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oftmals die Rohre nicht geniigend nahe an den Mantel her-
angebracht werden konnen.

In Bild 11 ist eine Rohranordnung dargestellt, bei der
die kritischen Schnittstellen vermieden sind und die deshalb
als entliiftungstechnisch einwandfrei angesprochen werden
kann. Im vordern Teil, wo noch viel Dampf durchfliesst, sind
die Rohre locker und fluchtend angeordnet statt eng und
mit einer Gasse. Der Druckverlust wird damit klein gehalten,
und Umstrémungen im Sinne des Bildes 8 kdnnen nicht auf-
treten. BErst im zweiten Rohrfeld wird dann auf eine dichtere
Berohrung iibergegangen, plotzlich oder allméhlich, je nach-
dem ob etwas mehr oder weniger Druckverlust zugelassen
werden kann.

Ergidnzend zu den Entliiftungsversuchen am Modell ist
zu sagen, dass, sobald Luft in das Wassermodell eingeblasen
wird, nicht mehr Aehnlichkeit in dem strengen Sinne besteht
zwischen der Modellstromung Wasser + Luft und der wirk-
lichen Stromung Dampf + Inertgas, sondern die ins Modell

Wirmeiibergang an einer durch Luftstrahlen gekiihlten Platte

Von Dr. Hanns H. Ott, Baden

Zusammenfassung

Mit einem Versuch wird die Wéarmeiibergangszahl an
einer geheizten ebenen Wand bestimmt, die durch Luft-
strahlen gekiihlt wird. Die Kiihlluft strémt durch eine
gelochte Platte senkrecht gegen die zu kiihlende Fldche.
Wihlt man den Durchmesser d; der Luftlécher als charak-
teristische Linge, so ldsst sich der Wéirmeiibergang bei
der untersuchten Anordnung und dem gewihlten Lochab-
stand darstellen durch

Nu = 0,067 Pr /s ¢ — 0,061 hidp, g 074

wobei h der Abstand zwischen Wand und Lochplatte ist.
Die Art, wie die Luft weggefiihrt wird, hat im Bereich
der durchgefiihrten Messungen keinen Einfluss auf den
Wirmeiibergang. Unter Heranziehung von Angaben aus der
Literatur werden die eigenen Messungen auf andere Strahl-
abstdnde umgerechnet.

1. Problemstellung wnd prinzipielle Versuchsanordnung

Beim Bau von thermischen Maschinen, die mit hohen
Temperaturen betrieben werden, ist vielfach die Kiihlung
einzelner Bauteile notwendig. Dies kann beispielsweise durch
Anblasen mit einem Medium geschehen. Im nachstehend
beschriebenen Versuch wird die Wéirmeiibergangszahl an
einer heissen ebenen Wand ermittelt, die durch gleichméssig
verteilte Luftstrahlen gekiihlt wird.

Auf Bild 1 ist die Versuchsanordnung schematisch dar-
gestellt. Durch die Lécher L wird aus einem Raum A
Luft gegen die geheizte horizontale Wand P geblasen, wobei
diese gekiihlt wird. Aus dem Raum C gelangt die Luft
nach oben ins Freie, so dass an der gekiihlten Wand an-
nihernd der Druck der freien Atmosphédre herrscht. Die
Verteilung der Anblaslocher L und der Abstromlocher (Sen-
ken) S ist gemiss Bild 2 festgelegt. Zu messen ist die
mittlere Warmeiibergangszahl zwischen der Platte und der
auftreffenden Luft, wobei der Druckabfall an der Loch-
platte beim Versuch etwa im Bereich von 0,5 bis 1,5 % des

eingeblasene Luft dient lediglich zum Anzeigen, ob irgend-
welche Druckminimumstellen vorhanden sind, die sich in der
Grossausfithrung schidlich auswirken konnen.

Zusammenfassung

Hs wurde gezeigt, dass sich die Dampfstrémung in Kon-
densatoren auf Grund der Aehnlichkeitstheorie mit einem
hydraulischen Modell nachbilden ldsst, das so gebaut ist, dass
sich die Rohre in einfachster Weise umordnen und so druck-
verlustarme Anordnungen finden lassen. Mit Hilfe von ein-
geblasener Luft kénnen mogliche Druckminima in den Rohr-
feldern aufgespiirt werden. An diesen Stellen wiirde sich in
der Grossausfithrung die Luft ansammeln und zu einer Ver-
schlechterung der iiber alle Rohre gemittelten Wiarmedurch-
gangszahl fiihren. Insgesamt ergibt das Modell anschauliche
Vorstellungen von Stromungen in Kondensatoren, aus denen
bestehende Losungen beurteilt und Richtlinien fiir die Kon-
struktion neuer Losungen gewonnen werden konnen.

DK 536.24.244

absoluten Druckes der Kiihlluft variieren soll. Die Platte P
ist im Vergleich zu den Loch- und Senkenabstdnden als
gross zu betrachten.

Die Dicke des Bleches B und der Durchmesser der
Lécher L betragen je 4 mm und der Innendurchmesser der
Senkenrohre 8 mm. Der Einfluss des Plattenabstandes ist
im Gebiet zwischen 7 = 15 mm und & = 60 mm zu unter-
suchen.

2. Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung, mit der die Warmeilibergangs-
messungen durchgefiihrt wurden, setzt sich aus zwei Haupt-
teilen zusammen: der wirmeabgebenden Platte und dem
Luftfiihrungsteil.

