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Turbulenter Warme- und Stoffaustausch in stark turbulent

gemachten Stromungen

B. P. Mironov, V. N. Vaseckin, V. N. Mamonov, N. L. Jarygina

Eine Reihe von Aufgaben der Praxis, die mit der Schaf-
fung von energetischen Hochleistungsanlagen, mit der
Erhohung der ProzeBintensitit in der chemischen Tech-
nologie usw. verbunden sind, erfordern systematische
Untersuchungen des komplexen Einflusses verschiedener
Faktoren auf turbulente Austauschprozesse, z. B. Kom-
pressibilitit, nichtisothermes Verhalten, Stoffquerstrs-
mung, Lingsdruckgradient und andere. Eine weitverbrei-
tete Bedingung, die sich auf turbulente Austauschprozes-
se in fast allen realen Konstruktionen auswirkt, ist der
erhohte Turbulenzgrad der Anstrémung. Eine verhiltnis-
mibig geringe Erh6hung der Wandreibung, des Wirme-
und Stoffaustauschs bei einer Intensitit der duferen Tur-
bulenz in der GroBenordnung von einigen Prozenten
fiihrte dazu, dab systematische Untersuchungen auf die-
sem Gebiet friiher nur dem Einfluf der dufieren Turbu-
lenz auf den laminar-turbulenten Umschlag gewidmet
waren, da hier der EinfluB stirker spiirbar war.

Im Falle des gemeinsamen Einflusses verschiedener Stér-
faktoren konnen jedoch in Abhingigkeit vom Ande-
rungsbereich der Storfaktoren solche Situationen auftre-
ten, bei denen die Intensitit der Austauschprozesse un-
ter Einwirkung eines der Faktoren sich um eine GréBen-
ordnung und mehr édndert. Dies wird im weiteren am Bei-
spiel des Wirme- und Stoffaustauschs an einer durchlis-
sigen Fliche in einer stark turbulent gemachten Stré-
mung gezeigt.
Die Messungen verschiedener Autoren an undurchlissi-
gen Flichen, die in den letzten Jahren durchgefiihrt wur-
den, zeigten, daf bei der Verwirbelung der Strémung an
"Gittern sich die Wirmeabgabe merklich erhoht, die
Wandreibung in der turbulenten Grenzschicht zunimmt
und die Mikrostruktur der Grenzschicht sich dndert. Da-
bei sind MabBstab und Intensitit der Turbulenz der
Hauptstromung die den Einfluf der duieren Turbulenz
auf die Austauschprozesse kennzeichnenden Grofen.
Verschiedene zusitzliche Bedingungen fiir die #duBere
Umstromung des Korpers, wie beispielsweise die physi-
kalischen Eigenschaften der Fliissigkeit, spielen ebenfalls
keine geringe Rolle.

Die von den Autoren in stark turbulent gemachten Stré-
mungen an Doppelgittern mit Gummifihnehen bei vor-
handener Stoffquerstrémung an der Wand durchgefiihr-
ten Experimente, die ausfiihrlich in [1] bis [3] beschrie-
ben sind, zeigten folgendes. Die iuBiere Turbulenz ruft
eine Deformation des Profils der mittleren Geschwindig-
keit und der Intensitit der turbulenten Geschwindig-
keitspulsationen hervor; die Geschwindigkeitsprofile
werden voller, die Turbulenzintensitit nimmt iiber die
gesamte Schichtdicke zu, das Maximum in der Vertei-
lung der Intensitit verschiebt sich niher an die durchlis-
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sige Fliche. Bei intensivem Einblasen, wenn an der poré-
sen Wand eine Verdringungsschicht entsteht, deren
Grenze man sicher aufgrund der Anderung des Charak-
ters und der Intensitit der turbulenten Geschwindig-
keitspulsationen registrieren kann, fithrt die dufere Tur-
bulenz zum verzogerten Herausbilden einer dynamischen
Verdriingungsschicht, d. h. es wird der dynamische kriti-
sche Parameter des Einblasens erhoht. Dies ist auf Bild 1
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Bild 1

