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Zusammenfassung—Es wird iiber experimentelle Untersuchungen an glatten parallel angestrémten

Stabbiindeln in quasiunendlicher Dreieckanordnung mit den Teilungsverhéltnissen 1; 1,02; 1,05; 1,2

und 1,67 berichtet. Bei isothermen Bedingungen und konstantem Partialdruck an der Wand wird die

Stoffiibertragung bei Sublimation von Naphthalin, Kampfer, Paradichiorbenzol und Thymol in eine

Luftstrémung gemessen. Ausserdem wird der Druckverlustbeiwert bestimmt. Die Messungen erfolgten

innerhalb der Bereiche 200 < Re < 200000 und 2,2 < Sc < 2,6.

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

Ein Vergleich mit den Theorien von Deissler-Taylor fiir ausgebildete turbulente Strémung und
Sparrow-Loeffler fiir ausgebildete laminare Strémung sowie ein Vergleich mit geeigneten experimentellen
Ergebnissen fremder Autoren werden durchgefiihrt.

Es wurde festgestellt :

1. dass sich der Druckverlustbeiwert bei turbulenter Strémung in Form des Prandtl/Karméan-Gesetzes
und bei laminarer Strémung in Form des Hagen—Poiseuilleschen Gesetzes darstellen lidsst, wobei
die empirischen Konstanten vom Teilungsverhéltnis abhéngen,

. dass die kritische Reynolds-Zahl niedriger ist als bei Rohrstrémung,

. dass die Analogie auf der Basis der Prandtl-K4drméan-Theorie zwischen Stoffiilbergang und Druck-
verlust bei turbulenter und laminarer Strémung bei allen Teilungsverhiltnissen gilt,

4. dass bei Teilungsverhiiltnissen von 1 bis 1,05 eine starke, von 1,05 bis 2 eine geringe Anderung der
mittleren Sherwood-Zahl, der 6rtlichen Sherwood-Zahl in Stabumfangsrichtung und des Druck-
verlustbeiwertes vorliegt. Bei grosseren Teilungsverhiltnissen sind die entsprechenden Grossen nicht
mehr vom Teilungsverhiltnis abhingig,

5. dass bei turbulenter Stromung die hydraulische Anlaufstrecke 20 dy, 4, die Stoffaustausch-Anlaufstrecke
bei gleichzeitiger Entwicklung der Geschwindigkeitsgrenzschicht 7 d,,, und die Stoffaustausch-
Anlaufstrecke bei ausgebildeter Geschwindigkeitsgrenzschicht eine dimensionslose Anlaufstrecke

w N

von etwa 5000 benétigt.
BEZEICHNUNGEN dg, Durchmesser des einbeschriebenen

a, Zahlenkonstante; Kreises [m];

D, Diffusionskoeffizient [m?/s]; dypye,  hydraulischer Durchmesser [m] ;

d, Rohrdurchmesser Stabdurchmesser F, freier Strémungsquerschnitt [m?] ;

[m]; K, Zahlenkonstante;
- k, Mittlere Rauhigkeitshéhe [m];

sc;ugi:vmizs?slgen z:iurclilm Z~T(-l im Ré*}linl;e% ;in;S For- L., Gesamt-Stabbiindellinge [n];
Sterkrade und der KFA Jilich, Insttut fir Reaktoroge.  Lsia»  Stoffaustausch-Anlauflinge [m];
elemente, durchgefiihrt. Lyyy, Hydraulische Anlauflinge {m];
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Messlinge [m];

laufende  Lingenkoordinate  der
Grenzschicht [m];

dimensionslose Lauflinge der Grenz-
schicht;

Massenstromdichte [kg/m32s];
Exponent;

Gesamtdruck [N/m?];

Partialdruck an der Wand [N/m?]
Partialdruck des sublimierenden
Stoffes in der Luft vor und hinter der
Messlinge [N/m?];

Gaskonstante [Nim/kg grd];
stoffabgebende Oberflidche [m?];
absolute mittlere Lufttemp. [°K];
Zeit, Teilung [s], [m];

benetzter Umfang [m];

mittlere  Stromungsgeschwindigkeit
[m/s];

Teilungsverhiltnis.

Dimensionslose Kenngréssen

Re,
Sc,
Pr,
Sh,
Nu,
Sp,
St
B
I,
d,

4
Ap,
AP,
AG,
lgL,
v,
ps

g,

@,
b

Indizes
1,4

Reynolds-Zahi ;

Schmidt-Zahl;

Prandtl-Zahl;

Sherwood-Zahl;

Nusselt-Zahl ;

Spalding-Zahl ;

Stanton-Zabhl fiir Stoffiibergang.
Stoffiibergangszahl [m/s];
Druckverlustparameter;
Abtragung [pm];

mittl. Abtragung [pm];
Partialdruckdifferenz [N/m?];
statische Druckdifferenz [N/m?];
Gewichtsverlust [kg];
Lufttemperatur [°C]; '
kinematische Viskositit [m?/s];
Dichte des sublimierenden Stoffes
[kg/m?];

Zahlenkonstante;
Umfangswinkel [°];
Druckverlustbeiwert.

Teilungsverhiltnis 1;

o, & Teilungsverhiltnis 2;
max, maximal

min, mininal;

o, Umfangswinkel.

1. EINLEITUNG

PARALLEL angestromte Brennstoffstibe werden
bei Kernreaktoren entweder in Form von
Biindeln in individuellen Kanilen verwendet
oder bilden den ganzen Reaktorkern, z. B. beim
Peach-Bottom-Hochtemperatur-Reaktor. Aus-
serdem finden parallel angestromte Rohre bei
Rohrbiindelwirmeiibertragern Anwendung.

Zur Dimensionierung thermisch hoch belast-
barer Stabbiindel sind detaillierte Kenntnisse
tiber die Verteilung 6rtlicher Wirmeiibergangs-
zahlen in Stabumfangsrichtung notwendig, da
die aus Festigkeits- und Korrosionsgriinden
maximal zuldssige Oberflichentemperatur an
keiner Stelle iiberschritten werden darf.

Die wirme- und strédmungstechnische
Berechnung kann nicht mit den Gleichungen
fir Strémung in Rohren mit kreisfdrmigem
Querschnitt durchgefiihrt werden, indem anstelle
des Rohrdurchmessers der hydraulische Durch-
messer des Stabbiindels verwendet wird, weil
tiber den Einfluss des Teilungsverhiltnisses und
die Verhiltnisse iber den Stabumfang keine
Informationen erhalten werden.

In den letzten Jahren sind viele spezielle
Stabbiindel experimentell bei turbulenter Stro-
mung untersucht worden [1-12]. Die Auswer-
tung und Interpretation der Ergebnisse fijhrt zu
einem verwirrenden Bild, weil die charakteristi-
schen Eigenschaften der Stabbiindelstrémung
in Relation zur Rohrstrémung von den im
folgenden aufgezihlten Messfehlern, die be-
sonders bei Warmeiibertragungsmessungen
auftreten, nicht oder nur sehr schwer getrennt
werden konnen.

1. Die Geschwindigkeitsverteilung iiber den
Stabbilindelquerschnitt weist entweder eine
Rand- oder Mittengéangigkeit auf. Quasiunend-
liche Stabanordnungen wurden bisher wenig
untersucht.
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2. Die Aufheizung des Kiihlmediums iiber
den Stabbiindelquerschnitt ist ungleichmaissig,
da die Berandung des Strémungskanals im
allgemeinen nicht beheizt ist.

3. Die Konstruktionsparameter der Heiz-
stiabe (u.a. Wirmeleitfahigkeit und Wandstirke)
beeinflussen die mittlere, ganz besonders aber
die ortliche Wéarmeiibergangszahl Dies gilt
besonders fiir die dichteste Stabanordnung.

4. Die Wirmestrahlungseffekte

5. Die Wirmeableitungseffekte in Richtung
der Stabachse

6. Die Einfliisse von Distanzierungen

7. Die relative Rauhigkeit

8. Die Geometrie-Fehler u.a. durch Warme-
ausdehnungseffekte.

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

Normalerweise werden parallel angestromte
Stabbiindel in Kernreaktoren bei turbulenter
Stromung betrieben. Bei Teillast oder Notkiih-
lung der Reaktoren sowie im Aussenraum von
Rohrbiindelwidrmeiibertragern kann auch eine
Strémung im Ubergangsbereich zwischen tur-
bulenter und laminarer Strémung oder sogar im
laminaren Bereich auftreten. Experimentelle
Ergebnisse in diesen Bereichen, insbesondere
Angaben {iber die Grésse der kritischen
Reynolds-Zahl, fehlen. Die theoretischen
Arbeiten von Sparrow-Loeffler [14, 15] sind
nicht gepriift worden.

In der vorliegenden Arbeit werden nur
Ergebnisse mitgeteilt, die mit Hilfe von Stoff-
libergangsmessungen an quasiunendlichen An-
ordnungen ermittelt wurden. Viele der vorher
erwihnten Messprobleme wurden dadurch
vermieden. Die Ubertragung der Messergebnisse
auf Wirmeiibertragungsprobleme ist durch die
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theoretisch und experimentell gut gepriifte Ana-
logie zwischen Stoff- und Wirmeiibertragung
gewihrleistet.

