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Wirmeiibergang bei freier Konvektion um elliptische Rohre

S. Y. Huang, Wuhan und F. Mayinger, Miinchen

Heat transfer with natural convection around elliptical tubes

Abstract. An interferometric study of heat transfer with free
convection around elliptical axisymmetric bodies is presented.
Measurements of local and average heat transfer coefficients were
performed with horizontally orientated elliptical cylinders of
various slenderness. The orientation of the major axis of the
ellipse was changed between zero and vertical inclination. For
comparison some measurements were also done with cylindrical
tubes.

Based on the experimental data, empirical correlations were
elaborated, describing the local and the global heat transfer
around a cylindrical tube. For elliptical tubes an equation is given
for the average heat transfer coefficient, in which a geometrical
coefficient takes in account the slenderness of the ellipse.

Zusammenfassung. Es wird lber interferometrische Messungen
des Wiarmetibergangs bei freier Konvektion um achsensymmetri-
sche elliptische Korper berichtet. In den Messungen wurde
sowohl der ortliche als auch der mittlere Warmeiibergangskoef-
fizient fiir verschiedene Schlankheitsgrade des elliptischen Quer-
schnittes bei horizontaler Rohrachse erfaB3t. Variiert wurde auch
die Orientierung der Hauptachse der Ellipse zwischen horizon-
taler und vertikaler Ausrichtung. Zum Vergleich wurden auch
Messungen an zylindrischen Rohren durchgefiihrt.

Aufbauend auf den experimentellen Ergebnissen wurden empi-
rische Gleichungen entwickelt, die den Ortlichen und den mittle-
ren Warmeiibergangskoeffizienten an horizontalen, runden Zylin-
dern bei freier Konvektion vorhersagen lassen. Fiir elliptische
Zylinder wird eine einfache Gleichung mitgeteilt, die den mittle-
ren Wirmeilbergangskoeffizienten abhdngig von einem Form-
koeffizienten angibt.
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1 Einleitung

Rohre elliptischen Querschnitts werden verschiedentlich
in der Klimatechnik, aber auch in der Energietechnik fiir
Wirmetauscher verwendet. Kithlaggregate werden dabei
auch mit freier Konvektion betrieben. Fiir die Auslegung
dieser Apparate interessieren die Einfliisse von Schlank-
heitsgrad und Orientierung des elliptischen Querschnitts
der Rohre auf den ortlichen und globalen Warmeiiber-
gang.

In der Literatur ist eine groBe Zahl von experimen-
tellen und theoretischen Arbeiten {iber die freie Konvek-
tion um kreisformige Zylinder zu finden. McAdams [1]
gibt eine zusammenfassende Ubersicht zahlreicher Mes-
sungen. Grundlegende Untersuchungen stammen von
Eckert [2] und Jones [3], die mit Luft als Konvektionsme-
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dium das Temperaturfeld um Kreisrohre untersuchten.
Theoretische Betrachtungen gehen meist aus von Grenz-
schichtansdtzen fiir das Geschwindigkeits- und das Tem-
peraturfeld und versuchen daraus Ansitze fiir den Verlauf
des ortlichen Warmelibergangskoeffizienten iiber den
Umfang des Zylinders zu konstruieren. '

Hermann [4] nahm dabei an, dafl die Temperaturgrenz-
schicht sehr dilnn im Vergleich zum Durchmesser des
Zylinders ist und erarbeitete fiir zweiatomige Gase und
sehr kleine Temperaturdifferenzen zwischen Zylinderober-
flaiche und anstromendem Gas eine analytische Losung
der Differentialgleichungen. Ein etwas abgedndertes Ana-
lysenverfahren verwendete Mark [5], der seine Ansitze
auch auf Kugeln ausdehnte. Chiang [6] verwendete eine
Reihenentwicklung nach Blasius.

Mit grofen Grenzschichtdicken im Vergleich zum Zy-
linderdurchmesser befaf3ten sich Nakai und Okazaki [7],
welche den Wirmeiibergang an diinnen Drihten aller-
dings beschrinkt auf kleine Reynolds- und Grashofzahlen
untersuchten. Numerische Losungen der Grenzschicht-
gleichungen fiir freie Konvektion wurden von Chen [8],
Merkin [9], Fujii [10] angegeben. Kuehn [11, 25] 16ste die
Navier-Stokes- und Energiegleichung ebenfalls auf nume-
rischem Wege. Die Methode der finiten Elemente setzte
Holster [12] fiir das numerische Losungsverfahren ein. Zu
erwiahnen sind noch die Analysen von Peterka [31], Elliot
[32] und Wilks [33]. Nicht Newtonsche Fliissigkeiten unter
freier Konvektion um kreisférmige Zylinder waren das
Untersuchungsziel von Levy [13] und Gentry [14].