Fiir die Herstellung der wdrmeabgebenden Platte, die
auf einem begrenzten Fldchenbereich einen bestimmten
messharen Wirmestrom liefern muss, wurde die in Bild 3
dargestellte Anordnung gewd&hlt.

In einer Kupferschale Y ist ein Heizgeflecht H (Wider-
stand 50 Q) angebracht, das nach unten durch eine Lage
Asbest abgeschirmt ist. Dieses gibt seine Wirme fast
ausschliesslich nach oben an die zu kiihlende Platte P ab,
die ebenfalls aus Kupfer besteht. Die Schale Y ist nach
aussen durch eine dicke Schicht Asbest isoliert und liegt
in einer zweiten Kupferschale X. Diese ist seitlich wiederum
isoliert und ruht unten auf einer elektrischen Heizplatte.
Ueber der Schale X ist ohne Zwischenisolation ein Ring
aufgeschraubt. Dieser ist gegen die Platte P durch Asbest
isoliert, wihrend zwischen P und Y metallische Berilihrung
herrscht.

Wird nun bei einer bestimmten elektrischen Belastung
des Heizgeflechtes H die Leistung der Heizplatte W derart
reguliert, dass zwischen den beiden Schalen X und Y kein
Temperaturgefille besteht, so muss die ganze Heizleistung
von H durch die Platte P weggefiihrt werden. Um innerhalb
der einzelnen Schalen X und Y und in der Platte P mdoglichst
ausgeglichene Temperaturfelder zu haben, wurde als Werk-

Schema der Versuchsan-

) = & Bild 1 (links).
| Ap.=Apy=Apnt
| L= P o ordnung. A Zustrémraum der Kiihlluft. : o
._.—:.:1 ! B Lochplatte. C Raum zwischen geheizter . te =24mm,_| J rﬂ‘“
A | ‘ 4py. Wand und Lochplatte. D;, Da Druckmess- 6; 9 ] 77’@7; L3
\ a, stellen. L. Luftlécher. G Heizkérper. P % (\
B | Jl angeblasene Wand. S Abstrémrohr (Sen- q‘*"t v ":( @
i { | | ke E mm= "
Q?:cl: \EEle —~ U ! 3 W 3
‘ ‘ ; - PR @ SO
i | % ¢
: o oo RG)
W, < 2 4
\_/ L/h'\ 1 S Dy Bild 2 (rechts). Anordnung der Zustrom- X \
P \ \ U \/ l6cher und der ‘Abstrb'mrohrc. L Zustréom- Tt &— QC)Q'
R AIII AR AL LA AL X Appt lécher  (Laufteintritt), S Abstrémrohre Y
G (Senken)
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Bild 3. Unterer Teil der
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stoff Elektrolytkupfer gewihlt, wobei die Bodennahtschweis-
sungen der Schalen ebenfalls mit demselben Material
ausgefiihrt wurden. Zur Drosselung des Warmeflusses zwi-
schen der Schale Y und der Platte P wurde diese am Rande
doppelt eingestochen und aussen an der Einspannstelle diinn
gehalten (Bild 3).

Fiir die Messung der Temperaturen in den Schalen X
und Y und in der Platte P wurde eine Reihe von Thermo-
elementen eingebaut. Die Lage der Messtellen geht aus
Bild 3 hervor. Um eine Kontrollmoglichkeit zu haben, liegen
je zwei Thermoelemente symmetrisch zur Axe. Die Thermo-
elementdridhte (Chromel und Alumel von 0,6 mm Durch-
messer) wurden mit zylindrischen Xupferkdpfen einzeln
eingestemmt; der Abstand der beiden Loécher, die in einer
horizontalen Ebene parallel verlaufen, betrdgt 6 mm (Bild 4).
Sowohl das Heizgeflecht H als auch die Heizplatte W wurden
mit Wechselstrom betrieben, wobhei der Strom durch Wider-
stédnde reguliert werden konnte.

Der Luftfiithrungsteil (Bild 6) besteht aus einer flachen
Schale, die einen mit Lodchern von 4 mm Durchmesser ver-
sehenen Boden aufweist. Durch diese tritt die Luft aus,
die die Platte kiihlt. Die Luft wird durch einen seitlich
angeflanschten Stutzen zugefiihrt. Der an den Flansch an-
schliessende, im Sinne der Stromungsrichtung sich auswei-
tende Kanal ist mit vertikalen Leitblechen N versehen, um
eine gleichméssige Verteilung der Luft liber die ganze Breite
des Querschnittes zu erreichen., Die Luft wird nach der
Beriihrung mit der zu kiihlenden Platte durch Resocelrohre
K (Innendurchmesser 8 mm, Wandstdrke 1,56 mm), die
verschiebbar in Stahlbilichsen gefiihrt sind, nach oben ins
Freie geleitet. Die Verwendung des thermisch schlecht lei-
tenden Resocels war deshalb notwendig, um eine Aufheizung
der eintretenden Luft durch die Abluft zu verhindern.

Die Lufttemperatur wurde an zwei Stellen unmittelbar
nach dem Austritt durch die Locher mit Thermoelementen
gemessen (stumpf zusammengeschweisste Chromel- und
Alumel-Drihte von 0,6 mm Durchm.; Messtelle Mg auf
Bild 5). Ausserdem wurden noch je zwei Messtellen am
oberen und unteren Ende der Resocelrohre angebracht
(Messtellen M; und Mg).

