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Wirmeiibergangsmessungen am horizontalen, zylindrischen Behélter
Maligebliche Parameter

W. Hauf und U. Grigull, Miinchen

Heat Transfer Measurements on Horinzontal, Cylindrical Containers - Essential Parameters

Abstract. The experimental studies of the heating process in containers by E. Schmidt, G. Eckelmann,

L.B. Evans and W.E. Stefany, W. Hauf und U. Grigull, were enhanced by caloric measurements on hori-

zontal, cylindrical containers. This study suggests the representation of the heating process by relatively

simple parameters, which include the influence of the wall-capacity and resistance e.g. on the duration of
heating (half-period). This way of representation is possibly valid for other geometries .as for instance
square and spherical containers. ,

Zusammenfassung. Ausgehend von Messungen von E. Schmidt und G. Eckelmann, L.B. Evans und W.E. Stefany,
W. Hauf und U. Grigull, konnte durch weitere kalorische Versuche die Mdglichkeit bestitigt werden, den Auf-
heizvorgang von horizontalen, zylindrischen Behéltern durch eine geschlossene Parameterdarstellung zu erfas-
sen. Hierbei werden auch die Warmekapazitédt und der Warmewiderstand praktischer Behilterwénde beriicksich-

tigt, die z.B. fir die Aufheizdauer (Halbwertszeit) von EinfluB sind. Diese Darstellungsweise ist vermutlich
auch fiir andere Geometrien, z.B. rechteckige Behilter, Kugelbehilter, anzuwenden.
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1. Ziel der Untersuchungen

Bisherige Messungen des instationdren Warmeiiber-
gangs bei natiirlicher, meist turbulenter Konvektion
ergeben, dal dieser exponentiell abklingend, &hnlich
wie beim Modell des ideal geriihrten Behilters, ist.
Hierbei ist die Anlaufphase der Konvektion von den
jeweiligen Autoren ausdriicklich ausgenommen. Mit

einer von E. Schmidt [1] angegebenen kalorischen
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Mefimethode hat G. Eckelmann [2] den Wirmeiiber-
gang an dinnwandigen, dampfbeheizten Kugelgefifien
(ri = 0,35m) gemessen. L.B. Evans und W.E. Ste-
fany [3] haben die Methode {ibernommen, und in klei-
neren Bereichen der Rayleigh-Zahlen den instationiren
Warmeiibergang an dinnwandige zylindrische Gefille

in einem stark bewegten Temperierbad untersucht. Der
WandeinfluB} ist bei diesen Versuchen praktisch elimi-

niert.
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Bild 1. Bisherige Versuchsergebnisse des ingtationiren Wirme-

libergangs an Behélter

W. Hauf und U. Grigull [4, 5] haben mit einer In~
terferenzoptischen Methode den Konvektionsvorgang
sichtbar gemacht und quantitativ den 8rtlichen und ge-
samten Wirmeiibergang in seinen zeitlichen Phasen
bestimmt in einem Beresich der Rayleigh-Zahlen, der
sowohl an die Versuche von Evans und Stefany, als
auch an die Werte bei reiner Warmeleitung anschlieft.
Dieser Bereich entspricht etwa dem laminarer Kon-
vektionsbewegung.

In Bild 1 sind die Versuchsergebnisse inder Form

Nukal = f(Ra) (1)

aufgetragen. Nuka1 ist mit der zu jedem Zeitpunkt ka-
lorisch gemittelten Temperaturdifferenz Aekal = ekal -
- «90 gebildet. Die Wahl dieser Darstellung entspricht
dem Modell des ideal geriihrten Beh&lterns mit exponen-
tiell abklingendem Wérmeiibergang. Nuka.l =konst spielt
dabei die Rolle einer Halbwertszeit. Anhand einer ein-
fachen Wérmebilanz des (langen) Zylinders folgt fiir
den zeitlichen Verlauf des Aufheizvorgangs oder Ab-

kiihlvorgangs:

Nu,, = konst = Nu(A\‘)C/AGkal) = f(Ra) (2)

Nu = Nu_, - exp(-ZNuka1 «Fo) (Innerer Warme- (3)
iibergang)
Q/QC = 1 - exp(-2N

(Ubergegangene (4)

