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ZUSAMMENFASSUNG 

Durch Einführen eines zusatzlichen Parameters F werden die bisher bekannten 
o 

Verfahren zur Berechnung des Wärmeübergangs auf die exponentielle Wärmeflussverteilung 
q = e x p ( m x ) erweitert, die bei laminarer und turbulenter Strömung mit linearem Druckab

w 

fall einen vom Ort unabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten ergibt. Bei der laminaren 

Strömung längs einer ebenen Platte ergibt die einem Potenzgesetz q = x m gehorchende 

w 

Verteilung der Wärmestromdichte eine mit der Temperaturgrenzschichtdicke gebildete 

ortsunabhängige NusseltZahl. Ein Näherungsverfahren gestattet, diese Grenzschicbtdicke 

und damit die mit dem Abstand χ von der PI atten Vorderkante definierte NusseUZahl 

zu berechnen. Für den Ringspalt werden Gleichungen zur expliziten Berechnung des 

Temperaturfeldes und der NusseltZahl bei laminarer Strömung und konstantem Wärmefluss 

für ein oder beidseitigen Wärmeaustausch angegeben. Für den Fall turbulenter Strömung 

im Ringspalt und längs Rohrbündeln ermöglicht eine Anpassung der von H. Reicbardt für 

das Rohr ermittelten Verteilung der Impulsaustauschgrösse die Bestimmung des Geschwindig

keitsfeldes und des Reibungskoeffizienten und damit die Lösung der Wärmeübergangs

gleichungen. Die Ergebnisse der numerischen Auswertung werden für einen breiten Bereich· 

der verschiedenen Einflussgrössen in Tabellen und Diagrammen zusammengestellt und mit 

expeiimentellen Ergebnissen verglichen : Geschwindigkeits, Temperatur und wandnormaler 

Wärmestromdichteverlauf. NusseltZahl und Mischungstemperatur. Zur Abschätzung der 

thermischen Einlauflänge wird ein einfaches Berechnungsverfahren angegeben. 

SCHLAGWORTE 

HEAT TRANSFER TURBULENCE 
TUBES NUSSELT NUMBER 
PLATES PRANDTL NUMBER 
LAMINAR FLOW REYNOLDS NUMBER 
LIQUID FLOW 
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Ringspalt für quasisymmetrischen Wärmeaustausch 

mit q 1=konst. und q 2konst. sowie mittlere 

Geschwindigkeiten ?_.p ymo u n d ?ηιΐ2 i n Abn
*
n
£ÍK"" 

keit vom Halbraesserverhältnis r./r2
 218 

Abb. 34 Temperaturverlauf 0=f ((rr1)/(rc~r1) ,FQ) bei la

minarer Strömung längs eines Rohrbündels mit 

p/d=l,61 (Dreieckanordnung) 219 

Abb. 35 Mischungstemperatur θ =f(p/d,F ) bei laminarer 

Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) 220 

Abb. 36 NußeltZahl Nu=f(p/d,F ) bei laminarer Strömung 

längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) 221 

Abb. 37 Verhältnis der NußeltZahlen Nu/Nu f(Fo,p/d) bei 

laminarer Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckan

ordnung), einschließlich des Grenzfalles p/d=0,952: 

Parallele Platten, symmetrischer Wärmeaustausch 222 

Abb. 38 Temperaturverlauf öf(y/r ,Pr
+
,Re) bei turbulenter 

Rohrströmung für q »konst 223 

Abb. 39 Temperaturverlauf 0=f(y/r ,Pr
+
,F ) bei turbulenter 

A 

Rohr Strömung für Re*3.10 224 

Abb. 40 Temperaturverlauf 0*f(y>,Pr
+
) bei turbulenter Rohr

strömung für q =konst. und Re=3.10
 22

5 

Abb. 41 Temperaturverlauf (£h/c )("& $)/fl
+
=f(u/u

+
,Pr

+
) bei 

turbulenter Rohrströmung für q =konst. und Re=3.10 .... 226 

Abb. 42 Temperaturverlauf (Ch/e )(* *)/d
+
«f(nPr

+
,Pr

+
) bei 

turbulenter Rohrströmung für q =konst. und Re=3.10 .... 227 

Abb. 43 Temperaturverlauf (£./£ )(# £)/$
+
=f (η ,Pr

+
) bei 

n m w ' 

turbulenter Rohrströmung für q.=konst. und Re=3.10 .... 228 
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Abb. 44 Wandnormaler Wärmestromdichteverlauf q/q » 

fjiy/r^Pr*) bzw. (q/qw)/(T/Tw)=f2(y/rw,Pr
+
) 

bei turbulenter Rohrströmung für θ =konst. 

und Re3. IO
4
 229 

Abb. 45 Wandnormaler Wärmestromdichteverlauf Q/Q W= 

f(y/r ,F ) bei turbulenter Rohrströmung für 

Pr
+
=0,01 und Re=3.IO

4
. 230 

Abb. 46 Mischungstemperatur θ «f(Pr
+
,Re) bei der tur

In 

bulenten Rohrströmung für q =konst 231 

Abb. 47 Mischungstemperatur θ *f(Pr
+
,F ) bei der tur

m ° 4 
bulenten Rohrströmung für Re=3.10 232 

Abb. 48 NußeltZahl Nu=f(Re) bei der turbulenten Strö

mung für Pr=0 und q «konst
 2

33 

Abb. 49 NußeltZahlen Nu=f.(Re,Pr
+
), NuNu. = 

l  min 

NuNu(Pr
+
«0, Re=4.10

ö
)=f2(Re,Pr

+
) und NuNu(Pr=0)= 

f_(Re,Pr
+
) bei der turbulenten RohrStrömung für 

q =konst 234 
M
w 

Abb. 50 NußeltZahlen Nu=fΛ(Pr
+
,Re) und NuNu . =f0(Pr

+
,Re) 

ι min <2 

bei der turbulenten Rohrströmung für q =konst 235 

Abb. 51 Koeffizienten b=f1(Pr
+
), c=f^(Pr

+
) und d=f3(Pr

+
,Re) 

der Beziehung Nu=5,9+bRe Pr bei der turbulenten 

Rohrströmung für q =konst 236 

Abb. 52 NußeltZahlen Nu=f(RePr
+
) bei turbulenter Strömung 

in Rohren (T) und zwischen parallelen Platten (PS,PAS) 

für Pr
+
=0,01 , Pr

+
=0,03 und q =konst. im Vergleich 

mit Näherungsgleichungen der Form Nu=a+b(RePr
+
)
c
 237 

Abb. 53 Herleitung der Näherungsgleichung zur expliziten 

Darstellung der Funktion f(Pr
+
) für die Wiedergabe 

der numerischen Ergebnisse in der Form 

Nu=RePr
+
«/8)/(l+f(Pr

+
)£y8), angewandt auf die 

turbulente Strömung in Rohren (T) und zwischen 

parallelen Platten (PS und PAS) 238 
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Abb. 54 Verhältnis der NußeltZahlen Nu/Nu »f(F .Pr
+
,Re) 

q o 

bei der turbulenten Rohrströmung für Pr =0,01 

und Pr
+
=1,0 239 

Abb. 55 Vergleich der in der vorliegenden Arbeit (G) für 

die turbulente Rohrströmung (qw=konst. Pr=Pr =0,01) 

berechneten NußeltZahlen Nu=f(Pe) mit theoretischen 

und an Flüssigmetallen experimentell gewonnenen Er

gebnissen anderer Autoren 240 

Abb. 56 Vergleich der für die turbulente Rohrströmung 

(q =konst. Pr=Pr
+
=0,01) berechneten (G) und an 

Flüssigmetallen experimentell ermittelten Nußelt

Zahlen Nu=f(Pe) 241 

Abb. 57 Vergleich der in der vorliegenden Arbeit (G) für 

die turbulente Rohrströmung berechneten NußeltZahlen 

Nu=f(Re,Pr) mit theoretisch und experimentell ge

wonenen Ergebnissen anderer Autoren (q =konst.

Pr=Pr
+
=l  10  100) 242 

Abb. 58 Vergleich der für die turbulente RohrStrömung 

(q »konst. Pr=Pr"*"=4) berechneten (G) und an Wasser 

von W.Hufschmidt et al. experimentell gemessenen 

NußeltZahlen in der Darstellung NuPr~°'
36
(Pr/Prw)~

0,11
= 

f (Re) 243 

Abb. 59 Thermische Einlauflänge χ /d=f(Re,Pr
+
) bei dér tur

bulenten Rohrströmung für q =konst 244 

Abb. 60 Temperaturverlauf 0=f(2y/h,Re,Pr
+
) bei der turbu

lenten Strömung zwischen parallelen Platten, sym

metrischer Wärmeaustausch, für q =konst
 2

45 

Abb. 61 Temperaturverlauf 9=f(2y/h,Re,Pr
+
) bei der turbu

lenten Strömung zwischen parallelen Platten, sym

metrischer Wärmeaustausch, für q =konst. und 

Re=6,50.10
4
 246 

Abb. 62 NußeltZahlen Nu=fΛ(Re,Pr
+
) und NuNu . = 

1 _ min 

NuNu(Pr =0,ReT=4.10°)=f2(Re,Pr
+
) bei der turbu

lenten Strömung zwischen parallelen Platten, sym

metrischer Wärmeaustausch, für q =konst 24f 
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Abb. 63 NußeltZahlen Nu=f(Pr
+
,Re) und NuNu. » f 0 ( P r

+
, R e ) 

IM 1 Kl Cm 

bei der turbulenten Strömung zwischen parallelen 

Platten, symmetrischer Wärmeaustausch, für qw=konst... 248 

Abb. 64 Koeffizienten bff(Pr
+
), c=f2(Pr

+
) und d«f3(Pr

+
,Re) 

der Beziehung Nu«10+bRe
c
Pr

+
 bei der turbulenten 

Strömung zwischen parallelen Platten, symmetrischer 

Wärmeaustausch, für q «konst 249 

Abb. 65 Vergleich der für die turbulente Strömung zwischen 

parallelen Platten, symmetrischer Wärmeaustausch, 

für q «konst, und Pr=Pr
+
=0,72 berechneten (G) und 

von J.L.Novotny et al./58/ an Luft experimentell er

mittelten NußeltZahlen Nu=f(Re). (b/h gibt das 

Seitenverhältnis des Rechteckquerschnitts an, h ist 

unbeheizt. ) 250 

Abb. 66 Thermische Einlauflänge χ /d.=f(Re,Pr
+
) bei der tur

bulenten Strömung zwischen parallelen Platten, sym

metrischer Wärmeaustausch, für q «konst 251 

Abb. 67 Temperaturverlauf Ö=f(y/h,Re,Pr
+
) bei der turbulenten 

Strömung zwischen parallelen Platten, asymmetrischer 

Wärmeaustausch, für q «konst 252 

»
 M

w 

Abb. 68 Temperaturverlauf 0=f(y/h,Pr
+
,F ) bei der turbulenten 

Strömung zwischen parallelen Platten, asymmetrischer 
4 

Wärmeaustausch, fur q «konst, und Re=6,50.10 253 
xi 

Abb. 69 NußeltZahlen Nu=f,(Re,Pr
+
) und NuNu 

ι ' min 

NuNu(Pr =0,ReT=4.10°)=f2(Re,Pr
+
) bei der turbulenten 

Strömung zwischen parallelen Platten, asymmetrischer 

Wärmeaustausch, für q «konst 254 

Abb. 70 NußeltZahlen Nu«fΛ(Pr
+
,Re) und NuNu =f(Pr

+
,Re) 

ι min * 

bei der turbulenten Strömung zwischen parallelen 

Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch, für q «konst.. 255 

Abb. 71 Koeffizienten b=f1(Pr
+
), c=f2(Pr

+
) und d=f3(Pr

+
,Re) 

der Beziehung Nu=5,7+bRe
c
Pr bei der turbulenten 

Strömung zwischen parallelen Platten, asymmetrischer 

Wärmeaustausch, für q «konst 256 
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Abb. 72 Vergleich der in der vorliegenden Arbeit (G) für die 

turbulente Strömung zwischen parallelen Platten, 

asymmetrischer Wärmeaustausch, für q «konst, und 

Pr
+
«Pr=0,01 berechneten NußeltZahlen Nu=f(Pe) mit 

theoretischen und an Flüssigmetallen experimentell 

ermittelten Ergebnissen anderer Autoren 257 

Abb. 73 Thermische Einlauflänge xe/dn«f(Re,Pr
+
) bei der tur

bulenten Strömung zwischen parallelen Platten, asym

metrischer Wärmeaustausch, für q «konst, «■ 258 

Abb. 74 Geschwindigkeitsverlauf y=f((rr1)/(r2r1),Re) bei 

der turbulenten Strömung im Ringspalt für r../r2=0,20..
 2

59 

Abb. 75 Geschwindigkeitsverteilung y=f((rr1)/(r2r1),Γ^/^) 

bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 

ReT=3.10
4
 ,

 2
60 

Abb. 76 Vergleich der für die turbulente Strömung im Ring

spalt mit Hilfe der Gleichungen (186a,b,c) bzw. (192) 

berechneten und an Luft von J.A.Brighton et al./25/ 

experimentell ermittelten Geschwindigkeitsvertei

lungen |»=f((rr1)/(r2r1),Re,r1/r2) 261 

Abb. 77 Vergleich der für die turbulente Strömung im Ring

spalt mit Hilfe der Gleichungen (186a,b,c) bzw. (192) 

berechneten und an Luft von J.A.Brighton et al./25/ 

experimentell ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen 

u/u
+
=f( ,Re,r1/r2) 262 

Abb. 78 Mittlere Geschwindigkeiten ω 1, tp 2 und » 1 2 bei der 

turbulenten Strömung im Ringspalt in Abhängigkeit vom 

Radienverhältnis r../r2 und von der ReynoldsZahl 263 

Abb. 79 Verhältnis der Widerstandsbeiwerte ζ^2/ζΎ
+=£(Re,r1/r2) 

bei der turbulenten Strömung im Ringspalt. 264 

Abb. 80 Fiktiver Widerstandsbeiwert £F1/£T+=f(Re,rj/r2) zur 
angenäherten Wiedergabe der Nußelt-Zahlen in der Form 
Nu=RePr+(rF1/8)/ [l+10(Pr+-0,58)(Pr+r°>22 V<rF1/8] 265 
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Abb. 81 Temperaturverlauf 9»f((r-r1)/(r2~r1),Pr+,Re) bei der 

turbulenten Strömung im Ringspalt für q ..«konst, 
und rj/r2«0,40 266 

Abb. 82 Temperaturverlauf ö«f((r-r1)/(r2~r1),Pr+,FQ) bei der 
turbulenten Strömung im Ringspalt für q .«konst., 
r l / r 2 " 0 ' 4 0 u n d R e - 5 i 7 7 - 1 ( ) 4 2 6 7 

Abb. 83 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupAg=f(Re,Pr+,rj/r2) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
q .«konst 
nwl 

268 

Abb. 84 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupAg=f(Re,Pr+rt/r2) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
q .«konst 269 
Mwl 

Abb. 85 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupAS=f(Pr+,Re,r1/r2) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
q j«konst 270 

Abb. 86 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupAg=f(Re,Pr+,rt/r2) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
qw2=konst 271 

Abb. 87 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupAS«f(Pr+,Re,r1/r2) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
qw2«konst 272 

Abb. 88 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupAg=f(rt/r2,Re,Pr+) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
q .«konst. bzw. q 2=konst 273 

Abb. 89 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupAg=f(rt/r2,Re,Pr+) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
q .«konst. bzw. q 2=konst 274 

Abb. 90 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NupA.=f(r2/r1,Re,Pr+) 
bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für 
qwl=konst 275 
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Abb. 91 Koeffizienten a, b und c zur angenäherten Wiedergabe 

der Nußelt-Zahlen in der Form Nu«a+b(RePr+)c (Pr^0,05) 
in Abhängigkeit vom Radienverhältnis rj/r2 beim Ring
spalt bzw. vom Rohrmittenabstand p/d beim Rohrbündel 
(Dreieckanordnung) bei turbulenter Strömung für 
q .«konst. bzw. q O«konst 276 
Mwl w2 

Abb. 92 Vergleich der für die turbulente Strömung im Ringspalt 
(q 1«konst.- Pr+=Pr=0,01) berechneten (G) und an Flüs-
sigmetallen experimentell ermittelten Nußelt-Zahlen 
Nu=f(Pe) 277 

Abb. 93 Verhältnis der Widerstandsziffern £ß/£T+=f(Re,p/d) 
bei der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln (Dreir 
eckanordnung) 2 ' 

Abb. 94 Temperaturverteilung 0=f((r-r1)/(rc~r1),Pr+,Re) bei 
der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln (Dreieck
anordnung) für q «konst, und p/d=l,60 279 

Abb. 95 Temperaturverlauf 0=f((r-r1)/(rc~r1),Pr+,FQ) bei der 
turbulenten Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckan
ordnung) für q «konst., p/d«1,60 und Re-7,02.10 280 

Abb. 96 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/Nupg«f (Re^^p/d) 
bei der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln 
(Dreieckanordnung) für q «konst 281 

Abb. 97 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/Nupg=f(Re,Pr+,p/d) 
bei der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln 
(Dreieckanordnung) für q «konst 282 

Abb. 98 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/Nupg«f(Pr+,Re,p/d) 
bei der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln 
(Dreieckanordnung) für q «konst 283 

Abb. 99 Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/Nuoc=f(p/d,Pr+,Re) 
bei der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln 
(Dreieckanordnung) für q «konst 284 
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Abb. 100 Verhäl tn is der Nußelt-Zahlen Nu/Nu =f(F ,Pr+ ,Re) 

q o' * ' 
bei der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln 
(Dreieckanordnung) für Pr+=0,01 und Pr+=3,0 
(p/d=l ,60) 285 

Abb. 101 Vergleich der in der vorliegenden Arbeit (G) für 
die turbulente Strömung längs Rohrbündeln (Drei
eckanordnung - q «konst. - Pr =Pr=0,01) berech
neten Nußelt-Zahlen Nu=f(Pe) mit theoretischen 
und an Flüssigmetallen experimentell gewonnenen 
Ergebnissen anderer Autoren 286 

Abb. 102 Vergleich der für die turbulente Strömung längs 
Rohrbündeln (Dreieckanordnung - q «konst.) in 
der vorliegenden Arbeit (G - Pr=Pr+«3 - 14 -
100 - 1000) berechneten und a) von M.Rieger an 
Wasser und an einem Wasser-Glykol-Gemisch gemes
senen und b) nach der Formel von J.Weisman be
rechneten Nußelt-Zahlen Nu=f (Re,Pr, p/d) 287 
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BEZEICHNUNGEN 

a Temperaturleitfähigkeit, Χ/(γο ) 
a,b,c,d Konstanten 
c Spezifische Wärme bei konstantem Druck 
d
p
 Durchmesser 

d. Hvdraulischer Durchmesser, 4S/U 
ffy|) BlasiusFunktion, Gig.(149) 
fj Proportionalitätsfaktor, Gig.(171c) 
F Oberfläche 
F Parameter der Wärmestromdichteverteilung 
F° Hilfsgrösse zur Berechnung von F 
G
m
 Massenstrom 

h Wandabstand hei parallelen Platten 
k Wärmedurchgangszahl 
1 Länge der wärmetauschenden Wand stromab des hydrodyna

mischen und thermischen Einlaufs 
m Exponent der Wärmeflußverteilung 
m.,m2 Konstanten, Gig.(87) 
M. Verhältnis der Wasserwerte (Gc ). bei Wärmeaustauschern 
n
1
 Exponent der Geschwindigkeitsverteilung, Gig.(73a) 

n. Konstanten 
Nu NußeltZahl ,bezogen auf die Temperaturdifferenz (τ> -·& ), 

od Λ
 w m 

Nu dto., bezogen auf die Temperaturdifferenz (i> φ ), <* d,/A , 
bzw. ÄoV/λ bei der ebenen Platte 

Nu NußeltZahl bei konstantem Wärmefluß 
ρ
 q
 Abstand der Rohrmitten beim Rohrbündel 

Pe PécletZahl, RePr=u d./a 
Pr PrandtlZahl, uc /λ™ 
Pr

+
 VeralIgemeinerte

p
Prandt1Zahl, Pr£h/£m 

q Wärmestromdichte 
(q.)· Handnormale Wärmestromdichte beim Ringspalt im Abschnitt j 
ι (r.^r^r ) bei Wärmeübergang am Zvlinder i 

q Wärmest romdichte an der Wand i 
Q
wl
 Wärmefluß 

r Radius, bei ebenen Begrenzungswänden Abstand von der 
Stelle d>3/dy=0 

r r an der Stelle du/dy=0 
r r an der wärmeaustauschenden Wand, negativ für die Fälle 

r>|r | 
Re ReynoldsZahl , u Λ.Α/ 
ReT Äquivalente RohrKeynoldsZahl bei nichtkreisförmigem 

Strömungsquerschnitt 
Re ReynoldsZahl bei der Plattenströmung, bezogen auf die 

Lauf länge χ, ιι,,,χΛ» 
s Wandstärke 
S Strömungsquerschnitt 
St StantonZahl, <*/(pu c )=Nu/(RePr) 
u Strömungsgeschwindigkeit in xRichtung 
u Maximale Strömungsgeschwindigkeit 
u Mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
u Zusatzgeschwindigkeit gegenüber der logarithmischen Ge

schwindigkeitsverteilung 
u Schubspannungsgeschwindigkeit, \Jl /p' 
U Umfang (benetzt) 
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U Verhältnis aus dem Umfang U der benetzten Wand und Uw 

der wärmeaustauschenden Wand, U/Uw (s. Abb.l) 
ν Strömungsgeschwindigkeit in yRichtung 
W Reibungswiderstand 
χ Koordinate in Strömungsrichtung 
xD Bezugslänge, Gig. (118) 
xe,xf Thermische Einlauflänge, Abb.4c 
y Wandabstand 
y
+
 Dimensionslose wandnormale Koordinate, r/|rw| 

z+ Dimensionsloser "Mitten"Abstand von der Stelle du/dy0 

Griechische Symbole 

oc Wärmeübergangszahl, qw/(uw~um) 

oc dto., bezogen auf die maximale Temperaturdifferenz, 

7 qw/(*wA») 
0 Dicke der Strömungsgrenzschicht 
d. Dicke der Temperaturgrenzschicht 
AP Druckverlust 
¿h Austauschgröße für Wärme, Gig. (6b) 
£ m dto. für Impuls, Gig. (5b) 
t Reibungskoeffizient, Gig. (174) 
η Dimensionsloser Wandabstand bei turbulenter Strömung, 

u + y ^ 
Dimensionsloser Wandabstand bei der laminaren Platten
strömung, Vu«,/(xv)' y 

Hb η an der Stelle qt=*Qm 
T|c η an der Stelle r«rc 
"Hnuln Konstanten, Gig. (1,62,192) 
T) s η am Schnittpunkt des £ HWand und Mittengesetzes 
■n.,Ttø η an der Stelle yd bzw. γ-όχ 
0> ' Temperatur 
■S* Schubspannungstemperatur, q w / ( p c p u

+
) 

i3m Mischungstemperatur 
$w Wandtemperatur 
i># Temperatur an der Stelle ò&/òyO 
θ Dimensionslose Temperatur, (v¿w)/(un"

J
uw~) 

0 m Dimensionslose Mischungstemperatur, (uauto)/(uo~¿w) 
θχνν Dimensionslose Wandtemperatur. 0#w$wa)/(>$oaàwa) 
θ χ Dimensionslose Temperatur, (v\Jwa)/(voa^>) 
θ χ Dimensionslose Temperatur an der Stelle d£/dy«0, 

(v0Aa)/(voaAa) 
9 Konstante, Gig. (62) 
λ Wärmeleitfähigkeit 
μ Dynamische Viskosität 
V Kinematische Viskosität, u/p ? Spezifische Masse 

Schubspannung 
Ty Wandschubspannung 
β Dimensionslose Geschwindigkeit in xRichtung 
y Kennzahl der Wasserwerte bei Wärmeaustauschern, Gig. (44) 

Indices 

a Stelle x=x a=0 
b Stelle x«x b*0 
A Ringspalt 
B Rohrbündel 
c Stelle du/dy0 
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e,i Äußerer bzw. innerer Radius bei Rohren 
m Mittelwert 

Molekularer Anteil 
t Turbulenter Anteil 
Ρ Ebene Platte 
PP Parallele Platten 
PS Parallele Platten, symmetrischer Wärmeaustausch 
PAS dto., asymmetrischer Wärmeaustausch 
Τ Rohr 
w Wand 
o Stelle d*/dy«0 
1,2 Strömlingsquerschnitt 1 bzw. 2 bei Wärmeaustauschern 

Wärmeaustausch an der Wand 1 (r«r.) bzw. 2 (r«r~) beim 
Ringspalt 
Innerer (r.<r<r ) bzw. äußerer (r >r>r«) Ringspaltabschnitt 

12 Gesamter Ringspaîtquerschnitt 
ao Ungestörte Geschwindigkeit bzw. Temperatur bei der ebenen 

Platte 



DER WÄRMEÜBERGANG II GLATTER ROHRER, ZWISCHEN PARALLELER PLATTER, 
LÄNGS DER EBERER PLATTE, IN RINGSPALTER URD LANGS RORRBÜNDELR BEI 
EXPONERTIELLER WÄRMEFLUSSVERTEILUNG IN ERZWURGENER LAMIRARER ODER 

TURBULENTER STRÖMUNG*) 
1. EINLEITUNG 

Die Untersuchungen in den bisher erschienenen Veröffentlichun
gen über den Einfluß der Wärmeflußverteilung auf den Wämeaus-
tauschkoeffizienten gehen entweder von speziellen Erfordernissen, 
wie etwa der in Kernreaktoren vorhandenen näherungsweise sinus
förmigen Flußverteilung oder von beliebig vorgegebenem Verlauf der 
Temperatur bzw. Wärmestromdichte aus /1,2,3,4/. In beiden Fällen 
muß dabei zur Berechnung des Wärmeaustausches auf die Verfahren 
der schrittweisen Lösung und Superposition zurückgegriffen werden. 
Daneben gibt es jedoch zwei wichtige Gruppen von thermischen Rand
bedingungen, die eine geschlossene Lösung zulassen: die in Wärme
austauschern vorliegende exponentielle Wärmestromdichteverteilung 
sowie die einem Potenzgesetz gehorchende Wärmeflußverteilung der 
laminar angeströmten ebenen Platte. Auf den erstgenannten Fall 
haben bereits W.B.Hall und P.H.Price /l/ hingewiesen, für den Fall 
der laminaren Plattenströmung wurden von E.M.Sparrow und S.H.Lin 
/4/ exakte Lösungen angegeben. 

Mit Hilfe einer Ähnlichkeitsbetrachtung wird in der vorliegen
den Arbeit gezeigt, daß nur diese beiden Gruppen von Randbedingun
gen die Forderung einer vom Ort in Strömungsrichtune unabhängigen 
Wärmeübergangszahl erfüllen. Für die wichtigsten bei Parallelstrom 
vorkommenden Strömungsquerschnitte: Kreisrohr, Parallele Platten 
als Grenzfall des Rechteckkanals, Ringspalt und Rohrbünde] werden 
der Wärmeaustausch bei laminarer und turbulenter Strömung berechnet. 
Bei der ebenen Platte wird nur die laminare Strömungsform behandelt. 

Für die Fälle turbulenter Kanal Strömung wird das Analogieverfah
ren des Impuls- und Wärmeaustausches angewandt, wobei das Verhält
nis der Austauschgrößen für Wärme £. und Impuls C als über den 
Querschnitt konstant, jedoch nicht notwendigerweise gleich eins 
gesetzt wird. Diese Vereinfachung, zusammen mit der insbesondere 
bei nichtkreisförmigen Querschnitten noch mit Unsicherheit behaf
teten Kenntnis über die Impulsaustauschgröße £ .beeinträchtigt die 
Genauigkeit der Absolutwerte der zu berechnenden Größen, dagesren 
wird ihr Einfluß beim Vergleich verschiedener Strömungsquerschnitte 
und Wärmeflußverteilungen -das eigentliche Ziel der vorliegenden 
Arbeit- auf ein befriedigendes Maß zurückgehen. 
Für den Verlauf der Impulsaustauschgröße und der Geschwindigkeit in 
Rohren und zwischen parallelen Platten werden die von H.Reichardt 
/6,7/ angegebenen Formeln übernommen, die auf Grund sorgfältiger 
experimenteller Untersuchungen und theoretischer Betrachtungen, be
sonders in großer Wandnähe, aufgestellt wurden. Diese Formeln wer
den für den Ringspalt und das Rohrhündel erweitert. Im Gegensatz zu 
Rotfus, Walker, Whan /R/ und R.V.Bailey /9/ wird dabei von einem 
Ansatz über die Impulsaustauschgröße ausgegangen. Dieses Verfahren 
gestattet, den Radius verschwindender Schuhspannung in Abhängigkeit 
vom Radienverhältnis und von der Reynolds-Zahl zu berechnen, während 
z.B. in der erstgenannten Arbeit dieser Radius demjenigen bei lami
narer Strömung gleichgesetzt wurde, was experimentellen Ergebnissen 
widerspricht /25/. Nach Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilungen 
lassen sich die Widerstandskoeffizienten für den Ringspalt und für 
das Rohrbündel berechnen. 

·) Manuskript erhalten am 10. Mars 1969. 
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Beim Rohrbündel wird die bereits von Lyon /10/ eingeführte 
Vereinfachung angewandt, die das Hexagon verschwindender Schub
spannung durch einen Kreis gleichen Flächeninhalts ersetzt. 
Dadurch erreicht man, daß die Strömung und der Wärmeübergang 
für das Rohrbündel aus den für die innere Hälfte eines (sog. zu
geordneten) Ringspalts ermittelten Beziehungen berechnet werden 

können. 
Für die laminare Plattengrenzschicht wird durch Integration der 

hydraulischen und thermischen Grenzschichtgleichung, sowie unab
hängig davon durch Anwendung des Impuls bzw. Energiesatzes, die 
Schubspannung und Wärmestromdichte in Abhängigkeit vom Wandabstand 
berechnet. 

.K+ + 2 . HERIEITUNG ALI GEMEINER GLEICHUNGEN 

2 . 1 . VEREINFACHUNGEN UND ANNAHMEN 

D i e Berechnungen werden d u r c h g e f ü h r t unter V e r n a c h l ä s s i g u n g f o l 
g e n d e r e v e n t u e l l a u f t r e t e n d e r E i n f l ü s s e : 

 D i s s i p a t i o n 
 K o m p r e s s i b i l i t ä t 
 S t r a h l u n g 
Wärmeleitung in Strömungsrichtung 
Temperaturabhängigkeit physikalischer Stoffwerte 
Überlagerung freier Konvektion 
Abhängigkeit des Verhältnisses der Austauschgrößen £. und 
£ vom Wandabstand 

Exzentrizität beim Ringspalt und Rohrbündel 
Ungleichförmigkeit der Wärmestromdichteverteilung über den 
Umfang 

Hydraulischer und thermischer Einlauf 

Für die Verteilung der Impulsaustauschgröße ε werden folgende 
Annahmen getroffen: 

Das Wandgesetz in der Form /6/: 

«m
/
V=«1m[n/niBtgh^/^)(l/3)tgh

3
(n^ii|)] (1) 

mit η =7,15 und*=0,4 gilt für alle betrachteten Strömungs
querschnitte im wandnahen Bereich 

Das Mittengesetz in der Form /7/: 

£M/(vnc)«(»/3)(0,5+z
+2
)(lz

+2
) (2) 

gilt bei Rohren, parallelen Platten und im Abschnitt r <r<rp 
bei Ringspalten bis zum Schnittpunkt mit dem WandgesetS GlgT(l), 
dagegen wird es im Abschnitt r >r>r. bei Ringspalten und Rohr
bündeln zur Anpassung an der Stelle r=r mit einem Faktor multi
pliziert (s.Abh. 12 und Abschnitt 3.4.2

C
). 

Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Gleichungen gelten, von 
wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht für halbunendliche Strömungen. 
Der Fall der längs angeströmten ebenen Platte wird in Abschnitt 
3.4 behandelt. 
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2.2. FORMEIN FÜR DEN WÄRMEÜBERGANG 
Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Beziehungen haben die 

von H.Reichardt für das Rohr und für die parallelen Platten bei 
der thermischen Randbedingung $ «konst, gegebene Darstellung /6/ 
zur Grundlage. 
2.2.1. DIE TEMPERATURVERTEILUNG 

Trennt man bei der Übertragung von Impuls und Wärme die durch 
Molekularbewegung einerseits und durch turbulenten Austausch 
andererseits betroffenen Anteile, so erhält man: 

T = W T m < 1 + V T m > <3> 

qeqm+qt»qm(1+qt/qm) ( 4 ) 

Dabei ist: 

VJi(§)„ (5c) 

1 - - ^ <6»> 'm 

't-^-f'p^ (6b) 

q.-Afj^)w (6c) 

Aus den Gleichungen (6a) und (6b) ergibt sich: 

Mit der von H.Reichardt eingeführten "verallgemeinerten" Prandtl-
Zahl: 

Pr+«Pr|tt. (8) 
fcm 

geht Gig. (4) nach Einsetzen von Gig. (7) über in: 

iTUPr'lL·/») (9) 
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Das Verhältnis £h/£ der in den Gleichungen (6b) und (5b) defi
nierten AustauscngrSßen für Wärme £. und Impuls £ ist eine Funk
tion der Größe £ /v und der PrandtlZahl (/ll/,AbB.13), bzw.,wenn 
man den in £ /v implizit enthaltenen Wandabstand und die Reynolds
Zahl herauslost, eine Funktion des Wandabstandes, der Reynolds
und der PrandtlZahl. Damit hängt aber auch die verallgemeinerte 
PrandtlZahl Pr

+
 von diesen Größen ab, sie ist also im Gegensatz 

zu Pr kein reiner Stoffwert mehr. Wie in vorausgegangenen Abschnitt 
angegeben, wird die Abhängigkeit der Größe £h/£_ vom Wandabstand 
vernachlässigt. 
Die Austauschgröße für den Impuls ergibt sicu aus den Gleichungen 
(3), (5a) und (5b) zu: 

y^Vdu/dy) 
 1 (10) 

Für das Temperaturfeld erhält man aus den Gleichungen (6a), (6c) 
und (9): 

d+ M]
 q / q

w 
^Flïïy/w l+Pr+(¿ / v )

 ( 1 1 ) 

m 
Es erweist sich nun als zweckmäßig, die folgenden dimensionslosen 
Koordinaten einzuführen: 

Hierbei bedeuten r den Radius bei kreiszylindrischen bzw. den 
Abstand von der Stelle d^/dy=0 bei ebenen Begrenzungswänden und 
Ir | den Betrag von r an der wärmetauschenden Wand (Abb.1).Die 
vorzeichenbehaftete Größe r nimmt für die einzelnen Strömungs
querschnitte folgende Werte an: 

d/2 Rohr 
h/2 Parallele Platten, symmetrischer Wärmeübergang 
h Parallele Platten, asymmetrischer Wärmeübergang 
d*t Ebene Platte 
rj Ringspalt, Wärmeübergang am inneren Zylinder 
Γ2 Ringspalt, Wärmeübergang am äußeren Zylinder 
rj Rohrhündel 

Die Integration der Gleichung (11), beginnend an der wärmetau
schenden Wand (y

+
«y »1; 8=0) ergibt: 

MaH h*wij*i dy* (,4) 

w 1 ■ 

Den P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r (dB/dy*) erhält man aus der Be
dingung 0(y+«y+)«l :

 w 

Jutffø»** 
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und nach einer Zwischenrechnung folgt für den Temperaturverlauf: 

; uPvHcl/»)** 
y* m 

θ = 1 '— (16) 

/ 

q/qw + 

WPr*<£_/v)
dy 

2.2.2. DTE WÄRMEÜBERGANGSKENNZAHL Nu 

Nu =2¿ü (17) 

Die NußeltZahl 

läßt sich aus den Gleichungen (6c), (12), (13), (15) und 

*- ̂ V
 (18) 

v
w "m 

unter Beachtung von 

y = r Tr 
j w 

(MinusZeichen in den Fällen a, c, e, f, g, PlusZeichen in 
den Fällen b und d der Abb. 1.) berechnen zu: 

V
r
w (

a € )
 ) V

r
w 

9
m /l+Pr»£/v)

 dy+ 

Bei laminarer Strömung entfällt in den vorausgegangenen Glei
chungen der Ausdruck Pr

+
(£_/v). 

2.2.3. MISCHUNGSTEMPERATUR UND MITTLERE GESCHWINDIGKEIT 

2.2.3.1. KREISZYLTNDRISCHE WÄNDE 

Die Definitionsgleichung der Mischungstemperatur 

o "ir 
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lautet (Abb. 1): 
»0-yo*2 i fm

&
m ' ƒ 2*y>edy* 

Daraus erhält man: 
2 * 

θ
.  v (lv+M /s*y

+ d
y

+ ( 2 1 a
> 

Ersetzt man in dieser Gleichung Θ und θ durch eins, so ergibt 
sich die mittlere Geachwindigkeit <pm'. 

'i*
1
*?) h pm  Î Î ^ 2 ) n *y

 ( 2 2 a
> 

° i 

2.2.3.2. EBENE WÄNDE 

Analog zu vorstehender Herleitung gilt hier: 

"  O J A · Jr™y 
y: 

In den hier in Frage kommenden Fällen der parallelen Platten 
(Abb. le und lf) ist y + » 0 und somit wird: 

θ„ ' zr /p6dy
+
 (21b) 

sowie 

m
 e 

1 

γη * fp dy* (22b) 

Bei der ebenen Platte ist es günstiger, die NußeltZahl auf die 
maximale Temperaturdifferenz ("&„-$*,) als auf (\9 —3 ) zu beziehen. 
Dies entspricht einer Mittel wertbildung im Bereich 0<y<oo und 
nicht, wie oben definiert, in den Grenzen 0<y<d*t . Unter dieser 
Voraussetzung wird θ «θ «ρ «o «1. 

m o * m 'C 

2.2.4. DIE WANDNORMALE WÄRMEFLUSSDICHTEVERTEILUNG 

Aus einer Betrachtung über die Wärmebilanz folgt, daß der 
durch eine wandparallele Schicht der Länge dx hindurchtretende 
thermische Fluß gleich der Enthalpieänderung des Massenstromes 
zwischen dieser Schicht und der Stelle ctu/dy«0 ist. 



29 

2.2.4.1. KREISZYLINDRISCHE WÄNDE 

Die Bestimmungsgleichung für q lautet: 

2ny*qdx « pcp J2*yu§£dxdy
+ 

r 
Für die Wärmeflußdichte qw an der Wand ist y durch yw «1 zu 
ersetzen, was nach Einführung von |>«u/u folgende Gleichung für 
die dimensionsbefreite wandnormale Wärmestromdichteverteilung 
liefert: y 

J Ρ 35 y d* 
9L· « _*, (23a) 
q. 

y. 

2.2.4.2. EBENE WÄNDE 

Hier gilt für die Schichtbreite 1 : 

qdx « ?Cp ƒ u^| dxdy+ 
yf 

und das Wäraestromdichteverhältnis wird unter Beachtung von 
yo

+-0 : ¡f 

3- - -̂  (23b) 

Der axiale Temperaturgradient di5/dx wird im folgenden Abschnitt 
berechnet, die endgültigen Gleichungen zur Berechnung von Q/q_ 
sind daran anschließend aufgeführt (Gig. 53a bzw. 53b). 

2.2.5. DER PARAMETER DER WÄRMEFLUSSVERTEILUNG 

Aus Gleichung (19) ist zu ersehen, daß die Kennzahl der Wärme
übertragung Nu für einen speziellen Fall der Konfiguration, Re-
und Pr+-Zahl (bei laminarer Strömung entfällt der Einfluß von Pr 
und Re) nur dann in Strömungsrichtung konstant ist, wenn die di
mensionslose Temperaturverteilung 6(y+) x-unabhängig ist, oder 
mit anderen Worten, wenn die Temperaturprofile Φ in Strömungsrich
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tung ähnlich sind. In der folgenden Betrachtung wird gezeigt, 
unter welchen Voraussetzungen diese Bedingung erfüllt ist. Zur 
Veranschaulichung werden dabei die Vorgänge längs eines Wärmeaus
tauschers herangezogen. 

In den Abbildungen 2a2f sind die Temperaturen *w an 
der Wand sowie Λ$0. und x>02 der beiden wärmeaustauschenden Medien 
für verschiedene Verhältnisse der Wasserwerte und der Strömungs
richtung über der Lauflänge x/1 aufgetragen. Di« zugehörigen Kurven 
(θχ)j=f(x/1,y ) zeigen für den Strömungsquerschnitt 1 des Wärmeaus
tauschers eine ortsabhängige, dimensionslose Temperaturverteilung, 
die wie folgt definiert ist: 

Be 
Beacht 

i Kongruenz der Temperaturprofile 0(y
+
)=0&$w)/('&0*w) gilt unter 

achtung des dann vorliegenden Zusammenhangs 0(y
+
)=0 (x/l=0,y

+
): 

M$'y
+
> 

 cö+e
xw <

25
> 

C
<T> »

 q
w/

q
w. <

2 6 a
> 

e
xw<T> e x<f fi>  ^ ^ (27) 

'X „ ♦ 

mit 

Führt man weiterhin 

*oa "wâ 

X +, *oA θ
χ.<τ>  ·,<τ*.> 5 " 7 ^ <

28
> 

ein, so erhält man aus den Gleichungen (25) und (26a) für y
+
»y

 +
: 

C(T)  θ θ (26b) 
V
l

y
 X O X W v  « / 

und damit wird: 

ex(f,y
+
) « (exo0xw)0+exw (29) 

Zur Berechnung der wandnormalen Wäraestroadichteverteilung 
q/qw ist nach Gig. (23a) und (23b) die Kenntnis des Temperaturgra
dienten in Strömungsrichtung d-9/òx notwendig. In der dimensionslo
sen Form läßt sich diese Größe aus Gig. (29) berechnen: 



31 

*»x 

αφ 

IL· 
3(f) 

dO 
xw 

ûOh 

dB. 
xo 

d (4) 

(1θ) ♦ 

(1θ) 

α θ
ν Λ 

χο 

d(í) 

dB. 
xw 

θ 

dB 
χο 

+ θ (30) 

Aus Gig. (19) folgt, daß die NußeltZahl Nu nur dann unab
hängig von χ ist, wenn auch q/qw xunabhängig ist. Da bei der Be
rechnung des Quotienten q/qw nach Einsetzen von Gig. (30) in Gig. 
(23a) bzw. (23b) der Faktor dOxo/d(x/l) herausfällt, ist die vor
genannte Bedingung erfüllt für: 

dB„_ *5 

— - « konst. (31) 
xw 

dB. 
xo 

d* 

Für den Differentialquotienten d*w/<b>0 und den ait ihm zusammen
hängenden Ausdruck ά·&ψ/ά·9Μ werden folgende Abkürzungen eingeführt 

d·* 

w 

ÎL· 
d̂ _ 

konst. 

konst. 

(32a) 

(32b) 

Die Größen F0 und Fm sind über die mittlere Temperatur Qm mitein
ander verbunden: 
Unter Beachtung der Gleichungen (32a) und (32b) folgt aus Gig.(20) 

Θ. 
F /F F 
o' m o 
i  F — 

(33) 

und durch Umformung: 

F_ 
1 + O/F -Ό/Θ. 

(34) 

U(1/F0-1)B 
(35) 

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3 dargestellt. Dabei sind 
die um die Schnittpunkte der beiden orthogonalen Asymptotenscharen 
Fm=l/(1-Öm) und F0—0m/(1-Bm) rotationssymmetrisch verlaufenden Kurvenabschnitte weggelassen, da für sie F /F «d> /d* ·< 0 ist, was 



einem Bereich von untergeordnetem technischen Interesse entspricht, 
wie die nun folgenden Erläuterungen zeigen. Mit zunehmender Annähe
rung an die Asymptote Fo«9,„/(l0m) strebt infolge von FB^· die 
Mischungstemperatur £a(x) einem konstanten Wert zu. Dies bedeutet 
aber, daß der Wärmeübergang und damit auch der Temperaturgradient 
dB/dy an der Wand gegen null gehen. Mit noch höheren negativen 
Werten des Parameters F0, d.h. für F0<Bm/( lBm), ist eine Umkehr 
des Temperaturgradienten an der Wand verbunden (s. Abb. 4a):dB/dy^0. 
Das Temperaturprofil θ nimmt mit zunehmendem Wandabstand zunächst 
negative Werte an, durchläuft an der Stelle, die hier mit y

+
=ym 

bezeichnet werden soll, ein Minimum, um anschließend Sförmig bis 
zum Wert 0o«l anzusteigen. Die Realisation der so beschriebenen 
Temperaturverteilungen mit zwei horizontalen Tangenten ist jedoch 
an die Erfüllung gewisser Vorbedingungen geknüpft. Wie leicht ein
zusehen ist, können derartige Temperaturprofile nicht unmittelbar 
aus einer Anströmung mit über den Strömungsquerschnitt ausgegli
chener Temperatur £(x,y)=£ma=konst.,wie dies im allgemeinen strom
auf des Beginns der Wärmeübertragung vorliegt, entstehen: Ein sol
cher Vorgang würde ja bedeuten, daß im Bereich y0t..ym ein Teil 
der Flüssigkeit sich auf Kosten einer entsprechenden Abkühlung des 
restlichen Teils erwärmen würde, was dem zweiten Hauptsatz der Ther
modynamik widerspricht. 

Die Temperaturverteilungen für F 0< Bm/( 1 Bm) sind jedoch nicht 
grundsätzlich auszuschließen, wie die Beispiele mit Richtungsumkehr 
der Wärmeübertragung beweisen: Übergang von Heizung zu Kühlung und 
umgekehrt .In diesen Fällen werden sich nach einer Übergangsstrecke 
(vergleichbar mit dem thermischen Einlauf) wiederum ähnliche Tempe
raturprofile der geschilderten Form einstellen, falls die Wärmefluß
verteilung einen konstanten Wert der Größe F0=d£w/dd0< Bm/(1Bm) 
ergibt oder einem solchen zustrebt. 

Die Mischungstemperatur $m_ des Temperaturprofils ^e(xg,y) am Ende der 
Lbergangsstrecke (x=x„.) ändert sich in dem Gebiet ν<)+···Υοι+ί xs"xg nicht 
mehr, während die femperaturdifferenz l̂ ŵ o' stetig abnimmt. Mit anderen 
Worten: Das Temperaturfeld am Ort der Richtungsumkehr muß in Bezug 
auf den anschließenden Wärmeaustausch genügend hohe+Temperatur
differenzen aufweisen, da es sich im Gebiet yo*««ym > über dessen Grenzen 
hinwep


 definitionsgemäß kein Wärmeaustausch stattfindet (der Tempe

raturverlauf hat bei y^und ym
+
 horizontale Tangenten), nur um einen 

Temperaturausgleich handeln kann: ^(x,y)*^mg· I
st
 diese Bedingung 

nicht erfüllt, so ergibt sich nach der Übergängszone der Fall mit 
F0> Bm/(lOni). Das technische Interesse der Wärmeflußverteilungen mit 
F0< 0m/(l0m) ist gering, wenngleich die Realisation sowohl bei auf
geprägtem Fluß als auch bei Wärmeaustauschern möglich ist. Eine Aus
nahme hiervon bildet die Grenzbedingung F0«Bm/(IOm). Das dafür be
rechenbare Temperaturfeld stellt die sich asymptotisch ergebende Lö
sung für den häufig auftretenden Fall dar, daß nach Beendigung eines 
beliebig gestalteten Wärmeaustausche die anschließenden Wände wärme
isoliert sind. Als Beweis für die Richtigkeit dieser Aussage genügt es 
dabei zu zeigen, daß die Temperatur an der Stelle yn (d$/dx=0) identisch 
mit der Mischungstemperatur ist (wegen tf(x,y)*4Hg). Dieser Nachweis 
ist einfach zu erbringen: Aus Gig.(30) folgt unter Beachtung der Glei
chungen (31) und (32a) B(y

+
=yn

+
)=F0/(F0l) und nach Einsetzen von 

F0«Bm/(1Bm) ergibt sich 9(yn
+
)=Bm. Zur Berechnung des Abklingens der 

Temperaturverteilungen in Strömungsrichtung reicht die Kenntnis der 
Größe F0«d$j/dd0 allein nicht aus. Das Temperaturfeld Bx(x/l,y

+
) kann 

jedoch mit Hilfe des Teaperaturgradienten dO/dy
+
 für y

+
=yn

+
 bestimmt 

ψ
* Dieser KalT liegt z.B. auch vor bei Vorzeichenwechsel der 
femperaturdifferenz &W-Ã. bei der längaangestroaten ebenen Platte, 
wobei der Ort ait verschwindendea Wäraeaustausch (w/dy)w«0 strom
auf der Stelle ait *w«d„ liegt, wie H.Schlichting /26/ aa Beispiel 
des linearen Verlaufs der Wandtemperatur bei laminarer Strömung zeigt. 
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werden. Die Durchführung dieser Berechnungen geht jedoch über den 
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen hinaus und ist daher einer 
späteren Arbeit vorbehalten. 

In Fortsetzung der hier interessierenden Wärmeaustauschbedingungen 
wird nachstehend die Berechnung des Parameters Fm hergeleitet. Aus Gig.(18) folgt: . , x 

d* d¿ d(q Joi) 
+ d(*-) όφ dfy 

Der Wärmeübertragungskoeffizient«ist nach der gemachten Voraus
setzung konstant, folglich gilt: 

di» dq AK*) 
w . \v 1 

dì>m <xdi9m/d(^) 

Durch Einführung der StantonZahl 

. OÉU
+
 d* 

St = — ^ — = ™ (36) 

erhält man 

P
u
»
c
p
 4

"w
 d(

3¿> 

. , + —
 d q


/ d (

^
) 

Fm = 1 + — = ^ (37) 

4 St qw 

Dn gemäß Gig. (35) auch die Größe Fm konstant ist, folgt aus 
Gig. (37) das wichtige Ergebnis, daß von der Lauflänge χ unabhän
gige NußeltZahlen nur bei denjenigen Wärmestromdichteverteilungen 
zu erwarten sind, für die 

V
d
4;> 

= konst. = m (38) 
q
w 

ist. Die Integration von Gig. (38) ergibt: 

k ■ ' j*fc 
q
w = e

m ( x / d h ) ( 3 9 ) 

q
wa 

Bei der Herleitung der vorstehenden Beziehungen wurde keine Voraus
setzung über die Strömungsform gemacht, sie gelten also sowohl für 
laminare als auch für turbulente Strömung. Im Gegensatz hierzu gibt 
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es für den Fall des Wärmeübergangs an einer ebenen Platte ortsun
abhängige NuZahlen nur bei laminarer Strömung, wie in Abschnitt 
3.4.3 gezeigt wird. 

Setzt man Gig.(38) in Gig. (37) ein, so erhält man die Größe Fm 

für den Fall, daß der Wärmefluß aufgeprägt ist: 

m U
+ 

F « i + (40) 
m
 4 St 

Die Integration dieser Gleichung ergibt unter Beachtung der Glei
chungen (18), (32b), (33), (36) und (39) den zugehörigen Tempera
turverlauf der Wand: 

*""*"* = (1 + ü l ) (le
mx/d

h) (41a) 

ma
 v
wa 

oder in der Form 

θ * w  ^ = <H*><"
x/dh

». 

Bei Wärmeaustauschern liegt die nach Gig. (39) geforderte exponen
tielle Wärmeflußverteilung stets vor: führt man in bekannter Weise 
die Kennzahl γ für die Wasserwerte Gcpund die Wärmedurchgangszahl 
k ein, so läßt sich daraus die Differenz der Mischungstemperaturen 
der beiden wärmeaustauschenden Medien in Abhängigkeit von der Lauf
länge χ angeben: 

*"2 Λΐ m e-vkF (42) 
"$n2a~*mla 

Die Größe F bedeutet die Oberfläche der Trennwand bis zur Stelle 
χ auf derjenigen Seite, auf die auch qw und k bezogen sind. Die 
Größen k und ψ sind wie folgt definiert: 

q
wl 

k
 ' Ã

 (43) 

1 1 1 

y = ι ± « (l+Mj) (44) 

Gl Cpi G2 Cp2 Gj cpi 

In der Abkürzung 
♦
 G
1
 c
Pl 

M
l =

 ± Ί1—- (45) G2 Cp2 

gilt das Plus-Zeichen bei Gleich-, das Minus-Zeichen bei Gegenstrom. 
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Bei kreiszylindrischer Trennwand (Rohrbündel und Ringspalt
wärmeaustauscher) berechnet man k aus Gig. (46a), hei ebener 
Trennwand (Plattenwärmeaustauscher) aus Gig. (46h): 

1 / k = 1 / 0 t
e

+
^

l n
( r f )

+
r 7 ^

 ( 4 6 a ) 

1/k « l/ott + s/λ̂ . ♦ \ΜΛ (46b) 

In Gig. (43) wird der Wärmeübergang in Kanal 1 betrachtet, in 
Gig. (46a) ist k auf die Oberfläche F mit dem Radius re bezogen. 
In den entsprechenden Alternativfällen sind lediglich die Indices 
1 und 2 bzw. e und i zu vertauschen, was auch für die weiteren Be
trachtungen gilt. 

Wie man sich mit Hilfe der Gig. (43) überzeugt, ist der Aus
druck auf der linken Seite der Gig. (42) identisch mit der Wärme
flußverteilung q/qw längs der Wand. Daher gilt: 

-L·- u eY^ (47) 
q H
wa 

Durch Vergleich mit Gig. (39) folgt unter Beachtung von F=U χ und 
dh«4S/(U

+
Uw): w 

m = _ 4χΚ£ (48) 

U 

Setzt man die Gleichungen (4«) und (44) in Gig. (40) ein, so er
gibt sich die Große Fmi für den Kanal 1 

F
ml =

 1
 '"Mbd,

 (1 + M
1

} 

Der Quotient (S/StGcp)i ist identisch mit l/mvj, was zu folgender 
Gleichung für die Berechnung der Hilfsgröße Fmj bei Wärmeaus
tauschern führt : 

F
ml «

 J
  Ï Ç

 (1 + M
1

; (49) 

Die in dieser Gleichung sowie in Gig. (34) enthaltenen Größen 
k ,oc und Bm hängen von dem gesuchten Wert Fo ab, dieser muß daher 
durch Iteration bestimmt werden. 

Eine zweite, anschauliche Herleitung der Gleichung (49) ist im 
Anhang A.2.2.5.1 wiedergegeben. 
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Spezielle Wärmeflußdichteverteilungen: 
a) Konstanter Wärmefluß 

Hier gilt: 
F = 1 
o 

F = 1 
m 

m « 0 

Der Fall qw=konst. ist im Gegenstromwärmeaustauscher unter der 
Bedingung ^\^OÍ~^'2

C
OI realisiert, wie aus Gig. (49) oder Abb. 

2d hervorgeht. 
b) Konstante Wandtemperatur 

Mit dfr =0 wird 
w
 F = 0 

o 

F = 0 
m 

Die Randbedingung ^«konst. erhält man gemäß Gig. (40) bei aufge
prägtem Fluß mit dem Exponenten 

m   4 St/U
+
 (50) 

und für Wärmeaustauscher bei Gleichstrom (Abb.2b) mit den Wasser
werten 

G . c . OL· 
, 1 Ρ1 =  1  1 (51) 

G2 c p 2 k 

Für den Fall, daß der Quotient s/Aw aus Wandstärke s und Wärme
leitzahl λ»· der Wand genügend klein ist, wird o^=2k und damit 
G
l
c
pl =

 G
2
c
p2· 

Der in Gig. (30) enthaltene axiale Temperaturgradient 
döxo/d(x/l), dessen Kenntnis bei der Berechnung von q/qw aller
dings nicht notwendig ist, soll aus Gründen der Vollständigkeit 
hier noch aufgeführt werden. Er läßt sich aus den Gleichungen 
(25), (26a),(26b), (28), (35), (38) und (40) berechnen (s. Anh. 
A.2.2.5.2 ) zu: 

dB me
m ( x / d h )

 4StB (θ Θ ) 
xo m

v
 xw xo 

d(x/dh) 1F0 [V
(1

F
o>

e
mK 

(52a) 

Der lokale Temperaturgradient 3θχ / d(x/d¡j) ergibt sich durch Ein
setzen der Gleichungen (31), (32a) und (52a) in Gig. (30) zu: 

3θ ν 4St(B 0 ) 

XH xo_ β + (1 _ 0) FJ (52b) ô(x/dh> É V ^  V c K 
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Die Gleichungen (23a) und (23b) für den wandnormalen Wärmestrom
dichteverlauf gehen damit in ihre endgültige Form über: 

a) Kreiszylindrische Wände 

q_ _ U [Fo+(lFo)e]y+dy+ 

qw y
+
J> [«

r
0+(lF0)e]y

+
dy

+ 

b) Ebene Wände 

y! 

(53a) 

q_ _ >[F0+(lFo)9]dy+ 

q
w " 7y[v

(1


F
o

) e
]

d
y

+ 
(53b) 

Aus diesen beiden Gleichungen ist die wichtige Tatsache zu ersehen, 
daß nicht allein der Verlauf der Wärmeflußdichte qw längs der Wand 
(und damit direkt verbunden der Verlauf der Mischungstemperaturen 
vm) sondern zusätzlich die Art und Weise, in der sich die lokalen 
axialen Temperaturgradienten in der Flüssigkeit einstellen, den 
Wärmeübergangskoeffizienten mitbestimmen. Wenn im Folgenden die 
dieses Zusammenwirken eindeutig beschreibende Größe FQsd^/d^skonst, 
trotzdem nur mit "Parameter des Wärmeflußverlaufs" bezeichnet wird, 
so hat dies in der Bevorzugung eines einfachen Ausdruckes seinen 
Grund. 

In den speziellen Fällen >?w=konst.(Fo=0) bzw. q«=konst.(F0=l) 
vereinfachen sich die Ausdrücke in den eckigen Klammern zu θ bzw. 
1. Daraus geht hervor, daß der wandnormale Wärmestromdichteverlauf 
q/qw bei konstantem Wärmefluß längs der Wand unabhängig vom Tempe
raturfeld θ und damit auch bei turbulenter Strömung unabhängig von 
der PrandtlZahl ist. Die Berechnung des Temperaturverlaufs läßt 
sich dadurch ohne Iteration durchführen. Der Einfluß der Prandtl
Zahl auf das Temperaturfeld und damit auf die NußeltZahl bleibt 
jedoch auch in diesem Fall erhalten, wie aus den Gleichungen (16) 
und (19) hervorgeht. 

In den vorausgegangenen Berechnungen wurden die Bedingungen für 
xunabhängige NußeltZahlen mit Hilfe desjenigen Verfahrens herge
leitet, das im Hinblick auf eine numerische Anwendung zu vorteil
haften Gleichungen führt. Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man 
jedoch auch unter Beschränkung auf die Energiegleichung, wie die 
folgenden Ausführungen zeigen. Der Übersichtlichkeit wegen soll 
hier nur die laminare Strömung betrachtet werden, die Schlußfolge
rungen gelten jedoch auch bei turbulenter Strömung. Die Energie
gleichung lautet in Zylinderkoordinaten: 

u di» d\> 1 d£ 

a dx Or r dr 
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Die Ähnlichkeit der Temperaturprofile wird wieder vorausgesetzt. 
Die Energiegleichung geht dadurch unter Beachtung der Gleichungen 
(13), (24) und (29) über in 

u dO. 

dna d(x/dh) rw 

1 3
2
θχ dB. 

rwV V 

und 

ur 
w 

dö. 
xo 

a
<V

r
w><

e
xo

e
xw>

 d
<*/

d
h> 

dB 
(1-θ)—ίϊ + θ 

dø 
xo 

d
2
0 

dy 
+2 

1 dB 
+ — — Τ (54b) 

Y dy
+ 

Da θ vereinbarungsgemäß nur eine Funktion des Wandabstandes ist, 
folgt: 

dB 
— — = konst. = F 

o dB. 
xo 

sowie dB. 
xo = konst. = m 

θ θ d(x/d. ) 
χο xw ' h' 

1 

Die Integration dieser beiden Gleichungen ergibt 

em^(lFe )x/dh ρ 

θ. 
xo 1F. 

