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(Eingegangen 15 November 1963)

Zusammenfassung—An quer angestromten Rohrbiindeln, bestehend aus Gittern paralleler Rohre, bei
denen die Rohre jeweils hintereinander liegender Gitter sich senkrecht kreuzten, wurden die
Wirmeiibergangs- und Widerstands-zahlen in dem Bereich der Reynolds-Zahlen von 2000 < Re <
15 000 gemessen. Dabei wurden die Rohrabstinde in Langs- und Querrichtung des warmeaufnehmen-
den Luftstromes verdndert, so dass sich auch das Verhiltnis der Heizfliche zu dem von ihr bean-
spruchten Bauvolumen #inderte. Ausserdem wurde die Verteilung der Wiarmeiibergangszahl auf die
einzelnen Rohrgitter ermittelt und der Einfluss einer zusdtzlichen Turbulenz der anstromenden Luft

untersucht.
FORMELZEICHEN L,
a, Temperaturleitfdhigkeit; m,
ai, az, Wandabstand der Zdusseren m,
Rohre; ,
C, Konstante;
C» spezifische Wirme der Luft; Nu,
d, Rohrdurchmesser; P, PO, Pins P10,
fes engster Querschnitt zwischen
den Rohren;
Ik, Querschnitt  des  leeren Ap,
Kanals;
F, Oberfliche aller Rohre eines Pf,
Gitters; 0, On,
F, Oberfliche der Rohre einer
Volumeneinheit;
Fy, Rohroberfliche geteilt durch r,
das erforderliche Volumen; Fa, Fi,
i, Exponent; R,
J, Konstante; Re,
k, Exponent; Sq» 81,
ka, Wirmedurchgangszahl  des
n-ten Gitters; Sy,
K, Konstante;
K, angefallene Kondensatmenge tp,
des n-ten Gitters; too, to, tm, tn, L10,
I, Rohrlinge;

t Auszug aus der von der Fakultit fir Maschinen-
wesen und Elektrotechnik der Technischen Hochschule
Miinchen genehmigten Dissertation des Verfassers iiber
“Wiarmeiibergang und Druckverlust bei quer ange-
stromten, gekreuzten Rohrgittern™.
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tw,

Gebléseleistung;

Exponent;

Durchsatzmenge der Luft;
Anzahl der Rohrgitter in
Stromungsrichtung;
Nusselt-Zahl;

Luftdruck der Umgebung,
vor, inmitten und nach dem
Rohrbiindel;

Druckabfall im  ganzen
Biindel;

Prandtl-Zahl;

abgegebene = Wirmemenge
des ganzen Biindels, des

n-ten Gitters;
Verdampfungswirme;
dusserer, innerer Rohrradius,
Gaskonstante;
Reynolds-Zahl;

Abstand der Rohrachsen
quer, lings des Luftstromes;
Versetzung aus der Flucht-
linie gleichgerichteter Rohre;
Dampftemperatur;
Lufttemperatur der Umge-
bung, vor, inmitten, nach
dem n-ten Gitter und nach
dem Biindel;

mittlere Lufttemperatur
zwischen Rohrwand und t,,;;
Rohrwandtemperatur;
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T, absolute Temperatur in 'K

v, Volumen eines Biindels;

V'’ Volumeneinheit eines Biin-
dels;

V*, spezielles Bauvolumen;

Geschwindigkeit der Luft im
Kanal, mitten im Blindel;

Xgs X1s Xes Querteilung.  Lingsteilung,
Versetzung;

o, mittlere  Wirmetibergangs-
zahl eines Biindels;

Uy, Wirmeiibergangszahl des n-
ten Gitters;

€, Leistungsverhiltnis;

7, Dynamische Zihigkeit;

f, logarithmische Temperatur-
differenz;

A, Wirmeleitzahl;

v, kinematische Zihigkeit;

P, Dichte;

i, Widerstandszahl;

7 Zeit des Kondensatanfalls.

I. EINLEITUNG UND UBERSICHT UBER
BEREITS VORHANDENE ARBEITEN
QueR angestrdmte Wirmeitbertrager, aus Rohren
zusammengesetzt, werden schon vielfach ver-
wendet. Wihrend man aber bisher die Rohre
ausschliesslich parallel anordnete, werden in der
Reaktortechnik auch Wirmeiibertrager mit sich
kreuzenden Rohren gebaut. Wegen der neuarti-
gen Anordnung konnen frithere Versuchsergeb-
nisse nicht ohne weiteres mit Hilfe der
Ahnlichkeitstheorie umgerechnet werden. Neue
Versuche sollten deshalb zeigen, wieweit sich die
Anordnung der gekreuzten Rohre von der mit
paralielen Rohren unterscheidet. Daneben sollte,
wegen der Forderung nach einem kleinen
Bauvolumen, der Einfluss des Rohrabstandes
lings und quer zum Luftstrom untersucht

werden.

Rohrbiindel mit gekreuzten Rohrgittern wer-
den sich vermutlich hinsichtlich Wirmeliibergang
und Druckverlust dhnlich verhalten wie Rohr-
biindel mit parallelen, aber versetzten Rohren,
weshalb die wichtigsten Veroffentlichungen iiber
versetzte Parallelrohrbiindel erwihnt seien.

Eine Zusammenfassung und kritische Ge-
geniiberstellung der Wirmeiibergangs- und
Druckverlustversuche an quer angestromten

Parallelrohrbiindein gab 1940 E. Hofmann [1].
Er verglich die Ergebnisse der verschiedenen
Autoren mit den sehr umfangreichen Angaben
E. D. Grimisons [2], die bis heute vorwiegend
verwendet werden. Neuere Versuche stammen
von W. M. Kays, A. L. London und Mitar-
beitern [3, 4], sie ermittelten den Wirmeiibergang
aus dem zeitlichen Abkiihlungsveriauf eines
vorher aufgeheizten Einzelrohres innerhalb cines
sonst unbeheizten Rohrbiindels. R. Bressler [5]
untersuchte, wieweit das allmihliche Versetzen
der parallelen Rohre den Wirmeiibergang und
Druckverlust beeinflusst.

Das Ubergangsgebiet zwischen laminarer und
turbulenter Strémung haben O. P. Bergelin und
Mitarbeiter [6, 7] untersucht. Sie fanden bei
versetzt angeordneten Rohren einen stetigen
Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromung im Bereich 200 < Re <2 5000, also
keine Besonderheiten fiir Warmelibergang und
Druckverlust,

Fiir das Gebiet grosser Reynolds-Zahlen haben
M. F. Ljapin [8] sowie O. E. Dwyer, T. V. Sheenan
und andere [9] gefunden, dass erst von Re =
75000 ab mit anderen Verhiltnissen beim Wirme-
ibergang und Druckveriust gerechnet werden
muss, die Nusselt-Zahlen nehmen stirker zu,
wihrend die Widerstandszahlen weitgehend
konstant bleiben.

