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Natiliriiche Konvektion in horizontalen zylindrischen

Ringspalten*)

Von Ulrich Grigull und Werner Hauf

Zusammenfassung

Mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Interferometers werden die
Temperaturfelder im konzentrischen, waagerechten Ringspalt,
der mit atmosphdrischer Luft gefiillt war, sichtbar gemacht
und aus diesen Feldern die lokalen und die mittleren
Nusselt-Zahlen am inneren .Zylinder im Bereich von

320 < Gr6=é 716 000 bestimmt (5 ist die Ringspaltweite).
Ausserdem werden die Strdmungsfelder durch Zigaretten~
rauch nach der Lichtschnittmethode sichtbar gemacht.Man
kann flr die Konvektionsbewegung drei Bereiche unter-
scheiden:

den pseudo~konduktiven Bereich mit zweidimensionaler
Stromung,

den {Ubergangsbereich mit dreidimensionaler Strdmung,

den Bereich der ausgebildeten Konvektionsstrdmung.

Die Ortlichen und mittleren Nusselt-Zahlen Nus als Funk-
tion der Grashof-Zahlen Grg und der bezogenen Spaltweite
S/Gi stimmen gut mit den Ergebnissen einiger friiherer
Arbeiten Uberein und ergdnzen diese auf weitere Bereiche
der unabhdngigen Variablen.

*) Deutsche Fassung eines Berichts zur Dritten Internatio-
nalen Konferenz iUber Warmelibertragung, 7.bis 12.August
1966 in Chicago, J11. [Proc.3.Internat.Heat Transfer Conf.
Vol.II $.182/195. New York: Amer.Inst.Chem.Engrs.1966 ]
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1. Einleitung

Ziel der vorliegenden Versuche war die Messung der Ortli-
chen und mittleren Warmelibergangskoeffizienten in einem
gasgefiillten, horizontalen Ringspalt und die Sichtbarmachung
der Stromung. Insbesondere sollte der Einfluss der relativen
Spaltweite 5/ﬁi auf Wdrmeilibertragung und Strdmungsform
untersucht werden. & ist die Spaltweite und di der Aussen-
durchmesser des Innenrohrs. Temperaturverteilung und Wdrme-
strom wurden mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Interferometers
bestimmt. Soweit bekannt, stellt die vorliegende Arbeit

die erste interferometrische Ermittlung der oSrtlichen und
mittleren Warmelibertragung in diesem System dar.

Die Stromungsform wurde mit Hilfe von Zigarettenrauch nach
der Lichtschnittmethode bestimmt.

2. Versuchsmethoden und Ringspaltmodell

a. Bestimmung der Temperaturverteilung im Ringspalt.

Das Mach-Zehnder-Interferometer [Schardin (1), Kinder (2)]
zeigt in seiner Grundstellung im optisch homogenen Gesichts-
feld (also ohne beheiztes Versuchsmodell) keine Streifen.
Die Streifenbreite ist unendlich. In dieser Grundstellung
bedeuten in einem zweidimensionalen Temperaturfeld die
Interferenzlinien Isothermen (Bild 1). Alle hier gezeigten
Interferenzbilder wurden in dieser Grundstellung aufge-—

nommen.

Mit dem Interferenzverfahren kénnen drtliche Temperatur-
gradienten gemessen und daraus Ortliche Nusselt-=Zahlen
berechnet werden, aus denen man durch Integration mittlere
Nusselt=-Zahlen erhdlt. Im Gegensatz zu kalorimetrischen



Bild 1. Interferenzbild des innen beheizten Ringspalts.
Temperaturdifferenz zwischen zwei Streifen etwa 1,3 grd.

or. = 2,2 - 10%; As = 7,5 gra; 8/d; = 1,45.

Verfahren ist eine direkte Messung des Warmestroms nicht
erforderlich. Auch beeinflusst die Warmestrahlung nicht
die MeRBergebnisse, sofern das Gas diatherman ist.

b. Stromungsbilder nach dem Lichtschnittverfahren.

Gemdss Bild 2 wird durch die Lichtquelle 1, den Kondensor
und den Hohlspiegel 3 ein paralleles Lichtbiindel erzeugt,
das auf den Polygonspiegel 4 trifft. Dieser besteht aus
12 trapezfdrmigen Einzelspiegeln, die unter 450 zur Achse
orientiert sind.



