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1. Einleitung

In der Literafur findet man verschiedene Untersuchungen ilber den
Druckverlust in lings angestrdmten Stabbiindeln mit Spiraldrihten
bzw. Spiralrippen als Abstandshalter.

Disse Untersuchungen waren notwendig fiir Projekiierungsunteringen

in der Reaktortechnik., Fiir Stabblindelbrennelemente, wie sie besonders
in Schnellbrutreaktoren verwendet werden, ist der Spiraldraht bzw.
die Spilralrippe als Abstandshalter neben den Gitterstundshaltern

eine interessmante Variante.

Ba sich wegen der Vielfalt der geomeitrischen Pargmeter aus der

Literatur keine allgemein giittigen Beziehungen ilber die Abhingig-

in dieser Arbeit versucht werden, durch eine sysiematische experi-
mentelleUntersuchung allgemein giiltige Beziehungen zu gewinnen,
Im Hinblick auf dieses Z2iel werden folgende Parameter wvariiert:

4. Die Steigung der Spiralen,
2. das Abstandsverhdlinis der Stabe
und 3. dis Anzahl der Stibe im Biindel.

2+ Der Druokverlust in Stabbiindeln mit Spiraldrihten

keit des Druckverlustes von der Geomeirie herleiten lassen, soll \
i

2.1. Parameter des Druckverlustes

Dexr Druckverlust in Stabbiindeln mit Spiraldréhten 148t sich mit
Hilfe der Ahnlichkeitstheorie in dimensionslosen KenngriBen wise

folgt darstellent
q
L P
Eu = f (Re, M&’ 'ﬁ' Il -ﬁ) E’ %, KZ, KG" -rfl- ) (1)
h B

v
==

Dis Fuler-Zahl Bu ist als Verhilinis der Druckkriafite  zu den
Trigheitskraften der Strimung definlert. '

w
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In der Reynoldszahl

Re = 'L:i Dh (5)

woerden die strémungstechnischen Bedingungen beriicksiohtigt. Das
sind neben den StoffgréBen des Strémungsmediums (Dichte g und
Zihigkelt nz) dle Strémungsgeschwindigkeit w wund als charakie-
ristische Linge der hydraullsche Durchmesser Dh‘ Der hydraulische
Durchmesser wird iblicherweise fiir nichtkreisformige Stromungs-
querschnitte im Vergleich zur Rohrstrdmung wie folgt definierxrt:
i
D, = -—g—ﬁ’&— (4)

ges

dabei bedeutet FStr den Strdmungsquersgchnitt und Ugea den gesamten
benetzten Umfang.

Die Mach~Zahl, definiert als Verhfltnis der Strémungsgeschwindig-
keit zur Sechallgeschwindigkedit

w_ .
W = o (5)

spielt nur bei kompressiblen Stromungsmedlen eine Reolle. Da sich
diese Untersuchung auf inkompressible Str8mungen beschrinkt, ent-
fallt sie. Bei kompressiblen Strémungsmedien igt der EinfluB der
Machzahl fir Ma € 0,3 - das sind fast alle technisch interessie-
renden Pidlle - vernachlissigbar.

Fiir voll ausgebildete turbulente Stromung ist der Druckverlust dem
Verhéltnis von Linge des durchstrdmiten Biindels L zum hydraunlischen
Burchmesser .‘Dh divekt proportional. In diegser Untersuchung sollen

keine Binlauf- und Anlaufeffekie beriicksichtigt werden.

Der Einflul des Verhiltnisses Wandtemperatur T, Zur mittleren Tem-

W
peratur des Sirfmungsmediuvms TB spielt nur bel beheizten bzw. ge~

kithlten Wénden eine Rolle; de sich die Untersuchung auf den iso-
thermen Fall hezieht, entfillt der EinfluB. Das Verhalten von rauhen
Oberfléchen soll nicht Gegenstand der Arbeit sein, der Parameter £
entfH11t.

D
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Wichtig fiir dle Grofe des Druckverlustes sind das Verhilinis %
-Mittenabstand der Stdbe P zur Steigung der Spiralen H-~ und das
Verhéiltnis T -Mittenabstand der Stibe P zum Stabdurohmesser D.
Beide Parameter beriicksichtigen die Geometrle des Stabbiindels.
Die Stebzahl Z wird durch einen weiteren Parameter KZ beriicksich-
tigts. Allgemein bexrlicksichtigt KZ das Verhsltnis von Kenslwand

zur Biindelwandung.

Weitere Auswirkungen der Geometrie sollen in dem Parameter KG

zusammengefaBt werden. Die unterschiedlichen geometrischen An-
ordnungen socllen ~auch zum Verst#indnis der Literaturiibersicht-
weiter unten kurz erliutert werden.

Mit diesen Eingohrinkungen wird aus G1. (1)

L P P
Bu = f (Re, "_;j'h: D * | KZ’ KG) (6)

{blicherweise wird fiir den Druckverlust in Anlehnung an die Rohr-
reibung ein Druckverlustbeiwert A definiert

APR - a2 2 (7

D 2

Aus @1, (6) und (7) erhdlt man
T P
A = f (Re, T 5 Ego KG) . (8)

In der Literatur werden MeBergebnisse hdufig durch eine Gleiochung

der Form

A = ARe M (9)

wiedergegeben. Die so gewonnenen Druckverlustbeiwsrte sind dann
nur giiltig flir die speziell untersuchte Geometrie, Wihrend die
Steigung der Spiralen in Gl, (9) unberiicksichtight bleibt, wird




das Abgtandsverh#dltnis der Stibe % im hydraulischen Durchmesser
beriicksichtigt. Im allgemeinen reicht Jedoch der hydraulische

Durchmesser nicht aus, um verschiedene Abstandsverhiltnisse %
zu kennzeichnen, wie sich aus verschiedsnen Literaturangaben

/1.7, [27, [37 schlieBen 1&8%t.

2.2. Gaometrische Anordnungen der Stabbiindel

Man kann zunichst viereckige (quadratische) -Abb. (1a)-und drei
eckige (hexagonale) ~Abb. (1b)- Anordnung der Stibe unterscheiden,

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Art, wie die Stibe
in ihrer Lage fixiert werden. Falls der Drahtdurchmesser bzw.
die Rippenhdhe gleich dem Abstand der Stibe ist ~Abb, (1o0)-, wird
der Stab am Draht bzw., an der Rippe abgestiitzt.

Andererseits kann man die Stibe gegeneinander fixieren, indem sich
Draht auf Draht bzw. Rippe auf Rippe abstiitzen,~Abb, (1d). Dann ist
der Drahtdurchmesser bzw. dile Rippenh8he gleich dem halben Abstand
der Stibe,

Die Anordnungen kénnen auvBerdem nach dem Drehsinn der Spiralen unter-
schieden werden. Haben alle Spiraldrihte bzw. Spiralrippen den glei-
chen Drehsinn, werden die Stabbiindel homogen genannt -Abb. {1c) und
(1a)-. '

Im Gegensatz dazu sind gemisohte Stabbiindel aus SBtiben mit entgegen-
gesetztem Drehsinn zusammengesetzt -Abb. (1e)-. Dabei ktnnen auch

einzelne Stdbe ohne Bpiraldraht eingebaut werden.

Ein weitereg XKennzelchen einexr Anordnung ist schliefBlich die Kenal-
form, in die die St#be eingesetzt werden, Hierfiir kommen in Betracht
in erster Linle fiir die quadratische Anordnung Kandle mit quadrati-
schem Querschnitt, flir die hexagonale Anordnung Sechskantkanile;

auBerdem -~besonders filir kleine Stabzahlen~ Rohre und Wellrohre,
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+ Literaturiibersioht

2,%01. Gemischte Stabbiindel

Gemipchte Stabbilnde} mit Spiraldrihten worden von veraschiedenen

Autoren untersucht.

SHIMAZAKI, FREEDE jji7' untersuchen 7 Stibe im Rohr mit Wasser.

6 Stibe haben einen eingingigen Spiraldraht. Fir ein Abstandsver-
hltnis der Stibe = = 1,113 und eine Steigung der Spiralen

H = 254 mm geben die Autoren ihre MeBergebnisse fiir Re = 8x1034 105
mit folgender Beziehung an : 1

A = 0,1504 Re "O7, | (10) 1

Von WATERS / 5/ werden ebenfalls 7 St#be, von denen die sechs
SuBeren Sthbe mit eingingigen Splraldrihten bewickelt sind, mit
Wasser im Rohr untersucht., Pir das Abstandaverhiltnis %' = 1,2
stellt WATERS den Einfluf der Spirslensteigung auf den Druckver- ﬂ
lust fest. Dazu verwendet er vier versochiedene Steigungen:

H= 50,8 - 101,6 - 254 - 457 mm. Der untersuchte Reynoldsbereioch
liegt zwischen Re = 1,5 x 104 und 1,6 x 105. Pir das Abatandsver-
hHltnis %' = 1,11 untersuocht der Autor finf verschiedene Stei-
gungeni: H = 50,8 - 63,5 - 101,6 - 254 - 457 mm. Der untersuchte
Reynoldsbereich ist Re = 2,5 x 104 + 7 x 104. Die Ergebnisse
stellt der Autor in Diagrammen A = £{Re )dar., Fir die verschisdenen
Steigungen lassen sich die Ergebnisse sals

A(H) = A(H) Re -n(H) (11)

dargtellen, Die Exponenten von Re lisgen filr alle Untefsuohqggen

0,15¢€ n € 0,22 .




