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Zusammenfassung

An einem Stabbiindel aus 19 Rohren in hexagonaler Anordnung wurden experimen-
telle Druckverlust— und Wirmelibergangsmessungen mit Helium als Fluid bei
Drucken bis 42 bar durchgefiihrt. Die Rohre waren 2280 mm lang, die beheizte
Lénge betrug 1970 mm, von der die stromsbwirts gelegene Teillinge von TS5c mm
durch transversale quadratische Rippen asufgerauht war. Die Rohre waren mit
einem Stababstandsverhdltnis von P/D = 1.42 in einem Sechskantkanal ange-
ordnet. Die Rohre (volumetrischer AuBendurchmesser 18.37 mm) wurden mit
Gleichstrom direkt beheizt; die Heizleistung wurde zwischen 43 und 435 KW
veriéndert, was einem Wiarmestrom von 12 -~ 116 W/cm entspricht. Die maximal
gemessene Wandtemperatur betrug 111o K (837°C). Der Reynoldszahlbereich der

3 bis 1.19 = 105.

Untersuchungen erstreckte sich von 1.16 % 1o
Der Bericht enthdlt die tabellierten MeBergebnisse aller isothermen und

nicht isothermen Versuchsliufe,

Experimental investigation of Heat Transfer in a Bundle of 19 Rods Roughened
by Transverse Rectangular Ribs

Abstract

An experimental investigation was performed with réspect to the pressure
drop and the heat transfer of helium at pressures up to 42 bar flowing
through a bundle of 19 tubes arranged in a hexagonal array. The tubes had

a length of 2280 mm, the heated length was 1970 mm of which downstream a
length of TS50 mm was roughened by transverse rectangular ribs. The rods at
& pitch-to-diameter ratio of P/D = 1.42 were contained in a hexagonal liner.
The tubes (volumetrical 0.D. 18.37 mm) were heated directly by direct
current; the heating power was changed between 43 and 435 KW corresponding
to a heat flux of 12 - 116 W/cm. The maximum wall temperature measured was
1110 K (837°C). The experimental Reynolds numbers ranged from 1.16 = 103
to 1419 % 10°.

The paper contains the tabulsted results of both the isothermal and non-

isothermsl runs.
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1. Einleitung

Bei Gasgekiihlten Schnellen Briitern werden zur Verbesserung des Warmellbergengs
kiinstliche Oberfléchenrauhigkeiten auf den Brennelementen verwendet. Fiir die
thermo- und fluiddynemische Auslegung derartiger Brennelemente ist es erforder-
lich, ein Rechenprogramm zu entwickeln, das eine detaillierte Berechnung der
Massenstrom— und Temperaturverteilung mit hoher Genauigkeit ermbglicht. Ein
Rechenprogramm, das die Warmeilibertragung von kiinstlich aufgerauhten Ober-
flachen einschlieBt, ist bislang fiir Berechnungen mit der erforderlichen
Genauigkeit nicht verfiighar. Ein Problem bei der Entwicklung eines solchen
Rechenprogramms ist, die zahlreichen MeRergebnisse flir den Druckverlust und
den WArmelibergang an kiinstlichen Rauhigkeiten, die vorwiegend in Ringspalten
mit aufgerauhtem Kernrohr gewonnen wurden, auf Stabblindel zu Ubertragen. AuBer-
dem muB der EinfluB der Abstandshalter auf die Massenstrom— und Temperatur-
verteilung beriicksichtigt werden; hierzu liegen ebenfalls nur Einzelunter-—
suchungen vor, die auf groBe Stabbiindel iibertragen werden milssen. Damit die
notwendige Genauigkeit bei der Berechnung der Tempersturverteilung erreicht
werden kann, ist es unbedingt ndtig, das Rechenprogramm anhand von gemessenen
Temperaturverteilungen in Stabblindeln zu testen. Detaillierte Messungen der
Temperaturverteilung an rauhen Stabbilindeln sind bisher nicht bekannt. Ziel
der durchgefiihrten Untersuchungen war es daher, detaillierte experimentelle
Ergebnisse der Druck- und Temperaturverteilung in einemderartigen Stabbiindel
zu erhalten, die fiir Vergleiche mit den Berechnungen mit Hilfe des gleich-
zeitig entwickelten Rechenprogramms zur thermo- und fluiddynamischen Aus—

legung gasgekiihlter Stabbilindel SAGAPO /1/ geeignet sind.

2. Teststrecke und Instrumentierung

2.1 Teststrecke

Der Aufbau der Teststrecke war ganz 8hnlich, wie eine vorher untersuchte
Teststrecke, die in /2, 3/ beschrieben ist. Abb. 1 zeigt eine schematische
Derstellung des untersuchten Stabbiindels. Es bestand aus 19 Rohren, die in
hexagonaler Anordnung in einem Sechseckkanal angeordnet waren. Vom Ein-—

trittsstutzen aus gesehen ist zunfichst eine unbeheizte Linge von L, = 270 mm

zum Druck eingereicht am 13.7.1976
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sus glatten Kupferrohren von D = 18.3 mm AuBendurchmesser und einer Wand-
stérke von 5 = 2,5 mm als Einlaufstrecke flir die Strdmung vorgesehen. Es
gchlieBt sich eine beheizte Teilstrecke aus glatten gezogenen Rohren mit
einem AuRendurchmesser von D = 18.3 mm an. Die Rohre sind aus hitzebestén-
digem Stahl (Werkstoff Nr. 1.4841) hergestellt, ebenso wie die darauffolgen-
de Teillénge von L = T50 mm, deren Oberfliche kiinstlich aufgerauht ist. Die
Rauhigkeit wurde durch spanabhebende Bearbeitung in Rohre von D = 18.9 mm
AuRendurchmesser erzeugt. Das Profil der verwvendeten Rauhigkeit ist in Abb. 2
dargestellt. Mit einer Rauhigkeitshdhe von h = 0.3 mm und der gleichen Breite
(quadratisches Profil) ergibt sich mit dem Abstand der Rauhigkeitselemente

p = 2.7 mm ein Abstands- zu Hdhenverhdltnis p/h = 9. Kurz vor dem Austritt
aus der Teststrecke schlieBt sich an den rauhen Teil ein kurzes Teilstiick

mit glatter Oberflédche (D
des Rohrbindels betrdgt L

18.3 mm) von L = L2 mm Linge an. Die Gesamtlinge

2280 mm, davon waren LH = 1970 mm beheizt. Die
Verbindungen zwischen den einzelnen Abschnitten wurden durch Hartldten her-—
gestellt.

Die Rohre sind mit einem Abstand der Rohrmitten von P = 26.1 mm in einem
Sechskantkanal aus Kupfer angeordnet. Das Stebabstandsverhdltnis betrigt

im glatten Teil P/D = 1.426 und im rauhen Teil - bezogen auf den volume-
trischen Durchmesser P/Dvol = 1.420. Mit der lichten Schliisselweite des
Sechskantfihrungskanals von SW = 120.0 mm ergibt sich ein Wandabstandsver-
héltnis von W/D = 1.308 im glatten Teil und von W/Dvol

Teil des Stabblindels. Im Fiihrungskanal werden die Rohre durch Abstandshalter-

= 1.305 im rauhen

gitter in drei FEbenen positioniert. Alle Abstandshalterebenen befinden sich
im glatten Teil des Stabbiindels, zwei im oberen Teil und eine Ebene am
unteren glatten Teil unmittelbar anschlieBend an die rauhe Zone. Die Gitter
sind vom Kreisringtyp.Abb. 3 zeigt Einzelheiten der Gitterkonstruktion; die
axiale Linge des Gitters betrigt 1 = 8 mm. Die Gitter wurden durch je zweil
Stifte in 3 um 120° versetzten Positionen im Kanal fixiert. Um eine elek-
trische Isolierung der direkt beheizten Rohre zu gewdhrleisten, wurden die
Rohre in den Abstandshalterebenen mit einer s = 0.2 mm dicken Aluminiumoxid-
schicht auf eine Linge von 1 = 30 mm versehen. Die Aluminiumoxidschicht wurde
durch Flammspritzen aufgebracht, nachdem die Rohre zun&chst durch Sand-
strahlen aufgerauht worden waren. Dadurch wurde eine sehr feste mechanische

Verklammerung zwischen Isolierschicht und Rohroberfliche erreicht. Nach dem
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Aufspritzen der Aluminiumoxidschicht wurde der erforderliche Durchmesser durch
Schleifen hergestellt. Die Hauptdaten der Teststrecke sind in Tabelle 1 zu~

sammengestellt.

Zur Festlegung der Wandstirken der beheizten Rohre wurde beriicksichtigt, daB
der elektrische Gesamtwiderstand der Heizrohre in den Bereich der Leistungs-—
kennlinie des vorhandenen Gleichstromgenerators f&8l1lt, bei der die maximale
Heizleistung (Nmax = 500 KW) abgegeben werden kann. Um verninftige Rohrwand-
stédrken zu erhalten wurde das Rohrbindel aus 19 Stében zu zwei Gruppen von je
6 Rohren, sowie einer Gruppe von 7 Rohren parallel und hintereinander ge-
schaltet. Dadurch ergaben sich als Rohrwandstirken fiir die beider 6-er Gruppen
s = 1,04 mm und fir die T-er Gruppe s = 0.75 mm.

