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Zuaammeufasauug-Da fiir Reynoldszahlen > 4 . lo4 Untersuchungen an nur wenigen Anordmmgen 
bekannt sind, werden in Hinblick auf die Entwicklung gasgeklihlter Reaktoren Messungen des w&me- 
und strdmungstechnischen Verhaltens solcher Rohrbtindel bei vorwiegend hohen Reynoldszahlen 
erforderlich. Nach einer kurzen Beschreibung der Versuchsanlage. der Versuchsbedingungen und der 
Versuchsauswertung werden die Ergebnisse fur drei untersuchte Glattrohrbtindel angegeben, die bei 
gleicher Quer- und Llngsteilung sich nur in der Rohranordnung unterscheiden. Es handeh sich urn eine 
parallel fluchtende, parallel versetzte und gekreuzt fluchtende Anordnung mit der Querteilung S,/D = 
2,06 und der L;ingsteilung SJD = 1,38. Die Untersuchungen erstrecken sich iiber einen Reynoldsbereich 
von 5. lo3 bis 2. 106. Wlhrend die Ergebnisse im unteren Reynoldsbereich mit der Literatur in relativ 
guter Ubereinstimmung sind, ergibt sich bei Reynoldszahlen 2. lo5 eine erhebliche Vergrijsserung des 
Anstiegs der Warmetibergangszahlen, was beim parallel versetzten Biindel zu einem Reynoldsexponenten 
von nahezu eins ftihrt. Beim Druckverlustbeiwert zeigt sich von Re = 2. 10’ an wieder ein Anstieg, der 
in einen konstanten Wert ab Re = 6-8 . 10’ tibergeht. Weniger ausgeprlgt ist dies Verhalten beim parallel 
fluchtenden Biindel. Die Wlrmeiibergangswerte des gekreuzt fluchtenden Biindels sind die grossten, 

jedoch gilt dies such fiir den Druckverlust. 

F 
FORMELZEICHEN 
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Konstante in Druckkorrektur fur F,, 
Stoffwerte des Gases ; F RI, 
Druckexponent in Druckkorrektur 
fiir Stoffwerte des Gases ; Q, T), 
Temperaturexponent in Druckkor- k, 
rektur ftir Stoffwerte des Gases ; L, 
Faktor in Formel fur Wgirmetiber- 
gangskennzahl ; 
Korrekturkoeffiient in Warme- m, 
iibergangsformel der Wasserseite ; 
spezifische Warme [Ws/kg”C] : N, 
Rohraussendurchmesser [m] ; n, 
Rohrinnendurchmesser [m] ; nR9 

engster Striimungsquerschnitt im Nu, 
Bi.indel [m’] ; NL 
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Bezugsflache fur Warmetibergang 

[m’] ; 
Rohraussenoberflache [m’] ; 
Rohroberflache einer Rohrebene 

[m21 ; 
Druckkorrektur fur Stoffwerte; 
Warmedurchgangszahl [W/m2 “Cl; 
gerade RohrlHnge in Formel fur 
wasserseitigen Warmetibergang 

[ml ; 
Exponent in Formel fur gasseitigen 
Warmeiibergang ; 
tibertragene Leistung [W] ; 
Prandtlexponent ; 
Rohrebenenzahl ; 
Nusseltzahl des Gases ; 
Nusseltzahl des Wassers ; 
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P> 

P 
A; 

Pr, 
Fr,, 
Re, 
Re,, 
r, 

Gasdruck [atm] ; 
Normgasdruck 1 atm ; 
Druckverlust des Rohrbtindels 

Catml ; 
Prandtlzahl des Gases ; 
Prandtlzahl des Wassers ; 
Reynoldszahl des Gases ; 
Reynoldszahl des Wassers ; 
Exponent in Formel fiir Druckver- 
lustbeiwert ; 

S,l 
S 
Sl: 

7-j 
T,l 
W, 
Z, 

Langsteilung [mm] ; 
Querteilung [mm] ; 
Stantonzahl ; 

gasgektihlten Reaktoren. In den meisten Fallen 
ist beispielsweise der Warmestrom von der 
Rohrwand zum Versuchsmedium gerichtet, und 
die Temperaturdifferenzen bzw. Warmebelast- 
ungen sind vergleichsweise klein. Neben dem 
Ziel, das warme- und striimungstechnische 
Verhalten von Warmeaustauschern bei hohen 
Reynoldszahlen kennenzulernen, steht die Ab- 
sicht, durch gesteigerte Messgenauigkeit die 
Unsicherheit bei der Auslegung von WZirmeaus- 
tauschern einzuengen. 

2. VERSUCHSANLAGE 

aw, 

Temperatur [“K] ; 
Normtemperatur 273,16”K ; 
Geschwindigkeit [m/s] ; 
Faktor in Formel fur Druckver- 
lustbeiwert ; 
Warmetibergangszahl des Gases 
[W/m2 “C] ; 
Wgirmetibergangszahl des Wassers 
[W/m2 “C] ; 
Leistungsziffer ; 
Druckverlustbeiwert pro Rohr- 
ebene ; 
dynamische Zglhigkeit [kg/ms] ; 
dynamische ZHhigkeit des Gases 
bei 1 atm ; 
mittlere Temperaturdifferenz zwis- 
then Gas und Wasser im Rohr- 
btindel [“Cl ; 
Wglrmeleitzahl [W/m “C] ; 
Warmeleitzahl des Rohrmaterials 

[W/m “Cl ; 
Dichte [kg/m3]. 

Die Untersuchungen erfolgten im Nieder- 
druck- und Hochdruckgaskanal des Instituts 
ftir Reaktorbauelemente [ 11. Die Abbildungen 
l-3 zeigen Schema, Schnittbild und Photo des 
Hochdruckgaskanals. Ein einstufiges Axial- 
geblase mit Leonard-Antrieb walzt das jeweilige 
Betriebsgas, Luft oder C02, bei Uberdrucken 
bis 40 at und Maximaltemperaturen von 400°C 
urn. Dabei striimt das Gas vom Geblase tiber 
eine Mengenmess-Strecke zur Heizstrecke. Von 
dort gelangt das durch elektrische Widerstands- 
heizung mit einer Maximalleistung von 
2000 kW erwarmte Gas in die mit Sieben und 
Gleichrichtern ausgestattete Beruhigungsstrecke 
von 2000 mm Innendurchmesser. Zur weiteren 
Verbesserung des Geschwindigkeitsprofls wird 
der Gasstrom in der Einlaufdtise beschleunigt, 
gibt im Versuchskorper selbst die ihm vorher 
zugefiihrte Energie an Wasser eines gesch- 
lossenen Ktihlkreislaufes ab und wird wieder 
vom Gebllse angesaugt. Der Versuchskiirper 
ist mit der Einlaufdtise in einen Druckmantel 
von 2000 mm Durchmesser eingebaut. Der 
Striimungsquerschnitt vor dem Versuchsobjekt 
ist fiir diese Untersuchung 1 m x 1 m. 