Dor Autor versucht auBerdem, dle Abhdngigkeit des Druckverlust-
beiwertes von der Steigung H mathematisch zu srfassen. Dazu de-
finiert er einen Widerstandsbeiwert. Seine Ansitze fithren jedoch
zu keinem befriedigendem Ergebnis.

MOLLER /67 /7.7 untersucht den Einflud der Spiralenstelgung auf
den Druckverlust an einem Stabbiindel mit 37 Staben, von denen
24 Sthbe mit eingéingigen Splraldrahten bewickelt sind. Das Ab-
gtandsverhiltnis dexr Stibe betragt = 1,245, Die St#be waren
in einem Sechskantkanal eingesetuzt. Fur die MeBergebnisse mit
luft als Stromungsmedium itber Re = 2 x 104 + 2 x 105 gibt der
Autor folgende Gleichungen an

H = 50 mm A = 0,4 Re ~072 (12)
H =100mm ' A = 0,218 Ra 0*2 (13)
H =150mm A = 0,178 Re "0?? (14)

AuBerdem wird von MOULLER ein Stabblindel mit 19 Stiében, von denen
12 Stibe mit eingingigem Spiraldraht bewickelt sind, mit Inft in

ainem Sechskantkanal untersucht.

Das Abstandsverhdlinis ist T P = 1,28, die Spirelensteigung H = 140 mm.
Die Ergsbnisse fiir Re = 1, 6 X 105 + 3,5 x 10° werden zu

A = 0,202 Re ~012 (15)

angogeben,

Ein Blindel von 7 St#ben, von denen die 6 #uBeren je einazzweigan-

gigen Spiraldraht haben, wird von SUTHERLAND /87 untersucht ( = 1,14.)
Die Stdbe sind in einem Wellrohrkanal eingesetzb, Fir Re = 2 X 104 1,4x1
werden folgende Verhdltnisse von Spiralensteigung I zu Stabdurchmesser D
% = pg ~ 36 - 24 - 12 untersucht.




+2. Homogene Stabbilindel
2.%,2,1+ Quadratische Anordnungen

COOPER 1217 untersucht eln Stabbiindel mit 25 Stében., Das Ab-
standsverh#iltnis betréigh = = 1,143, Alle Stdbe sind mit

einem Spiraldraht aws Flachdraht von elliptischem Querachnitt

mit einer SBteigung von H = 152,4 mm ausgeristet., Die Unter-
suchungen mit Wasser fiir einen Pereich von Re = 1,5 x 105'+7,5 X 103

werden in einem Diagramm dargestellit, in dem der gemessene

Druckverlusi iiber der Reynoldsezahl aufgetragen ist.

BOMBISTER, McDANIEL und YAGLE Zﬁz7 teilen MeBergebnisse mit
fiir drei verschiedene Stabbiindel mit 144 Stdben, Die Experi-
mente sind mit Wasaer durchgefilhrt worden. Das Abatandsverhdit-
nis dor Stébe ist = = 1,279, Der Abstandshalter ist fir zwed
Biindel eine eingidnglge Spiralrippe. Die Autoren untersuchen fiir
Re = 7 x 10° + 6 x 10" eine Rippensteigung H = 152,4 mn und
fir Re = 10° + 6 x 10% eine Rippensteigung H = 20%,2 mm. Ein
Stabbiindel mit einem Spiraldraht ( = 1,285) von der Steigung 1
H = 152,4 mm untersuchen die Autoren filr Re = 105 + 6 x 104

{ver die gleichen Untersuchungen berichten McNOWN, YAGLE amnd
SPENGOS [ﬁi?; Sie teilen auBerdem Ergebnisse mit fiir ein Bilndel
von 144 Stdben mit eingingigem Spiraldraht von H = 152,4 mm
Steigung und ein Abstandsverhdltnis der StHbe §-= 1,108,

Alle Ergebnisse in 1397 und 1717 sind in Diggrammen dargestellt,
in denen iliber der Reynoldszahl Re dss Verhllinis gemessener
Druckyerlust iiber eine bestimmbe Tinge 4H = 9& sum Quadras

L
des Durcheatzes Q aufgetragen ist.

Der Druokverlustbeiwert A ist dem VerhHltnis AH/Q® airekt
proportional. Man erhilt den Druckverlustbeiwaert durch Multi-
plikation von AILHQ mit einem Faktor, der die geometrischen -
Konstanten (FStr; Dh) beriicksichtigt. Diese Darstellung wird

von den Autoren gewdhlt, well die MeBergebnlsse einige lokale
Vorluste enthalten und die Darstellung eines Druckverlustbei- ...

wertes in iiblichem Sinne den Autoren daher nicght sinnvoll er-
scheint,



2.%.,2.,2, Hoxagonale Anordnungen

An einem Stabbiindel aus 12 Stdben mit eingédnglger Spirale von
H = 152,4 mm messen MATZNER und BIDERMAN /12/ den Druckver-
lust. Das Abstandsverhdltnis betrigt & = 1,05. Die Stibe
werden in einem Kanal, dessen Querschnitt ein Parallelogramm
ist, eingesetzt., Stromungsmedium ist Druckwasser. Die Mefler-
gebnisse werden in einem Diagramm dargestellt, in dem der ge-
messene Druckverlust iitber dem Durchasatz gufgetragen ist.
MOLLER [?i?huntersucht ein Stabbiindel mit 61 Stiében mit %
Die Steigung der einginglgen Spiralen betrhgt H = 150 mm.

Die MeBwerte werden an einem Sechskantkanal mit Wasser und ILuft
als Stromungsmedium fiir Re = 1,6 x 104 + 1,6 x 105 gewWonnen.,
Der Autor gibt folgende Gleichung an

A = 0,32 Re 0224 (16)
Von MOLLER werden zwei Stabbilindel untersucht mit dreigiingigen

Spiralen; dabel ist die Abstiitzung Draht auf Draht bzw. Rippe
auf Rippe.

Fir ein Htebbiindel mit 61 StHben mit Spiraldréhten, H = 450 mm

% = 1,167, das im Sechskantkansl mit Wasser und Luft ausgemessen

wird, findet MULLER
A = 0,26 Re ~Us24 (17)

fir Re = 1,4 z 10% + 1,7 x 10°.

Flir ein 19-5tab-Biindel mit dreigingigen Spiralrippen von H = 450 mm
Steigung, %-z 1,34, wird als LErgebnis

A = 0,185 Re 072 - (18)

fir R¢ = 5 x 104 + 2 x 105 angegeben,




Yber eins umfangreiche Untersuohung wird von BISHOP, KELSON

nd McCGABE /137 berichtet., Es werden homogene Siabbilindel mit

g St4ben untersucht, von denen 18 Stibe mit einem singingigen
Spiraldraht bewlckelt sind. In einem Sechskantkanal werden ver-
*gohledene Steigungen und Abstandsverhfltnisse mit Wasser als
Strémungsmediuwn untersuchi.

Fliir ein Abstandsverhiltnis %- = 1,205 werden vier Steigungen
H=101,6 - 203,2 - 304,8 = 389 mm, fir die Steigung H = 304,8 mm
werden auferdem die Abastandsverhilinisse % = 1,119 = 1,179 - 1,263
untersucht. Die Meflergebnlsase fiir den Reynoldszshlbereich

Re = 104 =T x 104 gind in Diagrammen A =f (Re) dargestellt,
Die.Autoren finden, daB die Druckverlustbeiwerte in dem unter-
guchten Bereich parallel zu den Druckverlustbeiwerten des

glatten Rohres liegen,
A o= K (f5 m) Re 02 (19)

Der Faktor X whchst mit steigendenm %-- Verhdltnis und mit

kleinererSteigung H,

2.4+ Ergebnis der Literaturiibersichi

In der 4bb. (2) sind die in der Literatur gefundenen Angaben
fir die gemischten Stabbiindel, in Abb. (3) fiir die homogenen
Stabbilndel zusammengestellt ala Diagramm A = £ (Re). Dazu
wurden die MeBwerte, die niocht als A = £ {(Re) angegeben waren,
umgerechnet. Zum Vergleich ist die Kurve fiir das glatte Rohr
ngoh 15§7bingetragen.