Wie die Messung des Spannungsabfalls zeigt (Abb. L4), wurde eine nahezu gleich-~
méRige Leistungsverteilung im Rohrblindel erreicht.

Die Stromzufiihrung an die Teststrecke erfolgt oberhalb des Eintrittstopfes
iber eine Kupferschiene an einen geteilten Kupferflansch, in dem die Kupfer-
rohre des unbeheizten Teils der Teststrecke eingeldtet und zentriert sind.
Die Zufiihrung erfolgt an die T-er Gruppe, die gegeniiber den beiden 6-er
Gruppen elektrisch isoliert ist. Austrittsseitig sind die T-er Gruppe und
eine 6~er Gruppe durch eine Kupferbriicke verbunden. Die zweite 6~er Gruppe
ist elektrisch isoliert und mit einer Kupferfiihrungsschiene verbunden, die
auBen am Fiihrungsrohr liegt und die die Stromriickfihrung herstellt. Unter-
schiedliche Ausdehnungen der beheizten Rohre wéhrend des Betriebs kdnnen
durch flexible Kupferbinder ausgeglichen werden. Das Fiihrungsrohr (Sechskant)
ist auBen durch eine 20 mm dicke Isolationsschicht aus Asbestband gegen
Wérmeverluste isoliert.

Damit sich die gesamte Teststrecke frei ausdehnen kann, ist sie in ein
Trigerrohr eingesetzt, das durch eine sbgedichtete Flanschverbindung mit

dem Eintrittstopf verbunden ist /4/. Das Kithlgas strdmt zwischen dem Druck-
behdlter des Heliumversuchsstandes und dem Trégerrohr hoch und tritt radial
durch den Gaseintrittsstutzen in die Teststrecke ein und strdmt in der

Teststrecke von oben nach unten.



2.2 Instrumentrierung

Die Versuche wurden im Heliumversuchsstand des INR durchgefilhrt. Die Haupt-
daten des Heliumversuchsstandes sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Bei
Nennbetrieb ist ein maximaler Massenstrom von m = 1.2 Kg/s bei einem mexi-
malen Druck von p = 5o bar mdglich. Die maximale Austrittstemperatur des

Heliums darf t = 525°C nicht iibersteigen.

Die Durchsatzmessung wdhrend der Versuche wird durch die im Heliumversuchs-
stand installierten Venturi-Diisen bzw. Normblenden vorgenommen /4, 5/.

Dazu wird der Absolutdruck an der MeBstelle durch Federmanometer (K1l. o0.6)

und der Differenzdruck durch eine Barton-Zelle bestimmt. Die zugefiihrte
elektrische Heizleistung wird durch getrennte Messung von Strom und Spannungs-—

abfall ermittelt.

Zur Druckverlustmessung an der Teststrecke sind 6 Druckanbohrungen im Sechs-
kantfiihrungskanal (dB = 0.5 mm) angebracht (Abb. 5). Die DruckmeBstellen
liegen jeweils zwischen den Abstandshaltergittern, und zwar je 3 Drucken-
bohrungen im glatten bzw. im rauhen Teil der Teststrecke. AuBerdem wird

der Gesamtdruckabfall an der Teststrecke bestimmt. Die einzelnen Druck-
differenzen werden mit Drucktransmittern gemessen, von denen vier mit unter-
schiedlichen MeBbereichen zur Verfiigung stehen. Diese Gerdte kdnnen je

nach vorhandenem Differenzdruck zwischen den MeBstellen wechselweise zur
Druckmessung eingesetzt werden wie aus dem Schaltplan fiir die Drucktrans-—
mitter (Abb. 6) hervorgeht. Alle Drucktransmitter wurden vor Beginn der
Versuche gegen eine Wassersfule geeicht, so daB zur Druckmessung insgesamt
eine MeBgenauigkeit von * 0.2 % vom Endwert erreicht wurde. Der Absolut-
druck an der Teststrecke kann auBerdem mit einem Federmanometer (Kl. 0.6)

ermittelt werden.

Die Ein- und Austrittstemperaturen des Heliums wurden mit Ni-NiCr Thermo-
elementen mit isolierter MeBstelle gemessen. Fir den Eintritt waren T,

fiir den Austritt 6 Thermoelemente vorhanden. Die beheizten Rohre waren mit
insgesamt 148 Thermoelementen ausgeriistet. Die Lage und Anordnung der Ni-NiCr
Thermoelemente ist in Abb. 5 dargestellt. 17 der 19 Rohre waren mit je 8

Thermoelementen ausgeriistet, wobei jeweils 4 im glatten bzw. im rauhen Teil
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der Teststrecke lagen. Die beiden ilbrigen Rohre waren mit je 6 Thermoelementen
bestiickt, die unmittelbar am bzw. unter den Abstandshaltern angeordnet waren,
und zwar je 3 im oberen glatten und 3 im unteren glatten Teil der Teststrecke.
In H8he der Druckanbohrungen 2 und 3 im glatten Teil bzw. 5 und 6 im rauhen
Teil der Teststrecke, wo auch die Mehrzahl der Thermoelemente in den Rohren
eingebaut waren, befanden sich lber den Umfang verteilt jeweils 16 Thermo-

elemente auf der &uBeren Wand des Sechskantfihrungskanals.

Die Thermospannungen der insgesamt 225 Thermoelemente wurden z.T. mit einer
MeBvwerterfassungsanlage erfaft. Die Kapazitdt der MeBwerterfassungsanlage
betrug z. Zt. der Messungen 5o MeBstellen, daher wurden mit Hilfe von MeB-
stellenumschaltern jeweils 4 Thermoelemente auf jeden Kanal der MeBRwerter-
fassungsanlage geschaltet, so daR die Thermospannungen von insgesamt 200
Thermoelemente registriert werden konnten. Die im Eigenbau hergestellten
MeRstellenumschalter bereiteten einige Schwierigkeiten, da in einzelnen
Umschaltrelais kleine Spannungsabfédlle auftraten, die zu MeRfehlern in den
registrierten Thermospannungen fiihrten.

Da diese Differenzen nur an einigen Umschaltrelais auftraten, und das auch
nur zeitweilig, wie mehrere Versuche bei konstanter Blindeltemperatur (ca.
200°C) zeigten, konnte eine Korrektur nicht vorgenommen werden. Die
konstante Bilindeltemperatur wurde durch Aufheizen des Stabblindels mit Hilfe
des Heliumgeblédses bei abgeschaltetem bzw. stark gedrosseltem Wéirmetauscher
des Heliumkreislaufes eingestellt.

Die Thermospannungen der restlichen 25 Thermoelemente wurden durch Kompen-
sationspunktdrucker (Kl. 0.25) registriert.

Uber die Mintel der isolierten Thermoelemente, die mit den Heizrohren direkt
in Kontakt waren, konnte der Spannungsabfall im Stabbiindel selbst gemessen

werden. Abb. U4 zeigt einen typischen Verlauf einer derartigen Messung.

3. Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden 7 isotherme und 9 Versuche mit Heizung durchgefiihrt. Der
Fahrbereich der experimentellen Untersuchungen ist in Tabelle 3 zusammen-

3 und 1.2-10S ver-

gestellt. Die Reynoldszahl wurde zwischen Re = 1,1.10
édndert. Die maximale lineare Stableistung betrug q' = 116 W/ cm. Die maxi-

mal gemessene Wandtemperatur war tmax = 83700. Der vollsténdige Datensatz
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findet sich fiir die isothermen Messungen in Tabelle 4 und fiir die Versuche

mit Heigzung in Tabelle 5.

3.1 Druckverlust

3.1.1 Glattes Stabblindel

Aus den Messungen des Druckabfalls léngs der Teststrecke kdnnen die Reibungs—
beiwerte fiir die untersuchte Stabbiindel-Geometrie berechnet werden. Fir den
glatten Teil der Teststrecke ist das nur sehr unzureichend mdglich, weil die
erste DruckmeBstelle in Strémungsrichtung gesehen wegen einer Undichtigkeit
der MeBleitung ausgefallen war. Die Druckdifferenz zwischen den beiden rest-
lichen Mefstellen im glatten Teil ist sehr klein (max. T8o N/me) und ergibt
sich aus der Differenz zweier groBer Werte (8oké6 - T266 N/m2), so daB die
MeBgenauigkeit sehr gering ist. Daher streuen die berechneten Werte be-
trachtlich. Ein SchluB suf den Reibungsbeiwert im glatten Teil ist deshalb
nur sehr bedingt méglich. Die Reibungsbeiwerte liegen etwa 15 % iliber den
Kreisrohrverten.

