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Abstract

HASSAN, MD. ABUL:
WARMEUBERGANG IM ABSTANDSHALTERBEREICH GASGEKUHLTER STABBUNDEL

Durch experimentelle Untersuchungen wurde erstmals der Einflus
von Abstandshaltergittern in Stabbiindeln auf den Wdrmelibergang
bei Gaskilhlung iiber einen groBSen Parameterbereich ermittelt.
Die Untersuchungen erstreckten sich liber einen Bereich von
Reynoldszahlen zwischen 600 und 2-105. Die Experimente wurden
mit glatten und kiinstlich aufgerauhten Stabblindeln durchge-
fitlhrt. Deshalb konnten MeBergebnisse von der laminaren Strdmung
iiber den Ubergang von laminarer zur turbulenten Strdmung, den
Ubergang von hydraulisch glattem zu rauhem Strdmungsverhalten
bis hin zu voll rauhem Str¥mungsverhalten bei hohen Reynolds-
zahlen gewonnen werden. Das rauhe Stabbiindel war mit einer
Rauhigkeitsgeometrie versehen, die flir eine zweidimensionale
Rauhigkeit optimale Wdrmeilbertragungseigenschaften besitzt.
Der untersuchte Bereich von Querschnittsversperrungen
(0.25<€<0,35) ist filir Gitterabstandshalter in Stabbiindeln von
gasgekiihlten Reaktoren typisch. Die Messungen erstreckten sich
von 10 hydraulischen Durchmessern stromaufwirts des Abstands-
halters bis 33 D stromabwdrts und erfaBten damit das gesamte
Gebiet, das hinsichtlich der Wirmeilibertragung durch Gitterab-
standshalter beeinfluBSt ist.

Die Messungen ergaben, dafB der Wdrmeidbergang in allen
untersuchten Fillen durch die Abstandshalter verbessert

wird. Anhand der Mefergebnisse konnten empirische Gesetz-
médBigkeiten flir den EinfluB der Abstandshalter auf die
Wirmeilbertragung (Anstieg, Maximum und exponentieller Abfall
der Nusseltzahlen) fir das ausgemessene Parameterfeld
(Reynoldszahl, Querschnittsversperrung und Art der Stab-
oberflédche) entwickelt werden. Diese empirischen Beziehungen
kénnen direkt in Rechenprogrammen flir die thermo- und fluid-
dynamische Analyse gasgekilhlter Stabbiindel angewendet werden.



Heat Transfer Near Spacer Grids in Gas-Cooled Rod Bundles

Abstract

The influence of spacer grids on heat transfer in gas-cooled

rod bundles was experimentally determined for the first time
over a wide range of parameters. The experimental investigations
were carried out with a smooth and a rough rod bundle for
Reynolds-numbers between 600 and 2-105
Reynolds-numbers covered the transition from laminar to turbu-

. The measured range of

lent, the transition from hydraulic smooth to rough and fully
rough flow. By gas cooling, artificial roughnesses are used on
the rod surfaces to disturb the viscous sublayer, which acts
as an insulator because of theZuwvthermalconducfivity<xfgases.
For this investigation, a two-dimensional rectangular rough-
ness was used, which had an optimal heat transfer characteristic.
The blockage factor ¢ was varied between 25% and 35%. These
values are typical for flow blockage due to spacer grids in
gas—-cooled fast reactors. The measurements were carried out
from 10 D, upstream to 33 Dy, downstream of the spacer grid.
The measured range covered the zone of influence on heat
transfer by the spacer grid.

The measurements showed that the heat transfer was improved due
to spacer grids in all investigated cases. On the basis of the
measurements empirical correlations could be established for
the influence of the spacer grid on heat transfer in terms of
the measured parameters i.e. Reynolds number, blockage factor,
and the type of the heat transfer surface. These empirical
correlations can be directly used in computer codes for the
thermo- and fluiddynamic analysis of gas-cooled rod bundles.
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1.. Einleitung

Fidlr den wirtschaftlichen Betrieb von Kernkraftwerken ist die
Sicherheit und Zuverlissigkeit aller Komponenten eine ent-
scheidende Voraussetzung. Die Auslegung des Reaktorkerns wird
neben anderen Faktoren von der Art der Oberfliéchen zur Wdrme-
iibertragung und deren Langzeitverhalten beétimmt, Trotz der
Randbedingungen, die sich aufgrund physikalischer Kriterien
hinsichtlich der Wahl von Spalt- und Strukturmaterial ergeben,
sind die erreichbaren Temperaturen im Brennstoff und im Hill-
material im allgemeinen Grenzwerte flir die Kernauslegung. Diese
Temperaturen werden einerseits beeinfluft von Wirmeflus, Kihl-
mittel, Str¥mungsgeschwindigkeit und Eintrittstemperatur in den
Kern, auf der anderen Seite beeinflussen diese Temperaturen auch
das mechanische und das Korrosionsverhalten der Brennelemente.
Fir die normale Kernauslegung werden mittlere Werte fiir die
Nusseltzahlen, die im gesamten Kern oder in Teilen des Kerns
gliltig sind, verweridet. Die tatsdchlichen Betriebsbedingungen
werden dann im Rahmen einer HeiBSstellenanalyse untersucht. Hier-
zu werden die m8glichen Abweichungen von der Normalauslegung
statistisch erfaft und sogenannte Heifistellen-Faktoren bestimmt.
Man kann die Abweichungen von der Normalauslegung in zwei Haupt-
kategorien einteilen: die nuklearen Abweichungen, z.B.

in der NeutronenfluBverteilung und die ingenieurstechnischen
Abweichungen, z.B. ungleichmifige Str8mungsverteilung. Die HeiB-
stellenfaktaren haben nicht nur EinfluB auf die Sicherheit und
Zuverldssigkeit sondern auch auf die Wirtschaftlichkeit des
Betriebes von Kernkraftwerken. Diese Arbeit befast sich mit
einem besonderen Problem aus der Zahl der ingenieurstechnischen
EinfluBgrtsen auf die HeiBstellenanalyse, ndmlich mit den lokalen
Nusseltzahlen im Bereich der Abstandshalter von gasgekilhlten
Stabbiindeln.

Bei gasgekithlten schnellen Reaktoren werden die axial ange-
strdmten Brennstidbe in Blindeln zusammengefaSt und durch Abstands-
halter auf Distanz gehalten, wobei das Stababstandsverhdltnis in
der Regel etwa 1,4 - 1,5 betrdgt. Flir Stababstandsverhiltnisse

in diesem Bereich werden normalerweise gitterfdrmige Abstands-

~



halter verwendet., Diese Gitterabstandshalter erh8hen micht nur
den Druckverlust, sondern beeinflussen auch die Wdrmeilbertragung
in der Ndhe des Gitters.

Da beil Gaskiihlung die Temperaturdifferenz zwischen beheizter
Oberfléche und Kiihlmittel wegen der schlechten Wirmellbertragungs-
eigenschaften von Gasen verhdltnismiBSig gro8 ist, kdnnten
Schwankungen des Wirmeilbergangskoeffizienten an den Brennstab-
oberflidchen gefihrliche Hbertemperaturen (HeiSstellen) verur-
sachen, obwohl die mittlere Wandtemperatur am Umfang in der Ab-
standshalterebene im zulissigen Bereich liegt. Zur Verbesserung
der Wirmellbertragung in gasgekiihlten Brennstabbiindeln werden die
Staboberflichen mit kilnstlichen Rauhigkeiten versehen. tber den
EinfluB von Abstandshaltern auf die Wirmeabfuhr von glatten und
rauhen Staboberfli&chen ist nur wenig bekannt.

Zur genauen Berechnung der Strdmungs- und Temperaturverteilung
in hochbelasteten Brennelementen ist aber eine m¥glichst gute
Berlicksichtigung des Abstandshaltereinflusses auf den Wirme-
ibergang n8tig. Da dieser wegen der komplizierten Geometrie im
Brennelement auf theoretische Weise nur schwierig bestimmt
werden kann, ist es erforderlich, experimentelle Untersuchungen
durchzufiihren.




2. Analyse des Wirmeillbergangs in Stabblindeln mit Abstandshaltern

2.1 Grundlagen

Fiilr den allgemeinen Fall des Wirmeilibergangs in Stabbiindeln mit
Querschnittsversperrungen durch Gitterabstandshalter bei
stationdren Bedingungen lassen sich die masgebenden Kennzahlen
aus den Erhaltungssdtzen flir Masse, Impuls und Energie sowie
den vorliegenden strdmungstechnischen, thermischen und geometri-
schen Randbedingungen ableiten. Filr den hier untersuchten Fall
ist die Nusseltzahl

aD
h
Nu - (1)
eine Funktion von
Nu = f(Re,Pr,Ma,Gr,Gz,e,P/D,W/D,e,¢,Gsp,Oberfléche) (2)

‘Der Einflu8 der Fluidstoffwerte, die in der Prandtl-Zahl ent-

halten sind,
uc
Pr = —XE (3)

wird in dieser Arbeit nicht untersucht, da alle Experimente fiir
Gasklihlung mit Luft als Arbeitsmedium durchgefithrt werden. AuBer-
dem sind die Str¥mungsgeschwindigkeiten in gasgekiihlten Reaktoren
klein gegenilber der Schallgeschwindigkeit, sodas der Einflus

der Kompressibilitdt, ansgedrlickt durch die Mach-Zahl

u

Ma = E (4)
nicht interessiert.
Die Grashof-Zahl
‘g&AT'x§
Gr = —a— (5)

berlicksichtigt den EinfluB von Naturkonvektion. Diese spielt, wie
auch die MeBergebnisse zeigen, bei kleinen Reynoldszahlen



(Laminare Str8mung) eine Rolle. Die wenigen Ergebnisse dieser
Arbeit fiir kleine Reynoldszahlen sind jedoch nicht verallge=
meinerungsfdhig, sodaf der EinfluBf der Grashofzahl unberlick-
sichtigt bleibt.

Alle Messungen werden fiir Temperaturverhdltnisse zwischen Wand-
und Fluidtemperatur

T
W
Tg

6<1.1 durchgefitlhrt. Auch dieser EinfluB wird vernachléssigt.
Der EinfluB8 der Geometrieparameter Stababstands&erh&ltnis P/D
und Wandabstandsverh&ltnis W/D spielt flir den Wirmeilibergang in
Stabbiindeln nur fiir P/D und W/D < 1,2 eine wesentliche Rolle bei
turbulenter StrSmung /1/. Bei laminarer Strdmung wird dieser
EinfluB wichtiger, er kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
untersucht werden.

Ein Einfluf der Abstandshaltergeometrie auf die Nusseltzahlen
ist sicherlich vorhanden. In dieser Arbeit wird die Abstands-
haltergeometrie auf Wabengitter beschrinkt.

Der EinfluB8 der Umfangsposition ¢ am Stab gpielt sicherlich,
insbesondere anden Kontaktstellen zwischen Abstandshalter und
Stab eine Rolle., Dieser EinfluBf wird splter diskutiert.

Wichtige Parameter, deren Auswirkung auf die Nusseltzahlen in
dieser Arbeit untersucht werden soll, sind die Revnoldszahl

pu Dh

Re=——u-—, (7)

‘"die die Str8mungsbedingungen charakterisiert, die Graetz-Zahl

x 1

Gz = Dy Re.Pr (8)

die das Gebiet stromabwidrts vom Abstandshalter charakterisiert
und das Versperrungsverh&ltnis




e=—82— (9)

definijert als Verhdltnis des in StrSmungsrichtung projizierten
Gitterabstandshalterquerschnitts zum freien Strdmungsquerschnitt
im Stabbiindel auBerhalb des Abstandshalterbereiches.

AuBerdem spielt die Art der Staboberfliche fiir den Wirmeliber-
gang eine Rolle, d4.h. fiir eine kiinstlich rauhe Staboberflidche
kSnnen i.a, nicht die gleichen Abhdngigkeiten wie bei einer
glatten Staboberflidche erwartet werden.

2.2 Literaturiibersicht

Es gibt nur wenige experimentelle Untersuchungen, {liber deren
Ergebnisse in der Literatur berichtet wird. Davon sind die meisten
Untersuchungen an glatten Oberfldchen und nur wenige mit rauhen
Oberflédchen durchgefilhrt worden. Auch ist der untersuchte
Reynoldszahl-Bereich sehr klein. In der Tab.1! sind die bisher
durchgefiihrten Untersuchungen zusammengestellt, dabei ist der
Reynoldszahl-Bereich, die Oberflichenart, das Versperrungsver-
hdltnis und das gemessene Verh&ltnis von maximaler Nusseltzahl
im Abstandshalterbereich zur ungestdrten Nusseltzahl angegeben.
Fast alle bisherigen Untersuchungen zeigen némlich, daB der
Wafmeﬁbe:gaﬁg im Abgtandshalterbereich bei Gaskilhlung verbessert
wird.

Die maximalen Werte fiir den Widrmelibergang zwischen den Distanz-
rippen des Abstandshalters wurden aus den Abbildungen der
einzelnen Berichte entnommen., Die angegebenen Werte fir die
Querschnittsversperrung, die sowohl aus den Abbildungen der Ab-
standshalter wie auch aus Dimensionsangaben errechnet wurden,

- 8ind aufgrund der Ungenauigkeiten bei den Abbildungen nur als
N&herungswerte zu betrachten.



Abhtands—

Reynolds-
Literatur hatter- zahl_, Ober- | Nu® €
Typ x 10 . flHdche
Hoffmann et al. . lateral 2.4 - glatt | '1.234 | 0,1905
: S -5 - 12-13 ylatt | 1.29 '0.2368
Videk,Weber ] T5=16 glatt | 1.4 | 0.2886
‘ glhtt ] 1.088°
Ia R13 1.065 0.1527
R4B 1.05
glatt 1.092
Ib RI13 1,079 0.1559
w48 1.068 '
RrR27 1.089
. latt 1.040
Hudlqa, Ila 1.5-5 -_§ZE_—_- T-035 0.1085
Nothiger Tatt | 1.088
IIb —gz—n 1081 0.1252
Ilc R4B 1,060 0.1589
glatt 1,086
I11a R4B 1,046
Elatt 1.08 0.0871
I1Ib R4B 1.032
I1lIc R4B 1.051
5.3 1.78
A-1 9.9 glatt 1.76 0.375
13.4 1.70
b.4 1.525
6.8 1.517
Krett, C g'g glatt :’23; 0.303
Majer 11.0 1.475
13.0 1,465
6.5 1.325
A-2 13.5 rauh 1.31 0,296
19.9 1.293
glatt 1.33
B 1 R} 1.246 0.253
R2 1,253
glatt 1.52
B 2 . . .
Marek, 12.7 g; : 324 0.302
Rehme —
glatt 1.75 ‘
B3 R1 1.447 | 0.348
R2 1.417

Tab. 1:

Zusammenstellung aller Untersuchungen aus der Literatur




Hoffmann, Miller, Sozzi und Sutherland /2/ haben in zwei
7-Stabblindeln aus glatten Rohren in hexaéonaler Anordnung,
drei Arten von Abstandshalter fiir einen Re-Bereich 5-104
bis 1.5-105 untersucht. Aus der Flidchentemperaturverteilung,
die in dimensionslosen Wirmelibergangszahlen in /2/, Fig.4-50,
dargestellt wurde, sowie aus der axialen Temperaturverteilung
/2/, Fig.4-49, kann ein deutlicher Temperaturabfall in der
Abstandshalterebene festgestellt werden. Bei einem Gitterab-

standshalter-Typ jedoch wurden leichte "hot spots" registriert.

Vldek und Weber /3/ untersuchten an einem glatten Stab, bei

Re = 1.3--2.1-.105 und g=5.6 und 7.6 W/cmz, zwel Abstandshalter-
arten (5 und 60 mm breit). Die gemessenen axialen Temperatur-
verteilungen in der Abstandshalterebene /3/, Fig.5 und 6, lassen
einen der Abstandshaltergr8B8e entsprechenden Anstieg des
Wdrmellbergangs erkennen.

Acht verschiedene Arten von Abstandshaltern wurden von Hudina
und Néthiger /4/, bei Re=1.5-5-104, an einem glatten und 3 ver-
schiedenen rauhen St&ben untersucht. Bei sidmtlichen Messungen
der Umfangstemperaturverteilung /4/,Fig. 5A-D, wurden Kaltstellen
ermittelt., Die Ergebnisse der gemessenen axialen Temperaturver-
teilungen /4/, Fig.6A-D, yurden in dimensionsloser Form ilber der
dimensionslosen Lingsposition x/D, angegeben. Da die axiale
Nu-Verteilung nicht zwischen den Distanzrippen angegeben ist,
wurden die Maximalwerte der gemessenen Umfangsverteilungen ab-
gelesen._Diése Werte wurden korrigiert mit dem Verhdltnis der
Nusseltzahl zwischen den Distanzrippen zur Nusseltzahl an der
Stelle, wo die Umfangstemperaturverteilung gemessen wurde. Die
relativ niedrigen Werte fiir die Wirmelibergangserhhung im
Abstandshalterbereich sind darauf zuriickzufiihren, das bei diesen
Untersuchungen die Versperrung des Strdmungsquerschnitts durch
die Abstandshalter sehr gering war. Eine klare Tendenz der
Nu-Anderung bei verschiedenen Rauhigkeiten konnte aus den
Messungen von Hudina und N8thiger /4/ nicht herausgefunden
werden, was an den groBSen geometrischen Toleranzen der Rauhig-
keitsgeometrie liegen mag, die durch Photodtzung hergestellt
wurde.



Krett und Majer /5/ liefern MeSergebnisse von 4 Abstandshalter-
arten, die an Biindeln von 7 glatten und 19 mit Lingsrippen ver-
- sehenen Stiben bei Re=0.4-1.5-105 und §=0.6-3.3 W/cmz, gewon-
nen wurden. Es wurden nur axiale Temperaturverteilungen gemessen
und in /5/,Fig.13, mit den Ergebnissen von /3/ verglichen. Die
ber der dimensionslosen Lingsposition x/Dy, aufgetragenen Nu;ax-
Werte liegen im Bereich zwischen 1.3 und 1.8. Die Querschnitts-
versperrungswerte ¢ konnten aus diesen Untersuchungen nicht er-
rechnet werden, da Dimensionsangaben des Abstandshalters fehlen.
Es wird jedoch ein Versperrungsfaktor 8 angegeben, der in Tab.1
als e-Wert angegeben ist. Es konnte nicht herausgefunden werden,
ob die Definitionen fiir 8 und ¢ die gleichen sind.

Schlieflich wurden von Marek und Rehme /6/ Untersuchungen an der
vom Autor verwendeten Teststrecke fiir eine Reynoldszahl und drei
verschiedene Abstandshalter mit glatten und zwei rauhen Stab-
biindeln aus drei St#ben durchgefiihrt. Anhand der MeSergebnisse
wurde in / 6/ eine einfache Beziehung fiir die Maximalwerte der
Nusseltzahl in Abh&ngigkeit von der Querschnittsversperrung ange-
geben.

2

Nu;ax = 1+5.55¢ fiir glatte und (10)

2

Nup . = 1+3.55¢ fiir rauhe Oberflichen. (11)

Martelli /7/ hat anhand der MeBergebnisse aus /6/ auch fiir den
axialen Yerlauf der Nusseltzahl Beziehungen entwickelt und zwar
fiir glatte Staboberflichen

Nu* = 145.55¢2. £ (x*) (12)
*_
1+ 2216, 1 cx* < 1.6
£(x*) = PR Pt SR S
o heex s
11-x*

11

w
1A
w -
*
1A

12




und fiir rauhe Oberflichen

Nu* = 1+3.55¢%f (x*) (13)
*_
1+ 521, -1 < x* <1
* 1-x* .
£(x") = 41+ == 1 <x* <3
11=-x* . # ,
. 76 ¢ 3 < x™ < 1

Dabei ist x*=x/Dh der dimensionslose axiale Abstand von der
Vorderseite des Abstandshalters aus gerechnet. Zur Entwicklung
der Beziehungen muBten die MeBergebnisse, die nur bis x%=7
vorlagen, fir x¥*>7 extrapoliert werden,



3. Aufgabenstellung

Die Ubersicht fiber die in der Literatur berichteten Ergebnisse
zeigt, daB die vorhandenen Informationen bei weitem nicht ams-
reichen, um eine sichere und genaue Berechnung der Wandtempera-
turen in gasgekithlten Stabblindeln unter Abstandshaltern zu ge-
wdhrleisten.

Insbesondere liegen zu wenig MeBergebnisse iiber die axiale
Ausdehnung des Bereiches stromabwirts vom Abstandshalter vor,
dessen Temperaturverteilungen durch den Abstandshalter beein-
fluBt werden. AuBerdem ist unbekannt, wie die méximalen Nusselt-
zahlen und die Ausdehnung des beeinfluBten Bereiches von der
Reyholdszahl abhdngen. Das gilt sowohl fiir glatte als auch fiir
rauhe Oberfl¥chen. MeBergebnisse flir die Ubergangsgebiete von
rauher zu glatter sowie von turbulenter zu laminarer Str®mung
fehlen v8llig. Diese Bereiche bei kleinen Reynoldszahlen
interessieren jedoch besonders im Zusammenhang mit nicht-nominellen
Betriebszustdnden und fiir die Notkiithlung.

SchlieBlich fehlt eine allgemeine Beziehung fir die Abstands-
haltereinfliisse auf den Wdrmeiibergang als Input fiir Unterkanal-
Rechenverfahren (SAGAPO/8/).