Bild 2. Einrichtung fiir die Rauchversuche.

1 Lichtquelle (Quecksilberlampe), 2 Kondensor, 3 Hohl-
spiegel, 4 Polygonspiegel, 5 Abschirmung, 6 Feldlinse,

7 Kamera. a dgeschwdrzter Innenzylinder, b wassergekiihl-
tes Glasrohr, c¢ Sonde zum Raucheinblasen, d geschwarzter
Hintergrund.

Das Lichtbiindel wird durch diesen Polygonspiegel radial
nach innen abgelenkt, tritt durch den gldsernen Aussen-—
zylinder b und wird am geschwdrzten Innenzylinder a
absorbiert. Durch das RShrchen ¢ wird Zigarettenrauch
eingeblasen, der von dem Lichtblindel angeleuchtet wird.
Die Lichtstreuung an den Rauchteilchen vor dem dunklen
Hintergrund macht die Stromung sichtbar. Die Aufnahmen
wurdenmit Linse 6 und Kamera 7 dgemacht. Der Rauch wurde
meist an der Unterseite des Ringspalts eingeblasen und
von dort durch die Stromung verteilt.

Ein typisches Stromlinienbild, in achsialer Richtung
aufgenommen, zeigt Bild 3.



Bild 3. Stromlinienbild, in axialer Richtung aufgenommen.
1,84 . 10°; A9 = 27,5 grd; S/di = 1,0.

Manche Bilder wurden in radialer Richtung photographiert,
un Einzelheiten der Strdmung zu zeigen.

c. Versuchsapparatur.
Bei den Versuchen sollte der Fall konstanter Wandtempe-
ratur verwirklicht werden. Der Innenzylinder bestand aus

einem elektrisch beheizten dickwandigen Messingrohr (Bild 4).

Isotherme Oberfliche wurde durch warmeleitung in Umfangs-—
richtung erzeugt. Der Aussenzylinder b aus Messing trug an



Bild 4. Schnitt durch die Versuchsapparatur.

a Innenzylinder, b Aussenzylinder, c¢ elektrische
Heizung, d Isolierscheibe, e Aufhangung, f Kihlwasser-
anschluss, ¢ Abschl&ssklappe.

seiner Aussenseite eine aufgeldtete,zweigdngige Spirale
aus Kupferrohr, die im Gegenstrom von Kihlwasser durch-
flossen wurde. Der Ringspalt war beidseitig durch Klappen g
aus Hartpapier abgeschlossen, die fiir die photographische
Aufnahme durch Federdruck schnell gedffnet werden konnten.
So wurde die'hydrodynamische Wechselwirkung zwischen Ring-
spalt und Umgebung verhindert, da unmittelbar nach dem
Offnen (etwa 1/10 bis 2/10 s spdter)belichtet wurde.Diese
Methode ist der Verwendung von Abschlussglasplatten von
Interferometerqualitdt liberlegen, da durch ungleichfdrmige
Temperaturverteilung in diesen Platten neue Fehler auftre-
ten konnen.



Die Temperaturen des Innen- und Aussenzylinders und der
Umgebungsluft im Vergleichstrahl wurden durch 9 Thermoelemente
nach der Ausschlagmethode gemessen.

Fir die Rauchversuche wurden dieselben Innenzylinder wie

fir die Messung der Temperaturfelder benutzt. Der Aussen-~
zylinder bestand in diesem Fall aus einem wassergekiihlten
Glasrohr. Die Enden des Ringspalts waren nach Bild 2 durch
eine geschwdrzte und eine durchsichtige Scheibe ébgeschlossen.

3. Versuchergebnisse und Auswertung

a. Versuchsbereiche

Die relative Spaltweite des Ringspalts S/Hi wurde durch
Verwendung von drei beheizten Innen- und drei gekiihlten
Aussenzylindern variiert, wie in Tafel 1 gezeigt ist.

Tafel 1 .

