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Zusammenfassung—In achsparallel durchstrémten Bindeln von elektrisch beheizten Rohren wurden die
Kennzahlen fir den Warmeiibergang experimentell bestimmt. Die Mitteipunkte der Rohre wiren in der
Form gleichseitiger Dreiecke angeordnet. Das Verhiltnis des Achsabstands der Rohre zu ihrem Aussen-
durchmesser in den zwei untersuchten Mess-Strecken betrug 1,60 und 1,25. Die Biindel enthielten 31
beheizte Rohre des seiben Durchmessers und waren jeweils von einem zylindrischen Mantel umschlossen
der ebenfalls mit einer elektrischen Beheizung ausgestattet war. Die Wirmestromdiche auf der Oberfliche
der Rohre betrug ungeffihr 10 W/cm?. Die Wandtemperaturen im Biindel wurden unmittelbar mit 7hermo-
clementen gemessen, die in die Oberfliche cingewalzt waren. Diese Mess-Stellen waren an zahlreichen
Stellen des Querschnitts angeordnet und erméglichten die Bestimmung von mittleren und &rtlichen
Wirmeiibergangskennzahlen im Rohrbiindel. .

Die Versuche wurden mit destilliertem Wasser, sowie mit einem Gemisch aus 60% Athylenglykol und
40°%; Wasser durchgefihrt Die hiermit erreichbaren Werte der Prandtl-Zahlen lagen in einem Bereich
von 2,3 bis 18. Die Reynolds-Zahlen wurden zwischen den Werten 10* und 2. 16° variiert. Fiir den Zusam-
menhang zwischen den mittleren Wiarmeiibergangskennzahlen und dem Reibungswiderstand in den
Rohrbiindeln ergab sich aus den Versuchen die folgende Beziehung :

Nu RePri/8
1+ J({/8)8,8(Pr — 13)Pr=0:3%

Die experimentell bestimmten mittleren Nusselt-Zahlen lagen ausserdem mit einer maximalen Streuung
von 4 Prozent um die folgende Potenzfunktion:

Nu = [0,0122 + 0,00245 (p/d)] Re®-%5Pro4,
Bei einzelnen ortlichen Nusselt-Zahlen wurden Abweichungen bis maximal 20 Prozent von den angege-

benzen Beziehungen beobachtet.
BEZEICHNUNGEN < Exponent;
a, Konstante ; ¢,  spezifische Wiarme des Strémungs-
A, Konstante; mediums [J/kg grd] ;
b, Exponent; C, Exponent;
B, Konstante; d, Aussendurchmesser der Rohre im
Biindel [m];
T Die vorliegcndc Arbeit enthilt Auszﬁge aus einer d hydraulischer Durchmesser des gesam,
Dissertation zur Erlangung des Grades eines Doktor— e . s
Ingenieurs, genehmigt von der Université de Paris, Faculté ten Stromungsquerschnitts in der Mess-
des Sciences. Strecke [m] ;
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hydraulischer Durchmesser in der
Randzone der Mess-Strecke [m] ;
hydraulisher Durchmesser des unend-
lich ausgedehnten Rohrbiindels [m] ;
Innendurchmesser des Mantelrohrs der
Mess-Strecke [m] ;
Teilkreisdurchmesser der ersten Fiill-
korperreihe [m] ;
Teilkreisdurchmesser der zweiten Fiill-
korperreihe [m];
Stromungsquerschnitt eines Einzel-
rohrs im Biindel [m?];
Stromungsquerschnitt der ungestorten
Kernzone des Biindels [m?];
Strémungsquerschnitt der Randzone
der Mess-Strecke [m?];
Gesamtquerschnitt des Stromungs-
raums der Mess-Strecke [m?] ;
Konstante ;

Massenstrom des Strdmungsmediums
im Gesamtquerschnitt der Mess-
Strecke [kg/s];

Massenstrom in der Kernzone des
Biindels [kg/s] ;

Massenstrom in der Randzone der
Mess-Strecke [kg/s];

Konstante;

Linge in Achsrichtung des Biindels von
Beginn der Beheizung gerechnet [m] ;
beheizte Gesamtlinge der Mess-Strecke
[m];

Konstante ;

Konstante;

Achsabstand der Rohre im Biindel [m] ;
Druckabfall im Rohrbiindel [bar] ;
Wirmestromdichte auf der Oberfliche
der Rohre des Biindels [W/m?];
Gesamter vom Rohrbfindel {ibertra-
gener Wirmestrom [W];

Gesamter vom Mantel der Mess-
Strecke ubertragener Wirmestrom
(W],

behzeizte Oberfliche des Rohrbiindels
[m*];

Temperatur der Fliissigkeit am Eintritt
in die Mess-Strecke [°C] ;

T, mittlere Mischungstemperatur der
Flissigkeit im Stromungsquerschnitt
der Messebene [°C];

T,  Temperatur der Fliissigkeit am Austritt
aus der Mess-Strecke [°C];

T,, Wandtemperatur auf der Oberfliche
Biindelrohre [°C) ;

U, mittlere Stromungsgeschwindigkeit der
Fliissigkeit im Strdmungsquerschnitt
[m/s];

z, Anzahl der Rohre im Biindel;

z,,  Substitution nach Gleichung (4);

z,;  Substitution nach Gleichung (5);

Zry,  Anzahl der Fillkdrper auf dem Teil-
kreis D';

Z;, Anzahl der Fillkdrper auf dem Teil-
kreis D",

Griechische Symbole

a,  Wirmeiibergangszahl [W/m? grd] ;

B.,  Zentriwinkel der Filllkdrperabschnitte
auf dem Teilkreis D';

B:,  Zentriwinkel der Filllkbrperabschnitte
auf dem Teilkreis D”;

¢, Widerstandszahl des Rohrbiindels;

{r, Widerstandszahl des glatten Kreis-
rohrs;

n, Verlustfaktor ;

A, Wirmeleitfahigkeit [W/m grd] ;

4,  dynamische Viskositdt des Stromungs-
mediums [kg/ms];

2, Dichte [kg/m?*].

Dimensionslose Kennzahlen

p/d, Teilungsfaktor des Rohrbiindels:

Nu, Nusselt-Zahl, = ad,/4;

Nu;, Ortliche Nusseit-Zahl in der Haupt-
messebene ;

Nu,, ortliche Nusselt-Zahl in Achsrichtung
des Biindels;

Nu,, Nusselt-Zahl nach beendetem ther-
mischem Anlauf;

Pr, Prandtl-Zahl, = uc,/4;

Pr,, Prandtl-Zahl an der Rohrwand;

Re, Reynolds-Zahi, = Gd,/Fu;

St,  Stanton-Zahl, = aF/Gc,;



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES WARMEUBERGANGS

EINLEITUNG
EINE wichtige Anwendung haben Rohrbiindel
jingster Zeit bei der Wirmeiibertragung in
Brennstabanordnungen von Kernreaktoren ge-
funden. Die genaue Kenntnis der Gesetzmais-
sigkeiten des Wirmeiibergangs in solchen Geo-
metrien ist dabei von besonderer Bedeutung.

Die Berechnung des Druckabfalls und des
Wirmeiibergangs in nicht kreisférmigen Stré-
mungskandlen wird gewohnlich anhand von
Beziehungen durchgefiihrt, die fiir Kreisrohre
gewonnen wurden. Der Einfluss der Geometrie
wird dabei durch Einfiihren eines gleichwertigen
hydraulischen Durchmessers beriicksichtigt. Bei
der Paralleistromung in einem Rohrbiindel ist
jedoch der hydraulische Durchmesser allein zur
Charakterisierungder Stromungsgeometrienicht
ausreichend. Als zusatzlicher Parameter wird
zweckmassigerweise der Teilungsfaktor einge-
fahrt, d.h. der Quotient aus dem Achsabstand
der Rohre und ihrem Aussendurchmesser.

Insbesondere im Hinblick auf spezielle Erfor-
dernisse der Kerntechnik sind in den letzten
Jahren einige experimenteile Untersuchungen
des Wirmeiibergangs in parallel durchstrémten
Rohrbiindeln bekannt geworden [1-6]. Ein
Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeiten ist
sehr erschwert, da sich die einzelnen Versuchs-
anordnungen hinishetlich des Aufbaus, der
Rohrzahl, der thermischen Randbedingungen,
der Messtechnik erheblich unterschieden. Das
als Vergleichsgrundlage heranzuziehende Modell
eines unendlich ausgedehnten Rohrbiindels mit
konstanter Wirmestromdichte auf sdmtlichen
Rohren war daher nicht in genfigender Weise
angenihert.