1. EINLEITUNG 

DIE ENTWICKLUNG gasgektihlter Reaktoren zu 
steigenden Betriebsdrucken legt es nahe, den 
Wlrmetibergang bei hohen Reynoldszahlen zu 
untersuchen. Es sind niimlich fiir Reynolds- 
zahlen > 4. lo4 nur wenige Untersuchungen 
bekannt. Dartiberhinaus entsprechen bei den 
meisten Untersuchungen die Versuchsbedin- 
gungen nicht denen der Dampferzeuger von 

Die wichtigsten Betriebsdaten seien hier kurz 
aufgeftihrt : 

Gasdruck : O-40 atm 
Gastemperatur : 20-4OOC 
Gasdurchsatz : 06-6 m3/s 
Geblaseleistung : max. 300 kW 
Heizleistung : max. 2000 kW 
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Heizleistung 

0-4Oatm 

20-4OOOC 

O,S-6m3h 

300KW 

O-2MW 

ABB. 1. Schema des Hochdruck-Gaskanals. 

Ktihiwasserdruck : max. 25 atm 
Kiihlwassertemperatur : max. 200°C 
Ktihlwasserdurchsatz : max. 80 m3/h 
Messquerschnitt : lm x lm 
Der Niederdruckgaskanal entspricht geo- 

metrisch dem Hochdruckgaskanal, nur ist hier 
der Gasdruck atmospharisch, die Gastemperatur 
betragt maximal 250°C und der Gasdurch- 
satz ist variabel zwischen 1,2-12m3/s. Maxi- 
maler Wasserdurchsatz und hdchstmiigliche 
Heizleistung betragen ein Viertel der entspre- 
chenden Werte im Hochdruckgaskanal. Die 
Geblsiseleistung ist maximal 100 kW. 

Bei den Untersuchungen war die Richtung 
des Warmeflusses die gleiche wie sie bei der 
Verwendung der Versuchsbtindel als Dampf- 
erzeuger auftritt. Die Abmessungen des Mess- 
querschnitts wurden so gross gewahlt, urn 
Wandeinfltisse miiglichst gering zu halten. Bei 

2E 

dem fur die Untersuchungen gewtihlten Rohr- 
durchmesser (51 mm) betragt die am WHr- 
meaustausch beteiligte Rohrlange etwa 20 
Durchmesser, und bei einer Querteilung von 
105 mm lassen sich 9 Rohre in einer Ebene 
senkrecht zur Striimungsrichtung anordnen. 

3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 

3.1. Allgemeines 
Als Grundlage fur die Untersuchungen wird 

angenommen, dass die fjberlegungen der Ahn- 
lichkeitstheorie fti Wtirmetibergang und Druck- 
verlust gelten. Damit wird vorausgesetzt, dass 
die Stoffwerte und die Zustandsgrossen der 
Ktihlmedien nach der Ahnlichkeitstheorie 
umgerechnet werden kijnnen und dass bei Glatt- 
rohrbtindeln Untersuchungen fiir nur einen 
Rohrdurchmesser erforderlich sind. Die an 
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ABB. 2. Vereinfachte Konstruktionszeichnung des Hochdruck-Gaskanals. 

mehreren Rohranordnungen mit verschiedenen 
Temperaturen, Temperaturdifferenzen, Drucken 
und Wiirmeiibertragungsmedien (Luft, COZ) 
erhaltenen Ergebnisse bestitigen im Rahmen 
der Messgenauigkeit diese Annahme. 

3.2. Wirmeiibergang 
Bei Rohrbtindeln wird der Warmetibergang 

tiblicherweise durch die folgende dimensions- 
lose Beziehung beschrieben : 

Nu = c . Re” PY”. (1) 

In der Nusselt- und Reynoldszahl ist als kenn- 
zeichnende Liingeder Rohrdurchmesser gewahlt. 
Die charakteristische Geschwindigkeit ist auf 
den engsten Querschnitt zwischen den Rohren 
bezogen. Als Exponent n in der Beziehung (1) 
ist nach einer Bemerkung von Grigull [2] der 

Wert 0,5 gewahlt, da dieser bei PY x 1 besser 
als der sonst benutzte Wert f ist. 

Die Warmetibergangszahl ac wird indirekt 
aus der Warmedurchgangszahl k berechnet, 
wofiir die folgende Beziehung gilt : 

1 

k-hi 1 w 
-‘+$y’+ D,. W,lDJ 

2.1, . 
(2) 

Fur k gilt die Gleichung : 

N 
kc- 

FG .O’ 
(3) 

Darin ist N die an das Wasser tibertragene 
Warmeleistung, FG die Bezugsfllche fur den 
Warmetibergang und 0 die mittlere logarith- 
mische Temperaturdifferenz zwischen Gas und 
Wasser. Da die Robre aus Konstruktions- 
griinden in die Seitenwslnde eingeschweisst 
waren, setzt sich die Bezugsflache F, zusammen 
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aus der Rohraussenoberfllche FR und der als 
Rippenfllche gedeuteten Seitenwand. Die Kor- 
rektur geschah nach den tiblichen Verfahren [3], 
[4], wobei der Rippenwirkungsgrad der zu 
jedem Rohr gehorigen Stirnflache ermittelt 
und die so erhaltene gleichwertige wlrme- 
iibertragene Fliche der Rohroberflache zuge- 
schlagen wird. 

Die Fllchenkorrektur betragt z.B. fiir das 
fluchtende Btindel cu. 6 Prozent bei Re = lo4 
und etwa 1,5 Prozent bei Re = 106. 

Die Definition der mittleren logarithmischen 
Temperaturdifferenz gilt streng nur fur reinen 
Gegenstrom, aber hinreichend genau such fur 
Kreuzgegenstrom [5], wie er bei unseren Ver- 
suchen vorliegt. Sie gilt such fiir den Fall, dass 
die Warmeiibergangszahl vom Ort abhangt [6]. 

Fur den Wgirmeiibergang der Wasserseite wird 
in Anlehnung an [7] and [8] folgende Beziehung 
verwendet : . 

(4) 

Die von Hausen stammende Einlautkorrektur in 
[7] wurde durch die von Grass [8] ersetzt, 
wobei die Konstante c, = 5,3 fur Einlauf 
hinter 180”-Krtimmern gilt. Der in [7] angege- 
bene Zahigkeitseinfluss kann wegen der relativ 
hohen Wassertemperaturen und kleinen Tem- 
peraturdifferenzen zwischen Wasser und Rohr- 
wand vernachlassigt werden. 

