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Impuls- und Warmetransport in kon- und exzentrischen Ringspalten

Von Prof. Dr.-Ing. F. Mayinger u. Dipl.-Ing. J. Lahrs, Hannover

Zusammenfassung

Impuls- und Wdrmetransport sind eng mitein-
ander gekoppelt. Im Ubergangsgebiet von der
laminaren zur turbulenten Strdmung treten
in Wirmetauschern mit Ringspaltgeometrien
Strdmungszustidnde auf, deren EinfluB auf
den gleichzeitig stattfindenden Wdrmeiiber-
gang wenig bekannt ist. Mit Hilfe einer
Hitzdrahtsonde und einer speziellen Wdrme-
iibergangssonde wurden die Geschwindigkeits-
felder sowie die wiarmeiibergangsverteilung
am beheizten Innenrchr in einem von Luft
durchstrémten, exzentrischen Ringspalt ge-
messen. Neben dem gleichzeitigen Auftreten
von laminaren und turbulenten Strémungszu-
stidnden im Ringkanalguerschnitt sind fiir
die Auslegung derartiger Warmetauscher die
groBen Unterschiede im Wdrmeilibergang am
Innenrohr bei exzentrischer Versetzung von

Bedeutung.

In der Verfahrenstechnik werden als Wirme-
tauscher vielfach Apparate verwendet, deren
wirmeilbertragenden Bauelemente aus zwei
konzentrisch zueinander angeordneten Rohren
bestehen. Bei der Fertigung derartiger
R6hrenwdrmetauscher ist eine auBermittige
Lage des Kernrohres nicht zu vermeiden, so
daB sich als DurchfluBquerschnitt ein ex-
zentrischer Ringspalt ergibt. Fiir die Aus-
legung dieser Apparate ist eine genaue
Kenntnis des Strdmungszustandes und des Wir-
melibergangs von der Wand an das Fluid von
Interesse. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn es sich um wdrmetauschende Appa-
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rate hoher Leistungsdichte mit schmalen
bei Brenn-
Be-

Kiihlkanalquerschnitten, wie z.B.
handelt.

sonders grofe Unterschiede der &rtlichen

elementen von Kernreaktoren,

warméﬁbergangskoeffizienten sind bel exzen-
trischen Ringspalten im Ubergangsgebiet la-

minar—-turbulent zu erwarten.

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen
bestand darin, Angaben iber die drtliche
Strémungsverteilung in einem exzentrischen
Ringspalt zu erhalten und auBerdem genaue
Kenntnisse iUber die 6rtliche Verteilung des
wirmeiibergangskoeffizienten am Umfang des
beheizten Innenrohres zu bekommen. Aufgrund
dieser Forderungen ergaben sich zwei meB-

technische Aufgaben:

1. Ausmessen der Geschwindigkeitsprofile

2. Messen des Ortlichen Wdrmelbergangs
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Bild 1. Schematische Darstellung des Versuchskreis-
laufes

Fiir die Untersuchungen wurde Luft als Strd-
mungsmedium benutzt, wobei das Innenrohr
durch Beheizung mit Sattdampf auf konstan-
ter Wandtemperatur gehalten wurde. Bild 1
zeigt das Schema des Versuchskreislaufes.
Die Luft wird von einem Gebldse (a) aus der

Umgebung angesaugt und gelangt iber einen
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Pufferbehdlter (b)

richtung (d) in die RingkanalmeBstrecke (e).

und eine Mengenmefein-

Der Massendurchsatz wird dabei sowohl durch
das Ventil in der Zuleitung zur Ringkanal-
mefBstrecke als auch durch das am Pufferbe-
hdlter befindliche Ventil geregelt. Die
RingkanalmeBstrecke (Bild 2) wird von oben
nach unten von Luft durchstrémt. Sie wurde
flir drei verschiedene Durchmesserverhdlt-
nisse 1,2; 1,47 und 2,0 bei einem jeweili-
gen AuBendurchmesser des Innenrohres von
30 mm gebaut. Das Innenrohr besteht aus
einem von innen mit Sattdampf beheizten,
dlinnwandigen Kupferrohr und einem unbeheiz-
ten Kunststoffrohr als hydraulischem Vor-
lauf, das die MeRkabel aufnimmt. Das Innen-
rohr ist drehbar gelagert und ldB8t sich
iber Querbolzen exzentrisch verschieben.
Ebenso kann man das aus Plexiglas bestehen-
de AuBenrohr verdrehen, so daB das Hitz-
drahtanemometer, das durch eine entspre-
chende Halterung am AuBenrohr radial iiber
den Querschnitt verfahren werden kann, je-
den Punkt des Ringkanalquerschnittes megB-
technisch.erfassen kann. In der gleichen
Ebene, in der die Geschwindigkeitsmessung
erfolgt, ist im Innenrohr eine spezielle
Widrmelibergangssonde angebracht, mit der ‘sich
die drtliche Verteilung des Wiarmeilibergangs-
koeffizienten messen l&dBt. Die Entfernung
dieser MeBebene vom Einlauf wurde je nach
Durchmesserverhdltnis so gewdhlt, daB in
jedem Falle eine hydraulisch und thermisch
voll ausgebildete Strdmung gewdhrleistet