2. EXPERIMENTELLES

2.1 Messmethode

Die Sublimation eines festen Stoffes in ein
Geas ist ein Diffusionsvorgang Demzufolge wird
die Geschwindigkeit der Sublimation (Gewichts-
verlust eines Versuchskorpers oder die Dicke
der absublimierten Schicht) durch die Stro-
raungsgrenzschicht bestimmt. Dieser Vorgang
kann zur Messung von mittleren und ortlichen
konvektiven Stoffiibergangszahlen bei turbu-
lenter und laminarer Strémung ausgenutzt
werden. Es wird die in der Zeiteinheit sublimierte
Stoffmasse entweder durch Wagung des Ver-
suchskorpers oder durch Messung der ortlichen
Abtragung einer Schicht mit einem Léangen-
messgerit relativ zu einem Fixpunkt oder
absolut mit einem Schichtdickenmessgerit be-
stimmt. Die Sublimationsmethode ist in der
der Literatur ausfiihrlich beschrieben, z B. [16].

Wird die sublimierte Stoffmasse nur durch
Wigung bestimmt, dann eignen sich bei tur-
bulenter Strémung Naphthalin und Thymol und
bei laminarer Strémung sowie im Ubergangs-
bereich Paradichlorbenzol und Kampfer. Die
beiden zuletzt erwidhnten Stoffe habe einen
betrichtlich hoéheren Dampfdruck als Naph-
thalin und Thymol, wodurch sich die Versuchs-
zeit in der Regel auf etwa vier Stunden begrenzen
ldsst. Soll dagegen die ortliche Abtragung
gemessen werden, dann ist Thymol, wegen
seiner grossen Brinell-Hérte und seines geringen
Dampfdruckes geeignet [17].

2.2 Versuchsbedingungen

Als Trégergas wird Luft von gleichférmiger
Temperatur (Raumtemperatur) und Atmo-
sphiarendruck verwendet. Der Partialdruck des
die Wand bildenden sublimierenden Stoffes ist
identisch mit dem Dampfdruck des Stoffes und
demzufolge nur von der Temperatur abhingig.
Da die Temperatur im Strémungskanal konstant
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Tabelle 1. Stoffwerte [iir Kampfer* und Paradichlorbenzolt und die Stoffsysteme Kampfer—Luft und Paradichlorbenzol-Luft

K. H. PRESSER

Stoff Kampfer Paradichlorbenzol
Literaturzitat [20], [21], [22] [26]. [21]
Schmelzpunkt Zahlenwert 176,7;179,5:178,5 53;53.1
Einheit °C °C
Anwendungsbereich
Siedepunkt Literaturzitat [20] 21]
Zahlenwert 2074 1744
Einheit °C °C
Anwendungsbereich
Dichte Literaturzitat [21] [21]
Zahlenwert 999.99 1458
Einheit kg/m? kg/m?
Anwendungsbereich 21°C
Dampfdruck Literaturzitat [23] [24]
Zahlenwert 1gp = 11,056 — 2855T 1gp = 13,23 = 3310/T
Einheit pin N/m?, T'in °K pin N/m*; Tin °K
Anwendungsbereich 285 < T< 318 239 < T< 318
Gaskonstante Literaturzitat berechnet berechnet
Zahlenwert 54,6 56,6
Einheit Nm/kg grd Nm/kg grd
Anwendungsbereich
relative Literaturzitat
Molekiilmasse Zahlenwert 152,23 147
Einheit
Anwendungsbereich
spezifische Literaturzitat
Wirme bei Zahlenwert
konstantem Druck  Einheit J/kg grd J/kg grd
Anwendungsbereich
Sublimationswiarme Literaturzitat [20], berechnet} [20], berechnett
Zahlenwert 3,74.10%; 3,53. 10° 4,5.10%;4,3.10°
Einheit J/kg J/kg
Anwendungsbereich
System Kampfer-Luft Paradichlorbenzol-Luft
Diffusions- Literaturzitat [24], berechnet§ [24]
koeffizient Zahlenwert 5,1.10%;5,03.10° 596.10°¢
Einheit m?/s m?/s
Anwendungsbereich 0°C; 1 bar 0°C; 1 bar
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Forts. Tabelle 1.
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Schmidt-Zah! Literaturzitat — [24]
Zahlenwert 2,64 2,23
Einheit — —
Anwendungsbereich 0°C; 1 bar 0°C; 1 bar

Lewis-Zahl Literaturzitat — —
Zahlenwert 3,72 318
Einheit — -
Anwendungsbereich 0°C; 1 bar 0°C; 1 bar

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

CH,

i
H,C———-C———CO

Summenformel: D, H,,0; Strukturformel:

\
CH,— C—-CH,

H,C —— CH—CH,

+ Bezogen von der Firma Riedel de Haen

H Cl
Summenformel : CgH,Cl, : Strukturformel H O Ci

t Sublimationswiirme = 2303 B R. Bei Kampfer ist B — 2855 und bei Paradichlorbenzol B ~ 3310. gemiss der

Dampfdruckfunktion.
§ Nach Fuller, Schettler und Giddings [25] gilt:

b 1073 TS [(1/M ) + (1/MR)])?

P

[(Vo?* + (]2

Mit M, = 152,23; My = 28,8, V; = 202,18, Vg = 20,1, T= 273,16 und P = 1 bar erhiit man: D = 5,03. 1076 m%/s.

ist, ist auch der Partialdruck an der Wand
konstant. Alle Winde und Begrenzungen sind
fir den sublimierenden Stoff impermeabel. Da
ausserdem die Sublimationswidrme der ver-
wendeten Stoffe gering ist, Tab. 1, wird eine
Unterkiihlung der sublimierenden Oberfliche
nicht beriicksichtigt.

Bei der Auswertung wird ein 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; Kampfer—Luft: 2,56 und
Paradichlorbenzol-Luft: 22 Es handelt sich

um cinen praktisch reinen Stoffiibertragungs-
vorgang. Die Geschwindigkeitsgrenzschicht
wird durch den diffundierenden Stoff nicht
verandert.

2.3 Aufbau 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 gleichformig {iber
den  Stabbiindelquerschnitt angenommen
werden. Die Oberflichen der Stibe und die
Wiinde sind glatt poliert (Rauhtiefe etwa 1-2 um).
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X =1 X =1,02 X =12
d =90 d =90 g =15
Ghye= 12,40 dye= 83

Masse in mm

1000

Lyes= 1000
X =187
Jd =15

d4= 26,3
Loes® 1150

®O 0O
:. ~ ®@ /

BiLp 1. Strémungsquerschnitte der untersuchten Stab-Biindel.

Die Stromung zwischen den Stiben ist durch
Distanzierungen nicht gestért.

Bei quasiunendlichen Anordnungen gibt es
nur einen Geometrie-Parameter, nimlich das
Teilungsverhéltnis: X = (t/d). t ist der Stabab-
stand von Stabzentrum zu Stabzentrum, d der
Stabdurchmesser. Folgende Teilungsverhilt-
nisse wurden untersucht: 1;1,02; 1,05; 1.2 und
1,67. Bei den Stabbiindeln mit den Teilungs-
verhiltnissen 12 und 1,67 muss infolge des
Randeinflusses zwischen den folgenden drei
Stabgruppen unterschieden werden, Bild 1:
Stibe 1 bis 7; Stibe 9, 11, 13, 15, 17, 19 und
Stibe 8, 10, 12, 14, 16, 18

2.4 Aufbau der Versuchseinrichtung

Die fir Stoffiibergangs- und Druckverlust-
messungen hergestellten Stréomungskanile be-
fanden sich auf der Saugseite des Geblises. Bei
Stoffiibergangsmessungen setzte sich der Stré-
mungskanal, vgl. die schematische Skizze in
Bild 9, aus vier trennbaren Teilstrecken zu-
sammen: der hydraulischen Anlaufstrecke, der
Stoffaustausch-Anlaufstrecke der eigentlichen
Messstrecke und der Nachlaufstrecke. Alle Uber-
ginge sind glatt.

2.5 Herstellung der Stoffiibertragungsfliichen
Die aus Aluminium hergestellten Versuchs-
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korper haben ein sehr geringes Eigengewicht. Sie
werden mit dem sublimierenden Stoff umman-
telt, indem sie in die Schmelze des betreffenden
Stoffes mehrmals eingetaucht werden. An-
schliessend wird die Oberfliche maschinell bear-
beitet. Die verbleibende Schichtdicke betrigt
0,2 bis 0,3 mm. Die fertige Oberfliche ist glatt
und hat eine dichte homogene feink&rnige
Struktur. Die stoffiibertragende Oberfliche wird
vor Beginn der Messungen mit Luft kurz
angeblasen,

2.6 Versuchsdurchfithrung und Messgrdssen

Nach Wigung auf einer Analysenwaage oder
Bestimmung des Oberflachenprofils mit dem
Mikrokator von Johansson relativ zu einem
Fixpunkt werden die Versuchskdrper schnell in
den Strémungskanal eingebaut. Die Versuchs-
zeit liegt zwischen 15 Minuten und vier Stunden.
Sie richtet sich nach der Hohe der Abtragung,
die im Mittel bis etwa 50 um betragen darf. Nach
schnellem Ausbau erfolgt wieder eine Wigung
bzw. die Bestimmung des Oberflichenprofils.
Wihrend des Versuches wird die Ruhetempera-
tur der Luft vor der Einlaufdise und der
Druckabfall an der Einlaufdiise konstant ge-
halten.

2.7 Stoffwerte

Tabelle 1 enthdlt die fiir Stoffiibergangs-
berechungen wichtigen Grossen fiir die Systeme
Kampfer—Luft und Paradichlorbenzol-Luft. Die
entsprechenden Werte fiir die Systeme Naph-
thalin-Luft und Thymol-Luft enthalten [16]
und [17]. Die Stoffwerte fiir Luft wurden der
Literaturarbeit [ 18] entnommen.

