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Zasammtnfassuag-In achsparallel durchstriimtcn Biindcln von ekktrisch behciateu Robrem wurdtn die 
Kcnnsahlen Bir den W&rmeGbergang experimcnteN bcstimmt. Die Nittelpunkte der Rohre w&en in da 
Form gkichseitigcr Dreiccke angcordnet. Das VerhHltnis dcs Achsabstands der Rohm m ihrem Aussen- 
durfhm*wja in den zwci untcrsuchtcn Mess-Strecken betrug l&O und 195. Die Biindci enthi&cn 31 
bahciate R&e dw se&en w und warcn jcwcils van aiuau zyIindri&mt Mantel umschkossen 
da cben8tBs mit e&r ckktrischen Beheizung ausgqtattet war. Die WHnnestromdiehc auf der Oberfhiche 
dcr Robre betrug ung&hr 10 W/cm’. Die Wandtemperaturm im Btmdel wurdcn unmittelbar mit Thermo- 
ekmcntrm gc~ die iu die Oberffgchc eiugcwalzt warcn. Dic?se Mess-St&n warcn an zahhaiche~~ 
St&n dm Querschnitts angcordnet und erm&lichtcn die Bcstimmung von mittkrau und 6rtlichcn 
W8rmcGbcrgangskcnnhlen im Rohrbiiudel. 

Die Versuchc wurdcn mit destilhertem Wasscr, sowie mit eincm Gem&b aus &$A bithyknglykof und 
40% Wasacr durchgef&rt Die hiemit erreichbaren Wcrtc dcr PrandtI-Zahkn lagcu in einem Bereich 
VOSJ 23 his 18. Die R~oMsZahkn wurdgl zwischcn den Wertcn lo* und 2. I@ variicrt, Ffir den Zusam- 
menbang zwischcn den mittlercn W&ncUbergangskcnnzahlur und dcm Rcibungwidcrstand in den 
Rohrbiindcln crgab sich aus den Versuchen die folgcnde Be&hung : 

Nu = 
Re Pr (/!I 

1 + &/8)8,8 (Pr - 1,3)Pr-“*22’ 

Die ~~pcrkncntcll bcstimmtcn mittkrcn Nussclt-Zahlcn lagen ausarrdcm mit cincr maxim&en Strcuung 
von * 4 Prorent um die fo@tdt Pollution : 

Nu = [0,0122 + 0,00245 (p/d)] Re”*a6Pro*4. 

Bci ciuzclnen brtlichen Nussclt-Zahkn wurden Abweichungen bis maximal 20 Promnt von den angegc 
benzen Bcziehungcn bcobachtct. 

~Z~~G~ 

a, Konstante ; 
A, Konstante ; 
h Exponent ; 

4 Konstante ; 

t Die voriiegcnde Arbeit c&r&it Ausatigc aus eincr 
Dissertation zur Erhutgung des Grades eincs Doktor- 
Ingenieurs, genehmigt von der Uuiversitt de Paris, ‘Facultc 
dcs Sciences. 

Exponent ; 
spezifische W&me des Str6mungs- 
mediums [J/kg grd] ; 
Exponent ; 
Aussendurchmesser der Rohre im 
Biindel [m] ; 
hyd~ulischer Dwchmcsser des gesam- 
ten Str6mungsquerschnitts in der Mess- 
Strecke [m] ; 
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hydrauhscher Durchmesser in der T,, 
Ran&one der Mess-Strecke [m] ; 
hydraulisher Dur&messer des unend- 
lich ausgedebnten Ro~b~~ls [m] ; T, 
Imxndurchmesser des Mantelrohrs der 
,Mess-Strecke [m] ; TW 
Teilkreisdurchmesser der ersten Ftill- 
k&perreihe [m] ; U, 
Te~e~d~c~ der zweiten Full- 
k&per&he [m] ; 
StrSmungsquerschnitt eines Einzel- z, 
rohrs im Btindel [m’] ; zi, 
Str3mungsquerschnitt der ungestiirten .z2 ; 
Kernzone des Biindels Cm’] ; Zfl, 

S~~rn~~~~itt der Randzone 
der Mess-Strecke [m’] ; =/2, 

Gesamtqumchnitt des Stromungs- 
raums der Mess%recke [m2] ; 
Konstante; Griechische Symbole 

23 
W~t%rgangszabl [W/m’ grdl ; 
Zentriwinkd der F~~~~~i#e 
aufdemTeilkreisO’; 

B 23 ZcntriWel der FiUk&perabschnitte 
auf dem Teilkreis D” ; 

:*, 

Widerstandszahl des Rohrbiindels ; 
Widerstandszabl des glatten Kreis- 
rohrs ; 

1: 
Verlustfaktor ; 
W%rmeleitf&higkeit [W/m grd] ; 

u dynamische Viskositit des Striimungs- 
mediums [kg/ms] ; 

P, Dichte [kg/m3]. 

mittlere Mischungstemperatur der 
Fltissigkeit im Str6mungsquerschnitt 
der Meswbene E”C] ; 
Tempera&u der FRissigkeit am Austritt 
aus der Mess-Strecke [‘Cl ; 
Wartdternperatur auf der Oberfliiche 
Bfindelrobre [“c] ; 
mittlem Str6mungsps&wiudigkeit der 
Fl&sigkeit im S~~rn~~ue~chnitt 
Em/s1 ; 
Anzahl der Rohre im Biindel ; 
Substitution nach Gleichung (4) ; 
Substitution nach Gleichung (5) ; 
Anzahl der Ftilk&per auf dem Teil- 
kreis D’; 
Anzahl der Fiillkiirper auf dem Teil- 
kreii 0’. 

Massenstrotu des Str6mungsmediums 
im ~tq~~i~ der Mess- 
Strecke [kg/s] ; 
hdassenstrom in der Kernzone des 
Bttndels [kg/s] ; 
Massenstrom in der Randzone der 
Mess-Strecke [kg/s] ; 
Konstante ; 
Liinge in Achsrichtung des Btindels von 
Beg& der Beheizung gerechnet [m] ; 
beheizteGesamt&ngederMess-Strecke 
[ml ; 
Konstante ; 
Konstante ; 
Achsabstand der Robre im Biimiel [m] ; 
Druckabfall im Rohrbimdel [bar] ; 
W%rmestromdichte auf der Ober&he 
der Rohre des Biindels [W/m21 ; 
Gesamter vom Romaji iibertra- 
gener W&nestrom [WJ ; 
Gesamter vom Mantel der Mess- 
Strecke tibertragener W&mestrom 
PI; 
beheizte OberfBiche des Rohrbiindels 
Em21 ; 
Temperatur der Fiiissigkeit am Eintritt 
in die Mess-Strecke [“Cl ; 

Dimensionslose Keen 
p/d, Teilungsfaktor des Rohrbundels : 

Nu, Nusselt-Zahl, = ad&n; 
NUi, iirtliche Nusselt-Zahl in der Haupt- 

messebene ; 
Nu,, tirtliche Nusselt-Zahl in Achsrichtung 

des Biindels ; 
Nu,, Nusselt-Zahl nach beendetem ther- 

mischem Anlauf ; 
Pr, Prandtl-Z&l, = pc$ll ; 
f+, PrandtXZabI an der Rohrwand; 
Be, Reynolds-Zahi, = Gd,,,/Fp ; 
St, Stanton-Zahl, = aF/Gc, ; 
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EINE wichtige Anwendung haben Rohrbiindel 
jiingster Zeit bei der Wiirmeiibertragung in 
Brcnnstabanordnungen von Kernreaktoren ge- 
funden. Die genaue Kenntuis der Gesetzm& 
sigkeiten des W&metibergangs in solchen Geo- 
metrien ist dabei von besonderer Bedeutung. 

Die Berechnung des Druckabfahs tmd des 
W&metiberga.ngs in uicht kreisf&migen Strii- 
mungskan&n wird gewijhnlich anband von 
Beziehungen dads die fiir Kreisrohre 
gewonnen wurden. Der Einfluss der Geometrie 
wird dabei durch EinfIihren eines gleichwertigen 
hydraulischen Durchmessers beriicksichtigt. Bei 
der ParaBelstr6mung in einem Rohrbiindel ist 
jedoch der hydrauhsche Durchmesser allein zur 
CharakterisierungderStr6mungsgeometrienicht 
ausreichend. Ah zus&hcher Parameter wird 
zweckmiissigerweise der Teilungsfaktor einge- 
fiihrt, d.h. der Quotient aus dem Acbsabstand 
der Rohre und ihrem Aussendurchmesser. 

Insbesondere im Hinblick auf spezieile Erfor- 
dernisse der Kerntechnik sind in den letzten 
Jahren einige experiment&e Unt~such~g~ 
des W&rme&ergangs in parallel durchstriimten 
Rohrbiindeln bekannt geworden [l-6]. Ein 
Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeiten ist 
sehr erschwert, da sich die einzehren Versuchs- 
anordnungen hinishctlich des Aufbaus, der 
Robrzahl, der. thermischeu Randbedingungen, 
der Messtechnik erhebhch unterschieden. Das 
als Vergleichsgrundlage heranzuziehende Model1 
eines nnendhch ausgedehnten Rohrbiindels mit 
konstanter W~~omdi~hte auf &imthchen 
Rohren war daher nicht in g~~gender Weise 
angen3hert. 