1° Fo)
Wirmemenge)

Uya

1

- 1 . .
Fo = 2Nukal In 7= Q@ (Aufheizzeit)

(5)

Hierbei ist Nu eine iiber die innere Zylinderwandung
ortlich gemittelte NuBelt-Zahl im Sinne der Ahnlich-
keitstheorie, die mit der zeitlich konstanten, maxima-

len Temperaturdifferenz A'Sc = Gc - 190 gebildet ist:

% r
NUS<H—1~)1 fir r=1r,. (6)
or i
C
Sie steht mit der iibergegangenen Wirmemenge Q/Q o

in dem Zusammenhang:

Fo

Q/QC=2 J Nu - dFo (7)
0

Der duBere Wirmeiibergang - Randbedingung 3. Art -
ist fiir die Dauer des Aufheizvorgangs konstant und
durch die Biot-Zahl erfaft:

a a (8)

In Bild 1 sind die bisherigen Meflergebnisse durch Be-
ziehungen von der Form Nu ., = f(Ra) wiedergegeben.
Sie sind giiltig fiir eine konstante, relativ hohe Biot-
Zahl:

E. Schmidt und G. Eckelmann [1], [2]

1/3

Nu (9)

xa) = 05476 + Ra

Kugel, Bi » oo, r,~ r;

Evans und Stefany [3]

0,25

Nu__, =0,44-Ra"’ (10)
al

k

Zylinder, Bi~ 160, r,~¥r;

Hauf und Grigull [5, 6]

0,338

Nukal=0,14-Ra (11)

Zylinder, Bi = 143(97), ra# r;
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Bild 2. Aufheizzeiten bei laminarer, natiirlicher Konvektion Fo =f(Ra, Bi/K). Inter-

ferenz-optische Versuche

Wie in [6] dargelegt, ist die unterschiedliche Glei-
chungsform durch die Art der natiirlichen Konvek-
tionsbewegung und ihren einzelnen Phasen in verschie-
denen Rayleigh-Zahl-Bereichen bedingt:

Reine Warmeleitung zu Beginn - Laminare Kon-
vektion - evtl. mit Instabilititen - oder turbulente

Konvektion - exponentiell abklingende Endphase.

2. Parameterdarstellung

2.1. WandeinfluB

Fiir die Aufheizdauer z.B. ist der Wandeinflul von
mafgeblicher Bedeutung. Das vorliegende Problem
wird insgesamt, 148t man einen zusitzlichen Einfluf
der Prandtl-Zahl neben der Rayleigh-Zahl {Ra=Gr - Pr)
auBer acht, beschrieben durch

Nu = f(Fo, Ra, Bi, K, R) (12)

Die Parameter K und R erfassen vereinfachend die
Warmekapazitat und den Wiarmewiderstand der Be-
hélterwand. Fiir den Fall der reinen Wirmeleitung
konnte gezeigt werden [5, 6], daB zusammen mitder
Biot-Zahl die Randbedingung - Aufheizung mit Einfluf
der Kapazitit der Wand - durch den Ausdruck Bi/K
gegeben ist. Bi/K ist ein prinzipiell mafigeblicher
Normierungsparameter; d.h. auch die EinzelgroRen
Bi, K beeinflussen, wenn auch in geringerem Mafe
den Wirmelibergang bei reiner Wiarmeleitung.

Eine Abschitzung fiir den anderen Extremfall - dem

geriihrten Behédlter mit innerem Warmeiiberganswi-

derstand - 14Bt eine dhnliche Abhingigkeit des War-
meiibergangs von Bi/K und K erkennen [5]. Es ist
also anzunehmen, daB fiir den zwischen reiner Wir-
meleitung und dem geriihrten Behélter liegenden War-
meiibergang bei natiirlicher Konvektion eine dhnliche
Abhéngigkeit vorhanden ist.