Aus diesem Grunde wurden experimentelle Untersuchungen mit der

folgenden Z@elsetzung durchgefiihrt:

- Untersuchung der Wandtemperaturverteilung unter gitterfdrmigen
Abstandshal tern

- Bestimmung des Widrmeilbergangs im Abstandshalterbereich

- Bestimmung der axialen Ausdehnung des Bereiches hinter dem
Abstandshalter, dessen Temperaturverteilung beeinfluft wird

- Untersuchungen fiir unterschiedliche Gitterversperrungen mit
glatten und rauhen Stdben bei laminarer und turbulenter
Strdmung sowie im dazwischenliegenden bergangsgebiet

- Entwicklung einer allgemeinen Beziehung flir die Abstands-
haltereinfliisse auf den Wdrmelibergang in Form einer Funktion

Nu = f(Re,Gz,e,¢,0berfliche) (14)




4, Versuchsaufbau

4.1 Versuchsanlage

Die Versuche wurden an einem offenen Luftkreislauf durchgefiihrt.

Die wesentlichen Teile dieses Kreislaufs (Abb.1) sind:

= der Schraubenverdichter mit einer maximalen Fafdermenge von
etwa 0.34 kg/s bei einem Druck von 2.5 bar, |

- der Luftkilhler zur Regelung der Teststreckeneintrittstempera-
tur zwischen 20°-50°c, '

- die Heizung‘bestehend aus einem Gleichrichter mit 0-15V und
0-600A filr Messungen bei Re<5-1o4 und aus einem Transformator
mit 0-20V und 0-2000A, fiir Messungen fir Re>5-104,

- die Teststrecke, die gegen Wirmeverluste nach auSen isoliert
ist.

4,2 Teststrecke

Die Teststrecke (Abb.2 und 3) hat die folgenden wesentlichen

Merkmale:

- drei Heizrohre, die in Dreiecks-Anordnung in einem Fihrungs-
kanal eingesetzt und durch gitterfdrmige Abstandshalter in
drei Ebenen abgestiitzt sind;

- der Fihrungskanal wurde aus Araldit in ein Stahlrohr um einen
Kern gegossen;

- zur elektrischen Aufheizung der Strecke sind die drei Heizrohre
parallel geschaltet, wobel eine kurze unbeheizte Anlaufstrecke
aus Kupferrohren mit 3 mm Wandstirke existiert;

= zur elektrischen Isolierung der Heizrohre besitzen die Abstands-
halter Distanzrippen aus Keramik;

- die Luft strdmt radial durch den Eintrittsstutzen im unteren
Bereich der Teststrecke und kithlt nach oben strmend die
elektrisch beheizten Rohre;

- alle Dimensionen sind so gewdhlt, das sie den Verhdltnissen
in einem gasgekilhlten schnellen Reaktor #hnlich sind. Ausgehend
von der Herstellungsmiglichkeit der TemperaturmeBSeinrichtung
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Abb.1 Versuchsanlage (schematisch, Gesamtansicht)
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a) Abstandshalter b) Querschnitt des Strdmungskanals mit
Abstandshalter

c) glatter Teil d) rauher Teil

Abb.3 Teststrecke (Ausschnitt)




wurde die gesamte Teststrecke in dreifacher Originalgrdge
der Gasbriiter-Brennstdbe ausgefithrt. Folgende geometrische
Abmessungen wurden festgelegt:

Heizrohrdurchmesser D = 21,2 mm

Wandstédrke s 1.1 mm

Stababstandsverh&ltnis P/D = 1,45

Linge der Heizstrecke Ly = 1110 mm

Lénge des Fihrungskanals Ly = 2002 mm

4.3 MeBanordnung

Der Luft-Massenstrom wurde mit Hilfe einer Normblende /9/ bei
einem Rohrdurchmesser von 83.0 mm und einer ungestdrten Ein-
laufl¥inge von 60 Durchmessern bestimmt. Absolut- und Differenz-
driicke wurden je nach Gr¥se mit Rohrfedermanometern Kl. 0.1, ein-
schenkligen Quecksilbermanometern (Manoskop) oder mit einem
Betz~-Manometer ermittelt. Zur Beriicksichtigung der Luftfeuchtig-
keit wurde die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur im
Ansaugzustand gemessen. Die Lufttemperatur an der MeBSblende wurde
durch ein Quecksilberfederthermometer bestimmt,

Die elektrische Heizleistung ergab sich aus getrennten Messungen
von Strom und Spannung. Die Heizspannung und der Heizstrom
konnten durch einen Regler auf + 0.01V und + 1.,0A konstant ge-
halten werden. Die Luftein- und Austrittstemperatur wurde durch
Mantelthermoelemente mit isolierter MeBstelle gemessen. Die
Lufteintrittstemperatur wurde durch den Luftkiihler auf + 1.0 K
konstant gehalten,

Zur Bestimmung der Luftaustrittstemperatur wurde die Temperatur
am Ende der Heizstrecke mit drei fest eingebauten und in einer
anschlieBenden Mischkammer mit drei beweglichen Thermoelementen
gemessen., Der hBhere der aus den jeweils drei Thermoelementen
gebildeten Mittelwerte wurde als Austrittstemperatur betrachtet.
Sie wurde jedoch nur zur Kontrolle der Wiérmebilanz benutzt.
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Zur Messung von Umfangs—- und Lingstemperaturverteilungen wurde
ein beweglicher MeBkopf (Abb.4) verwendet, der im Rohrinneren
angebracht ist. Der MeSkopf ist mit zwei um 180° gegeneinander
versetzten Miniaturmantelthermoelementen ausgeriistete, die an
der Spitze auf 0,35 mm Durchmesser verjiingt sind. Die MeBstellen
sind isoliert ausgefiihrt, um Spannungsabgriffe zu vermeiden.
Eine Feder driickt die Thermoelemente mit einer Kraft von ca.
0.13 N gegen die Wand.

Feder und Thermoelemente sind in einem Isolierkdrper aus kerami-
schem Material eingebettet, der einen Wirmetransport durch
natiirliche Konvektion in der Umgebung des MeBelementes weit-
gehend verhindert. Eine Verstelleinrichtung ermdglicht die re-
produzierbare Einstellung des MeBkopfes in axialer Richtung in

1 mm Abstand und in Umfangsrichtung alle 2 Winkelgrade.

4.4 MeBSmethode

Um den EinfluB des Abstandshalters auf die Verteilung der Wand-
temperatur genau zu ermitteln, muSte die Temperatur ilber den
gesamten Gitterbereich systematisch erfaSt werden. Zur Bestimmung
der Umfangstemperatur wurde der MeBkopf, dessen Lage in der
Teststrecke in Abb.2 angegeben ist, um je 5 Grad, im Rippenbe-
reich des Abstandshalters um je 2 Grad verstellt. In axialer
Riéhtung_wufde die Temperatur in Abstdnden von je 2 mm gemessen.
Flir die Messungen wurde dabei nur eines der beiden im MeBkopf
eingebauten Thermoelemente verwendet. Das zweite Thermoelement
diente zur Kontrolle. Wihrend der Messungen, die mehrere Stunden
andauern, dndern sich die Werte von Massendurchsatz und Luft-
eintrittstemperatur. Der Massendurchsatz sinkt normalerweise bei
kleiner Re-Zahl ab, die Lufteintrittstemperatur steigt mit
fortschreitender Tageszeit an, weil die Hallentemperatur zu-
nimmt, Auf diese Weise #dndert sich die absolute Wandtemperatur
mit der Zeit, und es ergeben sich fiir die aufeinanderfolgenden
Messungen verfilschte Temperaturverhdltnisse., Um diesen MeSfehler
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auszuschliefen, wurde die Wandtemperatur nicht direkt, sondern
gegen einen Referenzpunkt gemessen, der praktisch den gleichen
Anderungen des Massendurchsatzes und der Lufteintrittstempera-
tur unterliegt. Dieser Referenzpunkt wird durch einen zweiten,
jedoch feststehenden MeBkopf gebildet und ist in einem der be-
nachbarten Heizrohre eingebaut. Die Einbauh8he ist so gewdhlt,
das8 sich zum beweglichen MeB8kopf hin immer'eine geniigend groBe
Temperaturdifferenz einstellt. Durch Positionswechsel des be-
weglichen MeBSkopfes konnten auf diese Weise die einzelnen
Temperaturdifferenzen iiber ein Spiegelgélvanometer mit einer
Genauigkeit von 1/38 K registriert werden (Abb.5). Die absoluten
Wandtemperaturen ergaben sich aus den gemessenen Temperatur-
differenzen und der zu Beginn der Messungen einmal ermittelten
Referenztemperatur, |
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5. burchfiihrung der Messungen

5.1 Untersuchte Parameter

Fiilr die Durchfilhrung der Messungen wurden ein Stabbiindel mit
hydraulisch glatter Oberflidche und zwei Stabbilindel mit kiinst-
lich aufgerauhter Oberflidche verwendet. Die beiden Rauhigkeiten
(Abb,.6) hatten dieselbe Rippenh8he von 0.3 mm, jedoch unter-
schiedlichen Rippenabstand, ndmlich 3.75 mm (R1) und 2,6 mm (R2).
Die drei Stabbiindel wurden in Kombination mit drei verschiedenen
Abstandshaltern vermessen. Die Geometrie der Abstandshalter ist
in Abb.6 dargestellt. Sie unterscheiden sich maBlich in der
Breite B der Distanzrippen, die 1.5 mm (B1), 3.0 mm (B2) und

6.0 mm (B3) betrigt, was ungefihr 8, 16 und 32 Winkelgraden der
Heizrohroberfliche entspricht. '

5.2 MeBbereich

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung der Rohrwand wurden

die Temperaturen in axialer Richtung im Bereich 20 mm vor dem
Abstandshalter bis 40 mm nach dem Abstandshalter einschlieBflich
30 mm Abstandshalterlinge, d.h. {ilber insgesamt 90 mm, in
Abstdnden von je 2 mm gemessen. In Umfangsrichtung wurden die
Temperaturen alle 5 Winkelgrade,im Bereich der Distanzrippen
alle 2 Winkelgrade gemessen,

Zur Bestimmung des Wirmelibergangs und der axialen Ausdehnung
des Bereiches hinter dem Abstandshalter, dessen Temperaturver-
teilung beeinfluBt wird, wurden die Temperaturen zwischen den
Distanzrippen bei der O Grad Umfangs-~Position in axialer Richtung
im Bereich 70 mm vor bis 80 mm nach dem obersten Abstandshalter
gemessen., Die Grenze vor dem Abstandshalter ergab sich aus der
Lidnge des MeBkopfes, hinter dem Abstandshalter durch das
Kanalende. Die Reynoldszahlen der Luftstrdmung liegen zwischen
600 und 2°105- Sie sind nach oben durch die Leistung des
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Schraubenverdichters begrenzt. Der durchmessene Réynoldsbereich
entspricht dem Auslegungsbereich gasgekiihlter Schneller

Reaktoren,

Die Flichenleistung bei den Experimenten wurde in den Grenzen
von 0.5 bis 50 kW/m2 so an die jeweiligen Reynoldszahlen der
Strdmung angepaft, daB8 die Wandtemperatur vor dem Abstandshalter
in allen F4llen ungefdhr 100°C erreichte.

5.3 Auswertungsverfahren

In einer Kanalstr8mung, die hydraulisch und thermisch voll-ausge-
bildet ist, verlaufen Wand- und Kihlmitteltemperatur parallel

zueinander; das heiBt, die Nusseltzahl ist konstant dber die
Kanallinge bei konstantem WirmefluB. Diese Nusseltzahl wird im

folgenden als "ungestdrte" Nusseltzahl bezeichnet. Wenn der
W&rmelilbergang gestdrt wird, z.B. durch einen Abstandshalter,
dndert sich die Wandtemperatur und damit die Nusseltzahl. Diese
wird im folgenden als "gestdrte" Nusseltzahl bezeichnet.

Um die Abstandshaltereinfliisse zu erfassen, bildet man nun das
Verh&ltnis zwischen der gestdrten und der ungestdrten axialen

Nusseltzahl bei einer Referenzumfangspoéition:

Nu _ (TW-
Nu

TG)o
o (TyTg),

Nu* =

(15)

Dabei wird angenommen, daf die Gastemperatur am Umfang des Heiz-
rohres konstant ist und in axialer Richtung auf folgende Weise
berechnet werden kann:

Q(x/LH)

T =T

G +

(16)
ein hc

P




Dabei bedeuten:

Ty = Wandtemperatur (K) .
= Kithlmitteltemperatur (K)
= Kiihlmitteleintrittstemperatur (K)

= Widrmeleistung (W)
Massendurchsatz (kg 5-1)

)
(9]
|

ein

= Heizrohrlinge (m)

® 2 0 4
It

= axiale Position (m)

ungestdrt
lokal

Indizes o

£
I

Widrmeleitungsrechnungen fiir die vorliegenden Bedingungen

(1.1 mm Wandstdrke) zeigen, das8 der Temperaturunterschied
zwischen der Innen- und AuBSenwand des Heizrohres etwa 0.25 K
betrigt. Die Temperaturdifferenz zwischen Wand und Gas vor

dem Abstandshalter lag je nach Reynoldszahl zwischen 30 und

60 K. Dieser kleine Temperaturunterschied von 0.25 K im Vergleich
zu der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Gas beeinfluBt die
Nusseltzahl um weniger als 1%, Deshalb wird die Temperaturdifferenz
{ilber die Heizrohrwand vernachldssigt und die Nusseltzahlen
werden mit der gemessenen Temperatur an der Innenwand berechnet.
Die Nusseltzahl nach Gl. (1), die Reynoldszahl nach Gl.(7) und

die Graetzzahl nach Gl.(8) werden mit dem hydraulischen Durch-
messer (Dh) des Gesamtkanals ohne Abstandshalter berechnet. Alle
Stoffwerge werden auf die mittlere Kilhlmitteltemperatur

Tm = (Tein + Taus)/z (17)
bezogen.
Die Nusseltzahlen werden ermittelt nach
q D
Nu = —B (18)
(Tw-TG)A

wobel der WidrmefluB8 zu

2 Q
q = r—————5 (19)
3 Dvol n L

berechnet wird,



HE1ZROHRLARENGEC( MM)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

-10

-15

-20

Jovoaa b by gderpagpdagagatiaang
i S15E

920E
925E
930E
935€
S40E
. 945E
. 950E
955E
. 960E
.970E
980E
930E
. 100E
101E
102E
. 103E

+ o X + > 6 G

b

¢ X 4+ b 0 O < N

+

©
=
S
=
=
=
=
7]
(]
=
=2
=
=
0=
=
v

I Irr||1I|Iill[‘T‘Ill['llIIlllIl[lIII|IllI|IIII[1]Il]'1|lr]lrll[llll['llll

_ —

0 60 120 180 240 300
HETZROHRUMFANGC GRAD 2

(23]
[22]
o

TEMPERRTURVERTEILUNG FUER RE=1.18E+04(R2,B2)

02
02

02 -’

HEIZROHRLAENGEC MM)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

-5

~-10

-15

cogna Lo ey gaglaguag iyt

PPPooooPOPOOoD
w
@
o
m

6 X +D>OEANNIOX+DPOI<LSKNNTOEX+DPODO

ePoPoPooeoR
-
(=]
m
m

©
=
S
=
x
2
=
7
o
=
=
=
=
[-4
=
@

b il s oo b o b b g
T e e T T T T T T T T T T T T O T T T T T [ T O T T T[T eT

P i, O
TTTTITTTI TR P T T T I pet Ty

0 60 120 180 240 300 360
HEIZROHRUMFANG( GRAD )

TEMPERATURVERTEILUNG FUER RE=3.50E+04(G,B2)

HEIZROHRLAENGE(MM)

40

35

30

25

20

15

10

pogvele ey o laggri b lierg
NI

>

+

b3

*

»

b

N

<

>

+

b 3

L

»

IlII'll]Y]l‘ll‘[ll‘ll"l]‘llrlrlﬁr']l||Illlll|IIII|||||Tlllr11ll|||lll|l||

petedgagtegeg b paloartfasalaeeabopa e loosnabegir v logauiieae

TTrrrTrTrrr e T rrrrrpritrrprrreT

60 120 180 240 300 360
HEIZROHRUMFANG( GRAD )

o

TEMPERATURVERTEILUNG FUER RE=1.70E+4(R1,B2)

Abb,7 HBhenliniendarstellung der Wandtemperatur fiir unterschiddliche
Oberfl&dchentypen

PO PO PPOPOOPOOOOL 00

. 102€
. 103E

104E
105E
106€E
107E
108E
108E
110E
111E
1128
113E
114E
115E
116E
117E
118E

=3
=
S
=
=
=]
=
A
1]
=
>
=
=
=
=
(=

03



6. Versuchsergebnisse

6.1. Messungen unter dem Abstandshalter am Kanalende

Die Messungen unter dem Abstandshalter am Kanalaustritt wurden
mit dem Abstandshalter mit der mittleren Querschnittsversper-
rung von £=0.302 (B2) an beiden rauhen und dem glatten Stab-
biindel durchgefiihrt.

Die gemessenen Wandtemperaturen sind in Abb.7 filir die drei
Oberflichentypen als Isothermen dargestellt, 6 und zwar fiir die
abgewickelte Heizstaboberfliche, an der die Temperaturen ge-
messen wurden. Als Abszisseist der Heizrohrumfang und als
Ordinate die Heizrohrldnge aufgetragen, Die Kontaktzone
zwischen den Distanzrippen und dem Heizrohr ist durch eine
dunklere T6nung angedeutet. In allen untersuchten F&llen

ist ein deutlicher Temperaturabfall im Bereich des Abstands-
halters und insbesondere an den Distanzrippen zu beobachten.
Das bedeutet, das im Abstandshalterbereich keine Heigstelle,
sondern eine Kaltstelle auftritt. Der Temperaturabfall wird
durch die Verengung des Str¥émungsquerschnitts durch den Ab~-
standshalter hervorgerufen. Durch die Querschnittsverengung
wird infolge erhdhter Strdmungsgeschwindigkeit und starker
Turbulenzerzeugung die Wirmeabfuhr verbessert.

Der stédrkste Temperaturabfall ergibt sich fiir die glatte
Heizstaboberflidche. Er betrdgt hier etwa 26 K. Bei den
rauhen Oberfldchen ist der Temperaturabfall geringer: 16 K
fiir die schwidchere Rauhigkeit R1 (p/h=12.5) und 11.5 K fir
die stlrkere Rauhigkeit R2 (p/h=8). Das bedeutet, daB bei
einer rauhen Oberfliche die Verbesserung des Wirmellbergangs
durch die Turbulenzerzeugung am Abstandshalter nicht so gros
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ist, wie bei einer glatten Oberflédche. Die Ursache hierfiir
liegt in der starken Turbulenzerzeugung an den Rauhigkeits-
rippen, die so groB ist, da8 die zusdtzliche Turbulenzer-
Zeugung sich nicht so stark auswirken kann,wie das im Falle
der glatten Oberfliche geschieht.

' Gut zu erkennen in der Abbildung ist auch der EinfluB der
Kanalgeometrie auf die Temperaturverteilung der Helzrohre.
Vor dem Abstandshalter ergibt sich keine konstante Temperatur
am Umfang des Heizrohres, sondern die Wandtemperatur &ndert
sich mit der Geometrie der Kanalwand. Interessant ist, das
beim glatten Heizrohr direkt hinter den drei Distanzrippen
ein zweites Minimum in der Temperaturverteilung auftritt.
Dieses Minimum liegt dort, wo die an der Distanzrippe des
Abstandshalters abgeldste Strdmung wieder auf die Rohrwand
auftrifft,

Um die Temperaturverteilung zu verdeutlichen, ist in Abb.8
fir eine rauhe Oberfliche (R2) die Temperaturverteilung
dreidimensional dargestellt, und zwar filr zwei Reynoldszahlen.
Allgemein kann man feststellen, das8 die Reynoldszahl nur
einen geringen Einflus auf die Temperaturverteilung hat,

wenn man davon absieht, daB8 bei sehr kleinen Reynoldszahlen
(Re<3000) die Temperatur in axialer Richtung hinter dem
Abstandshalter nochmals sinkt, ein Effekt der beli h3heren
Reynoldszahlen nicht auftritt. Einen stdrkeren Einflus auf
die Temperaturverteilung hat die Art der Oberfliche.

Aus den gemessenen Temperaturverteilungen wurden mit dem
unter Abschnitt 5.3 beschriebenen Auswerteverfahren die
Nusseltzahlverhiltnisse (Nu®) berechnet. Dabei wurde fest-
gelegt, daB an der Umfangsposition von O Grad (Abb.2)der
typische Verlauf in axialer Richtung bestimmt werden kann.
Diese Festlegung fiihrt zu konservativen Ergebnissen, da die
Position zwischen zwei Distanzrippen des Abstandshalters
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verliuft und die Verbesserung des Wirmeilbergangs direkt unter
den Distanzrippen besser ist., Der EinfluB8 auf die Ergebnisse,
der durch diese Festlegung ausgeilbt werden kann, wird in

6.2.3 niher untersucht. Die berechneten Nusseltzahlen werden

auf die ungest8rte Nusseltzahl vor dem Abstandshalter bezogen.
Die ungest8rten Nusseltzahlen sind in Abb.9 Ulber der Reynolds-
zahl dargestellt., Fir Re<3-103 stimmen die Nusseltzahlen fiir

die glatte und rauhe Oberfliche ilberein, das bedeutet, das die
rauhe Oberfliche sich hydraulisch glatt verh#lt. Im Ubergangs-
bereich zwischen glattem und voll rauhem Strémungsverhalten
steigen die Nusseltzahlen filr die rauhe Oberflidche stirker an
als die der glatten Oberfliche. Fir Re>2-10% ist die Abhingigkeit
der Nusseltzahlen beider rauhen Oberfldche von der Reynoldszahl
gleich. Die Nusseltzahlen der rauhen Oberfliiche R2 sind bei
gleicher Reynoldszahl hBher als die Nusseltzahlen der Rauhig-
keit R1, weil die Rauhigkeit R2 stdrker ist.