3. MESSERGEBNISSE: DRUCKVERLUSTBEIWERT

3.1 Definition des Druckverlustbeiwertes und der
Reynolds-Zahl
Bei inkompressibler ausgebildeter Grenz-
schichtstrémung wird in der Regel bei turbu-
lenter und laminarer Strémung in Kaniilen mit
nichtkreisfsrmigen Querschnitten der Druck-
verlustbeiwert durch die Druckabfallbezichung
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Gleichung (1) und die Reynolds-Zahl durch
Gleichung (2) definiert. Der in Gleichung (1) und
Gleichung (2)

L p_
AP = y—L g (1)
Re = fidyys )

verwendete hydraulische Durchmesser: dy,y =

(4F/U) ist bei der vorliegenden Geometrie eine

problematische Grosse. Er beriicksichtigt den

speziellen Geometrieeinfluss nicht Dies hat im

wesentlichen zwei Griinde:

1. Der hydraulische Durchmesser stellt eine
Hypothese dar, deren Zuldssigkeit bei jeder
vom Kreisquerschnitt abweichenden Geo-
metrie iiberpriifft werden muss. Er beriick-
sichtigt im vorliegenden Fall nicht die Ver-
teilung der Wandschubspannung iiber den
Stabumfang. Bei sehr kleinen Teilungs-
verhiltnissen wird dy,4 zu klein berechnet,
da der Umfang im Verhiltnis zum effektiv
an der Ubertragung der Wandschubspannung
beteiligten Umfang zu gross ist.

2. Zwei Stabbiindel mit verschiedenen Teilungs-
verhiltnissen sind geometrisch nicht dhnlich.
Daher wird eine Abhingigkeit des Druck-
verlustbeiwertes vom  Teilungsverhiltnis
erwartet, das in diesem Falle einen zusétz-
lichen Ahnlichkeitsparameter darstellt.

3.2 Einfluss der Reynolds-Zahl

Bild 2 zeigt die Abhingigkeit des Druck-
verlustbeiwertes von der Reynolds-Zahl im
Bereich 200 < Re < 200000 bei fiunf ver-
schiedenen Teilungsverhiltnissen. Der Verlauf
kann, wie bei der Rohrstrémung, in einen
iberkritischen und einen unterkritischen
Bereich unterteilt werden.

Die kritische Reynolds-Zahl liegt im Bereich
der Messebenen 3 bis 4, Bild 2, fir X =1 bei
1200, fiir X = 1,02 bei 1300 und fiir X = 1,67
bei 1900, d.h, bei kleineren Reynolds-Zahlen als
beim Kreisrohr. Der Ubergangsbereich von der
laminaren zur turbulenten Strémung ist nicht
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O X =1

(o} N
5 & X=102] Eigene
8 Fo X =105} Messung
T Trex =12 MeBebenen
6 - -

DX =L67 34
S =

10¢ 2 3 4 56789100 z 3 4 5 6 78910 2 3 4 5 8 78910° 2
Re

BILD 2. Druckverlustbeiwert in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl bei laminarer und turbulenter Stromung.
. Gesetz von Hagen—Poiseuille: y = (64/Re).

. Theorie von Sparrow-Loeffler fiir X = 1,02: ¢ = (39/Re).

. Theorie von Sparrow-Loeffler fiir X = 1:y = (23/Re).

. Gesetz von Prandtl-Kérman: (1/\/¢) = 2lg ReJy ~ 0,8.

00 =~ N LA B o N

besonders scharf ausgeprigt, was darauf
hindeutet, dass die hydraulischen Vorlaufldngen
nicht ausreichend und die Einlaufstérungen
infolge Querschnittsversperrung durch Stiibe
und Distanzierungen gross sind. Offenbar
besteht auch eine Abhéngigkeit vom Teilungs-
verhilinis. Bei grosserer Vorlauflinge wurde
bei X = 1,67 eine hohere kritische Reynolds-
Zahl festgestellt. Im Bereich der Messebenen
1 bis 2, d.h. bei kleinen Vorlauflingen, wurden
dagegen niedrigere kritische Reynolds-Zahlen
gemessen, die fiir X =1 bei 700, fir X = 1,02
bei 500 lagen. Bei X = 1,67 war der Ubergangs-
bereich kontinuierlich.

Die Messpunkte bei turbulenter Strémung im
Bereich 3. 10% < Re < 10° lassen sich durch die
von Prandtl-Karmén eingefiihrte Gleichungs-

. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 1.

. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 1,02.
. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 1,1.
. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 2.

form mitentsprechend angepassten empirischen
Konstanten fiir jedes Teilungsverhiltnis
angeben.

Bei laminarer Stréomung, Re < 500, verlaufen
die Messpunkte parallel zum Hagen—Poiseuille-
schen Gesetz, wobei die Zahlenkonstante eben-
falls vom Teilungsverhiltnis abhingig ist.

3.3 Turbulente Stromung

3.3.1 Druckverlustbeiwert beim Teilungsver-
hdltnis 1. Der niedrigste Druckverlustbeiwert
(unterer Grenzwert) liegt vor, wenn sich die
Stabe beriihren. Bild 3 zeigt eigene und fremde
experimentelle Ergebnisse im Vergleich zur
theoretischen Kurve von Deissler—Taylor [13].
Die  Messpunkte  zeigen  betrichtliche
Abweichungen, die u.a. auf den zu kleinen
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T

|g-2 [ o Eigene Messung: dhyg=9 mm °

8 | & Eifler /Nijsing * dhyg=4mm %

7 | O Subbotin u. Mitverfasser * Ghyg=1,8 mm

6 L® Sutherland/Kays dhyq =2,54 mm

5 ! ! L4111 | ! T N N A
103 2 3 4 5 678910* 2 3 4 5 678910

Re

BiLD 3. Druckverlustbeiwert fiir das Teilungsverhaltnis X = 1 (dichteste Stabanordnung).
1. Gesetz von Prandtl-Kérman: (1,,/§)) = 2Ig (Re /) —0.8.
2. Theorie von Deissler-Taylor.

hydraulischen Durchmesser der Versuchskanile
zuriickzufithren sind. Wahrend die Abweichung
zwischen den eigenen Messwerten und denen
nach [5] und [9] durch normale Messunsicher-
heiten erklidrbar sind, werden die Werte nach
[8] fiir die weitere Betrachtung als ungeeignet
angeschen, da sie offenbar viel zu niedrig liegen.
Die eigenen Messwerte stimmen mit dem
theoretischen Verlauf von Deissler-Taylor gut
iiberein.

Der Druckverlustbeiwert fiir X = 1 wird im
folgenden y, genannt und durch Gleichung (3)
definiert. Gleichung (3) ist giiltig im Bereich
3.10% < Re < 10° bei relativen Rauhigkeiten
kjdyyg < 1074 ¢, ist identisch mit den eigenen
Messergebnissen.

1
—— =281 -1,
N g(Re/yy) — 1.3 (3)

¥, liegt etwa 50 Prozent unter dem Wert fiir
Rohrstrémung.

3.3.2 Druckverlustbeiwert bei grossen Teilungs-
verhdltnissen. Bei X = 1,25; 1,67 und 2,2 ist der
Druckverlustbeiwert unter Beriicksichtigung
der Messunsicherheiten praktisch gleich
gross, Bild 4*. Daraus und aus physikalischen

* Beim Stabbiindel mit X = 2,2, [11], sind 61 Stiibe in
einem Rohr derart iiber den Querschnitt verteilt, dass eine
gleichférmige Umstrmung aller Stibe gewihrleistet ist.

>,
o X= |,67}Eigene
& X =22 | Messung /
QX =1,25 Sutherland/Kays !
IO'O 1 L1 1) 1 1 1 | O I
5 67 89104 2 3 4 586789I0% 2
Re

BiLp 4. Druckverlustbeiwert bei grossen Teilungsverhilt-
nissen
1. Gesetz von Prandtl-Karman: (1/\/¥) = 2 Ig (Re /y)
-08
2. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = 2.

Uberlegungen wird gefolgert, dass bei noch
grosseren Teilungsverhdltnissen der Druck-
verlustbeiwert nicht mehr weiter ansteigen wird.
Der obere Grenzwert fiir X — oc wird im folgen-
den bei dem Teilungsverhéltnis X = 2 angenom-
men. Dieser mit  bezeichnete Wert wird
durch Gleichung (4) definiert. s ist identisch
mit dem theoretischen Wert von Deissler—
Taylor. Fiir ¢, gelten die gleichen Anwendungs-
grenzen wie fiir ;.

1
=211g(R - 15
N g(Re\/¥ )

¥, liegt etwa 15 Prozent iiber dem Wert fir
Rohrstrémung.

4



1244

K. H. PRESSER

——"

o &

)

Eigene

Re Messung

Ricque

Courtaud

Deissler|
Taylor

Tourneau
Grimble

Eifter {Sutherland
Nijsing Kays

Palmer
Swanson

104

4 S . ®

5xI0* A

A A A

10° -

B |

1,6

16
X

k4 18 19 20 2 2,2

BiLp 5. Druckverlustparameter in Abhéngigkeit vom Teilungsverhiltnis und der
Reynolds-Zahl.

3.3.3 Einfluss des Teilungsverhdltnisses. Um
den Einfluss des Teilungsverhiltnisses und der
Reynolds-Zahl innerhalb der beiden, in den
vorhergehenden Abschnitten festgelegten Grenz-
werte auf den Druckverlustbeiwert darzustellen,
wird der Parameter I', definiert durch Gleichung
(5), eingefiihrt. Er bewegt sich innerhalb der
Grenzen:I' =0bei X =1lundI' = 1bei X = 2.