Fiir den Druckverlust hat M. Jakob [10] auf
Grund der von Grimison angegebenen Wider-
standszahlen eine Niherungsformel aufgestellt
und A. J. Ter Lindens [11] Feststellung bestitigt,
dass der Druckverlust bei versetzter Anordnung
der paralleln Rohre nur von der Querteilung und
nicht von der Lingsteilung abhingt. Grimisons
Druckverlustergebnisse sind nach A. Schack [12]
um 15 Prozent zu hoch.

Uber die Aufteilung der Wirmeabgabe eines
Rohrbiindels auf die einzelnen Rohrgitter wird
in einigen Arbeiten berichtet: [3, 4, 5, 13, 14].
Sie alle bestitigen H. Reihers [13] Aussage, dass
die Wirmelibergangszahlen entlang der ersten
Rohrreihen ansteigen und meist schon von der
dritten Reihe ab weitgehend konstant bleiben.
Der Druckverlust ist nach R. Bressler [15] und
Ter Linden [l1] unabhingig von der Lage der
einzelnen Rohrgitter, man hat also einen ziemlich
linearen Druckverlauf lings des ganzen Biindels.

Gekreuzte Rohrgitter haben A. L. London
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und Mitarbeiter [16] untersucht; sie verwendeten
geflochtene Drahtschirme, gekreuzte Rohrgitter
in fluchtender und versetzter Anordnung und
auch Rohrbiindel, bei denen jedes Paar sich
senkrecht kreuzender Rohre gegen das nédchste
um 45° verdreht war, die Rohre kreuzten sich
also abwechselnd unter 90° und 45°. Bei all
diesen Versuchen war der Lingsabstand der
Gitterebenen gleich dem Rohrdurchmesser, die
Rohre der Gitter lagen also in Stromungsrich-
tung aufeinander. Auch diese Versuche wurden
mit einem sich abkiihlenden Einzelstab im sonst
unbeheizten Biindel gemacht.

1. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Fiir geometrisch dhnliche Bauarten hat Nusselt
gezeigt, dass der Wirmeiibergang bei aufgezwun-
gener Stromung eine Funktion der Reynolds-
Zahl Re = (wpd/v) und der Prandtl-Zahl
Pr = (v/a) = (ncp/A) ist. Bei vernachlissigbar
kleinen Auftriebskriften und bei einem vom
Temperaturfeld unabhingigen Geschwindig-
keitsfeld ergibt sich

Nu = ‘-’-‘;\d = o (Re, Pr) ()

Um verschiedene, geometrisch nicht dhnliche
Bauarten zu behandeln, miissen die Abhangig-
keiten von der Rohrlidnge 1, von den Teilungs-
verhidltnissen, vom Wandabstand a; bzw. as
der Rohre von der Wand und die Abhiingigkeit
von der Anzahl » der Rohrgitter beriicksichtigt
werden, wodurch sich Gleichung (1) erweitert
auf

d
Nu =&

y =0 (Re, Pr, sq/d, si/d, su/d, l}d, a1/d,

az/d, n) (1a)

Darin bedeuten nach Abb. 1: s, den Abstand der
Rohrachsen quer zum Luftstrom, s; den Ab-
stand der Gitterebenen in Richtung des
Luftstromes und s, die Versetzung der Rohrach-
sen gleichgerichteter Rohre aus der Fluchtlinie.
Zur Vereinfachung sollen die Teilungsverhilt-
nisse der Rohrbiindel wie folgt bezeichnet
werden:

Querteilung x, = s4/d
Lingsteilung x; = s;/d
Versetzung  xy = sy/d
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ABB. 1. Anordnung der Rohre im Biindel.

Da man mit Riicksicht auf den Aufwand die
Rohrbiindel nicht allzu gross machen wird,
gehen die Verhiltnisse //d, a1/d und as/d auch
in geringem Masse in die Gleichung (1a) ein.

Der noch zu beriicksichtigende Turbulenzgrad
der durch die gut abgerundete Diise anstrémen-
den Luft war, wie die Vorversuche zeigten, so ge-
ring, dass sein Einfluss auf den Wirmeiibergang
vernachldssigt werden konnte. Der Turbulenz-
grad der Luft zwischen den Rohren im Inneren
des Biindels hdngt—mit Ausnahme der ersten
beiden Reihen—nur von der Rohranordnung und
dem Rohrdurchmesser ab, ist also unabhingig
vom Zustand der anstromenden Luft.

Die in Gleichung (1) und (la) auftretende
Funktion ¢ wird zweckmissigerweise aus Ver-
suchen ermittelt, Die Messungen wurden fiir
eine Anzahl von Teilungsverhiltnissen durchge-
filhrt und fiir jedes Teilungsverhiltnis die
Nusselt-Zahl als Funktion der Reynolds-Zahl
bestimmt.

Nusselt hat fiir die so vereinfachte Funktion o
der Gleichung (1) einen heute allgemein iiblichen
Potenzansatz vorgeschlagen, der auch hier
verwendet werden soll:

ad
e = K - Rem

M AT

2

Da die Versuche mit Luft durchgefiihrt wurden
und die Prandtl-Zahl fiir Gase von 1 nicht sehr
verschieden ist, und ausserdem von Druck und
Temperatur nur wenig abhidngt wurde die
Prandtl-Zahl mit in die Konstante K genommen.
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Eine Aufspaltung von K ist leicht moglich, wenn
man den Exponenten von Pr, wie iiblich, 1/3
setzt.

Der Druckverlust Ap der Luft beim Durch-
stromen der Rohrbiindel mit # Rohrgittern wird
meistaufden Staudruck (1/2)- p,;, w2 der Stromung
im Spalt zwischen den Rohren bezogen und
der Anzahl n der hintereinander liegenden
Gitter proportional gesetzt, entsprechend der
Gleichung

Ap =4 (1/2)p,, w;, - 1 3

Die Widerstandszahl ¢ ist wieder eine
Funktion der Reynolds-Zahl und ldsst sich in
dhnlicher Weise wie beim Wairmeiibergang als
Potenzgleichung ansetzen:

% —J- Re-k @)

Sowohl die Konstanten K und J als auch die
Exponenten m und k der Gleichungen (2) und
(4) sind aus Versuchen fiir jede Anordnung zu
bestimmen.

II1. DIE DEFINITION DER KENNZAHLEN
Die Reynolds-Zahl
Wi+ d
Re - "™ (5)
v
enthdlt als kennzeichnende Linge den Rohr-
aussendurchmesser d. Als kennzeichnende Ge-
schwindigkeit wird die mittlere Geschwindigkeit
wy in den Liicken zwischen den Rohren der
Gitter bei einer mittleren Bezugstemperatur

to + to
by == )

eingesetzt. Der Index 0 bezieht sich auf den
Zustand der Luft unmitteibar vor, der Index 10
auf den Luftzustand nach dem Biindel.

