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KONVEKTIVE WARMEUBERTRAGUNG DURCH AUFPRALLSTRAHLEN

1. Wissenschaftliche Voraussetzungen

Eine der Arten der Warmelbertragung aus den Fackeln und den Abgass trah-
len ist die konvektive Warmeubertragung durch den Aufprall von Strahlen.
Die uUbertragene Warmemenge kann mit der gut bekannten Newtonschen Formel

q= a. (Tfg - TFA

berechnet werden.

Die Warmelbergangszahl @ in der Formel ist ein fir den Warmeaus-
tausch charakteristischer Wert. Seine Grosse kann in allgemeiner Form
mittels der Reynoldschen und der Nusseltschen Zahl angegeben werden.

Die Grosse der Warmelbergangszahl wird am bedeutendsten durch die Stro-
mungsart der Gasgemische beeinflusst. Von den Stromungsverhaltnissen hangt
die Intensitat der in der auf der Warmeaufnahmefl&ache herausbildenden Grenz-
schicht entstehende Strémung und dadurch die des W&armeaustausches ab.

Die bei dem Aufprall der Strahlen auf einer ebenen Fladche entstehende
konvektive Warmeubertragung kann nach Mathieu [1] mit der folgenden Glei-
chung beschrieben werden:

Nu =0,13 . Re0'8

J/nfsK
500 Als charakteristisches Mass zur Berech-
nung der Reynoldschen Zahl wurde der Ab-
wo stand der Duse von der Oberflache aufge-
300 nommen .

Das Ergebnis der Messungen von Gunther
200 [2] fur einen Warmestrom bei dem Aufprall
von Strahlen an einer ebenen Wand zeigt

100 die Abbildung 1.
Bei der Messung betrug die Reynoldsche
020 10 0 10 20 Zahl 11.000, der Disendurchmesser aber dQ=
y/do = 3,2 mm. Bei dem nicht senkrechten Auf-

Abb. 1 prall des Strahles hat Ueschar [3] den Wert
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des entstellenden Warmestromes auf Grund der Massenubertragungsmodellierung
untersucht.

Die Erwadrmung durch Aufprallstrahlen wurde in der Konferenz “Erwar-
mung durch Schnelle- und Aufprallstrahlen™ in London 1968 [I] behandelt.

Nach Buhr £5] hangt die Grosse der WarmelUbertragung bei dem Aufprall
von Flammen bedeutend von dem Abstand zwischen der Oberflédche und den Du-
sen ab. Er hat die grosste Warmelbertragungsintensitat bei dem Abstand
von x = 3»5 d_gemessen. Es gelang ihm, mit einem Koksofengas-Luft-Ge-
misch eine Wgrmestromdichte von kOO kJ/m“s zu erreichen. Die Warmestrom-
dichte lasst sich mit der Formel

g = 0,037(Pr'°'6 .9~ . u .AH)

berechnen.

Nach Vizioz QIJ kann bei der Aufprallerwdrrauiig durch schwach gedrallten
Flammen ein kleinerer Warmestrom erreicht werden, als durch Strahlen mit
gleichen Parametern aber ohne Drall. Die Autoren haben ihre Versuche mei-
stens mit isothermen Strahlen durchgefuhrt und bis zu dem Abstand von
N—<12, weil sie Uber diesen Abstand die Verminderung der Effektivitat
des Aufprallstrahles beobachtet haben. Fur den Fall einer Warmelubertra-
gung Ffur eine Flissigkeitsoberflache enthalt die Arbeit von Lohe £5] aus-
fuhrliche und wichtige Informationen.

2. Beschreibung der Untersuchungen mit Aufprallstrahlen

Bei der Erwadrmung durch Aufprallstrahlen stromen die Strahlen in der
Praxis gruppenweise. Die Brenner werden geschacht angeordnet. Die einzel-
nen Strahlen sind mit den benachbarten Strahlen in Stromungswechselwir-
kung, deshalb muss ihre Untersuchung auch auf die Stromung nach dem Auf-
prall erstreckt werden.