Y =y

—— 5
TR ®)
Bild 5 zeigt die nach eigenen und fremden
Messwerten berechneten I'-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 <« 1,05 steigt die I'-Kurve stark an und
lauft bei grosseren Teilungsverhiltnissen asymp-
totisch in den oberen Grenzwert iiber. I’
nimmt geringfligig mit steigender Reynolds-
Zahl zu.

In Bild 5 sind weiter die Ergebnisse der
Arbeiten [3, 4, 8-10, 13] eingezeichnet. Die
Messpunkte nach [3] fiir X = 1,015 liegen etwa
6 Prozent iiber der Gleichung von Prandtl-
Kérman fiir Rohrstrémung und diirften auf
Grund von neueren zuverlissigen Messungen
viel zu hoch liegen. Das gleiche gilt fiir die
Messergebnisse nach [8] fiir X = 1,15 und
X =125 Nicht eingezeichnet wurden die
Ergebnisse nach [2] fir X = 1,465, die ca.

Ir=

65 Prozent iiber der Gleichung fiir Rohr-
stromung liegen. In allen Fillen wurde offenbar
der Einfluss von Distanzierungen mit erfasst.

Die Werte nach [5] fir X = 1,13 liegen ca.
10 Prozent iiber der Gleichung fiir glatte Rohre
und haben eine geringere Abhiingigkeit von der
Reynolds-Zahl als bei Rohrstrémung. Dies wird
auf die relative Rauhigkeit k/d, 4 = 2,5-5.1073
zuriickgefiihrt. Parallel zur Rohrgleichung ver-
laufen dagegen die Werte nach [4], da k/dy,q ~
1074 ist.

Abschliessend wird festgestellt, dass die
Theorie von Deissler und Taylor durch
sorgfiltige Messungen gut bestitigt wird. Damit
ist gleichzeitig bewiesen, dass das universelle
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz  bei  ge-
eigneter Anwendung auch bei Stabbiindel-
stromung Giiltigkeit hat.

Beim Vergleich von experimentellen und
theoretischen Ergebnissen muss jedoch immer
beriicksichtigt werden, dass Messfchler durch
Distanzierungen, relative Rauhigkeiten, Anlauf-
effekte, Einlaufstorungen sowie durch die
Strémungsverteilung iiber den Stabbiindelquer-
schnitt, die eine Rand- oder Mittengingigkeit
aufweisen kann, oft nicht vermieden und bei der
Auswertung nicht zuverlissig eliminiert werden
konnen.

3.3.4 Einfluss der relativen Rauhigkeit. Es wird
bei parallel angestrémten  Stabbiindeln,
insbesondere wenn kleine hydraulische Durch-
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messer vorliegen, festgestellt, zB. [5-9], dass der
Verlauf des Druckverlustbeiwertes in Abhéngig-
keit von der Reynolds-Zahl eine kleinere
Steigung hat als bei der Rohrstrémung. Dies
kann auf den Einfluss der relativen Rauhigkeit
zuriickgefithrt werden, denn bei kleinen
hydraulischen Durchmessern spielt auch eine
Rauhtiefe von ca. 2um, die einer technisch
glatten Oberfldche entspricht, eine betrichtliche
Rolle. Bei [5] wird mit einer relativen Rauhigkeit
von 2-5.1073, bei [9] mit 1,0 bis 4,5.10°*
gerechnet.

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

1 (k/dyya) 2,51
o g | ) _
N g[ * Re\/w]

37
Bei den eigenen Messungen wurde die relative
Rauhigkeit nicht beriicksichtigt, da k/dy,, <
10™* war.

3.3.5 Einfluss der hydraulischen Anlauflinge.
Bei fritheren Messungen [11] wurde festgestellt,

dass fir Stabbiindel in quasiunendlicher
Ausdehnung die hydraulische Anlaufstrecke

(6)

120
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héchstens 20.dy,y betrdgt. Im Bereich der
Anlauflinge wurde ein Druckverlustbeiwert
gemessen, der 5 bis 10 Prozent héher war als in
der ausgebildeten Stromung. Wegen der kleinen
hydraulischen Durchmesser ist die Anlauflinge
im Vergleich zur Kanallinge meistens sehr
klein und spielt praktisch keine Rolle. Die in
dieser Arbeit mitgeteilten Werte gelten fiir
ausgebildete Strémung, weil bei allen Stab-
biindeln, Bild 2, die Anlauflinge grosser als
20dy,, war,
3.4 Laminare Stromung
Unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl ist
der Druckverlustbeiwert ebenfalls vom Teilungs-
verhéltnis abhingig Dies zeigen die theoreti-
schen Ergebnisse von Sparrow-Loeffler [14]
und die eigenen experimentellen Ergebnisse in
Bild 2. Die durch Gleichung (7) definierte
Grosse o zeigt Bild 6
G
" Re @
Bei Rohrstromung ist ¢ = 64, entsprechend dem
Hagen-Poiseuilleschen Gesetz. Es filit auf,
dass der theoretische Verlauf von o, Kurve 1,
auch bei Teilungsverhiltnissen X > 1,05 weiter
stark ansteigt. Dies steht in Widerspruch zu den
Verhéltnissen bei turbulenter Stromung, Bild

110
100
90
80
70
’ 60 A
50
40
30
20 ® Eigene Messung
10t 4 Courtaud /Ricque /Martinet
0 — L 1 | L L 1 L L
| Il 1.2 13 1,4 15 1,6 17 1.8 1,9 2
X

BILD 6. o in Abhingigkeit vom Teilungsverhiltnis bei voll ausgebildeter
laminarer Stromung.

1. Theoretischer Verlauf nach Sparrow-Loeffler.

2. nach eigenen Messwerten und dem Verlauf in Bild 5 gezeichneter

Verlauf.
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BiLp 7. Druckverlustbeiwert bei sehr kleinen Teilungsverhiltnissen, bezogen auf den Durchmesser
des einbeschriebenen Kreises.
1. Gesetz von Hagen-Poiseuille: y = (64/Re).
2. Gesetz von Prandtl-Karman: (1,,/y) = 2 lg (Re,/y}—08.

5. Es darf in Analogie hierzu erwartet werden,
dass vom Teilungsverhiltnis 1,05 ab die o-
Kurve in einen Grenzwert iibergeht, wie Kurve
2 in Bild 6 andeutet. Zwei experimentelle Werte
liefern Hinweise hierfiir. Bei eigenen Messungen
fir X = 1,67 wird ¢ = 64 gefunden, Bild 2.
Courtaud, Ricque and Martinet [10] finden bei
einem 7-Stabbiindel mit dem Teilungsverhiltnis
X = 1,25 den Maximalwert ¢ = 84. Bei jeder
anderen Stabaufteilung im Querschnitt ist ¢
kleiner. Die in Bild 6 gestrichelt gezeichnete
Kurve 2 bedarf der weiteren experimentellen
Priifung. Die experimentellen Werte der
vorliegenden Arbeit fir X =1 und X = 1,02,
Bild 2, bestiitigen im wesentlichen die Theorie
von Sparrow-Loeffler. In der Nihe der kriti-
schen Reynolds-Zahl stimmen die Messpunkte
nmit dem theoretischen Verlauf gut {iberein. Im
Bereich 200 < Re < 600 ist die Messgenauig-
keit nicht mehr gross, da ein Druckabfall iiber
1 m Messlinge in der Grossenordnung 1/100 mm
W.S. gemessen werden musste.

Die Anlauflinge der Hagen—Poiseuilleschen
Stromung betragt: L/d = 0,030 Re.*Dh. im

* Inder Arbeit von E. Bender : Druckverlust bei laminarer
Strémung im Rohreintaut (Chemie-Ing.-Techn. 41 Jahrg.
(1969) Nr. 11 S.682/686) wird L/d = 0.0566. Re angegeben.

Bereich 200 < Re < 1000 sind bei Rohr-
stromung 6 bis 30 Rohrdurchmesser Vorlauf-
lainge ausreichend. Die Messungen im gleichen
Reynolds-Bereich wurden aber bei X =1 mit
Lyyg/dyyg = 111, bei X = 1,02 mit Ly 4/dy,q = 80
und bei X = 1,67 mit Ly,/dy, = 28 durch-
gefithrt. Folglich gelten die gemessenen Druck-
verlustbeiwerte fiir ausgebildete Laminar-
stromung.

3.5 Einfluss des Bezugsdurchmessers

Die niedrigen Druckverlustbeiwerte im
Bereich 1 < X < 1,05 sind auf die Verwendung
des hydraulischen Durchmessers zuriickzu-
fiihren. Dies zeigt folgende Uberlegung. Die
Stromungsverteilung bei  derartigen Quer-
schnitten ist mittengéngig, d.h. der Hauptteil der
Stromung geht durch einen Strémungsquer-
schnitt, der grob quantitativ durch den Durch-
messer des einbeschriebenen Kreises festgelegt
ist. Wird der Durchmesser des einbeschriebenen
Kreisesdg = d[1,115 X — 1] an Stellevond, 4 =
(4F/U) bei laminarer und turbulenter Strémung
benutzt, dann lassen sich sich die Messpunkte,
wie Bild 7 zeigt, mit bemerkenswert geringer
Streubreite um die Prandtl-K4drmansche Kurve,
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bzw. die Gerade von Hagen-Poiseuille darstel-
len. Offenbar gilt dies nur, solange d; > dy,, ist.
Die kritische Reynolds-Zahl liegt bei etwa 2000.
Sie stimmt niherungsweise mit dem Wert 2300
bei Rohrstromung iberein.

