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Der Einfluss geometrisch definierter Rauhigkeiten auf
Warmelibergang und Druckabfall in langs durchstrimten
7-Stabblindeln '

1. Einleitung

Dampf- oder gasgekuhlte Reakteren benatigen zur
Ubertragung der Wﬁrme von den Brennstiben an das
Kiihlmittel ein relativ grosses treibendes Tempera-
turgefélle. Dieses wird durch den Wirmelibergang und
die Lelstungsdichte bestimmt. Ein verbesserter Whr—
meiibergang erglbt bel konstanter Hillrohrtemperatur
entweder eine hbhere Kihlmittelaustrittstemperatur
oder bei gleicher Kiihlmitteltemperatur niedrigere
Brennstabhiillentemperaturen, was den thermischen
Wirkungsgrad des Kreisprozesses bzw. die Festig-
keitsreserven der Hiillrohre steigert. Bei konstan-
ter Kiihlmittel- und Hillentemperatur erlaubt ein
besserer Wérmelibergang die ErhShung der Leistungs-
dichte. Kiinstlich aufgerauhte Brennstaboberflichen
ergeben gegeniiber glatten eine wesentliche Steige-
rung des Wﬁrmeﬁbergahges.'Hierﬁber wird im folgen-
den anhand wvon Untersuchnngen in Stabbiindeln berich-
tet.
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Aufgabenstell

Die Steigerung des Wdrmeliberganges durch Oberfld-
chenrauhigkeit beruht auf der Beeinflussung der
wirmedémmenden laminaren Grenzschicht an den
Brennstében.

~ Brennst@be mit Oberflédchenrauhigkeit in Form

von quer zur Stromungsrichtung liegenden klei-
nen rechteckigen Rippen zerstdéren die laminare
Grenzschicht. Damit findet der Wirmeaustausch

. zwischen den Stiben und dem Kiihlmedium vorzugs-
welse durch turbulenten Massenaustausch statt.
Dieser ist wirksamer als der Wirmeaustausch
durch reine Warmeleitung in der laminaren Grenz-
schicht.

- Brennstdbe mit zahn- oder sinusfdrmiger Ober-
fliche zu einem Biindel zusammengefasst ergeben
Strémungskandle mit periodisch sich @&nderndem
Kanalquerschnitt. Im konvergenten Kanal werden
dadurch Druckgradienten erzeugt, welche die la-
minare Grenzschicht verdiinnen: im divergenten
Teil der Stromung entstehen zusitzlich Wirbel
in der Grenzschicht. Beides fiihrt zu Verbesse-
rungen des Wiarmeliberganges.

In Biindeln aus berippten oder drahtumwickelten St&-
ben steigern diese Rippen oder Dréhte durch ihre Nei-
gung gegen die Biindelachse den Turbulenzgrad der
Stromung, was den Wirmelbergang verbessert [1]. Da
die Wirkung der Oberflichenrauhigkeit auf unmittel-
bar in der Grenzschicht erzeugter Turbulenz beruht,
ldsst sich eine gegenseitige Beeinflussung von wen-
delférmigen Abstandshaltern und Oberfléchenrauhig-
keiten bezliglich des Warmeliberganges und Druckver-
lustes nicht ohne weiteres ausschliessen. Diese
sollte mit zunehmender Neigung gegen die Bilindel-
achse anwachsen.



Der Wiarmelibergang wadchst mit zunehmender Rauhig-
keitshOhe so lange, bis diese die gesamte Grenz-
schichtdicke libertrifft. Aus der turbulenten Grenz-
schicht herausragende Rauhigkeiten steigern nur den
Druckabfall. Damit wird die Dicke der Grenzschicht
zu einem Mass filir die Wirksamkeit einer geometrisch
definierten Oberfl&chenrauhigkeit.
Sie lBsst sich nach der folgenden Formel abschétzen,
wenn y = h gesetzt wird:

+ . Re 4/ A

y =73 a,
Dabei kennzeichnet y* < 5 die laminare Grenzschicht,
5‘>-y+;> 30 die turbulente Grenzschicht und
y+;>30 die turbulente Haupbtstromung.

Die Wirkung von Oberflichenrauhigkeit im runden Rohr
und im Ringspalt ist aus einer Vielzahl von Arbeiten
bekannt, z.B.. [2], [10]. Stabblindel wurden dagegen
nur vereinzelt vermessen. In [3] werden Untersuchun-
gen an einem 21-Stabbiindel mit Gitbterplatten als Ab-
standshalter (p/d > 1,7) beschrieben. in [4] Unter—~
suchungen an einem 7-Stabbiindel in unendlicher An-
ordnung ohne Abstandshalter (p/d = 1,17) und in [5]
Untersuchungen an einem 19-Stabbiindel mit einem Wen-
deldraht je Stab (1/4 = 29, p/d = 1,17) im runden
Flihrungsrohr bei Reynoldszahlen von maximal % - 104,
Die beiden letzten Arbeiten sind mit den vorliegenden
Untersuchungen teilweise vergleichbar; die zuerst zi-
tierte bleibt wegen der sehr grossen Stabteilung un-
berlicksichtigt.

Untersuchungen an Blindeln mit periodisch ver@nder~
lichem Kanalquerschnitt sind nicht bekannt. Die Er~
gebnisse nach [6], [7],an einem zweidimensionalen
Diffusor-Disen-Kanal gewonnen, konnen fiir Blindel
nicht angewendet werden.



Der folgende Beltrag berichtet iiber lMessungen des
Druckverlustes und Wdrmeliberganges an 7-Stabblindeln
mit verschiedenartiger Ausfiihrung der Staboberfli-
chen und wendelfOrmigen Abstandshaltern. Der Grad
der gegenseitigen Beeinflussung von Turbulenzfor-
derern und Abstandshaltern kurzer Wendelsteigung
sollte bei hohen Reynoldszahlen erfasst werden.
Zus@tzlich wurde die Wirkung verschiedener Kanal-
geometrien untersucht {rundes Rohr, Sechskantrohr
und Wellrohr).
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Durchfiihrung der Versuche