θ 

F m1(lF0)x/dh _F 

o o 

xw 1F 
o 

Durch Umgruppierung der Konstanten: mi=m/(lF0) erhält man daraus 
die Beziehungen (39) und (41b). 

Damit läßt sich nun die Differentialgleichung für die Tempera
tur θ bei laminarer Strömung angeben. Durch Einsetzen der Gig.(52a) 
in Gig. (54b) und Umformung mit St=Nu/tRePr) folgt unter Beachtung 
von Nu=(dn/rw)(dB/dy

+
)w/Bm (s.Gig.19): 

d
2
B 

dy 
+2 

1 dB 

y
+
 dy

+ 
(db/rj 

4 /de Ι ρ
 F

o
+
^
1
"
F
o
) 0 

r X l o 7 / w ^ V(lF0)Bm
 =
 ° 

(54c) 
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Für ebene Wände entfällt das Glied (dB/dy+)/y+. Die Randbedin
gungen lauten: B(y+-yw+)«0 und B(y+«y0+)*l» der Ausdruck (^/«^/(U+dhAw) ist beim Rohr durch 4(l-y+2), bei parallelen Platten 
und symmetrischem Wärmeaustausch durch l,5(l-y+2) und bei asymme
trischem Wärmeaustausch durch 6y+(l-y"·*) zu ersetzen. 

Für den Fall konstanter Wandtemperatur läßt sich die Gleichung 
(54c) noch vereinfachen. Die Substitution Ba»B>€|«($-uV)/0*e"Ar) führt mit Fo=0 zu 

ά \ + 1 tL· 4 JL ImL·) 
oV5 + y+ dy+ ' ( d ^ ) ^ Vn \ d y + / w 

Ba = 0 

wobei die Randbedingung an der Stelle des Temperaturmaximums nun 
B(y+=y0+)«l/B_ lautet. Die Lösung Ba=f, (y+,Bm) liefert noch Ausführung des Mittelwertes 0ma*f2 (0m)«l gemäß Gig. (21a) bzw.(21b) die Bestimmungsgleichung für Bm und damit die endgültige Lösung für das gesuchte Temperaturprofil B=f, (y+,BB)·Bm=f3(y+). 

Eine anschauliche Deutung des Parameters F0#einschließlich dessen Einfluß auf den Wärmeübergang,kann auf folgende Weise gegeben 
werden: in Abb.2 sind die verschiedenen charakteristischen Werte 
bzw.Bereiche von F0 und deren Realisation in Wärmeaustauschern dargestellt. Den folgenden Betrachtungen sei die Strömung zwischen 
zwei parallelen Platten zugrundegelegt, um die in diesem Zusammen
hang unwichtigen Einflüße veränderlicher Schichtoberfläche, durch 
die die Wärme fließt, auszuschalten. Das Verhältnis aus Wärmefluß 
und Wärmeflußdichte ist also in jedem Wandabstand gleich groß 
(«der betrachteten Wandoberfläche). Die Reihenfolge in Abb.2 ist 
so gewählt, daß F0 für den Strömungsquerschnitt 1, beginnend von negativen Werten in Abb.2a, ansteigt. Die weiteren Überlegungen 
zeigen nun, daß auch die auf die Temperaturdifferenz (i?w- A>) bezo
gene Nußelt-Zahl Nu0 in diesem Sinne zunimmt. Betrachtet man z.B. Abb.2a, so ist darin zu ersehen, daß es im Strömungsquerschnitt 1 
wandnahe Schichten gibt, die der konvektiven Wärmeübertragung 
entgegenwirken Für sie nimmt bis zum Wandabstand yn, der durch diVdx«0 definiert ist, der Quotient q/(d\£/dx) negative Werte 
an. Dies bedeutet aber, daß sich diese Schichten trotz Wärmeabgabe 
der Wand (qw>0) in Strömungsrichtung abkühlen und die damit verbundene Enthalpieabnahme zu einem zusätzlichen Warmetransport in das 
Gebiet y>yn führt. Die wandnormale Wärmestromdichte q/qw* für die an ebenen Wanden infolge p«0 stets auch (d(q/qw)/dy+)w=0 gilt,nimmt dadurch zunächst Werte größer eins an, durchläuft mit zunehmendem 
Wandabstand y einen Wendepunkt und erreicht an der Stelle yn (bzw. 
yn+) ihren Maximalwert, von dem aus sie bei y0 definitionsgemäß 
auf null absinkt. 

Mit ansteigenden Werten F0 verringert sich der Bereich mit q/(d\ydx)-<: 0 und für positive Werte des Parameters F0 gilt im gesamten Strömungsquerschnitt q/(d#/dx)>O.Die wandnahen Strömungsschichten 
beteiligen sich in zunehmendem Maße am konvektiven Abtransport der 
Wärme, wodurch der wandnormale Wärmefluß rascher abklingt und ent
sprechend auch der Einfluß des effektiven Wärmeleitvermögens 
Xeff=X+At=q/(d\Vdy), dessen Inanspruchnahme ja der Oberwindung eines Widerstandes entspricht, zurückgeht. Die Folge davon ist eine Ver-
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besserung der Wärmeübertragung, ausgedrückt durch die Erhöhung der 
NußeltZahl Nu0 . Formal drückt sich diese Tatsache darin aus, daß 
der Flächeninhalt unter i\cr q/qw Kurve, der ja gemäß Gig.(19) ein 
Maß für die NußeltZahl ist, abnimmt (bei laminarer Strömung besteht 
reziproke Proportionalität). Mit steigender PrandtlZahl geht der 
Einfluß von F0 auf Nu0 zurück, da der Wärmeübergang in zunehmendem 
Maß von den Vorgängen in unmittelbarer Wandnähe bestimmt wird. 

Cher die Grenzwerte der NußeltZahl Nu0 für F0—* ±00 lassen sich 
qualitative Aussagen machen, ohne auf den detaillierten Rechnungs
gang oder auf numerische Ergebnisse zurückgreifen zu müssen. Für 
F0 = d#H/d^0—^+00 folgt aus den Gleichungen (34), (40), (45) und (49): 
m = 4StBn,/( löm) bei aufgeprägtem Wärmefluß und (Gcp)i/(Gcp)2 = 
l + (ot/kU )Bm/( 1Θηι) bei Wärmeaustauschern (Gegenstrom). Der letztge
nannte Fall ist in Abb.4c dargestellt. Da sich Fm bei der Zunahme 
von F0 asymptotisch dem Grenzwert Fm=l/(1Bm) nähert, streben auch 
6m und Nu0 asymptotisch Maximalwerten Öm_max und Nu 0_ m a x zu. Die sich 
an F0«d^../d*0=or> , d#o«0 anschließenden Wertepaare Fm>l/tlBm_max) , 
Fo<0 sind in Verbindung mit in Strömungsrichtung ansteigenden Tempe
raturdifferenzen |ι\#0| physikalisch nicht sinnvoll: Ersetzt man in 
Abb.4c die Linie 60i«konst. durch eine solche mit d^o^/dx<0, so würde 
dies bedeuten, daß sich die mit der Abkühlung der Flüssigkeitsmenge 
zwischen y0 und yn(difr/dx=0) verbundene Wärmeabgabe in das Gebiet, 
yn...yw längs ansteigender Temperaturen *&(y,x=konst.) vollziehen 
(q /(dt?/dy )>0). Dies widerspricht aber dem zweiten Hauptsatz der 
Thermodynamik. (Die hier geschilderten Zusammenhänge führen weiter
hin zu Aussagen über die Länge des thermischen Einlaufe, wie im fol
genden Abschnitt gezeigt wird.) Für negative Werte des Quotienten 
F0/Fm bleiben allein die weiter oben beschriebenen Möglichkeiten 
übrig: Nu0^ 0 für F 0^ 0m/(l0m) . 

Für Nu0 ■< 0 verlaufen die einem beliebigen Fall I eines Wärme
austauschvorgangs  I gekennzeichnet durch den Strömungsquerschnitt, 
durch die thermische Randbedingung (z.B. PS PAS, Al A2) und bei 
turbulenter Strömung zusätzlich durch die Prandtl und die Reynolds
Zahl  eindeutig zugeordneten Kurven F0=f2(Fm,I)

++
 innerhalb des 

durch Fm>0 , Fo<0 definierten Quadranten. Dabei schneiden sie für ab
nehmende Werte F0 die Kurven F0 = fj(Fm,0m«konst. ) mit ebenfalls ab
nehmenden Werten öm und nähern sich asvmptotisch (F0—*-eo ) dem Grenz
wert Fm=l/(l0m). Im Gegensatz zu dem Fall F0—*+oo ist hier der 
Grenzwert F0 = d$ /d*0—»00 nicht durch d^0/dx«0 , d.h. ̂ 0=konst., 
sondern durch d$w/dx—■ 00 charakterisiert. Die bereits beschriebene 
Vorschrift, daß im Bereich y0...ym die Temperaturdifferenzen sich nur 
abbauen können, schließt dSo/dx=0 in Verbindung mit einem endlichen 
Wert der NußeltZahl NuQ aus. Mit Fm>0 folgt d*m/dx—* 00 , was dem
nach auch zu Nu0—**oo führt: Das Temperaturprofil hat also die Form 
e(y )=Öm=en,.min<0 , Ö(yw )=0, B(y0 )=1. Wegen Bm_min<0 , gekoppelt mit 
einem negativen Wert von F0, gibt es stets einen speziellen Fall mit 
ö
m
= ü
 » dieser ist in Abb.4a schematisch skizziert: Die aus den beiden 

Mischungstemperaturen *ml (0<y<y m, d$mi/dx< 0) und 3m2
=konst

· 
(Xm

<
y
<
yo) gebildete Gesamtmischungstemperatur ·&πι=̂Κν (0<y<y o) 

geht asymptotisch gegen $m2 (s. Pfeil in Abb.4a). 

Der Verlauf der NußeltZahl Nu weist gegenüber Nu0 einige grund
sätzliche Unterschiede auf. Zwar strebt auch Nu mit F0—*+oo einem 

Als Beispiel für die Funktion f2 ist in Abb.3 der Fall der lami
naren Rohrströmung (

I=T
]am)

 m
it Nuo>0 eingezeichnet (gestrichelte 

Linie). Jedem Fall I komme die Rolle eines eindeutigen Parameters zu. 
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oberen Grenzwert Numax>Nu0_max zu (Bm*Bm_max) und Nu ebenso wie Nu0 

verschwinden für F0=Bm/(1Bm) , dagegen weist Nu0 für 0m=0 einen 
endlichen negativen Wert auf, während Nu gegen OD geht. Im Bereich 
Bm_min<Bm<0 sinkt Nu » 0 , beginnend von Nu—*+oofür Bm=0, zuerst ab, 
um nach Durchlaufen eines Minimums für θ„,—^0m_min (Nu0—♦OD) wieder 
gegen co anzusteigen. 

Für den Fall Nu«Nuo=0 sind die axialen Temperaturverteilungen 
*o » ^m

 un(
* ^w

 a m
 Beispiel eines Wärmeaustauschers (Gleichstrom, 

Strömungsquerschnitt 1) in Abb.4b schematisch dargestellt. Aus 
Fm—«co ergibt sich mit Gig. (49) Mi = (Gcp)i/(Gcp)2—·*α> , während 
bei aufgeprägtem Wärmefluß der Grenzwert m<0 aus m/St—*■a> mit St«0 
nach Gig. (41b) den Temperaturverlauf Bxw=[lexp(mx/dh)l/( 11/F0) der 
Wand bzw. mit *m=konst. Bxo=l+Oxw(ll/öm) an der Stelle y

+
=y0

+
 lie

fert. Rascher zum Ziel dürfte allerdings das weiter oben beschriebene 
Verfahren führen, welches zur Bestimmung des Grenzwertes m den Tempe
raturgradienten dO/dy längs des Wandabstandes y

+
=y

 +
 heranzieht. 

2.3. DIE THERMISCHE EINLAUFLÄNGE 

Werden die Temperaturverteilungen dw , $ m und Φ0 in den Bereich 
des thermischen Einlaufe x<Xf unter formaler Anwendung der bei be
endetem thermischen Einlauf geltenden Gesetzmäßigkeiten extrapoliert, 
so ergeben sich z.B. für den in Abbildung 4d gezeichneten Fall wand
ferne Zonen mit Temperaturen, die niedriger als die über den Strö
mungsquerschnitt ausgeglichene Zuströmtemperatur i&(x,y)=^ma=konst. 
sind. Einen Aufbau des wandnormalen femperaturprofil s in dieser Art, 
gekennzeichnet durch einen negativen Wert des Quotienten ($,$«,VĜ iL,)» 
schließt wiederum der zweite Hauptsatz der Thermodynamik aus: Wärme
transport aus wandfernen in wandnahe Zonen (getrennt durch die Stelle 
mit #(x,y)=#ma) unter der Bedingung q /(3τ9·/3 y)>0. In Wirklichkeit 
erhält man fur $0 im Gebiet x<Xf einen Verlauf, wie er durch die ge
strichelte Linie schematisch skizziert ist. Der Cbergang in die aus
gezogene Kurve iL erfolgt asymptotisch, der Abstand xf sei dabei die 
in geeigneter Weise definierte thermische Einlauflänge (z.U. der Ab
stand, in welchem Nu/Nuœ=l,01 ist). Die Stelle xe am Schnittpunkt 
der Temperaturkurven # und &Q gibt also den Ort an, stromauf dessen 
der thermische Einlauf auf keinen Fall abgeschlossen sein kann. In 
den beiden Grenzfällen Fo=0m/(löm) mit Nu=Nuo«0 und F0=+oo mit 
Nu=Numax sind sowohl xe als auch Xf unendlich groß, wie aus den Ab
bildungen 4b und 4c ersichtlich ist. Im technisch interessanten Be
reich des Parameters FQ bleibt jedoch die stetige Ahnahme von xe bei 
steigenden Werten F0 vorherrschend. 

Mit den in Ahb.4d eingetragenen Bezeichnungen ergeben sich für 
d*w/d*m=Fm folgende Beziehungen: 

und 

F 
m 

J». 

1 ¿^a 

m
 Ά ve 

= 

ρ- J 
0 

m 

d& m 

- D 
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Der Q u o t i e n t Δ ^ / Δ


^ i s t w i e d e r i d e n t i s c h mit der F l u ß v e r t e i l u n g 

qw #Alw a«exp ( m x e / d h ) * was zu der G l e i c h u n g 

x
 1 

~ «  ¿ l n [ l / B m  ( l / 9 m  î ) F m ]  ¿ lnÍF +(1F ) θ 1 (55) 
d n .

m
 L m m mJ m L o o mJ ' 

führt. Durch Einsetzen der Gleichungen (40), (48) und (49) erhält 
man daraus die Beziehung 

χ ' In Γ 1/Θ  (ΐ/θ-1 ) F J 
* « 1 ■

 V
 ¡ï — " i u

+
 (55a) 

°h 4(1F )St 

d i e b e i aufgeprägtem F l u ß i n 

χ . 

^ «  ¿ In [l  (l/Bml)mU+ /(4St)J (55b) 
U* ΠΙ ΠΙ 

und f ü r Wärmeaustauscher i n 

χ In fl + ( i   l ) ( l+Mi)k/6 iJ 
 £ = 1 ©in L L U+ (55c) 
d h 4( l+M 1 ) (k/oc 1 )St 

übergeht. Für die speziellen Fälle konstanter Wärmestromdichte qw 
bzw. konstanter Wandtemperatur i&w vereinfacht sich Gig. (55a) zu 

x
e
 1 / θ

η . ~
1 

— = — U
+
 für q «konst. (55d) 

dh 4St
 w 

χ Λ 1η(1/θ ) 
e — υ

+
 für tfw=konst. (55e) 

dh 4St 

Der Vorteil der hier beschriebenen Herleitung gegenüber dem exakten 
Verfahren zur Berechnung der thermischen Einlauflänge liegt darin, 
daß die Vorgänge innerhalb des thermischen Einlaufs nicht verfolgt 
zu werden brauchen. Die in verwickelter Weise vorliegende Abhängig
keit der Einlauflänge vom Strömungsquerschnitt, vom Parameter der 
Wärmeflußverteilung bei laminarer sowie zusätzlich von der Prandtl
und ReynoldsZahl bei turbulenter Strömung ist in der Mischungstem
peratur Bm und der StantonZahl zusammengedrängt. Die in Abb.4c 
dargestellten Verhältnisse bleiben auch im allgemeinen Fall xab
hängiger Quotienten d$w/di90 gültig, was die Leistungsfähigkeit 
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dieses Verfahrens noch weiter unterstreicht. Die Folgerung, daß 
der thermische Einlauf stromauf der Stelle xe nicht abgeschlossen 
sein kann, gilt streng; über den Grad der Abweichung des Tempera
turprofils bzw.der NußeltZahl an der Stelle xe von den asymptotisch 
erreichbaren Endwerten läßt sich jedoch keine Aussage machen. 
Letzteres ist wiederum abhängig von den oben erwähnten Einflußgrös
seh (Strömungsquerschnitt, F0, Pr, Re) und kann nur durch Vergleich 
mit Ergebnissen von den Einlauf genau beschreibenden Berechnungen 
bzw. von Versuchen ermittelt werden. 

Unter Vorwegnahme der numerischen Auswertung der Gleichung (55a) 
in den folgenden Abschnitten soll hier als Anwendungsbeispiel die 
dimensionslose Größe xe/d für die thermischen Randbedingungen 
qw«konst. und i9w«konst. bei laminarer Rohrströmung berechnet werden, 
da hierfür der thermische Einlauf mit großer Genauigkeit bekannt 
ist /13/. 

a) Φ «konst. 

Nach Grigull u. Tratz /14/ gilt hier: 

θ β = 0,5539 

Nu « 3,6547 

Dies führt unter Beachtung von St«Nu/Pe mit Gig. (55e) zu 

*£ « 0,0404 Pe (56a) 
a
h 

Die Form dieses Ergebnisses bringt die Tatsache richtig zum 
Ausdruck, daß bei laminarer Strömung ortsabhängige Größen beim 
Wärmeaustausch allein eine Funktion der dimensionslosen Rohrlänge 
x/(dn»Pe) sind. 
An der Stelle xe/(dnPe)«0,0404 ist /13,14/ 

Nu(x«x ) 

Nu 
1,030 

Die NußeltZahl ist also noch um 3% höher als nach beendetem 
thermischen Einlauf. 

b) q «konst. 

Mit den bekannten Werten 

θ_ « 11/18 
m 

Nu « 48/11 
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folgt aus Gig.(55a): 

T£ = 0,0365 Pe (56b) 
d
h 

und die zugehörige NußeltZahl wird hier /14/: 

Nu ix=x ) 
■2 £ = 1,073 

2.4. ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN DER WÄRMESTROMDICHTEVERTEILUNG q/q 
w 

UND DER TEMPERATURVERTEILUNG θ 

Die Wärmestromdichte q/qw und die Temperatur θ nehmen an der Stelle 
y definitionsgemäß die Werte (q/qw)o=0 bzw. 0O=1 und an der Wand 
($H

+
=1) die Werte (q/qw)w=l bzw. Bw=0 an. Um weitere Einblicke in 

den Verlauf der Kurven q/qw(y
+
) und B(y

+
) zu erhalten, werden im fol

genden noch die ersten und zweiten Ableitungen dieser beiden Größen 
zusammengestellt. 

a) Ableitungen der Wärmestromdichteverteilung q/qw nach der wand
normalen Ordinate y 

Aus den Gleichungen (23a,b) bzw. (53a,b) ergeben sich für kreiszy
lindrische (Index r) und ebene Wände (Index h) folgende Beziehungen: 

'
d
<qV\ ig , 

7/r" J y Hy
+
dy

+
 7

q
w
 (D7a) 

f[F0+(lFo)B] 

Jf[Fo+(lFo)6]y
+
dy

+
 y

+ q
w 

(57b) 

r: 

dy
+
 /h }y[Fo+(lFo)e]dy

+ 
(57c) 

W ^ / r TfK*(l-Fft)ely*dy*
 +

 y+
2
 qw Jf[F0+(lFo)B] 

(58a) 
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und 

dy
+2

 Ih K v
( 1

-
F

o ^
d

y
+ 

Die beiden Gleichungen (57a) und(57b) können noch umgeformt werden: 

'd(y
+
î-)\ φ & 

(57d) 
qw'\ *K

y 

dy
+
 lc~ jfS|y

+
dy

+ 

?[Fo+(l-Fo)0]y
+ 

|?[Fo+(l-Fo)B]y
+
dy

+ 
(57e) 

b) Ableitungen der Temperaturverteilung θ nach der wandnormalen 
Ordinate y 

Die Differentiation der Gleichung (16) ergibt für laminare (In
dex 1) bzw. turbulente Strömung (Index t): 

[U- -

\dy /t ; 

q/q
w 

Jf(q/qw)dy+ 

q/q
w 

l+Pr
+
£m/v 

(59a) 

(59b) 

i l+Pr
+
£m/v 

W*h ' 
d(q/qw)/dy

+ 

Jf(q/qw)dy
+ 

r. τ- (60a) 

/d
2
B \ (UPr

+
€/v)d(q/qw)/dy

+
 - Pr

+
(q/qw)d(£ /v)/dy

+ 

— 2 « - 5! E E !D (60b) 

(LPr+Vv)
2
 J υ??* /ydy-

y.* m 

In den Ableitungen der Wärmestromdichteverteilung q/qw können die 
Ausdrücke F0+(1F0)B durch 3*/dx und (1F0)dB/dy* durch tf8/(dx3y+) 
ersetzt werden. 
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Der Verlauf der Funktion y
+
q/qw bei kreiszylindrischen Wänden 

weist mit der Wärmestromdichteverteilung q/qw bei ebenen Wänden 
einige gemeinsame Eigenschaften auf: Aus den Gleichungen (57a) 
bis (37e) folgt, daß die Kurven (y q/qw)r bzw. (q/qw)h an der Wand 
(y =yw ,<f=0) ein Optimum und an der Stelle mit konstanter Tempera
tur in Strömungsrichtung (y =yn , d3/dx=0) ein Maximum besitzen. 
Außer an der Lage dieses Maximums kann die Stelle y «yn für Strö
mungen mit linearem Druckabfall zusätzlich über den Zusammenhang 
B(yn )=F0/(F01) aus dem Temperaturprofil θ bestiaat werden. 
Wegen θ > 0 fpJ*t

 f u r ò4/òx=0: F ^O.Bei konstanter Wandtemperatur 
(d$w/dx«0,yn»yw ) beginnen die Kurven (y*q/qw)r bzw. (q/qw)n an 
der Wand beim Höchstwert 1 mit horizontaler Tangente und fallen 
auf den Wert 0 bei y

+
=y0

+
 kontinuierlich ab, sie trennen dabei 

die Fälle mit teilweise (y
+
q/qw)_>1 bzw. (q/qw)h >1 (Fo<0) von 

denen mit ausschließlich (y q / q w ) r
< 1 bzw

· (
<
l/

(
lu^h<

1
 (Fo

>0
)·

 D i e 

physikalische Erklärung für dieses hier formal hergeleitete Ver
halten wurde bereits am Ende des Abschnitts 2.2.5 gegeben. An der 
Stelle y =y0 haben beim Rohr (y0 =0) die Kurven y q/qw und beim 
Ringspalt (fo0,(q/qw)o0) die Kurven+y q/qw und q/qw horizontale 
Tangenten.In der Darstellung q/qw=f(y ) bei kreiszvlindrischen 
Wänden beträgt die Neigung an der wärmeaustauschenden Wand 
d(q/qw)/dy

+
 = l , daher nehmen beim Rohr und beim Wingspalt, Wärme

austausch am äußeren Zylinder, die Wärmestromdichteverteilung q/qw 
mit zunehmendem Wandabstand (dy><0) zunächst Werte größer eins an 
(die Wärmestromverteilung Q ist proportional dem Produkt aus Wärme
stromdichteverteilung q/qw und dem Radius y ) während beim Rohr
bündel und beim Ringspalt, Wärmeaustausch am inneren Zylinder 
(dy *0) q/q an der Wand stets absinkt und nur für F o<0 eventuell 
wieder ansteigt. Aus Gleichung (57a) geht weiterhin hervor, daß ciie 
Stelle dd/dx=0 mit einem negativen Wert der Neigung d(q/qw)/dy ge
koppelt ist. Dies bedeutet, daß in den Fällen Τ und A2 die Ordinate 
y vom Maximum der Kurve q/qw weg in Richtung yw

+
 und in den Fäl

len Β und Al, falls es durch genügend hohe negative Werte von Fp 
überhaupt zu einem Maximum kommt, von diesem weg in Richtung y0 

rückt. Bei parallelen Platten mit asymmetrischem Wärmeaustausch 
enden die Kurven q/qw an der wärmeisolierten Wand mit waagrechter 
Tangente und Wendepunkt, an der wärmeaustauschenden Wand weisen da
gegen sowohl der symmetrische als auch der asymmetrische Wärmeaus
tausch für konstante Wandtemperatur (F0=0) einen Wendepunkt der Kur
ven q/qw auf. 

Für die Temperaturprofile ergeben sich nach den Gleichungen (59a), 
(59b), (60a) und (60b) folgende Eigenschaften: Bei laminarer und 
turbulenter Strömung gilt für ebene Wände an der wärmeaustauschen
den Wand sowie für den Ringspalt und die parallelen Platten, asym
metrischer Wärmeaustausch, an der wärmeisolierten Wand die Randbe
dingung d2ø/dy

+
2=o, die Kurven B(y

+
) münden also dort mit einem Wen

depunkt. Für laminare Strömung gibt bei parallelen Platten ein zu
sätzlicher Wendepunkt innerhalb des Strömungsquerschnitts y0t..yw

+ 

den Ort y =y„ konstanter Temperatur in Strömungsrichtung an
++
. 

Beim Rohr una beim Ringspalt, Wärmeaustausch am äußeren Zylinder, 
gilt an der wärmeaustauschenden Wand für laminare und turbulente 
Strömung d B/dy >0, beim Rohrbündel und heim Ringspalt, Wärmeau! 
tausch am inneren Zylinder, ist dagegen d B/dy

+2
«0 (Die Integrale 

im Nenner der rechten Seite der Gleichungen (60a) bzw. (60b) sind 
wegen yQ >1 negativ). In den erstgenannten Fällen (T,A2) haben die 

Bei der längsangeströmten ebenen Platte ändert sich die Tempera
tur wegen der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente ν auch längs 
der Linie (y/dt)=(y/d*t)n mit Wendepunkt. 
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Temperaturprofile also stets einen Wendepunkt im Strömungs
innern an der Stelle y0 hat das Temperaturprofil eine hori
zontale Tangente —, während dies sonst (mit Ausnahme des nicht 
auszuschließenden Falls, daß bei turbulenter Strömung der Zähler 
auf der rechten Seite der Gleichung (60b) null ergibt) nur für 
Werte F Q<0 möglich ist. Als Beispiel sei hier die Temperatur
verteilung der laminaren Rohrströmung mit konstantem Wärmefluß 
aufgeführt: Für den Ort des Wendepunktes folgt aus Gleichung (61) 
y/çp 1y = 1  1(273=0, 1R35. 

3. SPEZIEI LE S TRÖMUNGSQUERSCHNITTE 

3.1. DAS ROHR 

Das kreiszylindrische Rohr als einziger Strömungsquerschnitt, der 
sich durch eine Größe allein, den Durchmesser, eindeutig beschrei
ben läßt, ist sowohl hinsichtlich der Strömung als auch des Wärme
austausches am weitesten erforscht. Bereits der Rechteckquerschnitt, 
der bei genügend großem Seitenverhältnis wie parallele Platten zu 
behandeln ist und in Bezug auf die Strömung den zuvor beschriebenen 
Vorzug mit dem Rohr teilt, benötigt für den Wärmeaustausch getrennte 
Berechnung, je nachdem, ob der Wärmeübergang nur an einer Wand oder 
an beiden Wänden, und hier wiederum in welchem Verhältnis zueinan
der, erfolgt. Beim Ringspalt kommen durch das Halbmesserverhältnis 
rj/r9 und beim Rohrbündel durch den Quotienten p/d aus Rohrabstand ρ 
und Rohrdurchmesser d sowie durch die Rohranordnung weitere Para
meter hinzu. Diese Einflußgrößen werden bei der Berechnung des Wär
meübergangs für laminare Strömung durch den Parameter der Wärmefluß
verteilung F0 und für turbulente Strömung durch die Prandtl und 
ReynoldsZahl ergänzt. 

Aus den hier geschilderten Gründen wird auch in der vorliegen
den Arbeit das Rohr bei der nummerischen Auswertung; im Fall turbu
lenter Strömung ausführlicher behandelt als die übrigen Querschnitte. 
Die dabei gewählte feinere Unterteilung der Parameter Fo, Pr

+
 und Re 

erleichtert jedoch eine Interpolation der Ergebnisse für die anderen 
Konfigurationen. Eine Zusammenstellung der gewählten Zahlenwerte für 
die verschiedenen Einflußgrößen ist in Tabelle 1 enthalten. Dabei 
wurden die Zahlenwerte für F0 in Abhängigkeit von der Pr

+
Zahl aus

gewählt, im negativen Bereich dabei aus Gig. (34) für Fm=1, 3, 7 
bzw. Fm=5 mit dem jeweils zuvor bei dem nächsthöheren Wert FQ gewon
nenen Bm berechnet und auf 5/100 aufgerundet (s. Tabellen 10 bis 17). 

3.1.1. LAMINARE STRÖMUNG,EXAKTE BERECHNUNG FÜR qw«konst. 

Die auf laminare Strömung für die Randbedingung qw=konst, angewand
ten thermischen Berechnungen sind bekannt, sie werden jedoch im 
Rahmen der hier vorliegenden Gesamtdarstellung nochmals wiederholt. 
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Wird die aus Abb.la ersichtliche Integrationsgrenze yo
+
«0 in 

Gig. (53a) eingesetzt, so folgt ait F0«l 

/ : 

q j<p y+dy* 

^ " y
+
Jp y^dy

+ 

Die Geschwindigkeitsverteilung 

Ψ - ι  y+2 

führt zu folgender Beziehung für die Wärmestromdichteverteilung: 

3  y
+
(2y

+2
) 

M
w 

Setzt man diese Gleichung in die gemäß Gig. (16) für das Rohr 
(und für parallele Platten) geltende Gleichung 

J (q/qw)dy
+ 

θ = 1   V 
ƒ (q/qw)dy+ 

ein, so erhält man die Temperaturverteilung 

θ = 1  |y
+2
 ♦ ¿y

+4
 (61) 

und aus den Gleichungen (21a) bzw. (19) die Mischungstemperatur 

Θ. « 11/18 « 0,611 
m 

und die NußeltZahl 

Nu  48/11 =4,36 

In diesem Zusammenhang s e i noch auf e ine Temperaturverteilung h i n 
gewiesen , d i e ( a l l e r d i n g s ohne Be rücks i ch t igung des q w / q w a  V e r l a u f s ) 
aus einem Potenzre ihenansatz mit entsprechend s i n n v o l l gewählten 
Randbedingungen gefunden werden kann / 1 6 / 

θ . | (1-y*) ♦ | (.!-,♦>* - $ < t -y ' )
3
 . 1 - | y*

2
 ♦ J y

3 

(61a) 
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Die dieser Gleichung entsprechende angenäherte Temperaturkurve 
liegt zwischen den für qw=konst. und vw=konst. exakt berechneten 
BVerteilungen (s.Abb.14). 

3.1.2. TURBULENTE STRÖMUNG 

3.1.2.1. FORMELN FÜR STRÖMUNGSMECHANISCHE GRÖSSEN 

a) Für die Geschwindigkeitsverteilung im Rohr und zwischen paralle
len Platten hat H.Reichardt /7/ die für den Gesamtquerschnitt gül
tige Gleichung 

u 1 

u
7 =

 ¿" 
In (1+*η) 

l,5(l+y
+
) 

l+2v 
+2 

+ Cl(i< V%_ ILpon (62) 

aufgestellt. Dabei ist die Schubspannungsgeschwindigkeit u
+
 und 

der dimensionslose Wandabstand η in der üblichen Weise definiert: 

u 
! * 

u
+
y 

(63) 

(64a) 

An der Stelle des Geschwindigkeitsmaximums gilt: 

^c " 2ΊΓ (64b) 

Für die in Gig. (62) enthaltenen Konstanten werden folgende Zahlen
werte empfohlen: 

æ « o,4 

ηη = i i 

bj = 0,33 

Cj « 7,8 

► (65) 

Die Konstante Cj ist mit der in dem einfacheren logarithmischen 
Geschwindigkeitsgesetz u/u+«(l/»)ln1) +C2 enthaltenen Konstanten 
C2=5,5 durch die Beziehung 

cl · c2 " ¿ ln* 
verknüpft. Der zweite Summand auf der rechten Seite der 
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Gleichung (62) vereinfacht sich zu cj für größere Werte von η. 
An der Stelle du/dy=0 gilt: 

^ = ln[l,5(U»TLj ♦ ci (66) 

und damit läßt sich jp«(u/u
+
)/(uc/u

+
) berechnen. Die Mittelwert

bildung <pm nach Gig. (22a) ergibt nach Weglassen vernächlässig
barer Zusatzglieder 

K
 ' 77^\*

lnTk +
 °

2
 " ¿

0n2+
5

ln3)
 

 2c
i * ] 

: * [ * ■ * - . * ~ — 
(67) 

b) Wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben, sollen für die Im
pulsaustauschgrölie £ffl das Wandgesetz (1) und das Mittengesetz (2) 
jeweils bis zum gemeinsamen Schnittpunkt gelten. Mit zunehmender 
ReynoldsZahl reicht dabei das Mittengesetz in immer größere Wand
nähe. Die Unstetigkeit im £m/vVerlauf am Schnittpunkt der beiden 
Kurven, die mit abnehmender ReynoldsZahl deutlicher wird, spielt 
für die hier vorliegenden Betrachtungen keine Rolle, da einerseits 
eine solche Unstimmigkeit in den gemachten Vereinfachungen unter
geht und andererseits in den Berechnungen keine Differentiationen 
dieser Größe vorkommen. In diesem Zusammenhang sei jedoch darauf 
hingewiesen, daß durch das bei der Herleitung der Geschwindigkeits
verteilung Gig. (62) angewandte Prinzip der Überlagerung eine rück
wärtige Bestimmung von £m mit Hilfe der Gleichung (10) einen konti
nuierlichen Verlauf ergeben würde. Dieser stellte jedoch gegenüber 
den durch direkte Messungen bzw. durch theoretische Betrachtungen 
erhaltenen Gesezmäßigkeiten, die bei der Herleitung der Gig. (62) 
als Grundlage dienten, keine Verbesserung dar. 

Der Schnittpunkt der beiden Kurven (1) und (2) läßt sich in 
recht guter Näherung über den gesamten hier betrachteten ReBereich 
durch die Beziehungen 

η β « 2,75 τ»
0
»
48
 (68a) 

bzw. 

% 
= 0,81 Re

0
'
43
 (68b) 

angeben. Diese beiden Gleichungen gelten auch für parallele Platten 
und unter gewissen Annahmen für den äußeren Ringraumabschnitt 
(rc<r«r2). Dabei muß anstelle der üblicherweise mit dem hydrauli
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schen Durchmesser definierten ReynoldsZahl eine sogenannte "äqui
valente RohrReynoldsZahl" ReT eingesetzt werden, wie in den Ab
schnitten 3.2.2.1 und 3.5.1.1 beschrieben wird. 

c) Für den Widerstandskoeffizienten ζ beim glatten Rohr wird die 
von Prandtl aufgestellte Beziehung 

ir = 2 log (Reif?)  0,8 (69a) 

den Wärmeübergangsberechnungen zugrundegelegt, während für die 
Näherungsrechnungen in den beiden folgenden Abschnitten (3.1.2.2 
und 3.1.2.3 ) sowie für die angenäherte Wiedergabe der numerischen 
Ergebnisse in Form expliziter Gleichungen der ColebrookFormel 

L·. « 1,8 log (Re/7) (69b) 

der Vorzug gegeben wird. Für Re>10
4
 stimmen die Gleichungen 

(69a) und (69b) auf i% Genauigkeit überein. 

d) Der Wandabstand nh , in dem die durch Molekularbewegung einer
seits sowie durch turbulenten Austausch andererseits übertragenen 
Wärmemengen gleich sind, ergibt sich aus der Gleichung 

[ψ-] = Λ (qt/q^i) (70) 
V 'η·\ Pr

+ r
 ■ 

wie aus Gig. (7) hervorgeht. Für kleine Werte η geht das Wandgesetz 
(1) asymptotisch über in 

V* « 0,2*T,m (T|/T)m)
5
 = 3,1ΙΟ"

5
 η

5
 (fürt*^) (71a) 

wie Reichardt nachweist /6/. Für η>20 sind die Abweichungen von der 
Geraden 

-± «*(η ^ m ) « 0,4 (η9,53) (für«>20) (71b) 

kleiner als 1%. Aus Gig. (70) folgt für diese Bereiche 

T)b « 8 (Pr
+
)°'

2
 (für T|b<7,15) (72a) 

(innerhalb der Grenzen 10<Pr
+
<10

3
 läßt sich T|b jedoch besser durch 

die Beziehung T|fc«9,l(Pr+)~ * wiedergeben, wie Abb.5 zeigt) 
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und 

2,5 
\ - — - + 9,53 (für 20<ηί)<ηβ) (72b) 

außerhalb davon ist η. mit Hilfe der Gleichungen (1) und (2) aus 
Gig. (70) zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb.5 
dargestellt. Die darin eingezeichnete Gerade T|b»20/(3Pr+) entspricht 
im Gültigkeitsbereich des Mittengesetzes dem Maxiaalwert der Aus
tauschgröße £B an der Stelle y

+
«0,5. Für PrandtlZahlen, die kleiner 

sind als diejenigen am Schnittpunkt dieser Geraden mit den Kurven 
Re=konst., gilt für den gesamten Strömungsquerschnitt qt<Qn· 

3.1.2.2. DER WÄRMEÜBERGANG BEI UNVERÄNDERLICHEM WÄRMEFLUSS 

UND VERSCHWINDENDER PRANDTLZAHL 

Für den Fall qw=konst. und Pr»0 lassen sich die Wärmeübergangs
gleichungen unter Zugrundelegung vereinfachter Geschwindigkeitsge
setze in geschlossener Form lösen. Die wandnormalen Wärmestromver
teilungen q/qw gelten für alle PrandtlZahlen. 

a) Das Potenzgesetz 

p= (1 y
+
)
l / n

 (73a) 

ergibt nach Einsetzen in die Gleichung (53a) für die wandnormale 
Wärmestromdichteverteilung q/qw: 

'w 

(ly ) y dy 

+ Υ/* +χ1/η +J + 

y J (iy ) y dy 

= — {l  O  y V 7 " " 1 [ l +(Ul/n)y+]} (74a) 

Das Integral Jf>y+ày* i s t identisch s i t der Größe J9
ni/2, wie man 

sich mit Hilfe"der Gleichung (22a) überzeugt, folglich g i l t : 

o n
2 

¿ n 

( l + n ) ( l + 2 n ) 
(75a) 

Für die auf die maximale Temperaturdifferenz (uw^b) bezogene Nußelt
Zahl erhält man aus Gig. (19) die auch bei laminarer Strömung gelten 
de Beziehung: 
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Nu « Nu·θ « — τ 

■ 7
 (q/q

w
) dy

* 
(76) 

Bei der Integration von q/qw muß das in Gig. (74a) enthaltene 
Glied (ly

+
)*'

n
 durch eine Reihe ersetzt werden, was zu folgendei 

Ergebnis führt: 

1 

Nu 

1+n 

2n 

η 

1 
1/n (l/n)(l/nl) 

l+2n 22! 33! 

(1) 
z4 

(l/n)(l/nl)...(l/nz) 

(z+2)(z+2)! 
(77a) 

b) Aus dem logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz u/u
+
»(l/»)lnn+C2 

folgt für die auf den Maximalwert uc bezogene Geschwindigkeitsver
teilung 

Ρ = 

2,5 In [(ly+).T,c]+ 5,5 

2,5 In η + 5,5 
(73b) 

wenn man die Konstanten » und Co durch ihre Zahlenwerte sowie η 
durch den identischen Ausdruck (ly

+
)
1
lc ersetzt. Die Größe TJC an 

der Stelle des Geschwindigkeitsmaximums ergibt sich nach Einsetzen 
des Widerstandgesetzes (69b) in Gleichung (176b) (rc«0) zu: 

\ » 
Re 

10,2 lg(Re/7) 
(78) 

Mit einer zu a) analog durchgeführten Berechnung erhält man 
(S.Anhang A 3.1.2.2 ): 

q 
( y *  l / y + ) l n ( l  y + ) + y+<lniL/H,7)  1 

lnTlc + 0 ,70 
(74b) 
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Inn ♦ 0,7 

f.  (75b) 

lniv, ♦ 2,2 

4ΐηη V 2,8 
Nu « S (77b) 

° m IL. ♦ i,5 

Das logarithai sehe Geschwindigkeitsgesetz gilt ia Gegensatz zúa 
Potenzgesetz (73a) nicht an der Wand, da dort Gig. (73b) gegen 
oo geht. Dementsprechend liefert auch die Differentiation der 
Gleichung (74b) an der Wand nicht den bei Rohren generell vorge
schriebenen Wert [d(q/qw)/d(y+)Jw=1 (s.Glg57b) . Trotzdem ist die
ser Einfluß bei der Integration von q/qw über den Gesnmtquerschnitt 
nicht sehr groß. 

Zum Vergleich sind in Tabelle 2 die mit den vereinfachten Ge
schwindigkeitsverteilungen Gig. (73a) bzw. (73b) gewonnenen Ergeb
nisse <pm und Nu0 den mit dem Geschwindigkeitsgesetz (62) berechne
ten Werten gegenübergestellt. Dabei zeigt es sich, daß insbesondere 
das einfache logarithmische Geschwindigkeitsgesetz eine gute Über
einstimmung mit der genauen Rechnung liefert. 

3.1.2.3. NÄHERUNGSLÖSUNG FÜR UNVERÄNDERLICHEN WÄRMEFLUSS 

UND KLEINE PRANDTLZAHLEN 

Die im vorangegangenen Abschnitt hergeleiteten Gleichungen (74a) 
bzw. (74b) für den Wärmestromdichteverlauf q/qw bei der Randbedin
gung qw=konst. lassen trotz ihrer verhältnismäßig einfachen Form für 
von null verschiedene Werte der PrandtlZahl eine analytische Be
rechnung der NußeltZahl bei turbulenter Strömung nicht zu. Der 
Grund dafür liegt ia Aufbau der Gleichungen (1) und (2) für die Im
pulsaustauschgröße £m. Selbst für den Fall, daß bei kleinen Prandtl
Zahlen nur mit dem Mittengesetz (2) gerechnet wird, läßt sich das 
in Gig. (19) enthaltene Integral nicht mehr lösen, ohne auf Reihen
entwicklungen zurückzugreifen. Diese Schwierigkeit kann man durch 
einen Näherungsansatz für die q/qwVerteilung umgehen. Ein solcher 
wurde bereits von Reichardt /6/ eingeführt in der Form 

q/qw « (1 + c)T/Tw 

wobei Reichardt die vom Wandabstand abhängige Größe c in erster 
Näherung gleich seinem Wert an der Wand, also c=0, setzt. In der 
vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz in folgender Weise modifiziert: 

q/qw « [l + c(ly
+
)]T/tw (79a) 

Hier wird die Größe c als konstant über den Querschnitt angesehen, 
ihr Wert läßt sich mit Hilfe der Beziehung 
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'q/qw\ [d(q/qw)/d(y/d)] Q 

Τ/ζ) " [d(T/Tw)/d(y/d)]o 

bestimmen. Für das Rohr und die parallelen Platten bei symmetri
scher Heizung geht diese Gleichung unter Beachtung von T/Tw«y

+ 

über in: 

fa/qw\ / d(q/qw) 

(81) 

.T/T ƒ \ dy+ , 1 w/o \ J /o 

während Gig. (79a) die Fora 

q/qw = [1 + c(l-y+)Jy+ (79b) 

annimmt. 
Damit erhält man für die Konstante c : 

d(q/qw) 

<*+ ,o 
- 1 (82) 

Die Größe [d(q/qw)/dy+]0 ist durch die Gleichung (57b) bekannt: 

'd(q/qw)\ /q/qX ( f[0 ♦ ( l  θ ) F ^ 

dy
+
 j>~ \ y

+
 jt" ^ [ θ + (1θ) Fo]y

+
dy

+ 

β 

An der Stelle v
+
=v

 +
=0 gilt j0p=Oo=l und unter Beachtung von 

[(q/qw)/y
+
Jo

=
 [(q/qw)/(r/Tw) ]o» [d(q/qw)/dy+ ]o folgt aus den Glei

chungen (82) und (83): 

2 ƒ ρ [θ ♦ (1θ) F^y+dy* 
 1 (84a) 

Die Gleichungen (21) und (22) führen bei den Randbedingungen 
qw=konst. und dw«konst. zu folgenden Vereinfachungen: 
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c f- 1 

Ρ«
θ  ι 

m m 

(für q «konst.) 

(für Φ «konst.) 

(84b) 

(84c) 

Die hier gegebene Herleitung gilt für beliebige Werte von F0. 
Die praktische Anwendung bleibt jedoch auf den Fall qw=konst. 
(F0=l) beschränkt, da nur hierfür die Konstante c ohne Kenntnis 
des Temperaturver1 aufs θ berechnet werden kann, wie Gig. (84b) 
zeigt, über die Güte der Näherung (79b) gibt Abb. 44 Aufschluß: 
Die dort für die Randbedingung £w=konst. eingezeichneten Kurven 
(q/qw)/(T/Tw) werden durcli ihre Sehnen ersetzt. 

Mit dem Ansatz (79b) läßt sich nun unter Beschränkung auf das 
Mittengesetz für die Impulsaustauschgröße die Anwendbarkeit ist 
demnach auch auf entsprechend niedrige PrandtlZahlen beschränkt
eine Gleichung für die NußeltZahl Nu0 herleiten. Für das Rohr ist 
die in Gig. (2) enthaltene Größe x

+
 identisch mit y

+
 und durch 

Einsetzen von d^/4^2, yo
+
=0 und yw

+
«l in Gig. (19) folgt: 

Nu 

[l ♦ c (ly
+
)]y

+ 

1 + Pr
+
n (*/3)(0,5+y

+2
)(ly

+2
) 

dy 

(85) 

Das Integral im Nenner dieser Gleichung läßt sich geschlossen 
lösen (s.Anhang 3.1.2.3 ) und als Endergebnis für Nu0 erhält man: 

NuQ « 8m1m2/N 

Dabei bedeuten: 

(0,75+m2)(0,25+m2) 

Ν  (l+c)ln 
(0,75mo)(0,25mQ) 

1 
+ 2c m_arctg—— + c m,In 

3 m3 4 

m.  1 

4 
m4 + 1 

m
i = ! n c ^

+ 

bzw. mit r)c aus Gig.(7«) und *=0,4 m. 
RePr^ 

761g(Re/7) 

und 

m2 = ^9/16 + l/m1 

m3 « ^m2  0,25 

m4 = ^m2 + 0,25 

(«6a) 

(87a) 

(«7b) 

(«7c) 

(87d) 

(«7e) 

(«7f) 
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Auf dieselbe Weise läßt sich auch eine Gleichung für die 
Temperaturverteilung angeben. Die Differentialgleichung (11) 

à* (**) q / qw oy - VB7V 1+pr+6 ^ 
m 

geht u n t e r Beachtung von 

Ww = - w q Voc„ u 
- 2 - J L E _ « -rpru+ /v 

?CpU 

oder mit rç=yu /v in der Form [ά( ·θ /θ + ) /α(ηΡτ) ] - - 1 über i n 

d ( * / * + ) £ q/q 

£h l+Pr+£ A ¿ ( n P r + ) 
(«8a) 

m 

In der wärmeleitenden Unterschicht (Pr
+
£ /v < 1) gilt für nicht 

zu große Wandabstände (q/q =1) für alle
m
Revnolds und Prandtl

Zahlen:
 w 

V* 
— = nPr 
+ ' 

¿m 

'h c , T
l
P r
' (««b) 

Die Integration der Gleichung (88a)  nach Einsetzen von q/q . £ /v 
und η=(1Υ

+
)η€ 

 w m 

íd(*/*
+
)  ̂ c P r

+
j [l+c(ly+)]y+ ♦ 

»V
 h { UPr

+
T, (*/3)(0,5+y

+2
)(ly

+2
) 

führt auf das bereits gelöste Integral (A14). Nach Einsetzen 
der Integrationsgrenzen folgt für den Temperaturverlauf: 

tf
+
 4«m2 

(l+c)ln 

+2 
(y"

,
'
Ä
0,25m2)(0,75+m2) 

.+2 (y^ Ö,25nn2)(0,75m2) 

.. + 

+2c m_(arctg arctg^—) 

75 m3
 r,

m3 

+ cm. In 
4 

(y
+
+m4)(lm4) 

(y
+
m4)(l+m4) 

(«8c) 

Die mit dieser Gleichung berechnete Temperaturverteilung liegt 
etwas unterhalb des mit dem genauen numerischen Verfahren bestim
mten Verlaufs (s. Abb.42). Der Grund hierfür ist der, daß einer
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seits das Abklingen der turbulenten Austauschgröße in Wandnähe 
nicht genügend berücksichtigt wird, und andererseits der Ansatz 
(79a) für die q/qwVerteilung etwas zu niedrige Werte liefert. 

Eine bessere Näherung für den mittleren Teil des Strömungs
querschnitts erhält man durch die Integration der Gleichung (88a) 
innerhalb der Grenzen Φ0/$ ...fl/* und 0...y

+
. In diesem Bereich 

kann der 4m/v Verlauf aus dem Mittengesetz (2) durch £ m A "
0
»
07l

lc 
angenähert werden. Unter Beachtung von (Øwφ/Φ 2«,cP

r
/Nu0 

(s. Gig.210 bzw. 248b) ergibt sich für nicht zu große Mitten
abstände y

+
 : 

*w~* £m + y
+2 

l+c c 

Nu o 1+0,07η Pr
+ 
v ? τ y ; (88d) 

Aus Gleichung («5) geht hervor, daß bei kleinen PrandtlZahlen 
die NußeltZahl in erster Linie vom Produkt RePr abhängt: Nach 
Gleichung (7«) ist η näherungsweise proportional der Reynolds
Zahl. Entsprechend gilt also für das in Gig.(«5) enthaltene Glied 
T|cPr "** RePr . Durch die Proportionalität Nu 0~ m. ~ RePr kommt 
weiterhin zum Ausdruck, daß der Exponent c des den turbulenten 
Anteil am Wärmeaustausch kennzeichnenden Gliedes Nu.~(RePr ) 
nahe 1 sein muß. Dagegen ist zu erwarten, daß der Einfluß des 
Produktes RePr auf die i'emperaturverteilung (^Φ/Φ

1
 wesentlich 

geringer sein wird:Sieht man von dem Einfluß von Re in c ab,so folgt 
(£h/£n,)(*w*)/*

+ = f
l ( y

+
»

k e P r + = k o n s t
· )· Unter Beachtung von y =lt|/tjc« 

lnPr"V(ticPr ) geht diese Beziehung über in (£h/
£
m)('*w~*)/*

+=: 

f2(flPr , RePr «konst.). In der neuen unabhängigen Veränderlichen 
r\Pr ist die ReynoldsZahl implizit in η enthalten. Aus diesem 
Grund muß die Funktion f 2 von dem Parameter RePr nahezu unab
hängig sein: f2(nPr ,RePr =konst.) at f2'(«Pr ) . Diese Aussage wird 
durch die in Abb.42 für Pr

+
=0,01...0,1 dargestellten genauen Er

gebnisse bestätigt. 

Die nach Gleichung («6a) berechneten NußeltZahlen Nu
 +
 sind 

in Tab. 3 mit den aus dem genauen numerischen Verfahren gewon
nenen Ergebnissen Nu0 für verschiedene Reynolds und Prandtl
Zahlen verglichen. Die Zahlenwerte für Nu0

+
 liegen in dem ange

gebenen Re und Pr Bereich aus den weiter oben bereits genannten 
Gründen um zwischen 3% und 15% zu hoch. 

Als untere Grenze für Nu0 ergibt sich aus Gig.(85) für Pr=0: 

Nu
omin = 12/(3+0 (86b) 

Für q «konst, geht diese Gleichung über in Nu =12/(2+1/ω ). 
Darin

w
ist die Tatsache ' — o,min„.. , Τ m 

se Gleichung über in Nu . =12/(2+1/ω 
richtig wiedergegeben,°dafe

n
Nuo(Pr=0) ' 

mit zunehmender ReynoldsZahl ebenfalls höhere Werte annimmt, 
während dies bei der Näherung c=0 nicht zum Ausdruck kommt. 

Wendet man den Näherungsansatz (79a) für q/q auf den Fall 
laminarer Strömung an, so folgt für q «konst, mit ψ =0,5 aus den 
Gleichungen («4b) und («6b): c=l und Sfu0=3, der exakte Wert 
Nu0=4«/1«=2,67 ist also um 11% kleiner. Für i&w=konst. erhält man 
mit Bm=0,554 : c=2,61 und Nu0=2,14 .Der exakte Wert Nuo=2,025 ist 
hierbei nur um 5% niedriger. 



3.1.2.4. NÄHERUNGSLÖSUNG FÜR UNVERÄNDERLICHEN WÄRMEFLUSS BEI 

MITTLEREN BIS GROSSEN PKANDTLZAHLEN 

Bei genügend hohen PrandtlZahlen kann die durch Molekular
bewegung übertragene Wärmemenge gegenüber dem durch turbulenten 
Austausch übertragenen Anteil vernachlässigt werden. Nach neg
lassen des Glieds 1 im Nenner der rechten Seite der Gleichung 
(8«a) erhält man : 

q/q. 
Ja(»/0 . . ÍS j 1 £ „, (89a) 

Da für q «konst, die wandnormale Wärmestromdichteverteilung ?/q nur
w
wenig von der Schubspannungsverteilung T/T W abweicht 

(q/%y(x/vw) folgt für Re«3.10 etwa dem in Abb.44 für Pr
+
=1000 

bei ♦ «konst, eingezeichneten Verlauf), kann näherungsweise 
als Losung des Integrals auf der rechten aeite dieser Gleichung 
die im voll turbulenten Bereich für die Geschwindigkeitsvertei
lung gültige Beziehung 

[ {f/τ w 
Jd(u/u ) = I 777 dn = a Ιηη + c «n/V 

ühernommen werden. Die femperaturverteilung lautet demnach 

^r
 =

 rl
a
t
lni

\
 + c

t
( F r + )

]
 (89b) 

£
h 

Die Integrationskonstante c. ist hierbei eine Funktion der Prandtl
Zahl. Der Proportionalitätsraktor at ist wegen (q/qw)/(f/Tw)>l 
höher als a und zusätzlich von der ReynoldsZahl abhängig (mit 
steigender ReynoldsZahl und unabhängig von Pr nimmt der Quotient 
(q/qw)/('

l
'/'

t
w^l

 ab
» wodurch auch at/a näher an den Wert 1 rückt). 

Die unteren Grenzen η der Gültigkeit der beiden logarithmischen 
Gesetze für die Geschwindigkeit einerseits und für die Temperatur 
andererseits sind ungefähr dieselben : 7}min

fi
 30. In der Form 

-Ζ— = at' Ιηη + c¿(Pr) (89c) 

kann wegen a/ =3·̂ (£,/£η) der Quotient â '/a Werte kleiner 1 an
nehmen, da fur Pr » 1 Werte £m/¿h* 1

 z u
 erwarten sind (s.Abb. 11) 

Mit Hilfe der letztgenannten Gleichung und dem logarithmischen 
Geschwindigkeitsgesetz läßt sich für den Wärmeaustausch folgende 
Beziehung aufstellen /19/(in ähnlicher Form bereits von von karman 
vorgeschlagen): 

St =
 at'/a+ftCPr)^«' +f2(pr)i;/8

 ( 9 0 ) 

3.2. PARALI ELE PLATTEN, SYMMETRISCHER WÄRMEAUSTAUSCH 

3.2.1. LAMINARE STRÖMUNG, EXAKTE BERECHNUNG FÜR qw=konst. 

Das Geschwindigkeitsprofil y=ly ** ist identisch mit demjenigen 
bei laminarer Rohrströmung. Während jedoch beim Rohr die mittlere 
Geschwindigkeit ym=l/2 ist, gilt bei parallelen Platten ym=2/3. 
Für den Wärmeübergang erhält man analog zu Abschnitt 3.1.1: 

a_ . ¿ ( 3 . ,♦», θ . , . $ ,♦* ♦ ly+* 

Bm=136/175=0,777 Nu=140/17=8,24 
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Die NußeltZahl ist hier gegenüber dem Rohr um etwa den Faktor 2 
größer. Dies liegt zunächst daran, daß auch die Quotienten dn/rw, 
die gemäß Gig. (19) in Nu linear eingehen, für die beiden betrachte
ten Geometrien im Verhältnss 1/2 zueinander stehen, andererseits 
ist aus dieser Tatsache zu erkennen, daß beim Rohr die günstigere 
Durchsatzverteilung (dG/G)r» 16 y

+
(dG/(S)pp durch den ungünstigeren 

q/qwVerlauf als Folge der'rAbnahme der vom wandnormalen Wãrme
strom durchflossenen Fläche näherungsweise kompensiert wird

++
. 

3.2.2. TURBULENTE STRÖMUNG 

3.2.2.1. FORMELN FÜR STRÖMUNGSMECHANISCHE GRÖSSEN 

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, daß die Geschwin
digkeitsprofile in rechteckigen Kanälen mit großem Seitenverhältnis 
nur unwesentlich von denjenigen im Rohr abweichen. Es gelten daher 
bei parallelen Platten die in Abschnitt 3.1.2.1 zusommengestellten 
Beziehungen mit Ausnahme folgender Abweichungen: 

In Gig. (64b) ist der Durchmesser d durch den Plattenabstand h 
zu ersetzen. 

Die mittlere Geschwindigkeit <pm errechnet sich aus Gig.(194) 
mit ri/rc*l 

Pm 

zu 

uj«
+
 [« Inn  c^r- + 3,856 •c 1ηβ 

(91) 

Die äquivalente RohrReynoldsZahl lautet 

Re, 
1 PmT 
2
 Pmpp 

Re PP 
(92) 

wöbe 
sc 
de 

bei «pfund ?mpp die für Rej berechneten Mittelwerte der Ge
hwindigkeit fur das Rohr bzw. für die parallelen Platten be
uten. Daraus erhält man für den Widerstandskoeffizienten 

ÎEE. i 
fmj_\

2 

Pmppj 

l g ( R e p p / 7 ) 

l g (Re . j /7 ) 
( 9 3 ) 

Mit2CT
+=
*»T(

Re
Pp) ist dabei derjenige Widerstandskoeffizient be

zeichnet, der sich für die PlattenReynoldsZahl Repp=2umh/v 
aus dem Widerstandsgesetz des Rohres Gig. (69b) ergibt. Die 
hier beschriebenen Beziehungen werden in Abschnitt 3.5.2 für 
den allgemeinen Fall des Ringspaltes hergeleitet, der die paral
lelen Platten, gekennzeichnet durch ri/r2=rc/r2=l, mit ein
schließt. Die numerische Auswertung der Gleichung (93) ergibt 
ίρρβ2»Τ » in Übereinstimmung mit dem Experiment. Für die in Tab.l 
aufgeführten äquivalenten Rohr-Reynolds-Zahlen ReT erhält man die in Tab.4 angegebenen Reynolds-Zahlen Re-Repp. 

