirmeleitfdhigkeit
~ e}
Nl W/m “c_/
SI L m_7 = Dicke der Isolierschalen mit der Widrmeleit-
sy X . o
fahigkeit AI Z_N/m C_7



RohrauBendurchmesser'(ungekuhlte Oberfléche)

d, [m/
a% Z;g_oc7

T, /°c7
T, [ C7
T /[ °c7

Warmeiibergangszahl an der Auflenseite der

Isolation

wahre Temperatur der ungekiihlten Oberfliche

mit Thermoelement gemessene Temperatur

Umgehungstemperatur (Raumtemperatur)

Fiir ein Rohr von beispielsweise 14 mm AuBendurchmesser ergeben sich
die in Abbildung 2 dargestellten Temperaturdifferenzen. Fiir eine
Temperaturdifferenz zwischen Thermoelement und Raum von 200°¢
schwankt bei einer Isolierstdrke von 30 mm der Temperatursprung

in der Klebefolie von 0,1 mm Stirke um 0,16 bis 0,18 OC, wenn sich
der HuBere Wirmeilibergang an der Isolierung (ah) von 10 auf 20

W/m2 °c dndert. Diese Abweichung ist gegeniiber der Mefligenauigkeit
der Thermoelemente und gegeniiber der Genauigkeit des Berechnungs-

verfahrens fiir Tw vernachliassigbar klein.

Die Wirmeisolation der MeRstrecke bewirkt bei schnellen inderungen
der Rohrwandtemperatur unter Umstinden eine Verzogerung der Anzeige
des Thermoelementes. Um diese Anzeigetrigheiten herabzusetuzen,
ergeben sich bei nicht isolierter MeBstrecke (d.h. 5; = 0, Abb. 2)
folgende Fehler in der Wandtemperaturmessung: Bei einer Tempera-
turdifferenz zwischen Thermoelement und Raum von 200°C schwankt
bei einer Klebefolienstirke von O,1 mm der Temperatursprung in der
Folie um 0,25 bis 0,5 °C, wenn sich 0, von 10 auf 20 w/m® °c
andert.,

Die Halbwertszeit des aufgeklebten Thermoelementes bei nicht iso-
liertem Rohr 1#8t sich fir eine einmalige pldtzliche Temperatur-
anderung der Rohrwand nidherungsweise angeben 4—2_7:

2 2
(5) Ty jj—f- () [s]

Dicke der Klebfolie

worin Sp Z_2;7

a 172;7

Temperaturleitfdhigkeit des Klebematerials

Fir s, = O,1 mm und a = 4.1077 m2/s ergeben sich fiir die Halb-

F
wertszeit T* 10 ms.



1.2 Messung des mittleren elektrischen Widerstandes

Bekanntlich 1dfRt sich mithilfe des mittleren elektrischen Wider-
standes Rx des beheizten Rohrstiickes der Linge 4x auch seine mitt-

lere Temperatur Tx bestimmen:

(6) R, =R, [1+&(h-T)] [$2]

X

worin R der Widerstand des liangenstiicks bei der Bezugstemperatur
Tolnui ££T1/00_7den Temperaturkoeffizient fiir den elektrischen
Widerstand des verwendeten Rohrwandmaterials bedeuten. Zur genau-
en Bestimmung der mittleren Wandtemperatur mithilfe dieser Mel-

methode mull eine Prdzisions-Thomson-Briicke verwendet werden.

Wie J. DUPONT und J. CAMPOSILVAN / 3_/ in einer Rechnung nach-
wiesen, flhrt die Messung des ortlichen Widerstandes an einem
Teilstiick Ax unter Umstidnden zu erheblichen Fehlern, da der Wider-
stand Ra (Abbildung 3) des zwischen dem zu messenden Widerstand
Rx und dem Normalwiderstand RN gelegenen Rohrstiickes der Liange x
nicht sehr klein 1ist gegeniiber Rx' Bei Gleichgewicht an den Punkten
E und F der Briicke (Abb. 3) gilt:

M J m
(7) Re =— R+ ”1—2(%‘,,—)
Bei einer Pr&dzision in der Herstellung der Briicke von Io % wdre
funktionsgemaB M/N = m/n und mithin der erste Summand in Gleichung 7
der exakte Widerstand Rxo' Die Differenz beider Rx-Werte, d.h,
ARx =R _=- R_, stellt somit die wirkliche MeBungenauigkeit der
Briicke dar. Mithilfe des Spannungsabfalls an den Punkten B und C:
u = <I-i2) Ra = (m+n)i2 ergibt sich mit der Vernachliassigung,
daB R, <% (m+n) ist:

M-m

(8) ARx - N 1
Ra 1+ B

n

Unter der Annahme, daB jeder Einzelwiderstand der Briicke mit
dem gleichen relativen Fehler f behaftet ist, das heiBlt beispiels-
weise fiur M: f = oM , ergibt sich fir die Differenz der Widerstands-

M
verhdltnisse im Zdhler ein relativer Fehler von 4f. Nimmt man



Sig

fiir diese Fehlerabschiatzung an, dal —%—z = K ist, ergibt sich

aus Gleichung 8:

Ain k
(9) Ra = l+f m

Fiir die vorliegenden Messungen ist K »>10, und damit wird K/(1+K)z=1.
Mit Gleichung 6 kann man aus der Widerstandsungenauigkeit ARx die
Ungenauigkeit ATx in der Temperaturbestimmung bere¢chnen. Anderer-
seits gilt fiir ein Rohr mit angendhert gleichbleibendem Querschnitt,
dafB Rx proprotional Ax und Ra proportional x ist. Somit wird der

absolute Fehler in der Bestimmung der mittleren Wandtemperatur:

_Af X

(10) ATx—g A

Man erkennt, daB ATx umso groBer wird, je ungenauer die Widerstiznde
der Briicke (f) hergestellt sind, je groBer der Abstand x der vor-
geschalteten Rohrstrecke ist, je enger die Abgriffe A und B ( Ax)
zusammenliegen und je kleiner der Temperaturkoeffizient & fiir den
Widerstand des Rohrmaterials ist. Nur bei x = 0, das heiflt bei
Messung des Widerstandes der gesamten Versuchsstrecke, verschwindet

der Fehler ATx.

Bei Verwendung einer filinfdekadigen Prazisions-Thomsonbriicke von

O. WOLFF, Berlin, mit f = 0,01 % = 10'[+ ist fiir ein Rohr aus rost-
freiem Stahl (g = 8.10-L+ 1/°C) der Faktor 4f/e = 0,5°C. Bei unseren
Versuchen variierte Z% von O bis 12, und somit schwankt ATx von O

bis 6°C. Fir Aluminium (€ = 3,6.10'3 1/°C) und Kupfer (&= 3.10'3 1/°¢)
variieren die entsprechenden ATx—Werte zwischen O und 1,33°C bzw.

0 und 1,6 °c.

Diese betrdchtlichen Ungenauigkeiten, vor allem bei rostfreiem
Stahl, schlieflen eine Verwendung dieser MeBmethode fiir die Be-

stimmung ortlicher Warmeiibergangszahlen aus.

2. Berechnungsgrundlagen fiir die Temperatur der gekiihlten Oberfliche

Die Berechnung der Temperatur der gekiihlten Oberflidche erfordert die



- 10 =

Losung der Fourierschen Differentialgleichung fiir ein zeitlich konstan-
tes Temperaturfeld in einer Rohrwand mit Warmequellen. G. GRASS 171_7 be~
handelte dieses Problem unter der vereinfachenden Annahme temperatur-
unabhingiger Stoffwerte des Rohrwandmaterials (Wdrmeleitfahigkeit ﬁ“'und
elektrischer Widerstand.g), das heiBt konstanter Wirmequellenverteilung
in radialer Richtung. Die Berlicksichtigung der Temperaturabhingigkeit
dieser Stoffwerte fiihrt zu einer quadratischen Differentialgleichung,

die von R. GERBER 4—4_7 analytisch undlvon uns 1—5_7 numerisch gelost
wurde. Wirddie Temperatur Tis der ungekiihlten Rohrwand direkt mit Thermo-
elementen gemessen, mull die Temperaturdifferensz (Tis - Tw) iiber die
gesamte Wandstdrke berechnet werden. Im anderen Fall, wo dem gemessenen
Widerstand eine mittlere Temperatur Tm zugeordnet wird, mufl die Differenz
(Tm-Tw) berechnet werden. G. GRASS / 1_/ berechuete diese mittlere
Temperatur Tm als integralen Mittelwert der Temperaturverteilung in

der Rohrwand bei konstanter Wadrmequellenverteilung. Bei Beriicksichtigung
der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte Aw und ¢ folgt die mittlere
Temperatur Tm aus einer Betrachtung iiber die in der Rohrwand dissipierte
elektrische Energie. Fiir die gesuchte Temperaturdifferenz (Tm - T')

ergibt sich folgender Ausdruck:

— 14
672-11 1+£;517'

Temperaturkoeffizient fiir den elektrischen

4 1
(11) Tm"‘Tw:-E"; -Z—/FE" 7 —(Tw‘ns)

worin: &3[71/0047

Widerstand, bezogen auf Tis

Y: 1 = Durchmesserverhdaltnis

17: T (7)-Tis = Temperaturkoordinate

Zur Berechnung der Differenz (Tm - Tw) muBl damit sowohl der Temperatur-
verlauf in der Wand () als auch die Differenz (Tis—Tw) in der Wand
bekannt sein. Beide GrioBen -folgen aus der Losung der exakten Differen-

tialgleichung.