Vorausgesetzt die Staboberfléchen (gezogene Stahlrohre) und die Oberfliche
der Kanalwand (gezogenes Kupfersechskantrohr) sind hydraulisch glett, lassen
sich die Reibungsbeiwerte fiir ein glattes Stabbiindel mit der Laminarmethode
/6/ berechnen. Der Geometrieparameter fiir die Laminarstrémung durch ein
Stabblindel kann aus den Unterkanalwerten der Geometrieparameter /7/ mit

hoher Genauigkeit berechnet werden /8/. Er ergibt sich zu:

2 3

U F.
1 - 1 ges 1
K -ZK. U. F (1)
ges i1

oder mit den Werten fiir die 3 Typen von Unterkandlen: Zentral-(Z), Wand-(W)

und Eckkanal (E}:

2 3 2 3 2 3
| fg Uges FZ + EH qus FW + fg Uges ( FE ) (2)
ngs KZ UZ Fges KW UW Fges KE UE Fges
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Flir das vorliegende 19-Stabbiindel mit

P/D = 1.k20
W/D = 1.308
D = 18.3 mm
ist die Anzahl der Kandle
n, = 24
nw = 12
ng = 6

und aus /7/ ergeben sich die Geometrieparameter zu

KZ = 111.8
Kw= 93.8
KE = 93.1.

Die Unterkanalstrdmungsquerschnitte und benetzten Umfénge ergeben sich zu:

= DT _
U, =5 = 28.7456 mn
_Y 3.2 D21r_ 2
FZ-TP ——é—-163.h62mm
U, =22 4 p = 54,8456 mm
Wo 2 .
= Dy _ @2 _ 2
Fw = (W 2)P 8 D° = 254,612 mm
- 1D 2 Dy _
UE =% + 7—3-\ (W 2) 26.6645 mm
F_ o= — (w—9)2-—’-D2-82523mm
E V3 2 24 e

Fiir das gesamte Stabbiindel wird

U = 1508.024 mm
ges

2
Fges = Th73.348 mm“.

2

(3)

(L)

(5)

(6)



Man erhdlt aus Gl. (2)
Koes = 97.23

g

und fiir den Reibungsbeiwert bei turbulenter Strdmung /6/

/?: A [2.5 1nge /24 5.5] - ¢%, (9)

8

Aus /6/ ergibt sich fiir ngs = 97.23:
A = 1,0

G¢* = 6.09

damit ist aus Gl. (9)

/(g = 2.5 1n Re /(%T+ 5.5 - 6.09 (10)
oder
71=1—\=2.o35 lg Re VX - 1.112 (11)

das Reibungsgesetz fir das untersuchte Stabbiindel im glatten Teil.

> ergibt sich A = 0.01873, ein Wert, der etwa 3 % iiber dem Kreis-

Fir Re = lo
rohrvert liegt. Die aus den Messungen ermittelten Reibungsbeiwerte scheinen
daher etwas zu hoch zu sein. Evtl. ist eine gewisse Oberfléchenrauhigkeit

des Kanals bzw. der Heizstébe die Ursache.

3.1.2 Rauhes Stabblindel

Fiir den rauhen Teil des Stabbiindels k&nnen die Druckverlustbeiwerte mit
gréBerer Gensuigkeit ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung der Expansion

des Gases zwischen den MeBstellen erh&dlt men:



.2 Mmoo\
ap - & R (__2.,__.1)
e G \Pp Py
A = . 2 T+ T (12)
Lom o, 11 2
Dh F2 G 2 p1 + p2

mit Ap als dem Druckverlust zwischen den entsprechenden Druckmefstellen im
Abstand L, m als den Massendurchsatz, ‘I‘1 und T2 bzw. P, und P, als den
Temperaturen bzw. Drucken an den entsprechenden MeRstellen. RG ist die Gas-
konstante, F der Strémungsquerschnitt und Dh der hydraulische Durchmesser
des Stabbiindels, wobei der benetzte Umfang die glatte Kanalwand einschlieB8t.
Bei isothermer Strdémung ist T, = Ty3 bei Versuchen mit Beheizung ergeben
sich die entsprechenden Temperaturen aus der zugefilhrten Heizleistung zu

Q b &
el 1
T, = T 4 = e {(13)
1 E 19 cp m LH

mit Ty als der Gaseintrittstemperatur, Q. der zugefiihrten elektrischen
Leistung, cp der spezifischen Wirme, LH als der gesamten beheizten Lénge
und X, als dem Abstand des betrachteten Ortes vom Beginn der Beheizung.

Die Reynoldszahl ergibt sich zu

Re = —E*é- (14)
u'Uges

mit p als der Viskositdt des Gases. Die gew8hlten Stoffeigenschaften des
Heliums wurden nach den Empfehlungen von Pfriem /9/ ermittelt. Abb. T zeigt
die so ermittelten Druckverlustbeiverte als Funktion der Reynoldszahl. Fir
Re > 5'10h héngen die Druckverlustbeiwerte nur schwach von der Reynoldszahl
ab, wie es fir rauhe Oberflichen iiblich ist. Die geringe Reynoldszahl-Ab-
héngigkeit, die noch vorhanden ist, kann auf die Beteiligung der glatten
Kanalwand am Gesamtdruckverlust zuriickgefiihrt werden. Die MeBwerte fir die

isothermen und die Versuche mit Heizung stimmen recht gut berein.

Es ist wiinschenswert, aus den Druckverlustmessungen Tiir die rauhe Zone
universelle Parameter, wie den Rauhigkeitsparameter R, zu bestimmen. Der

Rauhigkeitsparameter ergibt sich aus dem Wandgesetz fiir die Geschwindigkeits-

vertellung:
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w = 2.5 ln“§+R(h+), (15)

wobei u' die mit der Schubspannungsgeschwindigkeit

e/ (16)

(mit der Schubspannung Tw) dimensionslos gemachte Strdmungsgeschwindigkeit
darstellt. y ist der senkrechte Abstand von der Wand und h die Rauhigkeits-
héhe. Aus der Integration des Geschwindigkeitsprofils iiber den Strdmungs-

querschnitt erhflt man den Zusammenhang mit dem Reibungsbeiwert zu
+
u = V'§ . (17)

Mit einem von Maubach /2, 3/ entwickelten Reéchenprogramm kann in Stabbiindeln
aus dem Reibungsbeiwert der Rauhigkeitsparameter R in Abhédngigkeit von der
Rauhigkeits-Reynoldszahl

h+ _ ph-u (18)

bestimmt werden. Dieser Rauhigkeitsparameter ist ein fiir die gewdhlte Rauhig-
keitsgeometrie (p/h = 9, h/b = 1) charakteristischer Parameter und kann mit
MeBergebnissen an kiinstlichen Rauhigkeiten, die an einfacheren Kanilen wie
Rohren, Ringspalten und parallelen Platten durchgefiihrt wurden, verglichen
werden, falls auch das weitere Geometrieverhdltnis h/L mit L als der Liénge
des Geschwindigkeitsprofils von der Wand bis zur Linie der Nullschubspannung

mit dem hier vorliegenden Wert libereinstimmt.

Abb. 8 zeigt die aus den Druckverlustmessungen mit der Maubach-Methode be-
rechneten Werte des Rauhigkeitsparameters in Abhéngigkeit von der Rauhig-
keits-Reynoldszahl. Die berechneten Rauhigkeitsparameter sind nahezu konstant.

Alle Werte liegen fir n* > 100 bei

R = 2.8.
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Zum Vergleich kdnnen wir aus den Beziehungen nach /l1o/, die aus den vor-
liegenden MeBwerten in der Literatur ermittelt wurden, den Rauhigkeits-

parameter berechnen. Es ist:

8o a),
R, =a, (p/n) + ag (p/h) (19)
nit a, = 18.5 (n/b) T
a, = —1.143 (n/o) 0" 1HT
a3 = 0.33 (h/b)°'1h83
a, = 0.758 (n/b) """

Fiir p/h = 9 und h/b = 1 ergibt sich aus Gl. (19) Ro = 3,25. Dieser Wert
gilt fir h/L = o. Fir das tatséchlich vorhandene h/L ist

R ,
Q
R=R_ + R RK1, K, ROK . (20)
3
Ky, K, 1° K

wobei

R, = 2.9+ 1.49 h/L - 1.972 (n/L)2 (21)

1 Ko

die Abhingigkeit von h/L darstellt.
Wir nehmen als Linge des Geschwindigkeitsprofils L die mittlere L&nge im
Stabbiindel, die sich ergibt, wenn wir den Strémungsquerschnitt in eine

fléchengleiche Ringzone verwandeln.

P/2
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Es ist:
2 2
Py .= 2 2
3 =G +L 5 (22)
und daraus:
Lo = 4.52 mm
oder Lkl = 0.066h.
vol
Damit ergibt sich mit Gl. (20)
R = 3.35.

Der Unterschied zu dem nach Maubach aus den MeBdaten ermittelten Wert be-

trégt etwa 20 %.

Eine andere Mdglichkeit zum Vergleich bieten die Beziehungen fiir den Geometrie-—
parameter, die von Dalle Donne und Meerwald /11/ angegeben werden. Danach

ist fiir /b = 1 und h/Lvol = 0.0664
o.h
R = 1.13 (p/h) (23)

Es ergibt sich
R = 3.0l

ein Wert, der nur 8.6 % iliber den ermittelten Werten liegt.