Man sieht, daB zwar viele Drgebnisse iiber den Druckverlust von
Stabbiindeln mit Spiraldrahtabstandshalternvorhanden sind, da8
jedoch der BinfiuB der einzelnen Parameter guf den Druckverlust
mathematlsch nicht erfaBt werden kann, da keine systematische

Untersuchung vorliegth.




T — cnss

~10-

Aus den Ergebnisasen gebt allgemein nur folgendes hervor:

1) Der Druckverlust steigt mit klelnerer Steigung der
Spiralen,

2) der Druckverlust steigt mit griBerem Abstandsver-
haltnis +

Bine Aussgage Uber den EinfluB der Stabzahl ilst nicht méglioh,

da keine vergleichbaren Yrgebnisse vorliegen.

De STORDEUR versucht in seiner Arbeit /157 den EinfluB der
Spiralensteigung aunf den Druckverlust zu erfassen. Aus den
ihm vorliegenden MeBergebnissen rechnet er einen Widerstands-
beiwert (drag coeffioient) aus. Diege Widerstandsbeiwerte

" stellt er in einem Diggramm liber der Reynoldszahl des Drahtes
dar. Die von dem Autor errechneten Widerstandsbeiwerte streuen
wn die angegebene gemittelte Abhingigkeit von der Reynoldszahl
des Drahtes um + 40 % . Wiirde man nach der Methode von
de STORIEUR neuere MeBsrgebnisse suswerten, so wlirde sich der
Streubereich dexr Daten noch srheblich erweitern,

Eine besondere Schwierigkeit scheint in der Messung des stati-
schen Druckes an der Kanalwand zu liegen [717 1327’13@7’[{17 [{57,
da wegen der Spiraldrihte die StrBmung nicht parallel zu den
Kanalwinden verléuft. Wird der statische Druck durch eine Bohrung
an der Kanalwand gemesgen, so werden dle MeBergebniasse durch
einen je nach der Steigung der Spiralen mehr oder weniger grofien
Staudruckanteil verfdlschi.

Fir eigene Unbersuchungen sollte daher ein MeBverfahren angewen-
det werden, dag diese PFehlerquelle miglichst ausschlieBt. AuBer-
dem sollte der Einfluf der Stahzahl im Bilndel auf den Druckverlust

untersucht werden, da bislang hieriiber keine Aussagen mdglich sind.




Wesentliches Ziel sollte jedoch sein, durch Variation dex

Parameter Spiralensbeigung H und Abstandsverhilinis der
Stabe %-den BinfluB dieser Parameter auf den Druckverlust
mathematisch zu erfassen., Dabei gollte der Reynoldsbereich
der Untersuchungen mbégliochst groB gewbhlt werden, um eine
allgemeln gliltige Abhi#ingigkeit filir einen groBen Berelch zu

erhalten.

Experimentelle Begtimmung des Druckverlustes in Stabbiindeln
mit Spiragldrahtabstandshaltern.

3.%1s Auawehl dexr Parametexr

ﬁm die Vielfalt der m¥glichen geomstrischen Anordnungen [;1 2.27
auf ein verniinftiges MaB zu beschrinken, sind die Exporimente

nur an homogenen Stabbiindeln in hexsgonaler Anordmung durchge-
fiihrt worden. Dabei waren die StHbe mit einglingigen Spiraldrihten
bewickelt, w&bei der Drahtdurchmesser gleich dem Abstand der
Stdbe war,

Diege Auswshl ist im Hinbiiok euf einen techunisch sicheren und
einfachen Aufbau eines Subasgemblies fiir einen Schnellbrutreaktor
getroffen worden. Die Vorzlige der gewiihlten Anordnung seien kurw
erliutert.

Die¢ hexagonale Anordnung hat gegeniiber der quadratischen den
kithlungstechnischen Vorteil einewm groferen Stababstandes bei
gleichem Kilhlmittelanteil im Stabbiindel., Bei einem homogenen
Stabbiindel ist der Zusammenbau einfacher, da nur Stibe mit
gleichem Drehsinn der Spiraldréhte verwendet werden, Die Ab-~
stiitzung der Stdbe ist durch einen Spiraldraht, dessen Durch-
messer gleioch dem-Stababsﬁand iagt, immer gewdhrlelstet, Eine
gleich grofe Sicherheit in der Abstiitzung hat man bei der Ver-
wendung einer Abstiitzung von Draht auf Draht bzw. Rippe auf
Rippe nicht. Wenn sich z.,B. ein einzelner Stad gegeniiber den
Nachbarstiben verdreht ~dieser Fall ist besonders wahrschein-
lich unter der Temperatureinwirkung im Betrieb eines Resktors- ,
ist keine Abstiitzung mehr vorhanden, da die Drihte bzw. Rippen

aneinander vorbeidrshen.
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Um den EBinfluB des Abstandsverhilitnisses % auf den Druckver-

lust zu untersuchen, werden Siabbiindel mit fiinf verschiedenen
Abstandaverhilinigsen untersucht. Dabei wird stets der gleioche

Stabdurchmesser verwendebt. Mit dem Prahtdurchmesser ds ist

D + dS

) (19)

oo
1

Es warden mit P = 12 mm Durchmesser gewidhlt

dS {mm) %

5 1,417
4,1 1,542
333 1,275
2,8 1,233
1,5 1,125

Piir die flnf gewihlten Abstandsverh#iltnisse wurde die Spiralen-

steigung H jewells variiert{ zu:

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

Bel diesen versohisdenen Sisbbiindeln wurden Jeweils drei ver-
schiedene Stabzahlen im 3tabblindel untersucht. Die Zahl der
Stibe ¥ war fir das Abstandsverhilbnis & = 1,125 - %= 19,
37 und 61 St#be, fiir die vier librigen Abstandsverhiltnisse je-

wells %4 = 7, 19 und 37 St#be,

22+ MeRverfahren

Wie in 2,4. erwdhnt, 1st die Entnahme des Druckes an der Kanal-
whnd zur Messung des statischen Druckes recht unsicher, In Vor-
versuchen wurde deshalb geprift, ob dieses Verfahren Ergebnisse
mit ausreichender Genauigkeit liefert. Es wurde festgestellt, daB




‘die Geschwindigkeltskomponenten der Strmung in Richtung aunf
-‘ ie Kanalwgnd in Form des Staudruckes mitgemessen werden., Um
iese Unsicherheit auszuschlielBen, wurde ein Mefverfahren mit
wei verschieden langen Stabbiindeln gewidhlt.

gwel verschieden langen Stabbilndeln wird der Gesamtdruckver-
ugh

ar .. <8z, + dr. 4 dPA (20)

‘gemessen, Der Gepamtdruckverlust APges setzt sich zupammen aus
‘dem hier interessierenden Druckverlust APR, dem Eintrititsdrucke
'verlustAPE und dem Austrittsdruckverlust AP&.

Bs wird angenommen, daB bei Stabbiindeln, die abgesehen von der
unterschiedliichen Linge villig gleich sind, die EBintritts- und
Austrittaveriuste gleich sind., Diese Anmahme i1st sicherlich be-
rechtigt, wenn dasg kilrzere Stabbiindel mindestens so lang ist, daB
Einlsufeffekte abgeklungen sind. Eine ILinge von etwa 60 hydrauli-

schen Purchmessern ist bei isothermen Strémungen dafiir sicherlich

ausreichend ﬁ] @_7

Die Differenz der Gesambtdruckverluste des langen Stabbiindels

4r und des kurzen Stabbiindels AP bei der gleichen
gesh gesk

Reynoldszahl ergibt dann den Druckverlust APR fiir die Lingen-

differenz,

APRAL = dPgesL - APgesK (21)

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

werden.

4dr
EEE “
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3.%3. Versuchsanlage und Versuchsdurcohfilthrung

3¢341e Versuchsanlage

Als Versuchsanlage wurde ein Wasserversuchsstand verwendet, der
im Kreislauf arvbeitet (Kreislaufsohema siehe Abb. 4).

Aug einem Vorratsbehilier wird das Kreislaufwasser von einer
Kreigelpumpe angesaugt und iiber einen Kiihler, in dem die in
der Pumpe zugefiihrie Wirmemenge abgefithrt wird, durch die
horizontale Teststrecke gedrilockt. Die Regelung der VYasser-
menge, die die Teststrecken durchliuft, wird teils liber einen
Bypass, teils durch Drosselung durchgefithrt. Die Drosselung
wird mit zwei Keilovalschiebern durchgefiihrt, die Bypassrege-
lung erfolgt iiber Ventile, Vor der Teststrecke wird der Durch-
satz und die Wassertemperatur gemessen, sine weliere Tempera-
turmeBstelle liegt unmittelbar hinter der Teststrecks.