Eine Gegeniliberstellung der Temperaturdifferenzen (Tm-Tw) nach G. GRASS
und nach Gleichung 11 zeigt, daB bei Annahme konstanter Warmequellen-
verteilung in der Wand und integraler Mittelwertbildung fir Tm diese

Differenzen niedriger sind als nach Gleichung 11, Die Abweichungen
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der beiden Differenzen voneinander wachsen mit zunehmender Warmestrom-

dichte und zunehmender Wanddicke.

Wie im vorigen Abschnitt bereits ausgefiihrt wurde, ist die Methode

zur Bestimmung von Tw mithilfe des elektrischen Widerstandes nur be-
grenzt anwendbar. Die folgenden Betrachtungen sollen sich deshalb auch
nur auf die Gesamtdifferenz (Tis-Tw) erstrecken, deren Berechnung sich
als Losung der Fourierschen Differentialgleichung ergibt. Fiir zeitlich
konstante Temperaturfelder mit Wiarmequellen und temperaturabhingigen

Stoffwerten aw und ¢ lautet diese:
(12) div (A, gredT) + W = O

mit: W Z_W/m3_7 = spezifische Wiarmequellenergiebigkeit.
In unserem Falle ist: '
2
(AU [ax)
(13) =
8 (y)

Hierin bedeuten ( AU/ A x) der Spannungsgradient in achsialer Richtung
und ¢ () der temperatur- und damit auch ortabhingige spezifische elek-
trische Widerstand. Fir die meisten der interessierenden Metalle kann
im jeweils vorkommenden Temperaturbereich sowohl fiir die Warmeleit-
fahigkeit hw als auch fir den spezifischen elektrischen iiderstand ¢

eine lineare Temperaturabhingigkeit angenommen werden:
(14 a) hw(‘f} = ﬂf& (1+ﬁ1327)
(14 b) ¢ (q) = 8 (1+ &is V)

Hierin bedeuten die Indizes "is", daB die entsprechenden Stoffwerte
auf die Temperatur T, 4 2u beziehen sind (vergl. Abbildung 4). Damit
ergibt sich die Differentialgleichung fiir ein eindimensionales, rota-

tionssymmetrisches Temperaturfeld mit Warmequellen:

2 2
v di? 5 [dY C
d2+—4-- +/3’//+ + =0
dy g dy  1epD ldy 1+ 4,0+ f, 0
worin: (ALVA“j%‘il °
rin ¢ = 5B [

Ll.?f.s')ls

(15)
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Ye. = E:‘s"'/!n's [1/°¢)
XZ = 2:’:‘ s [ﬁ/ac)l]

Fiir unseren Fall lauten die Randbedingungen gemi# Abbildung 4:

Fir ¢={ ist Y= O und d_L 0.

dy

Die Differentialgleichung 15 ist quadratisch und einmal numerisch und
zum anderen durch Reihenentwicklung l1osbar. Die numerische Ldsung
wurde von I. GARGANTINI 1_5_7 durchgefiihrt und in FORTRAN fir die elek-
tronische Rechenanlage IBM 7090 programmiert. Aufgrund einer analyti-
schen Losung durch Reihenentwicklung kam R. GERBER [4_7 zu folgender

Gleichung fiir den Temperatursprung (Tis-Tw) in der gesamten Rohrwand:

2 3 ¥ D —38..D
16)  Ty-T, =D [-”35_”5 +§_‘4E +ar,51>6 s D
+ ED {5'/3"5—}("5) + 32/}(,-5—3/3;,){)(;,-45/3,-,) +
15 90
+ Ez'-D /9"‘:'5"55'/3;5) J
180
2 2
. - (av]ax)"(d, ~ o) [¢]
WO : -
rin Bﬁis

el

i [1/°CJ= Temperaturkoeffizient der elektrischen Leit-

fehigkeit G, bezogen auf Tis

075 [1/3;"]: elektrische Leitfahigkeit bei Tis

Fir Gleichung 16 wurde entsprechend den Gleichungen 14 auch fir die

elektrische Leitfahigkeit G ein lineares Gesetz angenommen:

(14 ¢) Gly) =6‘;5(4+*¢5'77)
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BEin Vergleich der Ergebnisse, die man aus der numerischen L63ung der
Gleichung 15 und aus Gleichung 16 erhdlt, sowie aus der von G. GRASS 17147
angegebenen Losung bei konstanter Wiarmequellenverteilung ist in den
Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Dabei sind in Abbildung 5 die beiden
letzten Losungen auf die numerische Losung bezogen worden und in Abbil-
dung 6 sind die Differenzen (Tis-Tw) Qirekt dargestellt.

