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1. Einleitung

In der Literatur findet man versohiedene Untersuahungen über den

Druakverlust in längs angeströmten StabbUnde~n mit Spiraldrähten

bzw. Spiralrippen als Abstandshalter.

Diese Untersuchungen waren notwendig für Projektierungsunterlagen

in der Reaktortechnik. Für Stabbündelbrennelemente, wie sie besonders

in Schnellbrutreaktoren verwendet werden, ist der Spiraldraht bzw.

die Spiralrippe als Abstandshalter neben den Gitterstandshaltern

eine interessante Variante.

Da sich wegen der Vielfalt der geometrisohen Parameter aus der

Literatur keine allgemein gü~tigen Beziehungen über die Abhängig

keit des Druakverlustes von der Geometrie herleiten lassen, soll

in dieser Arbeit versuaht werden, durah eine systematisahe experi

mentelleUntersuchung allgemein gültige Beziehungen zu gewinnen.

Im Hinbliak auf dieses Ziel werden folgende Parameter variiertl

1. Die Steigung der Spiralen,

2. das Abstandsverhältnis der Stäbe

und 3. die Anzahl der Stäbe im Bündel.

2. Der Druakverlust in StabbUndeln mit Spiraldrähten

2.1. Parameter des Druokverlustes

Der Druakverlust in StabbUndeln mit Spiraldrähten läßt sich mit

Hilfe der Ähnliahkeitstheorie in dimensionslosen Kenngrößen wie

folgt darstellsnl

Eu ~ f (Re, Ma,
L
D'h

)

Die Euler-Zahl Eu ist als Verhältnis der Druokkräfte·zu den

Trägheitskräften der Strömung definiert.

Eu (2)
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In der Reynoldszahl

Re g

werden die strömungsteohnisohen Bedingungen berüoksiohtigt. Das

sind neben den Stoffgrößen des Strömungsmediums (Diohte fund

Zähigkeit "/,) die Strömungsgesohwindigkeit w und als oharakte

ristisohe Länge der hydraulisohe Durohmesser Dh • Der hydraulisohe

Durohmesser wird üblioherweise für niohtkreisförmige Strömungs

quersohnitte im Vergleioh zur Rohrströmung wie folgt definiert.

4 FStr
Uges

dabei bedeutet FStr
benetzten Umfang.

den Strömungsquersohnitt und U den gesamtenges

Die Maoh-Zahl, definiert als Verhältnis der Strömungsgesohwindig

keit zur Sohallgesohwindigkeit

spielt nur bei kompressiblen Strömungsmedien eine Rolle. Da sioh

diese Untersuohung auf inkompressible Strömungen besohränkt, ent

fällt sie. Bei kompressiblen Strömungsmedien ist der Einfluß der

Maohzahl für Ma < 0,3 - das sind fast alle teohnisoh interessie

renden Fälle - vernaohlässigbar.

Für voll ausgebildete turbulente Strömung ist der Druokverlust dem

Verhältnis von Länge des durchströmten Bündels L zum hydraulisohen

Durohmesser Dh direkt proportional. In dieser Untersuohung sollen

keine Einlauf- und Anlaufeffekte berüoksiohtigt werden.

Der Einfluß des Verhältnisses Wandtemperatur TW zur mittleren Tem

peratur des Strömungsmediums TB spielt nur bei beheizten bzw. ge

kühlten Wänden eine Rolle; da sioh die Untersuohung auf den iso

thermen Fall bezieht, entfällt der Einfluß. Das Verhalten von rauhen

Oberfläohen soll nioht Gegenstand der Arbeit sein, der Parameter ~

enttällt.
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(6)

(8)

( L P P
Eu=f Re'D'D''iP

h

Aue GI. (6) und (1) erhält man

Weitere Auswirkungen der Geometrie sollen in dem Parameter KG

zusammengefaßt werden. Die untereohiedliohen geometrisohen An

ordnungen sollen -auoh zum Verständnis der Literaturübersioht

weiter unten kurz erläutert werden.

Üblioherweise wird für den Druokverlust in Anlehnung an die Rohr

reibung ein Druokverlustbeiwert A definiert

Mit diesen Einsohränkungen wird aus Gl. (1)

Wiohtig für die Größe des Druckverlustes sind das Verhältnis ~

-1üttenabstand der Stäbe P zur Steigung der Spiralen H- und das

Verhältnis t -Mittenabstand der Stäbe P zum Stabdurohmesser D.

Beide Parameter berücksiohtigen die Geometrie des Stabbündels.

Die Stabzahl Z wird durch einen weiteren Parameter Kz berüoksioh

tigt. Allgemein berüoksiohtigt KZ das Verhältnis von Kanalwand

zur Bündelwandung.

In der Literatur werden Meßergebnisse häufig duroh eine Gleiohung

der Form

A Re -n

wiedergegeben. Die eo gewonnenen Druokverluetbeiwerte sind dann

nur gültig für die speziell untersuohte Geometrie. Während die

Steigung der Spiralen in GI. (9) unberüoksiohtigt bleibt, wird
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das Abstandsverhältnis der Stäbe ~ im hydraulisohen Durohmesser

berüoksiohtigt. Im allgemeinen reioht jedooh der hydraulisohe

Durchmesser nioht aus, um versohiedene Abstandsverhältnisse t
zu kennzeiohnen, wie sioh aus versohiedenen Literaturangaben

~1-l, L2-l, LJ-l schließen läßt.

2.2. Geometrisohe Anordnungen der Stabbündel

Man kann zunäohst viereokige (quadratisohe) -Abb. (1a)-und drei~

eokige (hexagonale) -Abb. (1b~Anordnung der Stäbe untersoheiden.

Ein weiteree Untersoheidungsmerkmal ist die Art, wie die Stäbe

in ihrer Lage fixiert werden. Falls der Drahtdurohmesser bzw.

die Rippenhöhe gleioh dem Abstand der Stäbe ist -Abb. (10)-,wird

der Stab am Draht bzw. an der Rippe abgestützt.

Andererseits kann man die Stäbe gegeneinander fixieren, indem sioh

Draht auf Draht bzw. Rippe auf Rippe absttitzen,-Abb. (1d). Dann ist

der Drahtdurchmesser bzw. die Rippenhöhe gleioh dem halben Abstand

der Stäbe.

Die Anordnungen können außerdem naoh dem Drehsinn der Spiralen unter

schieden werden. Haben alle Spiraldrähte bzw. Spiralrippen den glei

ohen Drehsinn, werden die Stabbündel homogen genannt -Abb. (1c) und

(1d)-.

Im Gegensatz dazu sind gemischte Stabbtindel aus Stäben mit entgegen

gesetztem Drehsinn zusammengesetzt -Abb. (1e)-. Dabei können auoh

einzelne Stäbe ohne Spiraldraht eingebaut werden.

Ein weiteres Kennzeichen einer Anordnung ist schließlioh die Kanal

form, in die die Stäbe eingesetzt werden. Hierfür kommen in Betracht

in erster Linie für die quadratische Anordnung Kanäle mit quadrati

sohem Querschnitt, für die hexagonale Anordnung Seohskantkanälej

außerdem -besonders für kleine Stabzahlen- Rohre und Wellrohre.
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Gemisohte Stabbündel mit Spiraldrähten wurden von versohiedenen

Autoren untersuoht.

• Literaturübersioht

2.3.1. Gemisohte Stabbündel

(10)0,1504 Re -0,1

Von WATERS L17 werden ebenfalls 7 Stäbe, von denen die sechs

äußeren Stäbe mit eingängigen Spiraldrähten bewiokelt sin&, mit

Wasser im Rohr untersucht. Für das Abstandsverhältnis t = 1,2

stellt WATERS den Einfluß der Spiralensteigung auf den Druokver

lust fest. Dazu verwendet er vier versohiedene Steigungen:

H = 50,8 - 101,6 - 254 - 457 mm' Der untersuchte Reynoldsbereioh

liegt zwisohen Re = 1,5 x 104 und 1,6 x 105• Für das Abstandsver

hältnis t = 1,11 untersuoht der Autor fünf verschiedene Stei

gungenl n = 50,8 - 63,5 - 101,6 - 254 - 457 mm. Der untersuchte

Reynoldsbereich ist Re = 2,5 x 104
T 7 x 104• Die Ergebnisse

stellt der Autor in Diagrammen A = f(Re)dar. Für die vsrsohiedenen

Steigungen lassen sioh die Ergebnisss als

sHIMAZAKI, FREEDE LV untersuohen 7 Stäbe im Rohr mit Wasser.

6 Stäbe haben einen eingängigen Spiraldraht. Für sin Abstandsver

hältnis der Stäbe t = 1,113 und eine Steigung der Spiralen

n = 254 mm geben die Autoren ihre Meßergebnisse für Re = 8x103~ 105

mit folgender Beziehung an :

tr-

,-

.-

A(n) = A(H) Re -n(H)

ot
darstellen. Die Exponenten von Re lisgen für alle Untersuoh~pgen

0,15 < n < 0,22 •



Außerdem wird von MÖLLER ein Stabbündel mit 19 Stäben, von denen

12 Stäbe mit eingängigem Spiraldraht bewickelt sind, mit Luft in

Re -0,2

Re -0,2

Re -0,2

0,4
0,218

0,178

A

A

AH = 150 mm

H '" 50 mm
H '" 100 mm

MÖLLER ~~ ~~ untersucht den Einfluß der Spiralensteigung auf

den Druokverlust an einem StabbUndel mit 37 Stäben, von denen

24 Stäbe mit eingängigen Spiraldrähten bewickelt sind. Das Ab

standsverhältnis der Stäbe beträgt %c 1,245. Die Stäbe waren

in einem Seohskantkanal eingesetzt. Für die Meßergebnisee mit

Luft als Strömungsmedium über Re = 2 x 104 + 2 x 105 gibt der

Autor folgende Gleichungen an

-6 -

Der Autor versuoht außerdem, die Abhängigkeit des Druckverlust

beiwertes von der Steigtwg H mathematisch zU erfassen. Dazu de

finiert er einen Widerstandsbeiwert. Seine Ansätze führen jedoch

zU keinem befriedigendem Ergebnis.

~,_:,--=--~c...:.,_.:_,-,-,-.;.-.~.''--'"'' - -- --,.--- ---

einem Sechskantkanal untersucht.

H = 140 mm.Spiralensteigung

105 ,verden zu
'" 1 ,28, die

105 ... 3,5 x

0,202 Re -0,2

Abstandsverhältnis ist t
Ergebnisse für Re = 1,6 x

Das

Die

angegeben. I

Ein Bündel von 7 Stäben, von denen die 6 äußeren je einenzweigän- I. I
gigen Spiraldraht haben, wird von SUTHERLAND ßJ untersuoht <t c 1,14.) i
Die Stäbe sind in einem Wellrohrkanal eingesetzt. Für Re = 2 x 104~ 1,4x1!
werden folgende Verhältnisse von Spiralensteigung JI zu Stabdurchmesser D I
H 'D = llO - 36 - 24 - 12 untersucht. !

I

I
I



mm.

2. Homogene Stabbtindel

2.3.2.1. Quadratisohe Anordnungen

COOPER ~~ untersuoht ein Stabbündel mit 25 Stäben. Das Ab

standsverhältnis beträgt t c 1,143. Alle Stäbe sind mit

einem Spiraldraht mwFlachdraht von elliptisohem Quersohnitt

mit einer Steigung von H c 152,4 mm ausgerüstet. Die Unter

suchungen mit Wasser für einenlJereioh von Re c 1,5 x 103 +7,5 x 103

werden in einem Diagramm dargestellt, in dem der gemessene

Druokverlust über der Reynoldszahl aufgetragen ist.