Die Kreiselpumpe fordert im Nennbetrisb & = 360 m’/h Wasser

mit siner F8rderhshe von H = 120 m.

343.2, MeBanordnung

Die Tegtstrecke hat eine Lidnge von L = 1500 mm. Pie Sechskant-
kangle wurden mit Kunstharz in Rohre um einen Sechskantkern
gegossen, Durch dle geschliffene Oberfliche der Kerne wurde

eine einwandfrei glatte Oberfliche der Sechskantkanile erzielt.

In dlese Kanile wurden die Stidbe in der entsprechenden Ansahl
eingesetzt, Dis Stidbe sind aus gezogenem Edelstahl von D = 12 mm
Durchmesser hergestellt., Die Linge der Stdbe betrigt Ll = 940 mm
filxr die langen und L = 640 mm fir die kurzen Stdbe. Die Stabe
wiarden mit Drdhten aus einer Aluminiumleglerung von unterschied-
lichem Durchmesser bewickelt. Dabeil wird der Praht am oberen Ende
des Stabes ~in Strémungsrichtung gesehen- in einer Bohrung ver-
nietet. Am unteren Ende wird der Draht durch eins Spannvorrichtung

angezogen, demit er lberall an der Staboberfliche anliegt.
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ie Stdbe im Kenal genau zu fixieren, werden sie mit Hilfe
Stegen, die durch eingefriste Nuten der Stidbe geschoben
en, gegen Zylinderstifte abgestlitzt. Die Stege stiitzen sioch
dem Flensch des Strdémungskanals ab.

i Sechskantetrdmungskanal wird eine L = 300 mm langs Strémungs-
ruhigungsstrecke vorgeflansoht. Diese Strecke besteht im
sentlichen aus einer Lochscheibe, die elnen evil. vorhandenen
11 in der Strdmung vernichten soll.

er DurchfluB wird mit einem induktiven DurchfluBmesser gemessen.
m einen méglichat groBen Mefbereich mit genilgender Gensuigkeit

1 erhalten, kann der Endausschlag des Anzeigegerttes durch Steck-
inschilbe variiert werden. Folgende Mefbereiche standen zur Verfii-

gung?
I 0 - 600 1/min umschaltbar auf 0 - 1200 1/min
Ir 0 - 2,5 m5/min umschaltbar auf O -~ § ms/hin
III 0 - 5 m’/min umschaltbar auf 0 - 6 m°/min
IV 0 - 5 u'/uin unschaltbar suf O -10 m? /min,

Der vom Hersteller gewidhrleistete maximale Meffehler liegt bei

1 % vom eingestellten MeBbereichsendwert, Es ist aus der Litera-
tur /19/ bekannt, da8 induktive DurchfluBmesser (Seriengerite)
bei sorgf8ltiger Justierung und entsprechender Wartung in der
Regel einen wesentlich kleineren Anzeigefehler haben,

Deoxr Gesamtdruckverlust wurde durch Differenzdruckmessung des
statischen Druckes wvor und hinter der Teststrecke durchgefiihrt.
Die MeBstelle filr den statischen Druck vor dem Eintritt in das
Stabbiindel war am Ende der Strimungsbernhigungsstrecke angebracht.
Der statische Druck hinter den Testsirecken wurde durch Einzel-
anbohyrungen des Strémungskansals gemessen. Der Durchmessexr der

Druckanzapfstellen betrug 0,8 mm.
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{iber Schiauchleitungen mit SohnellverschluBkupplungen wurden
Differenzdriicke bis etwa 18 m W5 auf U-Rohr-Manometer zur

Anzeige iibertragen. Als Sperrfiilssigkeiten wurden verwendetd

a) Diohlorithan gegen VWasser PS = 0,253 kp/dm3 bei by = 20° ¢
b) Bromoform " n ?S = 1,875 kp/dm bhei t = 20° ¢
¢) Queckasilber " " Psp = 12548 kp/dm bei tM = 20° ¢

GréBere Differenzdriicke ala etwa 18 m WS wurden durch Einzel-
messung der statisohen Dricke vor und hinter der Teststrecke
mit entliifteten Rohrfedermanometem gemessen. Die Rohrfedermano-
meter haben einen Anzeigefehler von 0,1 % vom Endausschlag
(Pmax = 10,5 atii),

Die Vaseertemperatur wurde mit zwel Quecksilbesrfederthermometern
gomesgen. In der Regel wurden die Experimente bei Wassertempera-
turen zwischen tw = 1900 4'2300 durchgefihrt.,

343.34+ Durchfiihrung der Megsungen

Vor Beginn der Messungen wurden alle Leitungen sorgfiltig ent-
1Uftet. Bel geachlossenem Schieber vor der PTeststrecke wurde
dann eine Manometerablesung vorgenommen, um die jeweilige Hohen-
differenz der Druckanbohrungen zur Korrektur zu bestimmen. Sie

betrug maximal 3 mm W3,

Nach Brreichen des Beharrungszustandes der Wassertemperatur
wurden mit steigendem Durchsatz bis zum maximalen Durchsatz

die MeBwerte abgelesen. Der Versuchsbereich war nach obsn hin
begrenzt durch die Leistung der Kreiselpumpe, nach unten hin
durch zu fehlerhafte DurchfluB- und Differenzdruckmessung
wegen zu geringer Anzelge.

In der Regel wurden je gefahrener Teststrecke etwa 45 Mefpunkie
eingestellt, dadei wurden Reynoldszahlen zwischen 2 x 103 und

2 x 105 arreloht, Mit geringerer Steigung und kleinerem Durch-
‘messer des Spiraldrahtes verschoben sich die Grenzwerte des
Reynoldsiahlbereiohes zu kleineren Werten hin.
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3.4 Auswertungsverfahren

Die erhaltenen MeBwerte werden nach 2.2. ausgewerietimit dem
Bintrittsdruckverilust

APE = EEE" w2 (23)

Az, = G £~ | (24)

und Gleiochung (7) ergibt sich fir G1. (20)

L
APges = A'ﬁ'h %Wz +gE§W2 +‘;A'2ew2 (25)
AP
—_—88E % + zz . (26)
£w2 h
2

Mit den MeBgriBen Gesambdruckverlust dPges und Durchsatz @

und dem aus der Geomeirie errechneten Strimungsquerschnitt

Py = Ty = (Fgyt Fp) (27)
erhdlt man die Auswertungsgleichung

—Res L
cle - v + 28 (28)
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Die Dichte deg Wassers wird fiir die gemesaene Wassertemperatur tw
aus j?§7 entnommen,

Die so erhaltenen Werte nach G1, (28) werden flir das lange
Biindel (I = 940 mm) und das kurze Biindel (L = 640 mm) iiber
der Reynoldszahl aufgetragen. Die Reynoldszahl ergibt sich
nach G1. (3) mit Gl. (4) und

W m— (29)
Str
Ugos = Ux *+ Vgy + 7y (30)
20
4Q
Re = (31)
* Uges

Die kinematische Zihigkeity des Wassers wird fir die Wasser-

temperatur t,, aus 1297 entnommen,

M

Zur Berechnung des Sitrbmunggquerschnittes Fges und des benetzten
Unfanges Uges wird beriicksichtigt, daB der Draht senkrech% zur
Stromungsrichtung einen elliptischen Querschnitt bildet.

Aus den aufgetragenen NMeBwerten wird fir vorgegebene Reynolds-

zahlen die Differenz der abgelesenen Werte zur Berechnung des
Druckverlustbeiwertes A nach Gl. (22) gebildet. Mit Gleichung (28)

erhdlt man

D L i
A:ﬂ—%—[(aﬁi— +z&)-(x§£—-+2g)] (32)
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Aue Herstellungsgriinden wurden die Kerne zum AusgieBen der
Stromungskanile mit (GileBharz schwach konisch hergestellt.

Die Konizitdt der Sohlilsselweite des Sechskantes betrug in

der Regel 0,2 mm, maximal 0,5 mm auf 1 m Lings. Als Bezugs-
guerschnitt zur Berechnung dexr Druckverlustbeiwerte wurde
deshalb der mittlere Querschnitt zwiachen den Druckanzapfungén
am Austritt der Sitrdmung aus dem langen bzw, kurzen Biindel
gewihlt. AuBerdem wurde der gemessene Druckverlust durech
Addition des durch die Erweiterung bzw, Verengung des Quer-
sehnittes bedingten Druckgewinnes bzw. Verlusies nach BERNOULLI
korriglert. Bis auf eine Ausnahme war die Strémungsrichtung
derart, daB sich beim Durchstrtmen der Kani#le eine Erweiterung

des Strémungsquerschnittes ergab.