~*Die Teilbeiträge dG vom Gesamtdurchsatz G erhält man wie folgt: 
(dG/G), 2*y+uTdyV(*yw

+ 2um T) 16 

(dG/G) PP up pdyV(2yw
+um p p) 3 
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3.2.2.2. DER WÄRMEÜBERGANG FÜR q»«konst. UND PrO 

Analog zur Herleitung im Abschnitt 3.1.2.2 erhält man: 

a) mit dem Potenzgesetz Gig. (73a) 

fl » ι . (t_y+)l+l/n (94a) 
M
w 

Yn » ÜT7H (95a) 

N u
o 

 4
 Τ£Γ Í

9 6
«) 

b) mit dem logarithmischen Gesetz Gig. (73b) 

Ιηη +1,2 
β = £ (95b) 
Γ Μ
 Ιητ^+2,2 

8 Inn +9,6 
Nu
„ » " (96b) 

Ιητ^+1,7 
ο 

Re 

20,4 lg(Re/7) 
(97) 

Die angegebenen wandnormalen Wärmestromdichteverteilungen gelten 
für alle PrandtlZahlen. In Tabelle 4 sind die so gewonnenen 
NußeltZahlen NuQ und die mittleren Geschwindigkeiten ψη den mit 
dem genauen nummerischen Verfahren bestimmten Ergebnissen gegen
übergestellt. Wie bereits beim Rohr ist auch hier die übereinstii 
mung befriedigend. 



62 

3.2.2.3. NÄHERUNGSLÖSUNG FÜR qw«konst. UND KLEINE PRANDTLZAHLEN 

Nach dem bereits für das Rohr (Abschnitt 3.1.2.3 ) beschriebenen 
Verfahren ergibt sich im vorliegenden Fall 

d(q/qw) f [θ+dB) FQ] 

dy
+
 jf [θ+(1θ) Fo]dy+ 

jy[B+(lB) Fo]dy
+ 
 1 

Die Vereinfachungen für qw=konst. und i5w=konst. führen auch bei 
parallelen Platten zu den Formeln (84b) und (84c). Für die Nußelt
Zahl Nu_ gelten die Gleichungen (86a) und (86b) nach Multiplika
tion mit dem Faktor 2, entsprechend dem gegenüber dem Rohr verdop
pelten Wert für dQ/rw. Dagegen ist die Gleichung (87c) für mj wegen 
r\c (vgl. Gig. (78) und (97)) durch 2 zu dividieren. In Gleichung (88d) 
ist das Glied 2/Nu0 durch 4/Nu0 zu ersetzen, Glg.( 8«c) gilt unverändert 

Die Anwendung des Näherungsverfahrens auf die laminare Strömung 
ergibt für den Fall q «konst, eine um 7% zu hohe NußeltZahl Nu0, 
während für i?w«konst. Nu0 auf 5% genau ermittelt wird. Die Anpas
sung ist also hier noch etwas besser als beim Rohr. Dasselbe gilt 
auch für die turbulente Strömung, wie Tabelle 5 zeigt. 

3.3. PARALLELE PLATTEN, ASYMMETRISCHER WÄRMEAUSTAUSCH 

3.3.1. LAMINARE STRÖMUNG, EXAKTE BERECHNUNG FÜR qw«konst. 

Die parabolische Geschwindigkeitsverteilung lautet in den dimensi
onslosen Koordiantenv und y+=ly/h (s. Abb. If): 

+ /·. „+· 
γ « 4 y^dy") 

Daraus erhält man: 

S « y
+2
(32y

+
) 

q
w 

θ  1  2y
+3
 + y

+4
 (98) 

ΘΜ = 26/35 = 0,743 

Nu = 70/13 « 5,38 (99) 
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Bei einseitigem Wärmeübergang ist der hydraulische Durchmesser 
wieder wie beim Rohr gleich dem doppelten Abstand, den die Stelle 
òoVòy«0 von der wärmetauschenden Wand trennt. Die Nußelt-Zahl ist 
hier größer als der entsprechend durch 2 dividierte Wert bei sym
metrischem Wärmeaustausch. Dieses Verhalten läßt sich vorhersehen, 
da im vorliegenden Fall die Durchsatzverteilung bezüglich des Tem
peraturverlaufs günstiger ist: Das Geschwindigkeitsmaximum liegt 
näher zu dem Gebiet, in dem sich das Temperaturprofil aufbaut, 
während in dem einflußloseren Bereich d#/dy-»0 auch <p-0 geht. Zusam
men mit den Ausführungen in Abschnitt 3.2.1 ist daraus auch zu er
sehen, daß die Nußelt-Zahl höher als beim Rohr liegen muß. An die
ser Stelle sei ein interessanter, auch bei turbulenter Strömung 
für Pr«0 und alle Reynolds-Zahlen gültiger Zusammenhang beschrieben, 
der den asymmetrischen Wärmeaustausch bei parallelen Platten gegen
über allen anderen Wärmeübergangsbedingungen auszeichnet: Die 
Nußelt-Zahl Nu0 ist bei konstantem Wärmefluß für jedes symmetrische Geschwindigkeitsprofil 

Nu « 4 (100) 
o 

Um diesen Wert zu bestimmen, ist es dabei nicht notwendig, auf den 
detaillierten Rechnungsgang einzugehen, wie im folgenden gezeigt 
wird: Aus der Wärmebilanz für die Schicht dy 

.3* f v»dy - - 8 
folgt, daß dq/dy durch die Symmetrie des Geschwindigkeitsprofils u 
ebenfalls symmetrisch zu y=h/2 ist, da der axiale Temperaturgra
dient 3#/dx für qw=konst. nicht vom Wandabstand abhängt. Diese Tatsache hat zur Folge, daß q/qw S-förmig um die Gerade q/qw*y+ verläuft, wobei Rotationssymmetrie um den Punkt y+*0,5 q/qw=0,5 besteht. Die Form des Geschwindigkeitsprofils bestimmt lediglich die 
Amplitude dieses S-Verlaufs, während das Integral e/(q/qw)dy+ stets gleich dem Flächeninhalt des Dreiecks ist,das in der Darstellung 
q/qw=f(y+) durch die Geraden y+=yw+i q/qw"0 u n d <\/<ίψ*Ύ+ gebildet 
wird. Diese Fläche hat die Größe 0,5 und mit dn/rw«2 erhält man 
aus Gig. (19) das obengenannte Ergebnis. Damit ist auch der Tempe
raturgradient an der Wand (dB/dy

+
)w unabhängig von den Strömungs

verhältnissen und der Einfluß der ReynoldsZahl bei turbulenter 
Strömung (Pr«0) kommt nur im Temperaturprofil innerhalb des Strö
mungsquerschnitts und damit verbunden in der Größe der Mischungs
temperatur 0m zum Ausdruck. Ein zu dem hier beschriebenen Fall ähn
liches Verhalten findet man bei der ebenen Platte, wie in Abschnitt 
3.4.3 gezeigt wird. 

Es ist der Vorteil der NußeltZahl NuQ gegenüber Nu, daß für sie 
in vielen Fällen eindeutige Aussagen möglich sind, die auf Nu durch 
den Einfluß der Mischungstemperatur Ba nicht in demselben Maß aus
gedehnt werden können. Auch bei experimentellen Arbeiten, in denen 
die Flüssigkeitstemperatur an der für die Meßgenauigkeit günstig
sten Stelle di>/3y«0 direkt gemessen wird, kann ohne Kenntnis von 
Qm nur Nu0 berechnet werden. Dagegen ist zur Berechnung des Wärme
austausches im allgemeinen die NußeltZahl Nu wertvoller, da durch 
die Wärmebilanz in Strömungsrichtung die Mischungstemperatur ¿a, je
doch nicht die Temperatur τ50 bekannt ist. 
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3.3.2. TURBULENTE STRÖMUNG 

Die Berechnung der NußeltZahl für den Fall qw= konst, und Pr«0 
ist bereits im vorangegangenen Abschnitt vorweggenommen. Der Voll
ständigkeit halber wird hier lediglich die aus dem Potenzgesetz 
hier in der Form y«(2y

+
)!/

n
 für 0«y+<0,5 bzw. f «[2(ly+) J1/" 

für 0,5^+<1  ermittelte Flußverteilung q/qw mitgeteilt: 

3 « 2
1 / n

( y
+
)

U 1 / n
 (für <Ky*<0,5) 

Haa* 

J « 1  2
1 / n

(ly
+
)
1 + 1 / n

 (für 0,5<y*«l) 

Eine Näherungsrechnung für qw«konst. und Pr^l in der für das Rohr 
und den symmetrischen Wärmeaustausch bei parallelen Platten in Ab
schnitt 3.1.2.3 bzw. 3.2.2.3 beschriebenen Form ist beim asym
metrischen Wärmeaustausch nicht möglich. 

3.4. DIE EBENE PLATTE 

3.4.1. DER WANDNORMALE SCHUBSPANNUNGSVERLAUF 

Der Verlauf der Schubspannung T / T W kann durch Anwendung des Im
pulssatzes und, unabhängig davon, durch Integration der Grenz
schichtgleichung ermittelt werden. 

a) Anwendung des Impulssatzes 

Die hier gegebene Herleitung folgt einer Darstellung von Schlichting 
/15/ und stellt eine Erweiterung in dem Sinne dar, daß nicht nur 
die Wandschubspannung Tw(x) sondern auch der wandnormale Verlauf 
der Schubspannung T(y) innerhalb der Strömungsgrenzschicht bestimmt 

werden. 

Abbildung 6 zeigt einen Längsschnitt durch die hydraulische und 
thermische Grenzschicht. Die Abschnitte OB und CB sind so gelegt,daß 
längs ihnen die Geschwindigkeit u bzw. die Temperatur ¿jeweils 
konstant sind.Zu jedem beliebigen Punkt Β innerhalb der beiden 
Grenzschichten lassen sich so immer zwei eindeutig bestimmte Kurven 
u«konst. bzw. ¿«konst. finden. Eine Ähnlichkeit der ubzw. ¿Profile 
in Strömungsrichtung oder eine Proportionalität der hydraulischen 
und thermischen Grenzschichtdicken d7d*t«konst. ist nicht vorausge
setzt. Die Anwendung des Impulssatzes führt zu den in folgender 
Tabelle zusammengestellten Ergebnissen: 
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Abschnitt 

AAI 

BBt 

A
1

B
1 

u=uj: AOB 
e«*^: ACB 

5«Kontrol l 
f lache 

Menge 

J u.dy 

• 

J udy«Judy+ Judy 

y t i 

 | ( u w  u ) d y 

t 

 udy 

¿Menge«0 

χ  Impuls 

?Jü2dy 
t 

. 2 ί 2 -p lu dy+plu dy 
o · 

- p u - j ( u - - u ) d y 
t 

-pu Judy 

2l»puls«Wider
st an d 

Enthalpie 

f c í u . A . d y 
• 

pCpJuddy+pCpJuAly 

0 · 

h 

"
? c

p^J
( u 

"
u ) d y 

t 

Jqwdxpcp¿Judy 

Enthalpie«Wärme
s t rom 

Tabelle 6: Impuls und EnthalpieFluß durch die in Abb.6 definier
ten Abschnitte der Kontrollfläche an der ebenen Platte 

Der wandparallele Gesamtwiderstand W längs der Fläche AOB ist 
gleich der Summe des Impulsflusses in xRichtung (Breite 1) 

W(x,y)  γι u(u„u)dy + oí u dy ful udy 

0 O o 

Andererseits gilt für die wandparallele Schubspannung: 

r(x,y)  f* 

und somit erhält man nach Einführen von y«u/u# : 

pu£ 

?u¿ 

 [ (l2fÄ dy ♦ (1y) Í h dy 
J Ox J Ox 

y o 

 f (l2f*)|* dy 
I OX 

(101a) 

(101b) 



66 

,) ü.('-ÍH 
dy y(i2y)|| dy 

(101c) 

dy 

d(T/r , 
w
 \ · # (lOld) 

b) Integration der Grenzschichtgleichung 
Die Impulsgleichung in der für laminare und turbulente Strömung 
gültigen Form 

„du du 1 dr 
u
ò^

 +v
dy " ? dy 

kann unter Beachtung der Kontinuitätsgleichung 

fe ♦ fe  O (102) 
»y 

χ 

ν 

o 

integriert werden: 

 J f e* 

y ° * 

Das zweite Glied im Integranten auf der linken Seite dieser Glei
chung läßt sich nach Anpassung der unteren Integrationsgrenzen 
durch partielle Integration umformen: 

y o o o o o 
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Damit f o l g t aus Gig. ( 1 0 3 ) : 

1  )( fe «.& «feK * f fe" 1fe"  Ife* 
o 0 0 · 

- V - ) (i-2f) fe* - ? í f e * * 2 j y fe * 
* "· o o o 

in Übereinstimmung mit Gig. (101a). 

Bei laminarer Strömung stehen zwei einfache Näherungslösungen 
für die Geschwindigkeitsverteilung y zur Verfügung, die aus einem 
Reihenansatz für den mit der Grenzschichtdicke 6 dimensionsbe
freiten Wandabstand y bestehen: 

y
+
 « 1,5 (y/ó)  0,5 (y/d)

3
 (104a) 

y
++
 = 2 (y/d)  2 (y/d)

3
 ♦ (y/d)

4
 (104b) 

Die Gleichung (104b) befriedigt zusätzlich zu den von den Gleichun
gen (104a) und (104b) erfüllten Bedingungen: Cpw=0, fc»l, 
[d

2
y/(d(y/d ))

2
]w=0 auch noch [d

2
y/(d(y/d) )

2
 ]<.«0 und damit 

[dT/d(y/d) ]c=0. Beiden Gleichungen gemeinsam ist Jedoch die unge
naue Wiedergabe der aus T/Tw« [df/d(y/d )]/ [dy/d(y/o ) ] w berechneten 
Schubspannungsverteilung. Fur diese direkte Bestimmung von T/Tw 
sind die Gleichungen aber auch nicht gedacht. Die folgenden Aus
führungen zeigen, däisie zur Auswertung der Integralbeziehungen 
(101) recht brauchbare Ansätze darstellen. Hierzu muß Gig. (101c) 
zuerst umgeformt werden. Es gilt: 

fc- a & r r ^ - - afønHi) & <«°
5
> 

Durch Einsetzen in Gig.(101c) erhält man: 

fTafeVj(«-W-»Tra«W7fifJ-(f) 
^  1  * 5 *■ (106) 

Í« -
 2
r>a?fcn(íMí) 
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Werden die aus j»
+
 und y

++
 erhaltenen Größen, wie z.B. é und f, 

auf dieselbe Weise unterschieden wie die Geschwindigkeitsansätze, 
also d*

+
, <f

++
 etc., so folgt nach Ausführung der einzelnen Inte

grationen: 

(sj - * - h tíM - **$ +n] (io7a) 

¡Í^Ú  «
8 2

(^Γ + 42oj (107b) +462 

Mit den beiden Beziehungen für die Wandschubspannung 

*w  ?»2.& Í (2*'> SmiMi) <"><"» 

und 

T
w  "*3~ (d(y;j))w (108b) 

ist die Grenzschichtdicke definiert. Die Geschwindigkeitsgesetze 
in der Form »(y/d ) ergeben unter der Bedingung, daß sich ihr Gül
tigkeitsbereich bis zur Plattenvorderkante erstreckt"*"*: 

iL· (109) 

« V5Ç 

In Gleichung (109) bedeuten ifø der dimensionslose Wandabstand 

n-}fW' (no) 

an der Stelle y«d und Rex die mit der Lauflänge χ gebildete Rey
noldsZahl 

Rex = ±W£ X
 V 

" Bei der Integration der Differentialgleichung für 6 ist formal 
am Plattenbeginn (x=0) d=0 gesetzt, obwohl diese Stelle von der 
Betrachtung ausgeschlossen werden muß, da dort die Vereinfach
ungen, die zur Grenzschichtgleichung führten, nicht gelten. 



69 

Mit den beiden Näherungsansätzen cp
+
 und »

++
 erhält man: 

+
 ./ ' 

r\á « y280/13  4,64 

und ++ . , 

T)¿ « y 1260/37 « 5,83 

Die exakte Rechnung ergibt, daß an der Stelle η« η/
+
=5,83 die 

Schubspannung t/Tw auf ÍS abgeklungen ist, für η« Tĵ  dagegen be
brägt dieser Wert 8,4% und an der üblicherweise als Grenzschicht
dicke definierten Stelle Ttø«5, an der die Geschwindigkeit 99% ihres 
Endwertes erreicht, hat die Schubspannung Τ noch 4,8% ihres Maximal
wertes tw. 

Bei turbuleQter Strömung die kritische ReynoldsZahl Rex liegt 
bei ca. 3,2·10

D
  liefert das Potenzgesetz 

für das Integral in Gig. (108a) den Wert n/[( l+n)(2+n)] . Die Glei
chung (111) gilt in großer Wandnähe nicht, da durch sie die lami
nare Unterschicht nicht berücksichtigt wird. Anstelle der Gleichung 
(108b) muß die Wandschubspannung Tw durch Messungen bestimmt werden. 
Die von Blasius angegebene Beziehung 

.1/4 

jfr
 =

 ° '
0 2 3 5

 \UÍ7) 
7 

ist bis zu ReynoldsZahlen Rex»10 durch Versuche bestätigt. Damit 
ergibt sich die Grenzschichtdicke zu 

li). urb. Re
x 

384 

T75 

sie wächst also mit der Potenz 4/5 des Abstandes χ von der Platten
vorderkante an: d^urD~x

4
/^^ während bei laminarer Strömung 

^lam,~
x ' Ρ

111
· 

Die Gleichung (106) führt unter Beibehaltung des Potenzgesetzes 
zu folgender Schubspannungsverteilung: 

τ (y\
U2/n 

τ\ - 1 'W <
1 1 2

> 
Im Gegensatz zu den Ansätzen <p

 +
 und ω

++
 bei laminarer Strömung,die 

beide an der Stelle y«d ohne Knick in y«l übergehen, ergibt sich 
hier infolge der Beziehung [dy/d(y/d ) ]c=l/n für den T/fwVerlauf 
ine unstetige Krümmung an der Stelle y«d: 
d(T/Tw)/d(y/d") L.sO+2/n). Dagegen wird an der Wand die Bedingung 
d(T/Tw)/d(y/d) ]̂ «0 richtig wiedergegeben. ! 
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Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind für die laminare Strömung 
in Abb.7 dargestellt. Dabei sind die Funktionen f(y/d) auf die ein

f|*(y/d)T|f umgerechnet. heitliche Koordinate 

3.4.2. DER WANDNORMALE WÄRMESTROMDICHTEVERLAUF 

Den beiden im vorangegangenen Abschnitt zur Herleitung der 
Schubspannungsverteilung T/TW beschriebenen Verfahren entsprechen 
bei der Bestimmung des Wärmestromdichteverlaufs q/qw die Anwendung 
der Wärmestromgleichung sowie die Integration der Temperaturgrenz
schichtgleichung . 

a) Anwendung der Wärmestromgleichung 

In Abb. 6 folgt die Kontrollfläche im Abschnitt CB der Linie 
A=konst

+
.
+
 Die Teilbeiträge der durch die einzelnen Abschnitte hin

durchströmenden Flüssigkeitsmengen sind für die Impuls und für die 
Enthalpiebetrachtung dieselben, da den beiden Kontrollflächen die 
Eckpunkte Α,Α^,Β und Bj gemeinsam sind (längs Oxj bzw.Cxj gilt u=0) 
Die Addition der Spalte "Enthalpie" in Tab.6 ergibt den Wärmefluß 
für die Kontrol 1 f lache als Differenz der ein und austretenden 
Wärmemengen : 

Q -ocf J u(T^T»dy + I u#dy  # udy + qwdx 

. 0 0 0 J 0 

(113) 

Die wandnormale Wärmestromdichte q längs der Fläche ^konst. ist 
q=dQ/dx und durch Differentiation der Gig. (113) folgt mit y=u/u»: 

Í
y y 

[fe<**>  r Ü ] *  J ( f Ü ♦*&)* ♦*ƒ fe* h y 

- -1 [&«.-*> -få]** * (*-*> J fe* (114a) 

Mit der dimensionslosen Temperatur 

θχ(χ,ν) 
*Γ* wb 

(115) 

 eine Ähnlichkeit der BxProfile ist an dieser Stelle noch nicht 
vorausgesetzt erhält man daraus: 

?v<
(
*«b*.> 

■ I H >3f -Tter dy + (1-θχ) lfe3 ( 1 1 4 b ) 

Als Beispiel ist hier der Fall qw=konst.(m=l) gewählt. Der aus den 
Gleichungen (119),(121) und (131) folgende Temperaturverlauf ^»A.
(&. &wfo)( lB)(x/xb)"**

it
gestattet, den Ort konstanter Temperatur in der 

Flüssigkeit zu bestimmen. Für d|$.*w |/dx< 0 (m< 0,5) beginnen alle 
£=konst. an der Plattenvorderkante (xc=0), für d|fc.dw |/dx>0 (m>0,5) 
dagegen ist dies auf $«τ9·„ beschränkt, während der Ursprung der 
Kurven *=konst .**A. an der Stelle x>0 liegt. 
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sowie 

Î [<»-*,>fe-fri]* - <'-V f fe* 
I _ O 0 

l[c-»x)||-f%]* 

3_ , 1 _ I  2 (IMC) 
'm 

Für Bx=<pbesteht Identität zwischen q/qw undVT W wie der Vergleich 
mit Gig. (101c) zeigt; dies setzt nach Gig. (115) ¿««uwftskonst. 
voraus. 
b) Integration der Temperaturgrenzschichtgleichung 
Die aus der Energiegleichung abgeleitete Temperaturgrenzschicht
gleichung 

„da ^ d * ι ¿a 
"S?

 +v
d3F   fe; dy 

(bei laminarer Strömung kann die rechte Seite durch adv/òy , bei 
turbulenter Strömung durch â [(1+ Pr*tm/v)dWdy] ersetzt werden) ergibt 
bei Integration in den Grenzen y und h mit Gig. (102) 

Í ( «£ - t f í SN* -? ! : (
,,6

> 
y 0 Ρ 

Wie bei der Lösung der Gleichung (103) bereits beschrieben, gilt: 

I(g J I H *  *!fe*  l*fe*"  *fe*♦j*&* 
y 0 0 0 0 0 

Dies führt nach Einsetzen in Gig. (116) mit <p = u/u_ zu Gleichung 
(114a).

 J 

3.4.3. DER WÄRMEÜBERGANG BEI UNVERÄNDERLICHER NUSSELTZAHL 

Wie in Abschnitt 2.2.5 für allseits geschlossene zylindrische 
Begrenzung des Strömungsraumes, soll nun auch für den halbunendli
chen Raum die Beschränkung auf diejenigen Fälle erfolgen, die zu 
einer von der Lauflänge χ unabhängigen NußeltZahl führen. 

Die erste Voraussetzung, welche dabei zu erfüllen ist, betrifft 
die Bildung der NußeltZahl selbst: Als charakteristische Länge 



72 

muß eine Größe gewählt werden, die im wandnormalen Temperaturpro
fil reproduzierbar ist. Hierfür ist die Temperaturgrenzschicht
dicke dfc geeignet, die sich bei Temperaturverteilungen der Form 
B(y/d¿) aus vorgeschriebenen Randbedingungen und für B(y) nach 
freier Wahl etwa y(ö»0,99) ergeben. Grundsätzlich ist auch jede 
aus diesen Größen durch Multiplikation mit einem beliebigen Faktor 
gebildete Länge zulässig. Im Umfang der hier die ebene Platte be
treffenden Ausführungen wird folgende Festlegung getroffen: 

eid't 
Nuft  5i (117) 

Ο Λ 

Für den Wärmestromdichteverlauf q/qw und die Temperaturvertei
lung Q=(

,
&—\)/(-d-m—&w) gilt wieder die Forderung, doß sie von χ un

abhängig sind. Dies führt mit Ausnahme des Proportionalitätsfaktors 
c unter Beachtung von #0«i>oa=̂ ··

 Dzw
· ®xo*l

 z u d e n
 i

n d e n
 Gleichungen 

(24) bis (29) enthaltenen Beziehungen: 

Θ
* 'k · V  S c

 (118) 

<fy--£k
 (119) 

θ
χ
 (
x7 · dT> 

 (1

9
xw>

 θ
 *

 Ø
xw <

120
> 

0XW (;> = rbr^ (121) 
*T*. b

 v

 v
wb 

Für die Konstante c erhält man: 

> -tìitì c = (lexw) [sHhH (122) 

Die Bezugslänge xD ist ein beliebig wählbarer Wert der Lauflänge x, 
mit Ausnahme von x=xa=0. An der Stelle_x=xb gilt ^=ΰ^ο bzw. 0XW=0. Der wandparallele Temperaturgradient 3öx/d(x/xD) läßt sich durch 
partielle Differentiation der Gleichung (118) berechnen: 

aëx 3θχ 0θχ d(y/dt) 

a(x/xb)
 =
 ¿(x/xb)

 +
 d(y/dt)d(x/xb) 

3 θ
χ f b\/

y
 V H \

 >9
x 

3(xAb)  rø\^/ldT/^y/^t) 
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Für den hier vorliegenden Fall ähnlicher Temperaturprofile geht 
diese Gleichung mit Gig. (120) über in 

"· ■·-·"-, -$)(Φ. d(x/xh) ' (1"θ)
 dTx7xb 

(ie_) 
dB 

xw' d(y/dt) 

(123) 

Ersetzt man in Gig. (114c) den Wandabstand ν durch y/d^, so folgt 
mit Hilfe der Gleichungen (105), (120) und (123): 

& V'*x 

q 

q̂  ¡í}'<ir> 
(124) 

Der Inhalt der geschweiften Klammer in den beiden Integralen lautet 

f...ii(ie><ie„>(£)(;)g j ^ t ff « , ^  , 

" V T J W ^
 1
"
e
xw

)
d(y/rfl)J) 

Die xabhängigen Größen müssen aus dieser Gleichung durch Kürzung 
entfernt werden. Dies läßt sich unter folgenden Voraussetzungen 
durchführen: 

6t 
-f- = konst. ( 125) 

dB. 
xw 

d(x/xb) • · flg (1"exw> (126) 

wobei η eine Konstante ist. 
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Die endgültige Form der Gleichung (124) lautet: 

9_ 

q» 
= 1 

JM»<">*arfM<«>Gr)infctø 

(128) 

mit 

yfó\ 

ζ . j(f[n(1.e,.(Jj5T^T7](,e)(5)3T^)<^ 

y'A 

♦οβ> í (k)mhv "(y 

Die Wärmestromdichte an der Wand ergibt sich zu 

*Nu0(*„*„) 

• í«pH<VA^ Í(f Η'-θ>*(Ιτ)3τΐ7?Τ7] 

-(^'(^ãrlfel·^) (129) 

Die Integration der Gleichung (126) liefert den für Nu0=konst 
vorgeschriebenen Temperaturverlauf der Hand: 

f dø 
I xw 

* Ι 1θ J xw 
= η 

ddt 

»u» 

θ « 1 
xw (tí 
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Bei laminarer Strömung gilt d~xl/
2
, die Gleichung (125) fordert 

denselben Zusammenhang auch für die thermische Grenzschichtdicke: 
dt«»xl/2t damit wird der Temperaturverlauf der Wand 

Θ „ « ι  (f)
n/2 

xw xb 

Die zugehörige Verteilung der Wärmestromdichte an der Wand ergibt 
sich aus Gig. (122) zu 

q
w f?x(nl)/2 

<wb ' x
b 

Führt man, wie bei der Kanalströmung mit konstantem Druckabfall, 
als Exponenten der Wärmeflußverteilung die Bezeichnung m ein, so 
folgen mit m«(nl)/2 die endgültigen Beziehungen für qw/qww bzw. 
xw· 

L·- » (f)" (130) 
q
wb

 x
b 

U n d Λ /r> 

9
x,= ' %>"

+1/2
 («D 

Diese beiden Gleichungen sind in Abb.10 dargestellt. Die Überle
gungen, die in Abschnitt 2.2.5 mit Hilfe der Abb.2 zu den Aus
sagen über den Zusammenhang F0Nu0 geführt haben, können im vor
liegenden Fall sinngemäß angewandt werden: An die Stelle des Para
meters F0 tritt hier die Größe dOxw/d(x/xb)=(0,5+m)(x/xb)

m υ
' . 

Trennt die ebene Platte zwei Teilströme verschiedener Tempera
tur (̂ .9* Φ1β) und geht man weiterhin davon aus, daß eine gleichför
mige Anströmung u1mi-&4m bzw. Uj,,,̂ ,, trotz damit bedingter Notwen
digkeit einer wärmeisolierenden Trennwand zwischen den beiden Teil
strömen auch stromauf der Plattenvorderkante gewährleistet ist 
(etwa durch Mitbewegen der Trennwände), so können die beiden Bedin
gungen (130) und (131) bei Gleichstrom, nicht jedoch bei Gegenstrom 
erfüllt werden: Nach Abb. 10 läßt sich bei letzterem keine verträg
liche Kombination von Temperatur und Wärmestromdichteverteilung an 
der Wand finden. 

Die Wärmestromdichte an der Wand 

q
wl  

 q
w2 *

 k (
*iA> 

wird bei Gleichstrom unter Beachtung der Gleichungen (117) und 
(46b) 

q. 
'wl 

(Ñ¿X)I
 +
 ξ,

 + (ΐέΐ)ί 
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Daraus folgt mit d"t~xl/2 für  A , * ^  ] , ♦ ( Ñ U  ) 2
 : 

Durch Vergleich mit den Gleichungen (130) und (131) geht hervor, daß 
diese Beziehung der Randbedingung Bxw=l entspricht, die Wandtempera
tur bleibt also konstant, wie zu erwarten war. Doch auch dieser Ein
zelfall ist nur von theoretischem Interesse, die praktische Anwen
dung der Gleichungen (130) und (131) bleibt auf die Fälle aufgepräg
ter Temperatur bzw. aufgeprägten Wärmestroms beschränkt. 

Zur Berechnung der Warmeübergangszahl Λ bzw. der NußeltZahl 

., otx 
Nu
x " X 

aus Nu0 ist noch die Kenntnis der Temperaturgrenzschichtdicke dt not
wendig. Aus Gleichung (129) kann diese durch Integration mit dér 
Anfangsbedingung x=0,d*t=0 bestimmt werden (wie bei der Strömungs
grenzschicht gilt der so gewonnene Verlauf von d*t im näheren Bereich 
der Plattenverderkante nicht). Unter Berücksichtigung von 
RexPr= oujCpX/λ erhält man: 

, 11 2Nu 
dt | / o χ 

RexPrJfy[n(lB)+(í)H^](lB)(í)HT
d
^T)d(i) 

(132) 

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daß bei Ähnlichkeit der Tem
peraturprofile stets di~fx ist. Da andererseits dt/d«konst. voraus
gesetzt wurde, erhält man von der Lauflänge χ unabhängige Nußelt
Zahlen Nu=ocdt/A nur bei laminarer Strömung, da bei turbulenter 
Strömung d*t«»x

4
/5 gilt. Das Verhältnis von hydraulischer zu thermi

scher Grenzschichtdicke läßt sich nun aus den Gleichungen (109) und 
(132) berechnen: 

¿<̂ "> - *γϋξ ίΜη ( ι-θ>-ΦΑ Ι -(,-·>Φ*ΐ&τΚ>'. 
(133) 

Die mit dem Abstand χ von der Plattenvorderkante gebildete örtliche 
Nußelt-Zahl Nux ist damit bekannt: 
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Definiert man eine mittlere Wärmeübergangszahl 

I 

o 

mit deren Hilfe der Wärmeaustausch einer Platte bis zur Stelle χ 
berechnet werden kann, so folgt aus Gig. (134a) etw«2oc oder 

Nu = 2 Nux (134b) 

als mittlere NußeltZahl. 

Als Näherungsansätze für den Temperaturverlauf stehen wiederum 
zwei Gleichungen zur Verfügung 

und 

θ 

θ
+
  1,5 (£)  0,5 (^)

3
 (135a) 

+ +
 = 2 (-fr)  2 (fr)

Z
 + (-ft*)* (135b) 

die als Folge der gleichwertigen Randbedingungen den Näherungen 
für die Geschwindigkeitsverteilung »

+
 und ψ

+
+ entsprechen (s. Gig. 

(104a) bzw. (104b)). 

Für die nun folgenden Berechnungen werden die Ansätze <p
+
 und 

Θ+ angewandt, da mit ψ
++
 bzw. θ

++
 die Ergebnisse zu unhandlich 

ausfallen und durch die dabei erzielten Verbesserungen nicht ge
rechtfertigt werden. 

Mit der durch die Gleichung (135t) festgelegten Temperaturgrenz
schichtdicke dj ergibt sich eine NußeltZahl von 

Nu >
+
 ■ [ w l .  «·» (

,36) 

während der Ansatz Gig. (135b) mit 6% > dt zu Nuo
++
=2,0 führt. 

Der letztgenannte Wert Nu0
++
=2 deckt sich mit dem in Abschnitt 3.3.1 

für parallele Platten bei einseitigem Wärmeübergang und qw=konst. 
gefundenen Wert Nu0«4, wenn man berücksichtigt, daß dort dh/rH=2 
und bei der ebenen Platte dn/rw=l ist. Die Erklärung für diesen 
Zusammenhang ist die, daß auch bei der ebenen Platte die Wärme
stromdichte q/qw einen Sförmigen Verlauf aufweist und nun speziell 
beim Ansatz B

++
 die Fläche unter der Kurve (q/qw)

++
 gleich derjeni

gen̂  unter der Geraden q/q^li^dj**) in den Grenzen y/d**«0 und 
y/d,**=l ist. Eine Rotationssymmetrie wie im Fall paralleler Platten 
existiert jedoch sowohl für (q/qw)

++
 als auch für den nach der exak

ten Rechnung ermittelten (q/qw)Verlauf nur näherungsweise. In die
sem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, daß nach der von Pohl
hausen /17/ für 4w«konst. durchgeführten exakten Berechnung bei 
Pr»l die oben genannte Flächengleichheit für tfr=2/0.332=6.024 erfüllt 
wird, wie aus Gig.(134a) mit Nux(Pr=l)«0,332 VRex' folgt. Die mit 
diesem Hert η4 gebildete Gerade q/qw=li|/nf ist in Abb.7 mit einge
zeichnet und verdeutlicht die geringe Abweichung des q/qw  bzw. 
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X/rw_Verlaufes von der Rotationssymmetrie um den Punkt 
q/qw=T/Tw=0,5-n= η,/2=3,012.++ 

In der nun folgenden Berechnung der Funktion 6/όχ (Pr,m) mit 
Hilfe der Näherungen f+ und B+ müssen bei der Auswertung des in 
Gig. (133) enthaltenen Integrals die beiden Fälle d/dt>l und 
ό/6χ ̂ 1 getrennt behandelt werden: 

a) 6/i?\ (ΡΓ^2Γ4ΤΑΤ) 

Mit den Gleichungen (104a) und (135a) erhält man: 

ΐΜ^"(ΐ-θ+).(ί)3^)]-(.-θ+)φ5τ^)}<.(ί) 
O 

-ie,5^ [ ΐ -1 ,5φ.0,5φ 3 ]φ [ 1 -φ 2 φ 2 ] )αφ 

« 280 <*+m$l· - Φ 2 ] ( 1 3 7 ) 

+ +2 Ι nter Berücksichtigung von Nuq /1\¿ =39/560 ergibt sich nach Einsetzen 
der Gig. (137) in Gig. (133) die Bestimmungsgleichung für d/dt: 

Pr = ±L·- -r-oñ (138a) 

2(Um)(J)
3
[l4(£)

2
] 

Unter der Voraussetzung (át/ó )2<14 geht diese Beziehung über in 

HS ■ w Ί (1+m) Pr » V2(l+m) P r (139a) 

Eine zweite Näherung, die dann auch den Bereich 2(l+m)Pr—»1 besser 
erfaßt, erhält man durch Substitution des Gliedes (dt/6 )

2
 in Glei

chung (138a) mit Hilfe der ersten Näherung (139a): 

= \/2(l+m) Pr{l4 [2(l+m) Pr]"
2/3

}/13' (139b) 

""Dieses Verhalten ist weiterhin der Grund dafür, daß bei formaler 
Anwendung des Näherungsansatzes (79b)  wegen yn«BH«l wird gemäß 
Gig. (84c) c=0 und damit q/qw=y+=ly/d"t »Ιη/tfc  die NußeltZahl 
Nu0 ebenfalls den Wert 2 ergibt,obwohl dieses Verfahren im vorlie
genden Fall sinnvoller Grundlagen entbehrt. 



79 

Für die örtliche NußeltZahl Νυχ gem. Gig.(134a) folgt daher: 

,
+
  0,324 \/Re' *$2( l+m)Pr (l4 [2( l+m)Pr]"2/3}/13 (140a) Nu

x 

Die aus der exakten Lösung für konstante Wandtemperatur abgeleite
te Näherung Nux0,332 V

Re
x VPr wird durch vorstehende Gleichung 

für m—1/2 und hei Vernachlässigung des Gliedes [2(l+m)Pr]~
2
/3 wie

dergegeben. Die PrandtlZahl, für die sich der Verlauf der thermi
schen und hydraulischen Grenzschichtdicke deckt, kann aus Gleichung 
(139b) ermittelt werden: 

PKdd»)« ^ (141) 

Hieraus erkennt man, daß für Pr=l die Grenzschichtdicken für Tem
peratur und Geschwindigkeit nur dann übereinstimmen, wenn m=l/2, 
d.h. dw=konst. ist (vorausgesetzt natürlich, daß d und dt in der
selben Heise definiert sind). 

b) ¿««I (Pr^STJ^) 

Hier muß bei der Integration innerhalb der Grenzen y/d, »0 und 
y/dt =1 berücksichtigt werden, daß für y/dt> d/dt die Geschwindig
keit Φ1 ist: 
1 Mx 1 

]{...)-(*> - | í - i - ψ ♦ | ri-«<-i-*ffcT **f!b]«i> 
0 0 ó/ét 

(Der Inhalt der geschweiften Klammer ist identisch mit demjenigen 
in Gig.137.) Die Auflösung dieser Gleichung liefert: 

13(i)
2 

Pr « = * — — Ί τ-ξ. (138b) 
2(Um) E$5-35(j[) + 14(£)2 -φ 4] 

Führt man wiederum für das Glied (d/dt)4, welches nur bei Werten 
2(l+m)Pr nahe eins von Bedeutung ist, die dort gültige Näherung 
(139a) ein, so läßt sich das Verhältnis der Grenzschichtdicken 
o/dt explizit angeben: 

. ^^^.^'{^^ί1^^\\^^-ίί-:} d. " Λ Γ 13 
|28(l+m)Pr 

(139c) 
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Die damit berechenbare NußeltZahl 

0 , 4 0 5 I / R e ' 
Nu

x
 =

 —7?
 L

T
L

T 
x
 13/[28(l+m)PrJ 

1 ♦ 
8 1J(Um)Pr 4/3 

35 

13 

28(l+m)Pr 
 1 1 

(140b) 

stimmt für m«0,5 sehr gut mit der von E.Eckert /16/ durch Integra
tion der Grenzschichtgleichung und Anwendung auf den Fall #w«konst., 
Pr<0, e»«y

+
 und B=B

+
 hergeleiteten Beziehung 

v x '** 1,55 IfPr + 3,09 γθ,3720,1 5 Pr 

überein, ohne daß die beiden Gleichungen jedoch identisch sind.Die 
durch daselbe Verfahren wie Eckert von Kutateladze /18/ für 
uw«konst., Pr<0,y«y

++
 sowie θ=θ

++
 aufgestellte Formel 

(
NU
X1K

 =
 °'

55
 |/dPr

1/3
) '

,rI
*
e
x 

ist mit den beiden vorstehend erwähnten Gleichungen für kleine 
PrandtlZahlen (Pr<0,l) ebenfalls in guter Übereinstimmung, während 
mit Annäherung an Pr=l die bei der Herleitung vernachlässigten Glie
der zweiter und höherer Ordnung von d/d« zu Abweichungen führen. Für 

1 r
 12/3 (l+m)Pr>4 kann in 

( l+m)Pr <0,4 in Gig. 
Gig. (140a) das Glied . 

(140b) das Glied [2(1 
[2(l+m)Prj
+m)PrJ4/3 

, und für 
entfal len. 

In Abb.8 ist der Verlauf der Kurve 6^6 gemäß den Gleichungen 
(138a) und (138h) in Abhängigkeit von 2(l+m)Pr dargestellt. Die da
bei zum Vergleich in das Gebiet 2(l+m)Pr<l verlängerte Gerade 
[2(l+m)PrJl/3 macht die Abweichungen von der für 2(l+m)Pr>l zuläs
sigen Näherung deutlich. 

aus den Gleichungen (138a),(138b) und Die für m=0,5 (i3w=konst.) 
(134a) berechneten NußeltZahlen Nux

+
 sind in Tabelle 7 den von 

Pohlhausen (neuerdings für Pr<0,6 ergänzt, s./18/) nach dem exakten 
Verfahren ermittelten Werten in der Form Nux/(Rexl/

2
Prl/

3
) gegen

übergestellt. Die Übereinstimmung erweist sich als recht befriedi
gend, wobei allerdings bedingt durch eine leichte "Streuung der 
unter a) aufgeführten Wertepaare die gegenseitigen Abweichungen 
etwas unregelmäßig über den Bereich der PrandtlZahlen verteilt sind 

Für Temperatur und Wärmeflußdichteverteilungen der in Gig.(130) 
bzw. (131) angegebenen Form wurden bereits von Sugawara /20/ und 
Sparrow / Lin"/4/ exakte Lösungen ermittelt. Nach numerischer Aus
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wertung im Bereich 0,7^ Pr^ 100 und 0<m<10 fand Sparrow, daß 
sich die Ergebnisse auf 2% genau durch die Gleichung 

Nu
x ri ,3/8 

772—T7Ï
 =
 c(l+m) 

Rex
1/2

Pr
1/3 

annähern lassen, wobei c ein schwach von der PrandtlZahl abhängi. 
ger Proportionalitätsfaktor ist, der Herte zwischen 0,45716 für 
Pr=0,7 und 0,46363 für Pr=100 annimmt. Innerhalb der angeführten 
Grenzen für m und Pr gilt Pr St 0,5/( 1+m) und somit erhält man für 
die hier abgeleiteten Beziehungen, wenn man sich auf die Näherung 

Nu
 +
=0,324 VRe /2(1+m)Pr' beschränkt: 

N u
v 1/5 

 1/2* 1/3 « 0f408(U.)V3 ( 1 4 2 ) 

Re ' Pr ' 

In Abb.9 ist diese Gleichung zusammen mit der exakten Lösung 
dargestellt. Wie man sieht, geht mit zunehmender Abkehr von der 
Kandbedingung ^«konst. auch der Genauigkeitsgrad der Näherung 
Nux zurück. Dies ist verständlich, da das zugrundegelegte Tempe
raturprofil θ lediglich gewisse Voraussetzungen an der Wand so
wie an der Stelle y=d^ befriedigt, im Innern der thermischen Grenz
schicht erfolgt eine Anpassung jedoch nicht. Daher kann auch z.B. 
das Völligerwerden des ΘProfils mit ansteigendem m, bedingt durch 
die Verlagerung des konvektiven Wärmetransports in wandnähere 
Schichten, nicht zum Ausdruck kommen. Daß die beste Übereinstim
mung zwischen der Näherungsrechnung und der exakten Lösung in der 
Nähe von m=0,5, d.h. für £w=konst. besteht, hängt mit der Sonder
stellung zusammen, die der Fall mit konstanter Wandtemperatur bei 
der laminar längsangeströmten ebenen Platte einnimmt: Identität 
der Geschwindigkeitsverteilung ω mit der iemperaturverteilung Θ. 
Um dieses Verhalten näher zu erläutern, bedarf es einiger zusätz
licher Betrachtungen über die Randbedingungen des Temperaturprofils 
an der Wand. 

Die Grenzschichtgleichung des Temperaturfeldes 

u
£

 + v
Ì7

 = a
p <

1 4 3 a
> 

liefert zusammen mit den Haftbedingungen 

y«0: u=v=0 $=£w 

die zweite Ableitung des Temperaturprofils an der Wand 

\dy
2
/w 
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Um die höheren Ableitungen nach y zu erhalten, ist die Gleichung 
(143a) zu differenzieren: 

au a* „ aa¿ av a¿ aa¿ a*J 
3y e7 +u oj** + ÔJ o7 + vdr r - a j ^ 

Berücksichtigt man die Kontinuitätsgleichung (102), so folgt mit 
den obengenannten Haftbedingungen für die dritte Ableitung an der 
Wand : 

Diese Gleichung lautet in dimensionsloser Form++: 

/ d 3 e \ V ^ b u ^ / d y \ d<>xw , 1 4 4 h i 
ÏWmP)" = ΐ ^ Λ Γ a^-l°TP5jw d(x/xb) (144b> 

Durch Umgruppierung und Einführung der Reynolds- und Prandtl-Zahl 
sowie mit Hilfe der Gleichung (131) ergibt sich daraus: 

Die thermische Grenzschichtdicke dt/x läßt sich aus Gig. (132) bestimmen. Führt man diese Berechnung wiederum mit den Näherungs
ansätzen (104a) und (135a) durch, so erhält man für Pr>0,5/(l+m) 
mit den Gleichungen (136) und (137) (unter Vernachlässigung des 
Gliedes (όχ/ό)2

 gegenüber dem Zahlenwert 14): 

/ d
3
B V 15 . 1+2m ,4A- Λ 

([dTy7^TF/w * - "2 TTÜT (145a) 

Es zeigt sich nun, daß die Beziehung (144c) die also zusätzlich 
zu erfüllen ist, um eine Anpassung an den Wärmefluß längs der 
Wand zu erfassen  im Fall der angenäherten Temperaturverteilung 
θ
+
 nur von dem Wert m=3/8 befriedigt wird. Dieser Wert liegt je

doch andererseits verhältnismäßig nahe dem exakten Wert m=0,5, 

Aus den Gleichungen (119) und (120) folgt z.B.: 

a* **wb
 de

xw M e i VAr ry ,
 d e 

wobei an der Wand B=0 und (y/dt)«0 zu setzen ist. 
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sodaß die Abweichung von |d 0
+
/fcl(y/dt )]jw=3 gegenüber dem vorge

schriebenen Wert null noch nicht sehr ins Gewicht fällt, wie nach
zuweisen war. 

Für andere Näherungsansätze als die hier gewählten φ und θ 
bleibt die Proportionali tät [d

3
0/íKy/dt)]

3
L'

,
Í l+2m)/( ì+mf[df/d(y/o % 

erhalten, solange nur Identität zwischen den Gleichungen ψ(y/d) 
und 0(y/dt) besteht. Mit zunehmender Güte der Näherung y(y/d)*B(y/dt) 
rückt lediglich der Wert m aus Gleichung (144c) gegen 0,5 , während 
für m*0,5 zur Erfüllung der Gig. (144c) Temperaturprofile B(y/dt)** 
f(y/d) vorgeschrieben sind. Letztere hängen dann außer von m auch 
noch leicht von der PrandtlZahl ab. 

Die dritte Ableitung des Temperaturprofils an der Wand nimmt für 
m>0,5 positive und für m<0,5 negative Werte an. Zusammen mit der 
bei ebenen Wänden stets gültigen Beziehung (d

2
^/dy

¿
)w=0 geht daraus 

weiterhin hervor, daß die Temperaturverteilungen für Wärmefluß bzw. 
Wandtemperaturverteilungen mit m<0,5 einen Wendepunkt im Strömungs
innern aufweisen. Man findet also bei der längsangeströmten ebenen 
Platte das bereits bei parallelen Platten gewonnene Ergebnis wieder, 
daß die ftandbedingung £w=konst. die Fälle mit Wendepunkt von denen 
ohne Wendepunkt im Temperaturprofil trennt. Ein grundsätzlicher unter
schied bleibt jedoch bestehen: Die Lage des Wendepunktes y/d t = ( y/̂ t ) η 
gibt bei der laminar angeströmten ebenen Platte nicht den Ort unver
änderlicher Temperatur y=(y/df)nd^ an, wie dies bei der laminaren 
Strömung zwischen parallelen Platten der Fall ist. 

Für abnehmende Exponenten m< 0,5 rückt der Wendepunkt 
d
2
B/fci(y/dt3 =0 mehr und mehr in das Strömungsinnere, der Temperatur

gradient dtì/d(y/dt) an der Wand nimmt dabei zunehmend kleinere Werte 
an, um bei einem bestimmten unteren Grenzwert me  für die hier ange
gebene Näherung bei m_«1 , für die exakte Lösung etwas oberhalb dieses 
Wertes und schwach von der PrandtlZahl abhängig  ganz zu verschwin
den. In diesem Fall geht der Wärmeaustausch an der Wand gegen null, 
wie aus Gig.(140a) bereits hervorging, und das Temperaturprofil ver
liert physikalisch seinen Sinn. Denn im Gegensatz zu der Kanal Strö
mung mit linearem Druckgradienten (s.Abschnitt 2.2.5 ) gibt die so 
erhaltene Temperaturverteilung mit zwei horizontalen Tangenten nicht 
mehr die Vorgänge beim l'emperaturausgleich längs einer wärmeundurch
lässigen Wand nach vorausgegangenem Wärmeaustausch wieder. Der Grund 
hierfür liegt darin, daß die nach Gig.(125) geforderte Proportionali
tät à^yó nicht mehr besteht. Damit sind aber auch die für noch kleine
re Werte von m zu erwartenden negativen Temperaturgradienten dB/d(y/<^) 
an der Wand nicht mehr realisierbar. Temperaturprofile solcher Art, 
die innerhalb des Strömungsquerschnitts ein Optimum dG/dy=0 auf
weisen, kommen zwar bei Richtungsumkehr des Wärmeaustausches vor, sie 
sind jedoch nicht ähnlich. 

Zu den beiden Gleichungen (140a) und (140b) lassen sich noch einige 
Bemerkungen anschließen. Im Fall 2(l+m)Pr^>l vollzieht sich der Wärme
austausch vornehmlich in dem Gebiet, in welchem die Geschwindigkeit 
linear mit dem Wandahstand y/à ansteigt. Wiederholt man die unter a) 
beschriebenen Berechnungen dementsprechend mit fa

+=
 1 »5(y/d t)/(d/dt) » 

so erhält man die Lösung Gig.(140a), d.h. Nux
+
~Prl/

3
. Die Vernachläs

sigung von (dt/d)2 in Gjß·. (138a), die zu Gig.(140a) führte, ent
spricht also der Beschränkung auf das Geschwindigkeitsprofil Ofa . Ist 
dagegen 2(l+m)Pr<l, so findet der überwiegende Teil der Wärmeüber
tragung außerhalb der hydrodvnamischen Grenzschicht statt. Wiederholt 
man die unter b) durchgeführten Berechnungen mit yb«l innerhalb der 
gesammten thermischen Grenzschicht, so folgt daraus Nux= 1,5|Kl+m)PrRex', 
d.h. Nux"^vPr' . Dieser Zusammenhang ist auch aus Gig. (140b) für ge
nügend kleine Werte von 2(1+m)Pr ersichtlich. 
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Zum Abschluß dieses Abschnittes soll noch die Differential
gleichung für die Temperaturverteilung in der Form Θ(Τ),Μ,ΡΓ) her
geleitet werden. Die Grenzschichtgleichung (143a) geht für die 
dimensionslose Temperatur 0x(x/xD,n)«(i>$wb)/(A»~^wb) über in: 

u ae v aev òri a ^ Λΐη\2 

^ + v ^ *=' « a ^ U J (143b) χ 3(x/xJ +VW 3y" " a οη* Vdy 

Der Differentialquotient dn/dy läßt sich aus Gig. (110) berechnen, 
für die Geschwindigkeiten u und ν werden die bekannten Beziehungen 

u « « ^ (146a) 

und 

'■ 1 1Ψ «»Sc 
 Γ

>
 ( 1 4 6 b

> 

eingesetzt, wobei die Funktion ί(η) in Tabellen vorliegt (erstmals 
berechnet von Blasius /21/). Für die Temperaturprofile Bx wird wie
derum Ähnlichkeit vorausgesetzt, die Gleichungen (110) und (120) 
ergeben: 

30 dö 

¿(xA b)
 = ( 1

"
θ )
 d(xA*) *

 (1

9
xw

)
2(x)xb) 5η 

sowie 

Ο Θ
Χ M « χ dB 

Die Umformung der Gleichung (143b) kann nun vorgenommen werden,was 
zu folgendem Ergebnis führt: 

df 

dn 

1θ χ dBxw η dB] 

1
"
e
xw

 X
b
 d ( x / x

b 

η dBl 1/ df \dB 1 d"B 


 2
 —

 +
 " i
 f

) — 5 <
147

> 
) 2 αη| 2\ <1η /dn pr drj 

Die Temperatur θ ist nach der getroffenen Voraussetzung unabhängig 
von x, folglich muß 

x
/*b

 de
xw 

1 ^ d(x/xb) 
 k o n s t

'   "Ζ
2
  <0,5+e) 

sein. Die Integration dieser Gleichung ergibt den bereits durch Gig. 
(131) vorgeschriebenen Temperaturverlauf der Wand, und damit lautet 
die Differentialgleichung für die Temperatur θ(η,m,Pr): 
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d
2
e EL ff ÛÈ 

2 L dn 

♦ (l+2m)(l0) - ] 
dnJ 

(148) 

Durch das zusätzliche Glied Pr(0,5+m)(l0)df/dn läßt sich der 
Temperaturverlauf nicht mehr explizit in der Form B(n,m,Pr) dar
stellen, wie dies für die Randbedingung uw«konst. der Fall ist /17/: 

θ 

Die Geschwindigkeit ω gehorcht der Differentialgleichung 

drf
 ¿

 dn 
(149) 

daher sind für Pr=l und m»0,5, d.h. #w=konst., die Differential
gleichungen (148) und (149) für θ und ψ identisch, und aus den ge
meinsamen Randbedingungen 

η = 0 : 

η = oo 

f f« θ 

γ = θ 

Ο 

1 

folgt die Gbereinstimmung der ν und ΘProfile. Daß diese Identi
tät jedoch nur in dem einen Fall der laminaren Plattenströmung bei 
Pr=l und uw«konst. besteht, wird in der Literatur nicht immer ge
nügend hervorgehoben. 
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3.5. DER RINGSPALT 

3.5.1. LAMINARE STRÖMUNG 

3.5.1.1. FORMELN FÜR STRÖMUNGSMECHANISCHE GRÖSSEN 

Zur Darstellung der über den Strömungsquerschnitt veränderlichen 
Größen t/Tw,<f und €„/ν empfiehlt es sich, den dimensionslosen "Mit
ten"Abstand z¿

+
 einzuführen: 

z
i
+
 * 7-£- (150) 

i c 

(Im Folgenden wird die Stelle r=rc,du/dr«0 vereinfachend als Mitte 
und die beiden Abschnitte, die sie im Strömungsquerschnitt trennt, 
entsprechend als innere Hälfte 1 (rc>r>rj) bzw. äußere Hälfte 
2 (r2>r>rc) des Ringspalts bezeichnet, auch wenn diese Ausdrücke 
nur im Grenzfall paral leler Platten sinnvoll sind.) Den Radius rc am 
Ort des Geschwindigkeitsmaximums erhält man aus der Gleichung 

yin(r2/ri)2 jr  \linlr-'/r.*V2 (151) 

a) Die Schubspannungsverteilung 

Die Gleichung für den Schubspannungsverlauf bei laminarer und 

turbulenter Strömung 
2 2 

χ. r r r. 

± » 2
 C
 g · — <151a) 

r
wi

 r
i "

r
c
 r 

läßt sich mit zi
+
=(rrc)/(ri~rc) wie folgt ausdrücken: 

tr"
TT
V
7F
l(

1
 * Mr^Dz. + K*

 (151b) 

Die maximale Abweichung vom linearen Verlauf ΐ/Τψ\=ζ±+, wie er 
beim Rohr und bei parallelen Platten vorliegt, befindet sich an 
der Stelle 

z.+ 1 ifv^*1 

und beträgt dort 
Ti » - r c / r i / . rr—V 
Wl v C' 1 
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Für die innere Ringspalthälfte (rj.«rj) nimmt diese größte Ab
weichung mit abnehmendem Halbmesserverhältnis rj/r2 stetig zu, wäh
rend sie in der äußeren Ringspalthälfte (r¿«r2) ein Maximum durch
läuft: Die Abweichungen verschwinden in den beiden Extremfällen 
r
l/

r
2"l (parallele Platten) und rj/r2«0 (Rohr). Das Radienverhältnis 

(rc/r2)n * für welches sich in der Ringspalthälfte 2 die größtmög
liche Abweichung ergibt, läßt eich aus der Gleichung 

bestimmen zu (rc/r2)n=0,296,
 d e

" K
ei
"·

 G1
K· (151) ri/r2»0,00327 

entspricht. Die maximale Abweichung zwischen dem (T/T W) 2  und dem 
linearen Verlauf, die an der Stelle z2

+
=0,3524 liegt, beträgt 1994. 

In Abb. 20 ist die Schubspannungsverteilung (T/Tw)i für ver
schiedene Werte von

 v
\/*2 dargestellt. 

b) Der Geschwindigkeitsverlauf 

Die dimensionslose Geschwindigkeit y « u/uc ergibt sich durch 
Integration der Gleichung 

TA dy/dZj* 

T~T " (d<p/dz.+) 
*W1

 x
 Τ ' χ 'w 

mit Hilfe der Substitution 

Z U :
 r. 1«„ +

2
 I^O

2 (v +
2
 1Λ 

Daraus erhält man für die mittlere Geschwindigkeit in den beiden 
Ringspalthälften ymi

s
unj/uc: 
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mi — ■ ί l - ( r / r . ) 2 J c i TJti 

f Vi* d ^ i + 

(r. /r c)2 /2 + (rc/r.)2[3/2 - ln(r c /r .)2]- 2 
[l - ( V r i ^ K l n i r ^ r . ) 2

 + ( r . / r^ 2 - l] 
(154a) 

und für den Gesamtquerschnitt: 

0 , 5 ( r i / r c )
2
 + 0 , 5 ( r 2 / r c )

2
  1 

f m l 2 =
 1 η ( Γ ο / Γ ι )

2
 + ( r t / r c )

2
  1 

(154b) 

Für den Widerstandsbeiwert ζ hat Bailey /9/ folgende Gleichung 
hergeleitet : 

r 64 ' V i  *>' , . „ . 

^12 * ñz—:—:—-Õ—r.—:—— ——:—:— (155) Re 1 + ( Γ 2 / Γ Ι )
2 [(r2/rt)

2
  l]/ln(r2/ri) 

die für das Rohr in die bekannte Formel £=64/Re und für parallele 
Platten in £«96/Re übergeht. 

Abbildung 11 gibt rc/r2, fm und ÇRe in Abhängigkeit vom Radien
verhältnis rj/r2 wieder. Die zusätzlich eingetragenen Tangenten 
entsprechen der Anwendung der bei parallelen Platten gültigen Be
ziehungen auf den Ringspalt und zeigen, daß die Abweichungen von 
den genauen Kurven für rj/r2>0,l verhältnismäßig gering sind. Ins
besondere der Cbergang zu den beim Rohr gültigen Werten: rc/r2»0 * 
fm«0,5 und ÇRe«64 wird erst bei unmittelbarer Annäherung an 
r|/r2*0 deutlich. 