Wihrend man bei der analytischen Losung (Gleichung 16) dadurch, daB

die Reihe nach den ersten Gliedern abgebrochen wurde, eine von der
Grofle der Parameter abhangige Neherungslosung erhdlt, ist die numeri-
sche Ldsung mit einer Genauigkeit von 10-4 fiir die Differenz zweier
aufeinanderfolgender Ergebnisse der Iteration durchgefiihrt worden.

Aus der Darstellung in Abbildung 5 geht hervor, daB bei WiZrmestrom-
dichten bis zu 300 W/cm2 und bei Wandstzdrken bis zu 2 mm die Werte

aus der Losung nach Gleichung 16 bis zu maximal 1,5 % und die nach

G. GRASS 471_7 bis zu 7 % niedriger liegen als die Werte aus der nu-
merischen Losung. In beiden Fdllen steigen die Abweichungen bei zu-

nehmender Wandstdrke und zunehmender Warmestromdichte.

Zusammenfassend kann man also gemdB Abbildung 5 sagen, dall die Losung
nach Gleichung 16 fiir Wandstidrken <2 mm und bei Widrmestromdichten
qh-<400 W/cm2 eine genligende Genauigkeit fiir (Tis-Tw)’liefert. Inwie-
weit allerdings diese Genauigkeit in der Bestimmung von Tw fir die Be-
rechnung der Widrmeiibergangszahl o« nach Gleichung 1, zu der die Differenz
(TW-Tb) herangezogen werden muB, ausreicht, hidngt vom Temperaturniveau
in der Rohrwand und von der Reynoldsschen Zahl der Stromung ab. Dabei
hat die Ldsung (16) von R. GERBER Zﬁ#;7 den Vorteil, daB sie in analy-
tischer Form vorliegt und somit mithilfe von Tischrechenmaschinen oder
Rechenschieber ausgewertet werden kann. Die numerische LGsung [—5_7
erfordert dagegen die Benutzung einer elektronischen Rechenanlage.

Die Losung nach G. GRASS 17147 mit konstanter Wiarmequellenverteilung
in der Wand ist allenfalls fiir eine erste iliberschligliche Rechnung

. 2
verwendbar und selbst dort nur bis zu Wirmestromdichten von 80 W/cm™ .,

o e . 2
Fiir Warmeiibergangsversuche bei hoheren Wirmestromdichten als 400 W/cm

bzw. an dickwandigeren Rohren als 2 mm ist die Benutzung der Losung 16
von R. GERBER nicht mehr unbeschrinkt mdglich. Beispielsweise werden
in neueren russischen Veroffentlichungen iiber Wdrmeiibergangsunter-

suchungen Wiarmestromdichten bis zu 1500 W/cm2 genannt. Wie R. GERBER
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selbst angibt, ist die Konvergenz der Losung 16 nur dann vorhanden,
wenn [E|=<0,4, |or. _*D| oder lﬁis-nl<o,2 ist. Die GroBe D in Gleichung
16 kann als eine erste Niherung des Temperatursprunges in der Wand
angesehen werden.Damit folgt beispielsweise flir rostfreien Stahl mit
/lis'# J{is';’u 8.10-'LJr 1/°C der maximal zuldssige Temperatursprung in der
Wand zu D?’v(Tis-Tw)<ZSO°C. Wie aus Abbildung 6 fiir ein Rohr aus rost-
freiem Stahl mit 14/10 mm Durchmesser bei Innenkiihlung hervorgeht, ist
bereits bei g, = 500 W/cm2 ein Temperatursprung (Tis—Tw) von etwa 300°C
zu erwarten. DPei Anwendung der numerischen Losung Z—S_7 der Differen-
tialgleichung 15 stellen lediglich die Diskontinuitdtsstellen der
Koeffizienten der Gleichung 15 eine Beschridnkung dar, die gegeben sind
durch: (1 +/31$17 ) = 0 und (1 +¢, J +J’,_l72) = 0. Daraus folgt fiir den

maximalen Temneratursprung in der Wand:

1

L
éis' pis

Fir rostfreien Stahl liefert diese Begrenzung eine maximale Differenz

‘Tis-Twl < min

(Tis-Tw) von etwa 1000 OC, die aus Festigkeitsgriinden des Rohrmaterials
praktisch nicht mehr zulédssig ist. Damit ist aber die numerische Losung

fir praktisch vorkommende Fille unbegrenzt anwendbar,

Versuchsanlage

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die Erprobung des in
Abschnitt 1.1l. beschriebenen MeBbverfahrens und die Anwendung der Lo-
sungen der Differentialgleichung (Abschnitt 2) zur Berechnung der Tem-

peratur der gekiihlten Oberflache.