3.5, Versuohsergebnisse

Die MeBergebnisse sind in Abb. (5) bis Abd, (19) in der iblichen
Darstellung, A = f (Re) aufgetragen. Fs sind jeweils die Brgeb~-
nisse fiir die verschiedenen Stabzmahlen, die untersucht wurden,

aufgetragen.

Die Druckverlustbeiwerte zeigen die erwartete Abhingigkeit, Mit
staigender Reynoldszahl nimmt der Druckverlustbsiwert ab. Die
MeBergebnisse liegen im allgemeinen nicht parallel zum Druck-
verlustbeiwert des glatten Rohres -Abb, (22)-, Fiir Re € 2 x 107
hingt der Druckverlustbeiwert von Spiraldrahtstabblindeln astirker
von der Reynoldszahl ab als der Druckverlustbeiwert des glatten
Rohres, Im Bereich Re = 2 x 104-r 9 x 104 ist der Druckverlust-
beiwert etwa parallel zum Druckverlustbeiwert des glatten Rohres,
Pilr Re > 9 x 10% wrd die Abhingigkeit von der Reynoldszahl ge=-
ringer als belm glatten Rohr, d.h. ea besteht ein Bhnliches Ver-

halten wie bei rauhen Rohren.

Im ausgemessenen Reynoldszahl-Bereich ist kein Umschlgg zwischen

laminarer und turbulenter Strémung festzustellen, es ergibt sich
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eine kontinuierliche Abhéngigkeit des Druckverlustbeiwertes wvon
der Re-Zahl, Die MeBergebnisse von HOMEISTER, MeDANIEL und
YAGLE [{Q7 fiir Spiraldraht- bzw, Spiralrippenstabbiindel =zeigen
das gleiche Verhalten, XOCH findet in seiner Untersuchung L§£7
filr propellerartige Wirbeleinbauten und fiir verdrillte Blech-

streifen als Wirbeleinbauten in Rohren, die im Prinzip mit Spiral-

drahtstabblindeln wegen der zusitzlichsen StrBmungskomponsnte in

radialer Richtung verglelichbar sind, ebenfalls eine kontinuierliche

Abh#ingigkeit von der Reynoldszahl, also keinen Umschlagpunkt zwi-

schen laminerer und turbuleniter Strémung., Man kann wegen der Quer-
komponente, die der Strimung aunfgezwungen wird, und der damit ver-

bundenen Stofverluste annehmen, daB fiir kleine Heynoldszahlen eine

asymptotische Anniherung an ein laminares Verhaliten des Druckver-—

lustbeiwertes #hnlich der laminaren Rohrstrémung erfolgt.

Maffallig in den Abb. (5) bis (19) ist die starke Abhingigkeit
des Druckverlustbsiwertes von der Stabzahl im Biindel. Flr alle
untersuchten Stabbiindel mit 7, 19 und 37 Stiben ist der Druck~
verlusthbeiwert fir die 7-8tab-Biindel am Xleinsten. Fiir grifere
Stabzahlen steigt der Druckverlustbeiwert mit sinkenden Zuwachs-

raten an.

Das gleiche Ergebnis erhilt man fiir die Stabblindel mit dem Abe-
standsverhiltnis = = 1,125) hier wurden 19, 37 und 61 Stibe
untersucht, Im Vergleiech der Druckverlustheiwerte der Stabbiindel
mit 37 und 61 St#ben zeigt sich, daB die Unterschiede in den Er-
gebnissen sehr gering sind, jedoch bleibt die Tendenz, dafi die
Druckverlustbeiwerte mit htherer Stabzshl grbBer werden, im all-
gemeinen erhalten. Fine Ausnahme macht das 37-Stabbilindel fir die
Steigung H = 600 mm. Die fiir dieses Stabbiindel erhaltenen Druck-

verlustbeiwerte liegen deutlich hher; trotz einer Nachmessung

konnte die Ursache dieses Brgebnisses niocht gekldrt werden,
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Um die Abhingigkeit dos Druckverlustbeiwertes von der Steigung

der Spiralen zu zelgen, sind in Abb, (20) fiir das grépte uniter-
suchte Abstandsverhflinis (%— = 1,417) und 37 Stébe und in

Abb. (21) ftir das kleinmte untersuchte Abstandsverhidltnis (%-= 1,125)
und 61 Stdbe die erhaltenen Druckverlustbeiwerte fiir die untersuchten
Stelgungen aufgetragen.

Man sieht, daB mit kleinerer Spiralensteigung der Druckverlust-
beiwert stark ansteigt,

Vergleicht man Abb, (20) und Abb. (21), so erkennt man, daB die
Abhingigkeit des Druckverlusibeiwertes von der Steigung bei klei-
noerem Abstandsverhfltnis geringer ist. Ans der Hkizze 1 ist er-
gichtlich, daB bei grbBerem Abstandsverhilinis der projizierte
Guerschnitt der Drahtspiralen relativ smum gesamten Strémungsquer-

schnitt wichst,

= 14T

E
D

] [~
]

1,125

Skizze 1
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Da der projizlerte GQuerschniit dem der Strdmung entgegengesetzten
Widerstand direkt proportional ist, muB sich eine Anderung der
Spiralensieigung beil groBerem Abstandsverh#ltnis stdrker auf den

Druckverlustheiwert augwirken.

In Abb, (22) ist filr die gréBte untersuchte Spiralensteligung

H = 600 mm und die kleinste untersuchte Spiralensteigung H = 100 mm
die Abh#ingigkeit des Druckverlustbeiwertes von dem abstandsverhdlt-
nis %’gezeigt.

Men sieht, daf der Druckverlustbeiwert bel der kleilneren Steigung
H = 100 mm mit wachsendem Abstandsverhdltnis stark anstelgt, Diese
Abh#ingigkeit ist bel der groBen Steigung H = 600 mm nur noch
gering, Fir & ¢ 1,3 1o koins Abhingigkeit festzustellen. Die
MeBergebnisse fliir 7 = 1,275, 1,233 und 1,125 streuen nur innerhalb
dor (enauigkelt der Brgebnisse. Dieses Verhalten kann durch die

oben angestellten Uberlegungen ebenfalls erklirt werden.

Bogtimmung der Abhingigkeit des Druckverlustbeiwertes von den

Paragmetern.
4.1+ EinfluB der Anzahl der Stibe im Stebbiindel.

Wie unter (3.5.) beschrieben wichst der Druckverlustbeiwert mit
steigender Stabzahl im Stabbiindel mit sinkender Zuwachsrate,

Dieses Verhalten 14B+% sich nur auf den glittenden Binflufl der
Kanalwand zuriickfithren, Nimmt man an, daB die Stromung im Stab-
hiindel im wegentlichen nlcht axial, sondem spiralig um die Stidbe
gerichtet ist, so treffen stets Telile der Einzelsirdmungen um
benachbarte Stibe aufeinander., Diese Teilstrime sind mit ihxer
Radialkomponente entgegengesetszt gerichtet, Bs entsteht ein Stof-
verlust. Pa der Stromung von der Wand koine Radislkomponente auf-
gezwungen wird, milssen die Stromungsverluste an der Wand geringer

sein. Das bedeutet abey Je griéBer der Strémungsantell an der Wand

ist, desto niedriger sind die Stromungsverluste.
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Nimmt man an, daB der Druckverlust eines unendlich ausgedehnten
Stabbiindels, bei dem der KanaglwandeinfluB verschwindet, durch
den Druckverlustbeiwort Aey = f, (Res ) bestimmt ist, dann
muB ein Paktor, der die endliche Stabzahl und damit den Wand-
einfluf} berilickesichtigt, so begschaffen gein, daB alle Mefwerte
durch Ape = f1 {(Re e ) dargentellt werden kdnnen.

Do die MeBergebnisse fiir verschiedene Stabzahlen im wesentlichen
parallel zusinander sind, wurde ein Faktor gesucht, mnit dem man
die Druckverlustheiwerte multipliziert, wenn die Reynoldszahl
unverdndert bleibt.

Der Wandanteil fiir die Strbmung wird am besten durch das Verhalb-
nig vom gesamben benetzten Umfang Uges zum benetzten Stabbilindel-
unfang Uﬁ wiedorgegeben,

Nach G¢1, (30) ist

Uges = U + Uy, + Uy ,
damit wird
Uges - UK + USt + UD
Up Usy *Up
U U
1) K
= 1 4 (33)
Uy Uy

rigt man iiber der Reynoldszahl die Druckverluatbeiwerte, die

it Uges multipliziert sind, auf, so ordnen sich die MeBpunkte
U
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fir die verschiedenen Stabzahlen in befriedigender Welse auf
oinem Kurvenzug an. -S5. Abb. (29)-,

Es ist also!