Fiir jeweils vier Revnoldszahlen ist der axiale Verlauf des
Nusseltzahl-Verhdltnisses iiber der dimensionslosen axialen
Position (x/Dy) inder Abb.10 dargestellt. Die axiale Position
wird von der stromaufwdrts liegenden Kante des Abstandshalters
aus gerechnet (x=o) und durch den hydraulischen Durchmesser der
Teststrecke normiert. Fiir alle untersuchten Oberfldchen kann ab
etwa 1-2 hydraulische Durchmesser vor dem Abstandshalter eine
Verbesserung des Wirmeiibergangs festgestellt werden. Dieser An-
stieg des Wdrmeilibergangs vor dem Abstandshalter kann durch die
bereits vor dem Abstandshalter beginnende Einschniirung der Strdmung
erklirt werden. Sicherlich spielt auch die axiale Wirmeleitung eine
Rolles Insbesondere bei kleinen Reynoldszahlen (Re<1000), fiir die
eine Erhhung des Wirmeilibergangs schon 5 hydraulische Durchmesser
vor dem Abstandshalter bemerkt werden kann, sind die Nusselt-
zahlen auch durch Naturkonvektion beeinfluft. Die Nusseltzahlen
steigen dann stark an und erreichen einen Maximalwert unter dem
Abstandshalter. Weiter stromabwirts fallen die Nusseltzahlen
allmihlich wieder ab. Fiir die glatte Oberfliche ergibt sich ein
zweites Maximum an der Position, wo sich die abgeldste Strdmung
wieder an die Wand anlegt. Direkt hinter den Distanzrippen ist
dieses zweite Maximum stérker ausgepridgt (s.Abb.7). Dieses aus-
geprigte Maximum beeinfluBSt natiirlich die Nusseltzahlen in der
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Nachbarschaft, d.h. auch auf einer Mantellinie, zwischen den
bistanzrippen. Diese Position verschiebt sich mit sinkenden
Reynoldszahlen zu hheren x/Dh-Werten. Bei den rauhen Oberflé&chen
kann ein zweites Maximum nur bei kleinen Reynoldszahlen beobachtet
werden (Re<9-103). In diesem Reynoldszahlbereich findet bereits
der Ubergang vom rauhen zum glatten Strdmungsverhalten statt.

Die Verbesserung des Widrmellbergangs sinkt mit steigender
Reynoldszahl, sowohl im Maximalwert als auch im axialen
Verlauf, Fiir gleiche Reynoldszahien ist die Verbesserung
des Wirmeilbergangs bei der glatten Staboberfliche hdher
als bei den rauhen Oberflichen. Die beiden rauhen Ober-
flidchen unterscheiden sich in der axialen Nusseltzahlver-
teilung nur geringfiligiqg.

Die Abhdngigkeit des maximalen Nusseltzahl-Verh&dltnisses
von der Reynoldszahl ist in Abb. 11 halblogarithmisch
dargestellt. Dabei wird unterschieden, ob der Maximalwert
unter oder hinter dem Abstandshalter auftritt. Fiir die
drei untersuchten Oberflichen ergibt sich die gleiche Ab-
h&ngigkeit von der Reynoldszahl, Bis Re ® 4000 steigen die
relativen maximalen Nusseltzahlen an auf einen Maximalwert
und fallen dann mit steigender Reynoldszahl ab, Fiir Re>4.10
stellt sich ein ungefdhr konstanter Wert ein. Wihrend die
Unterschiede der maximalen Nusseltzahlen der beiden rauhen
Oberflidchen innerhalb der MeBgenauileit liegen, ist fir
die glatte Oberfliche eine deutlich h8here maximale Nusselt-
zahl festzustellen. Fiir die rauhen Oberflichen liegt der
Maximalwert unterhalb von Re=9-103 hinter dem Abstandshalter.
Fliir grdfere Reynoldszahlen stets unter dem Abstandshalter,
bei der glatten Oberfliche liegt der Maximalwert stets hinter
dem Abstandshalter. Fliir Re<4000 stimmen die relativen maxi-
malen Nusseltzahlen aller drei Oberflidchen innerhalb der
experimentellen Streubreite iiberein, Das bedeutet, daB sich
die rauhen Oberfldchen fiir Re<4000 hinsichtlich der W&rme-
ibertragung wie glatte Oberflichen verhalten. Die sehr hohen
Nusseltzahlverhiltnisse bei der glatten Oberfliche und
laminarer Str¥mung werden durch Naturkonvektion verursacht, wie
in 6,.,2.1 diskutiert wird.
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im Abstandshalterbereich




Die Messungen im Bereich des am Kanalende gelegenen Abstands-
halters haben die typische Beeinflussung der Wdrmeilbertragung,
die durch die Querschnittsversperrung am Abstandshalter ver-
ursacht wird, deutlich gemacht. Allerdings.zeigen die Ergeb-
nisse, daf es durch die Kiirze der Teststrecke nach dem Ab-
standshalter nicht mglich ist, den gesamten Verlauf der Be-
einflussung der Nusseltzahl durch den Abstandshalter zu er-
fassen. Deshalb wurden die Messungen mit dieser Querschnitts-
versperrung am mittleren Abstandshalter wiederholt, und die
Messungen fiir die beiden {ibrigen Querschnittsvefsperrungen
ﬁurden nur am mittleren Abstandshalter durchgefiihrt. Wegen
der geringen Unterschiede der Ergebnisse fiir die beiden
rauhen Oberflédchen erfolgten die weiteren Messungen nur

mit der Rauhigkeit R1 als rauher Oberfliche und mit der
glatten Oberfldche. Am mittleren Abstandshalter konnten

die Messungen im Bereich von 170 mm vor dem Abstandshalter
bis 500 mm danach erfolgen, widhrend am oberen Abstandshalter
nur zwischen 70 mm vor bis 80 mm nach dem Abstandshalter
gemessen werden konnte. Um den grdBeren axialen Bereich
auszumessen, wurde die beheizte Linge auf LH=1540 mm erh3ht.

6.2 Messungen unter dem mittleren Abstandshalter

Zundchst werden die Temperaturyerteilungen, die am mittleren
und am oberen Abstandshalter gemessen wurden, miteinander
verglichen. Die H8henliniendarstellungen fiir die mittlere
Querschnittsversperrung (B2) und das glatte Stabbfiindel zeigen
einen ganz #hnlichen Verlauf der Isothermen (Abb.12). Kleine
Unterschiede sind bedingt durch den unterschiedlichen Kontakt
Zzwischen Distanzrippen und Heizstab, sowie durch unterschied-
liche Wanddicken der Heizst#be, wodurch eine unterschiedliche
Wirmeerzeugung erfolgen kann /6/.
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Die Nusseltzahlen, die aus den Messungen ilber den gesamten
Reynoldszahlbereich berechnet waurden, sind in Abb.13 darge-
stellt. Fliir beide Abstandshalterpositionen sind die unge-
stdrten Nusseltzahlen und die Maximalwerte der gestdrten
Nusseltzahlen angegeben. Dabei beziehen sich die offenen
Symbole auf den mittleren, die ausgefilllten Symbole auf den
oberen Abstandshalter. Die ungestdrten Nusseltzahlen stimmen
fir beide Abstandshalterpositionen sehr gut #iberein Ffiir
Re22000. Unterhalb dieser Reynoldszahl weichen die MeBSwerte
am oberen Abstandshalter nach oben ab. Verantwortlich dafiir
sind die Einfliisse von Naturkonvektion, die den Wirmeillbergang
verbessern. Bei den maximalen Nusseltzahlen zeigen sich
Differenzen schon unterhalb Re=104, drastische Abweichungen
ergeben sich allerdings auch erst flir Re<2000.

Bel einer VergrBferung der Querschnittsversperrung dndert sich
die Temperaturverteilung unter dem Abstandshalter. Fiir kleine
Querschnittsversperrungen liegt das Temperaturminimum direkt
unter den Distanzrippen des Abstandshalters, sowohl bei glatter
Oberfl¥che(Abb.12)als auch bei rauher Oberfliche (Abb.14). Fir
die gr8Bte gemessene Querschnittsversperrung (e=0.348) ergibt
sich direkt unter den Distanzrippen bei rauher Oberflléche eine
leichte TemperaturerhShung, obwohl es insgesamt in Strdmungs-
richtung einen Temperaturabfall gibt (Abb.14). Der Grund fiir
diese lokale TemperaturerhBhung ist darin zu sehen, das mit
Vergr8gerung der Kontaktstelle zwischen Distanzrippen und Heiz-
rohr die Wirmeabfuhr direkt unter der Kontaktstelle bei rauher
Oberfléiche behindert ist und die Temperatur daher leicht an-
steigt,

Diesen Effekt kann man sehr gut sehen, wenn die gemessene
Temperaturverteilung am Umfang fiir eine bestimmte axiale
Position dargestellt wird. Abb.15 zeigt zwei Beispiele fiir
verschiedene Querschnittsversperrungen und rauher Oberflidche.
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Die Temperaturverteilung am Umfang wird auf die Temperatur an
der Position O Grad normiert. Wihrend bei der geringeren
Querschnittsversperrung (B2) die Temperaturen an den Distanz-
rippen fallen, steigen sie unter den Distanzrippen bei hdherer
Querschnittsversperrung an. Die Unterschiede in den Temperaturen
am Umfang sind jedoch klein.

In Abb.15 ist die normierte Temperaturvertéilung weit vor und
weit hinter dem Abstandshalter ebenfalls eingetragen. Man sieht,
dag die Temperaturverteilung am Umfang vor dem Abstandshalter
durch die Form der Kanalwand beeinfluSt ist. Wihrend sich bei
kleinerer Querschnittsversperrung das Temperaturprofil 27 Dh
hinter dem Abstandshalter schon fast wieder ausgebildet hat,
zeigt die Temperaturverteilung filr die gr8s8te Querschnittsver-
sperrung, das8 die Ausbildung des Temperaturprofils 27 Dy hinter
dem Abstandshalter noch nicht abgeschlossen ist, da in diesem
Fall die Stérung durch den Abstandshalter gr8fer ist. Beli glatter
Oberfldche und der gréSten gemessenen Querschnittsversperrung
liegt das Temperaturminimum weiterhin unter den Distanzrippen.
In diesem Falle zeigen die Temperaturverteilungen ausgeprédgte
Minima unmittelbar hinter den Distanzrippen, an den Positionen,
wo die abgeldste Str8mung wieder auf die Wand trifft (Abb.16).

Wie unter 6.1.2 erwdhnt, wurde die O-Grad Position bei den
Messungen (Abb.2) zur Messung der axialen Temperaturverteilungen
festgelegt. Diese Position liegt zwischen zwei Distanzrippen,
und der EinfluB des Abstandshalters auf die Temperatmrverteilung
ist an dieser Position im allgemeinen schwidcher als fiir eine
Position direkt unter den Distanzrippen. Man erh&lt also konser-
vative Ergebnisse. Da es noch zwei weitere Positionen zwischen
zwei Distanzrippen gibt und die Kanalgeometrie an diesen Positionen
etwas anders aussieht, wurde gepriift, ob die Festlequng auf die
O-Grad Position die Ergebnisse beeinfluBft, Abb.17 zeigt zwei
gemessene axiale Nusseltzahlverteilungen bei verschiedenen
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Reynoldszahlen flir die drei Positionen normiert auf die
ungestSrte Nusseltzahl an der jeweiligen MeSposition. Man
sieht, daB die Unterschiede in der Nusseltzahlverteilung ge-
ring sind, Die Nusseltzahlen fiir die Position 240 Grad sind
etwas kleiner pei Re=2.7ax103, diese Position liegt in einem

Zentralkanal.

AuBerdem wurde untersucht, ob durch eine Anderung der Umfangs-
Position zwischen 5 und 15 Grad die Ergebnisse beeinfluBt werden.
Die normierten Nusseltzahlen sind in Abb.18 dargestellt, auch
hier kann man nur geringe Variationen im axialen Verlauf fest-
stellen. Das gilt auch fiir die Position unter den Distanzrippen
fir eine Variation zwischen 300,310 und 315 Grad.

Die ungest8rten Nusseltzahlen vor dem Abstandshalter sind in
Abb.19 ilber der Reynoldszahl dargestellt. Die MeBergebnisse bei
den verschiedenen Abstandshaltern stimmen gut iiberein. Unterhalb
einer Reynoldszahl von etwa 2-104 gibt es bei rauhen Oberfllichen
einen Ubergang zu hydraulisch glattem Verhalten. Fiir Re<3000 ver-
hélt sich die rauhe Oberfliche hydraulisch glatt. Die Nusselt-
zahlen der rauhen Oberfliche sind bei gleicher Reynoldszahl um

den Faktor 2.2 hBher als die Nusseltzahlen der glatten Oberfl4che.

Der axiale Verlauf der normierten Nusseltzahlen ist in Abb.20
fiir die glatte Staboberfliche und die .drei untersuchten Quer-
schnittsversperrungen fiir ausgewdhlte Reynoldszahlen Re>3000
iber dem dimensionslosen Abstand von der Vorderkante des Ab-
standshalters dargestellt. In den Abbildungen wurden die MeS-
werte linear verbunden, die Symbole dienen nur zur Unterschei-
dung der verschiedenen Reynoldszahlen. Es ist offensichtlich,
daB8 die Verbesserung der Wdrmeabfuhr durch den Abstandshalter
mit der Querschnittsversperrung steigt. Gleichzeitig steigt
auch die axiale Ausdehnung der gestSrten Nusseltzahlen mit der
Querschnittsversperrung. Die Griinde fiir das Ansteigen der Nusselt-
zahlen mit der Querschnittsversperrung wurde bereits unter
6.1.2 diskutiert. Es ist selbstverstdndlich, dag8 mit der GrdBe
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der Stdérung auch die durch die St¥rung beeinfluBte Lénge
hinter dem Abstandshalter widchst. Zur Abhéingigkeit der Nusselt-
Zahl-Verteilungen von der Reynoldszahl kann man fiir alle Ver-
sperrungen feststellen, daB mit steigender Reynoldszahl
(Re>3000) die Verbesserung des Wirmeillbergangs sinkt und eben-
so die Ausdehnung der Verbesserung in axialer Richtung. Fir
Re>4-104 sind die Unterschiede im axialen Nusseltzahlverlauf
nur noch gering. Es zeigt sich eine Tendenz fiir die Unter-
suchungen bei glatten Staboberflichen, das die Nusseltzahl-
verhiltnisse fiir hohe Reynoldszahlen weit hinter dem Abstands-
"halter auf Werte unter 1.0 sinken. Diese Beobachtung kann
durch die Massenumverteilung zwischen den Unterkan&dlen er-
kldrt werden, die durch den Abstandshalter verursacht wird
" und die sich nach 33 hydraulischen Durchmessern offensichtlich
noch nicht v8llig wieder zuriickgebildet hat. Ahnliche Ergeb-
nisse wurden von Trippe /10/ bei Untersuchungen der Abstands-
halterwirkung auf die Geschwindigkeitsverteilung in Unter-
kandlen von Stabbiindeln berichtet. Dadurch daB die Gastempera-
turen zur Ermittlung der Nusseltzahlen mit der Annahme v8lliger
Mischung der Temperaturen berechnet werden, macht sich ein
EinfluB dieser Vereinfachung in den Nusseltzahlen im Falle
nicht voll ausgebildeter StrSmungsverteilung hinter dem Ab-
standshalter stidrker bemerkbar.

Bei kleinen Reynoldszahlen (Re<3600) sinkt die Verbesserung
der Nusseltzahl mit sinkender Reynoldszahl (Abb.21). Fir
Re<1000 zeigt sich, daB die relativen Nusseltzahlen nicht auf
1.0 hinter dem Abstandshalter zuriickgehen. Dieser Effekt musB
auf Einflisse durch Naturkonvektion zuriickgefiihrt werden.
Auch filir die Messungen bei kleinen Reynoldszahlen, die im
Ybergangsbereich von turbulenter zu laminarer Strdmung und
'bei laminarer Strémung liegen, steigt die Verbesserung des
Widrmellbergangs mit steigendem Versperrungsverh&dltnis.

Flir eine rauhe Staboberfldche (Abb.22) und Re>3000 steigt die
Verbesserung des Widrmeilibergangs ebenfalls mit steigender Quer-
schnittsversperrung an. Allerdings ist bei gleicher Querschnitts-
versperrung und Reynoldszahl die Verbesserung stets kleiner als
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Abb.22 Einfluf der Querschnittsversperrung auf den Wirmeiibergang
bei verschiedenen Reynoldszahlen




bei einer glatten Staboberfliche, Wie filr glatte Staboberfldchen
sinkt die Verbesserung des Wirmellbergangs mit steigender Reynolds-
zahl, gleichzeitig sinkt auch die axiale Linge hinter dem Ab-
standshalter, die durch die Versperrung beeinfluft wird. Die
axiale Ausdehnung der gestSrten Nusseltzahlen ist fiir eine

rauhe Staboberflédche ebenfalls kiirzer als fir eine glatte Ober-
fliche. Fiir Re>2-104 sind die Unterschiede in den gemessenen
axialen Verldufen gering. Bei hdheren Reynoldszahlen gehen die
Nusseltzahlverhdltnisse hinter dem Abstandshalter nicht wieder
auf den Wert 1.0 wie vor dem Abstandshalter zuriick. Dieser

Effekt kann auf die Massenstromumverteilung zwischen den Unter-
kandlen zuriickgefilhrt werden, die durch den Abstandshalter ver-
ursacht wird. Im Falle rauher Staboberfliche wird mehr Masse in
Richtung glatter Kanalwand verdringt, wodurch die Wandtemperaturen
absinken (s.Abb.15). Da die Gastemperatur konstant {iber den ge-
samten Strdémungsquerschnitt angenommen wird, ist die Temperatur-
differenz zwischen Wand und Gas zu klein und die Nusseltzahlen

sind zu groB8 berechnet.

Bei kleinen Reynoldszahlen (Re<3000) sind die axialen Verldufe
der Nusseltzahlen bei rauher Staboberfliche praktisch gleich
denen bei glatter Staboberflléche (Abb.23). Das gilt sowohl filr
die Gr¥s8e der Verbesserung des Widrmeillbergangs als auch fiir die
axtale Erstreckung des Einflusses. Die Erklirung fiir dieses
Verhalten ist, dab die rauhe Oberfliche bei diesen Reynolds-
zahlen hydraulisch glatt ist.,
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Abb,.,23 EinfluB der Querschnittsversperrung auf den Wirmeiibergang
bei verschiedenen Reynoldszahlen




Die gemessenen maximalen Nusseltzahlen bezogen auf die unge-
. st8rte Nusseltzahl sind fiilr die glatte Staboberfl&che in
Abb.24 iiber der Reynoldszahl dargestellt. Die Abhidngigkeit
von der Reynoldszahl ist fir alle Querschnittsversperrungen
dhnlich, wenn man davon absieht, daB bei der gr8B8ten Ver-
sperrung die maximalen Nusseltzahl-Verhdltnisse mit h8heren
Reynoldszahlen wieder ansteigen. Die axialen Positionen,

an denen das Maximum auftritt, liegen filr den grdsten Teil
des ausgemessenen Reynoldszahlbereichs hinter dem Abstands-
halter, Nur flir Re < 1000 und bei der gr8B8ten Versperrung
fir Re < 2-104 liegen die Maxima der Nusseltzahlen unter dem
Abstandshalter. Bei allen Querschnittsversperrungen ergibt
sich die grdBte Verbesserung des Widrmelibergangs fiir Re=3000-4000.
Das abweichende Verhalten des Nusseltzahlverlaufs fiir die
grste Querschnittsversperrung kann nicht durch MeBunsicher-
heiten erklirt werden, da Nachmessungen zum gleichen Ergebnis
fihrten. Es zeigt sich auch, da8 filr Re < 3000 die maximalen
Nusseltzahlen fiir glatte und rauhe Oberflidchen (Abb. 25)

bei gleicher Querschnittsversperrung iibereinstimmen, auBer
fiir die grbB8te Versperrung, flir die die Nusseltzahlen beil
glatter Oberfldche hdher sind. Die Ursache filr die Abweichun-
gen stellte sich beim Umbau der Teststrecke heraus: Der
Abstandshalter war spiegelverkehrt eingebaut, so da8 an der
Referenzposition (0 Grad zwischen zwei Distanzrippen) bei
den Versuchen mit der grdS8ten Querschnittsversperrung und
glatter Oberflidche direkt unter den Distanzrippen gemessen
wurde., Die Experimente konnten nicht wiederholt werden.
Allerdings ist der Unterschied der MeBergebnisse filr die
Positionen unter und zwischen den Distanzrippen fir den
axialen Verlauf der Nusseltzahlen nicht erheblich., Er wirkt
sich im wesentlichen nur auf die maximale Nusseltzahl aus.
Dies erkennt man aus zwei MeBreihen, filr die sowohl Ergeb-
nisse fiir die Position zwischen den Distanzrippen als auch
unter den Distanzrippen vorliegen. Abb. 26 zeigt diese Ergeb-
nisse fiir eine niedrige und eine h&here Reynoldszahl. Fiir
die kleine Reynoldszahl ergibt sich unter den Distanzrippen



MAX. NUSSELT-ZAHL-VERHRELTNIS

[ ¢ G /Bl
X G /B2 |
Z G /B3
o Z
Z
Z
Z
Z NN
N
= N
Z NN
|- .
X r
X X
% X
X ¢ ¢ |
< ¢ X e X K
e..
¢ 4
¢ ¢ ¢ 7
1 4 X Z UNTER DEM ABSTANDSHALTER
| ¢« X N HINTER DEM ABSTANDSHALTER