Fiir den Bereich laminarer Konvektion wurde dies
bereits durch Versuche bestédtigt, wie man aus Bild 2
insbesonders fiir den Wert Bi/K = 280, 284 ersehen
kann. Die Einzelwerte Bi, K unterscheiden sich maxi~
mal im Rahmen der Untersuchung (5, 6]. Fiir Werte
Bi/K = 300 ist der Einfluf der Wandkapazitit gering
in diesem Bereich der Rayleigh-Zahlen. Es kann mit
der Bi-Zahl als allein maBgeblich gerechnet werden.

Auch der Wiarmewiderstand R der Behilterwand
und einer evtl. vorhandenen dufleren, diinnen Isolier-
schicht kann, der Wirklichkeit eher entsprechend, zu-
sétzlich durch den Ausdruck Bip = 1/(R + 1/Bi) be-
riicksichtigt werden [7]. BiR ist eine entsprechend
reduzierte Biot-Zahl. Das zugrunde liegende Ersatz-
Modell der Behédlterwand besteht aus einer rein lei-
tenden Schicht mit angenommenen logarithmischen
Temperaturprofil und einer diinnen sehr gut leitenden
Schicht an der Behilterinnenwand, die die Warme-
kapazitit der Wand in sich vereinigt. Der gesamte,
in erster Linie mafgebliche Parameter ist dann BiR/K.

2.2. Konvektionseinflufl

Er ist in Gl.(12) durch die Rayleigh-Zahl fiir schlei-

chende Bewegung repriasentiert. Fiir den Warmeiiber-
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Bild 3. Versuchsaufbau fiir kalorische Messungen des
instationdren Wirmeiibergangs an einen zylindrischen
Behilter (11 = 0,049 m)
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Bild 4. a) Ubergegangene Wirmemenge Q/Q, =f(Fo),
b) Mittlerer Warmeiibergang Nu = £(Fo), c¢) Kalori-
sche NuBelt-Zahl Nuyy = £(Fo), d) Ermittlung der
Biot-Zahl Bi = konst, Konstante Versuchsparameter:
Ra = 4,27+ 10%, Bi = 15,2, Bi/K = 237, Gestrichelt:
Approximationskurve fir Nuyy, = konst = 10,8

gang in seinem zeitlichen Verlauf sind dann beide Pa~
rameter gleich mafgebend, Ra und Bi/K, zwischen
denen ein Zusammenhang besteht, der leiztlich nur
durch experimentelle Untersuchungen gefunden wer-

den kann. Gl. (12) vereinfacht sich entsprechend:

Nu(Fo) = f(Ra, BiR/K) (13)
Hierzu wurden neben den vom Verfasser durchgefiihr-
ten, Interferenz-optischen Untersuchungen auch kalo-
rische Messungen des Wirmeilibergangs an einem ho-

rizontalen Zylinder vorgenommen.

3. Kalorische Messungen

Mit der von E. Schmidt angegebenen MeBRmethode -
das Behéltermodell wird als {iberdimensionales Thre-
mometergefill betrachtet - kann die iibergegangene
Wirmemenge unter Beriicksichtigung der Behilter-
dehnung direkt durch die Volumausdehnung des Fluids

bestimmt werden.

3.1. Versuchsaufbau

Ein horizontal gelagerter Kupferzylinder ist vollstédn-
dig mit Wasser als Mefl-Fluid gefiillt, das mit einer
MeBbiirette B kommunizierend verbunden ist (Bild 3).
An der AuBenwand sind zwei bifilare Heizschlangen S
aus Kupferrohr aufgeldtet, die beidseitig mit Thermo-
statwasser beaufschlagt werden kdonnen. Durch die
Thermoelemente T1, T2, T3 wird die mittlere Wand-
temperatur bestimmt. Die Apparatur ist mit Styro-
porschalen I gegen Warmeverluste an die Umgebung
isoliert. Die Stirnfldchen bleiben unbeheizt und waren
stdrker, praktisch adiabat isoliert. Das System wur-
de mit einer entsprechenden Korrektur als zweidimen-
sional fiir den iiber den Umfang gemittelten Wiarme-

iibergang (Nu = f(Fo))} angesehen.