Die beschriebenen Untersuchungen wurden in Luft als
Kiihlmittel und in einem Reynolds-Bereich von 4 - 104
bis 3 - 105 durchgefiihrt. Die Brennelemente bestan-
den aus zu 7-Stabbﬁndeln zusammengefassten elektri-
schen Heizstdben. Die Aussenstébe waren mit je einem
Wendeldraht umwickelt. Als Turbulenzfdrderer dienten
Unfangsrippen verschiedener Hohe und Teilung sowie
Brennstébe mit periodisch veranderlichem Querschnitt.
Die wichtigsten Abmessungen der Teststrecke und der
Turbulenzforderer gehen aus Tab. 1 hervor. In Abb. 1
bis 3 sind die untersuchten Biindel schematisch darge-
stellt. Der Versuchsaufbau ist im Anhang beschrieben.
Insgesamt kamen % Bindel zum Einsatz, die sich nur
durch gednderte beheizte Lingen und gefnderte Mess-
querschnitte unterscheiden. | '

Unm einen sicheren Referenzpunkt zu gewinnen, wurden

alle Biindel zuerst mit glatter Oberfliche und an-
schliessend mit Turbulenzfdrderern vermessen. Ein
Durchstromen der Bindel in beiden Richbtungen verdop-
pelte bei gesebener Anzahl von Oberflichenthermoele~
menten die Zahl der Messpositionen. Die fiir die Aus-
wertung der Messdaten benutzten Rechengrossen sind
im Anhang abgeleitet und angegeben. Die Stoffwerte
des Kithlmittels wurden [13] uhd [14] entnommen.



4, Versuchsergebnisse

4.1 Bindel mit»glatter Oberfliche

4.1.1 Druckveriust
| Die Druckverlustbeiwerte der glatten Biindel
in den 3 Filhrungsrohren Rund-, Sechskant-
und Profilrohr sowie des hydraulisch glatten
Rohres nach [15] sind in Abb. 4 als Funktion
' der Reynoldszahl dargestellt. Zusitzlich ent-
h&lt Abb. 4 Druckverlustbeiwerte nach [9],
die ‘an einem 7-Stabblindel im Profilkanal ge-
messen wurden (p/d = 1,237); die Aussenstibe
waren abwechselnd rechts—~ und linksgingig mit
je 2 Wendeldridhten umwickelt (1/4 = 12). Mit
wachsender Reynoldszahl nehmen die A-Werte
wie beim hydraulisch glatten Rohr ab.
In allen 3 untersuchten Kanslen unterscheiden
sich die A-Werte nur wenig voneinander. Der
Sechskantkanal ergibt den grdssten, der Pro-
filkanal den kleinsten Druckverlustbeiwert.
Dieses Ergebnis sagt Jjedoch noch nichts aus
iiber den tatsichlich entstehenden Druckabfall
im Biindel, da die hydraulischen Durchmesser
in den verschiedenen Fliihrungskan8len sehr un-
terschiedlich sind. Bei konstanter Massenstrom-
dichte entsteht im runden Fihrungsrohr der
niedrigste, im Profilkanal der hochste Druck-
verlust. Das unberippte Bindel mit gleicher
Stabteilung (p/d = 1,17) hat nach [8] einen
um 5 % hSheren Druckverlustbeiwert als das
hydraulisch gleichwertige Rohr. Ein erhebli-~
cher Anteil des Gesamtdruckverlustbeiwertes
der untersuchten Bilindel wird also durch den
Widerstand der Wendeldr&hte erzeugt.




4.1.2 Warnetiberzang

Die Bestimmung des Warmelberganges im Biin-
del bedarf einer viel eingehenderen Betrach-
tung als die Ermittlung des Druckverlustes.
Durch die komplizierten Strémungsvorginge
bedingt, sind die Ortlichen Kihlmitteltempe-
raturen und die Srtlichen Reynoldszahlen ex-
perimentell kaum zu erfassen. Alle Wirme-

ibergangszahlen werden daher auf Mittelwerte
i

bezogen.

Das Ergebnis der Wirmelibergangsuntersuchungen
von 3 glatten Biindeln in 3 Fiihrungsrohren
(Kreis~, Sechskant- und Wellrohr) ist in den
Abb. 5 bis 9 und in Tab. 2 dargestellt. Die
Stoffgrissen der angegebenen Gleichungen sind
alle auf die mittlere Kiihlmitteltemperatur
bezogen.

Es zeigen:

- Abb. 5: die Messwerte an den Aussenstiben
aller Bindel in den 3 Fihrungsrohren. Die
Pfeile geben die Variation um die Mittel-
wertkurve an.

- Abb. 6-8: Versuchsergebnisse aller Stibe,
getrennt nach den "ihrungskan&len.

-~ Abb, 9: anhand der Messungen von Biindel III
den Einfluss der Flihrungsrohre auf den Wir-
melibergang am Zentralstab.

-~ Tab, 2: die Gleichungen, welche die Ver-
suchsergebnisse beschreiben.

—



Aus diesen Darstellungen ist folgendes zu ent-
nehmen:

-~ Der Wirmelibergang an den Aussensti@ben ist
im runden Piibhrungsrohr und im Profilksanal
gleich gut; im Sechskantkanal liegt er et-
wa 10 % dariiber. Die Variation der Mess-
werte betrigt ¥ 10 %.

- In allen untersuchten Kanflen weist der Zen-
tralstab einen niedrigeren Wirmelibergang auf
als die Aussensté@be, Der Unterschied im War-
meiibergang ist im runden Kanal am grossten,
im Profilkanal am kleinsten. Der Streube-
reich der Messwerte des Zentralstabes be~
trigt etwa ¥ 15 %. Piir den Profilkenal kann
er wegen zu geringer Mess-~-Stellenanzahl nicht
angegeben werden.

~ Die Variation der Messwerte aller St#be in
einem Kanal betrdgt etwa % 25 %.

- Nach den Messungen an Biindel IITI, das als
einziges mit glatter Oberflache in allen 3
Kan8len untersucht wurde, liegen die Stan-
tonzahlen des Zentralstabes im runden Kanal
am tiefsten unter dem Mittelwert der Aussen-
stébe und im Profilrohr am n8chsten bei den
Werten der Aussenstibe. Untersuchungen von
[9] im Profilkanal ergaben fiir die Aussen-
stdbe etwa den gleichen Warmelibergang. Fir
den Zentralstab wurde ein ca. 40 % besserer
Warmelibergang festgestellt. Der Streubereich
betrigt fiir beide Stabgruppen ¥ 50 %. Der
Grund fiir die bessere Kilhlung des Zentral-
stabes bei [9] ist wahrscheinlich in der
Abstandshslterung der Brennstéibe zu suchen,




die in diesem Falle auf den Aussenstiben
gegenliufig gewickelte Wendeldrdhte be-
sassen. Das Kihlmittel wird auf diese
Weise in 3 Teilkandlen von aussen nach
innen zum Zentralstab und in den benach-
barten Kan#len wieder nach aussen gefdr-
dert. Beli gleichsinniger Bewicklung der
Aussenstibe dagegen strdmt in einem Biin-
delguerschnitt in allen Kan8len das Kiithl-
mittel entweder nach innen oder nach aussen.
Dadurch kann sich im letzteren Falle am
Zentralstab keine zusidtzliche Aufprall-
und Tangentialstrdmung susbilden, welche
die Kiihlung lokal verbessert.

