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Zusammenfassung—Die konvektive Stoffiibertragung (Wirmeiibertragung) aus dreidimensionalen
Hohlraumen Vertiefungen heraus, die sichin der ebenen Wand eines Kanals befanden, wurde untersucht. Die
Reynolds zahlen wurden im Bereich zwischen 4 x 10% und 10° variiert. Die durch schnittlichen Stoffiiber-
gangskoeffizienten auf der Seite des Hohlraumes wurden durch Sublimation von Naphthalin, bzw.
Paradichlorbenzen in Luft (S¢ = 2,5, bzw. Sc = 2,2) gemessen. Die Wirmeiibertragung in Luft wurde
untersucht mit Pr = 0,7.

Es wurde gefunden, dass die durchschnittliche Sherwood-Zahl, bezogen auf die Abrissebene, Trennfliche
hauptsichlich von der Reynolds-zahl der Abrissebene abhingt. Dagegen haben die Tiefe- und Hohlraum-
form nur einen unbedeutenden Einfluss. Eine umfassende, allgemein giiltige Darstellung der experimen-
tellen Ergebnisse mit dem Normalfall der Theorie der Ahnlichkeit ist fiir alle untersuchten Hohlraumformen
mdglich, falls unter drei typischen Bereichen unterschieden wird. In diesen Bereichen kdnnen, mithilfe eines
fiktiven Strémungsmodelles, die Strémungserscheinungen in der Abrissebene erkldrt werden.

Der Bereich I umfasst die Reynoldszahlen > 10* fiir die Abrissebene. Die abreissende Schicht zerfillt
periodisch und tritt kontinuierlich in der Hohlraum ein.

Der Bereich II wird gebildet durch die Reynoldszahlen fiir die Kanalstromung >2300 und den Reynolds-
zahlen fiir die Abrissebene < 10* Die abreissende Schicht ist instabil. Sie zerfillt intermitterend und tritt
mit diesem Rhythmus in den Hohlraum ein.

Der Bereich I1I liegt bei Reynoldszahlen < 2300 fiir die Kanalstrémung. Die abreissende Schicht bleibt
stabil und fliesst iiber den Hohlraum.

Mit den folgenden empirischen Gleichungen kénnen die experimentellen Ergebnisse gut wiedergegeben

werden:
Bereich I:  Sh = 0,265 Re®7 Sc™/# 192

Bereich II: Sh = 0,001 Ke'33
Bereich I11: Sk = 0,001 Re"33 [1 + 0,75. 10% (Gr*/Re®33)*25]

BEZEICHNUNGEN Iex Funktion fiir erzwungene Kon-
vektion;

Trennfliche (sekundire Ubertra- Irx> Funktion fiir freie Konvektion;

gungsfliche) [m?]; g, Fallbeschleunigung [m?/s];

Kanalbreite [m]; H, Hohe des Kanals [m];

Kantenldnge [m]; Wirmeleitzahl h, Tiefe der Querschnittserweiterung

in der Pr-Zahl [m?%/s]; [m];

Kantenlinge [m]; I Linge der Trennungsschicht [m];
1»C,, Zahlenkonstanten; L, mittlerer Uberstrémungsweg [m];

Diffusionskoeffizient [m?/s]; L, typische Kantenldnge der Trenn-

Durchmesser [m]; fliche [m];

hydraulischer Durchmesser [m]; M, relative Molekiilmasse;

Formfaktor der Vertiefung; m, Exponent der Reynolds-Zahl;

Erweiterungsverhaltnis; n, Exponent der Schmidt-Zahl;
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Exponent der Grashof-Zahl zwei-
ter Art;
Gesamtdruck [N/m?];
Dampfdruck des sublimierenden
Stoffes [N/m?];
Warmestrom [W];
Exponent des Formfaktors der
Vertiefung;
Exponent des FErweiterungsver-
héiltnisses;
Stoff- bzw. wirmeiibertragende
Fliche (primire Ubertragungs-
flache) [m?];
Versuchszeit [s];
mittlere Anstrémgeschwindigkeit
oder Geschwindigkeit der Kanal-
stromung [my/s];
Volumen der Vertiefung [m?];
Volumen der iiber der Vertiefung
stehenden Sdule [m*];
maximale Breite der Trennflache
senkrecht zur Strémungsrichtung
[m];
Wirmeiibergangszahl

[W/m? grd];
Stoffiibergangszahl [m/s];
Grenzschichtdicke [m];
Partialdichte [kg/m*];
Temperatur [°C];
Partialdichtedifferenz [kg/m*];
Gewichtsverlust des Versuchs-
modells [kg];
kinematische Viskositéit [m?/s].

Dimensionslose Kenngrossen

Gr*,

Reynolds-Z4hl der Anstrémung,
(Kanalstrémung)
iy,

v
Reynolds-Zahl der Trennflache,
(Abrissebene)
al,

v
Grashof-Zahl zweiter Art,

_N (M,
—vng My ’

Sh, Sherwood-Zahl  (Nusselt-Zahl
zwe}ter Art),
_BL
=35
~ &l
Nu, Nusselt-Zahl, = 11 :
Sc, Schmidt-Zahl, = -vD—;
Pr, Prandtl-Zahl, = 2;
Le, Lewis-Zahl, = §E.
Pr
Indizes
L, Luft;
P, Primdir, Partial;
S, Sekundar; Stoff;
T, Trennfliche; Trennungsschicht;
W, Wand;
FK, Freie Konvektion;
EK, Erzwungene Konvektion;
0, grosse Entfernung von der Wand.

1. DEFINITION DER STROMUNGSABLOSUNG

Es GiBT viele Stromungsvorginge, bei denen es
zu einer Ablosung der Strémungsgrenzschicht
kommt. Eine Grenzschichtablosung an einer
Wand tritt bekanntlich auf, wenn der Druck-
gradient in Stromungsrichtung plétzlich positiv
wird. Der Ablosepunkt ist unter dieser Voraus-
setzung durch die Bedingung festgelegt, dass
der Geschwindigkeitsgradient an der Wand 0
ist. Der Ablosepunkt kann fix und variabel sein.

Ein fixer Ablosepunkt liegt z.B. bei einem
quer angestromten Prisma vor. Der Abldsepunkt
der Grenzschicht ist in diesem Falle durch die
Kante des Prismas eindeutig fixiert. Er ist
unabhingig vom Charakter der sich ablosenden
Stromungsgrenzschicht.

Bei Umstrémung eines quer angestromten
Zylinders wandert dagegen die Ablosestelle
(Ablosewinkel) der Grenzschicht in Abhéngig-
keit von der Reynoldszahl der Anstrémung, vom
Charakter der Grenzschicht, der Wandrauhig-
keit usw.
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In der vorliegenden Arbeit wird der bisher
wenig behandelte Fall einer Strémungsablosung
untersucht, der eintritt, wenn eine ausgebildete
stationdre Kanalstromung plétzlich eine Quer-
schnittserweiterung erfahrt und eine unmittelbar
darauffolgende Querschnittsverengung den Aus-
gangskanalquerschnitt wieder herstellt. Eine
derartige Querschnittsveranderung wird in dieser
Arbeit durch eine dreidimensionale Einzel-
vertiefung (Hohlraum) hervorgerufen, die sich
in einer ebenen Kanalwand befindet. Der
Ablosepunkt der ankommenden Grenzschicht
liegt nicht am Beginn der Querschnittser-
weiterung. Man muss, wie sich zeigen wird,
annehmen, dass sich von der Querschnitts-
erweiterung an eine Trennungsschicht zwischen
Aussenstromung und Wirbelgebiet ausbildet.
Erst die Trennungsschicht zerfillt nach einer
gewissen Lauflinge und dringt in den Raum der
Vertiefung ein.

2. SCHEMATIK DER UNTERSUCHTEN
DREIDIMENSIONALEN VERTIEFUNGEN
Die Messungen wurden in einem immer
gleichbleibenden Strémungskanal mit recht-
eckigem Querschnitt (50 mm hoch; 150 mm
breit) durchgefithrt, Bild 1. Insgesamt 109
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BiLD 1. Schematischer Aufbau des Strémungskanals 1—
Vertiefung; 2—Einlauf- und Mengenmessdiise; 3—Aussere
Kanalbegrenzung; 4—Ringleitung zur Entnahme des sta-
tischen Druckes; 5—Geschwindigkeitsprofil der Anstrs-
mung.
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geometrisch verschiedene Vertiefungen (Hohl-
rdume) in Form von Halbkugeln, Zylindern,
Kegeln, Kegelstiimpfen, Prismen mit quad-
ratischem und dreiseitigem Querschnitt, quad-
ratischen—und dreiseitigen Pyramiden—bzw.
Pyramidenstiimpfen wurden untersucht. Die
Trennfliche zwischen Kanal und Vertiefung und
die Tiefe wurden systematisch variiert. Die
Trennfliche bildete entweder ein Kreis, ein
Quadrat oder ein gleichseitiges Dreieck. Die
extremen Abmessungen betrugen beim Kreis
6 mm und 70 mm Durchmesser, beim Quadrat
13 mm und 50 mm Kantenlinge und beim
gleichseitigen Dreieck 50 mm Kantenlidnge. Die
Tiefe der Querschnittsveranderung wurde bon 1
bis 150 mm gedndert. Bei den einzelnen Ver-
suchsreihen wurde jeweils die Grosse der Trenn-
fliche konstant gehalten und die Tiefe variiert.