Zu diesem Zweck wurden Rohre verschiedener Geometrien und Materialien
untersucht, deren charakteristische Werte in Tabelle 1 zusammenge-
stellt sind. Auf jeder Versuchsstrecke (Abb. 1) waren Spannungsabgriffe
durch (Kondensatorentladung) stumpf aufgeschweiBt , die aus Drdhten

von 0,2 mm @ von gleichem Material wie das Versuchsrohr bestehen. Damit
vermeidet man zusdtzliche Thermospannungen an den Abgriffstellen, die
die Messung der Differenzspannung AU zwischen zwei benachbarten Ab-

griffen verfalschen wirden., Zwischen je zwei Abgriffen waren in der
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Mitte Thermoelemente durch Hochtemperatur-Baldwin-Zement elektrisch
isoliert auf den Rohren befestigt. Die Schichtdicke der Isolation war
geringer als O,1 mm., Die auswechselbaren Meflstrecken waren mit S0 mm
dicken Isolierschalen gegen Warmeverluste isoliert und gegeniiber einem
geschlossenen Wasserkreislauf elektrisch isoliert, Vor und hinter der
MeRstrecke wurde die Mischtemperatur im Wasserstrom gemessen. Die um-
laufende Wassermenge, die mit Ventilen und einer Bypass-Leitung ein-
gestellt werden konnte, wurde mit auswechselbaren geeichten Blenden-
strecken bestimmt. Zur Zirkulation des Wassers diente eine Kreiselpumpe
von maximal 15 m3/h Fordermenge bei 15 at Druckerhohung. Die von der
Pumpe und Versuchsstrecke in das Wasser einfallende Widrmemenge konnte
in einem Doppelrohrkiihler von maximal 300 kW Leistung abgefiihrt werden.
Vor jeder Messung wurden der mittlere AuBen- und Innendurchmesser der
kalibrierten Versuchsrohre durch Messung mit einem Mikrometer bzw.
durch Ausliterung mit Wasser auf 0,05 mm genau ermittelt, Die Stoff-
werte des Rohrwandmaterials, d.h. seine elektrische und Warmeleitfahig-
keit sowie deren Abhidngigkeiten von der Temperatur, sind in Tabelle 1
zusammengestellt., In Vorversuchen wurden an Probestiicken der verwendeten
Versuchsrohre die mittleren Rauhigkeiten von Herrn J. Jung bestimmt.
Die Messungen selbst wurden bei verschiedenen Wassertemperaturen vor
der MeBstrecke (zwischen 20 und 60°C) in den im néchsten Abschnitt
angegebenen Bereichen von den Herren E. de Clercq und H. Hoffmann

sehr sorgfdltig durchgefiihrt. Thnen sei an dieser Stelle gedankt.

Meflergebnisse

Mit den in Tabelle 1 zusammengestellten Versuchsstrecken und den ent-
sprechenden Anwendungen von Thermoelementen und Spannungsabgriffen
wurden ausgedehnte Untersuchungen durchgefiihrt, die zur Uberpriifung
der Brauchbarkeit des beschriebenen MeB- und Auswertungsverfahrens

dienten und die in den folgenden Meflbereichen lagen:

4.0,
Reynoldssche Zahl : 30.000 X (Re ;ﬂ}ﬂ)( 640,000
.. . —W
Warmestromdichte —2_7: 30 < q, < 410
cm
Prandtlsche Zahl: 2<Pr<5,5

d
Durchmesserverhaltnis: 1,2 <'EE <1,4
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Warmeleitfahigkeit des
Rohrwandmaterials / W/m °C_7 : 15,7<} < 380
w

4,1, Ortliche Wiarmeiibergangszahlen

Die MeBstrecke 17/14-V2A wurde besonders im Hinblick auf die
Untersuchung ortlicher Wiarmeiibergangszahlen im thermodynamischen
Einlaufgebiet ausgebildet. Dazu wurden die Thermoelemente und
Spannungsabgriffe in sehr engem Abstand vom Beginn der beheizten
Versuchsstrecke aus angeordnet, Die "ortlichen'" Warmeiibergangs-
zahlen gemdl der Definition am Anfang des 1. Abschnittes wurden
an folgenden dimensionslosen Langen bestimmt:

3 = 0,365 0,725 1,075 1,435 1,795 35 45 55 65 75 85 935 105 115 12;
Die mit dieser Anordnung gewonnenen Versuchsergebnisse sind in
Abbildung 7 dargestellt. Darin wurde die reduzierte ortliche
Nusseltsche Zahl als Funktion von x/d fiir verschiedene Reynolds-
sche Zahlen Rg der Stromung und verschiedene Wadrmestromdichten qy,
wiedergegeben. Unter der reduzierten ortlichen Nusseltzahl ist
folgender Ausdruck zu verstehen:

Nu
B

Pr

ﬁJuxred.==
mit /VU — :

Die Wiarmeleitfdhigkeit A des Kihlmediums in Nux sowie die Prandtl-

sche Zahl Pr sind auf die Ortliche Bulktemperatur T, bezogen.

b

Die Zahl Pr wurde g%t den ortlichen Wandtemperaturen bestimmt,

q36
Der Bezugswert(-— - Pr’ fir die Nusseltsche Zahl Nux ergab sich

Prw
als beste KorrekturgrofBe in den spdter erwdhnten Gleichungen der
mittleren Nusseltzahlen fiir den Einflull der Stoffwertbezugstem-

peratur im Stromungskern (Tb) und an der Wand (Tw)'

Abbildung 7 zeigt den zu erwartenden Verlauf und steht in Uber-
einstimmung mit Messungen von V.V. YAKOVLEV Z76_7, der Messungen
ortlicher Wirmeiibergangszahlen mit ladngs der Rohrachse konstanter
Wdrmestromdichte in vergleichbaren MeBbereichen, jedoch mit anderen

MeBmethoden, durchgefiihrt hat. Auf eine weitergehende Diskussion
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der eigenen Messungen ortlicher Wiarmeiibergangszahlen so0ll im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet werden, da sie nur bei einer Versuchs-
strecke zur Demonstration der Modglichkeiten der von uns ange-
wandten Me(Bmethode durchgefiihrt wurden. Es so0ll jedoch hervor-
gehoben werden, daB - wie aus Abbildung 7 ersichtlich - der ther-
mische Einlauf nach voller hydrodynamischer Ausbildung der Stro-

mung fiir unsere MeRbereiche bereits nach x/d < 8 abgeschlossen ist.

Da bei der Messung ortlicher Warneiibergangszahlen im thermischen
Anlaufgebiet die Meflstellen in uimittelbarer Nihe der Stromzu-
fihrungen zu der MeBstrecke liegen, muB fiir eine gleichmidfBige
Zufihrung des Stromes ldngs des Rohrumfanges gesorgt werden, da
sonst durch lokale Uberhitzungseffekte in der Nihe der Zufiihrungen
erhebliche Meflfehler auftreten konnen. Um diese mdgliche Fehler-
quelle mit Sicherheit auszuschlieRen, wurden bei den Meflorten

in unmittelbarer Nzhe des Beginns der Beheizung jeweils mehrere

Thermoelemente in gleichem Abstand x umfangsversetzt angebracht.

Durch Anbringung von Thermoelementen auf den nicht beheizten Rohr-
stiicken der Versuchsstrecke jeweils unmittelbar vor und hinter

den Stromzufiihrungen wurde festgestellt, daB die achsialen Wirme-
verluste in die unbeheizten Ein- und Auslaufstrecken nicht melbar
waren, da diese Thermoelemente die jeweilige Bulktemperatur an-
zeigten, Dadurch wurde gleichzeitig sichergestellt, dal der ther-
mische Einlauf auch tatsdchlich am Stromzufiihrungsflansch begann

und nicht etwa schon vorher,

Mittlere Wirmeiibergangszahlen

Un einen besseren Vergleich der eigenen Messungen mit der in
Abschnitt 1.1 beschriebenen Mellmethode mit MeRergebnissen anderer
Autoren zu ermdglichen, sind fiir die in Tabelle 1 angegebenen
Versuchsstrecken mittlere Wirmelibergangszahlen fiir die gesamte
beheizte Liange berechnet worden. Diese mittleren Wirmeiibergangs-
zahlen wurden aus gemessenen 'Ortlichen' Wdrmeiibergangszahlen
gemdP der Definition in Abschnitt 1 berechnet. Das Gebiet des