Der geringere Streubereich dieser lMessun-
gen gegeniber [9] beruht sowohl auf der
unterschiedlichen Abstandshalter-Anordnung
als auch auf der guten Leitfdhigkeit im
Hillrohr der verwendeten Heizstidbe. Dadurch
werden Ortliche Temperabturunterschiede aus-
gegliéhen.

4.2 Biindel mit rauher Staboberfliche

4.2.1 Druckverlust
Die Druckverlustbeiwerte von jeweils 4 verschie-

denen Rauhigkeitsanordnungen auf Blindeln in
den 3 Fihrungskandlen sind in der Abb. 10 dar-
gestellt. Da alle Ravhigkeiten im untersuchten
Bereich aus fertigungstechnischen Griinden |
iiber die gesamte Grenzschichtstirke hinausrag-
ten, ergaben siéh,invallen Fillen von der Rey-
‘noldszshl fast unabhingige Druckverlustbei-
werte. Die hichsten Werte wurden im Profil-
kanal gemessen, die niedrigsten im runden



4.2.2

- 10 -

Fiihrungsrohr, Bei glatter Staboberfléache
waren die Verh#ltnisse umgekehrt; dies

lisst darauf schliessen, dass bei rauher
Bilindeloberflédche im runden Kanal eine star-
ke Verdringung der Stromung zur glatten Ka-
nalwand hin eintritt, wédhrend im Profilkanal
eine solche Stromnngsverlagerung nach aussen
an wenlgsten ausgepragt ist. Die Dlskrepanz |
zwischen Kurve 2 und 3 beim Profilkanal kann
nur durch unterschiedliche Lage der Wendel-
dréhte zu den Druckmessbohrungen erklidrt wer-
den.

Wirmelibergang

In Abb. 11 bis 13 sind alle Messergebnisse
liber den Wermelibergang an Biindeln mit rauher
Staboberflécheyin 3 verschiedenen Kandlen fir
die Aussenstibe dargestellt. In Tab. 3 sind
die Uérmeﬁbergangsbeziehungen'zusammengefasst,
die die Versucﬁsergebnisse am besten wieder-
geben. Sowohl fiir rauhe als auch fiir glatte
Biindel ergab sich die gleiche Abhingigkeit
der Warmelibergangszahl von der Reynol&szahl
(Re-Exponent). Dies bedeutet, dass iiber den
gesamten untersuchten Bereich (Re = 4 - 10% =
3 . 107 ) der thermodynamische Gewinn durch
Rauhigkeit konstant ist.

Auf die Darstellung der lMessungen an dem
Zentralstab wurde hier verzichtet, weil je
Biindel am Zentralstab nur wenige Mess-Stellen
vorhanden waren, so dass ein Vergleich mit den
Ergebnissen der 3 glatten Blindel (Abb. 6 bis 8)
irrefiihrend wire. Aus den wenigen vorhandenen
Mess-Stellen kann Jjedoch der Einfluss der
Oberfléchenrauhigkeit auf den Wirmeiibergang

am Zentralstab ermittelt werden (siehe 4.2.3).




4.,2.3%3 Vergleich glatte - rauhe Biindel
In Abb. 14 bis 19 sind die Verh&ltnisse

(st - F)rauh und 7\3;‘:31513.3'3.'
(5% "F)glatt j:g}.za.t’t:;

sowohl Uber der Reynoldszahl als auch iiber
dem dimensionslosen Wandabstand y*'aufge~
tragen. Abb. 17 enthdlt zusitzlich Mess-
werte aus Ringspalt~ [2] und Biindelunter-
suchungen [4, 5].

Auskdiesen Darstellungen ist folgendes zu
entnehmen:

1.) Bei allen untersuchten Rauhigkeiten ist

die Erhohung des Wiarmeiliberganges durch

" Rauhigkeit von der Reynoldszahl und dem

dimensionslosen Wandabstand y* unabhin-

gig, wEhrend der bezogene Druckverlust-
beiwert eine Funktion von y'© und Re bleibt.

2.) Eine Anderung des Rippenteilungsverhélt“
nisses s/h von 10 auf 20 bel konstanter
Rippenhdhe h bringt eine Verschlechterung
des Wiarmeliberganges und eine Erniedrigung
des bezogenen Druckverlustbeiwertes.

' 3.) Fine Vergr8sserung der auf den hydrauli-
schen Durchmesser bezogenen Rippenh&he
h/dh bei konstantem s/h und y* erhdht den
Wérmeilibergang und den Druckverlust
(Abb. 20).

4,) Die Erhbhung des Wirmeiiberganges und
Druckverlustes ist im Profilkanal am
gréssten, im runden Fiihrungskanal am
niedrigsten.



5.) Die Steigerung des Wirmeliberganges ist
 am Zentralstab geringer als an den
Aussenstében.

zZu 1.2:

In allen untersuchten Fédllen ragt die Rauhig-
keit_ﬁbe:_die gesamte Grenzschichtstirke

(y* = 30) hinaus; das Ergebnis deckt sich mit
dem bekannten Verhalten. Tab. 4 zeigt Messun-
gen im Ringspalt und in Bilindeln mit und ohne
Abstandshalter. Vergleichbar sind Messungen
gleicher relativer RauhigkeitsabmesSungen
(s/h,~h/d ,.¥) und gleicher Kanalgeometrie,
d.h. in Tab. ¢ kann Nr. 2 mit Nr. 19 und Nr.da
mit Nr. 13 und 20 verglichen werden., L8&sst man
die Ahnlichkeit der Strimungskendle ausser
Acht und vergleicht mit Ringspaltmessungen, so
ktnnen zus#tzlich Nr. '~ und Nr. 22 gegeniiberge-
stellt werden. Aus dieser Zusammenstellung ist
folgendes zu entnehmen:

Die Ergebnisse nach [5] an einem einfach be-
rippten 19-Stabbiindel gewonnen, liefern etwa
die gleiche Steigerung von Wirmelibergang und
Druckverlust wie die vorliegenden Messungen.,
Nach [4] dagegen ist an einem 7-Stabblindel in
unendlicher Anordnung ohne Abstandshalter eine
etwas grissere Zunshme des Wéarmellberganges bei
erheblich grisserem BruckverluSt zu erwarten.
Ringspaltmessungen [2] ergeben die grdsste
Steigerung sowohl des Wdrmeliberganges als
auch des Druckverlustes.