Die Einstellung des Abstandes zwischen der wérme-
abgebenden Platte und der Lochplatte des Luftfiihrungs-
teiles geschah durch Einlegen von Asbest- und Holzringen,
die in Bild 3 angedeutet sind. Fiir die Messung der Driicke
vor und nach der Lochplatte waren im Luftfiihrungsteil und
an den Distanzringen zwei Druckmesstutzen D; und D,
angebracht (Bilder 3 und 6).

Als Kiihlluft war zunichst Luft aus dem Druckluftnetz
der Fabrik vorgesehen, doch erwies sich diese als zu stark
mit Oel und Wasser verschmutzt, so dass die Versuche
damit nicht durchgefiihrt werden konnten. Statt dessen
wurde ein Turbolader an das Druckluftnetz angeschlossen
und die Ladeluft fiir die Speisung der Versuchsapparatur

Schweiz. Bauzeitung - 79, Jahrgang Heft 46 - 16. November 1961

_____ Mmoo e e —e e ——————— e e = e e e
| “Heizplatte W

2
#8 [l °

MV |

|
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Bild 6. Oberer
Bezeichnungen im Text

Teil der Versuchseinrichtung, Luftfithrungsteil,

verwendet. Zur Messung des Luftdurchsatzes war zwischen
der Ladegruppe und der Messapparatur eine Messdiise ein-
geschaltet, Bild 7 zeigt den ganzen Versuchsstand mit den
verwendeten Messgeriten.
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3. Durchgefiihrte Versuche und Messwerte

Zunichst war in einem Vorversuch (Versuchsreihe I)
der Einfluss des Senkenabstandes s von der Platte P zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wurden mit dem willkiir-
lich gew#hlten Plattenabstand » = 26 mm drei Messreihen

aufgenommen mit s = 4,1 mm, s = 7,5 mm und s =
12,7 mm. Diese Messungen zeigten, dass die Variation von
s im untersuchten Bereich keinen Einfluss auf den Wérme-
iibergang ausiibt. Deshalb wurden die Hauptversuche (Ver-
suchsreihe IT) einheitlich mit dem Senkenabstand s = 8 mm

@ L 7ﬁ +
< | E b=d,
! ’WL
01 o
08 T = = — T e T
0611 =
04 = - - S =
921+— ! - - +— = S —
i i 10 “Re
0 ; f 1 :
05 075 10 15 20
Bild 8. Durchflusszahl der Lochplatte

Bild 7 (links). Versuchsanlage zur Messung des War-
meiiberganges bei Strahlkiihlung

durchgefiihrt; dieser Abstand ist gleich gross wie der
Innendurchmesser der Senkenrohre. Der Abstand zwischen
der Lochplatte und der zu kiihlenden Platte betrug h =
15 mm, & = 30 mm und 7 = 60 mm.

Bei simtlichen Messungen konnte die &dussere Schutz-
heizung so reguliert werden, dass die Temperaturdifferenzen
zwischen der #dusseren Schale X und der inneren Schale Y,
d.h. zwischen den Messtellen Mjq,12 und Moyy,0e einerseits
und Mjy,30 und Myq,4o anderseits, weniger als 1 C betrugen.
Zwischen Msq,30 und Moq,0o ergab sich ein Temperatur-

Tabelle 1. Messwerte und Auswertungen
Bk h s Apny, Apr, ¢, Pp dx AT ag {02 R i
mm mm mm H20 | mm H20 °C o¢ W/m2 K W/m2K

1 26 7,5 14 162 31,6 55,0 6530 23,4 279 12,48 41,9
2 26 7,5 13 167 31,1 53,6 6660 22,5 269 12,73 445
3 26 7,5 T 87 27,7 57,4 6580 29,7 222 9,33 33,8
- 4 26 75 9 109 29,0 54,6 6530 25,6 255 10,37 40,1
@ 5 26 7,5 10 128 28,5 53,6 6530 25,1 260 11,24 39,4
.g 6 26 7,5 6 47 32,6 67,8 6520 35,2 185 6,70 27,7
] 7 26 7,5 6 50 32,7 67,0 6520 34,3 190 6,91 28,4
5 8 26 41 5 63 26,2 60,2 6450 34,0 190 8,01 29,0
> 9 26 4,1 (4 73 26,6 56,3 6480 29,7 218 8,57 33,3
] 10 26 41 8 118 30,5 56,6 6570 26,1 252 16,72 38,0
> 11 26 4,1 13 245 37,7 57,1 6480 19,4 334 14,94 49,5
12 26 13,7 6 59 28,3 61,3 6490 33,0 197 7,68 29,8
13 26 13,7 16 160 31,9 55,8 6500 23,9 272 12,40 41,9
14 26 13,7 24 270 37,6 56,5 6570 18,9 347 15,70 51,4
15 15 8 10 115 44 4 68,3 7390 23,9 309 9,96 43,8
16 15 8 6 52,5 26,3 57,0 7150 30,7 233 7,31 35,6
=] 17 15 8 6 51 26,3 57,9 7160 31,6 227 7,20 34,7
2 18 15 8 19 252,5 34,9 52,4 7240 17,5 414 15,50 61,6
- 19 30 8 10 117 29,7 59,1 7160 29,4 244 10,77 36,9
E 20 30 8 6 50,5 29,7 69,4 7150 39,7 180 7,06 27,2
S 21 30 8 16 204 33,9 57,2 6850 23,3 294 13,86 43,8
iz 22 60 8 15 246,5 35,1 71,4 7370 36,3 203 15,20 30,2
g 23 60 8 14 241 34,4 70,9 7150 36,5 196 15,32 29,2
24 60 8 8 121 27,1 74,8 7270 47,7 152 11,02 23,1
25 60 8 4 49,5 35,8 99,8 7220 64,0 113 6,77 16,8

26 60 8 4 52 35,8 99,3 7270 63,5 114 6,95 16,95
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Bild 9 (links).