3.5.1.2. EXAKTE BERECHNUNG FUR q »KONST. 

In den folgenden Ausführungen wird der besseren Übersichtlich
keit wegen auf die allgemeine Darstellung mit dem unbestimmten In
dex i verzichtet und die Berechnungen für den speziellen und be
deutend wichtigeren Fall durchgeführt, daß der Wärmeübergang am 
inneren Zylinder 1 stattfindet und der äußere Zylinder 2 wärmeiso
liert ist. Die Gleichungen sind jedoch so aufgebaut, daß bei Wärme
austausch am äußeren Zylinder 2 lediglich die Indices 1 und 2 zu 
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vertauschen sind. In Abschnitt e) ist dann noch der Fall behandelt, 
daß beide Wände am Wärmeaustausch beteiligt sind, wobei als Anwen
dungsbeispiel die Bedingung r0=rc, d.h. das örtliche Zusammenfallen 
von Geschwindigkeitsmaximum und Temperaturoptimum, ausführlich be
schrieben ist. 

a) Der Wärmestromdichteverlauf 

Aus Gleichung (53a) folgt durch Einsetzen der Integrationsgrenze 

y0
+
*
r
2/

r
l (s.Abb.lb): 

V 

Λ!* 
q
w1 + 

y 
ι 

y y / d y / 
(156a) 

f y i
+ d

V 

Mit der Geschwindigkeitsverteilung f gemäß Gig. (153) erhält man 
daraus unter Beachtung von yi

+
dyi

+
»0,5 dy|

+2
 : 

t— « —= 5 : (156b) 
q
wl yt*[(r1/rc)

2
/2 ♦ nt  1 ] 

wobei die Größe n. den in Gleichung (160a) angegebenen Ausdruck 
ersetzt. 

b) Der Temperaturverlauf 

Die Gleichung (16) geht für laminare Strömung über in 

f(q/qwl) dy/ 

f 
j <

q
/lwl>

 d
V 

θ1 « 1 *£ (157a) 
1 

Integration Der Zusammenhang q/qwl*yi
+f
 £yi

+2
) läßt wiederum eine 

über der Veränderlichen yi
+2
 zu, das Ergebnis lautet: 

•i  φ?/  *  v
2
hv

2
4(^v

2
(£Hv"V

2
} 

(157b) 

Die Größen nj und Π2 werden durch die Gleichungen (160a) bzw. 
(160b) wiedergegeben. 
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c) Die Mischungstemperatur 

Dije spezielle Form der Gleichung (21a) 

θ
 ι  Ζ—Γ! ,Γ / r ,21 Í r V V

2
 ( «β«) 

führt nach Einsetzen der Gleichungen (153), (154b) und (157b) sowie 
nach Durchführung der Integration** zu folgendem Ergebnis: 

n
4 

β  « F —  s (15Bb) 1,1 ' W^Wl 

d) Die NußeltZahl 

Mit dh/rw=2(r2/r|l) folgt aus den Gleichungen (19), (157b) und 
(158b) 

'
f
 Γ

1 f d9l ̂  
»ml V^/y^.l 

r /r — ' 

Nu,  4 ^ * — ( ^ ) ( 159a) 

«ϊβ-ΟΗΜ'-Φ1--. (159b) 

Die in den Gleichungen (156b),(157b),(158b) und (159b) enthaltenen Größen lauten: 

"1 ' ή ) 2 ^ 2 - 1 ] " <rf >2 [ln<rf >2 - l] (160·) 

n2 - I ( F ; ) 2 + ( ? 7 ) 2 t1-?^ ) 2]*n i f 1 - 1 »^) 2 ] - 2 (leob) 

»3 - ί&2+ϊ&2 ' 1 (160c) 
c c 

♦♦Das beim Rohrbündel gleichlautende Integral, welches sich vom 
hier genannten nur in der unteren Integrationsgrenze unterschei
det, ist im Anhang A 3.6.1.2 ausführlich beschrieben. 
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5 l l r
r
2 x 2 1 9 ,

r
l v 2 2 9 ,

Γ
2 χ 2 , 

n
4 " 4

+
 4

(
r "

)
  Î 8

(
? "

) +
3 T

(
f 

) ( 

C C C 

?/-¥/[1*ύ&/-4&/} 
+(^)a[|(^)2.|(^)2.2]+(^)4|-ii.|(^)2j 

+n 1{f(^)2-(?)2^(?)2(^)2*(S)2i"(^)2[in(^K(^)-i(i2HI 
l C C C l 1 1 L 1 C C J J 

(160d) 

Die in diesem Abschnitt durchgeführten Berechnuneen erweisen 
sich trotz der Beschränkung auf den einfachsten Fal 1 :qw=konst. 
noch als sehr umständlich. Im Folgenden wird daher noch gezeigt, 
wie man mit Hilfe einfacher Überlegungen zu einer bereits recht 
guten Näherung für Nu gelangen kann. Die Grundlagen hierzu sind 
die Abbildungen n und 20. Werden mit den apostrophierten Größen 
die Näherungen und mit NupAS

 d i e a l s
 bekannt vorausgesetzte Nußelt

Zahl bei parallelen Platten (asymmetrischer Wärmeaustausch) be
zeichnet, so lauten die Näherungsansätze: 

Nu
2 a

 r
2

r
c
 Γ

2"
( Γ
1
+ Γ
2
) / 2 

Nu
PAS "

 r
2"

r
c
 r

2"
r
c 

1
 1
"
r
l
/r
2 

'
 2
 W"a 

(161) 

Nu
i' «2sl Γ-Δΐ\2 ( rc / r 2 > " ( Γ ι / Γ 2 ) 

1 S r " Tw2 * W J * (r,/r2)[l-(rc/r2)2] 
(162) 

Im Ansatz (161) für den Wärmeaustausch an der 
berücksichtigt, daß in der für diesen Fall wichti 
spalthälfte der Schubspannungs- und damit auch de 
verlauf im Vergleich zur Strömung zwischen parali 
sehr verschieden sind. Der Korrekturfaktor (r2-rc* sich aus der Abweichung der mit der Plattenformel 
mittelten Stelle du/dy«0 gegenüber dem genauen We 
Zahl Nu,' für die Wärmeübertragung an der Wand 1 
über das Geschwindigkeitsprofil in Zusammenhang: 
besondere in den wichtigen wandnahen Zonen, ist d 

Wand 2 ist dabei 
gen äußeren Ring-
r Geschwindigkeits
elen Platten nicht 
)/(r2-rc) ergibt 
**c' *(»*ΐ+Γ2)/2 er-
rt rc. Die Nußeitsteht mit Nu2' 
Ein Maß dafür, ins-
ie Wandschubspan-



92 

nung Tw4=u(du/dy)wi. Die dabei durch den steilen Tj/TwiAbfall 
an der Wand 1 verbundene Überbewertung von Nu ι' bei kleinen Werten 
r,/r2 wird infolge der dort zu niedrig berechneten Größe Nu2' in 
etwa kompensiert (s.Abb.11). 

An dieser Stelle sei noch' auf eine Besonderheit des ringförmi
gen Querschnitts bei Wärmeübertragung an der Innenwand 1 hingewie
sen. Betrachtet man die 3 Strömungsformen: 

laminare Strömung (Index 1) 
turbulente Strömung, Pr»0 (Index tB) 
Rechteckprofil u«konst. (Index s) 

so erhält man für alle Strömungsquerschnitte mit symmetrischem 
Geschwindigkeitsverlauf 

Nu > Nu. >Nu, (163) 

s tm 1 

in Übereinstimmung mit der Reihenfolge der Völligkeit der yProfile, 
charakterisiert durch 

■ > . · « > «f.>f><f>i
 ( 1 6 4 ) 

Im vorliegenden Fall des Ringspaltes dagegen kann sich für Nu die 
Reihenfolge (163) trotz der unverändert gültigen Beziehung (164)
umkehren, da mit abnehmendem Radienverhältnis ri/r2 die Durchsatz
verteilung zunehmend in das wandnahe Gebiet verlagert wird. Dieser 
Vorgang wirkt sich bei laminarer Strömung stärker aus als bei der 
vorwiegend von wandnahen Vorgängen beherrschten turbulenten Strömung, 
während das Rechteckprofil definitionsgemäß ganz unbeeinflußt 
bleibt. Nach Berechnungen von Dwyer /22/ erfolgt diese Umkehr der 
Reihenfolge (163) für Werte rj/r2<l/4. Das Halbmesserverhältnis 
r
l/

r
2 f"

r
 Nus=Nui liegt fest, für Nutn«Nus bzw. NutM=Nui hängt es 

dagegen von der ReynoldsZahl ab. Ein Zusammenfallen Nus«Nutn«Nu, 
ist grundsätzlich möglich, der NußeltZahl Nutm ist dann jedoch 
eine bestimmte ReynoldsZahl zugeordnet. 

Erfolgt der Wärmeübergang an der Wand 2, so bleibt die Beziehung 
(163) für alle Werte r^/r2 gültig. Während jedoch (Nui)2 mit abneh
mendem r,/r2 ebenfalls abnimmt (s. Abb.28) steigen die NußeltZahlen 
Nutm und Nus al s Folge des Uberwiegens der günstigeren Durchsatz
verteilung dG/Ó an. 

e) Der beidseitige Wärmeaustausch* 

Erfolgt der Wärmeaustausch gleichzeitig an beiden Begrenzungs
wänden des Ringspaltes, so ist in den vorangegangenen Gleichungen 
für den Wärmestromdichte und Temperaturverlauf: Gig. (156b), (157b) 
(160a) und (160b) der Radius Γ2 durch r0 und im Bereich r0*r<r2 
anschließend zusätzlich rj durch r2 sowie yj

+
 durch y2

+
 zu ersetzen. 

Die durch dieselben Substitutionen gewonnenen Miscbungstemperaturen 
ö
m1o

 u n d
 ®m2o R

e
l
t e n

 dann jeweils von der betreffenden Wand bis zur 
Stelle r0. Dementsprechend tritt in Gleichung (158a) an Stelle der 
mittleren Geschwindigkeit <fm\2 d i e

 mittlere Geschwindigkeit ymi0, 

♦ 

Auf eine zweite, von W.M.Kays und E.Y.Leung /67/ angegebene Methode 
Superposition), wird in Absatz c des Abschnitts 4.2.4.2 hingewiesen. 
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die von der Wand 1 (r«rj) bis zum Halbmesser r0 gilt und folgender 
Gleichung gehorcht: 

f jk^^c^jc^ -f̂ H {i6s) 

Dies hat zur Folge, daß die Größe ηχ gem.Gig. (160c), die dem Zäh
ler der Gig. (154b) entspricht, durch den Zähler der Gleichung (165), 
dividiert durch l(rQ/r^)

2
, zu ersetzen ist. 

Als Beispiel sei das hier beschriebene Verfahren auf die Mi
schungstemperatur BH2o angewandt. Man erhält: 

θ.2ο  ^ xr- (158c) 

wHwT 
wobei die Größen i^'und n4' aus den Gleichungen (160b) und (160d) 
nach Ersetzen von Γ2 durch r0 und anschließend von r, durch r2 zu 
berechnen sind. Die Größe n_' lautet: 

ó 

n3' « (160e) 

1ip
2
)
2 

r
2 

Die Berechnung des Halbmessers r0 an der Stelle d#/dy«0 erfolgt 
aus einer Wärmebilanz. Beispiele hierfür sind in den beiden Ar
beiten von O.E.Dwyer /23,24/ durchgeführt* wobei dort die Berech
nung von Temperaturverlauf, Mischungstemperatur und NußeltZahl 
durch numerische, und nicht wie in der vorliegenden Arbeit durch 
analytische Auswertung der Integralgleichungen beschrieben wird. 
An dieser Stelle soll anschließend nur der einfachste Fall behan
delt werden, der sich durch r0«rc auszeichnet, und hier mit quasi
symaetrischem Wärmeaustausch bezeichnet wird. 

Aus der Wäraebilanz 

2nr
i".i *l

 r
i

2


r
c

2
 kif

C
p-ÏÏT 

*Die Bestimmungsgleichung für r lautet / 2 3 / : 

( r 2 / r 1 ) { c 1 ( r o
2  r 1

2 )  0 , 5 ( r o
4  r 1

4 )  c 2 [ 0 , 5 ( r o
2  r 1

2 )  r o
2 l n ( r o ) + r , 2 l n ( r 1 ) ] } . 

(
^wl

/
^w2

)
r
c
l
( r
2
2

r
o
2 )

0
'
5 ( r

2
4
%

4 )

c
2r

0
»
5 ( r

2
2

r
o
2 )

r
2
2 l n ( r

^ 

wobei c1«r,
2
c2ln(r1) und c2=(r2

2
r,

2
)/ln(r2/r1) bedeuten. 
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folgt unter Beachtung von d# i/dxd^ 0/dx: 

m ι m<¿ 
q
w2 *2 1  (rc/r2)* r, 

5 — " ë (r /r )
2
(r /r l ^ T * *

 ( 1 6 6
' 

q
wl "al

 l r
c
/ r
2'

 i r
l
/ r
2
; r

2 

Die NußeltZahlen für die beiden Ringspalthälften, definiert 
durch 

Ν« * j
 d

hi
 2

,
q
w i l

( r
i

2
;

r
c

2 )
l , 1 6 7 ) 

N u , , Xr.(A .v )8 .
 ( 1 6 7 ) 

Λ 1
V W
W1 θ' Bl 

liefern die zu dea vorgeschriebenen Wärmestromdichteverhältnis zu
geordneten Wandtemperaturen: 

*»2*o
 NU

1
 θ

ι T.2 Γ 1  (rc/ra)
2
 "il

2
 .,.„, 

^ ? ^ " ̂  sTzfTi \p7
7
^^7^

2
 ~2\

 <168) 

Die Bestimmungsgleichung für die über den Gesamtquerschnitt gemit
tel te Mischungstemperatur $mi2 lautet: 

fV*.12V*(
r
2
2
l

2
>r.l2 ' f V*.!»»)*^

2
·!

2
*.! 

*rp(*.2»o>»(
r
2
2

r
c
2
>».2 

Dies führt unter Berücksichtigung von ν ^ - φ 0 « ( 1 - θ β ί ) ( # ¿φ )
 z u 

folgendem Ergebnis: 

ft v a l 2 ~ * w l . 1 
θ
.12 ' S ^ -  *  yB,2[i(r,/r2)2]· 

{(-eal>y.l[(ri>
2
-(ri>

2
]^-e.2>^>.2h(r|)

2
J 

(169) 

Definiert aan als reine Rechengröße eine auf die Temperaturdifferenz 
Ατ1~Λι12 bezogene NußeltZahl Nu,2» die jedoch im Gegensatz zu den 
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physikalisch sinnvolleren Werten Nuj bzw. Nu2 keine unaittelbare 
Vergleichsgröße darstellt, so läßt eich diese aus der Beziehung 

Nu .
 2 ν ( Γ 2 ' Γ ΐ ) 4 ( ) " Γ « / Γ 2 ) ( Γ 1 / Γ 2 ) '-Ι Ν. 070Ì 

bestimaen. Die Berechnung der Größen 0Hj und Nui erfolgt ait Hi)fe 
der für das Rohrbündel hergeleiteten Gleichungen (s.Abschnitt 
3.5.1.2 ), die nach Austausch der Indices 1 und 2 auch für θβ2

 u n d 

Nu2 gelten. 

3.5.2. TURBULENTE STRÖMUNG, BERECHNUNG STRÖMUNGSMECHANISCHER GROSSEN 

Cher die Strömung ia Ringspalt gibt es noch keine zuverlässigen 
Angaben, die den Einfluß des Halbmesserverhältnisses ri/r2 und der 
ReynoldsZahl Reio auf den Verlauf der Impulsaustauschgröße εΒΑ 
und der Geschwindigkeit y sowie auf den Radius verschwindender 
Schubspannung rc beschreiben. Dies gilt insbesondere für kleine 
Werte τχ/το* bei denen die Abweichungen gegenüber der Ströaung zwi
schen parallelen Platten erst deutlich werden. Von Rothfus, Walker, 
Whan /8/ wurde eine Geschwindigkeitsverteilung angegeben, die durch 
Modifikation der wandnormalen Koordinate dem bei Rohren gültigen 
Gesetz gehorcht. Als Grundlagen der Herleitung dienen die Annahmen, 
daß eine für alle Werte r,/r2 gültige Funktion ¿./vfiu) existiert 
und daß weiterhin der Radius rc bei turbulenter Strömung gleich 
demjenigen bei laminarer Ströaung ist. Eine andere Darstellung der 
lokalen Geschwindigkeit ia Ringspalt stammt von Bailey /9/. Dabei 
wird in dem Prandtl'sehen Wandgesetz (ucu)/u+2,5 ln(2y/d) der 
Wandabstand 2y/d durch 1TJ/TWÍ ersetzt: Diese Anpassung ia Ender
gebnis gibt zunächst keinen Einblick in die daait verbundenen Kon
sequenzen für die ströaungsaechanisehen Größen,und sie ist auch 
andererseits physikalisch nicht sehr sinnvoll, da bei der Herlei
tung des Wandgesetzes von dea beia Rohr gültigen Zusammenhang 
2y/d*lT/rw kein Gebrauch gemacht worden war: Als Folge der Be
schränkung auf große Wandnähe wurde T/rwl gesetzt. Daß das Wand
gesetz trotzdea beia Rohr ia gesamten Strömungsquerschnitt die Ge
schwindigkeit svertei lung gut wiedergibt, liegt daran, daß die Ab
weichung von der geaachten Annahae £e/v««ijc2y/d durch die Abnahme 
der Schubspannung T/tw in etwa kompensiert wird. Eine ähnliche Kom
pensiation dürfte auch ia Fall der Bailey'sehen Herleitung vorlie
gen, da der Vergleich der Ergebnisse ait dea für mittlere Werte von 
r
l/r2 vorliegenden experimentellen Resultaten befriedigend ist. 
Rechnet aan aus der von Bailey angegebenen Geschwindigkeitsvertei
lung den zugehörigen Verlauf der Impulsaustauschgröße aus, so er
hält aan ait b«lr,/rc: 
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v v "•»β(ΐ-*+>*+[ι * ; V ( l
r - * * > — π ! 

" " L 4-b{2+z+(4-b[2+z+(2-b)])}J 
Der Quotient in der eckigen klammer stellt dabei die Abweichung 
von der aus dem Wandgesetz für das Rohr abgeleiteten tm/vVertei
lung ae«c(lz+)z+ dar, er ist für mittlere Werte rj/r2 klein gegen
über eins. Für nicht zu kleine Halbmesserverhältnisse bedeutet also 
der Ansatz von Bailey physikalisch, daß für den Ringspalt und das 
Rohr dasselbe £m/(v>T]e)Gesetz gilt.* 

a) Die Impulsaustauschgröße fim/v und der Widerstandskoeffizient Z, 

Das Verfahren, welches in der vorliegenden Arbeit angewandt 
wird, unterscheidet sich von den beiden zuvor beschriebenen grund
sätzlich: Ausgehend von einem Ansatz über den Verlauf der Austausch
größe für Impuls £m/v wird mit Hilfe der bekannten Schubspannungs
verteilung das Geschwindigkeitsfeld berechnet. Diese Reihenfolge 
ist insbesondere bei Wärmeübergangsberechnungen vorzuziehen, da hier 
die richtige Wiedergabe der 6e/v Verteilung gegenüber derjenigen 
für y von wesentlich größerer Bedeutung ist. Die Berechnung der Im
pulsaustauschgröße aus Ansätzen über die Geschwindigkeitsverteilung 
ist meist riskant, da letztere besonders in größerem Wandabstand 
sehr unempfindlich gegenüber cm/v sind. Aus diesem Grund ist es auch 
unerläßlich, daß bei einer experimentellen Bestimmung von em/v nicht 
allein das Geschwindigkeitsprofil, sondern mit einer geeigneten Son
de Geschwindigkeitsdifferenzen gemessen werden, aus denen dann mit 
Hilfe der Gleichung (10) die Austauschgröße direkt berechnet werden 
kann. Das Mittengesetz Gig. (2) für das Rohr und für parallele Plat
ten wurde nach einem solchen Verfahren ermittelt. In Ermangelung 
von entsprechenden experimentellen Resultaten für den Ringspalt müs
sen nun über den Verlauf der Austauschgröße Cm/v Annahmen getroffen 
werden. Diese sind bereits in Abschnitt 2.1. genannt: Das Wandgesetz 
Gig. (1) wird für die wandnahen Zonen sowohl des Innen als auch des 
Außenzylinders unverändert übernommen. Diese Annahme 1st durch die 
Art der Herleitung dieses Gesetzes gerechtfertigt, wenngleich 
auch wegen des dem Rohr und den parallelen Platten gegenüber steile
ren Abfalls der Schubspannung an der inneren Wand die zugrundegeleg
te Vereinfachung t/tw?l stärker ins Gewicht fällt. Das Mittengesetz 
(2) soll für die äußere Ringspalthälfte ebenfalls unverändert Gültig
keit haben (damit bleiben auch die Gleichungen (68a) und (68b) zur 
Bestiaaung von η8 anwendbar), mit der Begründung, daß die Abweichun
gen der T2/TW2Verteilung vom linearen Verlauf bei Rohr und paralle
len Platten relativ gering sind. Bis zum Gültigkeitsbereich des 
Wandgesetzes in der inneren Ringspalthälfte erfolgt nun eine Anpas
sung in der Art, daß das Mittengesetz (2) in diesea Abschnitt ait 
einea Proportionalitätsfaktor 1/f, multipliziert wird, der durch die 
Bedingung (eB/v),(fB/v)2 an der Stelle r«rc definiert ist: Aus den 
Definitionsgleichungen fur nc, und nC2 » 

Eine von W.M.Kays und E.Y.Leung /67/ durchgeführte analytische 
Untersuchung wird in Absatz c des Abschnitts 4.2.4.2 beschrieben. 
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b e d e u t e t , f o l g t mit der G l e i c h u n g ( 1 6 2 ) : 

I c l
 r

c
/ r

2 -
r

l
/ r

2 \ /
( r

c
/ r

2
) 2

-
( r

l
/ r

2
) 2

 , i < 7 i Λ 
f l
 " %2~ "

 T=F
7

r
2 V

(r
l
/r2)

t
1
-

(r
c^2>

2
]

 (171C) 

Das M i t t e n g e s e t z ( 2 ) geht damit über i n 

( ^ " ^ ϊ ^ < 0 · 5 * ^ 2 ) ( 1 - ζ ' + 2 ) (173a) 

Zusammenfassend lauten also die getroffenen Annahmen für die beiden 
Ringspalthälften 1 und 2: 

(173b) 

<£>i » T
2 2 (0

'
5 +

 ^
+ 2
) d  Z i

+ 2
) für η ^ η , « ^ , (173c) 

und 

Die Beibehaltung des Wand und Mittengesetzes ist insbesondere 
in der inneren Ringspalthälfte 1 mit Unsicherheit behaftet, die je
doch nur durch das Experiment beseitigt werden kann. In der vor
liegenden Arbeit kommt es jedoch hauptsächlich auf den Vergleich 
der verschiedenen Strömungsquerschnitte untereinander sowie auf den 
Einfluß der Wäraeflußdichteverteilung an, wobei dementsprechend die 
Forderung nach möglichst einheitlichen Grundlagen unabdingbar ist. 

Das eben beschriebene Verfahren:ausgehend von den am ehesten 
überschaubaren Verhältnissen in der äußeren Ringspalthälfte auf die 
innere Ringspalthälfte zu schließen, wird nun auch auf die Bestim



98 

Bung einer charakteristischen ReynoldsZahl sowie des Widerstands
koeffizienten angewandt. Neben dea den gesaaten Ringspaltquerschnitt 
erfassenden Widerstandskoeffizienten ζ \% wird dabei noch zwischen 
zwei weiteren, den beiden Ringspalthälften zugeordneten Wider
standskoeffizienten ζ\ und %2 unterschieden. Die Definitionsglei
chungen für £1, t,<¿ un<* £l2 l a u t e n : 

*P  *l Í u
ml "δ 2

 ( 1 7 4 a ) 

1 2 ml 2(rc
2
r,

2
) 

lr 

Ko I oî2 S
2
—!"

 (174b) 

2 2 ffl2 2
(r2

2
rc

2
) 

■ *12 2
 u
ml2 2<r*r,)

 ( 1 7 4 c ) 

In den Gleichungen (174a) und (174b) sind für die Abschnitte 1 und 
2 hydraulische Durchmesser dhi4 S¿/U¿ eingeführt, wobei Si den 
Strömungsquerschnitt zwischen r¿ und rc und Ui«2Jrr¿ den Umfang der 
betreffenden Wand bedeuten. Mit Hilfe der Beziehung 

Ir
 2
r.

2
| 

_ Iç 1 I .. 
T
wi = —2TF7

 Δ
Ρ 

und den Gleichungen (172), (174a) und (174b) erhält man: 

ui+  « I ÍV· <175> 

Damit lassen sich die Gleichungen (171a) und (171b) überführen in: 

(176a) 

(176b) 

wobei die ReynoldsZahlen in den beiden Ringraumhälften mit dem 
entsprechenden hydraulischen Durchmesser dni gebildet sind, also: 

Γι
 i

ζι 
I c l  r + r . Λ 32 

c 1 

Γ
2 \) *2 

*>c2 r c + r 2 V 32 

Re, 

R o 
llc

2 
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2u e 1(r
2
r

2
) 

Re, 
 mí

 v
C

r *— (177a) 

2um2(r
 2

 r
2
) 

Re2 
 w 2

 vg £ — (177b) 
km* 

während für den Gesamtquerschnitt 

Re,2 «
 U|nl2

v
 Γ 2" Γ ΐ (177c) 

Kilt. 
Zur Bestimmung der Widerstandskoeffizienten ¿¿ wird nun von 

einer Näherung Gebrauch gemacht. Diese besteht darin, daß in der 
äußeren Ringspalthälfte 2 das durch die festgelegte Verteilung der 
Impulsaustauschgröße £m/v (Gig. 173a,b) und dem tatsächlich vor
handenen Schubspannungsverlauf (Gig. 151b) eindeutig festgelegte 
Geschwindigkeitsprofil (Gig. 186a,b,c) durch dasjenige ersetzt 
wird, welches aus dem näherungsweise gültigen Verlauf T/TW2*Z2* 
hervorgeht. In anderen Worten: Die Geschwindigkeitsprofile zweier 
Strömungen derselben Flüssigkeit in einem Rohr des Durchmessers d 
und in der äußeren Ringspalthälfte der Abmessung rorc«=d/2 sind 
unter der Bedingung tW2«twT näherungsweise gleich (vgl./8/). Da
raus folgt mit den Gleichungen (171b), (172), (175) und (177b): 

V 
1c2 

Re2 



SE 

= 

V 
1c Τ 

(1+j^) r
2 

(178) 

(179) 

<2 =
 (
^

) 2 r
T (

180
> 

Die in diesen und den nun folgenden Gleichungen enthaltenen 
Größen sind von Rej als charakteristischer ReynoldsZahl abhängig, 
weshalb hierfür die Bezeichnung "äquivalente RohrReynoldsZahl" 
eingeführt werden soll. Diese läßt sich aus den Gleichungen (177b), 
(177c) und (179) für eine vorgegebene und in der üblichen Weise 
definierten ReynoldsZahl Rei2*ua,2dh/v berechnen zu ·· 
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ReT  -—£ ï"! Re (181) 

W a '.12 

Die Zuordnung der dieser Beziehung gehorchenden ReynoldsZahlen 
Rei2 zu den für die numerische Auswertung ausgewählten Wertepaaren 
r
l/

r
2
 u n d R e

T
 i s t i n

 Tabelle 8 enthalten. 

Der mit Hilfe der Gleichungen (174b), (174c) und (180) gewonnene 
Zu s amme nh an g 

l
"
r
1
/ r
2 , <PmT\2 

l(r jTmY 

12 '^Φ ̂  (182> 

gestattet, den im Ringspalt zu erwartenden Widerstandskoeffizien
ten aus dem Widerstandsgesetz des Rohres ζρ(Ρβχ) zu bestimmen. 
Wird mit ¿Γχ

+
» ^T(Rei2) derjenige Widerstandskoeffizient bezeichnet, 

den man durch formales Einsetzen der RingspaltReynoldsZahl Rei2 
in das Rohrwiderstandsgesetz erhält, so folgt aus den Gleichungen 
(69b) und (182): 

*12 m
 1


( r
l
/ r
2
)
 ( fmiyf

10
* (

R
^i2/

7
) 

*T*" l(r c/r 2)
2
 ^ l

2
 llog (Re.,/7) 

(183) 

Für die ebenen Platten erhält man mit ri/ro«rc/r2*l die bereits in 
Abschnitt 3.2.2.1 beschriebenen Vereinfachungen. 

b) Die Geschwindigkeitsverteilung u/u
+ 

Aus der vorgegebenen Schubspannungsverteilung T/rw gem. Gig. 
(151b) und der durch die Annahmen (173a) und (173b) festgelegten 
Verteilung der Impulsaustauschgröße £m/v läßt sich das Geschwindig
keitsfeld durch Integration der Gleichung 

d (u/u
4
) τ/χ 

_ . E (184) 

dz
+ (UC/v)/qc 

berechnen. Der dabei zunächst noch unbekannte Radius rc, der die 
Stelle des Geschwindigkeitsmaximums angibt, wird aus der Bedingung 
u ^=u 0 ermittelt, 
el c¿ 
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Im Gültigkeitsbereich des Wandgesetzes für die Impulsaustausch
größe, das vereinbarungsgemäß bis zua Schnittpunkt mit dem Mitten
gesetz gelten soll, ist es ratsam', für die innere Ringspalthälfte 
folgende Unterteilung vorzunehmen: Bis zum Wandabstand n^=15 wird, 
wie üblich, mit konstanter Schubspannung T=TW gerechnet. Ia Be
reich 15<η,<η8, ist diese Näherung jedoch infolge des insbesondere 
bei kleinen Werten r,/r2 stark ausgeprägten Abfalls der Schubspan
nung bereits in Wandnähe nicht aehr zulässig, zuaal auch lt. Tabelle 
8 die Wandabstände T)SI am Schnittpunkt der Kurven des £n/vWand
und Mittengesetzes gegenüber dem Fall des Rohres höhere Werte an, 
nehmen. Um eine einfache Integration der Gleichung (184) nach Ein
setzen des T,/rw,Verlaufs (151b) zu ermöglichen, wird die eB/v
Verteilung gem. Gig. (173b) durch ihre Asyaptote 

(€m/v)i *(η.9,53) (185) 

ersetzt. 

ba) η,<15 (oder η2<ηδ2
 fiir

 die äußere Ringspalthälfte) 

Für die Quadratur der Gleichung (184) gibt H.Reichardt /7/ nach 
Einsetzen des von Gig. (1) nur unwesentlich abweichenden Wandge
setzes £m/v=*[n*ln **η(η/ϊΙη)] d i e Näherungslösung 

\ = ¿ 1η(1+«η) + ο,Οβ
1
^ ± e~

b
^) (186a) 

mit den in den Gleichungen (65) aufgeführten Konstanten an. 

bb) 15$T),<T)sj 

Aus den Gleichungen (151b), (184) und (185) folgt: 

uu 
( ülüa } m 1 

u + 1
 *(l+rc/r,)(abl) 

+ Λ W _ + [ az1 1 lbzi η 

a(ab2)ln ± + ¿In ± + (abl)(ztz/) 
az„

+ D
 1bz

 + l a
 J 

a a 

(186b) 

mit den Abkürzungen: 

a m , i*9,53 

^cl 

b = 1  r,/rc 

< -
 1

 - Viel 
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Die Geschwindigkeit ua/u+ erhält man aus Gleichung (186a) mit 
η =15 zu u /u =10,59. 
•a a

 T 

bc) Im Gültigkeitsbereich des Mittengesetzes (173a) kann die 
molekulare Zähigkeit gegenüber der turbulenten Scheinreibung ver
nachlässigt werden. Durch Einsetzen der Gleichungen (151b) und 
(173a) in Gig. (184) folgt: 

U|Al4* mt 

J \
u
i / *( l+r c /r . ) J 

uei/ui 0 

3l
ici

/T
ic2 ? ^ S

+
/ [

1 + (
V v

1 ) z
i l ♦ 

(0,5+zt
2
)(lz.

+2
) 

dz. 

(187) 

Die Auflösung dieser Gleichung ergibt
++
(s.Anhang A 3.5.2 ) 

uu c N
 n

ci
/T
lc2 J\ 

v
 u+ 'i at 

1+z. 
.+2

ln(1z+)+ln ^ +a1 ln( l+z+)+a,, ln( l+2z™) 
1
 l+2zT

¿
 li ι ¿ι ι 

+a. .In (l( 1p^z^+a4. · arctg(l(2 z p (186c) 

wobei die beiden ersten Glieder in der eckigen Klammer dem line
aren Anteil der Schubspannungsverteilung, also mit Tjci/

n
c2

=
l den 

Rohr bzw. den parallelen Platten entsprechen. 
Die Koeffizienten aj¿ lauten: 

li 

2(lr./r ) 

(ip^jdîr^) 

(lr./rc)(3r./rc) 

a
2i  (2r./rc)[2+(lr./rc)

2
] 

6(1 r i/r c)
2 

a
3i " " (2ri/rc)(Ur./rc)[2+(iri/rc)2] 

'4 i 

2\fF(lri/rc)ri/rc 

(l+r
i
/r
c
)
[
2+(l


r
i
/r
c
)2
] 

(188) 

++ Bei der numerischen Auswertung werden die Ergebnisse dieser 
Gleichung durch die einfachere Form u/u

+
«alnn+c angenähert,wo

bei a und c von ri/r2 und von Re abhängen. 

Inzwischen wurde auch eine von S.Levy durchgeführte Inte
gration der Gleichung (187) bekannt /65/. 
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bd) Für nicht zu kleine Werte des Radienverhältnisses τ\/τ2. 
kann die von H.Reichardt /7/ für das Rohr und für parallele Plat
ten hergeleitete Geschwindigkeitsverteilung des Gesamtquerschnitts 
auf den Ringspalt erweitert werden. 

Definiert man eine Zusatzgeschwindigkeit uz/u+ in der Weise,daß 
diese an der Wand (χ,+«1) null wird: 

,
u

z , W T C 2 

<7>i « — — 

l , 5 ( l + z .
+

) 1+zt l+2z 
In s — + a... In n + a 0 . l n 

+2 

* a 3 i l n 

l + 2 z .
+ 2 U 2 2 i 3 

l(lr./r )zt r . / r )zT 1 
4—°—Ï + a 4 . (arctgÍ2x]; arctg \Í2 ) (189) 
i c J 

und damit in Ringraummitte den Wert 

(_|£). m !!ç^_!!ç2j(,_a2i)ln3_(,+aii)ln2_a3iin(ri/rc)a4iarctgV2] 

(190) 

annimmt, so f o l g t unter Beachtung von 1Xi
+
T|i/T|ci 

,u χ ^ci
/T

»c2 . Λ ,
u
z. ,

u
c. W

C Í
/ T

1 C 2 . ,
u
zcv . , 

( — ) , g 1 η η .  ( — ) . = ( — ) . i n n c i  ( — )  konst . 

u u u u 

Aus dieser Gleichung geht hervor, daß für "nci/
T
lc2*l ̂ ie Geschwin

digkeitsdifferenz (uuz)i/uj
+
 dea aus dem Wandgesetz folgenden 

logarithmischen Gesetz 

uu 1 

(—~>i · ¿ Ιηη. + c2 (191) 

gehorcht. Die Bedingung TfCi/
T
lc2

s
l
 ist in d e r

 äußeren Ringspalt
hälfte vereinbarungsgemäß immer, in der inneren dagegen nur bei 
Halbmesserverhältnissen nahe eins erfüllt. In diesen Fällen kön
nen das Mittengesetz (186c) und das Wandgesetz (186a) kombiniert 
werden, indem in letzterem anstelle von u/u

+
 die Geschwindigkeits

differenz (uuz)j/ui
+
 eingesetzt wird. Dies ist zulässig, da im 

wandnahen Gebiet, dem Gültigkeitsbereich des Wandgesetzes also, die 
Zusatzgeschwindigkeit uz klein gegenüber u ist (uzw»0). Die Glei
chung für den Geschwindigkeitsverlauf über den gesamten Querschnitt 
einer Ringspalthälfte lautet demnach: 



104 

( — ) .  
u

+ l
 * 

1 ,5( l + z+
2
) , ♦ W2z*

2 

1η(1+*η) + 1η— +2— + a,A I n — ^ - + a 2 i ln—g 

1+2ζΊ 

i 

1_(1_Γί/ΓΛ)ζ1" 
a 

i—li—r./r Jz. Ì 
i

J n
 r . / r

 C Ì +
 a4i[arctg(<2

,
zparctgf2

,
]j '3 i 

+ο,(1ο
η/,,

"^
η
) (192) 

Die mit dem Koeffizienten ajj behafteten Glieder dieser Gleichung, 
die für r^/rgl sämtlich null sind, geben die Abweichungen gegen
über dem von H.Reichardt für das Rohr hzw. für parallele Platten 
aufgestellten Geschwindigkeitsgesetz (62) an. 

c) Der Radius rc 

Nach Kenntnis des Geschwindigkeitsverlaufs in den beiden Ring
spalthälften läßt sich nun die Stelle mit verschwindender Schub
spannung, also maximaler Geschwindigkeit, berechnen. Die Bestim
mungsgleichung für rc/r2 (rj/r2,Rex) ergibt sich aus der Bedingung 
u
cl*

u
c2»

 m i t d e n
 Gleichungen (186a,b,c), (190) und (191) folgt: 

u
„„ 1 /

u
~

 u _ u
„ u u \ u ,

+ 

r zc\ ! ι„„ „ ¡BL s a s c\ 1 / i n . x 
(
— V »

 1η
%2

 + c
2 ■ ( —

 +
 — ; — ï —τ

 ( 1 9 3 ) 

u \ u u u n u„ 

wobei, außer den bereits bekannten Größen, (usua)/u
+
 und 

(usUç)/u
+
 die Zahlenwerte der Gleichungen (186b) bzw. (186c) für 

den Mittenabstand ζ8ι
+
=1η5^/η(;] bedeuten. Die durch Iteration ge

wonnenen Ergebnisse der numerischen Auswertung dieser Gleichung 
sind in Tabelle 8 zusammengestellt. 

d) Die mittlere Geschwindigkeit 

Die Mittelwertbildung nach Gig. (22a) mit der Geschwindigkeits
verteilung (192) ergibt nach Weglassen vernachlässigbarer Zusatz
glieder: 
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TT  S lm
«ei * «2" ( W r ktuífl

1
"
2 + Φ»2"ϊή] 

U ■ X c * c 

a
2i 
.[i ln3 + | ^arctgji" +(iiln3)^] 

+ a
3i[2(lr./rc) ^ l

( 1
^ ) ] 

+ a4i [iarctgvT * ¿|(1η31) + | p±(/iTarctgv!
1
)] 

L c 

+ pÌ[|ln3 + |ln2 + (*c2ln*)—1 + fë arctgjfi"  |ln2  |ln3 f 

 t r. r. 
2,5lnn.+5,51—^7—«0,2l03+0„0966i)a1.+(0,4241+0,2253i)a0. ■** ι+Γί/Γρ ι r Q * ι r̂ > ¿ ι 

I 
»In ,

r
i 

+ (0,6212+3,120—)^ + 0,0362} (194) 
Ici

 Γ 

Für kleine Werte r,/r2, die eine getrennte Berechnung der Geschwin
digkeitsverteilung nach den Gleichungen (186a,b,c) erfordern, ist 
die numerische Integration der analvtischen vorzuziehen, da letztere 
zu unhandliche Ausdrücke ergeben würde. Die Gleichung zur Berech
nung der mittleren Geschwindigkeit fm\¿ für den Gesamtquerschnitt 
lautet: 

u
ml2 (

r
c
/r
2
)2

(r
1
/r
2
)2 u

m1
/u
l ^ V V f %2

/u
2 ,10_, 

ymi2
 =
 "ÜT * ——7—7T2 T T

 +
 — — 7  7 2 — T T

 (195) 

c l(r /r ) u /u l(r /r ) u /u 
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3.6ο DAS ROHRBÜNDEL 

Wie bereits in der Einleitung vermerkt, wird zur Berechnung 

der Ströaung und des Wärmeübergangs längs Rohrbündeln das bereits 

von R.N.Lyon/10/ angewandte Verfahren übernommen, welches das 

Hexagon verschwindender Schubspannung durch einen Kreis gleichen 

Flächeninhalts ersetzt*.* Der Radius rc dieses Kreises folgt aus der 

Beziehung 

r^A " V * 

2
 ^ (g) (196a) 

wobei mit ρ der Achsabstand zwischen den im Dreieck angeordneten 
Rohren und mit d und rj der äußere Durch bzw. Halbmesser dieser 
Rohre bezeichnet wird. Für quadratisch angeordnete Rohre ist der 
in entsprechender Weise definierte Halbmesser rc aus der Gleichung 

zu berechnen, mit ρ als Seitenlänge des aus den Rohrachsen gebil
deten Quadrats. Das Ersetzen des ein jedes Rohr umgebenden seiten
gleichen Rechtecks verschwindender Schubspannung durch einen flä
chengleichen Kreis bedeutet hier natürlich eine wesentlich deut
lichere Abkehr von den tatsächlich vorliegenden Verhältnissen,als 
dies beim Hexagen der Dreieckanordnung der Fall ist. Aus den bei
den Gleichungen (196a) und (196b) folgt, daß die für Dreiecktei
lung berechneten numerischen Ergebnisse, unter der vorerwähnten 
Einbuße an Genauigkeit, für die quadratische Teilung mit dem Ab
standsverhältnis 

(
d^ =\rí

(
d

)
A  °>

932
 Φ*

 (196c) 

übernommen werden können. 
Unter diesen Vereinfachungen lassen sich die strömungs

mechanischen Größen direkt aus den für die innere Hälfte des Ring
spaltes geltenden Gleichungen bestimmen. 

3.6.1. LAMINARE STRÖMUNG 

3.6.1.1. STRÖMUNGSMECHANISCHE GRÖSSEN 

Für die laminare Rohrbündelströmung ist ergänzend zu den in 
Abschnitt 3.5.1.1 (Ringspalt) enthaltenen Beziehungen über 
Ti/twi, yj und ym, noch der Widerstandsbeiwert £ zu bestimmen. 

+
"*"Die Güte dieser Näherung nimmt (unter der Voraussetzung, daß die 
strömungsmechanischen Größen in der inneren Hälfte des auf diese 
Weise zugeordneten Ringspalts bekannt sind) mit steigendem p/d 
wegen der damit verbundenen Abnahme von (rcr(T=0))/(rcr,) zu. 
Bei turbulenter Strömung verringert sich ab einem Bestwert p/d 
die Genauigkeit wieder, da die beim Ringspalt gemachten Ansätze 
über ε,η/ν mit abnehmendem v\/vo , d.h. mit steigendem p/d des zu
geordneten Rohrbündels,unsicherer werden. 
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Er ergibt sich aus £8Tw/(ouB
2
) durch Einsetzen von 

sowie ait Hilfe der Gleichung (154a) und ait Re«2(rc
2
ri

2
)uB/(riV) 

zu 

r 64 [
1


( r
i

/ r
c

) 2
] [

t
 (

r
c

/ r
i >

2
]

2 

?B« R J ·  9Γ . ο ι 9 (198) 

[l(r,/rc)
2
][l(rc/r,)

2
]
: 

(rc/r,)
2
 [2 ln(rc/r,)

2
3](r,/rc)

2
+4 

3.6.1.2. DER WÄRMEÜBERGANG BEI q konst 
w

a) Der Wärmestromdichteverlauf 

Aus Gleichung (53a) folgt unter Beachtung der in Abb.lf auf
geführten Integrationsgrenze y0

+
»rc/r, mit F0»l und Gig. (153): 

J tny
+2
(r,/rc)

2
(y*

2
l)]dy

+2 

q
* y* J hy*

2
(r,/rc)

2
(y

+2
l)Jdy

+2 

(«¿"tf 

Die Lösung dieser Gleichung lautet: 

y
+2
[ln y

+2
(r,/rc)

2
y
+2
/2+(r,/rc)

2
l]+[ln(r,/rc)

2
+3/2]/(r,/rc)

2
l 

t  ■  —  ■ — —  ■ ■ ■ — ■ ■ ■ I ■ ■ ■ ■ ■ ! I ■ ■ ■ ■ I — ^ — — — 

y
+
{(r,/rc)

2
/22+[ln(r,/rc)

2
+3/2]/(r1/rc)

2
} 

(199) 

b) Der Temperaturverlauf θ 

Durch Einsetzen der Gleichung (199) in Gig. (16) erhält man mit 
dy+=0,5 dy+

2
/y+: 

J juny*
2
 (c/»è)

2
y

+2
/2+(ri/re)

2
l]+ (lnW*)

2
+3/d /(r/i;)

2
l)/y

+2
jdy

+ 

fe/nf 

J (tny
+2

( i;/ç)
2
y

+2
/2+(ryiî)

2
l]+ (lln(c/re)

2
+3/2] /(q/i;)

2
l)/y

+2
J dy

+ 2 
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Die Lösung der Integrale führt zu folgender Gleichung für den 
Temperaturverlauf : 

θ 
f(^)^2y^[lnv^l(^)V^(^)^2]lny^{(^)^n(^)^|ll 

3 ,
r
l , 2  9 ,

r
cx2 . /

r
c . 2 {^0^2.^0,2 5 ,

r
cx2 Λ 

4 ( ? ; )
  3 + 4 ( F ; ) +ln(F7> l(f7> ln<ïq>  2(¥^ * *\ 

(200) 

c) Die Mischungstemperatur θη 

Setzt man die Gleichungen (153), (154a) und (200) für y,, ym, 
und θ in die aus Gig.(21a) folgende Gleichung 

θ 
m 

1 

I <p 0dy+
' 

r.iMre/pt)2]iJ^ * 
(201a) 

ein, so ergibt sich (s. Anhang A3.6.1.2 ) 

θ  2 H
m  Ν 

mit 

Z  [ ¡ ( ^ ^ „ ( I ^ ]
2
^ [10(^ !§φ«. §]ι„φ 

Í719 / l n / c x 2 n / c x 4 1 1 /
Γ

1 Λ 4 35,
r
cx2 2 3 ,

Γ
Κ 2 „ 

[i44-[ l n ( ? 7 ) y J(?7) + 48(?;)  Ύ{Τ~) - V ? ; ) + 9 

und 

C I C C A I 

. (201b) 
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d) Die NußeltZahl Nu 

Aus Gig. (19) folgt mit d./r — 2 [(rc/ri)
2
l] 

Nu = 
^(WM/dB 

Θ. w*< 7/1 

Durch Differentiation der Gleichung (200) und Einsetzen zusammen 
mit Gig. (201b) gelangt man zu folgendem Ergebnis: 

Nu 
H^f^^KgjH; Ì 

mit 

[§Φ^][>"Φ'ΓΦ*+ h^>2i<^>4 il1^ 

[719 A n f
r
cx2\

3
l .

r
cx4 A l1 .

r
lv4 35,

r
cx2 23,

Γ
1 

1Τ44 V
ln(

rT
)
 / J(rT

)
 *TE

(
—

)
 3~

(
rT

)
 9~

(
f

1 1 C 1 C 

(202) 

)
2
+ 9 

3.6.2. TURBULENTE STRÖMUNG, BERECHNUNG STRÖMUNGSMECHANISCHER GRÖSSEN 

Die in Abschnitt 3.5.2 für den Ringspalt hergeleitetenBezie
hungen, die ihrerseits auf den für das Rohr gültigen Zusammen
hängen basieren, können nun noch auf die Strömung längs Rohrbün
deln erweitert werden. Die gemeinsame Kenngröße bei dieser Ver
kettung RohrRingspaltRohrbündel ist die bereits eingeführte sog. 
äquivalente RohrReynoldsZahl ReT, die sich aus den Gleichungen 
(177a), (177b) und (179) mit ReBRej sowie yHB"fal ergibt. 

Re, 
r
2
/r
l

r
c
/r
l 

(rc/r,)
2
l rS

Re
B 

(203) 

In Tabelle 9 sind die für verschiedene Wertepaare (ReT,p/d) aus 
dieser Gleichung gewonnenen RohrbündelReynoldsZahlen Ren, geaein
sam ait den mittleren Geschwindigkeiten fmQ und dea zugeordneten 
Ringspalt r^/r« wiedergegeben. 
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Der Widerstandskoeffizient ζο läßt sich in gleicher Weise, wie 
bereits beia Ringspalt beschrieben, berechnen. Aus den Gleichungen 
(174a), (174b) und (180) folgt ait KB'KÌ' 

r  = 5 s r f ?
1

) ^ i
204

) 
ß
 (r,/r2) [(r2/r,)

2
(rc/r,)

2
] V fUñJ Τ 

wobei ¿Γτ wiederum den für Rej aus dea Widerstandsgesetz des Rohres 
bestimmten Widerstandskoeffizienten bedeutet. Den Quotienten ζη/tfr* 
ait dea für Reo direkt aus dea Rohrgesetz eraittelten Wert Kj er
hält man ait Hilfe der Gleichungen (69b) und (204): 

&L ,
 ( Γ ° / Γ ΐ > ! ' ' , Γ*7)* Í l 0 S ( R e B / 7 ) 1 2 (205) 

*T+ (r,/r2)[(r2/r,)2-(rc/r,)2]\fmB/ L logiRe^) J 

Die restlichen ströaungsaechanisehen Größen: T/fw,f , fm lassen sich aus den für die innere Ringspalthälfte hergeleiteten Beziehungen entnehmen. 
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4. DISKUSSION DER ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN BERECHNUNG 

Einleitung 

Die numerische Auswertung der in den Abschnitten 2 und 3 ent
haltenen Gleichungen wurde mit Hilfe einer IBM7094Rechenanlage 
durchgeführt (vom Verfasser programmiert). Die dabei der nume
rischen Integration der auftretenden Integrale zugrundegelegten 
Unterteilungen werden im folgenden beschrieben. 

a) Laminare Strömung: Lineare Unterteilung der Breite 

Ay,
+
= (yw

+
y0

+
)/ioo 

über den gesamten Bereich yw
+
««yo

+ de
s Strömungsquerschnitts. 

b) Turbulente Strömung: Da sich das Geschwindigkeits und das 
Temperaturprofil  letzteres mit Ausnahme der Fälle von Kombi
nationen kleiner Prandtl und kleiner ReynoldsZahlen (s.Abb.38, 
60,67,81 und 93)  bereits in unmittelbarer Handnähe aufbauen, 
muß die Unterteilung mit Annäherung an die wärmeaustauschende 
Wand zunehmend feiner werden. Einheitlich für alle betrachteten 
Formen des Strömungsquerschnitts werden im Bereich, der durch 
0<|y

+
y

 +
|<0,9|y

 +
y *| definiert ist, eine lineare Unterteilung 

der Breîte
 w

 ° 

Δ γ
 +
= (y

 +
y

 +
)/60 

•
7
m
 w

w
 J

o 

und in der restlichen wandnahen Zone 0,9 |y
 +
—y

 +
l<|y

+
y "*"l<ly "*"—y

 +
l 

beim Rohr und Rohrbündel sowie bei parallelen Platten, symmetri
scher Wärmeaustausch, eine Unterteilung der ortsabhängigen Breite 

Δ
*η1

+
= (yw

+
yo

+
>^

/(d
?
/d
y
+
>T,Re=105 

mit Δ»=1/60 zugrundegelegt. An der Grenze der beiden Bereiche mit 
gleichmäßiger Abstufung der wandnormalen Ordinate y einerseits 
und der Geschwindigkeit <p andererseits, d.h. für y

+
yo

+
=0,9(yw y

 +
) , 

gilt bei der turbulenten Rohrströmung und der oben angegebenen Rey
noldsZahl Re=10

5
: d*/dy

+
(T/Tw)(\uc/uy(i + lm/* ) s 1. In den Fällen 

des Ringspalts und der parallelen Platten, asymmetrischer Wärmeaus
tausch, trennt das Temperaturoptimum θ>0, verglichen ait dem Geschwin
digkeitsmaximum Uç, im Mittel der doppelte Abstand von der wärmeaus
tauschenden Hand (gem. Abb lb,lc und lf betragen diese Abstandsver
hältnisse p¿: PA1

>2
, PA2

<2 u n d
 PRÄS"

2
)·

 A u s
 diesem Grund muß die 

zuvor genannte Grenze an die Stelle y
+
yo

+
"0»95(yw

+
yo

+
) gelegt wer

den. Dies hat zur Folge, daß die Teilbereiche
 Ä
yni

 zu
 halbieren sind: 

*yn2
+=A

ynl
+/2

·
 D i e

 Lücke 0,9 |y y0 j...0,95 |yw y0*l wird dabei in drei 
je gleich große Abschnitte Ay+»0,05(yw y0 )/3 geteilt. Nach dem so 
beschriebenen Verfahren erhält man für die 3 erstgenannten Fälle (T, 
PS,B) 61 und für die 3 letztgenannten (A1,A2,FAS) 64 Teilbereiche. 
Die verhältnismäßig hohe ReynoldsZahl von Re=10° wurde gewählt, um 
in großer Wandnähe, bedingt durch den dort vorhandenen steilen Ge
schwindigkeitsabfall, genügend viele Integrationsschritte zu erhal
ten. Die auf diese Art und Weise berechneten Unterteilungen erwiesen, 
sich als ausreichend, mit Ausnahme der Kombinationen Pr

+
> 10,ReT> 10, 

für die eine noch feinere Abstufung in unmittelbarer Wandnähe notwen
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dig wäre (die letzte Teilabszisse befindet sich im Abstand 
0,886·10~4(yw+-yo+) in den Fällen T,PS,B und im halb so großen Abstand 0,443·lO_4(yw

+-y0
+) in den Fällen A1,A2 und PAS zur wärme

austauschenden Wand). Die auszuschließenden Reynolds-Zahlen kom
men allerdings infolge der mit den hohen Prandtl-Zahlen verbun
denen großen Zähigkeiten kaum vor. Die in verschiedenen Diagram
men im Bereich Pr+ >10,ReTa 10$ enthaltenen Ergebnisse sind durch Extrapolation gewonnen. 

Bei der Durchführung des wärmetechnischen Teils der numerischen 
Berechnungen wurden - ausgehend von den bereitgestellten hydrody
namischen Größen <p, Cm/v etc. - zunächst der keine Iteration erfordernde Fall mit konstanter Wärmeflußdichteverteilung F0=l behandelt und daran anschließend mit Hilfe der so erhaltenen Tempe
raturverteilung der Verlauf erster Näherung der wandnormalen Wärme
stromdichte und der femperatur für den nächsthöheren Wert des Para
meters F0>1 berechnet (s. Tabelle 1). Durch Iteration wurde diejenige Näherung als Lösung bestimmt, für die die Verbesserung der 
Nußelt-Zahl Nu0 (zu deren Berechnung die Kenntnis der Mischungstemperatur Bm nicht notwendig ist und daher keine zusätzliche numerische Integration erfordert) gegenüber dem zuvor berechneten 
Hert kleiner oder gleich 1 Promille bei der laminaren bzw. 3 Pro
mille bei der turbulenten Strömung beträgt. Beim Übergang zum 
nächstfolgenden Wert des Parameters FQ wurde die Temperaturverteilung des bereits bekannten nächstgelegenen Wertes FQ (im folgenden Beispiel in Klammern gesetzt) bei gleicher kevnolds-Zahl zur 
Berechnung der ersten Näherung herangezogen, also etwa F0- 1 - 2(1) - 4(2) - 8(4) - 0,5(1) - 0(0,5). Die Konvergenz für Fo>0 ist gut, sodaß im Durchschnitt bereits die zweite oder dritte, und nur in 
Ausnahmefällen die vierte Näherung die oben definierte Lösung er
gab. 

Beim Übergang zu negativen Werten des Parameters der Wärmestrom-
dichteverteilung mußte das hier beschriebene Verfahren in Bezug auf 
die Auswahl der Werte F modifiziert werden: Wie Abbildung 3 zeigt, 
können nicht uneingeschränkt Werte Fo<0 gewählt werden, ohne in das auszuschließende Gebiet Fo/Fm=dTÍm/d^o<0 zu gelangen (die im (Quadranten FQ<0, Fm>0 gelegenen Kurvenabschnitte der Funktion (34) sind in Abb.3 weggelassen, wie hereits in Abschnitt 2.2.5 begründet wurde). 
Um für die festzulegenden Werte Fo<0 eine gegenüber Fo>0 vergleichbare Abstufung - gekennzeichnet durch den Grad der Annäherung an den 
Grenzwert F0—>o» für Fo>0 bzw. an F0— -Bm/( 1-Bm) , d.h. Fm·—»-·· f ür Fo<0 (s. Abb.4a und 4b) - zu erhalten, wurden die Werte Fo-c0 mit Hilfe der Gleichung (34) für die dem Vergleichswert Fo

+>0 entsprechende 
Größe Fm <0 berechnet und auf 5/100 aufgerundet. Wegen der Symmmetrie der Kurven F0(Fm) um die Achse F0=l-Fm folgt Fm

+=1-F0
+, der Reihen

folge F0=2, 4, 8 entspricht also die Abstufung Em
+= -1, -3, -7, 

wie sie in Tabelle 1. für Pr£ B-1 aufgeführt ist. Anstelle der zunächst noch unbekannten Miscftungstemperatur Bm wurde der bei dem nächsthöheren Wert F0 für dieselbe Reynolds-Zahl ermittelte Wert Bm' in die Gleichung (34) eingesetzt. Da der zu erwartende Betrag von Bm stets kleiner sein wird als 0m', muß Vorsorge dafür getroffen werden, daß man nicht zu sehr in die technisch uninteressanten 
Bereiche F m— -oo (Nu—O) einerseits bzw. FQ/Fm<0 (Nuo<0) andererseits gelangt (wie inAbschnitt 2.2.5 beschrieben, ist lediglich 
der Grenzfall Nu=0, der dem Temperaturausgleich entspricht, von tech
nischem Interesse). Dies geschah auf zweierlei Weise: Zunächst wurde 
in den Fällen, in welchen als Folge der niedrigen Werte für Bm haupt-
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sächlich Vorsicht geboten ist, also bei der laminaren Strömung 
generell und bei der turbulenten Strömung für Pr<0,l, die aus 
der Beziehung Fm

+
1F0

+
 gewonnenen Werte Fm erhöht. Damit er + 

reicht man, daß die Tendenz zu höher negativen Werten Fm (F̂ F,,, ) 
teilweise kompensiert wird. Weiterhin wurde die Anzahl der Itera
tionen zur Bestimmung des endgültigen Wertes Nu0 bei der lamina
ren Strömung auf 20 und bei der turbulenten Strömung auf 10 be
grenzt. Reichte diese Anzahl zur Lösung in dem weiter oben defi
nierten Sinn nicht aus, oder führten im Laufe der Iterationen die 
Zwischenergebnisse zu negativen Nu0, so wurde FQ um 5/100 erhöht 
und der zuvor beschriebene Vorgang solange wiederholt, bis das 
endgültige Ergebnis innerhalb der Höchstzahl von Iterationen pro 
Wert F0 vorlag. Die Abnahme der NußeltZahlen für negative F0 ist 
wesentlich stärker ausgeprägt als die Zunahme für F0»0 , wie die 
Abbildungen 29, 37, 54, 100 und die Tabellen 10 bis 17 zeigen. 
Diese Tatsache drückt sich dementsprechend auch in der Anzahl der 
notwendigen Iterationen aus, die mit Abnahme des Parameters F0 , 
der PrandtlZahl Pr und  etwas weniger deutlich  der Reynolds
Zahl Re, sowie mit zunehmendem Unterschied der aufeinanderfolgen
den Werte F0 ansteigt. 

Bevor nun auf die numerischen Ergebnisse im einzelnen einge
gangen wird, ist es angebracht, die bei der Herleitung der Formeln 
in den jeweiligen Abschnitten beschriebenen physikalischen Zusam
menhänge zwischen Strömungsquerschnitt, thermischer Randbedingung, 
Strömungsform (laminar oder turbulent) und dem daraus folgenden Ein
fluß auf die Wärmeübertragung an dieser Stelle nochmals zu skizzieren. 
Diese Zusammenstellung wird einheitlich für den allgemeinen Fall des 
Ringspaltes gegeben, in dem das Rohr, die parallelen Platten und das 
Rohrbündel (letzteres im Rahmen der vereinbarten Näherung r(T=0)asrc) 
als Sonderfälle mit enthalten sind. 