Die stark geminderte Druckverlustzunahme “vz ™
Rauhigkeit in berippten Bilindeln gegeniiber
unberippten hat 2 Ursachen:




~ Rauhigkeit erh®ht nur den durch die Stab-
oberfléchen verursachten Druckverlust; er-
zeugen die Wendeldrdhte kurzer Steigung
einen grossen zusitzlichen Drucksbfall, so
wirkt gich die Rauhigkeit nur abgeschwicht
auf den Gesamtdruckverlust aus.

- Enth#lt ein Stromungskanal gleichzeitig
rauhe und glatte Oberfléchen, so verlagert
sich die Stromung zur glatten Wand, was
den Einfluss der Rauhigkeit sowohl auf den
Warmelibergang als auch auf den Druckver-
lust mindert. Diese Untersuchungen sowie
jene nach [5] wurden an 7- und 19~-Stabbiin-
deln mit grossem Anteil an glatter Oberfléd-
che durchgefilhrt. Wirmelibergang und Druck-
verlust erfahren deshalb die geringste Stei-
gerung durch Rauhigkeit. Bilindel in unend-
licher Anordnung [4] mit wesentlich kleine-
ren Anteil an glatter Wand lassen eins Strd-
mungsverlagerung dagegen kaum zu. Ringspalt-
untersuchungen mit ravhen Keranrohren werden
immer rechnerisch auf ein vollrauhes System
(Hall-Transformation) [12] i{ibertragen. Sie
liefern dann eine sehr grosse Zunahme von
Warmelibergang und Druckverlust durch Rauhig-
keit. Auf berippte Blindel ist diese Hall-
Transformation kaum anwendbar.,

Zu 2.)3

NWach [2] ist dle optimale Rippenteilung s/h
von der auf den hydraulischen Durchmesser be-
zogenen Rippenhthe ’h/dh abhingig. Fir den un-
tersuchten Bereich mit h/dh = 0,008 bis 0,048
betrégt das optimale Rippenteilungsverhiltnis
s/h = 10 + 6. Die gewéhlten Rippenteilungs~
verhdltnisse s/h = 10 und 20 liegen also
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oberhalb des optimalen Rippenteilungsverhslt-
nisses. Die festgestellte Tendenz, wonach
eine Vergrdsserung der Rippenteilung s/h von
10 auf 20 eine Abnahme des Wirmeliberganges
und des Druckverlustes bewirkt, deckt sich mit
den bekannten Ergebnissen.

Zu 3. )2

Nach [2] ist auch beim wollrauhen System eine
deutliche ErhShung des Warmeliberganges und
Druckverlustes bel wachsender dimensionsloser
Rauhigkeitshdhe h/éhrvarhanden. Die Messergeb-
nisse nach [10] und [4] lassen filir den Wirme-
iibergang eine nur schwache Abhingigkeit von
der Grosse h/da vermuten. Die vorliegenden
Messungen liefern demgegeniiber eine eindeutige
Abhdngigkeit, was aus Abb. 20 hervorgeht. Die
Abbildung enthdlt als Variable ausser der
Grdsse h/éh auch die Kanalgeometrie, so dass
der angegebene Kurvenverlauf nur qualitativ zu
verwerten ist.

Zu 4.):

Die untersuchten Blindel besitzen den grissbten
hydraulischen Durchmesser beim Einsatz im run-
den Filhrungsrohr, den kleinsten bel Verwendung
des Profilkanals. Dies ergibt bei gleichen
Rauhigkeitsabmessungen unterschiedliche Werte
fiir h/dh, némlich die grdssten fiir den Profil-
kanal, die kleinsten flir den runden Kanal. Ent-
sprechend l#sst sich die unterschiedliche Stei-
. gerung von Wdrmelibergang und Druckveriust in den

verschiedenen Kandlen nach 3.) durch unterschied-

liches h/dh erkl8ren. Ein zusitzlicher Einfluss
der Geometrie des Stromungskanales ist jedoch
nicht auszuschliessen.




Zu 5. )2

Wie Abb. 14 bis 19 zeigen, ist die Steige~
rung des Wirmeliberganges am Zentralstab ge-~
ringer als an den Aussenstdben, was darauf
hindeutet, dass durch die Rauhigkeit auf den
Brennst&ben die Stromung zum glatten Flhrungs-
rohr gedréngt wird.

4.3 Biindel aus Brennstdben verinderlichen Stabguerschnittes

4.3%.1

40§¢2

Druckverlust

Abb. 21 zeigt die Druckverlustbeiwerte A fiir
die Bindel mit konisch und sinusférmig ausge-
bildeter Oberfliiche im Rund- und Sechskantkanal.
Der Verlauf der Druckverlustbeiwerte zeigt, dass
bei niedrigen Reynoldszshlen die gewfhlte Ober-
fldche hydraulisch glatt ist (A~ Re'O’E)3 d.h.
die Strémung kann den Querschnittserweiterungen
folgen. Bei hohen Reynoldszahlen dagegen wirkt
die gleiche Oberfliche hydraulisch rauh (A =
konst.). | '

W§rmeﬁbergang

Die Ergebnisse der Wirmelibergangsmessungen sind
fiir die Aussensté@be in Abb. 22 dargestellt. Die
Gleichungen, die sie am besten wiedergeben,
finden sich in Tab. 5. Es f&allt auf, dass die
Abh8ngigkeit der Warmelbergangszahl von der
Reynoldszahl kleiner ist als beim glatten Bin-
del (an Re+o’7 gegeniiber afmfRe+O’8 beim glat-
ten Biindel):; dies l#sst auf eine Abschwichung
der Wirmelibergangssteigerung gegeniber dem
glatten Bilindel mit zunehmender Reynoldszahl
schliessen. Die Messwerte der Aussenstdbe in
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einem Kanal streuen maximal ¥ 10 % um den
Mittelwert. Die wenigen gemessenen Wirme-
ibergangswerte des Zentralstabes weichen,
wie auch schon beim glatten Bindel, stark

voneinander ab und unterschreiten die der
Aussenstébe.