5678910° 2 3 4567884p* 2 3 45678910° 2
REYNOLDS-ZAHL

Abb.24 EinfluB der Reynoldszahl und Querschnittsversperrung auf

den maximalen Wirmeiibergang im Abstandshalterbereich




MAX. NUSSELT-ZAHL-VERHARELTNIS

5679940° 2 3 45678910' 2 3 45678910° 2

4 R1/B1
J X R1/B2
Z R1/B3
{
1 1
1 \ ﬂ
ﬂ N N 1
N
1
N
: > 1
: z X ]
| 22 K K z
¢ X Z
x X ¢ K Z
X X % zZ zZ2 7z ZZ
¢ ¢ X
¢ 4 X X 4
* + a4 4 X X X
] 4 4 4
J
] ¢ X Z UNTER DEM RABSTANDSHRLTER
¢ X N HINTER DEM RABSTANDSHALTER

5678910° 2 3 45678910 2 3 45678910° 2
REYNOLDS-ZAHL

Abb.25 EinfluB8 der Reynoldszahl und Querschnittsversperrung auf

auf den maximalen W4rmeiibergang im Abstandshalterbereich



— 54 —

2.4 SRR R R L AR LA N R R A N N N R L
2o E RAUHIGKEITSTYP = G ;‘

T E ABSTANDSHALTERTYP = B3 .

w 2.0 F 3
z E RE= 2.83E4 E
o 1.8 F s
& s m 0 GRAD .
& C @ 240 GRAD -
> 1.6 [ .
T, C A 300 GRAD ]
Z C -
- C .
-] - -
&g 1.2 | -
n = -
= - -
z - -
1.0 | -
0.8 ;l]lllllllllllllIIJJllILLLLlllllII|Illlllllllllll|ll|1Jllll|llll|llllllll;
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 K] 4 5 6 7 8 9 10

X/0H

2.4 | N I N N O T U T O L L L L AR B LR
v -

5.2 RAUHIGKEITSTYP = 6 3

’ ABSTANDSHALTERTYP = B3 ]

0 2.0 3
Z RE= 4.03E3 3
o 1.8 =
< o 0 GRAD 3
T ® 240 GRAD 3
> 1.6 3
T, A 300 GRAD _
o -
5 o1.4 3
'_l' .
D -
w0 1-2 :
m —
= SRR o -
=z - .
1.0 =
0.8 _IIIl|Illll]llllllllJllllIllllllllIlllll[llll:
-10 -5 8] 5 10 15 20 25 30 35

X/DH

Abb.26 Axialer Verlauf des Nusseltzahlverh#dltnisses an verschiedenen
Umfangspositionen




eine ausgepridgte Spitze in der Nusseltzahl, wdhrend das
Maximum zwischen den Distanzrippen hinter dem Abstandshalter
auftritt und etwa 14% niedriger ist. Bei der h8heren Reynolds-
zahl tritt das Maximum bel beiden Positionen hinter dem Ab-
standshalter auf, liegt jedoch 2zwischen den Distanzrippen
etwa 16% niedriger. Hier wird die Spitze im Maximum hinter
den Distanzrippen durch die gute Wdrmeabfuhr beim Wiederan-
legen der Strdmung verursacht. Diese Spitze beim Wiederan-
legen wédchst mit steigender Reynoldszahl und bewirkt das
Ansteigen der maximalen Nusseltzahlen mit h8heren Reynolds-
zahlen fiir G/B3 in Abb.24, Aus Abb.26 ist auch ersichtlich,
dapf der axiale Verlauf der Nusseltzahlen fiir x/Dh > 5
praktisch von der MeBposition unabhidngig ist. Fﬂr die weitere
Analyse der MeBSwerte und die Entwicklung von Beziehungen zur
Beschreibung der Ergebnisse wurde beriicksichtigt, das die
Messungen filr die Kombination G/B3 unter den Distanzrippen
gemessen wurden.

Auch fiir die rauhe Staboberfldche ergibt sich die maximale
Verbesserung des Wirmeilbergangs fir Re=(3*4)-103 (Abb.25) .
Auch hier ist die Abhdngigkeit des Nusseltzahl-Verhdltnisses
von der Reynoldszahl bei allen Querschnittsversperrungen
dhnlich. Im Gegensatz zur glatten Oberflidche liegen die

3 stets unter

Maximalwerte der Nusseltzahlen fiir Re > 8.10
dem Abstandshalter. Fir Re < 8-10°
Verhalten wie bei glatter Staboberfliche. Die Strdmung liegt in
diesem Bereich im Ubergangsgebiet von rauhem zu glattem Ver-

halten und wird fdir kleine Reynoldszahlen schlieBlich glatt.

ergibt sich das gleiche



7. Analyse und Diskussion

Aus den MeBergebnissen ergibt sich, das8 die Verbesserung des
-Wiarmeilibergangs durch den Abstandshalter von der Reynoldszahl,
der Querschnittsversperrung und der Art der Staboberfliche be-
stimmt wird. Hinsichtlich des axialen Verlaufs der Verbesserung
des Wirmellbergangs kann man drei Bereiche unterscheiden:

-~ den Anstieg der Nusseltzahlen vor dem Abstandshalter

- das Maximum der Nusseltzahlen unter dem Abstandshalter

- den Abfall der Nusseltzahlen hinter dem Abstandshalter.

Es ist sehr wichtig fiir die Anwendung der MeBergebnisse in den
Rechenprogrammen zur thermo- und fluiddynamischen Analyse von
Stabbiindeln mit Gaskiihlung, Beziehungen zu erarbeiten, durch die
die experimentellen Befunde innerhalb des untersuchten Para-
meterfeldes hinreichend genau beschrieben werden k&nnen.

Im folgenden wird erl&dutert, wie empirische GesetzmiBigkeiten,
durch die die Verbesserung des Wirmelilbergangs beschrieben werden
kann, entwickelt wurden.

7.1 Ermittlung von empirischen Beziehungen zur Beschreibung der

MeBergebnisse

7.1.1 Nusseltzahlen vor dem Abstandshalter

Die MeBergebnisse zeigen, daB bei allen untersuchten Querschnitts-
versperrungen, Reynoldszahlen und bei glatten und rauhen Ober-
fldchen die Nusseltzahlen vor dem Abstandshalter steil ansteigen
bis zu einem Maximalwert, der in der Regel unter dem Abstands-
halter liegt. Der Anstieg der Nusseltzahlen beginnt etwaeinen
hydraulischen Durchmesser vor dem Abstandshalter. Die maximale
Nusseltzahl wird bei glatten Staboberfldchen am Ende des Abstands-
halters und bei rauhen Staboberflichen etwa in der Mitte des Ab-
standshalters erreicht. Der Anstieg der Nusseltzahlen kann durch
eine Gerade angendhert werden. Das Verhdltnis der 8rtlichen
Nusseltzahl Nu, zur Nusseltzahl Nuy,, die fiir die vom Abstands-
halter unbeeinfluBte Zone gemessen wurde, wird mit
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. _Nux

Nu* = —= (20)
Nuo

bezeichnet. Der axiale Abstand von der Vorderkante des Ab-

standshalters wird durch den hydraulischen Durchmesser des

Gesamtkanals dimensionslos gemacht zu

x* =X . (21
D, (21)

Mit den zwel festgelegten Punkten
x* = -1; Nu* = 1.0

x* = A; Nu* = Nu;ax.

L

mit A = wp— fir rauh und glatt (Re<3000)
h

22
a_ln (22)
D

h

fiir glatt (Re>3000)

ergibt sich die folgende Beziehung fiir den Anstieg der
Nusseltzahlen vor dem Abstandshalter:
»
Numax-1(
A+

Nu* = 1 + F+1); -1 < x* <2 (23)

7.1.2 Maximale Nusseltzahlen

Die gemessenen maximalen Nusseltzahlen steigen stark mit der
Querschnittsversperrung an, und sie sind hdher bei glatter als
bei rauher Oberfldche. Fiir Re<3000 stimmen die gemessenen
maximalen Nusseltzahlen bei glatter und rauher Oberflé&che fiir
gleiche Querschnittsversperrung lberein.
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Abb,27, Das normierte maximale Nusseltzahlverh&ltnis als Funktion
der Reynoldszahl




Nach Bernoulli folgt, das8 der Druckverlust bei einer Quer-
schnittsverengung dem Quadrat des Fl&chenverh&dltnisses pro-
portional ist. Messungen des Druckverlustes an Abstandshaltern
bestidtigen diese Abhidngigkeit /11/. Fiir den Wirmelibergang wird
die gleiche Abh&ngigkeit angenommen, da filir Gase mit Pr as 1
die Analogie zwischen Impuls- und Wdrmetransport gut zutrifft,

Mit der Querschnittsversperrung

e = __;2___ . (24)
ges
wird angesetzt
Nu*_ _ = 1 + Ke? (25)
max

Fir die rauhe Oberfliche und die glatte fiir Re<3000 sind
(Nu:;ax-ﬂ/e2 in Abb.27a (offene Symbble: glatt, ausgefiillte
Symbole:rauh) ilber der Reynoldszahl fiir die drei Querschnitts-
versperrungen dargestellt. Es zeigt sich, daB8 alle MeBwerte

um eine Mittelkurve in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl streuen.

Bei einer glatten Staboberflédche fiir Re>3000 ergibt sich eine
stédrkere Abhdngigkeit der maximalen Nusseltzahlen von der Quer-
schnittsversperrung. Der Exponent der Querschnittsversperrung
wurde zu 2.4 ermittelt (Abb.27b).

Die maximalen Nusseltzahlen lassen sich darstellen als:

Re<3000, glatte und rauhe Oberfldche:

Nu*_ = 1+ 0.174 2 Re®*3 (26)
Re> 3000, rauhe Oberfliche: .

Nu* = 1+ 2 (3.3+472700 Re” ") (27)
Re>3000, glatte Oberfldche:

Nut =1+ 24 (6.38+4550 rRe O+ ®) (28)

dabei soll gelten
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Nu¥*
max

min ((26);(27)) fiir rauhe und

Nu*

max min ((26);(28)) fir glatte Oberfliche.

In Abb.28 werden die Beziehungen Gl. (26-28) mit den MeBwerten
verglichen. Die #bereinstimmung zwischen den MeSwerten und den
Beziehungen ist gut, auBer = fir die gr8B8te Querschnittsver-
sperrung bei glatter Staboberfliche (B3/G). Diese Werte wurden
unter den Distanzrippen gemessen (s.6.2.6), Die 2zwei Werte,
die zwischen den Distanzrippen gemessen wurden, stimmen sehr
gut mit den Beziehungen liberein.

Die StSrung der Nusseltzahlen durch den Abstandshalter klingt
hinter dem Abstandshalter allm&hlich ab. Es wird angenommen,
dag die Stdrung exponentiell abklingt. Der Verlauf der
Nusseltzahlen anhand der MeBergebnisse zeigt, daB eine Ehnlich-
keit mit einem Einlaufeffekt besteht. Die dimensionslose Kenn-
zahl zur Charakterisierung von Einlaufeffekten bei der Wirme-
ibertragung ist die Graetz-Zahl ((G1.8)) . In den Abbildungen 29
und 30 sind die MeBwerte hinter dem Abstandshalter fiir die
drei ausgemessenen Querschnittsversperrungen doppeltlogarith-
misch liber die Graetz-Zahl dargestellt. Der exponentielle Ab-
fall der Nusseltzahlen trifft im gesamten Graetzbereich, d.h.
fir alle'Reynoldszahlen, gut zu. Es wurde versucht in der ib-

lichen Weise mit dem Ansatz:

Nu* = K Gz2™ (29)
die Ergebnisse darzustellen.
Dabei stellte sich heraus, daf8 mit m=konst. die experimentellen
Daten nicht erfaBt werden konnten. Um die Daten dennoch mdglichst
einfach und an die i{iblichen Potenzansé&dtze fiir die funktionalen
Abhidngigkeiten von Kennzahlen anschlieBend darzustellen, wurde
der mathematisch formale Ansatz Gl. (29) dahingehend erweitert,

daB m=f(Re,e) zusdtzlich eingefiihrt wurde.

Dabei wurde folgendermaBen vorgegangen: Zunichst wurden die
Steigungen der Nusseltzahlverldufe in den Abb.29 und 30 grafisch
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Abb,29 Verlauf des Widrmeilbergangs hinter dem Abstandshalter in

Abhdngigkeit von der Graetzzahl
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bestimmt und iiber der Reynoldszahl dargestellt, Es zeigte sich,
das die Steigungen sowohl bei glatter als auch bei rauher Ober-
fldche quadratisch von der Querschnittsversperrung abhingen.
Abb.31 zeigt. die ermittelten Steigungen dividiert durch das
Quadrat des Versperrungsverhéltnisses liber der Reynoldszahl.
Fiilr Re<3000 gibt es keinen Unterschied zwischen den normierten
Steigungen bei glatter und rauher Oberflidche. In diesem Bereich
lassen sich die Steigungen oder Exponenten der Graetzzahl als

m= -1.855:10"3 ¢2 Re 600 < Re < 3000 (30)

glatt und rauh
beschreiben.
Fir Re>3000 k¥nnen die Exponenten der Graetzzahl als

2 -0.253

m = -30.34 ¢ Re fir glatte und (31)
m=-e2 (1+4.9-10% Re™1*?) fiir rauhe (32)
Oberfldchen

dargestellt werden. Fiir beide Oberflichen gilt

m z -452-
Mit diesen vorgegebenen Beziehungen fiir den Exponenten der
Graetzzahl kdnnen dann die Konstanten K=f(Re,e) aus Gl. (29)
gefunden -werden.

Dazu wird fiir die verschiedenen Kombinationen von Querschnitts-
versperrungen und Oberfldche jeweils ein bestimmter Wert von

Nu*® vorgegeben und mit dem MeBwert, der diesem vorgegebenen

Wert am ndchsten liegt, die Konstante bestimmt. Fiir die Kombi-
nation (G,B3) wurde z.B. Nu®* = 1.1 vorgegeben. Die derart er-
mittelten Konstanten wurden iiber der Reynoldszahl dargestellt und
es zeigt sich, daB die Verldufe der Konstanten mit der Reynolds-
zahl fiir verschiedene Querschnittsverhdltnisse parallel zueinan-
der sind. Durch Addition von 2.25¢ konnten die Kurven filir die
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verschiedenen Querschnittsverhiltnisse zur Deckung gebracht
werden (Abb. 32). Fiir Re<3000 gibt es keinen Unterschied der
Konstanten fiilr glatte und rauhe Oberfl&chen. Mit

C = log Re

kann man die Abhingigkeit von der Reynoldszahl wie folgt be-

schreiben:
K=4,42 - 1.05C - 2.25¢ Re< 3000 (33)
glatt und rauh
K > 0.895 - 2,25¢ glatt

-0.344 + 0.35C - 2.25¢
K = min {:
-0.1298C% + 1.2466C - 1.8478 - 2.25¢ | Re) 3000
rauh

(35)

K > 0.885- 2.25¢

7.2 Vergleich der MeBergebnisse mit den ermittelten

Beziehungen

Fiir den gesamten ausgemessenen Reynoldszahl-Bereich sind in
den Abb,.33-38 jeweils sechs ausgewdhlte axiale Verldufe der
Nusseltzahlen fir die verschiedenen Kombinationen von Quer-
schnitts&ersperrung und Oberfldche dargestellt. Zugleich ist
der Verlauf, der sich nach den ermittelten Beziehungen ergibt,
zum Vergleich miteingetragen. In allen Fdllen stimmen die
MefSwerte mit den Beziehungen gut ilberein. Eine Ausnahme stellen
die Ergebnisse filir die grBste Querschnittsversperrung mit
glatter Oberfldche dar (Abb.35). Die Griinde hierfiir, daB8 ndm-
‘lich die Messungen direkt unter den Distanzrippen vorgenommen
wurden, wurden in 6.2.6 ausfiihrlich diskutiert. Flir die beiden
vorliegenden MeBergebnisse zwischen den Distanzrippen zeigt
Abb. 39 den Vergieich. Man sieht, daB in diesem Falle eine
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gute Ubereinstimmung zwischen den Beziehungen und den MeBwerten
besteht. Aus Abb.39 erkennt man auch, daB praktisch nur der
Maximalwert der Nusseltzahlen an der Position unter den Distanz-
rippen hdher ist als zwischen den Distanzrippen. Der Verlauf

nach den ermittelten Beziehungen ist niedriger als unter den
Distanzrippen gemessen, damit liegen die angegebenen Beziehungen,
die in Rechenprogrammen verwendet werden sollen, auf der sicheren
Seite, d.h. die berechneten Temperaturen sind etwas hdher als

die gemessenen. Filr Re<3-103 unterschédtzen die gerechneten Ver-
ldufe ebenfalls die MeBwerte, das geschah in voller Absicht, da
bei den kleinen Reynoldszahlen die gemessenen Nusseltzahlen durch
Naturkonvektion erh8ht sind.

7.3 Vergleich der ermittelten Beziehungen mitden Ergebnissen

.anderer Autoren

Ein Vergleich der MeSergebnisse aus der Literatur mit den
ermittelten Beziehungen ist schwierig, weil die Experimente
meist unter unterschiedlichen Bedihgungen>durchgefﬁhrt werden
(unterschiedliche geometrische Anordnung der Stidbe, unter-
schiedliche Form der Abstandshalter). Bei komplizierter
Abstandshaltergeometrie ist es auch schwierig, die Querschnitts-
versperrung aus den Literaturangaben genau zu ermitteln. Fiir den
Vergleich wurden die Pedingungen daher so eingesetzt, wie sie
aus den Literaturangaben ermittelt werden konnten.

Exgaebpisse_von_Marek, .Rehme _/6/

In Abb.40 ist der Vergleich zwischen den MeBergebnissen /6/

und den ermittelten Beziehungen dargestellt. In diesem Falle
ist der Vergleich am besten m&glich, da die MeBergebnisse
praktisch an der gleichen Teststrecke Jewonnen wurden, die

fiir diese Arbeit verwendet wurde. Bei der rauhen Oberfliche

ist die Ubereinstimmung filr alle drei Querschnittsversperrungen
gut. Bel der glatten Oberfliche liegt die maximale Nusseltzahl
nach der ermittelten Beziehung etwas tiefer als die MeBwerte,
aber der Einlauf hinter dem Abstandshalter wird einigermaSen
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gut getroffen., Damit ist auch gezeigt, daB der flir die Messungen
in /6/ verwendete Abstandshalter mit nicht elektrisch isolierten
Distanzrippen die MeBergebnisse nicht beeinflust.

gggebnissg von _Vldek, Weber /3/

D i S iy v = s > =

Die Form des Abstandshalter kdnnte einen gewissen EinfluB

auf den Wirmelibergang im Abstandshalterbereich haben. Weil die
Querschnittsversperrung siéherlich»die wichtigste EinfluBgr&se
ist, wurde die Abstandshaltergeometrie nur durch diesen Parameter
in den ermittelten Beziehungen erfaBSt. V1€ek und Weber_haben die
Referenzposition (d.h. %; = 0) fir die Mitte des Abstandshalters
definiert. In dieser Arbeit wurde die Referenzposition am Ab-
standshalterbeginn definiert. Deshalb wurden die MeBpunkte fiir
den Vergleich (Abb.41) auf die hier verwendete Definition umge-
rechnet. Fiir den 60 mm langen Abstandshalter werden die Nusselt-
zahlen durch die in dieser Arbeit gefundenen Beziehungen unter-
schitzt, Die Ubereinstimmung zwischen den MeBwerten und den Be-
ziehungen ist sehr gut fir den 5 mm-Abstandshalter.

Ergebnisge_von_Krett, Majer /5/

Fir die Vergleiche wurde das angegebene B /5/ als Querschnitts-
versperrung angenommen. Krett, Majer /5/ haben die Referenz-
position (x/Dp) hinter dem Abstandshalter definiert. Fiir den
Vergleich sind die MeBSwerte auf die Definition in dieser Arbeit
umgerechnet worden. Der Vergleich von gerechneter Nusseltzahl-
Verteilung mit den MeBwerten (Abb.42) zeigt, das durch die Be-
ziehungen der Anstieg der Nusseltzahl und der Maximalwert sehr
gut getroffen werden fiir den C-Typ. Der exponentielle Abfall
der Nusseltzahlen hinter dem Abstandshalter wird etwas liber-
schdtzt (etwa 10%). Fiir den Typ A-2 zeigt der Vergleich, dags
trotz der v8llig anderen Geometrie des Abstandshalters von
" Krett und Majer sowohl der Maximalwert der Nusseltzahl als auch
der Abfall der Nusseltzahlen hinter dem Abstandshalter noch zu-
friedenstellend beschrieben werden, wenn man bedenkt, daf der
Abstandshalter aus zweli Teilen besteht und der gerechnete Ab-

fall der Nusseltzahlen um etwa 5 hydraulische Durchmesser
nach rechts verschoben werden miiRte.
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Ergebnisse_von Hudina, N8thiger /4/

Hudina, N8thiger haben ebenfalls die Referenzposition (x/D,=0)
in der Mitte des Abstandshalters angegeben. Die untersuchten
Querschnittsversperrungen in /4/ sind relativ klein (e=0.15),
deshalb sind die Maximalwerte der Nusseltzahlen ebenfalls klein.
Der Vergleich der MeBSwerte mit dem berechneten Verlauf fiir eine
rauhe Oberfliche (Abb.43) zeigt, daB auch fir diesen Fall eine
‘'einigermaBen gute Ubereinstimmung besteht, die maximale Ab-
weichung betridgt 3.5% und kommt damit in die Ndhe der MesSun-
sicherheiten.