Bei unseren Untersuchungen wird vorausgesetzt, dass das Abgas unter
dem Einfluss des bei dem Aufprall der sich nebeneinander befindlichen Strah-
len entstehenden statischen Druckes, an der Aufprallgrenze von zwei Strah-
len umgekehrt, in die Richtung nach den Dusen zurickzustromen beginnt (Ab-
bildung 2). Es wird vorausgesetzt, dass ein allseitig von benachbarten
Strahlen umgebener Strahl in einem zylindrischen Raum stromt,dessen Achse
mit der Diusenachse koinzidiert, und dessen Radius der Halbabstand der sich
nebeneinander befindlichen Disen ist. Die betrieblichen Konstruktionsmog-
lichkeiten bericksichtigt ist der Abstand der Disen nicht grosser als
0,5 m, so werden die Stromungsverhaltnisse der kleineren R&aume, als die-
ser untersucht.
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Zur Klarung der Wirkung des Aufprallstrahles wurde auf Grund dieses
Prinzips eine Versuchseinrichtung aufgebaut, deren Prinzipschema die Ab-
bildung 3 darstellt.

Abb. 2

Als Warmeubertragungsmedium wurde Luft verwendet, deren Druck durch
einen Ventilator bzw. einen Drehkolbengeblase gefdrdert wurde. Die Gebla-
seluft wurde nach der Entfernung des enthaltenen Ols filtriert. Die Luft-
menge wurde mit einem Rotameter, die Lufttemperatur mit einem Quecksilber-
thermometer gemessen. Um die Rezirkulations-KuhlWirkung kontrollieren zu
kdonnen, wurde die Luft in einem stufenlos regelbaren elektrischen Warme-
austauscher auf 500 K erwarmt. ( = 0,686 kg/m™). Bei dem Versuch wurden
zylindrische Disen mit unterschiedlichem Durchmesser verwendet. Der Mess-
raum der Einrichtung ist in der Abbildung k zu sehen. Die Nutzlange des
zylindrischen Raumes betrug 1 m, sein Durchmesse 0,25 m. Die DUse wurde
in der Achse des Raumes ungeordnet, fur die Entfernung der Luft waren an
der Stirnwand zwei Kreisprofiléffnungen mit einem Durchmesser von 76 mm
vorgesehen.

Der durch den Luftstrahl erzeugte konvektive Warmestrom wurde an der
beweglich ausgefihrten Stirnwand des Raumes gemessen. Der Abstand der Du-
sen von der Stirnwand wurde nach je (x) 0,1 m verandert. In der Achsenli-
nie der Stirnwand - die mit der Dusenachse identisch ist - wurde eine War-
meUbertragungssonde angebracht, die zu diesem Zweck entwickelt wurden war.
Der Sondendurchmesser ist 38 mm, und die Stirnflache der Sonde wird durch
das in gedtzten Kanalen stromende Wasser bei konstanter Temperatur gehal-
ten. Die Eintritt- und Austnttemperatur des durch die Sonde fliessenden
Wassers wurde mit Messthermistoren gemessen, deren Temperatur mit einem
spezialen Verstarker mit integrierten Stromkreis registrierbar gemacht
war. Bei dor Messung konnte eine Genauigkeit von 0,3 K erzielt werden.
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Das durch die Sonde fliessende Wasser wurde in einem Messgefass aufge-
fangen.

Um die Warmestrdomungssonde herum wurde ein ringférmiger Vasserkalorimeter
angebracht, bei dem die Temperatur des ein- und austretenden Wassers mit
einem Quecksiberthermometer gemessen wurde. Der Wasserkaloriraeter wurde
von der Raumwandung und der Umgebung mit faserigen |Isolierstoffen abge-
dichtet.