SechlieBlich wurde von Lyall /12/ ein Verfahren entwickelt, mit dem es mdg-
lich ist, aus dem Gesamtdruckverlustbeiwert und dem Verhdltnis von rauher
zu glatter Oberfléche den transformierten Reibungsbeiwert an der rauhen
Oberfléche zu bestimmen. Diese Methode basiert auf dem Transformationsver-
fahren von Warburton und Pirie /13/.

Es ist U, = 415,692 mm und U, = 1092.33 mm, gebildet mit dem Durchmesser des

G R
Rippengrundes (18.3 mm). Damit wird
U
R
0= 2.628

[}



und mit A = 0.096 ergibt sich aus Fig. 6 /12/

AR = o0.1235.

Wenn man den Strdmungsquerschnitt als &quivalente Ringzone betrachtet, kann
man mit dem Verfahren des Geometrieparameters nach Maubach /14/ den Rauhig-

keitsparameter bestimmen zu:

L
@: 2.5 1n —-‘%9—1- + r(nY) - G, (2k)

wobei der Geometrieparameter G sich ermittelt zu

_3.75 + 1.25 v
G = Ty (25)

mit dem Ringzonenradienverhfiltnis

- D\rol/2 * Lvol (26)
- p_./2
vol
Es ergibt sich
R = 3.52.

Dieser Wert liegt 25.7 % hdher als die Werte, die mit der Maubach-Methode
aus den MeBdaten ermittelt wurden.

Diese Unterschiede sind recht erheblich, denn eine Anderung des Rauhigkeits-
parameters von 2.8 auf 3.52 (25.7 %) ergibt eine Anderung des Reibungsbei-
wvertes an der rauhen Oberfldche um 20.6 %.

Die nach den verschiedenen Methoden berechneten Werte weichen geringfiigig
von den in /15, 16/ angegebenen vorliufigen Werten ab.

Nach einer von Dalle Donne /2k/ entwickelten verbesserten Transformations-

methode fiir Rechteckrauhigkeiten ergibt sich ein Wert von

R = 3.47,

der mit dem Wert nach dem kombinierten Lyall-Maubach Verfahren recht gut

Ubereinstimmt.,
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3.2 Warmellbergang

Aus den gemessenen Wandtemperaturen und den entsprechenden berechneten Gas-
temperaturen lassen sich die drtlichen Nusseltzahlen gewinnen. Dazu wird
eine mittlere Wandtemperatur in den je drei MeBebenen fiir die Wandtempera-
turen im glatten bzw. im rauhen Teil der Teststrecke als arithmetrisches
Mittel der gemessenen Wandtemperaturen im Innern des Stabblindels, also ab-
gesehen von den der Kanalwand gegeniiber liegenden Thermoelementen, gebildet.

Die Nusseltzahlen ermitteln sich dann aus

Nu = (21)

mit der Wirmeleitfdhigkeit des Heliums bei der mittleren Gastemperatur TB
nach /9/. Der Warmelibergangskoeffizient ergibt sich mit der Fléchenleistung

"

qw an der Wand zu

"

a

T =

wobei die Flachenleistung aus der elektrischen Leistung berechnet wird zu

Q

w _ el
% = 19-D-mLy , (29)

Die mittlere Gastemperatur wird berechnet zu

(30)

(s}

=

©

=1

(2]
.

Hierzu wird angenommen, daB eine gleichmidBige Gastemperatur im Stebblindel-
querschnitt vorliegt.

Nach einem Vorschlag von Dalle Donne und Meerwald /17/ werden die Nusselt-
zahlen mit einem Temperaturfaktor korrigiert, um den EinfluB der tempera-
turabhéngigen Stoffeigenschaften zu eliminieren.

Es ergibt sich dann
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Nu® = Nu ° -Jﬂ) (31)

mit der Eintrittstemperatur des Heliums Ts- Diese Korrektur wird nur fir
die Nusseltzshlen bei turbulenter Strémung vorgenommen. Abb. 9 zeigt die

berechneten Nusseltzahlen Nu® als Funktion der Reynoldszahl.

3.2,1 Hohe Reynolds-Zahlen

Die Nusseltzahlen zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von x/Dh: Mit wachsen-
dem x/Dh fallen die Nusseltzahlen ab. So ergeben sich fiir den glatten Teil
(Abb. 1o)

[}
——
Q
o

54)
5k) =

MeRebene I x/Dh = 30 Nu/Nu (x/Dh

]
b
o]
n

MeBebene II x/Dh = 42 Nu/Nu (x/Dh

Dieser Einlaufeffekt ist dem thermischen Einlauf zuzuschreiben, da durch die
vorgeschaltete unbeheizte Einlaufstrecke das Geschwindigkeitsfeld vermutlich
als eingelaufen angesehen werden kann. Dariiberhinaus liegt evtl. eine ge-

visse StSrung der Geschwindigkeitsverteilung durch die Abstandshaltergitter,

insbesondere in MeBebene I vor.

Fiir den rauhen Teil liegen die Verhdltnisse etwas anders. Durch die ein-
setzende Rauhigkeit muB auch das Geschwindigkeitsprofil neu ausgebildet
werden. AuBerdem liegen die MeRBebenen bei kleineren x/Dh. Die Nusseltzahlen
fallen daher stérker mit wachsender Einlauflédnge als im glatten Teil der

Teststrecke. Obwohl die MeBwerte stark streuen, ergibt sich im Mittel:

34.6)

]
oy
o

MeBebene I x/Dh = to.7T HNu/Fu (x/Dh

MeBebene II x/D

34.6) 1.03

h 22,6 Nu/Ru (x/Dh

Die geringen Differenzen zwischen den Nusseltzahlen fiir x/Dh = 42 und

x/Dh = 54 im glatten Teil, sowie fiir x/D, = 22.6 und x/Dh = 34.6 im rauhen

h
Teil der Teststrecke lassen vermuten, daB fiir die gréBten x/Dh, fir die

MeBwerte vorliegen, jeweils der Einlauf nahezu beendet ist.
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Unter dieser Voraussetzung ergeben sich die Nusseltzahlen im eingelaufenen
Zustand fir den glatten Teil etwa 5 % hdher verglichen mit den Kreisrohr-

werten NuRco nach der Beziehung von Petukhov und Roizen /18/:

Fu, = A/8 Re Pr

- (32)
k_ + 12.7 ATE (pre/3 - 1)

(1.82 1g Re - 1.64)72

mit A o=
und kK = 1.07 + 900 _ _0.63
x * Re 1+1o0 Pr
giltig fiir: h-1o3 < Re < 6-105
0.7 < Pr < 5-105.

Diese Beziehung ist in Abb. 9 miteingetragen.
Fiir den rauhen Teil der Tesistrecke liegen die Nusseltzahlen fiir den einge-

laufenen Zustand etwa 8o % liber den Kreisrohrwerten.

3.2.2 Kleine Reynolds-Zahlen

Fir die Versuche bei kleinen Reynoldszahlen streuen die ermittelten Nusselt-
zahlen betréchtlich. Der Unterschied der Nusseltzahlen fiir den glatten und
rauhen Teil der Teststrecke, der sich bei hohen Reynoldszahlen zeigt, ver-
schwindet bei kleinen Reynoldszahlen. Das bedeutet, daB sich der rauhe Teil
der Teststrecke bei kleinen Reynoldszahlen wie eine hydraulisch glatte
Oberfléche verhilt. Die Nusseltzahlen liegen hdher als die entsprechenden
Kreisrohrwerte. Der Grund hierfiir ist vermutlich, daB es bei Stabblindeln ein
{bergangsgebiet zwischen laminarer und turbulenter Strdmung gibt, das sich
liber einen gréBeren Reynoldszahl-Bereich erstreckt. Dies wurde aus Druckver-
lustmessungen an Stabbiindeln deutlich /19/.

Nach den Berechnungen von Dwyer und Berry /2o0/ ergibt sich fiir den vollaus-
gebildeten Warmelibergang bei konstantem WarmefluB in axialer und Umfangs-

richtung als Randbedingung fiir ein Stabbiindel mit P/D = 1,426

Nu = t1o.k.
[
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Die gemessenen Nusseltzahlen liegen deutlich hdher. Da sich bei laminarer
Strémung der Einlauf {iber eine wesentlich hbhere Lénge erstreckt als bei
turbulenter Strémung, kann diese Abweichung durch den Einlaufeffekt ge-
deutet werden. So ist z.B. fiir Ringspalte mit beheiztem Innenrohr nach
Lundberg et al. /21/ fiir die Randbedingung 2. Art der Warmeilibergang voll

entwickelt fir

Gz > 0.25,

wobel die Graetz—Zahl definiert ist zu

-

Dy, (33)

1
GZ— Pen
Fiir Re = 2000 und Pr = 0.66 also nach x/Dh = 133. Bei den vorliegenden

~ Untersuchungen war x/D. stets deutlich kleiner als 133.