‘Damit konnte gezeigt werden, daB die aus den MeBSergebnissen
dieser Arbeit ermittelten Beziehungen auch die wenigen MeBer-
gebnisse aus der Literatur fiir andere Abstandshaltergeometrien
und kieinere Querschnittsversperrungen prinzipiell richtig

und mit einer filr Rechenprogramme ausreichenden Genauigkeit
wiedergeben. Man muB8 hierbei den Vorbehalt machen, das fiir

den Vergleich die Angaben ilber die verwendete Geometrie, ins-
besondere zur Berechnung der Querschnittsversperrung durch

den Abstandshalter, oftmals sehr unzureichend sind, so daB
eine gewisse Unsicherheit bestehen bleibt.

7.4 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Beziehungen

aus der Literatur

In diesem Abschnitt soll der Versuch unternommen werden, die’

_ experimentellen Ergebnisse anhand der in der Literatur vor-
liegenden empirischen Beziehungen fiir den Wirmeiibergang in
Stabbiindeln zu vergleichen. Ein solches Vorhaben kann nur fiir
glatte Oberflichen erfolgen, da filr rauhe Oberflichen keine ex-
pliziten Beziehungen aus der Literatur bekannt sind. Bei glatten Ober-
fl&chen wird fiir Stabbiindel das Konzept des Hgquivalenten Ring-
spaltes verwendet, d.h, die in der Literatur referierten

Beziehungen fiir den Wirmeilibergang in konzentrischen Ringspalten
werden auf Stabbilindelgeometrie angewendet /8/.



7.4.1 Nusseltzahlen fiir_vollausgebildete Stromung_und_ Wérme-

ibertragung_bei_turbulenter_ Strdmung

Nach den Beziehungen, die Petukhov und Roizen /12/ anhand zahl-
reicher MeBergebnisse filir Ringspalte entwickelt haben, l&8t sich
die Nusseltzahl fiir den hydraulisch und thermisch voll ausge-
bildeten Fall des beheizten Innenrohres in'Ringspalten bei
konstantem Wirmefluf in axialer Richtung schreiben als:

Nu11w‘ r, n(Pr)
=2y s | (36)
Nup.Pl.w
mit n(Pr) = 0.16 prC-15 (36a)
1 fur rq/r; 2 0.2
und r = r2/r1-5 0.6
1+ 7.5 ( < ) fir r1/r2<0.2 (36b)

mit dem Giiltigkeitsbereich:

rq

L
10 < Re < 10°
0.7 < Pr < 100.

Hierbei ist Nup pl.~ 9ie Nusseltzahl filir den Grenzfall der
parallelen Platte

N
Na -Pl.= _ 1-¢ (Px) (37)
Roo
mit 6 (Pr) = 5?%%%5 (37a)

und NuRw fiir den Grenzfall des glatten Rohres




Nu _ ___(t/8) Re Pr
K + 12.7 /278 (pr2/3-1)

Rew (38)

mit ¢ 2

(1.82/ log Re -1.64)" (38a)

und K = 1.07 + 2%% - 2'63 = (38b)

mit dem Giltigkeitsbereich;

0.7 < Pr < 5°10°

4-103 < Re < 6-10°.

Auf Stabbiindel angewendet, wird, ausgehend vom Radius des
Stabes Tq, der Radius des AuBenrohres r, so bestimmt, das
der Str¥mungsquerschnitt des Ringspaltes dem Zentralkanal
eines Stabbiindels dquivalent ist. Daraus folgt:s

r2 = ‘Z?P (39)
mit dem Stabmittelpunktsabstand P,

Filr den Vergleich werden die berechneten Nusseltzahlen fiir vor-
gegebene Reynoldszahlen auf den hydraulischen Durchmesser, der

fiir die MeBwerte verwendet wurde,umgerechnet:

Nupe = Nugqq, (D}, /Dp5) (40)
dabei ist DA2 = 2(r2-r1)

Re,p = Re (D, /D (41)

PR AZ)
Abb.44azeigt den Vergleich der nach Petukhov und Roizen be-
rechneten Nusseltzahlen mit den experimentellen Ergebnissen.
Die Ubereinstimmung ist sehr gut . Die gute Ubereinstimmung
ist ein weiterer Beweis filr die Richtigkeit der Behandlung
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von Stabbiindeln als flichengleiche.Ringspalte bei
hohen Stababstandsverh#ltnissen (P/D>1.3).

Fiir die Berechnung der Nusseltzahlen im laminaren Strémungsbe-
reich wurde die folgende Beziehung von Martelli /7/ verwendet,
die auf theoretischen Ergebnissen von Axford /13/ basiert:

R |
Ny = I [14.12 +4.126 1n (22323 1)] (42)

wobei Nuy die voll-ausgebildete Nu-Zahl im laminaren Str8mungs-
bereich und r* das Radienverhiltnis der 4quivalenten Ringspalt
*_ Il jst.
ro=

2
Die Nu-Zahl nach Gl.42)ist auf den hydraulischen Durchmesser
DA2 der Hquivalenten Ringspalt bezogen:

Dpp = 2 (rz-r1) ‘ (43)

Fiir den Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen wurden
die Nusseltzahlen auf den hydraulischen Durchmesser des Gesamt-
kanals bezogen

Nu, = Nu; * (Dy/Daj) (44)

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb.44a dargestellt. Es zeigt
sich aufgrund der MeBwerte, die fiir die kleinsten gemessenen
Reynoldszahlen noch nicht unabh#ngig von der Reynoldszahl
sind, das eine reine laminare Strémung noch nicht vorliegt.
Die MeBwerte zeigen jedoch eine Tendenz, sich den berechneten
Grenzwerten asymptotisch anzundhern.



7.4.3 Maximale Nusseltzahlen

Fiir die Berechnung der maximalen Nusseltzahlen liegen in der
Literatur keine empirischen Beziehungen vor. Allerdings gibt
‘es im Schrifttum Beziehungen fiir den Einlauf in konzentrische
Ringspalte. Wenn man davon ausgeht, das unmittelbar hinter dem
Abstandshalter ein neuer Einlauf beginnt, kann man die vor-
liegenden Beziehungen fﬁr'Ringspalte auf das untersuchte glatte
Stabbiindel anwenden.

Fiir den Einlauf bei turbulenter Strémung geben Petukhov und
Roizen folgende Beziehung an:

Nu11'w=0.86+0.8(—x') (r—z) (45)
Gliltigkeitsbereich:
Pr = 0.7

und von %; = 1 bis

Natiirlich ist in dieser Beziehung keine Abh&ngigkeit von der
Querschnittgversperrung enthalten. Fir einen Vergleich mit den
gemessenen maximalen Nusseltzahlen wurde x/Dp = 1 gesetzt, um
den maximalen Wert aus dieser Beziehung zu verwenden. Diese
maximale Nusseltzahlen wurden nach Gl. (40) umgerechnet.

Fir Laminarstrémung wurde eine Beziehung verwendet, die
Martelli /7/ aus tabellierten theoretischen L&sungen /14/ ent-
wickelt hat:
Nu_ = C:Nu (46)
X 1
mit einem von der Graetz-Zahl abhdngigen Korrekturwert C und

Nul als der Nusseltzahl fiir hydraulisch und thermisch voll
ausgebildeten Warmeiibergang. Dabei ist




o B(Gz)

C = (500062 (47)
B(Gz) = -0.1933 + 0.1217(Gz) O+ 148 (47a)
fir 0,0001 < Gz < 0.025
B(Gz) = B(Gz) = -0.001338 + 0.0000277(Gz) 176 (47b)
fir Gz > 0.025
und B(Gz) > O
B(Gz) = O fir B(Gz) < O . (47¢)

Mit diesen Beziehungen wurden fiir x/Dh = 1 die maximalen
Nusseltzahlen bei Laminarstrémung berechnet. Diese maximale
Nusseltzahlen wurden nach Gl. (44) umgerechnet.

In Abb.44b sind die berechneten maximalen Nusseltzahlen darge-
stellt., Die MeBwerte stimmen mit dem berechneten Verlauf nur

fiir eine Querschnittsversperrung von ¢=0.302 anndhernd iiberein.
Fir die anderen Querschnittsversperrungen bei turbulenter

Strémung gibt es grBBere Abweichungen, da die berechneten

Werte unabhdngig von der Querschnittsversperrung sind. Fir

die gr8Bte Querschnittsversperrung sind die MeSwerte deutlich
héher, weil sie unter den Distanzrippen gemessen wurden (s.6.2.6).

Man kann aus diesem Vergleich schlieBen, daB fiir den voll aus-
gebildeten fall mit Hilfe des &dquivalenten Ringspaltes die
Nusseltzahlen gut berechnet werden k&nnen. Fiir die maximale
Nusseltzahl ergibt sich keine tlbereinstimmung mit den MeBwer-
ten, wenn angenommen wird, daB8 im Einlauf von Ringspalten bei
x/Dp = 1 &hnliche Verh&ltnisse wie unter dem Abstandshalter
vorliegen. Dieses Ergebnis zeigt nochmals deutlich, das die
Abstandshaltereffekte auf den Wirmeilbergang in gasgekiihlten
Stabbiindeln nur durch experimentelle Untersuchungen hinreichend
genau ermittelt werden kdnnen.



7.5 Vergleich des ermittelten Verlaufs der Nusseltzahlen

stromabwdrts vom Abstandshalter mit Literaturangaben

In der Literatur finden sich Beziehungen fiir den Einlauf in

konzentrische Ringspalte /12/und fir die Abstandshalterwirkung
in Stabbiindeln /7/ und /15/.

Petukhov und Roizen beschreiben den Einlaufeffekt fiir konzen-
trische Ringspalte nach Gl.@SL,Diese Beziehung ist unabhédngig
von Reynoldszahl und Querschnittsversperrung. Die Beziehungen
von Martelli /7/ sind ebenfalls unabhingig von der Reynoldszahl,
beriicksichtigen jedoch die Querschnittsversperrungund den Ober-
fldchentyp (G1l.(12) und (13)).

Hashemi /15/ hat den AbstandshaltereinfluB durch die folgende
Beziehung angendhert

* ~ 0.54
R R T (48)

giltig fir x/Dy, > 3

Diese Beziehung enthdlt weder eine Abhdngigkeit von der
Revnoldszahl noch von der Querschnittsversperrung. Einen
Vergleich der Nu™-Werte flir verschiedene x/Dh und eine
Reynoldszahl von Re=2-105 fiir die in dieser Arbeit ent-
wickelten Beziehungen zeigt Tabelle 2. Wihrend nach den
Angaben von Martelli der Einfluf des Abstandshalters fiir
verschiedene Querschnittsversperrungen bei x/Dh=11 endet,
ist der EinfluB8 nach den Beziehungen von Petukhov und

Roizen bzw. Hashemi filir x/D, >50 noch gr&8er 1% von Nu_.

Flir die entwickelten Beziehungen steigt mit der Querschnitts-
versperrung ebenfalls die beeinfluBte axiale Linge an; dar-
iiberhinaus  gibt es einen erheblichen Einfluf der Reynolds-
zahl auf die axiale L&nge, die durch den Abstandshalter hin-
sichtlich der Wdrmellbertragung beeinflust wird.



Nu
Autor Bemerkung x/Dh 2 3 5 10 20 30 50
Abstandshalterein—. ! 553 3 27 1,32{1.24[1.18[1.03| 1.00 {1.00 [1.00
Martelli lauf, unabhingig - -
77/ von Reynoldszahl 0.302 . 1.39 {1.46{1.34{1.25|(1.04{1.00 {1.00 [1.00
0.348 1.52 {1.61({1.45{1.34(1.06 [ 1.00 | 1.00 {1.00
Ringspalteinlauf
Petukhov | ,habhingig von | —--—- 1.60 | 1.42{1.33/1.25[{1.15 | 1.08 | 1.05 [1.01.
/12/ Reynoldszahl
Abstandshalter-
einlauf, unabhéngig
Hashemi | von Re-Zahl und | _____ ———= | === |1.37|1.16|1.06 | 1.03 | 1.02 |1.01
/15/ Querschnittsver-
sperrung
Abstandshalter- 0.253 1.25 | 1.22]1.18]1.13 1f06 1.00 | 1.00 !1.00
diese .
Arbeit einlauf fixr 0.302 {1.38 [1.38(1.34[1.26(1.15 [ 1.06 | 1.00 [1.00
Re = 2.10 : _ ’ C T
0.348 1.53 | 1.53]1.47}1.35{1.20|1.07 | 1.00 |1.00
Tabelle 2 Vergleich der Nusseltzahlverhdltnisse im Einlauf fiir eine glatte Oberflédche.



8. Zusammenfassung und Schlugfolgerung

In dieser Arbeit wurde durch experimentelle Untersuchungen
erstmals der EinfluB von Abstandshaltergittern in Stabbiindeln

auf die Wirmeilbertragung bei Gaskiihlung fiir einen groBen
Parameterbereich ermittelt. Die Untersuchungen erstreckten

sich iiber einen Bereich von Reynoldszahlen zwischen 600 und
2-105. Da die Experimente mit glatten und kiinstlich aufge-
rauhten Stabbiindeln durchgefiihrt wurden, erstrecken sich die
MeBergebnisse von der laminaren Strdmung iiber den Uibergang von
laminarer zur turbulenten Strdmung, den Ubergang von hydrau-
lisch glattem zum rauhen Strémungsverhalten bis hin zu voll
rauhem Strdmungsverhalten bei hohen Reynoldszahlen., Der unter-
suchte Bereich von Querschnittsversperrungen (0.25 < ¢ < 0,35)
ist fiir Gitterabstandshalter in gasgekiihlten Stabbiindeln typisch.
Die Messungen erstreckten sich von 10 hydraulischen Durchmessern
stromaufwidrts des Abstandshalters bis 33 Dy stromabwérts und
erfasten damit das gesamte Gebiet, das hinsichtlich der Wirme-
ibertragung durch Gitterabstandshalter beeinfluBt ist.

Als wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit sind zu nennen:

- Fliir glatte und rauhe Oberflichen ergeben sich im gesamten
ausgemessenen Reynoldszahl-Bereich stets Verbesserungen
des Wirmelibergangs durch den Abstandshalter, hervorgerufen
durch erhdhte Turbulenz.

- Bei gleicher Querschnittsversperrung ist die Verbesserung
des Widrmelibergangs bei glatten Staboberflichen gr&Ber als
bei rauhen Oberflichen, auBer fiir Re<3-103,wenn die rauhe
Oberfléche sich hydraulisch glatt verhilt.

- Flir alle Reynoldszahlen und beide Oberfldchen ergibt sich
eln charakteristischer Verlauf der Wirmelilbergangsverbesserung
in axialer Richtung: etwa einen hydraulischen Durchmesser vor
dem Abstandshalter steigen die Nusseltzahlen rasch auf einen
Maximalwert an, der bei rauher Staboberfldche unter, bei
glatter kurz hinter dem Abstandshalter liegt. Stromabwidrts
vom Abstandshaltergitter fallen die Nusseltzahlen exponen-
tiell auf die ungest6rte Nusseltzahl im Stabbiindel ab.



- Der Maximalwert der Nusseltzahlen steigt mit der Quer-
schnittsversperrung durch den Abstandshalter und hingt
stark von der Reynoldszahl ab. Fir Re2$(3%4)-103 ergeben
sich die gr¥Bten Verbesserungen der Nusseltzahl.

- Die gemessenen ungestdrten Nusseltzahlen des glatten
Stabbiindels stimmen fiir turbulente Str8mung sehr gut
mit empirischen Beziehungen aus der Literatur fiir
Stabblindel Uberein, die aus MeBergebnissen an konzen-
trischen Ringspalten hergeleitet wurden.

- Fiir den EinfluS8 der Abstandshalter auf die Wirmeilbertragung
(Anstieg, Maximum und exponentieller Abfall der Nusseltzahl)
in Stabbilindeln konnten empirische Gesetzm#Bigkeiten fir das
ausgemessene Parameterfeld (Reynoldszahl, Querschnittsver-
sperrung und Oberflidche) entwickelt werden, die in Rechenpro-
grammen fir die thermo- und fluiddynamische Analyse gasge-
kithlter Stabbiindel direkt angewendet werden k¥nnen. Die mit
diesen GesetzmiBigkeiten berechneten Wandtemperaturen sind
konservativ, d.h., durch die Festlegung der Position zwischen
den Distanzrippen zur Ermittlung der empirischen Beziehungen,
flir die die geringste Verbesserung des Wirmelibergangs auftritt,
werden berechnete Wandtemperaturen eher {iber- als unterschitzt.

- Der Vergleich mit MeBergebnissen aus der Literatur zeigt,
daB die entwickelten Beziehungen mit einer befriedigenden
bereinstimmung die Nusseltzahlverteilungen an anderen
Abstandshalter-Geometrien beschreiben k&nnen. Bei einer
Extrapolation auf kleinere als die untersuchten Querschnitts-
versperrungen ergeben sich ebenfalls konservative Wand-

temperaturen.

Das rauhe Stabbiindel war mit einer Rauhigkeitsgeometrie ver-
sehen, die ffir eine zweidimensionale Rauhigkeit ungefdhr die
besten Wirmellbertragungseigenschaften besitzt/16/. Filir rauhe
Oberfldchen mit geringeren Wirmelibertragungseigenschaften
ergeben sich ebenfalls konservative Wandtemperaturen bei
Verwendung der Beziehungen fiir die rauhe Oberfléche, da

die Verbesserung der Widrmeiibertragung bei glatten Oberfl&chen
grdBer ist.
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Nomenklatur

A - =LA/Dh
B m Breite der Distanzrippen des Abstandshalters
C - =log Re
c ms™ | Schallgeschwindigkeit
°p Wskg 1K1 spezifische Wirme
D m Rohrdurchmesser
Dy, m hydraulischer Durchmesser des Gesamtkanals
Dp 1 m hydraulischer Durchmesser der &gquivalenten
Ringzone
Da > m hydraulischer Durchmesser des &dquivalenten
Ringspaltes
Dyo1 m volumetrischer Durchmesser
Fges m2 gesamter Strdmungsquerschnitt
Fsp m? projizierter Abstandshalterquerschnitt
g ms ™~ 2 Erdbeschleunigung
h m HShe der Rauhigkeitselemente
K - Konstante
La m Linge des Abstandshalters
Ly m Linge der Heizstrecke
Ly m Linge des Kanals
- Steigung
th kgs?1 Massendurchsatz
P m Stababstand
m Abstand der Rauhigkeitselemente
W Warmeleistung
o Wm-2 WadrmefluB
r, m Radius des Stabes
r m Radius des dquivalenten Ringspaltes



Grr
Gz
Ma
Nu
Nu
Nu
Nu
Nua

max

Nupp

Nu

Nu

Wandstérke

Austrittstemperatur
Eintrittstemperatur

Gastemperatur

mittlere Gastemperatur
Wandtemperatur
Temperaturdifferenz
Str8mungsgeschwindigkeit
Stababstand von der Kanalwand
Breite der Rauhigkeitselemente
axiale Lénge

= x/Dh

konvektiver Wiarmeiilbergangskoeffizient
thermischer Ausdehnungskoeffizient
Querschnittsversperrung
Wadrmeleitfahigkeit

dynamische Viskositdt

kinematische Viskositit

= T/Ty

Winkel am Heizrohrumfang
Grashof-Zahl

Graetz-Zahl

Mach-Zahl

Nusselt-Zahl

1aminare Nu—Zah1

ungestdrte Nu-Zahl

Nu-Zahl nach Martelli /7/
maximale Nu-Zahl

Nu-Zahl nach Petukhov und Roizen /12/

lokale Nu-Zahl




Nu = Nux/Nuo (Nu-Zahlverhdltnis)

*
Numax = Numax/Nuo (Max. Nu-Zahlverh#ltnis)
Pr Prandtl-Zahl

Re Reynolds-Zahl



Anhang 1

SUBROUTINE SPANU (X,Y,K,RE,AL,E,XINT,DEL,IT) 00000100

c 00000200
c EIN FORTRAN-IV-UNTERPROGRAMM ZUR EMPIRISCHEN BERECHNUNG 00000300
c DES WAERMEUEBERGANGS IM ABSTANDSHALTERBEREICH 00000400
c 00000500
c INR/HASSAN 00000600
c 00000700
c 02.12.1979 00000800
c 00000900
c EINGABEDATEN 00001000
c ' . 00001100
c RE  =REYNOLDSZAHL,BERECHNET MIT DEM HYDRAULISCHEN 00001200
c DURCHMESSER DES GESAMTKANALS 00001300
c AL  =DIMENSIONLOSE ABSTANDSHALTERLAENGE,BEZOGEN AUF 00001400
c DEN HYDRAULISCHEN DURCHMESSER DES GESAMTKANALS 00001500
c E  =QUERSCHNITTSVERSPERRUNG (.15<E<.35) 00001600
c XINT =ANFANGS-WERTE VON X (=-1) 00001700
c DEL =INKREMENT IN X (=.25) 00001800
c IT =OBERFLAECHENTYP, (=0 FUER GLATT,=1 FUER RAUH) 00002000
c 00002100
c ERGEBNISSE 00002200
c X  =DIMENSIONLOSER AXIALER ABSTAND VON DER VORDERSEITE 00002300
c DES ABSTANDSHALTERS,BEZOGEN AUF DEN HYDRAULISCHEN 00002400
c DURCHMESSER DES GESAMTKANALS 00002500
c Y  =NUSSELTZAHL-VERHAELTNIS (NUX/NUO) 00002600
c NUX =DURCH DEN ABSTANDSHALTER GESTOERTE NU-ZAHL(LOKAL) 00002700
c NUO =UNGESTOERTE NU-ZAHL 00002800
c K  =DIE GROESSE DES X,Y-FELDES 00002900
c ' 00003000
C Follekllolidololk ok R lcholdok il e kie ko lok kbl iohbolo o koo ek iokloho e ioichek 00003100
: DIMENSION X(100),Y(100) 00003200
c 00003300
C **% BESTIMMUNG DES OBERFLAECHENTYPS #iirkicich 00003400
IF(IT.NE.0) GO TO 5 00003500

c 00003600
C FRFKXNNRANNNATRIINNINNNNE GLATT Fxvdhkihldodddldohdolllicdeolckiiiioniok 00003700
c \ 00003800
¢ #**% BESTIMMUNG DES MAX.NU-ZAHL-VERHAELTNISSES ##itiiichs 00003900
IF(RE.LT.2.E3) AL=AL/2 00004000
RNUMX=1.+. 174%E4*2¥RE** 5 00004100

" IF(RE.LT.2.2E3) GO TO 11 00004200
RNUL=RNUMX 00004300
RNUMX=1,+E#**2. 4% (6.38+4.55E3/RE*% . 8) 00004400

IF (RNUL.LT.RNUMX) RNUMX=RNUL 00004500

11 CONTINUE 00004600

C FRERXENIchkiichk 00004700
c 00004800
C #*%* BESTIMMUNG DER STEIGUNG <M> riiiiciviriciiriiciiciiio 00004900
CMAX=4. 00005000
C=1.855E~3*RE 00005100
IF(C.GE.CMAX) C=CMAX 00005200
IF(RE.LT.3.E3) GO TO 12 00005300

C=30. 34*RE** (-, 253) 00005400
IF(C.GE.CMAX) C=CMAX 00005500

12 CM=-C*E#*#%2 00005600
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C *%% BESTIMMUNG DER KONSTANTEN <K> #delrkdddviiclociiiciik

c

DMIN=. 895
D=4.42-1.05%ALOG10 (RE)
IF(D.LE.DMIN) D=DMIN
IF(RE.LT.3.E3) GO TO 13
D=.426+.113*ALOG10(RE)
IF(D.LE.DMIN) D=DMIN

13 CK=D-2.25%E
XE=AL
WRITE(6,101) RE,E

Kkfdokkiololkifidohdo i ik iliov kil hiokiohiokiiik
XI=XINT
PR=.7

**% PR=PRANDTLZAHL(=.7 FUER LUFT)
K=0
DO 20 I=1,100
K=K+1
X(I)=XI
YA=1+( (RNUMX-1)/ (XE+1))*(X(I)+1)
IF(YA.LT.1.) YA=1.

YB=RNUMX .

