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Znsammenfassung-Es wird iiber experimentelle Untersuchungen an glatten parallel angestriimten 
Stabbtindeln in auasiunendlicher Dreieckanordnuna mit den Teilunasverhrilinissen 1; 1.02: 1.05; 1.2 
und 1,67 berichtet Bei isothermen Bedingungen und konstantem Pa&ldruck an der Wand wird die 
Stoffubertragung bei Sublimation von Naphthalin, Kampfer, Paradichlorbenzol und Thymol in eine 
Luftstrdmung gemessen Ausserdem wird der Druckverlustbeiwert bestimmt Die Messungen erfolgten 
innerhalb der Bereiche 200 < Re < 2OOOfkl und 2,2 < SC < 2,6. 

Es wird der Einfluss des Teilungsverhaltnisses und der Reynolds-Zahl auf den Druckverlustbeiwert. 
die mittlere Sherwood-Zahl und die Verteilung der iirtlichen Sherwood-Zahlen in Stabumfangsrichtung 
angegeben Der Verlauf des iirtlichen Sherwood-Zahl im Stoffaustausch-Anlaufgebiet bei ausgebildetem 
Geschwindigkeitsprof wird untersucht. 

Ein Vergleich mit den Theorien von Deissler-Taylor ftlr ausgebildete turbulente StrBmung und 
Sparrow-Loefller ftir ausgebildete laminare Striimung sowie ein Vergleich mit geeigneten experimentellen 
Ergebnissen fremder Autoren werden durchgeftihrt. 
Es wurde festgestellt : 
1. dass sich der Druckverlustbeiwert bei turbulenter Stromung in Form des Prandtl/Karm&n-Gesetxes 

und bei laminarer Stromung in Form des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes darstellen lasst, wobei 
die empirischen Konstanten vom Teilungsverhsiltnis abhiingen, 

2. dam die kritische Reynolds-Zahl niedriger ist als bei Rohrstromung, 
3. dass die Analogie auf der Basis der Prandtl-K&rmBn-Theorie xwischen Stoffiibergang und Druck- 

verlust bei turbulenter und laminarer Str6mung bei allen Teilungsverh8hnis.s gilt, 
4. dass bei Teilungsverhiiltnissen von 1 bis 1,05 eine starke, von 1,05 his 2 eine geringe jlinderung der 

mittleren Sherwood-Zahl, der artlichen Sherwood-Zahl in Stabumfangsrichtung und des Druck- 
verlustbeiwertes vorliegt. Bei grosseren Teilungsverhaltnissen sind die entsprechenden Grassen nicht 
mehr vom TeilungsverhiUtnis abh&ngig, 

5. dass bei turbulenter Striimung die hydraulische Anlaufstrecke 20 &, die Stoffaustausch-Anlaufstrecke 
bei gleichxeitiger Entwicklung der Geschwindigkeitsgrenxachicht 7 dhr,, und die Stoffaustausch- 
Anlaufstrecke bei ausgebildeter Geschwindigkeitsgrenxschicht eine dimensionslose Anlaufstrecke 

von etwa 5OtXl benotigt. 
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BEZEICHNUNGEN d E9 

Zahlenkonstante; 
Diffusionskoeflizient [m2/s] ; d hyd, 
Rohrdurchmesser Stabdurchmesser F, 

Cm1 ; K 
k 

* Die Messungen wurden z.T. im Rahmen eines For- L 
schungsvertrages xwischen der GHH-Oberhausen- L*e*’ 
Sterkrade und der KFA Jtilich, Institut ftir Reaktorbau- SIA? 

elemente, durchgeftlhrt. L hyd, 
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Durchmesser des einbeschriebenen 
Kreises [m] ; 
hydraulischer Durchmesser [m] : 
freier Striimungsquerschnitt [m2] ; 
Zahlenkonstante ; 
Mittlere Rauhigkeitshiihe [m] ; 
Gesamt-Stabbiindelliinge [m] ; 
Stoffaustausch-Anlaufltige [m] ; 
Hydraulische Anlaufltige [m] ; 
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Messltige [m] ; 
laufende Ltigenkoordinate der 
Grenzschicht [m] ; 

dimensionslose Laufllnge der Grenz- 
schicht ; 
Massenstromdichte [kg/m2s] ; 
Exponent ; 
Gesamtdruck [N/m’] ; 
Partialdruck an der Wand [N/m’] 
Partialdruck des sublimierenden 
Stoffes in der Luft vor und hinter der 
Messl%nge [N/m21 ; 
Gaskonstante [Nm/kg grd] ; 
stoffabgebende OberflHche [m’] ; 
absolute mittlere Lufttemp. [OK]; 
Zeit, Teilung [s] , [m] ; 
benetzter Umfang [m] ; 
mittlere Strijmungsgeschwindigkeit 

Cm/s] ; 
Teilungsverhgltnis. 

co, & Teilungsverhtiltnis 2 ; 
max, maximal 
min, minimal ; 

cp, Umfangswinkel. 

PARALLEL angestriimte Brennstoffsttibe werden 
bei Kernreaktoren entweder in Form von 
Biindeln in individuellen KanHlen verwendet 
oder bilden den ganzen Reaktorkern, z. B. beim 
Peach-Bottom-Hochtemperatur-Reaktor. Aus- 
serdem tinden parallel angestrijmte Rohre bei 
Rohrbiindelw%rmei_ibertragern Anwendung. 

Zur Dimensionierung thermisch hoch belast- 
barer Stabbiindel sind detaillierte Kenntnisse 
iiber die Verteilung ijrtlicher WBrmeiibergangs- 
zahlen in Stabumfangsrichtung notwendig, da 
die aus Festigkeits- und Korrosionsgriinden 
maximal zulbsige Oberflgchentemperatur an 
keiner Stelle iiberschritten werden darf. 

Dimensionslose Kenngr6ssen 

Re, 
SC, 
Pr, 
Sk 
NW 
SP, 
St’, 

Pv 

i 
& 
API 
Af’, 
AG, 
9 L, 
V, 

P, 

Indizes 

Reynolds-Zahl ; 
Schmidt-Zahl ; 
Prandtl-Zahl ; 
Sherwood-Zahl ; 
Nusselt-Zahl ; 
Spalding-Zahl ; 
Stanton-Zahl fiir Stoffiibergang. 
Stoffiibergangszahl [m/s] ; 
Druckverlustparameter ; 
Abtragung [pm] ; 
mittl. Abtragung [pm] ; 
Partialdruckdifferenz m/m21 ; 
statische Druckdifferenz [N/m’] ; 
Gewichtsverlust [kg] ; 
Lufttemperatur [“Cl ; 
kinematische Viskositgt [ti’/s] ; 
Dichte des sublimierenden Stoffes 

[k/m31 ; 
Zahlenkonstante ; 
Umfangswinkel [“I ; 
Druckverlustbeiwert. 

1, a Teilungsverhlltnis 1; 

1. EINLEITUNG 

Die w&me- und str6mungstechnische 
Berechnung kann nicht mit den Gleichungen 
fiir Striimung in Rohren mit kreisfarmigem 
Querschnitt durchgeftirt werden, indem anstelle 
des Rohrdurchmessers der hydraulische Durch- 
messer des Stabbiindels verwendet wird, weil 
i.iber den Einfluss des Teilungsverh5ltnisses und 
die Verhlltnisse fiber den Stabumfang keine 
Informationen erhalten werden. 

In den letzten Jahren sind viele spezielle 
Stabbiindel experimentell bei turbulenter Str(i- 
mung untersucht worden [l-12]. Die Auswer- 
tung und Interpretation der Ergebnisse flirt zu 
einem verwirrenden Bild, weil die charakteristi- 
schen Eigenschaften der Stabbtidelstrijmung 
in Relation zur Rohrstriimung von den im 
folgenden aufgeztilten Messfehlern, die be- 
sonders bei WBrmeiibertragungsmessungen 
auftreten, nicht oder nur sehr schwer getrennt 
werden kiinnen. 

1. Die Geschwindigkeitsverteilung iiber den 
Stabbtindelquerschnitt weist entweder eine 
Rand- oder MittengPngigkeit auf. Quasiunend- 
lithe Stabanordnungen wurden bisher wenig 
untersucht. 
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2. Die Aufheizung des Ktihlmediums tiber 
den Stabbtindelquerschnitt ist ungleichm&sig, 
da die Berandung des Striimungskanals im 
allgemeinen nicht beheizt ist. 

3. Die Konstruktionsparameter der Heiz- 
s&e (u.a Warmeleitfaihigkeit und Wandsttike) 
beeinflussen die mittlere, ganz besonders aber 
die ijrtliche Wtimetibergangszahl. Dies gilt 
besonders ftir die dichteste Stabanordnung. 

4. Die Wtimestrahlungseffekte 
5. Die Wameableitungseffekte in Richtung 

der Stabachse 
6. Die Einfltisse von Distanzierungen 
7. Die relative Rauhigkeit 
8. Die Geometrie-Fehler u.a. durch Warme- 

ausdehnungseffekte. 

Daher war es bisher nicht miiglich, den 
Einfluss des Teilungsverhaltnisses iiber den 
ganzen Bereich von der dichtesten Stabanord- 
nung bis hin zu grossen Teilungsverhaltnissen 
in einem grossen Bereich von Reynolds-Zahlen 
systematisch herauszuarbeiten. Die theoretische 
Arbeit von Deissler-Taylor [13] ist nicht genii- 
gend durch sorgfaltige Messungen geprtift 
worden. 

Normalerweise werden parallel angestriimte 
Stabbtindel in Kemreaktoren bei turbulenter 
Striimung betrieben. Bei Teillast oder Notkiih- 
lung der Reaktoren sowie im Aussenraum von 
Rohrbtindelw%rmetibertragem kann such eine 
Stromung im Ubergangsbereich zwischen tur- 
bulenter und laminarer Striimung oder sogar im 
laminaren Bereich auftreten. Experimentelle 
Ergebnisse in diesen Bereichen, insbesondere 
Angaben i_iber die Griisse der kritischen 
Reynolds-Zahl, fehlen. Die theoretischen 
Arbeiten von Sparrow-LoetTler [ 14, 151 sind 
nicht geprtift worden. 

In der vorliegenden Arbeit werden nur 
Ergebnisse mitgeteilt, die mit Hilfe von Stoff- 
tibergangsmessungen an quasiunendlichen An- 
ordnungen ermittelt wurden. Viele der vorher 
erwiihnten Messprobleme wurden dadurch 
vermieden. Die Obertragung der Messergebnisse 
auf Wiirmetibertragungsprobleme ist durch die 

theoretisch und experimentell gut gepriifte Ana- 
logie zwischen Stoff- und WHrmetibertragung 
gewtirleistet. 

2. EXPERIMENTELLES 

2.1 Messmethode 
Die Sublimation eines festen Stoffes in ein 

Gas ist ein Diffusionsvorgang. Demzufolge wird 
die Geschwindigkeit der Sublimation (Gewichts- 
verlust eines Versuchskiirpers oder die Dicke 
der absublimierten Schicht) durch die Strii- 
mungsgrenzschicht bestimmt Dieser Vorgang 
kann zur Messung von mittleren und artlichen 
konvektiven Stofftibergangszahlen bei turbu- 
lenter und laminarer Strijmung ausgenutzt 
werden. Es wird die in der Zeiteinheit sublimierte 
Stoffmasse entweder durch Wagung des Ver- 
suchskorpers oder durch Messung der iirtlichen 
Abtragung einer Schicht mit einem Langen- 
messgerat relativ zu einem Fixpunkt oder 
absolut mit einem Schichtdickenmessgerat be- 
stimmt. Die Sublimationsmethode ist in der 
der Literatur ausfiihrlich beschrieben, z B. [ 161. 