HOMEISTER, MoDANIEL und YAGLE Lf27 teilen Meßergebnisse mit

für drei versohiedene Stabbündel mit 144 Stäben. Die Experi

mente sind mit Wasser durohgeführt worden. Das Abstandsverhält

nis der Stäbe ist t c 1,279. Der Abstandshslter ist für zwei

Bündel eine eingängige Spiralrippe. Die Autoren untersuohen für

Re c 7 x 103 + 6 x 104 eine Rippensteigung H = 152,4 mm und

für Re = 103 ~ 6 x 104 eine Rippeneteigung H c 203,2 mm. Ein

StabbUndel mit einem Spiral draht (t = 1,285) von der Steigung

H c 152,4 mm untersuohen die Autoren für Re = 103 + 6 x 104•

Uber die gleiohen Untersuohungen beriohten MoNOWN, YAGLE und

SPENGOS L117. Sie teilen außerdem Ergebnisse mit für ein Bündel

von 144 Stäben mit eingängigem Spiraldraht von H = 152,4 mm
PSteigung und ein Abstandsverhältnis der Stäbe D= 1,108.

Alle Ergebnisse in LfQ7 und Lf17 sind in Diagrammen dargestellt,

in denen über der Reynoldszahl Re das Verhältnis gemessener

Druckverlust über eine bestimmte Länge 4H c 4i zum Quadrat

des Durchsatzee Q aufgetragen ist.

Der Druokverlustbeiwert A ist dem Verhäl tnis .l3H/Q2 direkt

proportional. Man erhält den Druokverlustbeiwert duroh MuHt-
2 . . .

plikation von AH/Q mit einem Faktor, der die geometrischen·

Konstanten (FStr ' Dh) berücksichtigt. Diese Darstellung wird

von den Autoren gewählt, weil die Meßergebnisse einige lokale

Verluste enthalten und die Darstellung eines Druokverlustbei

wertes in üblichem Sinne den Autoren daher nicht sinnVOll er

scheint.
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2.3.2.2. Hexagonale Anordnungen

An einem Stabb;mdel aus 12 Stäben mit eingängiger Spirale von

H 152,4 mm messen MATZNER und llIDERMAN gjJ den Druckver

lust. Das Abstandsverhältnis beträgt ~ ~ 1,05. Die Stäbe

werden in einem Kanal, dessen Quersohnitt ein Parallelogramm

ist, eingesetzt. Strömungsmedium ist Druokwasser. Die Meßer

gebnisse werden in einem Diagramm dargestellt, in dem der ge

messene Druckverlust über dem Durohsatz aufgetragen ist.

I

MÖLLER 16-7 untersuoht ein Stabbündel mit 61 Stäben mit ~ ~ 1,167.

Die Steigung der eingängigen Spiralen beträgt H ~ 150 mm.

Die Meßwerte werden an einem Sechskantkanal mit Wasser und Luft

als Strömungsmedium für Re ~ 1,6 x 104 + 1,6 x 105 gewonnen.

Der Autor gibt folgende Gleiohung an

0,32 Re -0,24 (16)

Von MÖLLER wetden zwei Stabbündel untersucht mit dreigängigen

Spiralen; dabei ist die Abstützung Draht auf Draht bzw. Rippe

auf Rippe.

Für ein Stabbündel mit 61 Stäben mit Spiraldrähten, H = 450 mm
PD= 1,167, das im Seohskantkanal mit Wasser und Luft ausgemessen

wird, findet MÖLLER

10. = ° 26 Re -0,24,

für Re = 1,4 x 104 + 1,7 x 105•

(18 )0,185 Re-O,2

für Re ~ 5 x 104 ~ 2 x 105 angegeben.

Für ein 19-5tab-Bündel mit drei gängigen Spiralrippen von H = 450 mm

Steigung, t = 1,34, wird als Ergebnis



er eine umfangreiche Untersuohung wird von BISHOP, NELSON

MoOABE Lf27 beriohtet. Es werden homogene Stabbündel mit

9 Stäben untersuoht, von denen 18 Stäbe mit einem eingängigen

Spiral draht bewiokelt aind. In einem Seohskantkanal werden ver

sohiedene Steigungen und Abstandsverhältnisse mit Wasser als

strömungsmedium untersuoht.

Für ein Abstandsverhältnis t ~ 1,205 werden vier Steigungen

H = 101,6 - 203,2 - 304,8 - 381 mm, für die Steigung H ~ 304,8 mm

werden außerdem die Abstandsverhältnisse t ~ 1,119 w 1,179 - 1,263

untersuoht. Die Meßergebnisse für den Reynoldszahlbereioh

Re ~ 104 ~ 7 x 104 sind in Diagrammen Ä =f (Re) dargestellt.

Die Autoren finden, daß die Druokverlustbeiwerte in dem unter

suohten Bereioh parallel zu den Druokverlustbeiwerten des

glatten.Rohres liegen,

K (tl H) Re -0,2

Der Faktor K wäohst mit steigendem t - Verhältnis und mit

kleinererSteigung H.

1~liW~Gf2~.4. Ergebnis der Literaturübersioht

nm

In dsr Abb. (2) sind die in der Literatur gefundensn Angaben

für die gemisohten Stabbündel, in Abb. (3) für die homogenen

Stabbündel zusammengestellt als Diagramm Ä ~ f (Re). Dazu

wurden die Meßwerte, die nioht als Ä = f (Re) angegeben waren,

umgereohnet. Zum Vergleioh ist die Kurve für das glatte Rohr

naoh L1&7eingetragen.

Man sieht, daß zwar viele Ergebnisse über den Druokverlust von

Stabbündeln mit Spiraldrahtabstandshalternvorhanden sind, daß

jedooh der Einfluß der einzelnen Parameter auf den Druokverluet

mathematisoh nioht erfaßt werden kann, da keine systematisohe

Untersuohung vorliegt.



Aus den Ergebnissen geht allgemein nur fol~endes hervor.

1) Der Druckverlust steigt mit kleinerer Steigung der

Spiralen,

2) der Druckverlust steigt mit größerem Abstandsver

hältnis t .
Eine Aussage über den Einfluß der Stabzahl ist nicht möglich,

da keine vergleichbaren ~rgebniese vorliegen.

De STORDEUR versucht in seiner Arbeit L121 den Einfluß der

Spiralensteigung auf den Druokverlust zu erfassen. Aus den

ihm vorliegenden Meßergebnissen rechnet er einen Widerstands

beiwert (drag coeffioient) aus. Diese Widerstandsbeiwerte

stellt er in einem Diagramm über der Reynoldszahl des Drahtes

dar. Die von dem Autor errechneten Widerstandsbeiwerte streuen

um die angegebene gemittelte Abhängigkeit von der Reynoldszahl

des Drahtes um + 40 %. Würde man naoh der Methode von

de STORDEUR neuere Meßergebnisse aue werten, so würde sioh der

Streubereich der Daten noch erheblich erweitern.

Eine besondere Schwierigkeit scheint in der Messung des stati

schen Druckes an der Kanalwand zu liegen LV L1iJ L1Q/ L111 L1g,
da wegen der Spiraldrähte die Strömung nicht parallel zu den

Kanalwänden verläuft. Wird der statische Druok durch eine Bchrung

an der Kanalwand gemessen, sO werden die Meßergebnisse durch

einen je nach der Steigung der Spiralen mehr oder weniger großen

Staudruckanteil verfälscht.

Für eigene Untersuchungen sollte daher ein Meßverfahren angewen

det werden, das diese Fehlerquelle möglichst aussohließt. Außer

dem sollte der Einfluß der Stahzahl im Bündel auf den Druokverlust

untereucht werden, da bislang hierüber keine Auesagen möglioh sind.
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iohes Ziel sollte jedooh sein, duroh Variation der

Spiralensteigung Hund Abstandsverhältnis der

Einfluß dieser Parameter auf den Druokverlust

~u erfassen. Dabei sollte der Reynoldsbereioh

Untersuohungen mögliohst groß gewählt werden, um eine

gültige Abhängigkeit für einen großen Bereioh ~u

Experimentelle Bestimmung des Druokverlustes in Stabbündeln

mit Spiraldrahtabstandehaltern.

3.1. Auswahl der Parameter

Um die Vielfalt der mögliohen geometrisohen Anordnungsn La. ~.g0T

ein vernünftiges Maß ~u besohränken, sind die Experimente

nur an homogenen Stabbündeln in hexagonaler Anordnung durohge

führt worden. Dabei waren die Stäbe mit eingängigen Spiraldrähten

bewiokelt, wobei der Drahtdurohmesser gleioh dem Abstand der

Stäbe war.

Diese Auswahl ist im Hinbliok auf einen teohnisoh sioheren und

einfaohen Aufbau eines Subaasemblies für einen Sohnellbrutreaktor

getroffen worden. Die Vor~üge der gewählten Anordnung seien kur~

erläutert.

Die hexagonale Anordnung hat gegenüber der quadratisohen den

kühlungsteohnisohen Vorteil eines größeren Stababstandes bei

gleiohem KUhlmittelanteil im Stabbündel. Bei einem homogenen

Stabbündel ist der Zusammenbau einfaoher, da nur Stäbe mit

gleiohem Drehsinn der Spiraldrähte verwendet werden. Die Ab

stüt~ung der Stäbe ist duroh einen Spiraldraht, dessen Duroh

messer gleioh dem Stababstand ist, immer gewährleistet. Eine

gleioh große Sioherheit in der Abstüt~ung hat man bei der Ver

wendung einer Abstüt~ung von Draht auf Draht b~w. Rippe auf

Rippe nioht. Wenn sioh ~.B. ein einzelner Stab gegenüber den

Naohbarstäben verdreht -dieser Fall ist besonders wahrsohein

lioh unter der Temperatureinwirkung im Betrieb eines Reaktors- ,

ist keine Abstützung mehr vorhanden, da die Drähte bzw. Rippen

aneinander vorbeidrehen.



-12-

Um den Einfluß des Abstandsverhältnisses ~ auf den Druckver

lust zu untersuchen, werden Stabbündel mit fünf verschiedenen

Abstandsverhältnissen untersucht. Dabei wird stets der gleiche

Stabdurchmesser verwendet. Mit dem Drahtdurchmesser dS ist

Es wurden mit D = 12 mm Durchmesser gewählt

d
S (mm)

p

D

5 1,417
4,1 1,342
3,3 1,275
2,8 1,233
1,5 1,125

f.
D

D +

D

I

Für die fünf gewIDllten Abstandsverhältnisse wurde die Spiralen

steigung H jeweils variiert zu:

H = 100, 150, 200, 300 und 600 mm

Bei diesen verschiedenen Stabbündeln wurden jeweils drei ver

schiedene Stabzahlen im Stabbündel untersucht. Die Zahl der

Stäbe 3 war für das Abstandsverhältnis t ~ 1,125 - z = 19,
37 und 61 Stäbe, für die vier übrigen Abstandsverhältnisse je

weils 3 = 7, 19 und 37 Stäbe.

3.2. Meßverfahren

Wie in 2.4. erwähnt, ist die Entnahme des Druckes an der Kana]

w~nd zur Mess~ng des statischen Druckes recht unsicher. In Vor

versuchen wurde deshalb geprüft, ob dieses Verfahren Ergebnisse

mit ausreichender Genauigkeit liefert. Es wurde festgestellt, daß
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Stabbündels

der gleiohen

für die Längen-
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Der Gesamtdruckverlust .1 P setzt sich zusammen aus
gas

interessierenden Druokverlust .::!PR, dem Eintrittsdruok-

und dem Auetrittsdruckverlust APA'

Geschwindigkeitskomponenten der Strömung in Richtung auf

KanalwGnd in Form des Staudruckes mitgemessen werden. Um

Unsicherheit auszuschließen, wurde ein Meßverfahren mit

verschieden langen Stabbündeln gewählt.

zwei verschieden langen StabbUndeln wird der Gesamtdruokver-

A =
41 t 2
D 2 w
h

Mit GI. (7) kann dann der Druckverlustbeiwert A bestimmt

werden.