war.

Da die Anemometermessung zur Bestimmung des
Geschwindigkeitsprofiles bzw. Turbulenz-
soll
nur auf die MeBmethode der Wirmelibergangs-
Ihr Aufbau mit

gradverlaufes weitgehend bekannt ist,

sonde eingegangen werden.
der zugehdrigen elektrischen Schaltung ist
Bild 3 zu entnehmen. Ein sehr feiner 5 um
dicker Draht (a) -
satz eingebettet - ist als Widerstand in

in einem Kunststoffein-
eine Wheatstone'sche Brilcke (b) geschaltet.
Er dient dabei als Widerstandsthermometer
und Wd&rmequelle zugleich. Die vorbeistrd-
mende Luft kithlt den Draht ab. Durch Erhé-
hen des den Draht durchflieBenden elektri-
schen Stromes wird der Draht wieder auf
Wandtemperatur gebracht und die jeweils ge-
messene zugefiihrte elektrische Heizleistung
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Bild 3. Schaltung der Wirmeilbergangssonde

ist ein relatives MaS fir den &rtlichen
Wirmeililbergangskoeffizienten. Aufgrund der
geschilderten MeBtechnik ergaben sich zwei
Schwerpunkte der Versuche. Als erstes wird
iber einige Ergebnisse der Strdmungsunter-

suchungen berichtet.

Bild 4 zeigt zwei Geschwindigkeitsprofile,
ausgemessen bei einem Durchmesserverhd@ltnis
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4. Geschwindigkeitsprofile im konzenctrischen

von 1,47, im oberen Teil des Bildes fiir die
Reynoldszahl 1800, im unteren fiir die Rey-
noldszahl 7800, jeweils gebildet mit dem
hydraulischen Durchmesser des Ringspaltes.
Aufgetragen ist die gemessene Geschwindig-
keit w iiber dem Abstand y, gemessen von der
AuBenwand. Es handelt sich um Profile, die
bei konzentrischem Ringspalt ausgemessen
wurden, wobei man anhand der MeSpunkte fiir
die Reynoldszahl 1800 deutlich das Laminar-

profil erkennen kann, wdhrend bei der tur-

bulenten Reynoldszahl von 7800 der Geschwin-

digkeitsgradient an der Wand wesentlich
steiler wird, und das Profil in der Mitte
stdrker abgeflacht ist. Die zweite im obe-
ren Bild eingetragene Kurve ergibt sich aus
dem theoretischen Ansatz filir einen laminar
durchstrémten Ringspalt nach dem Hagen-Poi-
seuilleschen Gesetz zusammen mit dem New-
tonschen Z&higkeitsansatz. Wie man erkennt,
ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment recht gut. Insbesondere 1Bt

sich, wie dieses Bild zeigt, auch meB8tech-
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nisch die leichte Verschiebung des Maximums
vom Geschwindigkeitsprofil zum Innenrohr

eindeutig nachweisen.

Die zweite strdmungstechnisch erfaBte MeR-
grbBe ist der Turbulenzgrad. Er gibt das
Verhdltnis der effektiven Schwankungen der
Geschwindigkeit zu einer zu wdhlenden Be-
zugsgeschwindigkeit wieder. Im Bild 5 sind
MéBpunkte fiir den Turbulenzgrad bei einem
Durchmesserverhdltnis von 2,0 flir einen un-
beheizten und einen beheizten exzentrischen
Ringkanal gegeniibergestellt. Der Turbulenz-
grad ist iiber einem dimensionslosen Wandab-
stand aufgetragen. Die Verldufe gelten fiir
einen bestimmten Winkel und eine Exzentri-
zitdt des Innenrohres, die definiert ist
als das Verhdltnis der Verschiebung der
beiden Mittelpunkte e zur Differenz der

beiden Rohrradien.