Die analytische Behandlung des Warmeiiber-
gangs in Rohrbiindeln wird dadurch kompliziert,
dass die in einfachen Stromungsgeometrien
wie Kreisrohren oder Rechteckkanilen giiltigen
universellen Gestze der dimensionslosen Ge-
schwindigkeits- und Temperaturverteilung nicht
unmittelbar auf andere Strémungsquerschnitte
iibertragen werden konnen. Zur Berechnung
des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes
im Strémungsraum des Biindels unter Anwen-
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dung von bekannten universellen Gesetzen z. B,
von Deissler [7] oder Reichardt [8] werden
daher weitere vercinfachende Annahmen not-
wendig. Deissler und Taylor [9] bestimmten
die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
in solchen Stromungsquerschnitten mit Hilfe
eines graphischen Verfahrens und berechneten
daraus die ortlichen und mittleren Nusselt-
Zahlen auf der Rohroberfliche.

Ein anderer Losungsweg, der den Arbeiten
von Dwyer und Tu [10], Osmachkin [11],
Griber [12] zugrundeliegt, ist die Anndherung
des vorhandenen Strémungsquerschnitts durch
einen geometrisch einfacheren, physikalisch
sinnvollen Modellquerschnitt. Im Falle des
Rohrbiindels in Dreieckteilung wird der einem
Einzelrohr zugeordnete Stromungsquerschnitt,
der nach aussen von einem Hexagon begrenzt
ist, durch einen Kreisring gleichen Flichenin-
halts ersetzt. Auf der dusseren Begrenzungslinie
verschwinden die Gradienten der radialen
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile.

Die Resultate der cinzelnen theoretischen
Analysen unterscheiden sich auf Grund der
getroffenen Voraussetzungen insbesondere hin-
sichtlich der absoluten Hohe der errechneten
Wirmeiibergangszahlen. Die Ubereinstimmung
der erwihnten 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 Wirmeiibergang nicht im Einklang
mit den theoretischen Uberlegungen nachge-
wiesen werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die
Messung der Wirmeiibergangszahlen bei kon-
stanter Wirmestromdichte in einer Versuchsan-
ordnung, die ein unendlich ausgesdehntes
Rohrbiindel in Dreickteilung anndhert. Die
Ausbildung der Mess-Strecken richtete sich
nach der Herstellung der hydrodynamischen
und thermischen Randbedingungen fiir diesen
Fall. Im einzelnen wurde die Abhingigkeit des
Wirmeiibergangs bei turbulenter Strémung im
Biindel von folgenden Grossen untersucht:

—der Reynolds-Zahl
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—der Prandtl-Zahl

—dem Teilungsfaktor der Rohre
—der Wirmestromdichte

—der thermischen Einlaufstrecke.

DIE VERSUCHSEINRICHTUNGEN

Beim Aufbau der Mess-Strecken wurde ange-
strebt, die hydraulischen und thermischen Ver-
hiltnisse eines unendlich ausgedehnten
Rohrbiindels durch Verwendung einer moglichst
grossen Anzahl von Rohren anzunghern. Strd-
rungen des “idealen” Geschwindigkeitsfeldes,
die in der Randzone durch den umschliessenden
Mantel aufireten, wirken sich dann nicht bis
ins Kerngebiet des Biindels aus. Die Rohrzahl
und -Grosse wurden daher so bemessen, dass
in einem zu erstellenden Versuchskreislauf im
Rahmen eines Laboratoriumsaufbaus die Unter-
suchungen in einem technisch interessanten
Bereich durchgefithrt werden konnten.

Die untersuchten Biindel enthielten 31 Rohre
mit einem Aussendurchmesser d = 12 mm in
Dreiscksanordnung. Bei der ersten Mess-
Strecke betrug das Verhiltnis des Achsabstandes
der Rohre zum Aussendurchmesser 1,60 und
bei der zweiten 1,25.

Die Gestaltung des Einlaufs wurde im
Hinblick auf einen gleichmissigen Zustrom der
Fliissigkeit ilber den gesamten Umfang am
Eintritt ins Biinde! ausgebildet.

Thermische StGrungen im Randgebiet wurden
durch eine Beheizung des Mantels ausgeglichen.

Die Messung der Wandtemperaturen der
beheizten Rohre im Biindel erfolgte unmittelbar
an der Oberfliche durch eingewalzte Thermo-
elemente. Diese Temperaturmess-Stellen waren
an zahlreichen Steilen in einer Hauptmessebene
iiber den ganzen Querschnitt des Biindels
angeordnet.

Zur Beheizung des Biindels dienten separate
elektrische Heizwiderstinde, die in die Rohre
auswechselbar eingebaut waren.

Die Liange der Rohre richtete sich nach der
Forderung, dass die Hauptmessebene jenseits
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der hydrodynamischen und thermischen Anlauf-
strecke liegt.

Der umschliessende Mantel hatte eine kreis-
zylindrische Form mit einem Innendurchmesser,
der einer genormten Rohrabmessung entsprach.
Unter Wahrung der gewihiten Rohrteilung
und des Rohrdurchmessers im Biindel bis zum
Rand werden dadurch vom Mantel die aussen
liegenden Rohre angeschnitten. Die auf diese
Weise entstehenden Abschnitte blieben als
Fiillkrper erhalten, wodurch im Stromungs-
gebiet der Randzone Hohiriume vermieden
wurden, die grsser waren als im Kerngebiet.

Einem Einzelrohr des Biindels ist der Stro-
mungsquerschnitt f zugeordnet, der durch ein
Hexagon ecingegrenzt ist, auf weichem in der
Strdmung die radialen Schubspannungen ver-
schwinden:

w1 243(pY
f *4“"2[7(3) - 1]~ ®

Nach der iiblichen Definition lautet die
Beziehung fiir den hydraulischen Durchmesser
d,, cines Biindels mit einer unendlichen Anzahl
von Rohren:

_4 _ 12J3(pV
“nd‘d[n(d) -1 @
Fir eine endliche Anordnung mit einer
zylindrischen Umbhiillung nach Abb. 1 lautet
die Beziehung fiir den hydraulischen Durch-

messer d, unter Beriicksichtigung der Gegeben-
heiten im Randgebiet:

dhco

D? - d*z,
dy = ———~
D+ dZZ

hierin bedeutet:

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

sin
Zy =2+ 2Zp (1—'56%4‘—2—7?}‘)

B, | sinp,
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Ams. 1. Die Randzone des Strémungsquersconitts in der

Mess-Strecke.
B, _sinp,/2
22=Z+2f1<1 —3_616_——1[—1—

in /2
+z,,<1-3%—5“fi> (5)

z = die Anzahl der durch den Mantel nicht
angeschnittenen Biindelrohre mit d =

12 mm,
z;, = die Anzahl der Fillkorper gleicher Grosse
auf dem Teilkreis D',
z;, = die Anzahl der Fiillkorper gleicher Grosse
auf dem Teilkreis D",
D
B1 =2arccos(2—m§->; m = 6, (6)
D p
B, = 2 arc cos <— - m—); m = 6,9282. (6a)
d d)

Fir die Randzone allein ldsst sich der
hydraulische Durchmesser d,,, wie folgt de-
finieren :

2
D?* - & 22—‘/3(1—’) +2z, -z
n \d
D + d(z, — 2)

0

dwy =
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Im Idealfall ist die Anordnung gekennzeichnet
durch die Gleichheit des tatsdchlich vorhan-
denen hydraulischen Durchmessers mit dem
des unendlich ausgedehnten Biindels. Dann ist

dh = dhao

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

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

F= g(b2 - z,d%. 8)

Fiir die ungestérte Kernzone definiert man
den Strdmungsquerschnitt nach der Bezichung

R

Schliesslich wird dann der Stromungsquer-
schnitt der durch den Mantel und die Fiillkorper
beeinflussten Randzone

fM = F —fB = ;{Dz - Zldz - zdz

x r¥<§)2 - 1]} (10)

Im Stromungsgebiet zwischen den &usseren
Rohren und dem umschliessenden Mantel wurde

.der Wiarmestrom, welcher bei einem unendlich

ausgedehnten Biindel von aussen iiber die
wegfallenden und angeschnittenen Rohre zu-
fliessen wiirde, durch eine Beheizung der Umbhiil-
lung anteilmissig kompensiert. Die mittlere
Mischungstemperatur der Fliissigkeit in der
Randzone wurde dadurch auf den selben Wert
wie im Kerngebiet des Biindels gebracht. Dabei
gilt dann, dass das Verhiltnis des von aussen
zugefiihrten Wirmestroms zu dem Wirme-
strom, der iiber die Rohre des Biindels eintritt,
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den selben Wert hat wie das Verhiltnis der
Massenstrome im Randgebiet und Kerngebiet :

Qe _ G fu ()
QB GB fB dbco
Die wichtigsten Abmessungen der Mess-

Strecken sind in der nachfolgenden Ubersicht
zusammengestellt.