Vereinfachend läßt sich folgendes umkehrbare Schema aufstellen: 
Eine Abnahme des Flächeninhalts unter dem T/TwVerlauf im Bereich 
yc...yw führt zu einer Zunahme der Völligkeit des innerhalb dieser 
Grenzen befindlichen Anteils der Geschwindigkeitsverteilung ·. Die 
damit verbundene Abnahme des Flächeninhalts unter dem q/qwVerlauf 
im Bereich yft...y^ führt zu einer Zunahme der VölliRkeit des dazu
gehörigen ΘProfils. Eine Zunahme der Völligkeit des jpVerlaufs 
schließt eine Erhöhung sowohl der mittleren Geschwindigkeit fm als 
auch des Gradienten (djp/dy)w und damit des Reihungskoeffizientenζ 
ein. In der gleichen Heise wirkt sich die Zunahme der Völligkeit 
des ΘProfils auf eine Erhöhung von öm , (dB/dy)w und von Nu aus. 
Der Einfluß des Parameters F0  einer Zunahme entspricht eine Ver
minderung des Flächeninhalts unter dem q/qwVerlaufs (und umgekehrt), 
verbunden mit den zuvor beschriebenen Konsequenzen  ist umso größer, 
je weniger der Wärmeaustausch von den wandnahen Vorgängen beherrscht 
wird: Bei laminarar Strömung also im Fall Al mit steigendem, im Fall 
A2 mit abnehmendem Wert des Radienverhältnisses r j / ^ und bei turbu
lenter Strömung zusätzlich mit abnehmender Prandtl und abnehmender 
ReynoldsZahl. 

Von allen in dieser Arbeit betrachteten Strömungsquerschnitten 
ist nach dem vorausgehenden der Einfluß von F0 beim Rohr (als Grenz
fall des Ringspalts mit r^/r2=0 und qw=qw2)

 a m
 höchsten. Diese Tat

sache ist am deutlichsten in Abb.29 zu ersehen. 
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Es erweist sich nun als zweckmäßig, für die Zusammenstellung 
der numerischen Ergebnisse, einschließlich des Vergleichs mit ex
perimentellen Daten, von der bei der Herleitung der Formeln ge
wählten Reihenfolge abzugehen, und die verschiedenen Strömungs
querschnitte in den übergeordneten Abschnitten für laminare Strö
mung einerseits bzw. für turbulente Strömung andererseits zu grup
pieren. 

4.1. LAMINARE STRÖMUNG 

Bei laminarer Strömung besteht unter den in Abschnitt 2.1 ge
troffenen Voraussetzungen Ähnlichkeit sowohl der Geschwindigkeits
ais auch der Temperaturprofile für alle Prandtl und alle Reynolds
Zahlen. Für Kanalströmungen mit linearem Druckabfall bleibt nach 
Abschnitt 2.2.5 diese Ähnlichkeit bei exponentiel len Wärmefluß
verteilungen längs der Wand erhalten. Der Wärmeübergang wird also 
allein von der Querschnittsform des Kanals, von der thermischen 
Kandbedingung (z.B. Al A2 , PS  PAS) und von der Größe des Para
meters der Härmeflußverteilung F bestimmt. 

&
 o 

4.1.1. DAS ROHR 

In Abbildung 14 sind die Temperaturverteilungen 9(y/ç) für ver
schiedene Werte F_ dargestellt. Das dabei zusätzlich eingezeichnete 
Temperaturprofil 8=11,8y

+2
+0,8y+

3
 entspricht der aus einem Potenz

reihenansatz gewonnenen Näherungslösung (s.Gig.61a). Die Kurve 
3θ/3χ=0 gibt im Schnittpunkt mit den Kurven B(FQ=konst.mO) den aus 
der Beziehung B(yn

+
)=F0/(F01) folgenden Wandabstand y/ç=lyn

+
 mit 

unveränderlicher Temperatur in Strömungsrichtung an. Derselbe Zusam
menhang yn

+
(F0) ergibt sich in Abb.15 aus dem geometrischen Ort der 

Maxima der Kurven (ly/i;)q/qw , wie bereits in Abschnitt 2.4 ausge
führt wurde (Glg.57d). Dabei ist auch ersichtlich, daß mit d$/dx=0 
im Wärmestromdichteverlauf q/qw keine ausgezeichnete Stelle verbun
den ist. Daß bei kreiszylindrischen Wanden der Verlauf von q/qw 
gegenüber demjenigen von y q/qw weniger aufschlußreich ist, kommt 
weiterhin darin zum Ausdruck, daß die allen Werten F0 im Ursprung 
yw =1 gemeinsame Tangente q/qw=2y

+
 die Kurven q/qw nicht in zwei 

Gruppen teilt, je nachdem ob sie teilweise oberhalb (Fo<0) oder aus
schließlich unterhalb (Fo>0) dieser Tangente verlaufen. Bei ober
flächlicher Betrachtung könnte dieser Schluß aus dem bei parallelen 
Platten vorliegenden Verhalten gezogen werden. Der damit begangene 
Kehler wäre allerdings nicht sehr groß, wie die in Abb.15 einge
zeichnete Tangente mit der Steigung d(q/qw)/d(y/rj=l im Vergleich 
zu der Kurve für Fo=0 im wandnahen Bereich zeigt. 

Der Einfluß des Parameters FQ auf die Mischungstemperatur Bm, 
auf die NußeltZahl Nu sowie auf die thermische Einlauflänge x« 
geht aus den Abbildungen 27 bis 30 hervor. In Abb. 29 ist dabei 
insbesondere das bereits am Ende des Abschnitts 2.2.5 begründete 
Verhalten zu erkennen: Nu—co , Bm=0 für F0=F0|j _ Nu=0 , Bra=B!aD>0 
für F0=Fob  Nu=Nu ,OmB für F0~+oo. Die Größen F0d, Fob,Omo 

und Numax nehmen dabei für jeden speziellen Fall I charakteristische 
Herte an. 
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4.1.2ο PARALLELE PLATTEN, SYMMETRISCHEM WÄRMEAUSTAUSCH 

Der Wärmeaustausch bei laminarer Strömung zwischen parallelen 
Platten ist der einzige Fall, in dem sich die Stelle 3Φ/3χ=0 
durch einen Wendepunkt im Temperaturprofil auszeichnet. In den 
beiden Abbildungen 16 und 18 ist diese Tatsache zu erkennen, 
besonders im Vergleich mit der laminaren Rohrströmung nach Abb.14 
Die Abhängigkeit der Mischungstemperatur 9m und der NußeltZahl 
Nu vom Parameter F0 ist aus den das Rohrbündel betreffenden Ab
bildungen 35 bis 37 zu entnehmen: In der Näherung, die das Rohr
bündel durch die innere Hälfte eines Ringspalts bei quasisymmet
rischem Wärmeaustausch (r0=rç) ersetzt, entspricht der Fall der 
parallelen Platten bei symmetrischem Wärmeaustausch nach Gig.(196a) 
dem unteren Grenzwert p/d=0,952 (r0/rj=rc/r\=\). Die am Ende des 
Abschnitts 2.2.5 gegebenen Erläuterungen über die Beeinflussung des 
wandnormalen Wärmestromdichteverlaufs durch den Parameter F0 

werden in Abb.17 veranschaulicht. 

4.1.3. PARALLELE PLATTEN, ASYMMETRISCHER WÄRMEAUSTAUSCH 

Der Temperaturverlauf θ und die Wärmestromdichteverteilung 
q/qw sind in den Abbildungen 18 und 19 für verschiedene Werte 
FQ wiedergegeben. Der Einfluß der Größe F0 auf Bm, Nu, Nu/Nuq 
und auf xeXdfcPe) folgt aus den Abbildungen 27 bis 30 : Bei 
asymmetrischem Wärmeaustausch stellt die Strömung zwischen paral
lelen Platten den speziellen Fall rj/r2=l,qw=qwl=Qw2 des allge
meinen Falls eines Ringspalts mit einseitigem Wärmeaustausch dar. 

4.1.4. DIE EBENE PLATTE 

Da der Wärmeaustausch durch die exakten Berechnungen von 
Sparrow/Lin /4/ für die Wärmeflußverteilung qw=ax

m
 bekannt ist, 

wurden in der vorliegenden Arbeit nur die Näherungslösungen her
geleitet, die neben ihrer Einfachheit hauptsächlich den Vorteil 
größerer Anschaulichkeit besitzen. Die dabei gewonnenen Ergebnisse 
wurden bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben und in den Abbil
dungen 7 bis 10 dargestellt. 

4.1.5. DER RINGSPALT 

Der Schubspannungsverlauf T/T W ist in Abb.20 über der Abszisse 
(rri)/(rcri) aufgetragen. Der Index i ist für die innere Ring
spalthälfte gleich 1 und für die äußere Ringspalthälfte gleich 2 
zu setzen. Der Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Strö
mung kommt in den Größen Tw und rc zum Ausdruck. Während sich in 
der äußeren Ringspalthälfte die Schubspannungen nur unwesentlich 
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von dem beim Rohr und bei parallelen Platten vorhandenen linearen 

Verlauf unterscheiden, ergeben sich demgegenüber in der inneren 

Ringspalthälfte mit abnehmendem Radienverhältnis r^/r2 zunehmend 

starke Abweichungen. 

Als Beispiel für diejenigen Fälle, in denen die Fläche, durch 
die der wandnormale Wärmefluß tritt, mit dem Abstand von der wärme
austauschenden Wand zunimmt, sind in Abb.21 die Wärmestromdichte
verteilungen q/qw für 3 verschiedene Radienverhältnisse Τ\/τ2. 
eines Ringspalts mit Wärmeaustausch am inneren Zylinder rj wieder
gegeben. Die Neigungen der Kurven q/qw an der wärmeaustauschenden 
Wand, die in der Darstellung y

+
q/qwf(y ) für alle kreiszylindrischen 

Wände den Wert 1 annehmen, werden in der hier vorliegenden spezi
ellen Form der Abszisse (rrj )/(r2~r^ ) mit abnehmendem rWr?, 
steiler. Aus diesem Grund können sich auch nur für verhältnis
mäßig große Radienverhältnisse r\/r2 in Verbindung mit genügend 
stark negativen Werten des Parameters F0 Maxima d(q/qw)/dr=0 aus
bilden, die dann meist auch mit Werten q/qw>l verbunden sind. Die 
Stelle 3θ/3χ=0 liegt in Bezug auf diese Maxima in größerem Abstand 
zur wärmeaustauschenden Wand, während dies beim Rohr und beim Ring
spalt, Wärmeaustausch am äußeren Zylinder, umgekehrt ist, wie der 
Vergleich mit Abb.15 und die Ausführungen in Abschnitt 2.4 zeigen. 
(Einheitlich für alle kreiszylindrischen Wände  T, Al, A2 und B 
liegt diese Stelle also bei einem höheren Wert des Halbmessers r.) 

Die nach Gleichung (157b) berechneten Temperaturverteilungen 
bei konstantem Wärmefluß qw sind für verschiedene Herte des Radien
verhältnisses rj/ro in Abb.22 wiedergegeben. In der dabei gewähl
ten Abszisse (r-r^)/(v^-r^) ist bei Wärmeaustausch am inneren 
Zylinder (Fall Al  qw=qw1)

 r
i
=r
l
 u n d r

j
=r
2
 u n d De

* Wärmeaustausch 
am äußeren Zylinder (Fall A2  qw

=c
lw2) entsprechend r¿=r2 und rj=rj 

zu setzen. Während für qw=qw2 ^ie Abhängigkeit von r^/ro, gering 
ist, nimmt diese für qw=nwj mit sinkenden Werten τ\/τ2 deutlich zu. 

Der Einfluß des Parameters F0 auf die einzelnen Größen geht aus 
folgenden Abbildungen hervor: Für die Temperaturverteilung 
B( (rrj[ )/(rjr¿),F0=konst. ) bei verschiedenen Radienverhältnissen 
und Wärmeaustausch am inneren Zylinder aus den Abbildungen 23 bis 
25 , bei Wärmeaustausch am äußeren Zylinder und Γ]/Γ2=0,10 aus 
Abb.26 , für die Mischlingstemperatur B,(r^/r2,F0=konst. ) aus Abb.27, 
für die NußeltZahl Nu(ri/r2,F0=konst.) aus Abb.2« , für das Nußelt
ZahlenVerhältnis Nu/Nuq(F0,rj/r2=konst.) aus Abb.29 und für die 
thermische Einlauflänge xe in der Form xe/(dPe)=f(r|/r2ÍF0=konst.) 
aus Abb.30. 

In der inneren Ringspalthälfte strebt mit Τ\/τ2 —"· 0 das Ge
schwindigkeitsprofil der Rechteckform zu (^'fm\=\ in Abb.33 ). Der 
damit verbundene Geschwindigkeitsgradient (dy/dy)w—»OD führt zu 
(dO/dy)w—»oo, 0m=l, Nu—» a> und xe=0, wie aus den Abbildungen 27, 
28 und 30 hervorgeht. 

Als Beispiele für Temperaturverteilungen bei Wärmeaustausch 
längs des inneren und äußeren Zylinders eines Ringspalts sind für 
den speziellen, hier mit quasisymmetrischem Wärmeaustausch bezeich
neten Fall r0=rç in den beiden Abbildungen 31 und 32 die Funkti
onen B=fi((rri)/(r0ri),r1/r2=konst.) und (**wi)/C*o

_
*w1)

= 

f2((rr^)/(r2~r1),rj/rp=konst.) bei qwj=konst. und qW2=
konst

"^wl 
dargestel11.


Aus Abb.32 sind dabei die Unterschiede in den Hand
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♦ 4

temperaturen der beiden Zylinder ersichtlich. In der Form Bwcj2
= 

^w2~^o^/(^wl~^o^ *
s
* di

e s e r
 Zusammenhang in Abb.33 in Abhängig

keit vom Radienverhältnis rj/r2 aufgetragen. Aus Abb.33 sind 
weiterhin zu entnehmen: Die in den Ringspalthälften 1 und 2 vor
liegenden Werte der Mischungstemperaturen Bmi und öm2 einerseits 
bzw. der mittleren Geschwindigkeiten yraj und γη2 andererseits, die 
Werte der über den Gesamtquerschnitt integrierten Mischungstempe
ratur ¿mi2 in der Form Brai2=(*ml2~^wl)/(*o^wl)

 u n d d e r
 mittleren 

Geschwindigkeit y 1 2 sowie die durch die Gleichung (167) definierten 
NußeltZahlen Nuj und Nu2. 

4.1.6. DAS ROHRBÜNDEI 

Die vereinharte Näherung r(t=0)=rc führt den Wärmeübergang beim 
Rohrbündel auf jenen in der inneren Hälfte eines Ringspalts mit 
quasisymmetrischem Wärmeaustausch zurück. Demzufolge können die 
in den Abbildungen 31 und 32 dargestellten Temperaturverteilungen 
im Bereich rj<r<r Q sowie die in Abb.33 enthaltenen Größen 
fml

=
fmB» ®ml

=
®mB

 u n
" Nuj=Nuß direckt übernommen werden. Umgekehrt 

gilt die in Abo.34 für das Rohrbündel mit p/d=l,61 bei Dreieck
teilung (bzw. nach Gig.196c mit p/d=l,50 bei quadratischer Teilung) 
für. verschiedene Werte von FQ wiedergegebene Temperaturverteilung θ 
auch für die innere Ringspalthälfte bei rj/r2=0,40 und r0=rc. Die 
Zuordnung p/d  rj/r2 , die aus den Gleichungen (151a), (196a) und 
(196b) folgt, ist in Abb.37 durch einige Wertepaare angegeben. 

Der Einfluß des Parameters der Wärmeflußverteilung geht aus Abb. 
35 für Bm(p/d,FQ=konst.), aus Abb.36. für Nu(p/d,F0=konst.) so
wie aus Abb.37 für Nu/Nuq(F0,p/d=konst.) hervor. Für konstante 
Werte von F0 läßt sich die Abhängigkeit der NußeltZahl vom Schritt
verhältnis p/d durch Näherungsformeln angeben. Bei unveränder
lichem Wärmefluß (FQ1) zum Beispiel lauten diese, mit Hilfe der 
Abbildung 36 gewonnenen Gleichungen (die Werte in den Klammern geben 
den Gültigkeitsbereich sowie die maximalen Abweichungen gegen
über den nach Gig.202 ermittelten Ergebnissen an): 

Nu = 1,4 + 7(g) ( p/d<2 , ± 1%) (206a) 

Nu = 7(g)
1
'
1 5
 (2<p/d«r5 , ± 2,5%) (206b) 

Nu = 4(g)
1
'
5
 (5<p/dc20 , ± 1%) (206c) 

Wie aus Abb.32 weiterhin hervorgeht, ist die Temperaturdifferenz 
$*wl=0,35($c$w1) näherungsweise für alle Radienverhältnisse n/ro 
an die Stelle rr1=0,«86r ' " i(r0r.) gebunden. 



118 

4.2. TURBULENTE STRÖMUNG 

Im Vergleich zur laminaren Strömung werden bei der turbulenten 
Strömung das Geschwindigkeitsprofil y(y ) zusätzlich von der Rey
noldsZahl und die Temperaturverteilung B(y ) zusätzlich von der 
Reynolds und von der PrandtlZahl beeinflußt. Bei der Wiedergabe 
der numerischen Ergebnisse in Tabellen und Diagrammen erscheinen 
diese beiden Größen, Re und Pr , entweder als unabhängige Veränder
liche oder als Parameter. Durch eine sinnvolle Wahl der Veränder
lichen läßt sich der Einfluß der ReynoldsZahl für gewisse Zusam
menhänge weitgehend eliminieren. Solche Fälle liegen z.B. vor bei 
der Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in der Form u/u =f (η ) 
und der Temperaturverteilung in der Form (^-ί)/ο+=Γ(η, Pr). Die 
Reynolds-Zahl ist hierbei implizit über die Schubspannungsgeschwin
digkeit u+= ίΧγ,/ο' in dem dimensionslosen Wandabstand n=yu /v -dieser 
hat selbst die Form einer Reynolds-Zahl- sowie in der Schubspan
nungstemperatur Φ =qw/(pCpU ) enthalten. 

Für den Bereich kleiner PrandtlZahlen zeigt es sich, daß die 
Einflüsse der Reynolds und der PrandtlZahl auf die Wärmeübertra
gung ungefähr gleich groß sind und die NußeltZahl nur noch vom 
Produkt dieser beiden Größen, Pe=Re Pr , abhängt: Nu=f(Pe). Zur Dar
stellung der NußeltZahlen für mittlere und große PrandtlZahlen 
wird in der vorliegenden Arbeit eine vereinfachte Form der.Glei
chung (90) herangezogen: 

RePr
+
¿T/8 

Nu  , (207) 

l+f(Pr
+
)tø/8 

Diese Formel, ebenso wie das damit zusammenhängende logarithmische 
Temperaturgesetz, gelten grundsätzlich für alle diejenigen Fälle 
von Wärmeübertragungen, in denen einerseits das Geschwindigkeits
maximum und das l'emperaturoptimum an dieselbe Stelle fallen und 
andererseits die q/qwund die £m/vVertei lungen sich nicht allzu
sehr von dem der Herleitung zugrundegelegten Fall des Rohres unter
scheiden, oder die Abweichungen davon sich in etwa kompensieren: 
In den Gleichungen (90) und (207) schließt der Reibungskoeffizient 
ζ implizit außer der ReynoldsZahl auch noch den Einfluß geometri
scher Parameter, wie z.B. das Schrittverhältnis p/d beim Rohrbündel 
mit ein (s. Abschnitt 4.2.5). 

4.2.1. DAS ROHR 

Die bereits durch die feinere Unterteilung bei der Auswahl der 
Parameter für die numerische Berechnung vorgenommene gesonderte Be
handlung des Rohres gegenüber den nichtkreisförmigen Querschnitten 
(mit Ausnahme des Rohrbündels), findet bei der Darstellung der 
numerischen Ergebnisse ihre Fortsetzung in der Anzahl der aufge
zeigten Zusammenhänge unter den einzelnen, hier interessierenden 
Größen. Dient ersteres hauptsächlich zur Erleichterung der Inter
polation der für die restlichen Strömungsquerschnitte grober ge
staffelten Ergebnisse (eine Einschränkung ist durch die mit den zu
sätzlichen geometrischen Parametern τχ/το. , p/d einerseits und den 
verschiedenen thermischen Randbedingungen Al  A2 , PS  PAS anderer
seits verbundene Vervielfachung der Daten auferlegt), so hat letzeres 
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seinen Grung darin, die Beschreibung der für die verschiedenen 
Fälle gleichermaßen gültigen Eigenschaften auf das einfachste, je
doch technisch wichtigste Beispiel zu beschränken. 

a) Die Temperaturverteilung 

Für konstanten Wärmefluß längs der Wand ist die Temperaturver
teilung in fünf verschiedenen Auftragungen wiedergegeben. Die da
bei gewählten unabhängigen Veränderlichen, die alle Funktionen des 
Wandabstandes sind, lauten : 
y/ç=ly

+
 (Abb.38)  φ (Abb.40)  u/u+ (Abb.41)  nPr+ (Abb.42) 

η (Abb.43) 
Lber den Einfluß der Parameter Re und Pr geben folgende Zusammen
hänge Aufschluß (beim Übergang von η auf+u/u wird von der Bezie
hung u/u

+
=f(Tj) und beim Übergang von u/u auf f von der Proportio

nalität u/u =c» , wobei cii=1/(fraK/8)=f(Re) ist, Gebrauch ge
macht) : 

aa) Für kleine PrandtlZahlen folgt aus Gig.(88c), einschließlich 
der in Abschnitt 3.1.2.3 gegebenen Interpretation : 

Uh/em)(*M/-&)/&
+
=t1(y/vm1 Re Pr

+
)f2(wPr

+
) = f3(t|,Pr

+
) = f4(u/u

+
,Pr

+
) = 

f 5 (y, Re, Pr
+
) 

(Eine zusätzliche, leichte Abhängigkeit der Funktionen fj bis f4 
von Re und der Funktion fo von Pr

+
 ist durch den Einfluß der Rey

noldsZahl auf den q/qwverlauf einerseits und auf die Näherung 
η Pr =f(RePr

+
) andererseits bedingt.) 

ab) Für mittlere bis große PrandtlZahlen (mit mittleren Prandtl
Zahlen sind Werte für Pr* in der Größenordnung 1 bezeichnet) er
hält man nach Gig.(89b) : 

(¿n/£m)(^w*)/»
+
=r3(n,Pr

+
) = r4(u/u

+
,Pr

+
) = r5(y,Re,Pr

+
)=r2(TPr

+
,Pr

+
)

?1(y/ii,Re,Pr
+
) 

(In den Funktionen F2 bis T. bleibt durch die ReAbhängigkeit des 
q/q Verlaufs noch ein geringer Einfluß der ReynoldsZahl bestehen.) 

W 

ac) Für alle PrandtlZahlen gilt in der wärmeleitenden Unterschicht : 

(# Φ)/Φ
+
=ηΡ^^/ι^)η Pr und zusätzlich in der laminaren (hydro

dynamischen) Unterschicht (·& $)/$*=(u/u*)Pr=yPr f(Re) 

Mit Hilfe dieser Beziehungen lassen sich die fünf Darstellungen 
der Temperaturverteilung in einfacher Weise interpretieren. 

1) Die Abbildung 38 zeigt die Abhängigkeit des Temperaturverlaufs 
B(y/î ) von der Reynolds und von der PrandtlZahl. Während für 
kleine Werte von Pr und Re das Temperaturprofil noch vergleich
bar mit demjenigen bei laminarer Strömung ist, nimmt es für Pr*=1000 
praktisch Rechteckform an. Entsprechend der Funktion f1(y/r,RePr

+
) 

gelten im Bereich kleiner PrandtlZahlen die für Pr*=0,01 einge
zeichneten Kurven Re=konst. bei gleichem Wert des Produktes RePr* 
näherungsweise auch für andere PrandtlZahlen. Für Pr=0 und sämt
liche Re weichen die Temperaturen Q(y/0 nur unwesentlich von jenen 
des Wertepaares Pr =0,01  Re=4.10° ab, sie sind deshalb in Abb.38 
weggelassen. 
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+ + 4 

Der für Pr »1, Pr =10 und Re3.10 durch kleine Kreise ange
deutete flmperaturverlauf folgt aus der Anwendung des mit Hilfe 
der Abb.43 gewonnenen logarithmischen Temperaturgesetzes. Dagegen 
zeigen die für Pr

+
=0,01 und Re=3.10 eingezeichneten Punkte 

die Abweichung der für kleine PrandtlZahlen gültigen Näherungs
lösung Gig.(88c) von den nach dem genauen Verfahren bestimmten 
Ergebnissen. 

2) Der Zusammenhang zwischen dem Temperatur und dem Geschwin
digkeitsverlauf in Abhängigkeit von der PrandtlZahl geht für 
Re=3.10 aus Abb.40 hervor: θf(γ,Re=3.104,Pr =konst.). Wie man 
sieht, besteht auch unter der Voraussetzung Ch^m für Pr =Pr=l 
keine Identität ym© (vgl. Ende des Abschnitts 3.4.3). Die beste 
Übereinstimmung φ*θ erhält man mit £n/cm=konst. für einen leicht 
über 1 liegenden Wert von Pr . 

Das Temperaturprofil baut sich bei kleinen PrandtlZahlen vor
wiegend in einem Bereich auf, in dem die Geschwindigkeit bereits 
nahe ihrem Maximalwert ist, während umgekehrt bei großen Prandtl
Zahlen die Temperatur sich schon ab kleinen Beträgen der Geschwin
digkeit  und damit umso mehr ab verschwindend kleinen Wandab
ständen  nicht mehr wesentlich ändert. Letzteres erklärt, warum 
(mit Ausnahme der Fälle von Kombinationen kleiner Prandtl und 
kleiner ReynoldsZahlen) zur Bestimmung der Größe der Teilabschnitte 
¿y

+
 bei der numerischen Berechnung eine Abstufung der Geschwindig

keit oder ein diesem ähnliches Verfahren zugrundezulegen ist. Die 
in don Absätzen aa und ab aufgezeigte Abhängigkeit der Funktionen f5 
und Te von der ReynoldsZahl erweist sich in den Kurvenabschnitten 
rechts (in Richtung ψ»1, θ*1 ) der gekrümmten Mittelabschnitte als 
gering. 

3) In Abb;41 sind die Temperaturverteilungen in der Form . 
^h/^m^^w


*)/

 f
"
r ver

schiedene PrandtlZahlen und Re=3.10 über 
der Geschwindigkeitsverteilung u/u aufgetragen (zur besseren Dar
stellung sind die Werte (Cn/Cm)(ΦΗ"&)/θ mit den an den Kurven ver
merkten Faktoren multipliziert, die Bezifferung der Ordinatenskala 
ist also durch diese Faktoren zu dividieren). Die Kurven der beiden 
Abbildungen 40 und 4 1 lassen sich durch Maßstabänderung der Koordi
naten ineinander überführen: Es gilt u/u*=cuy und (f JCm)(θ^θΟ/Φ = 
ct Θ . wobei die Proportionalitätsfaktoren cu=l/(ymtø/B") und 
c^= YÇ/8' RePr /(NuB^) lauten. Aus diesem Grund ist den Darstellungen 
Abb.40 und Abb.41 auch folgendes Verhalten gemeinsam: 

Ab mittleren PrandtlZahlen entsprechen die vorwiegend einen 
linearen Verlauf aufweisenden Kurvenabschnitte zu beiden Seiten der 
deutlich gekrümmten Mittelabschnitte (letztere entfallen für Prandtl
Zahlen in der Nähe von 1) dem Geltungsbereich der in der wärmelei
tenden Unterschicht  diese liegt für Pr

+
à»l innerhalb der laminaren 

einerseits und in der turbulenten Kernströmung andererseits vorlie
genden Gesetzmäßigkeiten: Nach Absatz ac gilt (£n/e )(^w$)/^

+
= 

(u/u )Pr =yPr f(Re) und aus den beiden logarithmischen Gesetzen für 
die Geschwindigkeit und für die Temperatur folgt (C\^/Cm)(^-^)/^ = 
(at/a)u/u*+ct(Pr*)=ff(Re)u/u

+
+ct(Pr). Anders liegen dagegen die Ver

hältnisse bei kleinen PrandtlZahlen. Zwar bleibt in der laminaren 
Unterschicht, die bis ca η=υΛι =5 reicht, die Proportionalität 
zwischen der Temperatur und der Geschwindigkeit bestehen, dagegen 
kann sich die wärmeleitende Unterschicht bis in die gekrümmten 
Mittelabschnitte der Kurven, oder auch darüber hinaus, erstrecken. 
Die mit Annäherung an die Rohrmitte (y»l) vorliegenden linearen 
Kurvenabschnitte hängen damit zusammen, daß sowohl die Geschwindig
keits als auch die Temperaturverteilung dort parabolische Form 
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annehmen (gültig für sämtliche PrandtlZahlen): Wegen deM/dy 0 
an der Stelle y =0  näherungsweise gilt Cm/v=konst. über einen 
größeren Bereich y*  folgt mit q/qw ~ t/tw=y : (u0u)/u ~y

 2 

sowie (en/em)(d*0)/**'y*
,
und damit Uh/£m)($w*)/*

+
sA+Bu/u"\ 

Ein geringfügiger Unterschied zwischen den beiden Abbildungen 
40 und 41 in Bezug auf den Bereich der PrandtlZahlen nahe 1 er
gibt sich dadurch, daß im Gegensatz zu θ*φ die beste Überein
stimmung (£h/£m)($wä)/$*as u/u* an eine PrandtlZahl Pr leicht 
unterhalb des Wertes 1 gebunden ist. Dies liegt daran, daß die 
für alle ReynoldsZahlen und für Pr nahe dem Wert 1 gültige Näher 
rung Nu=(4T/R)RePr

+
/l,07 zu einem schwacn über 1 liegenden Wert g 

des Quotienten ct/cu=l,07?m/Bm führt (im Bereich Re=4.10
3
...3.10 

steigt fm nach Tab.2 von 0,74 auf 0,8« und öm nach Tab.15 von 
0,79 auf 0,88 an). 

4) Die Temperaturverteilung (6h/£m)(^w$)/£*=f(nPr*,Pr
+
=konst.), 

einschließlich der Näherungslösung für kleine PrandtlZahlen 
Gig.(88c), ist in Abb.42 dargestellt. Das Einmünden aller Kurven 
Pr

+
=konst. in den innerhalb der wärmeleitenden Unterschicht vorge

schriebenen Verlauf (£n/Cm) (̂ w$)/ifr =T)Pr sowie die im vollturbu
lenten Bereich näherungsweise zulässige Hiedergabe des Temperatur
verlaufs durch ein logarithmisches Gesetz der Form (¿h/^mH^w"^)/^" 
atln«+ ct(Pr ) sind deutlich zu erkennen. In der Übergangszone sind 
die durch molekularen und turbulenten Austausch übertragenen Härme
mengen für Pr nahe 1 von derselben Größenordnung, für Pr ̂» 1 über
wiegen dagegen letztere schon vor Annäherung an η=25. 

Für kleine PrandtlZahlen läßt sich die femperaturverteilung 
näherungsweise durch eine nur von nPr

+
 abhängige Funktion 

(£jj/em)(d'wd)/^ =f(nPr ) wiedergeben, wie bereits in Abschnitt 
3.1.2.3 beschrieben wurde. Dieser Zusammenhang wurde auch experi
mentell von V.l. Subbotin et al. für Flüssigmetalle nachgewiesen /27/; 

*
+ 

δ θ· 

w
 v 

** 

= «Pr (für 0*nPr<l) 

= 1,87 ln(nPr+l) + 0,065 nPr  0,36 (für l<nPr«ll,7) 

ò θ· 
*  2,5 ln(nPr)  1 (für «Pr=*ll,7) 
ν 

Dieser Temperaturverlauf (£n/
£
m
=1
 gesetzt) deckt sich bis nPr*=20 

mit der in Abb.42 für Pr*=0,l eingezeichneten Kurve (¿h/6m)(·^^)/^ » 
für höhere Herte nPr* liegt er leicht darunter. Berücksichtigt man, 
daß der Quotient £h/

£
m
 f u r

 niedrige PrandtlZahlen kleiner als 1 ist, 
so kann sich die Übereinstimmung mit den für Pr*=0,01 und Pr*=0,03 
berechneten Temperaturen noch verbessern. 

5) Die Abhängigkeit des Temperaturverlaufs (¿ιί/€.η)(&ν,-·&)/&+ v o m 
Handabstand η ist in Abb.43 dargestellt (die Werte der linken Ordi-
natenskala sind mit den Nennern der am rechten Ende der Kurven ver
merkten Maßstäbe zu multiplizieren). Die strichpunktiert gezeich
neten Geraden mit nur unwesentlich voneinander abweichenden Stei
gungen (erscheint durch die unterschiedlichen Maßstäbe verzerrt) 
zeigen die Abweichungen des logarithmischen Temperaturgesetzes von 
dem mit Hilfe des genauen Verfahrens ermittelten Verlauf. Als untere 
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Frenze für die Gültigkeit dieser Näherung ergibt sich i)min
=
25. 

3ies bestätigt die in Abschnitt 3.1.2.4 aus der Rückführung der 
Differentialgleichung der Temperatur auf eine solche der Geschwin
digkeit gefolgerte näherungsweise Übereinstimmung der unteren 
Frenzen der Gültigkeit der beiden diesbezüglichen logarithmischen 
besetze. 

Die Größe ct(Pr*) ist in Abb.43 über Pr* aufgetragen (Ordi
latenskala rechts) und zusammen mit a^ zusätzlichen der in Abb.43 
enthaltenen Tabelle für verschiedene Werte von Pr angegeben. Mit 
Ausnahme mittlerer PrandtlZahlen ist der Einfluß der Reynolds
Zahl auf ct(Pr

+
) unbedeutend. Für Pr*=10...1000 läßt sich ct(Pr ) 

nit guter Genauigkeit durch folgende Gleichung annähern: 

ct(Pr
+
) = 9,5 Fr*

0
'
79
 (208) 

Für den Vergleich der Pemperaturverteilungen mit experimentell 
gewonnenen Ergebnissen ist nun die Kenntnis des Quotienten £n/fm 

lotwendig, wobei insbesondere auch die Abhängigkeit vom Wandab
stand  wenigstens aber abschnittsweise  inbegriffen ist. Von 
letzterem, der Aufteilung in einzelne Bereiche, wird im folgenden 
Gebrauch gemacht. Die nachstehend beschriebene Näherung ist auf 
liejenigen PrandtlZahlen beschränkt, für die das logarithmische 
Temperaturgesetz gültig ist. 

Da zuverlässige Daten über den Zusammenhang en/em=f(Re,Pr,y ) 
fehlen, sei die einfachste Art einer Differenzierung, die Gliederung 
in zwei feilabschnitte, zugrundegelegt: Teilabschnitt 1 für Wand
îbstande 0^η<25 und Teilabschnitt 2 für Handabstände 25<η <î)c. 
£n Teilabschnitt 1 ist im Bereich der wärmeleitenden Unterschicht 
1er Einfluß von £n/£m

 a u
^ °!ie Temperaturverteilung von unterge

jrdneter Bedeutung, es gilt für alle Werte Re und Pr die Beziehung 
[dw--&)/,& =ηΡΓ. In der daran anschließenden Übergangszone bis zum 
3eginn des vol 1 turhul enten Gebiets (η=25) ist ein in verwickelter 
\rt und Weise vorliegender Einfluß der PrandtlZahl Pr, der Rey
loldsZahl Re und des Wandabstandes η auf den Wert der Größe Cn/£m 

su erwarten. Diese Vorgänge im einzelnen bleiben hier jedoch aus
gespart zugunsten einer Beschränkung auf den wirksamen Wert (Sh/

£
m)pt; 

1er zur Temperatur ("Ο̂ Φ/Α* am Ende des Teilabschnitts 1 führt. 
)ie Definitionsgleichung für ( C./C )2tr lautet also: 

fi?U (ï £Uï l 
Für den Teilabschnitt 2, der im Rahmen dieser Näherung in erster 

„inie interessiert, wird angenommen, daß ein über die gesamte Breite 
r)=25...«c gültiger, konstanter Wert des Quotienten (¿n/Cm)2 existiert. 
Ait diesen beiden Ansätzen läßt sich der Temperaturverlauf ($w$)/#* 
in Teilabschnitt 2 wie folgt angeben: 

* * ■ftVXîHïVLftLiaJ <*>»> 
über die Größe des Quotienten (£h/^m)2 K

e D e n
 die Versuche von 

i. E. Johnk et al./28/ Aufschluß, die an einem von Luft durchströmten 
ind mit konstantem Wärmefluß beheizten Rohr vorgenommen wurden. In 
Abhängigkeit von der RevnoldsZahl wurden Werte für Cjc bestimmt, 

n m 
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wobei die Annahme zugrundelag, daß im mittleren Teil des Strö
mungsquerschnitts die Austauschgrößen cm für den Impuls und £n 

für die Wärme konstant sind. (Die Gültigkeit dieser Annahme wurde 
durch eine geeignete Wahl der unabhängigen Veränderlichen bei der 
Auftragung der Temperaturverteilung für Re«3,5.10

4
 in dem Bereich 

r=0....0,85rw bestätigt.) Die Auswertung der Meßergebnisse ergab 
folgende Werte für den Quotienten Ch/cm: 1,23 (Re=18000)  1,30 
(Re=35000)  1,24 (Re71000). 

Im Gegensatz zu den aus der Theorie von R.Jenkins (/ll/Abb.13) 
folgenden Ergebnissen sind also auch für Pr«l noch Werte £h/*m

>
* 

möglich. Dieser Sachverhalt geht auch aus einer analytischen Unter
suchung von T.Mizushina et al./29/ hervor, in der für Pr=0,74 eben
falls Werte £h/

c
m
 n a n e

 *i
3
 berechnet wurden. Aus Messungen an Queck

silber (Pr=0,02) wurden von S.E.Isakoff et al./30/ selbst für kleine 
PrandtlZahlen in Verbindung mit sehr hohen ReynoldsZahlen Werte 
£n/£m größer als 1 festgestellt. 

Für den Teilabschnitt 1 wird nun in Ermangelung entsprechender 
Daten t^/t-. für PrandtlZahlen nahe 1 in erster Näherung (Cn/cm)25=l 
gesetzt (fur große PrandtlZahlen sind Werte (£h/

c
m)25*^

 z u er
~ 

warten). Wendet man auf die Gleichung (209b) das logarithmische 
Temperaturgesetz (Ch/εm)($„--&)/& alnn,+c(Pr ) an, so folgt: 

mit 

und 

ν* 

a' 

a'Ιηη + c'(Pr) 

c
h
 ¿ 

c'(Pr) = aln(25) <lr>25- Φ ζ ] * '<Pr><!r>25 

(209c) 

Setzt man die für Re=3.10 ermittelten Werte: a=3,17  c(Pr
+
)=0,207 

sowie (£h/
£
m^25

=1 u n d
 ^

£
h/

e
m^2

=1
»^° *

n d
*
e
 Gleichung (209c) ein 

((ι>„,̂ )/5* =2,441ηη+2,15), so ergibt sich im Vergleich zu den von 
R.E.Johnk et al./28/ einerseits und von R.G.Deissler et àl./31/ 
andererseits an Luft gemessenen Temperaturverteilungen eine gute 
Übereinstimmung (die maximalen Abweichungen betragen weniger als 
5 Prozent). R.E.Johnk et al. beschränken die Gültigkeit des von 
ihnen angegebenen logarithmischen Gesetzes (^w^)/^ =ailnn+Cj(Pr) 
auf den Bereich η=30 bis η=200...300. Die Koeffizienten aj und 
cj(Pr) nehmen dabei Werte zwischen aj=2,4  cj=3,06 (Re=18000) 
und a]=2,16  Ci = 3,72 (Re=71000), bzw. im Mittel für Re » 25000 
Werte von aj=2,2 und cj=3,3 an. (Der Einfluß von Re auf die in 
Tab.17 enthaltenen Koeffizienten arp und crp wirkt sich im gleichen 
Sinn, wie hier angegeben, aus.) Für Wandabstände η*200...300 nehmen 
die Steigungen der Kurven ($w$)/$

+
=f(η) in der halblogarithmischen 

Auftragung zu, was bei einer Aufrechterhaltung des logarithmischen 
Gesetzes im Bereich η=30 bis T}T]c zu höheren Werten des Koeffi
zienten a* führt. Dasselbe Verhalten ist auch in Abb.43 zu erkennen: 
Hier ergibt sich für η=30...200 ein Koeffizient a=2,9 (gegenüber 
a=3,17 im Bereich η=25...η0), der nach Division durch €Jc =1,30 
den von R.E.Johnk et al. für Re=3,5.10 angegebenen Wert a^=2,23 
liefert. 
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In Tab.17 sind für die verschiedenen hier behandelten Strö
mungsquerschnitte  formal auch angewandt auf die Fälle Al und 
PAS, für die die Herleitung in Abschnitt 3.1.2.4 nicht gilt 
die Koeffizienten a und c (Pr

+
) in Abhängigkeit von der Prandtl

und von der ReynoldsZahl für qw=konst. zusammengestellt. Diese 
Koeffizienten wurden nach dem Verfahren der kleinsten Fehlerqua
drate für die Gesamtheit der über η25 berechneten Temperaturen 
ermittelt: a_p und crp gelten für die jeweils angegebenen Reynolds
und PrandtlZahlen; a und cp gelten für Pr*=konst. und die in Ab
hängigkeit von Pr

+
 angegebenen ReBereiche (die untere Grenze 

Rej=10
4
 ist durch den Gültigkeitsbereich des logarithmischen Ge

schwindigkeitsgesetzes und die obere Grenze durch die mit zunehmen
der PrandtlZahl verbundene Genauigkeitsabnahme der numerischen Er
gebnisse  s. Einleitung des Abschnitts 4  bedingt); der Koeffi
zient a ist der für Pr*=1...1000 und für die einzelnen ReBereiche 
durch Probieren gewonnene Bestwert für nur von der PrandtlZahl ab
hängige Koeffizienten c. Die Herte e¿ geben in Prozent die mittleren 
quadratischen Abweichungen gegenüber den berechneten Temperaturen 
an: e p c in Abhängigkeit von Rer und Pr*, ep in Abhängigkeit von Pr 
unter Zugrundelegung von ap und cp; e in Abhängigkeit von Pr , em 

für Pr
+
=1...1000 und die einzelnen ReBereiche unter Zugrundelegung 

von a und c. Die mittleren Abweichungen der mit arp und crp erhal
tenen Näherungen sind von folgenden Größenordnungen: 1% (Pr =1) 
0,5% (Pr* = 3)  0,3% (Pr*=10)  0,1% (Pr*=100) <0,05% (Pr*=1000). 
Bei der Koeffizientenbestimmung unter Heranziehung sämtlicher Rey
noldsZahlen sind die Fälle mit hohem Rej gegenüber solchen mit 
niedrigem Rex durch die höhere Anzahl von Teilabszissen η»25 mit 
größerem Gewicht beteiligt. Für Pr =konst. hängen die Koeffizienten 
a r p von der ReynoldsZahl ab, dagegen ist der Einfluß von Pr* für 
Re=konst. nur gering (vgl. Abschnitt 3.1.2.4). 

Es ist nun noch interessant zu wissen, in welchem Maß die Nußelt
Zahl von den Vorgängen in den einzelnen Bereichen des Strömungs
querschnitts  und hier insbesondere bei welchem Verhältnis von mole
kularem und turbulenten Anteil am Wärmeaustausch  beeinflußt wird. 
Hierüber gibt die Abbildung 43 einen anschaulichen Einblick. Aus 
der Beziehung (s. Absatz c in Abschnitt 4.2.4.2) 

M„ RePrVg/8' r p i n i 

Nu
 e„»w#„W

 (2,0) 

ist zu ersehen, daß die NußeltZahl dem Maximalwert ($w-&0)/&
+ 

der Temperaturverteilung (^θ)/θ
+
 umgekehrt proportional ist. 

Der Verlauf der Kurven ($ww/w gibt also über den Wert des Quoti
enten (Φ„.£)/(·$νΦ0) für jede Stelle η den Anteil an der Bildung 
der NußeltZahl an. In Abb.43 werden durch die halblogarithmische 
Darstellung besonders die Vorgänge in dem wichtigen Bereich großer 
Wandnähe hervorgehoben. Es zeigt sich nun das interessante Verhalten, 
daß für große PrandtlZahlen der größte Teil des Temperaturanstiegs 
bereits in der wärmeleitenden Unterschicht und in demjenigen Bereich 
der daran anschließenden Übergangszone stattfindet, in dem die durch 
molekularen und turbulenten Austausch bedingten Anteile von derselben 
Größenordnung sind. (Die Handabstände nb mit qt=qm befinden sich un
gefähr an der Stelle, an der sich die Kurven nPr+ und almj+c(Pr*) 
schneiden, wie man sich mit Hilfe der Abb.5 leicht überzeugt.) 
Diese Tatsache erklärt, warum der Einfluß der PrandtlZahl auf Nu 
mit steigendem Pr abnimmt (gekennzeichnet durch die Abnahme des 
Exponenten d in der Beziehung Nu=bRe Pr

d
). Ein gleichartiges Ver
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halten liegt auch bei kleinen PrandtlZahlen vor (für Re3.10 
'gibt sich im mittleren Strömungsabschnitt mit wc813 aus 
• £m/v =0,07i|cPr

+
: qt/q =0,6 für Pr

+
0,01 und qt/qB«5,7 für 

*
+
=0,l). Der Einfluß der PrandtlZahl auf die NußeltZahl ii 

eri 
Pr 
Pr

+
=0,1). Der Einfluß der PrandtlZahl auf die NußeltZahl ist 

bei mittleren PrandtlZahlen am größten: Der Anteil+des Tempera
turanstiegs im Bereich qt/Qm*"

1
 (

d
«
h
·
 1 + P r

 εβΛ*»Pr en/t ) 
überwiegt jenen im Bereich qt/qm<l. Diese Eigenschaft ist umso 
stärker ausgeprägt, je größer die ReynoldsZahl ist: In Bezug 
auf die in Abb.43 dargestellten Kurven drückt sich eine Erhöhung 
von Re näherungsweise in einer Zunahme der Temperatur (th./CB)(4v£)/4 
längs der in das Gebiet η>ηε(Ηβ3.10

4
)=813 verlängerten Gerade 

alm|+c(Pr*) aus, während im Bereich qt/qm<l keine wesentliche 
Änderung eintritt. Auf diese Zusammenhänge wird auch nochmals in 
den zu Abb.50 gegebenen Erläuterungen eingegangen. 

Einige Bemerkungen sind an dieser Stelle noch bezüglich des ¿m/v-
Wandgesetzes angebracht. Aus den durch die Theorie einerseits 
und durch das Experiment (Index e) andererseits für hohe Prandtl
Zahlen gewonnenen Beziehungen Nu=bRe Pr

+d
 und Nug«bRe Pr

d
 läßt 

sich ein für die NußeltZahl wirksamer Wert des Quotienten C\l/em 

definieren: (£h/ém)Nu=(be/b) für Nu=Nue. (Die Exponenten c una d 
ändern sich bei hohen PrandtlZahlen nur wenig. Weichen c und d aus 
Theorie und Experiment jeweils gegenseitig voneinander ab, so 
können sie trotzdem im allgemeinen ohne große Einbuße an Genauig
keit durch entsprechende Anpassung der Koeffizienten b auf ein
heitliche Werte zurückgeführt werden.) Da der Koeffizient d für 
große PrandtlZahlen klein ist, nimmt der Quotient (̂ h/̂ m̂ Nu schon 
bei geringen Abweichungen zwischen b und be verhältnismäßig große 
Herte an. Ob diese die tatsächlich vorliegenden Zusammenhänge 
richtig wiedergeben, hängt ausschlaggebend von der Güte des der 
Theorie zugrundegelegten £_/vWandgesetzes ab. Aus diesem Grund 
ist es auch umgekehrt nicht möglich, ohne die genaue Kenntnis von 
£n/C f. aus dem Grad der Übereinstimmung zwischen den für große 
PrandtlZahlen experimentell und analytisch bestimmten Nußelt
Zahlen eindeutige Schlüsse über die Güte des gewählten ¿„/v Ge
setzes zu ziehen. 

Die hier geschilderten Gesichtspunkte sind zu bedenken, wenn 

die mit dem Cm/\/ — Handgesetz von R.G.Deissler /31/ 

~ = n
2
l|(u/u*)[l * exp(n

2
l|u/u

+
)] mit n=0,124 (211) 

und die mit dem £m/vWandgesetz (1) von H.Reichardt /6/ berech
neten NußeltZahlen mit Meßergebnissen verglichen werden. Für 
Pr=Pr =100 sind die von Deissler ermittelten NußeltZahlen in 
guter Übereinstimmung mit dem Experiment (z.B. von Friend et al. 
/47/), während die in der vorliegenden Arbeit berechneten Werte 
um etwa 25 Prozent zu niedrig liegen (s. Abb.57). Die beiden An
sätze Glg.(l) und Gig.(211) unterscheiden sich z.B. für η=3 
nach Abb.43 ein für Nu(Pr*100) entscheidender Wandabstand  um 
fast den Faktor 3. Dieser Faktor entspricht andererseits ungefähr 
dem Wert des Quotienten (£h/£)u„»

 d
«
n
 "

a n au
e der obenangeführten 

Beziehung (C^/e^^^JbY^ Fur% βΑ« 1,25 und d=0,25 (vgl. Abb.51) 
erhält. In diesem Zusammenhang sei noch erwähnt, daß bei hohen 
PrandtlZahlen die Abweichungen zwischen den theoretisch und ex
perimentell bestimmten NußeltZahlen auch einen Anhaltspunkt über 
die damit verbundenen Abweichungen der Temperaturverteilungen ia 
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Gültigkeitsbereich des logarithmischen Gesetzes geben: Da sich 
nach Abb.43 die Temperaturen in diesem Bereich nur verhältnis
mäßig wenig ändern, kann in erster Näherung (6n/fm)25"De/D Ke~ 
setzt werden. 

In Verbindung mit Abb.43 wird abschließend noch auf folgendes 
hingewiesen: überträgt man sinngemäß die Definition der Dicke % 
der laminaren, hydrodynamischen Unterschicht - Ort der Ablösung 
der Kurve u/u =ί(η) vom Verlauf u/u+»ï| (ηη=5)  auf die Dicke τ^ 
der wärmeleitenden Unterschicht  Ort der Ablösung der Kurve 
(φ Ü)/*

+
«f(T|,Pr,Re) vom Verlauf (dw$)/d =ηΡΓ  so wird für 

kleine PrandtlZahlen wegen η^ΐη durch den überlagerten Einfluß 
der bereits spürbaren Abnahme von q/qw der Wert Ttø etwas verfälscht. 
6) Der Einfluß der Wärmeflußverteilung F0 auf den Temperaturverlauf B(y/rw) geht aus Abb.39 hervor. Dieser Einfluß, kommt bei der Temperaturverteilung noch deutlicher zum Ausdruck als bei der Nußelt-
Zahl, wie das Beispiel Pr*-1 im Vergleich zu Abb.54 zeigt. 
b) Die wandnormale Wärmestromdichteverteilung 

Als Beispiele für den Verlauf der wandnormalen Wärmestromdichte 
q/qw sind die beiden folgenden Darstellungen gewählt: In Abb.44 
sind für den Fall konstanter Wandtemperatur die Funktionen q/qw und (q/qw)/(t/Tw) für Re«3.104 und für verschiedene Prandtl-Zahlen im Bereich Pr+=0...1000 über dem Wandabstand y/r aufgetragen. 
Die strichpunktiert eingezeichnete Gerade entspricht dem in' Ab
schnitt 3.1.2.3 beschriebenen Näherungsansatz (q/qw)/(t/Tw)= l+c(y/rw) für Pr*=0,01. In Abb.45 ist die Abhängigkeit des q/qw-Verlaufs vom Parameter F0 für Pr*=0,01 und Re=3.104 veranschaulicht. Die Kurve mit F0=l, d.h. qw=konst., gilt für alle Prandtl-Zahlen. 

c) Die Mischungstemperatur 
Der Einfluß der Prandtl- und der Reynolds-Zahl auf die Mischungs

temperatur 0m geht aus Abb.46 hervor. Für sehr kleine Prandtl-Zahlen kann 0m innerhalb eines bestimmten Bereichs kleiner Reynolds-Zahlen (für Pr=0 für alle Re) mit abnehmender Reynolds-Zahl ansteigen. Dies 
liegt daran, daß das Integral JjpBdy+¿ in Gig.(21a) gegenüber der 
mittleren Geschwindigkeit fm von der Reynolds-Zahl weniger beein
flußt wird: Im wandnahen Gebiet, in dem sich die Unterschiede der 
Geschwindigkeitsprofile in Abhängigkeit von Re hauptsächlich aus
drücken, sind die Temperaturen noch verhältnismäßig klein. Die 
Mischungstemperatur 0m für konstante Werte des Parameters F0 ist in Abb.47 über der Prandtl-Zahl Pr+ aufgetragen (Re=3.104). Weitere 
Angaben über den Zusammenhang 0m=f(FQ,Re,Pr+) finden sich in den Tabellen 10 und 15. 
d) Die Nußelt-Zahl 

Für konstanten Wärmefluß sind die Nußelt-Zahlen Nu, oder Koef
fizienten, mit Hilfe derer sie sich berechnen lassen, in den Ab
bildungen 48 bis 53 dargestellt. Die Gegenüberstellung mit experi
mentell gewonnenen Ergebnissen ist in den Abbildungen 55 bis 58 
vorgenommen. Der Einfluß der Wärmeflußverteilung auf die Nußelt-
Zahl geht aus Abb.54 hervor. 
1) In Abb.48 sind für qw=konst. und Pr=0 die Nußelt-Zahlen in Abhängigkeit von Re für das Rohr (T), für parallele Platten bei 
symmetrischem (PS) bzw. asymmetrischem (PAS) Wärmeaustausch, für 
den Ringspalt bei Wärmeaustausch am inneren Zylinder (Al) und 
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für das Rohrbündel dargestellt. Die Nußelt-Zahlen für den Ring
spalt bei Wärmeaustausch am äußeren Zylinder liegen zwischen den 
Werten der Kurven PAS und T. Durch das Völligerwerden der Geschwin-
digkeitsprofile - für Pr=0 hängt Nu, wie im Fall der laminaren 
Strömung, nur vom ^-Verlauf ab - steigt Nu mit Re leicht an. 
2) Eine Trennung der durch Molekularbewegung einerseits und durch 
Turbulenz andererseits übertragenen Anteile am Wärmeaustausch 
führt zu den in Abb.49 eingezeichneten Ergebnissen. In der Dar
stellung Nu=f(Re, Pr+=konst.) unterscheiden sich die Kurvenver
läufe für kleine Prandtl-Zahlen grundlegend von denen für mittlere 
bis große Prandtl-Zahlen (mit abnehmendem Pr geht der Einfluß von 
Re auf Nu zurück). Zieht man dagegen von Nu(Re,Pr ) den durch reine 
Wärmeleitung bedingten Anteil Nu(Re,Pr=0) ab, so nehmen für alle 
Prandtl-Zahlen die Kurven Nu-Nu(Re,Pr=0)=f(Re,Pr+=konst. ) in der 
doppeltlogarithmischen Auftragung einheitlich einen vorwiegend 
linearen Verlauf mit nahezu gleicher Steigung an (gestrichelte 
Linien). Um die nur geringfügige Re-Abhängigkeit der Funktion 
Nu(Re,Pr=0) (s. Abb.48) zu umgehen, sind in Abb.49 auch noch die 
mit der bei turbulenter Strömung kleinstmöglichen Nußelt-Zahl 
Numin-Nu(Re=4.103,Pr=0) gebildeten Differenzen Nu-Numin=f(Re,Pr+) eingetragen (strichpunktierte Linien). Schließt man Reynolds-Zahlen 
unter 10* aus, so weist diese Funktion gegenüber Nu-Nu(Re,Pr«0)= 
f(Re,Pr ) den linearen Verlauf in der doppeltlogarithmischen Dar
stellung sogar noch deutlicher auf. Die Werte c der leicht von Pr+ 
abhängigen Steigungen, die dem Exponenten der Reynolds-Zahl in der 
Gleichung 

Nu = Nu . + bRecPr+d (212) 
min 

entsprechen, sind in Abb.51 wiedergegeben. 
3) Wie bereits in Zusammenhang mit der Abb.43 aufgezeigt wurde, 
geht der Einfluß der Prandtl-Zahl auf die Nußelt-Zahl mit Annähe
rung sowohl an sehr kleine als auch an sehr große Prandtl-Zahlen 
zurück. Dieser Sachverhalt kommt in Abb.50 durch den Verlauf der 
Neigungen an die Kurven Nu=f (Pr*,Re=konst.') zum Ausdruck. Die 
Prandtl-Zahlen Pr^, für die der Einfluß auf die Nußelt-Zahl am 
größten ist, hängen von der Reynolds-Zahl ab. In Abb.50 ergeben 
sich Werte Prj , die ungefähr auf einer Geraden zwischen den Werte
paaren Prj =0,15 - Re=3.106 und Pr1*=0,8 - Re=4.103 liegen. Während die Neigungen an die Kurven Nu=f(Pr+,Re=konst.) mit Annäherung an . 
Pr=0 verschwinden - verbunden mit d—-K) in der Beziehung Nu=bRe Pr -
bleibt ein geringer Einfluß der Reynolds-Zahl für Pr-»0 erhalten, 
wie aus Abb.48 hervorgeht. 

Um die Exponenten d der Prandtl-Zahl in Gig.(212) zu bestimmen, 
wurden in Abb.50, wie bereits in Abb.49, den Kurven Nu auch jene 
der Differenzen Nu-Numj,n hinzugefügt. Die daraus entnommenen Neigungen d'(Re,Pr*) wurden für die Auftragung in Abb.51 dahingehend 
korrigiert, daß die für kleine Prandtl-Zahlen bestehende leichte 
Reynolds-Abhängigkeit des Koeffizienten b*(Re,Pr+) durch einen 
mittleren Verlauf b(Pr+) ersetzt werden kann. Auch über der unab
hängigen Veränderlichen Pr* nehmen erst die dem rein turbulenten 
Anteil am Wärmeaustausch entsprechenden Differenzen Nu-Nu(Pr=0) 
bzw. Nu-Nu_jn einen für alle Reynolds-Zahlen gemeinsam gültigen 
charakteristischen Verlauf an. 
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4) Die mit Hilfe der beiden Abbildungen 49 und 50 gewonnenen 
Koeffizienten b, c und d sind in Abb.51 zusammengestellt. Wie 
man sieht, laufen die Kurven c und d im Bereich kleiner Prandtl
Zahlen in etwa zusammen: es d as 0,75. Da auch der Proportionali
tätsfaktor b in diesem Bereich nahezu konstant ist, folgt die für 
Flüssigmetalle experimentell gut bestätigte Beziehung 

Nu  a + b(RePr)
c
 (kleine PrandtlZahlen) (213) 

Ab mittleren PrandtlZahlen kann das Glied Numin in Gig.(212) 
gegenüber bRe

c
Pr vernachlässigt werden und man erhält: 

Nu = bRe
C
Pr

d
 (große PrandtlZahlen) (214) 

Die letztgenannte Beziehung eignet sich jedoch durch die Abhängig
keit der Koeffizienten b, c und d von der PrandtlZahl nur in un
befriedigender Weise zur Wiedergabe der NußeltZahl über einen 
größeren Bereich der PrandtlZahl. Zieht man noch die zusätzliche 
Abhängigkeit des Koeffizienten b von der ReynoldsZahl in Betracht, 
so ergibt sich ein deutlicher Vorteil der Formel (207) im Vergleich 
zu (214). Demgegenüber stellt die Gleichung (214) bei der Auswer
tung experimentell ermittelter Ergebnisse zur Ausschaltung des Ein
flusses unvermeidbarer Streuungen der PrandtlZahl einen recht 
brauchbaren und häufig angewandten Ansatz dar. 