Die analytische Behandlung des W&meuber- 
gangs in Rohrbiindeln wird dadurch komphziert, 
dass die in einfachen Str6mungsgeometrien 
wie Kreisrohren oder Rechteckkaniilen gtihigen 
universellen Gestze der dimensionslosen Ge- 
schwindigkeits- und Temperaturverteilung nicht 
unmittelbar auf andere Striimungsquerschnitte 
iibertragen werden kijnnen. Zur Berechnung 
des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes 
im Str~mungsra~ des Biindels urrter Anwen- 

F 

dung von bekannten universelleu Gesetzen z. B. 
von Deissler [Tj oder Reichardt 183 werden 
daher weitere vereinfachende Armahmen not- 
wendig. Deissler tmd Taylor [9] bestimmten 
die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile 
in solchen Stromungsquerschnitten mit HiIfe 
eines graph&hen Veifahrens und berechneten 
daraus die orthchen und mittlereu Nusselt- 
Zahlen auf der RohroberfXche. 

Ein anderer Losmgsweg, der den Arbeiten 
von Dwyer und Tu [IO], Osmachkin [ 111, 
Griiber 1123 zugrundeliegt, ist die berg 
des vorhandenen S~~rn~g~u~~i~ durch 
einen geometrisch einfacheren, physikalisch 
sirmvollen Modelfquerschuitt. Im FalIe des 
Rohrbtindels in Dmieckteilung wird der einem 
Einzelrohr zugeordnete Striimungsquerschnitt, 
der nach aussen von einem Hexagon begreuzt 
ist, durch einen Kreisring gleichen Fliichenin- 
halts ersetzt. Auf der iiussereu Begrenzungslinie 
verschwinden die Gradienten der radialen 
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile. 

Die Resultate der einzelnen theoretisehen 
Analysen ~~~id~ sich auf Grund der 
getroffenen Voraussetzungen iusbesondere hin- 
sichtbch der absohrten Hiihe der errechueten 
Wibmetibergangszahlen. Die Ubereinstimmung 
der erw5hnten experimentellen Untersuchungen 
mit den theoretischen Arbeiten ist wenig befriedi- 
gend durch die starke Streuung der Ergebnisse. 
Insbesondere konnte der Einfluss der Rohrtei- 
lung auf den WtirmeCbergang nicht im Einklang 
mit den theoretischen uberlegungen nachge- 
wieseu werden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die 
Messung der W~~~rg~~~ bei kon- 
stanter W&rmestromdichte in einer Versuchsau- 
ordnuug, die ein unendlich ausgesdehntes 
Rohrbtindel in Dreickteilung anniihert. Die 
Ausbildung der Mess-Strecken richtete sich 
nach der Herstellung der hydrodynamischen 
und thermischen Randbedingungen fiir diesen 
Fall. Im eiuzehren wurde die Abhibrgigkeit des 
W&meiibergangs bei turbulenter Striimung im 
Btindel von folgenden Grijssen untersucht : 

-der Reynolds-Zahl 
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-der I9andt.L~ 
-dem Te~~~f~tor &r Rohre 
--der W&mestromdichte 
- der therm&hen Einiaufstrecke. 

DEE VEIWJcH8EMBI CXTUNGEN 

Beim Aufbau der Mess-Strecken wurde ange- 
strebt, die hydraulischen und therm&&en Ver- 
mtnisse eines unendbch ausgedehnten 
Ro~b~~~sd~~V~d~eieermii~ichst 
grossen Anzahl van Rohren m. St& 
rungen des “ideah&’ Geschwindigkeitsfbldes, 
die in der Randzone durch den umschhessenden 
Mantel auftreten, wirken sich darm nicht bis 
ins Kemgebiet des B&d& aus. Die Rohrzahl 
und -G&se wurden daher so bemessen, dass 
in einem zu erstelknden Versuchskreislauf im 
Rahmen eines Laboratoriumsaufbaus die Unter- 
suchungen in einem teehnisch interessanten 
Bereich durchg&hrt werden komttcn. 

Die untersuchten Btindel e&i&en 31 Rohre 
mit einem A~d~~r d = 12 mm in 
D~i~k~ordn~~ Bei der ersten Mess- 
Strecke betrug das Verh~Rnis des Achsabstandes 
der Rohre rum Aussendurchmesser 1,60 und 
bei der zweiten 1,25. 

Die Gestaltung des Einlaufs wurde im 
Hinblick auf einen gleichm&sigen Zustrom der 
Fhissigkeit iiber den gesamten Umfang am 
Eintritt ins Btidel ausgebildet. 

Therm&&e Stdrungen im Randgebiet wurden 
durch eine Beheizung des Mantels ausgeghchen. 

Die Messung der W~dtern~~tu~n der 
beheizten Rohre im Biindel erfolgte unmittelbar 
an der Qberf&he durch eingewalzte Thermo- 
eiemente. Diese Temperaturmess Stetien waren 
an z&h&hen StelIen in einer Hauptmessebene 
tiber den ganzen Querschnitt des Btidels 
angeordnet. 

Zur Beheizung des Biindcls dienten separate 
elektrische HeizwiderstBnde, die in die Rohre 
auswechseibar eingebaut waren. 

Die Liinge der Rohre richtete sich nach der 
Forderung, dass die Hauptmessebene jenseits 

der hy~~~~h~ und therm&hen Anlauf- 
strecke liegt. 

Der umschhessende Mantei hatte eine kreis- 
zylindrische Form mit einem Innendurchmesser, 
der einer genormtan Rohrabmessung entsprach. 
Unter Wahrung der gewmten Rohrteihmg 
und des Rohrdurchmessem im BOndel bis rum 
Rand we&n dadureh vom Mantel die aussen 
hegenden Rohre angeschnitten. Die auf diese 
Weise entstehenden Abschnitte blieben als 
FiIlIk&per e&a&en, wodurch im Strlimungs- 
gebiet der Randzone Hohlr&rme vermieden 
wurden, die grosser waren ds im Kerngebiet. 

Einem Einzelrohr des Bitndels ist der Stro- 
mungsquerschnitt f zugeordnet, der durch ein 
Hexagon eingegmnzt ist, auf welchem in der 
Stromung die radiakn Schubspannungen ver- 
schwinden: 

Nach der iibhchen Definition lautet die 
Be&hung fGr den hy~~i~h~ Durchmesser 
dho, eines Bundels mit einer ~~d~h~ Anzahl 
van Rohren : 

d 

Fiir eine endliche Anordnung mit einer 
zylindrischen Umhiilhmg nach Abb. 1 lautet 
die Betiehung fiir den hydraulischen Durch- 
messer C& unter Berticksichtigung der Gegeben- 
heiten im Randgebiet : 

d& = 
D2 - ii221 
D + dZ2 

(3) 

bier-in bedeutet : 

D = der Innendurchmesser des Mantelrohrs 
d = der Aussendurchmesser der Biindelrohre 

Zl ‘2fZfl 1 ( Bl Sin A 
-- 3&)++ ) 

sin 
+ 212 ( I -- 82 + - & > 3$j(J 2n (4) 
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Ata 1. Die Randzone des Striimungsquerscnnitts in der 
Mess-Strecke. 

z2 =z+zfl 1 ( Bl sin A/2 -_-- 
360 n 

82 sin 8212 ---- 360 72 > 
(5) 

z = die Anzahl der durch den Mantel nicht 
angeschnittenen Btindelrohre mit d = 
12 mm, 

r/1 = die An&l der FtillkGrper gleicher Griisse 
auf dem Teilkreis D’, 

zf 2 = die Anzahl der Fiillkorper gleicher Griisse 
auf dem Teilkreis D”, 

A m= 6, (6) 

82 =2arcws m = 6,9282. (6a) 

Fiir die Randzone allein liisst sich der 
hydraulische Durchmesser dkM wie folgt de- 
tinieren : 

d 

Dz_dz z$ $2+zl-z 
hM = 

(> 
D + d(z, - z) ’ 

(7) 

Im Idealfall ist die Anordnuug gekennzeichnet 
durch die Gleichheit des tatichlich vorhan- 
denen hydraulischen Durchmessers mit dem 
des unendlich ausgedehnten Btindels. Dann ist 

dh = dhm 

Diese Forderung war bei der Mess-Strecke 
mit dem Teilungsfaktor p/d = 1,25 mit sehr 
guter Anniiherung erreicht. 