Wirme- | |
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| ¢ o 3 13
schiedenen Abstdnden s 100 + =
== der Abstromrohre. wﬁ_m
el d;,=4mm; dy=8mm; & g D N
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= Pr = 0,71 ‘ % L '
wl L | 50 , v . A
‘ 40+ ot 1) @ ¢
041 L B s 57 I d T
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/| | 5,5\;:/ // T |
20— i Bild 10 (rechts). Wirme- 75— L]
‘ } ‘ iibergangsmessungen bei 20 P A Sis ks
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[ [ || [ | ‘ 10°Re =10 = schiedenen Platten-Ab- ]\’ W
10 L L L | stinden h. d, = 4mm; 1073 Re =107 —57+
3 4 56 8 10 20 30 40 dg = 8§mm; { = 24mm; 0 I E I } .
Pr = 0,71 3 4 5 6 8 10 20 30 4o

gefille von 3 bis 5 C. Dieses Kkleine Gefille ist auf den
geringen Teil der im Heizgeflecht zugefiihrten Warmemenge
zurlickzufiihren, der durch den Boden und den vertikalen
Rand der Schale X {iber die Einspannstelle in die zu kiih-
lende Platte P hineinfliesst (Bild 3). Dieser kleine Wirme-
fluss bedeutet keine Verfilschung der Messung, da auch
diese Wéarme durch die Plattenkiihlung erfasst wird. Bis
zum Erreichen des stationdren Zustandes war eine Auf-
heizzeit von 3 bis 4 Stunden erforderlich.

Die wichtigsten Messwerte der Versuche sind in Tabelle 1
enthalten. Die gemessenen Lufttemperaturen nach der Be-
riihrung mit der Platte sind nicht wiedergegeben, da sie
wegen des schlechten Wirmeiiberganges an den Létstellen
nur angendhert stimmen. Die Temperaturerhéhung kann
jedoch ohne weiteres rechnerisch ermittelt werden. Sie liegt
zwischen 3 und 10 C.

4. Auswertung der Messungen
a) Wiarmeiibergangszahl

Aus der elektrisch zugefiihrten Heizleistung Q,,,, der
Flédche fp der gekiihlten Platte, der Temperaturdifferenz AT
zwischen Plattentemperatur 7, und der gemessenen Luft-
temeratur T, am Austritt aus der Lochplatte 1) ergibt sich
die totale Wirmeiibergangszahl a,,, zu
Qtot _ Yot

(1) Qtot — Z’KT AT

wobei gy, die pro Fldcheneinheit zugefiihrte Leistung be-
deutet. Neben Konvektion und Leitung ist am betrachteten
Wiérmeiibergang die Strahlung beteiligt. Da wir uns hier
nur fiir den durch die Stromung verursachten Wirmeiiber-
gang interessieren, muss der Strahlungsanteil eliminiert wer-
den. Dieser ist verhéltnismissig klein, und eine rohe Ab-
schdtzung geniigt. Zieht man fiir die Berechnung der aus-
getauschten Strahlung den Fall paralleler Platten heran,
so gilt flir die ausgetauschte Energie, wenn vorausgesetzt
wird, dass die gelochte Platte die Temperatur der Luft auf-

weist,
()~ (s

(2) gstr = Chres

C,. ist die resultierende Strahlungszahl; sie berechnet sich
anhand der Strahlungskonstinten €, des schwarzen Korpers
und der Emissionskoeffizienten &, von Kupfer und ey,
von Messing zu

Cou = ———5—

Elu EMe

1) Die gemessene Lufttemperatur stellt, wenn man ein Eigen-
temperaturverhiltnis («recovery factor») des Thermoelementes von
wenig unter Eins in Rechnung setzt, annihernd die Totaltemperatur
der Luft dar. Die Umrechnung der vorliegenden AT-Werte auf die
statische Lufttemperatur ist unter Annahme eines Eigentemperatur-
verhiltnisses leicht moglich, iindert aber an den Wiirmeiibergangs-
zahlen wenig.
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Mit ¢, = 0,17 (schwach poliert) und ey, = 0,22 (matt)
wird C,,; = 0,6 Watt/m2 C. Die berechneten Werte von
¢.:r machen etwa 1 9% des totalen Warmestromes gq,,; aus.
Die korrigierten Werte der Fldchenbelastungen

(3) 4K = qtot — Qstr

sind in Tabelle 1 zusammengestellt,
Die Wérmelibergangszahl ay flir Konvektion und Lei-
tung ergibt sich analog wie in Gleichung (1) zu

_ 4k
(4) Qg — AT
Die berechneten agx-Werte sind ebenfalls in Tabelle 1 ange-
geben. Als gekiihlte Fliche wurde ein Kreis mit dem Durch-
messer 272 mm angernommen.