(11
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Das Rohrbiindel bestand aus Doppelwand-
rohren, bei denen auf ein Kernrohr aus
austenitischem Stahl ein Aussenrohr aus sauer-
stoffreiem Kupfer kalt aufgezogen wurde. Beim
Zichen entstand eine sehr glatte Oberfliche.
Anschliessend wurden die Rohre auf glavani-
schem Wege mit einer 5u dicken Nickelschicht
iberzogen, die als Korrosionsschutz diente.

Teilungsfaktor p/d 1,60 1,25

Innerer Durchmesser des Mantels D [m] . 10° 124,75 100

Ausserer Durchmesser der Biindelrohre d [m] . 10° 12 12

Anzahl der Rohre mit d = 12 mm im Biindel z 31 31 + 6 beheizte
Fiillrohre mit

d = 10 mm

Zentralabstand der Rohre p [m] . 103 19,2 15

Beheizte Linge der Mess-Strecke L [m] . 10° 1260 630

Beheizte Linge bis zur Hauptmessebene /, [m] . 10° 1085 455

Quotient aus beheizter Linge und hydraulischem

Durchmesser an der Hautmessebene /,/d, 49,5 52,4

Gesamter Stromungsquerschnitt der Mess-Strecke

F [m?].10* 80,7 36,8

Stromungsquerschnitt der Kernzone fp {m?] . 10¢ 64 253

Strdmungsquerschnitt der Randzone fy, [m?] . 10* 16,7 11,5

Hydraulischer Durchmesser der Mess-Strecke

d, [m] . 10° 19,0 8,71

Hydraulischer Durchmesser der unendlichen

Anordnung (im Kerngebiet des Biindels)

dy [m] . 103 21,9 8,68

Hydraulischer Durchmesser der Randzone

dype [m] . 10 12,6 8,76

Ein schematischer Lingsschnitt durch eine
Mess-Strecke ist in Abb. 3 dargestellt. Simtliche
mit der Fliissigkeit in Beriihrung kommende
Teile waren, soweit nicht anders angegeben, aus
austenitischem Stahl mit 18% Cr, 99, Ni und
2,5% Mo hergestellt. Der Zusammenbau der
Einzelteile erfoigte durch elektrische Licht-
bogenschweissung unter Schutzgasatmosphire.
Die Auswahl der Werkstoffe und Herstellungs-
verfahren erfoigte im Hinblick auf eine Kor-
roisonsbestdndigkeit gegeniiber Alkalimetallen,
da die Anlage in spéiteren Versuchen mit einer
Legierung aus Natrium und Kalium bei 400°C
betrieben wurde.

Dreizehn dieser Rohre waren an ihrer Ober-
fliche mit Thermoelementen ausgeriistet. Zu
diesem Zweck wurden in das Kupferrohr
schmale Lingsrillen eingefrist, in welche um-
mantelte Chromel-Alumel-Thermoelemente mit
einem Durchmesser von 1 mm mit einer dem
Rohr angepassten Profilwalze fest eingedriickt
wurden. Wie das Schnittfoto in Abb. 4 zeigt, ist
die Rille ohne Zwischenrdume ausgefiillt und
die Oberflichenrundung des Rohres wieder
hergestelit.

In der Hauptemessebene, die in beiden
Mess-Strecken um etwa den 50-fachen Betrag
des hydraulischen Durchmessers stromab vom
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TemperaturmeSstelie
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ABB. 2. Querschnitt durch dic Hauptmessebene der Mess-
Strecken mit der Anordnung der Temperaturmess-Stellen.

Beginn der Beheizung lag, waren 36 dieser
Temperaturmess-Stellen entsprechend der Dar-
stellung in Abb. 2 an verschiedenen Stellen
iiber 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 um 120° versetzt. Auf zwei
weiteren Rohren waren ausserdem 12 Thermo-
elemente in verschiedenen Entfernungen vom
Beginn der Beheizung eingebaut, die mit fort-
schreitendem Abstand [, um 60° auf dem
Rohrumfang versetzt waren.

Um die einzelnen Rohre auf der ganzen

Linge und insbesondere in Hohe der Haupt-
messebene in ihrem vorgeschriebenen gegen-
seitigen Abstand zu fixieren, waren in das
Biindel in ungefihr gleichen Lingsabstinden
Abstandhalter nach Abb. 5 eingebaut. An diesen
Abstandhaltern waren zwischen den Fiihrungs-
hiilsen fiir die Biindelrohre kleine Kaniilen
angeordnet, die zur Aufnahme von Thermo-
elementen dienten, weiche in den Stromungs-
raum zur Temperaturmessung der Fliissigkeit
hineinragten. Damit wurden im Strémungsraum
an geometrisch gleichwertigen Stellen etwaige
Temperaturdifferenzen innerhalb der Fliissigkeit
bis in die Randzone festgestellt. Insbesondere
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AsB. 3. Lingsschnitt durch die Mess-Strecke.

1 Anschluss-Schiene der Stromzufiihrung fiir die Biind:

heizung.

2 Mess-Stutzen zur Aufnahme von Thermoclement

fiir die Bestimmung der Austrittstemperatur der Fli

sigkeit.

Anschluss-Schweissung der Biindei-Heizelemente.

Anschluss-Schiene der Stromzufithrung fiir die Ma

telheizung.

Heizelement des Biindels.

Abstandhalter.

Haupt-Messcbene.

Heizelement der Schutzheizung.

Fillkdrper im Randgebiet des Stromungsquerschnitts.

Befestigungsschrauben der Mauntel-Heizelemente.

Blende.

Umlenkbieche.

Ausgleichsvorrichtung fir die Wirmedehnung d

Heizelemente des Biindels.

14 Entleerungsstutzen.

15 Wellrohrkompensator.

16 Mess-Stutzen zur Aufnahme von Thermoelementen {

die Bestimmung der Eintrittstemperatur der Flissigke

17 Anschluss-Schiene der Stromzuftthrung fiir die Schu

heizung.

18 Wirmeisolierung.

Bd A A R 19 Thermoelemente zur Bestimmung des Temperan

HEN Brorcoyt--1g / Radienten in der Isolierung.

H - i (/’ ) 20 Eisbad.

eyt & e ? 21 Kaltétstelle der Thermoelemente.

|

22 Rihrwerk,

23 Kabel zum Anschiuss der Thermoeiemente an ¢
ﬂ_ L Messgeriite.

T 24 Thermoelemente in der Mess-Strecke.

25 Entliiftungsstutzen.




ABB. 4, Schnitt durch ein Biindelrohr mit einge-
walzten Thermoelementen.

[ facing poge 1428)






ABB. 6. Mess-Strecke mit p/d = 1,25 vor der Montageschweissung der Umhiillung in 3 Teilen:
—Mantelrohr mit Heizwicklung
—Rohrbiindel mit Abflusshaube und Durchfilhrungsplatten der Thermoelemente
—Zuflusshaube mit Wellrohrkompensator und Zofluss-Stutzen,



ABB. 7. Mess-Strecke mit p/d = 1,60 mit Schutzheizung vor Befestigung der
dusseren Warmeisolierung.



ABB. 9. Ansicht des Versuchskreislaufs.
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wurde damit eine Kontrolle des durch den
Mantel zuzufithrenden Anteils der Heizleistung
moglich, der seinen optimalen Wert annahm
bei kleinsten Temperaturunterschieden der
Fliissigkeit zwischen der Randzone und dem
Kerngebiet der Stromung. Dieses Optimum
war tatsichlich erreicht, wie diesbeziigliche
Versuche unter Variation der Heizleistung auf
dem Mante] zeigten, bei einem Verhiltnis der
Wirmestrome Q,/Qp nach Gleichung (11).