Y(I)=YA

IF(YB.LT.YA) Y(I)=YB
IF(X(I).LE.0.) GO TO 21
YC=CK* (X(I)/RE/PR)**CM
IF(YC.LT.1.) YC=1.
IF(YC.LT.YB) Y(I)=YC
IF(Y(I).LE.1.) GO TO 25
IF(X(I).GE.5.) DEL=1.
IF(X(I).GE.20.) DEL=5.

. 21 XI=XI+DEL

IF(XI.GT.50.) GO TO 25

. 20 CONTINUE

o

eoNeNeNe]

3O

25 WRITE(6,102) (X(I),Y(I),I=1,K)
WRITE(6,100)
DEL=.25
Fekheldelekd ik
GO TO 1
wellckolelklokloloiokdololo ik hilololole kiokke koidkedolol ol iokk

5 CONTINUE

NRRKNRIARIARANNNRTNANNNN RAUH FRRRRINNNNRNRRIRRNR NIRRTk ik

#%% BESTIMMUNG DES MAX.NU~-ZAHL-VERHAELTNISSES ##i#w
RNUMX=1.+.,174*E**2*RE**.5
IF(RE.LT.2.2E3) GO TO 31
RNUL=RNUMX
RNUMX=1.+E#**2%(3,3+7.27E4/RE**1.2)
IF (RNUL.LE .RNUMX) RNUMX=RNUL
31 CONTINUE
*%% BESTIMMUNG DER STEIGUNG <M> ##¥diviidk
CMAX=4.
C=1.855E-3%
IF(C.GE.CMAX) C=CMAX
IF(RE.LT.3.E3) GO TO 32
C=1.+4.9E4/RE**1,2
IF(C.GE.CMAX) C=CMAX
32 CM=-C*E**2

00005800
00005900
00006000
00006100
00006200
00006300
00006400
00006500
00006600
00006700
00006800
00006900
00006910
00006920
00007000
00007100
00007200
00007300
00007400
00007500
00007600
00007700
00007800
00007900
00008000
00008100
00008200
00008300
00008400
00008500
00008600
00008700
00008800
00008900
00009000
00009100
00009200
00009300
00009400
00009500
00009600
00009700
00009800
00009900
00010000
00010100
00010200
00010300
00010400
00010500
00010600
00010700
00010800
00010900
00011000
00011100
00011200
00011300
00011400



C #**% BESTIMMUNG DER KONSTANTEN <K> #¥&&ikkikk

33

41

40
45

DMIN=. 885

D=4.42-1.05*ALOG10(RE)
IF(D.LE.DMIN) D=DMIN
IF(RE.LT.3.E3) GOTO 33
=-.344+,35%ALOG10(RE)
IF(D.LE.DMIN) D=DMIN
IF(RE.LT.8E3) GO TO 33

DK=D

=-1.8478+1.2466*ALOG10(RE)~-. 1298*ALOGIO(RE)**2
IF(DK.LE.D) D=DK
CK=D-2.25*E

XE=AL/2

WRITE(6,101) RE,E
C  wRRRRRIRNIN RISk ik

XI=XINT
PR=.7

PR=PRANDTLZAHL (=.7 FUER LUFT)

K=0

DO 40 I=1,100

K=K+1
X(I)=XI

YA=1+( (RNUMX-1)/ (XE+1) )*(X(I)+1)

IF(YA.LT.1.) YA=1.

YB=RNUMX
Y(I)=YA

IF(YB.LT.YA) Y(I)=YB
IF(X(I).1E.0.) GO TO 41
YC=CK* (X(I)/RE/PR)**CM
IF(YC.LT.1.) YC=1.
IF(YC.LT.YB) Y(I)=YC
IF(Y(I).LE.1.) GO TO 45
IF(X(I).GE.5.) DEL=1.
IF(X(I).GE.20.) DEL=5.

XI=XI+DEL

IF(XI.GT.50.) GO TO 45

CONTINUE

WRITE(6,102) (X(I),Y(I),I=1,K)

WRITE (6,100)

- DEL=.25

C Hhkllodlldiohdohik
100 FORMAT(//)
FORMAT (1X, 'RE=',E8.2,5X, ' VERSPERRUNG=",F6.4//)
102 FORMAT(T15,'X*',T25, 'NU*' T35, 'X*' T45, 'NU%'  T55,'X*"

101

C nl\i\**nl\*l\****’\*

1

1

Té5,'NU*'//(8X,6F10.3))

RETURN
END

00011500
00011600
00011700
00011800
00011900
00012000
00012100
00012200
00012300
00012400
00012500
00012600
00012700
00012800
00012900
00013000
00013100
00013110
00013120
00013200
00013300
00013400
00013500
00013600
00013700
00013800
00013900
00014000
00014100
00014200
00014300
00014400
00014500
00014600
00014700
00014800
00014900
00015000
00015100
00015200
00015300
00015400
00015500
00015600
00015700
00015800
00015900
00016000
00016100
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Anhang 2

GLATTE OBERFLAECHE MIT 25.3% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG

* RE * 7.31E2 1.24E3 2.20E3 3.33E3 5.02E3
X/DH NU NU NU NU NU
-10.71 7.00 8.20 10.11 12.74 16.73
-9.45 7.06 8.27 10.12 12.70 16.63
-8.19 7.13 8.29 10.08 12.63 16.54
-6.93 7.18 8.32 10.01 12.55 16.38
-5.67 7.20 8.27 9.88 12.45 16.20
-4.41 7.23 8.28 9.86 12.35 16.17
-3.78 7.23 8.26 9.86 12.24 16.15
-3.15 7.25 8.27 9.87 12.20 16.18
-2.52 7.30 8.34 9.92 12.24 16.23
-1.89 7.43 8.44 10.02 12.33 16.37
-1.26 7.64 8.64 10.27 12.60 16.70
-0.63 8.02 9.06 10.79 13.30 17.61
-0.32 8.34 9.44 11.28 13.91 18.52
0.0 8.73 9.91 11.79 14.64 19.56
0.32 9.10 10.39 12.35 15.42 19.87
0.63 9.40 10.82 12.84 16.00 21.24
0.95 9.58 11.13 13.21 16.52 21.89
1.26 9.68 11.24 13.36 16.70 22.27
1.58 9.68 11.24 13.35 16.71 22.24
1.89 9.60 11.12 13.20 16.57 22.05
2.21 9.49 11.02 13.06 16.41 21.82
2.52 9.38 10.91 12.96 16.30 21.74
2.84 9.26 10.86 12.94 16.37 21.91
3.15 9.18 10.83 13.05 16.55 22.29
3.47 9.08 10.85 13.22 16.92 22.74
3.78 9.02 10.91 13.43 17.38 23.22
4.10 9.00 10.98 13.70 17.83 23.58
4.41 8.97 11.06 13.98 18.19 23.86
4,73 8.92 11.13 14.33 18.55 23.96
5.04 8.87 11.19 14.56 18.79 24.03
5.67 8.88 11.30 14.84 18.97 23.94
6.30 8.84 11.31 14.94 18.85 23.58
6.93 8.72 11.29 14.85 18.56 23.10
7.56 8.63 11.24 14.66 18.26 22.57
8.19 8.59 11.10 14.36 17.66 21.85
10.71 8.44 10.65 13.42 16.23 20.10
13.23 8.30 10.34 12.56 15.06 18.76
15.75 8.25 10.06 11.85 14.21 17.75
18.27 8.24 9.85 11.42 13.37 17.03
20.79 8.27 9.63 11.04 12.99 16.57
23.31 8.23 9.45 10.75 12.59 16.31
25.83 8.30 9.34 10.49 12.37 16.14
28.35 8.41 9.35 10.33 12.22 16.02
30.87 8.31 9.23 10.22 12.09 15.99
33.39 8.34 9.20 10.17 12.07 15.94
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GLATTE OBERFLAECHE MIT 25.3% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG

* RE * 7.66E3 1.16E4 1.69E4 2.89E4
X/DH NU NU NU NU
-10.71 23.27 32.26 43.78 67.76
-9.45 23.24 32.22 43.67 67.50
-8.19 23.15 31.97 43.36 67.16
-6.93 23.01 31.72 43.20 66.63
-5.67 22.90 31.47 42.76 66.13
-4.41 22.85 31.50 42.75 66.03
-3.78 22.73 31.49 42.67 65.41
-3.15 22.71 31.51 42.69 65.39
~2.52 22.81 31.64 42.71 65.47
-1.89 22.97 31.83 42.89 65.67
-1.26 23.48 32.37 43.68 66.38
-0.63 24.71 33.93 45.53 68.18
-0.32 25.85 35.44 47.25 70.62
0.0 27.20 37.34 49.64 73.71
0.32 28.74 39.12 51.44 76.12
0.63 29.73 40.24 52.71 77.39
0.95 30.36 40.94 53.49 78.02
1.26 30.52 41.01 53.40 78.13
1.58 30.47 40.76 52.75 77.92
1.89 30.12 40.13 52.02 77.89
2.21 29.76 39.64 51.74 78.97
2.52 29.75 39.84 52.61 .80.67
2.84 30.21 40.76 54.10 82.06
3.15 30.90 41.62 55.17 81.99
3.47 31.40 42.10 55.52 81.31
3.78 31.72 42.29 55.40 81.04
4.10 31.89 42.33 55.00 80.39
4.41 31.93 42.19 54.52 79.72
4.73 31.88 41.94 54.03 78.66
5.04 31.75 41.47 53.39 77.85
5.67 31.33 40.49 52.62 76.91
6.30 30.52 39.55 51.53 75.83
6.93 29.73 38.65 50.47 74.46
7.56 29.33 37.88 49.41 73.67
8.19 28.31 36.97 48.59 72.71
10.71 26.22 34.56 46.07 69.30
13.23 24.59 33.11 44.59 66 .84
15.75 23.41 32.26 43.29 65.53
18.27 22.94 31.61 42.49 64.70
20.79 22.68 31.34 42.32 63.95
23.31 22.47 31.20 42.19 63.82
25.83 22.37 31.09 42.02 63.13
28.35 22.30 30.81 41.80 62.82
30.87 22.22 30.84 41.67 62.63

33.39 22.19 30.73 41.53 62.40
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GLATTE OBERFLAECHE MIT 25.3% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
% RE * 4.42E4 7.51E4 1.14E5 1.72E5

X/DH NU NU NU NU

-10.71 102.47 159.42 218.19 292.57

-9.45 102.50 159.03 217.54 290.73

-8.19 101,52 158.12 216.31 287.04
-6.93 100.89 157.23 215.69 285.70
-5.67 100.07 157.04 213.86 283.07

-4.41 99.65 155.83 212.66 282.52
-3.78 99.61 156.00 212.49 282.21
-3.15 99.61 155.59 211.81 281.15
-2.52 99.23 155.50 211.21 283.71
-1.89 99.61 154.59 210.13 281.34

-1.26 100.03 154.88 210.12 280.75
-0.63 102.81 157.36 212.97 281.64
-0.32 105.91 160.85 217.57 286.44
.0 110.25 165.28 224.53 294.77
.32 112.97 168.16 228.25 299.80
.63 114.52 172.70 237.31 320.11
.95 116.63 180.78 255.64 350.83
.26 117.42 187.88 267.94 362.84
.58 119.53 192.97 272.60 368.50
.89 121.54 195.99 272.31 367.91
.21 124.17 196.73 269.97 362.69
.52 125.85 195.04 264.21 356.80
.84 125.79 190.57 258.90 348.26
.15 124.73 187.59 255.10 342.32
47 123.16 185.78 251.97 340.57
.78 121.89 184.18 250.07 338.83
.10 120.64 183.06 249.14 338.02
41 119.80 182.47 247.28 337.52
.73 119.20 181.97 248.78 337.47
.04 118.54 181.47 248.66 337.58
.67 117.57 180.66 248.08 338.10
.30 116.47 179.43 246.46 336.65
.93 115.29 177.97 244.54 334.16
.56 114.41 176.45 242.20 331.21
.19 112.87 174.15 239.58 327.56
10.71 108.29 167.87 229.55 312.62
13.23 105.35 163.07 222.57 303.33
15.75 103.13 159.68 216.55 295.05
18.27 101.15 155.97 211.72 286.88
20.79 100.49 153.47 207.74 282.73

ONOANONUUNEPLPLOWWOUNNNERSRSNOOCQCO

23.31 99.71 151.80 206.27 279.43
25.83 99.18 151.65 204.67 276.71
28.35 98.61 150.75 203.17 274.95
30.87 98.12 150.30 202.54 273.41

33.39 98.23 149.33 201.52 272.68
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GLATTE OBERFLAECHE MIT 30.2% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG

* RE * 9.37E2 1.35E3 1.75E3 2.9BE3 3.95E3 5.91E3
X/DH NU NU NU NU NU ' NU
-10.71 7.94 8.89 9.87 12.76 15.10 20.56
-9.45 7.98 8.90 9.88 12.72 15.04 20.52
-8.19 8.03 8.90 9.89 12.60 15.02 20.47
-6.93 8.08 8.88 9.91 12,51 14.97 20.30
-5.67 8.17 8.85 9.93 12.33 14.87 20.08
~4.41 8.27 8.86 10.00 12,28 14.62 20.00
-3.78 8.28 8.85 9.99 12.31 14.49 19.94
-3.15 8.29 8.91 10.02 12.31 14.51 19.99
-2.52 8.36 9.03 10.05 12.42 14.62 20.17
-1.89 8.51 9.19 10.19 12.63 14.79 20.29
-1.26 8.74 9.54 10.44 13.11 15.38 20.97
-0.63 9.16 10.34 11.21 14.11 16.52 22.61
-0.32 9.63 10.92 11.92 14.92 17.64 23.97
0.0 10.22 11.51 12.72 15.97 18.82 25.63
0.32 10.88 12.28 13.58 17.08 20.24 27.41
0.63 11.42 12.99 14.34 18.25 21.44 29.27
0.95 11.83 13.56 14.89 19.13 22.72 30.40
1.26 12.08 13.88 15.28 19.63 23.40 31.58
1.58 12.13 13.94 15.39 19.88 23.75 31.91
1.89 12.09 13.84 15.33 19.87 23.71 31.94
2.21 11,97 13.68 15.18 19.78 23.57 31.81
2.52 11.83 13.51 15.03 19.74 23.48 31.97
2.84 11.70 13.43 14.99 19.82 23.70 32.33
3.15 11.66 13.38 15.05 20.03 24.16 33.03
3.47 11.67 13.50 15.21 20.38 24.72 33.69
3.78 11.75 13.67 15.42 20.91 25.35 34.21
4.10 11.86 13.84 15.68 21.43 25.79 34.45
4.41 11.93 13.98 15.93 21.82 26.08 34.52
4.73 12.01 14.09 16.20 22.11 26.20 34.33
5.04 12.05 14.15 16.35 22.17 26.22 34.00
5.67 12.07 14.17 16.44 22.03 26.03 33.36
6.30 12.02 14.05 16.36 21.55 25.38 32.23
6.93 11.91 13.86 15.88 20.68 24.15 30.46
7.56 11.84 13.45 15.42 19.63 22.94 29.34
8.19 11.50 13.08 14.86 18.82 22.08 28.15
9.45 11.16 12.43 14.15 17.86 20.97 26.59
10.71 10.92 11.90 13.41 16.85 19.55 25.21
11.97 10.67 11.39 12.85 15.99 18.67 24.03
13.23 10.37 11,05 12.36 15.40 17.92 23.48
14.49 10.25 10.66 12.14 15.01 17.35 22.85
15.75 10.13 10.37 11.84 14.64 16.89 22.21
17.01 9.91 10.19 11.56 14.27 16.47 21.82
18.27 9.91 10.06 11.33 13.99 16.18 21.51
19.53 10.03 9.99 11.15 13.87 15.85 21.14
20.79 10.11 9.91 10.99 13.68 15.75 20.88
22.05 10.17 9.83 10.97 13.52 15.70 20.66
23.31 10.10 9.75 10.89 13.33 15.46 20.44
24.57 10.11 9.69 10.84 13.19 15.35 20.23
25.83 10.16 9.64 10.77 13.12 15.34 20.04
27.09 10.26 9.57 10.74 13.01 15.32 19.94
28.35 10.35 9.53 10.68 12.90 15.23 19.93
29.61 10.49 9.58 10.67 12.93 15.18 19.98
30.87 10.56 9.54 10.66 12.91 15.21 19.97
32.13 10.62 9.59 10.60 12.86 15.05 19.95
33.39 10.67 9.61 10.55 12.85 14.86 19.93




— 105 —

GLATTE OBERFLAECHE MIT 30.2% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG

* RE * 7.51E3 1.13E4 1.99E4 2.71E4 3.75E4 3.88E4
X/DH NU NU NU NU NU NU
-10.71 24.56 33.73 53.69 68.03 88.61 91.88
-9.45 24.54 33.65 53.52 67.97 88.51 91.37
-8.19 24.48 33.68 53.29 67.99 87.86 90.72
-6.93 24.45 33.55 52.95 67.69 87.76 90.23
-5.67 24,39 33.42 52.62 66.99 87.14 89.37
-4.41 24.32 33.36 52.52 66.51 86.93 89.03
-3.78 24.20 33.35 52.54 66.55 86.64 89.16
-3.15 24.14 33.30 52.40 66.50 86.59 89.15
-2.52 24.15 33.38 52.46 66.58 86.44 89.18
-1.89 24.39 33.53 52.68 66.79 86.54 89.06
-1.26 25.05 34.23 53.53 67.62 87.57 90.07
-0.63 26.47 36.17 56.03 70.40 90.12 93.61
-0.32 28.02 38.26 58.48 72.73 93.20 98.11
0.0 29.64 40.80 61.97 76.48 97.53 106.39
0.32 32.16 43.66 65.38 81.52 102.96 123.94
0.63 33.92 45.79 68.21 84.31 106.15 134.22
0.95 35.49 47.33 70.05 86.61 108.91 143.79
1.26 36.69 48.72 70.80 87.42 110.66 150.01
1.58 37.24 49,09 71.06 87.78 112.23 151.43
1.89 37.25 49 .27 71.37 89.03 115.03 .146.90
2.21 37.20 49.11 72.29 90.62 118.43 146.79
2.52 37.46 ~  49.55 74.07 93.78 122.46 149.05
2.84 38.01 50.60 76.20 96.65 123.11 147.06
3.15 38.88 51.78 77.25 97.17 122.91 142.97
3.47 39.60 52.38 77.39 96.55 121.41 138.23
3.78 39.96 52.53 76.95 95.31 119.86 134.53
4.10 40.10 52.45 76.40 93.97 118.08 130.94
4,41 39.99 52.23 75.31 92.54 116.43 127.84
4.73 39.68 51.54 74.18 91.46 114.92 124.73
5.04 39.23 50.84 72.86 90.29 112.94 122.50
5.67 38.09 49.14 70.97 88.11 110.79 118.13
6.30 36.52 47.49 69.11 86.10 109.03 114.45
6.93 35.30 45.78 67.35 84.10 106.63 111.16
7.56 33.76 44.09 65.54 82.03 104.83 109.64
8.19 32.81 42.73 63.78 80.11 102.74 107.94
9.45 30.84 40.91 61.40 77.49 99.31 104.51
10.71 29.12 38.97 59.00 75.09 96.57 101.56°
11.97 28.03 37.82 57.06 72.88 94.40 99.89
13.23 27.05 36.74 55.96 71.69 92.70 98.02
14.49 26.51 36.11 55.27 70.51 91.34 96.63
15.75 25.86 35.35 54.43 70.07 90.38 95.44
17.01 25.50 35.01 53.90 69.22 89.54 94.75
18.27 25.12 34.29 53.35 68.60 88.77 93.95
19.53 24.80 34.18 53.00 68.02 88.27 92.59
20.79 24.62 34.07 53.05 67.91 87.87 92.38
22.05 24.36 34.04 52.93 67.52 87.62 92.17
23.31 24.22 34.06 52.99 67.17 87.23 91.93
24.57 24.18 33.92 52.90 67.22 87.08 91.15
25.83 24.13 33.92 52.50 67.00 86.89 90.95
27.09 24.08 33.95 52.31 66.73 86.46 90.67
28.35 24.10 33.95 52.23 66.55 86.17 90. 44
29.61 24.03 34.12 52.14 66.54 85.74 90.75
30.87 24.06 34.07 51.94 66.50 85.55 90.36
32.13 23.94 34.02 51.84 66.12 85.46 90.23
33.39 23.91 35.40 51.60 65.92 85.28 90.17