= —B&4 (34)

Der empirisch gefundene Faktor nach Gl. (33) kann natiirlich
nur eine Niherung sein, da flir die verschiedenen Geomeirie-
parameter %-und %-nur jeweils drel verschiedene Stabbiindel
untersucht wurden. Auferdem soll angemerkt werden, dafl der
gefundene Parameter Uges/UB nur fir die Strdmung zwischen
hexagonal angeordneten Stidben mit homogenen Spiraldréhten in
Sechskantkandlen Giiltigkeit hat. Fiir andere geometrische Ver-
h#ltnisse, besonders an der Wand, =z.B. gemischte Stabbiindel,
in denen einzelne Stibe an der Wand keinen Spiraldraht haben
[Ei7 oder Stabblindel in Rohren, kann das Verhdltnis Uges/mB

im allgemeinen nioht angewendet werden,

4.2, BinfluB der Steigung der Spiralen und des Abstandsver-
hdltnigses der Stdbe.

Es liegt naheyzur Bestimmung des Geometrieparameters bei Stab-
biindeln mit Spiraldrdhten von den bekannten Beziehungen fiir
die Rohrstrémung auszugehen. PRANDTL 1337‘ hat gezeigt, daB
sich das universelle Widerstandagesetz fiir die Stromung im
glatten Rohr aus dem universellen Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetz herleiten 18B8%. Er erhdlt

o = 2 log ReR VE% - 0,8 (55)
Ve
wobei
h - Ar (36)
£ 2L
2 D

R
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s wird angenommen, daB die fiir glatte Rohre gefundene Abhingig-
keit des Druckveriustheiwertes AR von der Reynoldszahl ReR bed
Stabbiindeln mit Spiraldrahtabstandshaltern #hnlich ist, n#mlich

A”ﬁ f (log Re \/A—o;) (38)

F=g (%; %°) sel der Faktor, der die untersehiedliche Geo-
metrie beriicksiohtigt.

Eg ist dann

%"’ = £ (log Re Yawe ) (39)

Falls dieso Annahmen richtig sind, miissen sich die MeBwerte nach
Abb, (5) bis (19) durch Auftragen von 1log A ge iber 1og Re {Aee
auf szueinander parallelen Kurven anordnen, Der Geometriefaktor F
kst dann theoretisch der Abstand der Kurven von einer parallelen
Knzve fiir & = 1o

In der Abb. {23) sind die MeBwerte als Beispiel fiir % = 1,275
in der angegebensn Form aufgetragen. Die Kurven sind anndhernd
parallel, d.,h, algo die Annahmen sind richtig.

Da sich diese Unbtersuchung auf Abstandsverhiltnisse %- = 1,125 <+ 1,417

orotrackt und der cbem erwéhnte Fall T = 1 flir Stabbiindel mit
Spiraldrdhten nur eine theoretische Bedeutung hat, - bei %ﬂﬂ liegen
die Stébe aneinander und der Drahtdurchmesser eines gedachten Spiral-
drahtes verschwindet - wird zur Bestimmung des Parameters F die

Kurve filir das glatte Rohr verwendet, Sie ist im Bereich Re fx:;= 2x103
bis Re Y Age = 104 etwa parallel zu den aufgetragenen Meflwerten.

Dieses Verhalten wird durch die Untersuchungen in 12&7'17122T27

beastdtigt,

R i e o o b o e
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Die fiir den Geomstrisparameter F auf dlese Welse gewonnenen

Werte lassen sich darstellen als ¢
0,5 2% 2,16
£y? P ,P
F=ip [7,6 i (5 ] (40)
. P . P
Giiltigkeitsgrenzen F = 1,125 + 1,417;'3'( 0,17

Mit diesem empirisch gefundenen Geometrieparameter nach
G1l., (40) lassen gich alle MeBwerte in folgender Form dar-

gtellen
tog 22 - £ (log Re Yhp) (41)
Setzt man
Aeo
- A (42)
go wird

Re\(hee = ReV{A' ¥ (43)

Stellt man die Ergebnisgse in der {iblichen Weise
log A = f (log Re)
dar, so orgibt sioch

log A' = g (log Re')

wit

Re' = Re V?;
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¥it den Definitionen fiir A und Re nach Gl. (7) bzw. Gl. (3) una
Gle (34) ergibt sich dann:

1 o8
Y. 1 ges (45)
L 2 F T
'ﬁh% W B
Ret --3, w ﬁ (46)

Man sieht aus Gl. (45) und Gl. (46), daB durch die Definition
einer durch die geometrisohe Anordnung bedingten Yeffektiven"
Geschwindigkeit

woe ow (F | (47)

die {ibliohen Beziehungen nach Gl. (7) und Gl. (3) erhalten
warden fiir unendlich ausgedehnte Stabbiindel, Der Parameter
Uges/UB beriiocksiochtigt die endliche Stabzahl.

AP gas
Al = 8
Dh 2
Re! = 9-q711 (49)

Das bedeutet, dafl die MefSiorgebnisge fiir den Druckverlust in
Stabbiindeln mit Spiraldrahtabstandhaltern mit Hilfe des hydrau-
lisohen Burchmessers und einer "effektiven" Gesochwindigkeit
w! = w \F nach G¢l. (47) und Gl. (40) dargestellt werden kénnen.

Wegen der komplizierten Stromungaverhiitnigse in derartigen Stab-
biindeln kann die empirisch gefundene Beziehung nicht theoretisach
hargeleitet werden. DaB die Definition einer Bezugsgeschwindlg-
keit w' nach Gl. (47) physikaliesch sinnvoll ist, mag folgende
Uberlegung zeigen.
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Ia werden die Gemohwindigkeitasverhiltnisse hetrachtet, wie sie
in 3tabbiindeln mit Spiraldrédhiten vorliegen, wenn die Stromung

durch den Spiraldraht spiralig um die Stdbe gezwungen wird
(8. Skizze 2),

Wrag
ﬁ‘
Wsp
w
Skizze 2

Es ist die (eschwindigkeit um die Stidbe v

8p rad (50)
Voaad ™ ¥ Y (51)

Betraohtet man ein Strdmungsteilchen auf einem mittleren Strom-

faden, so ist sein Weg um den Stab bei der Steigung H gleich X P.
Damit ist

tg y = %3 (52)

Eg ergibt asioh dann fir das Verhidltnis der Geaschwindigkeit um die

Stibe L nach Gl. (50) zur Axialgesohwindigkeit w mit G1. (51)
und Gl. (52)

w 2
- V1 s (ER (53)

Vergleicht man das Geschwindigkeitaverhiltnis aus Gle (53) mit
der definierten "effektiven" Gesochwindigkeit

. . 016
LD .V(%)o ’t [7.6% (%)2] 1 a)
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2.16
so sieht man, daB in dem Parameter (f) der BinfluB der Spiral-

drahtsteigung auf die Geschwindigkeit erfaft wird, wenn man von
dem etwas griferen Exponenten (2.16 zu 2) absieht, der durch die

Anpassung der MefBergebnisse erhalten wuarde,

Betrachtet man den Quersohnitt, der durch die 8piraldréhte ver~
sperrt wird (Abb. 1 b}, so erhdlt man '

ver 2

2T, PB ,\2
oder _ Foop ™ 1 D [(2 5 - 1) - ]

D2 der Stabquerschnitt ist, wird

N

Da FSt -

F
ver P 2 1
_.......-(2.__1)_1]__ 55
Fat [ D 2 (55)

. 2
Der in Gl. (54) suftretende Parameter (%) ist also ein MaB fir das

Verhiltnis des durch den Spiraldraht versperrten Querschnittes zum
Stabquerschnitt. Dafl die "effegkiive! (Gesohwindigkeit w' mit dem
durch den Spiraldraht versperrten Querschnitt ansteigt, ist sinnvoll.

Betraohtet man die Grenzen in Gl. (54), so sieht man:

1. Fhr % = 1, das ist der Fall, daB die Stébe sich berfihren und

der Spiraldraht versohwindet. Setzt nan dafiir %—- 0, so ergibt sioch

111_
]

Das ist verniinftig, denn die "effektive" Geschwindigkeit ist fir-
diesen Fall die Axialgeschwindigkeit.
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2. Hir % = 0, das ist der Fall, wenn die Spiraldrdhte parallel

zu den Stiben liegen, ergibt gioh

Es sollite sioh eigentlich w'/w = 1 egrgeben, also die Meffektive®
Gesohwindigkeit gleioh der Axialgeschwindigkeit,

0.5
Das Glied (%) in 61l. (54) ergibt sich aus der Anpassung der
MeBergebnisses Der Fshler zum theoretischen Fall H -» 9o iat

4
jedooh gering, da % * 1,125~ 1,417 ausgemessen wirde und 3

einen Wert nahe 1 ergibt.