Der gesamte freie Striimungsquerschnitt in 
der Mess-Strecke berechnet sich zu 

F = ;(D2 - z,d’). (8) 

Ftir die ungestiirte Kernzone definiert man 
den Stromungsquerschnitt nach der Beziehung 

Schliesslich wird dann der Striimungsquer- 
schnitt der durch den Mantel und die Ftillkiirper 
beeinflussten Randzone 

fM D2-qd2-zd2 

Im Stromungsgebiet zwischen den iiusseren 
Rohren und dem umschliessenden Mantel wurde 
der Wtirmestrom, welcher bei einem unendlich 
ausgedehnten BGndel von aussen iiber die 
wegfallenden und angeschnittenen Rohre zu- 
fliessen wiirde, durch eine Beheizung der Umhiil- 
lung antei.hn&sig kompensiert. Die mittlere 
Mischungstemperatur der Fliissigkeit in der 
Randzone wurde dadurch auf den selben Wert 
wie im Kemgebiet des Btidels gebracht. Dabei 
gilt dann, dass das VerhSlmis des von aussen 
zugefiihrten W%rmestroms zu dem W&me- 
Strom, der fiber die Rohre des Btindels eintritt, 
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den selben Wert hat wie das Verh&ltnis der Das Rohrbiindel bestand aus Doppelwand- 
Massenstriime im Randgebiet und Kemgebiet : rohren, bei denen auf ein Kemrohr aus 

QM Gnr far dbw 
austenitischem Stahl ein Aussenrohr aus sauer- 

-=-r- 
Qa G, fis J( ) dhoD ' 

(11) sto&eiem Kupfer kalt aufgezogen wurde. Beim 
Ziehen entstand eine sehr glatte Qber&he. 

Die wichtigsten Abmessungen der Mess- 
Anschliessend wurden die Rohre auf glavani- 

Strecken sind in der nachfolgenden %arsicht 
schem Wege mit einer 5~ dicken Nickelschicht 

zusammenxestellt. 
irberzogen, die als Korrosionsschutz diente. 

Teilungsfaktor p/d 
Innerer Durchmesser des Mantels I) [m] . 103 
Ausserer Durchmesser der Btindelrohre d [m] . lo3 
Anzahl der Rohre mit d = 12 mm im Btindel z 

Zentralabstand der Rohre p Em] . lo3 
Beheizte L&rge dcr Mess-Strecke L [m] .103 
Beheizte L&nge bis zur Hauptmessebene I, [m] . lo3 
Quotient aus beheizter Lange und hydraulischem 
Durchmesser an der Hautmessebene IJd,, 
Gesamter S~~rn~~u~~i~ der Mess-Strecke 
F [m2f . lo4 
Stromungsquerschnitt der Kemzone fB [m2] . lo4 
Striimungsquers&nitt der Randzone fM [m’] . lo4 
Hydraulischer Durchmesser der MessStrecke 
dk [m} . 103 
Hyd~u~~h~ Durchmesser der unendli~hen 
Anordnung (im Kemgebiet des Biindels) 
dkco [m] . lo3 
Hydraulischer Durchmesser der Randzone 
dhM [m] . 10’ 

Ein schematischer L&ngsschnitt durch eine 
Mess-Strecke ist in Abb. 3 dargestelh. Skmtliche 
mit der FltIssigkeit in Beri&ung kommende 
Teile waren, soweit nicht anders angegeben, aus 
austenitischem Stahl mit 18 % Cr, 9% Ni und 
2,50/, MO bergestellt. Der Zusammenbau der 
Einzelteile erfolgte durch eiektrische Licht- 
bogenschweissung unter Schutzgasatmosph~re. 
Die Auswahl der Werkstof& und Herstellungs- 
verfahren erfolgte im Hinblick auf eine Kor- 
roisonsbest&iiieit gegenuber Alk&metallen, 
da die Anlage in sp&teren Versuchen mit einer 
Legierung aus Natrium und Kalium bei 400°C 
betrieben wurde. 

l,@ 
124,75 
12 
31 

19,2 
1260 
1085 

495 

SO,7 36,8 
64 25,3 
16,7 11,5 

19.0 8,71 

2~~9 

1216 8,76 

1,25 
100 
12 

31 f 6 beheizte 
Fiillrohre mit 
d=iOmm 

15 
630 
455 

524 

8,68 

Dreizehn dieser Rohre waren an ihrer Ober- 
flache tit Thermoelementen ausgeriistet. Zu 
diesem Zweck wurden in das Kupferrohr 
schmale L&ngsrillen eingefrast, in welche um- 
mantelte Chromel-Alumel-Theroelernente mit 
einem Durchmesser von 1 mm mit einer dem 
Rohr angepassten Profilwafze fest eingedriickt 
wurden. Wie das Schnittfoto in Abb. 4 zeigt, ist 
die Rille ohne Zwischen&une ausgefiiilt und 
die Oberflachenrundung des Rohres wieder 
hergestellt. 

In der Hauptemessebene, die in beiden 
Mess-Strecken um etwa den 50-fachen Betrag 
des hydraulischen Durchmessers stromab vom 
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ABB. 2 Qucrschnitt durch die Hauptmcsscbcuc dcr Mess- 
Strcckcn mit da Anordnung dcr Temperaturmcss-Stellen. 

Beginn der Beheizung lag, waren 36 dieser 
Temperaturmess-Stellen entsprechend der Dar- 
stellung in Abb. 2 an verschiedenen Stellen 
tiber den Gesamtquerschnitt verteilt. Auf dem 
Zentralrohr lagen 6 Thermoelemente jeweils 
abwechselnd um einen Winkel von 30” und 
90” versetzt und auf den iibrigen Rohren je 
drei Elemente urn 120” versetzt. Auf zwei 
weiteren Rohren waren ausserdem 12 Thermo- 
elemente in verschiedenen Entfemungen vom 
Beginn der Beheizung eingebaut, die mit fort- 
schreitendem Abstand I,, um 60” auf dem 
Rohrumfang versetzt waren. 

Lange und insbesondere in HChe der Haupt- 
messebene in ihrem vorgeschriebenen gegen- 
seitigen Abstand zu fmieren, waren in das 
Biindel in ungef”ahr gleichen Liingsabstiinden 
Abstandhalter nach Abb. 5 eingebaut. An diesen 
Abstandhaltem waren zwischen den Ftihrungs- 
htilsen f?ir die Btindelrohre kleine Kaniilen 
angeordnet, die zur Aufnahme von Thermo- 
elementen dienten, welche in den Striimungs- 
raum zur Temperaturmessung der Fliissigkeit 
hineinragten. Damit wurden im Strbmungsraum 
an geometrisch gkichwertigen Stellen etwaige 
Temperaturdi innerhalb der Fltissigkeit 

Urn die einzelnen Rohre auf der ganzen bis in die Randzone festgestellt. Insbesondere 
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20 
21 
22 
23 

24 

1 

2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
I1 

:: 

14 
15 
16 

17 

18 
19 

Amt. 3. Ungsschnitt durch die Mess-Strecke. 
Anscblws-Schiene der Stromzufilbrung fm die Band{ 
beizung. 
Mess-Stutzeu zur Aufnahmc von Thermoelemem 
fllr die Bestimmung der A~~~t~~~ der Fit 
sigkeit. 
Anscbluss-Sclwei.wmg der B~del-He~elem~te. 
Anscbluss-Schiene der Stromzufllbrung filr die Ma 
telbeizung. 
Heizelement des Bilndels. 
Abstandbaher. 
Haupt-Mesa&me. 
Heizelement der Scbutzbeiaung. 
Filllk&per im Randgebiet des Striimungsquerschnttts. 
Befestigungsschrauben der Mantel-Heizelemente. 
Blende. 
Wmlenkblechc. 
Ausgleicbsvorrichtung flir die WHrmedebnung d 
Heizelemente des Bfindels. 
Entleerungsstutzen. 
Wellro~kom~~tor. 
MessStutzen zur Aulhabme von Tbermoelementen f 
die Bestimmung der Eintrittstemperatur der Fl&ssigke 
Anscblw-Schiene der Stromzuf&tm gf&dieScbu 
heizung 
W&rmeisolierung. 
Thermoelemente zur Bestimmung des Ternpratt 
Radienten in der Isolierung. 
Eisbad. 
Kaltcitstelle der Tbermoelemente. 
Riibtwerk, 
Kalxl zum Anschluss der TherpeIemente an c 
Messgerlte. 
Tbermoeiemcnte in der Mess-Strecke. 
Entl~~~stu~. 



H.M. 

ABB. 4, Schnitt durch ein BQndelrohr mit tinge- 
walzten Thermoelementen. 



ABE. 5. Abstandhalter des Rohrbtindtls mit p/d = l&25. 



” 



“. 

ABB. 7. Mess-Strecke mit pjd = I,60 mit Schutzheizung vor Befestigung der 
husseren W%rmeisolierung. 



ABB. 9. Ansicht des Versuchskreislaufs. 
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wurde damit eine Kontrolle des durch den 
Mantel zuxu@hrenden Anteils der Heizleistung 
m&h&, der seinen optimalen Wert annahm 
bei kleinsten Tern~~nt~sc~~~ der 
Fltissigkeit zwischen der Randzone und dem 
Kerngebiet der St&mung. Dieses Optimum 
war tattichlich erreicht, wie diesbextigliche 
Versuche uuter Variation der Heizleistung auf 
dem Mantel z&ten, bei einem Verh%hnis der 
Wiirmestriime QN/QB nach Gleichung (11). 