Wird die sublimierte Stoffmasse nur durch 
Wagung bestimmt, dann eignen sich bei tur- 
bulenter Strijmung Naphthalin und Thymol und 
bei laminarer Striimung sowie im ubergangs- 
bereich Paradichlorbenzol und Kampfer. Die 
beiden zuletzt erwlhnten Stoffe habe einen 
betrachtlich hijheren Dampfdruck als Naph- 
thalin und Thymol, wodurch sich die Versuchs- 
zeit in der Regel aufetwa vier Stunden begrenzen 
l&St. Sol1 dagegen die tirtliche Abtragung 
gemessen werden, dann ist Thymol, wegen 
seiner grossen Brinell-HHrte und seines geringen 
Dampfdruckes geeignet [ 171. 

2.2 Versuchsbedingungen 
Als Tragergas wird Luft von gleichfiirmiger 

Temperatur (Raumtemperatur) und Atmo- 
spharendruck verwendet. Der Partialdruck des 
die Wand bildenden sublimierenden Stoffes ist 
identisch mit dem Dampfdruck des Stoffes und 
demzufolge nur von der Temperatur abhiingig. 
Da die Temperatur im Striimungskanal konstant 
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Tabelle 1. Sto#iverte./iir Kampfer+ und Paradichlorbenzolt und die Stoffsysteme Kampfer-Luft und Paradichlorbenzol-L@ 

Stolf Kampter Paradichlorbenzol 

Schmelzpunkt 

Siedepunkt 

Dichte 

Dampfdruck 

Gaskonstante 

relative 
Molekiilmasse 

spezifische 
W&me bei 
konstantem Druck 

Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

Literaturzitat 

Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

Sublimationsw%rme Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

PO1 
207,4 
“C 

is99 
k&n3 

[231 1241 
lg p = 11.056 - 2855T lg p = 13.23 - 3310/7 
pinN/m’,Tin”K p in N/mi ; Tin ‘K 
285 < T< 318 239 < T< 318 

berechnet 
54,6 
Nm/kg grd 

152.23 

J/kg grd 

[20], berechnett 
3,74.105; 3,53. lo5 
J/kg 

PI 
174,4 
“C 

Ki 
km’ 
21°C 

56,6 
Nm/kg grd 

147 

J/kg grd 

[20], berechnetj 
4,5. lo5 ; 4.3. lo5 
J/kg 

System Kampfer-Luft Paradichlorbenzol-Luft 

Diffusions- 
koetlizient 

Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

[24], berechnete 
5,l 10” ; 5,03 lo6 
ml/s 
0°C; 1 bar 

5’9”63.10-6 
‘2 m Is 

0°C; 1 bar 
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Forts. T~be~le 1 

Schmidt-Zahl Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwendungsbereich 

264 

0°C; 1 bar 
- 
0°C; 1 bar 

Lewis-Zahl Literaturzitat 
Zahlenwert 
Einheit 
Anwend~~berei~h 

3512 
- 
0°C; 1 bar 

G8 

0°C; 1 bar 

--- --= 
* Benogen von der Firma E. Merk A. G., Darmstadt unter der Bezeichnung Campher synth. gepulvert 

CH, 

Summenformel : D ,,H r60 ; Strukturformel : 

H,C-_-._.C_._._~CG 

I 
CH,--C--CH:, 

I 
H,C ~- CH---CH, 

t Bezogen von der Firma Riedel de Haen 

Summenformel : C,H,Cl, : Strukturformel : 

H 
H 

0 
Cl 

H Cl 

H 

1: Sublimationsw~rme = 2,303 B R. Bei Kampfer ist B _ 2855 und bei Paradichlorbenrol B = 3310. gemlss der 

Dampfdruckfunktion. 

g Nach Fuller, Schettler und Giddings [25] gilt : 

D = 10-312’J5 [(l/M,) + W&l)]+ 

P [KY + w~12 
Mit MA = 152,23; i14s = 28,8; V, = 202,18; V’ = 20,1, T= 273,16 und P = 1 bar erh&lt man: D = $03. 10s6 m*/s. 

ist, ist such der Partialdruck an der Wand 
konstant Alle Wiinde und Be~en~ng~ sind 
ftir den subl~erend~ Stoff impermeabel. Da 
ausserdem die Sublimationsw~rme der ver- 
wendeten Stoffe gering ist, Tab. 1, wird eine 
Unterktilung der sublimierenden Oberflache 
nicht beriicksichtigt. 

Bei der Auswertung wird em isothermes, 
adiabatisches System vorausgesetzt. Die 
Schmidt-Zahl ist im Bereich von 18 bis 24°C 
praktisch konstant Sie hat fiir die verwendeten 
Systeme folgende Werte : Naphthalin-Luft : 2,53 ; 
Thymol-Luft : 2,4; Karrpfer-Luft : 2,56 und 
Paradichlor~nzol-Luft : 23 Es handelt sich 

urn einen praktisch reinen Stoffiibertragungs- 
vorgang. Die G~~hwin~~eits~e~s~h~cht 
wird durch den ~undier~d~ Stoff nicht 
verandert. 

2.3 Aujbau der Stabbiindel 
Die untersuchten Stabbiindel, Bild 1, sind 

gekennzeichnet durch eine quasiunendliche An- 
ordnung von Stiben mit Kreisquerschnitt im 
gleichseitigen Dreieckgitter. Die Stromungs- 
verteilung kann praktisch gleichfiirmig iiber 
den S~bb~delquerschnitt angenommen 
werden. Die Obefflilchen der St&e und die 
W%.nde sind glatt poliert (Rauh~efe etwa 1-2 pm). 
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d =90 

Masse in mm 

BILD 1. Str6mungsquerschnitte der untersuchten Stab-Btindel, 

Die Striimung zwischen den StPben ist durch 
Distanzierungen nicht gestiirt. 

Bei quasiunendlichen Anordnung~ gibt es 
nur einen Geometrie-Parameter, n%mIich das 
Teilungsverh~tnis: X = (t/d). t ist der Stabab- 
stand von Stabzentrum zu Stabzentrum, d der 
Stabdurchmesser. Folgende Teilungsverhtit- 
nisse wurden untersucht: 1;1,02; 1,05; 12 und 
1,67. Bei den Stabbtindehr mit den Teilungs- 
verhZltnissen 12 und 1,67 muas infolge des 
Randeinflusses zwischen den folgenden drei 
Stabgruppen unterschieden werden, Bild 1: 
St&be 1 bis 7; St&e 9, 11, 13, 15, 17, 19 und 
St&e 8, 10, 12, 14, 16, 18. 

2.4 Au&u der Versuc~e~nTichtu~ 
Die fiir Stoffiibergangs- und Druckverlust- 

messungen hergestellten Strijmungskanale be- 
fanden sich auf der Saugseite des GeblBises. Bei 
Stoffiibergangsmessungen setzte sich der Strii- 
mungskanal, vgl. die schematische Skizze in 
Bild 9, aus vier trennbaren Teilstrecken zu- 
sammen : der hydraulischen Anlaufstrecke, der 
Stoffaus~usch-~laufs~ecke der eigentlichen 
Messstrecke und der Nachlaufstrecke. Alle Ober- 
g%nge sind glatt, 

2.5 Herstellung der Stoflbertragungsfliichen 
Die aus Aluminium hergestellten Versuchs- 
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k&per haben ein sehr geringes Eigengewich~ Sie 
werden mit dem sublimierenden Stoff umman- 
telt, indem sie in die Schmelze des betreffenden 
Stoffes mehrmals eingetaucht werden. An- 
schliessend wird die Oberfliiche maschinell bear- 
beitet Die verbleibende Schichtdicke betragt 
02 bis 0,3 mm Die fertige Oberflgche ist glatt 
und hat eine dichte homogene feinkornige 
Struktur. Die stofftibertragende Oberfllche wird 
vor Beginn der Messungen mit Luft kurz 
angeblasen. 

Nach Wtigung auf einer Analysenwaage oder 
Bestimmung des Oberfllchenprofils mit dem 
Mikrokator von Johansson relativ zu einem 
Fixpunkt werden die Versuchskorper schnell in 
den Striimungskanal eingebaut Die Versuchs- 
zeit liegt zwischen 15 Minuten und vier Stunden. 
Sie richtet sich nach der Hiihe der Abtragung, 
die im Mittel bis etwa 50 m betragen darf. Nach 
schnellem Ausbau erfolgt wieder eine Wagung 
bzw, die Bestimmung des O~rfl~chenpro~ls. 
Wahrend des Versuches wird die Ruhetempera- 
tur der Luft vor der Einlaufdtise und der 
Druckabfail an der Einlaufdiise konstant ge- 
halten. 

2.7 Stoffwerte 
Tabelle 1 enthalt die fur Stofftibergangs- 

berechungen wichtigen Grdssen fiir die Systeme 
Kampfer-Luft und Paradichlorbenzol-Luft. Die 
entsprechenden Werte ftir die Systeme Naph- 
thalin-Luft und Thymol-LuR enthalten [I61 
und [17]. Die Storers fiir LufI wurden der 
Literaturar~it [IS] entnommen. 

3. MESSERGEBNISSE: DRUCKVERLUSTBEIWERT 

3.1 Definition des Druckverlustbeiwertes und der 
Reynolds-Zahl 

Bei inkompressibler ausgebildeter Grenz- 
schichtstriimung wird in der Regel bei turbu- 
lenter und laminarer Striimung in Kan&n mit 
nich~reisf~rmigen Querschnitten der Druck- 
verlust~iwert durch die Druckabf~l~~ehung 

Gleichung (1) und die Reynolds-~ durch 
Gleichung (2) definiert Der in Gleichung (1) und 
Gleichung (2) 

Re = iidhyd (2) 
V 

verwendete hydraulische Durchmesser : dbyd = 
(4FjU) ist bei der vorliegenden Geometrie eine 
problematische G&se. Er ~r~cksichti~ den 
speziellen ~ornetriee~~u~ nicht Dies hat im 
wesentiichen zwei Griinde : 

Der hydraulische Durchmesser stellt eine 
Hypothese dar, deren Zullssigkeit bei jeder 
vom Kreisquerschnitt abweichenden Geo- 
metrie iiberpriift werden muss. Er bertick- 
sichtigt im vorliegenden Fall nicht die Ver- 
teilung der Wandschubspannung tiber den 
Stabumfang. Bei sehr kleinen Teilungs- 
verh$iltnissen wird d,,, zu klein berechnet, 
da der Umfang im Verhaltnis zum eaektiv 
an der ~r~agung der Wandschubsp~ung 
beteihgten Umfang zu gross ist. 
Zwei Stabbiindel mit verschiedenen Teilungs- 
verhliltnissen sind geometrisch nicht Zihnlich. 
Daher wird eine Abhtingigkeit des Druck- 
verlustbeiwertes vom Teilungsverhiiltnis 
erwartet, das in diesem Falle einen zusatz- 
lichen bjlnlichkeitsparameter darstellt. 

3.2 Einfluss der Reynolds-&h1 
Bild 2 zeigt die Abh~~~eit des Druck- 

verlust~iwert~ von der Reynolds-Zahl im 
Bereich 200 < Re < 2~~ bei fiinf ver- 
schiedenen Teilungsverh~~is~n. Der Verlauf 
kann, wie bei der Rohrstromung, in einen 
iiberkritischen und einen unterkritischen 
Bereich unterteilt werden. 