In Abb. 11 sind die geiessenen Nusseltzahlen in Abhingigkeit der Graetz-—
Zahl dargestellt. Trotz der starken Streuung der MeRwerte 148t sich deut-
lich eine fallende Tendenz der Nusseltzahlen mit steigender Graetz-Zahl
feststellen. Damit ist der EinfluB des thermischen Einlaufs (Ausbildung des

Temperaturprofils) auf die Nusseltzahl nachgewiesen.

3.3 Temperaturverteilung

Um einen Eindruck der gemessenen Temperaturverteilungen in axialer und in
Umfangsrichtung zu bekommen, wurden die TemperaturmeRBwerte in den Abb. 12 -
33 dargestellt.

3.3.1 Re = 1.08-105

Fiir hohe Reyncldszahlen sind die Ergebnisse des Versuchs 1 bei Re = 1-0&105
dargestellt. Die gemessenen Wandtemperaturen in axialer Richtung sind je-
veils fiir einen typischen Unterkansl zusammen aufgetragen. Generell zeigt
sich der typische Temperaturverlauf fiir ein Stabbilindel mit teils glatten,

teils aufgerauhten Oberflichen. Die Wandtemperatur steigt im glatten Teil

zunéchst an und fdllt bei einsetzender Oberfléchenrauhigkeit stark ab. Im



_18m

rauhen Teil steigt die Temperatur wieder an, wobei der axiale Temperatur-
gradient kleiner ist als im glatten Teil. Vergleicht man die MeBwerte im
Innern des Stabbiindels (Abb. 16 und Abb. 18) untereinander, so zeigt sich,
dal die Temperaturen annfhernd gleich sind. Dag gleiche gilt fiir die Tempe-—
raturen im duBeren, wandnshen Teil der Teststrecke (Abb. 13 und 1k). Beim
Vergleich zwischen den gemessenen Wandtempersturen im Zentralkanal und im
Eckkanal (Abb. 18 und Abb. 12) stellt sich heraus, daf im glatten Teil die
Temperaturen im Eckkansl hdher sind als im Zentralkansl. Beim Ubergang zum
rauhen Teil der Testatrecke kehren sich die Verhéltnisse um; jetzt sind die
Temperaturen im Zentralkanal deutlich héher als im Eckkanal. Deutlicher
werden diese Verhdltnisse, wenn man die gemessenen Temperaturen in den ver-—
schiedenen MeBRebenen {also in einem Querschnitt) bezogen suf eine Referenz-
temperatur auftrigt. Dies ist fiir den Versuch 1 in den Abb. 19 - 24 darge-
stellt. Als Referenztemperatur wurde eine Temperatur gewihlt, die mdglichst
nahe zum Zentralstab gemessen wurde. Verfolgt man die Temperaturverteilungen
von Querschnitt zu Querschnitt, so ergibt sich folgendes: In MeBebene I
(L/Dh = 43,7 vom Strémungseintritt, L/Dh = 30 vom Heizungsbeginn und L/Dh =
11.2 nach dem Abstandshalter) sind die Temperaturen en der Kanalwand héher
als im Zentralkansl (Abb. 19); die Temperaturen in der zweiten Reihe sind
jedoch niedriger als im Zentralkanel. Die Ursache hierfiir ist wahrscheinlich,
daB durch die hohere Versperrung des Strdmungsquerschnitts durch den Ab-
standshalter im Wandbereich Masse aus den Wandkandlen in die benachbarten
Zentralksndle (2., Reihe) geflossen ist. Nur 11.2 hydraulische Durchmesser
nach dem Abstandshaltergitter hat sich ein ausgebildeter Zustand noch nicht
wieder eingestellt. In der MeBebene II (L/Dh = 23,2 nach dem Abstandshalter)
zeigt sich bereits eine gleichmifige Temperaturverteilung (Abb. 20); aller-
dings ist die Temperatur im wandnahen Bereich am hdchsten, dieser Effekt
zeigt sich noch deutlicher in der MeBebene III (Abb. 21) (L/Dh = 35.2 nach
dem Abstandshalter). Der gewdhlte Abstand der Kanalwand von der &uBeren
Reihe der Stébe ist alsc flir den glatten Teil der Teststrecke offensichtlich
zu gering, um eine gleichmiBige Temperatur {ber den Querschnitt zu gewdhr-
leisten.

Beim Ubergang in den rauhen Teil der Teststrecke &ndern sich die Verhdltnisse
drastisch. In der ersten MeBebene im rauhen Teil (MeBebene IV, Abb. 22) sind
die Wandtemperaturen bereits erheblich niedriger als im Zentralkanal, obwohl
diese Ebene nur L/D = 10.7 nach dem Beginn der Rsuhigkeit und L/Dh = 11.2

hinter dem Abstandshalter liegt, bei dem Masse aufgrund der hdheren Ver-



.=19 s

sperrung durch den Abstandshalter aus den Wandkanfélen in die benachbarten
Kandle flieft, wie sich im glatten Teil zeigt. In der zweiten MeRebene im
rauhen Teil (MeBebene V, Abb. 23) zeigt sich dann, daR der Bereich in Kanal-
wandndhe deutlich niedrigere Temperaturen sufweist als der Bereich um den
Zentralstab. Dagegen tritt in der zweiten Reihe eine héhere Temperatur auf
als in der Bindelmitte. Der Grund hierfiir ist vermutlich, daB Masse aus den
rauhen Zentralkanflen der zweiten Reihe in die Wand und Eckkanfle abflieBt,
weil dort der Druckverlust wegen des glatten Kanalwandenteils geringer ist.
Dieser Effekt wird natlirlich dadurch verstérkt, daR sich das Kilhlgas in der
zweiten Reihe stérker aufheizt und sich aufgrund der Expansion die Masse
weiter umverlagert. Die gemessenen Temperaturen in der dritten MeBebene im
rauhen Teil (MeBebene VI, Abb. 2U4) zeigen das sehr deutlich.

Wéahrend also im glatten Teil des Stabbiindels die Kanalwand zu nahe an der
duBeren Stabreihe liegt im Hinblick auf eine gleichméfige Temperasturverteilung,
ist im rauhen Teil der Effekt umgekehrt. Da der Wechsel der HeiBstelle von
aulen nach innen beim Ubergang von rauh zu glatt ein starkes Verbiegen der
Stébe verursachen kann, miissen fiir den Reaktor-Entwurf MaBnahmen iiberlegt
verden, die diese starke Umverteilung der Masse verhindern; dazu kéimen in
Betracht eine Anderung des Kastenquerschnitts (enger im rauhen Teil), Ver-
dréngerkdrper in Wand- und Eckksnélen oder evtl. eine Profilierung des Kastens
im rauhen Teil.

Ein weiteres Problem ist der groBe Temperaturgradient, der sich an der AuBeren
Stabreihe einstellt. Bei den Messungen von Versuch 1 betrug dieser Gradient
maximal AT = 35 K. Wenn man bedenkt, daB das Temperaturniveau bei den Unter-
suchungen nur bei etwa 300°C lag, kann man sich leicht vorstellen, daB beil
einem Temperaturniveau von 650° auch der Temperaturgradient sterk ansteigt,
er ist proportional zur Flichenleistung q".

DeB das Stabbiindel sehr gut symmetrisch beheizt war und keine schwerwiegenden
Exzentrizititen auftraten, zeigt Abb. 25, in der die gemessenen Wandtempera-
turen in der Kanalwand sufgetragen sind. Die maximale Tempersturdifferensz

der MeBwerte betrigt in MeBebene II 4.1 K, in MeBebene III L.8 K, in MeB~-
ebene V 6.7 K. Beriicksichtigt man die Unsicherheiten bei der Messung der

Wandtemperaturen, kdnnen die Unterschiede als gering betrachtet werden.
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3.3.2 Re = 1.09- 10~

Als Beispiel fiir die Untersuchungen bei kleinen Reynoldszahlen sind die MeB-
werte der Wandtemperaturen in asxialer Richtung aus Versuch k {(Re = 1109*103)
in Abb. 26 - 32 dargestellt. Der Unterschied der Temperaturverléufe zu den
Ergebnissen bei hohen Reynoldszahlen ist erheblich und deutlich erkennbar.
Die Temperaturen steigen in axialer Richtung bei kleinen Reynoldszahlen
nahezu linear an und ein EinfluB der Rauhigkeit auf die Temperaturverteilung
ist nicht mehr vorhanden: Die Rauhigkeiten werden von der zdhen Unterschicht
der Strdémung zugedeckt und die Wand verh&lt sich in thermo- und fluiddyne-
mischer Hinsicht wie eine glatte Wand. Fiir die kleinen Reynoldszahlen sind
die Wandtemperaturen im Innern am hdchsten (Abb. 32), wahrend die Tempera-
turen in der Nihe der Kanelwand deutlich niedriger liegen (Abb. 26). Dies
kann vermutlich durch die Warmeverluste liber die Kanalwand erklért werden,
denn bei den Versuchen mit kleiner Reynoldszahl lagen die Wandtemperaturen

am Teststreckenaustritt bei etwa 680°C und die Differenz zur Eintrittstempera-

tur (tE ~ Qoooc) war erhebliech.