Die Geschwindigkeit der in dem Messraum entstehenden Stromung wurde mit
einem DYSA-Anemometer gemessen. Die Temperatur des in dem Messraum stro-
menden Gases wurde in 10 mm-Abstanden von dem Mantel und dem Kalorimeter
mit Thermoel©menten mit kleiner Inertie registriert. Dieser Temperatur-
wert wurde bei der Berechnung der Warmelbertragungszahl in Betracht ge-

nommen .

520 | |
mi - 15g9/54

Vg “ 162m/s

Abb. 5

Von den Temperaturmessungen ist die bei dem Einblasen der Luft mittle-
rer Masse (15 g/s), bei der Stromung mittlerer Geschwindigkeit (v q=1 62 n/s)
aufgenommene Temperaturkurve in der Abbildung 5 gezeigt. Es ist zu sehen,
dass die Luft mit einer Eintrittemperatur von 500 K in dem geschlossenen
zylindrischen Raum in einem 0,25 m-Abstand von der Dise schon unter 390 K
abgekiuhlt wird. Dies weist in der Umgebung des Strahles auf eine intensi-
ve Rezirkulation hin. Die Analyse der Geschwindigkeit zu der Stirnwand an-
kommenden Strahles weist darauf hin, dass die Verbreitung in dam zylindri-
schen geschlossenen Raum kleiner ist, als die des freien Strahles. Der
Durchmesser der Aufprallflache des Strahles ist bei einem Diusenabstand
von 1 m 0,26 m. Infolge dessen wird in der Praxis im allgemeinen um die
Aufprallfldche herum eine sekundédre Warmelbertragungsflache herausgebil-
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det auf, deren der Wert der konvektiven
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bzw.

warmeubergangszahl wesentlich

auf der

ist mit der Antstehung einer sekundaren Warmeilbertra-

Xp-7.
o)

Die Geschwindigkeit der aus der Du-
se heraustretonden Luft wurde so ein-
die kleinste Geschwin-
die ubli-
chen Industriebrenner erreichbaren Ge-

gestellt, dass

digkeit mit der auch durch
schwindigkeit von 50 m/s Ubereinstiramt
und die grosste Geschwindigkeit gros-
als 200 m/s
Bedingungen wurden drei
drei

ser ist.Zur Sicherstellung

der Disenmasse
verwendet.
Du-

Der

und Luftmassenstrome

Der Durchmesser der zylindrischen
betrug 1311» 15»1 und 19,1 nun.
Massenstrom der eingeblasenen Luft
10, 15 und 20 g/s.

Durch die Variierung der Disen und

Massenstrome wurden Ausstroraungsge-

sen
war

der

schwindigkeiten zwischen 51 m/s und
216 m/s erreicht.

Strahles war

Die Impulskraft des

in Abhéangigkeit von dem
Luftmassenstrom und dem Disendurchmes-

ser wie Tfolgt:

Tabelle 1

Dusendurchmesser (mm)l

13,1 15,1 19.1
Luftmassen- Impuls-
strom kraft
a/s N
10 1,082 0,815 0,509
15 2,435 1,815 1,175
20 1*,329 3,258 2,036

Die mit den zwei Warmeubertragungsmes-

ser gemessene Warmemenge wurde so be-

in der unmittelbaren Umgebung des Aufprallmittelpunk-

die an der ganzen Stirwand

erreichte durchschnittli-
Du-
der Achse™

ist. Der durch die in der

wird "in

der durch die Sonde und den Wasserkaloriraeter gemeinsam ge-

messene Warmestrom "an der Stirnwand" Ubertragenen Warmestrom genannt.
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Die Anderung der Warmelibergangszahl in der Achse ist in Abhéngigkeit
der Beziehung ~ in den Diagrammen der Abbildung 6 dargestellt. Die hy-

perbolischen Kurden sin bei _f— <7 nicht gultig. Nach unseren Messungen

o
und den literarischen Angaben ist hier die Warmelbertragung bei einem

isothermen Strahl von dem Wert unabhéangig.
o

01 0,2 0,3 Of, 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 \0

Abb. 7

Wie es in der Kurve 7 der Abbildung 6 abzulesen ist, war die erreichte
grosite Warmeubergangszahl 55% J/mst. Diese Wg}megbergangszahl verminder-
te sjch bei der Erhéhung von auf 77 bis 1% J/m"sK.