Die kinematische Zihigkeit v ist eingesetzt fiir
den arithmetischen Mittelwert

Lttt
T2
der oben definierten Temperatur ,, des Luft-

stromes und der Temperatur ¢, der Rohrwinde,
sowie fiir den mittleren Druck

I
Pm = Po — ’2‘

REINHOLD KLIER

wobei pgy der statische Luftdruck vor Eintritt in
das Rohrbiindel und Ap der Druckverlust des
ganzen Biindels ist. Da alle Rohre mit kon-
densierendem Dampf, also bei sehr grossen
Wirmeliibergangszahlen beheizt wurden, konnte
die Rohrwandtemperatur ¢,, gleich der Dampf-
temperatur ¢p gesetzt werden.
Die Nusselt-Zahl

Nu = - (6)

enthdlt als kennzeichnende Linge wieder den
Rohraussendurchmesser d. Die Wirmeleitfihig-
keit A der Luft ist ebenso wie die in die Reynolds-
Zahl eingehende kinematische Zihigkeit » bei
dem oben definierten arithmetischen Mittelwert
ts der Temperatur von Wand und Luftstrom
eingesetzt. Die Wirmeiibergangszahl « ist, wenn
kein Index angegeben ist, die mittlere des ganzen
Biindels und auf die Temperaturdifferenz
zwischen Rohrwand- und mittlerer Lufttem-
peratur bezogen.

Die Dichte p;; der Luft und die mittlere
Geschwindigkeit w,, in Gleichung (3) beziehen
sich ebenfalls auf die mittlere Temperatur 7, und
den mittleren Druck p,, im Rohrbiindel.

1IV. MESSVERFAHREN UND ANORDNUNG DER
ROHRGITTER

Bei den vorliegenden Versuchen wurde Luft
durch die Liicken der Rohrbiindel gesaugt,
deren Rohre mit Sattdampf beheizt wurden. Aus
der anfallenden Kondensatmenge konnte die
abgegebene Wirmemenge bestimmt und daraus
die Wirmeiibergangszahl berechnet werden.
Die Beheizung der Rohre mit Sattdampf hatte
neben der einfachen und genauen Messbarkeit
den Vorteil, dass die Wirmeiibergangszahl im
Inneren der Rohre viel grosser war, als die
gesuchte Wirmeiibergangszahl an der dusseren
Rohroberflache.

Die verwendeten Rohrgitter

Die Rohre aller Gitter hatten einen Aussen-
durchmesser von 12 mm bei 2 mm Wandstirke,
sie waren 250 mm lang und bestanden aus
Messing mit blank geputzter Oberfliche. Die
Enden der Rohre waren, wie Abb. 2 zeigt,
beiderseits in Verteilerrohre von rechteckigem
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ABp. 2. Ein verwendetes Rohrgitter mit der
Querteilung x; = 2,0.

Querschnitt eingeldtet, durch die der Dampf
zu- und das Kondensat abgefiihrt wurde.

Jedes Gitter hatte zur gleichmissigen Ver-
teilung des Dampfes drei Zuleitungen und zwei
Ableitungen. Wie Abb. 2 erkennen ldsst, ragten
die Zu- und Ableitungen verschieden weit in die
Rechteckrohre hinein. Jedes Gitter war ausser-
dem mit zwei Thermoelementen versehen, um
sicher zu sein, dass sich keine Luft im Dampf
befand, die sich in einer Erniedrigung der
Verfliissigungstemperatur bemerkbar gemacht
hitte.

Es wurden Versuchsreihen mit zwei Gitterar-
ten durchgefiihrt: Bei einer bestand jedes der
10 Gitter aus 10 Rohren, wobei die 12 mm
weiten Liicken zwischen den Rohren ebenso
gross waren, wie der dussere Durchmesser der
Rohre. Die zweite Gitterart bestand je Gitter
aus 13 Rohren von ebenfalls 12 mm Durch-
messer; hier war die Weite der Liicken von
6 mm gleich dem halben Rohrdurchmesser; die
Querteilung war also im ersten Falle x4 = 2,0
und im zweiten Falle x; = 1,5. Die Abstinde
5y der Rohre waren mit einer Toleranz von
+0,1 mm gleich.

Einbau der Gitter
In einem Windkanal mit einer Messstrecke von
250 x 250 mm quadratischem Querschnitt waren
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jeweils 10 Rohrgitter so angebracht, dass die
Rohre eines Gitters die Rohre des davor und
dahinter liegenden Gitters senkrecht kreuzten.
Die Rohre des 1., 3., 5., 7. und 9. Gitters lagen
also paraliel und kreuzten senkrecht die ebenfalls
unter sich parallel liegenden Rohre des 2., 4., 6.,
8. und 10. Gitters.

Wie Abb. 3 erkennen ldsst, war jedes der 10
Gitter in ein Holzrahmchen eingepasst, um
die Gitter versetzen und ihre Lidngsteilung von
x1 = 1,5 bis 4,5 verindern zu koOnnen, was
durch verschieden dicke Zwischenlagen aus
Holz erreicht wurde.

Die meisten Versuche wurden mit fluchtend
angeordneten Rohrgittern (x, = 0) durchgefiihrt.
Nur wenn ein Versetzungsverhiltnis angegeben
ist, sind sowohi die ungeradzahligen wie die
geradzahligen Rohrgitter in der Weise versetzt,
wie Abb. | zeigt. Es fluchten also die Gitter
1, 5 und 9, wihrend die ebenfalls unter sich
fluchtend angeordneten Gitter 3 und 7 dazu
versetzt sind. Entsprechendes gilt fiir die quer
liegenden Rohrgitter,

Der Abstand der Aussenrohre eines Gitters
von der Wand war so gewidhlt, dass er moglichst
gleich den Rohrlicken quer zum Luftstrom
wurde. Bei den Gittern mit der Querteilung
xg = 2,0 warder Wandabstand a; = a2 = 11 mm,
die Liicken zwischen den Rohren waren dagegen
12 mm breit. Damit auch bei den Gittern mit
je 13 Rohren der Abstand des dusseren Rohres
von der festen Wand gleich der Weite der
Rohrliicken von 6 mm wurde, musste jeweils ein
halbes, blindes Rohr auf der festen Kanalwand
angebracht werden. Der Wandabstand war dann
6 mm gleich der Liickenbreite dieser Gitter. Bei
versetzter Anordnung waren die Rohre nicht
mehr symmetrisch zur Wand angeordnet, die

s

ABg. 3. Einbau der Rohrgitter.



788 REINHOLD KLIER

Summe der Rohrabstinde von zwei gegeniiber-
liegenden Winden blieb aber konstant.