4. MESSERGEBNISSE: STOFFUBERGANG

4.1 Berechnung der Sherwood-Zahl

Die Sherwood-Zahl wird nach Gleichung (8)
berechnet. Als Bezugslinge wird der hy-
draulische Durchmesser bei turbulenter und
laminarer Strémung verwendet, obwohl klar
ist, dass dy,, die Besonderheiten der Stab-
biindelstrémung nicht beriicksichtigt, vgl. Ab-
schnitt 3.1.

sh = Bme ‘3‘"‘ (8)

Die Stoffiibergangszahl errechnet sich aus
Gleichung (9), wobei s alternativ die mittlere
oder die brtliche Massenstromdichte darstellt.

=~ )

T, ist die mittlere Lufttemperatur, unter der
Voraussetzung, dass die  Temperatur-
schwankungen kleiner +0,5°C sind, Fir Ap
wurde die mittlere logarithmische Partialdruck-
differenz nach Gleichung (10) verwendet. Bild 8
zeigt an zwei Beispielen fiir das Stabbiindel mit
X =1, dass man den Partialdruck des sub-
limierenden Stoffes in der Luft beriicksichtigen
muss, weil die stoffiibertragende Fliche S gross
gegeniiber dem freien Strémungsquerschnitt F
1st. Py — Py

m&?w _pl)/(ﬁw— PZ}]

p, und p, sind die Partialdriicke des sub-
limierenden Stoffes in der Luft, bei idealer
Mischung in den Ebenen am Anfang und Ende
der Messstrecke. Ist bei Versuchsanordnungen
F/S » 25 8¢, dann kann die Anreicherung des
sublimierenden Stoffes in der Luft vernachidssigt
werden, wenn ¢in Fehler kleiner als 1 Prozent
zugelassen wird. Dies trifft im grossen und
ganzen fiir Teilungsverhiltnisse X = 1,05 zu.

Ap=

(10)

1247

wand(z,)

Luft

Partialdruck Naphthalin
(¥
T

e STrOMUNGSWEY

BiLD 8 Verlauf des Naphthalin-Partialdruckes an der Wand
und in der Luft in Abhangigkeit vom Stromungsweg.
{ =1
Temperatur: 194°C; Re = 58000.
3 Flidchen, Bild 1, sind mit Naphthalin beschich-
tet
Partialdruck an der Wand: 6,6 N/m?,
Mittl. log. Partialdruckdifferenz im Bereich
Ly, :63N/m?
Miul, log Partialdruckdifferenz im Bereich
L:59N/m?
—— e X =1
Temperatur: 18,54°C; Re = 46000.
1 Flache, Bild 1, ist mit Naphthalin beschichet,
Partialdruck an der Wand: 6 N/m*.
Mittl. log. Partialdruckdifferenz im Bereich
Lg.0: 59 Njm?
Miul. log Partialdruckdifferenz im Bereich
L: 58 N/m?

4.2 Einfluss der Reynolds-Zahl

Der Verlauf Sh = f(Re), Bild 9, lisst sich, wie
bei der Rohrstromung, in drei Bereiche aufteilen.
Der turbulente Bereich liegt bei Re > 10%, der
Ubergangsbereich  erstreckt  sich  von
10° < Re < 10* und der laminare Bereich
liegt bei Re < 10°.

4.3 Turbulente Stromung

4.3.1 Mittlere Sherwood-Zahl bei voll aus-
gebildeter Stromung. Aus dem Gewichtverlust
der Versuchsk&rper und der Versuchszeit wurde
die mittlere Massenstromdichte nach Gleichung
(11) und die Sherwood-Zahl entsprechend Ab-
schnitt 4.1 berechnet.

A

"=

S an

Bild 9 zeigt die gemessenen Sherwood-Zahlen
in Abhiingigkeit von der Reynolds-Zahl fir
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BiLp 9. Mittlere Sherwood-Zahl in Abhéangigkeit von der Reynolds-Zahl im Ubergangsbereich und bei
turbulenter Strdmung fiir S¢ = 2,53.

1
2. Theorie von Deissler-Taylor fiir X = L.
3. Theorie von Deissler-Taylor fir X = 1,02.
4. Theorie von Deissler—Taylor fiir X = 2.
S
nach Bild 17.

. Gleichung von Dittus—Boelter fiir voll ausgebildete turbulente Rohrstrdmung: Sh = 0,0243 Re®8 . Sc>*.

. Sh = 1,3 fiir voll ausgebildete laminare Rohrstromung bei konstanten Partialdruck an der Wand fir X = 1

6. Sh = 1,95 fiir voll ausgebildete laminare Rohrstrdmung bei konstantem Partialdruck an der Wand fiir

X = 1,02 nach Bild 17.

die Teilungsverhiltnisse X = 1; 1,02; 1,05;
1,2 und 1,67. Die kleinsten Sherwood-Zahlen
ergeben sich bei X = 1. Bei X = 1,02 findet man
bereits 30 Prozent héhere Sherwood-Zahlen als
bei X = 1. Die Sherwood-Zahlen bei den
Teilungsverhiltnissen X = 1,05; 1,2 und 1,67
unterscheiden sich nicht mehr viel voneinander.
Ein Vergleich von Bild 9 mit Bild 2 zeigt
deutlich, dass bei Sherwood-Zahl und Druck-
verlustbeiwert eine dhnliche Abhingigkeit vom
Teilungsverhiltnis vorliegt. Auf Grund dessen

wird im folgenden von der Giiltigkeit der
Analogie zwischen Stoffilbergang und Druck-
verlust ausgegangen. Es wird zunichst
behauptet, dass die Beziehung von Nijsing [7],
Gleichung (12), die fiir turbulente ausgebildete
Rohrstromung hergeleitet wurde, auch bei paral-
lel angestromten Stabbiindeln giiltig ist, wenn
der entsprechende Druckverlustbeiwert einge-
setzt wird.

S ReScty/8

T 147 J(/8) + [1 — 147,/(¥/8)]Sc™*

(12)
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BiLD 10 a-g. Analogie zwischen Stoffiibergang und Druck-
verlust bei verschiedenen Teilungsverhdltnissen.

1,03

1,02k

1,01 b

0,99+

0* 2 5 10° 2 5
Re

BiLp 11. Mittlere relative Sherwood-Zahl fir die drei

charakteristischen Stabgruppen der 19-Stab-Biindel mit
X =12und X = 167
Sh(Stdbe 1 bis 7)

ShiStabe 9, 11, 13, 15, 17, 19)
Sh{Stibe 1 bis 19)

Sh{Stabe 8,10, 12, 14, 16, 18)

) Sh(Stibe 1bis 19) :

Die Bilder 10 a bis 10 g bestitigen die Hypothese.
Dargestellt sind die nach Gleichung (12)
berechneten und die experimentell ermittelten
Sherwood-Zahlen fiirr die Teilungsverhiltnisse
X =1,;102;105; 1,2; 1,29; 1,67 und 2,2. Die
Diskrepanz von 15 Prozent bei X = 1,2 ist auf
unerklirliche Messfehler zuriickzufithren. 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-
lungsverhiltnissen gilt. Bei der Anwendung auf
ein Warmeiibertragungsproblem 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
gewihlt, weil sie die Sherwood-Zah! auch bei
Sc =07 im Vergleich zu rein empirischen
Gleichungen gut wiedergibt. In diesem Zusam-
menhang sei darauf hingewiesen, dass der
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BiLp 12. Verlauf der relativen &rtlichen Sherwood-Zahl in
Abhingigkeit von Umfangswinkel, Teilungsverhiltnis und
Reynolds-Zahl.

Aufbau der Gleichungen fiir turbulente Rohr-
und Kanalstrémung, fiir parallel angestromte

Stabbiindel sowie fiir die ldngsangestromte
ebene Platte bei turbulenter Grenzschichtent-

K. H. PRESSER

wicklung gleich ist, da in all diesen Fillen das

universelle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz
zumindest in Wandnihe weitgehend
Uibereinstimmt.

Auch bei Stabbiindeln mit quasiunendlicher
Stabanordnung weist die Strémung eine
Mittengdngigkeit auf, wie die Messwerte in
Bild 11 zeigen. Die Stibe in Stabbiindelmitte
haben je nach Reynolds-Zahl eine 2 bis 4
Prozent héhere Sherwood-Zahl als die Eckstibe.

Die Bilder 10e und Bild 10g zcigen Mess-
ergebnisse, die an endlich ausgedehnten
Stabbiindeln mit 7 und 61 Stdben, [11], gemes-
sen wurden. Beim 7-Stab-Biindel mit X = 1,29
unterscheiden sich die Sherwood-Zahlen von
Zentralstab und Randstab um | bis 8 Prozent.
Die grosse Abweichung tritt nur bei Reynolds-
Zahlen < 10*auf.

Beim 61-Stab-Biindel mit X = 22 unter-
scheiden sich die niedrigste und die hdéchste
Sherwood-Zah! einzelner Stibe um etwa 6
Prozent.

4.3.2 Ortliche Sherwood-Zahl in Stabumfangs-
richtung. Als Folge der Geschwindigkeitsver-
teilung dndert sich die ortliche Sherwood-Zahl
in Stabumfangsrichtung. Bild 12 zeigt den
experimentell gefundenen Verlauf der relativen
Sherwood-Zahl (Verhéitnis értliche zu mittlere

¢ =0:0rt der maximalen Sherwood - Zoht
¢ =30:0rt der minimalen Sherwood -Zahl
® Palmer / Swanson

& Subbotin / Ushakov/ Gabrionovich/ Zhukov

Shmax )
Sh

" F R M WY S T S T S S i Lk ‘
'03 2,9282726 2524232221 20 1,9 1,8 1,7 16 1,5 14 13 1,2 11 1,00908B07 060504030204 O

Bip 13. Verlauf der extremen relativen Sherwood-Zahlen in Abhingigkeit vom Teilungsverhaltnis und der
Reynolds-Zahl.