3. DIE MESSUNG MITTLERER STOFF- UND
WARMEUBERGANGSZAHLEN

3.1 Stoffiibergangszahl

Die gesamte Innenwand des Vertiefungs-
modells wurde mit Naphthalin oder Paradi-
chlorbenzol beschichtet. (Schichtdicke: 0,2—
0,3 mm). Die Aussenstrémung bildete eine Luft-
stromung von atmosphérischen Bedingungen,
deren Massenstromaneiner Einlaufdiiseermittelt
wurde, Bild 1. Die infolge Sublimation an die
Luft iibergegangene Masse Naphthalin bzw.
Paradichlorbenzol wurde durch Wigung
ermittelt. Zu diesem Zweck wurden die aus
Aluminium bestehenden sehr leichten Ver-
tiefungsmodelle vor und nach dem Versuch
gewogen. Aus dem Gewichtsverlust—die Ver-
suchzeit wurde jeweils so gewihlt, dass ein
ausreichend grosser Gewichtsverlust vorlag—
wurde in bekannter Weise [1, 2] eine mittlere
Stoffiibergangszahl berechnet. Die halbkugel-,
zylinder- und kegelformigen Vertiefungsmodelle
wurden auf der Drehbank, die iibrigen auf
funkenerosivem Wege hergestellt. Alle Modelle
hatten scharfe Kanten. Beim Einbau der Ver-
tiefungsmodelle wurde das Uberstehen von
Kanten relativ zur Kanalwand vermieden. Die
Sc-Zahl hatte beim System Naphthalin/Luft
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den Wert 2,5, beim System Paradichlorbenzol/
Luft den Wert 2,2. Die Sc-Zahl war insofern
kein Versuchparameter, da sie im Bereich der
moglichen Raumtemperaturen  praktisch
konstant ist. Die zur Auswertung bendtigten
Stoffwerte wurden den bereits zitierten Arbeiten
[1] und [2] entnommen. In der Regel wurde die
Sublimation von Naphthalin bei Strémungs-
geschwindigkeiten > 10 m/s, die Sublimation
von Paradichlorbenzol bei Stréomungsgesch-
windigkeiten < 10 m/s benutzt. Die Stoffiiber-
gangsmessungen wurden bei isothermen Bedin-
gungen durchgefiihrt.

3.2 Wdrmeiibergangszahl

Als Vertiefungsmodelle dienten indirekt elek-
trisch beheizte Korper aus Kupfer. Sie waren
gegeniiber der Umgebung relativ gut wirme-
isoliert. Die Aussenstromung bildete eine Luft-
strémung von atmosphérischen Bedingungen,
wie bei den Stoffiibergangsmessungen. Die
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Beheizung erfolgte mit Gleichstrom hoher
Konstanz. Stromstiarke und Spannung wurden
gemessen. Die Warmeverluste nach aussen
wurden in einem getrennten Versuch bei der
Stromungsgeschwindigkeit null ermittelt. Die
mit  eingeldteten  Mantelthermoelementen
(Thermopaar: Ni—CrNi) in der Kupferwand
gemessene Wandtemperatur lag bei ca. 80°C.
Sie wurde iiber die ganze Ubertragungsfliche
konstant angenommen. Diese Verein fachung ist
wegen der hohen Warmeleitfahigkeit von Kupfer
zuldssig. Die Pr-Zahl hatte bei allen Versuchen
den konstanten Wert 0,72. Die Stoffwerte von
Luft [3] wurden bei der mittleren Temperatur
zwischen Wand und Luft im Ansaugezustand
berechnet.

4. FIKTIVES STROMUNGSMODELL
Eine Vorstellung iiber das Verhalten einer
Kanalstrémung bei plétzlicher Querschnitts-

o
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~

o
2
a 3
T L
— Ldnge
'R ——= | AuBenstré-
mung
V 0 LI 2 3
1 3 = 4
Trennungsschicht| ™/
Wirbelgebiet
a) b)

BiLD 2. Schematische Darstellung des Stromungsverlaufes.

(a) bei einem idealen Fluid
(b) bei einem realen Fluid

Punkt 1 = geometrische Ablosestelle; Beginn der Querschnittserweiterung
Punkt 2 = Auflosungsstelle (Ablosestelle) der Trennungsschicht
Punkt 3 = Ende der Querschnittserweiterung.
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verdnderung infolge einer dreidimensionalen
Vertiefung gibt Bild 2a fiir ein ideales und Bild
2b fiir ein reales Fluid. Der Beginn der Quer-
schnittserweiterung, Punkt 1, ist bei einem
realen Fluid, im Gegensatz zum idealen Fluid,
nicht gleichzeitig Ablosepunkt der Grenzschicht
der Anstromung. Es entwickelt sich wahrschein-
lich von Punkt 1 an eine Trennungsschicht
zwischen Aussenstromung und Wirbelgebiet,
deren Dicke in Strémungsrichtung anwichst.
Der Auflésepunkt (Zerfall) dieser labilen Trenn-
ungsschicht, Punkt 2, liegt am Ende der Trenn-
fliche in Stromungsrichtung gesehen. Die sich
auflésende Trennungsschicht dringt im Bereich
der Strecke 2-3 in den Raum der Vertiefung ein.
Sie wird dort verwirbelt und vermischt sich beim
Austritt wieder mit der Aussenstromung. Dieses
Stromungsmodell wurde w.a. an Hand von 3
verschiedenen Beobachtungen entwickelt:

1. In eine Wasserstromung wurden Tusche-
fiden unmittelbar vor der Vertiefung in der

Luftstromu
oMU blimierende Schicht
| / aus Paradichlorbenzol
| 74
&Trﬁger ous
Aluminium

Rond der subli-
mierenden Schicht
bei Anstromung
nach:

} —~2 Minuten

BiLp 3. Der zeitliche Verlauf der Abtragung einer subli-
mierenden Schicht aus Paradichlorbenzol an einer halb-
kugelformigen Vertiefung von 70 mm &.

Abrissebene eingegeben, und bei Uberstromung
der Vertiefung verfolgt. Diese Versuche konnten
jedoch nur bei laminarer Anstrémung bzw. im
Ubergangsbeit zwischen laminarer und tur-
bulenter Anstrémung durchfiihrt werden.

2. Der mit einer beweglichen Sonde (nur
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Radialbohrung) gemessene Druckverlauf in der
Ebene der Trennflache zeigt qualitativ Bild 2b
oben. Im Bereich der Trennungsschicht, Strecke
1-2, ist der Druckgradient stirker als in der
Anstromung, Strecke 0-1, was auf das Anwach-
sen der Trennungsschicht von Punkt 1, nach
Punkt 2 hindeutet. Die Ab- oder Auflésung der
Trennungsschicht dussert sich im starken Druck-
anstieg beginnend mit Punkt 2. Im Punkt 3
liegt die Stromung keineswegs an der Wand an,
wie z.B. beim idealen Fluid, Bild 2a. Das
Geschwindigkeitsprofil muss sich erst wieder
ausbilden. Dafiir wird ein weiterer Druckabfall,
Strecke 3—4, benétigt. Dieser Druckveriaufwurde
bis zu Strémungsgeschwindigkeiten von 50 m/s
beobachtet.

3. Der zeitliche Verlauf der Abtragung einer
sublimierenden Schicht gleichméssiger Dicke
aus Paradichlorbenzol wurde an einer halb-
kugelférmigen Vertiefung, Bild 3, verfolgt. Die
hochste Stoffiibergangszahl liegt an der Stelle,
anderder Ausgangsquerschnittdes Kanalswieder
hergestellt ist. Dort ist die sublimierende Schicht
zuerst abgetragen. Damit ist indirekt nach-
gewiesen, dass die Aussenstromung am Ende
der Querschnittsverdnderung in die Vertiefung
eindringt und nicht am Beginn derselben. Der
Rand der sublimierenden Fliche wandert in
zeitlicher Folge von rechts nach links. In dieser
Richtung nimmt auch die Stoffiibergangszahl ab.

5. ABHANGIGKEIT DER MITTLEREN
STOFFUBERGANGSZAHL DER VERTIEFUNG
VON DER MITTLEREN CESCHWINDIGKEIT

DER AUSSENSTROMUNG

Die Bilder 4a bis 4d zeigen den Verlauf
B = #() gemessen an 4 verschiedenen Ver-
tiefungsformen. Wie man sieht, ist die Funktion
¢, in doppeltiogarithmischem Massstab dar-
gestellt, in allen Fallen keine Gerade. Es kann
eine Einteilung in 3 charakteristische Bereiche
I, IT und III vorgenommen werden. Auch die
Kurven in Bild 16 fiir 7 halbkugelformige Ver-
tiefungen zeigen diesen typischen Verlauf. In
Bild 16 ist die Grosse (AG/tp,,), die der Stoff-
iibergangszahl direkt proportional ist, in Abhiin-
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BiLD 4. Integrale Stoffiibergangszah! bezogen auf die primare Ubertra-
gungsfliche in Abhéngigkeit von der mittleren Anstromgeschwindigkeit.
(a) bei einer zylinderformigen Vertiefung

(b) bei einer kegelférmigen Vertiefung
(c) bei einer prismatischen Vertiefung
(d) bei einer pyramidenformigen Vertiefung,
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gigkeit von der mittleren Anstroémgeschwindig-
keit dargestelit.

Bereich 111. Die obere Grenze der Stromungs-
geschwindigkeit in diesem Bereich ist unscharf.
Sie liegt zwischen 0,4 und 0,5m/s. Mit dem
konstanten hydraulischen Durchmesser des
Kanals von 75 mm ergeben sich fiir die Reynolds-
Zahl der Aussenstromung (Kanalstrémung)
nach Gleichung (1) Werte zwischen 2100 und
2600. Man kann daraus schliessen, dass der
Ubergang von Bereich III in Bereich II bei der
kritischen Reynolds-Zahl 2300 beginnt.