Die kritische Reynolds-Zahl liegt im Bereich 
der Messebenen 3 bis 4, Bild 2, ftir X = 1 bei 
1200, ftir X = I,02 bei 1300 und fti X = 1,67 
bei 1900, d.h. bei kleineren Reynolds-Zahlen als 
beim Kreisrohr. Der argangsbereich von der 
laminaren zur turbulenten Striimung ist nicht 
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BILD 2. Druckverlustbeiwert in Abhlngigkeit von der Reynolds-Zahl bei laminarer und turbulenter Striimung. 
1. Gesetz von Hagen-Poiseuille: $ = (64/Re). 
2. Theorie von Sparrow-Loeffler fiir X = 1,02: (I/ = (39iRe). 
3. Theorie von Sparrow-Loeffler fiir X = 1: I) = (23jRe). 
4. Gesetz von Prandtl-Kbrmin : (li,/$) = 2 lg ReJ$ - 0,8. 
‘5. Theorie van Deissler-Taylor fiir X = I. 
6. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 1,02. 
7. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 1,l. 
8. Theorie von Deissler-Taylor fi.ir X = 2. 

besonders scharf ausgepriigt, was darauf 
hindeutet, dass die hydraulischen Vorlauf&ngen 
nicht ausreichend und die ~inlaufst~~ngen 
infolge Querschnittsversperrung durch Sttibe 
und Distanzierungen gross sind. Offenbar 
besteht such eine AbhPngigkeit vom Teilungs- 
verhlltnis. Bei griisserer Voriaufltinge wurde 
bei X = 1,6’7 eine h&here kritische Reynolds- 
Zahl festgestellt. Irn Bereich der Messebenen 
1 bis 2, d.h. bei kleinen Vorlaufltigen, wurden 
dagegen niedrigere kritische Reynolds-Zahlen 
gemessen, die fi.ir X = 1 bei 700, fiir X = 1,02 
bei 500 lagen. Bei X = 1,67 war der Ubergangs- 
bereich kontinuierlich. 

Die Messpunkte bei turbulenter Striimung in 
Bereich 3. lo3 < Re < lo6 lassen sich durch die 
von Prandtl-KhrnBn eingeftirte Gleichungs- 

form mit entsprechend angepassten empirischen 
Konstanten fti jedes Teilungsverh~t~s 
angeben. 

Bei laminarer Striimung, Re < 500, verlaufen 
die Messpunkte parallel zum Hagen-Poiseuille- 
schen Gesetz, wobei die Zahlenkonstante eben- 
falls vom Teilungsverhiiltnis abh;ingig ist. 

3.3.1 Druckverlustbeiwert beim Teilungsver- 
hdtnis 1. Der niedrigste Druckverlustbeiwert 
(unterer Grenzwert) liegt vor, wenn sich die 
St&e bertirea Bild 3 zeigt eigene und fremde 
ex~rime~telle Ergebnisse im Vergleich zur 
theoretischen Kurve von Deissler-Taylor [ 131. 
Die Messpunkte zeigen betrgchtliche 
Abweichungen, die u.a. auf den zu kleinen 
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3 

I o-2 q 9 Elqene : mm Messunq +.,=9 

8 A Eifler /Nilsing : ~f~~d=4rnrn 

7 0 Subbotm u Mitverfasser : %=I,8 mm 
6 6 Sutherland/Kays dhyd =2,54 mm 

5 1 I t 1 IllIll 1 I I ,111, 

I03 2 3 4 5 6 7 Et9104 2 3 4 5 6 7’39105 

Re 

BILD 3. Druckverlustbeiwert fur das Teilungsverhaltnis X = 1 (dichteste Stabanordnung). 
1. Gesetz von Prandtl-Karman : (l/J+) = 2 lg (Re,/$) -0,8. 
2. Theorie von Deissler-Taylor. 

hydraulischen Durchmesser der Versuchskantie 
zurtickzuftihren sind. W&end die Abweichung 
zwischen den eigenen Messwerten und denen 
nach [5] und [9] durch normale Messunsicher- 
heiten erkhirbar sind, werden die Werte nach 
[8] fi,ir die weitere Betrachtung als ungeeignet 
angesehen, da sie offenbar vie1 zu niedrig liegen. 
Die eigenen Messwerte stimmen mit dem 
theoretischen Verlauf von Deissler-Taylor gut 
tiberein. 

Der Druckverlustbeiwert fti X = 1 wird im 
folgenden $r genannt und durch Gleichung (3) 
definiert. Gleichung (3) ist gtiltig im Bereich 
3.10’ < Re < lo6 bei relativen Rauhigkeiten 
k/dhyd < 10e4. $I ist identisch mit den eigenen 
Messergebnissen. 

- = 2,8 lg (ReJ$,) - 1,3 
&I 

(3) 

*I liegt etwa 50 Prozent unter dem Wert fur 
Rohrstriimung. 

3.3.2 Druckverlustbeiwrt bei grossen Teilungs- 
uer&ltnissen. Bei X = 1,25 ; 1,67 und 22 ist der 
Druckverlustbeiwert unter Berticksichtigung 
der Messunsicherheiten praktisch gleich 
gross, Bild 4*. Daraus und aus physikalischen 

* Beim Stabbtindel mit X = 2,2, Ill], sind 61 Stiitx in 
einem Rohr derart iiber den Querschnitt verteilt, dam eine 
gleichfiirmige Umstrijmung aller St& gewihrleistet ist. 

q X = 1.25 SutherlandlKovs 

102 ’ ’ ’ ” I I I I ,llll 

5 6789104 2 3 4 56789105 2 

Re 

BILD 4. Druckverlustbeiwert bei grossen Teilungsverhllt- 
nissen 

1. Gesetz von PrandtlpKBrman: (l/J+) = 2 lg (ReJ$) 
-0,s 

2. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 2. 

ijberlegungen wird gefolgert, dass bei noch 
grosseren Teilungsverhaltnissen der Druck- 
verlustbeiwert nicht mehr weiter ansteigen wird. 
Der obere Grenzwert fur X -+ CC wird im folgen- 
den bei dem Teilungsverhaltnis X = 2 angenom- 
men. Dieser mit +, bezeichnete Wert wird 
durch Gleichung (4) defmiert. +, ist identisch 
mit dem theoretischen Wert von Deissler- 
Taylor. Ftir $, gelten die gleichen Anwendungs- 
grenzen wie ftir $ 1. 

- 
&= 

U lg(Re&,) - 1,5 (4) 

J/, liegt etwa 15 Prozent tiber dem Wert fur 
Rohrstriimung. 
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BILD 5. Druckverlustparameter in Abhiingigkeit vom Teilungsverhlltnis und der 
Reynolds-Zahl. 

3.3.3 Einjluss des Teilungsvertil tnisses. Urn 
den Einfluss des Teilungsverhaltnisses und der 
Reynolds-Zahl innerhalb der beiden, in den 
vorhergehenden Abschnitten festgelegten Grenz- 
werte auf den Druckverlustbeiwert darzustellen, 
wird der Parameter r, defmiert durch Gleichung 
(5) eingefiihrt. Er bewegt sich innerhalb der 
Grenzen:F =ObeiX = 1undF = 1beiX = 2. 

r_ *-*i 

- Ic/, - $1’ 
(5) 

Bild 5 zeigt die nach eigenen und fremden 
Messwerten berechneten r-Werte. Die Kurven 
wurden unter weitgehender Beriicksichtigung 
der eigenen Messwerte bei X = 1,02; 1,05; 1,2 ; 
1,31; 1,67 und 22 gezeichnet. Im Bereich 
1 < X -C 1,05 steigt die F-Kurve stark an und 
Iauft bei grosseren Teilungsverhaltnissen asymp- 
totisch in den oberen Grenzwert iiber. r 
nimmt geringftigig mit steigender Reynolds- 
Zahl zu. 

In Bild 5 sind weiter die Ergebnisse der 
Arbeiten [3, 4, 8-10, 13) eingezeichnet. Die 
Messpunkte nach [3] ftir X = 1,015 liegen etwa 
6 Prozent tiber der Gleichung von Prandtl- 
Karm&n ftir Rohrstriimung und dtirften auf 
Grund von neueren zuverllssigen Messungen 
vie1 zu hoch liegen Das gleiche gilt ftir die 
Messergebnisse nach [8] fiir X = 1,15 und 
X = 1,25. Nicht eingezeichnet wurden die 
Ergebnisse nach [2] fiir X = 1,465, die ca. 

65 Prozent tiber der Gleichung fur Rohr- 
striimung liegen. In allen Fallen wurde offenbar 
der Einfluss von Distanzierungen mit erfasst. 

Die Werte nach [5] ftir X = 1,13 liegen ca. 
10 Prozent tiber der Gleichung fur glatte Rohre 
und haben eine geringere Abhangiglceit von der 
Reynolds-Zahl als bei Rohrstriimung. Dies wird 
auf die relative Rauhigkeit k,‘dhyd = 2,5-5 . 10e3 
zuriickgeftihrt Parallel zur Rohrgleichung ver- 
laufen dagegen die Werte nach [4], da k/dhyd R 
10m4 ist. 

Abschliessend wird festgestellt, dass die 
Theorie von Deissler und Taylor durch 
sorgfalltige Messungen gut best&& wird. Damit 
ist gleichzeitig bewiesen, dass das universelle 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz bei ge- 
eigneter Anwendung such bei Stabbtindel- 
strijmung Gtiltigkeit hat. 

Beim Vergleich von experimentellen und 
theoretischen Ergebnissen muss jedoch immer 
berticksichtigt werden, dass Messfehler durch 
Distanzierungen, relative Rauhigkeiten, Anlauf- 
effekte, Einlaufstijrungen sowie durch die 
Strijmungsverteilung iiber den Stabbtindelquer- 
schnitt, die eine Rand- oder Mitteng%ngigkeit 
aufweisen kann, oft nicht vermieden und bei der 
Auswertung nicht zuverlassig eliminiert werden 
kiinnen. 

3.3.4 Einjluss der relativen Rauhigkeit. Es wird 
bei parallel angestriimten Stabbtindeln, 
insbesondere wenn kleine hydraulische Durch- 
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messer vorliegen, festgestellt, z.B. [5-91, dass der 
Verlauf des Druckverlustbeiwertes in Abhangig- 
keit von der Reynolds-Zahl eine kleinere 
Steigung hat als bei der Rohrstriimung. Dies 
kann auf den Einfluss der relativen Rauhigkeit 
zurtickgeftihrt werden, denn bei kleinen 
hydraulischen Durchmessern spielt such eine 
Rauhtiefe von ca 2urn, die einer technisch 
glatten Oberflache entspricht, eine betrachtliche 
Rolle. Bei [S] wird mit einer relativen Rauhigkeit 
von 2-5. 10d3, bei [9] mit 1,0 bis 4,5. 10m4 
gerechnet. 

Der Einfluss der relativen Rauhigkeit wird 
bei vielen Autoren mit der Beziehung von Cole- 
brook, Gleichung (6) abgeschltzt, was in den 
meisten Fallen eine befriedigende Ubereinstim- 
mung mit dem Experiment ergab. ’ 

$= -2lg[~+~-. (6) 
9 

Bei den eigenen Messungen wurde die relative 
Rauhigkeit nicht berticksichtigt, da kidhyd < 
10e4 war. 