3.3. Druckverlust 
Fur Stromung ohne Dichteanderung gilt : 

Ap = [.!$. (5) 

Fiir den Fall einer Dichteanderung des 
stromenden Mediums, wie sie im vorliegenden 
Fall durch die Abktihlung und Druckabnahme 
des Gases gegeben ist, ist eine Korrektur erfor- 
derlich, die sich aus der Impulsanderung berech- 
net zu : 

Alle in Abschnitt 9 dargestellten Versuchser- 
gebnisse sind nach dieser Beziehung korrigiert. 
Kontrollmessungen ohne Temperaturanderung, 
d.h. praktisch ohne Dichtelnderung des Gases, 
zeigen eine gute Obereinstimmung mit den 
anderen durch Rechnung korrigierten Werten 
(s. Abb. 9). 

4. MESSWElRTERFASSUNG 

4.1. Prim&e Messgriissen 
4.1.1. Temperaturen. Alle Temperaturen bzw. 

Temperaturdifferenzen wurden mit gemantelten 
Ni-CrNi Thermoelementen gemessen. Die kegi- 
strierung erfolgte mit kompensierenden Punkt- 
druckern. Die Gastemperaturen vor und hinter 
dem Versuchsbtindel wurden mit 16 gleich- 
m&siguberdenStrGmungsquerschnitt verteilten 
Thermoelementen in Differenz zur Wasser- 
austritts- bzw. Wassereintrittstemperatur ge- 
messen. Die Temperatur an der Venturidtise 
wurde mit 5 Thermoelementen gegen den Eis- 
punkt ermittelt. Dabei befanden sich die heissen 
Lotstellen der Thermoelemente im Gasstrom. 
Die Gasaustrittstemperatur wurde zusatzlich 
aus der wasserseitigen Energiebilanz errechnet. 
Kontrollen zeigten gute Ubereinstimmung zwi- 
schen dem Rechen- und Messwert. 

Auf der Wasserseite erfolgte die Temperatur- 
messung durch Einfiihren der Elemente in 
speziell konstruierte diinnwandige Tauchhiilsen, 
deren Eintauchlange so gross war, dass Fehler 
durch Warmeableitung nicht ins Gewicht tielen. 

Die fur die Aufstellung der Energiebilanz 
entscheidende Temperaturdifferenz zwischen 
Wasseraustritt und Wassereintritt wurden direkt 
gemessen, urn den Messfehler klein zu halten. 
Die Wassereintrittstemperatur wurde gegen den 
Eispunkt gemessen. Sie wurde gleichzeitig fur 
die Wassermengenmessung benutzt. 

4.1.2. Drucke ,und DruckdiJferenzen. Drucke 
und Druckdifferenzen wurden mit Wirkdruck- 
wandlern in elektrische Signale umgeformt und 
kompensierend registriert. Kontrollen erfolgten 
mit parallelgeschalteten druckfesten U-Rohren, 
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Der Gasdruck wurde nur an der Beruhigungs- 
strecke gemessen und der fiir die Men- 
genmessung erforderliche Druck tiber eine 
Druckdifferenzmessungermittelt.FtirdieDruck- 
differenzmessung am Versuchsbiindel wurden 
je 8 Bohrungen etwa 3 Rohrdurchmesser vor der 
ersten Rohrebene etwa 8 Rohrdurchmesser 
hinter der letzten Rohrebene angebracht und 
untereinander durch je eine Ringleitung 
verbunden. 

4.1.3. Zusiitzliche Griissen. Ausser den oben 
erwahnten fur die Warmeiibergangsmessungen 
unbedingt erforderlichen Messgriissen wurden 
Geblasedrehzahl, Leistungsaufnahme des Ge- 
blbes, die der Heizung zugefiihrte elektrische 
Leistung sowie andere zum Betreiben der 
Anlage erforderliche Kontrollgrossen gemessen. 
Damit war eine Kontrolle der Mengenmessung 
tiber das pro Umdrehung geforderte Gasvolu- 
men und der tibertragenen Warmeleistung 
moglich. 

4.2. Abgeleitete MessgrGssen 
4.2.1. Mengen. Alle Mengenmessungen 

erfolgten unter Berticksichtigung der DIN 1952 

L-91. 
Gasseitig wurde der Massenstrom mittels 

Normventuridiise kurzer Bauart gemessen. Als 
Durchflussbeiwert wurde der vom Hersteller 
angegebene benutzt. Dieser liegt cu. 3 Prozent 
unter dem nach DIN 1952 zu erwartenden Wert. 
Eine Kontrolle des Beiwertes der in den Kanal 
eingebauten Dtise bestatigte die Angabe des 
Herstellers. 

Wasserseitig erfolgte die Mengenmessung mit 
Normdusen, wobei die Durchflusszahlen der 
DIN 1952 entnommen wurden. 

4.2.2. Wkmeleistung. Die vom Gas an das 
Wasser iibertragene Leistung N wird durch 
Messung des Wasserdurchsatzes und der was- 
serseitigen Temperaturdifferenz bestimmt. Von 
diesem Betrag ist noch die Pumpleistung fur 
die Durchstromung des Warmeaustauschers 
abzuziehen, da die Erwarmung des Wassers 
infolge des Reibungswiderstandes in der 
gemessenen Temperaturdifferenz enthalten ist. 

5. GESCHWINDIGKEITS- UND 

TEMPERATURPROFIL VOR DEM 

VERSUCHSBUNDEL 

Der Ubergang der Beruhigungsstrecke mit 
kreisfiirmigem Querschnitt auf die Versuchs- 
strecke mit quadratischem Querschnitt erfor- 
derte den Bau einer tibergangsdiise, wobei das 
Geschwindigkeitsprofl am quadratischen Ende 
der Ubergangsdiise miiglichst eben sein sollte. 

An der in Zusammenarbeit mit dem Hermann- 
Fottinger-Institut, Berlin. entwickelten Di_ise 
wurde das Geschwindigkeitsprofil im Nieder- 
druckgaskanal ohne Versuchseinbau mit Stau- 
rohr und Hitzdrahtsonde ausgemessen. Das 
Prolil zeigt eine von der Mitte zu den Randern 
hin leicht ansteigende Tendenz, urn dann am 
Rand auf Null abzufallen. Die Abweichung 
zwischen der Geschwindigkeit in Diisenmitte 
und dem Maximum in Wandnahe war <2 
Prozent. Abweichungen von +4 Prozent traten 
lokal begrenzt in den Ecken auf. Man kann jedoch 
annehmen, dass wegen des grossen Stromungs- 
widerstandes der Versuchseinbauten der Einfluss 
der gemessenen Geschwindigkeitsunterschiede 
auf den Warmetibergang vernachllssigbar ist 

POI. 
Der Turbulenzgrad der Anstriimung, fur den 

als Mass das Verhlltnis der Wurzel aus dem 
Quadrat der Geschwindigkeitsschwankung zur 
mittleren Striimungsgeschwindigkeit genommen 
wurde, war mit Ausnahme der Eckenstriimung 
kleiner als 1 Prozent. Er wurde mit Hitz- 
drahtsonden gemessen. 