5) Aus Abb.52 sind für das Rohr (T) und für die parallelen Plat
ten bei symmetrischem (PS) und asymmetrischem Wärmeaustausch (PAS) 
die Abweichungen zu entnehmen, die durch die Näherung Nu(Re,Pr )= 
Nu(RePr

+
) entstehen. Die einfache Beziehung Nu=a+b(RePr*)

c
 erweist 

sich dabei zur Wiedergabe der genauen Ergebnisse als ausreichend. 
Die Koeffizienten a, b und c wurden aus den für die PrandtlZahlen 
Pr =0,01 und Pr*=0,03 berechneten Wertegruppen Nu, Re, Pr

+
 nach dem 

Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt (eine Zusammen
stellung der Koeffizienten a, b und c für alle hier behandelten 
Fälle T, PS, PAS, Al, A2 und B liegt in Abb.91 vor). Die Nußelt
Zahlen für das Rohr liegen bei kleinen PrandtlZahlen zwischen den
jenigen für die parallelen Platten bei asymmetrischem (Nu^Nup^g) 
und symmetrischem Wärmeaustausch (NuT<Nupg). Dabei nähert sich NuT 

mit steigender PécletZahl gegen Nupg und mit abnehmender Péclet
Zahl gegen Nupig (bei der laminaren Strömung lautet die Reihenfolge 
NuT<NuPAS<NuPS). 

Die für kleine PrandtlZahlen und konstante Wärmeflußverteilung 
(F0=l) durch das Produkt RePr* hinreichend genau erfasste Abhängig
keit des Wärmeübergangs von den beiden unabhängigen Größen Re und 
Pr bleibt auch für F0* 1 erhalten: Nu(RePr

+
) und 0(y

+
,RePr*). 

Im Gegensatz zu dem Fall qwkonst., für den dieses Verhalten bereits 
aus dem Aufbau der Gleichungen erkennbar war (s. Abschnitt 3.1.2.3 
für Nu und Absatz al in Abschnitt 4.1.6 für Θ), geben hierüber für 
F0==l erst die numerischen Ergebnisse Aufschluß. Die Schwierigkeit, 
durch eine diesbezügliche Interpretation der Ausgangsgleichungen 
auch für F0*=1 zu einer zuverlässigen Aussage über die Art des Ein
flusses von Re und Pr

+
 zu gelangen, liegt daran, daß die wandnormale 

Wärmestromdichteverteilung q/qw zusätzlich von Ò, und damit von Re 
und von Pr abhängt (s. Gig.53a und 53b sowie die Näherungen Gig.79b 
und 84a). Wie die Ergebnisse der numerischen Berechnung weiterhin 
zeigen,gil t auch für die Mischungstemperatur Bm näherungsweise 
Cy (Re,Pr ) m

 Bm(RePr
+
). Damit folgt aus Gig.(55a) für die thermische 
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Einlauflänge xe/dn»f(RePr
+
) (bei laminarer Strömung besteht Pro

portionalität xe/dh~RePr, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben ist). 
Der Grad an Genauigkeit der beiden letztgenannten Beziehungen geht 
aus Tab.10 und aus Abb.59 hervor. 

6) Die in der Gleichung (207) enthaltene Funktion f(Pr
+
) wurde 

für das Rohr (T) und für die parallelen Platten (PS, PAS) aus den 
Wertegruppen Nu, Re, Pr

+
, <(Re) nach der Gleichung 

,<*.♦, . eS_eerrl . ̂  (215) 

berechnet und in Abb.53 über Pr* aufgetragen (Ordinatenskala 
links, Abszissenskala unten). Für die Fälle Τ und PS ist f(Pr ) 
ab Pr >0,1 weitgehend unabhängig von Re, für den Fall PAS  die 
Gleichung (207) ist hier nur formal übernommen  wird dagegen der 
Einfluß von Re erst ab Pr*>0,7 vernachlässigbar klein. 

Die Werte f(Pr*) sind für Pr*<A negativ, wobei A von dem be
trachteten Fall abhängt: AT=0,87  APS=0,94  APAS«0,58. Trägt 
man die Funktion f(Pr )/(Pr*A) über Pr* in doppeltlogarithmischen 
Koordinaten auf, so ergibt sich für den Bereich Pr

+
=0,7...1000 die 

in Abb.53 (Ordinatenskala rechts, Abszissenskala oben) eingezeich
nete Gerade mit der Neigung 0,22. Die gesuchte Funktion f(Pr ) 
läßt sich also durch die Gleichung f(Pr )=B(Pr

+
A)(Pr

+
)"

<Wf
 wieder

geben. Der Koeffizient Β nimmt dabei für alle 3 Fälle T, PS und 
PAS den Wert 10 an. Stellt man die mit der Formel 

RePr V/8 

Nu = n  (216) 

1+10(Pr*A)(Pr*)*°'
¿¿
£/8 

(ζ nach Gig.69b) berechneten NußeltZahlen den genauen Werten 
gegenüber, so ergeben sich folgende mittleren quadratischen Ab
weichungen e in Prozent (die Zahlen in Klammern geben die maxi
malen Einzelabweichungen aller Wertepaare Re>4.10 , Pr

+
»0,72 an): 

eT=0,9 (1,9)  ePS=l,4 (3,3)  ePAS=2,3 (4,8). Diese gute Überein
einstimmung zeigt, daß die vereinfachte Formel (207) ausreicht, 
die Wärmeübertragung ab mittleren PrandtlZahlen zuverlässig zu 
beschreiben. 

7) Der Einfluß des Parameters der Wärmeflußverteilung FQ auf 
die NußeltZahl Nu ist in Abb.54 aus der Darstellung der Verhält
niswerte Nu/Nuq für die PrandtlZahlen Pr*=0,Ol und Pr

+
=1,0 und 

für die verschiedenen ReynoldsZahlen zu ersehen. Zahlenwerte der 
Funktion Nu/Nug=f(F0,Re,Pr*) sind in Tab.10 für die PrandtlZahlen 
0  0,01  0,03  0,1  1,0  10 enthalten. Für Pr*=0,01 ist die 
Abhängigkeit von F0 bis zu ReynoldsZahlen von Re=3.10

5
 vergleich

bar mit jener bei laminarer Strömung, wie der Vergleich mit Abb.29 
zeigt (für Re=3.10

4
 ist z.B. Nu für 4w=konst. gegenüber qw=konst. 

um 20 Prozent niedriger). Mit zunehmender PrandtlZahl geht der 
Einfluß von FQ zurück, er ist jedoch selbst bei mittleren Prandtl
Zahlen noch nicht ganz abgeklungen. 

8) In Abb.55 sind die für Pr*=0,01 und qw=konst. berechneten 
NußeltZahlen Nu(Pe)  Pr

+
=Pr gesetzt  mit theoretischen und an 

Flüssigmetallen experimentell ermittelten Ergebnissen anderer 
Autoren (/33/.../44/) verglichen. Während für große PécletZahlen 
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die Übereinstimmung aller eingezeichneten Kurven, die Kurve j-j 
ausgenommen, gut ist, liegen im Bereich kleiner Péclet-Zahlen die 
in der. vorliegenden Arbeit berechneten Nußelt-Zahlen an der oberen 
Grenze der durch das Experiment erhaltenen Werte. Letzteres hängt 
damit zusammen, daß bei kleinen Prandtl- und kleinen Reynolds-
Zahlen der Quotient £h/cm W e r t e unterhalb 1 aufweist. (Auf der 
anderen Seite haben die im Experiment auftretenden Schwierigkeiten, 
wie zum Beispiel Nichtbenetzen der Wand, Gaseinschlüsse und Oxyde 
im Flüssigmetall, eine Herabminderung des Wärmeübertragungskoef
fizienten zur Folge.) Daneben gibt es jedoch auch eine Reihe von 
Messungen, die über den gesamten Bereich der Péclet-Zahlen in 
guter Übereinstimmung mit analytisch gewonnenen Ergebnissen sind. 
Als Beispiel hierfür sind die in der vorliegenden Arbeit für 
Pr =Pr=0.01 berechneten Nußelt-Zahlen mit den Meßergebnissen von 
P.L.Kirillov et al./36/, S.E.Isakoff et al./30/ und H.E.Brown et al. 
/45/ in Abb.56 verglichen. 
9) Für Prandtl-Zahlen zwischen 1 und 100 sind in Abb.57 die hier 
berechneten Nußelt-Zahlen folgenden Gleichungen gegenübergestellt 
(die Faktoren, die den Einfluß der femperaturabhängigkeit der Stoff
werte berücksichtigen, sind dabei weggelassen): 

Nu = RePr (¿T/8) ^ _ (ß.s.Petukhov et a l . / 4 6 / ) (217) 
1,07+12,7(Pr<2/ - D K / 8 

Nu . RePr(</8) (W.L. Friend et a l . / 4 7 / ) (218) 
l,20+ll,8(Pr-l)Pr~1/3)£78 

Nu = 0,021 Re0'80 Pr0'43 (M.A.Mikheyev /48/) (219) 

Nu = 0,023 Re°'R0 Pr1/3 (A.P.Colburn /49/) (220) 

Nu . 0,027 Re°'R0 Pr1/3 (E.N. Sieder et al./50/) (221) 

Die Gleichung (217) ist das Ergebnis einer analytischen Unter
suchung, den Gleichungen (218) bis (221) liegen Meßergebnisse 
zugrunde, als Gültigkeitsbereich wird im Mittel Pr=0,7...120 
und Re>104 angegeben. Die bereits in Zusammenhang mit der Abb.51 . 
in Absatz d4 erwähnte Unzulänglichkeit des Potenzgesetzes Nu=bRe Pr 
bei einer Anwendung über einen größeren Bereich der Prandtl-Zahlen 
kommt durch die nicht unerhebliche Streuung der mit den Formeln 
(219) bis (221) berechneten Nußelt-Zahlen zum Ausdruck. Auf die Abwei
chungen der hier für hohe Prandtl-Zahlen ermittelten Nußelt-Zahlen 
im Vergleich zum Experiment wurde bereits am Ende des Absatzes a5 
hingewiesen. Demgegenüber erhält man für Prandtl-Zahlen nahe 1 eine 
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gute Gbereinstimmung, wie aus dem Vergleich mit den von R.G.Deissler 
et al./31/ an Luft und von W.Hufschmidt et al./51/ an Wasser gemes
senen NußeltZahlen hervorgeht, Letztere sind in Abb.58 wiederge

ient (Pr/Pr^)
0
'
1
  Pr ist die bei der Mischungsgeben. Der Quot: 

l'i temperatur Gm und Prw die Bei der Wandtemperatur tfw vorliegende 
PrandtlZahl  berücksichtigt dabei die Temperaturabhängigkeit der 
Stoffwerte, sein Wert hängt in erster Linie von der Höhe der Wärme
stromdichte qw an der Hand ab. 

<w 

E) Die thermische Einlauflänge 

In Abbildung 59 ist die thermische Einlauflänge xe/d für qw« 
konst, in Abhängigkeit von der ReynoldsZahl für PrandtlZahlen 
von 0,01 bis 1000 dargestellt. Schließt man die Kombinationen 
Pr*>100, Re<2.10 aus, so lassen sich die Eigenschaften der Funk
tion xe/d=f(Re,Pr*) folgendermaßen zusammenfassen: 

 Mit steigender Prandtl und steigender ReynoldsZahl nimmt die 
thermische Einlauflänge zu. 

 Der Grad des Einflusses von Pr
+
 und von Re auf xe/d geht mit zu

nehmender PrandtlZahl zurück. 

 Für Pr*>0,72 gilt näherungsweise: 

χ 

"d 
= 5,2 lg(Re)  4,0 (222) 

(In Abb.59 ist die dieser Gleichung entsprechende Gerade durch 3 
kleine Kreise angedeutet.) 

Daß ab mittleren PrandtlZahlen die thermische Einlauflänge von Pr 
nahezu unabhängig wird, ist in Übereinstimmung sowohl mit theore
tischen Untersuchungen von S.Levy /52/ als auch mit an Wasser und 
Öl vorgenommenen Messungen von J.P.Hartnett /54/. Die leichte Zu
nahme der thermischen Einlauflänge xe/d mit steigender Reynolds
Zahl deckt sich mit den analytisch gewonnenen Ergebnissen Nu(x)/Nu= 
f(Re,Pr,x/d) von V.J.Berry /53/, H.Latzko' /55/ und R.G.Deissler /56/ 
sowie mit den Messungen von J.P.Hartnett an Wasser und von L.K.M. 
Boelter et al./57/ an Luft, während sich für öl bei den Messungen 
von J.P.Hartnett xe/d mit zunehmender ReynoldsZahl verringerte. 
(In sämtlichen hier genannten theoretischen Arbeiten wurden  im 
Gegensatz zu dem in Abschnitt 2.3 beschriebenen Verfahren  die 
Vorgänge längs des gesamten thermischen Einlaufe untersucht.) 

J.P.Hartnett gibt  vermutlich unter Zugrundelegung von 
Nu(x=le)/Nu=l,01  folgende Zusammenstellung der Ergebnisse der 
hier erwähnten Autoren an 

Autor 

Hartnett 

Boelter et al. 

Latzko 

Deissler 

Deissler 

Berry 

Art der 
Untersuchung 

Experimentell 

Experimentell 

Theoretisch 

Theoretisch 

Theoretisch 

Theoretisch 

Thermische 
Randbedingung 

q =konst. 

θ =konst. 
w 
$w=konst. 

q =konst. 

$w=konst. 

Φ =konst. 
w 

Prandtl
Zahl 

7200 

0,7 

1,0 

0,73 

0,73 
ö,öül
100 

Re=10
4 

10 

12* 

10 

10 

10 
13 

(Pr»l) 


/d
 5 Re=10

5 

15 

15 

15 

15 
17 

(Pr>l) 

*Für Re=27700 
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f) Die in diesem Abschnitt 4.2.1 für das Rohr gegebene Interpre
tation der numerischen Ergebnisse gilt im großen und ganzen auch 
für die anderen, hier behandelten Strömungsquerschnitte. In den 
folgenden Abschnitten wird daher nur noch auf solche Fälle näher 
eingegangen, die gegenüber dem Rohr entweder abweichende oder zu
sätzliche Zusammenhänge aufzeigen. Die Tabelle 18 soll dabei das 
Auffinden der für das Rohr gemachten Ausführungen erleichtern. 

4.2.2. PARALLELE PLATTEN, SYMMETRISCHER WÄRMEAUSTAUSCH 

Die für die parallelen Platten bei symmetrischem Wärmeaustausch 
erhaltenen numerischen Ergebnisse sind in den Abbildungen 48, 52, 
53, 60 bis 66 sowie in den Tabellen 11, 15 und 17 auszugsweise 
wiedergegeben (s. Gegenüberstellung mit den entsprechenden Dar
stellungen für das Rohr in Tab.18). 

In Abb.65 sind die für Pr*=Pr=0,72 berechneten NußeltZahlen mit 
Messungen verglichen, die von J.L.Novotny et al./58/ in 3 von Luft 
durchströmten Rechteckkanälen mit den Seitenverhältnissen b/h=l 
5  1 0 durchgeführt wurden (qw=konst.). Als charakteristische Länge 
ist auch hier in Nu und in Re der hydraulische Durchmesser einge
setzt, der also mit dem gesamten benetzten Umfang 2b der beheizten 
und 2h der unbeheizten Wände gebildet ist. Die gemessenen Nußelt
Zahlen stellen Mittelwerte dar, da sowohl qw als auch # w über b ge
mittelt wurden. Wie Abb.65 zeigt, ist der Einfluß des Seitenver
hältnisses b/h auf die NußeltZahl gering. Die Übereinstimmung mit 
der Theorie für seitlich unbegrenzte parallele Platten (h/h=oo ) ist 
gut. 

Die NußeltZahlen für den Fall der parallelen Platten bei sym
metrischem Wärmeaustausch sind im Vergleich zum Rohr etwas höher: 
Für Pr =0,72 ergeben sich Verhältniswerte Nupg/Nup zwischen 1,06 
(für Re=10

4
) und 1,02 (für Re=10

6
). 

Von E.Brundrett et al./59/ würden in einem ebenfalls von Luft 
durchströmten Kanal von quadratischem Querschnitt bei allseitiger 
Beheizung (qw=konst.) Temperaturmessungen vorgenommen. Die Ergeb
nisse lassen sich für mehrere Stellen am Umfang und für verschiedene 
ReynoldsZahlen durch einen einheitlichen Verlauf (#w$)/$

+
=f(η) 

darstellen. In den beiden Größen φ
+
 und η sind dabei die lokalen 

Werte der Schubspannung T W und der Wärmestromdichte qw einzusetzen. 
Für η>25 gibt das logarithmische Gesetz (*w*)/*

+
=l ,951ηη + 3,8 die 

Meßwerte innerhalb einer Genauigkeit von 4 Prozent wieder. Rechnet 
man die in Tab.17 angegebenen Werte arp und crp(Pr*) (für Pr*=0,72 
extrapoliert) mit Hilfe der Gleichung (209c) um, so erhält man für 
Re=6,21.10

4
 unter Beibehaltung der in Absatz a5 des Abschnitts 4.2.1 

angegebenen Werte (Ch/Cm)2ö='i und Uh/*m)2
=1
»30 : (Φν$)/$*= 

2,331ηη+ 2,50. Auch diese Gleichung ist für den gesamten Bereich 
n,=25...7}c in guter Übereinstimmung mit den Meßergebnissen. 

Die mit dem hydraulischen Durchmesser dimensionsbefreite ther
mische Einlauflänge xe/dn(q =konst.) ist gegenüber dem Rohr  be
dingt durch die höheren Werte Bm  nur etwa halb so groß. Wird da
gegen χ auf den Plattenabstand h=dh/2 bezogen, so nimmt der Quoti
ent xe/h mit dem Rohr vergleichbare Werte an (s. Abb.59 und 66). 
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Ab mittleren PrandtlZahlen  mit Ausnahme der Kombinationen 
großer PrandtlZahlen mit kleinen ReynoldsZahlen  läßt sich 
xe/dh näherungsweise mit Hilfe folgender Gleichung berechnen 
(in Abb.66 durch 3 kleine Kreise angedeutet): 

T£ = 3,3 lg(Re)  3,4 (223) 
a
h 

4.2.3. PARALLELE PLATTEN, ASYMMETRISCHER WÄRMEAUSTAUSCH 

Eine repräsentative Auswahl der für die parallelen Platten bei 
asymmetrischem Wärmeaustausch erhaltenen numerischen Ergebnisse 
ist in den Abbildungen 48, 52, 53, 67 bis 73 sowie in den Tabellen 
11, 15 und 17 zusammengestellt. 

Die formale Anwendung des logarithmischen Temperaturgesetzes 
führt im Vergleich zum Rohr und zu den parallelen Platten bei sym
metrischem Wärmeaustausch zu größeren Abweichungen, wie zu erwarten 
war (s. Einleitung des Abschnitts 4.2). Die mittleren quadratischen 
Abweichungen, unter Zugrundelegung der Koeffizienten arp und crp, 
betragen hier im Durchschnitt 4% (Pr

+
=1)  2,5% (Pr*=10)  0,3% 

(Pr =100)  <0,05% (Pr=1000). Das Entsprechende gilt auch für die 
Wiedergabe der NußeltZahlen durch eine Gleichung der Form (207), 
wie in Absatz d6 des Abschnitts 4.2.1 aus dem Vergleich der Werte 
e
T»

 e
ps

 u n d e
PA«5

 z u e r s e n e n
 ist. Für kleine PrandtlZahlen geht aus 

Abb.71 hervor, aaii auch die Beziehung Nu=f(Pe) gegenüber den Fällen 
Τ und PS eine etwas gröbere Näherung darstellt: Die Exponenten c, d 
unterscheiden sich hier um 6 bis 7 Prozent. Diese Tatsache kommt 
auch in der Auftragung Nu=f(RePr

+
,Pr

+
) der Abbildung 52 zum Aus

druck. 

Ab mittleren PrandtlZahlen geht der Einfluß des Strömungsquer
schnitts und der thermischen Randbedingung auf die Wärmeübertragung 
mehr und mehr zurück. Der Grund hierfür wird im folgenden am Bei
spiel der drei Fälle T, PS und PAS erläutert. 

Geht man in Gleichung (19) vom Handabstand y* auf η über, so er
gibt sich: 

(d /r Hdn/dy*) 
Nu =

  V q/q
 (224) 

θ f ZL^Ldn 
m i 1+Pr

+
CB/V 

Mit yT
+
=lnA|çT» ypS

+

1
VlcPS

 u n d
 yPAS

+

1
°»

5l
l/

T
ìcPAS erhält man 

unter Berücksichtigung von T)ÇPS=T
1CPAS"

0
»
5T
ICT (

ν
Β*· Gig.78 und 97) 

für den Zähler in Gleichung (224) für alle drei Fälle T, PS und 
PAS den Wert 2T\CJ. Im Nenner dieser Gleichung unterscheiden sich 
zwar die oberen Integrationsgrenzen teilweise um den Faktor 2 

(
n
oT

=n
.cTi 1oPS

=T
lcPS«

0
»
5l
lcT» «OPAS^HCPASIICT)»

 d
« sich jedoch bei 

hohen PrandtlZahlen der Wert des Integrals ab verhältnismäßig 
kleinen Handahständen η nicht mehr wesentlich ändert» bleibt dieser 
Einfluß gering (im wichtigen wandnahen Bereich gilt q/qw

β
1 und 

£m/v=í(l\); vgl. Absatz a5 in Abschnitt 4.2.1). Zieht man noch in 
Betracht, daß auch die Mischungstemperaturen Bm nur geringe gegen
seitige Unterschiede aufweisen, so ergibt sich für große Prandtl
Zahlen bei einheitlichen Hertepaaren Re, Pr : Nu»,* Nu™* NUp.g. 
Dieses Ergebnis zeigt auch, daß ab mittleren Werten Pr der äquiva
lente hydraulische Durchmesser d.=4S/U dem äquivalenten thermischen 
Durchmesser d.=4S/U als charakteristische Länge vorzuziehen ist. 
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In Abb.72 sind die für Pr*=Pr=0,01 und qw=konst. berechneten 
NußeltZahlen mit theoretischen und an Flüssigmetallen experimen
tell ermittelten Ergebnissen anderer Autoren (/60/ bis /63/) ver
glichen. Die von L.M.Trefethen et al./63/ übernommenen Meßpunkte,die 
in guter Übereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen sind, 
wurden in einem von Quecksilber durchströmten Ringspalt (rj/r^ 
0,714  qw|=konst.) erhalten. %Der Vergleich mit dem Fall PAS ist 
zulässig, da sich bei Werten τ\/τ2 nahe 1 die Ergebnisse des Ring
spalts nur wenig von denen der parallelen Platten unterscheiden: 
Nach den Abbildungen 83 und 85 sind für sämtliche Prandtl und 
ReynoldsZahlen bei r1/r2=0,7 die NußeltZahlen für Al gegenüber 
PAS nur um ungefähr 5 Prozent höher. Die Meßergebnisse von 
L.Duchatelle et al./62/ liegen für Pe>250 um 15 bis 20 Prozent 
unter den hier berechneten Werten, während bei kleineren Péclet
Zahlen die Übereinstimmung besser wird. 

Den in Abb.72 eingezeichneten Kurven liegen folgende Glei
chungen zugrunde: 

Nu = 5,32 + 0,0215(RePr
+
)
0
'
768

 (O.E.Dwyer et al./60/) (225) 

Nu = 4,9 + 0,0175 Pe 
0,8 

(W.B.Harrison et al./61/) (226) 

Nu = 5,14 + 0,0127 Pe 

Nu = 6,1 

0,8 
(200<Pe<1220) 

(Pe<200) 

(L.Duchatelle 
et al./62/) 

(227) 

In diesem Zusammenhang seien hier auch die in Abb.52 enthaltenen 
Gleichungen zur Berechnung der NußeltZahlen für das Rohr (T) und 
für die parallelen Platten (PS,PAS) nochmals aufgeführt: 

NuT = 5,7 + 0,041(RePr
+
)
0
'
75 

Nu 
PS 

9,7 + 0,030(RePr
+
)
0
'
78 

NupAS  5,6 + 0,016(RePr
+
)
0
'
81 

(228) 

(229) 

(230) 

Messungen in einem von Luft durchströmten Rechteckkanal mit 
dem Seitenverhältnis b/h=5 bei asymmetrischer Heizung (qw=konst.) 
wurden von E.M. Sparrow et al./64/ durchgeführt. Dabei wurden so
wohl der Fall untersucht, daß nur eine der beiden Wände (Breite b) 
beheizt war (qwj=konst.  qwo"0)» als auch jener, daß beide Wände 
Wärme im Verhältnis qwi/qW2=*/

2
 abgaben. Die gemessenen Nußelt

Zahlen des erstgenannten Falls stimmen gut mit den in der vor
liegenden Arbeit für Pr

+
=0,72 berechneten überein. Gegenüber dem 

symmetrischen Härmeaustausch (qwj=qw2=konst. ) ergeben sich bei 
asymmetrischem Härmeaustausch kleinere NußeltZahlen. Für Pr =0,72 
als Beispiel nimmt der Quotient NupAs/^upg werte zwischen 0,78 
(für Re=10

4
) und 0,84 (für Re=10

b
) an. Die Tendenz, daß die Ab

weichungen NupAg<Nupg gegenüber Nups>Nur größer sind, zeigte sich 
bereits bei kleinen PrandtlZahlen, kombiniert mit großen Reynolds
Zahlen (s. Abb.52). 
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Hie aus dem Vergleich der Abbildungen (59), (66) und(73) her
vorgeht, ist die auf den hydraulischen Durchmesser bezogene ther
mische Einlauflänge xe/dn bei parallelen Platten und asymmetrischem 
Härmeaustausch um etwa das doppelte größer als beim Rohr und um 
nahezu den Faktor 4 größer als bei parallelen Platten und symmetri
schem Härmeaustausch. Dieser Sachverhalt erklärt sich aus dem Zu
sammenwirken der Größen St und Bm einerseits, sowie aus dem Ein
fluß des Quotienten U/UW=U* auf den Parameter Fm andererseits 
(vgl. Gig.37 und 55a). Es zeigt sich zum Beispiel, daß ab mittleren 
PrandtlZahlen für festgehaltene Hertepaare Re,Pr näherungsweise 
die Zusammenhänge OmPAS

se
mT und l/BrapAs

l9f2
( VBmpgl) gelten. Unter 

Beachtung von Nup^g=Nupg=Nur und U
+
pAS=

2LI
*pg=2U χ ergeben sich aus 

Glg.(55d) die oben genannten Faktoren 2 und 4. 

Die in Absatz d5 des Abschnitts 4.2.1 erwähnte Näherung xe/dn" 
f(RePr ), die für kleine PrandtlZahlen zulässig ist, wird durch 
die Versuche von L.Duchatelle et aL bestätigt: Für Wertepaare aus 
dem Bereich Pr=0,Ol.. .0,022 und Re=3000 100000 war der ther
mische Einlauf nach le/dn=Pe/80 in etwa beendet. Dies entspricht 
nach Abb.73 im Mittel einem Verhältnis χ /l =1/2. Wie in Abb.73 
durch die drei kleinen Kreise angedeutet ist, kann die thermische 
einlauflänge xe/d^ ab mittleren PrandtlZahlen näherungsweise mit 
Hilfe der Gleichung 

x 

^ = 12,4 lg(Re)  14,4 (231) d
h 

berechnet werden. 

4.2.4. DER RINGSPALT 

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung sind für die strö
mungsmechanischen Größen in den Abbildungen 74 bis 80 und in den 
Tabellen 8 und 16, und für die thermischen Größen in den Abbil
dungen 81 bis 91 und in den Tabellen 12, 14, 17 zusammengestellt. 

4.2.4.1. STRÖMUNGSMECHANISCHE GRÖSSEN 

a) Die Geschwindigkeitsverteilung 

Für das Halbmesserverhältnis rj/r2=0,20 zeigt Abb.74 die mit 
Hilfe der Gleichungen (186a,b,c) Berechneten Geschwindigkeitsver
teilungen f=f((rr1)/(r2r1), Re=konst.). Der Einfluß des Halb
messerverhältnisses auf die Geschivindigkeitsverteilung geht für 
ReT=3.10

4
 aus Abb.75 hervor: ψ=f((rrJ)/(r2r1), r1/r2=konst.). 

In'der äußeren Ringspalthälfte liefert* die Gleichung (192) im 
Vergleich zu (186a,b,c) nur unwesentlich abweichende Ergebnisse. 
Durch die nahezu lineare Schubspannungsverteilung ist jedoch auch 
die einfache Gleichung (62) schon ausreichend (y ist dabei durch 
Z2* zu ersetzen). In der vorliegenden Arbeit wurden bei der nume
rischen Berechnung die Gleichungen (186a,b,c) für die äußere Ring
spalthälfte nur deshalb beibehalten, um mit einer einzigen, für 
den Gesamtquerschnitt gültigen Beziehung auszukommen. 
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In Abb.76 ist im Abschnitt ri<r<rc für das Radienverhältnis 

(192) andererseits für die innere Ringspalthälfte berechneten Ge
schwindigkeitsprofile f sind für rj/r2=0,125 und ri/r2=0,0625 aus derselben Abbildung zu entnehmen. Dabei sind zum Vergleich auch 
die von J.A.Brighton et al./25/ an Luft gemessenen Geschwindig
keitsverteilungen eingezeichnet. Die Übereinstimmung der mit (192) 
berechneten Geschwindigkeitsprofile f ist gegenüber (186a,b,c) 
etwas besser, während umgekehrt in der Auftragung u/u der Abb.77, 
die genauere Aufschlüsse über die Güte der getroffenen Annahmen 
gibt, die mit Gig.(186a,b,c) ermittelten Geschwindigkeiten den ge
messenen Werten näher kommen. (Die Darstellung u/u =ί(η) ist gegen
über y = f((rr1)/(r2r^ ), Re) deswegen aufschlußreicher, weil in 
den beiden Veränderlichen u/u* und η zusätzlich noch der Einfluß 
des Wiederstandsbeiwertes ζ enthalten ist, dessen Bestimmung eben
falls Annahmen zugrundelagen.) Die Meßpunkte in Abb.77 liegen im 
Vergleich zur Theorie etwas höher. Sehr gut wird dagegen der Ein
fluß der ReynoldsZahl wiedergegeben: Beim Radienverhältnis

 r
i/

r
2* 

0,562 nimmt u/u* mit steigendem Re leicht ab, während umgekehrt, 
beim kleineren Radienverhältnis rj/r2»0,0625 u/u mit steigendem 
Re zunimmt. Beiden Werten ri/r2 gemeinsam ist die Tatsache, daß 
der Einfluß der ReynoldsZahl auf u/u =f(n) mit zunehmendem Re 
zurückgeht. 

An der unteren Grenze der Gültigkeit des logarithmischen Ge
schwindigkeitsgesetzes, d.h. bei TJS30, ist auch der Einfluß des 
Radienverhältnisses rj/r2 auf u/u nur noch gering. Diese Tatsache 
wurde von A.Roberts /65/ und von W.M.Kays et al./67/ dazu ver
wandt, die von r j / ^ abhängigen Koeffizienten a und c der Beziehung 
u/u =a lnn+c zu bestimmen (in/65/ ist allen Kurven u/u =f(Tj) der 
Punkt η=22  u/u =13 gemeinsam; nähere Angaben zu /67/ finden 
sich in Absatz c) des Abschnitts 4.2.4.2). Die in der vorliegenden 
Arbeit aus den Wertegruppen u/u , η , Re, rj/r2 nach dem Verfahren 
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelten Koeffizienten a und c sind 
in Tabelle 16 aufgeführt. 

b) Die mittlere Geschwindigkeit 

Die mittleren Geschwindigkeiten ymi, ym2 und fmi2 sind in 
Abb.78 in Abhängigkeit vom Radienvernältnis rj/r2 für verschiedene 
Herte der ReynoldsZahl Re dargestellt. 

c) Der neutrale Radius 

Der auf den Radius r2 des äußeren Zylinders bezogene neutrale 
Radius. rc ist in Tab.8, zusammen mit den Größen Rej2

 un
d η§, in 

Abhängigkeit von v\/v2 und von ReT angegeben. Der Einfluß der 
ReynoldsZahl wird erst bei Annäherung an sehr kleine kadienver
hältnisse rj/r2 spürbar, und zwar in dem Sinn, daß der Quotient 
rç/r2 mit steigendem Re kleiner wird. Dieses Ergebnis ist in Über
einstimmung mit den von J.A.Brighton et al./25/ an Luft in Ring
spalten mit den Radienverhältnissen ri/r2=0,562  0,375  0,125 
0,0625 durchgeführten Messungen (der Innendurchmesser des äußeren 
Zylinders betrug bei allen 4 Radienverhältnissen 2r2=203 mm). 
Bei diesen Versuchen wurde der Radius rc mit Hilfe einer doppelten 
PitotSonde bestimmt. Die Anzeige dieser Sonde gab also direkt 
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ein Maß für die Geschwindigkeitsdifferenzen, wodurch sich der 
Ort des nur schwach ausgebildeten Geschwindigkeitsmaximums zu
verlässig bestimmen ließ. Für ri/r2=0,0625 ergaben sich so bei
spielsweise Meßwerte von rc/r2=0,339 (Re=95800) und rc/r2=0,332 
(Re=327000). Durch Interpolation der in Tab.8 enthaltenen Herte 
erhält man für rj/r2=0,0625 folgende Ergebnisse: rc/r2=0,336 
(Re=95800) und rc/r2=0,329 (Re=327000). Die Absolutwerte aus 
Theorie und Experiment unterscheiden sich also nur um 1 Prozent, 
der relative Unterschied für dié genannten ReynoldsZahlen be
trägt in beiden Untersuchungen 2 Prozent. Bei der laminaren Strö
mung ergibt sich rc/r2=0,424 , ein Wert also, der im Vergleich zur 
turbulenten Strömung um etwa 25 Prozent höher liegt. 

Im Widerspruch hierzu sind jedoch auch Messungen bekannt ge
worden, die keinen Unterschied zwischen laminarer und turbulenter 
Strömung in Bezug auf die Lage des Geschwindigkeitsmaximums zu 
erkennen jraben. Als Beispiel hierfür seien die Geschwindigkeits
messungen von R.R.Rothfus et al./66/ angeführt. Zur Bestimmung 
von rc wurden bei dieser Untersuchung lediglich die mit einer 
einfachen PitotSonde gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen 
herangezogen. Auch waren die maximal erreichten ReynoldsZahlen 
bei den zwei untersuchten Radienverhältnissen relativ niedrig: 
Re= 14400 für Γα/Γ2=0,650 und Re=21600 für ri/r2=0,162. 

Von W.M.Kays et al./67/ wurde unter Verwendung von Versuchs
ergebnissen mehrerer Autoren empirisch eine Gleichung für rc/r2 
aufgestellt. In der doppeltlogarithmischen Darstellung von 
(rcrj)/(r2~ri)=f(r^/r2) ließen sich die Meßergebnisse (haupt
sächlich fanden die von F.R.Lorenz /68/ bei Radienverhältnissen 
bis rj/r2=0,0525 gewonnenen Ergebnisse Berücksichtigung) nähe
runirsweise durch eine Gerade mit der Neigung n„=0,343 wieder
geben. Die Gültigkeit dieser Näherung wird durch die Theorie be
kräftigt. Die für 13 Radienverhältnisse im Bereich rj/r2=0,7...0,03 
und bei jeweils 7 ReynoldsZahlen im Bereich Rer=4.10 .7.3. 10" 
ermittelten Wertepaare rc/r2,rj/r2 ergaben nach dem Verfahren der 
kleinsten Fehlerquadrate eine mittlere Neigung von n=0,3336 bei 
einer mittleren quadratischen Abweichung von 3,0 Prozent. Die 
Stelle des Geschwindigkeitsmaximums läßt sich also mit ausreichen
der Genauigkeit aus der Gleichung 

rc pt/r2 + ( r l / r 2 )
1
/

3 

r
2 1 + (r^rg) 

173 <
232

> 

berechnen. Die dieser Gleichung entsprechende Kurve ist in Abb.11 
eingezeichnet. Wie man sieht, ist die Übereinstimmung mit den von 
J.A.Brighton et al. gemessenen Werten über den gesamten Bereich 
der Radienverhältnisse rj/r2^0,0625 sehr gut. 

d) Der Widerstandsbeiwert 

Werden die nach Gleichung (182) berechneten Widerstandsbei
werte ¿Ti2^

Ke
12)

 au
f %T+

 bezogen (ζψ+= ίχΟίβ^) sind die aus dem 
Widerstandsgesetz des Rohres (69b) für Rej2 berechneten Werte) 
so ergeben sich die in Abb.79 dargestellten Kurven ¿T19/2TT*=f(Re, r1/r0=konst.) (Abszissenskala unten) und ¿12/£*=f(r1/r2,Re=konst.) 
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(Abszissenskala oben). Der Quotient Ζ\2^Ύ+ bleibt für den gesamten 
Bereich der Radienverhältnisse ri/r2=0...1 unterhalb des Wertes 
1,08. Für T|/r2 >· 1/4 und Re>3.10

4
 betragen die Abweichungen gegen

über der Näherung 

£ 1 2/* T
+
 = 1,095  0,078( Γ Ι/Γ 2) (233) 

weniger als 1 Prozent. 

Die Messungen von J.A.Brighton et al. ergaben für 3 von Wasser 
durchströmte Ringspalte (r1/r2=0,118  0,200  0,400) für den Be
reich niedriger ReynoldsZahlen (Re<17000) Werte £12/* Τ zwischen 
1,06 und 1,08 und für die 4 weiter oben erwähnten Ringspalte 
(r!/r2=0,562...0,0625) bei Luft und Re=30000...327000 Werte ί12/^τ zwischen 1,00 und 1,10. Aus den Messungen von R.R.Rothfus et al. 
wurden diese Quotienten für rj/r2=0,650 und Re=10000...15000 zu 
1,05 und für r!/r2=0,162 und Re=4()00. . .20000 zu 1,12 bestimmt. 
Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen sind also in 
Übereinstimmung mit der Theorie. Wesentlich höhere Widerstandskoef
fizienten ergaben dagegen Messungen von K.H.Presser et al./68/ in 
3 von Stickstoff und Kohlendioxvd durchströmten Ringspalten: 
¿12/*T

 = 1
»

1 0
 

 1
'
2 0
 

 1
'
32 f u r

 r1/r2=2/3  1/2  3/8. 

Der in Abb.SO dargestellte, sog. fiktive Widerstandsbeiwert 
wird in Zusammenhang: mit den NußeltZahlen in Absatz c) des 

Abschnitts 4.2.4.2 erläutert. 
.PI 

ihr 

4.2.4.2. DER WÄRMEAUSTAUSCH 

a) Die Temperaturverteilung 

Beispiele von Temperaturverteilungen bei Wärmeaustausch am 

a lnt| +c(Pr ) sind in Tab.17 enthalten. Die Anwendung des hier 
nur formal übernommenen logarithmischen Temperaturgesetzes führt 
zu beträchtlichen Ungenauigkeiten, wie die Werte der mittleren 
quadratischen Abweichungen zeigen. 

b) Die Mischungstemperatur 

In Abhängigkeit von der PrandtlZahl, von der ReynoldsZahl 
und vom Radienverhältnis sind Werte der Mischungstemperatur θ 
für F /i in Tab.12 und für F =1 in Tab.14 aufgeführt. m 

b) Die NußeltZahl 

liei einseitigem Härmeaustausch im Ringspalt stellt der Fall 
paralleler Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch (PAS) den 
Grenzfall mit ri/r2=l dar. Aus diesem Grund wurde für die Auftra
gung der NußeltZahlen für den Fall q =konst. die Form 
Nu/NupAS=f(Re,Pr ,r1/r9) gewählt. L*er

w
Einfluß des Parameters F 
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der Wärmeflußverteilung geht aus den in der Tabelle 12 enthal
tenen Quotienten Nu/Nuq=f(Re,Pr*,r../r2,F ) hervor. 

Der Verlauf von Nu/Nup/\s=f (Re,Pr* = konst. ,r i/r2=konst. ) ist 
für qwl=konst. in Abb.83 (rj/r2=0,7  0,4) und Abb.84 (ri/r2= 
0,2  0,1) dargestellt. Die Abhängigkeit von der ReynoldsZahl 
ist nicht sehr groß. Demgegenüber ist der Einfluß der Prandtl
Zahl auf Nu/NupAc wesentlich stärker ausgeprägt, wie Abb.85 
bei qwj=konst. fur verschiedene Werte von rj/r2 zeiet. Alle 
Kurven Nu/NupAg=f(P

r
 ,Re=konst.,rj/r2=konst.) durchlaufen im 

Bereich kleiner PrandtlZahlen ein Maximum, um mit Annäherung 
an Pr=0 einem Grenzwert zuzustreben. Die Lage der Maxima ver
schiebt sich mit steigender ReynoldsZahl gegen kleinere Werte 
der PrandtlZahl. Sie sind bei Wärmeaustausch am äulieren Zv] in
der besonders deutlich, wie Abb.87 zeigt. Pur qW2=konst. ist 
die Funktion Nu/NupAs=f(Re,Pr =konst.,rj/r2=konst.) in Abb.R6 
aufgetragen (rj/r2=0,2  0,1). 

In den beiden Abbildungen 88 und 89 ist Nu/Nujĵ g für ver
schiedene Werte der Prandtl und der ReynoldsZahl in Abhängig
keit vom Radienverhältnis r^/r2 dargestellt. Derselbe Zusammen
hang, jedoch mit ^/rj als unabhängiger Veränderlicher und in 
doppeltlogarithmischen Koordinaten, geht aus Abb.90 hervor. In 
der letztgenannten Darstellung nehmen die Kurven Nu/Nup^$ für 
hohe PrandtlZahlen nahezu einen linearen Verlauf an. 

Für den Bereich kleiner PrandtlZahlen sind in Abb.91 in Ab
hängigkeit vom Radienverhältnis r\/ro für qwj=konst. und für 
qw2=konst. die Koeffizienten a, b und c der Näherunesgleichung 
Nu=a+b(RePr ) aufgetragen. Die mittleren quadratischen Abwei
chungen von den für Pr*«0,01 und Pr*=0,03 berechneten Werten Nu 
betragen in Prozent, abgestuft für die 4 Radienverhältnisse 
r1/ro=0,70  0,40  0,20  0,10 : 

Um 

e.,=2,3  2,3  2,2  2,2 für Wärmeaustausch am inneren Zylinder 

e«=2,4  2,2  2,1  2,3 für Wärmeaustausch am äußeren Zylinder 

Der Vergleich mit experimentell an Flüssigmetallen ermittelten 
NußeltZahlen (Ref. /53/ und /70/ bis /73/) geht aus Abb.92 her
vor. (Ein feil der in der vorliegenden Arbeit zitierten experi
mentellen Untersuchungen an Flüssigmetallen ist in der von 
B.Lubarsky /74/ vorgenommenen Zusammenstellung enthalten.) Über 
den Einfluß des Radienverhältnisses geben die Meßerpebnisse noch 
keinen zuverlässigen Aufschluß. Eine verhältnismäßig gute Über
einstimmung mit der Theorie ergeben die Meßergebnisse von 
V.I.Petrovichev /70/, die gemessenen NußeltZahlen liegen im ge
samten Bereich von Pe=600 bis Pe=4000 um ca. 6 Prozent unter den 
berechneten Werten. 

Die analytische Untersuchung von R.V.Bailey /9/ führte zu 
folgender Gleichung (Wärmeaustausch am inneren Zylinder): 

NUl = Nugl + 0,0106(r2/rl)°'
37
(RePr*)

0
'
86
 (234a) 

Die NußeltZahl Nusj, die man für das Rechteckprofil ψ=1 mit 
F /v=0 erhält, läßt sich aus folgender Gleichung berechnen: 
m 
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4(B+l)
4
ln(r0/r1)  4B

3
  14 Β

2
  12B  3 

2 !
 (234b) 

Nugl 8B(r2/r1+l)
2 

mit 
Β = \/(r2/rx-\) 

Unter Zugrundelegung der von R.R.Rothfus et al. /8/ gemessenen 

Geschwindigkeitsverteilungen ergaben die von O.E.Dwyer et al./60/ 

für kleine PrandtlZahlen durchgeführten Rechnungen folgende Er

gebnisse: 

 Wärmeaustausch am inneren Zylinder 

mit 

Nut = at + bt(RePr*)
cl
 (235a) 

aA = 4,63 + 0,686(r2/r1) 

b. = 0,02154  0,000043(r0/rj 

ct = 0,752 + 0,01657(r2/r1)  0,000883(r2/rj)
2 

 Wärmeaustausch am äußeren Zylinder 

mit 

Nu2 = a2 + b2(RePr*)
C2
 (235b) 

a2 = 5,26 + 0,050(r2/rt) 

b2  0,01848 + 0,003154(r2/r1)  0,0001333(r2/r1)
2 

c2 = 0,780  0,01333(r2/r1) + 0,000833(r2/r1)
2 

Für den Bereich mittlerer bis großer PrandtlZahlen lassen 
sich aus den hier berechneten NußeltZahlen ebenfalls Näherungs
gleichungen angeben. Dazu wird wieder die Beziehung (207) her
angezogen, deren Herleitung zwar, wie bereits erwähnt, für den 
Fall des Ringspalts nicht gilt (bei formaler Anwendung müßte als 
Widerstandsbeiwert für Nu(qwj) t,\ nach Gig. (174a) und für Nu(qw2) 
X2 nach Gig.(174b) eingesetzt werden). Der Vorteil dieser Be
ziehung, der darin besteht, den Einfluß der Prandtl und der 
ReynoldsZahl über einen großen Bereich zuverlässig zu beschreiben, 
kann jedoch auch beim Ringspalt genutzt werden, wenn anstelle der 
Widerstandsbeiwerte Z\ und ¿2 fiktive Widerstandsbeiwerte Zp ein
geführt werden. Diese sind so definiert, daß sie die Gleichung 
(207) mit f(Pr )=fPAS(Fr

+
) befriedigen. Mittelwerte der Funktion 

¿fpif(Re,Pr ,r^/r2) sind in Abb.80 für den Fall, daß der Wärme
austausch an der inneren Wand stattfindet, in der Form <Cpj/Cr*= 
f i(Re,r1/r2=konst. ) (Abszissenskala unten) und Ζρι/Ζγ+*ί2(Γ2'Γ1ι 
Re=konst.) (Abszissenskala oben) dargestellt. Für *pl/*T+ läßt 
sich eine im Bereich lçr 2/r 1«10 gültige Näherungsgleichung aufstellen, die in der nachfolgenden Zusammenstellung enthalten ist. 
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RePr* Ζ 7 8 
Nu
l " τ i Õ 22,1 (236a) 

l+10(Pr*0,58)(Pr*) °'
22
V^F1/8 

f r 

ili = ! + (_2 _ 1)Γθ,18 0,017 lg(Re)l (236b) 

ÍT
+ r

i 

? / =fl,« ls:(Re/7)]"
2
 (236c) 

Die mittleren quadratischen Abweichungen e in Prozent der mit 
diesen Gleichungen für Pr &1  ReT^4.10° berechneten Nußelt
Zahlen im Vergleich zu den genauen Werten betragen für die vier 
Radienverhältnisse r1/r2=0,70  0,40  0,20  0,10 (die Zahlen 
in Klammern ¡reben die Abweichungen e' an, die man erhält, wenn 
in Gig. (236a) 2Γρι/Ζτ

+
 nach Abb.80 eingesetzt wird): 

e=l,8 (1,4)  3,4 (1,7)  3,1 (1,9)  4,2 (3,0). 

Erfolgt der Wärmeaustausch am äußeren Zvlinder, so genügt es 
ab mittleren PrandtlZahlen, die NußeltZahlen aus der für den 
Fall der parallelen Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch, ange
gebenen Formel zu berechnen und bei kleinen Radienverhältnissen 
nit dem aus Abb.89 zu entnehmenden Faktor Nu/Nu.^, zu multipli
zieren (in Gig. (236a) ist Ζ.,Λ durch £pp=£r>

+
 gemäß Gig. (236c) 

zu ersetzen). 

Für den Vergleich der in der vorliegenden Arbeit herechneten 
NußeltZahlen mit experimentell an Flüssigkeiten mittlerer Prandtl
Zahl ermittelten Ercebnissen eignet sich die Auftragung der Abbil
dung 90, Nu/Nup^5=f(ro/rJ) in doppeltlogarithmischen Koordinaten, 
am besten, da in der Mehrzahl der anschließend genannten Arbeiten 
der Einfluß des Radienverhältnisses auf die NußeltZahl durch eine 
Beziehung der Form Nu~ (r2/rj) angegeben wird. Die Werte der Ex
ponenten η weisen allerdings beträchtliche Streuungen auf, wie aus 
den folgenden Beispielen zu entnehmen ist. 

Nach Messungen, die von C.C.Monrad et al./75/ an Wasser und 
Luft in 3 Ringspalten durchgeführt wurden, ergab sich foleende 
Beziehung: 

NUl = 0,020(Γ2/Γι)ϋ'53Ρβ°'8ΡΓ0'4 (237) 

Die maximal erreichten Rcvnolds-Zahlen betrugen dabei Re=220000 
(r2/r1=l,65), Re=170000 (r2/r!=2,45) und Re=30000 (r2/r!=17) 

Eine von E.D.Davis /76/ im Jahre 1943 vorgenommene Zusammen
stellung von Meßergehnissen verschiedener Autoren (einschließ
lich /75/) führte zu der Gleichung 

Nuj = 0,038(r2/r1-l)°'2(r2/r1)°'15Re()'8Pr1/3 (238) 
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Von O.Walger /77/ wurde, ebenfalls nach Auswertung von Meß

ergebnissen mehrerer Autoren, die Beziehung 

N U l = 0,021(Γ2/Γι)°'45ί^°'8ΡΓ
1/3 (239) 

empfohlen. Die Gültigkeit dieser Gleichung wurde 
F.J.Quirrenhach /78/ nach Hinzunahme weiterer Arb 

zwischen erschienen waren, bestätigt. Die Streuun 

ergebnisse in Bezug auf die der Gig. (2.19) entspre 

betrugen allerdings ±20 Prozent. Der Betrag diese 

liegt also ungefähr in der deichen Höhe, wie nac 

für den Einfluß von rj/r2 auf Nu zu erwarten ist. 

dem Proportionalitätsfaktor 0,023 in Gleichung (2 

Werte 0,020 in Gl<r.(237) bzw. 0,021 in Gig. (239) 

die Tatsache, daß bei mittleren PrandtlZahlen di 

für den Fall paralleler Platten, asymmetrischer W 

(rj/r0=l), im Vergleich zum Rohr um etwa 10 bis 1 

ger sind (s.Abb.89, qw2)· 

später von 

eiten, die in

oren der Me li

ebenden Kurve 

r Streuungen 

h der Theorie 

Die gegenüber 

20) niedrigeren 

berücksichtigen 

e Nuliel tZahlen 

ärmeaustausch 

5 Prozent niedri 

Den vier hier genannten Arbeiten ist gemeinsam, daß sie einen 
gegenüber der Theorie wesentlich höheren Einfluß des Halbmesser
verhältnisses auf die NußeltZahl angeben: Aus Abb.90 lassen sich 
für den Bereich ^/rj« 1. . . 10 (gemittelt über Re) näherungsweise 
die fol trenden Zusammenhänge entnehmen 

Nu 

Nu 
PAS 

Nu 
Nu 

PAS 

Nu 

NU
PAS 

Nu 

Nu
PAS 

= 0,94(^)
0
'
25
 für 2,5 <r 0/r 1 « 10 

_2x0,18 
( — ) 
r
l 

- < ? 7 > 
2x0,16 

^ 

2x0,13 

2' 1 

für l ,0« r0/r1 « 2,5 
2' 1 

.+ I 
für Pr =1,0 (240a) 

für Pr =10 

für Pr*>100 

(240h) 

(240c) 

Mit zunehmendem Radienverhältnis ^/rj und abnehmender Prandtl
und ReynoldsZahl steigen die Exponenten η in Nu/Nup,\$ ~ (^/rj )

n 

an. So ergeben sich zum Beispiel im Bereich ^2¿r^ nahe 10 Werte 
von n = 0,4 für l'r

 +
 = 1  Re= 10

a 
i spiel im Bereich ro¿r\ n a n e

 ID
 VVe

£t 
)
4
 und n=0,65 für Pr =0,01  Re=10

4
. 

Neuere 
fheorie si 
/79/ wurde 
1,5  2,0 
Wasser dur 
ergab sich 
in et wa m i 
kurve Nu/N 
die Nu liei t 
NußeltZah 
mit den an 

experimentelle Untersuchungen bestätigen den aus der 
ch ergebenden Zusammenhang Nu(r2/ri). Von R.I.Judd et al 
η in 6 Ringspalten mit den Radienverhältnissen r2/ri» 
 2,5  3,0  3,5  4,0 Wärmeübergangsmessungen an 
chgeführt (Re=^Q000...120000). Für diesen r2/rißereich 
Nu ~ (r0/rι )°»°. Der Wert des Exponenten n=0,25 stimmt 

t der aïïs Abb.91 zu entnehmenden Neigung n'=0,23 an die 
upAS

 fiir
 ^r*=l  Re = 3.10

4
  l,5"cr2/rj<4 üherein. Die auf 

Zahl Nu 

ind für Re=3 

a lyt i seh gewonnenen Ergebnissen verglichen (Pr*=l) 

j =5 für das Radienverhältnis r2/rj =1,5 bezogene 
len Nu sind für Re=3.10

4
 in der nachfolgenden Tabelle 
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R.L.Judd et al./79/ 

Vorliegende Arbeit 

Γ
2
/Γ
1 

Nu/Nu15 

Nu/NUl 5 

1,3 

1,00 

1,00 

2,0 

1,04 

1,06 

2,5 

1,08 

1,11 

3,0 

1,14 

1,15 

3,5 

1,19 

1,20 

4,0 

1,23 

1,25 

Die Ergebnisse der von K.H.Presser et al. durchgeführten Mes
sungen des Wärmeaustausche an Kohlendioxyd und Stickstoff werden 
anschließend, ebenfalls in der Form Nu/Nuj g, den für Pr*=l und 
Re3.10^ berechneten Werten gegenübergestellt (die ReBereiche 
betrugen in /69/: Re=7.10

4
...1,3.10

6
 für r2/rj*l,5  Re1,4.10

5
., 

4,0.10
b
 für r2/rt=2,0  Re=2,2.IO

5
...4,0.10

B
 für r2/ri=2,67): 

K.H.Presser et al./69/ 

Vorliegende Arbeit 

r
2
/r
l 

Nu/Nu15 

Nu/Nu,f5 

1,5 

1,00 

1,00 

2,0 

1,02 

1,05 

2,67 

1,15 

1,12 

Für die Berechnung der NußeltZahl wurde folgende Gleichung an
gegeben 

Nu =k Re
0
'
83
 Pr°>

44 
(241) 

wobei der Proportionalitätsfaktor k für die 3 obengenannten 
Radienverhältnisse die Werte 0,0142  0,0145  0,0164 annimmt. 

Im Rahmen eines umfangreichen Untersuchungsprogramms über den 
Wärmeaustausch in Ringspalten wurden von W.M.Kays et al./67/ ein 
Teilbericht veröffentlicht, in dem sehr sorgfältig durchgeführte 
theoretische und experimentelle Untersuchungen beschrieben werden. 
Die Grundlagen des analytischen Teils dieser Arbeit werden im 
folgenden kurz zusammengefaßt. 

Wie bereits in Absatz c) des vorausgegangenen Abschnitts er
wähnt ist, wurde für den Ort des Geschwindigkeitsmaximums die 
empirisch gewonnene Formel (232) mit dem Exponenten nK=0,343 
anstelle von n*l/3 den Berechnungen zugrundegelegt (n^ und n 
unterscheiden sich um ca. 3 Prozent). Für die £_/vVerteilung 
wurden das Wandgesetz (211) von R.G.Deissler und das Mittenge
setz (2) von H.Reichardt, beide jedoch in modifizierter Form, 
übernommen. In Gig.(211) wurde dabei η durch ηΑ*=1,5n¿(1+ζΑ

+
)/ 

(l+2zj
 ¿

) ersetzt. Gleichung (2) erfuhr eine Korrektur dahin
gehend, daß die von F.R.Lorenz gemessenen £m/vVerteilungen in 
etwa erreicht werden: Wie F.R.Lorenz und J.A.Brighton feststellten, 
sind die Maximalwerte Cn/v in der äußeren Ringspalthälfte größer 
als in der inneren. Diese Tatsache wurde dadurch berücksichtigt, 
daß die rechte Seite der Gleichung (173c) für die äußere Ring
spalthälfte mit ( 1+0,6(zç>*Z9*"

2
)) und für die innere Ringspalt

hälfte mit ( 1+0,6v7yr¡
,
(z1

+
z1

+2
)){l [ M r « . / ^  ^ / ^ ) / 

' Vrw2/Twl(
1

r
c/

r
2^J

z
i ƒ multipliziert wird. In der vorliegenden 

Arbeit ergeben sich aus den getroffenen Annahmen gleiche Werte 
für die beiden Maxima Cm/v. Der Einfluß ist jedoch nicht sehr 
groß (dem Verfasser lagen die beiden Arbeiten /25/ und /68/ zum 
Zeitpunkt der Berechnungen nicht vor). 
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Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung wurden von 
W.M.Kays et al. für das wandnahe Gebiet (TJ¿ C42) die Gleichung 
(184) mit «B/v nach Gig.(211) und T/rwl integriert (dieses 
Integral läßt sich nicht in geschlossener Form lösen), während 
für den restlichen Strömungsquerschnitt die vereinfachte Form 
der Gleichung (62) 

Λ l,5(l+z +) 

7 " k
ln

^ ^ 
+ c

*
 (242) 

gewählt wurde. Für die äußere Ringspalthälfte (i=2) wurden die 
für das Rohr gültigen Werte * 2

= 0
>
4 u n d c

2*
5
»
5
 übernommen. Die 

Koeffizienten «j und cj ergeben sich aus den beiden.Bedingungen, 
daß (1) im Wandabstand η̂  =42 u/u den aus dem u/u Wandgesetz 
berechneten Wert annimmt, und (2) an der Stelle r=rc die Ge
schwindigkeiten uci und u c 2 gleich groß sind. 

Im Gültigkeitsbereich des em/v Wandgesetzes wurde der Quoti
ent £n/£m gleich 1 gesetzt, da die Gleichung (211) einen guten 
Ansatz fur die £w/vVerteilung darstellt (vgl. Absatz a5 in Ab
achnitt 4.2.1). Für größere Wandabstände erfolgte die Berechnung 
von £n/Cm nach der von R.Jenkins /11/ angegebenen Gleichung. Um 
dabei eine Anpassung an Versuchsergebnisse zu erfassen, wurden die 
Werte nach R.Jenkins mit dem Faktor 1,20 multipliziert. 

Die numerische Berechnung wurde für folgende Werte bzw. Be
LChe der Param 

0,80  1,00 , Pr 
reiche der Parameter durchgeführt: rj/r2=0  0,10  0,20  0,50 

0...1000, Re=10
4
...10

5
. 