Der elektrische Leiter der Heizelemente war 
durch eine Schicht aus gepresstem Magnesium- 
oxyd von einer Umhtilung aus hitxebestiindigem 
Stahl isoliert. Die L%nge der Elemente im 
B&de1 entsprach der fieien L&nge des um- 
schliessenden Mantels xwischen den Hauben 
fiir ZufIuss und Abfluss, wodurch die Heizzonen 
des Btindels und des Mantels auf derselben 
Hiibe lagen. 

Die &ssere GberfHche des Mantelrohrs war 
mit H~l~ten fest bewickelt. 

ober die Mantelbeheizung war eine Auflage 
aus Schlackenwolle-Isolierung gelegt. in wel- 
cher als Schtxheixuug zur Vermeidung von 
radialen W&rmeverlusten eine weitere Heiz- 
wicklung befestigt war. 

Der Versuchskreislauf ist in Abb. 8 sche- 
mat&h dargestellt Sein Leitungssystem bestaud 
aus austenitischen Stahlrohren mit einer lichten 
Weite von 100 mm. 

Die Fisrdermenge der Umwiilzpumpe betrug 
100 m3/h bei einer Fijrderhiihe von 50 m. 

Zur Bestimmung des Massenstroms im 
Kreislauf diente eine genormte Venturidtise. 

Die Druckdiff erenzmessung an der Dtise 
wurde mit zwei U-Rohr-Manometem durch- 
geftihrt, die wahlweise in Betrieb genommen 
wurden. Das eine enthielt Te~bro~tylen 
als Sperrfliissigkeif das andere Quecksilber. 

Die dem Rohrbiindel xugefIihrte elektrische 
Leistung wurde mit einem Wattmeter der Klasse 
0,2 gemessen. 

Die Thermokr%fte s&utlicher in der Mess- 
Strecke eingebauter Thermoelemente wurden 
mit Hilfe eines Gleichspannungskompensators 
mit 4 Dekadm gemessen. Zu seinem Abgleich 

wurde em elektronischer NullJndikator ver- 
wendet. 

Sam&he in den Mess-Strecken e~g~ut~ 
Thermoelemente wurden vor ihrer Ve~endung 
geeicht. 

-CHT DER DURCHGEF’&lR-I%lN 
VERWCHE 

Die W~~~~rn~~gen in den 
Rohrbiindeln wurden mit den folgenden Flussig- 
keiten durchgefIihrt : 

-Destilliertes Wasser 
-Gemisch aus 60 Gewichts- % Athylengl ykol 

C2H4(OH)2 uud 40% d~~i~ern Wasser. 
Durch Variation des Temperatumiveaus des 

Striimungsmediums im Kreislauf ergaben sich 
ftir die beiden Fltissigkeiten die folgenden 
Bereiche &r die Prandtl-Zahlen, in denen die 
Untersuchungen durchgefiihrt wurden : 

Ftir Wasser : 23 < Pr < 43 
Ftir das Glykol-Wasser 

Gemisch : 11 < Pr < 18. 

Die untersuchten Bereiche der Reynolds-Zahlen 
iagen bei der Mass-Strecke mit dem Teilungs- 
faktor p/d = 1,25 innerhalb folgender Grenzen 
bei 

Wasser : lo4 < Re c 2.10’ 
Gl ykol-W asser 

Gemisch: 6.103<Re<6.104. 

Bei dem Ro~b~d~ mit dem Teil~gsf~tor 
p/d = 160 lagen diese Bereiche bei 

Wasser : 104 < Re < 2,2. lo5 
Glykol-Wasser 

Gemisch: 104 < Re < 8. I04. 

Die W~~trorn~ch~ auf der OberflBche 
der Rohre des Btindels betrug niibentngsweise 
10 w/crl?, 

Den wesentlichen Teil der Untersuchungen 
bildeten die Wlrmetibertragungsmessuugen in 
den Mess-Strecken bei Simulierung eines un- 
endlich ausgede~~ B&dels mit Beheizung 
des Mantels in den oben genannten Bereichen 
VOD Re und Pr. 
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Ausserdem wurden die Wgrmeiibergangszah- DIE ALJSWERTUNG DER lveEssuNcEN 

len in den Mess-Strecken ohne Beheizung des UNDDiEEpGpB;Ms8E 

Mantels bestimmt. Aus den gemessenen Werten errechnet man 
In weiteren Versuchsreihen wurden Messun- die folgenden dimensionslosen Ke, die 

gen des Wgrtneiibergangs bei verschiedenen zur weiteren Untersuchung derGese&m&igkei- 
Wtimestromdichten auf der BiindeloberGzhe ten des Wiirmeiibergaugs herangezogen werden : 
im Bereich von 4 -z q, < 9W/cm2 durchgeti. 

Einzelne Versuchsreihen wurden nach Ablauf 
von etwa vier Wochen wiederholt zur Unter- 
suchung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. 

Die Reynolds-Zahl G&m Re = - 
Fir 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 

10 

:: 
13 

'J 1 //rh I 

Am. 8. Schema des Versuchskreislaufs. 
14 Null-Indikator 

Stromkreis der Schutzheizung 
Mess-Stmke 

15 Glcichspannungskompensator 
16 

Strom&i&rung der Bitndelheizung 1 
Temperatmcbreiber f& die Flilssigkeitstemperaturen 

17 im Kreislauf 
Obentromschutnch 18 U-RobManometer 
Haupttransformator ftir die Biindclheizung 19 Venturidlise 
~_l~sfrrnator 20 Temperaturmess-Stelk im Kreislauf 

Wattmeter 
21 Druckregler ti das Kiihlwasser 
22 Ktihler 

Thermastat mit schmelzendern Eis 23 DurcMussmesser des Kiihiwassers (Rota-Schwimmr- 
vte der Mess-&x&e messer). 
Stromkreis der Mantelheizung 
Mess-Stellenumschalter fBr die Thermoekmente in der 
Mess-Strecke 
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Die Prandtl-Zahl pr ;r 3 

Die Nusselt-Zahl Nu = q&m 
(T, - T,)l 

Die Stanton-Zahl qsF 
St = (T, - T,) Gc,’ 

Die Stoffwerte p, cp, ,l,, die in den Kennzahlen 
auftreten, sind bei der mittleren Mischungs- 
temperatur T, der Fliissigkeit in der Messebene 
gebildet. Ihre Zahlenwerte wurden fiir destil- 
liertes Wasser den Angaben in [13] und fiir 
das &misch van &hylenglykol und Wasser 
aus [14] entnommen. 

Die W&rmestromdichte qs wurde aus der 
dem Btidel zugefiihrten elektrischen Leistung 
errechnet, welche auf die beheizte Oberfliiche 
S, des Btindels bezogen ist. Dabei wurden die 
auf Grund der W&mebilanz ermittelten Verluste 
in der Mess-Strecke durch einen Verlustfalctor 
q berficksichtigt : 

(12) 

An den beiden Mess-Strecken ergab sich dabei 

fiir p/d = 160: fl = 0,98 

l?ir pJd = 1,251 11 = 493. 

DIE ~RTLICHEN WmGANGSZAHLEN 
Die Verteilung der Thermoelemente in der 

Hauptmessebene war so getroffen, dass ein 
m@lichst any Ih>erblick der lokalen 
W&-metibergangszahlen im ganzen Querschnitt 
des Btindels gewonnen wurde. Aus den gemes- 
senen Temperaturdifferenzen T, - T, der 36 
Einzelmess-Stellen wurden f& jeden Versuch 
die mittleren Nusseltzahlen Nu in der Haupt- 
messebene gebildet. Zum Vergleich wurden die 
an jeder einzelnen Mess-Stelle herrschenden 
iirtlichen Nusselt-Zahlen Nui auf die mittlere 
Nusseltzahl bezogen. Die Abweichungen dieser 
Werte vom Mittelwert Nu,/EJu = 1 liegen fiir 

die Mehrmhl der Mess-Stellen innerhalb der 
folgenden Grenzen : 

Fiir p/d = 1,60 
Prorent 

im unteren Bereich der untersuchten 
Reynolds-Zahlen (Be z 4. 104) : + 5 
im obem Bereich der untersuchten 
Reynolds-Zahlen (Re = 2. 105): +15 

Ftirp/d = 125 
im unteren Bereich der untersuchten 
Remolds-hen {Re = 2. 104) : + 8 
im oberen Bereich der ~t~s~h~n 
Reynolds-Zahlen (Re x 2. 105) : + 20. 

In Abb. 10 sind fiir je einen Versuch im unteren 
Bereich der gemessenen Massenstrome die 
Werte Nu&Vu in die Darstellungen der Quer- 
schnitte der Mess-Strecken an den zugehcirigen 
Mess-Stellen eingetragen. 

Die gewonnenen Ergebnisse lassen erkennen, 
dass die Abweichungen der ortlichen W&me- 
iibergangszahlen von ihren Mittelwert nicht in 
besonderen Zonen des Ro~b~dels bevorzugt 
auftreten, z.3. im Randgebiet der Mess-Strecke 
oder in einem ganzen zusamm enh&ngenden 
Teilbereich des Btidels. Sie sind vielmehr 
zuf”allig fiber den Messquerschnitt verteilt. 
Daraus kann gefolgert werden, dass der gebildete 
Mittelwert der iirtlichen WZrmetibergangszah- 
len amtlicher Mess-Stellen in der Ebene die 
VdiiJmisse eines unendlich ausgedehnten Bti- 
dels gut ann&hert. Den weiteren Betrachtungen 
werden daher die mittleren Wiinneiibergangs- 
zahlen in der Hauptmessebene zugrunde gelegt. 