Mindestens ebenso zahlreich wie die theoretischen
Bemiihungen zur Kldrung der fluiddynamischen Vorginge
und der ortlichen Wéarmeiibergangsverteilung am Umfang
waagrechter Zylinder sind die experimentellen Arbeiten in
der Literatur. Churchill und Chu [15] sichteten eine
Vielzahl experimenteller Ergebnisse und entwickelten dar-
aus eine Gleichung fiir die freie Konvektion um den
horizontalen Zylinder, speziell fiir groBe Rayleigh-Zahlen.
In jlingerer Zeit befaBite sich Farouk [16] mit der inhomo-
genen Temperaturgrenzschicht sowie mit dem Verlauf der
Wandtemperatur um Zylinder in freier Konvektion und
gab hierfir analytische Beziehungen an.

Elliptische Zylinder wurden bisher nur wenig unter-
sucht. Zu nennen ist die Arbeit von Lin [17] sowie die
theoretische Analyse von Raithby [18], der sich aber im
wesentlichen auf schlanke Ellipsen beschrinkte und damit
von der ldngsangestromten Platte ausgehen konnte. Er
beniitzte die Platte als eine und den kreisférmigen Zy-

linder ‘als andere Grenzbedingung und definierte daraus -

eine Exzentrizitat fir die Ellipse, wobei bei der Platte
diese Exzentrizitit gegen unendlich geht. Merkin [9] gibt
numerische Losungen der Erhaltungssitze fiir den ,,spit-
zen” und den ,stumpfen” elliptischen Zylinder an. Lee
[19] schloB von Untersuchungen an horizontalen ellipti-
schen Ringen auf das Verhalten der freien Konvektion an
elliptischen Zylindern. Extrapolationen von zylindrischen
achsensymmetrischen und rotationssymmetrischen Kor-

Wirme- und Stoffiibertragung 18 (1984)

pern auf Rohre elliptischen Querschnittes fithrten unter
anderem Krause [21], Cremers [22] und Chiang [20] durch.

Vergleicht man die Ergebnisse analytischer Losungen,
so stellt man selbt fiir den einfachen Fall achsensymmetri-
schen Querschnittes stark unterschiedliche Ergebnisse fest.
Die Unterschiede rithren hauptsdchlich daher, daB3 die
Autoren verschiedenen Ansétze fiir den EinfluBl der Ober-
flichenkrimmung und den des Nachlaufes nach der
Ablosung der Grenzschicht von der Heizfliche machten.
All diese Arbeiten zielen nur auf die Vorhersage des glo-
balen Wirmeiibergangsverhaltens. Ortliche Warmeiiber-
gangskoeffizienten, insbesondere auch fiir elliptische Rohre,
wurden unter freier Konvektion kaum gemessen.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, Meflergebnisse iiber
den Verlauf des Wirmeiibergangskoeffizienten iiber den
Umfang elliptischer Rohre, abhédngig von dem Verhiltnis
der Ellipsenachsen und von der Orientierung der Haupt-
achse zu vermitteln. Die Messungen wurden mit Hilfe der
holographischen Interferometrie durchgefiihrt, die gleich-
zeitig auch einen anschaulichen Eindruck iiber die ther-
mische Grenzschicht vermittelt.

2 Versuchsaufbau

Optische MeBverfahren haben den Vorteil, daB sie beriih-
rungsfrei arbeiten und damit den physikalischen Vorgang
nicht verfilschen. Fiir Messungen des Wirmeiibergangs
haben sich vor allem interferometrische Verfahren be-
wihrt, da sie ein hohes Auflosevermdgen fiir die thermi-
sche Grenzschicht und damit fiir die Bestimmung des
Temperaturverlaufes in unmittelbarer Nidhe der Heiz-
flache besitzen. Innerhalb der interferometrischen Verfah-
ren hat sich in jiingster Zeit vor allem die holographische
Interferometrie als leistungsfahige und zugleich bequeme
MeBmethode durchgesetzt.