Abhiingigkeit der Verdringungsschichtdicke vom Para-
meter des Einblasens bei verschiedenen Turbulenzgra-
den der duBeren Stromungen

dargestellt. Die Ergebnisse sind als Abhingigkeit der
Reynoldszahl

Re' = 8" Ugo Poo/ My

vom Parameter des Einblasens b aufgetragen. Die Mes-
sungen wurden bei drei verschiedenen Turbulenzgrad-
werten (0,2 %, 5 %, 11 %) durchgefiihrt. Bei Verwirbe-
lung der duberen Stromung im Bereich von 0,2 % bis
11 % erhéht sich der Parameter des Einblasens um das
1,5fache. Bei unterkritischem Einblasen driickt sich der
Einflug der duBieren Turbulenz in einer wesentlichen Zu-
nahme der Wandreibung aus. Der Reibungskoeffizient
wurde aus den experimentell ermittelten Profilen der
mittleren Geschwindigkeit nach der Methode von Klau-
ser unter Verwendung des Stevenson-Gesetz fiir die tur-
bulente Grenzschicht mit Einblasen an der Wand, be-
stimmt. Auf Bild 2a ist zu erkennen, daf die Werte fiir
die Wandreibung an einer Platte sich gut mit Hilfe fol-
gender Formel beschreiben lassen

¥ = (¢oe/ Co0) (1 — b/bE)? =K (1 bbe)?. @

Diese wurde fiir niedrigturbulente Strémungen von S.
S. Kutateladse und A. I. Leontev erhalten. In Formel (1)
ist die #uBiere Turbulenz im kritischen Parameter des
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Bild 2a
Einflus der duberen Turbulenz auf die Reibung in der
turbulenten Grenzschicht beim Einblasen

Einblasens beriicksichtigt. Diesen kann man mit Hilfe der
Niherungsformel

be /by =1+38¢€,+10-2 ®

berechnen. Dabei ist b, der kritische Parameter des Ein-
blasens in der schwachturbulenten -Strémung. Auf Bild
2b sind die experimentellen Ergebnisse zum Wirmeaus-
tausch dargestellt. Diese korrelieren gut mit den Rei-
bungswerten. Die duBere Turbulenz verstirkt den Wiir-
meaustausch und den kritischen Wirmeparameter des
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Bild 2b
EinfluB der #uBeren Turbulenz auf den Wirmeaustausch
in der turbulenten Grenzschicht beim Einblasen

Einblasens (bei einer Verwirbelung der duBieren Stré-
mung bis auf 11 % vergroBert sich der kritische Wirme-
parameter des Einblasens um das 1,6fache)

bpe/bpo =1+5,7 €+ 10-2 3)
Vh = (Stoe/Sty) (1 — by /bpe)? “)

Die Verwirbelung der dufieren Strémung fiihrt zu einer
Vergrofierung der Wirmeabgabe, d. h. zu einer Ver-
schlechterung des Schutzes der pordsen Wand mit Hilfe
des Einblasens. Im Gebiet starken Einblasens (b}, = 5 bis
7) bei €, = 11 % ist die Intensitit der Warmeabgabe um
das Mehrfache grofer als bei schwach turbulenter Um-
stromung. Wenn der Parameter des Einblasens verringert
wird, so nimmt dieser Unterschied ab und fiir by, = 0 bis
1,5 betrigt der Wert 10 bis 30 %. Der sich verstirkende

Einfluf der Turbulenz der duBeren Strémung bei intensi-
vem Einblasen auf die Reibung und den Wirmeaustausch
an der durchlissigen Wand wirkt sich ebenfalls auf den
Charakter des Wirmeaustauschs und die Effektivitit des
Schleiers hinter dem Abschnitt des pordsen Einblasens
aus. Bei relativ schwachem Einblasen und einem geringen
Turbulenzgrad lassen sich die Werte der Untersuchungen
zum Wirmeaustausch hinter dem Abschnitt des Einbla-
sens gut mit Hilfe der Formel fiir nichtdurchléssige Fla-
chen beschreiben:

St =0,0128 Re;"’zs . p 075 (5)

Bei Zunahme des Einblasens (0 vy, /p o0 U oo > 0,03) ver-
ringert sich der Wirmeaustausch hinter der Strecke des
Einblasens (ungefihr um das 2fache), was durch die Her-
ausbildung eines spezifischen Wirbelgebietes bedingt ist.
Jedoch in stark verwirbelten Stromungen kommt es
durch die Verstirkung des Vermischens zur Zerstérung
des Wirbelgebietes, eine Verringerung der Wirmeabgabe
hinter dem pordsen Abschnitt bei starkem Einblasen
kann nicht beobachtet werden (Bild 3). Die Werte zur
Effektivitit des pordsen Schleiers (Bild 4) beweisen die
Verringerung der Schutzeigenschaften des porisen Ein-
blasens. Die angefiihrten Werte zeigen wesentliches Ab-
sinken (um das 2 bis 4fache) der Effektivitit des pors-
sen Schleiers bei erhohter dufierer Turbulenz. Die Ab-
weichung der experimentell ermittelten Punkte fir die
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Bild 3

Intensitit des turbulenten Wirmeaustauschs in der Zone
des homogenen pordsen Schleiers bei turbulent gemach-
ter duBerer Stromung
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Bild 4
Effektivitit des homogenen pordsen Schleiers bei ver-
schiedenen Turbulenzgradwerten fiir die Anstromung
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schwach turbulente Strémung von der Formel von Kuta-
taladse und Leontev betrigt

h=[1+0,25 Repy/Re> (1 +K;)L251-08, (6)

Hier sind K; = (T3 — T')/(Teo — Tyy1), T' die Tempe-
ratur des eingeblasenen Gases, T,, Temperatur der
Hauptstromung, T, ; Temperatur der Wand am Ende
des pordsen Abschnitts. Die Abweichung liBt sich mit
der groBen Linge der Einblasstrecke erkliren.

Zur Verallgemeinerung der experimentellen Werte (Bild
4) kann man folgende empirische Formel vorschlagen

Ch=[14A (e, 7 ) P25 08 )
Hier sind
A(€or] ) =] (344 €0+ 16) + 12 €, * 10-2.

Die Beziehung (7) gilt fiir eine vorgegebene Linge des
pordsen Abschnitts.

Formelverzeichnis

——  Parameter des Einblasens
poouoo Cfoo

b* kritischer Parameter des Einblasens, bei dem es zu einem
Verdringen der Grenzschicht kommt

¢foo Reibungskoeffizient fiir die undurchlissige Platte in der
schwach turbulenten Stromung

Fy  Abkirsung fir Reyo /Re, 3 (1+K)) in der Formel (7)

Pr  Prandtlzahl
Re Reynoldszahl
St Stantonzahl

relativer Massedurchsatz der eingeblasenen Luft
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uw, v Lings- und Querkomponente der mittleren Geschwin-

digkeit

Ax  Abstand in Richtung der Strémung vom Abschnitt des
Wirmeaustausches

8 Dicke der Verdringungsschicht beim Einblasen

€ Turbulenzgrad der Strémung in %

Nn=(Ty — Ty1)/ (Ty,2 — Too) Effektivitit des porésen Schleiers
M dynamische Viskositiit

p Dichte

V] relative 'Reibungswirmeaustauschfunktion

=4/ « Ty /Too +1)? Funktion des nichtisothermen
Verhaltens

Verzeichnis der verwendeten Indizes:

b Parameter des Einblasens
h Wirmebedingungen
w

Wandbedingungen
w] Wandbedingungen am Ende des porésen Abschnitts
oo Parameter der Anstromung
€ Bedingungen in der turbulent gemachten Stréomung
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