Re, = ”—‘iﬂm (1)
Mit Hilfe von Tuschefidden, die unmittelbar vor
der Vertiefung in der Ebene der Trennflache in
eine Wasserstromung eingegeben wurden,
konnte deutlich sichtbar gemacht werden, dass
die Stromung in der Trennungsschicht laminar
ist. Der Tuschefaden war stabil (Intermittenz-
faktor 0) und bewegte sich iiber die Vertiefung
hinweg bis zu Re . = 2000. Diese Beobachtung
wurde bei verschieden grossen Trennflachen
gemacht. D.h. im Bereich Il gibt es keine Ab-
oder Auflésung der Trennungsschicht. Die
Trennungsschicht isoliert die Aussenstromung
von der Vertiefung. Im fiktiven Strémungs-
modell, Bild 2, ist Punkt 2 identisch mit Punkt 3.
Dieses Ergebnis ist verstindlich, denn die
Stromungsgeschwindigkeit hat bei Re 4 <2300
keine tberlagerten Schwankungsgeschwindig-
keiten. Der Stoff- und Warmetransport aus der
Vertiefung im Bereich III ist als Folge der durch-
gehenden Trennungsschicht sehr niedrig, Auch
die Abhdngigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit ist sehr gering. Im Durchschnitt
gilt der Zusammenhang: B ~ 2%'° Der Stoff-
und Wirmetransport erfolgt von den
Wandungen der Vertiefung im wesentlichen
durch freie Konvektion und in geringerem
Masse durch Diffusion an die laminar stromende
Trennungsschicht und durch sie in die laminare
Aussenstromung. Es liegt also ein Fall von
Mischkonvektion, gebildet durch freie und
erzwungene laminare Konvektion vor.
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Bereich II. Bei Re, > 2,3.10° bewegt sich
die Trennungsschicht nicht mehr stabil iiber die
Vertiefung hinweg. Sie zerfillt intermettierend
und dringt in die Vertiefung ein. Entsprechend
Bild 2 bildet die Strecke 2--3 den Eindringbereich,
wobei Punkt 2 wahrscheinlich mit steigender
Reynolds-Zahl weiter von Punkt 3 abriickt, also
kein Fixpunkt ist. Der Intermittenzfaktor ver-
grossert sich mit steigender Stromungsgesch-
windigkeit und steigender Lingenausdehnung
der Trennfliche. Dies wird sehr deutlich durch
den unterschiedlich starken Anstieg der Kurven
in Bild 16 zum Ausdruck gebracht. Daher ist die
obere Grenze des Bereiches II nicht durch
Angabe eines Re ~Wertes  entsprechend
Gleichung (1) fixierbar, sonder durch die Re-Zahl
der Trennungsschicht (oder Abrissebene) gemass
Gleichung (2), wobei als charakteristische

Re, = ”‘ﬁ 2)
Lange die Liange [, der Trennungsschicht,
Strecke 1-2 in Bild 2, verwendet wird. Da die
Lange der Trennungsschicht nicht genau genug
bestimmt werden kann, wird bei praktischen
Rechnungen an Stelle von [, der mittlere Weg,
den die Aussenstromung bei Uberquerung der
Vertiefung zuriicklegt, im folgenden [/, genannt,
verwendet (Strecke 1-3, Bild 2). Diese fiir jede
Trennfliche leicht berechenbare Re-Zahl der
Trennfldche (Abrissfliche) beschreibt Gleichung
(3).
= (3)
Die maximale Re-Zahl des Bereiches 1l nach
Gleichung (3) ist unscharf. Sie liegt, wenn die
Zahlenwerte 4 und [, von Bild 4a bis 4d und
Bild 16 zugrunde gelegt werden, im Bereich von
9500 bis 11700. Es ist bemerkenswert, dass
diese Re-Zahl unabhingig von der Vertie-
fungsform und ihren Abmessungen (Trennflache,
Tiefe) ist.

Wird ein Tuschefaden in eine Wasserstromung
unmittelbar vor der Trennfliche in der Ebene
der Trennfliche eingegeben, dann zeigen sich
zu Beginn des Bereiches II Instabilititen da-

v
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durch, dass der Faden in zeitlich unregel-
massiger Folge im Bereich der Strecke 2-3 Bild
2, wellig wird und in die Vertiefung eintritt. Bei
einer Ausdehung der Vertiefung in Strémungs-
richtung von z.B. 70 mm wurden in der Zeitein-
heit mehr Instabilititen beobachtet (grosser
Intermittenzfaktor) als bei einer Ausdehnung
von z.B. nur 6 mm (kleiner Intermittenzfaktor).
Daraus erklirt sich auch der in Bild 16 zum
Ausdruck kommende stirkere Anstieg der
Stoffiibergangszahl in Bereich II bei der halb-
kugelférmigen Vertiefung von 6 mm Durch-
Messer.

Der Stoffilbergang (Wirmeiibergang) ist in
diesem sogenannten Ubergangsbereich sehr
stark von der Stromungsgeschwindigkeit abhén-
gig. Im Durchschnitt gilt der Zusammenhang:
B ~a'3. Es liegt im Bereich II offenbar
iiberwiegend erzwungene Konvektion vor.

Bereich I. Er ist festgelegt durch Re > 104,
In diesem Bereich zerfillt die Trennungs-
schicht stationir auf und dringt andauernd in
die Vertiefung. (Intermittenzfaktor im Bereich
2-3, Bild 2 gleich 1) Die Funktion B = ¢(i})
hat in doppeltlogarithmischem Mass-Stab eine
konstante Steigung. Diese ist wesentlich nie-
driger als im Bereich II. Wie spiter noch
gezeigt wird, gilt der Zusammenhang: § ~ 7.
Die Stoffiibertragung (Warmeiibertragung) aus
der Vertiefung erfolgt in Bereich I ausschliesslich
durch erzwungene Konvektion.

6. ANSATZ ZUR ALLGEMEINEN DARSTELLUNG
DER MESSERGEBNISSE IN DEN
BEREICHEN 1 UND II

Es wird im folgenden der Versuch unter-
nommen, die Messergebnisse dimensionslos mit
Hilfe der Kenngrossen der Ahnlichkeitstheorie
fiir erzwungene Konvektion darzustellen.

An der primidren Ubertragungsfliche sind
Charakter, Dicke und Lauflinge der Grenzs-
chicht zwischen Wirbelgebiet und Wand kom-
pliziert und schwer iiberschaubar. Eine sinnvolle
Reynolds-Zahl kann hier nicht definiert werden.

Einfacher lassen sich die Strémungsvorginge
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an der sekundiren Ubertragungsfliche, der
Trennfliche, darstellen, wie dies in Bild 2
bereits erfolgt ist. Hier tritt an Stelle der an
einer festen Wand sich ausbildenden Grenz-
schicht die Trennungsschicht. Auch Charakter
und Dicke der Trennungsschicht sind nicht
bekannt. Wohl aber kénnen Aussagen iiber
ihre Linge gemacht werden. Sie steht unzweifel-
haft in einer festen Relation zur Linge der
Trennflache. Daher ist es méglich, durch Ver-
wendung der Lange der Trennfliche, eine
Reynolds-Zahl an der sekundiren Ubertra-
gungsflache zu definieren. Sie wird als Reynolds-
Zahl der Trennflache (oder Abrissebene) bezeich-
net. Sie wurde bereits durch Gleichung (3)
definiert. Sie ist, wie sich spiter zeigen wird,
massgebend fiir die Grosse der Stoffiibertragung
aus der Vertiefung. Mit dieser gewidhiten Bezugs-
linge kann nun auch eine Sh-Zahl berechnet
werden.

Bei dhnlichen Geometrien gilt fiir die Sh-Zahl
nach der Ahnlichkeitstheorie bei erzwungener
Konvektion der Ansatz:

Sh = ¢(Re; Sc). @)

Da beliebige Vertiefungsformen nicht unter
einander dhnlich sind und auch zwischen Kanal
und Vertiefung keine geometrische Ahnlichkeit
besteht, muss Gleichung (4) durch dimensions-
lose Geometrie-Parameter erginzt werden. Dies
sind bei der vorliegenden Geometrie der Form-
faktor f,, der die Gestalt der Vertiefung besch-
reibt und das Erweiterungsverhaltnis f, welches
den Zusammenhang zwischen Kanal und
Vertiefung erfasst. Es gilt also der Zusammen-
hang nach Gleichung (5).

Sh = ¢(Re; Sc; £; f,). (5)

In vielen Bereichen der Wiarme- und Stoff-
iibertragung hat sich in nicht zu grossen
Intervallen der einzelnen Parameter als Losung
der Funktion ¢ ein Potenzansatz bewdhrt, von
dem in folgendem ausgegangen wird, Gleichung

(6).

s

Sh = C Rem Sc" fa. .. (6)
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Analog gilt fiir die Nusselt-Zahl bei Wéarme-
ibertragung, Gleichung (7).

Nu = CRe™ Pr" fa. f™. (N

Zur Berechnung der Ahnlichkeitskenngrossen
1/2?3, §}\1, fl\u, fr und f. miissen noch geeignete
Bezugsgrossen mit Hilfe gezielter Versuche
festgelegt werden. Auch die Konstante C und
die Exponenten m, n, ¢ und r kénnen nur aus
Versuchsergebnissen gewonnen werden.

7. ANSATZ ZUR ALLGEMEINEN DARSTELLUNG
DER MESSERGEBNISSE IN BEREICH III

Im Bereich II1, d.h. bei Re, < 2300 muss, wie
bereits erwihnt, eine gleichzeitige Uberlagerung
von freier und erzwungener laminarer Konvek-
tion angenommen werden. Die reine Diffusion
kann vernachldssigt werden. Fiir diese
Annahme spricht z.B. die sehr geringe Abhin-
gigkeit der Stoffiibergangszahl von der Stro-
mungsgeschwindigkeit (Steigung: 0,15), vgl
Bilder 4a bis 4d und Bild 16. Ausserdem wurden
die Messpunkte bei Sublimation von Para-
dichlorbenzol in Luft ermittelt. In [4] wurde
gezeigt, dass bei Sublimation dieses Stoffes
schon bei Raumtemperatur freie Konvektion
auftritt. Sie muss demzufolge bei der Beurteilung
des Stofftransportes mit beriicksichtigt werden.