Bei der Losung von praktischgn Aufgaben ist es erforderlich, die zu
erwartenden Werte der Warmeubergangszahlen in Abhédngigkeit von dem Ab-
stand zwischen dem Einsatz un der Dise zu untersuchen. Die Abbildung 7 er-
moglicht es, in Abhangigkeit von dem Abstand zwischen Dise und Flache die
zu einigen Massen-Dusendurchmesser—Verhaltnissen gehdrenden Warmeuber—

angszahlen zu bestimmen. Die Kurven bezeichnen klar, dass die Wirkung
i i ro-serung der Ausstrdraungsoiiwindigkeit nur bei einem kleinen
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Abstand zwischen Diise und Einsatz gut ausgenutzt werden kann. Bei ei-
nem grosseren Abstand als 0,5 m erhoht auch die Vergrosserung der Geschwiijp

JU.60

v0-7 6m/s

20 30 10 50

Der Wert der

Abb. 8

Konstanten

0«15,1mm

60 70 80

Nu = a.Re®

ist in der

digkeit auf die zweifache in kleinerem
Masse als 10# die Warmetubergangszahl
vergrossert.

Die in der Abbildung 6 bearbeiteten
warmeubergangszahlen koénnen in allge-
meiner Form wie folgt beschrieben wer-
den:

Nu = a Re

Die Werte der Faktoren a und c sind in
der Tabelle 2 enthalten. Bei der Be-
rechnung der Reynoldschen Zahl wurde
der Dusendurchmesser als charakteri-
sches Mass bericksichtigt.

Die an der Stirnseite gemessenen
durchschnillliehen Warmetubergangszah-
len des konvektiven Warmeaustausches
sind unter den oben erwdhnten Bedingun-
gen in der Abbildung 8 veranschaulicht.

Diese Kurven sind keine Hyperbolen.

Bei einer kleinen -Beziehung vermin-
o
dert sich die Warmeubergangszahl mit

der Vergrodsserung von X nur langsam.
o
Die Veranderung wird bei dem Wert von

—m= 25 schneller, dann wird sie bei
o
50 wieder langsamer.

Die an der Stirnwand gemessene durch-
schnittliche konvektive Warmestromdich-
te ist bedeutend kleiner, als die in
der Umgebung der Achse. Der grosste
Wert der Warmelbergangszahl an der
Stirnwand betrug 135 J/m sK.

Die an der Stirnwand gemessenen W&ar-
melbergangszahlen kdénnen in der nach-
stehenden allgemeinen Form beschrieben
werden:

- (f.Re + g)

Tabelle 3 zu finden.
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Tabelle 2
Luftmassen- Luftgeschwin-
Nummer 0 strom digkeit a ¢
mm g/s m/s 1 1
1 13,1 10 108 o,W6 0,588
2 15,1 10 81 0,556 0,585
3 19,1 10 51 1,037 0,535
k 13,1 15 162 1,018 0,529
5 15,1 15 122 0,577 0,579
6 19,1 15 76 1,005 0,577
7 13,1 20 216 0,660 0,535
8 15,1 20 163 1,152 0,506
9 19,1 20 101 1,190 0,536
Tabelle 3
Luftmas- Luftge-
Nummer o sens trom schwin- a c f g
digkeit
mm g/s m/s 1 1 1 1
1 13,1 10 108 1,977 0,316 9,586,10-4 -7,138
2 15,1 10 81 2,742 0,290 1,169.10“3 -6,310
3 19,1 10 51 1,942 0,356 1,695.10“3 -5,369
4 13,1 15 162 3,108 0,275 5,101.10-4 -5,183
5 15,1 15 122 1,418 0,377 1,046.10“3 -8,267
6 19,1 15 76 1,854 0, 368 1,299.10~4 -7,465
7 13,1 20 216 1,463 0,374 7,413.10"4 -7,488
8 15,1 20 163 1,756 0,368 8,939.10"4 -8,318
9 19,1 20 101 1,847 0,374 7,407 .10-4 -4,358