Vergleich zwischen Blindeln verinderlichen
und konstanten Stabquerschnittes‘
In Abb. 23 bis 26 sind die Verhdltnisse

Ad verinderl. sowle (St °,E)d verinderl .
A (5% "F)glatt

glatt

fiir die beiden untersuchten Oberfléchen (ko-
nisch und gewellt) im Rund- und im Sechskant-
kanal fiir beide Strémungsrichtungen (A - B,

B - A) aufgebragen. Sowohl das Verh#ltnis
der Stanton-Zahlen als auch das der Druckver-

lustbelwerte nimmt mit steigender Reynolds-

zahl ab; dies deutet darsuf hin, dass mit zu-
nehmender Reynoldszahl die axialen Querschnitts-
erwveiterungen immer weniger susgenutzt werden.
In den "Talern” werden sich immer mehr sog.
"Totwassergebietbe” susbilden, wihrend das
Kiihlmedium {ber die Kuppen hinwegstrimt. Das
Verh#iltnis der Stantonzshlen schwankt je nach
Kanal und Reynoldszahl zwischen 1,34 und 1,9,
das A-Verh#ltnis zwischen 2,3 und 3. Das Bin-
del mit gewellter Staboberfliche erbringt da-
bei einer besseren Wdrmelibergang als das Bln-
del mit konisch gusgebildeten Brennstdben.
Ausserdenr ist die Erhdhung des Warmeiiberganges
beil Verwendung des runden Fihrungsrohres
grisser als beim Sechskantrohr. Eine gensue
Druckmessung in einem Ksmal mit grossen Druck-
gradienten ist nicht mdglich, was den unter-
schiedlichen Verlauf der bezogenen AWerte
verursacht.
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Am Zentralstab erreicht das Verha@ltnis

(8t - F)d verénderl¢
(5% - F)glatt

bei konisch ausgebildeter Staboberfliche etwa
die Werte der Aussenstibe, bel gewellbter Stab-
oberfléche liegt es darunter. Die Ergebnisse
am Zenbtralstadb besitzen Jjedoch wegen geringer
Mess-Stellenzahl keine grosse Aussagekraft.

Aus den Messungen ist zusammengefasst folgen-
des zu entnebmen:

1.) Das Biindel mit den geringsten relativen
Querschnittsverdnderungen (runder Kanal,
gewellte Staboberfliche) ergibt die grisste
Steigerung des Warmelberganges.

2.) Die ErhShung des Warmeiibergenges und Druck-
 verlustes vermindert sich mit wachsender
Reynoldszahl, wahrscheinlich, weil die Strd-
mung mit zunehmender Geschwindigkeit immer
weniger den Querschnittsverénderungen fol-
gen kann. ’

Aus diesen beiden Ergebnissen kann gefolgert
werden, dass relativ geringe Querschnittsinde-
rungen, vor allem bel hohen Reynoldszahlen,
eine noch grissere Steigerung deér Wirmeliber-
tragbarkeit bringen wiirden, als sie hier ge-
messen wurdens



5. Schlussfolgerun

Aus den Ergebnissen kann fiir Biindel der untersuch-
ten Geometrien zusammenfassend folgender Schluss ge-
zogen werden:

1.)

2.)

3.)

4.)

Raubigkeit in Form von Umfangsrippen kommt trotz
geringer Steigung der wendelfbrmigen Abstands-
halter thermodynamisch zur Wirkung. Die geringe-
re Zunahme des Warmeliberganges gegeniiber [ 4]
kann haupts@chlich durch den Einfluss des glat-
ten Flihrungsrohres erkladrt werden. Die Abstands-
halter selbst iiben im Vergleich zur Rauhigkeit
keinen grossen Einfluss auf die Grenzschicht aus;
[1] zeigt fiir berippte Biindel nur eine geringe
AbhiEngigkeit des Warmeliberganges von der Rippen-
steigung.

Der Einfluss der Oberfléchenrauhigkeit auf das
thermodynamische und strémungstechnische Ver-
halten,einer-Sterung in 7-Stabblundeln deckt
sich qualitativ mit dem bereits an Ringspalten

ermittelten Verhalten, quantitativ mit Biindel-

untersuchungen von [5].

Durch die Verwendung von Brennst&ben mit verin-
derlichem Stabguerschnitt wird eine beachtliche
ErhShung des Wirmeliberganges bei ertréglicher
Zunahme des Druckverlustes erreicht. Die Messun-
gen zeigen Jjedoch, dass die gewBhlten Stabformen
noch nicht optimal sind, weil die Warmeliber-
gangssteigerung mit wachsender Reynoldszahl ab-
nimmt.

Die gewdhlten Abstandshalter - eingingige gleich-
sinnige Wendeldrdhte auf den Aussenstében -
sind fiir die vorliegenden 7-Stabbiindel nicht vor-
teilhaft, da sie eine sehr ungleichmissige
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Kiihlung bewirken. In allen Kan8len, Rund-,
Sechskant- und Wellrohr, war der Warmeliber-
gang am Zentralstadb schlechter als an den Aus~-
senstiben. Ausserdem ergibt die erforderliche
kurze Steigung des eingfngigen Drahtes einen
betrdchtlich erhdhten Druckverlust bei nur
minimalg:qunghme desHWErmeﬁberganges.