— 106 —

GLATTE OBERFLAECHE MIT 30.2% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG

* RE * 4.56E4 7.30E4 1.25E5 1.71E5
X/DH NU NU NU NU
-10.71 102.56 153.14 226.54 284.21
-9.45 102.14 152.92 225.90 283.48
-8.19 101.82 152.09 223.62 282.97
-6.93 101.16 151.17 221.21 281.37
-5.67 100.42 149.23 219.38 276.81
-4.41 100.21 147.99 218.86 275.22
-3.78 100.23 148.38 218.82 276.14

-3.15 99.99 148.24 218.96 276.56
-2.52 99.96 148.52 218.31 275.64
-1.89 99.78 148.14 217.89 275.14

-1.26 100.56 148.41 218.48 274.85
-0.63 103.16 152.75 221.96 276.76
~0.32 106.65 158.27 229.88 284.88
.0 111.05 171.20 248.13 309.14
.32 117.31 203.39 307.26 387.65
.63 121.95 220.42 342.56 431.16
.95 124.23 226.69 354.51 440.71
.26 ' 125.73 230.64 367.42 454 .48
.58 127.65 230.45 372.57 460.43
.89 132.52 234.72 373.01 468.65
.21 137.20 248.71 391.73 498.86
.52 140.91 256.54 403.98 514.30
.84 141.28 251.01 390.77 499.62
.15 140.75 239.04 370.78 471.83
47 138.63 230.43 352.97 451.26
.78 136.02 221.76 340.73 435.32
.10 133.40 215.45 331.09 422.52
.41 132.12 210.63 320.48 408.61
.73 130.87 205.46 314.39 400.92
.04 129.74 201.24 308.08 394.63
.67 127.73 194.83 298.68 381.18
.30 125.08 189.47 290.75 370.50
.93 122.92 186.39 284.48 363.22
.56 120.10 182.94 280.15 357.06
.19 118.82 179.61 275.20 349.68
.45 115.73 174,87 266.71 338.80
.71 113.25 170.21 259.34 329.28
.97 109.76 166.54 254.69 322.91
.23 107.59 164.12 250.20 314.56

CONOANONLUUNMEDRPLPOWWNNNEHEME=OOOO

-
W= o

14.49 106.01 161.13 245.21 309.51
15.75 105.16 159.29 242.00 303.78
17.01 104.42 157.65 238.01 301.00
18.27 103.30 155.21 234.23 293.49
19.53 102.06 152.60 230.81 288.05

N
o

.79 101.94 151.61 229.19 286.85
.05 101.56 150.45 227.41 284.98

N
[

23.31 101.13 150.28 225.38 282.73
24.57 100.60 149.87 225.11 283.00
25.83 99.82 148.79 223.39 280.26
27.09 98.96 148.09 222.44 277.73
28.35 99.04 148.11 222.06 276.40
29.61 98.90 146.71 220.38 274 .45
30.87 98.72 146.72 219.69 273.56
32.13 98.27 146.50 220.13 273.09
33.39 98.06 145.94 219.36 271.49



— 107 —

GLATTE OBERFLAECHE MIT 34.8% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG

* RE * 6.18E2 8.97E2 1.37E3 1.96E3 3.03E3 4.12E3
X/DH NU NU NU NU NU NU
-10.71 6.55 7.36 8.50 9.84 11.86 14.23
-9.45 6.63 7.40 8.53 9.84 11.85 14.12
-8.19 6.69 7.42 8.53 9.77 11.73 14.03
-6.93 6.70 7.45 8.50 9.72 11.58 13.85
-5.67 6.73 7.43 8.49 9.68 11.48 13.70
-4.41 6.78 7.45 8.47 9.66 11.44 13.63
-3.78 6.82 7.50 8.51 9.67 11.45 13.64
-3.15 6.93 7.58 8.58 9.74 11.51 13.70
-2.52 7.02 7.72 8.74 9.88 11.62 13.81
-1.89 7.19 7.98 9.00 10.15 11.86 14.11
-1.26 7.46 8.45 9.46 10.69 12.66 14.90
-0.63 8.02 9.15 10,50 11.98 14.18 16.62
-0.32 8.60 9.91 11.38 13.15 15.61 18.56
0.0 9.32 10.89 12.64 14.64 17.76 20.92
0.32 10.27 12.11 14.39 16.89 20.59 24.35
0.63 11.12 13.16 16.10 18.68 24.53 27.89
0.95 11.68 13.85 16.96 20.23 26.19 30.48
1.26 11.94 14.30 17.61 21.19 27.13 32.09
1.58 11.86 14.10 17.61 21.39 27.09 32.80
1.89 11.24 13.17 16.61 19.97 25.90 31.07
2.21 10.67 12.58 15.88 19.26 25.40 30.44
2.52 10.35 12.13 15.42 19.07 25.59 30.69
2.84 10.08 11.65 15.04 18.81 25.44 30.42
3.15 9.83 11.43 14.84 18.57 25.08 30.15
3.47 9.65 11.27 14.75 18.57 25.14 30.11
3.78 9.49 11.22 14.82 18.64 24.95 30.00
4.10 9.37 11.16 14.87 18.70 24.94 29.61
4.41 9.26 11.09 14.97 18.67 24.82 29.25
4.73 9.17 11.05 15.02 18.55 24.55 28.51
5.04 9.13 10.99 15.00 18.47 24.03 27.95
5.67 8.94 10.77 14.84 17.95 23.44 26.72
6.30 8.81 10.72 14.46 17.24 22.38 25.51
6.93 8.72 10.53 13.97 16.51 21.31 24.26
7.56 8.60 10.41 13.58 15.95 20.08 22.82
8.19 8.56 10.18 13.34 15.41 19.24 21.85
9.45 8.42 9.92 12.61 14.32 17.78 20.56
10.71 8.32 9.51 12.13 13.71 16.90 19.39
11.97 8.26 9.21 11.48 13.07 15.89 18.31
13.23 8.23 9.15 10.96 12.61 15.03 17.53
14.49 8.13 8.95 10.61 12.09 14.54 16.89
15.75 8.03 8.85 10.34 11.70 14.01 16.36
17.01 7.92 8.80 10.25 11.38 13.60 15.95
18.27 7.88 8.67 10.10 11.18 13.28 15.47
19.53 7.80 8.55 9.98 10.96 12.88 15.17
20.79 7.74 8.58 9.89 10.77 12.88 15.04
22.05 7.70 8.51 9.77 10.64 12.69 14.97
23.31 7.72 8.50 9.62 10.52 12.59 14.83
24.57 7.76 8.50 9.45 10.45 12.46 14.73
25.83 7.78 8.53 9.40 10.35 12.41 14.58
27.09 7.85 8.48 9.35 10.27 12.30 14.49
28.35 7.92 8.50 9.32 10.21 12,17 14.40
29.61 7.92 8.53 9.28 10.18 12.11 14.34
30.87 7.96 8.53 9.28 10.17 12.02 14.26
32.13 8.00 8.53 9.37 10.13 11.97 14.20
33.39 7.91 8.51 9.38 10.12 11.95 14.10



GLATTE OBERFLAECHE MIT 34.8% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG

* RE * 6.47E3 9.68E3 1.42E4 2.69E4 4.02E4 5.65E4
X/DH NU NU NU NU NU NU
-10.71 20.00 27.85 37.97 63.74 88.39 122.00
-9.45 19.90 27.78 37.81 63.53 88.25 121.97
-8.19 19.77 27.63 37.56 62.89 87.71 121.06
-6.93 19.68 27.54 37.37 62.57 87.08 120.06
-5.67 19.52 27.27 37.05 62.18 86.25 119.02
-4.41 '19.49 27.25 36.96 61.79 86.33 118.46
-3.78 19.52 27.23 37.02 61.73 85,98 118.20
-3.15 19.59 27.29 37.12 61.72 85.91 118.44
-2.52 19.73 27.54 37.28 61.96 86.23 118.59
-1.89 20.00 27.97 37.78 62.21 86.40 118.38
-1.26 20.85 29.19 39.31 63.08 87.36 119.72
-0.63 23.38 32.23 42.26 67.16 91.73 124.97
-0.32 25.82 34.96 45.78 72.31 98.11 i31.50
0.0 29.21 39.25 51.25 79.98 108.65 146 .43
0.32 34.08 45.85 60.37 92.74 124.21 171.72
0.63 38.59 51.61 68.07 104.50 140.83 194.38
0.95 40.90 56.29 72.57 109.36 148.69 200.78
1.26 44,15 59.40 74.71 112.71 150.53 205.13
1.58 44.54 59.44 75.91 113.46 152.73 210.25
1.89 42.40 57.23 73.64 112.67 154.77 215.93
2.21 42.25 57.68 74.40 115.51 160.39 226.65
2.52 42.72 58.23 75.86 120.02 168.66 240.53
2.84 41.92 57.09 75.74 120.67 168.60 239.54
3.15 41.37 56.29 74.22 117.99 164.66 230.88
3.47 40.69 55.37 72.43 113.93 157.2¢% 21¢.88
3.78 40.13 54.25 70.12 109.81 151.74 211.78
4.10 39.19 52.80 67.69 106.23 145.12 204,03
4.41 38.49 51.48 65.80 103.12 140.88 196.84
4.73 37.65 49.93 63.85 99.87 136.11 191.36
5.04 36.57 48.76 62.05 97.01 131.96 186.31
5.67 34.47 45.76 58.73 92.42 126.15 177.25
6.30 32.95 43.87 56.12 88.05 120.42 170.04
6.93 31.59 41.66 53.34 83.98 116.06 163.95
7.56 29.92 39.73 51.12 81.09 112.24 159.24
8.19 28.83 38.28 49.40 78.27 108.72 155.11
9.45 26.68 36.04 46.53 74.60 103.58 148.37
10.71 25.33 33.98 44.70 71.89 99.95 S%3.59
11.97 24.14 32.62 42.86 70.00 98.29 139.95
13.23 23.30 31.65 41.85 68.59 95.98 137.47
14.49 22.55 30.80 41.25 67.57 93.63 134.81
15.75 22.05 30.13 40.51 66.34 92.30 133.04
17.01 21.61 29.71 39.85 65.64 90.87 131.02
18.27 21.27 29.26 39.22 64.59 89.93 i29.11
19.53 20.94 28.80 38.94 64.03 88.88 i27.47
20.79 20.70 29.31 38.73 63.98 88.56 127.56
22.05 20.62 28.46 38.48 63.79 87.84 126.46
23.31 20.49 28.28 38.22 63.36 87.28 126.18
24.57 20.31 28.12 38.02 62.93 87.11 125.09
25.83 20.12 27.99 37.77 62.69 86.41 125.02
27.09 20.00 27.87 37.72 62.46 86.00 124.08
28.35 19.97 27.79 37.63 62.43 85.73 124.21
29.61 19.87 27.86 37.65 62.30 85.72 124.15
30.87 19.82 27.68 37.66 62.12 85.77 123.89
32.13 19.80 27.62 37.73 61.95 85.69 123.42

33.39 19.74 27.54 37.64 61.92 85.42 123.11




— 109 —

GLATTE OBERFLAECHE MIT 34.8% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 7.97E4 1.27E5 1.71E5
X/DH NU NU NU
-10.71 157.83 232.70 290.34

-9.45 157.77 233.78 290.56
-8.19 156.59 232.65 287.89
-6.93 155.43 231.09 286.24
-5.67 153.58 228.05 283.11
-4.41 152.76 227.65 280.96
-3.78 152.85 227.45 282.09
-3.15 152.70 227.25 282.29
-2.52 152.96 228.30 283.00
-1.89 152.92 228.10 283.88
-1.26 153.97 228.35 283.91
-0.63 160.84 234.32 286.98
-0.32 168.18 246.13 303.14
.0 187.30 275.94 337.84
.32 220.16 336.54 412.49
.63 252.09 376.69 462.97
.95 256.18 383.63 464.61
.26 257.38 383.85 458.31
.58 265.66 395.70 473.23
.89 279.89 418.36 513.97
.21 297.93 453.97 569.89
.52 317.20 477.92 598.82
.84 313.77 480.40 601.09
.15 302.17 458.87 567.83
47 288.41 431.87 535.00
.78 275.92 407.46 509.87
.10 265.14 391.86 487.00
.41 255.82 377.56 469.29
.73 247.97 364.73 456.178
.04 241.34 354.94 445.717
.67 229.33 339.89 424 .49
.30 220.59 323.91 407.35
.93 212.24 314.91 394.84
.56 206.57 305.27 381.70
.19 200.52 295.30 371.79
.45 193.30 283.41 356.27

WoONOTAANNTOUVEEREPWWWNNNE~ROOOCO

10.71 186.26 273.72 342.01
11.97 181.97 265.41 332.21
13.23 177.87 259.70 325.27
14.49 174.60 254.37 319.19
15.75 172.56 250.04 312.16
17.01 170.13 245.86 308.21
18.27 167.84 241.92 303.45

19.53 165.61 238.01 297.56
20.79 165.75 237.38 297.32
22.05 164.38 235.88 295.10
23.31 163.17 234.69 293.36
24,57 162.38 232.67 291.88
25.83 161.72 230.96 289.96
27.09 160.68 230.10 288.93
28.35 160.65 228.60 288.17
29.61 160.62 228.92 287.28
30.87 160.17 228.30 286.08
32.13 159.78 228.12 285.31

w
w

.39 159.15 227.89 284.44



—110 —

RAUHE OBERFLAECHE MIT 25.3% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 7.36E2 1.30E3 2.09E3 3.51E3 4.57E3

X/DH NU NU NU NU NU
-10.27 7.57 8.80 10.67 15.20 21.57
-9.06 7.69 8.84 10.66 15.21 21.68
-7.85 7.72 8.84 10.66 15.14 21.76
-6.65 7.72 8.85 10.59 14.99 21.76
-5.44 7.72 8.89 10.54 14.94 21.85
-4.23 7.76 8.90 10.50 14.84 21.96
-3.63 7.70 8.79 10.43 14.72 21.88
-3.02 7.68 8.80 10.43 14.70 21.90
-2.42 7.74 8.82 10.45 14.74 21.94
-1,81 7.83 8.90 10.55 14.86 22,09
-1.21 8.00 9.09 10.72 15.22 22.53
-0.60 8.33 9.47 11,20 15.85 23.24
-0.30 8.58 9.81 11.64 16.31 24.02
0.0 8.90 10.18 12.10 16.98 24.84
0.30 9.18 10.56 12.55 17.61 25.54
0.60 9.47 10.87 13.02 18.03 26.07
0.91 9.65 11.11 13.32 18.27 26.47
1.21 9.73 11.26 13.44 18.40 26.77
1.51 9.76 11.29 13.48 18.44 26.92
1.81 9.76 11.26 13.44 18.38 27.01
2.11 9.75 11.19 13.40 18.37 27.16
2.42 9.74 11.15 13.40 18.45 27.60
2.72 9.69 11.15 13.49 18.74 28.10
3.02 9.64 11.18 13.65 19.25 28.66
3.32 9.54 11.25 13.97 19.80 29.23
3.63 9.44 11.33 14.27 20.42 29.57
3.93 9.33 11.43 14.65 21.09 29.81
4.23 9.27 11.55 15.10 21.64 29.84
4.53 9.26 11.66 15.45 21.93  29.67
4.83 9.22 11.77 15.88 22.16 29.48
5.44 9.23 11.93 16.31 22.27 29.10
6.04 9.22 12.05 16.51 22.15 28.36
6.65 9.11 12.06 16.49 21.78 27.57
7.25 8.98 12.01 16.30 21.20 26.77
7.85 8.88 11.90 15.96 20.72 26.10
10.27 8.80 11.42 15.05 19.07 24.24
12.69 8.76 11.16 14.08 17.92 23.12
15.11 8.74 10.76 13.25 17.09 22.50
17.52 8.58 10.36 12.58 16.26 22.09
19.94 8.58 10.12 12.12 15.78 21.77
22.36 8.49 9.92 11.66 15.49 21.66
24.77 8.44 9.82 11.38 15.28 21.76
27.19 8.46 9.70 11.19 15.19 21.61
29.61 8.51 9.60 11.09 15.00 21.57
32.02 8.47 9.53 10.90 14.80 21.60




— 111 —

RAUHE OBERFLAECHE MIT 25.3% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 6.48E3 9.69E3 1.61E4 2.44E4 3.00E4
X/DH NU NU NU NU NU
-10.27 32.48 . 50.28 81.52 119.36 155.79
-9.06 32.68 50.42 81.80 120.23 156.76
-7.85 32.71 50.28 81.88 120.68 156.17
-6.65 32.58 50.14 81.53 119.79 155.97
-5.44 32.35 49.95 81.41 119.13 156.55
-4.23 32.17 49.69 80.71 119.14 156.15
-3.63 32.08 49.57 80.34 118.60 155.54
-3.02 32.06 49.47 80.50 118.27 156.30
-2.42 32,05 49.34 80.13 118.02 156.60
-1.81 32.18 49.51 80.00 117.56 .156.63
-1.21 32.62 49.90 80.55 118.55 157.96
-0.60 33.55 51.41 82.98 122.24 161.49
-0.30 34.57 52.92 85.85 127.76 166.81
0.0 35.86 55.15 89.65 135.33 176.79
0.30 37.02 57.40 94.93 144.14 189.88
0.60 38.01 60.95 100.41 149.36 196.64
0.91 39.04 63.28 102.47 149.87 196.07
1.21  40.26 64.82 103.00 149.55 196.25
1.51 40.90 65.53 102.66 148.42 194.89
1.81 41,50 65.32 100.85 144.74 190.12
2.11  42.05 64.75 98.58 141.19 183.94
2.42 42.40 63.54 96.10 136.31 179.43
2.72 42.47 62.43 94.59 133.39 175.87
3.02 42.37 61.54 93.60 132.95 174.98
3.32 42.09 60.95 93.78 132.70 175.31
3.63 41.82 60.45 92.39 131.99 175.28
3.93  41.39 59.96 92.18 132.20 175.62
4.23 41.04 59.65 91.97 131.68 175.68
4.53 40.45 59.13 91.44 131.17 175.03
4,83 40.15 58.79 91.24 130.92 175.08
5.44 39.34 57.80 90.45 129.73 174.86
6.04 38.44 56.71 89.03 128.30 173.44
6.65 37.51 55.48 87.58 127.12 171.72
7.25 36.36 54.38 86.55 125.69 169.56
7.85 35.76 53.50 85.66 124.35 168.48
10.27 34.46 51.97 83.85 122.23 167.27
12.69 33.52 50.70 82.94 121.69 167.88
15.11 32.85 50.45 83.01 121.66 169.57
17.52 32.56 49.90 82.72 121.54 169.79
19.94 32.32 49.30 82.29 120.80 170.12
22.36 32.18 49.58 81.82 120.60 171.86
24.77 32.12 49.57 82.08 121.19 174.06
27.19 32.00 49.45 81.60 121.43 175.56
29.61 32.16 49.60 81.88 122.71 178.29
32.02 32.21 49.75 82.56 123.05 180.20



— 12—

RAUHE OBERFLAECHE MIT 25.3% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 4.02E4 4.30E4 7.74E4 1.14E5 1.73E5
X/DH NU NU NU NU NU
-10.27 177.75 209.67 335.72 449.52 613.41

-9.06 178.76 211.68 337.86 453.11 616.84

-7.85 180.01 212.11 337.19 449.67 613.75

-6.65 178.70 212.14 335.24 449.15 619.39

-<5.44 178.40 211.09 335.01 450.53 614.46

-4.23 178.09 210.85 336.06 449.46 607.83

-3.63 176.96 210.01 333.45 445.82 603.94

-3.02 176.92 210.83 334.59 445.97 606.80

-2.42 176.88 210.27 333.18 443.71 604.32

-1.81 176.51 210.67 333.13 443.59 603.81

-1.21 177.23 212.35 336.67 446.94 607.22

-0.60 181.55 217.50 343.30 456.43 614.42

-0.30 187.39 226.66 357.38 473.69 636.08
.0 198.97 241.75 380.55 503.39 680.37
.30 214.25 258.51 406.04 532.29 718.71
.60 218.29 265.19 410.83 543.30 733.79
.91 217.67 262.02 405.97 534.03 718.38
.21 217.70 261.51 404.86 534.90 721.59
.51 215.43 260.03 403.46 537.72 728.47
.81 209.17 250.94 390.70 518.73 706.24
.11 202.12 241.94 376.28 499.89 672.52
.42 195.67 234.71 366.94 490.08 661.39
.72 192.51 231.36 362.01 481.27 651.02
.02 193.00 231.40 361.88 483.24 650.97
.32 193.13 231.77 363.75 487.13 657.47
.63 193.47 231.72 362.82 484.35 653.72
.93 194.23 232.35 363.39 483.80 651.30
.23 194.25 232.98 364.77 487.06 656.07
.53 193.86 232.06 362.53 483.03 649.08
.83 193.58 231.79 362.70 480.61 646.54
.44 193.07 231.15 360.84 479.10 648.20
.04 191.10 229.35 359.35 480.63 650.19
.65 190.68 226.80 354.97 476.48 639.97
.25 187.90 223.71 351.64 472.10 633.65
.85 186.52 222.76 351.86 474.37 640.15
.27 184.27 220.88 347.86 472.61 634.68
.69 185.20 222.29 349.03 470.26 633.12
.11 185.26 224.43 354.12 476.64 643.24
.52 185.79 225.55 353.84 479.15 648.42
.94 184.90 225.76 356.44 4B83.38 655.72
.36 186.38 227.35 361.80 493.58 667.69
.77 187.87 229.72 364.27 499.88 673.44
.19 188.69 232.36 367.03 504.07 680.88
.61 190.99 237.87 372.29 515.68 695.83
.02 192.70 239.98 378.69 523.37 703.31
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— 13—