Sfa; 4 d, S
0,15 60 mm 78 mm 9 mm
0,32 60 98 19
0,48 40 78 19
0,55 60 126 33
0,73 40 98 29
1,08 40 126 43
1,45 20 78 29
1,95 20 98 39

2,65 20 126 - 53
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Der Temperaturunterschied A § zwischen Innen~ und
Aussenzylinder lag zwischen 5 und 60 grd. Diese Grenzen
waren durch die kleinste und grdsste Zahl auswertbarer
Interferenzstreifen gegeben. Der Ringspalt war mit Luft
von Atmosphdrendruck gefiillt.

Mit diesen Werten lag die auf die Spaltweite bezogene
Grashof-Zahl zwischen 320 und 716 000.

b. Auswertung der Interferenzbilder.

Die Differenz der optischen Wegldngen zwischen MeBstrahl
und Vergleichsstrahl hdngt beim Mach-Zehnder-Interferometer
[ Schardin (1), Kinder (2)] gemdss folgender Beziehung von
der Streifenzahl z ab:

L, L
z Ay = /no dx - /nz dx (1)
o o

Es bedeuten

A Lichtwellenlédnge, L Lange der Versuchsstrecke
X Langenkoordinate in Richtung des Lichtstrahls

n Brechzahl im Modell an der betrachteten Stelle

n Brechzahl im ungestdrten Vergleichsstrahl.

In G1.(1) ist die Ablenkung der Lichtstrahlen im Modell
als vernachldssigbar vorausgesetzt. Wenn die Brechzahl
sich nur senkrecht zum Lichtstrahl &ndert, also keine
Funktion von x 1ist, kann man vereinfacht schreiben:

Z A = (n

L -n,) L (2)

(o]
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In unserem Falle geht der Vergleichsstrahl durch un-
gestorte atmosphdrische Luft mit konstanter Brechzahl,
fir die die Beziehung

(n=1)/¢ = 3k/2 (3)

gilt, wenn @ die Dichte und k die spezifische Refraktion
bedeuten. k kann im verwendeten MeSbereich als konstant
angenommen werden.

Aus Gl.(3) und der Gasgleichung ‘F/Q = RT erhdlt man
folgende Beziehung fir den Interferenzstreifen mit der
Streifenzahl z und die zugehOrige Temperatur T,:

n, -1 =3k p/2 RT, (4).

Fiir den benachbarten Streifen mit der Streifenzahl z - 1

und der zugehdrigen Temperatur T, gilt entsprechend:

1

-

n -1 = 3 kp/2 RT, 4 (5).

z-1

Der Systemdruck p ist konstant. Nach Gl.(2) ist die
Differenz der Brechzahlen n, - n, , = A, /L. Damit wird
die Temperaturdifferenz AT zwischen zwei benachbarten
Streifen

2 kL R

AT Tosd = T2 = TT75% Tzm1 T2




Zur bequemeren Auswertung der Interferenzbilder wurde
Gl.(6) fir den infrage kommenden Bereich der Umgebungs—
temperaturen und -driicke numerisch ausgewertet und tabel-
liert. So konnte jedem Interferenzstreifen z eine Tempe-
ratur TZ zugeordnet werden, wobei die gemessene Wandtem—
peratur des Innenzylinders als Ausgangstemperatur diente.

Der Temperaturgradient wurde aus den mit einem Mikroskop
gemessenen Streifenabstinden bestimmt. Die Srtlichen Tem-—
peraturgradienten wurden in Schritten von je 30° am Um-
fang des Innenzylinders ermittelt. Daraus errechnete sich
die Ortliche Nusselt-Zahl am Innenzylinder nach der
Gleichung

Nuo = (AT/AY), §/As (7),

wenn QﬁT/&y)W den gemessenen Temperaturgradienten an der
wand, § die Spaltweite und As den gesamten Temperatur-
unterschied zwischen Innen- und Aussenzylinder bedeuten.
Die Bestimmung des Temperaturgradienten wurde dadurch er—
leichtert, dass in unserem Falle in der laminaren Grenz-
schicht die Temperatur in Wandndhe geradlinig verliuft
(Wandbindung).