thermischen Einlaufes (-;E < 8) war sehr klein gegeniiber der ganzen
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beheizten Rohrlinge (% = 120) und auBerdem war die Warmestromdichte
ldngs der Rohrachse nahezu konstant. Damit ist aber die so berech-
nete mittlere Wiarmeiibergangszahl aus gemessenen odrtlichen erten
sehr wenig verschieden von einer mittleren Wirmeiibergangszahl, die
man mit der Warmestromdichte und der Temperaturdifferenz (Tw-Tb) in

der Mitte der beheizten Versuchsstrecke erhalt,

Mit diesen mittleren Wérmeﬁbergangszahlen.uhkkann man mittlere
Nusseltzahlen Num berechnen, wobei sowohl fiir die Warmeleitfahig-
keit A in Num als auch fiir alle anderen Stoffwerte des Kihlmediums
in Re und Pr die Bulktemperatur in der Mitte der Versuchsstrecke
herangezogen wurde. Die Prandtlsche 2Zahl Prw bzw. die kinematische
Hahigkeit Hw des Mediums wurde mit der Wandtemperatur an dieser

Stelle berechnet.

In den Abbildungen 8, 9 und 10 sind nach eigenen Versuchsergeb-
nissen berechnete mittlere Nusseltzahlen als Funktion der Rey-
noldsschen Zahl dargestellt und so ausgewertet (reduziert), daB

ein Vergleich mit drei verschiedenen Wiarmeiibergangsgesetzen moglich

ware.
1.) Abbildung 8: Vergleich mit H. HAUSEN /7 _/:

0,78
0,42 N“'ﬂ o 0,037 (Re B 480)
Pr (}4/(‘w)

2.) Abbildung 9: Vergleich mit F.W. DITTUS und L.M.K. BOELTER / 8_/:

Nu 08
(18) _ = 0,023'7?3

oy -

Pr”
3,) Abbildung 10: Vergleich mit V.V. YAKOVLEV_/ 6_/:

NU,,, 08

Wy = 00277 - Re
py % (Pr|Pry)”

(17)

(19)

In allen Gesetzen wurde der Faktor, der den EinfluB der Rohr-

ldnge auf den Wirmelibergang beriicksichtigt, gleich Eins gesetzt.

Wie aus den Abbildungen 8 und 9 hervorgeht, sind die fiir kon-

stante Wandtemperatur lidngs der Rohrachse gililtigen Warmeiibergangs-
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gesetze (17) (18) fiir den Fall konstanter Wirmestromdichte nicht
anwendbar und geben Abweichungen gegeniiber den eigenen Mefer~
gebnissen von 30 % bzw. 20 % Auch eine Auswertung der eigenen
Messungen nach A.P, COLBURN / 9_/ und E.N. SIEDER und G.E. TATE / 10/
ergaben Abweichungen von 20 bis 30 %. Wie Abbildung 10 zeigt,

stimmen unsere MeBergebnisse mit dem fiir konstante Warmestrom-

dichte ldngs der Rohrachse gililtigen Gesetz (19) in dem vergleich-
baren MeBbereich (20000 KRe< 120000 ; 52 <q, <380 W/cm®) sehr gut

iberein.

Beim Vergleich der Streubereiche, innerhalb deren die eigenen
Messungen nach den 3 verschiedenen Gesetzen dargestellt wurden, ergibt
sich nach V.V. YAKOVLEV 1_6_7der geringste Wert von l18x gegeniiber
£ 11 % bei H. HAUSEN /77 und I 15 % bei F.W. DITTUS und L.M.K.
BOELTER 1-8_7. Es scheint, daB in den Gesetzen (17), (18) der
Einflufl der Stoffwertbezugstemperaturen (T und T ) fiir unsere
Messungen mit hohen und konstanten Warmestromdlchten (th<400 W/cm )
nicht ausreichend oder unzutreffend beriicksichtigt wurde. Der
Streubereich von = 8 % in Abbildung 10 liegt innerhalb der zu
erwartenden Genauigkeit in der Messung und Berechnung der Warme-
iibergangszahlen. Ein EinfluB der Rohrrauhigkeit der verschiedenen
Versuchsstrecken (Tabelle 1) auf den Warmeiibergang war selbst

bei den hSchsten gemessenen Reynoldsschen Zahlen nicht feststellbar,
In dem gemessenen Re-Bereich (30000 bis 640000) und qy-Bereich

(30 bis 410 W/cm ) lassen sich unsere Messungen durch folgendes

Gesetz wiedergeben:

985 (Pr)
(20) Nu, = 0015- Re . Pr L

Da die eigenen Messungen mit verschiedenen Rohrgeometrien,
Rohrmaterialien, verschiedenen Wirmestromdichten und Kilhlmediums-
temperaturen durchgefiihrt wurden und sidmtliche Ergebnisse sich

in dem angegebenen Streubereich von ~ 8 % durch Gleichung (20)
wiedergeben lassen, wurde damit die Brauchbarkeit des angewen-

deten Mel~ und Auswertungsverfahrens gezeigt.