Das Temperaturfeld am Ein- und Austritt der 
Versuchsstrecke wurde mit 16 iiber den 
Messquerschnitt verteilten Thermoelementen 
kontrolliert. Bei allen Versuchen waren die 
Abweichungen der Einzeltemperaturen von dem 
aus den 16 Mess-Stellen gefundenen Mittelwert 
kleiner als 2°C. 

6. VERWENDETE STOFFWERT’E 

Fur die Auswertung werden folgende Stoff- 
werte benotigt : Dichte p, spezifische Warme cp, 
dynamische Viskositat r] und die Warmeleitzahl 
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1 fur Gas und Wasser sowie die Warmeleitzahl 
des Rohrmaterials. 

6.1. Stofwerte des Wassers 
Die spezifische Warme wird fiir die Messung 

der Warmeleistung beniitigt. Im vorkommenden 
Temperaturbereichvon 2&2OO”C und im Druck- 
bereich bis 25 atm ist sie mit einer Genauigkeit 
besser als +O,l Prozent bekannt. Viskositat 
und Warmeleitfahigkeit sind fur die Bestimmung 
der Reynoldszahl und des Warmetiberganges 
auf der Wasserseite erforderlich und liegen mit 
einer Genauigkeit von *0,5 Prozent vor [ll]. 

6.2. Wiirmeleitzahl des Rohrmaterials 
Verwendet wurden handelstibliche Siederohre 

aus St 35,8. Da die Temperaturabhlngigkeit der 
Wtirmeleitzahl 1, gering ist und der rohrseitige 
Anteil des Warmewiderstandes hiichstens 5 Pro- 
zent ausmacht, wurde die Warmeleitzahl fi.ir 
eine mittlere Rohrtemperatur von 100°C mit 
1, = 56,9 W/m “C eingesetzt. 

6.3. Stofwerte der Gase Luji und CO, 
Da die gebrtiuchlichen Tabellen wegen teil- 

weise fehlender Angaben fur Druck und Tem- 
peraturabhangigkeit unzureichend sind, war eine 
umfangreiche Sichtung der Literatur notwendig. 
Hauptlchlich wurden Tabellenwerke : .,Tables 
of Thermodynamic and Transport Properties” 
[ 121 und ,.VDI-Warmeatlas” [ 1 l] herangczogcn. 

Fur p und c, betragt die Unsicherheit im 
Temperatur- und Druckbereich von 2@4OO”C 
bzw. &40 atm ca. f0,5 prozent. Die Werte ftir 
q und 2 sjnd, soweit Angaben dartiber vorliegen, 
mit einem Fehler von etwa f 3 Prozent behaftet. 

Fur die elektronische Auswertung wurden 
Formeln der Art 

r = rl0(7? [I + I% VI (7) 

entwickelt, worin qO(T) die Viskosittit bei p, = 1 
atm bedeutet und die Korrektur K(p, T) sich 
allgemein in der Form 

darstellen lbst. 

Nahere Angaben iiber die Auswahl der 
benutzten Stoffwerte sowie die verwendeten 
Beziehungen und Konstanten ist ausftihrlich 
an anderer Stelle [13] behandelt. 

7. UNTERSUCHTE ANORDNUNGEN 

Es wurden 3 verschiedene Btindel mit den 
Rohranordnungen : Parallel fluchtend, parallel 
versetzt und gekreuzt fluchtend untersucht. 
Ausserer Rohrdurchmesser D,, Langs- und 
Querteilung SI bzw. S, sowie die Zahl der 
Rohrebenen in Stromungsrichtung sind bei allen 
Anordnungen gleich (D, = 51 mm, S, = 105 mm, 
S, = 70 mm, nR = 10). 

8. VERSUCHSAUSWERTUNG 

Die gesamten Rechnungen wurden auf einer 
programmgesteuerten Rechenanlage durch- 
geftihrt. Das Programm leistet dabei folgendes : 
Aus Skalenteilen und Nullpunkten der Regi- 
strierstreifen sowie den benutzten Messbereichen 
werden die primaren Messgriissen wie Tempera- 
turen, Temperaturdifferenzen, Drucke und 
Druckdifferenzen berechnet. Daraus werden 
die Grossen : Massenstriime, Energien, Stoff- 
werte, Warmeiibergangszahlen und schliesslich 
die Ahnlichkeitskennzahlen fi.ir das Gas berech- 
net und ausgedruckt. Zusatzlich wird eine Reihe 
von Kontrollgrossen ebenfalls ermittelt und 
ausgegeben. 

9. VERSUCHSERGEBNISSE 

9.1. iibersicht 
In Abb. 4-6 sind die Messergebnisse fur 

Warmetibergang und Druckverlust fur die 
verschiedenen Anordnungen aufgetragen. Die 
Reynoldszahl wurde urn einen Faktor 400 
variiert. Als Medium auf der Gasseite wurde hier 
einheitlich Luft verwendet. Die Ergebnisse 
wurden mit der mittleren Gastemperatur, dem 
arithmetischen Mittel von Gaseintritts- und 
Gasaustrittstemperatur, als Bezugstemperatur 
fur die Stoffwerte errechnet. 
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I 
A&PI-Q5 

parallel fluchtend 

0:51, s,=70, s,=l05mm 
2 

6 

L 

6 

L 

L 6 10" 2 L 6 10' 2 L 6 

/upr-9 5 

h ‘e 

2 

0,6 

0.4 

0.2 

ABB. 4. Versuchsergebnisse des parallel fluchtenden Biindels. 

Man erkennt, dass sich weder Warmeiibergang 
noch Druckverlust im ganzen untersuchten 
Reynoldsbereich durch ein einheitliches Potenz- 
gesetz darstellen lassen. Auffallend ist bei Re cu. 
2 .lOs eine starke Vergrosserung des Anstiegs 
der Warmetibergangskennzahl und eine Ande- 
rung des Verlaufes fiir den Druckverlustbeiwert.* 
Vermutlich ist dies auf eine Anderung der Um- 
strijmung der Rohre zuriickzuftihren, wie sie fur 
den Einzelzylinder bei Reynoldszahlen gleicher 
Griissenordnung bekannt ist [ 15,161. Auch fand 
Schmidt [17] im gleichen Reynoldsbereich eine 
starke Veranderung der ijrtlichen Warmetiber- 
gangszahl beim Einzelzylinder in Verbindung 
mit einer Verlagerung des Ablosepunktes. Im 
Bereich Re < 2. lo5 erscheint eine Darstellung 
der Messergebnisse durch zwei Potenzgesetze 
such gunstiger, wobei die Bereichsgrenze bei 

* Neue noch nicht abgeschlossene Versuche lassen 
vermuten, dass fiir Re r 2. lo5 die Rohrrauhigkeit einen 
erheblichen Einfluss darauf hat. 