Oberfléchenrauhigkeit auf den Brennstiben zur
Steigerung des Warmeliberganges ergibt bei einenm
7-Stabblindel eine ungleiche Kithlung zwischen
Aussenstiben und Zentralstab, verursachi durch
den grossen Einfluss der glatten Wand des umge-
benden Hiillrohres.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich
guantitativ auf das Brennelement Schneller Brutreak-
toren nicht libertragen. Das Brennelement besitzt ei-
nige hundert Brennstdbe, so dass der Einfluss der
Kastenwand auf das thermo- und hydrodynamische Ver-
halten bei Verwendung von Rauhigkeilt wesentlich klei-
ner sein wird als bei diesen Unbtersuchungen. Beim
Einsatz von Rauhigkeit ist deshalb mit einer grisse-
ren Steigerung des Wearmeliberganges und Druckverlustes

zu rechnen.
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Anhang

6.1

6.2

Berechnung des Druckverlustes

Der'Druckverlust eines kompressiblen Mediums be-
rechnet sich zu:

2. 2
G dv dv G~val
dp = K§—7- (L)

Die exakte Lasung_deerbigen Gleichung fir adia-
bate Strdomungen lautet:

}\=_2dh(}cp,a)

Fiir Stromungen mit Wérmeubergang gilt naech [11]
die Beziehung:

24 T, - T P g
L2 1 h 2 2
A = - + 1n - == (P," - P;%) (3)
L Ty 5 6T R 2 1

Bei den Druckverlustversuchen wurde die erste
Gleichung, bei den Wérmelibergangsversuchen die
zweite Gleichung zur Berechnung des Druckverlust-
beiwertes A benutzt. Die gewonnenen Druckverlust-
beiwerte stimmten gut miteinander iiberein.

Berechnung des Wiarmeliberganges

6.2,1 Bestimmung der Wirmelibergangszahl
Die Wirmeiibergangszahl o liefert die fol-
gende Gleichung:

g
- 4
o 5 “}aw (&)

o]

v gd, *RT
2 ~dh g ¢l 1
1 G°L i V2 ~
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g ist die Heizflachenbelastung der Heiz-~
stébe, 4}% die aus Messungen bestimmte
Oberfldchentemperatur der Heizstdbe und
4j;w die adiabate Wandtemperatur. Ohne
Warmezufuhr von aussen erwdrmen sich die
vom Kihlmittel benetzbten Oberflichen durch
Unwandlung der kinetischen Energie der
wandnahen Stromung iiber die Gastemperatur
(,J%) auf dle sdiabate Wandtemperatur-? .
Soll von der Wand an das Kihlmittel Warme
abgegeben werden, so muss die Wand lber
die adiabate Temperatur hinaus erwdrmt wer-
den. ﬁasrtfeibende Temperaturgefille fiir
den Warmeilbergang ist daun (4)2 ~/L£;W),

”}iw berechnet sich bel voll ausgebildeter
Rohrstrémung (turbulente Grenzschicht) fir
ideale Gase [16] nach folgender Formel:

; 2
VNS SRS S (5)

Berechnung der Kﬁhlmitteltemperatur

Aus dem Druckverlauf im Biindel und der Gas-
eintrittstemperatur kann mit Hilfe der Wirme-
bilanz, der Kontinuitétsgleichung und der
Gaszustandsgleichung die Kihlmitteltemperatur
fiir jede Stelle des Strdmungskanals berech-
net werden. | '

a) Kontinuititsgleichung.

M= i ¥ (6)




b) Wérmebilanz

2 2
iy, Yy
=Tt i, +Q = ek * ix (7

Diese Gleichung kann umgeformt werden
in: : ’ |

S e a
cpml lges + Q = ekt Ppe Vg (8)

Durch Elnsetzen der Gasgleichung erhdlt man:

a2 p2 ;
- ¢ R L \2
ch : 1ges + Q = '2"'g""'ﬁ"" > (4};:"'275 ¥ 16)

1 : PX

+ cpmx “;i (9

Die Gastemperatueri und die mittlere spe~
zifische Warme CPpx sind in der obigen Glei-
chung unbekannt.

Wird cpmi’angenommen, s0 ergibt sichﬂéi;
- nach einigen Iterationss#i§itten erhdlt man
die Kiihlmitteltemperatur
cbene x mit erwilinschter Genauigkeit. Damit
ist der Gaszustand des Kﬁhlmittels in jeder
Ebene bekannt. Die wahre Eintritistemperatur
1 fallt mit der GesamttgmperaturrJéges Zu~
sammen (~91833 =47 + Wy /2¢cp 4A), da das Gas
am Eintritt sehr kleine Strémungsgeschwindig-
keiten hat.

< in der Mess-
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6.% Berechnung wichtiger Konstanten

6.3%3.1 Hydraulischer Durchmesser
Der hydraulische Durchmesser wurde nach
der Formel 4, = 4V/0 berechnet.
Fiihrungsrohr, Abstandsdraht sowie Turbu-
lenzfdrderer wurden beriicksichtigt.

6.3.2 Warmeabgebende Oberfliche
a) glattes Biindel: Staboberfléiche ohne
‘ Abstandsdrdhte

b) rauhes Biindel: Gesambte Oberfliche der
Stébe, Jjedoch ohne Ab~
standsdrédhte.

6.3.% Freier Stromungsquerschnitt
Der mittlere freie Strimungsquerschnitt
worde folgendermassen berechnetb:

v
Fere1 =T

Die Abstandsdrihte sowie die Turbulenzfdr-
derer wurden berilicksichtigh.

6.4 Versuchsaufbau

6.4.1 Heizstibe
Die Brennstidbe wurden durch elektrische
Heizelemente simuliert. Sie sind in Abb. 27
dargestellt. Sie bestehen aus dem Heizstab
und zwei auf diesen aufgezogenen Kupfer-
rohren; der Heizstab selbst besteht aus
zwel konzentrischen mit Mg0 gefillten
Rohren. Zwischen die Kupferrohre sind in



- 24 =

Nuten Mantelthermoelemente von 0,5 mm 2
eingebettet. Das innere Hohr des Heiz-
stabes wird vom elektrischen Strom durch-
flossen. Die Enden dieses Leiters sind mit
einem Kupferbolzen versehen, um den Wirme-
fluss in den Zufﬁhrungen zu reduzieren.

6.4.2 Versuchgstrecke
Der Aufbau der Versuchsstrecke ist in Abb. 28
dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus
dem Biindel mit Fihrungsrohr, das von einem
Druckrohr umgeben wird, in dem die Druck-

messleitungen untergebracht sind. Die Ener-
giezufuhr erfolgt durch das obere und untere
Flanschgehduse.

6.4.%3 Kreislauf _
Die erforderliché Luft (max. 1,2 kg/sec)
wird von vier Kolbenkompressoren (Abb. 29)
mit einem Druck von max. 12 ati geliefert.
Sie durchstrimt Luftkiihler, Luftspeicher,
Iuftreinigungsanlage und Teststrecke. Pa-
rallel zur Teststrecke befindet sich eine
Bypassleitung. Hinter der Teststrecke sind
die Mengenmesseinrichtung und das Regel-
ventil zur Einstellung der Luftmenge ange-
ordnet, um die Expansion der Luft im Biindel
klein zu halten.