Literaturnachweis

/ 1/ G. GRASS :

- 20 -

Oberfldchentemperaturmessung an Blechen und
Rohren bei hohen Warmestromdichten

Allg. Wirmetechnik 9 (1958/59), S. 1/3

Zﬁ2_7 GROBER-ERK-GRIGULL: Grundgesetze der Wirmeiibertragung.

3, Aufl. 1955, Springer-Verlag, Berlin, S. 46

1_3_7 J. DUPONT, J. CAMPOSILVAN: Premiéres conclusions a4 tirer des

[ 4 _/R. GERBER:

/ 5/ I. GARGANTINI:

[/ 6_7 V.V. YAKOVLEV:

[/ 7_/ H. HAUSEN :

[/ 8/ F.u. DITTUS u.

L.M.K.

BOELTER:

mesures de tempéerature de paroi sur tube
lisse par résistance é&électrique.
Mitteilung im Rahmen eines SET-Working-Papers,

bk,7.1962

Sur le calcul de l&cart de température dans la
paroi d'un canal circulaire, chauffé électrique-
ment, lorsque les conductiviés électrique et
thermique varient avec la température

Rapport CEA No. 1266, 1959

Personliche Mitteilung im Rahmen einer Zusammen-

arbeit CETIS - SET, 1962.

Local and mean heat-transfer for a turbulent
flow of nonboiling water in a tube with heat
loads. Translated from: Atomnaya Energiya, 8
(1960), No. 3, p. 250-252

Allgem. Wirmetechnik 9 (2959), S. ?75/79
durch K. Stephan: Wiarmeiibergang bei laminarer
und turbulenter Strdmung in Ringspalten.

CIT 34 (1962), s. 207/212.

Univ. of California Publ. 2 (1930) p. 443,
through Mc., Adams: '"Heat Transmission'", Mc.

Graw Hill



- 21 -

Z“ 9 A.P. COLBURN : A method of correlating forced convection

heat transfer data and a comparison with fluid

friction.
Trans. Am. Inst. Chem. Engrs. 29 (1933), p. 174

[_10_7 E.N. SIEDER Heat transfer and pressure drop of liquids

G.E., TATE : in tubes,.
Ind. Chem. Eng. 28 (1936) p. 1429



Tabelle 1 Daten der fir die Untersuchungen benutzten MefBstrecken

Bezeichnung {da/d,-,- Material) 17/14 vaa |14/10 vaa [12/10 v2a |12/10 Cu LlZ/lO Al
Gesamte beheizte MeBlange [mmj 1200 1200 900 1500 1500
Linge der Anlaufstrecke / mm / Loo Loo 550 250 250
Linge der Auslaufstrecke / mm / Loo koo 550 250 250
Anzahl der Thermoelemente 10 10 10 10 10
Anzahl der Spannungsabgriffe 12 12 12 12 12
Abstand zwischen zwei Spannungsabgriffen Ax [mm_7 100 100 75 125 125
Geometrischer Mittelwert der inneren Rauhigkeit [,u] 2,8 1,7 0,75 0,70 0,80
Wirmeleitfshigkeit A, - bei 100°c /w/m °c_7 15,7 15,7 15,7 381 205
Temperaturkoeffizient der Wiarmeleitfihigkeit /3100 [—1/00_7 0,93.1.0"'5 0,93.10" 0,93.10_5 -0,132.103 1,53.10-3
Elektrische Leitfdhigkeit g, .. bei 100°C /1 mma/m_7 0,84 0,84 0,84 2,2.10°2 3,9.10"2
Temperaturkoeffizient der elektr. Leitfihigkeit g£,,q /[ 1/°c 7 0,81.10"3 0,81.10° 0,81.107°|0,30.10~° 0,36.10"2
Die I?erechnungen der Warmeleitfahigkeit und der elektr. Leitféhigkeit bei >‘T = 7\100 (1 + BlOO. AT)
der jeweils entsprechenden Temperatur erfolgten nach den Gleichungen 7 = %100 (1 + glOO. AT)








































	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	1. Meßtechnische Grundlagen
	1.1. Messung der Temperatur der ungekühlten Oberfläche
	1.2. Messung des mittleren elektrischen Widerstandes

	2. Berechnungsgrundlagen für die Temperatur der gekühlten Oberfläche
	3. Versuchsanlage
	4. Meßergebnisse
	4.1. Ortliche Wärmeübergangszahlen
	4.2. Mittlere Wärmeubergangszahlen