Der elektrische Leiter der Heizelemente war
durch eine Schicht aus gepresstem Magnesium-
oxyd von einer Umbhiillung aus hitzebestandigem
Stah! isoliert. Die Linge der Elemente im
Biindel entsprach der freien Linge des um-
schliessenden Mantels zwischen den Hauben
fiir Zufluss und Abfluss, wodurch die Heizzonen
des Biindels und des Mantels auf derselben
Hohe lagen.

Die dussere Oberfliche des Mantelrohrs war
mit Heizelementen fest bewickelt.

Uber die Mantelbeheizung war eine Auflage
aus Schlackenwolle-Isolierung gelegt, in wel-
cher als Schtzheizung zur Vermeidung von
radialen Wérmeverlusten eine weitere Heiz-
wicklung befestigt war.

Der Versuchskreislauf ist in Abb. 8 sche-
matisch dargestellt. Sein Leitungssystem bestand
aus austenitischen Stahlrohren mit einer lichten
Weite von 100 mm.

Die Fordermenge der Umwilzpumpe betrug
100 m*/h bei einer Forderhdhe von 50 m.

Zur Bestimmung des Massenstroms im
Kreislauf diente eine genormte Venturidiise.

Die Druckdifferenzmessung an der Diise
wurde mit zwei U-Rohr-Manometern durch-
gefithrt, dic wahlweise in Betrieb genommen
wurden. Das eine enthielt Tetrabromazetylen
als Sperrfliissigkeit, das andere Quecksilber.

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

Die Thermokrifte sémtlicher in der Mess-
Strecke eingebauter Thermoeclemente wurden
mit Hilfe eines Gleichspannungskompensators
mit 4 Dekaden gemessen. Zu seinem Abgleich
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wurde ein elektronischer Null-Indikator ver-
wendet.

Sémtliche in den Mess-Strecken eingebauten
Thermoelemente wurden vor ihrer Verwendung
geeicht.

UBERSICHT DER DURCHGEFUHRTEN
VERSUCHE

Die Wirmeitbertragungsmessungen in den
Rohrbiindeln wurden mit den folgenden Fliissig-
keiten durchgefiihrt:

—Destilliertes Wasser
—Gemisch aus 60 Gewichts- 9/ Athylenglykol
C,H (OH), und 40%, destilliertem Wasser.
Durch Variation des Temperaturniveaus des
Stromungsmediums im Kreislauf ergaben sich
fur die beiden Fliissigkeiten die foigenden
Bereiche fiir die Prandtl-Zahlen, in denen die
Untersuchungen durchgefithrt wurden:

Fiir Wasser: 23 < Pr<4s
Fiir das Glykol-Wasser
Gemisch : 11 < Pr < 18.

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

Wasser : 10* < Re < 2.10°
Glykol-Wasser
Gemisch: 6.10% < Re < 6. 10*,

Bei dem Rohrbiindel mit dem Teilungsfaktor
p/d = 1,60 lagen diese Bereiche bei

Wasser : 10* < Re < 2,2.10°
Glykol-Wasser
Gemisch: 10* < Re < 8.10%

Die Wirmestromdichte auf der Oberfliche
der Rohre des Biindels betrug ndherungsweise
10 W/cm?,

Den wesentlichen Teil der Untersuchungen
bildeten die Wirmeiibertragungsmessungen in
den Mess-Strecken bei Simulierung eines un-
endlich ausgedehnten Biindels mit Beheizung
des Mantels in den oben genannten Bereichen
von Re und Pr.
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Ausserdem wurden die Wiirmeiibergangszah-
len in den Mess-Strecken ohne Beheizung des
Mantels bestimmt.

In weiteren Versuchsreihen wurden Messun-
gen des Wirmeilbergangs bei verschiedenen
Wirmestromdichten auf der Biindeloberfliche
im Bereich von 4 < g5 < 9W/cm? durchgefiihrt.

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

L

M. RIEGER

DIE AUSWERTUNG DER MESSUNGEN
UND DIE ERGEBNISSE

Aus den gemessenen Werten errechnet man
die folgenden dimensionsiosen Kennzahlen, die
zur weiteren Untersuchung der Gesetzmaissigkei-
ten des Warmeiibergangs herangezogen werden:

_ Gdyg,

Die Reynolds—Zahl Re

Fu

ABB. 8. Schema des Versuchskreislaufs.

1 Pumpe

2 Stromkreis der Schutzheizung

3 Mess-Strecke

4 Stromzufihrung der Bindelheizung

S Oberstromschutzschalter

6 Haupttransformator fir die Biindelheizung

7 Regeltransformator

8 Messwandler

9 Wattmeter

10 Thermostat mit schmelzendem Eis

11 Thermoelemente der Mess-Strecke

12 Stromkreis der Mantelheizung

13 Mess-Stellenumschalter fiir die Thermoelemente in der
Mess-Strecke

14 Null-Indikator

15 Gleichspannungskompensator

16 | Temperaturschreiber fiir die Flissigkeitstemperaturen

17 J um Kreislauf

18 U-Rohr-Manometer

19 Venturidiise

20 Temperaturmess-Stelle im Kreislauf

21 Druckregler fiir das Kiihlwasser

22 Kiihler

23 Durchflussmesser des Kithlwassers (Rota-Schwimmer-
messer).
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Die Prandtl-Zahl Pr= “TCP
. G5l
D _ = ABhe
1e Nusselt—Zahl Nu (T = T)a
. B . qsF
Die Stanton—Zahl St = (————————Tw T ch.

Die Stoffwerte y, ¢,, 4, die in den Kennzahlen
auftreten, sind bei der mittleren Mischungs-
temperatur T,, der Fliissigkeit in der Messebene
gebildet. Thre Zahlenwerte wurden fur destil-
liertes Wasser den Angaben in [13] und fiir
das Gemisch von Athylenglykol und Wasser
aus [14] entnommen.

Die Wirmestromdichte g, wurde aus der
dem Biindel zugefiihrten elektrischen Leistung
errechnet, welche auf die beheizte Oberfliche
S, des Biindels bezogen ist. Dabei wurden die
auf Grund der Warmebilanz ermittelten Verluste
in der Mess-Strecke durch einen Verlustfaktor
n berficksichtigt:

I, - T)Ge
An den beiden Mess-Strecken ergab sich dabei
fir p/d = 1,60: n =098
fir p/d = 1,25: n = 0,93.

DIE ORTLICHEN WARMEUBERGANGSZAHLEN

Die Verteilung der Thermoelemente in der
Hauptmessebene war so getroffen, dass ein
mdglichst umfassender Uberblick der lokalen
Warmeiibergangszahlen im ganzen Querschnitt
des Biindels gewonnen wurde. Aus den gemes-
senen Temperaturdifferenzen T, — T, der 36
Einzelmess-Stellen wurden fiir jeden Versuch
die mittleren Nusseltzahlen Nu in der Haupt-
messebene gebildet. Zum Vergleich wurden die
an jeder einzelnen Mess-Stelle herrschenden
Srtlichen Nusselt—Zahlen Nu; auf die mittlere
Nusseltzahl bezogen. Die Abweichungen dieser
Werte vom Mittelwert Nu,/Nu = 1 liegen fir
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die Mehrzahl der Mess-Stellen innerhalb der
folgenden Grenzen:

Prozent

Fiir p/d = 1,60

im unteren Bereich der untersuchten
Reynolds—Zahlen (Re ~ 4.10%): +5
im oberen Bereich der untersuchten
Reynolds-Zahlen (Re ~ 2. 10%): +15
Fiir p/d = 1,25

im unteren Bereich der untersuchten
Reynolds-Zahlen (Re =~ 2. 10%): +8
im oberen Bereich der untersuchten
Reynolds-Zahlen (Re ~ 2. 10%): +20.

In Abb. 10 sind fiir je einen Versuch im unteren
Bereich der gemessenen MassenstrOme die
Werte Nu,/Nu in die Darstellungen der Quer-
schnitte der Mess-Strecken an den zugehdrigen
Mess-Stellen eingetragen.

Die gewonnenen Ergebnisse lassen erkennen,
dass die Abweichungen der Grtlichen Wirme-
ibergangszahlen von ihren Mittelwert nicht in
besonderen Zonen des Rohrbiindels bevorzugt
auftreten, z.B. im Randgebiet der Mess-Strecke
oder in einem ganzen zusammenhidngenden
Teilbereich des Biindels. Sie sind vielmehr
zufallig iiber den Messquerschnitt verteilt.
Daraus kann gefolgert werden, dass der gebildete
Mittelwert der ortlichen Wirmeiibergangszah-
len simtlicher Mess-Stellen in der Ebene die
Verhiltnisse eines unendlich ausgedehnten Biin-
dels gut anndhert. Den weiteren Betrachtungen
werden daher die mittleren Wiarmeiibergangs-
zahlen in der Hauptmessebene zugrunde gelegt.