3.2. Versuchsablauf

Fiir jeweils drei Temperaturdifferenzen A\‘)C = 19C - \90,
(10K, 30K, 70K) wurde ein konstanter, duBerer Wir-
meiibergang durch einen bestimmten Massenstrom der
Heizfliissigkeit vorab eingestellt. Die thermisch voll-
kommen ausgeglichene MeBapparatur wurde zum Zeit-
punkt t = O beheizt durch Einschalten des Pumpen-
kreislaufs des Thermostaten und der zeitliche Verlauf
der Wandtemperatur und der Fliissigkeitsdehnung in

geeigneten zeitlichen Schritten gemessen.
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3.3. Versuchsauswertung

Mit Hilfe des Wandtemperaturverlaufs, 9i = £(t) wurde
die Behilterdehnung ermittelt und die Biirettenablesung
korrigiert. Aus der Fluid-Ausdehnung kann direkt die
ibergegangene Wiarmemenge unter Berlicksichtigung
der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte des Fluids
errechnet werden.

Ein Beispiel fiir den Verlauf der libergegangenen
Wirmemenge Q/Qc = f(Fo) zeigt Bild 4a. Durch Dif-
ferentiation dieser Beziehung (Gl.7) ergibt sich der
iiber den Umfang gemittelte Warmeiibergang Nu=f(Fo)
in Bild 4b. Mit der Beziehung Nu, = Nu(m%Q? )=

= f(Fo), die in Bild 4c aufgetragen ist, kann der Wir-
meiibergang mit dem eines ideal geriihrten Behélters

al = konst, Gl.(2), ist.
Bild 4d zeigt die Ermittlung der tatsichlichen Biot-Zahl,

verglichen werden, fiir den Nu

die fiir jeden Versuchspunkt eine Konstante sein muf,

nach der Beziehung (Wirmebilanz):

9.

1

Bi(1 —1‘3‘1) -K 3T

-Nu=0 (14)

51, bf'—)i/b Fo, K, Nu sind gemessene Groéfien in dieser
Bestimmungsgleichung. Die in Bild 4d erkennbare, sy-
stematische Abweichung zu Beginn der Beheizung liegt
begriindet in der Differenzierung des gemessenen
Wandtemperaturverlaufs (051/ ?Fo) und in dem nicht
schlagartigem Einsetzen des Temperatursprungs Aec
an der gesamten Behélterwand durch den Heizfliissig-
keitsstrom.

Ein Vorteil dieser Methode, den wirksamen dus-
seren Warmeiibergang indirekt zu bestimmen, "ist vor
allem, daB Warmeverluste der Isolierung an die Um-

gebung im MeBergebnis praktisch nicht auftreten.

3.4. Abkiihlversuche

Eine weitere Versuchserie mit kleinen Biot-Zahlen
und langen Abkiihlzeiten erhidlt man, indem der auf-
geheizte Behdlter mit beruhigtem Fluid durch Kon-
vektion der Umgebungsluft am duBeren Mantel der

Isolierung abgekiihlt wurde.

4. Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse werden in der gleichen Weise
dargestellt wie bei den Interferenz-optischen Versu-

chen [5, 6]. Jeder Versuchsablauf wird durch einen

zeitlich konstanten mittleren Wert Nukal charakteri-
siert, der die Rolle einer Halbwertszeit eines dquiva-
lenten Aufheizvorgangs eines ideal geriihrten Behéil-
ters einnimmt. Mit den Gln.(2), (3), (4), (5) wird
dannder wirkliche Vorgang angenahert. Die Ndherungs-
kurven sind in den Teilbildern 4a, b, c, d gestrichelt

eingetragen.