Parameter der Kurven ist die Reynoldszahl.
Prinzipiell stimmen die Verldufe mit den
von Laufer [1/ fiir das Rohr und Reichhardt
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Bild 5. Mittlerer Turbulenzgrad Tu = f (2y/ymax)
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[{2] fiir einen Rechteckkanal gemessenen Kur-
ven Uberein. In der Ndhe der Wand besitzt
der Turbulenzgrad ein Maximum, was darauf
zurlickzufiihren ist, daB an dieser Stelle
die maximale Erzeugung und Dissipation der
turbulenten kinetischen Energie stattfindet.
Man erkennt auBerdem, das das Maximum mit
sinkender Reynoldszahl abnimmt und weiter
von der Wand wegwandert. Bei Beheizung des
Innenrohres verindert sich der Verlauf des
Turbulenzgradprofiles {iber dem Querschnitt
prinzipiell kaum, jedoch steigt sein maxi-
maler Wert an der beheizten Innenwand stark
an. Fiir den Verlauf des Turbulenzgrades an
der AuBenwand hat die Beheizung des Innen-
rohres keinen EinfluB. Der Widrmelibergang am
Innenrochr erhdht also durch zusdtzliche
Energiezufuhr von der Wand in entscheiden-
dem MafSe die turbulente Durchmischung des
Fluids in der Strémungsgrenzschicht. Dieser
instabilisierend wirkende EinfluB des Wirme-
{ibergangs von der Wand in die Grenzschicht
wurde bereits frilher an einer Plattenstrd-
mung von Liepmann und Fila [ 3/ nachgewiesen.
Um die Abhingigkeit der Maximalwerte der
Turbulenzgradprofile von der Reynoldszahl
und dem dimensionslosen Wandabstand zu er-
fassen, wurden die aus eigenen Messungen

fiir den unbeheizten konzentrischen Ring-
spalt erhaltenen maximalen Turbulenzgrade
iiber dem dimensionslosen Wandabstand mit

der Reynoldszahl als Parameter im Bild 6
aufgetragen. Die von Laufer /[ 1/ bei den Rey-
noldszahlen 12300, 30800 und 61600 fir ein
Rohr gemessenen Werte sind ebenso wie ein
von Reichhardt /27 bei einer Reynoldszahl
von 8000 flir einen Rechteckkanal gemessenes
Maximum des Turbulenzgrades eingetragen.

Der Kurvenverlauf, den man durch die MeB-
punkte zeichnen kann, zeigt, daB das Maxi-
mum des Turbulenzgrades im Ubergangsgebiet
stark zunimmt und einen maximalen Wert bei
einem dimensionslosen Wandabstand von 0,08
erreicht. Bei laminarer Strémung nimmt der
Maximalwert des Turbulenzgrades ab, wobei
sich seine Lage weiter in die Kanalmitte
verschiebt. Bei steigender Reynoldszahl
Maximalwert des Turbulenzgrades
ab,
Schwankungen. Die Lage des Maxi-
des Turbulenzgrades wandert mit

nimmt der
ebenfalls

quenz der
malwertes

dabei wichst aber die Fre-

steigender Reynoldszahl von der Mitte des

Kanals niher an die Wand, d.h. je turbulen-
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Bild 6. yaximaler Turbulenzgrad Tu .. = £ <2Y/ymax)

ter die Strémung wird, desto dinner wird
die laminare Unterschicht und die Linie

maximaler kinetischer Energieproduktion und
Dissipation riickt niher an die Wand.