DIE ORTLICHEN WAMEUBERGANGSZAHLEN
IN ACHSRICHTUNG DES BUNDELS

In der Achsrichtung des Rohrbiindels wurden
in 12 verschiedenen Abstinden /, vom Beginn
der Beheizung innerhalb des Bereichs 4 <
(I/dye) < 50 die ortlichen Nusselt-Zahlen Nu,
bestimmt und auf die mittleren Nusselt-Zahlen
der Hauptmessebene bezogen. Die gewonnenen
Ergebnisse sind in den Abbildungen 11 und
12 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
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= = {,80
Re =19300
Pr =302
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Ags. 10. Die Verhiltnisse der ortlichen Nusseit—Zahlen zu

den mittleren Nusselt-Zahlen Nu/Nu im Querschnitt der

Hauptmessebene bei einem Versuch im unteren Bereich
der gemessenen Reynolds-Zahlen.

Werte Nu_/Nu_, die mit Hilfe nur eines einzel-
nen Thermoelements in jeder Ebene gewonnen
wurden, schon von [,/d,,, = 4 an innerhalb des
Streubereichs liegen, der fiir die Grtlichen
Nusselt—-Zahlen in der Hauptmessebene fest-
gestellt wurde. Eine starke Abnahme der Wiir-
meiibergangszahlen entlang des Biindels war
also nicht vorhanden. Die thermische Einlauf-
strecke war daher mit Sicherheit an der Haupt-
messebene bei /,/d, . = 50 beendet. Diese Ergeb-
nisse decken sich mit theoretischen und experi-

mentellen Untersuchungen des Wirmeiiber-
gangs im thermischen Einlaufgebiet in Kreis-
rohren [15, 16,25]. Nach diesen Untersuchungen
ist im Bereich der Prandtl-Zahlen von 1 <
Pr < 20 bei Re = 10° der als Kriterium an-
gesetzte Wert Nu,/Nu, = 1,02 npach einer
thermischen Einlaufstrecke von [, > 15d,
erreicht.

Der Einfluss der Abstandhalter auf den
Wirmeiibergang lisst sich aus den Abb. 11
und 12 ebenfalls erkennen. In beiden Mess-
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ABB. 11. Die Verhiltnisse der ortlichen Nusselt-Zahien in

Achsrichtung des Biindels zu den mittleren Nusselt-Zahlen

der Hauptmessebene 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 = 1,60 im Abstand von 0,39d,, und
bei p/d = 1,25 im Abstand von 1,27d,.,.

An diesen Stellen zeigt sich, dass bei kleinen
Reynolds~Zahlen die ortlichen Nusselt—Zahlen
ausserhalb des Streubereichs deutlich héher
liegen als die iibrigen Werte. Bei Anstieg der
Reynolds-Zah! geht diese Erhéhung des ort-
lichen Wirmeiibergangs zuriick. In den weiter
stromab liegenden Messebenen ist keine Erho-
hung der Nusselt—-Zahlen mehr festzustellen. Die
turbulenzanfachende Wirkung der Abstand-
halter, die eine Steigerung des Warmeiibergangs
hervorruft, war also auf eine seht kurze Strecke
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dicht hinter dem Einbauteil begrenzt. Eine
Einwirkung der Abstandhalter auf den Wirme-
iibergang in der Hauptmessebene ist daher
auszuschliessen.

DER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN
WARMEUBERGANG UND REIBUNGSWIDERSTAND
Nach der Analogie zwischen turbulentem
Impulsaustausch und Wirmeaustausch leitete
Fortier [17] die folgende Beziehung zwischen
dem Wirmeiibergang und der Widerstandszahl
in glatten Leitungen her:

_ (8
T+ JAB)/Pn) + gl/8

Die ausgefiihrten Messungen wurden anhand

St (13)

C Fe
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AsB. 12. Die Verhiltnisse der &rtlichen Nusselt-Zahlen in

Achsrichtung des Biindels zu den mittleren Nusselt-Zahlen

der Hauptmessebene bei verschiedenen Reynolds-Zahien
for p/d = 1,25 bei Pr = 3,6.
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dieser Beziehung ausgewertet. Die sich iiber
den Bereich der Prandtl-Zahien von 2 < Pr <
18 ersteckenden Untersuchungen boten eine
ausreichende Grundlage zur experimentellen
Bestimmung der Funktion f(Pr), wobei der
Ausdruck g{/8 vernachliissigt wird. Eine Bezie-
hung in dieser Form wurde bereits durch von
Kérmdén [18] angegeben.

Die Widerstandszahl { ist durch die Druckab-
fallgleichung einer glatten Leitung definiert:

L pU?
AP —Cm

(14)

Da an den beiden untersuchten Rohrbiindeln
keine eigenen Druckverlustmessungen vor-
genommen wurden, legte man den folgenden
Untersuchungen eine Naherungsgleichung fiir
{ zugrunde, die aus theoretischen Uberlegungen
hergeleitet ist und durch experimentelle Unter-
suchungen im verwendeten Bereich der Rey-
nolds—Zahlen bestitigt ist.

L
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Fir das parallel durchstromte Rohrbiindel
ist die Widerstandszah! eine Funktion der
Reynolds-Zahl und des Teilungsfaktors: {(Re,
p/d). Die Abhidngigkeit von Re ist annihernd
proportional derjenigen beim glatten Rohr.
Dieser Zusammenhang wurde in den experi-
mentellen Arbeiten [19, 20] nachgewiesen. In-
nerhalb des interessierenden Bereichs von Re
lasst sich somit das Verhéltnis des Widerstands-
faktors { im Rohrbiindel zu dem des glatten
Rohres {; in Funktion des Teilungsfaktors
ausdriicken. Dieser Verlauf geht aus der Abb.
13 hervor. Es ist zu erkennen, dass bei sehr
kleinen Rohrteilungen im Bereich | < p/d <
1,2 das Verhdltnis {/{; mit zunehmendem p/d
sehr stark ansteigt und sich bei p/d > 12
deutlich abflacht. Dariiber hinaus ist dann der
Anstieg von {/{; praktisch linear. Fiir den
Bereich des Teilungsfaktors 1,25 < p/d < 2 lasst
sich nach [12] das Verhdltnis (/{; durch
folgenden linearen Zusammenhang mit p/d
ausdriicken:

L .osi+024 2

/g a e " i
ST e
e
- - P
— e
- -
_ e
[ /. o e
s
/
I.
9,3—7
O.BT’
/
0,?!—f »  Experiment, Eifler etal. [i9]
©  Theorie, Graber [12]
./ ®»  Theorie, Deissier et of [9]
0,8
-
0.5 L ] J i o |
| I 12 1,3 1,4 1,5 1,6

Asps. 13. Das Verhiltnis der Widerstandszahl { im Rohrbindel
zur Widerstandszahl {, des glatten Rohres in Abhéingigkeit
des Teilungsfaktors p/d.
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£ P
2 =081+ 0,24,

{r d
Die Widerstandszahl des glatten Rohres wurde
aus dem gut bestétigten Gesetz von Colebrook
[22] berechnet:

1 Re
m = 1,8 log (—-7-)

Damit ergeben sich fir die Rohrbiindel mit
den beiden Teilungsfaktoren p/d = 1,25 und
1,60 die in der Abb. 14 in Abhingigkeit der
Reynolds—Zah! dargestellten Widerstandsbei-
werte, die den weiteren Auswertungen zugrunde

(15)

(16)

0,10
009
Q08
0,07

0,06
0,05

0,04

0,03

002

0,015
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lassen sich nun aus den im Versuch ermittelten
Stanton-Zahlen die Werte von f(Pr) berechnen
unter Einsetzen der [-Werte nach den Gleichun-
gen (15) und (16). Die dieser Auswertung
zugrunde gelegten Stanton-Zahlen stellen fiir
jeden Einzelversuch den Mittelwert dar aus
den Ergebnissen der 36 Temperaturmess-Stellen
im Hauptmessquerschnitt der Versuchsstrecke.