Re cu. 5 . lo4 liegt. Fur die Darstellung der 
Messergebnisse an Einzelrohren wahlte Hilpert 
fur diesen Reynoldsbereich ebenfalls zwei 
Potenzgesetze [ 181, wobei die Bereichsgrenze 
ahnlich liegt. 

Der Druckverlustbeiwert scheint ab etwa 
Re = lo6 konstant zu werden, was durch die 
Ergebnisse einer speziellen Messreihe mit CO, 
fur das versetzte Btindel bis Re = 2 . lo6 bestatigt 
werden konnte (Siehe Abb. 10). Auch tindet 
Roshko [16] beim glatten Einzelzylinder das 
Konstantwerden des Widerstandsbeiwertes bei 
Re cu. 3,5. 106. 

WHhlt man fur die Darstellung der Versuchs- 
ergebnisse folgende Potenzgesetze 

Nu . Pf o.5 = c . Rem (9) 

und 
[ = z. Re’ (10) 

so haben die Konstanten die in der Tabelle 1 
‘fur die verschiedenen Bereiche angegebenen 



QUERANGESTROMTEN GLATTROHRBONDELN 435 

parallel versetzt 

0~51, s,=70, s,=lOSmm 

ABB. 5. Versuchsergebnisse des parallel versetzten Biindels. 

Tabelk 1. Exponenten und Koefjizientenjh Gleichungen (9) und (10) 

Btindel 
Re-Bereich I Re-Bereich II Re-Bereich III 

Anordnung c nl Z r C m Z r C in Z r 

parallel fluchtend 0,216 465 0,140 - 0,140 0,69 0.140 - 40286 482 0,140 - 

parallel 
versetzt 0,340 0,61 4.62 -0.29 0,177 0,67 1.725 -0.20 0,00498 0,96 (0,226) - 

gekreuzt fluchtend - 0,540 0,54 2,64 0.21 0,230 0,66 0,892 -0,ll 0.0234 0,85 (0,325) - 

Re-Bereich I gilt fiir Re < 4-6. 104, Re-Bereich III gilt fiir Re > 1. S-2.2.10’. 

Werte. Im Reynoldsbereich III ist in Klammern 
der Wert fiir den Druckverlustbeiwert angege- 
ben, der wie oben ausgefiihrt fiir Re > lo6 als 
konstant angenommen wird. Beim fluchtenden 
Biindel ist eine Konstante fiir den gesamten 
untersuchten Reynoldsbereich eingetragen, 
obgleich Abb. 4 zeigt, dass man such einen leicht 
welligen Verlauf annehmen kann. 

9.2. Messgenauigkeit und Fehlerabschiitzung 
Fiir eine Reihe von Messwerten wurde eine 

Fehlerrechnung unter Beriicksichtigung der 
Fehler, die bei der Messwerterfassung zwangs- 
llufig auftreten, sowie der Unsicherheiten, die 
von der ungenauen Kenntnis der verwendeten 
Stoffwerte herriihreqdurchgefiihrt. Dabei wurde 
die Fehlerbetrachtung auf die Koeffiienten c 
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ABB. 6. Versuchsergebnisse des gekreuzt fluchtenden Biindels. 

bzw. z in (9) bzw. (10) bezogen. Es zeigte sich, 
dass diese Fehler fur den Warmetibergang etwa 
34 Prozent und fur den Druckverlust etwa 
4-5 Prozent betragen. Der etwas grossere Fehler 
fur den Druckverlustbeiwert kommt dadurch 
zustande, dass die Fehler aus der Bestimmung 
des Massenstromes mit der zweiten und nicht 
wie bei den Warmeiibergangsgrossen mit etwa 
der ersten Potenz eingehen. 

Strahlungseinfliisse wurden nicht bertick- 
sichtigt, da eine Abschatzung ergab, dass nur bei 
einigen Versuchen mit relativ hohen Tempera- 
turen und Temperaturdifferenzen Fehler von 
maximal 5 Prozent auftreten kiinnen. 

Die berechnete mittlere quadratische Abwei- 
chung von den durch die Beziehungen (9) 
und (10) unter Berticksichtigung der Werte von 
Tabelle 1 festgelegten Potenzgesetze betragt 
etwa 2-3 Prozent. Dieser Wert bestatigt die 
angefiihrte Fehlerrechnung. da zu dieser Streu- 

ung noch ein systematischer Fehler der gleichen 
Grosse wegen der Unsicherheiten der Stoffwerte 
und der Durchflussbeiwerte hinzukommt. 

9.3. Spezielle Ergebnisse, dargestellt am Beispiel 
der versetzten Anordnung 

Am Beispiel des versetzten Biindels sol1 
gezeigt werden, ob und in welchem Masse die 
Ergebnisse von den Parametern : Gasdruck, 
Temperaturdifferenz zwischen Gas und Rohr- 
wand, Bezugstemperatur fur die Stoffwerte und 
Gasart abhlngen. 

Es zeigt sich, dass der Einfluss der genannten 
Parameter nicht vorhanden oder nicht grosser 
als die Streuung der Messwerte ist. 

Abbildung 7zeigt die Messwertegeordnet nach 
den Gasdrucken. Eine vollstandige Uberschneid- 
ung der verschiedenen Druckbereiche war dabei 
nicht moglich. In Abb. 8 sind die Ergebnisse 
unterschieden nach mittleren logarithmischen 
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ABB. 7. Versuchsergebnisse des parallel versetzten Biindels bei verschiedenen Gasdrucken. 

Temperaturdifferenzen zwischen Gas und Rohr- 
wand. Obwohl der Bereich, in dem diese 
Obertemperatur variiert wurde, relativ gross ist 
(50-300°C fur den Warmeiibergang und 0-300°C 
fur den Druckverlust), ist such hier keine syste- 
matische Tendenz zu erkennen. In Abb. 9 
schliesslich sind die gleichen Messwerte fur 
zwei verschiedene Bezugstemperaturen der Stoff- 
werte cp, q und E. wiedergegeben, und zwar fiir 
die mittlere Gastemperatur nach frtiherer Defi- 
nition und die mittlere Grenzschichttemperatur 
als arithmetischer Mittelwert zwischen der 
mittleren Gastemperatur und der mittleren 
Rohrwandtemperatur. Der Kurvenverlauf ist 
in beiden Fallen wenig unterschiedlich, obwohl 
sich fur Einzelmesspunkte die Nusselt- und 
Reynoldszahlen durch die verschiedene Wahl 
der Bezugstemperatur bis zu 10 Prozent Hndern. 
Der Grund liegt darin, dass die Temperatur- 
abhangigkeit der Stoffwerte q und 1 sich so 

verhalt, dass der Wechsel der Bezugstemperatur 
fast nur eine Verschiebung des Messwertes in 
Richtung der mittelnden Geraden bewirkt. 
Da einmal die Ausgleichung fur beide Falle 
die gleiche Streuung der Messwerte urn die mitt- 
lere Gerade liefert und zum anderen die Wahl der 
mittleren Gastemperatur eine rechnerische Ver- 
einfachung fur die praktische Anwendung dar- 
stellt, wurde in allen tibrigen Darstellung stets die 
mittlere Gastemperatur fX.ir die Stoffwerte ver- 
wendet. 