Den fiir die hier mitgeteilten Untersuchungen verwen-
deten holographischen Aufbau zeigt Bild 1. Er besteht im
wesentlichen aus einem Helium-Neon-Laser (1), einem
Strahlteiler (7), der das aus dem Laser kommende Licht
in den das Versuchsobjekt (12) durchlaufenden Objekt-
strahl und in den Vergleichsstrahl splittet, sowie der foto-
grafischen Platte (13), auf der das Hologramm gespeichert
wird. Dieses Hologramm wird schlieBlich mit einer her-
kommlichen Kamera (16) abfotografiert.

Das Versuchsobjekt — zylindrische und elliptische
Robre einer Linge von 350 mm — liegt, wie erwihnt, hori-
zontal im Objektstrahl des Interferometers. Bei kreisfor-
migem Querschnitt hatte der Versuchszylinder einen
Durchmesser von 30 mm. Bei elliptischem Querschnitt
wurden drei verschiedene Schlankheitsgrade der Ellipsen
untersucht. Sie lassen sich am einfachsten iiber die MaBe
der beiden Achsen — groBe Achse @ und kleine Achse b —
ausdriicken. Ellipsen der Achsenverhiltnisse

a/b=36/24,36/14 und 44/16
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Bild 1. Aufbau des holographischen Interferometers. 1 He-Ne
Laser, 2, 3, 4 und 5 Umlenkspiegel, 6 Verschluf3, 7 Strahlteiler,
8 und 9 Strahlaufweitungsoptik, 10 und 11 achromatische Linsen,
12 Versuchsobjekt, 13 holographische Platte, 14 Filter, 15 Abbil-
dungsobjektiv, 16 Kamera, R Referenzstrahl, O Objektstrahl

standen zur Verfiigung. Die obengenannten Zahlen fiir a
und b geben die Lingen der Achsen in mm an.

Es ist leicht einsichtig, daB der Warmeiibergang bei
elliptischen Zylindern von der Orientierung der Achsen
gegeniiber der Auftriebsrichtung abhédngt. Eine Ellipse
mit senkrechter Hauptachse wird ein anderes Wéarme-
iibergangsverhalten aufweisen als eine mit horizontaler. In
der Literatur wird hdufig nicht von senkrechter und hori-
zontaler Orientierung der Hauptachse gesprochen, son-
dern es wird zwischen einer ,,spitzen” Ellipse (senkrechte
Orientierung der Hauptachse) und einer ,,stumpfen* El-
lipse unterschieden. Fiihrt man den Winkel w zwischen
der Hauptachse der Ellipse und der Horizontalen ein, so
betridgt dieser Winkel fiir die spitze Ellipse 90°. -

Das Verhiltnis der vertikalen zur horizontalen Achse
sei schlieBlich als Formkoeffizient ¢ bezeichnet und es gilt
dann fiir spitze elliptische Zylinder

e>1

und fiir stumpfe
e<1.

Fiir den kreisférmigen Zylinder wird ¢ = 1.

Neben diesen beiden Extremlagen der Ellipse wurden
aber auch die Wiarmetibergangsverhéltnisse bei Orientie-
rungen zwischen = 0 und y = 1 untersucht.

Die Versuchsobjekte waren innen von warmem, ther- -

mostatisierten Wasser durchflossen, dessen Mengenstrom
so eingestellt wurde, daB der Temperaturabfall zwischen
Ein- und Austritt zum Versuchszylinder kleiner als 0,1 K
und damit vernachlidssigbar klein war, so daB von der An-
nahme konstanter Heizflichentemperatur ausgegangen
werden konnte. Die Versuchsrohre waren einseitig gela-
gert, so dafl — wie in Bild 3 skizziert — sowohl die Zu- als
auch die Abfuhr der Heizfliissigkeit an ein und derselben
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Bild 2a und b. Orientierung der elliptischen Zylinder. a ,spitzer*
elliptischer Zylinder, b, stumpfer* elliptischer Zylinder
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Bild 3. Beheizung des Versuchszylinders