b) Durchflusszahl der Liocher

Wie aus der Beschreibung der Messeinrichtung hervor-
geht, war zwischen der Aufladegruppe und der Messappara-
tur eine Messdiise eingebaut, mit der der Luftdurchsatz be-
stimmt wurde. Daraus kann die Durchflusszahl ¢ der Locher
in der Lochplatte ermittelt werden. Ist M der Massen-
fluss pro Zeiteinheit und pro Loch, f; die geometrische Loch-
fldche, p, die Dichte (die in Anbetracht des praktisch iso-
volumetrischen Ausstromens als konstant betrachtet werden
darf), und wird mit w,, die theoretische Ausstrémgeschwin-
digkeit bezeichnet, die sich bei der Druckdifferenz Ap, ein-
stellt und sich nach

2Ap
(5) wp= VJ
L

berechnet, so lautet die Gleichung fiir die Durchflusszahl

M m

6 == —
LR frprwp

Z di2|/2p,, Apy,
Auf Bild 8 ist ¢ liber der Reynoldszahl

(7) R&:WTE

aufgetragen, wobei » die kinematische Zihigkeit am Aus-
tritt der Kiihlluftstrahlen bedeutet. Die Messpunkte von
Bild 8 sind nicht in der Tabelle I enthalten, sie wurden fiir
die Bestimmung von ¢ speziell aufgenommen. Die Lécher,
fir welche die gemessene p-Kurve gilt, sind werkstattmissig
gebohrt und auf beiden Seiten leicht angesenkt.

¢) Dimensionslose Darstellung der Wirmeiibergangs-
messungen

Um die Resultate in einem weiteren Rahmen verwen-
den zu konnen, miissen sie dimensionslos dargestellt werden.
Ganz allgemein gilt fiir den Wéirmeiibergang bei einer er-
zwungenen Stréomung
[ ll ly

(8) Nu:F(d.d“”,RQPﬁ
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k Bild 11 (links). Einfluss
des Verhiltnisses h/d,,
0,06 = auf den Faktor k in der
N Gleichung Nu = k Re0,7
0% RN (Gleichung (12))
) NS
=S
N
\
004 o,
\ Gl (22)
R
003 +———
S, Bild 12 (rechts). Kiihl-
R “ﬂ“’;i;’:‘j; bereich eines Luftstrahls.
Das schraffierte Sechs- 3
eck stellt die vom Luft- 7 YA VAP e
g0z 1 . £ s ¥ strahl Lo gekiihlte Fla- 7~ (1) / @\ N\ ()
a, che dar

Die Léngenverhdltnisse ly/d, le/d, ... sind die mit einer
charakteristischen Lénge d gebildeten Abmessungsverhélt-
nisse, die das betreffende Wirmeiibergangsproblem kenn-
seichnen. Re bestimmt den Strémungszustand und Pr ist eine
reine Stoffgrosse. In unserem Fall bietet sich als kennzeich-
nende Linge der Lochdurchmesser d; an. Die librigen we-
sentlichen geometrischen Parameter des Versuches werden
zu dieser Grosse ins Verhiltnis gesetzt und Gl. (8) schreibt
sich

s dy t h
Nu = ey =y ——— Re,;, Pr
LR F(d,,’d,,’d,,’d,, e Pr)
wobei
i d
(10a) Nu = 2£°L
N
5 nCp
Pr =2
(10b) P1 -

und Re durch Gl. (7) definiert ist.

Die in den dimensionslosen Grdssen Nu, Re und Pr vor-
kommenden Stoffwerte des stromenden Mediums beziehen
wir auf den Zustand nach Austritt aus der Lochplatte.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden lediglich die
Grossen s/d;, und h/d; und Re variiert, so dass unsere Ver-
suche eine Gleichung von der Form

s h
Nu =F <EL ra Re)
liefern, die fiir einen konstanten Wert von dg/d;, und fiir die
Pr-Zahl von Luft gilt.

Zunichst betrachten wir das Ergebnis der Versuchsreihe I,
in welcher bei festem Plattenabstand h der Abstand s der
Luftabstromrohre variiert wurde. Bild 9 zeigt, dass der Ein-
fluss von s innerhalb des untersuchten Bereiches vernach-
lassighar ist. Ebensc kann angenommen werden, dass der
Rohrdurchmesser dg eine untergeordnete Rolle spielt, solange
die Abstromrohre die Wirkung der Kiihlstrahlen nicht be-
eintrichtigen. Die Messungen sind folglich darstellbar durch

(11) Nu = F(fi,Re)
dr,

7

Bild 10 zeigt die Ergebnisse der mit s =8 mm gemes-
senen Versuchsreihe II; ausserdem sind jene Werte aus Ver-
suchsreihe I eingetragen, die sich bei s = 7,5 mm ergehen
haben.

In einem doppeltlogarithmischen Koordinatensystem er-
gibt sich eine lineare Abhiingigkeit zwischen Nw und Re,
wobei die Steigung der vier Geraden {ibereinstimmt. Der
Zusammenhang kann folglich durch eine Potenzfunktion dar-
gestellt werden, welche die Form hat

(12) Nu = k Re%™

Der Faktor k ist von h/d; abhingig. Trigt man die k-Werte
der vier Geraden iiber h/d, in einem halblogarithmischen
System auf, so zeigt sich ecine lineare Abhéngigkeit (Bild 11).
Somit kann k durch eine Exponentialfunktion wiedergegeben
werden und Gl. (12) lédsst sich schreiben

838

(13) Nu = 0,060 ¢ — 2061 hdy, Re0.T4

Die Gleichung ist fiir Luft bei einer Pr-Zahl von 0,71 und
bei der vorliegenden geometrischen Anordnung giiltig.