3.3.3 Abstandshalter~EinfluB

Bei den Untersuchungen waren zwel Rohre mit Thermoelementen direkt im Be—
reich des Abstandshalters ausgeriistet. Abb. 33 zeight die gemessenen Tempera-—
turverteilungen im Bereich des Abstandshalters im glatten Teil der
Teststrecke kurz vor Beginn des rauhen Teils (a) und im glatten Teil der
Teststrecke kurz nach Ende des rauhen Teils (b) fiir eine Reynoldszahl

Re = 1.08*1@5‘ Im Abstandshalterbereich vor dem rauhen Teil der Teststrecke
zeigt sich ein typischer Temperaturabfall, wie er auch bei detaillierten
Einzeluntersuchungen beobachtet wurde /22/. Bemerkenswert ist, daB gich

dieser "cold spot" zeigt, obwohl der Abstandshalterbereich durch die Aluminium-
oxidschicht auch thermisch isoliert ist. Beli dem Abstandshalter nach Ende

der Aufrauhung ist ein derartiger Effekt nicht zu beobachten. Das liegt vor
allem daran, daf sich beim Ubergang vom rauhen auf den glatten Teil der
Warmelbergangskoeffizient rapide verringert und dsher die Wandtemperaturen
stark ansteigen., Die turbulenzerzeugende Wirkung des Abstandshalters, die

eine Verbesserung der Wirmeilibertragung bewirkt, kann diese drastische Ver-

schlechterung nicht kompensieren, sondern nur etwas sbschwichen.
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Selbst bei kleiner Reynoldszahl (Re = 1.09-103, Abb. 3L4) zeigt sich noch
ein, wenn auch geringer, Temperaturabfall fiir den oberen (a) Abstandshalter,
wihrend fiir den unteren Abstandshalter (b) ein systematischer EinfluB nicht

zu erkennen ist.

L. SchluBbemerkungen

Diese experimentelle Untersuchung an einem elektrisch beheizten 19-Stab-
bilindel hat eine Reihe von MeBdaten geliefert, die sehr gut geeignet sind

flir den wichtigen Vergleich zwischen experimentellen Werten und Berechnungen
der Druck- und Tempersaturverteilung mit SAGAPO /1/. Es kann angenommen werden
aufgrund fritherer Erfashrungen /23/, daB Justierungen des Rechenprogramms an
die MeRBwerte ndtig sein werden. Damit ein wasserdichter Vergleich gewdhr-
leistet ist, wurden zwei rauhe Rohre, die in dem 19-Stabbiindel verwendet
worden waren, fiir Messungen im Ringspalt vorbereitet. Werden die aus den
Ringspaltmessungen ermittelten Rauhigkeitsparemeter R und G (fiir den Warme-
iibergang) als Eingabe in das Stabbiindelrechenprogramm SAGAPO benutzt, wird
der Vergleich zwischen SAGAPO-Rechnungen und MeBwerten auch Aussagen iber die
Giite der Transformetionsmethode zulassen. Die Angaben fiir R aus der Literatur
bzw. die Werte aus dieser Untersuchung, die mit der Maubach-Methode ausge-—
wertet wurden, zeigten ja eine erhebliche Streubreite (25 %).

Leider war es nicht mdglich, mit dem Stabbiindel die geplanten Untersuchungen
bel Schieflast durchzufihren, denn ein pldtzlicher Abfall des Gleichstrom-
Generators ergab einen kurzzeitigen Abfall der Heizleistung, der zum Ver-
biegen der Teststrecke filihrte, so daR bei Wiedereinsetzen der Heizung ein
Kurzschluf im Stabbiindel auftrat, der zur teilwelsen ZerstOrung des Blindels
fihrte.

AbschlieRend sei noch auf zweli Details in der Temperaturverteilung eines der-
artigen Stabbiindels hingewiesen, die u.U. fiir ein Gasbriiterbrennelement-
biindel besondere MaBnahmen erfordern. Wie bereits erwéhnt, ergibt sich ein
Problem aus dem fir eine erwiinschte gleichmiBige Temperaturverteilung er-
forderlichen unterschiedlichen Wandabstand der Kastenwand im glatten und
rauhen Teil des Stabbindels. Durch die starke Umverteilung der Masse im

Randbereich kénnten groBe Temperaturgradienten in den Randstiben auftreten,
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die zu Verbiegungen der Stibe filihren kdnnen. Eine andere Frage ergibt sich
beim Ubergang von glatter zu rauher Kanalwand. Dort wird die Wandtemperatur
plétzlich stark sbgesenkt und es scheint ndtig zu sein, durch genauere Unter-
suchungen der Temperaturverldufe in diesem Bereich festzustellen, ob die
dabei auftretenden axialen Temperaturgradienten keine unzuléssigen Spannungen

hervorrufen.

Der Autor dankt den Herren J. Marek, E. Mensinger, A. Roth und G. Wlrner fiir
ihre Hilfe bel der Vorbereitung und Durchfithrung der Versuche, sowie beil

der Auswertung der Ergebnisse.
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Nomenklatur

Geometrieparsmeter, turbulente Strdmung
Koeffizienten

Breite der Rauhigkeit

o p >

[¢]

spez. Warme

Rohrdurchmesser

j B -

hydraulischer Durchmesser
Strdomungsquerschnitt

Rauhigkeitsparameter (Temperatur-Profil)

Q @ A

Geometrieparameter, turbulente Strémung
Graetz-Zahl (x/(Dh-Pe))
Rauhigkeitshhe

«
3]

Geometrieparameter, laminare Strdmung (K = X:Re)
Warmeleitfahigkeit
Korrekturwert

Lange

L B R o B - B =

Linge

Massendurchsatz

= He

Leistung

Nu Nusseltzahl

n Anzahl
Rohrmittelpunktabstand

Pe Pecletzahl

Druck; Rauhigkeitsabstand

Heizleistung

1Y
Q
q’ lineare Stableistung
q Fléchenleistung

R Rauhigkeitsparameter (Geschwindigkeits-Profil)
RG Gaskonstante

Re Reynoldszahl

SW Schliisselweite

s Wanddicke

T Temperatur /K/

t Twwmmrpﬂ

U benetzter Umfang

ut dimensionslose Geschwindigkeit

o

Schubspannungsgeschwindigkeit
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W Wandabstand (Stabdurchmesser + engster Abstand zwischen
Wand und Stab)

Abstand
Wandabstand

a Warmelibergangszahl

Y Radienverhéltnis

A Reibungsbeiwert

u dyn. Viskositit

p Dichte

1 Schubspannung

Indizes:
bulk
Eck

e Einlauf

el elektrisch

G glatt

ges gesamt

H beheizt

m Mittelwert

max maximal

vol volumetrisch

W Wand

Z Zentral
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Anzshl der Rohre 19
AuBendurchmesser glatt [mm/ 18.3
AuBendurchmesser rauh [mm/ 18.9
Volumetrischer Durchmesser [mm/ 18.37
Schliisselweite Sechskantkanal [mm/ 120.0
Stababstandsverhdltnis glatt 1.426
Stababstandsverhdltnis rauh (vol.) 1.420
Wandabstandsverhfltnis glatt 1.308
Wandabstandsverhdltnis rauh (vol.) 1.305
Lédnge unbeheizt ab Eintritt [mm/ 270
Linge glatt beheizt [mm/ 1178
untere Lénge glatt beheizt [mm/ k2
Lange rauh beheizt [mm/ TS50
beheizte Linge gesamt [mm/ 1970
Kanallinge [mm/ 2280
Anzahl der Abstandshalter 3
Rauhigkeit quadratisch
Héhe [mm7 0.3
Breite [mm/ 0.3
Abstand [mm/ 2.7
Anzahl der Thermoelemente: 225
davon a) glatt Tu
b) rauh T4
¢) Kanalwand 6l
d) Eintrittstemperatur Gas T
e) Austrittstemperatur Gas 6

Tebelle 1: Hauptdaten der untersuchten Teststrecke



Nenndruck

Nenndurchsﬁtz

max. Gagaustrittstemperatur
max. Gaseintrittstemperatur
maXx. Druckverlust an der Test-
strecke

max. Teststreckenlinge

max. Teststreckendurchmesser
max. Heizleistung
Geblisedrehzahl

Gebléseleistung

_29_

[bar/
[Keg/s]
[°c7
[°c7

[vax7/
(o]
[mm]
(kW]
[U/min]
[xi]

1.2
525
300

2.5
2500
2To
600
17800
180

Tabelle 2: Hauptdaten des Heliumversuchsstandes

Massendurchsatz
Heizleistung
Stableistung
Fléchenleistung
Reynoldszahl
Eintrittsdruck

Eintrittstemperatur

[Xe/s]
(W]
[W/em/
[W/em®]
[-7
[bar]
[°c7

0.015 +

43.2
11.5
2.0
1,16-103
11.6
12k

Tabelle 3: Bereich der experimentellen Untersuchung

o

*

»"

1.207
435, 1
116.2
20.2
1.19-10°
41.8

200



Versuch Nr.
Datum 22.8.19T74

Durchsatz [Kg/s/
Reynoldszahl x 10"h

Druckverlust

Gesamt Ax = 2280 /mm/
bis x = 1093 /mm/
bis x = 1328 /mm/
bis x = 1658 /mm/
bis x = 1893 /mm/
bis x = 2128 /mm/

Eintrittsdruck /bvar/
Eintrittstemperatur [°c7

1.1934
11.881

2108k
7266
8ok6é
12523
16063
19289

41.83
186.8

1.0878
10.842

17112
5969
6550

10233

130k2

15720

k1.82
186.0

Tabelle U: Frgebnisse der isothermen Versuche

0.9839
9.8134

14307
4991
5496
8571

10944

131ko

k1.73
185.5

0.8677
8.6631

11326
3964
4368
6830
8703

10463

41,62
184.8

0.T371
T.3643

8237
2885
3206
5028
6359
761k

41,64
184.3

0.6350
6.4639

6089
2201
2378
3780
4766
5727

ko.50
17T1.5

0.5337
5.6854

4283
1681
1667
2665
3375
Loks

38.28
142.0

- of -



Versuch Nr.