Stirnflache erfolgte. Dies hatte eine konzentrische Stro-
mungsfithrung zur Folge, wodurch sich an der wirmeab-
gebenden Wand hohe Wassergeschwindigkeiten mit sehr
guten Wiarmeiibergangsbedingungen erzielen lieen. Dies
wiederum hatte den Vorteil, daB ein sehr geringer Tempe-
raturabfall zwischen dem Heizfluid, d.h. dem Wasser und
der Zylinderwand auftrat. Dadurch lieen sich MeBun-
sicherheiten verringern. Die Energiebilanz iiber die Ab-
kithlung des Wassers im Versuchsobjekt dient ohnehin nur
der Kontrolle der MeBergebnisse, da sowohl die lokalen
als auch iiber deren Integration die globalen Warmeiiber-
gangskoeffizienten mit der holographischen Interferome-
trie ermittelt werden, die nicht die Kenntnis des Wirme-
stromes voraussetzt, wie dies bei herkdmmlichen Mes-
sungen notwendig ist, sondern unmittelbar den Tempera-
turgradienten an der Wand aus dem Verlauf der wand-
nahen Isothermen als MeBgroBe ermittelt.

3 Versuchsergebnisse

3.1 Kreiszylinder

Die freie Konvektion bei laminarer Grenzschichtstré-
mung am waagrechten Kreiszylinder behandelte, wie er-
wihnt, schon sehr frith Hermann [4]. Er fand die theore-
ti.sche Lésung der Grenzschichtgleichung

D
Nup= —“A = 0,372 Grif*; 1)

wobel die Losung zunéchst auf Luft beschrinkt ist. Fiir
andere Stoffe wurde diese Beziehung in Anlehnung an die
Ansdtze fiir die senkrechte Platte mit der Prandtl-Zahl
erweitert und man kann dann schreiben

Nup=C Gr'* pr'3; )

Fiir groBe Grashof- und Prandtl-Zahlen (Gr Pr > 10%)
geht Gl. (2) tiber in

Nup=C (Gr Pr)"*. 3)
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Bild 4. Interferogramme am kreisformigen und an elliptischen Zylindern

Das Produkt aus der Grashof- und der Prandtl-Zahl wird
bekanntlich als Rayleigh-Zahl bezeichnet.

Gr Pr=Ra.

Dieses Gesetz der §-Potenz fiir die Rayleigh-Zahl kann
man aber auch schon bei niedrigeren Werten als 10°
anwenden. Deshalb lag es nahe, die Versuchsergebnisse in
Form des Quotienten Nu/Ra®® aufzutragen, wie dies in
Bild § iiber den Umfang des Zylinders fiir verschiedene
Grashof-Zahlen geschehen ist. Man erkennt, daf3 die
MeBwerte in guter Naherung auf einer Linie liegen, was
das 1-Potenzgesetz bestitigt. Wegen des Anwachsens der
Grenzschicht iiber den Umfang, wie aus dem unteren
Interferogramm von Bild 4 ersichtlich, nimmt der Warme-
libergang, ausgehend vom unteren Staupunkt, stetig zu-
nichst langsam und nach Uberschreiten des 90°-Wertes
rascher ab.

1 = Streubereich
Gr=355x10% - 135x705

)
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Bild 5. Relanver Wiérmeiibergangskoeffizient iiber den Umfang

des Kreiszylinders
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Bild 6. Verlauf der auf die Rayleigh-Zahl bezogenen Nusselt-Zahl
tiber den Umfang des Kreiszylinders

Wenn die Grenzschicht laminar bleibt, was man aus
Bild 4 sicht und das j-Potenzgesetz fiir den gesamten
Verlauf des ortlichen Wiarmeiibergangskoeffizienten gilt,
so muf3 auch das Verhiltnis des ortlichen zum mittleren
Warmetibergangskoeffizienten iiber den gesamten Um-
fang fiir verschiedene Grashof-Zahlen auf einem Kurven-
zug liegen. Dies bestitigt Bild 6.

Die MeBwerte in Bild 4 lassen sich mit der einfachen
Funktion

Nugy=(1-0,333 3%+ 0,11 sin®) Ra'* @
beschreiben, worin
D
Nu(p:aL;
D¥(T,— T,
Ra =Grpre 9P (L= T.)
- v'a
v
Pr =—;
a
DT, —
6 — 98D Ty T

V2
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ist. Der Umfangswinkel @ ist im Exponenten der Gl. 4 im
Bogenmaf gerechnet vom unteren Staupunkt einzusetzen.
Die Stoffwerte sind auf die mittlere Temperatur 7, der
Grenzschicht

Tmz(Tw+ Tu)/z (5)

zu beziehen.