Aus diesen sehr umfangreichen strdmungs-
technischen Untersuchungen soll das Bild 7
einen Eindruck dariiber vermitteln, daB in
einem Querschnitt sowohl laminare als auch
turbulente Strdmungszonen gleichzeitig ne-
beneinander auftreten, die wiederum ihrer-
seits den Warmeilibergang vom Innenrohr an

das Fluid entsprechend beeinflussen. Aufge-
tragen ist die Geschwindigkeit w Uber dem
vom AuBenrohr her gemessenen Wandabstand y
mit dem Umfangswinkel® als Parameter. Ge-
messen wurden diese Profile flir ein Durch-
messerverhdltnis von 1,47, eine Exzentrizi-
tit von 0,6 und eine Reynoldszahl von 2380.
Im breiten Spalt liegt ein turbulentes Str&-
mungsprofil vor, wihrend im engen Spalt la-
minare Strdmung herrscht. Diese Tatsache
148t in Bezug auf den Wiarmellbergang den

Schlu8 zu, daf vom engen zum breiten Spalt

Bild 7. Geschwindigkeitsprofile im exzentrischen
Ringspalt
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eine entsprechend starke Zunahme des W&drme-
iibergangskoeffizienten erwartet werden darf.

Uber den zweiten Schwerpunkt der Unter-
suchungen wird im folgenden berichtet.

Die Ergebnisse fiir den mittleren Wdrme-
ibergang sind in dem Bild 8 filir ein
Durchmesserverhdltnis von 1,2 in doppelt
logarithmischem MaBstab durch Auftragen der
Nusseltzahl liber der Reynoldszahl darge-
stellt. Man erkennt deutlich, daB die Erggb—
nisse flir die laminare und turbulente Stro-
mung durch zwei voneinander unabhdngige Be-
ziehungen wiedergegeben werden k&nnen. Die
von Monrad und Pelton /4] gefundene Wirme-
Ubergangsbeziehung fiir den Ringspalt im tur-
bulenten Bereich ist durch die eingetragene
Gerade wiedergegeben. Die eigenen Ergebnis-
se liegen im turbulenten Gebiet fiir den

20 % unter denen
Dabei 1&Bt sich mit

konzentrischen Fall ca.
von Monrad und Pelton.
zunehmender Exzentrizitdt des Innenrohres
eine Abnahme der mittleren Nusseltzahl fest-
stellen. Diese Tatsache ist am besten durch
die im Bild 8 angegebene Beziehung wieder-
zugeben, der die Gleichung von Monrad und
Pelton /4] zu Grunde liegt. Die Abhdngig-
keit des Warmelibergangs von der Exzentrizi-
tit konnte durch den Ausdruck (1,6-§)-107°
berlicksichtigt werden. Im laminaren Gebiet
ist eine &hnliche Abh#dngigkeit des mittle-
ren Wdrmeilibergangs von der Exzentrizitdt
festzustellen, wobei jedoch die Steilheit
der Kurve und damit der Exponent der Rey-

noldszahl sich &dndert.
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Bild 8. Mittlerer Wirmelibergang im Ringspalt

Bild 9 zeigt die Verteilung des &rtlichen
Wdrmeilbergangskoeffizienten {iber dem Umfang

des Innenrohres, gemessen mit der vorher
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beschriebenen Warmelibergangssonde. Fir eine
Exzentrizitdt von O,4 bei einem Durchmesser-
verhdltnis von 1,47 ist die 6rtliche Nus-
seltzahl gebildet mit einem mittleren hy-
draulischen Durchmesser des Ringspaltes
Uber dem Umfangswinkel ¢ des Innenrchres
aufgetragen. Die &uBere Kurve gilt fiir die
maximale, die innere flir die minimale Rey-
noldszahl. Bei der Reynoldszahl von 4500
sieht man einen gleichm&Bigen Anstieg der
Nusseltzahl vom engsten zum gréﬁten Spalt.
Auffallend ist jedoch das starke Anwachsen
der Nusseltzahl in einem bestimmten Bereich
des Umfangs bei niedrigeren Reynoldszahlen.
Im engsten Spalt treten bereits filr eine
mittlere Reynoldszahl von 3500 Nusseltwerte
auf, die normalerweise bei laminarer Stré-
mung erzielt werden. Bei einem Winkel von
40° - vom engsten Spalt aus gemessen -
nimmt die Nusseltzahl um 60 % zu. Bei wei-
ter abnehmender Reynoldszahl verschiebt
sich die starke Zunahme der Nusseltzahl zu
grdBeren Winkeln. Diese Verliufe lassen da-
rauf schlieBen, daf turbulente Strdmungs-
gebiete, die einen guten Wirmeilibergang er-
mdglichen, neben laminaren Strémungsgebie-
ten auftreten. Dabei nimmt der Anteil des
turbulenten Gebietes, das den Widrmeiibergang
verbessert, mit sinkender Reynoldszahl ab.
Die turbulente Zone verschiebt sich dabei
zum grdften Spalt. Unterhalb einer mittle-
ren Reynoldszahl von 1800 ist keine turbu-
lente Strémung mehr zu beobachten. Dies
wird auch durch die
die im Bild 10