Datum 1974
Durchsatz /Kg/s/
El. Leistung /KW/
Warmeleistung /KW/
Warmebilanz /%/
Reynoldszahl % 1o
Druckverlust [ﬁ/mg]

L

Gesamt Ax = 2280 /mm/
bis x = 1093 /mm/
bis x = 1328 /mm/
bis x = 1658 /mm/
bis x = 1893 /mm/
bis x = 2128 /mm/

Eintrittsdruck /bar/

Tabelle 5: Ergebnisse der Versuche mit Heizung

k.9,
1.2072
380.4
38k.7
-1.13
11.20

2hh77
8287
9115
14602
18750
22702

39.91

k.9,
0.9058
376.9
376.3
0.16
8.3L6

14396
L4930
5354
8645

11072

13288

39.72

k.9,
0.503h
36L4.9
370.k
-1.51
4.385

k727
1682
183h
3020
3839
LLks

39.23

5.9.
0.01532
k3,21
33.L43
22.6
0.1156

11.62

p)
5.9.
0.02931
64,31
52.60
18.2

0.2287

39.47

6
5.9.
0.05758
98.6L
89.L46
9.3
o.h626

39.81

25.9.
1.2206
h30.0
435.3

-1.2k

11. %0

2ko26
7929
8880
1171
1831k
22202

41,68

25.9.
0.919k
L11.3
L15.7
-1.06
7. kol

14112
k692
5227
8375

10822

12994

L1.43

25.9.
0.5095
435.1
428.3
1.57
L, 26k

L8TY
1572
1822
2996
3829
L5k

41.56

- LE -



THERKO=- ROHR AXIALE RADIALE TERPERATUR

ELEMENT NRe POSITION POSIVION

NR o

Do OB BN

(L)

VERSUCH NRe

2290.5
285542
14903
12550
22905
205502
14903
12559
2290:0
205441
149062
125560
22900
205401
1490.2
125500
234940
1820.0
155G.0
1020.0
234940
1820.0
155040
10230
22906
205406
1490.0
125540
229066
2054 .6
1490.0
12550
22900
205662
169060
1255.2
22900
20562
1490,0
125540
2385s0
23700
2365.0
1605.0
158540
15650
23509
18190
1550.0
1020.0
235009
18190
155000
10200
22910
2054 o0
1490.8
1255.0
22910
2054 o0
14908
125560
229G+0
2056.0
14900
12550
229¢.0
2056.0
14900
12550
10 229069
i 2055.0
18 1£496.0
10 1255.0
10 22909

00'00'0'00Omﬂ?mﬁﬂﬁmﬂdﬂﬂdﬂﬂﬂﬁe‘ﬁ‘(’@@O*UIU'!U!UOV!U!U\VI-P'#‘-P‘#"l‘J'"UUWUWUNUNNNNNNNN!‘MMWHP‘FF

Tabelle

(GRAD) GRAD C
1 2 3 & S

1200 26627 282 245 342,79 626611 614011
1200 262695 27901 3eb el 58LleL7 T 568499
12040 31127 33866 4624019 483498 503.42
1200 298410 322.29 398615 434439 454,60
3660 297,88 2331 4] dEstetseee 655003 654,80
300 o0 287,40 314 .96 ¢RERERROR 63517 59717
30040 306,32 331662 408,16 494099 515.36
3000 300.53 32379 39257 444083 456Beb4
900 27¢.20 289,22 349021 638635 63294
900 266420 284 .08 24338 596400 584.23
900 303478 328,88 404407 485.39 506693
90 o0 292069 314047 382,33 %34422 453416
2700 28764 31404 39801 664083 67271
2T0e0 27680 299602 369417 61388 611,06
2700 303,17 330612 4£05.14 499291 524096
2700 295438 320410 389,10 451631 47157
200 265,84 28376 33733 63566 623,76
900 255,99 27285 328074 548e62 523.59
900 313,60 342004 426096 502625 51489
9Cs0 288693 310633 374067 406611 39662
2760 300.18 333.21 436033 667622 66961
2700 27210 290605 343,83 563684 56557
2700 321632 345655 415067 51302 52965
2700 284490 306018 366455 41131 465 %%
150D 26979 290448 36507 63906 62&e4T
15067 26% .65 284,30 362438 590682 573c%1
150.0 303,58 330.88 405623 48Le87 49780
1500 e TRk eRER EEAE SHE
3300 302.01 335 488 dERE s RERE 66985 66TTH
33860 287443 314 06T FEETREREES 6174l 60706
330.0 303,73 33041 406410 49B.27 517.24
330.0 295,72 31969 386043 44289 46343
12060 aEe TEw e 8§22 o325k Re e ERRK
12440 289671 31964k ue TR 63153 629,17
12040 301.86 32891 40107 515683 5460064
126¢.0 294449 318489 384,88 465009 48Te26
3000 287018 311610 388405 69183 705621
3000 2TTeb3 29951 37557 635053 63788
3000 303,53 330619 40786 517094 549.7%
3000 293 464 318011 387426 46793 45030
2400 312.46 339636 42251 69039 68872
2400 369,31 336,81 414611 70377 TC6.88
2460.0 300.11 326048 40107 70736 F1357
240.0 28648 307063 36829 543,70 571653
2600 288,18 31193 369 .45 523 548,38
26040 302.98 33064 40708 53550 56759
3060 2F3.14 295012 369683 650.26 639,76
3@l ekee R LR ERBERELEE Y 349014 556658 53105
3G00 303,38 329,190 434638 502495 520675
36.0 286414 30676 367 .60 412478 410611
2100 303,00 335495 520628 68968 693,62
210.0 273 .45 29291 350448 57Teb4 56337
2100 31030 337.26 415667 522+86 549455
2100 284,22 30450 36574 399,72 390.86
150.0 26T %0 285 .87 35379 633682 61529
1560 26T o456 285436 355679 583053 57247
£500 310.13 33714 %1 Fe23 48726 50295
1500 2%8.90 32296 394 8% 435067 451693
3300 303.56tht*$t'#ttt'tt‘tttt 659434 648,94
330.0 290 .48 eEtg 612,00 595476
3380 38778 334,79 41299 49%.91 82375
330.0 29871 32330 393,82 446415 468 .64
185,80 312 44RSEFTEES T EARBREREEE 684 eb¢ 61797
180.0 297,06 331 TE $RBRBRERER 637617 62329
1800 310.28 323729 414452 51794 534,80
180 48192 463420 476602
Be0 284,73 388617 39408 693626 695689
Gal 27843 299482 380.91 628670 63082
Gel 299207 324418 395,86 513e25 528,95
Gl 289,63 332,05 375486 459422 46982
90,0 289,78 313624 38Fe07 70377 TOB 55
360 27998 30130 371e3& 668,47 641 .64
8.8 30G.84 326499 403,01 524626 549,32
900 291457 315.20 382467 470687 486056
2700 283,30 306635 380691 T12.13 T15e2&

4 Fortsetzung

[ 7 8 9
523,09 284. 34 300 .65 391.08
51255 280020‘ 297.54! 394, 67
501.31 345.83 372,21 502.01
46064 321.56 345,19 458,34
59458 320.05 353, Bl Rk R kkkRhk®
556611 308692 338 o4 1 [ RRE kAR EK
500.14% 33i.21 355,43 468,88
464485 324420 347.10 453.28
56456 286059/ 307.75 194.91
536091 284 .49] 301.88 386, €4
49Le47 325456 349.6C 457 .TC
44Te27 313.63 334445 432.07
612,23 310.18 33¢.71 462,70
562 o%4% 26%. 65 320,01 425409
50623 326.41 351 .43 456+ 89
465 .80 317.51 34C.45 440.07
536667 284,59 299 .22 379.57
493611 274 .20 288413 373.6C
518061 neskrinnk 361.38] 488,43
415420 310.81 328.23 427.86
61153 321.65 351.02 485,15
51068 291. 36 30725 389.95
52805 361.57 371.33 482,81
41967 305.86 321.51 416.71
54909 291.53 315.01 423.55
523632 285.27 308,77 427.53
471433 329. 20 355, 10} 468,45