DIE aRTLICHE% WhSEtbKRGANGS- 
IN ACHS~CHTUNC DES Bt@lDKXG 

In der Achsrichtung des Rohrbtlndels wurden 
in 12 verschiedenen Abstiinden lh vom Beginn 
der Beheizung innerhalb des Bereichs 4 < 
(I,,/d,,) < 50 die brtlichen Nusselt-Zahlen Nu, 
bestimmt und auf die mittleren Nusselt-ZahIen 
der Hauptmessebene bezogen. Die gewormenen 
Ergebnisse sind in den Abbildungen 11 und 
12 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die 
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Gas 10. Die Verhitilmisse dec Grtlichen Nusselt-Zahlen LU 
den mittkau Nussclt-Zahlen NuJNu im Qucrschnitt der 
Haupaesacbeae bai eincm Versuch im unteren Bereich 

der gemessencn Reynolds-Zahlen. 

Werte NuJNu,, die mit Hilfe nur eines einzel- 
nen Thermoelements in jeder Ebene gewonnen 
wurden, schon von lJdhs, = 4 an innerhalb des 
Streubereichs Iiegen, der fur die Brtlichen 
Nusselt-ZahIen in der Hauptmessebene fest- 
gestellt wurde. Eine starke Abnahme der Whir- 
rn~~r~~n entIang des Bind& war 
also nicht vorhanden. Die therm&he Einhuf- 
strecke war daher mit Sicherheit an der Haupt- 
messebene bei &,/dkm = 50 beendet. Diese Ergeb- 
nisse decken sich mit theoretischen und experi- 

menteIlen Untersuchungen des W&mei&ber- 
gangs im them&hen EinIsuQebiet in Kreis- 
rohren [ 15,16,25]. Nach diesen Untersuchungen 
ist im Bereich der Prandtl-ZahIen von 1 < 
Pr < 20 bei Re = 10s der aIs Rriterium an- 
gesetzte Wert NuJNu, = 1,02 nach einer 
therm&hen Einlaufstncke von I,, > 15d, 
erreicht. 

Der Einfluss der Abstandhaher auf den 
W&meGxrgang l&s& sich aus den Abb. 11 
und 12 ebenfalls erkennen. In beiden Mess- 
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ABB. 11. Die Verhiiltnisec der iirtlichen Nuselt-Zahlen in 
Achsrichtung des Bilndels zu den mittlmn Nusselt-Zahlcn 
der Hauptmcssebenc bei verschiedenen Reynolds-Zahlen 

fiir p/d = 1,60 bei Pr = 3,03. 

Strecken lag eine Temperaturmess-Stelle der 
Rohrwand unmittelbar hinter einem Abstand- 
halter, d.h. 

bei p/d = l$O im Abstand van 0,39d,,, und 
bei p/d = 1,25 im Abstand von 1,27dk,. 

An diesen Stellen zeigt sich, dass bei kleinen 
Reynolds-Zahlen die iirtlichen Nusselt-Zahlen 
ausserhalb des Streubereichs deutlich hoher 
liegen als die tibrigen Werte. Bei Anstieg der 
Reynolds-Zahl geht diese Erhohung des dirt- 
lichen WIrmetlbergangs zuriick. In den weiter 
stromab liegenden Messebenen ist keine Erhii- 
hung der Nusselt-Zahlen mehr festzustellen. Die 
turbulenzanfachende Wirkung der Abstand- 
halter, die eine Steigerung des Wiiimeiibergangs 
hervorruft, war also auf eine sehr kurze Strecke 

dicht hinter dem Einbauteil begrenzt. Eine 
Einwirkung der Abstandhalter auf den Warme- 
tibergang in der Hauptmessebene ist daher 
auszuschliessen. 

DER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN 
WmRGANG UND REIIBUNGSWIDERSTAND 

Nach der Analogie zwischen turbulentem 
Impulsaustausch tmd W&rmeaustausch leitete 
Fortier [17] die folgende Beziehung zwischen 
dem Warmetibergang und der Widerstandszahl 
in glatten Leitungen her: 

St = 
678 

1 + JK/WW) + d/8 (13) 

Die ausgefIihrten Messungen wurden anhand 

Aea 12. Die Verhiiltrdsse der &tlichm Nusselt-Zahlen in 
Achsrichtuq dcs Btbdels zu den mittleren Nussek-Zahlm 
ds Hauptmwbene bei verschiedenen Reynolds-Zahlm 

lair p/d = 1,25 bei Pr = 3,6. 
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dieser EM&hung ausgewurtet. Die sich tiber 
den Bereich der Pram&i-Zahien van 2 < Pr < 
18 ersteckenden Unt~u~~n boten eine 
ausreichende Grundtage zur experimentehen 
Bestimmung der Funktion f(B), wobei der 
Ausdruck gf’/g vernachf%rrsigt wird. Eine Bezie- 
hung in diw Form wurde bereits durch von 
K&m&r 1181 angcgeben. 

be Wad < ist durch die Druckab- 
faRg&hung einer gIatten Leitung defmiert : 

AP = Cd_. 
hm 

(14) 

Da an den beiden untersuchten Rohrbadeln 
keine eigenen ~kv~~~~~~ vor- 
genommen wurden, legte man den folgenden 
Untersuchungen eine N&erungsgleichung & 
C xugrunde, die aus theoretischen c!berlegungexi 
herg&itet ist und durch experimentelle Unter- 
suehungen im verwendeten Rereich der Rey- 
noids-ZahIen bestiitigt ist* 

Fiir das parallel durchstromte RohrbQridel 
ist die WiderstandszahI eine Fur&ion der 
Reloads-~ und des T~ilungsfaktors : [(Re, 
pi&). Die Abhiingigkeit ~0x1 Re ist annishernd 
proportional derjenigen beim giatten Rohr. 
Dieser Z usammenhang wurde in den experi- 
menteilerr Arbeiten [ 19, 201 nachgewiesen. In- 
nerhafb des interessierenden Bereichs van Re 
l&s& sich somit das Verh&nis des Widerstands- 
faktors 6 im RohrbiindeI zu dem des glatten 
Rohres CT in Fun&ion des Teiltmgsfaktors 
ausdriicken. Dieser Verlauf geht aus der Abb. 
13 hervor. Es ist .zu erkermen, dass bei sehr 
kieinen Rohrteihmgen im Bereich 1 c p/d c 
12 das VerhStnis Cjl;r mit xunehmendem p/d 
sehr stark ansteigt und sich bei p/d > I,2 
deutlich abflacht. Daruber hinaus ist dann der 
Anstieg von [/rr praktisch linear. FrZr den 
Bereich des Teihmgsfaktors 1.25 < p/d -=z 2 llsst 
sich nach [12] das Verh&nis i/r;, durch 
folgenden linearen big mit p/d 
a&r&ken : 

I_ 
is, 

* 0,81+0,24 -f 

_--- 

./- 

/ _- 

-- 
_- 

/- 
H-r 

,*/ . -- 
-- 

-- 

’ - ,/“/e- - 

-- 

:’ 
0,s 

b/ 

u d 
I I 

0.8 
7-l 

0.7 ‘9 

4 

” Expwimofrt. Eiflor et al. [IS] 

0 TMe, Gfa&fr [I2] 

0.6. 
3 fhwria, &ii&if et al. [S] 

AWL 13. DSJS Vcrhillutir da Widerstaadszahi 6 &rn Rohrbiindel 
zur Widcrstaadszphl~p da glatten Rahres in Abl&ngigkeit 

des Teilungsfaktors p/d. 
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i - = 481 i- 0,245. 
CT 

Die Widerstandszahl des glatten Rohres wurde 
aus dem gut best&&en Gesetz von Colebrook 
[22] berechnet : 

1,8 log 7 . 
0 

(16) 

Damit ergeben sich fiir die Rohrbiindel mit 
den beiden Teilungsfaktoren p/d = 1,25 und 
I,60 die in der Abb. 14 in Abh&ngigkeit der 
Reynolds-Zahl dargestellten Widerst~dsbei- 
werte, die den weiteren A~we~ungen zugrunde 

lassen sich nun aus den im Versuch ermittelten 
Stanton-Zahlen die Werte vonf(Pr) berechnen 
unter Einsetzen der I;-Werte nach den Gleichun- 
gen (15) und (16). Die dieser Auswertung 
zugrunde gelegten Stanton-Zahlen stellen ftlr 
jeden Einzelversuch den Mittelwert dar BUS 
den Ergebnissen der 36 Temperaturmess-Stellen 
im Hauptmessquerschnitt der Versuchsstrecke. 