Um den Einfluss einer zusétzlichen Turbulenz
der ankommenden Luft auf den Wirmeiiber-
gang untersuchen zu kdnnen, wurde bei zwei
Versuchsreihen, sowohl bei den Zehnrohr- wie
bei den Dreizehnrohrgittern, in 65 mm freiem
Abstand vor den Rohrbiindeln ein unbeheiztes
Zehnrohrgitter der beschriebenen Art angeord-
net, dessen Rohre senkrecht zu den Rohren des
ersten Gittets des beheizten Biindels stander.

V. DIE VERSUCHSEINRICHTUNG
Einen schematischen Lingsschnitt durch die
Versuchseinrichtung zeigt Abb. 4: Ein stufenlos
regelbares Geblise (k) saugte Luft von Umge-
bungstemperatur aus einem grossen Raum durch
die gut abgerundete Einlaufdiise () und die
Messstrecke (¢); mit dem Rohrbiindel (4) und
blies sie in einen Nebenraum. Zwei der gut
wirmeisolierten Winde (f) der Messstrecke
waren abnehmbar um die Gitter des Rohr-

biindels (d) ein- und ausbauen zu kénnen.
Um zeitliche Schwankungen der Geschwin-
digkeit zu vermeiden, wurde der Antriebsmotor

des Geblises (A) von einer Akkumulatoren-
batterie konstanter Spannung gespeist.

Die Eintrittstemperatur 7, des Luftstromes in
den Kanal wurde mit drei iiber den Querschnitt
verteilten Thermometern (¢), die Temperatur
tio des Luftstromes nach dem Durchstromen
des Rohrbiindels (d) mit neun iiber den Kanal-
querschnitt verteilten Thermoelementen (/1) ge-
messen, um Ortliche Verschiedenheiten der
Temperatur erkennen und durch Mittelbildung
ausgleichen zu kénnen., Die Entnahmestellen,
an denen der Druck vor und hinter der Mess-
strecke mit Hilfe eines Betzmanometers (m) ge-
messen wurde, bestanden aus jeweils 8 iber den
Umfang des Stromungskanals verteilten Boh-
rungen von 1 mm Durchmesser und waren an
je ein Ringrohr (/) angeschlossen, was eine
genaue Messung der statischen Driicke er-
moglichte.

Der an dem Stationsbarometer (i) abgelesene
Umgebungsdruck pe lag zwischen 715 und
730 Torr, die Feuchtigkeit der zustromenden
Luft, mit einem Aspirationspsychrometer nach
Assmann bestimmt, war 65 bis 75 Prozent.

In die Rohre des Biindels (4) wurde trockener

!

n e Dampfverteiler

Yersuchsanordnung
a Thermometer h Thermoelements
b Einlaufdise i Quecksilberbarometer
¢ Mefistrecke k Gebldse
d Rohrbundel { Druckmefistellen
m Manameter
f Isolierung n  Kondensaimefzylinder
g Thermometer ap Druckveriust

ABB. 4. Die Versuchseinrichtung.
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Sattdampf von ecinem elektrisch beheizten
Dampfkessel geleitet und das anfallende Kon-
densat eines jeden Rohrgitters in einem der 10
Kondensatmesszylinder (1) aufgefangen. Dabei
konnte man etwas iiberschiissigen Dampf aus-
treten lassen und so die Gefahr der Ansamm-
lung von Luft in den Rohren sicher vermeiden
und eine Abkiihlung des Kondensates unter
die Sittigungstemperatur verhindern, so dass
die Rohre nur Kondensationswirme des
Dampfes abgaben.

Abb. 5 zeigt die Versuchseinrichtung gquer
zum Luftstrom: Der Sattdampf, von einem mit
destilliertem Wasser gespeisten Kessel erzeugt,
stromte mit 0,2 atii Druck iber einen Wasserab-
scheider (4 in Abb. 5) durch die Dampfzulei-
tungen (f) in die rechteckigen Verteilerrohre der
einzelnen Gitter (e; und ep). Die ungeradzahli-
gen Rohrgitter wurden, wie das die Abb. 5 zeigt,
von der einen, die geradzahligen von der anderen
Seite mit Dampf versorgt, was zwei Abscheider
nétig machte, von denen Abb. 5 nur einen zeigt.

Alle Rohre waren abwechselnd um 45° gegen
die Senkrechte geneigt, damit das Kondensat
gut ablaufen konnte. Etwa aufgestautes Konden-
sat oder in den Rohren angesammelte Luft

Sattdamp!
vorn Kessel

789

hatte sich sofort als Temperaturerniedrigung der
beiden Thermoelemente (g) eines jeden Gitters
bemerkbar bemacht. Das in den Rohrgittern
anfallende Kondensat wurde von dem tber-
schiissigen Dampf fiir jedes Rohrgitter gesondert
in Dampfabscheidern (i) getrennt. Die Dampf-
abscheider (i) waren Y-foérmige Glasrohre mit
einem offenen Schenkel, durch den der Dampf-
iiberschuss ins Freie entwich. Um eine Nachver-
dampfung zu vermeiden, floss das anfallende
Kondensat durch einen Kondensatkiihler (k)
und dann lber 10 miteinander gekoppelte und
gleichzeitig zu betitigende Kipptrichter (/) in
die 10 Glasmesszylinder {m). Mit den Messzylin-
dern (m) konnte die zwischen zwei Umstellungen
der Kipptrichter (/) angefallene Kondensatmenge
bis auf +0,1 cm? gemessen werden.

VI. AUSWERTUNG DER VERSUCHE

Nachdem an allen Messstellen Beharrungs-
zustand festgestellt worden war, wurden die
Messgerite durchschnittlich dreimal abgelesen
und der jeweilige Mittelwert bei der Auswertung
verwendet. Der durch den leeren Kanalquer-
schnitt fx und dann durch die Rohrgitter
fliessende Luftstrom st errechnet sich aus der

a Wasserabscheider
b Pralibtech

¢ Manometer

d Isolierung

e, 1 Rohrgitter

e, 2 Rohrgitter

f Dampfzuleitungen
g Thermoelemente

h Kondensationsbiech
{ Dampftabscheider
k Kondensatkihlung

{ Kipptrichter

m Kondensatmefzylinder

Ass. 5. Die Versuchseinrichtung guer zum Luftstrom.
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gemessenen statischen Druckdifierenz zwischen
Umgebungsdruck po und dem Druck im
Kanaleinlauf po zu

2 B

Fiir jeden Querschnitt, in dem Druck und
Temperatur bekannt sind, kann man daraus
die ortliche Geschwindigkeit errechnen. Die
Geschwindigkeit w,, im engsten Querschnitt f,
zwischen den Rohren der Gitter bei dem er-
wihnten mittleren Zustand ¢, und p.,, wie sie in
der Reynolds-Zahl verwendet wird, ist z. B.

m- R T (8)
Wy == = i
" [)7n ‘ﬂ ne
Der gesamte Druckverlust
Ap = py — p1o )

wurde wihrend des Versuchs, also bei wirmeab-
gebenden Rohrgittern gemessen, er enthdlt auch
den Beschleunigungsdruck und den von den
Kanalwinden verursachten Druckabfall.