Die Differenz der Gesamtdruckverluste des langen

t1 P L und des kurzen Stabbündels AP K bei
gas gas

Reynoldszahl ergibt dann den Druckverlust ~PR

differenz.

wird angenommen, daß bei Stabbündeln, die abgesehen von der

unterschiedliohen Länge völlig gleich sind, die Eintritts- und

Austrittsverluste gleioh sind. Diese Annahme ist sicherlich be

reohtigt, wenn das kürzere Stabbündel mindestens SO lang ist, daß

Einlaufeffekte abgeklungen sind. Eine Länge von etwa 60 hydrauli

schen Durohmessern ist bei isothermen Strömungen dafür sicherlich

ausreichend fiJ [äJ.
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3.3. Versuohsanlage und Versuchsdurohführung

3.3.1. Yersuohsanlage

Als Versuohsanlage wurde ein Wasserversuohsstand verwendet, der

im Kreislauf arbeitet (Kreislaufsohema siehe Abb. 4).

Aus einem Vorratsbehälter wird das Kreislaufwasser von einer

Kreiselpumpe angesaugt und über einen Kühler, in dem die in

der Pumpe zugeführte Wärmemenge abgeführt wird, duroh die

horizontale Teststreoke gedrüokt. Die Regelung der Wasser

menge, die die Teststrecken durohläuft, wird teils über einen

Bypass, teils duroh Drosselung durchgeführt. Die Drosselung

wird mit zwei Keilovalaohiebern durohgeführt, die Bypasarege

lung erfolgt über Ventile. Vor der Teststreoke wird der Duroh

satz und die Waasertemperatur gemessen, eine weitere Tempera

turmeßstelle liegt unmittelbar hinter der Teststreoke.

Die Kreiselpumpe fördert im Nennbetrieb ~ 0 360 m3fh Wasser

mit einer Förderhöhe von H ~ 120 m.

3.3.2. Meßanordnung

Die Teststreoke hat eine Länge von L 0 1500 mm. Die Sechskant

kanäle wurden mit Kunstharz in Rohre um einen Sechskantkern

gegossen. Duroh die gesohliffene Oberfläohe der Kerne wurde

eine einwandfrei glatte Oberfläohe der Sechskantkanäle erzielt.

In diese Kanäle wurden die Stäbe in der entsprechenden Anzahl

eingesetzt. Die Stäbe sind aus gezogenem Edelstahl von D ~ 12 mm

Durohmesser hergestellt. Die Länge der Stäbe beträgt LI ~ 940 mm

fÜr die langen und ~ = 640 mm für die kurzen Stäbe. Die Stäbe

wurden mit Drähten aus einer Aluminiumlegierung von untersohied

liohem Durohmesser bewiokelt. Dabei wird der Draht am oberen Ende

des Stabes -in Strömungsriohtung gesehen- in einer BOhrung ver

nietet. Am unteren Ende wird der Draht duroh eine Spannvorriohtung

angezogen, damit er überall an der Staboberfläohe anliegt.



Kanal genau zu fixieren, werden sie mit Hilfe

Q% Stegen, die duroh eingefräste Nuten der Stäbe gesohoben

~fden,gegen Zylinderstifte abgestützt. Die Stege stützen sioh

dem Flansoh des Strömungekanals ab.

~fu Seohskantströmungskanal wird eine L = )00 mm lange Strömungs

~tuhigungsstreoke vorgeflansoht. Diese Streoke besteht im

esentliohen aus einer Lochsoheibe, die einen evtl. vorhandenen

in der Strömung verniohten soll.

Durohfluß wird mit einem induktiven Durohflußmesssr gemessen.

einen mögliohst großen Meßbereioh mit genügender Genauigkeit

erhalten, kann der Endaussohlag des Anzeigegerätes duroh Steok~

variiert werden. Folgende Meßbereiohe standen zur Verfü-

I o - 600 l/min umsohaltbar ~f 0 - 1200 l/min

II o - 2,5 m)/min umsohaltbar auf o - 5 m)/min

III o - ) m)/min umsohaltbar auf 0-6 m)/min

IV o - 5 m3/min umsohaltbar ~f o -10 m3/min.

Der vom Hersteller gewährleistete maximale Meßfehler liegt bei

1 %vom eingestellten Meßbereichsendwert. Es ist aus der Litera

tur Ll27 bekannt, daß induktive Durohflußmesser (Seriengeräte)

bei sorgfältiger Justierung und entspreohender Wartung in der

Regel einen wesentlich kleineren Anzeigefehler haben.

Der Gesamtdruokverlust wurde duroh Differenzdruokrnessung des

statisohen Druokes vor und hinter der Teststrecke durohgeführt.

Die Meßstelle für den statisohen Druok vor dem Eintritt in das

Stabbfindel war am Ende der Strömungsberuhigungsstreoke angebraoht.

Der statisohe Druok hinter den Teststreoken wurde duroh Einzel

anbohrungen des Strömungskanals gemessen. Der Durohmesser der

Druokanzapfstellen betrug 0,8 rnrn.
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Über Sohlauohleitungen mit Sohnellversohlußkupplungen wurden

Differenzdrüoke bis etwa 18 m WS auf U-Rohr-Manometer zur

Anzeige übertragen. Als Sperrflüssigkeiten wurden verwendet

a) Diohloräthan gegen Wasser .fI Sp ~ 0,25, kp!dm' bei t M
~ 20

0 C

b) Bromoform 11 " fsp ~ 1,815 kp!dm' bei t M 200 C

0) Queoksilber 11 " fs p ~12,548 kP!dm' bei t
M

~ 200 C

Größere Differenzdrücke als etwa 18 m WS wurden duroh Einzel

messung der statisohen Drüoke vor und hinter der Teststreoke

mit entlüfteten RohrfedermanometeDlgemessen. Die Rohrfedermano

meter haben ainen Anzeigefehler von 0,1 %vom Endaussohlag

(p ~ 10,5 atü).max

Die Waseertemperatur wurde mit zwei Queoksilberfederthermometern

gemessen. In der Regel wurden die Experimente bei Wassertempera

turen zwisohen t w= 19°0 + 2,°0 durohgeführt.

,.,.,. Durchführung der Messungen

Vor Beginn der Messungen wurden alle Leitungen sorgfältig ent

lüftet. Bei gesohlossenem Sohieber vor der Teststreoke wurde

dann eine Manometerablesung vorgenommen, um die jeweilige Höhen

differenz der Druokanbohrungen zur Korrektur zU bestimmen. Sie

betrug maximal, mm WS.

Nach Erreiohen des Beharrungszustandes der Wassertemperatur

wurden mit steigendem Durchsatz bis zum maximalen Durohsatz

die Meßwerte abgelesen. Der Versuohsbereich war nach cben hin

begrenzt duroh die Leistung der Kreiselpumpe, nach unten hin

durch zu fehlerhafte Durchfluß- und Differenzdruckmessung

wegen zU geringer Anzeige.

In der Regel wurden je gefahrener Teststrecke etwa 45 Meßpunkte

eingestellt, dabei wurden Reynoldszahlen zwischen 2 x 10' und

2 x 105 erreicht. Mit geringerer Steigung und kleinerem IUrch

·messer des Spiraldrahtes versohoben sich die Grenzwerte des

Reynoldszahlbereiches zu kleineren Werten hin.
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erhält man die Auswertungsgleiohung

Mit den Meßgrößen Gesamtdruokverlust APges und Durohsatz Q

und dem aUs der Geometrie erreohneten Strömungsquersohnitt

und Gleiohung (7) ergibt sich für Gl. (20)

3.4. Auswertungsverfahren

und dem Austrittsdruokverlust

Die erhaltenen Meßwerte werden nach 2.2. ausgewertetlmit dem

Eintrittsdruckverlust

c
c
c
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Aus den aufgetragenen Meßwerten wird für vorgegebene Reynolds

zahlen die Differenz der abgelesenen Werte zur Bereohnung des

Druokverlustbeiwertes A nach GI. (22) gebildet. Mit Gleiohung (28)

erhält man

Zur Bereohnung des Strömungsquersohnittes F und des benetztenges
Umfanges U wird berücksiohtigt, daß der Draht senkreoht zurges
Strömungsrichtung einen elliptisohen Querschnitt bildet.

ZU

Die kineillatisohe Zähigkeit 't des Wassers wird für die Wasser

temperatur t M aus L2i7 entnommen.

Die so erhaltenen Werte naoh GI. (28) werden für das lange

Bündel (1 = 940 mm) und das kurze Bündel (1 = 640 mm) über

der Reynoldszahl aufgetragen. Die Reynoldszahl ergibt sich

nach GI. (3) mit GI. (4) und

Die Diohte des Wassers wird für die gemessene Wassertemperatur t w
aUs L221 entnommen.
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Aus Herstellungsgrlinden wurden die Kerne zum Ausgießen der

Strömungskanäle mit Gießharz sohwaoh konisoh hergestellt.

Die Konizität der Sohllisselweite des Seohskantes betrug in

der Regel 0,2 mm, maximal 0,5 mm auf 1 m Länge. Als Bezugs~

quersohnitt zur Bereohnung der Druokverlustbeiwerte wurde

deshalb der mittlere Quersohnitt zwisohen den Druokanzapfungen

am Austritt der Strömung aus dem langen bzw. kurzen Bündel

gewählt. Außerdem wurde der gemessene Druokverlust durch

Addition des durch die Erweiterung bzw. Verengung des Quer

sohnittes bedingten Druokgewinnes bzw. Verlustes nach BERNOULLI

korrigiert. Bis auf eine Ausnahme war die Strömungsrichtung

derart, daß sich beim Durohströmen der Kanäle eine Erweiterung

des Strömungsquersohnittes ergab.

,.5. Versuohsergebnisse

Die Meßergebnisse sind in Abb. (5) bis Abb. (19) in der üblichen

Darstellung, A ~ f (Re) aufgetragen. Es sind jeweils die Ergeb

nisse für die versohiedenen Stabzahlen, die untersuoht wurden,

aufgetragen.

Die Druokverlustbeiwerte zeigen die erwartete Abhängigkeit. Mit

steigender Reynoldszahl nimmt der Druckverlustbeiwert ab. Die

Meßergebnisse liegen im allgemeinen nioht parallel zum Druok

verlustbeiwert des glatten Rohres -Abb. (22)-. Für Re< 2 x 104

hängt der Druokverlustbeiwert von Spiraldrahtstabblindeln stärker

von der Reynoldszahl ab als der Druokverlustbeiwert des glatten

Rohres. Im Bereioh Re = 2 x 104 ~ 9 x 104 ist der Druckverlust

beiwert etwa parallel zum Druokverlustbeiwert des glatten Rohres.

Für Re > 9 x 104 wird die Abhängigkeit von der Reynoldszahl ge

ringer als beim glatten Rohr, d.h. es besteht ein ähnliohes Ver

halten wie bei rauhen Rohren.

Im ausgemessenen Reynoldszahl-Bereioh ist kein Umschlag zwisohen

laminarer und turbulenter Strömung festzustellen, es ergibt sioh
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eine kontinuierliohe Abhängigkeit des Druokverlustbeiwertes von

der Re-Zahl. Die looßergebnisse von IT01!EISTER, McDANIEL und

YAGLE L1Q7 für Spiraldraht- bzw. SpiralrippenstabbÜhdel zeigen

das gleiche Verhalten. KOCH findet in seiner Untersuohung L2I7
für propellerartige Wirbeleinbauten und für verdrillte Blech

streifen als Wirbeleinbauten in Rohren, die im Prinzip mit Spiral

drahtstabbÜhdeln wegen der zusätzliohen Strömungskomponente in

radialer Riohtung vergleichbar sind, ebenfalls eine kontinuierliohe

Abhängigkeit von der Reynoldszahl, also keinen Umschlagpunkt zwi

schen laminarer und turbulenter Strömung. Man kann wegen der Quer

komponente, die der Strömung aufgezwungen wird, und der damit ver

bundenen Stoßverluste annehmen, daß für kleine Reynoldszahlen eine

asymptotische Annäherung an ein laminares Verhalten des Druckver

lustbeiwertss ähnlich der laminaren Rohrströmung erfolgt.