[

AR

(Sh,;,/Sh) nach Theorie von Deissler-Taylor fiir 2. 10* < Re < 9. 10°,
. {Sh, Sh) fiir Re = 10* nach eigenen experimentellen Ergebnissen,
(Shyin/Sh) fir Re == 5. 10" nach eigenen experimentellen Ergebnissen.
{8h,,,./Sh) nach Theorie von Deissler-Taylor fiir 2, 10* < Re < 9. 10°.
(Sh,,,/Sh) fiir Re = 10* nach eigenen experimentellen Ergebnissen,

. (8hy/Sh) fiir Re = 5. 10* nach eigenen experimentellen Ergebnissen.
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Sherwood-Zahl) in Abhingigkeit von Umfangs-
winkel, Teilungsverhiltnis und Reynolds-Zahl.
Die maximale bzw. minimale Sherwood-Zahl
liegt beip = 0° bzw. ¢ = 30°.

Bei X =1 ist Shy,, = 0, weil die Stibe sich
beriihren. Mit zunehmendem Teilungsverhiltnis
nimmt Sh,,, stark zu. Bei X = 12 ist Shy,
nur noch 2 Prozent niedriger als die mittlere
Sherwood-Zahl. Bei  Teilungsverhiltnissen
grosser als 2 kann mit einer praktisch konstanten
Sherwood-Zahl iiber den Stabumfang gerechnet
werden.

Mit steigender Reynolds-Zahl vergrossert
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sich Sh,,, geringfiigig bis zu einem Grenzwert,
der vermutlich bei Re > 50000 erreicht wird.
Da sich die Verteilung der drtlichen Sh-Zahlen
fiir X > 2 nicht mehr dndert, muss zwangsléufig
auch die mittlere Sh-Zah! unabhiingig von X
werden. Insofern bestitigt auch dieser
Sachverhalt die Behauptung, dass ein Einfluss
des Teilungsverhiltnisses nur bis X = 2 existiert.

Diein Bild 12 dargestellten Ergebnisse wurden
aus versuchstechnischen Griinden im wesent-
lichen bei turbulenter Stromung ermittelt. Die
Messebenen lagen bei X =1; 1,02; und

»

1,05:100 bzw. 275 mm und bei X = 1,2:225 mm

IR i

5 6789107
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BiLb 14 Verlauf der 6rtlichen Abtragung von Thymol in Abhéngigkeit von der
Lauflinge der Stoffaustausch-Grenzschicht bet X = 1,02,

Stoffsystem: Thymol-Luft;

Sc =253,

1. ¢ =0° Re =4]1. 104; 8, = 21,3°C;r = 1,08. 10%S.
2. ¢ =0 Re =26.10* 9, =243°C;t = 1,26 10°S.
3. @ =0%Re=T74. 10%;8, =237°C;r = 1.8. 10%S.
4 9 =25°C:Re = 41.10*: 9, = 21,3°C; ¢ = 1,08. 10*S.
5 ¢ =25";Re=2,6.10%8, =243°C;r = 1,26. 10*S.
6 ¢ =25;Re=74 1038, =23,7°C;t = 18. 10%S.
7. Geraden mit der Steigung - 1.
3
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BiLD

15. Verlauf der ortlichen Spalding-Zahl in Abhéngigkeit von der dimensionslosen Lauflinge bei

X = 1,02 fiir S¢ = 2,53,

1. Geraden mit der Steigung —4

2. Spalding-Zahl, basierend auf den Gewichtsverlust, ermittelt aus Gl. (11) und Bild 12 fiir ¢ = 0°.
3. Spalding-Zahl, basierend auf dem Gewichtsverlust, ermittelt aus GL (11) und Bild 12 fiir ¢ = 25°.
4, theoretischer Verlauf fiir Rohrstrémung nach Spalding, Gardner, Kestin.

5. Sp = (0,53835/1* )Sc*.
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vom Beginn der Stoffiibertragung an entfernt,
Aus den drtlichen Abtragungen an gleichmissig
am Umfang verteilten Positionen wurde ein
Mittelwert gebildet und das durch Gleichung
(13) beschriebene Verhiltnis gebildet.

5) _ Shio)
A~ Sk (13)

Bei X = 1 und 1,02 wurde Thymol, bet X = 1,05
und 1.2 Naphthalin verwendet. Die Abtragung
wurde relativ zu einem Fixpunkt mit dem
Mikrokator von Johansson vor und nach dem
Versuch gemessen.

Die extremen relativen Sherwood-Zahlen in
Abhéngigkeit vom Teilungsverhiltnis zeigt Bild
13. Im Bereich 1 < X < 1,1 zeigt sich ein starker
Abfall des Verhiltnisses Sh,,,/Sh, withrend sich
vergleichsweise Sh,,,,/Sh schwach Hndert Die
von Deissler-Taylor theoretisch berechneten
Werte sind viel zu gross. Die mitgeteilten Werte
gelten streng nur fiir Sc = 2,53, Mit steigender
Schmidt-Zahl werden geringere, mit fallender
grissere Werte erwartet.

4.3.3 Mittlere und ortliche Sherwood-Zahl im
Stoffaustausch-Anlaufgebiet bei ausgebildeter
Geschwindigkeitsgrenzschicht. Vor der eigent-
lichen Messstrecke ist eine stoffiibertragende
Vorlaufstrecke angeordnet, in der die Ausbildung
der Stoffaustausch-Grenzschicht erfolgt. Der
in diesem Bereich gemessene Verlauf der
drtlichen Thymol-Abtragung in Strdmungs-
richtung an den Umfangspositionen ¢ = §°
und ¢ = 25° in Abhéngigkeit von der relativen
Lauflinge und der Reynolds-Zahl fir X = 1,02
zeigt Bild 14. Die Spalding-Funktion [27, 28] ist
als Ordnungsfunktion geeignet, weil die
Messpunkte an einer Umfangsposition jedoch
bei verschiedenen Reynolds-Zahlen durch eine
Kurve abgebildet werden konnen. Bild 15 zeigt
Sp = f(1) fiir ¢ = 0° und @ = 25°. Zum Ver-
gleich ist die Spalding-Funktion fiir Rohr-
strémung eingezeichnet Eine geringfligige
Staffelung der Messpunkte bei gleichem
Umfangswinkel ist vorhanden, da die Verteilung
der Sherwood-Zahl in Umfangsrichtung
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geringfiigig von der Reynolds-Zahl abhéngt.

Im Bereich 1% < 300 wird das bekannte
Anlauf-Gesetz in  Leveque: Sp~(I*)"?
gefunden. Ab 1% = 5000 dndert sich die Spal-
ding-Zahl und damit die Sherwood-Zahl nicht
mehr. Demzufolge ist die bei allen Versuchs-
strecken  vorgeschene  Stoffaustausch-An-
laufstrecke, die im Bereich 6000 < 1% < 70000
liegt, ausreichend.

Die mittleren Sherwood-Zahlen m der
Stoffaustausch-Anlaufmessstrecke wurden ex-
perimentell durch Wigung bestimmt. Fir X = 1
mit Ly, = 200 mm ergab sich eine § Prozent, fiir
X =102 mit Lg,, =200 mm eine 7 Prozent.
fir X =12 mit Lg,, = 145 mm eine 5 Prozent
und fir X = 1,67 mit Lg, = 145 mm eine
9 Prozent grossere Sherwood-Zahl im Vergleich
zur voll ausgebildeten Strémung.

Aus der gemessenen Abtragung, der Dichte
von Thymol und der Versuchszeit wurde die
ortliche Massenstromdichte nach Gleichung
{14) und die Sherwood-Zahl! entsprechend Ab-
schnitt 4.1 berechnet.

(14)

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

Sh (15)
) -
© Sp Re /(¥8)
T/
o W (16)

v

4.34 Einfluss der hydraulischen Vorlauflinge
auf die Sherwood-Zahl. Bei X =1 und 1,02
wurden Sherwood-Zahlen bei 2000 und 470 mm
hydraulischer Vorlauflinge bei drei Reynolds-
Zahlen gemessen. Die Sherwood-Zahlen
stimmen iiberein, Bild 9. D.h. zur Ausbildung
der  Geschwindigkeitsgrenzschicht  werden
weniger als 384y, bendtigt. Frithere Messungen
[11] haben unabhiéngig 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-Zahl sich nach 74, , Lauflinge nicht
mehr 4ndert Bei Rohrstromung betrigt die
Lauflinge etwa 154. Die mitgeteilten Sherwood-
Zahlen gelten demzufolge fiir voll ausgebildete
Grenzschichten.

435
Autoren
Dingee und Chastain [1]. Die Autoren haben
drei 9-Stab-Biindel mit den Teilungsverhalt-
nissen 1,12: 1.2 und 1,27 im Bereich 2. 10* < Re
< 7.10° fiir Pr = 1,18 und 1,75 untersucht. Die
Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit tiber
den Stabbiindelquerschnitt ist nicht bekannt.
Sie kann rand- oder mittengiingig sein. Die
Nusselt-Zahlen in Abhéngigkeit vom Teilungs-
verhiltnis werden im wesentlichen durch neuere
Messungen bestitigt, wahrend der Druckverlust-
beiwert keine systematische Abhingigkeit vom
Teilungsverhiltnis erkennen ldsst. Ein Vergleich
mit den vorliegenden Ergebnissen an quasi-
unendlichen Anordnungen ist ungenau.