Zur Umrechnung der Gl. (13) auf andere Pr-Zahlen
kann die Tatsache beniitzt werden, dass die Nusseltzahl im
Falle des Warmeiiberganges bei erzwungener Strémung etwa
proportional zu Pr1/3 lduft. Folglich lautet die Gl (13) in
einer auf beliebige Pr-Zahlen verallgemeinerten Form

(14) Nu= 0,067 Pr'/sg— 0061 hidy, pg 074

d) Abschitzung des Teilungseinflusses

Die hier beschriebenen Messungen wurden mit einer
festen Teilung t von 24 mm durchgefiihrt (Bild 2). Aus
Symmetriegriinden kiihlt ein bestimmter Kiihlstrahl auf der
Platte ein Flédchenstiick von der Form eines regulédren Sechs-
ecks (Bild 12). Da die aus der Literatur bekannten Wéarme-
iibergangsversuche mit Fliissigkeits- oder Gasstrahlen meist
bei axialsymmetrischer Anordnung durchgefiihrt wurden,
liegt es nahe, den Radius R des mit dem Sechseck fldchen-
gleichen Kreises einzufiihren. Dieser Radius ist

- j‘ ,3
(15) R:l/v—t:0,525t

2q

Statt durch t/d; kann der relative gegenseitige Abstand der
Luftstrahlen durch das Verhiltnis R/d; angegeben werden.
Es fragt sich nun, wie sich der Parameter R/d; in unserem
Fall auf den Wiarmeiibergang auswirkt. Bei den vorliegenden
Versuchen hat R/d; den Wert 3,15.

Aus der Literatur sind keine Arbeiten bekannt, die das
hier untersuchte Wirmeiibergangsproblem behandeln, Hin-
gegen haben mehrere Autoren den Wirmeiibergang zwischen
einem einzelnen Kreisstrahl und einer ebenen, meist senk-
recht zum Strahl stehenden Platte untersucht. [1], [2], [3],
[4] #). Der systematischen Abkldrung des Einflusses von
R/d; wurde dabei wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Einzig
in der Arbeit von Thurlow [2] kommt eindeutig zum Aus-
druck, dass der Wirmelibergang bei einem Strahl, der nor-
mal auf eine Platte auftrifft, sowohl von h/d; als auch von
R/d; abhingt, wobei R den Radius der wirmeiibertragenden
Fliache darstellt (Bild 13a).

Wir ziehen die Resultate von Thurlow heran, um un-
sere Messungen auf andere Werte des Parameters R/d; zu
extrapolieren. Dabei setzen wir voraus, dass unser Fall als
kreissymmetrisch betrachtet werden darf, d. h. wir vernach-
lissigen den Unterschied zwischen Sechseck und Kreis
(Bild 12) und rechnen mit dem Radius des flidchengleichen
Kreises.

Fiir die mit der ortlichen Wirmelibergangszahl ax, ge-
bhildete Nusseltzahl gilt nach Thurlow

ag,dy, K Rem
(16) Nu, = Kb —
N h
. C2
R ’ dp,
exp |l oo 1=
L r
1=
d,
*) Die eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis
am Schluss.
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wobei sich diese Gleichung auf Messungen stiitzt, die alle
im Gebiet h/d;, < 10 liegen. In Gl. (16) ist ay, die im Ab-
stand r von der Strahlaxe gemessene oOrtliche Wirmeiiber-
gangszahl. K ist ein Faktor, der vom Strahldurchmesser d,
abhédngt, fiir ein bestimmtes d, also konstant ist. Der Ex-
ponent m hat bei Thurlow den Wert 14. Die restlichen Kon-
stanten ¢y und cs betragen

Cq :0,3 02:1/7 = 0,143

Da Thurlow seine Messungen mit einem einzelnen Luftstrahl
und einer ausgedehnten Platte (Bild 13a) ausgefiihrt hat,
ist wegen des in Bild 13 dargestellten, zwischen den Bildern
(a) und (b) vorhandenen Unterschiedes im Stromungsbild
keine direkte Uebereinstimmung mit unseren Resultaten zu
erwarten. Hingegen kann nédherungsweise angenommen wer-
den, dass der relative Einfluss der Parameter h/d; und R/d,,
gleich sei. Wir libernehmen folglich den Ansatz von Thurlow
mit den von ihm angegebenen Konstanten ¢y und ¢y, wiahrend
die Konstante K und der Exponent m unseren Versuchen an-
zupassen sind. Dann ist zu priifen, ob der Einfluss des Para-
meters h/dy, der in unseren Versuchen variiert wurde, rich-
tig wiedergegeben wird.

Da bei unserem Versuch der mittlere Warmeiibergang
gemessen wurde, ist aus der Ortlichen Nusseltzahl nach Gl.
(16) zunédchst die mit der mittleren Warmeiibergangszahl ge-
bildete Nusseltzahl zu rechnen. Fiir einen Kreis vom Radius
R ist diese

R
1 2rdr
i l =K n____ N
(17) Nu RS”R2 . 7
e
0o ©Xp C1dL+ di
L T
14
+ 2z
Mit
1
i 7
() (x)
(18) J = i E
C h
R * 27(1[:
ex C S i
% exp 1( L)<R>+ oL 2

schreibt sich GIl. (17)

(19) Nu = K RemJ

Der Verlauf von J wurde auf einer Digitalrechenmaschine
numerisch bestimmt und ist auf Bild 14 dargestellt. Die Aus-
wertung ist erheblich iiber jenen (h/d;)- und (R/d;)-Bereich
hinaus vorgenommen worden, in welchem die Formel von
Thurlow experimentell belegt ist.