6.4.4 Messtechnik
Die Staboberflichentemperaturen sowie die
Gastemperaturen wurden mit geeichten Mantel-
thermoelementen gemessen. Die Thermoelemente
hatten eine gegen den Mantel isolierte Mess-
stelle. Dies erlaubte eine einfache




- 25 -

Uberwachung der Thermoelemente durch ge—
legentliches Priifen ihres elektrischen
Durchganges und ihres Isolabionswertes.
Zur Messung der Thermospannungen dienten
anfangs 2 Thermaspannungskompensatofen mit
einer Messgenauigkeit von 0,25 °C. Spéter
Wurde ein digitales Voltmeter mit _vorge-
chalteuem hochohmlgem Verstarker verwendet.
Diese Messanordnung hatte die gleiche Ge-
nauigkeit. Die Ubereinstimmung zwischen den
- Ger@ten entsprach der Messgenauigkeit von
0,25 °C. Zur Spannungsmessung diente ein
digitales Voltmeter, zur Strommessung ein
Shunt der Klasse 0,1 mit nachgeschalteten
Thermospannungskompensator.

Die Absolutdriicke wurden mit Federmanometern
der Klasse 0,6 gemessen, die Differenzdriicke
nit U-Rohrmanometern. Letztere besassen eine
Ablesegenauigkeilt von 0,2 mm. Die Luftmenge
wurde mit geeichten auswechselbaren Blenden
bestimmt.



- 26 -

TLiteraturverzeichnis:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[el

[71

W. BAUMANN, V. CASAL, H. HOFFMANN, R. MOLLER, K.RUST:
"Brennelemente mit wendelfOrmigen Abstandshaltern
fiir Schnelle Brutreaktoren".

KFK 768, EUR 36944, April 1968

D. WILKIE:

"Forced Convection Heat Transfer from Surface
Roughened by Transverse Ribs”.

Intern. Heat Transf,Conf., Aug., 1966, Chicago
V. WALKER, A. RAPIER: |

"Fuel Element Heat Transfer®

J. Brit. Nucl. Soc., April 1963

W. SUTHERLAND-

"Improved Heat Transfer Performance with Boundary
Layer Turbulence Promoters™.

GEAP-5115, June 1966

KATTCHEE, MACKEWICZ:

"Heat Transfer and Fluid Friction Characteristics
of Tube Clusters with Boundary Layer Turbulence
Promoters®”.

ASME-Psper Nr. 63-HT-1, 1963

SQJO KIIINE:
"On the Nature of Stall".
J. of Basic Eng., Sept. 1959

Z. ZARIC:

"Heat Transfer Intensification by Use of the
Longitudinally Variable Pressure Gradient”.
Third U. Nat. Int. Conf. on the Peaceful Use
of Atomic Energy A/Conf., 28/P/698, Mai 1964




el

L9l

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[151]

f16]

- 27 -

W. EIFLER, R. NIJSING: , , ,
"Fundamental Studies of Fluid Flow and Heat
Transfer in Fuel Element Geometries”.

Part II: "Experimental Investigation of
Velocity Distribution and Flow Resistance in
a Triangular Array of Parallel Rods."

EUR 219%e, 1965

H. HOFFMANN, C. MILLER, G. S0ZZI, W. SUTHERLAND:
"Jeat Transfer in 7-rod Clusters”.
GEAP 5289, 1966

N. SHERIFF, P. GUMLEY, I. FRANCE:
"Heat Transfer Characteristics of Roughened

Surfaces”.
TRG-Report 447, 1963

E.A. GUGGENHEIM:

"Compressible Flow of Perfect Gas with Heat
Input Distributes Symmetrically about Middle
of Channel."”

AECL 1279, Juli 1961

W.B. HALL:
"Heat Transfer in Channels Composed of Rough

and Smooth Surfaces”.
- TGR = TN/W - B32 , 1968

VDI-Warmeatlas 1953

BAEHR, SCHWIER:
"Die thermodynamischen Stoffwerte der Luft"”
Springer 1961

L.F. MOODY:
"Friction Factors for Pipe Flow".
Trans. ASME Vol. 66, 1944

W.H. McAdams: "Heat Transmission”
MeGraw-Hill, 1954



- 28 -

Verzeichnis der verwendeten Zeichen

A
b

(mkp/keal)
(mm)

cp (keal/kgC)

cpm (kcal/kg Oc)

O < B = ok o B @

d (mm)

4y (mm) = 5¥

g (n/sec?)

Ffrei (mmz)
(kg/sec m2)
(mm?)
(mm)
(mm)
(kcal/kg)
(m)
(kxg/sec)
(W/en?)
)

P (kg/m°)

p (mum)

Q (kecal/kg)

R (mkp/kg ©C)

r (=)
(mm)
(%K)

v (n’/kg)

mechan. Wirmelquivalent
Breite des Rauhigkeitselementes
wahre spezifische Warme

nittlere spezifische Wirme zwischen
09C und A} oc

Stabdurchmesser
hydraulischer Durchmesser
Erdbeschleunigung

v freier-Strﬁmuﬁgsquerschnitt

Massenst:bmdichte

wirmeabgebende Staboberfliche
Rippensteigung

Rauhigkeitshthe

Enthalpie

Linge in Richtung der Biindelachse
Massenstrom

Oberfléchenbelastung der Heizstibe

benetzte Oberfliche je La@ngeneinhelt
des Biindels -

Druck

Stabteilung

je kg Luft zugefiihrte Wiarmemenge
Gaskonstante
Rickgewinnungsfaktor
Rauhigkeitsteilung

gbsolute Temperatur

spezifisches Volumen




v (ma)
w (m/sec)
vt (=)

y (am)

Re
Pr

St

a (W/cmz-oc)
3 (o0

A (Wem °C)
A=)

2 (kg‘sec/ma)

Indices:
1

n

ges
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Stromungsvolumen je Lingeneinheit
Stromungsgeschwindigkeit
dimensionsloser Wandabstand