Bei Uberlagerung von freier und erzwungener
Konvektion gilt fiir die Sh-Zahl der allgemeine
Ansatz nach GI. (8)

Sk = g(Re; Gr*; Sc). (8)

Die Sh-Zahl nach Gleichung (8) muss an ihren
Grenzen in die Gesetzmissigkeiten der reinen
erzwungenen Konvektion, Gleichung (9), und
der reinen freien Konvektion, Gleichung (10),
iibergehen

Shyy = C, Re™ S¢” ©9)
Shyy = C, Gr*m Sc™. (10)

Als allgemeine Losung der Funktion g wird
daher angesetzt:

Sh *
@&)-ofe) o

K. H. PRESSER

Aus den Gleichungen (9) bis (11) folgt fiir den
Grenzfall der reinen erzwungenen Konvektion:
ggx = 1 und fiir den Grenzfall der reinen freien
Konvektion:

G, S [ Gre \"
Irx = ¢ s \Rem )
Fiir reine freie Konvektion gilt nach [4] und

Gr* > 10° fiir halbkugelférmige Vertiefungen
mit f; = 0,33, umgerechnet auf/ , Gleichung (12)

Shyy = 0.9(Gr* Sc)2*. (12)

Zur Berechnung der Sh-Zahl bei reiner erz-
wungener Konvektion, Sh.,, kann Gleichung
(20) verwendet werden, wobei beachtet werden
muss, dass der Einfluss der Sc-Zahl, Sc ~ 2,2,
in der Zahlenkonstanten enthalten ist. Damit
folgt fiir die Funktion der reinen freien Kon-
vektion:

Gr* 0,25
gFK = 0,75 103 (W) .

Somit erhilt man fiir die Sherwood-Zahl bei
Uberlagerung von freier und erzwungener Kon-
vektion:

(13)

A~ Py

Sh = Shp (1 + gpp) (14)

8. WAHL DER BEZUCGSGROSSEN FUR
BEREICH I UND H

8.1 Stréomungsgeschwindigkeit

Die mittlere Geschwindigkeit der Anstromung
oder Kanalstromung wird immer zur Berech-
nung der Reynolds-Zahl verwendet. Das Gesch-
windigkeitsprofil kann als ausgebildet angesehen
werden, da die Lauflinge der Grenzschicht 40
Kanalhohen betrigt. Das Verhéltnis maximale
zu mittlere Geschwindigkeit ist demnach kon-
stant und braucht als weiterer Strémungs-
parameter nicht beriicksichtigt zu werden. Der
Turbulenzgrad der Anstrémung kann ebenfalls
konstant, etwa zu 0,7 Prozent, angenommen
werden.

8.2 Charakteristische Ldinge N R
Zur Bildung der Re-Zahl, Sh-Zahl und Nu-
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Bip 5. Zur Definition des mittleren

Uberstrdmungsweges I, = A/x.
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Zahl bieten sich grundsitzlich drei verschiedene
Bezugsldngen an:

1.

Der hydraulische Durchmesser des Kanals,
der die Aussenstromung fiihrt. Er hat fiir
alle Vertiefungen den konstanten Wert:
dhyd = 75 mm.

. Eine charakteristische Linge I, der Trenn-

fliche, z.B. die Kantenlidnge oder der Durch-
messer, wobei die Orientierung dieser Lange
zur Richtung der Anstrémung nicht beriick-
sichtigt wird.

. Der mittlere Uberstrémungsweg l,, den die

Aussenstrdmung bei Uberquerung der Vertie-
fung zuriicklegt. Diese durch die Geometrie
der Trennfliche festgesetzte Bezugsldnge steht
in einem unmittelbaren Zusammenhang zur
Linge der hydrodynamisch bedingten Tren-
nungsschicht, vgl. Bild 2.

Die Berechnung von I, = A/x wird in Bild 5
an 5 Beispielen gezeigt. Die Linge x ist die
maximale Breite der Trennfliche A senkrecht

Wh—
3] U,
7.
% Ongg = 75 mm .
l' L)
3 +
2 il o
k-4 /
=
o
303_—«5 /+
S /
s+ <& + .
51— L :
o 7 ?
3.._
;-
R /]
+ /
2 / + d=5 mm ¢
01 ® d: §mm ¢
> Sc =22 und 2,8
T /
¢ ¥
A
3 ¥
2 ,*’ ad
U-Ghyo
— Re =5
1ol b bbb | s
103 W 587 W 2 “ 567 105 H e 567 W

BiLD 6. B = ¢(KRe) bei den halbkugelfSrmigen Vertiefu?en von 50 und

6 mm Durchmesser. Als Bezugsldnge zur Bildung der

e- und §A-Zahl

wurde der hydraulische Durchmesser des Kanals d, , verwendet.
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2| bl #
+
'+ + = 5 mm ¢
'02 ® d =5 mm¢
7:: / Sc=z 22 und 25
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5 // '
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4
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A b ~ Gl
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BiLp 7. Sh = ¢(Re) bei den halbkugelformigen Vertiefungen von 50 und 6 mm
Durchmesser. Als Bezugslinge zur Bildung der Re- und $h-Zahl wurde der
Durchmesser der Halbkugel I, = d verwendet.

5
A 2 —» & Quadratische Pyramide

o N % —> &6 Dreiseitige Pyramide
3 -;] Tg 3 fF=0,82 ; fe =045 v
24 Q1 g 2= &

=4 =] e
<K g <
n

104 9 103 6 =

= e T
7 4 74 M
6 1 1*& Quadratische Pyramide| 64+
5 ) & Dreiseitige Pyramide 51—
4 fF=0,82, fg =045 4 /9’ ¢
3 111 3 o

—» Re=lifz o P Reamt

2 { : % % i —rt 5 2 4 L] T T T T 117 5

2 3 4 567 10 2 3 4 5 10 2 3 4567 10 2 3 4 5
BiLD 8. §h = ¢(l/{\e) bei Vertiefungen in Form einer BiLD 9. Sk = $(Re) bei Vertiefungen in Form einer quad-
quadratischen und einer dreiseitigen Pyramide. Als ratischen und einer dreiseitigen Pyramide. Als Bezugslinge
Bezugslinge wurde die Kantenlinge [, = 50 mm wurde der mittlere Uberstrémungsweg I, = 50 mm fiir die
verwendet. Die Tiefe beider Pyramiden betrigt quadratische und !, = 21,6 mm fiir die dreiseitige Pyramide

125 mm. verwendet.
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zur Richtung der Anstromung. In den meisten
Fillen ist x sehr viel kleiner als B, Bild 1.

Eine quantitative Bewertung der Bezugs-
langen d, , und I, lasst sich sehr leicht mit Hilfe
der halbkugelférmigen Vertiefungen vond = 50
und d =6 mm & vornehmen. Bild 6 zeigt
Sh = ¢(Re). Die Re-Zahl und die Sh-Zahl
wurden mit d, , gebildet. Die beiden Kurven
kreuzen sich. Wird zur Bildung der Reé- und
Sh-Zahl dagegen die Linge I, = d verwendet,
dann ergibt sich ein kontinuierlicher Kurvenzug
fiir beide Vertiefungen, Bild 7, der sicher auch
fiir andere Trennflichen mit Kreisquerschnitt
giiltig ist. Da [, = d bei allen halbkugelférmigen
Vertiefungen der Bezugslinge !, direkt pro-
portional ist, ldsst sich an dieser Geometrie
keine Entscheidung zu Gunsten von [, oder
herbeifithren. Geeignete Geometrien hierfiir
sind z.B. die quadratische und die dreiseitige
Pyramide, wenn sie senkrecht zu einer Kante
der I{ennﬂéigi)e angestromt werden. Bild 8
zeigt Sh = ¢(Re)fiirl, = 50 mm als Bezugslénge.
Die beiden Kurvenziige unterscheiden sich um
ca. 307;. Wird die Bezugslinge I, vgl. Bild 5,
verwendet, dann konnen die beiden Messreihen
mitsehr geringer Streubreite durcheinen Kurven-
zug dargestellt werden, Bild 9. Dieses Ergebnis
zeigt, dass die Linge !, die in engem Zusam-
menhang zur Lénge der Trennungsschicht steht,
fir die Grosse des Stoff- bzw. Wiarmetransportes
aus einer Vertiefung, wie erwartet, von grossem
Einfluss ist. In dieser Arbeit wird folglich immer
I, zur Bildung der T(\e-, Sh- und Nu-Zahl
verwendet.

8.3 Ubertragungsfliche

Zur Berechnung der mittleren Stoffiibergangs-
zahl (Wirmeiibergangszahl) aus Messwerten
wird nach dem Newton’schen Gesetz eine
Bezugsfliche benétigt. Man kann beim vor-
liegenden Stromungsproblem zwischen der
primiren Ubertragungsfliche, bezeichnet mit
S, und der sekundiren Ubertragungsfliche, die
auch als Trennfliche 4 oder Abrissfliche, Bild 1,
bezeichnet wird, unterscheiden. Aus Kontin-
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uitdtsgriinden sind beide Bezugsflichen durch
Gleichung (15) miteinander verkniipft.