In jeder der einzelnen Versuchsserien wurden
bei konstant gehaltenen Pr—Zahlen die Werte
von Re variiert innerhalb der durch die Pumpe
vorgegebenen Grenzen. Fiir alle Versuchspunkte
ergaben sich dann in einer solchen Serie

Re =

Ass. 14. Die Widerstandszahlen { in Abbiingigkeit der Reynolds—Zahl Re. Eingezeichnete experimentelle Werte:
O Le Tourneau et al. [20] p/d = 1,12

A Firsova er al. [3]
@ Eifler er al. [19]
A Dingee et al [1]

liegen. in die Abbildung sind ausserdem die
aus Versuchen bestimmten Widerstandszahlen
nach [1, 3, 19, 20] eingetragen, die an Rohr-
biindeln mit folgenden Tellungsfaktoren gewon-
nen wurden: p/d = 1,12; 1, 20; 1, 27.

Mit Hijfe der vereinfachten Gleichung

¢/8

S = TR IR

p/d = 120
p/d = 120
p/d E S 1,27

Werte fiir f(Pr) von nahezu gleicher Grosse.

In Abb. 15 sind die fiir jede Versuchsserie
bei Pr = const gemittelten Werte von f(Pr)
iiber der zugeordneten Prandtl-Zahl aufge-
tragen. Die analytische Auswertung der Funk-
tion f(Pr) lisst sich durchfiilhren mittels einer
Beziehung in der Form:

f(Pr) = B(Pr — A) Pr. (17)
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ABB. 15. Die Werte der Funktion f(Pr) in Abhdngigkeit der
Prandtl-Zahl Pr.

Unter Heranziehung der Abb. 15 wurde der
Wert A = 1,3 ermittelt. Die iibrigen Konstanten
wurden mit Hilfe des Quotienten f(Pr)/(Pr —
1,3) bestimmt, der iiber den entsprechenden
Werten der Pr-Zahlen aufgetragen wurde (Abb.
16). In dieser Form lassen sich die Versuchs-
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ABB. 16. Die Hilfsfunktion f(Pr)/(Pr — 1,3) in Abhidngigkeit
der Prandtl-Zahl Pr.

M. RIEGER

werte in Ubereinstimmung mit [12] durch eine
Gerade mit der Steigung C = —0,22 ausgleichen.
Schliesslich ergibt sich der Wert B = 8.8.

Mit diesen Werten der Konstanten A4, B
und C lautet dann die Funktion

f(Pr) = 88(Pr — 13) Pr~%22, (18)

Die Beziehung fiir den Wirmeiibergang lautet
nun:
¢ = Nu
" RePr

/8

=TT emese —ypoe (9

Die Abb. 17 und 18 zeigen die aus den
durchgefiihrten Messungen errechneten mitt-
leren Nusselt-Zahlen in der Hauptmessebene
der beiden Mess-Strecken in Abhéngigkeit
der Reynolds-Zahlen. In dén 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 Linienziige geben die obige
Beziehung wieder fiir die Pr~Zahlen, bei welchen
die Versuchsserien ausgefiihrt wurden. Der
etwas flachere Verlauf dieser Linien gegeniiber
den Ausgleichskurven der Versuchspunkte ldsst
sich aus der Unsicherheit erkliren, die dadurch
entsteht, dass die Widerstandszahlen nicht an
den Mess-Strecken selbst bestimmt wurden,
sondern durch ein Niherungsverfahren.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse in
dieser Form hat jedoch den Vorteil, dass sie
die Extrapolation der daraus berechneten Kenn-
zahlen St oder Nu fir den Wiarmeiibergang
iiber den Versuchsbereich von Pr und Re hinaus
erlaubt. Reichardt [23] nennt fiir Naherungs-
gleichungen in der obigen Art einen Giiltigkeits-
bereich fiir PrRe > 2500 in den Grenzen 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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AsB. 17. Die mittleren Nusselt—Zahlen Nu in der Hauptmessebene in Abhiingigkeit der Reynolds—Zahl Re fiir p/d = 1,60.

Abb. 19 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse.

DAS WARMEUBERGANGSGESETZ
ALS FOTENZGLEICHUNG
Die Versuchsergebnisse lassen sich auch mit
Hilfe einer fir die Darstellung von Warmeiiber-
gangsmessungen hiufig verwendeten empiri-
schen Potenzfunktion der folgenden Form aus-
driicken:

Nu = aRe’Pr-. (20)

Die Konstanten wurden anhand der Versuchs-
werte ermittelt.

Unter Zuhilfenahme der Darstellungen Nu =
S(Re) fiir verschiedene Werte von Pr in Abb. 17
und 18 wurden die Nu-Zahlen in Funktion der
Pr-Zahlen aufgetragen mit verschiedenen Wer-

ten von Re als Parameter (Abb. 20). Der Expo-
nent der Prandtl-Zah] reprisentiert die mittlere
Steigung dieser Linien. Fiir beide Mess-Strecken
erhdlt man nach Abb. 20 den Wert ¢ = 04.

Die Steigungen der in den Abb. 17 und 18
wiedergegebenen Ausgleichskurven Nu = f(Re)
der Versuchspunkte stellen den Exponenten
der Reynolds—Zahl dar, fiir den sich ein Mittel-
wert b = 0,86 ergibt. In einer neueren experi-
mentellen Untersuchung des Wirmeiibergangs
in Kreisrohren bei 2 < Pr < 5,5 finden Huf-
schmidt et al. [25] die Exponenten b = 085
und ¢ = 0,36. Die Abb. 17 und 18 lassen jedoch
erkennen, dass die Linien Nu = f(Re) mit
zunehmenden Werten der Prandtl-Zahien steiler
werden, der Exponent b also zunimmt. Die
Verwendung von Mittelwerten sowohl fiir b
als auch fiir ¢ stellt also eine Vereinfachung dar,
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Ams. 18. Die mittieren Nussclt-Zahlen Nu in der Hauptmessebene in Abhingigkeit der Reynolds—Zahl Re fiir p/d = 1,25.

wodurch eine Extrapolation der Potenzformel
iiber den Versuchsbereich hinaus zu grdsseren
Abweichungen fithren kann. Diesem Umstand
kann dadurch Rechnung getragen werden, dass
die Konstanten in der Potenzbezichung den
jeweils herrschenden\ Reynolds- und Prandti-
Zahlen angepasst werden, wie dies in den
theoretischen  Untersuchungen [12, 24]
geschieht.

Der Einfluss des Teilungsfaktors p/d auf die
Nusselt-Zahl driickt sich in der Konstanten a
aus, wobei fir den untersuchten Bereich von
Re und Pr sowie innerhalb der Grenzen 1,25 <
p/d < 2 niherungsweise e¢in linearer Zusam-
menhang gilt in der Form:

a=k+n£.

7 @y

Aus den Unterschieden der gemessenen
Nusseit-Zahlen in den beiden Mess-Strecken
mit p/d = 1,60 und p/d = 1,25 bei jeweils sich
entsprechenden Werten von Re und Pr wurden
die beiden Konstanten bestimmt zu k = 0,0122
und n = 0,00245.

Strenggenommen ist auch der Einfluss des
Teilungsfaktors auf die Konstante aq in der
Potenzformel verwickelter, da er ebenfalls einer
geringen Abhéngigkeit von Re und Pr unter-
worfen ist, was in dieser Form nicht zum
Ausdruck kommt. Ausserdem ist bei sehr
kleinen Werten des Teilungsfaktors (p/d < 1,2)
die oben angegebene Linearitit nicht mehr
giiltig, da analog zum stirkeren Abfall der
Widerstandszahl bei sehr kleinen p/d (Abb. 13)
die Nusselt-Zahlen das selbe Verhalten zeigen.

Mit den Zahlenwerten fir die Konstanten
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ABg. 19. Die mittleren Stanton-Zahlen St in Abhéngigkeit der Prandtl-
Zahl Pr bei Re = 30000. Die experimentellen Werte der vorliegenden
Arbeit im Vergleich mit den theoretischen Ergbnissen von Deissler et al. [9].
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Agp. 20. Die mittleren Nusselt-Zahlen Nu in Abhéingigkeit
der Prandtl-Zahl Pr fir verschiedene Werte von Re.

LY
w
Yy ==
fry ==
o
~—
o
7.y .
o
['3
(=3
]
8

lautet die Potenzfunktion fiir den Warmeiiber-
gang:

Nu =@,0122 + 0,00245 %) Re®%6pr04  (22)

Diese Funktion ist in den Abb. 21 und 22
eingetragen. Die zusiitzlich dargestellten Ver-
suchspunkte zahireicher Mess-Serien .mit Pr-
Zahlen von 2 bis 18 liegen im Bereich der Re-
Zahlen von 15000 bis 220 000 fast durchweg
innerhalb eines Streubereichs von +49 zu
dieser Beziehung.