stdtigt. Greift man

Geschwindigkeitsmessun~
gen, dargestellt sind, be-
sich aus dem Wiarmeiiber-
gangsdiagramm (Bild 9) als Beispiel den Kur-
venverlauf flir die Reynoldszahl 2900 heraus,
sO ist die starke Zunahme der Nusseltzahl

fir den Umfangswinkel von 30° bis 60° gemes-—

» Re=4500 « Re =1850
* Re=3500 . Re =1500
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9. Ortlicher Wirmeilbergang im exzentrischen
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sen worden. Zieht man den bei gleicher Rey-

'dszahl ausgemessenen Kurvenverlauf des
;nwindigkeitshaximums (Bild 10) zum Ver-
gleigﬁwheran, so ist auch dort zwischen 30©
und 60° ein starkes Anwachsen der Geschwin-

digkeit zu verzeichnen.

Flir die Praxis ist sowohl das Verhdltnis
des Srtlichen zum mittleren Widrmelibergangs-
koeffizienten als auch das den minimalen

im engsten bzw. des maximalen im grdS8ten
Spalt zum mittleren Wirmeilibergangskoeffi-
zienten von Interesse. Im Bild 11 ist der
relative 8rtliche Wirmelibergang iber dem
abgewickelten halben Umfang filir eine Rey-
noldszahl von 4500 mit der Exzentrizitdt
als Parameter aufgetragen. Der Kurvenver-
lauf zeigt, daB mit zunehmender Exzentrizi-
tdt die &rtlichen Wirmeilibergangskoeffizien-
ten von den mittleren stdrker abweichen.
Wirmeilbergang ist filir eine Reynoldszahl
4500 im engsten Spalt bis zu 40 % nie-

driger als im Mittel. Dagegen betrdgt die

Der
von

Zunahme des 8rtlichen Wirmeilibergangskoeffi-
zienten im weitesten Spalt nur maximal ca.
30 8. Der Verlauf dieser Kurven stimmt qua-
litativ mit von Fauré [5/ und Tachibana
u.a. [ 6] gemessenen Verteilungen iberein.
Diese Tatsache bedeutet, daB man beim Mes-
sen eines mittleren Wirmeiibergangskoeffi-
zienten mit zwei etwa gleich groBen Umfangs-
bereichen rechnen muB, in denen mit zuneh-
mender Exzentrizit#dt ein prozentual bis zu
40 % niedrigerer oder hdherer Warmelber-
gangskoeffizient auftreten kann als der ge-
messene mittlere.

4 max und &«

m. & m

sind fir das Durchmesserverhdltnis von 1,47
im Bild 12 iUber der Reynoldszahl mit der

Die extremen Verhdltnisse
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Exzentrizitdt als Parameter aufgetragen. In
einem Reynoldszahlbereich von 1800 bis 3500
treten extrem groBe Abweichungen des Wirme-
iibergangskoeffizienten vom Mittelwert im
engsten sowie im weitesten Spalt auf. Bei
der geringsten Exzentrizitdt sind die rela-
tiven Wirmeiibergangskoeffizienten nahezu
unabhingig von der Reynoldszahl. Mit zuneh-
mender Exzentrizit#dt macht sich bei Rey-
noldszahlen zwischen 1800 und 3500 das
gleichzeitige Auftreten von laminaren und
turbulenten Strdmungszonen iiber dem Quer-
schnitt so daB starke Differen-

zen des

bemerkbar,
warmelibergangskoeffizienten vom
engsten zum weitesten Spalt von t+ 60 % auf-

treten.

Diese groBSen Unterschiede im Wirmeilibergang
kdnnen bei Wirmetauschern hoher Leistungs-
dichte mit aufgeprigter Heizfldchenbelast-
ung zu erheblicher Materialbeanspruchung
fiihren. Wie diesem Bild zu entnehmen ist,
muB man speziell im Ubergangsgebiet lami-
nar-turbulent mit derartigen Ph&nomenen
rechnen, da bei einer exzentrischen Ver:/
lagerung des inneren Rohres in einem Ring-~
spalt Strdmungszonen laminarer und turbu-
lenter Natur nebeneinander gleichzeitig

auftreten konnen.