Die Grashof-Zahl ist in dieser Arbeit durch die Glei-
chung

ar. = g8, § Dosy? (8)

definiert mit der Srtlichen Fallbeschleunigung g, dem
Ausdehnungskoeffizienten B_ = 1/Tm, berechnet mit der
linearen Mitteltemperatur Ty, im Spalt, der Spaltweite $
als der charakteristischen Liénge und der kinematischen
Viskositdt VY _, berechnet fir T,
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4, Versuchsergebnisse

Die nach den beschriebenen Methoden durch Integration
iiber den Umfang des Innenzylinders erhaltenen mittleren
 Nusselt-Zahlen (Nug ) sind in Tafel 2 als Funktion der
relativen Spaltweite S/Hi und der Grashof-Zahl Grg
zusammengestellt. Die zugehdrige Temperaturdifferenz A 9
ist ebenfalls angegeben.

Tafel 2
8/d; = 0,15 &a, = 0,55

Gry (Nug) A Gry (Nug) As
0,0334.10% 1,1 3,6 grd  4,41-10% 4,05 10,35 gra
0,0758 1,17 8,45 6,58 4,43 16,1
0,154 1,195 18,7 9,57 4,86 25,0
0,216 1,22 27,8 13,06 5,31 37,3
0,28 1,27 39,3 15,4 5,53 47,3
0,329 1,34 49,8 17,1 5,69 55,7
0,378 1,42 62,7 17,8 5,75 59,8
8/a; = 0,32 §/d; = 0,73
0,2 1,21 2,3 1,7 3,42 5,8
0,35 1,41 4,1 2,68 3,78 9,4
0,552 1,78 6,6 4,0 4,15 14,6
0,846 2,12 10,4 4,95 4,40 18,6
1,16 2,35 14,6 6,23 4,67 24,5
1,55 2,52 20,6 7,29 4,85 29,8
2,015 2,69 28,2 8,28 5,15 38,2
2,37 2,81 35,0 9,67 5,3 43,4
2,86 2,88 45,8 10,5 5,44 50,0
3,26 . 2,96 56,1
g/di = 0,48 g/di = 1,08
0,337 1,67 4,2 6,51 5,71 6,3
0,513 1,99 6,5 9,6 6,2 10,1
0,945 2,42 12,65 13,4 6,64 14,4
1,345 2,66 18,7 17,4 7,05 19,7
1,65 2,86 23,7 23,1 7,58 27,5
2,06 3,04 30,1 28,6 8,08 37,7
2,33 3,17 36,7 36,0 8,55 50,2
2,64 3,3 44,2 . 40,0 8,9 59,9

2,90 3,43 50,7
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Tafel 2 (Fortsetzung)

S/a; = 1,45 §/d. = 2,65
1
Gl"g (Nug)m As Grg (Nug)m As
1,74-10% 4,65 5,9 gra 15,4-10% 9,65 8,6 grd
3,03 5,2 10,5 23,4 10,65 14,1
3,63 5,43 13,0 40,2 12,1 25,6
5,42 5,77  20.6 49,7 12,79 33,7
7.11 6,34 28.6 60.6 13,33 44,0
9,07 6,68 39,5 68, 3 13,60 53,0
10,9 6,96 51,5 71,6 13,81 59,8
11,7 7,07 57,4
6,38 6,83 8,7
7,57 7,17 10,6
10,7 7,77 15,6
15,1 8,43 23,4
19,2 8,91 31,5
23,8 9,35 42,1
28,2 5,72 55.0

-

5. Folgerungen aus den Versuchsergebnissen

a. Zusammenstellung der Ergebnisse und Vergleich mit
dlteren Arbeiten.

In Bild 5 sind die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenge-—
stellt; dort sind auch Versuchsergebnisse von Beckmann (3),
Rechenergebnisse von Crawford und Lemlich (4) sowie eine
von Liu, Mueller und Landis (5) angegebene Gleichung fiir
den Parameter S/di = 0,55 eingetragen.