In jeder der einzelnen Versuchsserien wurden 
bei konstant gehaltenen I+-Zahlen die Werte 
von Re variiert innerhalb der durch die Pumpe 
vorgegebenen Grenzen. Fiir alle Vers~hspu~~ 
ergaben sich dann in e&r solchen Serie 

0,lO 

0.09 

QO6 
0,07 

0,06 

0,OJ 

5 6 7 6 9,$ I,5 2 3 45 6 7 6 9,d 3 4 5 

"dnep 
Re=- 

P 

Am. 14. Die Widerstandszablcn c in Ab&ngigkeit dcr Reynolds-Zahl Re. Eingexeichnetc experimentelle Werte: 

@ Le Toumeau et ai. 1201 p/d = 1,12 
A Firsova et ul. [3] 
l EiUcr et uZ. [19J % = l~” = 1,20 
Ir. Dingee et nf. [i] p/d = 1.27 

liegen. in die Abbildung sind ausserdem die Werte fiir f(Pr) von nahezu gleicher G&se. 
aus Versuchen bestimmten Widerstandszahlen In Abb. 15 sind die fir jede Versuchsserie 
nach [l, 3, 19, 201 einqragen, die an Rohr- bei Pr = const gemittelten Werte von f(Pr) 
btindeln mit folgenden Teilungsfaktoren gewon- iiber der zugeordneten Prandtl-Zahl aufge- 
nen wurden: p/d = 1,12; 1,20; 1,27. tragen. Die analytische Auswertung der Funk- 

Mit Hijfe der vereinfachten Gleichung tion f(Z+) l&St sich durchfilhren mittels einer 

U8 
Beziehung in der Form : 

St = 1 + ~(~/8)~(~~) f(h) = B(Pr - Af Pf. (17) 
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Pr 

Ann. 15. Die Werte der Funktion f(Pr) in Abhilngigkeit der 
Prandtl-Z&l PT. 

Unter Heranziehung der Abb. 15 wurde der 
Wert A = 1,3 ermittelt. Die tibrigen Konstanten 
wurden mit Hilfe des Quotienten f(Pr)/(Pr - 
1,3) bestimmt, der tiber den entsprechenden 
Wertcn der Pr-Zahlen aufgetragen wurde (Abb. 
16). In dieser Form lassen sich die Versuchs- 

2- 

* f =1.25 

o -$ =I.60 

I I I I I Illi 
I 2 3 4 5 6 7 990 20 

PI 

ABEL 16. Die Hilfsfunktion f(Pr)/(Pr - 1,3) m Abhangigkeit 
der Prandtl-Zahl Pr. 

werte in Ubereinstimmung mit [ 121 durch eine 
Gerade mit der Steigung’C = - 0,22 ausgleichen. 
Schliesslich ergibt sich der Wert B = 8.8. 

Mit diesen Werten der Konstanten A, B 
und C lautet dann die Fur&ion 

f(Pr) = 8,8 (Pr - 1,3) Pr-OJ2. (18) 

Die Bexiehung lair den Wiirmetibergang lautet 
nun: 

NU 
St = - 

RePr 

iI8 
= 1 + &/8) 8,8 (Pr - 1,3) Pr-“*22’ (19) 

Die Abb. 17 und 18 zeigen die aus den 
durchgefiihrten Messungen errechneten mitt- 
leren Nusselt-Zahlen in der Hauptmessebene 
der beiden Mess-Strecken in Abhiingigkeit 
der Reynolds-Zahlen. In den einzelnen Ver- 
suchsserien, die durch verschiedene Symbole 
dargestellt sind, wurden die Prandtl-Zahlen 
auf einem nahezu konstanten Wert gehalten. 
Die ausgezogenen Linien stellen die Ausgleichs- 
kurven der Messwerte einer Versuchsserie dar. 
Die gestrichelten Linienxtlge geben die obige 
Bexiehung wieder fur die Pr-Zahlen, bei welchen 
die Versuchsserien ausgefiihrt wurden. Der 
etwas flachere Verlauf dieser Linien gegentiber 
den Ausgleichskurven der Versuchspunkte llsst 
sich aus der Unsicherheit erkliiren, die dadurch 
entsteht, dass die Widerstandsxahlen nicht an 
den Mess-Strecken selbst bestimmt wurden, 
sondern durch ein Ngherungsverfahren. 

Die Darstellung der Versuchsergebnisse in 
dieser Form hat jedoch den Vorteil, dass sie 
die Extrapolation der daraus berechneten Kenn- 
zahlen St oder Nu ftlr den W&metibergang 
tiber den Versuchsbereich von Pr und Re hinaus 
erlaubt. Reichardt [23] nennt flir Niiherungs- 
gleichungen in der obigen Art einen Gilltigkeits- 
bereich ftir PrRe > 2 500 in den Grenxen von 
1 < pr < 200. 

Der Vergleich der vorliegenden experimen- 
tellen Wirmeiibergangswerte mit der theore- 
tischen Untersuchung von Deissler et al. [9] in 
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ABEI. 17. Die mittlcrcn Nussclt-Zahlen Nu in da Hauptmcwebene in Abhingigkcit da Reynolds-Zahl Re fi p/d = l&O. 

Abb. 19 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung 
der Ergebnisse. 

DAS W~ANG!iiGESJ%TZ 

ALS RITwu;LEIcHuNG 

Die Versuchsergebnisse lassen sich such mit 
Hilfe einer fir die Darstellung von W&rnetiber- 
gangsmessungen h&fig verwendeten empiri- 
schen PotenxRmktion der folgenden Form aus- 
driicken : 

Nu = aRebPr=. (20) 

Die Konstanten wurden anhand der Versuchs- 
werte ermittelt. 

Unter Zuhilfenahme der Darstellungen Nu = 
f(&) fiir verschiedene Werte van R in Abb. 17 
und 18 wurden die Nu-Zahlen in Funlction der 
Pr-Zahlen aufgetragen mit verschiedenen Wer- 

ten von Re als Parameter (Abb. 20). Der Expo- 
nent der Prandtl-Zahl repr&sentiert die mittlere 
Steigung dieser Linien. Ftir beide Mess-Strecken 
erhiilt man nach Abb. 20 den Wert c = 0,4. 

Die Steigungen der in den Abb. 17 und 18 
wiedergegebenen Ausgkichskurven Nu = f(Re) 
der Versuchsprinkte stellen den Exponenten 
der Reynolds-Zahl dar, f&r den sich ein Mittel- 
wert b = 0,86 ergibt In einer neueren experi- 
mentellen Untersuchung des Wiirmeiibergangs 
in Kreisrohren bei 2 < Pr < 5,5 finden Huf- 
Schmidt et al. 1251 die Exponenten b = 0,85 
und c = 436. Die Abb. 17 und 18 lassen jedoch 
erkennen, dass die Linien Nu = f(Re) mit 
xunehmenden Werten der Prandtl-Zahlen steikr 
werden, der Exponent b also xunimmt. Die 
Verwendung von Mittelwerten sowohl ftir b 
als such fiir c stellt also eine Vereinfachung dar, 
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700 