Fur das versetzte Btindel wurde eine zweite 
Versuchsreihe mit CO, durchgefiihrt. Die maxi- 
male Reynoldszahl liess sich von 1,O. lo6 fur 
die Luftversuche auf ca. 2. lo6 erhiihen. Man 
erkennt aus Abb. 10, dass die Kennzahlen fur 
den Warmetibergang teilweise etwas unter den 
mit Luft gewonnenen Werten liegen. Die gleiche 
Tendenz ist aus Versuchsergebnissen zu erken- 
nen, die in [ 141 beschrieben sind. Der Grund fur 
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ABB. 8. Versuchsergebnisse des parallel versetzten Biindels bei verschiedenen Temperatur- 
differenzen zwischen Gas und Rohrwand. 

die Abweichung ist vermutlich die Unsicherheit 
in der Kenntnis der Transportgrossen q und ,I, 
eventuell such ein zu hoher Wert fiir den 
Prandtl-Exponenten. 

9.4. Vergleich der Ergebnisse der untersuchten 
drei Rohranordnungen 

Zum Vergleich der untersuchten drei Rohr- 
anordnungen untereinander sind in Abb. 11 
die Linienziige der Versuchsergebnisse aller drei 
Btindel fur Luft als Versuchsmedium mit der 
mittleren Gastemperatur als Bezugswert fur 
die Stoffwerte eingetragen. Eine solch ver- 
gleichende Darstellung ist berechtigt wegen der 
bereits erwahnten gleichen Rohrdurchmesser- 
und Teilungen, d.h. weil es sich urn Warme- 
tauscher mit gleichen Heizflachen, gleichen 
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten und 
gleichen Bauvolumina handelt. Fur das parallel 
versetzte Biindel ist der Kurvenverlauf anhand 

der Messergebnisse auseiner CO,-Versuchsreihe 
bis etwa 2 . lo6 eingetragen. 

Man erkennt, dass die Wlrmetibergangszah- 
len bei der gekreuzt fluchtenden Rohranordnung 
bis an die Grenze des oberen untersuchten 
Reynoldsbereiches urn maximal etwa 15 
Prozent iiber denen der anderen beiden 
Biindel liegen, dass aber such der Druckverlust 
bis zu 50 Prozent hoher ist. Die Anstiegs- 
anderung im Warmeiibergang bei Re ca. 2. lo5 
ist fiir die parallel versetzte Anordnung am 
grossten, was dazu ftihrt, dass wahrscheinlich 
ab Re ca. 2. lo6 das versetzte Biindel dem 
gekreuzten nicht nur hinsichtlich des gerin- 
geren Druckverlustes, sondern such wegen des 
besseren Warmeiibergangs tiberlegen ist. 

Uberraschend ist such die sehr geringe 
Differenz zwischen dem parallel fluchtenden 
und versetzten Biindel im Wlrmeiibergang 
zwischen Re = 6. lo4 bis 3. 105, wlhrend die 
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ABB. 9. Versuchsergebnisse des parallel versetzten Biindels bei verschiedenen Bezugstempera- 
_ turen fiir die Stoffwerte des Gases. 

Unterschiede im Druckverlust zumindest an den Darin ist FR, die warmeiibertragende F&he 
angegebenen Bereichsgrenzen betrachtlich sind. pro Rohrebene, F, der engste Querschnitt, [ 
Nur bei Re cu. 2. 10’ sind die Werte fur beide Druckverlustbeiwert pro Rohrebene und St die 
Biindel fast gleich. Wegen des niedrigen Druck- Stanton Zahl : 
verlustes des fluchtenden Biindels bietet dieses Nu 
demnach dem versetzten gegeniiber erhebliche 
Vorteile. 

UC St=-...-.-=-. 
Re Pr WCpP 

(13) 

Eine andere Vergleichsmiiglichkeit bietet die 
von Glaser [ 191 definierte Leistungszahl E : 

E= 
Nktragen 
N . (11) 

verbraucbt 

Diese Grosse lbst sich einfach durch die 
gemessenen Kennzahlen darstellen. Die ver- 
brauchte Leistung ist durch Volumenstrom und 
Druckdifferenz bestimmt. Es ergibt sich dann: 

(12) 

Der erste Faktor berticksichtigt die Geometrie. 
Der zweite Faktor ist das Verhaltnis zweier 
Temperaturdifferenzen : der Differenz zwischen 
Gas- und Rohrwandtemperatur zur Differenz 
zwischen Ruhe- und Bewegungstemperatur des 
Gasstromes und beriicksichtigt die Betriebs- 
bedingungen eines Warmetauschers, namlich 
Ubertemperatur, Geschwindigkeit und spez. 
War-me des Ktihlmediums, welche fur den 
Vergleich von Warmetauschern nicht interessant 
sind. Fur den vorliegenden Fall geniigt als 
Vergleichswert der dritte Faktor St/& In Abb. 12 
ist dieser Kennwert fur die drei Btindel als 
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ABB. 10. Vergleich der Versuchsergebnisse des parallel versetzten Biindels fiir Luft und C02. 

Funktion der Reynoldszahl aufgetragen. Man 
erkennt, dass er fur das fluchtende Bi.indel im 
untersuchten Reynoldsbereich am grossen ist. 
Fiir alle drei Bi.indel nimmt er monoton mit der 
Reynoldszahl ab. Sein Wert ist fur das versetzte 
Btindel bei Re cu. lo4 fast urn den Faktor 2 
kleiner, stimmt bei Re cu. 2. lo5 mit dem des 
fluchtenden Biindels nahezu iiberein (hier stim- 
men Wtirmetibergang und Druckverlust beider 
Btindel fast iiberein) und wird dann wieder 
kleiner als beim fluchtenden Biindel. Der Kenn- 
wert des gekreuzt fluchtenden Biindels ist im 
ganzen Reynoldsbereich am kleinsten. 

10. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

10.1. Parallel jluchtendes Biindel 
In Abb. 13 sind die eigenen Ergebnisse mit 

denen anderer Autoren verglichen. 
In Tabelle 2 sind fiir verschiedene Autoren die 

Parameter der von ihnen untersuchten Rohr- 
bi.indel zusammengestellt. Das etwas kleinere 
Langsteilungsverhaltnis der zum Vergleich her- 
angezogenen Btindel diirfte die Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse nicht wesentlich beeintrachtigen, 
da z.B. Grimison fur ein Langsteilungsverhaltnis 
von 1,5 praktisch die gleichen Ergebnisse wie 
fur 1,25 angibt. 

Fiir die Wtirmeiibergangskennzahl 
Nu . Prp0.5 liegen die Werte der anderen Auto- 
ren im vergleichbaren Re-Bereich 5-10 Prozent 
unter den eigenen Messwerten. In Anbetracht 
der Messgenauigkeit ist die Ubereinstimmung 
als befriedigend anzusehen. 

Fur den Druckverlustbeiwert ist ein Vergleich 
der eigenen Ergebnisse nur sehr begrenzt 
moglich, da unterhalb von Re = 40000 nur 
wenige Messpunkte vorliegen. Messungen an 
einem geometrischen tihnlichen kleineren Biindel 
(Mass-Stab 1 : 2) [23] zeigen bei Re ca. 1.2. lo4 
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ABB. Il. Vergleich der Ergebnisse der drei untersuchten Biindel untereinander. 
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ABB. 12. Vergleich des Kennwertes St/c der drei untersuchten Biindel. 
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ABB. 13. Vergleich der eigenen Messungen am parallel fluchtenden Biindel mit Ergebnissen 
anderer Autoren. 

Tabelle 2. Zum Literaturvergleich des parallel fluchtenden Tabelle 3. Zum Literaturvergleich des parallel versetzten 
Biindels Biindels 

Autor DIIUII S,lD S,lD 

Bressler [20] 12 1,25 2@ 
Grimison [21] 51 1,25 bzw. 15 2,OO 
Jones and Monroe [22] 125 1.25 2,OO 
KFA 51 1.38 2,06 

Autor Dmm 

Bressler [20] 12 
Grimison [21] 51 
Stajuljawitschjus [24] 32 
Worley [14] 51 
KFA 51 

S,lD &ID 

1,25 2@ 
1,25/1,50 2,OO 
1.30 2,20 
1.38 2.06 
1.38 2.06 

eine gute fjbereinstimmung mit denen von 
Bressler und gehen bei Re E 4. lo4 in die 
vorliegenden Messergebnisse iiber. 

10.2. Parallel versetztes Biindel 
In Abb. 14 sind neben den eigenen Messer- 

gebnissen die Ergebnisse der in Tabelle 3 auf- 
gefiihrten Autoren wiedergegeben. 

Die Ubereinstimmung der Wgtrmeiibergangs- 
kennzahl ist im allgemeinen besser als f 5 Pro- 
zent. Auch der Verlauf in Abhangigkeit von der 

Reynoldszahl ist der gleiche, wenn such die 
Vergrosserung des Anstieges bei Worley bei 
einer kleineren Reynoldszahl beginnt. Speziell 
liegt bei Worley im ganzen Reynoldsbereich die 
Warmeiibergangskennzahl etwa 5 Prozent hoher 
als bei den eigenen Messungen. Das kann daran 
liegen, dass in der dort benutzten Versuchsan- 
lage [ 143 das Versuchsbiindel unmittelbar hinter 
dem als Rohrbtindel ausgeftihrten Gaserhitzer 
angeordnet ist, wodurch der Turbulenzgrad der 
Anstriimung hoher sein wird als bei den eigenen 
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Versuchen. Bekanntlich hat der Turbulenzgrad 
einen Einfluss auf den Warmetibergang der 
ersten Rohrebenen [20, 25, 261. Besonders bei 
turbulenzarmer Anstriimung sind die War- 
metibergangszahlen der ersten Rohrebenen nie- 
driger als der Mittelwert fiir ein beispielweise aus 
10 Rohrebenen bestehenden Btindels. Moglicher- 
weise war bei [14] der Turbulenzgrad am 
Eintritt in das Versuchsbtindel so hoch, dass ein 
Anlaufeffekt viillig unterdriickt wurde. Der 
Unterschied von 5 Prozent ware dadurch zu 
erklaren. 

Bei dem Druckverlustbeiwert sind die Abwei- 
chungen grosser. Sie betragen im Bereich 
Re = 8 * 103-2 * lo4 etwa 10-15 Prozent. Dabei 
liegen die eigenen Ergebnisse zwischen denen 
von Grimison und Bressler. Bressler ist aufgrund 
seiner Messungen und Vergleichen mit der 
tibrigen Literatur der Ansicht, dass die Werte 
von Grimison zu hoch liegen. Bei Re = 4 * lo4 

weicht der Grimison-Wert um mehr als 20 Pro- 
zent ab. 

Die Druckverlustbeiwerte Worleys liegen im 
allgemeinen tiefer als die eigenen Werte. Das 
liegt miiglicherweise wieder am hijheren Tur- 
bulenzgrad der Anstriimung, da der Einfluss 
der Turbulenz auf den Druckverlust der ersten 
Reihen besonders stark ist [27]. 

Die Verschiebung des Ubergangsbereiches 
nach kleineren Reynoldszahlen hin hat vermut- 
lich den gleichen Grund. Der etwas andere 
Verlauf der russischen Ergebnisse [24] kann 
vielleicht auf den etwas verschiedenen geo- 
metrischen Parametem beruhen. Ausserdem 
erfolgten die russischen Untersuchungen mit 
Btindeln aus 7 Rohrreihen. 

Wie in der gleichen Arbeit gezeigt wird, fallt 
der Zetawert pro Rohrreihe mit wachsender 
Reihenzahl, wie such schon Ter Linden [27] 
beobachtete. 
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ABB. 15. Vergleich der eigenen Messungen am gekreuzt fluchtenden Biindel mit Ergebnissen 
anderer Autoren. 