Die Ubereinstimmung unserer Ergebnisse mit denen von
Beckmann (3) und von Crawford und Lemlich (4) ist gut.
Die etwas kleineren Wiarmeiibergangskoeffizienten von Beck-
mann gegeniiber unseren Werten diirften dadurch zu erkldren
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Beckmann Crawford and Lemlich Equation of
b/d; b/d, b/d; b/d; Liu,Muelter and Landis
o 05 - 108 «  00% - 05 for 6/d; =055
+ Q2 - US + 03 + 35 E—
o 048 - 195 « 048 + B
+ 0% o 265 = 0831
SRV

Bild 5. Wdrmeilibergang in luftgefiillten waagerechten
Ringspalten (Pr = 0,71).

sein, dass in der Apparatur von Beckmann nicht wie bei
uns dexr dussere Zylinder auf konstanter Temperatur ge-
halten wurde, sondern wWdarme durch freie Konvektion an die
umgebende Luft abgab. '

Von den berechneten Werten von Crawford und Lemlich (4)
kann nur der Wert mit dem Parameter 5/'di = 0,5 unmittel-
bar mit unseren Werten verglichen werden. Der von uns an
diesem Punkt des Diagramms gemessene Warmeiibergangskoeffi-
zient liegt etwas hoéher infolge einer dreidimensionalen
Konvektionsbewegung in diesem Bereich, der in Bild 5 als
"jbergangsbereich" bezeichnet ist. Er wird im nichsten
Abschnitt ausfilihrlicher beschrieben.
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Die vorliegenden Messungen stimmen nicht so gut mit einer
von Liu, Mueller und Landis (4) angegebenen Gleichung iiber-
ein, die einheitlich um etwa 20 % kleinere Werte ergibt.

In Bild 5 ist diese Gleichung fiir 8/&1 = 0,55 eingezeichnet.

Im Bereich der Grashof-Zahl Grg von 30 000 bis 716 000
und filr relative Spaltweiten B/Hi von 0,55 bis 2,65 lassen
sich unsere Messungen durch folgende Gleichung wiedergeben

-0,22 (S/di)

(Nug), = [0,2 +0,145 (§/a;)] ar, > @ (9)

Der berechnete Wert von Crawford und Lemlich (4) Ffiir
S/di = 28 ist in G1.(9) nicht enthalten. Weitere Messun-
gen im Zwischenbereich sind erforderiich.

b. Die Natur der Konvektionsbewegung.

Bild 5 zeigt drei verschiedene Bereiche der Kurvenschar
(Nug), = £ (6r¢, 8/d;), nimlich

1. einen zweidimensionalen pseudo-konduktiven
Bereich fiir Grg < 2 400;

2. einen {bergangsbereich mit dreidimensionaler
Konvektion fiir 2 400 £ Gre < 30 000;

3. einen Bereich mit v611lig ausgebildeter zwei-
dimensionaler laminarer Konvektion fiir.
30 000 £ Grs < 716 000.

1. Der pseudokonduktive Bereich.

Gemdss Bild 5 ist die Nusselt—Zahl (Nug)m filr 6r < 2 400
im wesentlichen unabhangig von der Grashof-Zahl. Diese
Tatsache wurde von Beckmann (3) so gedeutet, dass in
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diesem Bereich reine Wiarmeleitung ohne Konvektion vor-
herrscht. Im Gegensatz dazu zeigen die Rauchversuche und
die Interferenzbilder eine Konvektionsbewegung auch fiir
Grashof-Zahlen unter 2 400. So verlaufen die Isothermen

in Bild 6 fiir Gre = 450 leicht exzentrisch, wihrend sie
bei reiner Xonduktion konzentrisch zum Ringspalt verlau-
fen miissten. Auch in Bild 7, in dem die Stromlinien durch
Rauch sichtbar gemacht sind, ist XKonvektion deutlich er—
kennbar. ﬁ

Bild 6. Interferenzbild Bild 7. Stromlinienbild
der Pseudokonduktion. der Pseudokonduktion.

Gr¢ = 0,45-10%; A9 = 5 grd; Grg = 0,47.10%; A% = 4 grd;
$/4; = 0,15. §/a; = 0,158.

So scheint die Annahme berechtigt, dass die Konvektion
nur dann erlischt, wenn die Temperaturdifferenz A 8 und
damit die Grashof-Zahl Grg den Wert Null erreichen. Das
wird durch Bild 9 bestdtigt, in dem die Nusselt-Zahlen
fir alle Winkel LS? dem gleichen Wert fiir A3s = 0 zustreben.
Dieser Grenzwert entspricht der Nusselt-Zahl fiir reine
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wirmeleitung (Nus)c, der in Bild 8 und 9 als gestrichel-
te Linie eingetragen ist.