600 

IO' &3* 2 3 4 5 6 7 a 9 10" 45 2 

6 &,.,a 
RI=- 

FF 

wodurch eine Extrapolation dcr Potenzformel 
Qber den Versuchsberdch b&us zu gr&seren 
Abweichungan f&ren kann. Diesem Umstand 
kann dadurch Rechnung gengen werden, dass 
die IConstamen in der Potenzbeziehung den 
jeweils ~~~,~o~~ und Prandtl- 
~~~t~d~~~~~ 
theoretiscben Un~~~~ [12, 241 
gesehieht. 

Der Einfluss des Teibmgs&tors p/d auf die 
Nusselt-Zahl d&&t sic& in der Konstanten 4 
aus, wobei fGr den unt~rsuobten Bereich von 
ReundPrsowieinnerbaibderGreazenl,25< 
p/d<2 rihrun~weiac ein linearer Zusam- 
menhang gilt in der Form: 

u=k+$. (21) 

Aus den Unterschieden der gem~ssenen 
Nusseit-Zablm in den beiden Mess-&e&en 
mit p/d = 1,fiO und p/d = ‘1,225 bei jeweils sich 
entsprecb&en Wertan van Re und Pr wurden 
die beiden Kons#nten batimmt zu k = 0,0122 
und n = 0,00245. 

S~~~t~~E~~~ 
Teibmg&ktors auf die Konstante u in der 
Poten&rmel verwi&e&, da er &e&Us einer 
gerinpn Abh%ngigkeit van Re und Pr unter- 
worfen ist, was in dieser Form nicht zum 
Ausdruck kommt. Ausserdem ist bei sehr 
kleinen Werten des Teilungsfaktors (p/d < 12) 
die oben angegebene Linearit& nicbt mebr 
giiltig, da analog zum st&keren Abm der 
Widerstandszahl bei sebr kleinen p/d (Abb. 13) 
die Nusselt-Z&km das selbe Verha& zeigen. 

Mit den ZIlhlenwtrtcn ftir die Konstanten 
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ABB. 19. Die mittlercn Stanton-Z&km St in Abhangigkeit der Fhndtl- 
Zahl Pr bci Re = 3OooO. Die expcrimmtellen Wertc da vorlicgcndcn 
Arbcit im Vcrgleicb mit den thcorctischp Ergbnisscn von Deisslcr ef al. [9]. 
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ABB. 20. Die mittkrcn Nuss&hlen Nu in Abhhgigkeit 
der Prandtl-Zahl Pr fiu vmchdene Werte von Re. 

lautet die Pomnzfunktion fiir 
gang: 

den Wmetlber- 

Nu 0,0122 + 0,00245 $ Re0*86Pr0*4. (22) 
=c > 

Diese Fur&ion ist in den Abb. 21 und 22 
eingetragen. Die zus&lich dargestellten Ver- 
suchspunkte zahlreicher Mess-Serien mit Pr- 
Zahlcn von 2 bis 18 liegen im Bereich der Re- 
Zahlem von 15 000 bis 220 000 fast durchweg 
innerhalb eines Streubereichs von +4 % zu 
dieser Beziehung. 

Weisman [26] stellte eine %hnliche empirische 
Gleichung auf die, sich auf die Versuche von 
Dingee et al. [l] tmd Miller et al. [2] sttitzt 
und weitere nicht n&her p&isierte Arbeiten 
nach [5] best&&. Sie lautet : Nu = (0,026 p/d - 
0 006) ReO**Pr 0vJ3. Diezugnmde gelegten Until- 
8uchUngen umfassen sowohl sehr kleine 
Teilungsfaktoren (p/d = 1,12) als such gr&sere 
(p/d = 1,46), sodass im angegebenen Gtiltig- 
keitsbereich von 1,l < p/d < 1,5 der lineare 
Einfluss von p/d auf Nu in Frage gestellt ist. 
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Ann. 21. Die Mcnwute Nu/P~~*~ in Abhangigkcir dcr Rcynolddahl Re fik p/d = 1~50. 

Fiir die vorliugenden h4essungen w&e nach 
dieser 3eziehung ein Unterschied von un&&hr 
3007 zwischen den Nusselt-Zahlen der beiden 
untersuchten Bti&l zu erwarten. Die gemessene 
Di&renz liegt dagegen im Mittel in der Gr&se 
von 6%. Die auf Gnmd theoretischer Unter- 
suchnngen zu erwartenden Unterschiede fik 
den vorliegenden Fall iiegen tatskhlich in 
dieser G&se [9, il, 121. 

In Abb. 23 sind diese Zusammenh&nge 

dargtstellt im Vergleich mit Versuchsserien der 
beiden Rolodex mit p/d = 1,25 und 1,60 
bei Pr = 3 und Pr = 14. 

DER EINFLUSS DER TEi%lFERATURABHA:NGlCEN 
STOFFWERTE AUF DEN W&RMEtlBERGANG 

Bei sehr hohen W&=mestromdichten nehmen 
die T~~t~~te~~ zwischen der w&r- 
meiibertragenden Wand und der Fliksigkeit 
so hohe Werte an, dass die Nusselt-Zahl infolge 
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des ~~~~ der tern~~t~b~~g~ Stoff- Unterscbied dcr gemessenen smelt-den 
werte einer Korrektur bedarf. Zur Untersuchung festzustellen, da die Versuch~~te in beiden 
dieses Einflusses wurden verschiedene Ver- Fallen auf die se&e Ausgleichskurve faBen. 
sucbsreihen bei der se&en Pr-Zahl mit unter- Als lCorrekturgr&se fiir die Temperatur- 
schiedlichen W%rmestromdicbten auf den abh%ngigkeit der Stoffwerte werden den Bezie- 
BOndelrohren im Bereich van 4 < q8 < 9W/cm2 hungen zur Berechnung der Nusselt-Zahl in 
durchgeftihrt. Die Beheizung des Mantels wurde der Art der Gleichungen (19) und (22) als 
bei diesen Untersuchungen abgeschaltet. Aus weitere Faktoren die Grossen (~/~,+,)c~*” oder 
den Ergebnissen in Abb. 24ist an den Beispielen (~/~~~)~$’ ange&t. Die Werte p bzw. Pr 
fur qB L= 43Wjcm” und qB = 8,8W/cm2 kein sind bei der mittleren Mischungstemperatur 
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Am. 23. Dcr Einfbs dce ‘bibgbktors p/d auf die Nusselt-Zahl Nu. V&eich der vorliegcnden Mcssungcn mit 
C?r&bcr [12] und Wcistnan [26j bci Pr = 3 und Pr = 14. 

Tm gebildet, w&end k bxw. Pr, sich auf die 
Temperaturen an der Wand bexiehen. Yakovlev 
[27] s&l@ auf Grund neuerer experimenteller 
Untersuchungen die Grijsse (Pr/Pr,,,)**” vor. 
Ftir die Mehrxahl der vorliegenden Messungen 
ergibt sich unter Anwendung dieses Korrek- 
turwerts ein Einfluss auf die ~u-We~e, der 
unter 1.5 Prozent hegt. Auf eine dies~~gliche 
Korrektur wurde deshalb verxichtet. 

DIE W~thtERGANGSMlESSUNGEN OHNE 
BEHEIZUNG DES MANTELS DEB MESXRECJLE 

Die in den vorangegangenen Abschnitten 
beschriebenen Untersuchungen wurden mit 
Beheizung des Mantels der Mess-Strecke durch- 
gefiihrt zur Annaherung der therm&hen Rand- 
bedingungen ftir ein unendlich ausgedehntes 
Btindel. In vielen Fi&n einer technischen 

Anwendung von wiirmeiibertragenden Rohr- 
btindeln ist jedoch ein solches Model1 nicht 
vollkommen angentiert. Eine Wtimekompen- 
sation iiber die isussere Umhiilhmg fmdet dabei 
gewijhnlich nicht statt. Bei kleinerer Rohrzahl 
wird sich diese fehlende W~ezu~r ft%lbarer 
auswirlcen, da das Verh%ltnis der Querschnitte 
fna/& h&here Werte annehmen kann. Bei einer 
Bildung der mittleren Mischungstemperatur 
im Gesamtquerschnitt zur Berechnuag der 
Wtimei&ergangsxahlen gewinnt dann die 
Randzone einen grossen Einfluss gegentiber 
dem ungestiirten Striimungsgebiet des Biindels. 
Bei grosserer Rohrzahl geht dieser Einfluss 
zurtick. 

Zur Untersuchung der Auswirkung der 
Warmekompensation wurden an den beiden 
verwendeten Mess-Strecken W~e~~rg~gs- 
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messungen durchgeRihrt ohne Beheizung des 
Mantels und die Nusselt-Zahlen ebenfalls mit 
der Differenz der Roh~~dtem~ratur zur 
mittleren Misch~gstem~rat~ der Fliissigkeit 
im Gesamtquerschnitt gebildet. Die Ergebnisse 
sind in den Abb. 24, 25 und 26 dargestellt und 
mit den mittleren Nusselt-Zahlen bei Beheizung 
des Mantels verglichen. Bei der Mess-Strecke 
mit p/d = 1,60 fallen dabei die Versuchswerte 
ohne &tssere W&mezufuhr in der Randzone 
sowohl bei Pr = 36 als such bei Pr = 13,9 
ungefti 5 Prozent unter die urspriinglichen 
Werte. Bei p/d = 125 liegen bei Pr = 3,6 die 
diesbeziiglichen Versuchskurven fiir beide F&He 
urn etwa 2 Prozent auseinander. Diese Ergeb- 
nisse, die ftir jede gegebene Versuchsanordnung 

charkteristisch sind, zeigen, dass bei der ver- 
wendeten Anzahi von 31 Rohren im Biinde! und 
entsprechend gunstiger Ausbildung der Rand- 
zone die betreffenden Unterschiede nicht mehr 
sehr hdch hegen. Eine Anwendung der gewon- 
nenen Beziehungen bei BCucldelanordnungen mit 
zahlreichen Rohren z.B. in Wfumetauschem 
ist also zuliissig. 

DIE GENAUIGKEIT Wit FiRGEBNHSE 