Der Wirmeumsatz des Rohrbiindels Q lisst
sich sowohl aus der Wirmeaufnahme

Q = cp-(to — o) (10)

der Luft, als auch aus der Kondensationswiirme

0 = pi2Kn. (1
ermitteln, wobei XK, die in der Zeit = angefallene
Kondensatmenge aller Gitter, r dic Verdamp-
fungswirme und pj die Dichte des Kondensates
sind. Der Unterschied beider Messverfahren
blieb unter 2 Prozent.

Die Temperatur ¢, nach jedem der n Rohrgitter
ist

Kupk ¥
by = In-1 V- Q” =yl "{)k, fr (12)
mcy m Cp
das n-te Gitter ibertrigt den Wirmestrom
Qn=k7z’F'Afn (13)

Im vorliegenden Fall wird fiir die mittlere
Temperaturdifferenz At, zwischen Rohrwand-
temperatur ., die gleich der Dampftemperatur
tp gesetzt wurde, und mittlerer Lufttemperatur

REINHOLD KLIER

(1/2)(¢tn. 1 ¢ &) die mattlere  logarithmische
Temperaturdifferenz 6, genommen:

B (’I) ’u)

(’“, - In 1,)

Uy -ty
In ( )

X tp — ta

Sie ist etwas kleiner als der arithmetische
Mittelwert, ist aber fiir den Vorgang geeigneter,
weil man die vorliegenden Fiille auch als Gleich-
oder Gegenstromwirmetauscher ansehen kann.

Damit ergibt sich die Wirmedurchgangszahl
ky des n-ten Gitters aus der Gleichung (13) zu

Aty 0 =

| I
. -,
k7l Q')l "
Aus dem Wirmedurchgangswiderstand (1/k,,)
erhiilt man die Wirmeiibergangszahl o auf der
Luftseite aus der Gleichung

(14)

1 I Fa

B Fa * ln ("u/"i)
/\1\1(3

(15)

ap Ky apri
Die letzten beiden Ausdriicke auf der rechten
Seite in dieser Gleichung sind der Wirme-
iibergangswiderstand  des  kondensierenden
Dampfes und der Wirmeleitwiderstand der
Messingrohre mit r, als dusserem und r; als
innerem Rohrradius und dem Wirmeleit-
vermdgen Ap, von Messing. Die Wirme-
iibergangszahl ap auf der Dampfseite, dic
zwischen 10000 und 15000 kcal/m?-h- grd
liegen kann, hidngt nach der Nusselt’schen
Wasserhauttheorie von der Temperaturdifferenz
zwischen Sittigungstemperatur des Dampfes
und Rohrwandtemperatur ab. Die Rohrwand-
temperatur dndert sich aber mit dem Wirme-
iibergang auf der Aussenseite des Rohres; im
vorliegenden Fali wurde diese Verdnderlichkeit
von ap nach einem von J. Boehm [17] angege-
benen, graphischen Verfahren beriicksichtigt.
Die Wirmeiibergangszahlen «, der einzelnen
Rohrgitter kann man zur mittleren Wirme-

iibergangszahl o« fiir das ganze Rohrbiindel
zusammenfassen ;

e I¢

“ o (16)

Damit sind alle Grossen bekannt, um die
Kennzahlen Nu nach Gleichung (6), Re nach
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AsB. 6. Der Kondensatanfall der einzelnen Rohrgitter.
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Gleichung (5) und ¢ nach Gleichung (3) zu
berechnen und die Konstanten der Gleichungen
(2) und (4) zu bestimmen.

VII. DIE VERSUCHSERGEBNISSE

Die Untersuchungen erstreckten sich auf
einen Bereich der Reynolds-Zahlen von
Re == 2000 bis Re = 15000, was mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten in den Gitterliicken
von 3,6 bis 26,6 m/s entspricht. Bei zwei Quertei-
lungen (x, =20 und x4 =1,5) wurden die
Lingsteilungen der gekreuzten Rohrgitter von
x1 == 1,5 bis x; = 4,5 verdndert und auf diese
Weise auch der Einfluss der Teilungsverhiltnisse
und damit des Bauvolumens untersucht. Zwei
Versuchsreihen mit versetzt angeordneten Roh-
ren [xy == (x4/2)] liessen erkennen, wie sich das
Versetzen der Rohrgitter auf Warmeliibergang und
Druckverlust auswirkt. Zwei weitere Versuchs-
reihen zeigten den Einfluss einer zusétzlichen
Turbulenz der in den Kanal eintretenden Luft
auf den Wirmeiibergang eines Rohrbiindels mit
gekreuzten Rohrgittern.

Dariiberhinaus wurde die Verteilung der
Wirmeiibergangszah! auf die einzeinen Rohr-
gitter untersucht.

Wérmeiibergang

Um den Anschluss an andere Arbeiten,
besonders an die Bressler’schen Versuche [5] zu
gewinnen, wurden zundchst Messungen mit
parallelen Rohren in versetzter und fluchtender
Anordnung durchgefiihrt. Die Vergleichsmessun-
gen stimmen sehr gut mit den Ergebnissen von
Bressler iiberein und bestitigen, dass mit der
Apparatur einwandfreie Messungen erzielt
werden konnen,

Die Verteilung der iibertragenen Wirmemenge
auf die einzelnen Rohrgitter erkennt man an-
schaulich aus dem Photo der Abb. 6, das die in
richtiger Reihenfolge nebeneinander gesteliten
Messgefisse mit den im gleichen Zeitraum ange-
fallenen Kondensatmengen zeigt. Der besseren
Erkennbarkeit wegen ist dem Kondensat etwas
dunkle Farbe zugesetzt. Die meiste Wirme gibt
das dritte Rohrgitter ab, wihrend in den folgen-
den Rohrgittern, wegen der zunehmenden Luft-
temperatur, immer weniger Kondensat anfillt.

Die Kurven der Abb. 7 zeigen einen Verlauf
der Wirmeiibergangszahlen entlang der Nummer

ROHRGITTER
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2001 -

160} -

120

80 ~ 2000

15-15-0 ohne
- - = 15-15-0 mit

40 Turbulerzgitter

Nummer der Rohrgitter
t 2 3 4 58 8§ 7 8 8 1

Ass. 7. Verteilung der Wirmeiibergangszahl auf die
einzelnen Rohrgitier bei gekreuzter Anordnung.

g

der Rohrgitter, wie ihn Bressler [5] schon fiir
Parallelrohrbiindel gefunden hat. Die Wirme-
iibergangszahl steigt bis zum dritten Rohrgitter
an und bleibt dann praktisch konstant. Bei
kleinen Reynolds-Zahlen ist dieser Anstieg
flacher und die Hoéchstwerte von a, werden erst
beim fiinften Rohrgitter erreicht.