3« Zusammenfassung

Bei unseren Untersuchungen sind wir zur folgenden wichtigeren Folgerun-
gen gekommen:

1. Unter dem Einfluss der in dem elementaren Stromungsvolumen des Auf-
prallstrahlensystem entstehenden Rezirkulation vermindert sich die Tem-
peratur des aus der Dise heraustretenden Strahles auch in der Achse schnell.
Die Temperaturabnahme vermindert den Warmestrom schon in dem Abstand von
X = 0,2 m bedeutend.

2. Die axiale Geschwindigkeit des Strahles vermindert sich bis zu dem

Wert von = 7 kaum, aber in dem Abstand von ~~ = 22 betragt sie nur das
o o)
Viertel der Disengeschwindigkeit.
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3. Die Wirkung der Vergrosserung der Ausflussgeschwindigkeit Kkann bei

einem gegebenen Gasmassenstrom nur bis zu dem Dise-Flache-Abstand von
S 25 ausgenutzt werden.

° Bei Abgasstrahlen kann die Warmelbertragung in der Aufprallachse bei

10-<C~<C50 in allgemeiner Form mit der folgenden Formel berechnet wer-
o
den:

Nu = 1,018 . Re0'579

4. Ist der Achsenabstand zwischen den Disen grosser als d* = x.tg"3, so

spielt in der Warmelbertragung die sekundare Warmeaustauschflache eine
wichtige Rolle. In diesem Falle kann der Warmeaustausch bei dem Diusen-
ac”senabstand von d.. = 45 m bei 15 <-50 mit der Formel

do

Nu = 3,108 . Re0,3°8 - (8,939 . 10-2f . Re - 8,318)

beschrieben werden.

Verwendete Bezeichnungen

X - WarmeUbergangs zahl 3/m25K
7 - Winkel Rad.

Tfe - Abgastemperatur K

Tf Oberflachentemperatur K
A ® Flache m?

Nu - Nusseitsehe Zahl

Re - Reynoldsche Zahl

Pr Prandtische Zahl

s * Dichte kg/m

J, v - Geschwindigkeit m/s

H Halbbreite m

dO - Dusendurchmesser m

Abstand der Flache von der Diuse m

x
|

a, b, c, f, g - Konstanten
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KONWEKCYJNA WYMIANA CIEPLA PRZY UDERZENIU STRUMIENIA

Streszczenie

Praca dotyczy badan wnikania ciepta na powierzchni atakowanej prosto-
padle przez izotermiczny strumieh gazu. Zjawisko analizowane jest w osi
strumienia oraz na otaczajacej powierzchni pierscieniowej.

KOHBEKTHBHNU TEIUIOOEMEH IIPH yfIAPE nOTOKA

Pe 310me

B ciaTbe npeACTaBjieHM htoth HCcjie*roBaHHH KOHBeKTHBHoro TeimooCMeHa Ha Yaa-
paeMoB noBepxHocTH HsoiepMHHecKHM hoiokom ra3a. flBJieHHe Stijio npeflMeTOM aHa-

jiH3a b och noioKa h Ha OKpyxaionefi KOJiB'.'eBoii noBepxHocTH.

CONVECTIVE HEAT TRANSFER DURING JET BLOW

Summary

Paper presents the results of investigations of convective heat transfer
on the surface attacked by isothermio gas jet. The analysis was made in
the axis of the Jet and on the surrounding ring surfaces.