180°

0 JdA=015
Nu‘r: 6:9’mm P
innenzylinder // | a—
o 2 |
/‘//‘/n__—/_m—""ﬁ'd/ '
o Ta
(NU)“——\ ————————————————————————— -~ -
:; ~_ T 2| e
, - 12
- \% .
' "
* W
0 v 0» » o W W g at

1
05 10* 15 2 25 3 15 0 Gr

e Ry e 1N Wirmelsitung ad=0 grd
o My in o c0man adel5 g
o M by t1s N at -ny ot
o Mm% g ean o g

Bild 8 und 9. Ortliche Nusselt-=-Zahl N'u8 am Innenrohr
im Bereich der Pseudokonduktion (Beginn des {ibergangs-
bereiches).

Auch Bild 10 zeigt deutlich den Einfluss der Konvektion,
obwohl dort die Temperaturdifferenz sehr gering ist

(1,2 grd). Natiirlich kann bei dieser Aufnahme der Tempe-
raturgradient an der Wand nicht bestimmt werden.
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2. Der Ubergangsbereich mit dreidimensionaler
Konvektion.

Der Bereich zwischen der Pseudokonduktion und der voll
entwickelten Konvektion wird Ubergangsbereich genannt.
Rauchaufnahmen und Interferenzbilder zeigen, dass die
Stromungsform wechselt und dass eine dreisimensionale
wirbelbewegung mit Oszillation einsetzt. Die ungefdhr
parallel gerichtete Aufwéftébewegung am Innenzylinder
wird im oberen Winkelbereich zonenweise eingeschniirt und
bewegt sich auf spiraligen Bahnen abwdrts, die fast die
ganze Ringspaltbreite einnehmen und etwa ilber den Winkel-
bereich 180° bis 150° reichen. Diese Bewegung ist in

Bild 11 schematisch dargestellt. Die entsprechenden Stro-
mungsbilder zeigen Bild 12, 13, 14 und 15.

Bild 10. Interferenzaufnahme Bild 12. Strdmungsbild des
bei grdsserer Spaltweite und Ubergangsbereiches, von oben
kleiner Temperaturdifferenz aufgenommen. Gr¢ = 5,1 - 103;
(Pseudokonduktion). A% = 8 grd; §/d; = 0,28.

Gr ¢ = 0,096 - 10%;
Ao =1,2 gra; §/4; = 0,48.
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Bild 13. Stromungsbild

des Ubergangsbereiches,

in radialer Richtung auf-
Bild 11. Schematische Skizze genommen. Grg = 5,1 - 103,

der Stromung im {bergangsbereich. As = 8 grd; g/di - 0,28

Bild 14. Stromungsbild des Uber-  Bild 15. Strdmungsbild des

gangsbereiches, schrag von oben Ubergangsbereiches in axi-
aufgenommen. Grg = 5,1 - 103; aler Richtung aufgenommen.
As =38 grd; g/d:.L = 0,28 Gr¢ = 5,4 . 103;

A9 = 8,5 grd; g/di = 0,28
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Bei h8heren Grashof-Zahlen Grs des Ubergangsbereiches
oszillieren die Wirbelzentren in Umfangsrichtung. Wegen
dieses Einsetzens der Instabilitdt bei kleineren Grashof-
Zahlen und ihres Verschwindens bei hdheren Grashof-Zahlen
wird dieser Bereich der Ubergangsbereich genannt. Er ist

auf kleinere Werte der relativen Spaltweite 6/'di be-
schrankt. '

Die Ortlichen Nusselt-Zahlen Nug erreichen ein Minimum
bei = 150° und ein Maximum bei = 1800, wie das
Polardiagramm Bild 16 zeigt. In Bild 17 kann man die
gleiche Erscheinung beobachten; dort #ndern die Kurven
fir konstanten Winkel im Bereich der Grashof-Zahl 2 400
und 30 000 ihre Reihegfolge. Den Umkehrbeginn erkennt man

2y aus Bild 9.