Auffällig in den Abb. (5) bis (19) ist die starke Abhängigkeit

des Druokverlustbeiwertes von der Stabzshl im Bündel. Für alle

untersuchten Stabbündel mit 7, 19 und 37 Stäben ist der Druck

verlustbeiwert für die 7-Stab-Bündel sm kleinsten. Für größere

Stabzahlen steigt der Druckverlustbeiwert mit sinkenden Zuwachs

raten an.

Das gleiche Ergebnis erhält man für die StabbÜhdel mit dem Ab

standsverhältnis t 1,125; hier wurden 19, 37 und 61 Stäbe

untersucht. Im Vergleich der Druckverlustbeiwerte der StabbÜhdel

mit 37 und 61 Stäben zeigt sich, daß die Unterschiede in den Er

gebnissen sehr gering sind, jedooh bleibt die Tendenz, daß die

Druckverlustbeiwerte mit höherer Stabzahl größer werden, im all

gemeinen erhalten. Eine Ausnahme macht das 37-Stabbündel für die

Steigung IT ; 600 mm. Die für dieses Stabbündel erhaltenen D~uok

verlustbeiwerte liegen deutlich höher; trotz einer Nachmessung

konnts die Ursache dieses Ergebnisses nicht gsklärt werden.
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pD- 1,125

Skizze 1

p 1,417n=

Man sieht, daß mit kleinerer Spiraleneteigung der Druckverlust

beiwert stark ansteigt.

Vergleioht man Abb. (20) und Abb. (21), so erkennt man, daß die

Abhängigkeit des Druokverlustbeiwertes von der Steigung bei klei

nerem Abstandeverhältnis geringer ist. Aus der Skizze 1 ist er

sichtlich, daß bei größerem Abstandsverhältnis der projizierte

~uerschnitt der Drahtspiralen relativ zum gesamten Strömungsquer

eohnitt wäohst.

Um die Abhängigkeit des Druokverlustbeiwertes von der Steigung

der Spiralen zu zeigen, sind in Abb. (20) für das größte unter

suohte Abstandsverhältnis (t ~ 1,417) und 37 Stäbe und in

Abb. (21) für das kleinste untersuohte Abstandsverhältnis (t = 1,125)

und 61 Stäbe die erhaltenen TIruckverlustbeiwerte für die untersuohten

Steigungen aufgetragen.
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Da der proj izierte '!uersohni tt dem der Strömung entgegengesetzten

Widerstand direkt proportional ist, muß sioh eine Änderung der

Spiralensteigung bei größerem Abstandsverhältnis stärker auf den

Druokverlustbeiwert auswirken.

In Abb. (22) ist für die größte untersuohte Spiralensteigung

1I ~ 600 mm und die kleinste untersuohte Spiralensteigung 1I ~ 100 mm

die Abhängigkeit des Druokverluetbeiwertes von dem Abstandsverhält

nis t gezeigt.

Man sieht, daß der Druokverlustbeiwert bei der kleineren Steigung

1I = 100 mm mit waohsendem Abstandsverhältnis etark ansteigt. Disse

Abhängigkeit ist bei der großen Steigung 1I ~ 600 mm nur nooh

gering. FUr t ( 1,3 ist keine Abhängigkeit festzustellen. Die

Meßergebnisse für t ~ 1,275, 1,233 und 1,125 streuen nur innerhalb

der Genauigkeit der Ergebnisse. Dieses Verhalten kann duroh die

oben angestellten trberlegungen ebenfalls erklärt werden.

4. Bestimmung der Abhängigkeit des Druokverlustbeiwertes von den

Parametern.

4.1. Einfluß der Anzahl der Stäbe im StabbUndeI.

Wie unter (3.5.) besohrieben wäohst der Druokverlustbeiwert mit

steigender Stabzahl im StabbUndel mit sinkender Zuwaohsrate.

Dieses Verhalten läßt sioh nur auf den glättenden Einfluß der

Kanalwand zurüokf~~ren. Nimmt man an, daß die Strömung im Stab

bUndel im wesentliohen nioht axial, sondem spiralig um die Stäbe

geriohtet ist, eo treffen stets Teile der Einzelströmungen um

benaonbarte Stäbe aufeinander. Diese Teilströme sind mit ihrer

Radialkomponente entgegengesetzt gerichtet. Es entsteht ein Stoß

verlust. Da der Strömung von der Wand keine Radialkomponente auf

gezwungen wird, mUssen die Strömungsverluste an der Wand geringer

sein. Das bedeutet abe~ je größer der Strömungsanteil an der Wand

ist, desto niedriger sind die Strömungsverluste.
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Nimmt man an, daß der Druokverluat eines unendlioh ausgedehnten

Stabbündels, bei dem der Kanalwandeinfluß versohwindet, duroh

Druckverlustbeiwert A110 ~ f 1 (Re"" ) bestimmt ist, dann

ein Faktor, der die endliche Stabzahl und damit den Wand

einfluß berüoksichtigt, so beschaffen sein, daß alle Meßwerte

duroh AOO = f 1 (ReOo ) dargeetellt werden können.

Da die Meßergebnisse für versohiedene Stabzahlen im wesentliohen

parallel zueinander sind, wurde ein Faktor gesucht, mit dem man

die Druckverlustbeiwerte multipliziert, wenn die Reynoldszahl

unverändert bleibt.

Wandanteil für Me Strömung wird am besten durch das Verhält-

vom gesamten benetzten Umfang U zum benetzten Stabbündel-ges
UB wiedergegeben.

Gl, (30) ist

U UK + USt + UDges

wird

U UK + USt UD...ß§Ji +
UB USt + UD

1

man über der Reynoldszahl die Druckverlustbeiwerte, die

Uges mUltipliziert sind, auf, so ordnen sich die Meßpunkte
UB
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4.2. Einfluß der Steigung der Spiralen und des Abstandsver

hältnisses der Stäbe.

Es liegt nahe, zur Bestimmung des Geometrieparameters bei Stab

bündeln mit Spiraldrähten von den bekannten Beziehungen für

die Rohrströmung auszugehen. PRANDTL L1~ hat gezeigt, daß

sich das universelle Widerstandsgesetz für die Strömung'im

glatten Rohr aue dem universellen Geschwindigkeitsverteilungs

gesetz herleiten läßt. Er erhält

für die verschiedenen Stab zahlen in befriedigender Weise auf

einem Kurvenzug an. -So Abb. (29)-.

Der empirisch gefundene Faktcr nach GI. (33) kann natürlich

nur eine Näherung sein, da für die verschiedenen Geometrie

parameter t und ~ nur jeweils drei verschiedene Stabbündel

untersucht wurden. Außerdem scll angemerkt werden, daß der

gefundene Parameter UgesjUD nur für die Strömung zwischen

hexagonal angecrdneten Stäben mit homogenen Spiraldrähten in

Sechskantkanälen Gül tigkei t hat. Für andere geometrische Ver

hältnisse, besonders an der Wand, z.B. gemisohte Stabbündel,

in denen einzelne Stäbe an der Wand keinen Spiraldraht haben

~~ oder Stabbündel in Rohren, kann das Verhältnis UgesjUB

im allgemeinen nioht angewendet werden.
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AOO = f (log Re '/Aoo)

f (log Re hoo )AOo
F =

Ee ist dann

Falls diese Annahmen riohtig sind, müssen sioh die Meßwerte naoh

Abb. (5) bis (19) duroh Auftragen von log Aoe über log Re t/ 7100

auf ~ueinander parallelen Kurven anordnen. Der Geometriefaktor F

ist dann theoretisoh der Abstand der Kurven von einer parallelen

K f " P 1urve ur D ~ ~

Da sioh diese Untersuohung auf Abstandsverhältnisse t = 1,125 ~ 1,417

erstreokt und der oben erwähnte Fall t = 1 für StabbUndel mit

Spiraldrähten nur eine theoretisohe Bedeutung hat, - bei t=1 .liegen

die Stäbe aneinander und der Drahtdurohmesser eines gedaohten Spiral

drahtes versohwindet - wird ~ur Bestimmung des Parameters F die

Kurve für das glatte Rohr verwendet. Sie ist im Bereioh Re '171"" = 2x103

bis Re V71 00 = 104 etwa parallel zu den aufgetragenen Meßwerten.

Dieses Verhalten wird duroh die Untersuohungen in L6~ ~~L1i7

bestätigt.

In der Abb. (23) sind die Meßwerte als Beispiel für t = 1,275

in der angegebenen Form aufgetragen. Die Kurven sind annähernd

parallel, d.h. also die Annahmen sind riohtig.

( p P )F = g H; D sei der Faktor, der die untersohiedliohe Geo-

metrie berüoksiohtigt.

Es wird angenommen, daß die für glatte Rohre gefundene Abhängig

keit des Druokverlustbeiwertes AR von der Reynolds~ahl ReR bei

Stabbündeln mit Spiraldrahtabstandshaltern ähnlioh ist, nämlioh
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Die für den Geometrieparameter F auf diese Weise gewonnenen

Werte lassen sioh darstellen als

pO,5 [ p p 2] 2,16
F ~ (j)) + 7,6 H (j))

Gültigkeitsgrenzen t c 1,125 ~ 1,417; ~ <0,17

Mit diesem empirisch gefundenen Geometrieparameter nach

GI. (40) lassen sich alle Meßwerte in folgender Form dar

stellen

Setzt man

110 wird

log f (log Re VI>.J)O)

1>.'

Stellt man die Ergebnisse in der üblichen Weise

log I>. c f (log Re)

dar, so ergibt sich

log 1>.' c g (log Re')

mit

Re r c Re Vii
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Mit den Definitionen fUr A und Re naoh GI. (1) bzw. GI. (3) und

GI. (34) ergibt sioh dann.

A'
Ap 1

Uges-
~h ~

,,2 F UB

Re' D "Vi'-"f

Man aieht aus GI. (45) und GI. (46), daß duroh die Dafinition

einer duroh die geometrisohe Anordnung bedingten "effektiven"

Gesohwindigkeit

w' - " VF
die übliohen Beziehungen naoh GI. (7) und GI. (3) erhalten

werden für unendlioh ausgedehnte Stabbündel. Der Parameter

U IUB berüoksiohtigt die andliohe Stabzahl.
ges .

D w'Re' - ~-=
't

Das bedeutet, daß die Meßergebnisse für den Druokverluat in

Stabbündeln mit Spiraldrahtabstandhaltern mit Hilfe des hydrau

lisohen Durohmessers und einer "effektiven" Gesohwindigkeit

"I _ 11' VF naoh GI. (47) und GI. (40) darges t e11t werden können.

Wegen der komplizierten Strömungsverhältnisse in derartigen Stab

bündeln kann die smpirisoh gefundene Beziehung nioht theoretisoh

hergeleitet werden. Daß die Definition einer Bezugsgesohwindig-·

keit w' naoh GI. (47) physikalisoh sinnvoll ist, mag folgende

Überlegung zeigen.
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Ee werden die Geeohwindigkeiteverhältnieee betraohtet, wie eie

in Stabbündeln mit Spiraldrähten vorliegen, wenn die Strömung

duroh den Spiraldraht epiralig um die Stäbe gezwungen wird

(s. Skizze 2).

Wrad

w'--_--'

Skizze 2

Es iet die Gesohwindigkeit um die Stäbe wep

w = ./~2 + w2 dep V ra (50)

Betraohtet man ein Strömungeteilohen auf einem mittleren strom

faden, eo iet sein Weg um den Stab bei der Steigung H gleioh lt P.

Dami t ist

wd=wtgyra

tg Y
1tp.-H (52)

Es ergibt sioh dann für das Verhältnis der Geeohwindigkeit um die

Stäbe w naoh GI. (50) zur Axialgesohwindigkeit w mit GI. (51)sp
und GI. (52)

Wep y
• 1w,

Vergleioht man das Gesohwindigkeitsverhältnie aue GI. (5;) mit

der definierten "effektiven" Gesohwindigkeit

_
w' .r::-
w = VF •



.... 29 ...