Wird ein Turbulenzgitter vor das Biindel
geschaltet, so erh6ht das, wie die gestrichelten
Linien der Abb. 7 zeigen, die Wirmeiiber-
gangszahl nur bei den ersten beiden Rohrgittern.
Vom dritten Gitter an decken sich die Werte
mit denen der ungestérten Anstromung, woraus
hervorgeht, dass unabhingig vom Turbulenzgrad
der anstréomenden Luft die Turbulenz vom
dritten Rohrgitter ab voll ausgebildet ist, was
auch Bressler festgestellt hat. Aus den mittleren
Wirmeiibergangszahlen [nach Gleichung (16)
aus den Wirmeiibergangszahlen der einzelnen
Rohrgittern ermittelt] wurden fiir die ganzen,
jeweils aus 10 Gittern bestehenden Rohrbiindel
die Nusselt-Zahlen errechnet und in der Abb. 8
bis 11 iiber den Reynolds-Zahlen aufgetragen.
Diese Abbildungen enthalten zum Vergleich
auch die Kurven fiir das quer angestromte
Einzelrohr nach Hilpert [18].

Jede dieser Kurven gilt fiir eine bestimmte
Lingsteilung x;, und man erkennt, dass der
Wirmeiibergang merklich vermindert wird, wenn
man den Gitterabstand in Stromungsrichtung
vergrossert. So ist beispielsweise bei Re = 15000
und bei der Querteilung x4 = 1,5 die Nusselt-
Zahl bei der Liingsteilung x; = 2,0 um 7 Prozent,
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AsB. 8. Wirmeiibergang an Rohrbiindeln aus 10
gekreuzten Rohrgittern verschiedener Teilungsver-
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ABs, 9. Wirmelbergang an Rohrbiindeln aus 10
gekreutzten Rohrgittern verschiedener Teilungsver-
hiltnissc.
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Aps. 10. Wirmelibergang an Rohrbiindeln aus 10
gekreuzten Rohrgittern verschiedener Teilungsver-
hiiltnisse.
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ABB. 11. Wirmeiibergang an Rohrbiindeln aus 10

gekreuzten Rohrgittern verschiedener Teilungsver-
haltnisse.

bei x; == 2,5 um 13 Prozent und bei x; = 4.5
sogar um 30 Prozent kleiner als die Nusselt-
Zahl bei der Lingsteilung x; = 1,5.

Vergrossert man dagegen die Querteilung eines
Rohrbiindels, so wird auch die Nusselt-Zahl
grosser; nach den Messungen von A. L. London
und Mitarbeitern [16] kann mit einer Verbesse-
rung des Wirmeliberganges bei gekreuzten
Rohrgittern bis zu einem Querteilungsverhiltnis
von xg = 3,0 gerechnet werden. Die Uber-
legenheit der grosseren Querteilung wichst mit
der Durchstromgeschwindigkeit und mit der
Langsteilung.

Wie die unterschiedlichen Zeichen der
Messpunkte in Abb. 9 und 11 erkennen lassen,
verindern sich die Nusselt-Zahlen kaum, wenn
man die Gitter in der beschriebenen Weise
versetzt, oder wenn man ein Turbulenzgitter vor
das Biindel schaltet.

Es wurde bereits gezeigt, dass sich fir die
Kurven der Abb. 8 bis Abb. 11 Potenzglei-
chungen von der Form Nu = K Re™ angeben
lassen. Die Konstante K und der Exponent m
sind fiir die untersuchten Anordnungen in der
Tabelle 1 zusammengefasst.

Wieweit die Nusselt-Zahlen bei Rohrbiindein
aus gekreuzten Rohrgittern von den Teilungs-
verhiltnissen abhingen, zeigt deutlich Abb. 12:
Dort sind die Nusselt-Zahlen fiir verschiedene
Reynolds-Zahlen mit der Querteilung x; als
Parameter liber der Lingsteilung x; aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass die grossten Nusselt-
Zahlen von der Anordnung mit der grossen
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Tabelle 1. Die Konstante K und der Exponent m der Gleichung Nu = K Re™ fiir gekreuzte Rohranord-

nungen verschiedener Teilungsverhdltnisse

|
|

xg=1,5 X = 2,0
xi= 15 2,0 2,5 4,5 1,5 2,0 2,5 4,0
K= 0417 0429 0445 0553 0412 0407 0403 0404
m= 0573 0,563 0,554 0,516 0,582 0,578 0575 0,565

Querteilung {x, = 2,0) und der kleinsten Lings-
teilung {x; = 1,5) erreicht werden. Leider war
es wegen der Gitterabmessungen nicht moglich,
noch kleinere Lingsteilungsverhiltnisse zu unter-
suchen; der vermutliche Verlauf der Kurven in
dem Bereich x; = 1,5 bis x; = 1,0 wurde jedoch
mit Hilfe der Messungen von A. L. London und
Mitarbeitern [16] extrapoliert und gestrichelt
eingetragen.
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ABB. 12. Die Abhingigkeit der Nusselt-Zahlen von
den Teilungsverhiltnissen bei Rohrbiindeln aus
10 gekreuzten Rohrgittern.

Druckverlust

In dem gemessenen Druckabfall sind, wie
bereits erwihnt, der Beschleunigungsdruck mit
1 Prozent und der von den Kanalwinden ver-
ursachte Druckabfall von etwa 5 bis 6 Prozent
enthalten. Die Messergebnisse sind in den Abb.
13 und 14 wiedergegeben. Danach liegen die Mess-
punkte fiir alle Rohrbiindel mit fluchtenden,
aber- gekreuzten Gittern auf zwei Kurven, auf
der fiir die Querteilung x, = 2,0 und 15 Prozent
dariiber auf der fiir die Querteilung x, = 1,5.
Der Druckverlust hiingt also auch bei gekreuzten

Rohrgittern nur von der Querteilung und nicht
von der Lingsteilung ab, wie das M. Jakob [10]
bereits fiir versetzte Parallelrohrbiindel festge-
stellt hat. Die Biindel mit versetzten, aber
gekreuzten Rohrgittern haben einen etwas
hoheren Druckabfall (Abb. 14).