3.3.5 Einjluss der hydraulischen Anlaufliinge. 
Bei frtiheren Messungen [ 1 l] wurde festgestellt, 
dass ftir Stabbtindel in quasiunendlicher 
Ausdehnung die hydraulische Anlaufstrecke 

hiichstens 20. dhYd betrligt Im Bereich der 
Anlauflange wurde ein Druckverlustbeiwert 
gemessen, der 5 bis 10 Prozent hoher war als in 
der ausgebildeten Stromung. Wegen der kleinen 
hydraulischen Durchmesser ist die Anlauflange 
im Vergleich zur Kanallange meistens sehr 
klein und spielt praktisch keine Rolle. Die in 
dieser Arbeit mitgeteilten Werte gelten fur 
ausgebildete Striimung, weil bei allen Stab- 
biindeln, Bild 2, die Anlauflange grosser als 
20 d,,., war. 
3.4 Laminare Striimung 

Unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl ist 
der Druckverlustbeiwert ebenfalls vom Teilungs- 
verhaltnis abhtigig. Dies zeigen die theoreti- 
schen Ergebnisse von Sparrow-LoefIler [14] 
und die eigenen experimentellen Ergebnisse in 
Bild 2. Die durch Gleichung (7) detinierte 
Grosse Q zeigt Bild 6 

* = $. (7) 

Bei Rohrstromung ist 0 = 64, entsprechend dem 

Hagen-Poiseuilleschen Gesetz. Es f%llt auf, 
dass der theoretische Verlauf von 0, Kurve 1, 
such bei Teilungsverhaltnissen X > 1,05 weiter 
stark ansteigt. Dies steht in Widerspruch zu den 
Verhaltnissen bei turbulenter Striimung, Bild 

20+- l Elgene Messung 

IO - A Courtoud /Ricque/Mortinet 

0 1 I I I 1 / I I I 
4 1.2 1.3 184 1.5 1.6 1.7 1.6 1.9 2 

X 

BILD 6. (r in Abhiingigkeit vom Teilungsverhlltnis bei voll ausgebildeter 
laminarer Str8mung. 

1. Theoretischer Verlauf nach Sparrow-Loeffler. 
2. nach eigenen Messwerten und dem Verlauf in Bild 5 gezeichneter 

Verlauf. 
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BILD 7. Druckverlustbeiwert bei sehr kleinen Teilungsverhlltnissen. bezogen auf den Durchmesser 
des einbeschriebenen Kreises. 

1. Gesetz von Hagen-Poiseuille : $ = (64;Re). 
2. Gesetz von Prandtl-KBrmBn : Cl/,/$) = 2 ig CRe,/II/)-0,s. 

5. Es darf in Analogie hierzu erwartet werden, 
dass vom Teilungsver~~t~s 1,05 ab die c- 
Kurve in einen Grenzwert iibergeht, wie Kurve 
2 in Bild 6 andeutet Zwei experimentelle Werte 
liefern Hinweise hierftir. Bei eigenen Messungen 
f%r X = 167 wird Q = 64 gefunden, Bild 2. 
Courtaud, Ricque and Martinet [X0] finden bei 
einem 7-Stabbiindel mit dem Teilungsverh~ltnis 
X = 1,25 den Maximalwert CT = 84. Bei jeder 
anderen Stabaufteilung im Querschnitt ist cr 
kleiner. Die in Bild 6 gestrichelt gezeichnete 
Kurve 2 bedarf der weiteren experimentellen 
Priifung. Die ex~rimentellen Werte der 
vorliegenden Arbeit fiir X = 1 und X = 1,02, 
Bild 2, bestatigen im wesentlichen die Theorie 
von Sparrow-LoefIler. In der N%he der kriti- 
schen Reynolds-Zahl stimmen die Messpunkte 
mit dem theoretischen Verlauf gut tiberein. Im 
Bereich 200 < Re < 600 ist die Messgenauig- 
keit nicht mehr gross, da ein Druckabfall iiber 
1 m Messliinge in der Grossenordnung l/100 mm 
W.S. gemessen werden musste. 

Die AnlauflHnge der Hagen-Poiseuilleschen 
Stromung betrggt : L/d = 0,030 Re.*D.h. im 

* In der Arbeit von E. Bender: Druckverlust bei laminarer 
Stramung im Rohreinlauf (Chetnie-lng.-T&n. 41 Jahrg. 
(I 969) Nr. 11 S.6821686) wird L/d = 0.0566 Re angegeben. 

Bereich 200 e Re c 1000 sind bei Rohr- 
stromung 6 bis 30 Rohrdurchmesser Vorlauf- 
lange ausreichend. Die Messungen im gleichen 
Reynolds-Bereich wurden aber bei X = 1 mit 

Lhydldhyd = 111, bei X = 1,02 mit Lhyddhyd = 80 

und bei X = 1,67 mit Lhyd/dhyd = 28 durch- 
gefi.ihrt Folglich gelten die gemessenen Druck- 
verlustbeiwerte ftir ausgebildete Laminar- 
striimung. 

Die niedrigen Druckverlustbeiwerte im 
Bereich 1 < X < 1,05 sind auf die Verwendung 
des hydraulischen Durchmessers zuriickzu- 
fiihren. Dies zeigt folgende fjberlegung. Die 
Strbmungsverteilung bei derartigen Quer- 
schnitten ist mitteng~ngig, d.h. der Hauptteil der 
Striimung geht durch einen Str~mungsquer- 
schnitt, der grob quantitativ durch den Durch- 
messer des einbeschriebenen Kreises festgelegt 
ist. Wird der Durchmesser des einbeschriebenen 
Kreises d, = d[l,ll5 X - l] an Stelle von dhyd = 
(4F/U) bei laminarer und turbulenter Str~mung 
benutzt, dann lassen sich sich die Messpunkte, 
wie Bild 7 zeigt, mit bemerkenswert geringer 
Streubreite urn die Prandtl-KarmStnsche Kurve, 
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bzw. die Gerade von Hagen-Poiseuille darstel- 
Ien. Offenbar gilt dies nur, solange d, 2 d,, ist 
Die kritische Remolds-~hl liegt bei etwa 2000. 
Sie stimmt n~e~ngswei~ mit dem Wert 2300 
bei Rohrstromung fiberein, 

4. h4ESSERGEBNISSE: STOFF’UBERGANG 

4.1 B~re~~~~~ der Sherwood”~ahl 
Die Sherwood-Zahl wird nach Gleichung (8) 

berechnet. Als Bezugsliinge wird der hy- 
draulische Durchmesser bei turbulenter und 
laminarer Striimung verwendet, obwohl klar 
ist, dass dhyd die Besonderheiten der Stab- 
b~ndels~~mung nicht beriicksichtigt, vgl. Ab- 
schnitt 3.1. 

Sh=B’1D W 

Die Stofftibergangszahl errechnet sich aus 
Gle~~hung (9) wobei & alternativ die mittlere 
oder die iirtliche ~assenstrom~~h~ darstellt. 

;iL ist die mittlere Lufttemperatur, unter der 
Vorausse~zung, dass die Temperatur- 
s~hwankung~ kleiner +O,YC sind, Fti Ap 
wurde die mittlere logarithmische Partialdruck- 
differenz nach Gleichung (10) verwendet Bild 8 
zeigt an zwei Beispielen fti das Stabbtindel mit 
X = I, dass man den Partialdruck des sub- 
limierenden Stoffes in der Luft ber~~ksi~htigen 
muss, weil die stoffijbertragende F&he S gross 
gegentiber dem freien Striimungsquerschnitt F 
ist. 

P2 --PI 

Ap = N@, --Pl)l(&- Pz)1 
(IO) 

p, und pz sind die Partialdriicke des sub- 
limierenden Stoffes in der Luft, bei idealer 
Mischung in den Ebenen am Anfang und Ende 
der Messstrecke. 1st bei Versuchsanordnungen 
F!S 2 25 St’. dam kann die Anreicherung des 
subfimier~nden Stoffes in der Luft vernachfbsigt 
werden, wenn ein Fehler kleiner als 1 Prozent 
zugelassen wird. Dies trim im grossen und 
ganzen fti Teilungsverhaltnisse X >, 1,05 zu. 

BILD 8. Verlauf des Naphthalin-Partialdruckes an der Wand 
und in der Luft in Abhlngigkeit vom Stromungsweg. 

-------x’~~ 
Temperatur : i9,4”C; Re = 58000. 
3 FIHchen, Bild 1. sind mit Naphth~in beschich- 
tet 
Partialdruck an der Wand: 6,b Njm’, 
Mittl. log. Partialdruckdifferenz im Bereich 
LS1,, : 6.3 N/m2 
Mitt]. log. Partialdruckdifferenz im Bereich 
L : 5.9 N/m’. 

- --- --x = 1 
Temperatur: 18,SCt: Re = 46CKN. 
I Pi&he, Bild 1, ist mit Naphthalin beschichet. 
Partialdruck an der Wand: 6 N/m’. 
Mitt]. log. Partialdruckdifferenz im Bereich 
L,,, : 5.9 N/m’ 
Mittl. log. Partialdruckdifferenz im Bereich 
L : 5.8 N!m’. 

Der Verlauf Sh = f (Re), Bild 9, 1Hsst sich, wie 
bei der Rohrstriimung, in drei Bereiche aufteilen. 
Der turbulente Bereich liegt bei Re 3 104, der 
~~rgangsbereich erstreckt sich von 
lo3 < Re < lo4 und der larninare Bereich 
liegt bei Re 6 10”. 

4.3 I%rbulente StrBmung 
4.3.1 Mittlere Sherwood-Zahl bei voll aus- 

geb~~det~ St~~rn~~. Aus dem Gewi~htverlust 
der Versuchskbrper und der Versuchszeit wurde 
die mittlere Massenstromdichte nach Gleichung 
(11) und die Sherwood-Zahl entsprechend Ab- 
schnitt 4.1 berechnet. 

s AC 
m =S.t (11) 

Bild 9 zeigt die gemessenen Sherwood-Zahlen 
in Abhtigigkeit von der Reynolds-Zahl fur 
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A X= I Parodichlorbenzol/Luft 

L I 
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BILD 9. Mittlere Sherwood-Zahl in Abhlngigkeit von der Reynolds-Zahl im fjbergangsbereich und bei 
turbulenter Str6mung fur SC = 2,53. 

1. Gleichung von Dittus-Boelter fur voll ausgebildete turbulente Rohrstrbmung: Sh = 0,0243 Rt?,’ Scoa4. 
2. Theorie von Deissler-Taylor fur X = 1. 
3. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 1,02. 
4. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 2. 
5. Sh = 1,3 fiir voll ausgebildete laminare Rohrstromung bei konstanten Partialdruck an der Wand fur X = 1 

nach Bild 17. 
6. Sh = 1,95 fiir voll ausgebildete laminare Rohrstromung bei konstantem Partialdruck an der Wand fur 

X = 1,02 nach Bild 17. 

die Teilungsverhlltnisse X = 1; 1,02 ; 1,05 ; 
1,2 und 1,67. Die kleinsten Sherwood-Zahlen 
ergeben sich bei X = 1. Bei X = 1,02 tindet man 
bereits 30 Prozent hijhere Sherwood-Zahlen als 
bei X = 1. Die Sherwood-Zahlen bei den 
Teilungsverhaltnissen X = 1,05; 12 und 1,67 
unterscheiden sich nicht mehr vie1 voneinander. 
Ein Vergleich von Bild 9 mit Bild 2 zeigt 
deutlich, dass bei Sherwood-Zahl und Druck- 
verlustbeiwert eine ;ihnliche Abhangigkeit vom 
Teilungsverhaltnis vorliegt. Auf Grund dessen 

wird im folgenden von der Gtiltigkeit der 
Analogie zwischen Stoffiibergang und Druck- 
verlust ausgegangen. Es wird zunachst 
behauptet, dass die Beziehung von Nijsing [7], 
Gleichung (12) die fur turbulente ausgebildete 
Rohrstromung hergeleitet wurde, such bei paral- 
lel angestriimten Stabbtindeln gultig ist, wenn 
der entsprechende Druckverlustbeiwert einge- 
setzt wird. 