Betraohtet man die Grenzen in Gi. (54), so sieht manl

1t D 2 D2 ;'F · - (p - 2) ..ver 2 8

F • ~ D
2 [(2 P _ 1)2 _ 1] ~

ver 4 jj

't 2 Stabquereohnitt ist, wirdFSt ·- D der
4

F •[(2 f 1 )2 _ 1] ~~ - (55)FSt D

Das ist vernünftig, denn die "effektive" Gesohwindigkeit ist filr·

diesen Fall die Axialgesohwinnigkeit.

1. Für t . 1, das ist der Fall, daß die Stäbe sioh berühren und

der Spiraldraht versohwindet. Setzt man dafür ~ • 0, so ergibt sioh

_
w' - 1w

oder

Da

. P 2
Der in Gl. (54) auftretende Parameter (n) iet also ein Maß für dae

Verhältnis des duroh den Spiraldraht versperrten Quersohnittes zum

Stsbquersohnitt. Daß die "effektive" Gesohwindigkeit w' mit dem

duroh den Spiraldraht versperrten Quersohnitt ansteigt, ist sinnvoll.

Betraohtet men den Quersohnitt, der duroh die Spiraldrähte ver

sperrt wird (Abb. 1 b), so erhält man

P 2.16
so sieht man, daß in dem Parameter (ä) der Einfluß der Spirsl-

drahtsteigung auf die Gesohwindigkeit erfaßt wird, wenn man von

dem etwas größeren Exponenten (2.16 zu 2) absieht, der duroh die

Anpassung der Meßergebnisse erhalten wurde.



" ~o •

2. Für t . 0, das ist der Fall, wenn die Spiraldrähte parallel

zu den Stäben liegen, ergibt sioh

Es sollte sioh eigentlioh w'/w - 1 ergeben, also die "effektive"

Gesohwindigkeit gleioh der Axialgesohwindigkeit.

p 0·5
Das Glied (n) in Gl. (54) ergibt sioh aus der Anpassung der

Meßergebniese. Der Fehler zum theoretisohen Fall H -. PO 4ist

jedooh gering, da ~ • 1,125 + 1,417 ausgemessen wurde und ~
einen Wert nahe 1 ergibt.

4.~. Ergebnisse

Die Abb. (24) bis (21) zeigen die Darstellung aller Meßergeb

nisse in der Form log A' • f (log Re'). Je Diagramm sind jeweils

alle Ergebnisse für eine untersuchte Stabzahl aufgetragen.

Für die ~1-Stabbündel wurde eine Kurve duroh die Meßpunkte ge

legt" Abb. (24) -. Diese Kurve wurde in die Diagramme für die

übrigen Stabzahlen (1, 19 und 61) eingetragen. Die Stabbündel



mit 37 Stäben wurden gewählt, weil eie für alle untersuohten

Parameter ausgemessen wurden und gleiohzeitig eine hohe Anzahl

von Stäben haben - also einer unendlich ausgedehnten Anord

nung am näohsten sind.

Es zeigt sioh in der Darstellung, daß für Re')o 104 die Meßpunkte

im allgemeinen innerhalb ± 5 %um die eingezeichnete Kurve

streuen. Die Meßpunkte, die deutlioh um mehr als + 5 %abweichen,

wurden für t = 1,125 und Steigung H = 600 mm erhaltenl auf dieses

Ergebnis wurde in (3.5.) schon eingegangen.

Für Re < 104 wird der Streubereioh etwa ± 10 %. Die Streubereiohe

stimmen etwa mit den Fehlergrenzen der Messung überein, wie eine

Fehlerabsohätzung zeigt.

Die dargestellte Abhängigkeit des Druckverlustbeiwertes A' von

der Reynoldszahl Re' läßt sioh näherungsweise angeben als.

A' 0,1 317 Re' -0,1 7

für Re' > 1,9 x 104

und

0,1317 Re' -0,17 + ~~, _ 3,2 x 10-3

für Re' < 1,9x104

Zum Vergleich ist in den Diagrammen der Verlauf des Druokver

lustbeiwertes für das glatte Rohr naoh MOODY Lf27 eingezeiohnet.

Vergleioht man die Abhängigkeit des Druokverlustbeiwertes von

der Reynoldszahl bei glatten Rohren mit den Ergebnissen für

Stabbündel mit Spiraldrahtabstandshaltern, so ergibt sioh:

1. Für Re' >105 ist die Abhängigkeit des Druokverlustbeiwertes

von der Reynoldszahl schwäoher als beim glatten Rohr. Das kann

ein Rauhigkeitseinfluß sein, wie er bei der Rohrströmung bekannt

,
I' I

'li!
I

.I



ist (Übergangsverhalten zur vollkommenen Rahäigkeitsströmung).

Es konnte im Rahmen dieser Arbeit nioht untersuoht werden, wie

sich Rauhigkeiten an Stäben oder Drähten auf den Druokverlust

beiwert auswirken. Da der Streubereioh der Meßpunkte fü~ Re> 105

sich nicht vergrößert, ist eS möglich, daß das Verhalten des

DruckYerlustbeiwertes im Rauhigkeitseinfluß begründet ist; denn

bei allen Stabbündeln wurden die gleiohen Stäbe und abgesehen

vom Durohmesser die gleichen Drähte (z.B. Werkstoff, Herstellungs

verfahren) verwendet, sO daß de~ Einfluß für alle Stabbündel gleich

sein müßte.

Eine andere mögliche Erklärung geben DEISSLER und PAYLOR 12g7.
Sie vermuten, daß Sekundärströmungen, die nur bei höheren

Re-Zahlen auftreten nach 1227, die Ursache für höhere Druckver

lustbeiwerte in Stabbündeln bei höheren Reynoldszahlen sind.

2. Für Re < 104 hängt der Druckverlustbeiwert in Stabbündeln

mit Spiraldrahtabstandshaltern stärker von der Reynoldszahl ab

als beim glatten Rohr. Dieses Verhalten wurde bereits unter (3.5.)

diskutiert.

Mit 61 Stäben im Stabbündel wurde nur das Abstandsverhältnis

t = 1,125 untersucht -Abb. (25). Die Ergebnisse liegen gut

innerhalb der Grenzen des Vsrlaufes für das 37-Stabbündel.

Die Ergebnisse für 7 Stäbe -Abb. (26)- und 19 Stäbe -Abb. (27)

liegen im wesentlichen ebenfalls in dem Streubereich. Im Mittel

liegen sie jedooh ~twas höher als beim 37-StabbÜlldel. Dafür kann

der Wandeinflußfaktor Uges/UB die Ursache sein. Man könnte

empirisch einen Faktor finden, der die Ergebnisse nooh besser

in Übereinstimmung bringt. Das gewählte Verhältnis Uges/UB ist

jedoch eine gute Näherung, wie die aufgetragenen Ergebnisse er

kennen lassen.
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Der Streubereioh der MeBergebnisse wird mit kleinerer Stabzahl

(7, 19) etwae größer. Das hat vor allem zwei Gründe:

1. Höherer Meßfehler vor allem bei der Duroheatzmessung

wegen geringer Anzeige.

2. Größerer Fehler für die Differenz naoh Gl. (33).

Für kleinere Stabzahlen wird bei gleiohem Meßfehler für die Einzel

längen der Stabbündel die Differenz wegen des kleineren Druokver

lustbeiwertes duroh den WandeinfluB (U lUDI) kleiner bei gleioh-ges
zeitig höherem Eintritts-Austritts-Verlustbeiwert (E~) wegen der

stärkeren Quersohnittsreduktion sm EintriEt.

Zusammenfasssnd kann man sagen, daß in der gefundenen Darstellung

alle Ergebnisse innerhalb eines kleinen Streubereiohes sehr gut

wiedergegeben werden.
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5. Vergleich von Meßergebnissen aus der Literatur mit den

eigenen Ergebnissen

Von dsn vielen in der Literatur vorliegenden Ergebnissen sind

aufgrund der geometrischen Ähnliohkeit mit den eigenen Unter

suohungen vergleiohbar hauptsäohlioh die Meßergebnisse von

BISHOP, NELSON und MoCAllE jJfl und Möller LÜ LU.

5.1. Ergebnisse von BISHOP, NELSON und MoCABE.

In Abb. (28) sind die Meßsrgebnisse nach LTil aufgetragen

in der modifizierten Form A' = f (Re'). Aus den Angaben

über die Geometrie in LTfl wurde U lUD erreohnet zu,ges

p U
~

jj UD

1,119 1,267

1,179 1,274

1,2°5 1,276

1,263 1,280

Die aufgetragenen Meßergebnisse zeigen im Vergleioh mit den

eigenen Meßergebnissen eine sehr gute Ubereinstimmung, abge

sehen von den Meßergebnissen für t = 1,119. Die Meßergebnisse

für dieses Abstandsverhältnis liegen 20 - 25 %unter den eige

nen Ergebnissen. Da die Autoren in LTil für alle ausgemessenen

Anordnungen jeweils zwei voneinander versohiedene hydraulisohe

Durohmesser und Strömungsquersohnitte mitteilen, die gerade für

t = 1,119 erhebliohe Untersohiede aufweisen, wird vermutet,

daß die sehr niedrigen Ergebnisse für ~ = 1,119 ihre Ursaohe

in den geometrisohen Größen haben.



5.2. Ergebnisse von MÖLLER

Der Vergleioh der eigenen Ergebnisse mit den Meßergebnissen

von MÖLLER 16-7 ~~ zeigt sehr gute Übereinstimmung für

dae ausgemessene Stabbündel mit eingängigem Spiraldraht, Ab

stützung Draht auf Stab -Abb. (2~)-.

Das Verhältnise ugesjuB wurde aus den Angaben über die Geo

metrie zU U JUB = 1,146 bestimmt.ges

Für das StabbUndel mit dreigängigem Spiraldraht (U JUB = 1,1~7),ges
Abstützung Draht auf Draht ergibt sioh für die Meßergebnisse

mit Wasser (Re< 5 x 104) ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung.

Die mit Luft gewonnenen Ergebnisse (Re> 5 x 104) liegen im

Mittel etwa 7 %unter den eigenen Ergebnissen. Dieser Effekt

kann nicht erklärt werden.

Es wird vermutet, daß für StabbUndel mit mehrgängigen Spiralen

- zumindest für enge Anordnungen - die gleiche Abhängigkeit

des Druckverlustbeiwertee von der Reynoldszahl vorliegt.

5.~. Ergebnisse von HOMEISTER, McDANIEL und YAGLE bzw. MoNOWN,

YAGLE und SPENGOS.

In Abb. (30) werden die Ergebnisse für eine quadratische Anord

nung von 144 Stäben naoh Lfil bzw. Lfil mit den eigenen Er

gebnissen für hexagonale Anordnungen vergliohen. Die Ergebnisse

werden in Lfil, Lfil in der Form von Diagrammen, in denen

~ über Re aufgetragen ist, mitgeteilt. Sie wurden mit den
t Q
angegebenen geometrisohen Größen umgereohnet auf A' = f (Re').

Die erreohneten Werte für U JUB sind in fOlgender Tabelleps
aufgetragen.

~
I

I
i.
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Modell-Nr. P H Uges/UB Drahttypi5'

1 a 1,108 152,4 1 ,108 Draht

3 1,285 152,4 1,108 Draht

1 1,279 152,4 1,113 Flaohdraht

2 1,279 203,2 1,114 Flaohdraht

Die Ergebnisse für die quadratisohe Anordnung für Spiraldrähte

(hohle Punkte) zeigen befriedigende Ubereinstimmung mit den

eigenen Ergebnissen. Bei höheren Reynoldszahlen weiohen die

Meßergebnisse aus L1Q7 und L117 zu höheren Druckverlustbei

werten hin ab. Das Verhalten kann ein Effekt der quadratisohen

Anordnung sein, evtl. Einflüsse von Sekundärströmungen L2gj7.
Da die Autoren jedooh von einigen mögliohen lokalen Verlusten

beriohten, die mitgemessen wurden, kann der Verlauf der Druok

verlustbeiwerte ebenso ganz andere unbekannte Ursaohen haben.

