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Zmunm~amuag-Die Anwcndung hoher Witrmcstromdichtcn erfordert die Kenntnis des EMusacs 
dcr tern~~t~b~~~ Stoffivcrte dcr Fllfssigkcit auf die Waft bzw. NusseltzabI. 
Es wird gezeigt, dass im ~~uc~t~ Bereich (3000 < Re -z 640000; 2 < Pr -z 180; 1 c Pr/Pr, c 28; 
qk < 450 W/cm’) dieser Einfluss durch den Faktor (Pr/Pr,,,) ‘*’ * wiedergeg~bcn werden kann und dass die 
isotherme Nus&tzah.l (qr = 0) dcr von Pctukhov et al. [2] angcgebencn thcomtischcn Bcziehung folgt : 

(C/s) Re * Pr 
Nuop = JO7 + I%7 * [&Yf)] . (Prf - 1). 

wobei die Widerstandszahl C dqr ~~i~ei~str~rnung im Rohr nach PrandtI-van l&km&~ berechnct wird. 

FORMELZEICHEN Kernreaktorbau in let&r Zeit Gegenstand 
Nu, Nusseltsche Kennzahl ; zahlreicher experimenteller und theoretischer 
Re, Beynoldssche Kemmahl ; Untersuchungen gewesen. 
Pr, Prandtlsche Kentif; ~li~e~ei~ wird bei tabulate Str~mung 
h Widerstandsbeiwert der Striimung; von Fliissigkeiten und Gasen die Nusseltzahl 
T, Temperatur ; durch ein Produkt aus einer sogenannten 
qk, Wiirmestromdichte ; isothermen Nusseltzahl Nu, und einem Korrek- 
CLt dynamische ZZihigkeit. turfaktor J( Tb; T,) berechnet, der das VerhSiltnis 

geeigneter Stoffwerte bei Bulk- und Wand- 
Indizes temperatur enthlllt (Bulktem~~tur = mittlere 

4 isothermer Fall ; Fltissigkeitstemperatur, bezogen aufden W&-me- 
Ht 
b: 

Wand ; massenstrom). Dabei bezeichnet man mit NuO 
Bulk ; diejenige Nusseltzahl, die sich durch Extra- 

P, nach Petukhov et al. [2]. polation auf den Wert bei W&rmestromdichte 
qr = 0, d.h. den Fall *‘W~dt~~rat~ T, = 

~G Bu~t~~rat~ T’ ergebit : 
DER EINFLLM temperaturabhiingiger Stoffwerte 
auf den Wirmetibergang ist vor allem durch die 

Nu = Nu, . f(G ; Tw). (1) 

Anwendung hijherer Wgrmestromdichten im Die Bestimmung des Korrekturfaktors erfolgt 
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durch Reduktion der experimentell ermittelten 
Nusseltzahl Nu auf den isothermen Fall: 

f(Th; T,) = (N~/Nu*). 

ISOTHERME NUSSELTZAHL Nu, 

In einer friiheren Arbeit [l] berichteten die 
Autoren tiber Messungen des mrmetibergangs 
in Rohren bei hohen W~mestromdichten, die 
mit Wasser durchgeftihrt wurden. Xm damals 
untersuchten Bereich (20000 < Re < 64OooO; 
1 <PrlPr,<5;2<Pr<5,5;q,<450W/cm2) 
zeigte sich, dass eine von Petukhov et al. [2] 
angegebene Beziehung Gr ausgebildete, turbu- 
lente und isotherme Str~rn~g von ~~~i~eiten 
in Rohren iiber den gesamten Versuchsbereich 
best&tigt wurde. Diese Messungen wurden mit 
Aethylenglykol-Wassermischungen auf 80 < 
Pr < 186 und 4 6 Pr/Pr,,, < 28 erweitert. Dazu 
wurde die in [l] beschriebene Versuchsanlage 
benutzt und ein Rohr aus rostfreiem Stahl von 
22,8 mm Durchmesser und 900 mm L&ge 
direkt elektrisch beheizt. Die Reynoldssche 
Zahl variierte bei diesen Versuchen im Bereich 
2600 < Re < 30000. 