Re SC* $iS 

” = 14,7&@3) + [l - 14,7J($/8)]ScC3 (12) 
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Gl. (12) ldl 

CC’ 

BILD 10 a-g. Analogie zwischen Stoff~bergang und Druck- 
verlust bei verschiedenen Teiiungsverh~)tnissen. 

I I I I I -I 
IO' 2 5 103 2 5 

Re 

BILD 11. Mittlere relative Sherwood-Zahl fiir die drei 
charakteristischen Stabgruppen der 19-Stab-Biindel mit 

X = 1,2 und X = 1,67. 
Sh 1, (St&be 1 bis 7) 

Sh (St&be 1 bis 19)’ 

2 Sh(St;ibe9,11, 13, 15, 17.19) 
.--- 

Sh(Stlbe 1 bis 19) 

fh(St&be 8, 10,12,14,16,18) 
3. ~----.-.. 

Sh (St&e 1 bis 19) 

Die Bilder 10 a bis 10 g bestatigen die Hypothese. 
Dargestellt sind die nach Gleichung (12) 
berechneten und die experimentell ermittelten 
Sherwood-Zahlen fijr die TeilungsverhPltnisse 
X = 1; 1.02; 1,05; 42; 1,29; 1,67 und 2,2. Die 
Diskrepanz von 15 Prozent bei X = 1,2 ist auf 
unerk&rliche Messfehler zuriickzufiihren. Bei 
der Berechnung der Sherwood-Zahl nach 
Gleichung (12) wurden Bild 5 und die Glei- 
chungen (3) bis (5) zugrundegelegt. Damit ist 
nachgewiesen, dass die Analogie bei allen Tei- 
lungsverhaltnissen gilt. Bei der Anwendung auf 
ein Warmetibertragungsproblem braucht nur Sh 
durch Nu und SC durch Pr ersetzt zu werden. 

Die Gleichung von Nijsing wurde aus der 
grossen Zahl von Gleichungen dieses Typs 
gew%hlt, weil sie die Sherwood-Zahl such bei 
SC = 0,7 im Vergleich zu rein empirischen 
Gfeichungen gut wiedergibt In diesem Zusam- 
menhang sei darauf h~gewie~~ dass der 
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BILD 12. Verlauf der relativen Brtlichen Sherwood-Zahl in 
Ahhiingigkeit von l-Tmfangswinkel, Teihmgsverhgltnis und 

Reynolds-Zahl. 

Aufbau der Gleichungen fiir turbulente Rohr- 
und K~aistr~mun~ fiir parallel anges~~mte 
Stabbiindel sowie fiir die l~gsanges~~mte 
ebene Platte bei turbulenter Grenzschichtent- 

wicklung gleich ist, da in all diesen FHllen das 
universelle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
zumindest in Wandndhe weitgehend 
~bereinstimmt. 

Auch bei Stabbiindeln mit quasiunendlicher 
Stabanordnung weist die Str(imung eine 
MittengSingigkeit auf, wie die Messwerte in 
Bild 11 zeigen. Die St8be in Stabbiindelmitte 
haben je nach Reynolds-~~ eine 2 bis 4 
Prozent hahere Sherwood-Zahl als die Eckstgbe. 

Die Bilder 1Oe und Bild log zeigen Mess- 
ergebnisse, die an endlich ausgedehnten 
Stabbiindeln mit 7 und 61 Sttiben, [ll], gemes- 
sen wurden. Beim 7-Stab-Biindel mit X = 1,29 
unterscheiden sich die Sherwood-Zahlen von 
Zentralstab und Randstab urn 1 bis 8 Prozent. 
Die grosse Abweichung tritt nur bei Reynolds- 
Zahlen < lo4 auf. 

Beim 61-Stab-Btindel mit X = 2,2 unter- 
scheiden sich die niedrigste und die hiichste 
Sherwood-Zap einzelner St%e urn etwa 6 
Prozent. 

4.3.2 ijrtliche Sherwood-Zakl in Staburnfangs- 
richtung. Als Folge der Geschwindigkeitsver- 
teilung Bndert sich die ijrtliche Sherwood-Zahl 
in Stabumfangsrichtung. Bild 12 zeigt den 
experimentell gefundenen Verlauf der relativen 
Sherwood-Zahl (Verhtiltnis (irtliche zu mittlere 

‘P =0 Ort der moxm~alen Sherwood-Zahl 

up =x) Ort der m\nrn~len Sherwood-Zahl 

l Palmer/Swanson 

A Subbolm/Ushakou/ Gabwnowchf Zhuhov 

BILD 13. Verlauf der extremen relativen Sherwood-Zahlen in AbhLngigkeit vom Teilungsverh&ltnis und der 

I. 
2. 
3 
4. 
5. 
6. 

Reynolds-Zahl. - - 
(Sh,JSh) nach Theorie von Deissler--Taylor fiir 2. lo4 < Re < 9. lo5 
(Shmi, ‘Sh) fiir Re = IO“ naeh eigenen experimentellen Ergebnissen. 

WI,,” 1%) f?ir Xr :L 5. 10’ nach eigenen ex~rimen~ellen Ergebnissen. 
(Sh,,,/Sh) nach Theorie von Deissler--Taylor fiir 2, lo4 < Re < 9, 10’. 

(SLX iSh) fiir Re = lo4 nach eigenen experimentellen Ergebnissen. 

(S&z, !Sh) fiir Re = 5 lo4 nach eigenen experimentellen Ergebnissen. 
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Sherwood-Zahl) in Abhangigkeit van Umfangs- 
winkel, Teilungsver~~tn~ und Reynolds-~hl. 
Die maximale bzw. minimale Sherwood-Zahl 
liegt bei cp = 0” bzw. 40 = 30”. 

Bei X = 1 ist Sh,l, = 0, weil die St&be sich 
bertihren. Mit zunehmendem Teilungsverhlltnis 
nimmt Sk,,, stark zu. Bei X = 12 ist Sh,*, 
nur noch 2 Prozent niedriger als die mittlere 
Sherwood-Zahl. Bei Teilungsverhaltnissen 
grosser als 2 kann mit einer praktisch konstanten 
Sherwood-Zahl iiber den Stabumfang gerechnet 
werden. 

Mit steigender Reynolds-~~ vergrossert 

sich Sh,, geringfiigig bis zu einem Grenzwert, 
der vermutlich bei Re 2 50000 erreicht wird. 
Da sich die Verteilung der iirtlichen Sh-Zahlen 
ftir X > 2 nicht mehr ;indert, muss zwangsllufig 
such die mittlere Sh-Zahl unabhiingig von X 
werden. Insofern bestatigt such dieser 
Sachverhalt die Behauptung, dass ein Einfluss 
des Teilungsverh~ltnisses nur bis X = 2 existiert. 

Die in Bild 12 dargestellten Ergebnisse wurden 
aus versuchstechnischen Griinden im wesent- 
lichen bei turbulenter Strijmung ermittelt. Die 
Messebenen lagen bei X = 1; LO2 ; und 
1,05:l~b~.275~und~iX = 1,2:225mm 

5 

BILD 14. Vertauf der Grtlichen Abtragung von Thymol in Abhiingigkett van der 
Lauflange der Stoffaustaus~h~Gren~~hicht bei X = 1,02. 
Stofiystem : Thymol-Lust ; SC = 2,53. 
1. cp =O”;Re =4,1.104;9,=21,3”C;t = 1,08.10%. 
2. cp = 0”; Re = 2,6. 104; 9, = 24,3”C; t = 1,26.10‘%. 
3. = 0”; Re = 7,4, 103; 9, = 23,7”C; t = 18. 10%. 9 
4. 9 = 25°C; Re = 4,l. 10’; 9, = 21,3”C; t = 1,08. lO‘% 
5. cp = 25”; Re = 26. 104;9, = 24,3”C; t = 1,26. 104S. 
6. cp = 25”; Rr = 7,4. 103; 9, = 23,7”C; E = 1.8. 104S. 
7. Geraden mit der Steigung - $. 

3 

2 
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; 
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BIJ.,D 15. Verlauf der ortlichen Spalding-Zahl in Abh~ngigkeit van der ~iinlens~onslosen Lauflange bei 
x = 1,OZ Stir SC = 2,53. 

1. Geraden mit der Steigung -4. 
2. Spalding-Zaht, basierend auf den Gewichtsveriust, ermittelt aus Gl. (11) und Bild 12 fur qa = 0”. 
3. Spaiding-~hj, basierend auf dem Gewichtsverlus~ ermittelt aus Gl. (11) und Bild 12 fib tp = 25”. 
4. theoretischer Verlauf fiir Rohrstriimung nach Spalding, Gardner, Kestin. 
5. Sp = (0,53835;l+*)Sc*. 
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vom Beginn der Sto~~rtragung an entfernt. 
Aus den tirtlichen Abtra~ngen an gleichm&sig 
am Umfang verteilten Positionen wurde ein 
Mittelwert gebildet und das durch Gleichung 
(13) beschriebene Verhiiltnis gebildet. 

(13) 

Bei X = i und 1,02 wurde Thymol, bei X = 1,05 
und 12 ~aphthalin verwendet. Die Abtragung 
wurde relativ zu einem Fixpunkt mit dem 
~ikr(~kator von Johansson vor und nach dem 
Versuch gemessen. 

Die extremen relativen Sherwood-Zahlen in 
Abhgngigkeit vom Teilungsverhiiltnis zeigt Bild 
13, im Bereich 1 < X < 1,l zeigt sich ein starker 
Abfall des Verhaltnisses Sh,i~Sh, wahrend sich 
vergleichsweise Sh,,JSh schwach lindert. Die 
von Deissler-Taylor theoretisch berechneten 
Werte sind vie1 zu gross. Die mitgeteiit~ Werte 
gelten streng nur fti SC = 2,53. Mit steigender 
Sc~idt-Z~l werden geringere, mit fallender 
grdssere Werte erwartet. 

4.3.3 Mittiere I& ~rtlich~ She~n~a~-Zffh~ im 
Sto$austaersch-Anle~~e~ bei a~sgebi~deter 
G~schw~ndig~eitsgre~~sch~cht, Vor der eigent- 
lichen Messstrecke ist eine stofftibertragende 
Vorlaufstrecke angeordnet, in der die Ausbildung 
der Stoffaustausch-Grenzschicht erfolgt. Der 
in diesem Bereich gemessene Verlauf der 
artlichen Thymol-Abtragung in Str~mungs- 
richtung an den ~~rnfangspositio~~~ cp = 0” 
und v, = 25” in Abh~n~gkeit van der reiativen 
Laun~nge und der Reynolds-Zahl fur X = 1,02 
zeigt Bild 14. Die Spalding-Funktion [27,28] ist 
als ~rdnungsfunktion geeignet, weil die 
Messpunkte an einer Unifangsposition jedoch 
bei verschiedenen Reynolds-Zahlen durch eine 
Kurve abgebildet werden kbnnen. Bild 15 zeigt 
Sp =I f ( I+) fiir cp = 0” und cp = 25”. Zum Ver- 
gleich ist die Spaiding-Funktion ftir Rohr- 
str8mung eingezeichnet Eine geringfiigige 
Staffelung der Messpunkte bei gleichem 
Umfangswinkel ist vorhanden, da die Verteiiung 
der Sherwood-Zahl in Umfangsrichtung 

geringf~gig von der Reynolds-Zap abh%ngt. 
Im Bereich 1 + c 300 wird das bekannte 

Anlauf-Gesetz in Leveque: SP - (r +)-% 
gefunden. Ab 1 * $ 5000 andert sich die Spal- 
ding-Zahl und damit die Sherwood-Zahl nicht 
mehr. Demzufolge ist die bei allen Versuchs- 
strecken vorgesehene Stoffaustausch-An- 
laufstrecke, die im Bereich 6000 6 l+ < 70000 
liegt, ausreichend. 