4.3. Ergebnisse

Die Abb. (24) bis (27) zeigen die Darstellung aller MeBergeb-
nigse in der Form log A' = f (log Re'). Je Diagramm sind jeweils
alle Ergebnisse fiir eine untersuchte Stabzahl aufgetragen.

Fiir die 37-Stabbindel wurde eine Kurve durch die MeBpunkte ge-
legt ~ Abbs (24) ~, Diese Kurve wurde in die Diagramme fiir die
#ibrigen Stabzahlen (7, 19 und 61) eingetragen. Die Stabbiindel
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mit 37 Stdben wurden gewhdhlt, well sie filr alle untersuchten
Parameter ausgemessen wurden und glelchzeitig eins hohe Anzahl
von Stdben haben - glso elner unendlich ausgedehnten Anord-

nung am nédchsten sind.

Es zeigt sich in der Darstellung, dapf filr Ret'y, 104 die MeBpunkte
im allgemeinen innexhaldb + 5 % um die eingezeichnete Kurve
streuen. Die MeBpunkte, die deutlich um mehr als + 5 % abmeichen,
wurden fiir E . 1,125 und Steigung H = 600 mm erhalien; auf dieses

E
Ergebnis wurde in {(3.5.) schon eingegangen,

Fiir Re € 10% wird der Streubereich etwa + 10 %. Die Streubereiche
stimmen eitwa mit den Fehlergrenzen der Messung iliberein, wie eine

Fehlerabschiitzung zelgt.

Die dargestellte Abhdngigkeit des Druckverlustbeiwertes A! von
der Reynoldszahl Re' 1ld8t sich niherungsweise angeben als:

-0,17

A' = 0,1317 Re! (56)

fiir Re' > 1,9 x 104

und

60

A= 0,317 Re! "ML 80 50 51077 (57)

fiir Re' € 1,9 x 10t

Zum Vergleich ist in den Diagrammen der Yerlauf des Druckver-
lustbeiwertes fiir das glatte Rohr nach MOODY /16/ eingezeichnet.
Vergleicht man die Abhénglgkeit des Druckverlustbeiwertes von
der Reynoldszahl bei glatten Rohren mi+t den'Ergebnissan fiir
Stabbiindel mit Spiraldrahtabstandshaltern, so ergibt aigh:

1. Fiir Re'>'105 ist die Abhingigkeit des Drucokverilustbeiwertes
von der Reynoldszahl schwHoher als beim glatten Rohr. Das kann
oin Ratthigkeitseinfluf sein, wie er hei der Rohrstrimung bhekannt
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ist (Ubergangsverhalten zur vollkommenen Rahhigkeltsstromung).

Es konnte im Rshmen dieser Arbeit nicht untersucht werden, wie

sich Rauhigkeiten an Stdben oder Drxdhten auf den DruckvgrluSﬁ—
beiwert auswirken. Da der Streubsreich der MeBpunkie fiir Re)-105
sich nicht vergréBert, lst es mbglich, daB das Verhalten des
Druckverlustbeiwertes im Rauhigkeitseinfluff begriindet ist; denn

beil allen Stabbiindeln wurden die gleichen Stdbe und abgesehen

vom Durchmesser die gleichen Drihte (z.B. Werkstoff, Herstellungs-
verfahren) verwendet, so daB der Einfluf fiir alle Stabbiindel gleich

sein miiBte.

Eine andere mogliche Erklirung geben DEISSLER und TAYLOR /22/.
Sie vermuten, daf Sekundirstrimungen, die nur bel hdheren
Re-Zahlen auftreten nach [Ei7, die Urgache fiir hhere Druckver-
lustbeiwerte in Stabbiindeln bei hoheren Reynoldszahlen sind,.

2, Piir Re € 104 hingt der Druckverlustbeiwert in Stabbiindeln

mit Spireldrahtabstandshaltern stérker von der Reynoldszahl ab

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

Mit 61 Stdben im Stabbilndel wurde nur das Abstandsverhilinis
L - 1,125 untersucht -Abb. (25). Die Ergebnisse licgan gut

innerhalb der Grenzen des Verlaufes fiir das 37-Stabbiindel,

Die Ergebnisse fiir 7 St#be -Abb, (26)- und 19 Stibe -Abb. (27)-
liegen im wesentlichen ebenfsalls in dem Streubereich. Im Mittel
liegen sie jedoch stwas hther als beim 37-Stabbiindel. Dafiir kann
der WandeinfluBfaktor Uges/UB die Ursache sein, Man k&nnte
empirisch einen Fakitor finden, der die Exrgebnisgse noch begser

in Ubereinstimmung bringt. Das gewihlte Verhdltinis Uges/UB ist
jedoch eine gute Niherung, wie die aufgetragenen Ergebnisse er-~

kennen lassen.
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Der Sitreubereioch der Meflergebnisse wird mit kleinerer Stabzahl
(7, 19) etwas gréfBer. Das hat vor allem zwei Griinde:

i+ HSherer MeBfehler wvor allem bei der Durchsatzmessung
wegen geringer Anzelge.

2, GréBerer Fehler flir die Differenz nach Gl. (33).

Piir kleinere Stabzahlen wird bei gleichem MeBfehler fiir die Einzel-
lingen der S+tabblindel die Differenz wegen des kleineren Dyuckver-
lustbeiwertes durch den WandeinfluB (UgeS/UBl) kleiner bei gleichw
zeltig hSherem Eintritts-Austritts-Verlustbeiwert (2€) wegen der
stérkeren Querschnittsreduktion am Eintrikt.

Zusammenfassend kann man sagen, daf in der gefundenen Darstellung
alle Ergebnisse innerhalb eines kleinen Streuwbersiches sehr gut

wiedergeogeben werden,
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|

5. Vergleich von MeBergebnisgen sus der Literatur mit den

elgenen Ergobnissen

Von den vielen in der Literatur vorliegenden Ergebnissen sind
aufgrund der geometrischen Zhnlichkeit mit den eigenen Unter-
suchungen vergleichbar hauptsichlich die MeBergebnlsse von
BISHOP, NELSON und McCABE /13/ und ¥Msller /67 /77.

5.1. Ergebnisse von BISHOP, NELSON und McCABE.

In Abb. (28) sind die MeBergebnisse nach [I27 aufgetragen
in der modifizierten Form A' = £ (Re'}., Aus den Angaben
iiber die Geometrie in ﬁfﬁ7bwurde Uges/UB errechnet zus

F e
D Up
1,119 1,267
1,179 1,274
1,205 1,276
1,263 1,280

Die aufgetragenen Mefergebnisse zeigen im Vergleich mit den
eigenen MeBergebnigssn eilne sehr gute Ubereinstimmung, ebge~
sehen von den Meflergebnissen filr %- = 1,119, Die MeBergebnisse
fiir dieses Abstandsverhédltnis liegen 20 - 25 % unter den elge-
nen Ergebnissen. Da die Autoren in,1337 fiir alle aunsgemessenen
Anordnungen Jewells swel voneinander wverschledene hydraulische

Durchmesser und S4rémungsquerschnitte mitteilen, die gerads fir
P

I = 1,119 erhebliche Unterschiede aufweisen, wird vermutet,
daB die sehr niedrigen Ergebnisge fiir %-u 1,119 ihre Ursache

in den geometrischen (r&fen haben,
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5+2¢ Brgebnisse von MOLLER

Der Vergleich der eigenen Ergebnisge mit den MeBergebnissen
von MOLLER /867 /77 ueigt sehr gute Ubereinstimmung filr
das ausgemesgene Stabbiindel mit einglingigem Spiraldraht, Ab-
stiitzung Draht auf Stab -Abb. (23)-.

Das VerhHlinige Uges/UB wurde aug den Angaben liber die Geo-
metrie zu Ug%/tl}3 = 1,146 bestimmt.

Fir das Stabbindel mit dreigingigen Spiraldraht (Uges/UB = 1,137),
Abstiitzung Draht suf Dreht ergibt sich fir die MeBergebnisse
mit Wagser (Ro € 5 x 104) ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung,

Die mit Luft gewonnenen Brgebnisse (Re > 5 x 104) liegen im
Mittel etwa 7 % unter den eigenen Exrgebnissen. Dieser Effekt
kann nicht erklirt werden.

Fs wird vermutet, daB fir Stabbilindel mit mehrgingigen Spiralen
- zumindest fiir enge Anordnungen - die gleiche Abhingigkeit
des Druckverlustbeiwertes von der Reynoldszahl vorliegt.

5.3« Ergebnisse von HOMEISTER, McDANIEL und YAGLE bzw. MoNOWK,

YAGLE und SPENGOS.