Die gemessenen Werte, die nach dem in cl] 

beschriebenen Verfahren ausgewertet wurden, 
wurden durch einen Faktor (Pr/Pr,f’*” auf den 
isothermen Fall (ql = 0) reduziert. (Ober dieses 
Verhiiltnis der Prandtlzahlen bei Bulk- und 
Wandtemperatur wird im folgenden Abschnitt 
ausftihrlich diskutiert.) Die so gewonnenen 
isothermen Nusseltzahlen iVu, konnten durch 
die theoretische Beziehung von Petukhov und 
Popov [2] 

Nu,, = 
(iJ8) Re * Pr 

1,07 + 12,7. [J([/S)] . (Pr* - 1) 
(2) 

ausgezeichnet wiedergegeben werden. Die 
Wid~st~ds~hl der Fl~ssigkeitsstr~mung im 
Rohr wurde dabei nach Prandtl-K&man 
berechnet und alle Stoffwerte in den dimensions- 
losen Kenngriissen Nu, Re und Pr bei der 
Bulktemperatur eingesetzt. 

In Abb. 1 sind die Verhiltnisse (N~o/Nu*~) 
der isothermen N~~lt~hlen aus eigenen Mess- 
ungen zu denen nach Gleichung (2) berechneten 
als Funktion der Reynoldsschen Zahl dar- 
gestellt. Man erkennt, dass sich die Messpunkte 
mit einem Streubereich von lt5 Prozent urn 
den Wert Eins (Nu, = Nu,,) gruppieren und 

Re 
ABB. 1. Verh%ltnis der isothermen Nussekmhkn aus eigenen Messungen und anderer 
Autoren zu denen nach Petukhov et of. [2], Gleichung (2) in A~~~~~t von der 
Reynoldsschen Z&l. 

Kurve 1: Malina und Sparrow [3] fiir Pr = 10 
Kurve 2: Allen und Eckert fl0 fiir Pr = 8 
Kurve 3: Friend und Metzner 63 fir Pr = 100 
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sich somit durch Gleichung (2) darstellen lassen. 
Eine gute ’ ~~reinstimmung konnte such mit 
den von Malina und Sparrow [3] tabellierten 
Werten (Kurve 1 in Abb. I), die sich aus der 
Ltisung einer Integralgleichung (Pt < 150) erge- 
ben, gefunden werden. Bei einer Prandtl-Zahl 
von 8 wurden ebenfalls die Messungen von 
Allen und Eckert [IO] sehr gut best&@ (Kurve 
2 in Abb. 1). Bei Pr = 100 liegt die Beziehung 
von Friend und Metzner [63 (Kurve 3 in Abb. 1) 
innerhalb des Streubereichs von f5 Prozent 
der eigenen Messwerte, bei anderen Prandtl- 
zahlen ergeben sich aber erheblich griissere 
Abweichungen, wie Abbildung 2 (Kurve 2) 
zeigt. Die von anderen ‘Autoren [4, 5, 7-91 
angegebenen Gesetzmtiigkeiten stimmen nur 
in sehr engen Bereichen von Re oder Pr mit den 
eigenen Messungen iiberein. 

In Abb. 2 sind die Verhaltnisse der iso- 
thermen Nusseltzahl verschiedener Autoren zu 
der nach Petukhov und Popov [2f in Abhiingig- 
keit von der PrandtlzahlJfir Re = 104, 105, IO6 
dargestellt. Man erkennt, dass die Beziehung (2) 
in einem sehr grossen Prandtlzahl-Bereich (0,5 
c Pr < 1000) einen guten Mittelwert aller 
Kurven darstellt, werm man von den gestrichelt 
gezeichneten Kurven 1 und 8 absieht, die nach 
den neueren Untersuchungen allenfalls in sehr 
engen Bereichen van Re und Pr gtiltig sind. Die 
Kurven 2 (Friend und Metzner [6-J) und 3 
(Deissler f7]), die f%r hiihere Pr~dtl~hlen 
gelten sollen, zeigen gerade bei diesen Werten 
im gesamten Bereich der Reynoldszahl gegen- 
liiufige Tendenz. Im technisch wichtigsten 
Bereich 0,7 c Pr c 3 sind die isothermen 
Nusseltzahlen der meisten Autoren [2, 3, 7, S] 
nicht sehr voneinander verschieden. Die von 
Malina und Sparrow [33 (Kurve 5) und von 
Allen und Eckert [lo] (Punkt 7 bei Pr = 8 in 
Abb. 2) .angegebenen Werte stimmen aus- 
gezeichnet mit der Beziehung 2 von Petukhov 
und Popov [2] i&rein, die den Vorteil hat, als 
einfache Gleichung vorzuhegen turd in grossen 
Bereichen der Reynoldsschen und Prandtlschen 
Zahlen mit grosser Genauigkeit die zahlreichen 
Messergebnisse wiederzugeben. 