Die mittleren Sherwood-~hl~ in der 
Sto~austaus~h-~laufmesss~e~ke wurden ex- 
~rimentell durch W~gung bes~~t. Fi,ir X = 1 
mit LSt4 = 200 mm ergab sich eine 8 Prozent, fur 
X - I,02 mit LsrA = 200 mm eine 7 Prozent. 
fur X = 1.2 mit LStA = 145 mm eine 5 Prozent 
und ftir X = 167 mit L,, = 145 mm eine 
9 Prozent grossere Sherwood-Zahl im Vergleich 
zur voll ausgebildeten Stramung. 

Aus der gemessenen Abtragung, der Dichte 
von Thymol und der Versuchszeit wurde die 
&%liche Massenstromdi~hte nach Gleichung 
(14) und die Sherwood-Zahl entsprechend Ab- 
schnitt 4.1 berechnet. 

(14) 

Die Spaiding-Zahl und die dimensionslose 
Laufhinge sind durch Gleichung (15) und Glei- 
chung (16) definiert. 

(15) 

4.3.4 Einjluss der hydraulisch~ ~or~au~~~e 
auf die Sherwood-~abi. Bei X = 1 und 1,02 
wurden Sherwood-Zahlen bei 2000 und 470 mm 
hydraulischer Vorlaufliinge bei drei Reynolds- 
Zahlen gemessen. Die Sherwood-Zahlen 
stimmen iiberein, Bild 9. D.h. zur Ausbildung 
der Ges~hwindi~ei~gren~chi~ht werden 
weniger als 38f&# benStigt_ Frtiere Messungen 
[ill haben unabhtingig von der Form der 
Stabnasen und der Reynolds-Zahl ergeben, dass 
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bei gleichzeitiger Entwicklung der Geschwin- 
digkeits- und Partialdichte-Grenzschicht die 
Sherwood-Zahi such nach 7dhyd Lauflgnge nicht 
mehr Sindert Bei Rohrstriimung betrrigt die 
Laufliinge etwa 15d. Die mitgeteilten Sherwood- 
Zahlen gelten demzufolge ftir voll ausgebildete 
Grenzschichten. 

4.35 ~~r~~bergangs~es~ng~ fiemder 
Autoren 

Dingee und Chastain [ 11. Die Autoren haben 
drei 9-Stab-B&de1 mit den Teilungsverhllt- 
nissen 1,12; 1,2 und 1,27 im Bereich 2. lo4 < Re 
< 7. lo5 fur Pr = 1,18 und 1,75 untersucht. Die 

Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit iiber 
den Stabbtindelquerschnitt ist nicht bekannt. 
Sie karm rand- oder ~tteng~~g sein. Die 
Nusselt-Zahlen in Abhangigkeit vom Teilungs- 
verhaltnis werden im wesentlichen durch neuere 
Messungen bestitigt, wiihrend der Druckverlust- 
beiwert keine systematische Abhtigigkeit vom 
TeilungsverhUtnis erkennen lasst Ein Vergleich 
mit den vorliegenden Ergebnissen an quasi- 
unendlichen Anordnungen ist ungenau. 

Miller, Byrnes und Benf~r~o [2]. Die 
Verfasser untersuchten ein 36-Stab-Biindel in 
quasiunendlicher Ausdehnung mit dem Tei- 
lungsverhiiltnis 1,46. Die Stgbe wurden elek- 
trisch beheizt und mit Druckwasser bei 8. lo4 < 
Re < 8. lo5 und 1 < Pr < 3 gekiihlt Die 
gemessene mittlere Nusseh-Zahl liegt 40 Prozent 
und der Druckverlustbeiwert 65 Prozent tiber 
den entsprechend~ Gleichung~ fur das glatte 
Rohr. Die Analogie zwischen Druckverlust und 
WHrmetibergang ist nicht erfiillt Es wurde 
keine Verteilung der Nusselt-Zahl iiber den 
Stabumfang festgestellt Derartig hohe Werte 
wurden in den letzten Jahren von keinem 
~xperimentator festgestellt. 

Palmer und Swanson [3]. Die Mess- 
ergebnisse von einem 7-Stab-Btindel in quasi- 
unendlicher Stabanordnung mit dem Teilungs- 
verh~ltnis X = 1,015 bei Lufts~~mun~ Pr = 
0,7 im Bereich 2. lo4 .c Re < 6, lo4 werden 

angegeben. Die Nusselt-Zahl wird identisch 
mit dem fiir glatte Rohre geltenden Wert, und 
zwar tibereinstimmend fi.ir Lhyd/dhyd = 38; 57 
und 74 gefunden Die Verteilung der ortlichen 
relativen Nusselt-Zahl tiber den Stabumfang 
ergab fiir Nu,,,/Nu = 0,55; 0,65; 0,75 und fiir 
Nu madNu = 1,3; 1,2 und 1,l ftir Re = 20000, 
4OooO und 60000. Diese Resultate stehen in 
guter Obereinstimmung mit den eigenen Mess- 
ergebnissen, Bild 13. Die mittlere Nusselt-Zahl 
und der mittlere Druckverlust~iwe~ liegen 
dagegen auf Grund der vorliegenden und 
weiterer neuerer Messungen, z.B. [9], vie1 zu 
hoch. 

Subbotin, Ushakov, Gabrianovich und 
Zhukou [S, 61. An einem 7-Stab-Btindei mit dem 
TeilungsverhBltnis 1 wurden Nusselt-Zahlen 
und Druckverfustbeiwer~ gemessen. Die St&be 
wurden elektrisch beheizt Es lag weder der Fall 
konstanter Heiztliichenbelastung noch der kon- 
stanter W~dtemperat~ var. In den Grenzen 
4650 .C Re < 16450; 3,9 < Pr < 4Q wurde fiir 
die mittlere Nusselt-Zahl die Beziehung: Nu 
= 0,0104. Re”p8 . Sc”,43 und fur den Quotien- 
ten Nu ,&Nu = 1,5 gefunden, Bild 13. Die 
Nusselt-Zahl liegt niedriger, der Druckver- 
lustbeiwert hiiher im Vergleich zu eigenen 
Messungen. Die Analogie zwischen Warme- 
iibergang und Druckverlust ist nicht erfiillt, was 
auf Messfehler hindeutet Ein Vergleich mit den 
eigenen Messwerten ist u.a dadurch erschwert, 
da der Aufbau der HeizstHbe die Nusselt-Zah1 
beeinflusst. 

Suther~a~ und Kays [8]. Drei Stabbiindel 
in quasiunendhcher Stabanordnung mit den 
Teilungsverhtlltnissen 1;1,15 und 1,25 wurden 
im Bereich lo4 < Re < 5. lo5 bei Pr = 0,7 
untersucht. 

Die Druckverlustbeiwerte enthalten die Bilder 
3 und 5. Die berechnete Nusselt-Zahl nach 
Gleichung (12) ist ftir X = 1 ca. 30 Prozent 
niedriger als die gemessene, was auf den 
geringen Druckverlust~iwe~ zur~ckgef~rt 
wird. Bei den tibrigen Teilungsverhaltnissen ist 
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die ubereinstimmung des gemessenen Nusselt- 
Wertes mit dem nach Gleichung (12) berech- 
neten recht gut. 

Rieger [12]. Zwei Stabbiindel mit den 
Teilungsverhlltnissen X = 1,25 und 1,6 werden 
in den Bereichen lo4 < Re c 2. lo5 und 2,3 
< Pr < 18 fti den Fall konstanter Heizfllchen- 
belastung untersucht. Die Ergebnisse werden 

5 
I/%?=50 000 I 

5 6 78910' ic 3 4 5 6 7 8 9 IO' 

BILD 16. Sherwood-Zahl in Abhlngigkeit von der Schmidt- 
Zahl bei Rohr- und Stabbiindelstrijmung 

1. Gleichung von Rieger : 
ReSc $:8 

Sh = 1+J($,8) 8,8(Sc - 1,3)SC-0,** 

2. Gleichung von Rieger mit 5 Prozent kleinerem cl/-Wert. 
3. Gleichung von Rieger mit 10 Prozent kleinerem $-Wert. 
4. Gleichung von Nijsing : 

ReS& 1,8 

5. Gleichung von Rieger : 
Sh = (0,0122 + 0,00245X)Re0~s6Sc0~4 fiir SC = 2,53. 

durch Gleichung (17) beschrieben. Die bei der 
Bestimmung der Zahlenkonstanten 8,8 zugrunde 
gelegten Druckverlustbeiwerte sind nach den 
vorliegenden Messungen etwa 5 bis 10 Prozent 
zu hoch. Bild 16 zeigt, 

Nu = --- 
Re Pr YujS 

1 + J(Y/8)8,8(Pr - 1,3)Pr-“‘22 
(17) 

dass aus diesem Grunde die Gleichung von 
Rieger, Kurve 1, ca. 20 Prozent tiber der 
Gleichung (12) von Nijsing, Kurve 4, liegt. Die 
Kurven verlaufen jedoch parallel. Man sieht 
sehr deutlich, dass z.B. bei Verwendung eines 
10 Prozent kleineren Druckverlustbeiwertes, 

Kurve 3, sich eine ntiherungsweise oberein- 
stimmung mit der Gleichung von Nijsing ergibt. 
Damit ist nachgewiesen, dass bei parallel 
angestriimten Stabbiindeln dieselbe AbhSingig- 
keit der Nusselt-Zahl von der Prandtl-Zahl 
existiert, wie bei Rohrstriimung. Die Potenz- 
beziehung, Gleichung (18) 

Nu = (0,0122 + 0,00245X)Re0~86Pr0~4 (18) 

steht in Widerspruch zu den eigenen Mess- 
ergebnissen, weil der Exponent der Reynolds- 
Zahl zu gross ist. In diesem Reynoldsbereich 
wird bei eigenen Messungen immer der Wert 0,8 
gefunden. 

4.4 Mittlere Sherwood-Zahl im iibergangsbereich 
Die im Bereich lo3 < Re < lo4 fiir X = 1 

und X = 1,02 gemessenen Sherwood-Zahlen, 
Bild 9, lassen sich durch die von Hausen [19] 
angegebene Gleichungsform, Gleichung (19) 
gut darstellen. 

Sh = K(Re” - a)Sc0v42. (19) 

Die empirisch bestimmten Konstanten betragen 
fti X = 1: K = 0,0196; m = 0,784; a = 153 
und fiir X = 1,02: K = 0,0534; m = 0,71; a 
= 90. Man erkennt, dass K, m und a von X 
abhangen. Eine grob quantitative Abschatzung 
der Sherwood-Zahl fiir andere Teilungsver- 
hlltnisse kann unter Beriicksichtigung der 
Sherwood-Zahl im Bereich Re > lo4 durch- 
gefiihrt werden. 