Wegen der von Seohskantkanälen stark abweiohenden Kanalgeometrie>

wurden die Ergebnisse nioht mit dem Wandeinflußfaktor U /U
ges B

multipliziert. Duroh die Darstellung der Ergebnisse mit der modi-

fizierten Qesohwindigkeit w' ~ w~ naoh Gl. (47) kann jedoch

5.4. Ergebnisse von SUTHERLAND •

Die in Lb-l beriohteten Ergebnisse von SUTHERLAND für ein

gemisohtes Stabbündel mit zweigängiger Spirale im Wellrohr

sind in Abb. (31) aufgetragen.

Die von den Autoren angegebenen Ergebnisse für Stabbündel mit

Spiralfaaohdraht in quadratisoher Anordnung (volle Punkte)

liegen deutlioh über den Ergebnissen für Stabbündel mit Spiral

draht. Sie liegen etwa 15 ~ 20 %höher als die eigenen Ergab

nisse und zeigen das gleiohe Verhalten bei höheren Reynoldszahlen

wie die Spiraldrahtergebniase.
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gezeigt werden, daß die gefundene Abhängigkeit des Druokver

lustbeiwertes von den Parametern Abstandsverhältnis und Spi

ralensteigung auoh für gemisohte Stabbündel gültig ist. Dabei

muß die Anwendbarkeit besohränkt werden auf Stabbündel, deren

Stäbe mögliohst vollzählig mit ein- oder mehrgängigen Spiral

drähten vom Durohmesser dS a P - D ausgerüstet sind. In Lfil
wird beriohtet, daß gezeigt werden konnte, daß der Drehsinn

der Spiralen nur geringen-Einfluß auf die Druokverlustbeiwerte

hat.

Die in Abb. (31) aufgetragenen Ergebnisse zeigen ausgezeioh

nete Ubereinstimmung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die verglichenen

Literaturangaben gute Übereinstimmung mit den eigenen Ergeb

nissen zeigen. Endgültige Sohlüsse über abweiohende Einflüsse

von Spiraldrähten mit Abstützung Draht auf Draht,-vcn Spiral

rippen oder Einflüsse der quadratisohen Anordnung können nur

gezogen werden, wenn mehr Ergebnisse von vergleichbaren Unter

suohungen veröffentlicht werden.



6. Zusammenfassung

Für Re-Zahlen von 2 x 103 + 2 x 105 wurden Druokverlustmessungen

an Stabbündeln mit Spiraldrahtabstandshaltern durchgeführt. Die

Stäbe waren hexagonal angeordnet. Alle Stäbe waren mit einem ein

gängigen Spiraldraht, dessen Durchmesser gleich dem Abstand der

Stäbe war, mit gleichem Drehsinn ausgerüstet.

Duroh Variation der Parameter

1, Anzahl der Stäbe im Bündel

2, Abstandsverhältnis der Stäbe

3. Steigung der Spiralen

Die Ergebnisse zeigen im Vergleich mit den in der Literatur

mitgeteilten Meßwerten sehr gute Übereinstimmung.

Gültigkeitsgrenzen:

P
1 , 12 < ii " 1 ,42

2 x 103 <Re' < 1 , 9

A' ~ 0,1317 Re' -0,17

P
i <0,17

1,9 x 104 < Re' <5 x 105

Es ist AP ~ A' .!L. t 11,2
UB

Dh Uges

mit A' ~ 0,1317 Re' -0,17

mit 11' ~ 11 VF
und F m <t) 0,5 + [7,6 1 <t)2] 2,16

u

gelang es erstmals, duroh Einführen einer modifizierten Ge

sohwindigkeit die Abhängigkeit des Druckverlustes von den

Parametern vollständig darzustellen.

Für
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Faktor dee Druckverlustbeiwertes, der unter

schiedliohe Anordnungen berücksiohtigt.

hydraulisoher Durchmesser

F

=

DR Rohrdurohmesser

D Stabdurohmesser

Q, Durohsatz

TW Wandtsmperatur

TB mittlere Temperatur des Strömungsmediums

U gesamter Umfangges

FStr Strömungsquersohnitt

FK Kanalquersohnitt

FSt Stabquersohnitt

FD Drahtquersohnitt

H Spiralensteigung

KZ Stabzahlfaktor

KG Geometriefaktor

L Länge

P Mittenab stand der Stäbe

ÄP Druokverlust

t1 Pges Gesamtdruokverlust

"PE Eintrittsdruokverlust

~1PA Austrittsdruokverlust

• Verwendete Symbole



A.. Druckverlustbeiwert für IX) ausgedehnte Stabbündel

AR Druckverlustbeiwert für das glatte Rohr
Llp
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Zähigkeit

AUBtrittB-VerluBtbeiwert

Eintritts-VerluBtbeiwert

DruokverluBtbeiwert

~ Dh Reynolds~Zahl

Reynolds-Zahl deB Rohrs

Reynoldszahl für~ ausgedehnte Stabbilndel

~'( Dh

!!..
Ws

Rauhigkeit Bhöhe

=A'

dS Drahtdurchmesser

t w Wassertemperatur

t M Meßtemperatur

w StrömungBgeschwindigkeit

Ws Schallgeschwindigkeit

w' d wVF
Z Anzahl der Stäbe

.AL
Eu ~ 9w2 Euler-Zahl

U
K Kanalumfang

USt Stabumfang

UD Drahtumfang

UB USt + UD

Re ~

ReR

Re ..

Re' d

Ma ~

E

t.A

~E

~
A
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., =1- Kin. Zähigkeit

f Diohte des Strömungsmediums

f sp Diohte der SperrflUssigkeit



- 42 -

8. Literatur

~~ R.G. DEISSLER and M.F. TAYLOR

Analysis ofAxial Turbulent Flow snd Heat Trsllifer Through

Banks of Rods or Tubes.

Resotor Heat Transfer Conferenoe of 1956

TID - 7529 (pt.1), Book 2 (1957)

Tu W. EIFLER and R. NIJSINO

Fundamental Studies of Fluid Flow and Heet Transfer in

Fuel Element Ceometries.

11. Experimental investigation of velooity distribution

and flow resistanoe in a triangular array of parallel

rods o

EUR 2193. e

~~ D.A. DINGEE and J.W. CHASTAIN

Heat Transfer from Parallel Rods in Axial Flow. Reaotor

Heat Transfer Conferenoe of 1956

TID - 7529 (pt.1)

~4J T.T. SHI~{AZAKI and V1.J. FREEDE

(1957 )

lIeat Transfer and Hydraulio Charaoteristios of the SRE

fuel Element.

Reaotor Heat Transfer Conferenoe of 1956

TID - 7529 (pt.1) (1957 )

BJ E.D. VlATERS

Effeot of Wire Wraps on Pressure Drop for Axial Turbulent

Flow Through Rod Bundles.

l.lW - 65 173 REV



- 4, -

[6J R. MÖLLER

(1957)ncu ,757 Pt. ,

TID - 19458

Heat Transfer and Hydraulio Studies for SNAP - 4
Fuel Element Geometriee.

Nuolear Engineering and Seienee Conferenoe Chioago, 1958,
Preprint 129 Session XXXI

Model Studies of the Flon Charaoteristios of the Fuel

Elements for the Enrioo ~ermi Reaotor.

Tests on l\!odels of Nuolear Reaotor Elements

111. Head Losses in Core Sub-Assemblies.

Wärmeübergang und Druokverlust an axial durohströmten

Stabbündeln. Kritisohe Literaturübersioht - Eigene

Messungen.

PSB - Berioht Nr. 192/66 (1966 )

17J R. MÖLLER

private Mitteilung

LV W.A. SUTHERLAND

entnommen aus [6J

BJ M. H. COOPER

Pressure Drop of Heat Exohanger Tube Spaoers.

CF 55/11/180 (1955)

lJil B. MATZNER, R. BIDERMAN

lJrj] O.E. HOMEISTER, W.lf. MoDANIE1 and R.A. YAGLE

fJfJ J.S. l\!oNOWN, R.A. HOLE, A. SPENOOS



- 44 -

11il R. BERRINGER, A.A. BISHOP, E .A. McCABE

1127 A.A. BISHOP, P.A. NELSON, E.A. McCABE

Thermal and Hydraulic Design of the CVTR-F\tel~Assemblies

(1960)

CVNA - 115

CVNA - 45

Fuel Assembly Thermal snd Hydraulic Design.

in. Research and Development Programm Quarterly Progress

Report for the Period October 1, 1959, to Deoember 31,1959.

52 A.N. de STORDEUR

Drag Coefficients for ~uel-Element Spacers.

Nucleonics ~, 6 (1961 )

iJfJ L.F. MOODY

Friction Faotors for Pipe Flow

Trans. AS!ßE Vol. 66 ( 1944)

iJJJ L. PRANDTL

Führer durch die Strömungslehre

5. Aufl. Karlsruhe (1960 )

11il H. SCHLICHTING

Grenzsohichttheorie

3. Auf1. Braunsohweig (1958 )



- 45 -

~ H. ENGELHARD

(1956)

(1958)

(1958 )NACA TN - 4384

VDI - Forsohungsheft 469

VDI-Beriohte Nr. 86

Analysis of Turbulent Flow and Heat Transfer in

Nonoiroular Passages.

Trans. ASME ~ No. 4

Konstruktion und Ausführungsformen von Gebern für

magnetisoh-induktive Durohflußmeßgeräte

Flow in Corners of Passages With Nonoiroular Cross

Seotions.

Druokverlust und Wärmeübergang bei verwirbelter

Strömung

L2~ E.R.G. ECKERT, R.F. IRVINE, "~.

L?17 R.G. DEISSLER, M.F. TAYLOR

L?il R. KOCH

L?27 VDI -Wärmeatlas





b.) hexagonale'

Anordnung

d.) Abstützung; Draht/Draht

dreigängig

e.) gemischt

Homogene Stabbündel

0.) quadratische

Anordnung

c.) Abstützung: Stab/Droht

eingängig

Abb.l Anordnungen von Stabbündeln mit Spiraldrahtabstandshaltern
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Gemischte StabbiJndel
Nr. Ut. H(mm) .0 n
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10-1 I - +-- I I Q [5] 140 1,28 19
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8 10 [5] 101,5 1,2 7
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j -~
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Nr Li! H(mm) 0 n

Abb.3 Literaturübersicht 1 [T3J /01.2 1,20~~ 19
Homogene Stabbündel 2 [1]] 203,2 1.20~~ 19
A = ((Re) 3 [T3J 30~.8 1.20~~ 19

I
~. [13J 381 1,2048 19

5 [/3J 30~.8 {2632 19

6 [13] 304,6 1.178tJ 19.
7 [131 30~.8 1./208 /9

J~ I 6 [6J /50 1,167 61.... , I 9 [6J 450 1,167 61
~ I

,,
10 [6] ~50 1.34 19

....: t--... - 11 [12] 152,4 1.05 12
~ ......

I 12 D5] 152,4 1,1425 721
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Abb. 4 Kr~islaufsch~ma Wass~rv~rsuchstand

6

10

7

1 Notor 6 Durchflußm~ss~r

2 Kr~is~lpump~ 7 Th~rmom~t~r

3 Kühl~r ß Strömungsberuhigungsstr~ck~

4 Schi~b~r 9 Nanom~t~r

5 V~ntil 10 Vorrats tank
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Abb.5 A. = ((Re) I D= 12mm v 7 Stäbe

3 I I I I 11 I I ) = .1 P P _ 0 19 Stäbe

/\ e L - -1,1,17 7 St""b
2 - D .3 oe I"2 W Dh -r I

Re= w Dh
Y'

2 I I I I I 1 I : I

2

A

t
10-2

7 8 9 10470 3 2 3 4 5 6
- Re



I
i

--,-- -- ~---~-- t-'-r-j---r~--

_ .. ___._._ f~ ,- ,--I Abb.6 .A =f(Re)

).. = L1P I 0:: 12mm v 7 Stö-be

I b:: 1,417 I
-- 0 1l} Stäbe

~ W 2 .!::.. • 37 Stäbe2 0
I

I
I

I

11 iI I Re :: WDh
~ I I V4 - I

21 I + r
! t' ,r v r 4 ! 8!

I

1 ,,,.1 H =100 mm

• f ;I I v 0
I V V v

I I v v
I I I

10"'/
I I

I i i I v v v ;
9
tJ
7

5 r- -,--- , - .
0

:1 I
Vij'ot
I 1 r~ -.