Das 3-Potenzgesetz kommt noch anschaulicher zum
Ausdruck, wenn man den Logarithmus der Nuflelt-Zahl
uber dem der Rayleigh-Zahl wie in Bild 7 auftrigt. Die
dort gezeichnete Gerade ldBt sich mit der bekannten
Beziehung

Nu=0,5 Ra"* (6)

mit sehr guter Genauigkeit approximieren.

Gl (4) geht in Gl (6) tiber, d.h. der dort gemachte
Ansatz fiir die Abhédngigkeit vom Umfangswinkel @ nimmt
den Wert 0,5 an, wenn man liber @integriert.

Nu=| Nug dP/n. (7
0

Da die Ergebnisse in Bild 7 mit der Energiebilanz iiber
das wiarmeabgebende Wasser gewonnen wurden, die Mef3-
werte der Ortlichen Wirmeiibergangskoeffizienten aber
aus den interferometrischen Aufnahmen stammen, ist
damit gleichzeitig die gute Ubereinstimmung zwischen
beiden MefB3verfahren erwiesen.

3.2 Elliptische Zylinder

Da in der Literatur sowohl fiir die senkrechte Platte als
auch fiir den Kreiszylinder der Warmeiibergang mit dem
Ansatz

Nu=CGr/*pr'?; bazw Nu= CRa"* ©(®

beschrieben wird, liegt es nahe, das Potenzprodukt auch
fir den elliptischen Zylinder zu verwenden und die
NuBelt-Zahl als Funktion der Rayleigh-Zahl zu beschrei-
ben. Auch hier missen deshalb, weitgehend unabhéngig
von der Grashof-Zahl, die MeBwerte auf einem Kurven-
zug liegen, wenn man als Ordinate den Quotienten aus
Nu/Ra®® wihit. In dieser verallgemeinerten Form ist in
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Bild 7. Zusammenhang zwischen Nusselt-Zahl und Rayleigh-Zahl
fir den Kreiszylinder
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Bild 9. EinfluB des Formkoeffizienten ¢ auf den ortlichen Wirme-
iibergang beim ,,spitzen* Zylinder

Bild 8 der Wirmeiibergang an einem sogenannten ,,spit-
zen“ elliptischen Zylinder des Achsenverhiltnisses ¢ = 2,75
iiber den Umfang aufgetragen. Der Umfangswinkel @ wird
auch hier vom unteren Staupunkt gezihlt.

Den EinfluB des Formkoeffizienten bzw. Achsenver-
hiltnisses, d.h. des Schlankheitsgrades des elliptischen
Querschnittes auf den Verlauf des Wiarmeiibergangs iiber
den Umfang zeigt Bild 9. Zum Vergleich sind dort auch
die Verhiltnisse fiir das zylindrische Rohr mit angegeben.
Ohne Kenntnis der Mef3werte wire man bei einer ersten
iiberschlagsméBigen Betrachtung vielleicht versucht anzu-
nehmen, daB sich der Warmeiibergang in der Nahe des
vorderen Staupunktes beim Kreiszylinder und beim ellip-
tischen Zylinder analog verhilt. Die Bilder 8 und 9 zeigen
aber gerade in diesem Bereich einen starken Abfall,
dessen Gradient um so ausgeprigter wird, je groBer der
Formkoeffizient ist, d.h. je mehr sich der elliptische
Zylinder in seiner Form der Platte anndhert. Die Dicke
der Grenzschicht wichst also beim elliptischen Zylinder
wesentlich rascher an als beim zylindrischen.
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Vollig — aber nicht unerwartet — anders sind die
Verhéltnisse beim stumpfen Zylinder. Wie man aus dem
oberen Interferogramm von Bild 4 ersehen kann, ist die
Grenzschicht am unteren Staupunkt dicker als im Aqua-
torbereich. Die Grenzschichtstromung lauft vom unteren
Staupunkt ausgehend wesentlich langsamer an als beim
kreisformigen Zylinder und beim spitzen elliptischen Zy-
linder und erfdhrt erst beim Umfangswinkel @= 90° eine
merkliche Beschleunigung. Dahinter verzogert sich die
Stromung wieder und die Grenzschichtdicke wichst an.
Den aus diesen einfachen Uberlegungen und Beobachtun-
gen zu erwartenden Verlauf des ortlichen Warmetiber-
gangs iber den Umfang zeigt Bild 10. Auch hier ist zum
Vergleich wieder der Kurvenzug fiir den Kreiszylinder
eingetragen. Die Werte in der Nihe des unteren Stau-
punktes ndhern sich hier — besonders fiir kleine Formko-
effizienten, also fir schlanke, waagrecht orientierte Ellip-
sen — denen der horizontalen Platte. Bei @ =90° kann
man ein deutliches Maximum im Wirmeiibergang beob-
achten und dahinter fallen die Kurven zunichst steiler ab
als beim Kreiszylinder, um am hinteren Staupunkt dann
wieder etwas iiber dem Kreiszylinder zu liegen. Dieser
Verlauf auf der Leeseite 148t sich aus der Verdnderung
des Kriimmungsradius der Ellipsenoberflache erkldren,
die dazu fiihrt, daBl zunéchst die Stromung stirker verzo-
gert wird als beim Kreiszylinder, wodurch sich die Grenz-
schicht verdickt, am hinteren Staupunkt dann dafiir die
Abloseerscheinung starker ausgepragt ist.