B,Sbp), = BAbP), (15)

Die Bedeutung der Bezugsflichengrosse ldsst
sich besonders drastig am Beispiel von zylinder-
formigen Vertiefungen erldutern, Bild 10. Die

5 = | A

41 1 ¥

3l %ﬁﬂ'”—f ”',"» C/
- %

0+

-
R

Q \\Q\ b \‘Q\'
N

<
5
o
5
1=
8
2R 7
34-(n —
a
SLNEEES
x L >
3 s <
W0t P
T 5 P +//
7+ B A2 >
g::-‘: pd h
@ | °o 50 150 3
"'*T + 50 100 2
2L o o850 50 1
a5 25 0%
2
-~
—P» Re
10! b
10% 2 3 4567 10° 2 31 4

B 10. $h = ¢(Re) fiir 4 verschiedene zylinder-
formige Vertiefungen bezogen auf die primire
bzw. sekundire Ubertragungsfliche.

zylinder-formigen Hohiriume haben einen
Durchmesser von 50 mm und Tiefen von 28, 50,
100 und 150 mm. Im unteren Teil des Bildes wurde
die primire Ubertragungsfliche verwendet. Die
Spreizung der Geraden betrigt 260 Prozent.
Die gleichen Messpunkte, nur auf die sekundire
Ubertragungsfliche (Trennfliche) bezogen, erge-
ben nur noch eine Spreizung von 30 Prozent.
Dieses Beispiel ist reprisentativ fiir alle unter-
suchten  Vertiefungsformen. Damit steht
eindeutig fest, dass die sekundire Ubertragungs-
fliche am geeignesten ist.
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8.4 Partialdichte- und Temperaturdifferenz

Bei Sublimation von Naphthalin und Para-
dichlorbenzol in Luft ist die Partialdichte in
der Anstromung in jedem Punkt des Strémungs-
feldes 0. Die mittlere Partialdichte an der
Trennflache ist nicht bekannt. Nur die Partial-
dichte an der Wand der priméren Ubertragungs-
fliche ist genau aus der Dampfdruckfunktion
berechenbar. Sie ist konstant, weil die
Temperatur konstant ist. Die treibende Partial-
dichtedifferenz ist demzufolge identisch mit
der Sittigungspartialdichte an der priméren
Ubertragungsfliche p . Die mittlere Stoff-
uibergangszahl wird demzufolge aus Gleichung
(16) berechnet

AG
tAp,,,

Bei der Bestimmung der mittleren Wirme-
tibergangzahl nach Gleichung (17) wird die
treibende Temperaturdifferenz mit der Wand-
temperatur der primiren Ubertragungsfliche
3, und der mittleren Lufttemperatur der
Anstréomung 8 _, welche mit der Raumtempera-
tur identisch ist, gebildet.
Q

& = 4G, — 9 (17)
Das Temperaturprofil der Anstromung kann
bei allen Stromungsgeschwindigkeiten rechteck-
formig angenommen werden.

p= (16)

9. DEFINITION DER GEOMETRISCHEN
EINFLUSSGROSSEN

9.1 Formfaktor der Vertiefung f_

Bei zylinder- und quaderférmigen Ver-
tiefungen (die Querschnittsfliche ist konstant
iiber die Tiefe) ist das Verhédltnis Héhe zu
Durchmesser bzw. Héhe zu Kantenldnge ein
die Geometrie eindeutig beschreibender Form-
faktor. Verdndert sich dagegen die Quer-
schnittsfliche mit der Ho6he, z.B. bei kegel-
féormigen Vertiefungen, dann ist die Definition
verschiedener Formfaktoren mdoglich. Im
folgenden wird ein Formfaktor ausgehend von

K. H. PRESSER

dem Formfaktor fiir die zylinderférmige Ver-
tiefung: f . = h/d hergeleitet. Multipliziert man
Zihler und Nenner im Ausdruck h/d mit
d*n/4, so erkennt man, dass im Zihler das
Volumen V der Vertiefung und im Nenner die
Trennfliche A sowie der Durchmesser d vor-
kommen. Eine weitere Veraligemeinerung wird
erreicht, indem d durch die charakteristische
Lange der Trennfliche /, ersetzt wird. Somit

A
) L2

BiLD 11. Zur Definition des Formfaktors der Vertiefung:
Jr = VLA

gilt fiir den Formfaktor einer beliebigen Ver-
tiefung Gleichung (18). Zur Erlduterung dient
Bild 11

vV

Jr = Al

(18)

Fiir eine quaderférmige Vertiefung ergibt sich
aus Gleichung (18): f. = h/a, wodurch ihre
Allgemeingiiltigkeit nachgewiesen ist.

9.2 Erweiterungsverhdltnis f_

Das Erweiterungsverhiltnis erfasst den
geometrischen Zusammenhang zwischen der
Vertiefung und dem Kanal. Analog zum
Blockierungsverhiltnis, das bei einer Versper-
rung der Kanalstromung Verwendung findet,
wird im vorliegenden Fall ein Erweiterungs-
verhdltnis f definiert, Gleichung (19). Es gilt
nur,

vV

e =y v,

v A

(19)

solange f, > 0 ist. Bild 12 erldutert die Berech-
nung von f,. V ist das Volumen der Vertiefung.
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BiLp 12. Zur Definition des Erweiterungsverhéitnisses:
fe=V/V + V)

V, = AH ist das iiber der Vertiefung stehende

Volumen. Durch Verwendung von Volumenein-

heiten wird eine grosstmogliche Allgemein-

giiltigkeit erreicht.

2
E
‘@:*
El Ty 9
[ i s
5 “
4 m=07
= fr L
3 = t t s , p
10 2 345 7 10 2 345
@ @ Zylinderfsrmige Vertiefung (Stoff/Warme)
O @ Halbkugelfrmige Vertiefung (Stoft/Wdrme)
© ¥ Kegelférmige Vertiefung (Stoff/Widrme)
A A} Prismatische  Vertiefung (Stoff/Wérme)
oa
+ Pyramidenférmige Vertiefung (Stoff )

BiLp 13, Exponent der Reynolds-Zahl in Abhéngigkeit vom
Formfaktor f;.
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10. DIE ERMITTLUNG DER EMPIRISCHEN
EXPONENTEN FUR BEREICH I

10.1 Exponent der Reynolds-Zahl

Zur Bestimmung des Exponenten der Rey-
nolds-Zahl wurden Ausgleichsgeraden durch
die Messpunkte aller Versuchsreihen im Bereich
10*< Re < 4.10° gelegt. Die Steigungen der
Ausgleichsgeraden zeigt Bild 13 in Abhéingigkeit
vom Formfaktor der Vertiefung f;. Die Streu-
breite reicht von 0,61 bis 1. Ein leichter Anstieg
von m mit steigendem Wert von f; ist erkennbar.
In erster Niherung kann fiir alle Vertiefungs-
formen und -abmessungen mit m = 0,7 gerechnet
werden. Auffallend ist, dass bei Warmeibertra-
gung im Durchschnitt grossere m-Werte gemes-
sen wurden. Der Einfluss von f; kann nicht
eliminiert werden, da sich f. und f; in gleicher
Richtung verdndern.

10.2 Exponent der Sc- bzw. Pr-Zahl

Zur Bestimmung des Exponenten n der Sc-
bzw. Pr-Zahl wurden parallel zu den Stoffiiber-
gangsversuchen bei Sc = 2,5, Wiarmeiibergangs-
versuche bei Pr = 0,72 an der gleichen Geo-
metrie, d.h. bei gleichbleibenden Werten von f;
und f;, durchgefiihrt. Bei gleicher Re Zahl
wurde aus dem Zusammenhang: Sh/Nu = Le"
der Exponent n berechnet.

In Bild 14 sind die fiir 16 verschiedene Geo-

@ Halbkugelformige Vertiefung:50¢
B Zylinderformige Vertiefung: 504,12,5,25,50;75100,125,150; tief
@ Kegelformige Vertiefung: 509, 30 tief

@ Kegelstumpfformige Vertiefung: 509, 25% 30 tief

& Quadratisches Prisma: 50mm Kuntenlonge 25,50,100 tief

Mafle in mm

100 8 Dreiseitiges Prismu= 50mm Kbntenlﬁnge‘.ZS,SO,- 100
ITe Stengung 025 ’.J -
1T = 5
61 B
51 3 A
L 37.4%’
I G
3 ‘-—11 = "4
| < 9 — fF
2 2 R S R S L B
161 2 3 4 567 10 2 31.567101

BiLp 14. Die Abhingigkeit des Exponenten der Sc- bzw. Pr-Zahl vom
Formfaktor f.
1—Exponent bei erzwungener Konvektion fiir (Sc; Pr) -
2-—Exponent fiir laminare freie Konvektion
3—Exponent fiir erzwungene Konvektion (Sc; Pr) — 0.
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metrien berechneten n-Werte in Abhéngigkeit
von f, dargestellt. Die Genauigkeit der so
ermittelten n-Werte ist nicht besonders gross,
weil die Lewis-Zahl einen relativ niedrigen
Wert, niamiich 3,5, hat. Dies zeigt sich auch
deutlich an der relativ grossen Streubreite der
Messpunkte. Dennoch kann man deutlich
erkennen, dass n mit steigendem Formfaktor f,
ansteigt, und zwar von 0,3 bis 0,7 im Bereich
von 0,2 < fp < 3. Bei weiterer Verwendung
dieser n-Werte muss beriicksichtigt werden,
dass der Einfluss des Erweiterungsverhiltnisses
f¢ in einer nicht bekannten Grdssenordnung
im n-Wert enthalten ist.

Im grossen und ganzen liegen die n-Werte
zwischen den Grenzwerten, die auch bei tur-
bulenter Grenzschichtstromung iblich sind.
Wird ein linearer Verlauf n = ¢(f;) in doppelt-
logarithmischem Mass-Stab angenommen, dann
lasst sich die Ausgleichsgerade in Bild 14 durch
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halbkugelférmige Vertiefungen, die alle den
konstanten Formfaktor f, = 0,33 haben, und
in Bild 15b fiir mehrere wiirfelformige Vertie-
fungen, die alle den konstanten Formfaktor
fz =1 haben, dargestellt. In guter Uberein-
stimmung gilt fiir beide Geometrien die Pro-
portionalitit: Sk ~ f%2. Der Einfluss des
Erweiterungsverhiltnisses auf die Grosse der
Sherwood-Zahl ist demnach gering. Nach dem
Prinzip vom kleinstem Zwang ist diese Abhin-
gigkeit verstandlich denn je kleiner das Er-
weiterungsverhiltnis ist, umso weniger Aussen-
strémung wird gezwungen in die Vertiefung
einzudringen und umgekehrt.