31 I
~I~v::;f

•

!: i-{-t ; ; 1-1
0

; I H =300mmv
• • •
o 0 0 • f .o 0

21 I I I I I I I ~
vvV

I i I I I I I I v",
I

I
10 3 2 3 " 5 6 7 8 l} 104 2 3 " 5 5 7 IJ 9 70 S 2 3 4

Re



4 I I I I I I I I I I I I : I I I I

v

H=200mm

o ci>

v 7 Stöbe

o 19 Stäbe

• 37 Stäbe

,
I

n

6 7 Q 9 105 2 3 4

.... ..- .--'-- ."J

I

D=12mm

P=7,417
D ,

i +I

w 0 w 0I I+ v J.
v l' v

v V
!

o t,
•• •o 0 0

v v I

A =((Re)

A = fjP

~w2 L
2 D

Re =WOh
Y

I

o •
o

Abb.7

.-,,"_.- .,.~_.+." ,_.~-~~~.

I

I I r.;9. ---1-1 _ '" I! I I' I,"i. I I I!I ,I

3 I I I

2
•

J !

I I I II j

lö'
10 3 2 3 4 5 6 7.~9104 2 3 4 5

Re

2

I
I

I
I I II I

10-11 t~ 0 •
9
Q

7

6

5

A .;

J



!iI1~
:e/

!
!

., .

Abb..8 ).. = f(Re)
I

i

! I
I

A= tlP D= 72mm '" 7 Stöbe

I
P o 19 Stäbe'., I ~W2 1:. D = 1,343,

I 2 Dh
• 37 Stäbe

Re=
wDh

V

•
10-1

•Ir 0

'" I9
•a • • I • I

7 o • •

6
o 0 •

0 v '" v
0

0

5 v • - H=150mm

i
-

~
v

I ~ a ! • i
~

0 •

1
v v v v

v
3 0 •

0
. ..

v o 0 •v 0 •v v
0 f

2 v H=600mm -v v • • •
0 0

.
o 0

'"
0,

'" v '"I v ,

:2 I ,

103 2 3 4 5 6 7 IJ 9 104 2 3 4 5 6 7 Il 9 105 2 3 4

Re

t J i



H= 100mm

23.;

.~~,••..i':~

v 7 Stäbe

" 79 Stöbe

• 37 Stäbe

D= 12mm

p =l343
D ,

" "I I
V

i
"v

v

~

)... =/(Re)

2 I ' " llPI A e-
r r I ! , 2 w

2

1:..
, , r I I Dh

Re =WDh
, '"

I " 'I i I3 I I, " !.

w~ I I : : ;.1 0 1 i I
9

! ,I 1

, V ,<;>" I I I
8 v.:.: T" " -:
7 ' I 1 v t I U"" i' ,, ! v _ I I

6' ' i I l' I Vv v I, " '

5 I I I " ~ f I' I I :, :: I'
, I ' j' : ' I ,I:

I ! I' I I ,

;0-21 I I I [ I I I I I I 1 I I I I i LI I
703 2 3 .; 5 6 7 8 9 10'; 2 3 .; 5 6 7 8 9 loS

Re

.;1 I II :III-LL I 11111111 " \

IU-

, I I I i I, I
eil I I I I '

.; i i; 1 ~ ! ~. I ! ! I I! I

i I I vv"S .. ' ; I i I ~ ,

1 ' 'v ';' & & 1 1I,I1
J 'v ~ I ~ ~I ~ " H =JOOmm

IVV i 11 C?!~p.
I, I r v l;! "" & • ~ II
I ! , I 'ft v "" ",' I' , II!: vV Vvr vi

2 , , I ' i v

I I , ' ; I
1 ! I

A



.. .'. ,.. .•., C·.' .............., .. ",,/:;... /.. ; •.:.::>: ·:>::··z··::,·,';; .,..•. ',." ..".,' '......,... .': ••.... ,'::"':'\,"·7.":;':''''2

~'ill;;/
........ ."".

I'
w!r:

Abb.l0 A = URe) D=12mm - v 7 Stöbe

;..;; fJP ~= 1,343
o 19 Stöbe

.R w 2 L • 37 Stöbe

2. Dh

Re= W!;h
:

10-1

9
~ 0

7
I I5 I

5 " .. o •

I v 0 •v v 0 •
4

v H=200mmv
~

A. 3
• •o 0 ~

v v v v

2

1Ö2 , , -2 3

.,.... -""....~~""~'"", ...

i



10-1

9 T •
0 I •ß 0

7
v

v ,., I P f_
6 , r .. v 1 • • • •J.. 0

5
, 0, 0 .

~ 1 i 1 I
0 •v " v 0 •

4 I I ~ I v v .. 0

" ~ .. H= 150mm i
v 1 ; • I I v 0 • • • +t 0 •

0 ,
I I t " t I V

o 0 t
0

A. 3 I ! • I J I T v.. •, 0 • •1 I v o 0v 0 •
v v 0 - •

0
2 I v -rTlTi 1v H=600mmI • .. f0

o 0 ~ • •v v v v 0

tv

lo-LI I I I I I I I I I

103 2 3 4 5 5 7 ß 9 104 2 3 4 5 5 7 ß 9 10" 2 3 'JRe

---
~ .. _..... _~W___

" "

4

3

2

Abb.71 ). =f(Re)
I I' 'II I I t i -;--+-- ,tjp

A=-ewo? 1:.
2 Dh

Re=" WOh .
-~

D=72mm

p = 1275o '

v 7 Stäbe

o 19 Stäbe

• 37 Stäbe



M.·

, ,
IAbb.72 A = f(Re)

A= tlP D=12mm v 7 Stöbe

ew2 i p . 0 19 Stäbe

[je'> 2

D= 1,275 • 37 Stöbe2 Dh

. . t I
Re - WDh

- 1f

•
•
0

10-7 v

9
l\ 10

<5
(J v l\, v v 0

7
,

• v !
6 • • • H= 700mm -

I> • Q 'f
0

v v v ~ .!.
5 .. ,

v " I
4 .. I

• I
J

o· ~ ••
Q

~

1A
v

v v ~
v

v H=300mmI2

v
~ • • •

I 0
v v v v,

0

v v

70-2 ,
103 2 J 4 5 6 7 d 9 104 2 J 4 5 6 7 d 9 705 2

I i I I i i i I I i

._----



3

~J;'1

~__~~_. __ i
. .' ,,:,..~,'.I"

2
10 -, !!!! , J ! ! 1 ! !! !! I ! ,

103 2 3"; 557B91O" 2 3 ~ 567B91O=
___~r_ Re

~ I 1 I 1

I 1II
3 I I I

,
I I Abb.13 A. =f(Re) m g=12mm

<1 7 Stöbe,

A= fjP o 19 Stöbe-= 1275
€w2 1:. 0' , • 37 Stöbe

21 !
,

I 1 I I I I, , 2 Dh

Re = WDh
Y

I I I I I I I I I
10-1

9;I-~~ -~ -r •0

~~
5

A: I I I ttttttl° I •~ ~ ~ ;
o , ~v 'f' T , q cl ! J J • ~ H=200mm

<1 _

o ~ ~ • • i
2 I I I I 1 I I I L I ___ I I I I .1

vvv:~ :



I
I

Abb.14 A:: f(Re) 0= 12mmr • ,S/61»

21 I I I-I I
W)..- !J.p p :: 1,233 0 19 Stäbe

D " • 37 Stöbe- eW'2 .1:.,
2 Dh

e- WDh
- V

•
I I I I I I 11

o • •
10-1

0 •
0

9 •
o T •

IJ l' I Q

7 •
6 • I I v

•

: I ·! • lJ=W+HI::::W .. ·Q

v

1v I 8 8 S

3 I , ?> ~ H= 150mm• I ').. ~ s. 1 v v v v
o •

o r • ,

1 2
v v

0 o • I0

v t v
v t tU It::;;)

I

I H= 600mm
•

~0

v

10-2\ I j I I I I I I I I I I I I I I I
10

3
2 3 4 5 6 7 IJ 9 104 2 3 " 5 6 7 IJ 9 105

2
Re



4

Abb.15 ).. = f(ReJ
3 I 1 I I ,

I ; I I A- i1P m D=12mm -v 7 Stöbei

- ~ 2 L
b=1,233

o 19 Stöbe-w -
2 Dh • 37Stöbe2 I I i I I I 1

Re = W.ph

o ..
o •

" •
v v 0 •v

0

10-1 v
• l.- r- ~ ~ .

9 ~ a a6
I v v - 'I' B

7 r I v
• n i ;:; . . . t H=100mm6 r •; f • I v ~ I I " • •

5 I I v " "I
'" v f I r t vi

V V ...
4 !

A •f f •
" •3 ··::I •

21 I UJ1W " t :. t -1 W11v • I H=300mm
i

" • •
" " ; c) •

""vv1
0

"

10-2 , ! I I ! ! ! i i I I I ! ! , I ! ! I I I

103 2 3 4 5 6 7 69 104 2 3 4 5 6 7 6 9 -105 2 3 4

~ ~-:::'
'::;:;''::'.:ti;

---_. - ._.•._..



2
---. Re

/0-1 I!!! ! I!! !!! I I ! I I ! I ! ,

10
3 2 3 4 5 6 7 IJ 9 /04 2 J 4 5 5 7 IJ 9 10

5

Abb.16 A=f(Re) '1 1- 0= 12mmrr- '" 7 Stäbe
p =1,233 0 19 StäbeA- tlP o , , , . 37 Stäbe

2 I I I I I I I - ~W2 ~
h

Re~ W.jJh
I I I I I I I I I

10-1

9
8

7 1---
I 01 • I

6

5

4 I I r-t t '" i f 0 •
I V .L o 0" ••

v· 0 0 •
'" 0 6 •

3
, '" '" , 0 •

A '" r '" ttftt :::!~ H=200mm

t 2

0



)J
"32

........- ---.-.. ... -..•.•~."'JI

" 5 6 7 8 9 1032" 557lJ91o"2 3
----'.>-..- Re

I
I I ,

Abb.17 ). = ((Re) D = 12mm v 19 Stäbe

A - /lP b= 1,125
0 37 Stäbe

I I - ew 2 i • 51 Stäbe

2 Dh

Re =WDh
v

1 0 I0

~ 11

• v •v ~

• v
0

" v
•

"
~ ~

0

"
I

v b

v " t> e
I

v "v v i' v ~

o 0 I H =150mm
11

~ ~ 0 0 v

I
~ • 0v • 0

T • 0v , .:
i H = 600mm

0

v

,

3

2

2

"

"

10
9
tJ

7
5

5

10""'1
10

A. 3



2

V 19 Stiibe

o 37 Stiibe

• 61 Stäbe

0= 12mm ll-'\-,-

b=1,125

4 5 6 7 B97032

A =((Re)

A _ tlP
- ew2 L

2 Dh

Re = wDh
V'

'i-· 1l8
6 et r ~

e e 111 e .. 11

- H= 100mm

V
V V v t v J.

I'" ., A: .I.
V

1-

•" - 0

1

V

I I I I I I I II
",~~~ ..

~ ~ !

. H =300mm
V V

j~
I

,
I I[

Abb.78

Re

2 I I 1 I 1 I I I I

I ' I '\' ~! I ,! I I I I I ,2I I[ i

-2'10I! I !! ! ! ! ! ! ! ! !!! I

103 2 3 " 5 6 7 B 9 104 z;

•
•

10-11 .
0 o •

0

9

B~I
V

7 ~ ~

e

6 !