Wirmeiibergangsmessungen  fremder

Miller, Byrnes und Benforado [2]. Die
Verfasser untersuchten ein 36-Stab-Biindel in
quasiunendlicher Ausdehnung mit dem Tei-
lungsverhiltnis 1,46. Die Stibe wurden elek-
trisch beheizt und mit Druckwasser bei 8 . 10* <
Re <8.10° und 1< Pr<3 gekihlt Die
gemessene mittiere Nusselt-Zahl liegt 40 Prozent
und der Druckverlustbeiwert 65 Prozent iiber

den entsprechenden Gleichungen fiir das glatte-

Rohr. Die Analogie zwischen Druckverlust und
Wirmeiibergang ist nicht erfiillt. Es wurde
keine Verteilung der Nusselt-Zah! iiber den
Stabumfang festgestellt. Derartig hohe Werte
wurden in den letzten Jahren von keinem
Experimentator festgestelit.

Palmer und Swanson [3]. Die Mess-
ergebnisse von einem 7-Stab-Biindel in quasi-
unendlicher Stabanordnung mit dem Teilungs-
verhiltnis X = 1,015 bei Luftstrémung, Pr =
0,7 im Bereich 2.10* < Re < 6.10* werden
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angegeben. Die Nusselt-Zahl wird identisch
mit demn fiir glatte Rohre geltenden Wert, und
zwar ibereinstimmend fiir L, /d,,, = 38; 57
und 74 gefunden. Die Verteilung der ortlichen
relativen Nusselt-Zahl {iber den Stabumfang
ergab fiir Nu,,,/Nu = 0,55; 0,65; 0,75 und fir
Nu o/ Nu = 1,3; 12 und 1,1 fir Re = 20000,
40000 und 60000. Diese Resultate stehen in
guter Ubereinstimmung mit den eigenen Mess-
ergebnissen, Bild 13. Die mittlere Nusselt-Zahl
und der mittlere Druckverlustbeiwert liegen
dagegen auf Grund der vorliegenden und
weiterer neuerer Messungen, z.B. [9], viel zu
hoch,

Subbotin, Ushakov, Gabrianovich und
Zhukov {5, 6]. An einem 7-Stab-Bindel mit dem
Teilungsverhiiltnis 1 wurden Nusselt-Zahlen
und Druckverlustbeiwerte gemessen. Die Stibe
wurden elektrisch beheizt. Es lag weder der Fall
konstanter Heizflichenbelastung noch der kon-
stanter Wandtemperatur vor. In den Grenzen
4650 < Re < 16450; 39 < Pr < 49 wurde fiir
die mittlere Nusselt-Zahl die Beziehung: Nu
= 0,0104. Re®® . Sc%*3 und fiir den Quotien-
ten Nu,,/Nu =15 gefunden, Bild 13. Die
Nusselt-Zahl liegt niedriger, der Druckver-
lustbeiwert hoher im Vergleich zu eigenen
Messungen. Die Analogie zwischen Wirme-
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 Heizstibe die Nusselt-Zahl
beeinflusst.

Sutherland und Kays [8] Drei Stabbiindel
in quasiunendlicher Stabanordnung mit den
Teilungsverhéltnissen 1;1,15 und 1,25 wurden
im Bereich 10* < Re < 5.10° bei Pr=0,7
untersucht,

Die Druckverlustbeiwerte enthalten die Bilder
3 und 5. Die berechnete Nusselt-Zahl nach
Gleichung (12) ist fiir X =1 ca. 30 Prozent
niedriger als die gemessene, was auf den
geringen Druckverlustbeiwert zuriickgefiihrt
wird. Bei den iibrigen Teilungsverhiltnissen 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
Teilungsverhiltnissen X = 1,25 und 1,6 werden
in den Bereichen 10* < Re < 2.10° und 2,3
< Pr < 18 fiir den Fall konstanter Heizflachen-
belastung untersucht. Die Ergebnisse werden

5
Re =50 000
4tx= 1,67
3
<
©2
1001 11 ] 1 'R
5 6 78910° 2 3 4 5678910
Sc

BILD 16, Sherwood-Zahl in Abhéngigkeit von der Schmidt-
Zahl bei Rohr- und Stabbiindelstrémung.
1. Gleichung von Rieger:
Sh = ReScy 8
T 1+ J8) 8.8(5¢ — 1,3)S¢ 022

2. Gleichung von Rieger mit 5 Prozent kleinerem y-Wert.

3. Gleichung von Rieger mit 10 Prozent kleinerem y-Wert.
4, Gleichung von Nijsing:
ReSc* /8

Sh = 14,7./(4/8) + [1~14,7\/(¢/8)15c'3’

5. Gleichung von Rieger:
Sh = (00122 + 0,00245X)Re®8°Sc™* fiir S¢ = 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,

Re Pr¥/8
1 +\/('F/8)8,8(Pr — 1,3)pr—9:22

dass aus diesem Grunde die Gleichung von
Rieger, Kurve 1, ca. 20 Prozent iiber 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,

Nu = (17
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Kurve 3, sich eine niherungsweise Uberein-
stimmung mit der Gleichung von Nijsing ergibt.
Damit ist nachgewiesen, dass bei parallel
angestromten Stabbiindeln dieselbe Abhingig-
keit der Nusselt-Zahl von der Prandtl-Zahl
existiert, wie bei Rohrstrémung, Die Potenz-
beziehung, Gleichung (18),

Nu = (0,0122 + 0,00245X)Re%86Pr%%  (18)

steht in Widerspruch zu den ecigenen 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 Ubergangsbereich

Die im Bereich 10®> < Re < 10* 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)Sc®*2. (19)
Die empirisch bestimmten Konstanten betragen
fir X =1: K=00196; m = 0,784; a = 153
und fir X =1,02: K=0,0534; m=0,71; a
= 90. Man erkennt, dass K, m und a von X
abhingen. Eine grob quantitative Abschidtzung
der Sherwood-Zahl fiir andere Teilungsver-
héltnisse kann unter Beriicksichtigung der
Sherwood-Zahl im Bereich Re > 10* durch-
gefiithrt 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 iiberhaupt eine scharf definierte auftritt,
von der Art der Einlaufstérung und der Liénge
der Beruhigungsstrecke abhéngen.

Bei Stabbiindeln sind Einlaufstérungen aus
geometrisch  und  konstruktiv  bedingten
Griinden nicht zu vermeiden. Daher wird von
der Aufstellung einer Gleichung Abstand ge-
nommen. Experimentelle oder theoretische



STOFFUBERGANG UND DRUCKVERLUST

1255

Stoffsystem: Paradichiorbenzol / Luft
S¢=2,2

Eigene Messung:

X =i, 200 mm Mefldnge
X = 1; 350 mm Mefidnge
X 51,02, 200mm MeBisnge
X =1,02;350mm MeBlinge

> &0

q
Ju—
A )
3 o 2 §
\.\A&
2} o——-.......__s/__ p—
Pk /
7
0
5 6 789107 2 3 4 5 678910 2 3 4 5 6 789100
1L
Re 5¢ d,4

BiLp 17. Verlauf der mittleren Sherwood-Zahl

in Abhdngigkeit vom Verhilinis Kanallange

zu hydraulischem Durchmesser bei ausgebildeter Geschwindigkeitsgrenzschicht fiir laminare
Stromung.

. Theoretischer Verlauf nach Nusselt-Graetz.

. Experimentell ermittelter Verlauf fiir X' = 1.

P N

an der Wand.

Wand.

. Experimentell ermittelter Verlauffiir X = 1,02.
| Sh = 4,36 fiir voll ausgebildete laminare Rohrstrémung bei konstanter Massenstromdichte
. Sh = 365 fir voll ausgebildete laminare Rohrsirdmung bei konstantemPartialdruck an der

. Sh =22 fir voll ausgebildete Laminarsirémung bei konstanter Massenstromdichte fiir

X = 1,02 nach Sparrow-Loeffler (extrapolierter Wert!).

X = 1 nach Sparrow-Loeffler (extrapolierter

Ergebnisse fremder Autoren liegen in diesem
Bereich nicht vor.

4.5 Mittlere Sherwood-Zahl bei Laminarstro-

mung

Im Bereich Re < 1000 wurden mittlere
Sherwood-Zahlen nur fir die Teilungsver-
hiltnisse X = 1 und X = 1,02 bei Sublimation
von Paradichlorbenzol in Luft gemessen. Die
zur Ausbildung eines turbulenten Partialdruck-
profils  vorgesehene  Stoffaustausch-Anlauf-
strecke von 200 mm Linge ist zur Ausbildung
eines laminaren Partialdruckprofils viel zu
kurz Daher wurde ein im Vergleich zur turbu-
lenten Stromung grosser Unterschied von 50
Prozent zwischen der mittleren Sherwood-Zahl
in der Stoffaustausch-Anlaufstrecke und der der
eigentlichen Messstrecke festgestellt. Ausserdem
wurde ein Gang mit der Reynolds-Zahl gefun-

. Sh = 1,55 fiir voll ausgebildete Laminarstrémung bei konstanter Massenstromdichte fiir

Wertl).

den, der mit Re* gut angenihert 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 gewihlt. Bild 17 zeigt
die mittlere Sherwood-Zabl in Abhéngigkeit
von (1/Re Sc)(L/dy,y) bei Stoffaustausch-An-
laufstrecken von 200 und 350 mm Linge fir
X = 1,02, Die Ausgleichskurven 2 und 3 durch
die Messpunkte wurden parallel zur Kurve fiir
Rohrstromung gezeichnet, da der Stoff-
austausch-Anlaufvorgang fiir Stabbiindel bisher
theoretisch nicht untersucht wurde.