4.1. Versuchsbeispiel

In Bild 4 sind die Versuchsergebnisse fiir die Konstan-

ten
48, = 70K; Ra = 4,27-10%; Bi/K = 237
Bi = 15,2; K = 0,064; Nu_ = 10,8

aufgetragen. Die inBild 4a gezeigte Kurve der liberge-
gangenen Wirmemenge Q/QC = f(Fo) stimmt gut mit
der N&herungskurve nach Gl. (4) (gestrichelt) iiberein.
Aus dieser erhilt man mit Hilfe der Gl.(7) den zeitli-
chen Verlauf des Warmelibergangs Nu = f (Fo) , wobei
sich Abweichungen durch die Anlaufkonvektion im An-
fangsbereich stdrker bemerkbar machen. Der Verlaui
der kalorischen NuBelt-Zahl in Bild 4c weist eine an-
fingliche Uberhshung in der Anlaufphase der Konvek-
tion gegeniiber der idealisierten Kurve, Nukal =konst,
auf. Diese ist bei kleineren Rayleigh-Zahlen noch stér-
ker ausgeprigt, wie vergleichsweise in Bild 5, dem
Beispiel eines Interferenz-optischen Versuchs (6] zu
sehen ist. In Bild 5 erkennt man auch, daB die Kurve
fiir reine Warmeleitung, (Nukal )1 = f(Fo), keinen an-
nihernd konstanten Wert ergibt.

4.2. MeRwerte

In Tabelle 1 sind die Mefwerte der Interferenz-opti-
schen und der kalorischen Versuchsserie zusammen-

gestellt:

Kalorische Versuche

Bi/K Bi Nuy Ra A8
1152 73,8 24,5 1,11-108 30k
1112 71, 1 20,9 2,25.107 10K
704 45,0 19,4 2,25-10° 10K
672 43,0 20, 4 9,6 -10° 27K
572 36,6 16,9 1,11-10% 30k
414 26,5 15,9 1,11-108 30K
287 18, 4 12,8 4,27-10% 70K
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Bild 5. Interferenz-optischer Versuch fiir mehrere Rayleigh-Zahlen (Unterbrochen:
reine Wirmeleitung)

Fortsetzung von Tabelle 1 Mefwerte. Es soll die evil. Mdglichkeit einer generel-
Bi/K Bi Nukal Ra A«‘}c len Darstellung der Aufheiz- bzw. Abkiihlcharakteri-
stik horizontaler, fluider, zylindrischer Korper unter
262 16,8 12,3 1,11 108 30K EinfluB der natiirlichen Konvektion Gl.(12), aufgezeigt
242 15,4 10,7 1,11-108 30k werden:
237 15,1 10,8 4,27 - 102 70K Nu,_, = #(Ra, Bi/K)
123 7,86 5,75 1,11- 10 30K ) 5 6 )
112 7,14 5,48 4,27 108 70K Im Bereich 10" < Ra< 10~ zeigen die MeBergebnisse
der Interferenz-optischen Versuche [5, 6], daB ab ei-
Interferenz-optische Versuche ner bestimmten Rayleigh-Zahl, Grenz-Rayleigh-Zahl,
Bi/K Bi Nukal Ra A{-}C der Aufheizvorgang nux(‘3 noch von %em Parameter Bi/K
abhéngt. Im Bereich 10° < Ra < 10~ lassendie schwarz
284 472 8,86 2,03~ 105 0,33K eingetragenen MeBpunkte von Evans und Stefany fiir ho-
10,75 3,16 . 105 0,51K rizontale Zylinder eine dhnliche Tendenz vermuten. Die-
10,65 4,70 . 105 0,76 K se aufgetragenen Werte Nukal =f(Ra)* sind jedoch Ein-
12,89 7,60« 105 1,25K zelwerte aus Versuchsreihen und nicht, wie hier vorge-
280 97 9,43 3,02- 105 1,21K nommen, die Approximation einer gesamten Aufheizkur-
12,17 6,49 - 10° 2,50K ve, Gl.(4). E. Schmidt und G. Eckelmann [1, 2] wie
185 143 7,78 1,59 « 10° 1,25K L.B. Evans und W.E. Stefany [3] haben nur zeitunab-
9,97 3,40 - 105 2,50K hdngige Wertepaare Nukal’ Ra mitgeteilt.
10,19 5,35~ 10: 3,79K Die im Bereich 2+ 10’ < Ra < 5 - 10% eingetrage-
10,22 6,77 - 105 5,02K nen, kalorisch ermittelten Mefpunkte bestétigen prin-
92 143 6,37 0,73-10 " 1,23K " jiniel die Existenz einer Grenz-Rayleigh-Zahl, d.h.
7,23 1,45~ 105 2,84K selbst bei grofien Rayleigh-Zahlen ist der Aufheizvor-
7,35 2,52+ 105 3,81K gang (Nukal) primir nur von Bi/K abhiéngig. Dieser
7,41 3,44-10 5,03K Parameter Bi/K ist in diesem Bereich der Rayleigh-
Zahlen vor allem maBgebend, ob der zeitliche Ablauf
5. Diskussion der MeBergebnisse des Wiarmelibertragungsvorgangs grofteils entweder

bei laminarer teilweise instabiler oder auch turbulen-
Die Darstellung der bisherigen MeBergebnisse in Bild