10.3. Gekreuzt ~~~te~des ~~~~1 
In Abb. 15 sind die Messergebnisse von den 

in Tabelle 4 zitierten Autoren mit den eigenen 
verglichen. Dabei mussten die Ergebnisse von 
Brauer, der einen volumetrischen hydrauhschen 
Durchmesser als kennzei~~ende Lange in der 
Reynoidszahl und der Nusseltzahi verwendet, in 
unsere Ahnlichkeitskennzahlen umgerechnet 
werden. Die WSirmeiibergangskennzahl 
NuPr- ‘J von Klier und Brauer stimmen im 
tiberdeckenden Bereich bis auf wenige Prozent 
mit den vorliegenden Messungen tiberein. Der 

Tabelle 4. Zum Literaturoergleich des gekreuzt 
jluchtenden Biindels 

Autor Dmm S,lD S,iB 

Klier [26] 12 1,50 2,crO 
Brauer [28] 335 1,OO 2,OO 
KFA 51 1.38 2,06 

D~ckverlust~iwert von Klier liegt etwa urn 
20 Prozent niedriger, die Frgebnisse von Brauer 
urn etwa 25 Prozent hoher als die eigenen Werte. 
Zu den von Brauer angegebenen Werten ist zu 
sagen, dass seine I_&ngsteilung Sr = 1 betragt 
und damit von unserer I.&gsteihmg wesentlich 
abweicht. 
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Abstract-Considering the development of gas-cooled power reactors, measurements of the thermo- and 
hydrodynamic behaviour of tube bundles especially at high Reynolds numbers are required. Only a few 
tube arrangements have been investigated at Reynolds numbers exceeding 4. 104. After a short description 
of the test facilities, the test conditions and of the evaluation procedure of the experimental data, the 
results are given for three bundles of bare tubes which only differ in the tube arrangements having the 
same transverse and longitudinal pitches. The three arrangements are parallel in line, parallel staggered 
and crossed in line. The pitch to diameter ratios are 206 and 1.38 for the transverse pitch and the longi- 
tudinal pitch respectively. Data was collected over a Reynolds range from 5 10’ to 2. lo6 at gas pressures 
from 1 to 40 at and over temperatures from 100 to 400°C. The results are in a rather good agreement 
with the data from other authors in the lower Reynolds range, but at Reynolds numbers of about 2. lo5 
there is a remarkable rise in the slope of the Nusselt curve leading to a Reynolds exponent of nearly unity 
in the case of the parallel staggered arrangement. The pressure-drop coefficient shows a minimum in the 
same Reynolds range rising then again and seems to become constant for Reynolds numbers exceeding 
106. This behaviour is less marked in the case of the parallel-in-line bundle. The heat-transfer data of the 

crossed-in-line arrangement is the highest, but this is also valid for the pressure drop. 
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Rkumk--En consideration du developpement des reacteurs a refroidissement par gaz, des recherches 
sont ntcessaires concernant le comportement thermique et airodynamique de faisceaux de tubes surtout 
aux nombres de Reynolds trbs ClevCs (>4. 104). Aprds une courte description des banes d’essai, des 
conditions d’essai et d’tvaluation d’essai des resultats sont donnts pour trois faisceaux, qui ne se distinguent 
que dans l’assemblage de tubes, ayant le m&me tcartment longitudinal et transversal. II s’aigt d’un 
assemblage parallele afIleurant, parallble d&place et affleurant croise avec tcartement transversal S,,/LJ = 
2,06 et Ccartement longitudinal S,/D = 1,38. Les recherches s’etendent sur un gamme de nombres de 
Reynolds de 5. 10s jusqu’a 2 106. Tandis que dans les parties enferieures les resultats correspondent assez 
bien aux valeurs de la litttrature, une augmentation considerable de la montee du nombre du transfert 
thermique se montre par les nombres de Reynolds 2 10’. ce! quis, en cas du faisceaux d&place parallele 
entraine un exposant approchant du un. Le coefftcient de la pert de pression produit une montee de nouveau 
depuis Re = 2. lo5 qui passe a une valeur constant d&s Re = 6-8 10s. Les valeurs du transfert thermique 

du faisceaux croise ameurant sont les plus grandes, c’est aussi valable pour la perte de pression. 

Ammaq8fu-PacueTar RAepHbzx aHepreTmecKKx peaKTopos3 c raaoBbm oxnamnemierd 
~pyBy10~ mdepeHm Tennoo6MeHnnx II rw~po~wnaMwsecKwx xapaKTepmTKK nyg~oB ~py6 
oco6emo npw 6oabmwx YWCJlaX PeiiHOJIbnCa. &faBeCTHbl mcne~osaHKa TOJIbKO IieCKOJlbKUX 
THROB pacnonomeeafi ~py6 npw wicnax PettHonbnca Bbme 4.104. B cTaTbe Raewfi Kpawoe 
OnPCaHKe eKCnepHMeHTaJlbHOr0 060pyJJOBaHUR, yCJlOBSi# aKCnepHMeHTa II MeTO/JKKtu o6pa- 
~OTKEI aKcnepKMeHTanbHbIx AaHwdx, a,aaTeM ~~HBOJ(RTCR peaynbTaTmr OIILSTOB RJIJI Tpex 
THROB ny4~0~ rnaaKKx ~py6, 0Tnwiam~Kxcs TonbKo pacnonomeaueM, HO mem~ax OREI- 

HaHOBble npOnOJIbHbltf M nonepewmi marK. llccne~osamcb KopHfiopHoe, maxMaTKoe a 
nepeKpecTHoe pacnonomeawi ~py6 B ny9Kax. OTHomerim3 npoflonbHor0 II nonepeworo 

marOB K awameTpy COCTaBJIIIJIU COOTBeTCTBeHHO 2,06 II 1,38. nOJIyqeHbI AaHHkde ?JJIR Yncen 
PeftHoJrbaca OT 5*1Os~o 2.106 npK AasneHurrx raaa OT 1 no 4 aTM K TeMnepaTypax OT 100 
$(O @o"c. PeayJIbTaTbI AOBOJlbHO XOpOmO COrJIaCyIOTCfi C fiaHHEJMH ApyrHX aBTOpOB npH 
6onee~Ka~ssx wcnax PefiHonbAca,a npw Rew 2.lo5 Ha6nIo~anocbaHawTenbHoeycuneHne 
pocTa KoaQ@iyaeHToB Tennoo6MeHa, B peaynbTaTe zero noKaaaTenb cTeneHn wcna Pet- 
HonbAcanpwdammaacrr K~REIHEI~~ ~cnyqae maxMaTHor0 nyqKa~py6. B aToM memfanaaoHe 
WiCeJI Pe#HOJIb~CaKOe@&iI@3eHTCOnpOTIlBJIeHElH WMeeTMHHKMyM,F3aTeM CHOBanOBbImaeTCR 
K, BHAEIMO, CTaHOBsfTCR IIOCTORHHHM ~nrr Re > 106. 3TO noBeAeHHe MeHee BbIpaMeHO Asfi 
KopuAopHoro ny9Ka. Caarne BbIcoKKe Koa+&iqKeKTn TennooBMeHa nonyqemd finff nepe- 
KpeCTHOrO paCnOJIO?KeHUfl Tpy6, OAHaKO B eTOM CJlyWe KOe~~K~HeHTH COnpOTEIBJleHHJi 

Tome IIBJIBH)T~IIC~H~I~~IHBUC~KWMW. 