5 I I v

~ IIi

.. I

A

I
V

J



J-'-d

3 .:;2

lÖ2, I! J ! ! ! I !I! ! ! J ! !! I

103 2 3 .:; 5 6 7 8 9 104 2 3 .:; 5 6 7 8 9 105

---~.- Re

.:; ~ ..........~ ----

3 I I I Abb.19 A = ((Re) n D:1
2mmrr 19 Stä:>ev

A;:; !JP b= 1,125
o 37 Stäbe

2 I I ~ W 2 .b. • 61 Stöbe
I I I I I I I

2 Dh

Re =wDh
v

I - I I I I I I I I
10-1

9
Il I t

7 - 'i
6 •v
5

. i

•
;,

fit;,~,
-

IA. • ~ 8 8 • I3 , v v •

lj ~ r ~ v H = 200mm

0 • •v i 0
v

2 I I ; I I I I



23·4567691()2

-2-10 I I! ! I I ! l I t J I ! I

103 2 3 4 5 6 7 6 9 10
4

"
----~-Re

Abb.20 Abhängigkeit"von der Spiralensteigung

I). =f(Re)
37 Stäbe --l H[mm]0 I

o I I I I I 1 I 1 I I I b=1.417 o 100
x 150

o 0 1 1
o 1 I I I I i j

l:. 200o 0
0 • 300

o 600
0

10-1 ~ I
, , o 0 0

l:.
l:. I I

9 x

I I - x
8 x

}. I .f x
7, •>..

6 I~ lc k r ~ I I I I I ~ 4 C. t I I I I I I I . x x x
l:.

5 " c
A "

•
- - ..

- • ,. ..
31 1""" I I I I I I Fi='....e..-CU Cm

0 1
o ~ t I I I 1T ••• . ,. •

21 I I I I I I ' I I r
I r::::--..I .___. I I I - ODe m

C



j,-',::;:1:._-~
.:32456789/05.324 5 6 7 8 9 104

3
., Re

2

z

I

Abb.21 Abhängigkeit von der Spiralensteigung

I
)" =f{Re)

. I 6/ Stäbe

S=7.125

H[mm]

• 100
0 x 150

0

1 A 200
x • 300

0 A • x • I 0 600
0 /Je I

I
0 A

""
• •

A
o 0

o .
"

~ ~,--':" I

"""
l~~

~ x x 0
........, x

'-, - A
A A A

X-
~

:~.-
~

" x
o 0 0 -0-

~~
0

a 0 __ • "0----r----r--r--
?

10

3

2

4

3

2

/0
9

a
7

6

5

10 -
103

A 4



Abb.22 A = f(Re)

Abhängigkeit vom Abstandsverhältnis W ~ t
I 0 W7

o ~ 0 I I I I 19 Stöbe I x 1.343

I
H = 100mm und - ,. 1,275

o 1600mm • 1233

• • • l x . x ~ I I 0 0 0 0 0 0 j 0 ;'125

• •
,. ·1 xxx. 111 0

-1 I • ~ • 0 0 0

m •
9 ' ,.

c +. """',6, AI' x

~ 0 0 i • ~ I -Xf x

'0 III I ~ 1. I
6, • I 1 üt.

• 0 •51" • e °0" 0.

~ Ii • 0 0 I
t, " i--. 9' ci

A 3 ~ I· ~---t--t--;-- -f- 1 I I I 11 0 I H = 100mm

~J.••~-0
" 0~ ..... x T 0

x....
2 I I 1 1 I i I I Ir-' --,..-------,.- ·~·-r~-I ~ ~ ~ !! I H= 600mm

II ,.
II II " f ~

I I I I I I I I I I I I I I I
-210 t...".. --l.__-'-_---'--_-'---'---'--'-..J.-'-;- --"__--'-_--'-_-'---'--'---'-..J.-'r

103 2 3 4 5 6 7 a 9 lOt, 2 3 t, 5 6 7 8 9 105 2 3 4

1 I I t j t ! i I i i



3 , 5 67 "~~~25 5 7 11 91l'43
:3

5 5 7 11 9 10 ,{ .. Uges
---'- Re y). UB

43

,

Abb.23 A Uges :: f (Re VA Uges/U ) D:: 12mm 7 Stäbe•

I
VB B P 0 19 Stäbe

I D :: 1,275 " 37 Stäbe

, "
,

[q " ~./I
~

: I l", ~" .. ~.
'"

" "
,I ~ .., i {f" J -

./i ""& I I <l' .,f

i i 0
r

~ "" .... - H[mm]
ti' '<1l~ .... I ~ '" ~ -/'"

-
Ifi' 100

f ~ t
jfo ~ "I' 61 Vli" ~ I

~ ~ 2- (J7f. <Y i!1 .l • ~. fj7 y,
llo .... I"",. •......

I-......:.-.....l .", -v" <! to ..,~ l ""<l
.10 l ;50 _

• <f! ib <SI
llo oA

""
, Ob Ob 90~ ... -e '.t •

I I
I ...... :-.~.. ,.,

'1',~ ./ -# ",.&."
~

I
01(9 • • ~

(J7 .; 'l <iI V" <ll> .,
IA ~li 19 ... "-

----- 0'
'tV~ 'I!I ~ f' V" fJ> {j

. J
200 ~

r--- ~ ~
~ ?(l>~ ~I---I--- I!> fl ljo 300- ~~J.& • I I

! ---=-: (ff ~tl •
500'" ~

I----r--:- I
1--1--

I
-.

z , /.

2

3

2

4

10
9
11
7

10

AUges

(~
3



"'!'<;;;~'~~l'.!~.l~,j~:::'~";~s~~~'1jf~~~.z.'tC)_"·,,s.*$?-""'~~~~'83:'4~~~';~:~~@'~~~;~~'i:ii,~~~'4fi3hi'~~&"%~'~"&?i~.e§iili'~'#fr.'F4~~Jllwfi&gz*h1',d2:~

...!, ,
Ti

3 4 52

w': w·ff

3 4 5 6 7 89102

Abb.24

3 4 5 6 7 (j 91010" 2
-·-Re'

,V
'n

o

, , Abb 25 /1.' =f{Re') '=F
+L'-' " ','. >: 4 P . Uges w' - w· vr 1

2

)6 i

..10"/0. - ew,2 L UB (P_1QS fZ6 P /P )2 ;::~i=i:g
• -'. .... I [ 2 0h F = 0/ + • HliJ/ +'t-H--n-

...... ' 11 w' Oh . --L I

- ~,~ " R", v, ,c, I 1 I 1 11 :
' .e: 11 1 I I Z=61Stäbe I

·1 1"1-_

I "1••~.':"'" --- ! I j! IIr-·-'" -. ~__, __

r-~T~-"-<: . - 'I II
-..l. '. - -4._ I 50'I i ~____ ~ __~__ _:-_ ':I

I I 1""";--~5' 0 11,

! 'I Glattes Rohr nach "6]!1' I Ili " ,~ I ,~

4

/0-1

9 10-;'
8 '. ..-....
7 -10%'

~§~

1~-1

10-1
.... 1... 1110 1 .'-' -.,-----r I I I

A' = f{Re')

. ",2~ I I I I I I ! : I :I :1 I! _=:::r=t=. A' .= otJ P
2

L • Uuges
........ ~ '" .•':'-......! ~W' - B

~..,.",." I I' 2 0h 05 f '}2.J6
r::::::::~ •.... " I i '0 F=(~) , + Z6 P1P;J2 mm

'-'>' ,.;:." I I . W' D/' H I jo,-.. "·0 '.' Re' n_
. .l- •. 1 - V I I 1 'I J : i

I . : .:. : .. .. I I 111 . 1 i i 1 I )

3 t I'"' 'I, . F-~"-.". ~-'. . I I Z = 37 Stäbe

, ~ """-! :-:-:-. :. -' • 'I i I I. I I 11
• • -.' i I I2 - -, . ,

i I i"' ~t;::l:;.".,,,_. J I t • I1

i I I '--~";"" "-""\ i I 1.\:
j '. .. "~-""-+ J +5";' -'-
! 1 ,. I~.. J.."",,_ - ,-<-;~; I
I: I i I. . Yo

-~ ,1 1i I [' glattes Rohr nacl) D6.z1l 'I10-· i' I , I I I

10 3 2 3 4 5 6 7 (j 9 104 2 3 4 5 6 7 (j 9105 2 3 4 5 6 7 (j 9106
............-Re·

x



i i

--LW
Z=75täbe i

I! I I1 i i

+-,
w' = w.1fF f=t-,

F =(Gf5 .,.[7,6:{C}J
2

.T6

-\ " I

, ,
w'= w,iF ~, '

I,

12.1
6,F-(lf5.,.{7.6ß(GJ ttH+i

- D I I I I 11 I 11I I ,, , , ,

I.....'""T~~...':O;---:-;':i-'"':.":""...,.

Vges
VB

r I I I I I I I I

).: = ((Re')

x = f(Re')

Re' = w'Dhv

_-."[;ll_~ ~~

'-~~ -- ~~-"i"'"k_"..:;:'".
---~~ ...

:.-...,.~

Abb.27

'.

Abb,26
.'---r-'~

I

.....~~·i

"~--Irl 11111111[11 I I I 11 !

I

i
I

j ,

I

I1
I
1

Li 567ß9104

3 Li

,

'.

.,.....

" . "A'; LlP
c- e ,2 L

---.J':..~h,t 1I Ir I Fffftl---++ '2
w

Dh

"-I

H~ . 11, 11111 i I I Z= 195täbe I 11II
I, -~ ·-J'I.I:T ' 1 1111

I I I I I I 111111111111I ._~. --;~~" 1111

I 11 I I I I 1 I 111

1

' 'I' , I -ir' :.. ~"-,,..,. I 1I I I I
I: .~, -,. '" i I ,.,.5%

10 .>

x_ LlP VgesI ~", nn -~w,28
h
' VB

",'~ I l$R'_W1Dhe- y

/0-1
9 1.,.10%
ß
7 f-1O%$.
6 '

5

Li

3

A,2

t

10-1
9 .,.10%,
ß
7 -10%. :

6

5

Li

3

2

l



32

[13]

p
l5

1,205

1,205
1,205

1.205
1.263
1,119
1,179

m:=~=~~~t::\I::.'~~~W&B~:)!~'))l':;~~\';;r:l~",~

v

19 Stäbe - hexagonal

1/J Stäbe gleichsinniger Spiraldroht

v

BISHOp, McCABE,NELsON

I [ I I I [

~--
-.:--..:~--- =---..o~ • 8-..,o _

.0v

Literatwvergleich
Meßergebnisse von
X = f(Re')

Abb.28

·;.Hl~SI~~~~iIif~.;':.~~~ZS{§'·'*'·~.&.~tl:~I,='ik:"ät""~"A1!#m*~.......~'i'''''"'

H{mm]

• 101.6
I> 203.2
A 304,8

• 381

I I I I I I I I I I I 0 304,8
v 304,8
o 304,8

---~.-Re'

4 I I I I -l: I I I I I 1

,

21 I I III mI I f-r-~;r~~ feneNJ:

/0-11 _
9 1--+\-1-1-1 1 : H I I f-

8

7

6

51 I! I~II-

/0-21 I I U I UJJ I I I I f I I I I I I I
10

3
2 3 4 5 6 7 8 9 10

4
2 3 4 5 6 7 8 9 J0

5

A' 3



~32~ 567891053

2

2

~ 5678910

~ 5 6 7 8 9 10
4

32

2 3
------Re'

I

I
Abb.29 Literaturvergleich

I Meßergebnisse von MÖLLER [6] [7]
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Uter aturvergleich
Meßergebnisse von HOtvlEiSTER, Me DANiEL, YAGLE [Ja] [l1J
X =f (Re') i I I I f I I I i :

Abb.30
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Abb.31 Literaturvergleich
Meßergebnisse: SUTHERLANO [0]
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