Wandabstand

G'dh

~?T— Reynolds~Zahl

L2 Prandtl-zanl

o
T-op Stanton~Zahl

Wérmeﬁbergangszahl
Temperatur
Wirmeleitzahl
Druckverlustbeiwert

dynanmische Z#higkeit

Biindeleintritt
Mittel

Gesamt-

Gas |

adiabate Wand-
Oberfléche

interessierender Biindelquerschnitt



1. Abmessungen der Teststrecke:

Stabdurchmesser: d = 11,2 mm

Stabteilung (bezogen auf

den Stabdurchmesser): p/d = 1,17

Abstandshalter: eingéngiger, auf den Aussen-

st8ben in gleichem Wickelsinn
aufgebrachter Wendeldraht mit
einer Steigung von

= 150 mm (/4 = 13)

Biindellénge: ' 9107 - 1000 mm

beheizte Blindellinge: 540 - 670 mm

Anordnung der Thermo-~

elemente: in 3 Messebenen (Abb. 1 -~ 3)
Fiihrungsrohr: a) rund ( dy = 42 mm)

b) Sechskantrohr (Schliissel-~
weite = 38 mm)

¢) Wellrohr

2. Abmessungen der Turbulenzforderer:
2.1 Umfangsriggem

— -

Bippenhohe (mm) - Rippenbreite (mm) Rippenteilung (mm)
h = 0,2 b =0,2 s =2

0,1 ’ 0,2 2

0,1 0,2 1

0,05 0,2 1

2.2 Brennstibe mit verdnderlichem Quersshnitt:

? a) gewellt
L

b) konisch

5
Tabelle 1: Wichtigste Abmessungen der Teststrecke und der
Turbulenzférderer




Fihrungsrohr rund Sechskant ‘ : Profilkanal

Aussenstébe st = 0,024 Re™'2 Pr"®® £ | 8t = 0,026 Re™0"2 pp70:0 & St = 0,024 Re™012 pr=0+8 &

Zentralst&b | 3tmin= 0,016:Re"'072 PI"O’G Stmin= 0’017 Re,_,(),g Pr”o‘)6

rundes Rohr . ) , -
 (Dittus Bolter)| St = 0,023 Re™0'2 pp~0+6

Tabelle 2: Wirmelibergangsgleichungen der glatten Biindel




vKana;‘

rund - -

'_Séchskant

.h£0’2;38=2mm

Aussenstibe’

Zentralstab

St =b;056 Re

 $£ ‘“O 020 Re

..0’2 Pr

<0, 13 0,6
Stmln-O 010 Re Pr

"096- ’ St -O 040 Re

-0, 16 0.6 v

Stmin=o ’O’]E Re.

-0, 2

_O’qur

=0 6

-O. ’16.’

*Qpﬂipr—q,ﬁf

L. ;;oiQ4OTRe—072 pp~0+6

| -0,164.-0,6
| Stmln‘o 027 Re _ Pt

« ST S
8t ,,5=0+025 Re 116p,=0,6

ﬁéoﬁi; s="Tmm

AHSSenstabe

;St 0,036 Re'p 2 pr'o 6

ot

#

O, 040 Re

-0,2 Pp-

-0,6

18t

0,039 2601 2 -~0,6

'h=0,1; s=2mm

| Aussenstibe

St = 0 055 RevO y2 Prf{’

0,6

St 0, 057 Re

-Q, 2

r=0:0 S| 8t

#

JhBO,QB; s=1mm

Aussenstébe

S? = 0, 052 Re 0‘2 -0,6

St -

Q, 056 Re

H

O 2

O 6.

5t

L

0,055~3e~o’2 Pr5016

Tabelle 3

- Wirmetibergangsgleichungen der Biindel mit Oberfléchenrsuhigkeit




+ 8t/8+¢ o

A .
Nr. bh/d s/ly ' v v Geometrie
h h X;' aussen zentral
10,0098 20/0,05 1,9 200 1,55 1,4

2 0,020% 10/0,1 2.2 200 1,87
2a 0,020% 10/0,1 1,8% 80 . 1,87
3 0,0191 20/0,1 2,0 200 1,67
4 0,038 10/0,2 3,9 400 1,9
4a 0,038 10/0,2  3,3* 200 1,9
4 0,038 10/0,2 2,53* 80 1,9

7-Stabblindel
Sechskantkanal

5  0,0315 10/0,2 30 200 1,86 1,
0,0315 10/0,2 2,5 80 1,86 1,7
6 0,0164 10/0,1 2,1 200 1,82 i
- 80 1,82 zsg
7 0,0155 20/0,1 1,8 35
7 1.85 200 1,64 B &
| 1,7 80 1,64 33
8  0,0079 20/0,05 2,0 200 1,5 o§:
1,8 8 1,5 &
9  0,0484 10/0,2 . 2.0 ,g
10 0,0257 10/0,1 2,4 200 1,9 8 0
11 0,0242 20/0,1 1,95 80 1,68 SR
12 0,0125 20/0,05 2,1 20 1,57 1,4 ?Egg
13 0,05 10 3,0 80 1,97 e
14 0,004 20 2,25 150 @ 1,65 s
15 0,0647 21 1,70 252 1,57 gais
16 0,0862 16 2,15 378 1,62 @ §
17 0,0593 23 1,9 245 1,75 a3
18 0,0109 10 4,5 200 2,3 2,3 A
19 0,0218 10 6,3 200 2,3 2,3 ggg;
20 0,0%49 10 6,5 80 2,3 2,3 ~E
21 0,012 12 6,7 200 2,8 '
22 0,016 12 7,5 200 3,2

Ring~
spalt
[2]

¥ durch Extrapolation ermittelt

Tabelle 4: Vergleich dieser Untersuchungen mit [5] .,' [4], [2]




a) konische Staboberfliche

Fihrungsrohr . fund | Sechskant
 Aussenstibe St =0,123 Re~0130 pp=0+6 ¥ 104 St =0,121 Re~9139 Pr_oéff 10%
Zentralstab St___=0,053 Re™0*22 pr=916 St =0,054 Re™0125 pr~0:6
St , =0,021 Re™0»"8 pr 00 St_; =0,0512Re 0120 pr0:6
b) gewellte Staboberfliache -
‘Aussenstibe st =0,13 Re~Y»3 Prf0’6 | st =0,126 Re"O"‘5 pr~0+©
Zentralstab St_. =0,03 Re 012 pr ¢ St =0,0445Re™0132pp=026

0,28 ,-0,6

§t_; 1=0,0547Re

Tgbelle 5: Wﬁrm@ﬁbérgangsglaichung fiir Bﬁndal.mit”verﬁnderliahem-Stabquerschnitt
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