Durch Integration {iber den Umfang oder aus der Ab-
kiithlung des beheizenden Wassers iiber eine Energiebilanz
1aBt sich auch der iiber den Umfang gemittelte Wert des
Wiarmeiibergangskoeffizienten bzw. der Nufelt-Zahl ge-
winnen. Bild 11 gibt eine Eindruck von der Abhangigkeit
des mittleren Warmeiibergangs vom Formkoeffizienten.
Die dort aufgetragenen Werte sind eigentlich nichts ande-
res als der Faktor C; in Gl. (3), der — wie wir aus Gl. (6)
gelernt haben — fiir kreisférmige Zylinder zu 0,5 wird. Mit
zunechmender Abflachung gegeniiber der Form des Kreis-
zylinders — also fiir stumpfe elliptische Zylinder — nimmt
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Bild 10. Verlauf der auf die Rayleigh-Zahl bezogenen Nusselt-
Zahl iber den Umfang des ,,stumpfen‘ elliptischen Zylinders
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Bild 11. Vergleich von MeRwerten und theoretischen Ansitzen

sowie der empirischen Gl (9) fir die mittlere Nusselt-Zahl an
elliptischen Zylindern in Abhéngigkeit vom Formkoeffizienten

dieser Faktor und damit der mittlere Warmeiibergang
rasch ab, wihrend der Ubergang zu schlanken Profilen,
also zum spitzen elliptischen Zylinder, nurmehr wenig
Verbesserung bringt.

Man konnte jetzt versucht sein daraus abzuleiten, daf3
die Verwendung elliptischer Rohre anstelle kreiszylindri-
scher keine Vorteile bringt. Dabei ist jedoch zu beachten,
daB im selben Wiarmeaustauschervolumen mit elliptischen
Rohren eine groBere warmeiibertragende Flache unterzu-
bringen ist als mit zylindrischen, ohne daf sich der
Stromungswiderstand, der ja den Auftrieb behindert, un-
zulassig vergrofert. Fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
dirfen aber die hoheren Fertigungskosten der elliptischen
Rohre nicht au3er acht gelassen werden.

Die Abhéngigkeit des Warmeiibergangs vom Formko-
effizienten ¢ 1aBt sich in der einfachen Exponentialfunk-
tion

Nu=[0,52-0,21 ¢~ 32¢-0D] RqV/* )

darstellen. Die Stoffgrofen sind auf die mittlere Tempe-
ratur 7,, (Gl (5)) zu beziehen. Zum Vergleich sind in
Bild 11 auch Kurvenziige eingetragen, die sich aus analy-
tischen Ansitzen aus der Literatur ergeben, nimlich nach
einem Ansatz vom Merklin [9] und nach einer Korrelation
von Raithby [18].