Wie in Gleichung (4) gezeigt, lassen sich die
Widerstandszahlen 4, d.h. das Verhiltnis des
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Ang. 13. Druckverlust an Rohrbiindeln aus 10 ge-
kreuzten, fluchtenden Rohrgittern verschiedener
Teilungsverhiltnisse.
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Ans. 14. Druckverlust an Rohrbundeln aus 10 ge-
kreuzten, versetzten Rohrgittern  verschiedener
Teilungsverhiltnisse.

mittleren Druckverlustes Ap/n jedes der n
hintereinander liegenden Gitter des Biindels zum
Staudruck {1/2) - pm - w2, durch eine Potenzglei-

chung beschreiben: ¢ = J- Re *: J und & sind
der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2. Die Konstante J und dev Exponent k der
Widerstandszahlen == J+ Re~* fiir gekreuzte Rohranord-
nungen verschiedener Teilungsverhdlinisse

xg = 1,5 i X = 2,0
fluchtend  versetzt l fluchtend  versetzt
J = 1,482 1,522 0,879 1,048
k= 0147 0,146 l 0,120 0131

REINHOLD KLIER

Um die Genauigkeit der Messungen beurteilen
zu kdnnen, wurde der Maximalfehler berechnet,
der angibt, wieweit das Ergebnis im ungiinstig-
sten Fall vom richtigen Wert abweichen kann;
der tatséichlich auftretende Fehler ist jedoch viel
kleiner, Beriicksichtigt man die verschiedenen
Fehlerquellen bei der Messung der tibertragenen
Wirmemenge, wie Wirmeverluste in den Lei-
tungen, Unterkithlung des Dampfes, Strah-
lungsverluste, Nachverdampfung in den Messzy-
lindern und Ablesefehler, so errechnet sich der
Maximalfehler fur die Nusselt-Zahl zu hochstens
--3 Prozent. Wegen der geringen Differenz-
driicke bei kleinen Geschwindigkeiten ist der
maximal mogliche Fehler fir die Reynolds-Zahl
-8 Prozent bei Re = 2000, bei Re = 15000 ist
er dagegen kleiner als 2 Prozent. Fiir den
Druckverlust wird der Messfehler auf 42
Prozent geschitzt.

Zur Bewertung der Wirmeiibertrager

Das Studium der verschiedenen Verdffent-
lichungen, z. B. der Abhandlungen des Deutschen
Kiltetechnischen Vereins, H. 7 [19], zeigt, dass
cine allumfassende Angabe iiber die Bewertung
der Wirmeiibertrager nicht moglich ist, weil sich
die Bewertungszahlen mit der Fragestellung
verdndern. So wird bei Wirmeiibertragern flir
die Kerntechnik ein kleines Bauvolumen ange-
strebt und gleichzeitig ein guter Wirmeiibergang
bei kleiner Pumpleistung gefordert.

Fiir die Beurteiling eines Wirmeiibertragers
ist deshalb das Verhiltnis der iibertragenen
Wirmeleistung Q zu der zum Hindurchblasen
der Luft erforderlichen Gebliseleistung L -
winfedAp, also das Leistungsverhiltnis

Q = Q an
L waferAp

von Bedeutung. Darin ist wy, die in Gleichung
(8) angegebene mittlere Stromungsgeschwindig-
keit, mit der die Luft durch die Spalte der Gitter
vom Gesamtquerschnitt f, hindurchstromt, d.h.
wmfe ist der Volumenstrom bei den bereits
eingefithrten Mittelwerten 7, der Temperatur
und pn des Druckes. Das Leistungsverhiltnis
gibt also an, welche Gebliseleistung bei einem
Wirmetauscher aufgebracht werden muss, um
die Wirmemenge Q zu iibertragen; es enthiilt
nur experimentell ermittelbare Grossen [20].

€ —
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In den Abbildungen 15, 16 und 17 sind diese
Leistungsverhéltnisse fiir die untersuchten, ge-
kreuzten Rohranordnungen verschiedener Tei-
lungsverhiltnisse in logarithmischen Koordina-
ten aufgetragen. Die Messwerte liegen recht gut
auf geraden Linien, folgen also dem Gesetz

¢=C" Re, (18)

wobei die Konstante C und der Exponent i der
Tabelle 3 zu entnehmen sind.
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Ass. 15. Das Leistungsverhiltnis ¢ bei gekreuzten
Rohrgittern verschiedener Teilungsverhiltnisse.
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ABB. 16. Das Leistungsverhiltnis ¢ bei gekreuzten
Rohrgittern verschiedener Teilungsverhiltnisse.

Erstaunlicherweise hingt das Leistungsver-
hiltnis nur von der Querteilung und nicht von
der Lingsteilung ab, wie die Messpunkte der
Abb. 15 bzw. 16 zeigen. Bei der engen Quertei-
lung x4 = 1,5 ist es um durchschnittlich 20 Pro-
zent grosser als bei der Querteilung x, == 2,0.

Das Bauvolumen eines Wirmeiibertragers
gegebener Wiarmeleistung wird vorwiegend vom
Rohrdurchmesser 4 und von den Teilungsver-
héltnissen bestimmt. Da aber auch die Grosse

Tabelle 3. Die Konstante C und der Exponent i des Leistungsverhiiltnisses ¢ — C Re

bei gekreuzten Rohrgittern

Anordnung: fluchtend: x, = versetzt: x, == 3;4
Querteilung x4 = 1,5 2,0 1,5 2,0
C= 2,709 10 4,540 10'° 2,078 10'° 2,914 10
i == 2,176 2,247 2,139 2,207

A
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ABB. 17, Das Leistungsverhéltnis ¢ bei gekreuzten
Rohrgittern verschicdener Teilungsverhiltnisse.

der Wirmeiibergangszahl o das notwendige
Bauvolumen beeinflusst und « vom Quer- und
Lingsabstand der Rohre abhingt, sind Angaben
iiber das notwendige Bauvolumen nur im
Zusammenhang mit der Wirmeiibergangszah!
a sinnvoll,

Um die verschiedenen Rohranordnungen zu
vergleichen, soll das erforderliche Bauvolumen
berechnet werden fiir Biindel aus Rohren von
12 mm Durchmesser, die bei 1"C Temperatur-
differenz 1000 kcal/h iibertragen. Nach Abb.
18 enthidlt die schraffierte Volumeneinheit
V' = xI- x;- d3 die Heizfliche F' == x4 - = - d
Damit ist die Heizfliche pro Volumeneinheit

F ™
Forop Xgoxp0d

Um die geforderte Wirmemenge von Q*
= 1000 kcal/h bei Art --1°C Temperatur-

REINHOLD KLIER

el = 1=
;_E %1/4% — 1 5
Tix,‘d—T -

differenz zu liibertragen, wird das Volumen
V* — (F*/F,) benotigt, wobet F* - Q*ja-Ar*
die hierfiir notwendige Flidche ist; somit er-
rechnet sich das spezielle Bauvolumen fiir dic
verschiedenen Rohranordnungen zu

IRUVARYE d Q*

7 ,
a - A

(19)
wenn man jeweils die zu den Teilungsverhilt-
nissen xz und x; gehérende Wirmetibergangszahl
o einsetzt.