Die Fehler der auftretenden Einflussgriissen 
wurden im einzelnen abgeschfttzt und ihre 
kombinierte Auswirkung auf die berechneten 
Werte untersucht. 

Errechnet man das Zusam,menwirken der 
einzelnen Fehler nach dem Fehlerfortpflanztmgs- 

ABR 24. (a) Verglcich dcr mittken Nusucit-Zahkn Ntc f’iir p/d = ~,~O~~~~.o~~e~~d~ 
Mantels der Mess-Strcckc bci Pr = 3,6. 

(b) Dcr Einfluss der W%rmcmmndichte qI auf die Nwscit-Zahkn Nu. 
+qs = 4,s W/c&; @ qB = 8.8 W/cm2. 
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des Montelr der 
pInl3.9 

AtI& 25. Vcqkich der mittken Nusselt-Zahlcn Nu fiir p/d 
= l&O bci Beheizuq und ohnc Beheizung dcs Mantels der 

Mess-Stnxke bei Pr = 13,9. 

gesetz, dann e&&h man fiir die Reynolds-Zahl 
einen mittleren Fehler von 

ARe 
-= +1,6x. 
Re 

Fiir die Nusselt-Zahl ergibt sich in entspre- 
chender Weise ein mittlerer Fehler von 

ANU 
- = &-4,5x. 
NU 

Ein Anteil der berechneten Fehlergrosse in 
den Endergebnissen besteht aus systematischen 
Fehlem, die unter gleichen Versuchsbedin- 
gungen bei Verwendung der selben Messein- 
richtungen in allen durchgefiihrten Versucben 
in g&her Hbhe au&ten. B&n relativen 
Vergleich der einzelnar Versuchsserien unter- 
einander sind die berechneten mittkren Fe&r 

nicht in voller Hohe ausschlaggebend, sondem 
nur ihr zu&lliger Anteil, wozu beispielsweise 
Beobachtungsfehler bei der Ablesung zu z&len 
sind. 

In Wi~erhol~~ve~uchen von Mess-Serien 
bei gleichen Versuchsbedingungen, die in einetn 
zeitlichen Abstand von u.ngefUr vier Wochen 
durchgef&brt wurden, ergaben sich keine fest- 
stellbaren Unterschiede zu !%iheren Versuchen. 
Dies wird an den Beispielen der Versuche Rir 
P/d = 1,25 bei Pr = 4,35 in Abb. 18 sowie Eir 
p/d = 1,60 bei Pr = 2,55 in Abb. 17 deutlich. 
Die Messpunkte der wiederholten Versuche 
fallen mit den ursprtinglichen Werten auf die 
selbe Ausgleichskurve. 

Soweit also in den Versuchen der Einfluss 
der Variation einzelner Parameter auf den 
W-g untersucht wurde, z.B. der 
Einfluss van Re, Pr, p/d, q,,, wird beim Vergleich 
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bd Behehmg 

ohm Behrizung drr Mont& drr 
Mefistmcha b&R 83.6 

Asa 26. Vcrgleich da mittkm Nusmlt-Zahkn Nu fiir 
p/d = 12 bci Bchciimg tuld ohm Bcheizung des Marltcls 

dcr Mess-Strcckc bci Pr = 3,6. 

von Versuchswerten, bei denen eine einzeine sei fk ihrc Mithilfe beim Aufbau da Vermchsanlagm 

Griisse ver&dert wurde, die berechnete Fehler- fi da brm k Mw gedenkt. 
und 

grenze deutlich unterschritten, da stiindig die 
selben Messger&e, Messverfahren, StrCimungs- 
me&n usw. in Verwmdung waren. Dieser 

1 
’ 

Umstand ist von besonderer Bedeutung bei 
der ex~~teI1~ K.&rung des Einflusses des 
Teil~~~to~ p/d auf den W&me&ergang, 

2 
. 

der im untersuchten Bereich fiIr die beiden 
Mess-S&&en tit p/d = 1,225 und p/d = I,60 3. 
einen Unterschied der Nusselt-Zahlen von ca. 
6 Prozent erbachte. 4. 

ANEBIEENNUNGEN 
Die vorliegenden Untmuchungcn wurden im Labora- 

torium dcr Abtcihmg FItissigmetalle im Centn d’Etudes 5. 
Nuclkaires in Fontenay-aux-Roses durchg&ihrt. Der Ver- 
suchskrckkuf wurde vom Vufmmr und Hem H. G&xx 
entworfen. Den Mitarbcitcrn dcr Abtcilung Fliksigmetalle 
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The experiments were carried out with dimiBed water and with a mixture of Mp/, ethylene glycol and 40% 
water. The values obtairmd for the Prandtl numbers in this way fell within tht range from 25 to 18. The 
Reynolds numbers were varied between 104 and 2.10’. The relation between the mean heat-transfer 
coefllcients and the friction factor in the tube bundles was found from the experimenta as: 

Nu = 
Re Pr Z/8 

1 + &C/8)8.8 (pr - 1.3)pr-o”r. 

The experimentally determined maan Nusselt numbers were also given by the following function : 

Nu = [OOlU -I- OOO245 (p/d] Re0’a6 Pro’4 

withamaximumckviationoff4pac8nt. 
For certain local Nusselt numbera, deviations of up to 20 pet cent with reapeet to tbo relations given 

were ObseNed. 
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R-Dam ks faisceaux tubulaires A chauffage tkctrique parcourus par un icoukment turbulent 
parall+le g l’axe, on a dCtermint exp&imentakment ks param&tres du transfert de chaleur. J_cs centres des 
sections droites des tubes &aient des sommets de triangles tquilatiraux. Les rapports de la distance B I’axe 
des tubes et leur diam&re exttrieur dans ks deux veines de mesure Ctudi&s &ient de 1,60 et 1,25. Les 
faisccaux contenaient 31 tubes chauff& de m&me diam&re. Ccs faisceaux Ctaient entou&s d’une virole 
cylindrique &quip& elk aussi d’un chauffage tkctrique. La densiti de flux thermique B la surf&z des tubes 
ttait d’environ 10 W/cm’. Lcs temp&tures g la paroi dans k faisctau &aknt mew&es directement par des 
thermocouples sertis dans la surface. Des points de mesure &taient disp& en de nombreux endroits de la 
section droite et permettaient la d&ermination de nombres ca.ra&ris~iques du transfert de chaleur locaux 
et moyens dans k faisaau tubulaire. 

Des essais furent e&tub avec de l’eau distill& ainsi qu’avec un milange de 60”~ de glycol &hyl&nique 
et 40”~ d’eau Les valeurs des nombres de Prandtl obtenues ainsi, Ctaient situ&s entre 2,3 a 18. On a fait 
varier ks nombres de Reynolds cntrc 1O'ct 2.10'. La relation en& les nombres cara&ristiques de transfert 
de chaleur moyens et la perte de charge dans lcs faisceaux tubulaires obtenue h partir des essais s’&zrit : 

Nu = 
Re Pr c/8 

1 + J([/8)8,8 (Pr - 1,3)Pr-O*22' 

Par ailleurs, ks nombres de Nusselt moyens dttcrminC cxpcrimentaiemcnt Ctaient situ& avec une 
dispersion maximale de +4 pour cent autour de la fonction suivante : 

Nu = [O,OlU + 0,00245 (p/d)] Reosa6 Pro*‘. 

Pour quclques nombres de Nusselt locaux on a observC des &arts allant jusqu’8 24l pour cent par rapport 
aux relations pr&&dentes. 

Amomu4ra-3KcnepKMeHTaabHo onpe~enmucb napaMeTpbl nepeHoca Tema B meKTpa- 

qecKu Harpesaemux nywax ~py6 npn Typ6yJIeHTHOM TeqeHm napannenbno OCP. Tpy61w 
pacnonaranwcb B B&we paBHocTopOHHblx TpeyrOJIbHKKOB. Ha nccnefiyemdx ysacrlrax 
0THoweme pacmomim nemw ~IYIIIK ocmdn Tpy6 K Kx Hapymnony AaaKeTpy paeemocb 
1,60 R 1,25. ~Y~KW COCTOR~ Ka 31 iiarpeTofi ~py6KK omioro naaNeTpa H noreqamcb B 
qnmfHxpu9ecKdi aneKTpmecKa narpmaerdarft KosKyx. BenmvwHa TermoBoro noToKa Ha 

IIOBepXHOCTIi Tpy6OK COCTaBJIRJIa 10 w/Cm 2. TemepaTypa CTeHOK B lIy'fKe H8MepfiJlaCb 
HenocpencTBeHHo c nonaoublo Tepnfonap, saRenaHHvx na noBepXnocTn. TemepaTypa 

aaraepsnacb B paamviHarx ToqKax no o6paaymuet, 'IT0 n03BOJIFUIO H3MepRTb CpegHHe II 

aoKaJrbHarB KoaQHPsi~eeiiTbr nepeHocaTensa B nyqKe Tpy6. 
3KcnepKme~npoBo~unKcbc~ucTKnnwpoBan~o~Bo~ollncocmecbro60~ aTnnenrnnKonn 

H 40% BO~U. llonyqemare TaKmf odpaaor 3HaqeHnK Kpnrepm IIpaHmnK Haxoammicb B 
manaaoae OT 2,3 ~0 l8..3HaqeHrr~ KpwTepnJI PeiHOJIXbCa HaMeHRnWCb OT 104 ~0 2,105. 
3KcnepnnaeHTaJrbHrJM nyTer HameHo cooTHomeme MeWAy CpeXHKMH KOL#fjWi~HeHTaMK 

nepeHocaTenna II Koa@$usqaeHToK TpeHns B nyqKax Tpy6 

Nu = 
Re Pr c/8 

1 + &/8)8,8 (Pr - 1,3)Pr-O*2* 

aKCnepUMeHTaJIbH0 Ollpe~eJIJieMbIe 3Ha'leHHR KpWTepWR HyCCesbTa annpoKCUMKpoBaJlKcb 

noMombm cnegym.ue# ~#y~Kxwi: 

Nu = [0,0122 + 0,00245 (p/d)] Reova6 Pro*‘. 

C MaKCkiMaJIbHHM OTKJIOHeHKeM +a%. __ 

C 

~nrronpe~ene~Hvx~1oKa~1bHhlx3~a~e~~ttKp~Tepn~HyccenbTa~a6nlo~anwcboTKnone~n~ 
IJO 20% OT XaHHnrx CooTHomeHati. 