Eine Analogie zwischen Stoffiibergang und 
Druckverlust ist in diesem Bereich problema- 
tisch, weil der Verlauf des Druckverlustbei- 
wertes in der Nahe der kritischen Reynolds- 
Zahl und die kritische Reynolds-Zahl selbst, 
insofern tiberhaupt eine scharf definierte auftritt, 
von der Art der Einlaufstijrung und der Lange 
der Beruhigungsstrecke abhlngen. 

Bei Stabbtindeln sind Einlaufstorungen aus 
geometrisch und konstruktiv bedingten 
Grunden nicht zu vermeiden. Daher wird von 
der Aufstellung einer Gleichung Abstand ge- 
nommen. Experimentelle oder theoretische 
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Stoffsystem: ~radichtor~~zot I Luft Eigene Messung: 

9- sc= 2.2 o X = I ; 200 mm M&binge 
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A XI I.02 ; 2OOmm Mebinge 
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BILD 17. Verlauf der mittleren Sherwood-Zahl in Abhangigkeit vom Verhaitnis Kanalllnge 
zu hydraulischem Durchmesser bei ausgebildeter Geschwindigkeitsgrenzschicht fiir laminare 

StrGmung. 
1. Theoretischer Verlaufnach NusseltGraetz. 
2. Experimentell ermittelter VerlaufRir X = 1,02. 
3. Experimentell ermittelter Verlauf fiir X = 1. 
4. Sk = 4.36 fti voll ausgebildete laminare Rohrstriimung bei konstanter Massenstromdichte 
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an der Wand 
5. Sk = 365 f&r voll ausgebildete laminare Rohrstr~mung bei konstantemPartialdruck an der 

Wand. 
6. Sk = 22 fur ~011 ausgebildete Laminarstr~mung bei konstanter ~assenstromdichte fur 

X = 1,02 nach Sparrow-Loefffer (extrapoIierter Wert!). 
7. Sk = 1.55 fiir voll ausgebildete Laminarstrlimung bei konstanter Massenstromdichte fiir 

X = 1 nach Sparrow-LoeMer (extrapolierter Wert!). 

Ergebnisse fremder Autoren liegen in diesem 
Bereich nicht vor. 

4.5 Mittlere Sherwood-&h/ bei LaminarstrG- 
mung 
Im Bereich Re < 1000 wurden mittlere 

Sherwo~-Zahien nur fiis die Teilungsver- 
htitnisse X = 1 und X = 1,02 bei Sublimation 
von Paradichlorbenzol in Luft gemessen. Die 
zur Ausbildung eines turbulenten Partialdruck- 
prolils vorgesehene Stoffaustausch-Anlauf- 
strecke von 200 mm Lange ist zur Ausbildung 
eines laminaren Partialdruckprofils vie1 zu 
kurz Daher wurde ein im Vergleich zur turbu- 
lenten Stromung grosser Unterschied von 50 
Prozent zwischen der mittleren Sherwood-Zahl 
in der Stoffaus~usch-~laufs~ecke und der der 
eigentlichen Messstrecke festgestellt Ausserdem 
wurde ein Gang mit der Reynolds-Zahl gefun- 

den, der mit Re* gut angen&hert wird Beide 
Tatsachen weisen, wie erwartet, darauf hin, dass 
der Anlaufvorgang noch nicht abgeschlossen 
ist. Bei der Darstellung der Messergebnisse 
wurde daher die von Nusselt-Graetz vor- 
geschlagene Darstellung gew%hIt. Bild 17 zeigt 
die mittlere Sherwood-Zahl in Abh~ngigkeit 
von (l/Be SC) (I&i& bei Stoffaustausch-An- 
laufstrecken von 200 und 350 mm Lange fur 
X = 1,02. Die Ausgleichskurven 2 und 3 durch 
die Messpunkte wurden parallel zur Kurve fiir 
Rohrstriimung gezeichnet, da der Stoff- 
austausch-Anlaufvorgang ftir Stabbiindel bisher 
theoretisch nicht untersucht wurde. 

Bei voll entwickelter Laminarstromung in 
Rohren ist die Sherwood-Zahl nur von den 
Bedingungen an der Wand abhiingig. Die 
Theorie van Nusse1t-Graet.z liefert fiir den Fall 
eines voll ausgebildeten laminaren Geschwin- 
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digkeitsprotils und konstanter Partialdichte an 
der Wand den Grenzwert : Sh = 364 bei (l/Re SC) 
(L/d) = 0,05. Hieraus ergibt sich eine Stoff- 
aus~u~~-~~aufstr~ke van minimal 1256, die 
such n%herungsweise Fair Stabbiindel gilt, wenn 
d durch d, ersetzt wird. 

Den Einfluss des ‘I’eilungsverhUtnisses haben 
Sparrow-Loeffler theoretisch fiir den Fall kon- 
stanter Massenstromdi~hte an der Wand unter- 
sucht, Kurve 1 in Bifd 18. 

Danach steigt die Sherwood-Zahl kon- 
tinuierlich mit steigende,m Teilungsverh;iltnis 
an. Dieser Verlauf steht in Widerspruch zu 
Messungen im turbuient~ Bereich und zur 
Analogie zwischen Stomibergang und Druck - 
verlust, wie im folgenden niiher erlautert wird. 

Die Analogie bei voli ausgebildeter laminarer 
Rohr-Striimung wird fur den Fall kon- 
stanteu Partialdruckes an der Wand durch 
Gleichung (20) und fur den Fall konstanter 
Massenstromdiehte dureh G&hung (21) 
dargestefh. 

Sh 2: 0,456 (Y/8) Re (20) 
Sk = 0,545 (u/,8) Rt: 121) 

Bei Stabb~nde~str~mung tit konstantem 
Partialdruck an der Wand ergebeu sich folgende 
Zahlenwerte: ftir X = 1 mit Sh w 1,3, Bild 17, 
und Y = (23jRe), Bild 6.0,453 und ftir X = 1,02 
mit Sh z 2 und Y = (39,iRe), 0,41. Somit kann 
man mit einiger Sicherheit behaupten, dass die 
Analogie such f& andere Te~~u~gsverh~~isse 
gilt Die in Bild 18 dargesteliten Kurven 2 und 3 
wurden unter dieser Voraussetzung berechnet. 

ANMERI(UNG 
Die Messungen haben die Herren P. Cremer, W. Mentzel 

und H. Ploppa durchgeffihrt. Ihnen sei an dieser St&e 
gedankt. 

UTERATUR 
1. D. A. DINGEE, W. B, BELL, J. W. CHMTAIN and S. L. 

FAWCETT, Heat transfer from parallel rods in axial 
Row, BMI-1026 (1955). 

2. P. MILLER, J. J. BYRD and D. M, BENFORAEXI, Heat 
transfer to water flowing paraffef to a rod bundle, 
A.I.0z.E. JI 3,2X1-234 (1956). 

BKD 18. Sherwood-Y&&l bei voll ausgebildeter Laminarstriimung in 
Abhiingigkeit vom Teilungsverhlltnis. 

1. Theoretischer Verlaufnach Sparrow-Loefller Kir den Fall konstanter 
Mas~nstro~i~hte.~ der Wand. 

2. Verlauf fiir konstanten Partialdruck an der Wand nach Gleichung 
(20) und Biitd 6, 

3. Verlauf fiir konstante Massenstromdichte an der Wand nach 
Gleichung (21) und Bild 6. 



3. 

4. 

5. 

6. 

I. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

STOFFUBERGANG UND DRUCKVERLUST 1257 

D. PALMW and L. SWANSON, Measurements of heat 15. 
transfer coefficients, friction factors, and velocity 
profiles for air flowing parallel to closely spaced rods, 
Reactor Heat Transf&Conference, 63, 535-542 (1956). 16. 
B. W. LE TOURNEAU. R. E. GRUMBLE and J. E. ZERBE. 
Pressure drop for parallel flow through rod bundles; 
Tranr. Am. Sot. Mech. Engrs78, 1751-1758 (1957). 
V. I. SUBBOTIN, P. A. USHAKOV und B. N. 17. 

R. NUSING, %ffusional phenomena associated with 

GABRIANOVICH, Hydraulischer Widerstand bei durch 

transfer of momentum, heat and mass in turbulent pipe 
flow, Eur. 293 e (1963). 

Fltlssigkeiten langsumstriimten Stabbiindeln, Kern- 

W. A. SUTHWLAND and W. M. KAYS, Heat transfer in 
parallel rod arrays, GEAP-4637 (1965). 

energie 4, 658-660 (1961). 

W. Eraw and R. NUSING, Fundamental studies of fluid 

V. I. SUBBOTIN, P. A. USHAKOV, B. N. GABR~ANOVICH 

flow and heat transfer in fuel element geometries (II), 
Eur. 2193e(1965). 

and A. V. ZHUKOV, Heat exchange during the flow of 

M. COURTAUD, R. R~.CQVE et B. MARTINET, Etude des 
pertes de charge dam des conduites circulaires conte- 

mercury and water in a closely packed bundle of rods, 

nant un faisceau de barreaux, Chem. Engng Sci. 21, 
881-893 (1966). 

J. Nucl. Enerw 17 (Parts A and B). 455-461 (1963). 

K. H. Paessw, Warmetibergang und Druckverlust an 
Reaktorbrennelemente in Form liingsdurchstromter 
Rundstabbtindel, Dissertation T. H. Aachen; Jill-486- 
RB (1967). 
M. Rreoaa, Experimentelle Untersuchung des Wiirme- 
ilberganges in parallel durchstriimten Rohrbtindeln bei 
konstanter Wlrmestromdichte im Bereich mittlerer 
Prandtl-Zahlen, ht. J. Heat Mass Transfm 12, 1421- 
1447 (1969). 
R. G. DEISSLW and F. TAYLOR, Analysis of axial 
turbulent flow and heat transfer through banks of rods 
or tubes, Reactor Heat Transfer Conference 1956, TID- 
5729. Part 1. Book 2.416461(1957). 
E. M. SPARROW and A. L. LOE~FLEK, Longitudinal 
hmar fbv between cylinders arranged in regular 
array, A.I.Ch.E. Jl5,325-330 (1959). 

E. M. SPARROW, A. L. L.oep~~w and H. A. HUBBARD, 

tibergangszahlen bei Thymolsublimation in Luft, 

Heat transfer to longitudinal laminar flow between 
cylinders, J. Heat Transfa 415422 (1961). 

W&me- and Stoffiertragung 4 (1971). 

K. H. Panssw, Experimentelle Prtlfung der Analogie 
zwischen konvektiver W&me- und Stoffiibertragung 

18. K. HAMMEKE, G. P~~XALLA und K. H. F’RESSER, 

bei nicht abgeliister Striimung, W&me- und Stoff- 
iibertrugung 1, 225-236 (1968). 

Thermodynamische Stoffwerte von Luft, Kohlendioxid 

K. H. PRESSW, Die Messung von konvektiven Stoff- 

und Stickstoff bei hohen Temperaturen und Driicken, 
Jiil-383~RB (Juli 1966). 

19. H. HAUSEN. Neue Gleichunaen ftir die Warmetibertra- 

20. 
21. 

gung bei freier oder erzwungener Stromung, Allgerneme 
Wtirmetechnik 9,75-79 (1959). 
Ckemiker-Kaiender 1966. Springer-Verlag, Berlin. 
LANGE, Handbook of Chemistrv. McGraw-Hill. New 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

21. 