1, Gl.(9), (10), (11) wiederholt sich in Bild 6, er- * Die originialen Werte wurden auf den Radius r; mit
génzt durch die in Tabelle 1 angegebenen kalorischen einem mittleren Verhiltnis D/L umgerechnet.
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Bild 7. Aquivalente Darstellung zu Bild 5: Nuyy = £{Bi/K, Ra)

ter Konvektion im Fluid ablduft [6]. Die schwache
Abhangigkeit der Linien Bi/K = konst (200<Bi/K< 500)
von Ra entsteht durch einen zunehmenden zeitlichen
Anteil instabiler Konvektionsbewegungen, die mit fort-
schreitendem Aufheizvorgang wieder zur Ruhe kommen.

Das vornehmlich turbulente Gebiet konnte bei die-
sen Versuchen noch nicht erfaft werden; es liegt im
Bereich der von E. Schmidt und G. Eckelmann ange-
gebenen Beziehung fiir Kugeln Gl.(9), in Bild 1
(109 < Ra< 1013) und bei noch gréBeren Rayleigh-Zah-
len. Die in Bild & vermerkte Einteilung, laminar-in-
stabil-turbulent, in einzelne Bereiche Nukalﬁf (Bi/K)
ist noch nicht als scharf abgegrenzt anzusehen.

Der Bereich zu groferen Biot-Zahlen wird durch
die Beziehungen der Grenz-Rayleigh-Zahl abgegrenzt.
Dafiir sind etwa die von Evans und Stefany und Hauf
und Grigull angegebenen Gln. (10), {11) in Bild 6 an-
zusehen.

Der Bereich fiirkleine Werte Bi/K, etwa Bi/K =100,
ist durch geringe laminare Konvektion gekennzeichnet
und weitgehend unabhingig von der Rayleigh~Zahl (ho-
rizontale Gerade Bi/K = 100). Diese Tendenzen sind
auch in Bild 7, Nuka.l = f(Bi/K, Ra) ersichtlich.

Die Ubereinstimmung der Interferenz-optischen
Versuche (10 S<

< Ras 106) mit den kalorischen Versu-
chen (107 < Ra<

10°) in Bild 6 ist nur fiir gréBere Wer-
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te Bi/K gegeben (Pfeil). Die Werte Bi/K sind stark
abweichend. Die Begriindung ist sicherlich in der zu-
sétzlichen Abhangigkeit dieser Darstellung von dem
Einzelparameter K zu suchen, der hier fiir Bi/K =92
relativ gro war: K = 1,55 im Vergleich zu K=0,064
bei den kalorischen Versuchen (vgl. Abschnitt 2 und
[5, 61). Der praktisch vorkommende Bereich der
Werte K liegt etwa bei 0,03<K<0,2, [7].

6. SchluBbemerkung

Die mitgeteilten Untersuchungen theoretischer, wie
experimenteller Natur [5, 6, 7] begriinden die Mog-
lichkeit, den Aufheizvorgang horizontaler zylindri-
scher Behilter, in dhnlicher Weise aber auch bei an-
deren Geometrien, durch eine geschlossene Parame-
terdarstellung zu beschreiben. Diese berilicksichtigt
ebenfalls die Warmekapazitdt K und den Warmewi-
derstand R praktisch vorkommender Behilterwéinde,
die auf die Ausbildung der Art des Konvektionsvor-
gangs in seinem zeitlichen Verlauf {Halbwertszeit)
mafgeblich ist.

Im Bereich groperer (Ra > 109) muB die Giiltigkeit
des Parameters Bi/K durch weitere Untersuchungen
bestitigt werden.
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