Man kann schlieflich noch fragen, wie sich der Wir-
meiibergang verdndert, wenn die Ellipse schrig ange-
stromt wird oder bei vertikaler Strémung schrig einge-
baut ist. Die Empfindlichkeit gegen Schriaganstromung ist
naturgemdfl vom Achsenverhiltnis abhiangig. Sehr schlanke
Ellipsen weisen ~ wie Bild 12 verdeutlicht — die groBte
Abhidngigkeit vom Anstréomwinkel w auf. Schriganstro-
mung verschlechtert aber in jedem Fall den Warmeiiber-
gang im Vergleich zur Stromung langs der groBen Haupt-
achse, d. h. einer senkrecht gestellten spitzen Ellipse.
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Bild 12. Anderung der iiber den Umfang gemittelten und auf die
Rayleigh-Zahl bezogenen Nusselt-Zahl mit Drehung des ellipti-
schen Zylinders von vertikaler in horizontale Orientierung
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Bild 13. Literaturvergleich fiir die Vorhersage des ortlichen
Wirmeiibergangs iiber den Umfang kreisférmiger Zylinder

4 Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur

4.1 Kreisformiger Zylinder

In der Literatur findet man — wie bereits erwdhnt — viele
experimentelle und theoretische Arbeiten liber den Wir-
meiibergang an Kkreiszylindrischen waagrechten Rohren
bei freier Konvektion. Die Ergebnisse stimmen zwar fiir
die mittlere NuBeltzahl gut iiberein, starke Abweichungen
treten aber — wie man aus Bild 13 ersieht — bei der
Vorhersage des Verlaufes des ortlichen Wérmeiibergangs
iber den Umfang auf. Der Vergleich in Bild 13 gilt fir
eine Rayleigh-Zahl von 10% Wiirde man unter Beibehal-
tung der Auftragungsweise in Bild 13 den Vergleich fiir
unterschiedliche Rayleigh-Zahlen anstellen, so ergdben
sich, wenn man z. B. die Arbeiten von Farouk [16] und von
Kuehn [25] heranzieht, grofere Abweichungen. Nach den
eigenen experimentellen Ergebnissen 148t sich sowohl der
mittlere als auch der 6rtliche Warmeiibergangskoeffizient
mit dem Potenzgesetz Ra%* gut darstellen. Diese einfache

Darstellung stimmt auch mit dem frithen Ansatz von
Hermann [4] iberein, der aufgrund seiner Messungen in
Luft die Gleichung

Nu=0372 Gr'/4 (10)

vorschlug, die er dann auf andere Fluide, deren Prandtl-
Zahl von 1 stark abweicht, auf

Nu=0,41(Gr Pr)"* (11)

erweiterte.

Spétere sorgfaltige Messungen zeigten, daf3 der Faktor
0,41 zu klein war und Fishenden [27] empfahl hierfiir die
Zahl 0,47. Bei Jakob [28] findet sich schlieBlich 0,52 und
McAdams [1] schlug fiir den Bereich 10* < Gr- Pr < 10°
die Zahl 0,54 vor. Der in dieser Arbeit verwendete Wert
von 0,5, der am besten mit den hier mitgeteilten MeB-
ergebnissen iibereinstimmite, stellt also auch im Vergleich
zur Literatur einen guten Mittelwert dar.

Muxeew [30] empfiehlt bei starkem Temperaturgefélle
in der wandnahen Grenzschicht eine Korrektur iiber die
Prandtl-Zahl an der Wand und die des Gases der Um-
gebung.

Nu = 0,50(Gr Pr)'*-(Pr,/Pr,)""*; (12)

Etwas aufwendigere Beziehungen geben Hsu [29]

Pr 1/4
— T _.Grpr| 13
0952+ Pr " ’) ’ (13)

und Churchill [13]

Nu=10,53 (

(14)

G P 1/6
Nu°’5=0,6()+0,387( T ) .

[1+ (0,559/ Pr)?/16116/9

an. Hsu hat seine Gleichung an Messungen mit einer Viel-
zahl verschiedener Fluide, einschlieBlich Flussigkeiten bis
hin zu fliissigen Metallen, angepaBt.

4.2 Elliptische Zylinder

In der Literatur gibt es zwar analytische Ansatze [9, 18]
fiir die Berechnung des Warmeiibergangs an elliptischen
Zylindern bei freier Konvektion, aber kaum experimen-
telle Daten. Raithby [18] ging bei seinen Uberlegungen
davon aus, daB3 das Warmeiibergangsverhalten — auch das
ortliche — des spitzen elliptischen Zylinders zwischen dem
einer senkrechten Platte und dem eines kreisformigen