11. DIE EMPIRISCHEN GROSSEN C UND g
FUR BEREICH I

11.1 Halbkugelformige Vertiefungen
Es wurden 7 verschiedene halbkugelférmige

die Gleichung: n = 0,51. %% in den Grenzen 1¢° 5102 d’.°3 5103 10'} 510 6195 5105 1
0,2 < f; < 3 darstellen. 8, [ ] —= Rt /»5’/

5 ! Rey,= 2300 T r
10.3 Exponent r des Erweiterungsverhdltnisses 3 ér;* gv323und 25 I ; // —

Der Exponent des Erweiterungsverhaltnisses 2 - I — S //
kann nur an dhnlichen Vertiefungen ermittelt o /} "r% s / // ’6/ A
werden. Hierzu zdhlen halbkugel- und wiirfel- E 2 pd A A
. - . . . . ——— A / ,}\D;‘ / /
formige Vertiefungen. Die Abhangigkeit Sh= sia 2 g / e M/ : L
$Ufp) bei Re = 10° ist in Bild 15a fir mehrere 34— LA /2 2l
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5 -t — - Bip 16. Die Abhingigkeit der Grosse AG
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BiLb 15. Die Abhiingigkeit der Sh-Zahl vom Erweiterungs-
verhiltnis.

{a) bei halbkugelfSrmigen Vertiefungen;

(b} bei wiirfelformigen Vertiefungen.

kugelfdrmigen Vertiefungen.

Vertiefungen mit Durchmessern zwischen 6
und 70 mm untersucht. Die aus den Mess-
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BiLp 17. Die Abhéngigkeit der mittleren Sherwood-Zahl von der Reynolds-Zahl
bei 7 halbkugelférmigen Vertiefungen.
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o L v, werten bei Stoffiibertragung berechnete Grosse
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5 (AG/(tp,,) ist in Bild 16 in Abhéngigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit der Anstrémung i
bzw. von der Reynolds-Zahl der Anstréomung

Re, dargestellt. Parameter ist der Durchmesser

BiLD 18. Die Abhingigkeit der Grosse Sh/(Sc®3%f2:2) von d 4 v ge sft t Die K 1a fu ind ei
der Reynolds-Zahl im Bereich I bet 7 halbkugelformigen er . ertielung. Die Kurvenverldaule sin eu;-
Vertiefungen. deutig nach Kugeldurchmessern gestaffelt. Die
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Spreizung der Kurvenziige ist sehr gross. Jeder
Kurvenzug lasst sich in 3 Bereiche I, IT und III
aufteilen, deren typische Merkmale bereits ein-
gangs erldutert wurden, vgl. hierzu auch die
Bilder 4a—4d.

Die auf Sh- und Re-Zahlen umgerechneten
Messpunkte von Bild 16 zeigt Bild 17. Die
Messpunkte haben im Bereich I nur noch eine
Spreizung von 40 Prozent. Man erkennt deutlich,
dass die Messpunkte fiir die halbkugelformige
Vertiefung von 70 mm ¢ oben und die fiir die
Vertiefung von 6 mm ¢ unten liegen. Diese
Staffelung ist nur auf den Einfluss des Erweite-
rungsverhdltnisses f;, Bild 15, zuriickzufiihren,
denn der f-Wert ist fiir alle halbkugelférmigen
Vertlefungen konstant. Wu’d fiir den Bereich
Re > 10* der Ausdruck Sh/(Sco-38 9% in Ab-
hangigkeit von Re aufgezeichnet, Bild 18, (bei
fr = 033 ist n = 0,38, Bild 14) dann reduziert
sich die Spreizung von 40 Prozent in Bild 17
auf eine Steubreite von + 8 Prozent bezogen auf
die gewihlte Ausgleichsgerade. Aus dem Wert:
Sh/(Sc®3%f22) = 870 bei Re = 10% Bild 18,
ergibt sich nach Gleichung (6) ein fiir alle
Kugeldurchmesser geltender C-Wert von 0,27.
Bei der Berechnung wurden die Exponenten
m = 0,7 und g = 0 verwendet.

Wirmeiibergangsversuche bei Pr = 0,72 wur-
den nur an der halbkugelférmigen Vertiefung
von 50 mm Durchmesser durchgefithrt. Die
Messpunkte zeigt Bild 19 in der Darstellung
Nu = ¢(Re; Die nach Gleichung (7) zum
Vergleich berechneten Nu-Werte fiir diese Geo-
metrie mit C = 0,27, m = 0,7, n = ¢(f;) nach
Bild 14 und r = 0,2 befinden sich in guter
Ubereinstimmung mit den Messwerten, wie
Bild 19 zeigt.

11.2 Zylinderformige Vertiefungen

Eine ins Detail gehende Abhédngigkeit der
Stoffiibergangszahl bei Sc¢ = 2,5 vom Form-
faktor f, = h/d wurde an zylinderférmigen
Vertiefungen von 50, 25 und 13 mm Durch-
messer untersucht, wobei der Formfaktor im
Bereich 0,1 < f; < 3 fein abgestuft wurde.

Wiérmeiibergangsversuche bei Pr = 0,72 wur-
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den an 7 Vertiefungen durchgefithrt. Bei gleich-
bleibendem Durchmesser von 50 mm wurden
Tiefen von 12,5, 25, 50, 75, 100, 125 und 150 mm
untersucht.

Die nach Gleichung (6) berechneten C-Werte
fir Sc = 2,5, m = 0,7, n = ¢(f) nach Bild 14
und r = 0,2 zeigt Bild 20 in Abhéngigkeit von

5
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3 W/ | ‘
2 P ®
210 i C=027310‘i.—
I i
{ ‘ eZyllnder 123:
1 I fF ‘ . \ D vl 53’
’6 H 0 i i
10! 2 3 4567 10 2 3 45
BiLD 20. C = ¢(f;) bei zylinderformigen Vertiefungen im
Bereich 1.
5 . 1 ™ T )

il Mafe in mm 7
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BiLp 21. §k = ¢(Re) bei 5 zylinderformigen Vertiefungen.
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2.:‘-’%——-—*-@.- 1’—G§9~—-—v——-———h-
T , c=0,21
;1 I b4 fF
0 t + +4 i)
10 2 3 4% 7 10 2 3 4 5

BiLp 22. C = ¢(f;) bei 8 kegel- und kegelstumpfformigen
Vertiefungen im Bereich L.
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BiLp 23. §h = ¢(Re) fiir 4 kegelformige Vertiefungen.

fp Danach ist die Grosse C eine komplizierte
Funktion von f.. Eine C-Maximum (bevorzugte
Abmessung fiir die Bildung eines Wirbels) liegt
bei fp = 0,45 und ein C-Minimum bei f, = 0,2.
Im Bereich f,. > 0,7 hat C den konstanten Wert
0,27. Der gleiche Wert wurde bei halbkugel-
formigen Vertiefungen gefunden. Er gilt auch,
wie spiter gezeigt wird, fiir prismen- und
pyramidenférmige Vertiefungen.

Bild 21 zeigt die nach Gleichung (6) mit C =
0,27 und m = 0,7 berechneten Geraden Sh =
f (@ fiir fr > 1. Dierecht gute Ubereinstimmung
mit den Messpunkten zeigt, dass eine Ubertrag-
barkeit der Abhingigkeit Sh ~ f% 2, die nur bei
halbkugelund wiirfelfdrmigen  Vertiefungen
ermittelt wurde, auch auf zylinderformige
Vertiefungen moglich ist.

11.3 Kegel- und kegelstumpfformige Vertiefungen

Es wurden 4 kegelférmige Vertiefungen unter-
sucht, deren Masse Bild 23 enthélt. Die Abmes-
sungen der kegelstumpfférmigen Vertiefungen
betrugen: 25/12,5 mm Durchmesser; 7,5; 18,8;
37,5 mm Tiefe und 50/25 mm Durchmesser und
30 mm Tiefe. An allen 8 Vertiefungsformen
wurden Stoffiibergangsmessungen durchgefiihrt.
Nur an der kegelférmigen Vertiefung von
50 mm ¢ und 30 mm Tiefe sowie an der kegel-
stumpfformigen Vertiefung von 50/25 mm ¢

2465

und 30 mm Tiefe wurden auch Warmeiiber-
gangsmessungen bei Pr = 0,72 vorgenommen.

Die aus den Messergebnissen mit Hilfe von
Gileichung (6) berechneten C-Werte fiir Sc = 2,5
zeigt Bild 22 in Abhéngigkeit vom Formfaktor
f¢ Der C-Wert liegt unabhéngig von f. bei
0,21. Demzufolge ist der Exponent g = 0. Es
existiert offenbar weder ein C-Maximum noch
ein C-Minimum, wie bei zylinderformigen Vertie-
fungen. Der niedrige C-Wert deutet darauf hin,
dass kegelfsrmige Vertiefungen fiir die Ausbil-
dung von Wirbeln ungiinstig sind.

Die nach Gleichungen (6) und (7) mit C =
021; m =0,7; n = ¢ (f;) nach Bild 14; g=0
und r = 0,2 berechneten Funktionen Sh =
] (I/(\e) und Nu = ¢ (Re) zeigen fiir kegel-
férmige Vertiefungen die Bilder 23 und 24. Die
Abweichung der Messpunkte von den Geraden
ist gering.

11.4 Prismatische Vertiefungen

Die Stoffiibertragung wurde an 12 verschie-
denen prismatischen Vertiefungen untersucht:
3 Vertiefungen in Form quadratischer Prismen
mit einer Kantenlidnge von 50 mm und Tiefen
von 25, 50 und 100 mm, 3 Vertiefungen in Form
quadratischer Prismen mit einer Kantenldnge
von 25 mm und Tiefen von 5; 12,5 und 25 mm,

T =

kY
=@
R
-4 r
2 //

Pr = 0,72

AL Thelom o o2 o

N 2 3 4567 10° 2 3

MaRe in mm

n

GL(7)

BiLD 24. Nu = $(Re) fiir eine kegelfSrmige Vertiefung.
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BiLp 25. C = ¢(f;) fir 12 Vertiefungen in Form von
quadratischen- und dreiseitigen Prismen im Bereich 1.
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Die nach Gleichungen {6) und (7) mit C =
0,26; m = 0,7, n = ¢ (f;) nach Bild 14; g = 0
und r = 0,2 berechneten Abhanglgkenen Sk =
qb (Re) fir Sc=25 und Nu= ¢ (Re) fir

= 0,72 in Relation zu den unmittelbaren
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BiLp 26. §h = (1)(1'1}) fir drei Vertiefungen in Form von
dreiseitigen Prismen.

eine wiirfelférmige Vertiefung mit einer Kanten-
ldnge von 35 mm, 2 Vertiefungen in Form
quadratischer Prismen mit einer Kantenldnge
von 13 mm und Tiefen von 13 und 26 mm und
3 Vertiefungen in Form dreiseitiger Prismen,
deren Masse Bild 21 enthdlt. Wirmeiibertra-
gungsversuche bei Pr = 0,72 wurden nur bei
den quadratischen und dreiseitigen Prismen
von 50 mm Kantenldnge durchgefiihrt.