Für den beidseitigen Wärmeaustausch bei qwi=konst., qW2
s
konst./ 

qwj wird von W.M.Kays et al. ein einfaches Verfahren angegeben, um die 
NußeltZahlen aus den Ergebnissen des einseitigen Wärmeaustausche 
zu berechnen. Dieses Verfahren basiert auf der Tatsache, daß in
folge der Linearität der Differentialgleichung für die Temperatur
verteilung partikuläre Lösungen durch Superposition kombiniert 
werden können. Bezeichnet man mit Nujj und Nu22 die NußeltZahlen 
bei einseitigem Wärmeaustausch an der Wand 1 bzw. 2 und mit Nuj 
und Nu2 die NußeltZahlen bei beidseitigem Wärmeaustausch, bezogen 
auf die Wand 1 bzw. 2, also 

1. .dL 
(243a) 

(243b) 

(244a) 

(244b) 

Nu,, 

Nu
22 

Nu, 

Nu2 

q *d. 
M
wl h 

" *<*wl*.l> 

q
w2

d
h 

À(l,
w2

,,
m2

) 

q
wl

d
h 

"
 M
*wl*«12

) 

q
w2

d
h 

*
(
*w2*ml2> 
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so erhält man: 

Nu. 
Nu 

11 

1  θ 

und 
Nu 

Nu, 

1  θ 

(245a) 

1 q 

22 

'w2 

wl 

(245b) 

2 q 
w2 

Die von W.M.Kays et al. mit"EinflußKoeffizienten"bezeichneten 
Größen B,

+
 und B2

+
 lassen sich mit Hilfe folgender Beziehungen 

berechnen: 

θ 

und 

Θ, 

Nu
ll , ι 

Nu
22

 Ö
m2 

Nu 

Nu 
22 , 1 

v3 
11 θ ml 

 D 

 D 

(246a) 

(246b) 

Die NußeltZahl Nu^ und die Mischungstemperatur Qmi für den 
Fall qw|=konst., bzw. Nu22 und Bm2 für den Fall qw2=konst. sind 
aus den Abbildungen 69 bis 71, 83 bis 91 (betreffend Nu^) und 
aus der Tabelle 14 (betreffend Qm±) zu entnehmen. Als Beispiel 
wird anschließend für die parallelen Platten aus den Ergebnissen 
des asymmetrischen Wärmeaustauschs (PAS) die NußeltZahl bei 
symmetrischem Wärmeaustausch (PS) berechnet (anstelle der Be
zeichnung

H
asymmetrischer Wärmeaustausch", der hier für den Fall 

qw^=konst.,qw2=0 gewählt worden war, ist es besser, die Bezeich
nung"einseitiger Wärmeaustausch"zu gebrauchen, um den Ausdruck 
'̂ asymmetrischer Wärmeaustausch"dem Fall qwj=konst. ,qw2=konst ./qwi 
vorzubehalten). 

Aus den Gleichungen (245a) und (246a) folgt mit Nuu=Nu22=NupAg, 
NUl=Nups, em2=0i|1=empAS und qw2=qwl : 

Nu 
Nu PAS 

PS 
2  1/Θ 

(247) 

mPAS 

Für Pr =1 und Re=8,05.10 erhält man NupAg=28,8 und BmpAS=0,829 
(s. Tab.15). Eingesetzt in Gig.(247) ergibt sich für Nupg der 
richtige Wert 36,3. Bei der laminaren Strömung gilt analog (vgl. 
Abschnitt 3.2.1 und 3.3.1): NuPg=(70/13)/(235/26)140/17. Wird 
das asymmetrische Temperaturprofil (98) auf beide Platten ange
wandt, also B1l2y

+3
+y

 4
 und B2=l2(ly

+
)3+(i_y

+
)
4
, so folgt 

durch Addition dieser beiden Gleichungen mit Hilfe der Substi
tution ypg =2(yPAS 0,5) und nach Division durch den Wert θ,+θ2, 
der sich für ypg

+
=0 ergibt, die Gleichung (89). 
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Die Ergebnisse des experimentellen Teils der Untersuchungen 
von W.M.Kays et al. sind in der nachfolgenden Tabelle für Pr0,7 , 
Re=40000 den in der vorliegenden Arbeit berechneten Werten gegen
übergestellt. 

W.M.Kays e t a l . / 6 7 / 

Vorl iegende Arbeit 

r , / r 2 

N u
n 

N u
22 

N u n 

N u
22 

0 



8 7 , 0 



85 ,1 

0 ,192 

9 7 , 0 

81 ,5 

9 9 , 0 

7 5 , 1 

0 ,255 

93,0 

79 ,5 

91,4 

74 ,0 

0 ,375 

84 ,5 

76 ,0 

83 ,1 

72 ,6 

0 ,500 

81 ,0 

7 6 , 0 

79 ,4 

72 ,1 

Oie Übereinstimmung erweist sich, insbesondere für den wichtigen Fall 
l w l=konst., als recht gut. Der Einfluß des Halbmesserverhältnisses 
r
l /

r
2
 a u f N u

l l
 i s t i n

 /
67
/
 im

 Vergleich zu den älteren experimen
tellen Arbeiten wesentlich geringer. Die Ergebnisse der theoretischen 
Untersuchungen von W.M.Kays et al. decken sich ausgezeichnet mit 
leren Messungen, die Fälle mit beidseitigem Wärmeaustausch inbegrif
fen. 

Abschließend sei hier noch der Zusammenhang zwischen der Nußelt
Zahl und der Temperaturdifferenz (·&*—&0)/$ aufgezeigt. Durch Er
weiterung und Umgruppierung der Definitionsgleichung für die Nußelt
Zahl erhält man: 

<*d. 
Nuj 

q d. 
M
w h 

'w 
Vp< u_ u ♦ u. 

*<w °C_u . 

j> ml2 h i mi 

Ρ ι 

w o 

U . U ,,ο θ· $ Φ Φ 

mi ml2 w o w B 

(248a) 

Unter Beachtung der Gleichungen (20), (174a), (174c) und (175) 
geht diese Beziehung über in 

Nu. 
Re,2Pr lW* 
Θ (* $ ) / *

+ 

m
v
 w o 

|(rc/r2)
2
(r./r2)

2 

(lr,/r2)(ri/r2) 
(248b) 

Im Grenzfall des Rohres (r1/r„=0) und der parallelen Platten 
(r|/ro«l) entfällt die zweite Wurzel auf der rechten Seite dieser 
Gleichung und man erhält Gig.(210). Der Vergleich der beiden Glei
chungen (207) und (210) läßt folgenden Zusammenhang für die Funk
tion f(Pr) erkennen: 

f(Pr)  W V
/ , Ä +

 * Vtø* 
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4.2.5. DAS ROHRBONDEL 

Wie bereits aus der Zusammenstellung in Tabelle 1 hervorgeht, 
wurde die numerische Berechnung für den Fall des Rohrbündels für 
dieselbe feingestaffelte Auswahl der Parameter Pr

+
, Re und F0 

bzw. Fm durchgeführt, wie für das Rohr. Dies geschah im Hinblick 
darauf, daß ein von M.Rieger /80/ und vom Verfasser entworfener 
Versuchskreislauf zur Messung des Wärmeaustausche längs Rohr
bündeln in Vorbereitung war. Diese Anlage war so ausgelegt, daß 
die Wärmeübertragung sowohl an Wasser und WasserGlykolGemisehen 
als auch an einer NatriumKaliumLegierung untersucht werden 
konnte. An drei Meßkammerpaaren mit den Teilungsverhältnissen 
o/d=l,25  1,60  1,95 wurden je in einer als Heizer ausgeführten 
Meßkammer der Fall F0=l (qw=konst.) und  beschränkt auf die Ver
suchsreihe mit NaK  in einer als Wärmeaustauscher ausgeführten 
Meßkammer die Fälle F0/l (einschließlich des Sonderfalls F0=l) 
vorgesehen. Das Versuchsprogramm ist inzwischen abgeschlossen. 
Die an der NatriumKaliumI egierung vorgenommenen Messungen sind 
noch nicht ausgewertet, die Ereebnisse darüber werden zu einem 
späteren Zeitpunkt veröffentlicht werden. Der Bericht über die 
von M.Rieger an Wasser und an einem WasserGlykolGemisch durch
geführten Messungen (p/d=l,25  1,60) erscheint gleichzeitig mit der 
vorliegenden Arbeit, Ergebnisse sind auch hier bereits enthalten. 

4.2.5.1. STRÜMUNGSMECHANISCHE GRÖSSEN 

a) Die Geschwindigkeitsverteilung 

Die von der ReynoldsZahl und vom Teilungsverhältnis abhängigen 
Koeffizienten ar und cr der für η=»30 näherungsweise gültigen Be
ziehung u/u*=a Ιηη +c sowie die über Rej=10

4
...3.10" gemittelten 

Koeffizienten a und c, die nur noch von p/d abhängen, sind in 
Tab.16 aufgeführt. 

b) Die mittlere Geschwindigkeit 

In Abhängigkeit vom Teilungsverhältnis p/d und von der äqui
valenten RohrReynoldsZahl Rex ist die mittlere Geschwindigkeit 
<pmB in Tab.9 angegeben. In diese Tabelle sind auch die Bündel
ReynoldsZahl Reß und das Radienverhältnis rj/r2 des zugeordneten 
Ringspalts mit aufgenommen. 

c) Der Widerstandsbeiwert 

Das Verhältnis aus dem Widerstandsbeiwert ζβ^ββ) und dem aus 
dem Widerstandsgesetz des glatten Rohres berechneten Wert 
JfT*=<T(ReB) ist in Abb.93 dargestellt: <B/<T*=fj(Re,p/d=konst.) 
(Abszissenskala unten) und ζβ/ζγ =f2(p/d,Re=konst.) (Abszissen
skala oben). Wie durch kleine Kreise bzw. Quadrate angedeutet 
ist, läßt sich der Quotient ZQ/ZT näherungsweise mit Hilfe der 
beiden folgenden Gleichungen wiedergeben: 

*Die Versuche wurden in der Abteilung für Flüssigmetalle des Kern
forschungszentrums FontenayauxRoses der Französischen Atomenergie
kommission (CEA) durchgeführt. Sie sind Teil des Assoziationsver
trags EURATOMCEA über Schnelle Neutronen. 
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<η/Ζτ* ' °»81 + °»24 S <
für
 1,

2
5*5*

2
,0  Re> 3.10

4
) (249a) 

B'
S
T 

JTB/iTT
+
 = 0,95 + 0,17 g (für § > 2  Re3.10

4
 3.10

5
) (249b) 

Diese Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit mehreren 
Versuchsergebnissen. Die von W.Eifler et al./81/ in einer von 
Wasser durchströmten RohrbündelAnordnung bei den Teilungsver
hältnissen p/d=l,0...1,20 gemessenen Widerstandsbeiwerte 
schließen sich an die in der vorliegenden Arbeit für p/d »1,25 
berechneten Werte an. Diese Meßergebnisse sind in Abb.93 durch 
die gestrichelte Linie angedeutet. Dabei wurden die 'gemessenen 
Widerstandsbeiwerte £ B auf diejenigen des glatten Rohres (ζχ ) 
bezogen, während in /81/ bei der Berechnung von Ζγ eine relative 
Rauhigkeit £=k/dn berücksichtigt worden war (mit £=1Q~

4
 für 

p/d=l,20 ergibt sich z.B. ζ'Β/ζ'τ=1,04 gegenüber Zn/Zj =1,09). 
Diese gute Übereinstimmung; mit dem Experiment läßt darauf 
schließen, daß die Näherung, die darin besteht, die Strömung 
in einem Rohrbündel derjenigen in der inneren Hälfte eines Ring
spalts gleichzusetzen, bis herunter zu Teilungsverhältnissen von 
p/d=l,20 zulässig ist. 

Bei sehr kleinen Teilungen p/d nimmt das Verhältnis t^/Z-γ 
Werte kleiner als 1 an. Nach den Messungen von W.Eifler et al. 
ist dies der Fall ab Werten p/d=l,09 (in der Darstellung Ζβ/Ζγ* 
ab p/d=l,05). Aus einer analytischen Untersuchung von R.G.Deissler 
/82/ folgt ZR/ZT=Î für p/d=l,13. Dieses Ergebnis ist in Überein
stimmung mit den Messungen von B.W.Le Tourneau et al./83/, die 
für p/d=l,12 über den gesamten Meßbereich Re«8000...90000 *ß

s
?r 

ergaben. Demgegenüber erhielten V.I.Subbotin et al./84/ in einem 
von Wasser durchströmten Rohrbündel mit p/d=l,13 Werte Ζβ/Ζγ 
zwischen 1,10 und 1,15. 

Ergebnisse aus Messungen von E.V.Firsova /85/ an Wasser in 
einem Rohrbündel mit p/d=1,20 decken sich im Bereich kleiner 
ReynoldsZahlen in etwa mit den hier berechneten Werten, für 
Re=*10

4
 dagegen sind sie hoher (der Einfluß der ReynoldsZahl auf 

den Verlauf ?B(Re) ist in /86/ wesentlich geringer als in den 
anderen hier zitierten Arbeiten). Widerstandskoeffizienten £ B, 
die gegenüber dem Rohrgesetz um 65 Prozent höher lagen, ergaben 
sich aus Messungen von P.Miller et al./86/ in einem von Wasser 
durchströmten Rohrbündel mit dem feilungsverhältnis p/d=l,46 
und KeynoldsZahlen im bereich zwischen 40000 und 700000. 

Aus den beiden Arbeiten von W.Eifler et al. und von R.G.Deissler 
folgt übereinstimmend, daß ab p/d<1,05 mit Annäherung an p/d=l 
der Einfluß des Teilungsverhältnisses stark zunimmt: Im Fall sich 
berührender Rohre (p/d=l) beträgt £B/£r*0,6, ein Wert, der auch 
durch die Versuche von V.I.Subbotin et al. bestätigt wurde. 

Nach einer analytischen Untersuchung von V.S.Osmachkin /87/ 
lassen sich die Widerstandsbeiwerte £ß des Rohrbündels innerhalb 
einer Genauigkeit von ±5 Prozent durch da^ Widerstandsgesetz des 
Rohres berechnen, wenn anstelle des hydraulischen Durchmessers 
dn ein sog. wirksamer Durchmesser de eingeführt wird: d ist dabei 
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diejenige Länge, die bei der laminaren Strömung in Rohrbündeln 
das Rohrgesetz ζ r=64/Re exakt befriedigt („exakt" im Rahmen der 
Näherung rc="r(r=0)), d.h. £B=64/Ree mit Ree=umde/v . Der wirksame 
Durchmesser de entspricht also dem Kehrwert der rechten Seite der 
Gleichung (19R), multipliziert mit 64/Re: 

(r Λ02[2 ln(r Jr.)2  3](r,/r )2 + 4 
d
e
 =

 r ~ L · S f s
 d

h
 (250) 

b - (Γ,/r )2 1.  (r / r , )2 2 h 

4.2.5.2. DER WÄRMEAUSTAUSCH 

a) Die Temperaturverteilung 

Für das Teilungsverhältnis p/d=l,60 sind in Abb.94 l'emperatur
profile für die PrandtlZahlen Pr*=0,01  1,0  10  100 aufge
tragen. Der Einfluß des Parameters der Wärmeflußverteilung auf 
die femperaturverteilung geht für p/d=l,60, Pr*=0,01  1,0 und 
Re=7,02.10

4
 aus Abb.95 hervor. Die Koeffizienten a und c(Pr*) des 

logarithmischen Temperaturgesetzes sind in Tab. 17 für die 4 i'ei
lungsverhältnisse p/d=l,25  1,60  1,95  3,50 aufgeführt. 

b) Die Mischungstemperatur 

Für den Fall veränderlicher Wärmestromdichte qw längs der Wand 
(F0>¿1) sind Werte der Mischungstemperatur 0m in Tab.13, und für 
den Fall konstanter Wärmestromdichte in Tab.15 in Ahhängigkeit vom 
Teilungsverhältnis, von der Prandtl und von der ReynoldsZahl an
gegeben. 

c) Die NußeltZahl 

Durch die Näherung rc="r(T=0), die den Wärmeaustausch im Rohr
bündel auf jenen in der inneren Hälfte eines Ringspalts bei quasi
symmetrischem Wärmeaustausch (rc=r0) zurückführt, entspricht dem 
(rein rechnerischen) Teilungsverhältnis p/d=0,952 das Radienver
hältnis rc/ri=r2/ri=1, also der Fall der parallelen Platten bei 
symmetrischem Wärmeaustausch (PS) . Aus diesem Grund ist es vor
teilhaft, die NußeltZahl durch das Verhältnis Nu/Nupg anzugeben. 

Für den Fall qw=konst. sind in den Abbildungen 96 bis 99 Werte 
dieses Quotienten über den verschiedenen Einflußgrößen aufgetragen: 
Nu/NupS=fi(Re,Pr =konst.,p/d=konst.) in Abb.96 und 97, Nu/NupS= 
f
2(

Pr+
i
R
e=konst.,p/d=konst.) in Abb.9« und Nu/Nups=f3(p/d,Pr

+
=konst., 

Re=konst.) in Abb.99. Mit steigender Prandtl und'steigender Rey
noldsZahl nimmt Nu/Nupg ab, mit steigendem Teilungsverhältnis da
gegen nimmt Nu/Nupg näherungsweise linear mit p/d zu. Die im Bereich 
p/d<l,2 in Abb.99 eingezeichneten Kurven gelten nur für die innere 
Hälfte eines Ringspalts und nicht mehr für das zugeordnete Rohr
bündel, da die Näherung rc*r(T=0) dort unzulässig wird. 

Der Einfluß des Parameters der Wärmeflußverteilung F0 auf die 
NußeltZahl Nu ist in Tab. 13 für die vier obengenannten Teilungs
verhältnisse in Abhängigkeit von der Prandtl und von der Reynolds
Zahl in der Form+Nu/Nu angegeben. Der gleiche Zusammenhang ist 
für p/d=l,60, Pr =0,01

M
 3,0 und für verschiedene ReynoldsZahlen 

in Abb.100 dargestellt. 
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Zur Berechnung der NußeltZahl bei kleinen PrandtlZahlen 
mit Hilfe der Gleichung Nu=a+b(RePr

+
)
c
 sind in Abb.91 die nach 

dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate für Pr*=0,01 und 
Pr*=0,03 berechneten Koeffizienten a, b und c in Abhängigkeit 
von p/d aufgetragen (die Kurvenahschnitte im Bereich p/d<l,2 
gelten nur für die innere Hälfte des zugeordneten Ringspalts 
bei quasisymmetrischem Wärmeaustausch). Die mittleren quadrati
schen Abweichungen, abgestuft für die 4 Teilungsverhältnisse 
p/d=1,25  1,60  1,95  3,50, betragen in Prozent: 
e=2,0  1,8  1,8  1,8. 

Für mittlere Werte p/d lassen sich folgende Näherungsglei
chungen für die Koeffizienten a, b und c angeben: 

Nu 

a 

b 

c 

a + b ( R e P r
+

)
c 

2,8 + 6,8 § 

0,0072 + 0,0245 § 

0,80  0,024 g 

■(251) 

In Abb.101 sind die in der vorliegenden Arbeit für die vier 
feilungen berechneten NußeltZahlen (qw=konst.,Pr

+
=Pr=0,01) mit 

den analytisch gewonnenen Ergebnissen von O.E.Dwyer et al./88/ 
und den experimentell gewonnenen Ergehnissen von V.I.Subbotin 
et al./27/ verglichen. 

Die von O.E.Dwyer angegebene Gleichung (gültig im Bereich 
l,375*p/d<2,200) 

Nu = 0,93 + 10,81 (g)  2,01 (g)
2
 + 0,0252 (g)°'

273
(RePr*)

0
' 8 

lieferte im Vergleich zu Messungen (Nuexp), die ebenfalls von 
O.E.Dwyer /89/ in zwei von Quecksilber durchströmten Bündeln aus 
13 bzw. 19 Rohren durchgeführt wurden (qw=konst.), die in der fol
genden Tabelle zusammengestellten Abweichungen: 

RePr* 

Nu /Nu 
exp 

800 

0,76 

1000 

0,80 

1500 

0,84 

2000 

0,86 

2500 

0,88 

3000 

0,89 

4000 

0,90 

5000 

0,90 

Die aus den Messungen von V.I.Subbotin et al 
Ziehung (gültig für l,l«p/d«l,5  80<Pe$4000) 

abgeleitete Be

Nu = 0,58 (dh/d)°'
55
Pe

0
'
45 

(252) 

weist einen gegenüber der Theorie wesentlich stärkeren Einfluß 
des feilungsverhält nisses auf die NußeltZahl auf. 

Ab mittleren PrandtlZahlen eignet sich die Beziehung (207) 
wieder in sehr vorteilhafter Weise zur Wiedergabe der berechneten 
NußeltZahlen (im Kall des Rohrbündels ist die bei der Herleitung 
von (207) getroffene Voraussetzung rc=r0 erfüllt). Mit den in 
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Abb.93 dargestellten Quotienten £B/îfr (bzw. angenähert durch 
Gig.(249a,b)) läßt sich Nu aus der Gleichung 

RePr*(SR/8) 

Nu = + o 22.17=^
 ( 2 5 3 ) 

1 + 10(Pr* 0,94)(Pr*) "' V^ß/
8 

bestimmen. Die mittleren quadratischen Abweichungen e für die 
Gesamtheit der Wertepaare Pr*=l  3  10  14  100  1000, 
Rejà4.10^ beträgt in Prozent (die Werte in Klammern geben die 
feilungsverhältnisse an): e=l,7 (1,25)  2,1 (1,60)  2,7 (1,95) 
 5,6 (3,50). Diese geringen Abweichungen bringen die Leistungs
fähigkeit der Beziehung (207) überzeugend zum Ausdruck, wenn 
man bedenkt, daß in dem hier betrachteten Fall der Widerstands
beiwert nicht nur den Einfluß der ReynoldsZahl, sondern auch 
den Einfluß des Teilungsverhältnisses umfaßt. 

Von V.S.Osmachkin /87/ wurde das bereits in Zusammenhang mit 
dem Widerstandsbeiwert in Absatz c) des Abschnitts 4.2.5.1 be
schriebene Verfahren auch auf die Berechnung der NußeltZahl an
gewandt. Die analytisch berechnete Funktion Nu=f(rc/r\,Pr*,Re) 
ließ sich näherunersueise nach Ersetzen des hydraulischen Durch
messers dn durch den wirksamen Durchmesser de (Gig.250) auf die 
von B.S.Petukhov /46/ hergeleitete Beziehung (217) reduzieren. 

In Abb.102 sind die für verschiedene Wertepaare p/d, Pr^l be
rechneten NußeltZahlen über Re aufgetragen und mit experimentell 
ermittelten Daten verglichen. Messungen, die von P.Miller /86/ in 
einem von Wasser durchströmten Bündel aus 37 Rohren mit p/d=l,46 
durchgeführt wurden, ergaben, bei Heizung eines einzigen Rohres 
(läners einer verhältnismäßig kurzen Strecke), eine im Vergleich 
zum Rohr um 40 Prozent höhere NußeltZahl (Re=70000...700000). 
Zusammen mit Meßergebnissen von D.A.Dingee et al./90/ (p/d=l,12 
1,20  1,27) stellte J.Weisman /91/ daraus folgende Beziehung auf: 

Nu = (0,026 g  0,006) Re
0
'
8
 Pr

1/3
 (254) 

Für die beiden Teilungsverhältnisse 1,25 und 1,60 und für Pr=3 
ist die dieser Gleichung entsprechende Gerade in Abb.102 einge
zeichnet. Der Einfluß von p/d ist im Vergleich zur Theorie wesent
lich größer. 

Eine recht gute Übereinstimmung ergibt sich dagegen zwischen 
den von M.Rieger /80/ gemessenen und den in der vorliegenden Ar
beit berechneten NußeltZahlen, und zwar sowohl in Bezug auf den 
Einfluß des Teilungsverhältnisses p/d, als auch auf den Einfluß 
der Prandtl und der ReynoldsZahl. Die theoretisch gewonnenen 
Wert;e liegen zwischen 6 Prozent für Re= 10000 und 14 Prozent für 
Re=150000 unter den gemessenen Werten. Letztere lassen sich durch 
die beiden folgenden Gleichungen wiedergeben: 

Nu = (0,0122 + 0,00245 g) Re
0
'
86
 Pr

0
'
4
 (255) 

u n d
 Re Pr (2TR/8) 

Nu = " Λ gg, =; (256) 

1 + 8,8(Pr  l,3)Pr "'^Kg/ÏÏ 
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In Gig.(256) ist dabei ζβ aus den beiden Gleichungen (249) und 
(69b) zu berechnen. 

In dem Potenzgesetz (255) stimmen die Exponenten c=0,86 für 
Re und d=0,4 für Pr genau mit den aus Abb.64 für den Fall der 
parallelen Platten, symmetrischer Wärmeaustausch (PS), für Pr =10 
zu entnehmenden Werten überein (der Bereich der PrandtlZahlen 
in /80/ betrug Pr=2,3...18). Der Einfluß des Teilungsverhältnisses 
p/d auf die NußeltZahl in der Form Nu/Nupg=a+b(p/d), wie er in 
Abb.99 zum Ausdruck kommt, wird durch die Meßergebnisse bestätigt 
(Gig.254 und 255). 

Der Aufbau der in Gig.(207) enthaltenen Funktion f(Pr*) in der 
Form f(Pr

+
)=B(Pr*A)(Pr*) hat sich auch bei der Auswertung der 

experimentell gewonnenen Daten bewährt. Wie der Vergleich der bei
den Gleichungen (253) und (256) zeigt, unterscheiden sich dabei 
lediglich die Koeffizienten A und B, während der Wert des Expo
nenten η derselbe ist. 
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ANHANG 

A 2.2.5.1. DER PARAMETER Fm BEI WÄRMEAUSTAUSCHERN 

Eine anschauliche Herleitung der Gleichung (49) erhält man mit 
Hilfe folgender Abbildung: 

Aus 
* 4 

F  d* /d*  konst.  4
W
 .

wa 

m ma 

folgt: 
*wl  *ml *

(k
l
/oÉ

l)
(
*m2*m1

) 

*wla * *mla
 +(k

l
/eÉ

l>
 (
*m2a*mla> 

*wl~*wla 

ml 

*ml*mla (
k
l^l)Kl*mla)

 +
 ̂ m2aA2>] 

i
 k

l f 1 *m2a~^m2 χ 1
 ~ W ' *

 + IL κ ' 
*t *ml**mla 
k
i Gic„1 1

  ¡r < >  Ü V
1
) 

"l
 u

2
c
p2 
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A 2.2.5.2. HERLEITUNG DES AXIALEN TEMPERATURGRADIENTEN dBxo/d(x/dh 

Aus den Gleichungen (25), (26) und (28) erhält man mit 0o=l 

qw 

θ  —  + θ (A1) 

xo qwa xw 

de
xo

 J
< W

 d6
xw fA2i 

d(x/dh) " d(x/dh)
 +

 d(x/dn)
 ( A 2 ) 

Das erste Glied auf der rechten Seite der Gig. (A2) lautet gem. 
Gig. (38): 

d(qw/qwa) qw 

d(x/dh) ■ " q^¡ 

das zweite Glied ist identisch mit: 

dB dB dB dB 

xw xv xo v xo 

d(x/dh) " d^o d(x/dh) *
 r
o d(x/dh) 

Daraus ergibt sich: 

dBxo n.(qw/qwa) me
B(x/d

h) 

d(x/dh) T T ; τζψ-ο—
 ( A 3 a ) 

Mit Hilfe der Gleichungen (26b), (33) und (40) kann Gig. (A3a) 
noch in folgende Form gebracht werden: 

dB 4St θ (θ θ ) 

xo m xw xo' f.. χ 
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A 3.1.2.2. DIE BERECHNUNG DER NUSSELT-ZAHL Nu0 FÜR qw»konst., 
Pr-0 UNTER ANWENDUNG DES LOGARITHMISCHEN GESCHWIN
DIGKEITSGESETZES 

Die Gleichung (57) liefert mit dem Geschwindigkeitsverlauf 
(73b): 

SL 
q 

ƒ (2,5 ln[(l-y*)Tjc]+ 5,5) y* dy+ 

y+ J (2,5 ln[(l-y+)^]+ 5,5) y* dy+ 
(A4) 

Durch die Substitution 
Λ + 

l - y = ζ 

geht Gig. (A4) über in: 

1 
1z 

|(2,51η(η€ζ)+5,5)(1ζ) dz 

»-i 
J(2,51n^cz)+5,5)(lz) dz 

(A5) 

Die Lösungen der Integrale lauten: 

j(2,51n(T|cz)+5,5)(lz)dz=2,5 ζ [ln(ijcz)l]l,25 ζ
2 [ΐηίη^-Ο,δ] 

+5,5 ζ(1-0,5 ζ) 

«2,5 ζ [(1-0,5ζ)1η(η ζ)-0,85ζ + 1,2J 

und 1 
j(2,5In^cz)+5,5)(l-z)dz = 2,5(0,5 ln»jc+0,35) 

(A6) 

(A7) 

Hierbei ist berücksichtigt, daß lim(z«lnz)=0 und limi ζ lnz)=0 gilt. 
Z-mO Z-mW 

Das Integral (A7) ist identisch mit 0,5(2,5 Ιηη +5,5)<pm, wie 
aus den Gleichungen (22a) und (73b) hervorgeht, und man erhält: 

2,5 Ιηη +1,75 

fm 
2,5 Inn +5,5 

(A8) 
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Wird die Größe ζ wieder durch ly
+
 ersetzt, so folgt aus den 

Gleichungen (A5), (A6) und (A7): 

qw y+ 
1 

(ly
+
)[0,5(l+y

+
)ln(nc(ly

+
)*0,85y*+0,35] 

0,51ηη+0,35 

(y
+
l/y

+
)ln(ly''")+y

+
(lnnc+l,7)l 

Ιηη +0,70 
(A9) 

Für die NußeltZahl Nu0 gilt nach Gig. (76) 

Nu 
° " ï(q/qm,)dy* 

(AIO) 

Mit Gig. (A9) e r g i b t s i ch 

ι 

(1ηηο+0,70) J (q/qw)dy* 

= J y
+
ln(ly*)dy

+
 J ln(ly+) d y ^ 0 > 5 1 ,^0,15 

o y 

( A U ) 

Das erste Integral auf der rechten Seite dieser Gleichung ist 
bereits in Gig. (A4) ejithalten: 

1 Λ 

Jy
+
ln(ly

+
)dy

+
 = ( ly

+
) [θ,5( 1+y*) ln(ly

+
)0,25y

+
0,75]|=0,75 

β * (A12) 

Die Lösung des zweiten Integrals lautet: 

J ln ( l y
+
) 

1
 — - i — dy j * L! IÜ

 y+4 

y
 " 2

2
 " 3

2
 " 4

2 

i i i
1 

1
 " 4 " 9 " Î6" 6~ 
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Durch Einsetzen in Gig. (All) erhält man: 

1 Ο,ΘΟ+^/β +0,5 1ηη„ 

J(q/qw)dy* = — Ιηη +0,70 

und für die NußeltZahl folgt: 

Inn +0,70 
Nurt = $ 5 (A13) 
° 0,25 Ιηη +«V120,45 

A 3.1.2.3. NÄHERUNGSLÖSUNG F(R UNVERÄNDERLICHEN WÄKMEF1.USS 

UND KLEINE PRANDTLZAHLEN 

Das in Gleichung (H5) enthaltene Integral 

I 
[l+c(ly*)]y* 

+2T7T+27 d y <A14> 
l+Pr*nc(«/3)(0,5+y

+¿:
)(ly

+¿:
) 

läßt sich durch die Identität 

l+Pr
+
rjc(«/3)(0,5+y

+2
)(ly

+2
) = -m^ [(0,25y*2)2m2

2
] 

wobei 
m1 m ΡΓ

+
η£;*/3 

und 

m2
2
  9/16 + 1/mj 

bedeuten, umformen in 

n
l J (0,25y

+
)

2
m ~ 

2 

+2 

 ΨΛ Í 71 PS y^,2 2«**+ΪΤ f - I ƒ+2,2 2d** <A15> 1 J (0,25-y ) -m2 1 J (0,25-y ) -m2 
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Die beiden Integrale auf der rechten Seite dieser Gleichung 
haben zur Lösung: 

] 
y + ι 

( 0 , 2 5  y
+ 2

)
2

 m 2
2
 "

 4n
2 

y *  0 , 2 5  m 2 

bzw. 

J 71 0 ^
 y

+ 2 , 2 2
 d y +

 " 4ÄT
 l n 

l ( 0 , 2 s  y ) m 0 2 

y  0 , 2 5 + m 2 

( 0 , 7 5  m 2 ) ( 0 , 2 5  m 2 ) 

( 0 , 7 5 + m 2 ) ( 0 , 2 5 + m 2 ) 

und 

J (,,«»,+»)»»
 dy

*
(0


5


|
^

)
JcaoX)^

(0


a
^

)
J^S (»2+0,25)y 

2̂ 

^qrarctg ϋΐ5§ In 
Vm2-0,25" Vm2-0,25 2\[m2*0 ; "' 

Jm9- ,0,25+y' 

bzw. 
1 

)|m2+0,25V 

Γ + 1 / Ú ' 1 J ' V«n2+0,25+l\ 

dy* = _ i _ 2¥m  0 , 2 5 a r c t g
 x

 ; Ym + 0 , 2 5 I n , .—Π 

)
 4 m

2 \
 d

 Vm,,0,25
 2

 ΙΛΙ+ΟΤ251Ι/ 

Durch E i n s e t z e n i n d i e G l e i c h u n g e n ( A 1 4 ) , (A15) und ( 8 5 ) e r g i b t 
s i c h f ü r Nu 

o 

Nuo= 8m1m2/N 

/obe i 

l  ( l + c ) l n 
( 0 , 7 5 + m 2 ) ( 0 , 2 5 + m 2 ) 

( 0 , 7 5  m 2 ) ( 0 , 2 5  m 2 ) 
+ 2 c | m o  0 , 2 5 arctg== ,+cVmo+0,25 

¿
 Vm 2 0 ,25

 ¿ 

In 
V m 2 + 0 , 2 5  l 

Vmo+0,25+l 

(A16) 

edeutet. Durch Einführen von m3=m2+0,25 und m4=m20,25 läßt sich 

! zu der in Gleichung (87) angegebenen Form vereinfachen. 
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A 3.5.2. DIE GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG IM RINGRAUM 
Die Gleichung (187) 

"ιΛί Ζ? J. 4. - J., 

l ä ß t s i c h mit b = l  r | / r c überführen in 

» ( 1 + t r . ) / u - u 

3η 
'c 

dz . 4 /■ d z . / ζ . 
u 1 I i + I i d z + 

2
 J ( 0 , 5 + z .

+ 2
) ( l  z .

+ 2
) J ( l  b z * ) ( 0 , 5 + z *

2
) ( l  z *

2
)

 i 

Q l X Q X X X 

(A17) 

Das erste Integral auf der rechten Seite dieser Gleichung, das 
dem linearen Anteil der Schubspannungsverteilung entspricht,ergibt 

dz. 2 1z. 

(0,5+z
+2
)(lz*

2
) ~ 0,5+z.*

2 

0 * 1 1 ' 1 

Í 

Durch Partialbruchzerlegung erhält man für den Integranten des 
zweiten Integrals: 

*1 Α Λ Ζ t + Α · jvJ « Ο A * A,. z.
+ 

1 
+ + + · 

(lbzp(0,5+z
+2
)(1z

+2
) lbZi

+
 0,5+z*

2
 1z* l+z+ 

(A19) 

die Koeffizienten A. lassen sich aus den 5 Gleichungen 

ü 

z .
+ 0 

: 0 , 5 Aj + Vo,5" A3 + 0 , 5 A4 + 0 , 5 Ag = 0 

2  t o , 5 b A 3 + 0 , 5 ( l  b ) A 4  0 , 5 ( l + b ) A 5 = ! Z j
+ 1

 + A2 ifeTTibA + 0 , 5 ( l  b ) A  0 , 5 ( l + b ) A 
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: .
+ 2

 : 0 , 5 A t  b A 2  Í )75A 3 + ( l  0 , 5 b ) A 4 + ( l + 0 , 5 b ) A 5 = 0 

 A2 + i0,5bA3 + ( l  b ) A 4  ( l + b ) A 5 
+3 

ζ
 + 4

 ·  A Z
i '

 A
l 

+bAf bA, +bAc 

0 

0 

bestimmen z u : 

Α
ι = 

2b' 

( l  b
2

) ( 2 + b
2

) 

A
3 » 

3 ( 2 + b
2
) 

2^2* b 

3 ( 2 + b
2
) 

3 ( l  b ) 

3 ( l + b ) 

und somit w ird 

ί ζ . 
1 dz 

( l - b z * ) ( 0 , 5 + z + < 2 ) ( l - z p Χ 

A A 
l n ( l - b z * ) + — l n ( 0 , 5 + z * 2 ) 

b x 2 x 

+ A, a r c t g ( \ Í 2 z t )  A . l n ( l  z * ) + A , . l n ( l + z t ) 
O X ^ I O X 

Nach Einsetzen in Gig. (A17) folgt: 

[^Γ\ «
 Ά θ ί η ° 2 [(1+3Α4)1η(1-ζ*) + (1-3Α.)1η(1+ζ+) \ u* Ζ1 «(1+Γ /r.) L 4 χ 5 χ 

c ι 
3Α 

-(l + l,5A2)ln(0,5+z^)+-^lln(1_bz+)_3A3arctg(f2,zp] 
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Durch Umgruppierung ergibt sich daraus: 

1 + z * 
p5^) i - ^ ^ [ l n ( 1 - 2 i + ) + lnT^2 + *liln(**zi+> * a2iln(l+2Zi*2) 

. 1 η ( ΐ - ( 1 - ρ ± ) ζ . * ) + a 4 i a r c t g ( / 2 Ζ ί * ) | + a_ 3: 

mit den in Gig.(188) aufgeführten Koeffizienten. 

A 3.6.1.2. DIE MISCHUNGSTEMPERATUR ΘΜ PCR qw=konst. BEI LAMINARER 

STRÖMUNG LÄNGS ROHRBCNDELN 

Durch Einsetzen der Gleichungen (153), (154a) und (200) in 
Gig.(201a) erhält man: 

ft  Ζ e
m  Ñ 

mit 

- ï (
ï
) V 2 +

fl
) 2

2
] -'«χ+2[<^)2(ΐη(^Λ §)-i])dy+2 

Das Integral im Zähler Z, hier mit I bezeichnet, läßt sich unter
teilen in: 

τ [7,
r
1.2 . /

r
cx2 7I f. +2. +2 f +2/, +2*2, +2 5,

r
K2f +4. +2H + 1

 "I?*—'
 + l n

( — )  2JJ
1 y dy

 " \y *
lny ' y +

 4*r~^
 y lny y 

.[f 3(^)
2
,„<:£)

2
]Jy*

2
lny*

i
V
2
+[l ¡(^)

2
+(^)

2
l„(^)

2
] 

.j(l„y
+2
)
2
dy

+2
. [4(^)

2
 Z(^)

4
] J y

+2
Uy*

2 

)
2 

<A20) 
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1/Γ1χ4 f +6 . +2 Γ5,Γ1,4 ,/Γ1·.2ΐ f +4 . +2 

+[|(^)"-2(^)2]p2 

Nach Lösung der Einzelintegrale und Einsetzen der Grenzen folgt 

ι  [I(^)
2
+1„^)

2
|][(^)

2
(^,

2
1„^)

2
,].[^)''(1„(^

2
)
2 

*[i'^)
2
^)

2
l[í^)

4
i^>

4
^)

2
^H(^

2
*(r;>

2 

·1η(^)2][2-ή)2(ιηή)2)2+2(^)2ιη(^)2-2ή)2] 
+ [4ήΛΪ<^][^,«].|ι^[^)-] 
*[Κ^4-ή>'][Η<^1*^>4-<ίί>']Κ>"] 

Durch Umformung und Einsetzen in Gig. (A20) ergibt sich das End
ergebnis Gig. (201b). 
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Fabelle 2. NußeltZahl Nu und mittlere Geschwindigkeit φ bei 
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m0 
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Tabelle 3. Vergleich der mit dem Näherungsverfahren Gig.(86a) (Nu
 +
) 

und dem genauen numerischen Verfahren (Nu ) «ewonnenen 

NuiieltZahlen bei der turbulenten Rohrströmung 



172 

Se 

n 

°> fa 
b
> fa 

·> f a 

e) Ntt0 

b) Hu e 

·) Nu p 

9,05.10
3 

6,0 

0,833 

0,840 

0,852 

7,18 

7,39 

7,43 

2,21.10
4 

6,3 

0,856 

0,875 

0,863 

7,32 

7,46 

7,45 

6,50.10
4 

6,6 

0,879 

0,888 

0,868 

7,42 

7,52 

7,47 

2,14.10
5 

7,0 

0,894 

0,899 

0,874 

7,51 

7,57 

7,50 

6,37.10
5 

7,6 

0,905 

0,909 

0,883 

7,56 

7,62 

7,53 

2,11.10
6 

8,6 

0,914 

0,918 

0,897 

7,60 

7,66 

7,59 

6,30.10
6 

10,0 

0,920 

0,923 

0,910 

7,63 

7,67 

7,63 

T a b e l l e 4 . Nuliel t Zahl Nu0 und m i t t l e r e Geschwindigkeit ym be i der t u r b u l e n t e n 

f 

V 
konst. 

Λ' 
konst. 

Pr
+ 

0,01 

0,03 

0,10 

0,01 

0,03 

0,10 

Re 

Nw e 

N»¿ 

Nu 
9 

Nu + 
0 

Nu 
o 

Nu
+ 

0 

lîu
o 

Nu+ 

0 
Nuo 

Nu
+ 

0 

Nu 

o 

Nu
+ 

0 

9,05.10
3 

7,69 

8,10 

8,67 

9,25 

11,7 

13,0 

6,54 

7,00 

7,47 

8,10 

10,4 

11,7 

2,21.10
4 

8,51 

8,86 

10,7 

11,3 

17,3 

19,0 

: 



6,50o10
4 

10,6 

10,9 

16,2 

16,8 

32,0 

34,5 

9,00 

9,55 

14,2 

15,1 

29,4 

32,1 

2,14.10
5 

16,3 

16,6 

30,8 

31,6 

71,3 

75,8 

β 

** 

"· 

6.37.10
5 

29,0 

29,5 

63,0 

64,5 

160 

168 

26,0 

27,1 

58,3 

61,0 

152 

162 

2,11.10
6 

63,8 

64,6 

151 

155 

405 

425 

mm 

-

6,30.10
6 

143 

144 

354 

361 

975 

1020 

134 

13Ü 

339 

351 

947 

1000 

Tabelle 5. Vergi eich+der mit dem Näherungsverfahren (Glg.86a, dividiert durch 
zwei: Nu ) und dem genauen numerischen Verfahren (Nu ) gewon
nenen NuKeltZahlen bei der turbulenten Strömung zwischen paral
len Platten, symmetrischer Wärmeaustausch 
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fabelle 7. Vergleich der für die ebene Platte bei laminarer Strömung und kon
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Tabelle 8. KeynoldsZahl Rei2» neutraler Radius rc/r2 und Wandabstand 
î]s am Schnittpunkt des Wand und Mittengesetzes für £m/(v>Tc)

 in
 Ab

hängigkeit von der äquivalenten RohrReynoldsZahl Rer und voa Radien
verhältnis rj/r2 bei turbulenter Strömung in Ringspalt 
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Tabelle 9. ReynoldsZahl Reß, m i t t l e r e Geschwindigkeit ψ ß und Radien
v e r h ä l t n i s r j / r 2 des zugeordneten Ringspalts in Abhängigkeit 
von der äquivalenten RohrReynoldszahl ReT bei turbulenter 
Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) 
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Tabelle 10. Auf die NußeltZahl bei konstantem Wärmefluß Nu bezogene 

NußeltZahl Nu sowie Mischungstemperatur θ in Abhängigkeit 
vom Parameter der Wärmestromdichteverteilung F , von der 
PrandtlZahl Pr

+
 und von der ReynoldsZahl Re bei turbu

lenter Rohrströmung 
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f a b e i l e 10  Fortsetzung 
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Tabelle 11. Auf die NußeltZahl bei konstantem Wärmefluß Nuq bezogene Nus
seltZahl Nu sowie Mischungstemperatur θη in Abhängigkeit vom Parameter der 
Wärmestromdichteverteilune F0, von der PrandtlZahl Pr

+
 und von der Rev

noldsZahl Re bei turbulenter Strömung zwischen parallelen Platten, sym
metrischer (PS) bzw. asymmetrischer Wärmeaustausch (PAS) 
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0 828 
0 ,821 
0 .816 

0 ,524 
0 ,468 
0 ,362 
0 .424 

1,333 
1,338 
1,259 
1.171 

0 ,849 
0 ,847 
0 ,884 
0 .928 

0 , 6 1 9 
0 ,578 
0 ,582 
0 .717 

1,314 
1,289 
1,205 
1,132 

0 ,857 
0 , 8 6 9 
0 ,912 
0..946 

0 ,518 
0 ,564 
0 ,647 
0 .752 

I , I I I 
I 084 
1,064 
1.050 

0 ,957 
0 , 9 6 8 
0 ,977 
0 ,983 

0 ,780 
0 ,807 
0 ,844 
0 ,847 

ν>
} 

θ 
m 

0 ,743 
0 ,730 
0 ,723 
0 .720 

0 ,636 
0 ,622 
0 615 
0 . 6 Ι Ι 

0 ,566 
0 , 5 4 9 
0 ,525 
0 .535 

0 ,747 
0 ,745 
0 778 
0 .822 

0 ,641 
0 ,639 
0 ,678 
0 . 7 3 9 

0 ,588 
0 ,578 
0,596 
0.664 

0 ,754 
0 ,765 
0 ,805 
0 .842 

0 , 6 4 9 
0 , 6 6 1 
0 ,714 
0 . 7 6 9 

0 ,569 
0 ,584 
0 , 6 3 0 
0 . 6 9 1 

0 ,857 
0 ,874 
0 ,890 
0 .903 

0 ,793 
0 , 8 1 9 
0,844 
0 ,865 

0 , 7 1 5 
0 , 7 3 9 
0 , 7 7 1 
0 ,785 

belle 12. Auf die NußeltZahl bei konstantem Wärmefluß Nu bezogene Nus
ltZahl Nu sowie Mischunestemperatur θ in Abhängigkeit v8m Parameter der 
rmestromdichteverteilung F , von der PrandtlZahl Pr

+
 und von der Rey

ldsZahl Re bei turbulenter" Strömung in Ringspalten, Wärmeaustausch am 
neren (Q WJ) bzw. äußeren Zylinder (q 2) 
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Pr* 

0 

0 ,01 

0 , 0 3 

1 

Β · 

7 , 3 0 IO? 
5 , 2 4 IO* 
5 , 0 8 IO*, 
4 . 9 7 IO* 

7 , 3 0 IO* 
5 ,24 · IO* 
5 ,08 IO? 
4!97 IO* 

7 , 3 0 IO
3
, 

5 ,24 IO' 
5 . 0 8 IO? 
4 ! 9 7 I 0 * 

1 
7 , 3 0 10^ 
5 ,24 IO' 
5 .08 IO* 
A\97 IO* 

7 , 3 0 IO* 
5 ,24 i o : 
5 , 0 8 IO? 
4I97 IO* 

7 , 3 0 IO* 
5 ,24 IO' 
5 ,08 IO* 
4¡97 IO* 

7 , 3 0 IO"? 
5 24 IO* 
5 ,08 IO? 
4 .97 10° 

7 , 3 0 IO? 
5 ,24 i o : 
5 ,08IO* 

4 .97IO* 

7 , 3 0 i o j 
5 ,24 i o : 
5 ,08 IO* 
4 . 9 7  1 0 ° 

7,30IoJ 
5 , 2 4  i o : 
5 , 0 8 I 0 | 

4 .97 10° 

7 , 3 0 IO* 
5 , 2 4 . i o : 
5 ,08 IO* 
4 : 9 7 1 0 * 

7 , 3 0 1 0 * 
5 , 2 4 . 1 0 * 
5 ,08 IO? 
4 , 9 7  1 0 ° 

«y. 

' 0 

β , 0 0 

0 

 1 , 4 5 
 1 , 3 0 
 1 , 4 0 
 1 . 4 0 

8 , 0 0 

0 

 1 , 4 0 
 I 40 
 1 , 6 0 
 2 , 1 0 

8 , 0 0 

0 

 1 , 5 0 
 1 , 5 5 
 1 , 9 0 
 2 . 4 0 

8 , 0 0 

0 

 2 , 6 0 
 3 , 0 5 
 3 , 6 0 
 4 30 

2 = 0 , 4 ( q w l ) 

Nu/Naq 

1,251 
1,277 
1 ,289 
1.295 

0 ,912 
0 ,904 
0 ,900 
0 . 8 9 9 

0 530 
0 ,612 
0 , 5 2 9 
0 .522 

1,246 
1,248 
1,186 
1.115 

0 ,915 
0 , 9 1 5 
0 ,938 
0 .964 

0 , 6 0 0 
0 ,618 
0 ,674 
0 ,704 

1,230 
1 ,209 
1,140 
1.088 

0 ,920 
0 , 9 2 9 
0 ,955 
0 .973 

0 ,554 
0 ,614 
0 ,665 
0 .745 

1,073 
1,053 
1 ,039 
1 .029 

0 ,979 
0 ,985 
0 , 9 8 9 
0 ,993 

0 ,717 
0 ,835 
0 ,874 
0 ,894 

o. 

0 ,825 
0 ,819 
0 ,816 
0 .814 

0 ,764 
0 ,757 
0 ,754 
0 .752 

0 ,686 
0 ,702 
0 ,687 
0 .686 

0 ,828 
0 , 8 3 0 
0 ,854 
0 .886 

0 ,768 
0 ,771 
0 ,802 
0 .847 

0 ,702 
0 , 7 1 0 
0 ,740 
0 ,772 

0 ,834 
0 ,844 
0 ,873 
0.901 

0 ,775 
0 ,788 
0 ,828 
0 .868 

0 ,696 
0 ,718 
0 ,751 
0 .795 

0 , 9 0 9 
0 ,922 
0 ,933 
0 .943 

0 , 8 8 0 
0 , 8 9 9 
0 ,916 
0 ,928 

0 , 7 8 9 
0 ,843 
0 , 8 6 9 
0 ,887 

T j / r 

% 

8 , 0 0 

0 

 0 , 6 5 
 0 45 
 0 , 6 0 
 0 . 6 0 

8 , 0 0 

0 

 0 , 6 5 
 0 , 6 5 
 0 70 
 0 , 8 5 

8 , 0 0 

0 

 0 , 6 5 
 0 , 6 0 
 0 , 7 5 
 0 . 9 5 

8 , 0 0 

0 

 1 , 0 5 
 1 , 2 5 
 I , 50 
 I ¡75 

2=0 ,4 ( q w 2 ) 

Nn/Na^ 

1,358 
1,397 
1,415 
1.424 

0 ,820 

0 ,801 
0 ,792 
0 .787 

0,434 
0 ,597 
0,414 
0 f 394 

1,347 
1,351 
1,266 
1.175 

0,826 
0 ,823 
0,868 
0 ,920 

0,454 
0,436 
0,548 
0 ,683 

1,326 
1,299 
1,206 
1,133 

0 ,836 
0 ,849 
0 ,901 
0 .940 

0 ,491 
0,596 
0 ,662 
0 .753 

1,114 
1,085 
1,064 
1,050 

0 ,952 

0,965 
0,976 
0,982 

0 ,799 
0 ,818 
0,853 
0,877 

Θ» 

0 713 
0 ,697 
0 , 6 8 9 
0 . 6 8 5 

0 , 5 8 7 
0 , 5 7 0 
0 , 5 6 1 
0 . 5 5 6 

0 , 4 9 8 
0 , 5 2 5 
0 ,483 
0 . 4 7 6 

0 , 7 1 8 
0 ,715 
0 , 7 5 3 
0 .804 

0 ,592 

0 , 5 8 9 
0 ,634 
0 .704 

0 ,504 
0 497 
0 , 5 3 9 
0 , 6 1 0 

0 ,726 
0 ,737 
0 784 
0 .826 

0 , 6 0 1 
0 ,614 
0 675 
0 .738 

0 ,515 
0 ,545 
0 , 5 9 0 
0 .652 

0 ,841 
0 ,861 
0 , 8 7 9 
0 .893 

0 ,765 
0 ,795 
0 ,824 
0 , 8 4 9 

0 ,688 
0 , 7 1 0 
0 ,746 
0 ,775 

Tabelle 12  Fortsetzung 
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P r
+ 

0 

0 , 0 1 

0 , 0 3 

1 

Re 

6 ,58 IO'] 
4 , 7 5 
4 , 5 9 
4 , 4 8 

6 , 5 8 
4 , 7 5 
4 , 5 9 
4 . 4 8 

6 , 5 8 
4 ,75 
4 , 5 9 
4 . 4 8 

6 ,58 
4 ,75 
4 , 5 9 
4 ,48 

6 , 5 8 
4 , 7 5 
4 , 5 9 
4 , 4 8 

6 ,58 
4 , 7 5 
4 , 5 9 
4 ,48 

6 ,58 
4 , 7 5 
4 , 5 9 
4 ,48 

6 , 5 8 
4 ,75 
4 , 5 9 
4 . 4 8 

6 , 5 8 
4 , 7 5 
4 , 5 9 
4 , 4 8 

6 ,58 
4 ,75 
4 , 5 9 
4 . 4 8 

6 , 5 8 
4 , 7 5 · 
4 , 5 9 · 
4 , 4 8 · 

6 , 5 0 
4 , 7 5 
4 , 5 9 · 

I 0
5 

•IO? 
• i o

6 

■;°2 
I 0

5 

•io» 
• io; 

•IO
6 

• i o
6 

*°4 
I 0

5 

ì$ 
"ï 
"ï 
IO

6 

" » 3 
i o * 

i o
6 

»ï 
i o : 
i o

6 

IO
6 

'°4
I 0

5 

ÍS· 
»ï 
I 0

5 

ÍS? 
4 , 4 8 1 0 " 

r j / r 

F 
o 

8 ,00 

0 

 1 , 9 5 
 1 , 9 0 
 2 , 0 5 
 2 . 0 5 

8 ,00 

0 

 1 , 9 5 
 2 , 0 5 
 2 , 4 5 
 3 , 2 5 

8 ,00 

0 

 2 , 0 5 
 2 , 2 5 
 2 | 7 5 
 3 , 8 5 

8 , 0 0 

0 

 4 , 0 5 
 4 , 5 0 
 4 , 8 5 
 5 , 1 5 

2 = 0 , 2 (q 

Nu/Nu 
q 

1,180 
I , 20ό 
1,214 
1,217 
0 ,942 
0 ,937 
0 ,935 
0 .935 
0 ,607 
0 ,628 
0 , 4 2 9 
0 ,449 
1,161 
1 ,179 
1,126 
1^072 
0 ,945 
0 ,946 
0,964 
0 ,901 
0 ,640 
0 ,629 
0 ,667 
0 ,775 
1,167 
1,147 
1,092 
1,053 
0 ,94 9 
0 ,956 
0 ,975 
0 ,907 
0 ,625 
0 ,466 
0 ,780 
0 ,810 
1,047 
1,031 
1,022 
1,015 
0 ,988 
0 ,992 
0 ,995 
0 .997 
0 ,811 
0 , 9 1 9 
0 ,953 
0 ,970 

wl> 

θ 
m 

0,864 
0,861 
0 ,059 
0,058 
0,021 
0,818 
0,816 
0.816 
0,753 
0,759 
0,723 
0,728 
0,867 
0,870 
0,892 
0,920 
0,024 
0 ,030 
0 ,059 
0 ,099 
0,761 
0,766 
0,791 
0,042 
Ον072 
0,063 
0,909 
0,932 
0,031 
0,046 
0,082 
0,915 
0,761 
0,737 
0,032 
0,063 
0,935 
0,947 
0,956 
0,963 
0,920 
0,936 
0,948 
0.957 
0,863 
0,912 
0,934 
0,948 

r t / p 

F o 

8 , 0 0 

0 

- 0 , 5 0 
- 0 , 5 0 
- 0 , 4 5 
- 0 , 5 0 

8 , 0 0 

0 

- 0 , 5 0 
- 0 , 4 5 
- 0 , 5 0 
- 0 , 7 0 

0 ,00 

0 

- 0 , 4 5 
- 0 , 5 0 
- 0 , 6 0 
- 0 , 8 0 

0 , 0 0 

0 

- 0 , 9 5 
- 1 , 1 5 
- 1 , 3 0 
- I 65 

2 = 0 , 2 (q 

Nu/Nun 
q 

1,360 
1 ,399 
1,416 
1,425 
0 ,001 
0 ,779 
0 , 7 6 9 
0,764 
0 , 4 0 9 
0,414 
0 ,463 
0 ,350 
1,347 
1,350 
1,263 
1,166 
0 ,007 
0 ,006 
0 ,050 
0 ,917 
0 ,507 
0 ,550 
0 ,657 
0 ,731 
1,326 
1,297 
1,202 
1,131 
0 , 0 1 9 
0 ,036 
0 ,096 
0 ,940 
0 ,597 
0 , 5 0 9 
0 ,705 
0 ,791 
1,115 
1,002 
1,060 
1,047 
0 ,950 
0 ,965 
0 ,976 
0 ,902 
0,794 
0 ,700 
0 ,005 
0 ,005 

w2* 

θ 
m 

0,607 
0 ,669 
0 ,660 
0 ,655 
0 ,543 
0 ,523 
0 ,513 
0 ,500 
0 ,466 
0 ,440 
0 ,445 
0 ,419 
0 ,692 
0 ,690 
0 ,733 
0 ,791 
0 ,549 
0 ,545 
0 ,597 
0 ,679 
0 ,472 
0,401 
0 ,530 
0 ,594 
0 ,702 
0 ,715 
0 ,760 
0 ,016 
0 ,559 
0,574 
0 ,645 
0 .710 
0 ,4 90 
0 ,500 
0 ,560 
0 ,639 
0 ,030 
0 ,053 
0 ,073 
0 ,000 
0 ,745 
0 ,779 
0 ,813 
0 .840 
0 ,656 
0 ,665 
0 ,745 
0 ,760 

Tabelle 12 - Fortsetzung 
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Pr + 

0 

0 , 0 1 

0 , 0 3 

1 

Re 

9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 . 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 . 3 0 
9 , 0 6 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 . 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 , 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 . 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 . 3 0 

9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 37 
6 . 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 . 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 , 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 , 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 , 3 0 
9 , 0 5 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 , 3 0 

•IO» Ά 
IO* 
I 0 4 
I 0 5 
I 0 6 IO* 
I 0

Î 
I 0

5 
I 0

6 
IO* 

"ï 
I 0

5 

1$ 
'°4 

ÏS» 
IO* 

"ï 
I 0

5 
I 0

6 
IO* 

I 0
4 

I 0
5 

I 0
6 

IO* 

I 0
5 

iS* 
I 0

J 
I 0

5 10
l 

IO
6 

"ï 
I 0

5 

IO* 

"ï 
I 0

5 
I 0

6 
IO* 

r 1 / r 2 = 0 , l ( q w l ) Γ ^ Γ ^ Ο , Ι ( q w £ ) 