In der Abb. 19 ist dieses Bauvolumen V'*
liber dem Leistungsverhiltnis e fiir die verschie-
denen, untersuchten Rohranordnungen in
doppellogarithmischen Koordinaten aufgetra-
gen; die bei den Kurven stehenden Zahlenfolgen
Xg - X1 — Xy bedeuten die Teilungsverhéltnisse.
Ausserdem enthilt Abb. 19 der besseren Orien-
tierung wegen zwei Skalen (fiir x, = 1,5 und
xg = 2,0) mit den Reynolds-Zahlen. Sie laufen
von rechts nach links, weil e bei steigender
Geschwindigkeit kleiner wird. (Abb. 15 bis 17).
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Asg. 19. Das Bauvolumen }*, abhiingig von dem Leistungsverhilinis ¢ bei verschiedenen Teilungs-
verhiltnissen.

Wihrend das Leistungsverhiiltnis bei kleinen
Durchstromgeschwindigkeiten am giinstigsten
ist, haben die Wirmeiibertrager bei grossen
Geschwindigkeiten das kleinere Bauvolumen.
Nach Abb. 19 ist fiir die untersuchten Teilungen
das Bauvolumen und das Leistungsverhiltnis
am giinstigsten fiir die Anordnung x4 — x1 — X
= 1,5 — 1,5 — 0, wihrend x; — x; — x, =
2,0 — 4,0 — 0 die gesteliten Forderungen am
wenigsten erfiillt,

Vergleich von versetzier und gekreuzter
Anordnung

Die erwihnten Vergleichsmessungen haben
gezeigt, dass Rohrbiindel mit gekreuzten Rohr-
gittern und solche mit parallelen, aber ver-
setzten Rohren praktisch den gleichen Druckab-
fall haben. Auch das Bauvolumen, soweit es
durch die Teilungsverhiltnisse bestimmt wird,
ist fiir beide Bauarten gleich.

Nur die Wirmeiibergangs- bzw. die Nusselt-
Zahlen von Biindeln aus gekreuzten Rohrgittern
unterscheiden sich teilweise von denen der
versetzten Parallelrohrbiindel. In Abb. 20(a)
und 20(b) wurden deshalb die Nusselt-Zahlen
von Rohrbiindeln aus gekreuzten Rohren und

von solchen aus parallelen, aber versetzten
Rohren iiber der Lingsteilung aufgetragen,
und zwar fiir die Querteilung x4 = 1,5 in Abb.
20(a) und fiir x;, = 2,0 in Abb. 20(b).

Die Kurven der Rohrbiindel aus gekreuzten
Gittern fallen stirker ab als die der versetzten
Parallelrohrbiindel. Bei kleinen Lingsteilungen
sind die Nusselt-Zahlen der gekreuzten Anord-
nung etwas grosser, bei grossen Lingsabstinden
dagegen Kkleiner als die Nusselt-Zahlen der
versetzten, parallelen Anordnung. Der Bereich,
in dem die gekreuzten und die paralielen, aber
versetzten Anordnungen ziemlich gleich sind,
liegt fiir die Querteilung x; = 1,5 zwischen
xp = 1,75 und 2,25, fiir die grosse Querteilung
xg=2,0 zwischen x;=1,5 und 3,0. Diese
Unterschiede sind bei grésseren Reynolds-
Zahlen viel ausgepriigter.

Die weitgehende Gleichheit der Ergebnisse
bei 0° und bei 90° Verdrehung der Rohrachsen
gegeneinander ldsst erwarten, dass beliebige
Verdrehungswinkel dasselbe Resultat liefern.
Die Wirmeiibergangszahlen sind also fiir prak-
tisch vorkommende Teilungsverhiltnisse weitge-
hend unabhingig vom Kreuzungswinkel der
Rohre.
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ABB, 20(a) und (20b). Vergleich der Nusselt-Zahlen von gekreuzten Rohrgittern (-———-—) mit denen
von Parallelrohrgittern nach Bressler (— -—— — —) und Grimison (~ - —---.) bei verschiedenen

Teilungsverhiiltnissen.

Die Versuche wurden mit einem Gas ausge-
fiihrt, das Wiarme von den Rohren aufnahm, sie
gelten aber in gleicher Weise auch fiir den Fall,
dass das Gas Wirme an das Rohrbiindel abgibt
und auch fiir den Fall, dass h6here Driicke als
Atmosphirendruck verwendet werden.
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Abstract—For a range of Reynolds numbers from 2000 to 15000 heat-transfer and flow-friction
characteristics were investigated at normal flow tube banks, consisting of ten tube rows. The parallel
tubes of each row were crossed by the tubes of the preceding and the following row at 90°. The
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transverse spacing of the tubes and the longitudinal spacing of the tube rows were varied and with

that the ratio of the heated tube surface to the whole volume of the bank. The variation of individual-

row heat-transfer coefficient and the influence of a higher turbulence level of the air-current were also
investigated.

Résumé—Dans une gamme de nombres de Reynolds de 2000 a 15 000, les caractéristiques de transport
de chaleur et de frottement ont été recherchées pour des faisceaux de tubes, consistant en rangées de
dix tubes, en écoulement normal. Les tubes parallé¢les de chaque rangée étaient croisés a 90° avec les
tubes de la rangée précédente et de la rangée suivante. L’espacement transversal des tubes et ’espace-
ment longitudinal des rangées de tubes ont été changés et avec cela le rapport de la surface des tubes
chauftés au volume total du faisceau. La variation du coefficient de transport de chaleur par rangée
individuelle et I'influence d’un niveau élevé de turbulence du courant d’air ont été aussi examinées.

AHHOTAII—IIPOBOAIIIINCE HCCAEIOBANMIL Te1IO0OMeHa U KOYPYUINEnTa COTPOTUBICHIIL B
juanazoue uncesn Peiinoaemca or 2000 xo 15000 B nonepedno oGTexkaeMoM 1yduKe Tpyo,
COCTOAIEN 13 TPYOHEIX PEHIETOK, ITPH YeM Kaiad ocIe1yomasn pelreTsa Oblia epruenuKy-
JApHA npensLIymeil. Paccrosie Mewly TpyGaMyu HBMEHAIOCH B LIPOLOJIBHOM H [HONEPeUHOM
HANPARIEHNM, TAK YTO OTHOINIEHHE OJorpeBaeMoii MOBEPXHOCTH KO BeeMy 00beMy Hamepwl
MeHnIoch, Kpome Toro, UecieRoBasiocs pacupefernenne KoyPOUIHeHTa TeIIo00MeHa B Kamk-
JI0H OTLeIbIOT peleTie, a TAKMHKe BIMAHIE HA 3TOT KO3QQUIIHENT, 0KABHIBASMOE TIOBHIIEHIEM
VPOBISA TYpOyXEHTHOCTH HAGEIAIEro BO3IVIIHOTO [OTOKA.
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