Die aus den Messwerten berechneten C-
Werte nach Gleichung (6) fir Re = 10° und
Sc = 2,5 sind in Bild 25 in Abhingigkeit von
f¢ dargestellt. Der mittlere C-Wert liegt bei
0,26 + 10 Prozent. Eine ausgepréiigte Abhéingig-
keit des C-Wertes von f,. liegt nicht vor. Dem-
zufolge kann der Exponent g = 0 angenommen

werden.

BiLp 27. Nu = $(Re) fiir drei Vertiefungen in Form von
dreiseiteigen Prismen.

Messpunkten zeigen die Bilder 26 und 27 fiir
Vertiefungen in Form dreiseitiger Prismen.

Die Orientierung der Trennflache relativ zur
Stromungsrichtung hat in der gewihlten Dar-
stellung Sh = ] (Re), Bild 26 und Bild 27,
keine Auswirkung. Dies kann als weitere Besti-
tigung fiir die Richtigkeit der Bezugslinge [,
angeschen werden.

11.5 Pyramiden- und pyramidenstumpfformige
Vertiefungen

Es wurden 12 verschiedene pyramidenformige
Vertiefungen untersucht: 3 Vertiefungen in
Form von quadratischen Pyramiden, deren
Masse Bild 29 enthilt; 3 Vertiefungen in Form
von quadratischen Pyramidenstiimpfen, die
Masse enthilt Bild 30; 3 Vertiefungen in Form
dreiseitiger Pyramiden mit einer Kantenldnge
von 50 mm und Tiefen von 25; 65 und 125 mm
und 3 Vertiefungen in Form von dreiseitigen
Pyramidenstiimpfen mit den Kantenldngen von
50 bzw. 25 mm und Tiefen von 15, 40 und
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80 mm. Wirmeiibertragungsversuche wurden
nicht durchgefiihrt.

Aus den jeweiligen Sh-Werten bei Re = 10°
und Sc¢ = 2,5 wurden C-Werte nach Gleichung
(6) mit m =07 und r = 0,2 berechnet. Sie
sind in Bild 28 in Abhingigkeit vom Form-
parameter f. dargestellt. C ist praktisch nicht

T

qg quodrr. Pyrémide Sc=25
5 1 Qquadr.Pyramidenstumpf
4 4 ¢ dreis. Pyramide
& dreis. Pyramidenstumpf
3 & 7 oy
_.__w_._.__.._ eu __qe-_x______.—_
o ? C= Q27 %10%
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16" 2 3 4567 ¥ 2 3 45

BiLp 28. C = ¢(f;) bei pyramiden- und Pyramidenstumpf-
formigen Vertiefungen im Bereich 1.
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BiLp 29. §h = ¢(I@) fir drei Vertiefungen in Form von
quadratischen Pyramiden.

von f, abhingig, sodass auch hier g = 0 ist.
Der C-Wert hat die Grosse: 0,27 + 10 Prozent.
Offenbar gibt es auch bei den pyramidenfoérmi-
gen Vertiefungen keine C-Maxima und C-
Minima, wie sie bei den zylinderformigen
Vertiefungen beobachtet wurden.

Die nach Gleichung (6) mit C = 0,27; m =
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07;n= ¢ (fF)nachBlld 14;q9 = Oundr =0,2
berechnete Abhédngigkeit: Sh = ¢ (Re) fiir Ver-
tiefungen in Form von Pyramiden und Pyrami-
denstiimpfen im Vergleich zu unmittelbaren
Messpunkten zeigen die Bilder 29 und 30. Es
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Bip 30. Sk = ¢(Re) fir drei Vertiefungen in Form von
quadratischen Pyramidenstiimpfen.

wird festgestellt, dass Gleichung (6) auch die
Stoffiibertragung bei pyramidenfé6rmigen Ver-
tiefungen gut wiedergibt.

12. DIE EMPIRISCHEN GROSSEN FUR
BEREICH I

Der Bereich 11 ist ausfiihrlich an 7 verschiede-
nen halbkugelférmigen Vertiefungen untersucht
worden. Die Funktion Sh = ¢ (Re) zeigt Bild
17. Die Steigung betrégt: 1,33, Dariiber hinaus
wurden je eine zylinderformige-, kegelférmige
prismatische- und pyramidenformige Vertiefung
untersucht. Die entsprechenden Verlidufe f =
¢ (i) zeigen die Bilder 4a bis 4d. Die daraus
berechneten Sh- und Re-Zahlen zeigt Bild 31.
Die Ausgleichsgerade durch die Messpunkte
in Bild 31 hat eine Steigung von 1,33. Die
Streubreite der Messpunkte um die Ausgleichs-
gerade betrigt etwa + 10 Prozent.

Ein systematischer Einfluss der Formfak-
toren f, und f; ist nicht erkennbar. Daher kann
in guter Niherung g =r =0 angenommen



2468

werden. Die Konstante C lidsst sich unter dieser
Einschrinkung nach Gleichung (6) aus dem
Zahlenwertpaar: Sh = 82 bei Re = 5.10° zu
1073 berechnen. Somit gilt fiir 2,2 < Sc < 2,5
im Bereich 10® < Re < 10* Gleichung (20)

Sh = 0,001 Re'-3. (20)

Gleichung (20) gilt fiir alle in dieser Arbeit
untersuchten Geometrien. Der Einfluss der

5
.10 zylinderf Vert. d=50; h=25
9 kegelf. Vert. d=50 h=30
348 prismenfVert. b=50; h=50
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&
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Bip 31. §h = ¢(R%) im Bereich II fiir 4 verschiedene
Vertiefungsformen (Hohlrdume) bei S¢ = 2,2

Sc-Zahl wurde nicht untersucht. Ausreichend
genaue Wirmeiibergangszahlen bei Pr = 0,7
konnten im Bereich II nicht gemessen werden,
weil der Warmetransport aus der Vertiefung
in der Grossenordnung der Isolationsverluste
lag. Es kann aber mit grosser Sicherheit
angenommen werden, dass Gleichug\g 20) augg
fiir Warmeiibertragung gilt, wenn Sh durch Nu
ersetzt wird.

13. MESSERGEBNISSE IM BEREICH III

Der Bereich I1I ist ausfithrlich an 7 verschie-
denen halbkugelférmigen Vertiefungen unter-
sucht worden, Bild 17. Dariiber hinaus liegen
Messergebnisse fiir je eine zylinderformige-,

K. H. PRESSER

kegelformige-, prismatische- und pyramiden-
formige Vertiefung vor, Bilder 4a bis 4d. Die
Sc-Zahl hatte bei allen Messungen den praktisch
konstanten Wert 2,2 (Stoffsystem: Paradichlor-
benzol/Luft).

In Bild 32 ist die Grosse Sh/Shgy in Abhéngig-
keit vonder Grosse (Gr*/Re®33), vgl die
Gleichungen (13) und (14), im wesentlichen fiir
halbkiigeiformige Vertiefungen dar gestellt.
Die Spreizung der Versuchspunkte von 100
Prozent in Bild 17 hat sich stark verringert. Die
bleibende Streubreite ist auf Messunsicherheiten,
in erster Linie bedingt durch die sehr kleine
Stoffiibergangszahl, zuriickzufithren. Im Prinzip
folgendie Messpunkte der fiir Mischkovektion
geltenden Gleichung (14), Kurve 3 in Bild 32.
Auch die Messpunkte der fiir Mischkonvektion
gelten formigen Vertiefungen (f = 0,5 und 0,2)
ordnen sich um Gleichung (14) an, obwobl diese
streng nur fiir halbkugelformige Vertiefungen
{ fr = 0,33)gilt. Offenbar kanndie Giiltigkeit von
Gleichung (14) auf den Bereich 02 < f, < 0,5
erweitert werden.

Die Messwerte fiir die prismen- und pyra-
midenférmigen Vertiefungen (f; = 1 und 0,82)
wurden in Bild 32 nicht eingezeichnet, da sie
erwartungsgemiss stark davon abweichen.
Sherwood-Zahlen bei reiner freier Konvektion
an diesen Vertiefungen liegen z.Z. nicht vor.
Im Prinzip konnen Bezichungen dhnlich Glei-
hung (14) fiir Mischkonvektion auch fiir andere
Geometrien aufgestellt werden,

14. ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Der konvektive Stofftransport (Warmetrans-
port) aus einer dreidimensionalen Vertiefung,
die sich in einer ebenen Kanalwand befindet,
wird in erster Linie durch die Abmessungen der
Trennflache zwischen Aussenraum und Vertie-
fung und die mittlere Geschwindigkeit der
Anstromung bestimmt. Form und Tiefe der
Querschnittsverdnderung iiben dagegen nur
einen geringen Einfluss aus. Eine weitgehend
einheitliche Darstellung der Messergebnisse
fir alle untersuchten Vertiefungsformen ist
geordnet nach 3 Bereichen moglich.
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BiLp 32. Stoffiibertragung aus dreidimensionalen Vertiefungen fiir Mischkonvektion bei S¢ = 2,2,

1—reine erzwungene Konvektion;
2—reine freie Konvektion
3—Mischkonvektion.