Nug % =0
st d=19mm
Innenzylinder

4 o 40> O x
g34%54s

0° d/8 - 031
$ -8mm
Innenzytinder 165¢
. 180
== N, 1,29 Warmeleitung A:;*D grd 0 1 20 % T % ) e ad
»
- = A =
o MNuzs178  Gr =0552 10’ 66 ord o 1 l . 1 , 1
a W= Gr =106 0Y aY =104 g s 0 15 2 25 3 m w6
o Nu28 G =28 100 A -u58 g

Bild 16 und 17. Ortliche Nusselt-Zahlen Nu8 am
Innenzylinder im Ubergangsbereich.
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Die entsprechenden Interferenzbilder (Bild 18 und 19)
ergeben einen Anstieg der Warmelibertragung im oberen
Winkelbereich und zeigen typische Anderungen im Isother-
menfeld.

Bild 18. Interferenzbild Bild 19. Interferenzbild
des Ubergangsbereiches. des Ubergangsbereiches.
Gr¢ = 0,66 - 10%; ) Gr, = 1,88 . 10%;

As =8 gra; §/a; = 0,32 Ao = 26 grd; ¥4; = 0,32

3. Bereich der v0llig ausgebildeten Konvektion.

Oberhalb von Grashof-Zahlen 30 000 finden wir fiir alle
relativen Spaltweiten den Bereich der v6llig ausgebilde-~
ten Konvektion. FuUr diesen Bereich ist kennzeichnend, dass
die laminare Konvektionsbewegung zweidimensional und im
hoheren MaBe stabil ist. Der untere Teil des Ringspalts
nimmt nur sehr wenig an der Konvektionsbewegung teil

(vgl. Interferenzbild 20 und Stromlinienbild 21). Mit
steigenden Grashof-Zahlen verschieben sich die Wirbel-
achsen der Xonvektion mehr und mehr nach oben, wie es
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schrittweise in den Bildpaaren der Interferenzaufnahmen
und der Stromlinienaufnahmen Bild 22 bis Bild 27 zu sehen
ist. Bel grdsseren Spaltweiten nehmen insbesondere bei
hoheren Grashof-Zahlen die Stromlinien mehr und mehr

Nierenform an, wie es aus den Stromlinienbildern 21, 27
und 3 zu erkennen ist.

Die Bilder 28 und 29 zeigen typische Verteilungen der
Ortlichen Nusselt-Zahl am Innenzylinder. Diese Verteilun-—
gen mit dem ausgepragten Minimum bei 180° und Maximum

bei 0° am unteren "Staupunkt" entsprechen den typischen
Bedingungen des Warmeilibergangs am horizontalen beheiz-
ten Zylinder in ungestdrter Stromung.
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Bild 20. Interferenzbild der Bild 21. Stromlinienbild
v0llig ausgebildeten Konvektion. der vdllig ausgebildeten
Gr6 = 4,48 - 104;zk% = 2,7 grd; Xonvektion. Gré = 5,4 - 104;

$/d. = 2,7 A% = 3,0 grd; §/d. = 2,5.
1 1

Bild 22. Interferenzbild bei Bild 23. Stromlinienbild

vdllig entwickelter Konvektion. beli v8llig entwickelter
Gré = 2,1 - 104;LL8 = 5 grd; Konvektion. Gré = 1,2 - 104;

$/4; = 0,55 A% =3 grd; &d; = 0,5
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Rild 24. Interferenzbild bei Bild 25. Stromlinienbild bei
entwickelter Konvektion v©llig entwickelter Konvektion.
2 e 1@5;11\3 = 13 grd; Grg = 1,2 - lOS;A.S = 14,5 dgrd;
1,08 é/di = 1,8

Bild 26. Interferenzbild bei Bild 27. Stromlinienbild bei
vOllig entwickelter Konvektion. vollig entwickelter Konvektion.
> - 10”3 s = 13 grd; Grg = 1,2 - 10°;08 = 14,5 grd;
6/d; = 1,0
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Bild

28 und 29.

Ortliche Nusselt-Zahlen am Innenzylinder
bei véilig entwickelter Konvektion.