.. Zylinders liegen muB. Er wandelte entsprechend. die be-

kannten Ansdtze fir Platte und Kreiszylinder auf die
elliptische Geometrie ab. Generelle Betrachtungen zur
freien Konvektion iiber zweidimensionale achsensymme-
trische Korper finden sich auch bei Lin [17] und dort kann
man auch Angaben iiber den zu erwartenden Verlauf der
Wirmeitibergangszahl lings der Oberfliche einer spitzen
Ellipse finden. SchlieBlich ist hier auch nochmals die
Arbeit von Merklin [9] zu erwdhnen.
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Bild 14. Literaturvergleich zum Einfluf der Rayleigh-Zahl auf
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Bild 15. Literaturvergleich fiir die 6rtliche Nusselt-Zahl iiber den
Umfang ,spitzer* elliptischer Zylinder

In Bild 15 sind die Vorhersagen nach den Theorien von
Merkin [9] und Lin [17] mit eigenen Messungen fiir ver-
schiedene Formkoeffizienten, d.h. Schlankheitsgrade der
Ellipse verglichen. Als Abszisse wurde dabei nicht der
Umfangswinkel der Ellipse gewihlt, sondern wegen der
speziellen Schreibweise in den Ansitzen von Merkin [9]
und Lin [17] das Verhiltnis von durchlaufener Bogenldnge
zur grofien senkrechten Achse der Ellipse.

Ein #hnlicher Vergleich ist in Bild 16 fiir stumpfe

.-Ellipsen angestellt. Auch hier ist in der Abszisse die
durchlaufene Bogenldnge wieder auf die groBe Achse
bezogen, die aber hier waagrecht liegt. Sowohl fiir spitze
als auch fiir stumpfe Ellipsen geben Theorie und Experi-
ment qualitativ dhnlichen Verlauf. Bei den stumpfen
Ellipsen liegen aber die gemessenen Werte nahezu im
gesamten Umfangsbereich merklich iiber den berechne-
ten. Dies mag daran liegen, daB3 die Wirkung der Abldse-
fahne am hinteren Staupunkt in den Grenzschichtglei-

Wirme- und Stoffiibertragung 18 (1984)

chungen nicht richtig beriicksichtigt werden kann. Diese
Ablosung beeinfluBBt iiber eine Sogwirkung auch die
Strémung in der Aquatorialebene, weshalb die gemes-
senen Maxima des Ortlichen Warmetbergangskoeffizien-
ten wesentlich hoher sind als die theoretisch vorausgesag-
ten

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde als geometri-
scher Bezugswert, also als charakteristische Linge, immer
die vertikale Achse gewdhlt. Der charakteristische Kur-
venverlauf — bei gleicher Basis an MeBwerten — verdn-
dert sich grundlegend, wenn man statt dessen die kleine
Achse oder einen dquivalenten Durchmesser, z. B. gebildet
aus der Ellipsenflache 4 und dem Ellipsenumfang U

D=44/U

heranzieht. Bei Verwendung des dquivalenten Durchmes-
sers erhilt man einen Kurvenverlauf fiir die Abhéngigkeit
des Wirmeiibergangskoeffizienten vom Formkoeffizien-
ten der Ellipse, wie ihn Bild 17 zeigt und dem der Verlauf
in Bild 11 gegeniibergestellt werden muf. In Bild 11 hat-
ten wir gesehen, daf3 die spitze Ellipse gegeniiber dem
Kreisquerschnitt kaum mehr Verbesserungen zeigt. Dabei
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Bild 16. Literaturvergleich fiir die 6rtliche Nusselt-Zahl iiber den
Umfang ,,stumpfer* elliptischer Zylinder
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Bild 17. Mittlerer Wiarmetiibergang am ,,spitzen und ,,stumpfen®
elliptischen Zylinder im Vergleich zum Kreiszylinder (¢=1) bei
gleichem dquivalenten Durchmesser
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war die grofle Achse Bezugsldnge. Man kann dies an-
schaulich so interpretieren, dafl das seitliche Flachdriik-
ken eines Kreiszylinders — der Durchmesser bleibt nihe-
rungsweise erhalten — keinen Gewinn im Wirmeiiber-
gangskoeffizienten bringt. Derselbe Vergleich zwischen
Ellipse und Kreiszylinder stellt sich nun in Bild 17 ganz
anders dar. Sowohl der stumpfe als auch der spitze
Zylinder weisen gegeniiber dem kreisrunden Zylinder
niedrigere NuBlelt-Zahlen auf.
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