Weisman [26] stellte eine dhnliche empirische
Gleichung auf, die sich auf die Versuche von
Dingee et al. [1] und Miller et al. [2] stiitzt
und weitere nicht n@her prézisierte Arbeiten
nach [5] bestitigt. Sie lautet: Nu = (0,026 p/d —
0,006) Re®®Pr%33, Die zugrunde gelegten Unter-
suchungen umfassen sowohl sehr kleine
Teilungsfaktoren (p/d = 1,12) als auch grdssere
(p/d = 1,46), sodass im angegebenen Giiltig-
keitsbereich von 1,1 < p/d < 1,5 der lineare
Einfluss von p/d auf Nu in Frage gestellt ist.
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ABB. 21. Die Messwerte Nu/Pr°* in Abhidngigkeit der Reynolds-Zahi Re fiir p/d = 1,60.

Fiir die vorliegenden Messungen wire nach
dieser Beziehung ein Unterschied von ungefdhr
30°%, zwischen den Nusselt-Zahien der beiden
untersuchten Biindel zu erwarten. Die gemessene
Differenz liegt dagegen im Mittel in der Grisse
von 6%. Die auf Grund theoretischer Unter-
suchungen zu erwartenden Unterschiede fiir
den vorliegenden Fall liegen tatséichlich in
dieser Grdsse [9, 11, 12].

In Abb. 23 sind diese Zusammenhinge

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

DER EINFLUSS DER TEMPERATURABHANGIGEN
STOFFWERTE AUF DEN WARMEUBERGANG
Bei sehr hohen Wiarmestromdichten nehmen

die Temperaturunterschiede zwischen der wir-

meiibertragenden Wand und der Fliissigkeit
so hohe Werte an, dass die Nusselt—Zahl infolge
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des Einflusses der temperaturabhingigen Stoff-
werte einer Korrektur bedarf. Zur Untersuchung
dieses Einflusses wurden verschiedene Ver-
suchsreihen bei der selben Pr-Zahl mit unter-
schiedlichen Warmestromdichten auf den
Biindelrohren im Bereichvon 4 < gz < 9W/cm?
durchgefiihrt. Die Beheizung des Mantels wurde
bei diesen Untersuchungen abgeschaltet. Aus
den Ergebnissen in Abb. 24 ist an den Beispielen
fiir g5 = 4,5W/cm? und ¢, = 8,8W/cm® kein
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Unterschied der gemessenen Nusselt—Zahlen
festzustellen, da die Versuchspunkte in beiden
Féllen auf die selbe Ausgleichskurve fallen,

Als Korrekturgrosse fiir die Temperatur-
abhéngigkeit der Stoffwerte werden den Bezie-
hungen zur Berechnung der Nusselt-Zah! in
der Art der Gleichungen (19) und (22) als
weitere Faktoren die Grossen (u/u,)”™™ oder
(Pr/Pr )™ angefiigt. Die Werte u bzw. Pr
sind bei der mittleren Mischungstemperatur
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ABB. 22. Die Messwerte Nu/Pr®* in Abhingigkeit der Reynolds-Zahl Re far p/d = 1,25,
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Amg, 23. Der Einfluss des Teilungsiaktors p/d auf die Nusselt-Zahl Nu. Vergleich der vorliegenden Messungen mit
Griiber [12] und Weisman [26] bei Pr = 3 und Pr = 14.

T,, gebildet, wihrend u,, bzw. Pr, sich auf die
Temperaturen an der Wand bezichen. Yakoviev
[27] schldgt auf Grund neuerer experimenteller
Untersuchungen die Grosse (Pr/Pr,)!! vor.
Fir die Mehrzahl der vorliegenden Messungen
ergibt sich unter Anwendung dieses Korrek-
turwerts ein Einfluss auf die Nu-Werte, der
unter 1.5 Prozent liegt. Auf eine diesbeziigliche
Korrektur wurde deshalb verzichtet.

DIE WARMEUBERGANGSMESSUNGEN OHNE
BEHEIZUNG DES MANTELS DER MESSTRECKE

Die in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Untersuchungen wurden mit
Beheizung des Mantels der Mess-Strecke durch-
gefiihrt zur Annidherung der thermischen Rand-
bedingungen fiir ein unendlich ausgedehntes
Biindel. In vielen Fillen einer technischen

Anwendung von wirmeiibertragenden Rohr-
biindeln ist jedoch ein solches Modell nicht
vollkommen angenéhert. Eine Warmekompen-
sation fiber die dussere Umhiillung findet dabei
gewohnlich nicht statt. Bei kleinerer Rohrzahl
wird sich diese fehlende Warmezufuhr fiihibarer
auswirken, da das Verhiltnis der Querschnitte
Jfr/fs hohere Werte annehmen kann. Bei einer
Bildung der mittleren Mischungstemperatur
im Gesamtquerschnitt zur Berechnung der
Wirmeilbergangszahlen gewinnt dann die
Randzone einen grossen Einfluss gegeniiber
dem ungestorten Stromungsgebiet des Biindels.
Bei grosserer Rohrzahl geht dieser Einfluss
zuriick.

Zur Untersuchung der Auswirkung der
Wirmekompensation wurden an den beiden
verwendeten Mess-Strecken Wirmeiibergangs-
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messungen durchgefiihrt ohne Beheizung des
Mantels und die Nusselt—Zahlen ebenfalls mit
der Differenz der Rohrwandtemperatur zur
mittleren Mischungstemperatur 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 dussere Wirmezufuhr in der Randzone
sowohl bei Pr = 3,6 als auch bei Pr= 139
ungefihr 5 Prozent unter die urspriinglichen
Werte. Bei p/d = 1,25 liegen bei Pr = 3,6 die
diesbeziiglichen Versuchskurven fiir beide Fille
um etwa 2 Prozent auseinander. Diese Ergeb-
nisse, die fiir jede gegebene Versuchsanordnung

1443

charkteristisch sind, zeigen, dass bei der ver-
wendeten Anzahl von 31 Rohren im Biinde! und
entsprechend giinstiger Ausbildung der Rand-
zone die betreffenden Unterschiede nicht mehr
sehr héch liegen. Eine Anwendung der gewon-
nenen Bezichungen bei Biindelanordnungen mit
zahireichen Rohren z.B. in Wirmetauschern
ist also zuldssig.

DIE GENAUIGKEIT DER ERGEBNISSE

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

Errechnet man das Zusammenwirken der
einzelnen Fehler nach dem Fehlerfortpflanzungs-
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ABR. 24. (a) Vergleich der mittieren Nusselt-Zahlen Nu fiir p/d = 1,60 O bei Beheizung und @ ohne Beheizung des
Mantels der Mess-Strecke bei Pr = 3.6.
(b) Der Einfluss der Wirmestromdichte g, auf dic Nusselt-Zahlen Nu.
@-qs = 4,5 Wicm?; @ gp = 88 W/em?.



1444

T700—

800

500

400+

300}—

a diy

M =

200p—~

50

M. RIEGER

©  bei Beheizung
* ohne Beheizung des Montels der
Mefstrecke bei Fr=13,9

-
-

(] =

ABR. 25. Vergleich der mittleren Nusselt-Zahlen Nu fir p/d
= 1,60 bei Beheizung und ohne Beheizung des Mantels der
Mess-Strecke bei Pr = 13,9.

gesetz, dann erhidlt man fiir die Reynolds-Zahl
einen mittleren Fehler von

ARe o
7 +1,6%.

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

ANu
—— = 450
Nu +45%

Ein Anteil der berechneten Fehlergrosse in
den Endergebnissen besteht aus systematischen
Fehlern, die unter gleichen Versuchsbedin-
gungen bei Verwendung der selben Messein-
richtungen in allen durchgefiihrten Versuchen
in gleicher Hohe auftreten. Beim relativen
Vergleich der cinzelnen Versuchsserien unter-
einander sind die berechneten mittleren Fehler

nicht in voller Hohe ausschlaggebend, sondern
nur ihr zufilliger Anteil, wozu beispielsweise
Beobachtungsfehler bei der Ablesung zu zihlen
sind.