Bei voll entwickelter Laminarstrémung in
Rohren ist dic Sherwood-Zahl nur von den
Bedingungen an der Wand abhiingig. Die
Theorie von Nusselt-Graetz liefert fiir den Fall
eines voll ausgebildeten laminaren Geschwin-
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digkeitsprofils und konstanter Partialdichte an
der Wand den Grenzwert: Sh = 3,64 bei(1/ReSc)
(L/d) = 0,05. Hieraus ergibt sich eine Stoff-
austausch-Anlaufstrecke von minimal 1254, die
auch niherungsweise flr Stabbiindel giit, wenn
d durch dy ersetzt wird.

Den Einfluss des Teilungsverhiltnisses haben
Sparrow-Loeffler theoretisch fiirr den Fall kon-
stanter Massenstromdichte an der Wand unter-
sucht, Kurve | in Bild 18

Danach steigt die Sherwood-Zahl kon-
tinuierlich mit steigendem Teilungsverhiltnis
an. Dieser Verlauf steht in Widerspruch zu
Messungen im turbulenten Bereich und zur
Analogie zwischen Stoffiibergang und Druck-
verlust, wie im folgenden niher erldutert wird.

Die Analogie bei voll ausgebildeter laminarer
Rohr-Strémung wird fir den Fall kon-
stanten Partialdruckes an der Wand durch
Gleichung (20} und fiir den Fall konstanter

K. H. PREBSER

Sh = 0,456 (¥/8) Re (20)
Sh = 0,545 (¥/8) Re 1)
Bet Stabbiindelstromung mit  konsiantem

Partialdruck an der Wand ergeben sich folgende
Zahlenwerte: fiir X = 1 mit Sh ~ 1,3, Bild 17,
und ¥ = (23/Re), Bild 6, 0,453 und fiir X = 1,02
mit Sh = 2 und ¥ = (39/Re), 0,41, Somit kann
man mit einiger Sicherheit behaupten, dass die
Analogie auch fiir andere Teilungsverhiltnisse
gilt. Die in Bild 18 dargesteliten Kurven 2 und 3
wurden unter dieser Voraussetzung berechnet.

ANMERKUNG
Die Messungen haben die Herren P. Cremer, W. Mentzel
und H. Ploppa durchgefithrt. Thnen sei an dieser Stelle
gedankt.
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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, 105, 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 22 < Sc < 26.

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-
Loeffler 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 Hagen—Poiseuille 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 Prandtl-Karman 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 1-05 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 DE PRESSION DE FAISCEAUX DE BARRES ECOULES
PARALLELEMENT DANS UNE REGION ETENDUE DE NOMBRES DE REYNOLDS ET DE
TAUX DE FISSION

Résumé—Ce rapport concerne les recherches expérimentales effectuées sur des faisceaux de barres lisses
écoulés parallélement, dans une disposition triangulaire quasi-infinite ayant les taux de fission suivants:
1:102: 105; 12 et 1'67. A des conditions isothermiques et une pression partielle au mur constante, le
transfert de masse lors de la sublimation de la naphtaléne, du camphre, du paradichloro-benzéne et du
thymol sera mesuré dans un courant d’air. De plus, le taux de perte de pression sera déterminé. Les mesures
ont été prises dans les régions 200 < Re < 200000 et 22 < Sc < 2°6.

Seront donnés : I'influence du taux de fission et du nombre de Reynolds sur le taux de perte de pression,
le nombre moyen de Sherwood et la répartition des nombres de Sherwood locaux en direction de la cir-
conférence des barres. L’évolution du nombre local de Sherwood dans la gamme de démarrage du transfert
de masse lors d’un profil de vitesse étudié va étre examinée.

Une comparaison avec les théories de Deissler/Taylor pour un écoulement turbulent étudié et avec celles
de Sparrow/Loeffler pour un écoulement laminaire étudié, ainsi qu’une comparaison avec des résultats
expérimentaux appropriés d’auteurs étrangers vont étre effectuées.

On a constaté:

(1) que le taux de perte de pression lors d’un écoulement turbulent d’aprés la loi de Prandtl'Karman
et lors d’écoulement laminaire suivant la loi de Hagen/Poiseuille se laisse représenté: les constants
empiriques du taux de fission en dépendent.

(2) que le nombre de Reynolds critique est inférieur qu’en écoulement en tube,

(3) qu’a la base de la théorie de Prandtl;Karman, I’analogie entre le transfert de masse et la perte de pression
lors d’écoulement turbulent et laminaire est valable pour tous les taux de fission,

(4) que lors de taux de fission de I'ordre de 1 & 1'05, un grand changement, et de 'ordre de 105 & 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 élevés, les
grandeurs correspondantes ne dépendent plus du taux de fission,

(5) que lors d’écoulement turbulent. la gamme de démarrage hydraulique 20 d,,,. 1a gamme de démarrage
du transfert de masse lors d’un développement régulier de la couche limite de vitesse 7 d, 4 €t la gamme
de démarrage du transfert de masse lors d’une couche limite de vitesse étudiée nécessitent une gamme
de démarrage sans dimension d’environ 5000.

IIEPEHOC MACCHI U IIOTEPH JABJIEHUA IIPU INAPAJIJIEJIBHOM
OBTEKAHUU MYYKOB CTEPKHEN B IIMPOKOM OUAITASOHE YMCEJ
PENHOJNDBACA U IIPU PA3JIMUHLIX IIATAX CTEPKHEN

AnrpoTanua—IIpoBeqeHo SKCHEPUMEHTANbHOe MCCIe0BAHUE MAcCOOOMEHa IYyYKOB TiIagKuX
cTepHell B IOTOKe, MAPALTeILHOM OCH B TMOYTH GeCKOHEYHOH TpeyroabHO! pemerke. OTHO-
IleHMA PACCTOAHMA (Iara) K Auamerpy pasHamucs: 1:1,02;1,06;1,2 u 1,67. [las nsorepmu-
YeCKHX YCJOBMA M MOCTOAHHOIO NMAPLHMAJBHOTO AABIEHHA HA CTEHKE HBMEPAJCA NEPeHOC
MacCH ¢ MoMoN(bio cyGaumMauun Hadranuua, kaMmdapsl, napaguxaop6essona u THMOJIA B MO-
TOKe BOBAYXa, 4 TaKiKe M3MepAnuch Koaddunuentst Tpenua. Hamepenus npoBopmuch B
muanasoHax 200 < Re < 200000 u 2,2 < Sc¢ < 2,6. Onpepeneno BIMAHME OTHOLIEHMIA
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HIATa K JUaMeTpy crep:kuedt, uncia Pefinoanaca, koa@duiuenta Tpenun, cpeiHero sHaveHHA
uncaa IllepBysa u pacnpefeneHns NOkaJbHHX 3Havenul uucaa Ilepmyna mo okpymmoctn
CTepHHHA.

Hiccnenonano MaMeHeHME JOKAJbHHX 3HadeHudt umcaa llepsyna mpu nepenoce MaccH BO
BXOAHOM 06JIaCTH IPH IIOJHOCTHIO PasBUTOM Npoduie cKOPOCTH.

IIpoBeneHo cpaBuenme Memway Teopuamu Jlaiiccaepa-Telinopa iR Typ6yaeHTHOTO Te4EHUA
u Cosppoy-Jléddiepa 11 JAMUHADHOTO TEUEHHA M BKCIEPMMEHTAJILHBIMUM pesybTaTaMu
APYFUX aBTOPOB.

Tonyuens cuexyiomue pe3yabTaTH :
(1) roadpunuent Tpenun AJaA TypOYIEHTHOTO TEYeHUA MOMET OWTH NMpENCTABIEH B B CO-
ornomenna I[lpampgraa-Kapmana, a 1ad naMuHApHOTO-cooTHOIeHweM XareHna-Ilyaseitns.
AMnupudeckue KoaGPUIHEHTH BABUCAT OT OTHOLIEHNUA [IAra CTep:KHel K ANaMeTPy CTepHHA ;
(2) snauenue KpuTHIECKOTo WncIa Pelinonpica Huke 3HAYCHHUA IIA TeHeHnsA B TpyGe ;
(3) ocroBannas ma Teopuu [lpaugraa-KapMana aHaioras Mesy NePeHOCOM MACCH U KOIM-
4ecTBA ABIKEHMH npu TYPOYJIeHTHOM H JaMHHApHOM TeYeHUAX CHPABENIMBA IR BCeX
OTHOIIeHHH [IAra K JUaMeTpy cTepsueli;
{4) npu OTHOIWEHMAX IIAra K JuaMeTpy cTepmuelt, pasyux 1-1,05, nabmiogancos cunbroe ua-
MeneHue, a npu suavenuax or 1,00 Ao 2 Menee cunpHOe MaMEHeHME CPeJHErO 3HAYCHUA YHCTA
IllepByna, I0KaJALHOTO 3HAYenuA unciaa lllepByna no oxpymuoCTH cTepuA U KoadPunenra
rpennn, [Tpu GOMBINKMX BHAYEHMAX OTHONIEHUH HIara CTepKHell K {UaMeTpy CTeprkHell yrasau-
Hee BeJMYMHL He 3ABHCAT OT OTHOIIEHMI Iara cTepMuel K HX JUaMeTpY ;
(5) npu TYpOYNEHTHOM TEYeHUM AJIMHA TMAPABIMYECKOr0 BXOKHOrO ydacTka mocturaer 20
SKBMBAJICHTHEIX AMAMETPOB, [UIMHA BXOJHOTO YYACTKA [EePeHOCA MACCH NPH HOJHOCTBI
PasBUTHX NpPOPHIAX CKOPOCTM CTAHOBUTCA Oe3pasMepHHM PACCTOAHMEM B HANpaBIeHHM

noToka, pasHuM 5 000.
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