In Abb, (30) werden die Ergebnisse fiir eine quadratische Anord-

nung von 144 Stdben nach [ﬂg? bzw. 1317 mit den eigenen Erw
gebnisgen fir hexagonale Anordnungen verglichen. Die Ergebnisse I
werden in [FQ7, ZF&7' in der Form von Diagrammen, in denen

5 fiber Re aufgetragen ist, mitgeteilt. Sie wurden mit den
L Q
angegebenen geometrischen GrdBen umgerschnet auf A! = £ (Re').

Die errechneten Werte fiir Uges/UB sind in folgender Tabelle
aufgetragen.
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Modell-Nr. %- H Uges/UB Drahttyp
1 a 1,108 152,4 | 1,108 Dreht
3 1,285 152,4 | 1,108 - Draht
L 15279 152,4 | 1,113 Flachdraht
2 1,279 203,2 | 1,114 Flachdraht

Die Ergebnisse fllr die quadratisehe Anordnung fir Spiraldrihte
(hohle Punkte) zeigen befriedlgende Ubereinstimmung mit den
gigenen Ergebnissen. Bel hSheren Reynoldszahlen weichen die
MeBergebnisge aus 1397 und [T£7 zu hiheren Druckverlustbei-
werten hin ab, Das Verhalten kann ein Effekt der quadratiachen
Anordnung sein, evtl., Binflilsse von Sekunddrstrimungen [Eé}ﬁ
Da dle Autoren jedoch von einigen méglichen lokalen Verlusten
berichten, die mitgemessen wurden, kann der Verlauf der Druok-

verlugtbeiwerte obenso ganz andere unbekarmte Ursachen haben,

Die von den Autoren angegebenen Ergebnisse fiir Stabblindel mit
Spiralflachdraht in guadratischer Anordnung (volle Punkte)

liegen deutlich i#ber den Ergebnissen fiir Stabblindel mit Spiral-
draht. Sie liegen etwa 15 ~ 20 % hiher als die eigenen Ergeb-
nisse und zelgen dag glelche Verhalten bel hdheren Reynoldszahlen
wie die Spiraldrahtergebnigse,

5.4, Ergebnisse von SUPHERLAND .

Die in /B / berichteten Ergebnisse von SUTEERLAND fir ein
gemischtes Stabbindel mit zweigingiger Spirale im Wellrohr
sind in Abb, (31) aufgetragen.

Wegen der von Sechskantkandlen siark abweichenden Kenalgeometrie
wirden die Ergebnisse nicht mit dem WandeinfluBfaktor Uges/hB

maltipliziert. Duroh die Darstellung der Ergebnisse mit der modiw
fizierten Geschwindigkeit w' = w YF nach @1, (47) kann jedoch
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gezelglt werden, daff die gefundene Abhingigkeit des Druckver-
lustbeiwertes von den Parametern Abstandsverhidlinis und Spi-
relensteigung auch fiir gemischte Stabbiindel gliltig ist. Dabel
muf die Anwendbarkeit beschridnki werden auf Stabbiindel, deren
Stdbe méglichst vollzihlig mit ein- oder mehrgingigen Spiral-
drBhten vom Durohmessger dS = P -~ D asusgeriistet gind. In 1337
wird berichtet, daBl gezeigt werden konnte, daB der Drehsginn
der Spiralen nur geringen Binfluf auf die Druckverlustbeiwerte
hat.

Die in Abb. {31) aufgetragenen Ergebnisse zeigen ausgezeich-
nete Ubereinstimmung.

Zusammenfasgend kann festgestellt werden, daB die verglichenen
Titeraturangaben gute Ubereinstimmung mit den eigenen Ergeb-
nissen zeigen. Bndgiiitige Schliisse itiber abweichende Einflilsse
von Spiraldrdhten mit Abstlibzung Draht auf Draht, von Spiral-
rippen oder Einfllisse der guadratischen Anordnung kénnen nur
gezogen werden, wenn mehr Ergebnisse von vergleichbaren Unter-~

suchungen verdffentlicht werden.

¢
!
£
E]
1
ii
i
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6, Zusammenfassung

Fiir Re~Zahlen von 2 x 103 + 2 x 105 wurden Druckverlustmessungen
an Stabbiindeln mit Spiraldrahtabstandshaltern durchgefithrt, Die
StHébe waren hexagonal angeordnet. Alle Stibe waren mit einem ein-
gingigen Spiraldraht, dessen Durchmesser gleich dem Abstand der
Stidbe war, mlt gleichem Drehsinn ausgeriistet.

Durch Variation der Parameter

- 1+ Anzahl der Stibe im Biindel
2+ Abstandsverhiltnis der StHbe
36 Steigung der Spiralen

gelang es erstmals, durch Einfiihren einer modifizierten Ge-
schwindigkeit die Abhingigkeit des Druckverlustes von den
Parametern vollstdndig darzustellen,

U
Bs iat AP~ A' - g w? o L
h
ges
mit A' = 0,1317 Ret ~0217
nit w'oaow T
P, 0 P oR2] 2,1
und F o= (5 13 [7,5 E('ﬁ)] y16
Giiltigkeitsgrenzen:

1,12 < £ ¢ 1,42

5 < 0,17
1,9 x 10 < Re' < 5 x 107

Fiir 2 x 10° <Re' € 1,9 x 10%

-0,17 , 60_

3o - 302 x 1070

A' = 0,1317 Re'

Die Ergebnisse zeligen im Vergleich mit den in der Literatur

mitgeteilten MeBwerten sehr gute Ubereinstimmung,
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Yerwendete Symbole

D Stabdurchnesser
DR Rohrdurchmessexr
‘ 4 T a8
Dh = ﬁ__g__ hydraunlischer Durchmessesr
gosg

F = f (%; %) Faktor des Druckverlustbeiwertes, der unter-
schiedliohe Anordnungen berlicksichtigh.

FStr Stromungsgquerschnitt

FK Kanalquerschnitt

FSt Stabgquerschnitt

FD Draghtquerschnitt

" Spiralensteigung

KZ Stabzahlfaktor

KG Geometriefaktor

L Linge

P - Mittenabstand der St#be
Ar Druckveriust

AIE@B Gesamtdruckverlust

dr,  Eintrittsdruckverlust
4,  Austrittsdruckverlust

Q Durchsatz

Tw Wandtemperatur

TB mittlere Pemperatur des Strtmungsmediums
1) gesambter Unfang

it
T
!

|
|
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Re
Re
Re o

Re!

]
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Kgnalumfang

Stabumnfeng

Drahtumfang

U Uy,
Drahtdurchmesser
Wagsertemperatur
MeBtemperatur
Stréomungsgeschwindigkeit
Sohallgesohwindigkeit

w VF

Anzahl der Stibe

Ar
?WE Euler-Zahl

Y
v I)h Reynolds~-Zahl
Reynolds~Zahl des Rohrs

Reynoldszahl fiir #0 ausgedehnte Stabbindel

Rauhigkeitshthe
Mustritts-VYerlustbeiwert
Eintritte-Verlustbelwert
Zihigkeit
Druckveriustbeiwert

Druckverlustbeiwert filir vo ausgedehnte Stabbilndel

Druckverlustbeiwert fir das glatte Rohr
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Homogene Stabbiindel
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¢} Abstiitzung: Stab/Draht
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b.) hexagonale
Anordnung

d.} Abstiitzung: Draht/Draht
dreigéngig

e} gemischt

Abb,1 Anordnungen von Stabblindeln mit Spiraldrahtabstandshaltern
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Abb.2  Literaturibersicht ) £
. Gemischte Stabbiindel Nr. Lit Himm) D n
—_ 1 = £ (Re) 1 (8] = 114 7
— 2 [87 419 114 7
T~ 3 [83 279 114 7
1 4 [87 140 114 7
TT—— 5 [6] 156 1245 37
6 [6] 100 1245 37
7 [6] 150 1245 37
T & [6] 140 126 19
173 9 [5] 508 12 7
| i0 [5] 1016 12. 7
— 17 [5] 254 12 7
17 ~— 12 [5] 457 12 7
RSy o S iy e 13 [51 635 11 7
. \Mkz‘“—\m 14 [57 1016 i1 7
— 15 [5] 254 17
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Nr Lit Hf{mm) f
Literaturiibersichl 7 (3] 1012 12048 19
Homogene Stabblindel 2 [13] 2032 12048 19
A =f(Re) 3 [13] 3048 12040 19
4. [137 381 12048 19
5 [137 3048 12632 19
& £13] 3048 11786 19
7 [13] 3048 17208 19
8 [6] 150 1167 61
$ 67 450 1167 61
10 167 450 134 19
o 11 5127 1524 105 12
T 12 [157 1524 17425 121
. 13 7107 1524 1279 144
4 [10] 2032 1279 M4
S
<~ ] \ 15 (18] glattes Rohr
\\\
P
\ |
\\ﬁﬁ% 10

5 6 7 8 910°

5 6 7 8910°




Abb.4  Kreisltaufschemo — Wasserversuchstond
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