In Wiederholungsversuchen von Mess-Serien
bei gleichen Versuchsbedingungen, die in einem
zeitlichen Abstand von ungefihr vier Wochen
durchgefiihrt wurden, ergaben sich keine fest-
steilbaren Unterschiede zu fritheren Versuchen.
Dies wird an den Beispielen der Versuche fiir
p/d = 125 bei Pr = 4,35 in Abb. 18 sowie fiir
p/d = 1,60 bet Pr =255 in Abb. 17 deutlich.
Die Messpunkte der wiederholten Versuche
fallen mit den urspriinglichen Werten auf die
selbe Ausgleichskurve.

Soweit also in den Versuchen der Einfluss
der Variation einzelner Parameter auf den
Wirmeilbergang untersucht wurde, zB. der
Einfluss von Re, Pr, p/d, g5, wird beim Vergleich
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ABB. 26. Vergieich der mittleren Nusselt-Zahlen Nu fiir
p/d = 1,25 bei Beheizung und ohne Beheizung des Mantels
der Mess-Strecke bei Pr = 3,6.

von Versuchswerten, bei denen eine einzelne
Grosse verandert wurde, die berechnete Fehler-
grenze deutlich unterschritten, da stindig die
selben Messgeriite, Messverfahren, Stromungs-
medien usw. in Verwendung waren. Dieser
Umstand ist von besonderer Bedeutung bei
der experimentellen Kldrung des Einflusses des
Teilungsfaktors p/d auf den Warmeiibergang,
der im untersuchten Bereich fiir die beiden
Mess-Strecken mit p/d = 1,25 und p/d = 1,60
einen Unterschied der Nusselt-Zahlen von ca.
6 Prozent erbachte.

ANERKENNUNGEN
Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Labora-
torium der Abteilung Fliissigmetalle im Centre d’Etudes
Nucléaires in Fontenay-aux-Roses durchgefiihrt. Der Ver-
suchskreislauf wurde vom Verfasser und Herrn H. Griiber
entworfen. Den Miterbeitern der Abteilung Fliissigmetalle

sei fiir ibre Mithilfe beim Aufbau der Versuchsanlagen und
bei der Durchfiihrung der Messungen gedankt.
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Abstract——The heat-transfer parameters were determined experimentally in electrically heated tube
bundles for turbulent flow parallel to the axis. The tubes were arranged in a pattern of equilateral triangles.
The ratios of the distance between the axes of the tubes to their external diameter were 1,60 and 1,25 in the
two test sections studied. The bundles contained 31 heated tubes of the same diameter and were surrounded
in each case by a cylindrical shell which was also equipped with eloctric heating The heat flux at the sur-
face of the tubes was about 10 W/cm®. The wall temperatures in the bundle were measured directly with
thermocouples which were embedded in the surfaces. The points of temperature measirements were chosen
at numerous positions in the lateral cross-section and permitted measurernent of the mean and local heat

transfer coefficients in the tube bundie.

The experiments were carried out with distilled water and with a mixture of 609, ethylene glycol and 403/
water. The values obtained for the Prandtl aumbers in this way fell within the range from 2,3 to 18. The
Reynoids numbers were varied between 10* and 2.10% The relation between the mean heat-transfer
coefficients and the friction factor in the tube bundles was found from the experiments as:

RePr (/8

Nu = .
YT 1T JU/BRE(Pr — 13)Pr 082
The experimentally determined mean Nusselt pumbers were also given by the following function:
Nu = [0-0122 + 0-00245 (p/d)] Re®® Pro*

with a maximum deviation of +4 per cent.

For certain local Nusselt numbers, deviations of up to 20 pet cent with respect to the relations given
were observed.
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Résumé—Dans les faisceaux tubulaires a chauffage électrique parcourus par un écoulement turbulent
paralléle 4 I'axe, on a déterminé expérimentalement les paramétres du transfert de chaleur. Les centres des
sections droites des tubes étaient des sommets de triangles équilatéraux. Les rapports de la distance 2 I'axe
des tubes et leur diamétre extérieur dans les deux veines de mesure étudiées étaient de 1,60 et 1,25. Les
faisceaux contenaient 31 tubes chauffés de méme diamétre. Ces faisceaux étaient entourés d’une virole
cylindrique équipée elle aussi d’un chauffage électrique. La densité de flux thermique 2 la surface des tubes
était d’environ 10 W/cm?, Les températures 4 la paroi dans le faisceau étaient mesurées directement par des
thermocouples sertis dans la surface. Des points de mesure étaient disposés en de nombreux endroits de la
section droite et permettaient Ja détermination de nombres caractéristiques du transfert de chaleur locaux
et moyens dans le faisceau tubuiaire.

Des essais furent effectués avec de I'eau distillée ainsi qu'avec un mélange de 60/ de giycol éthylénique
et 40°, d’eau. Les valeurs des nombres de Prandtl obtenues ainsi, étaient situées entre 2, 3 4 18. On a fait
varier les nombres de Reynolds entre 10* et 2 . 10°. La relation entre les nombres caractéristiques de transfert
de chaleur moyens et la perte de charge dans les faisceaux tubulaires obtenue & partir des essais s’écrit:

Nu = RePrifs
‘s 1+ «/(C/8)8,8 (Pr — 1,3)Pr_°-22'

Par ailleurs, les nombres de Nusselt moyens déterminés expérimentalement étaient situés avec une
dispersion maximale de +4 pour cent autour de la fonction suivante:

Nu = [0,0122 + 0,00245 (p/d)} Re®%¢ Pr®-*,

Pour quelques nombres de Nusselt locaux on a observé des écarts allant jusqu’a 20 pour cent par rapport
aux relations précédentes.

AHHOTAIMS-——DKCNIEPUMEHTANLHO ONPENeNAJNCh NapaMeTphl MepeHoCa Tenia B BJEKTPH-
YeCKM HATPEBAEMHX NY4YKaX Tpy6 mpm TypOyJeHTHOM TeueHMM napaiuenabHo ocu. Tpy6ru
pacnonaraiuck B BHAe DPaBHOCTOPOHHHX TPeyrosibHMKOB. Ha mMccnenyemHx ydacrxax
OTHOIIEHHE PACCTOAHUA MEHAY ABYMA OCAMHE TPY0 K MX HapYMHOMY OMAaMeTPy PaBHANOCH
1,60 u 1,25. Myuxu cocrosnn us 31 narperolt TpyOku OfHOTO AMaMeTpa ¥ MOMEMAJNCH B
LMINHADKYECKH! BIEKTPHYECKM HArpeBaeMHit komyX. Beanunna TenaoBoro noroxa Ha
nosepxHoCcTH TPYGoK cocraBiama 10 W/cm?2. TemnepaTypa CT€HOK B IyYKe H3MEpAJIAChH
HENOCPEACTBEHHO C TIOMOIIbI0 TepMONap, sajedaHHHX Ha nosepxHoctn. Temmeparypa
3aMepAIach B PasAUYHHX TOYKAX N0 obpasywomelf, YTO MO3BOJAJIO MSMEPATH CpegHHe M
JOKAILHEE KOaGPUUMEHTH NepeHoca Tenia B ny4ke TpyG.

DKCnepUMEeHTH IPOBORMIMCE C ARCTIIIIUPOBAHHOM BOMIOH 1 €O CMechio 60 9 aThaenranKoan
u 40% Bomu. ITonyuennne TaxkuMm obpasoM 8HaueHMA Kpurepua IIpaHATIA HAXONMIHUCH B
amanasose or 2,3 mo 18..3uauenua kpurepns PelHoanbca maMeHanuce ot 104 mo 2,105,
JKCNepUMENTAILHEM MyTeM HaMKEHO COOTHOIIEHME MEKAY CPelHMMM KoapPuumeHTaMu
MepeHoca TemIa u KoaQUUKEHTOM TPEHUA B MyuKax TPyG

Re Pr(/8

M = T R Br = 1P 22

OHCIIEPUMEHTAJIBHO OnpefieIAeMbe 3HaYeHHA KpuTepua Hyccenabra annpoKCHMMHPOBAJUCH C
NOMOLILI0 Chexyolnelt GyHKIMN :

Nu = [0,0122 + 0,00245 (p/d)] Re®®S Pro-4.

¢ MAKCHMaJbHHM OTKIOHeHMeM +4 %.
Ins onpefeneHHHX JOKAIbHHX sHaveHult kpurepusa HyccesnpTa HaGa00anuch OTKIOHEHNA
1o 20 % oT DaHHHX COOTHOILEHMH.
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