Ρ 
ο 

8 , 0 0 

0 

 2 , 6 0 
 2 55 
 2 , 6 0 
 2 , 6 5 

8 , 0 0 

0 

 2 , 6 5 
 2 , 7 0 
 3 , 5 0 
 4 . 5 0 

8 , 0 0 

0 

 2 , 7 0 
 3 , 0 0 
 4 , 1 5 
 4 . 8 5 

8 , 0 0 

0 

 4 , 8 0 
 5 , 2 5 
 5 , 6 0 
 5 , 8 5 

Nu/Nu 
91 

I 132 
1 , 1 4 3 
1 , 1 4 7 
1 . 1 4 9 

0 , 9 6 3 
0 , 9 6 0 
0 , 9 5 9 
0 . 9 5 9 

0 , 6 1 9 
0 , 6 7 5 
0 , 6 4 7 
0 , 6 1 2 

1 , 1 2 6 
1 , 1 2 1 
1 , 0 7 9 
1 , 0 3 9 

0 , 9 6 5 
0 967 
0 , 9 8 0 
0 , 9 9 1 

0 , 6 3 3 
0 , 7 2 6 
0 , 6 6 9 
0 , 9 0 9 

1 , 1 1 6 
1 , 0 9 6 
1 , 0 5 3 
1 , 0 2 7 

0 , 9 6 8 
0 , 9 7 5 
0 , 9 8 7 
0 . 9 9 4 

0 , 7 0 8 
0 , 7 6 5 
0 , 8 4 9 
0 , 9 4 5 

I 0 2 7 
1 , 0 1 6 
1 , 0 1 0 
1 , 0 0 7 

0 , 9 9 4 
0 , 9 9 7 
0 , 9 9 8 
0 , 9 9 9 

0 , 9 4 6 
0 , 9 7 2 
0 , 9 8 4 
0 , 9 9 0 

θ F 
■ i o 

0 , 8 9 4 
0 , 8 9 2 
0 892 
0 . 8 9 2 

0 , 8 6 3 
0 , 8 6 2 
0 , 8 6 2 
0 . 8 6 2 

0 , 7 9 0 
0 , 8 0 6 
0 , 8 0 2 
0 . 7 9 6 

0 , 8 9 7 
0 , 9 0 1 
0 , 9 2 2 
0 , 9 4 7 

0 , 8 6 7 
0 , 8 7 4 
0 , 9 0 2 
0 , 9 3 6 

0 , 7 9 5 
0 , 8 2 4 
0 , 8 2 8 
0 . 9 1 5 

8 , 0 0 

0 

 0 , 4 5 
 0 , 3 0 
 0 , 4 0 
 0 , 4 0 

8 , 0 0 

0 

 0 , 4 0 
 0 , 4 5 
 0 , 5 0 
 0 , 7 0 

0 , 9 0 1 8 00 
0 , 9 1 2 

0 , 9 3 7 
0 , 9 5 6 

0 , 8 7 3 
0 , 8 8 9 
0 , 9 2 2 
0 , 9 4 8 

0 , 8 1 5 
0 , 8 4 1 
0 , 8 8 7 
0 , 9 3 5 

0 , 9 5 5 
0 , 9 6 6 
0 , 9 7 3 
0 , 9 7 8 

0 , 9 4 7 
0 , 9 6 1 
0 , 9 7 0 
0 , 9 7 6 

0 

 0 3 0 
 0 , 5 0 
 0 , 6 0 
 0 , 7 5 

8 , 0 0 

0 

0 , 9 3 4  0 , 8 5 
0 , 9 5 3 . 1 , 0 5 
0 , 9 6 6 . 1 , 3 5 
0 , 9 7 4  I 6 5 

N«/Nu 
ej 

1 , 3 5 4 
1 , 3 9 3 
1 , 4 1 1 
I . 4 1 9 

0 , 7 9 2 
0 , 7 6 8 
0 , 7 5 8 
Oj752 

0 , 4 7 5 
0 , 5 9 8 
0 , 4 5 5 
0 , 4 3 6 

1 , 3 4 1 
1 , 3 4 4 
1 , 2 5 6 
1 . 1 5 9 

0 , 7 9 9 
0 , 7 9 8 
0 , 8 5 6 
0 . 9 1 9 

0 , 5 6 5 
0 , 4 8 4 
0 , 6 1 4 
0 , 7 0 4 

1 , 3 1 9 
1 , 2 8 9 
1 , 1 9 5 
1 , 1 2 5 

0 , 8 1 2 
0 , 8 3 2 
0 , 8 9 6 
0 , 9 4 2 

0 , 6 8 0 
0 , 5 0 7 
0 , 6 7 3 
0 , 8 1 7 

I 112 
1 , 0 7 7 
1 , 0 5 6 
1 . 0 4 3 

0 , 9 5 0 
0 , 9 6 7 
0 , 9 7 8 
0 . 9 8 4 

0 , 8 3 3 
0 , 8 6 0 
0 , 8 8 1 
0 , 9 0 0 

θ 

■ 

0 , 6 7 2 
0 , 6 5 3 
0 , 6 4 3 
0 . 6 3 8 

0 , 5 1 7 
0 , 4 9 6 
0 , 4 8 6 
0 , 4 8 0 

0 , 4 3 5 
0 , 4 5 3 
0 , 4 1 5 
0 . 4 0 8 

0 , 6 7 8 
0 , 6 7 6 
0 , 7 2 4 
0 . 7 8 7 

0 , 5 2 4 
0 , 5 2 1 
0 , 5 8 0 
0 . 6 7 1 

0 , 4 5 9 
0 , 4 3 6 
0 , 4 9 5 
0 . 5 6 5 

0 , 6 8 9 
0 , 7 0 4 
0 , 7 6 2 
0 , 8 1 4 

0 , 5 3 5 
0 , 5 5 3 
0 , 6 3 3 
0^714 

0 , 4 9 5 
0 , 4 5 2 
0 , 5 3 7 
0 . 6 4 1 

0 , 8 2 6 
0 , 8 5 1 
0 , 8 7 3 
0 . 8 8 9 

0 , 7 3 7 
0 , 7 7 6 
0 , 8 1 3 
0 . 8 4 1 

0 , 6 6 4 
0 , 6 9 8 
0 , 7 3 4 
0 , 7 6 5 

Tabelle 12  Fortsetzung 



182 

P r
+ 

0 

0 , 0 1 

0 , 0 3 

1 

p/d m 1 ,25 

Re 

9,45 
6 70 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 50 
6 p 37 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 50 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 50 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 70 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 , 5 0 
6 , 3 7 

9 ,45 
6 , 7 0 
6 , 5 0 
6 37 

I 0
5 

I 0
6 

IO* 

"ï 
I 0

5 I 0
6 

10° 

"ï 
I 0

S 

I O
6 

"ï 
Sì 

IO
6 

I O
6 

"ï 
IO* 

I 0
5 

IO* 

1°4 
I 0

5 
I 0

6 
IO* 

"ï 
I 0

5 

■°4
3 

"ï 
IO* 
I 0

4 
I 0

5 
I 0

6 
IO* 

' e 

8 , 0 0 

0 

 1 , 1 5 
 1 , 1 5 
 1 , 1 0 
 I . I O 

8 , 0 0 

0 

 1 , 2 0 
 1 , 2 0 
 1 , 4 5 
 2 . IO 

8 , 0 0 

0 

 1 , 2 5 
 1 , 2 0 
 1 , 8 0 
 2 , 4 0 

8 , 0 0 

0 

 2 , 9 5 
 3 , 4 0 
 4 , 1 5 
 4 , 5 0 

»u/Na 

I 287 
1 ,334 
1 ,355 
1,364 

0 ,890 
0 ,872 
0 ,864 
0 , 8 6 0 

0 ,554 
0 ,453 
0 , 4 6 0 
0 .434 

1,276 
1,287 
1,207 
I . I 2 I 

0 ,896 
0 ,894 
0 ,928 
0 .963 

0 , 5 4 9 
0 , 5 4 9 
0 ,644 
0 .648 

1,258 
1,236 
1 ,149 
1,088 

0 ,905 
0 ,916 
0 ,951 
0 ,974 

0 , 5 6 9 
0 ,684 
0 ,675 
0 , 7 9 9 

I 078 
1 ,049 
1,034 
1,025 

0 , 9 7 9 
0 ,986 
0 ,991 
0 ,994 

0 , 7 5 9 
0 ,845 
0 ,856 
0 ,935 

θ 

■ 
0 , 8 0 1 
0 784 
0 ,776 
0Γ772 

0 , 7 2 6 
0 707 
0 ,697 
0 ,692 

0 , 6 5 8 
0 , 6 2 9 
0 ,625 
0 ,618 

0 ,806 
0 804 
0 , 8 4 1 
0 .884 

0 ,733 
0 ,732 
0 ,783 
0 .845 

0 ,661 
0 ,662 
0 ,715 
0 ,753 

0 ,815 
0 ,827 
0 ,868 
0 ,902 

0 ,745 
0 ,763 
0 ,821 
0 ,871 

0 ,672 
0 ,710 
0 ,747 
0 ,815 

0 914 
0 ,928 
0 , 9 4 0 
0 ,948 

0 , 8 8 9 
0 , 9 0 9 
0 ,925 
0 ,937 

0 822 
0 ,856 
0 , 8 7 0 
0 ,912 

p/d  1 ,60 

Re 

1,00 io l 
7 ,02 i o : 
6 , 7 2 IO? 
6 ,51 10° 

1,00 io l 
7 ,02 i o : 
6 ,72 IO* 
6 ,51 IO* 

1,00 io j 
7 ,02 i o : 
6 ,72 IO? 
6 .51 IO 

1 ,00 i o i 
7 ,02 i o : 
6 ,72 IO? 
6 .51 IO 

1 ,00 IOj 
7 ,02 IO* 
6 ,72 IO* 
6 .51 IO 

1,00 IO* 
7 ,02 i o : 
6 ,72 IO* 
6 .51 IO 

1,00 io l 
7 ,02 IO* 
6 ,72 IO* 
6 .51 10° 

1,00IO* 
7 ,02 i o : 
6 ,72 IO* 
6 ,51 10° 

1 , 0 0 1 0 * 
7 ,02 i o : 
6 ,72 IO* 
6 ,51 IO* 

1,00 IO* 
7 ,02 i o : 
6 ,72 IO* 
6 ,51 IO* 

1,00 io l 
7 ,02 IO* 
6 ,72 IO* 
6 .51 IO 

1,00 IO* 
7 , 0 2  i o : 
6 ,72 IO* 
6 ,51 10° 

F
e 

8 , 0 0 

0 

. 1 , 4 0 
 1 , 2 5 
 1 , 3 0 
 1 , 2 5 

8 , 0 0 

0 

 1 , 4 0 
 1 , 4 0 
 1 , 7 0 
 2 , 4 5 

8 , 0 0 

0 

 1 , 5 0 
 1 , 6 0 
 2 , 1 5 
 3 , 0 0 

8 , 0 0 

0 

 3 , 5 0 
 4 15 
 4 , 5 5 
 4 , 8 5 

HB/NB 

1,266 
1 ,309 
1 ,329 
I r 338 

0 ,905 
0 ,800 
0 ,000 
0 ,877 

0 ,475 
0 ,523 
0 ,420 
0 ,452 

1,252 
1,263 
1,187 
I . I 0 5 

0 , 9 1 0 
0 ,908 
0 , 9 3 9 
0 ,970 

0 ,530 
0 ,542 
0 ,655 
0,747 

1,234 
1,214 
1,133 
1,075 

0 ,918 
0 ,928 
0 ,960 
0 ,980 

0,504 
0 ,573 
0 ,670 
0 .726 

1 ,069 
1,042 
I 028 
1,020 

0 ,982 
0 , 9 8 9 
0 ,993 
0 .996 

0,784 
0 ,852 
0 ,930 
0 ,957 

θ 
m 

0 ,818 
0 ,802 
0 795 
0 f 7 9 I 

0 ,752 
0 ,734 
0 725 
0 ,720 

0 ,666 
0 ,667 
0 ,644 
0 .647 

0 ,823 
0 ,822 
0 ,857 
0 . 8 9 9 

0 ,759 
0 ,759 
0 ,808 
0 .868 

0 681 
0 ,686 
0 ,743 
0 .807 

0,832 
0 ,843 
0 ,883 
0 ,916 

0 ,771 
0 , 7 8 9 
0 ,845 
0 ,892 

0 ,682 
0 ,710 
0 ,771 
0 ,816 

0 925 
0 ,938 
0 , 9 4 9 
0 ,957 

0 ,906 
0 ,924 
0 ,938 
0 .94 9 

0 ,850 
0 ,877 
0 ,916 
0 ,935 

Tabelle 13. Auf die NußeltZahl bei konstantem Wärmefluß Nuq bezogene Nus

seltZahl Nu sowie Mischungstemperatur Om in Abhängigkeit vom Parameter der 

ttärmestromdichteverteilung FQ, von der PrandtlZahl Pr
+
 und von der Rey

noldsZahl Re bei turbulenter Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) 
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P r + 

0 

0 , 0 1 

0 , 0 3 

1 

p / d = 1 , l>5 

Re 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 , 6 5 

1 , 0 6 
7 36 
6 , 9 5 
6 , 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 , 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 f 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 f 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 

6 , 9 5 
6 , 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 , 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 , 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 . 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 . 6 5 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6„65 

1 , 0 6 
7 , 3 6 
6 , 9 5 
6 , 6 5 

I 0
5 

10
l 

1 0 * 

I ° 4 
I 0

5 
I 0

6 
1 0 * 

I 0
5 10

l 
IO

6 

"i 
I 0

5 

»i 
"2 
IO

6 

I 0
4 

I 0
5 

îo°* 

"i 
I 0

5 

10* 

"i 
I 0

5 

"i 
I 0

5 

I 0
5 

SÌ 

I 0
5 

I 0
A 

IO* 

F 

o 

8 , 0 0 

0 

 1 , 5 5 
 1 , 4 0 
 1 , 4 5 
 1 , 3 5 

8 , 0 0 

0 

 1 , 5 5 
 1 , 6 0 
 2 , 0 5 
 2 , 9 0 

8 , 0 0 

0 

 1 , 5 5 
 1 , 7 5 
 2 , 4 5 
 3 , 5 5 

8 , 0 0 

0 

 4 , 0 5 
 4 , 4 5 
 4 , 8 5 
 5 , 1 5 

Nu/Nn 
9 

1 , 2 4 6 
1 , 2 8 7 
I 307 
1 , 3 1 5 

0 , 9 1 5 
0 , 9 0 0 
0 , 8 9 3 
0 , 8 9 0 

0 , 4 7 6 
0 , 5 2 6 
0 , 4 1 6 
0 , 5 0 0 

1 , 2 3 2 
1 , 2 4 2 
1 , 1 7 0 
1 , 0 9 3 

0 , 9 2 0 
0 , 9 1 8 
0 , 9 4 8 
0 , 9 7 5 

0 , 5 4 5 
0 , 5 1 4 
0 , 5 2 2 
0 , 7 5 4 

1 , 2 1 5 
1 , 1 9 5 
1 , 1 1 9 
1 , 0 6 6 

0 , 9 2 8 
0 , 9 3 8 
0 , 9 6 6 
0 , 9 8 3 

0 , 6 3 0 
0 , 6 2 9 
0 , 7 1 3 
0 , 7 9 4 

1 , 0 6 3 
1 , 0 3 7 
1 , 0 2 4 
1 , 0 1 7 

0 , 9 8 5 
0 , 9 9 1 
0 , 9 9 5 
0 , 9 9 7 

0 , 8 1 2 
0 , 9 1 1 
0 , 9 5 0 
0 , 9 6 8 

θ 
m 

0 , 8 3 1 
0 , 8 1 7 
0 , 8 1 0 
0 , 8 0 6 

0 , 7 7 2 
0 , 7 5 4 
0 , 7 4 7 
0 , 7 4 2 

0 , 6 8 4 
0 , 6 8 7 
0 , 6 6 4 
0 , 6 7 6 

0 , 8 3 6 
0 , 8 3 5 
0 , 8 7 0 
0 , 9 1 0 

0 , 7 7 8 
0 , 7 8 0 
0 , 8 2 8 
0 , 8 8 5 

0 , 7 0 2 
0 , 7 0 0 
0 , 7 3 3 
0 , 8 2 9 

0 , 8 4 5 
0 , 8 5 7 
0 , 8 9 5 
0 , 9 2 6 

0 , 7 9 0 
0 , 8 0 8 
0 , 8 6 3 
0 , 9 0 7 

0 , 7 2 7 
0 , 7 4 2 
0 , 8 0 2 
0 , 8 5 5 

0 , 9 3 2 
0 , 9 4 6 
0 , 9 5 6 
0 , 9 6 3 

0 , 9 1 7 
0 , 9 3 5 
0 , 9 4 8 
0 , 9 5 7 

0 , 8 7 4 
0 , 9 1 0 
0 , 9 3 4 
0 , 9 4 8 

p / d = 3 , 5 0 

Re 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 , 1 8 

1 , 2 6 
8 , 5 9 
7 , 8 0 
7 18 

»i 
I 0

5 

S' 
»i 
IO

6 

"i 
I 0

5 
I 0

6 
1 0 * 

I°4
4 

I 0
5 

I 0
6 

10* 

I0¡ 
I 0

5 1 0
l 

1 0 * 

I 0
4 

I 0
5 

I 0
6 

1 0 * 

'°4 
I 0

5 

I 0
5 

IO
6 

< 
I 0

5 

1 0 * 

I 0
5 

1 0 * 

I 0
5 

I 0
6 

10 

% 

8 , 0 0 

0 

 1 , 9 5 
 1 , 9 0 
 1 , 8 0 
 1 . 9 0 

8 , 0 0 

0 

 2 , 0 5 
 2 , 1 0 
 3 , 0 0 
 4 . 1 5 

8 , 0 0 

0 

 2 , 2 0 
 2 50 
 3 , 9 0 
 4 . 7 5 

8 , 0 0 

0 

 4 , 7 5 
 5 25 
 5 , 6 0 
 5 , 8 5 

*»/Nu q 

1 , 1 8 2 
1 , 2 2 3 
1 , 2 3 9 
1 . 2 4 6 

0 , 9 4 3 
0 , 9 3 1 
0 , 9 2 6 
0 . 9 2 4 

0 , 6 1 9 
0 , 5 4 6 
0 , 5 8 0 
0 . 4 5 7 

1 , 1 7 4 
1 , 1 8 1 
1 , 1 2 1 
1 , 0 6 3 

0 , 9 4 6 
0 , 9 4 6 
0 , 9 6 8 
0 . 9 8 6 

0 , 6 0 9 
0 , 6 3 5 
0 , 6 7 9 
0 , 8 7 6 

1 , 1 5 8 
1 , 1 4 1 
I 082 
1 . 0 4 3 

0 , 9 5 3 
0 , 9 6 1 
0 , 9 8 0 
0 . 9 9 1 

0 , 6 2 0 
0 , 6 8 2 
0 , 7 6 9 
0 . 9 1 9 

1 , 0 4 5 
I , 30 
1 , 0 1 3 
1 , 0 0 9 

0 , 9 9 1 
0 , 9 9 5 
0 , 9 9 7 
0 . 9 9 8 

0 , 9 1 8 
0 , 9 6 1 
0 , 9 7 9 
0 , 9 8 7 

θ 

■ 

0 , 8 6 6 
0 , 8 5 4 
0 , 8 4 9 
0 , 8 4 7 

0 , 8 2 3 
0 , 8 0 9 
0 , 8 0 3 
0 . 8 0 0 

0 , 7 5 7 
0 7 3 9 
0 , 7 4 3 
0 . 7 2 0 

0 , 8 7 1 
0 , 8 7 2 
0 , 9 0 6 
0 , 9 4 0 

0 , 8 3 0 
0 , 8 3 4 
0 , 8 8 1 
0 , 9 2 9 

0 , 7 6 0 
0 , 7 7 4 
0 , 8 2 4 
0 , 9 0 9 

0 , 8 7 9 
0 , 8 9 2 
0 , 9 2 7 
0 . 9 5 3 

0 , 8 4 1 
0 , 8 6 1 
0 , 9 1 1 
0 , 9 4 4 

0 , 7 7 0 
0 , 8 0 4 
0 , 8 6 8 
0 . 9 3 1 

0 , 9 5 3 
0 , 9 6 5 
0 , 9 7 3 
0 , 9 7 9 

0 , 9 4 5 
0 , 9 6 0 
0 , 9 7 0 
0 , 9 7 7 

0 , 9 3 3 
0 , 9 5 3 
0 , 9 6 7 
0 , 9 7 4 

Tabelle 13  F o r t s e t z u n g 
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m 
o,7 

0 , 4 

0 , 2 

ο,ι 

ί-̂ ì 

o,
7 

0 , 4 

0 , 2 

o,
1 

Re 

8 , 0 5 · 1 0 ? 
1,96 
5 , 7 7 
1 ,89 
5 ,62 
1,86 
5 ,53 

7 , 3 0 
I 78 
5 24 
1,72 
5 , 0 8 
1 ,67 
4 , 9 7 

6 , 5 8 
1 ,62 
4 , 7 5 
1,55 
4 , 5 9 
1 ,51 
4 . 4 8 

9 ,05 
2 , 2 0 
6 , 5 0 
2 ,14 
6 , 3 7 
2 , 1 1 
6 . 3 0 

I 0
4 

I 0
5 

I 0
5 

I 0
6 

1 0 * 

io* 
I 0

5 
I 0

5 
I 0

6 
I 0

6 
10* 

'°4 
I 0

4 
I 0

5 
I 0

5 

1 0 * 

I 0
4 

ioj 
I 0

5 
I 0

5 
I 0

6 
1 0 * 

8 , 0 5 1 0 * 
5 77 
5 ,62 
5 ,53 

7 , 3 0 
5 ,24 
5 .08 

4 ; 9 7 

6 ,58 
4 ,75 
4 , 5 9 
4 , 4 8 

9 ,05 
6 , 5 0 
6 , 3 7 
6 , 3 0 

I 0
5 10
l 

1 0 * 

I 0
5 

I O
6 

" ï 
I 0

5 I 0
6 

1 0 * 

" ï 
I 0

5 

1 0 * 

0 

0,732 
0 727 
0 ,722 
0 ,720 
0 ,718 
0 ,716 
0 ,715 

0 , 7 8 1 
0 777 
0 ,774 
0 ,772 
0 , 7 7 1 
0 770 
0 , 7 6 9 

0 ,832 
0 ,830 
0 ,828 
0 ,827 
0 ,827 
0 ,827 
0 ,826 

0 ,870 
0 , 8 6 9 
0 , 8 6 9 
0 , 8 6 9 
0 , 8 6 9 
0 , 8 6 9 
0 , 8 6 9 

0 , 6 7 1 
0 ,657 
0 ,650 
0 ,646 

0 , 6 3 0 
0 ,613 
0 ,605 
0 , 6 0 1 

0 ,595 
0 ,576 
0 567 
0 ,562 

0,575 
0 ,554 
0 ,545 
0 , 5 4 0 

0 , 0 1 

0 ,736 
0 733 
0 ,736 
0 749 
0 ,768 
0 ,792 
0 ,814 

0 ,784 
0 ,783 
0 ,787 
0 798 
0 ,816 
0 837 
0 ,856 

0 ,835 
0 ,835 
0 ,840 
0 , 8 5 1 
0 ,867 
0 ,887 
0 ,903 

0 ,873 
0 ,875 
0 ,880 
0 ,891 
0 ,906 
0 ,924 
0 ,938 

0 ,675 
0 ,673 
0 ,710 
0 ,764 

0 ,635 
0 ,632 
0 ,674 
0 ,736 

0 ,600 
0 ,597 
0 ,646 
0 ,717 

0 ,581 
0 , 5 7 9 
0 633 
0 , 7 1 1 

0 ,03 

0 ,743 
0 744 
0 ,754 
0 ,774 
0 795 
0 ,818 
0 ,836 

0 ,790 
0 ,793 
0,803 
0 ,821 
0 ,840 
0 ,860 
0 ,876 

0 ,841 
0 ,845 
0 ,855 
0 ,871 
0 ,888 
0 ,905 
0 ,919 

0 , 8 7 9 
0 ,884 
0 ,894 
0 ,910 
0 ,925 
0 , 9 3 9 
0 ,950 

0 ,683 
0 ,694 
0 ,742 
0 ,790 

0 ,644 
0 ,656 
0 ,711 
0 ,766 

0 ,610 
0 ,625 
0 ,688 
0 ,750 

0 ,592 
0 , 6 0 9 
0 679 
0 ,746 

P r
+ 

ο,ι 

0,762 
0 770 
0,786 
0 807 
0,826 
0,844 
0,858 

0,808 
0,816 
0 ,831 
0 ,850 
0 ,866 
0,882 
0,894 

0,857 
0,866 
0 ,880 
0,896 
0 ,910 
0,923 
0,933 

0,894 
0,903 
0,916 
0 ,931 
0,943 
0,953 
0 ,960 

0,705 
0 ,731 
0,778 
0,817 

0 ,669 
0,698 
0,752 

0,796 

0,638 
0,673 
0,734 
0,783 

0,623 
0 ,661 
0,728 
0 ,781 

1 

0,852 
0 ,861 
0 ,871 
0 ,881 
0 ,889 
0 ,897 
0 ,904 

0 ,887 
0 ,895 
0,904 
0,912 
0 ,919 
0 ,925 
0 ,931 

0 ,923 
0 ,930 
0 ,938 
0 ,945 
0 ,950 
0,954 
0 ,958 

0 ,949 
0 ,955 
0,962 
0 ,967 
0 ,971 
0,974 
0 ,977 

0 ,811 
0,834 
0 , 8 5 6 
0,874 

0 ,788 
0,814 
0 ,839 
0 ,860 

0 ,771 
0 ,801 
0 ,830 
0,853 

0,765 
0 ,799 
0 ,830 
0 ,853 

10 

0 ,951 
0 ,953 
0,954 
0 956 
0 ,957 
0 ,958 

0,959 

0,964 
0 ,966 
0 ,968 
0 , 9 6 9 
0 ,970 
0 ,971 
0 ,972 

0 ,978 
0 ,980 
0 ,981 
0,982 
0 ,982 
0 ,983 

0 ,984 

0 ,987 
0 ,988 
0 ,989 
0 ,990 
0 ,991 
0 ,991 
0,992 

0,934 
0 ,939 
0,942 
0 , 9 4 5 

0 ,926 
0,932 
0 ,93 6 
0 ,940 

0 ,921 

0 ,928 
0,933 
0 ,937 

0 ,920 

0 ,92 9 
0,934 
0 , 9 3 8 

100 

0 ,989 
0 ,990 
0 ,990 
0 ,990 
0 ,990 
0 ,991 
0 ,990 

0 ,993 
0 ,993 
0 ,993 
0 ,993 
0 ,993 

0 ,993 
0 ,993 

0 995 
0 ,996 
0 ,996 
0 ,996 
0 ,996 
0 ,996 
0 ,996 

0 ,997 
0 ,998 
0 ,998 
0 ,998 
0 ,998 
0 ,998 
0 ,998 

0 ,986 
0 ,987 
0 ,987 
0 ,987 

0,984 
0,985 
0 ,985 
0 ,986 

0 ,983 

0,984 
0 ,985 
0 ,986 

0 ,982 

0,985 
0 ,985 
0 987 

l a b e l J e 14. Mischungstempera tur ©m für t u r b u l e n t e Strömung jn Kingspa l t en 
bei konstantem Wärmefluß in Abhängigkei t von der P r a n d t l  Z a h l P r f . von der 
KeynoldsZahl Re und vom R a d i e n v e r h ä l t n i s rjr9 für Wärmeaustausch am in
neren ( ( r j / r ^ j ) bzw. äußeren Zy l inde r ( ( r j / r ^ g ) 
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ρ / « 

1 , 2 5 

1 , 6 0 

1 , 9 5 

3 , 5 0 

PS 

PAS 

Τ 

1 « 

9,45 IOJ 
2 , 2 9 IO* 
6 , 7 0 IO* 
2 , 1 9 IO* 
6 , 5 0 IO* 
2 | l 4 IO* 
6 | 3 7 IO* 

1 , 0 0 i o l 
2 , 4 1 IO« 
7 , 0 2 IO* 
2 , 2 8 IO* 
6 , 7 2 IO* 
2 , 2 0 IO" 
6 | 5 I IO* 

1 , 0 6 i o l 
2 54 IO* 
7 , 3 6 IO* 
2 38 IO* 
6 , 9 5 IO* 
2 , 2 6 IO* 
6 , 6 5 IO* 

1 , 2 6 IO* 
3 , 0 1 i o ; 
8 , 5 9 IO* 
2 , 7 2 IO* 
7 , 8 0 IO? 
2^49 IO* 
7 . 1 8 IO* 

8 , 6 6 IO* 
2,11 IOJ 
6 , 2 1 i o : 
2 , 0 4 IO* 
6 , 0 8 IO* 
2 01 IO* 
6 . 0 0 1 0 ° 

8 , 6 6 IO* 
2,11 IOJ 
6 , 2 1 IO*. 
2 , 0 4 IO* 
6 , 0 8 IO* 
2 , 0 1 IO? 
6 . 0 0 IO* 

4 . 0 0 I O ' 
1 , 0 0 IO* 
3 , 0 0 IO? 
1 , 0 0 i o ' 
3 , 0 0 IO? 
1 , 0 0 IO? 
3 , 0 0 IO* 

0 

0 , 7 4 8 
0 , 7 3 7 
0 , 7 2 9 
0 , 7 2 3 
0 , 7 2 0 
0 , 7 1 7 
0 , 7 1 5 

0 , 7 7 0 
0 7 6 0 
0 , 7 5 3 
0 , 7 4 8 
0 , 7 4 5 
0 , 7 4 2 
0 , 7 4 0 

0 , 7 8 8 
0 7 7 8 
0 , 7 7 1 
0 7 6 6 
0 , 7 6 4 
0 , 7 6 1 
0 , 7 6 0 

0 , 8 3 4 
0 , 8 2 6 
0 , 8 2 0 
0 , 8 1 7 
0 , 8 1 4 
0 , 8 1 3 
0 , 8 1 2 

0 722 
0 , 7 1 0 
0 , 7 0 2 
0 , 6 9 6 
0 , 6 9 3 
0 , 6 9 0 
0 , 6 8 8 

0 701 
0 , 6 9 4 
0 , 6 8 9 
0 , 6 8 5 
0 , 6 8 3 
0 , 6 8 1 
0 . 6 8 0 

0 , 5 5 7 
0 , 5 4 3 
0 , 5 3 3 
0 , 5 2 7 
0 , 5 2 3 
0 , 5 2 0 
0 , 5 1 8 

0 , 0 1 

0 , 7 5 4 
0 , 7 4 8 
0 , 7 5 3 
0 , 7 7 2 
0 798 
0 , 8 2 9 
0 , 8 5 4 

0 , 7 7 6 
0 , 7 7 1 
0 , 7 7 6 
0 , 7 9 5 
0 , 8 2 1 
0 , 8 5 1 
0 , 8 7 5 

0 , 7 9 4 
0 , 7 8 9 
0 , 7 9 4 
0 8 1 3 
0 , 8 3 9 
0 , 8 6 8 
0 , 8 9 1 

0 , 8 4 0 
0 , 8 3 7 
0 , 8 4 3 
0 , 8 6 2 
0 , 8 8 6 
0 , 9 1 2 
0 , 9 3 1 

0 , 7 2 8 
0 , 7 2 2 
0 , 7 2 6 
0 , 7 4 6 
0 , 7 7 4 
0 , 8 0 7 
0 , 8 3 3 

0 , 7 0 5 
0 , 7 0 1 
0 , 7 0 4 
0 , 7 1 8 
0 , 7 3 8 
0 , 7 6 4 
0 . 7 8 7 

0 , 5 6 7 
0 , 5 6 0 
0 , 5 6 8 
0 , 5 9 9 
0 , 6 4 2 
0 , 6 9 2 
0 , 7 3 3 

0 , 0 3 

0 , 7 6 5 
0 , 7 6 6 
0 , 7 8 0 
0 , 8 0 7 
0 , 8 3 3 
0 , 8 5 9 
0 , 8 7 8 

0 , 7 8 7 
0 , 7 8 9 
0 8 0 3 
0 , 8 2 9 
0 , 8 5 4 
0 8 7 9 
0 , 8 9 7 

0 , 8 0 5 
0 , 8 0 6 
0 , 8 2 1 
0 , 0 4 6 
0 , 8 7 1 
0 , 8 9 4 
0 , 9 1 1 

0 , 8 5 0 
0 , 8 5 3 
0 , 8 6 8 
0 , 8 9 2 
0 , 9 1 4 
0 , 9 3 3 
0 . 9 4 6 

0 , 7 3 9 
0 , 7 4 0 
0 , 7 5 5 
0 , 7 8 3 
0 , 8 1 1 
0 , 8 3 8 
0 , 8 5 8 

0 , 7 1 2 
0 , 7 1 3 
0 , 7 2 3 
0 , 7 4 5 
0 , 7 6 7 
0 , 7 9 2 
0 . 8 I I 

0 , 5 8 3 
0 , 5 8 7 
0 , 6 1 0 
0 , 6 5 3 
0 , 6 9 7 
0 , 7 4 0 
0 , 7 7 3 

P r * 

0 , 1 

0 , 7 9 3 
0 , 8 0 3 
0 , 8 2 3 
0 , 8 4 8 
0 , 8 6 8 
0 , 8 8 6 
0 , 9 0 0 

0 , 8 1 5 
0 , 8 2 5 
0 , 8 4 5 
0 , 8 6 8 
0 , 8 8 7 
0 , 9 0 4 
0 . 9 1 6 

0 , 8 3 2 
0 , 8 4 2 
0 , 8 6 1 
0 , 8 8 3 
0 , 9 0 1 
0 , 9 1 7 
0 , 9 2 9 

0 , 8 7 5 
0 , 8 6 6 
0 , 9 0 3 
0 , 9 2 3 
0 , 9 3 8 
0 , 9 5 0 
0 . 9 5 8 

0 , 7 6 8 
0 , 7 7 8 
0 , 7 9 9 
0 , 8 2 6 
0 , 8 4 7 
0 , 8 6 7 
0 , 8 8 2 

0 , 7 3 2 
0 , 7 4 0 
0 , T 5 7 
0 , 7 8 0 
0 , 8 0 0 
0 , 8 2 0 
0 . 8 3 5 

0 , 6 2 6 
0 , 6 4 4 
0 , 6 7 7 
0 , 7 1 9 
0 , 7 5 4 
0 , 7 8 6 
0 , 8 0 9 

1 

0 , 8 9 5 
0 , 9 0 3 
0 , 9 1 2 
0 , 9 2 1 
0 , 9 2 7 
0 , 9 3 4 
0 . 9 3 9 

0 , 9 0 9 
0 , 9 1 8 
0 , 9 2 6 
0 , 9 3 4 
0 , 9 4 0 
0 , 9 4 6 
0 . 9 5 0 

0 , 9 2 0 
0 , 9 2 8 
0 , 9 3 6 
0 , 9 4 4 
0 , 9 4 9 
0 , 9 5 4 
0 , 9 5 8 

0 , 9 4 6 
0 , 9 5 4 
0 , 9 6 1 
Ok.967 

0 , 9 7 1 
0 , 9 7 4 
0 , 9 7 7 

0 , 8 7 7 
0 , 8 8 6 
0 , 8 9 6 
0 , 9 0 5 
0 , 9 1 3 
0 , 9 2 0 
0 , 9 2 6 

0 , 8 2 9 
0 , 8 3 9 
0 , 8 5 0 
0 , 8 6 1 
0 , 8 7 0 
0 , 8 7 9 
0 . 8 8 7 

0 , 7 9 4 
0 , 8 1 1 
0 , 8 2 9 
0 , 8 4 5 
0 , 8 5 8 
0 , 8 7 0 
0 , 8 8 1 

IO 

0 , 9 6 9 
0 , 9 7 2 
0 , 9 7 3 
0 , 9 7 4 
0 , 9 7 5 
0 , 9 7 6 
0 , 9 7 7 

0 , 9 7 4 
0 , 9 7 7 
0 , 9 7 8 
0 9 7 9 
0 , 9 8 0 
0 , 9 8 1 
0 , 9 8 2 

0 , 9 7 7 
0 , 9 8 0 
0 , 9 8 2 
0 , 9 8 3 
0 , 9 8 4 
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0 , 9 8 5 
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0 , 9 8 5 
0 , 9 8 7 
0 , 9 8 9 
0 , 9 8 9 
0 , 9 8 9 
0 , 9 9 0 
0 , 9 9 0 

Tabelle 15. Mischungstemperatur θ für turbulente Strömung in Rohren 
(Γ), zwischen parallelen Platten bei symmetrischem (PS) bzw. asym
metrischem Wärmeaustausch (PAS) und längs Rohrbündeln (Dreieckanord
nung, p/d1,25  1,60  1,95  3,50) bei konstante· Wärmefluß in Ab
hängigkeit von der PrandtlZahl Pr und von der ReynoldsZahl Re 
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fabel le 16. Koeffizienten a und c des bei turbulenter 
näherungsweise gültigen logarithmischen Geschwindigkei 
βΐηη+ο , angewandt auf die innere Hälfte von Ringspalte 
ri/r2-0,7  0,4  0,2  0,1) und auf Rohrbündel (Dreie 
1.25  1,60  1,95  3,50): ar und cr in Abhängigkeit 
ten RohrRéynoldszahl Rep, a und c dagegen Mittelwerte 
ReT=10: 3· 10 . Die Werte e geben in % die mittlere 
Abweichungen gegenüber den mit Hilfe der Gleichungen ( 
seits bzw. (192) andrerseits (Werte in Klammern) für d 
Teilabszissen berechneten Geschwindigkeiten an: e (ReT 
Zugrundelegung der Koeffizienten a und c 

Strömung für η»30 
tsgesetzes u/u

+
= 

n (rj< r < rc , 
ckanordnung, p/d= 
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Tabelle 17. Koeffizienten a und c(Pr ) des bei turbulenter Strömung fürT)>25 
näheruncsweise gültigen Temperaturgesetzes Uh/

£
m)(*w^)/*

+
=a lm} + c(Pr

+
), an

gewandt auf die verschiedenen Strömungsquerschnitte bei qw=konst.: arp(Pr;ReT>) 
und crp(Pr ,ReT), ap(Pr

+
) und cp(Pr

+
), a als Bestwert für c(Pr

+)/£(Rep)· Die 
Werte e gehen in Prozent die mittleren quadratischen Abweichnungen gegenüber 
den genauen Ergebnissen an: epr(Pr

+
,Rex) und ep(Pr

+
) unter Zugrundelegung von 

βρ und Cp(Pr
+
), e(Pr+) und em unter Zugrundelegung von a und c(Pr

+
) 
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Tabelle 17 - Fortsetzung 
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Tabelle 17  Fortsetzung 
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Funktion 

8(y ,Re«c,Pr «c) 
e(y+,Pr+=c,Fo-c) 
Nu(Re,Pr-0) 
Ntt(Re,Pr+»c) 
Nu(Pr+,Re»c) 
Nu=a+bReCPr+d 

Nu=a+b(RePr+)C 

f(Pr+) - Gig. (207,215) 
Nu/Nu (P ,Re»c,Pr+«c) 
Nu(Pe) - Exp. 
Nu(Re,Pr-c) - Exp. 
χ /d(Re,Pr+-c) 
e 

Nu/Nu 1 
^ * (Fo.Re=c,Pr -c) 
α J 

0 (Re-c,Pr+«c) η 

(6h/£.)(V^/*+-
a Ιηη + c(Pr ) 

1 
(4.: 

Abb. 

38 

39 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

55/56 
57/58 

59 
Tab. 

10 

15 
17 

Fal 

M ) 
Abs. 

al 
a6 
41 
d2 

d3 
d 4 

d5 
d6 
d7 
d8 
d9 
e 

Abs. 

d7/c 

ο 
a5 

1 (Absei 
PS 

(4.2.2) 
Abb. 

60 
61 
48 
62 

63 
64 
52 
53 
-
-
65 
66 
Tab. 

11 

15 
17 

initt) 
PAS 

(4.2.3) 
Abb. 

67 
68 
48 
69 
70 
71 
52 
53 
-
72 
-

73 
Tab. 

11 

15 
17 

A 
(4.2.4) 
Abb. 

81 
82 
48 

-
-
-
91 
(53) 
-
92 
-
-
Tab. 

12 

14 
17 

. Β 
(4.2.5) 
Abb. 

94 
95 
48 

-
-
-
91 
(53) 
100 
101 
102 
-
Tab. 

13 

15 
17 

Tabelle 18. Verzeichnis gleichwertiger Darstellungen in Abbildungen 
und Tabellen 
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ABB.1. Zusammenstellung der geometrischen Daten und der Bezeichnungen 
für die verschiedenen Strömungsquerschnitte. a)Rohr (T) b)Ring
spalt, Wärmeaustausch am inneren Zylinder (Al) c)Ringspalt, 
Wärmeaustausch am äußeren Zylinder (A2)  d)Rohrbündel (B) 
e)Parallele Platten, symmetrischer Wärmeaustausch (PS) fparal
lele Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch (PAS) g)Ebene Platte 
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Gleichstrom — 
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* * Gegenstrom 

ABB.2. Temperaturverteilunffen 0̂=fj (x/l) , $w=f2(x/l) und (&χ) ■\=f-}(y ,x/l) für verschiedene Bereiche bzw. Werte 

des Parameters der Wärmeflussverteilung F im Strömungsquerschnitt 1 eines Wärmeaustauschers 

vX) 
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ABB.4.  a , b , c ) D a r s t e l l u n g der Grenz fä l l e * = ■$ (θ = 0 ) ,F =θ / ( 1  θ ) 
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ABB.6. Schema zur Herleitung des wandnormalen Schubspannungs
und Wärmestromdichteverlaufs x/x^-ΐ 1 (y/d ) bzw. q/qw = f2(.v/d" t ) bei der längsangeströmten ebenen Platte 
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ABB.8. Verhältnis der thermischen zur hydrodynamischen Grenzschicht
dicke óf/é=f (2( l+m)Pr) für die laminare Plattenströmung 
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ABB. 10. Beispiele für Längsverteilungen der Wärmestromdichte q™/qwíl = f(™) 
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ABB. 11. Konstante c=<Re, Halbmesserfunktionen (1+r, /r2 )/2 und r./r, , mittlere Geschwindigkeit tp , Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu,, /Nu, 
(q =konst.) und der Wandschubspannungen rwí/X,¿ für die laminare sowie rc/rz für die turbulente Strömung ia Ringspalt 
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ABB.12. Beispiel für die angenommene Verteilung der Impuls
Austauschgröße £m/v beim Ringspalt (rj/r2=0,4  Re=l,9610*) 
a: Glg.(l) b: Gig. (173) c : Gig. (2) für η=τ^. 
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ABB. 14. Temperaturverlauf 0=f(y/rw,FQ) bei der laminaren Rohrströmung 
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ABB.15. Wandnormaler Wärmestromdichteverlauf q/qw=fl(y/rw,F0) bzw. (l-y/rw)q/qw=f2(y/rw,F0) bei der laminaren Rohrströmung 
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ABB.16. Temperaturverlauf ©=f(2y/h,F ) bei der laminaren Strömung 
zwischen parallelen Platten, symmetrischer Wärmeaustausch 
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ABB.17. Wandnormaler Wärmestromdichteverlauf q /q w =f(2y /h ,F 0 ) bei der 
laminaren Strömung zwischen para l l e l en P l a t t e n , symmetrischer 
Wärmeaustausch 
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ABB.18. Temperaturverlauf 0=f(y/h,Fo) bei der laminaren Strömung zwischen parallelen Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch 
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ABB.19. Wandnormaler Wärmestromdichteverlauf q/q = f ( y / h , F 0 ) bei der l a 
minaren Strömung zwischen para l l e l en P la t t en , asymmetrischer 
Wärmeaustausch 
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ABB.20. Schubspannungsverlauf t/tw=f((rri)/(rcri),r1/r2) bei lamina
rer und turbulenter Strömung im Ringspalt 
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ABB.22. Temperaturverlauf 0=f((ΓΓΑ)/(Γj-r±),rj/r2) bei laminarer Strö

mung im Ringspalt für q =konst. 
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ABB.23. Temperaturverlauf 0=f((r-r1)/(r2-r1),F ) bei laminarer Strömung im Ringspalt, Wärmeaustausch am inneren Zylinder, für 
rj/r^O^O und rj/r2=0,05 
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ABB.24. Temperaturverlauf 0=f((rr1)/(r2r1),F ) bei laminarer Strö
mung im Ringspalt, Wärmeaustausch am inneren Zylinder, für 
rj/r2=0,40 und rj/r2=0,10 
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ABB.25. Temperaturverlauf θ=ί ((r-r^/í^-r.) ,F ) bei laminarer Strö
mung im Ringspalt, Wärmeaustausch am inneren Zylinder, für 
rl / rV 0 , 2° und ri/r2=0>02 
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ABB.26. Temperaturverlauf θ=ί ((r-r2)/(r..-r2),F ) bei laminarer Strö
mung im Ringspalt, Wärmeaustausch am äußeren ¿vlinder, für 
r1/r2=0,10 
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ABB.27. Mischungstemperatur Om=f(rj/r2,Fp) bei laminarer Strömung im 
Ringspalt für Wärmeaustausch am inneren (qwj) bzw. äußeren 
Zylinder (qw2) 
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ABB.28. Nußelt-Zahl Nu=f(rj/r2,F0) bei laminarer Strömung im Ringspalt für Wärmeaustausch am inneren (q .) bzw. äußeren Zylinder (q ,y) 
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ABB.29. Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/NuQ»f(F0.r^/r^) bei laminarer 

Strömung im Ringspalt, einschließlich der Grenzfälle ri/r2=0: Rohr und rj/r2=l: Parallele Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch 
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ABB.30. Thermische Einlauflänge x e / (d Pe )=f ( r j / r2 ,F 0 ) bei laminarer S t r ö 
mung im Ringspalt 
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ABB. 31. Temperaturverlauf 0=f((r-r.)/(r0-r.),rj/r2) bei laminarer mung im Ringspalt für quasisymmetrischen Wärmeaustausch 
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ABB.32. Temperaturver 
laminarer Str 
austausch mit q 

lauf (*-*wj)/(^0-*wl)=f((r-r1)/(r2-r1),r1/r2) bei 
ömung im Ringspalt für quasisymmetrisehen Warme-

.=konst. und q 2=konst. 
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ABB.33. Mischungstemperaturen Omj , 9no und 0m^2 , Wandtemperatur 0wci2 = 

i^w2~*o)/(*w1-*o) u n d Nußelt-Zahlen Nuj bzw. Nu2 bei der laminaren Strömung im Ringspalt für quasisymmetrisehen Wärmeaustausch 
mit qwj=konst. und qw2»konst. sowie mittlere Geschwindigkeiten fml » fm2 u n d Jfml2 in Abhängigkeit vom Radienverhältnis r../r2 
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ABB.34. Temperaturverlauf 0=f((rr!)/(rçri),FQ) bei laminarer Strö

mung längs eines Rohrbündels mit p/d=l,61 (Dreieckanordnung) 
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ABB.35. Mischungstemperatur θ =f(p/d,P ) bei laminarer Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) 
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ABB.36. Nusaelt-Zahl Nu=f(p/d,F ) bei laminarer Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) 
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ABB.39. Temperaturverlauf θ = ί ( y / r , P r + , F ) bei turbulenter Rohrströmung 
f ü r R«»=.---lft4 ° für Re=3 10 
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ABB.40. Temperaturverlauf 0=f(ip,Pr+) bei turbulenter Rohrströmung für 
qw=konst. und Re=3 104 
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ABB.45. wandnormaler Wärmestromdichteverlauf g/q =f(y/r,F ) bei turbulenter 

Rohrströmung für Pr+=0,01 und Re=3 104 w ° 
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ABB.46. Miachungstemperatur θ =f(Pr «Re) bei der turbulenten Rohrströmung fUr q «konet. 
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ABB,47. Miachungstemperatur θ =f(Pr»P ) bei der turbulenten Rohrströmung für Re=310 
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ABB.48. Nusselt-Zahl Nu=f(Re) bei der turbulenten Strömung für Pr=0 und q =konst. 
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ABB.49» NusseltZahlen Nu=f (Re,Pr
+
), NuNumin=NuNu(Pr

+
=0;Re=4■10

3
)=f2(Re,Pr

+
) und NuNu(Pr=0)=f_(Re,Pr

+
) 

bei der turbulenten Rohrströmung für q =konst. 
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ABB.50. Nueeelt-Zahlen Nu=f,(Pr+ ,Re) und Nu-Nu . - f - (P r + ,Re ) bei der turbulenten Rohrströmung für q =konst, 
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ABB.51. Koeffizienten b=f1(Pr
+
), c=f2(Pr

+
) und d=f_(Pr

+
#Re) der Beziehung Nu=5,9+bRe

C
Pr

+d
 bei der turbu

lenten Rohrströmung für q =konst» 
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ABB.52. Kussel|Zahlen Nu. = f(Pe*) bei turbulenter Strömung in Rohren (Τ) und zwischen parallelen Platten (PS;PAS) + 
für Pr =0.01 , Pr =0,03 und q =konst. im Vergleich mit Näherungagleichungen der Form Nu=a+bPe =a+b(RePr ) 
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ABB.53. Herleitung der Näherungsgleichung zur expliziten Darstellung der Funktion f(Pr) für die 

Wiedergabe der numerisohen Ergebnisse in der Form Nu=RePr (</θ)/( 1 +f (Pr*) ÌZ/&) , angewandt auf die turbulente 
Strömung in Rohren (τ) und zwischen parallelen Platten, symmetrischer (PS) bzw asymmetrischer (PAS) Wärmeaustausch 
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ABB.54. Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/Nuq=f(F0,Pr+,Re) bei der turbulenten Rohrströmung für Pr+=0,01 und Pr+*1,0 
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ABB.55. Vergleich der in der vorliegenden Arbeit (ß) für die turbulente RohretrÖmung (q «konst.  Pr=Pr =0,01) 
berechneten NuseeltZahlen Nu=f(Pe) mit theoretischen und an Flüssigmetallen experimentell gewonnenen 
Ergebnissen anderer Autoren 
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ABB.56. Vergleich der für die turbulente Rohrströmung (q =konst. - Pr=Pr =0,01) berechneten (G) und an 
w , 

Flüssigmetallen experimentell ermittelten Nusselt-Zahlen Nu=f(Pe) 
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ABB.57. Vergleich der in der vorliegenden Arbeit (G) für die turbulente RohrstrBmung berechneten NusseltZahlen 
■u«'f(Re,Pr) mit theoretisch und experimentell gewonnenen Ergebnissen anderer Autoren (q =konst.Pr=Pr =1;10}100) 
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ABB.58. Vergleich der für die turbulente Rohrströmung (q =konst. Pr =Pr=4) berechneten (G) und an Wasser 

von W.HUFSCHMIDT et al. experimentell ermittelten Nusselt^Zahlen in der Darstellung. NuPr^»*(Ρr/Pr|>)'
M
=f (Re) 
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ABB.59· Thermische Einlauflänge x /d=f(Re,Pr ) bei der turbulenten Rohrströmung für q =konet. 
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ABB.60. Temperaturverlauf 0=f(2y/h,Re,Pr+) bei der turbulenten Strö
mung zwischen parallelen Platten, symmetrischer Wärmeaustausch, 
für q =konst. "w 
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ABB.61. Temperaturverlauf θf (2y/h,Pr
+
 ,F ) bei der turbulenten Strömung 

zwischen parallelen Platten, symSetrischer Wärmeaustausch, i'iir 
qw=konst. und Re=6,50 10· 
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ABB.62. NuseeltZahlen Nuf1(Re,Pr
+
) und NuNumin=NuNu(Pr

+
«0,ReT=4·10

3
)=f2(Re,Pr

+
) bei der turbulenten 

Strömung .zwischen parallelen Platten, symmetrischer Wärmeaustausch, für qw=konst. 
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ABB.63. Nueselt-Zahlen Nu=f.(Pr ,Re) und Nu-Nu . =f~(Pr ,Re) bei der turbulenten Strömung zwischen pa

rallelen Platten* symmetrischer Wärmeaustausch, für q =konst· 
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ABB.64. Koeffizienten b=f1(Pr

+
), c=f2(Pr

+
) und d=f (Pr

+
,Re) der Beziehung Nu=10+bRe°Pr

+d
 bei der turbu

lenten Strömung zwischen parallelen Platten, symmetrischer Wärmeaustausch, für q =konst. 
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ABB.65. Vergleich der für die turbulente Strömung zwisohen parallelen Platten, symmetrischer Wärmeaustausch, 
für qw=konat. und Pr=Pr »0,72 berechneten (G) und von J.L.Novotny et al./58/ an Luft experimentell ermittelten 
Nu iseltZahlen Nu=f(Re). (b/h gibt das Seitenverhältnis des Rechteckquerschnitts an, h ist unbeheizt.) 
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ABB.66. Thermische Einlauflänge χ /d.=f(Re,Pr ) bei der turbulenten Strömung zwischen parallelen Platten, 
symmetrischer Wärmeaustausch, für q =konst. 
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ABB.67. TemperaturverJauf Θf(y/h,Re,Pr
f
) bei der turbulenten Strömung 

zwischen paraJJelen PJ atten.asymmetrischer Wärmeaustausch, für 
q =konst M
w 
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ABB.68. Temperaturveriauf 0=f(y/h,Pr+,F ) bei der turbulenten Strömung 
zwischen paralJelen Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch 
q .-konst, und Re = 6,50 IO4 fur 
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ABB.69· Nu3seltZahlen Nu=f (Re,Pr
+
) und NuNu . =NuUu(Pr

+
=0,ReT=4·10

5
)=f (Re,Pr

+
) bei der turbulenten 

Strömung zwischen parallelen Platten,asymmetrischer Wärmeaustausch, für qw=könst. 
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ABB.70. NusseltZahlen Nu=flVPr ,Re) und NuNu . =f2(Pr ,Re) bei der turbulenten Strömung zwischen pa

rallelen Platten, asymmetrischer Wärmeaustausch, für q =konst. 
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ABB.71 Koeffizienten b = f1(Pr*) , c = f2(Pr+) und d=f,(Pr+,Re) der Beziehung Nu=5,7+bRecPr+d bei der turbu

lenten Strömung zwischen parallelen Platten,asymmetrischer Wärmeaustausch, für q =konst. 



ABB.72. Vergleich der In der vorliegenden Arbeit (G) für die turbulente Strömung zwischen parallelen Platten, 
asymmetrischer Wärmeaustausch, für qw=konst. und Pr =Pr=0,0l berechneten Nusselt-Zahlen Nu=f(Pe) mit theoretischen und an Fiüssigmetallen experimentell ermittelten Ergebnissen anderer Autoren 
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ABB.73· Thermische Einlauflänge χ /d =f(Re,Pr ) bei der turbulenten Strömung zwischen parallelen Platten, 

asymmetrischer Wärmeaustausch, für q =konst. 
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ABB.74. Geschwindigkeitsverlauf ψ-t ( (r-rj )/(r2-r^) , Re) bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für r.,/r2=0,2 
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ABB.75. Geschwindiirkeitsverteilunix y=f((r-rl)/(r2-r1> r./rp) bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für Re„Í3lO^ 
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ABB.76. Vergleich der für die turbulente Strömung im Ringspalt mit Hilfe 
der Gleichungen (186a,b,c) bzw. (192) berechneten und an Luft 
von J.A.BRIGHTON etal./25/ experimentell ermittelten Geschwin
digkeit svert ei lungen y=f ((rr1)/(r2r;1),Re,r1/r2) 
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ABB. 78. Mittlere Geschw i rid iirke 11ei 

Strömung im chwindigkeiten y .. y und y m l 2
 b e i d e r turbulenten 

Ringspalt in Abhängigkeit vom Radienverhältnis 
r./r2 und von der Reynolds-Zahl 
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ABB.79. Verhältnis der Widerstandsbeiwerte ζ. 2/<„,=f (Re, r. ¡τΛ bei der turbulenten Strömung im Ringspalt 
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ABB. 81. Teniperaturverlauf 0=f ( (rrj )/(r2rΛ ) , Fr
+
 , Re) bei der turbulenten 

Strömung im Ringspalt für qwlkonst. und r./r2=0,40 
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ABB.82. Temperaturverlauf θ  f ( ( r  r 1 ) / ( r 2  r 1 ) , P r
+

, F ) bei der t u r b u l e n t e n 

Strömung im R i n g s p a l t für q w l =konst . , r 1 / r 2 = 0 , 4 0 und Re = 5 , 7 7 1 0
4 
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ABB.83. Verhältnis der NusseltZahlen Nu/lïup._=f(Re,Pr ,r./r„) bei der turbulenten Strömung im Ring
spalt für q =konst. * ¿ 

l
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ABB.84. Verhältnis der NusseltZahlen Nu/NupAS=f(Re,Pr
+
,r./r2) bei der turbulenten Strömung im Ring

spalt für q ,=konst. 
ŵ1 
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ABB.85. Verhältnis der NusseltZahlen Nu/Nup.q=f(Pr
+
,Re,r./r5) bei der turbulenten Strömung im Ring

spalt für qMl=konst. ^
A ù ] ¿ 
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ABB.86. Verhältnis der NusseltZahlen Nu/Nup.„=f(Re,Pr
+
,r /rj bei der turbulenten Strömung im Ring

spalt für q .=konst,
 r ö λ ¿ 
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ABB.87. Verhältnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nup.~=f(Pr ,Re,r./r„) bei der turbulenten Strömung im Ringspalt für qw2=konst. r A Ù 1 ¿ 
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ABB.88. Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/Nu PAS=f («"j/rg,Re,Pr+) bei der 

turbulenten Strömung im Ringspalt für qwl=konst. bzw. q 2^konst. 
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ABB.89. Verhältnis der NußeltZahlen Nu/Nu 

turbulenten Strömung im Ringspalt fîir q 1 = koñst. bzw. q.0=konst, 
sf(r1/r2,Re,Pr

+
) bei der 

wl=konst. bzw. Qw2= 
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ABB.90. Verhältnis der NußeltZahlen Nu/NupAgf(r. /rf ,Ue,Pr
+
) bei der tur

bulenten Strömung im Ringspalt für q .=konst. 
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ABB.91 

p/d 3.5 
q/r, IX) 

Koeffizienten a, b und c zur angenäherten Wiedergabe der Nußelt
Zahlen in der Form Nu=a + b(Rei*r )

c
 (Pr<0,05) in Abhängigkeit vom 

Radienverhältnis r./rg beim Ringspalt bzw. vom Rohrmittenabstand 
p/d beim Rohrbündel (Dreieckanordnung) bei turbulenter Strömung 

für q j=konst. bzw. qw2=konst. 
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ABB.92. Vergleich der für die turbulente Strömung im Ringspalt (qwi=konst.- Pr =Pr=0,0l) berechneten (G) 

und an Flüssigraetallen experimentell ermittelten Nusselt-Zahlen Nu=f(Pe) 
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ABB.93. Verhältnis der Widerstandsbeiverte Z-Q/Z^ =f(Re,p/d) bei der turbulenten Strömung längs Rohr
bUndeln (Dreieckanordnung) 
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0 9  ^ 1.0 

ABB.94. Temperaturverlaul θf((rr.)/(r r.),Pr
+
,Re) bei der 

1 enten Strömung lånes RohrBündeln (Dreieckanordnung) 
r. _Ι™„ο + „„H p/d1,60. q =konst M
w 

und 

turbu
f ür 
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ABB.95 Temperaturverlauf 0 = f ((r-r..)/(r -r.),Pr+,F ) bei de 
Strömung längs Rohrbündeln (DreîecRanordnuRg) für q 
p/d=l,60 und Re=7,02.104. 

r turbulenten 
q ,= konst., 
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ABB.96. Verhältnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nups=f(Re,Fr ,p/d) bei der turbulenten Strömung längs Rohr

bündeln (Dreieckanordnung) für q =konst. 
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ABB.97. Verhältnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nu p g=f(Re,Pr +,p/d) bei der turbulenten Strömung längs Rohr-
' bündeln (Dreieckanordnung) für q =konst. 
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ABB.98. Verhältnis der Nusselt-Zahlen Nu/ííups = f(Pr',Re,p/d) bei der turbulenten Strömung längs Rohr

bündeln (Dreieckanordnung) für q =konst. 
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ABB.99. Verhältnis der Nusselt-Zahlen Nu/Nup„=f(p/d,Pr ,Re) bei der turbulenten Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) für qir=konst. 
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Verhältnis der Nußelt-Zahlen Nu/Nu =f(F,Pr+,Re) bei der tur
bulenten Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung) für 
Pr+=0,01 und Pr+=3,0 (p/d=l,60). 
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ABB.101. Verglei 

(Dreiec 

retisch 

ch der in der vorliegenden+Arbeit (G) für die turbulente Strömung längs Rohrbündeln" 
kanordnung  qw=konst. Pr =Pr=0,0l) berechneten NusseltZahlen Nu=f(Pe) mit theo
en und an Flüssigmetallen experimentell gewonnenen Ergebnissen anderer Autoren 
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ABB.102. Vergleich der für die turbulente Strömung längs Rohrbündeln (Dreieckanordnung - qw=konst.) in der vorliegenden Arbeit (G - Pr =Pr=3 - 14 - 100 - 1000) berechneten und a) von M.RIEGER an Was
ser und an einem Waaser-Glykol-Gemisch gemessenen und b) nach der Formel von J.WEISMAN berechneten 
Nusselt-Zahlen Nu=f(Re,Pr,p/d) 
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