28. 

York(1967). - . 
D’AFs LAX, Taschenbuch$r den Chemiker und Physiker 
1. und 2. Bd. Snrinaer-Verlaa. Berlin (1964). 
T. K. SHERW&D&~ H. g. BRYAN&, Mass transfer 
through compressible turbulent boundary layers, Can. 
J. Chem. Engng, 51-5? (1957). 

C. H. BEDINGF~LD and T. B. DREW, Analogy between 
heat transfer and mass transfer, A Psychrometric Study, 
Ind. Engng Chem. 42,1164/l 173 (1950). 
E. N. FULLER, P. D. SCHET~W and J. C. GIDDINGS, 
A new method for prediction of binary gas-phase 
diffusion coefficients, Ind. Engng Chem. 58 (5), 19-27 
(1966). 
Handbook of Chemistry und Physics (1967-1968). The 
Chemical Rubber Co., 18101 Cranwood, Parkway 
Cleveland, Ohio 44118. 
D. B. SPALDING, Heat transfer to a turbulent stream 
from a surface with a step-wise discontinuity in wall 
temperature, Int. Dev. Heat Transfer, Part II, 439446 
(1961). 
G. 0. GARDNER and J. KESTIN, Calculation of the 
Spalding function over a range of Prandtl numbers, 
Int. J. Heat Mass Transfer 6, 289-299 (1963). 

MASS TRANSFER AND PRESSURE LOSSES IN PARALLEL FLOW THROUGH ROD CLUSTERS 
WITHIN A WIDE RANGE OF REYNOLDS-NUMBERS AND PITCHES. 

Abstract-An experimental investigation is reported for smooth rod clusters in parallel flow to the axis 
in nearly infinite triangular lattice. The ratios of centre-to-centre spacing (pitch) to rod diameter were: 
1, 1.02, 1.05, 1.2 and 1.67. 

For isothermal conditions and constant partial pressure on the wall, the mass transfer by sublimation of 
Naphthalene, Camphor, Paradichlorbenzene and Thymol in air flow is measured, friction factors are 
measured, too. 

The measurements are varied in the ranges 200 < Re < 200000 and 2.2 < SC < 2.6. 
The influence of the ratios pitch to rod diameter and the Reynolds-number of the friction coefficient, 

the average Sherwood-number and the distribution of the local Sherwood-number around the rod cir- 
cumference is specified. The course of the local Sherwood-number in the mass transfer entrance region with 
fully developed velocity profile is investigated. 

A comparison was made both, between the theories of Deissler/Taylor for turbulent flow and Sparrow- 
Loefller for laminar flow and with qualified experimental results of other authors. The results are: 
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(1) The friction coefficient in turbulent flow can be presented in form of the Prandtl-Karman relation and 
in laminar flow as the HagenPoiseuille relation. The empirical coefficients depending on ratio of pitch 
to rod diameter. 

(2) The critical Reynolds-number is lower than in tube flow. 
(3) The analogy based on the PrandtllKarman theory between mass and momentum transfer in turbulent 

and laminar flow is valid for all ratios of pitch to rod diameter. 
(4) For ratios of pitch to rod diameter between 1 to I.05 a strong variation, and from 1.05 to 2 a less strong 

variation of the average Sherwood-number, of the local Sherwood-number around the rod circum- 
ference and of friction coefficient can be observed. In greater ratios of pitch to rod diameter, the corres- 
ponding sizes do not depend on the ratios of pitch to rod diameter. 

(5) In turbulent flow the hydraulic entrance length amounts to 20 equivalent diameters, the mass-transfer 
entrance length with fully developed velocity-profiles takes a dimensionless distance in stream direction 

of about 5000. 

TRANSFERT DE MASSE ET PERTE DF PRESSION DE FAISCEAUX DE BARRES BCOULES 
PARALLGLEh4BNT DANS UNE ~13.30~ BTENDUE DE NOMBRES DE REYNOLDS ET DE 

TAUX DE FISSION 

Rc%umb-Ce rapport concerne les recherches experimentales effect&es sur des faisceaux de barres lisses 
tcoules paralltlement, dans une disposition triangulaire quasi-infinite ayant les taux de fission suivants: 
I 1.02: 1.05: 1.2 et 1.67. A des conditions isothermiques et une pression partielle au mur constante. le 
transfert de masse lots de la sublimation de la naphtalene, du camphre, du paradichloro-benzene et du 
thymol sera mesure dans un courant d’air. De plus, le taux de perte de pression sera determine. Les mesures 
ont tte prises dans les regions 200 < Re -c 2OOOtXl et 2.2 < SC . 2.6. 

Seront donnes : l’influence du taux de fission et du nombre de Reynolds sur le taux de perte de pression, 
le nombre moyen de Sherwood et la repartition des nombres de Sherwood locaux en direction de la cir- 
conference des barres. L’evolution du nombre local de Sherwood dans la gamme de demarrage du transfert 
de masse lors d’un prolil de vitesse ttudie va &tre examinie. 

Une comparaison avec les theories de DeisslerjTaylor pour un tcoulement turbulent itudie et avec celles 
de Sparrow/LoeRler pour un tcoulement laminaire ttudit, ainsi qu’une comparaison avec des risultats 
experimentaux appropries d’auteurs &rangers vont etre effect&es. 

On a constate: 

(l)que le taux de perte de pression lors d’un tcoulement turbulent d’apres la loi de Prandtl~Karman 
et lors d’tcoulement laminaire suivant la loi de HageniPoiseuille se laisse represent&: les constants 
empiriques du taux de fission en dependent. 

(2) que le nombre de Reynolds critique est inferieur qu’en tcoulement en tube, 
(3) qu’a la base de la theorie de PrandtbKarman, l’analogie entre le transfert de masse et la perte de pression 

lors d’tcoulement turbulent et laminaire est valable pour tous les taux de fission, 
(4) que lors de taux de fission de l’ordre de 1 a 1.05, un grand changemenf et de l’ordre de 1.05 a 2, un 

changement moindre du nombre moyen de Sherwood, du nombre local de Sherwood en direction de la 
surface des barres, et du taux de perte de pression se produit. Lors de taux de fission plus eleves. les 
grandeurs correspondantes ne dependent plus du taux de fission, 

(5) que lors d’tcoulement turbulent. la gamme de demarrage hydraulique 20 dsd. la gamme de dtmarrage 
du transfert de masse lors d’un developpement regulier de la couche limite de vitesse 7 d,, et la gamme 
de demarrage du transfert de masse lors d’une couche limite de vitesse etudiee necessitent une gamme 
de dtmarrage sans dimension d’environ 5000. 

HEPEHOC MACCbI H HOTEPH AABJIEHBH HPH HAPAJIJIEJIbHOM 
OBTEHAHBH HY’IHOB CTEPNHEH B IBHPOHOM fiMAHA30HE HIBCEJI 

PEHHOJlbACA H HPH PA3JIHZIHbIX IIIAI’AX CTEP3fEHEH 

hEOTaI(HSI-npOBeJ&XO ancnepnMenTanbnoe Kccne~osaHKe MaCCOO6MeHa nyq~0~ mafiKal 

CTeplKHei B nOTOKe,IIapaJIJIeJIbHOM OCcl B nO'iTII 6eCKOHeYHO& TpeyrOJIbHOi perueTKe.O~~~- 

LueKm paccTofiHm(tnara)KmiaMeTpy pammnicb :1:1,02;1,05;1,2 nl,6’7. AnA moTepMm 
vecKux ycno~ui II n0cTOfl~~OrO napqKanbHor0 AasneHm Ha cTeHKe Katiepfmcf3 nepeKoc 

MaCCbIC nOMOqbI0 cy6nabfaqm Ha$TaJIIIHa, KaM~apbI,napaAHXnOp6eHaona II TllMOJla B IIO- 

TOK3 BO3AyX3, El TaKHCe K3MepfinHCb KO3+&i~H3HTbI TP3HIIR. ti3MepeHHJl IIpOBO&WiCb B 

AKanaaoHax 200 < Re < 200000 M 2,2 < SC < 2,6. OnpeAeneHo Bmwme oTHomeHKi4 
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EtIccaeAooRano x3MeHemie noKazbHbix 3HaqemiZt wcna IiiepeyRa npa nepetioce Maccbf BO 
BXOAHOflO6JIaCTE Ilpti IlOJlHOCTbIO pa3BHTOM npO#Wle CKOpOCTK. 

IIpoae~eaocpamemfeme~~y TeopmMK fiaitccnepa-TeItnopa~nxTyp6yneHTHoroTesemi~ 
II Cn3ppOy-~&@$JIep3 J&Jlfl JlaMUHapHOrO Te=IeH&iR M 3KCIlepYIMeHTaJlbHblMEi pe3yJIbTaTaMM 

ApyrIiX BBTOpOB. 
nonyseHbI cnenyrouHe pe3yJIbTaTbI: 

(1) KOB@+i~HeHT TpeHMR AJIH Typ6yJIeHTHOrO TeYeHIlR MO;IKeT 6bITb npeACTaBJIeH B BHJI,e CO- 
0THomeHm IIpaHfiTm-ICapMaHa, a Anfi naMnHapHoro-coomouiemeM XareHa-IIyaaelnx. 
%fnHpH'ZeCHHe KO3++ilJMeHTbI3aBHCRTOTOTHOlUeHHfI lIEII%CTep%Hei K AUaMeTpy CTepmHFI; 

(2)sHareH~e Kp~TwfecKorowejfa Peitiozbxca mme 3naqewifi ,wm Te9emm ~Tpy6e; 
(3)o~HoBaHHa~ Ha Teopm ~paH~T~~-~apMaHa afiazorm MemAy nepeHocoM Maccbt M Kom- 
PeCTBa ~BK~eH~~ ZIP&i Typ6y~eHTHOM B ~aM~HapHOM TeYeHllRX CnpaBe~~KBa J&JIB BCeX 

OTHO~eHK~ iltara K ~~aMeTpy CTep~He~; 
(~)npKOTHO~e~~~X LuNY.i KAKaMeTpyCTep~HeR,paBlihIX1-1,05,Ha6nK1AancObCHJibHOeEt3- 
meHeme,a npn3~a~e~~flxoT1,05~o2~e~eec~abnoetl3kleKe~necpe~~ero3~ase~~~ mcna 
UfepByAa, JIOKaJlbHOI'O 3HageHIlK9~cJIaLIIepByAanO OKpyHCHOCTMCTep?ZfHfiU KO3$@iqHeHT3 
TpeHUR.~pll6OJIbUlElX~H3YeHH~XOTHOIUeHM~~ar3CTep~HettKAIiaMeTpyCTep~He~yKa3aH- 
HbIe Benmmibl He aamc5iT 0T 0THomewiZt mara cTepmtie& K ux AKaMeTpy; 
(5) npH Typ6yJIeHTHOM TeYeHHH AJlHHa rHQElBJIHWCKOl-0 BXOAHOrO yqaCTK3 AOCTHraeT 20 
3KBHBaJIeHTHblX AYIBMeTpOB, AJIllHa BXOAHOrO yWiCTKa IIepeHOCa MaCCbI npM nOJlHOCTbIO 
pa3BIiTbIX npO@iJIFiX CKOpOCTH CTaHOBHTCR 6eapa3Mepmm p3CCTOHHMeM B Hanpaanenmi 

nOTOK3, paBHblM 5000. 