RAUHE OBERFLAECHE MIT 30.2% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 6.95E2 1.04E3 1.28E3 1.88E3 2.72E3 3.44E3

X/DH NU NU NU NU NU NU
-10.27 8.03 9.09 9.56 11.16 14.01 17.66
~9.06 8.15 9.18 9.65 11.24 14.06 17.67
-7.85 8.28 9.28 9.71 11.30 14.04 17.60
-6.65 8.39 9.35 9.77 11.34 14.08 17.57
~5.44 8.50 9.45 9.83 11.38 14.12 17.54
-4.23 8.64 9.57 9.79 11.43 13.91 17.59
-3.63 8.53 9.61 9.76 11.41 13.93 17.43
-3.02 8.53 9.60 9.72 11.41 13.94 17.38
-2.42 8.59 9.58 9.78 11.43 13.99 17.41
-1.81 8.67 9.67 9.88 11.51 14.03 17.44
-1.21 8.90 9.88 10.11 11.71 14.24 17.63
~0.60 2.31 10.21 10.55 12.22 14.95 18.37
-0.30 9.68 10.55 10.97 12.80 15.62 19.03
0.0 10.08 11.13 11.61 13.52 16.67 20.35
0.30 10.57 11.80 12.19 14.47 17.72  21.60
0.60 11.09 12.34 12.71 15.11 18.53  22.52
0.91 11.38 12.71 13.04 15.48 19.19 23.28
1.21 11.62 12.90 13.30 15.83 19.82 24.14
1.51 11,73 12.99 13.38 15.95 20.11 24.74
1.81 11.73 13.00 13.36 15.96 20.26 25.08
2.11 11.62 12.94 13.26 15.95 20.35 25.41
2.42 11.45 12.85 13.16 15.95 20.48 25.75
2.72 11.39 12.78 13.11 16.04 20.70 26.20
3.02 11,40 12.77 13.17 16.21 21.09 26.78
3.32  11.45 12,82 13.29 16.50 21.63 27.53
3.63 11.54 12.93 13.46 16.89 22.29 28.15
3.93 11.63 13.12 13.69 17.38 22.93 28.54
4.23 11.70 13.29 13.92 17.79 23.50 28.78
4.83 11.49 13.55 14.32 18.37 23.94 28.85
5.44 11.22 13.66 14,46 18.48 23.76  28.47
6.04 11.00 13.69 14.49 18.32 23.26 27.88
6.65 10.82 13.60 14.42 17.97 22.59 27.10
7.25 10.67 13.54 14.33 17.68 21.45 26.15
7.85 10.48  13.47 13.95 17.11  20.66 25.03
9.06 10.07 13.06 13.38 16.24 19.57 23.66
10.27 - 9.98 12.67 12.99 15.69 18.53 22.75
11.48 9.90 12.23 12.51 14.84 17.81 21.90
12.69 9.717 11.91 12.16 14.23 17.03 20.78
13.90 9.77 11.66 11.72 13.82 16.51 20.10
15.11 9.66 11.38 11.58 13.50 16.11 19.46
16.31 9.57 11.13 11.40 13.07 15.99 19.18
17.52 9.60 11.11 11.27 12.78 15.89 18.73
18.73 9.51 11.06 11.07 12.63 15.74 18.17
19.94 9.52 10.85 10.93  12.43 15.53 17.67
21.15 9.51 10.75 10.83 12.08 15.38 17.51
22.36 9.51 10.62 10.63 11.88 15.20 17.33
23.56 9.43 10.56 10.47 11.80 15.13 17.17
24.77 9.50 10.61 10.43  11.67 15.02 17.13
25.98 9.66 10.73 10.40 11.54 14.88 17.14
27.19 9.81 10.85 10.57 11.54 14.88 17.13
28.40 9.99 11.01 10.73 11.60  14.89 17.14
29.61 10.20 11.27 10.92 11.73 14.88 17.11
30.81 10.23  11.39 11.03 11.71 14.82 17.10
32.02 10.32 11.50 11.07 11.73 14.72 16.97



— 114 —

RAUHE OBERFLAECHE MIT 30.2% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 4.78E3 5.94E3 8.96E3 1.31E4 1.94E4
X/DH NU NU NU NU NU
-10.27 24.78 31.33 51.87 74.62 107.01
-9.06 24.98 31.53 51.74 74.81 107.45
-7.85 25.16 31.66 52,01 75.05 107.57
-6.65 25.32 31.70 52.05 75.27 107.78
-5.44 25.40 31.79 52.15 75.38 107.59
-4.23 25.46 31.85 52.12 75.63 107.96
-3.63 25.36 31.69 51.64 74.62 107.27
-3.02 25.34 31.71 51.30 74.45 107.14
-2.42 25.39 31.83 51.44 74.76 107.40
-1.81 25.50 31.90 51.23 74.64 107.35
-1.21 25.86 32.26 51.61 75.17 108.00
-0.60 27.16 33.40 53.16 77.12 110.70
-0.30 28.29 34.72 55.17 79.22 114.05
0.0 29.87 36.94 58.65 84.17 120.58
0.30 31.52 39.23 62.80 90.47 132.63
0.60 33.02 41.24 67.26 97.71 141,01
0.91 34.09 43.05 70.51 101.10 142.25
1.21  35.88 44.61 72.36 102.04 142.69
1.51 36.15 45.62 72.97 102.18 142.43
1.81 36.80 46.38 73.19 102.22 141.77
2.11 37.48 46.92 73.00 101.35 139.12
2.42 37.93 46.97 71.98 99.14 135.46
2.72 38.30 46.86 70.61 96.75 132.70
3.02 38.61 46.62 69.47 94.91 129.99
3.32  38.71 46.27 68.43 93.31 128.53
3.63 38.61 45.84 67.58 92.50 127.66
3.93 38.48 45.49 66.81 91.69 127.02
4.23 37.97 44.85 65.74 91.11 126.06
4.83 36.97 43.76 64.85 90.11 125.02
5.44 36.26 42.45 63.47 88.32 123.28
6.04 34.88 41.03 62.08 86.52 121.89
6.65 33.19 39.14 60.98 85.56 120.33
7.25 31.86 38.17 59.82 84.21 118.96
7.85 30.70 37.44 58.33 82.51 117.42
9.06 29.27 36.28 57.10 81.14 114.30
10.27 °27.93 34.41 55.87 80.32 112.18
11.48 27.09 33.49 54.19 78.21 109.68
12.69 26.46 32.37 53.53 77.01 109.34
13.90 26.10 31.98 52.88 76.58 108.94
15.11 25.84 31.76 51.90 76.20 108.43
16.31 25.69 31.58 51.30 76.07 108.16
17.52 25.28 31.37 50.95 75.48 107.66
18.73 25.05 31.28 50.98 75.34 107.70
19.94 24.94 31.08 50.96 74.71 107.28
21.15 24.65 30.79 51.05 74.52 107.49
22.36 24.57 30.66 50.96 75.14 107.82
23.56 24.58 30.80 50.80 75.28 108.12
24.77 24.58 30.93 50.58 75.16 107.79
25.98 24.65 30.98 50.62 75.59 107.76
27.19 24.73 30.89 50.13 74.86 107.18
28.40 24.81 31.07 50.36 74.94 107.31
29.61 24.94 31.23 50.59 74.75 107.36
30.81 24.85 31.12 50.53 74.45 106.94
32.02  24.74 30.88 50.31 74.15 106.83




— 115 —

RAUHE OBERFLAECHE MIT 30.2% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 2.85E4 4.63E4 7.11E4 1.13E5 1.70E5
X/DH NU NU NU NU NU
-10.27 144.06 220.72 320.97 451.91 613.92

-9.06 145.09 222.31 322.75 453.34 618.71

-7.85 145.29 223.50 324.35 454.89 620.18

-6.65 145.39 223.83 324.90 455.30 619.81

-5.44 145.70 222.87 324.59 455.77 617.14

-4.23 146.24 223.57 323.82 457.69 619.83

-3.63 145.68 224.17 323.00 454.90 616.21

-3.02 145.46 224.31 324.71 457.87 625.65

-2.42 146.33 226.43 323.88 454.80 618.51

-1.81 146.21 223.43 323.68 452.61 615.66

-1.21 146.54 225.18 325.87 457.57 621.20

-0.60 151.12 232.05 334.22 466.82 633.18

-0.30 155.81 239.13 345.83 485.03 655.03
.0 167.15 257.71 371.62 516.98 698.78
.30 182.11 279.51 403.85 567.77 770.10
.60 192,17 288.12 412.18 581.53 783.81
.91 193.22 286.15 407.60 571.50 765.69
.21 192.92 285.89 405.48 569.77 766.72
.51 192.05 283.58 402.40 564.95 764.24
.81 191.00 277.06 393.05 552.92 747.01
.11 186.30 268.12 382.35 535.39 719.00
.42 179.78 260.91 371.66 520.80 697.25
.72 175.86 257.27 369.35 512.60 686.53
.02 173.63 257.28 363.57 513.60 689.91
.32 172.15 256.73 363.21 513.44 691.42
.63 170.85 256.37 361.53 510.38 684.03
.93 170.02 256.95 363.02 512.25 688.62
.23 169.20 255.83 361.86 513.03 688.03
.53 168.15 253.98 358.74 508.05 679.06
.83 166.26 253.92 357.30 503.51 675.28
.44 164.83 252.48 353.76 497.73 668.75
.04 162.88 250.94 352.08 495.45 667.20
.65 161.51 247.58 348.19 491.85 659.09
.25 158.58 244.31 343.92 484.71 653.72
.85 156.23 243.14 340.92 481.90 648.85
.27 153.87 242.07 338.95 483.09 648.37
.69 151.32 243.63 345.83 486.95 656.56
.11 149.90 247.26 349.66 498.46 667.52
.52 148.96 248.78 347.74 498.90 671,58
.94 148.23 248.54 346.80 498.99 675.68
.36 148.35 250.97 349.27 503.61 685.42
.77 147.66 252.72 352.53 504.76 680.79
.19 148.32 254.98 353.42 508.98 687.82
.61 146.95 260.90 359.49 518.79 697.92
.02 147.73 263.19 360.57 522.57 702.25
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RAUHE OBERFLACHE MIT 34.8% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 6.45E2 1.17E3 1.52E3 2.02E3 2.65E3 4.02E3

X/DH NU NU NU NU NU NU
-10.27 7.02 8.36 9.19 10.10 12.15 17.86
-9.06 7.10 8.39 9.21 10.13 12.09 17.98
~7.85 7.19 8.46 9.19 10.13 12.09 18.00
-6.65 7.25 8.45 9.19 10.10 12.02 18.06
-5.44 7.32 8.45 9.18 9.99 11.87 18.03
-4.23 7.40 8.44 9.15 9.91 11.84 17.99
-3.63 7.36 8.38 9.16 9.91 11.83 17.89
-3.02 7.38 8.44 9.18 9.97 11.83 17.82
-2.42 7.44 8.52 9.26 10.06 11.90 17.90
-1.81 7.59 8.67 9.47 10.22 12.06 . 18.18
-1.21 7.85 8.98 9.89 10.69 12.58 18.82
-0.60 B.36 9.80 10.74 11.96 13.60 21.03
-0.30 8.89 10.61 11.60 12.84 14.93 22.79
.0 9.54 11.53 12.69 14.26 16.64  25.27

.30 10.39 12.66 14.08 16.06 18.83  28.91
.60 10.97 13.50 15.23 17.63 20.83 31.81
.91 11.38 14.10 15.79 18.82 22.21 34.22
.21 11.70 14.57 16.38 19.70 23.24 35.65
.51 11.60 14.59 16.54 19.94 23.65 36.23
.81 11.28 14.19 16.18 19.44 23.10 35.21
.11 11.02 13.92 16.13 19.39 23.02 35.58
42 10.82 13.81 16.23 19.68 23.56 36.78
.72 10.50 13.54 16.17 19.75 23.72 36.69
.02 10.33 13.38 16.12 19.76 23.64 35.71
.32 10.27 13.32 16.20 19.89  23.67 35.13
.63 10.20 13.39 16.36 20.03 23.67 34.65
.93 10.12 13.48 16.52 20.16 23.69 34.02
.23 10.06 13.57 16.63 20.25 23.64 33.41
.53 10.08 13.64 16.68 20.19 23.49 32.72
.83 10.01 13.60 16.58 20.04 23.23 32.19

OWON~NONO NP WLWLWWWNNNENE=OOODO

.44 9.92 13.55 16.30 19.58 22.40 30.6%

.04 9.80 13.46 15.83 18.81 21.30 28.86

.65 9.60 13.08 15.24 17.94 20.27  27.85

.25 9.48 12.77 14.64 17.32 19.21  26.53

.85 9.32 12.50 14.10 16.58 18.43 25.48

.06 9.20 12.13 13.50 15.33 17.28 24.16
10.27 9.08 11.75 12.86 14.41 16.34  23.09
11.48 9.01 11.38 12.35 13.92 15.61 21.76
12.69 8.82 11.02 11.74 13.39 14.85 20.94
13.90 8.81 10.65 11.29 12,88 14.20 20.40
15.11 8.87 10.15 10.95 12.31 13.85 20.03
16.31 8.81 9.85 10.67 11.96 13.47 19.77
17.52 8.75 9.64 10.47 11.69 13.13  19.56
18.73 8.64 9.44 10.25 11.46 12.83 19.27
19.94 8.63 9.31 10.03 11.20 12.56 19.06
21.15 8.60 9.21 9.97 11.02 12.36 18.84
22.36 8.52 9.20 9.85 10.80 12.24 18.40
23.56 8.51 9.23 9.74 10.72 12.10 18.39
24.77 8.54 9.22 9.66 10.70 11.94 18.39
25.98 8.59 9.21 9.68 10.64 11.86 18.36
27.19 8.60 9.27 9.64 10.57 11.75 18.29
28.40 8.59 9.26 9.60 10.53 11.68 18.25
29.61 8.62 9.24 9.57 10.41 11.59 18.18
30.81 8.70 9.20 9.56 10.36 11.56 18.03
32.02 8.68 9.13 9.49 10.29 11.43 17.41
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RAUHE OBERFLACHE MIT 34.8% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 6.84E3 9.82E3 1.3BE4 1.71E4 2.48E4
X/DH NU NU NU NU NU
-10.27 33.98 50.98 70.90 83.58 117.54
-9.06 34.03 51.05 71.18 83.49 118.28
-7.85 34.09 51.04 71.62 83.35 118.48
-6.65 34.02 50.97 71.40 82.94 117.52
-5.44 33.92 50.87 71.25 82.87 117.43
-4.23 33.91 50.88 71.24 83.40 117.66
-3.63 33.87 50.56 70.82 83.37 117.54
-3.02 33.91 50.55 70.97 83.49 117.18
~2.42 34,08 50.91 71.16 83.61 117.30
-1.81 34.34 50.95 71.01 83.62 117.02
-1.21 35.25 51.80 72.18 B84.79 119.20
-0.60 37.51 55.35 76.33 89.58 125.27
-0.30 40.60 59.51 81.20 94.52 132.72
0.0 44.88 65.94 90.64 105.21 147.26
0.30 51.17 74.69 101.25 117.17 165.63
0.60 55.85 78.61 107.08 122.19 169.35
0.91 58.35 82.01 109.29 122.20 169.37
1.21  59.92 84.11 110.95 120.16 165.72
1.51  60.45 84.06 110.49 119.39 164.13
1.81 58.07 81.20 106.26 119.18 163.48
2.11 57.75 80.29 104.97 118.53 162.83
2.42 57.60 79.05 102.95 116.08 157.96
2.72 56.94 77.57 101.44 113.43 153.51
3.02 55.72 75.64 99.26 111.88 150.58
3.32 54.36 73.32 96.89 109.40 148.88
3.63 52.93 71.65 95.10 108.12 147.72
3.93 51.85 70.38 94.22 107.68 146.58
4.23 50.69 69.10 92.60 106.44 144.98
4.53 49.48 67.98 91.18 105.40 143.85
4.83 48.53 67.09 90.15 104.73 142.79
5.44  46.87 65.32 88.40 103.07 140.56
6.04 44.57 63.33 86.41 100.90 137.53
6.65 42.72 61.59 B84.52 98.73 134.32
7.25 41.48 59.81 82.36 97.37 131.85
7.85 40.46 58.45 80.42 95.34 130.04
9.06 138.57 56.20 78.59 92.69 127.48
10.27 37.68 54.67 76.49 90.56 125.20
11.48 36.85 53.53 74.98 89.65 122.92
12.69 36.09 52.85 74.14 88.13 121.89
13.90 35.84 52.32 74,01 87.38 120.89
15.11 35.38 51.76 73.09 86.46 120.21
16.31 35.48 51.34 72.38 85.62 119.87
17.52 35.14 50.94 71.79 85.24 119.05
18.73 35.06 50.90 71.78 85.05 118.32
19.94 34.88 50.38 71.23 84.34 117.29
21.15 34.96 50.39 71.00 84.47 117.36
22.36 34.80 50.35 71.16 84.44 116.89
23.56 34.64 50.14 71.07 84.29 117.27
24.77 34.36 50.13 71.02 83.82 117.64
25.98 34.42 49.98 71.23 83.68 118.12
27.19 34.14 49.72 70.65 83.22 117.48
28.40 34.24 49.68 70.42 82.90 116.93
29.61 34.15 49.39 70.37 83.18 116.92
30.81 33.95 49.30 70.10 82.85 115.99
32.02 33.71 49.28 70.01 82.77 115.68
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RAUHE OBERFLACHE MIT 34.8% QUERSCHNITTSVERSPERRUNG
* RE * 3.70E4 4.80E4 8.60E4 1.16E5 1.66E5
X/DH NU NU NU NU NU
-10.27 162.88 225.58 367.16 500.27 594.63

-9.06 163.80 227.37 368.06 498.22 594.84

-7.85 163.18 227.46 368.96 500.38 594.03

-6.65 162.93 228.20 369.37 502.23 598.74

-5.44 163.26 228.62 370.34 500.17 595.33

-4.23 163.72 230.36 373.93 501.56 598.94

-3.63 163.59 229.66 373.30 501.38 598.35

-3.02 163.82 229.95 375.12 503.82 603.73

-2.42 164.05 230.91 374.75 503.37 599.01

-1.81 163.92 230.54 373.55 500.83 599.15

-1.21 165.82 232.35 376.20 508.31 605.69

-0.60 174.07 244.20 389.31 519.94 620.64

-0.30 184.07 258.78 410.07 551.27 659.15
.0 204.42 290.25 465.03 617.49 735.20
.30 228.54 326.53 522.69 713.78 842.10
.60 233.65 335.22 523.77 717.72 852.28
.91 232.74 321.15 511.64 680.84 818.81
.21 228.29 312.85 499.15 676.60 782.12
.51 226.82 315.75 488.99 658.60 786.39
.81 227.04 315.56 492,66 659.12 784.27
.11 227.72 318.83 501.66 680.64 816.58
.42 221.28 309.08 487.73 663.57 802.12
.72 216.02 301.05 473.24 639.81 774.26
.02 211.78 297.52 468.06 633.44 763.67
.32 209.63 292.19 462.21 623.14 758.68
.63 207.90 288.08 456.13 611.23 739.33
.93 206.38 285.86 452.43 605.42 730.21
.23 205.44 284.94 449.53 603.95 731.71
.53 202.69 282.02 441.63 595.50 716.87
.83 202.14 279.31 438.16 588.18 710.90
.44 197.91 275.36 429.69 576.65 700.68
.04 195.18 270.32 423.96 571.02 697.34
.65 191.07 263.81 416.85 560.39 678.51
.25 188.05 259.90 411.33 555.95 672.55
.85 184.68 255.70 405.35 550.00 664.86
.06 180.70 249.70 394.47 537.58 649.55
.27 178.33 246.27 390.28 529.69 644.17
.48 176.45 243.93 390.90 529.94 647.79
.69 174.94 240.72 388.87 524.33 639.80
.90 173.99 238.31 384.69 522.22 634.66
.11 172.65 237.35 384.86 524.53 635.82
.31 171.07 236.04 382.62 521.92 632.81
.52 169.78 234.82 381.20 517.60 629.01
.73 168.88 236.06 382.44 519.93 633.04
.94 168.76 234.43 378.13 515.29 622.34
.15 169.35 233.67 377.78 514.83 624.27
.36 169.20 233.76 378.68 515.76 627.02
.56 169.06 234.20 380.96 519.12 630.78
.77 168.79 233.61 381.98 516.92 630.61
.98 169.91 234.91 384.84 521.00 637.09
.19 169.39 232.78 381.27 517.31 628.29
.40 169.12 233.56 380.91 520.00 627.79
.61 168.72 233.48 380.56 519.60 631.81
.81 167.34 233.23 380.73 519.49 628.43
.02 167.94 233.50 377.76 514.51 622.27
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