Im Bereich 1, d.h. bei Reynolds-Zahlen der
Trennfliche > 10* sind die Ahnlichkeitskenn-
grossen Re; Sh(Nu) und Sc; (Pr) ergénzt durch
zweil dimensionslose allgemeingiiltige Geome-
trie-Parameter f, und f; zur Wiedergabe der
Messergebmsse ausreichend. Fiir die mittlere
Sh-Zahl gilt Gleichung (21)

Sh = CRem Sc" L% 21

mit C = 0,265, m=0,7,n=051 f2*°,4=0
und r = 0,2. Eine Ausnahme bilden zylinder-
formige Vertiefungen mit f; < 0,7 und kegel-
formige Vertiefungen, bei denen C = 0,21 ist.
In diesem Bereich liegt reine Zwangskonvektion
vor,

Im Bereich II, d.h. bei Reynolds-Zahlen der
Kanalstrémung > 2300 und Reynolds-Zahlen
der Trennfliche < 10* gilt fir die mittlere
Sherwood-Zahl Gleichung (22)

Sh = 0,001 Re'+33. (22)

Gleichung (22) gilt streng nur fiir Sc-Zahlen
in der Nihe von 2. Die Formfaktoren f und f;
haben einen nicht verifizierbaren Einfluss auf
die Grosse der Sh-Zahl. Es liegt nur Zwangs-
konvektion vor.

Im Bereich III, d.h. bei Reynolds-Zahlen der
Kanalstrémung < 2300 sind_die Ahnlichkeits-
kenngrossen Re, Gr*, (Gr); Sh(Nu) und Sc (Pr)
zur Wiedergabe der Messwerte zunichst aus-

reichend. In diesem Bereich liegt Mischkonvek-
tion vor. Es gilt in erster Linie fiir halbkugel-
formige Vertiefungen, der Formfaktor f,. betragt
0,33, und ndherungsweise fiir beliebige Vertiefun-
gen deren fF-Wert in der Nihe von 0,33 liegt, fiir
die mittlere Sh-Zahl Gleichung (23).

= 0001 B3| 1 4+ 075100 (5 )
A 4 W12 W .
(23)

ANMERKUNG

Die Stoffubergangsversuche hat Herr Ploppa, die Warme-
ibergangsversuche Herr Hermsen durchgefithrt. Die
Auswertung mit Hilfe eines elektronischen Rechenpro-
gramms besorgte Herr Mentzel. Thnen méchte ich an dieser
Stelle meinen Dank aussprechen.
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EMPIRICAL EQUATIONS FOR THE CALCULATION OF HEAT AND MASS TRANSFER
FOR A SPECIAL CASE OF SEPARATED FLOW

Abstract—It was examined the convective mass-transfer (heat-transfer) out of three dimensional cavities,
which were in the plane wall of a current-duct. The Reynolds-number was varied in the range 4-10?-10°,
Average mass-transfer-coefficients on the side of the cavity were measured at sublimation of naphthalene
and paradichlorbenzene respectively into air (Sc = 2:5 S¢ = 2-2). The heat-transfer in air was examined at
Pr=07.

It was found out that the average Sherwood-number, related to the separating plain, is mainly dependent
on the Reynolds-number for the separating plain. Against that depth and cavity-shape have only an
unimportant influence.

An extensive generally valid representation of the experimental data with the rules of the theory of
similarity is possible for all cavity-shapes examined, if it is distinguished among three typical ranges. In
these ranges the flow-phenomena on the separating plain can be explained by the aid of a fictive flow-
model.

The range I comprises the Reynolds-numbers for the separating plain >10* The separating layer
dissolves periodically and enters continuously into the cavity.

The range II is formed by the Reynolds-numbers for the canal-flow >2300 and the Reynolds-numbers
for the separating plain <10* The separating layer is unstable. It dissolves intermitting and enters with this
rhythm into the cavity.

The range III lies at Reynolds-numbers for the canal-flow <2300. The separating layer remains stable
and flows over the cavity.

With the following empirical equations the experimental data can be well expressed :

Range I: Sh = 0:265 Re®7 Sc"I ) S
N N
Range I1: Sh = 0-001 Re!'33
G * 0-25
Range I11: §h = 0001 Re'3 |1 + 075.10° [ .
R‘es 33

EQUATIONS EMPIRIQUES POUR LE CALCUL DU TRANSFERT MASSIQUE ET
THERMIQUE DANS UN CAS SPECIAL D’ECOULEMENT SEPARE

Résumé—On a étudié les transferts massiques (thermiques) par convection hors de cavités bidimen-
sionnelles situées dans la paroi plane d’un conduit. Le nombre de Reynolds est compris entre 4.10% et
10%. Des coefficients moyens de transfert massique pour la cavité ont &té mesurés par sublimation de
naphtaléne ou paradichlorobenzéne dans I'air (S = 2,5 ou Sc¢ = 2,2). Le transfert thermique a été étudié
a Pr=07

On trouve que le nombre de Sherwood moyen relatif a I'aire de séparation dépend principalement du
nombre de Reynolds rapporté a cette zone. Par contre la profondeur et la forme de la cavité n’ont qu’une
faible influence.

Une représentation générale des essais expérimentaux a partir des régles de la théorie de la similitude
est possible pour toutes les formes des cavités étudiées si on distingue trois catégories typiques. Dans
chaque cas les phénoménes d’écoulement sur la zone de séparation peuvent &tre expliqués a 1’aide d’un
modéle.

Le cas 1 concerne les nombres de Reynolds pour I'aire de séparation > 10% La couche séparée disparait
périodiquement et pénétre dans la cavité.

Le cas II correspond au nombre de Reynolds pour I'écoulement en canal > 2300 et au nombre de
Reynolds pour l'aire de séparation < 10* La couche séparée est instable. Elle se dissout avec intermit-
tence et entre 4 ce rythme dans la cavité.

Le cas III correspond a un nombre de Reynolds relatif a I’écoulement en canal < 2300. La couche
séparée demeure stable et s’écoule au-dessus de la cavité.

Les résultats expérimentaux sont convenablement représentés par les formules empiriques suivantes:

Cas1 Sh =0,265Re®7 ScnUP .02
Cas Il Sh = 0,001 Re'??

* 0,25
Cas 111 §h = 0,001 Re'3 [1 +075.10° (753’733) ]



BERECHNUNG DER STOFF- UND WARMEUBERTRAGUNG

PACUET EPEHOCA MACCHI ¥ TEIJA C NOMOUIBIO SMIIMPHYECKUX
YPABHEHNNA JIA CHELUNAJIBHOIO CJYYAA OTPLIBHOI'O TEYEHMUS

Annoramms—lcciefoBancA KOHBEKTHUBHBIE MACCONEPeHOC (TEIIONepeHOC) M3 TpeXMepHRIX
nojocTel, pacnollOKEHHBIX B IUIOCKOR cTeHke KaHalla. 3HadeHusa Kputepua Peltnoapica
usmenamuce or 4.10% go 10°. Cpennne xoadduuieHTH MepPeHOCA MACCH CO CTOPOHH TIOJIOCTH
usmepsinuce npr cybammauun nadrammsa m napajuxiaopbensona B Boaxyxe (Sc = 2,5 u
Se = 2,2, coorsercreenno). IlepeHoc Tenna B Bosnyxe mccmenosaaca npu Pr = 0,7,

Haitneno, uro cpegnee 3nadenne umcaa lllepByna, OTHeCEHHOTO K MJIOCKOCTH OTPHEBA,
BaBUCHT B OCHOBHOM OT 3Ha4eHMUA uucia Pelinoneiaca ana niockoctn otpusa. ITo cpasnennio
¢ 9TuUM BAMAHUEe TIyOuHLL M GOPMEL NOJIOCTH ABAAETCA HE3HAUMTETbHBIM .

CnpaBeinnBas s BCeX cJayyaeB oGpaloTKa IKCIEPUMEHTANBHHIX RAHHBIX € MOMOHIBIO
JAKOHOB TEOpUM Noj00Ms BOBMOMHA JUIA BCEX HCCJEJ0BAHHBIX (GopM mojocTel, ecad ux
pPasleauTh 11a TPH TUMWYHBIE TPYNNBl, JIJa 3TUX IPYNN ABJEHUA TeYeHUA HaA IJIOCKOCTH
OTPHIBA MOHHO OOBLACHUTEL ¢ NOMOLIBLI QUKTUBHOR MOJen TeYeHun.

[lepras rpynna BKIO44eT BHAYEeHMA Kputepusa PeiiHoabjpca MJIA NIOCKOCTH OTPHIBA
> 10%. Otpoinuoit cOf NEpUOIUYECKU PACTBOPHETCH M HENPEepPLIBHO NMOCTYNAeT B NOIOCTD.

B vpynny Il Bxopar suavenwsn rputepus Peitnonsaca anda revdenus B kawane 2 2300 u
sHavenun kputepna Peffnonbaca ian naockoctn orpeisa < 10%. OrpeisHOM CA0l HeyCTONYUB,
OH pacTBOpsieTCA NyJAbCHpYOINNM 0o0pazoM M B noJoGHOM pHTME NOCTYNAeT B NOJOCTh.

'pyana I eomovaer snaueHus KpuTepus PefiHosnbaca AaA TedeHus B Kanade < 2300.
OTPBIBHOI CJ10H 0OCTaeTCH YCTOMYHBBEIM M TeYeT HA[ NOJOCTHIO.

JKCnepuMeHTaIbHbe JaHIBe MOMKHO XOpONIO ONUCATh CJAeIYIOIMMH IMIUPAYECKAMHA
VPARHEHUAMM :

Ipyuna 1: Sh = 0,265 Re®7 Sentfu)f.02,
Ppymna 1: Sk = 0,001 Re*-33.
Ppynna UL SA = 0,001 Re* 38 [1+0,75.10%(Gr*/Re®-23)0:25],

It
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