KORREKTURFAKTOR f(q; 7”) 

Ublicherweise wird der Einfluss temperatur- 
abh%nigen Stoffwerte auf den W~e~~r~g 
(Nu/~u,) = f(T,; T,) durch eine Potenzfunk- 
tion der dynamischen Ziibigkeiten (p/Q bei 
Bulk- turd Wandtemperatur wiedergegeben, 
wobei der Exponent n such noch eine Funktion 
der Re~olds~h~ Zahl sein kann f3, 10, 11 J. 
In einem Falfe [12] wurde such eine Potenz- 
funktion des VerhZltnisses der dynamischen 
ZIhigkeiten bei Film- und Wandtemperatur 
vorgeschlagen (Filmtemperatur = arithmetisch- 
es Mittel aus Wand- und Bulktemperatur). Bei 
kleinen Unte~~~~ zwischen Wand- und 
Bulktemperatur ist das Verhtiltnis (&p,) der 
dynamischen Ziihigkeiten nahezu identisch dem 
Verhlltnis (Pr/Pr,)der Prandtlschen Zahlen, so- 
dass in den meisten Ftilen Or/& x (Pr/Pr,) 
gesetzt werden karm. Dieses Verhalten gilt 
nattirlich nur bei Fliissigkeiten, deren Tempera- 
turabhiingigkeit der Stoffwerte (cl und ‘Pr) 
ghnlich ist. Case haben eine viillig andere 
Charakteristik in der Temperaturabhingigkeit 
ihrer Stoffwerte als Fliissigkeiten, sodass bei 
Gasen eine andere Beziehung fiir den Korrektur- 
faktor f(q; T,) fir die Nus~l~hlen anzu- 
wenden ist.* 

Die ftir Fltissigkeiten (Wasser, Aethylenglycol, 
01, usw.) vorgeschlagenen Exponenten n des 
Verhlltnisses (p/p;) bzw. (Pr/Pr,) variieren 
zwischen n = 0,OS bei Malina et ui. 133, n = 0,ll 
bei Yakovlev f14], n = 0,14 bei Hausen [5] und 
Sieder et al. [lS] und n = 0,25 bei Mikheev 
[16]. Der Bereich des Verhiiltnisses (Pr/Pr,) der 
Prandtlzahlen (bzw. @/p,J der migkeiten) in 
dem die zitierten Untersuchungen durchgeftihrt 
wurden, war verh~~m~sig klein [(PrfPr,) 
~31, sodass der Korrekturwert f(q; ?J 
selten tiber den Wert 1,06 hinausging und somit 
an der Grenze der zu erwartenden Versuchsge- 
nauigkeit liegt. 

* Bei Gasen wird als Korrekturfaktor iiblichenveisc eine 
Potenzfimktion dcs Vcrhllltnisscs der absoluten Tempera- 
turen von Wand- und Bulktempcratur vorgeschlagen (vet& 
z.B. Dalle Donne er ril. [13]), 
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Am. 2. Verhgltnis der isothermen Nusseltzahlen verschicdener Autorcn zu denen 
nacb Petukhov und Popov [2] in Abhiingigkeit van der Prandtlzahl. 

Kurve 1: Dittus und Baelter [4] 
Kurve 2: Friend und Metzner [a] 
Kurve 3 : Deisslcr [7] 
Kurve 4 : Nijsing [S] 
Kurve 5 : Malii und Sparrow [3] 
Kurve 6 : Squire [Y] 
Kurve 7 : Allen und Eckert [lo] 
Kurve 8 : Hausen [S] 
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Die Bestimmung des Korrekturfaktors f( T ; 
T,) erfolgt normalerweise in der Art, dass fur 
jeweils konstante Reynoldssche und Prandtlsche 
Zahlen die Wirmestromdichte q,, und damit 
der Temperaturunterschied (T, - G) zwischen 
Wand turd Fltissigkeit geiindert wird. Die 
gemessenen Nusseltzahlen Nu werden dann 
tiber der Temperaturdifferenz aufgetragen und 
auf den Wert T, - q = 0 extrapoliert. Bei 
dieser Methode der Ermittlung der isothermen 
Nusseltzahl Nu, turd damit des Korrektur- 
faktors f(G ; T,) = (Nu/Nu,) ist jedoch zu 
erwarten, dass bei kleinen WZirmestromdichten, 
d.h. bei geringen Temperaturunterschieden zwis- 
then Wand und Fltissigkeit, durch die stark 
abnehmende Genauigkeit bei der Bestimmung 
der Temperaturdifferenz (T, - T& eine genaue 
Extrapolation sehr schwierig wird. (Bei Mess- 
ungen von Mahna et al. [3] LB. ergaben sich 
bei den geringsten Wiinnestromdichten Tem- 
peraturunterschiede (T, - &) von weniger als 
5 grd !.) Die eigenen Messwerte wurden deshalb 
in einer Form (Nu/Nu,,) in Abhangigkeit des 
Prandtlxahl-VerhUnisses @‘r/Z+,) dargestellt 
(Abb. 3), wobei fur NuOp die isotherme Nusselt- 
zahl nach Gleichung (2) [2] mit den Stoffwerten 
bei Bulktemperatur berechnet wurde. Wie man 
aus Abb. 3 erkennen kann, lassen sich die 