Nun koénnen die Konstanten K und m bestimmt werden;
m kann direkt aus den Messergebnissen iibernommen wer-
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N~ ——
von einem Strahl getroffene
Fldgche

wdrmedbertragende
Flgche
Bild 13. Bild der Stréomung beim Auftreffen eines Strahls auf eine
Wand. a) einzelner Strahl, b) Strahl mit regelmissig verteilten Nach-
barstrahlen

den, GIl. (12), und betrdgt m = 0,74. Die Konstante K wird
so normiert, dass die experimentellen Werte von Nu durch
Gl. (19) fiir ein mittleres h/d, exakt wiedergegeben werden.
Wir wéhlen fiir die Anpassung n/d;, = 7. Fiir den Wert R/d,
= 3,15 (bei welchem unser Versuch durchgefiihrt wurde) folgt
aus Bild 14 bei h/d; = 7 ein J-Wert von 0,190. Anderseits hat
die Grosse k aus Gl. (12) fiir h/d; den Wert 0,0385. Aus der
Gleichsetzung k = JK folgt

0,0385

(20) 0,190

K = = 0,202

Somit lassen sich unsere Versuchsergebnisse darstellen durch

(21) Nu = 0,202 Re%™ (l i)
dy, dy
wobei diese Gleichung fiir Luft gilt.

Es bleibt nun zu priifen, wie gut der gemessene Ein-
fluss von h/d; im untersuchten Bereich 3,75 < h/d;, < 15
durch die Gleichung (21) wiedergegeben wird. Aus der
Gleichsetzung der GI. (12) und (21) folgt

(22) k=0,202 J

Auf Bild 11 ist der k-Verlauf nach obiger Gleichung (fiir
R/d;, = 3,15) eingezeichnet. Man stellt eine befriedigende
Uebereinstimmung auch in grdsserer Entfernung vom Nor-
mierungspunkt (bei h/d; = 7) fest. Die Frage, wie gut die
Gl. (21) den Einfluss von R/d; erfasst, kann ohne Versuche
nicht beantwortet werden. Deshalb soll eine Anwendung
von Gl. (21) auf Fille mit (R/d;)-Werten, die weit von 3,15
entfernt liegen, mit Vorsicht geschehen.

Gl (21) gilt analog wie die Gl. (12) und (13) fiir Luft.
Fiir andere Medien muss der Einfluss der Pr-Zahl beriick-
sichtigt werden. Dies kann in gleicher Weise wie bei GI.
(14) geschehen und man erhélt aus Gl. (21) die allgemeine
Beziehung:

(23) Nu = 0,226 Pr /s Re0T4 ( h B )

dy’dy

Eine genauere Betrachtung des numerischen Verlaufes
von J in Bild 14 zeigt, dass J im Bereich 0 < R/d, = 10 an-
gendhert dargestellt werden kann durch

Bild 14 (links). Abhingigkeit der
Integralfunktion J von den Gros-
sen R/d, und h/d,

Cl

15— e —

010}

Qo5

Bild 16 (rechts). ®influss des Ver-

R
hiiltnisses R/d; auf die Grosse o a,
g i o 4 L
in der Gleichung (24) 0

839




(24) J=05e— 0,177 Rldy, e— " hid,,

wobei ¢ gemiss Bild 15 von R/d; abhédngt. Diese Darstellung
ist insofern aufschlussreich, als sie zeigt, dass die in der
Literatur [2], [4] vorkommenden Ansdtze mit einem kon-
stanten o von 0,037 nur beschrankt giiltig sein konnen.

Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen

Cs Strahlungskonstante des schwarzen Korpers
C,.. Resultierende Strahlungskonstante
J Dimensionslose Funktion von h/d; und R/d;,
M Massenfluss
K Konstante
Pr Prandtl-Zahl (5 c,/\)
@ Waiarmefluss
R Radius der wirmeiibertragenden Kreisfldche
Re Reynolds-Zahl (wpdg/v)
T Abs. Temperatur
b Dicke der Lochplatte
¢ 1,» Konstanten

¢, Spez. Wiarme bei konst. Druck
d Durchmesser
f Fléache
h Abstand zwischen Lochplatte und zu kiihlender Platte
k Konstante
m Exponent
p Statischer Druck
Ap Stat. Druckdifferenz
g Wiérmefluss pro Flécheneinheit

r Radius

s Abstand zwischen Abstromoffnungen und zu kiihlen-
der Platte

t Teilung

Aus der Abschiedsvorlesung des Jubilars

Ueber die fachliche Ausbhildung hinaus war dabei die
Pflege der kulturellen Belange seit je schon ein wesentliches
Anliegen unserer Schule, im besonderen ihrer Freifdcher-Ab-
teilung. Deren Wirksamkeit bleibt allerdings an die Voraus-
setzung gebunden, dass der Studierende ein reges allgemein-
geistiges Bediirfnis bereits mitbringt. Die Umsorgung dieser
inneren Bereitschaft sollte friih, womoglich schon mit der
Kinderstube und dem Elternhaus einsetzen, und muss iber
Primar- und Mittelschule sorgsam weiter gendhrt werden,
allen Phasenverschiebungen ererbter Lehrpldne zum Trotz.