mithilfe von Gleichung (2) reduzierten Mess- 
werte (Nu/Nu,) sehr gut durch die Funktion 
(Pr/Pr,)O,’ 1 wiedergeben. Der Streubereich 
betr@t +5 Prozent. Fiir den isothermen Fall 
(T, = G) ist natiirlich (Nu/Nu,) = 1. Messungen 
von Bergles et al. [ 171 in dem Bereich 1 O4 < Re 
< 5 . 104 mit Temperaturunterschieden (T, - 
Tb) zwischen 13 und 89 grd, die einem Verhlltnis 
der Prandtlzahlen von (Pr/Pr,,,)-< 4,5 ent- 
sprechen und die nach der Beziehung von Siedler 
und Tate [ 151 ausgewertet wurden, z&ten, dass 
der benutzte Korrekturfaktor (~/p,)‘*l~ den 
Einfluss der temperaturabhtigigen Stoffwerte 
vor allem bei h6heren’Temperaturunterschieden 

(T, - 5) iiberkorrigiert, wie man such aus Abb. 
3 erkennen kann [(Pr/Pr,)0*14 x (~/~,)“~14]. 

In Abb. 4 sind die Nusseltzahl-Verhiiltnisse 
(Nu/Nu,,) ftir kleinere Verhiiltnisse (Pr/Pr,) 
vergriissert dargestellt. Wegen der besseren 
Ubersicht sind keine eigenen Messpunkte ein- 
getragen. Die Kurve 1 stellt die Korrektur 

(PrlPr,) ‘*11 dar, die von Yakovlev [14] ange- 
geben und durch die eigenen Messungen 
best%@ wurde (die Driecke zeigen die Mess- 
punkte des russischen Forschers [ 141). 
Weiterhin ist die von Malina et al. [3] angege- 
bene Korrektur (Kurve 2) (Pr/Pr,J”*” x 
(p/,~,)~~~~) eingetragen. Eine systematische Ab- 

ABB. 3. Komkturfaktor f( T; T,) = (Nu/IVuop) in Abhangigkeit vom Prandtlzahl-Verh!4ltnis 
(Nuo, = isotherme Nushzahl nach Cl&bung (2) [2]). 
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(PrjPr_) 

ABB. 4. Korrekturfaktor f(Tb; T,) = (Nu/Nu,,) in 
Prandtlzahl-Verhtitnis (Nu,. = isotherme Nusseltzahl 

Die 

, “. 

Abhiingigkeit vom 
nach Gleichung (2) 

Kurve 1: (Pr/Pr,)“*ll nach [14] 
Kurve 2: (Pr/Pr,)“*os nach [3] 
Kurve 3 : Re = 1,ll. 10’ nach [lo] 
Kurve 4: Re = 3,55. 104 nach 
Kurve 5 : Re = 2,05.10 nach E 

lo] 
lo] 

Kurve 6: Re = lo*; Pr = 5 nach [ll] 
Kurve7:Re=105;Pr=5nach[11] 

Dniecke geben Messpunkte von Yakovlev [14] wieder (2 < Pr < 11; 
2.6. IO* < Re < 10’). 

hslngigkeit des Korrekturfaktors f( & ; 7”) = 
(Nu/Nu,) von der Reynoldsschen Zahl, wie sie 
von Allen et al. [lo] (Kurven 3, 4, 5 in Abb. 3) 
oder von Khabakhnashara et al. [l 11 (Kurven 6 
und 7 in Abb. 3) angegeben wurde, konnte 
durch die eigenen Messungen in der benutzten 
Darstellungsweise nicht festgestellt werden. 

SCMLUSSBETRACHTUNGEN 

< 186 ; 4 < (Pr/Pr,) -c 28 durchgefiihrt. Mit 
dem von Yakovlev [14] vorgeschlagenen 
Korrekturfaktor (Pr/Pr,)‘*’ ’ fiir den isothermen 
Fall (qk = 0) konnten alle Messpunkte einheit- 
lich dargestellt werden. Die isothermen Nusselt- 
zahlen wurden durch eine Beziehung von 
Petukhov und Popov [2] (Gleichung 2) mit 
einem Streubereich von +5 Prozent bestltigt. 

Als Ergtizung zu der in einer friiheren 
Arbeit [l] veriiffentlichten Untersuchung des 
Wtieiibergangs in Rohren bei hohen Wirme- 
stromdichten mit Wasser in den J&xeichen 
20000 < Re < 640000; 2 < Pr < $5; 1 < 
(Pr/Pr,) < 5 ; qh -c 450 W/Cm2 wurden Messun- 
gen mit Aethylenglycol-Wasser-Mischungen 
in den Bereichen 2600 -C Re < 30000 ; 80 < PF 
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Ah&ad--The application of high heat flux densities requires the knowledge of the influence of tempera- 
ture. dependent physical properties of the fluid on the heat-transfer coeficient or the Nusselt number. 
It is shown that this inlhuna. can be given by a factor (Pr/Pr,,)“‘ll and that the isothermal Nusselt number 
(q* = 0) can be represented by the theoretical relation of Petukhov et 01. [2] 

Nuor = 
(C/8) Re . Pr 

Ia7 + 127.[J(C/8)].(Pr3 - I) 

in the following test range: 3000 < Re < 640000; 2 < Pr < 180; 1 < Pr/Pr,, < 28; qr < 450 W/cm 
The friction factor ( of the fluid flow in the tube can be calculated by the quation of Prandtl-von KgtmBn. 

Rbad- L’emploi de densitb de flux de chaleur tlevtcs rquiert la connaissana & I’influena des 
propriCt6s physiques d&pendant de la tempCratum sur le coefficient de transport de chaleur ou k nombre 
de Nusselt. On montre que atte influence peut itm donned par un facteur (Pr/Pr,.)‘.” et que le nombre 
de Nusseh isotherme (q, = 0) peut 2tre reprtsentt par le relation thiorique de Petukhov et al. [2] : 

Nuor = 
(c/S) Re . Pr 

1,07 + 12,7 - (i/8)(Pr3 - 1) 

dans la gamme d’essai suivante: 3000 < Re < 640000; 2 < Pr < 180; 1 < Pr/Pr, < 28; qb < 450 
W/cm2. Le facteur de frottement < de I’Ccoulement du fluide dam ie tube peut Ctre cahml6 par I’equation 

de Prandtl-K&-man. 

AtraoTaqmn-Mcnonb30ualI~e 6OJtbtUKX ttJtOTHOCTeti Teit.WBOt-0 ttOTOKa TperiyeT caenemtt 0 

Bnaflmtt TemepaTypbl Ha *mn-tecKne cBoiIcTsa npn ot.teHKe Koatj+tt4nema TemooBmetta 

HJtIl YHCZIIO HyccesrbTa. nOKaaaH0, 'IT0 3TO BJtPRHKe MOKWO OXapaKTepMttOBaTb (&/prW)e.t' 

M YWC~O HycceJtbTa (9* = 0) B H30TepMJlYeCKMX yCJtOBUFtX MOWHO OtIWCaTb TeOpeTWteCKHM 

BbtpaHteHKeM IleTyxona H gpyrnx [2] 

NUOP = 
(r/8) Re.Pr 

1,07 + l2,7.[d(5/8)](Pr* - 1) 



W. HUFSCHMIDT und E. BURCK 

EICJI~R~H)~~M mcne~yentoac ananaaoKe:3000 < Re c640000;2<Pr < 18O;I < Pr/Pr, ~28: 
qr -c 450 BaTT!cG. II0 ypar3KeKm llpaxi~Tm--KapmaKa 310~10 pacwKTaTb Ko3@mweKT 

TpeHnII AmI nOTOKa Hcn~KocTa B Tpy6e. 