Und unsere ETH wird sich da nicht auf den Beitrag der
Freificher-Abteilung bheschrianken diirfen, sie wird dartber
hinaus bei der Wahl neuer Dozenten immer vordringlicher
auf das menschliche Gewicht achten, und sie sollte sich zu-
dem mutig zum Verzicht auf jede nicht-allgemeinbildende
Vorschulung an den Gymnasien bekennen, deren Aufféche-
rung nicht durch Zwecksetzungen spéterer Spezialberufe be-
stimmt sein sollte. (Unmissverstdndlich sei aber betont, dass
zur Allgemeinbildung gerade auch das Denkspiel von Geo-
metrie und Mathematik und die analysierende Schau der
Naturwissenschaften Wichtiges beizutragen vermogen.)

Dass alsdann jedes Hochschulstudium und vor allem
jeder Beruf in ein Spezialstudium fiihrt, liegt in der Natur
der Sache. Wohl zu Unrecht aber sieht man heute in der
Spezialisierung eine Bedrohung, ja Vernichtung allgemein-
menschlicher Wesensbreite und umfassender Ganzheit. Und
doch: wo der Riickhalt geistiger Verwurzelung da ist, diirfte
jede Spezialisierung ohne Gefahr bestanden werden konnen,
ja die Arbeit im Spezialgebiet wird sich dann als fruchibar
erweisen auch fiir die innermenschliche Fundierung der Per-
sonlichkeit. Dies gilt fiir Technische Hochschulen wie fiir
Universitdten; hier wie dort sind wir schicksalshaft im glei-
chen Schiff und fiir den Ausgang der gefdhrlichen Fahrt in
gleicher Weise verantwortlich. ..

In einem solchen Geschehen sind offenbar Begliickung
und Gefdhrdung eng beschlossen.

Wenn es uns gelingt, in diesem Gefahrenfeld menschlich
zu bestehen, dann kénnte es moglich werden, den Menschen

840

w Geschwindigkeit
ar,e Totale Warmeiibergangszahl
ax Mittlere konvektive Warmeiibergangszahl
ag, Oertliche konvektive Wirmeiibergangszahl, im Ab-
stand r von der Strahlaxe
Strahlungskoeffizient
n Dynamische Zihigkeit
% Temperatur in °C
N  Wirmeleitzahl
v Kinematische Zahigkeit
Faktor im Exponent
Dichte
¢ Durchflusszahl der Locher

= Q

Allgemeine Indices:

auf konvektiven Wirmeiibergang bezogen
Loch; Luftzustand am Lochaustritt
Abstromrohr

Oberfldche der warmeabgebenden Platte
schwarze Strahlung

> N bR
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von viel Last und Ueberlast dusserlich geschopflicher Not
frei zu machen — frei fiir die inneren No6te. Dann konnte
zum erstenmal seit Menschengedenken Kultur erblithen, an-
ders als nur auf dem dunklen Untergrund von Sklaverei,
dieser durch die Jahrtausende fraglosen Institution.

Heute, bei der Bewiltigung moderner Massenfertigung
und erdbaulicher Umpridgung der Landschaft, muss ohne
Zweifel die gesteigerte Produktionsfihigkeit der Maschine
an und fiir sich als cine positive Hilfe der Technik in der
Hand des Menschen gewertet werden. Dabei liegt die Beto-
nung aber entscheidend auf der Bedingung «in der Hand des
Menschen», was besagen will, dass wirklich der Mensch als
solcher —, und nicht als blosser Manager der Betriebsrenta-
bilitit — die Verantwortung iibernehmen sollte, die Verant-
wortung nicht nur fiir das Wie des Produktions-Geschehens,
sondern vor allem auch fiir das unserm Menschsein gegen-
liber vertretbare Ob des Produktions-Beschlusses.

Zur Zeit ist diese Bedingung unerfiillt, ja noch undisku-
tabel, und damit sind die Gefdhrdungen durch die Technik
— die dusseren physischen und vor allem die inneren geisti-
gen — noch unabsehbar im Wachsen. Die Hilfe, die der
Mensch aus dem Einsatz der Technik erhoffte, — Hilfe vor
allem auch fiir die innermenschlichen Wachstumskrafte —
findet sich von einer Betriebsamkeit bedroht, die uns mehr
und mehr in die Hast von Sinnlosigkeiten einspannt, und uns
darin fesseln wird, bis die Verpflichtung unserm Menschsein
gegeniiber als entscheidender Richtpunkt auch des technisch-
wirtschaftlichen Handelns Geltung bekommt.

Deutlich gibt sich diese — weniger bewusste, als be-
driickende — Notlage in der Tatsache kund, dass heute
unsere Jugend im Ausblick auf ihr kiinftiges Berufsleben
(trotz bester Konjunktur) durch einen erschreckenden Man-
gel an geistigen Einsatzpunkten, durch eine Baisse an tra-
genden Richtwerten ihrer Arbeit beunruhigt ist.

Die Abschiedsvorlesung, gehalten am 25. Februar 1960 an der
Bidgendssischen Technischen Hochschule, ist verdffentlicht in den
Kultur- und Staatswissenschaftlichen Schriften der ETH, Heft 110,
Ziirich 1960, Polygraphischer Verlag AG.
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