Ll et 2] P Rk KR KR
615406 323,43 358, 50| %Ak ko goh kb k
56314 309, 06! 345 o 1 O] R% &k xokiokR*k
487,03 329.03 354.41 467.69
447 043 319.67 342.05 445,52

Lida bbb 325.(8 36107 FkExkk xRk
57859 312.19 Bhb o OT| Fok kakokkb ok
51{te68 327.38 352. 69 463.67
470.0¢ 316,53 341.31 443,48
613,88 309.91 331. 93 450430
568,76 299. 17| 320639 432,36
514043 328.76 354.12 470.C4
4T1e57 317.85 340,79 445 .44
601064 39C. 44] 425475 565,25
616447 341.38 369,69 491.71
622,58 328,96, 355.48 472:74
507063 312. €1 332. 64 419,67

506693 310.13 332.58 425.82
539,35 328. 16 355424 467,01
57741 2B8.32 308,53 408436
495469 281,72 302.49| 398.53
50576 295.12 317.85 417.82
426012 prvntdidRaiirskrkiokk SRR RRDERA
645,88 312610 344 o 41| R K K gk kR
51630 287.11 308.07] 393,52
531,05 309.16| 333, 60 441.94
605025 ok fololodol ol b otk e dokodok dof| ok o e ok
542453 288 42k vk ke Rk o Kk kB KRk
535427 288 o L0k otk ok o] ok ok o ok
49194 334,93 361.79| 478,64
44930 321687 345, €2 453.067
615055 323,62 379.07 508,10
581064 311 o 93k ok g sk ok sk ok e o ok OB ok
49684 333.62 358. 45 476.96
456447 322.89 346631 453,66

658014 333,26 409,21

60211 319, 6 T dook oo o Mok ke ek o 9 ok
50974 336.81 361 .36 479,77
469082 wxux 1Y 464414
gsg.zg 30 7o O 3ok sk s e e ok ook ookt o ke s R
® 299,05 324 .54 437,82
5UTe40 322.75 347,13 455,12
452 01 311.78 332.98 431.55
608.94 311.88 334,4) 446454
566042 299. 70] 320.54 425,30
512632 323.57 346 .83 458,79
46698 313,19 334, 48 434,25
618635 302.0 323.34 %29 49

THERMO~
ELEMENT
NR o

B NS IR S PO
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THERWO- ROHR AXIALE RADIALE TLCHMPERATUR THER KO-
ELEMENT NR. POSITION POSITION ELEMENT
NR o (L3 §GRADY GRAL € NR .

VERSUCH HNR. H 2 3 4 5 6 7 8 8

76 18 2055.0 2700 275088 296 .96 36726 652488 64494 56923 312,24] 412.52| 76
77 12 14900 2T0ed 385152 32833 &85 TS 52754 551.19] 51630 345, 81! 458,27 17
T8 10 1255.0 2700 293,59 317,56 38643% EYL Y0 49030 471633 334,60 435.57 78
79 11 2351a0 180,80 289468 3L3.16 394,98 TiB658 T24.08 635,06 335,50/ 4480 55 79
80 11 18198 18040 € 36262 606.1;[ 600623 53C .82 335,33, 425 .04 8¢
81 i1 15500 180s0 305633 332,98 431el5 56262 573 .88 54T 042 357-431 47056 8L
82 11 102080 1800 285,85 30603 364433 41951 423624 425059 328.16! 41€.57| 82
83 i1 23510 Qo 31lel8 348069 4%3.31 T12e3 T2l e%3| 67869 367.31 495,92 83
84 11 18198 Celi 27462 295,38 355,02 596 o4 59658 524 6 kR eHRE bk EE R REKEEEK 398.91] B4
85 11 155660 Gelt 306613 333.02 409,96 53808 5T3a17 531.52 331.14 35€. £6] 469.94 85
86 11 10200 0ol 282062 303668 361eTL 412692 42251 422 656: 304,14 324.76! 412,31 Bé
87 12 23500 18La0 266293 28488 339,33 64167 634482 546428 286,02 303.05} 382.57| 87
88 12 18216l 18Ce™ 26uell) 278496 339636 554 o0 534460 498697 2786 Q6 &kkkdb btk dkok ke dok ke 88
89 12 15509 183,30 31799 34926 43Te61 509,98 536 ob4 532422 343.88 375.19] 532.01 89
4] 12 10200 1880 254 o 4! 31743 381.83 400,59 415410 425014 317.94 34074 437.40 90
?1 12 235G=0 280 30693 343,02 42Le92 683,70 690639 641.88 325.15% 359.86 472.39 91
92 12 1821l 0e0 | hadd 3T4e36 5777 57106 521692}k btk kAR g = 92
93 12 15506 Gl 315,15 341 «%3 416450 518664 56T e45 521-921 34).12 36€. 86) 477.59 93
%4 12 10200 Jel 283652 3¢5.30 365483 431 649 41875 422011 308,63 329.32 419.57 94
95 13 228%e2 21563 271a5L 29206 366693 637s1T 62753 545034 292.01 311.59 412.14 95
96 13 205548 21060 26753 28647C 36791 594 .58 582+35 526660 28€. 96 305.86 422.04| 96
97 13 14900 21040 332.00] 355.79 468.¢6] 97
98 13 1255.9 216l 294 b3 317.58 384486 434625 448690 44 L o%9) 318.94 339.62 439,76 98
99 13 22892 el 2 679,88 68657 631 o UG ¥k kb ko 99
1oo 13 2555,.8 3D 284413 358 56 EhREREEEERSE 622611 6100112 568699 305 .74 33221 Pokkdokkackek | 1T
171 13 1490.0 30ed 305.62 332.12 40762 507 «4%0 523032 500684 331. 67 356,29 468,17 101
12 13 125540 3060 295416 318487 38600 448099 46To22 457928 320.0L 342 9Pk wkkkrekk | 102
103 14 229064 2400 29761 330 005 Skekar sitm 66992 686633 616047 312.32 342. 33| 103
154 14 2155308 24¢ a0 2824286 308 g2 2 ¥uEREE SRR 6406 TR 631653 56384 299.39 323, S4[Rrkkenkkk | 104
135 14 1490aC 24t i v v ke kxkrEx | 135
106 14 1255.0 26G.0 298.34% 321.68 39165 475455 49% 652 472497 327.19 348,64 449 .96 146
107 14 22904 60T 28733 31091 400.69 T10.%4 T14.52 633041 297 .64 323 .64 452,78 | 1UT
108 1% 2053e8 6090 i 40549 HeEE ok 296045 318. 2# 438.04 ] 108
109 14 1490 .0 600 294622 316061 381 o TUSkbsku ki $H&% kkkkkd kg kR ke e bRk ROk kR KR | 109
1Lc 14 1255.5 600 294070 31768 384 elb 47T 42 496239 4T4e61, 315.54 337.71 437.44 | 110
11t 15 238560 330e0 . il e Bl il ¥ %% % ¥ HX Al T 111
112 15 237360 33860 3346065 37314 526060 716067 T19.54 656023 306442 333.57 476,02 | 112
113 15 236540 3360 324481 36336 521045 T15 o48; T21e21 657066 300.96 327,36 468,64 113
114 15 1605.0 33000 28791 308,92 368636 551 66| 57553 512655 265, 84 287.60 368.33 {114
115 15 158540 3300 290285 31295 37821 527 7T 547645 506493 271.61 289,92 374045 115
116 15 1565453 33060 33l.39 339,21 418423 545634 572670 536-6j 28165 301. 71 392.88 | 116
117 16 21710 2T0a0 46270 459 3% 56946 651 .93 %%% L | 6TE.21 564 .54 60G.23 | 117
118 16 193660 2TGel 27627 29708 37136 593617 584423 536621 292 .88 311.20 40C.57 118
119 16 1372.0 270.0 305.72 331405 4047 48796 50787 492 BB ¥ kX RRApks ke kg pERRRK X kR KERRAR | 119
120 16 1137.0 27C=0 302625 hid 350.12 37C.36 471.10 | 12¢
121 16 2L7iew $Cal2 283496 3044655 363 obhktrt kR pEiy KKEEARELEERERF TR SRR L 304.70 332,95 450.72 | 121
122 16 193600 Vel 273a11 294 461 358462 603 o THFEEFRETERER 546,74 291.28 311,73 402.60 | 122
123 16 1372.0 900 S64 o Tl 552 o L3wkw s esgR 5003 53738 522.86 821 .09 701.86 741.52 | 123
124 16 11370 900 28985l 312,68 378,12 441 e8(s 459488 454082 314.35 335.52 432.33 | 124
125 17 2351 .0 24000 266651 285068 341e26 642435 61788 53635 286.96 303.92 382.33 | 125
126 17 181%e2 2400 26125 28G.78 336045 554,50 548634 47789 281 .28 300.19 381.71 | 126
127 17 15580 2400 316.15 347062 43396 509 7% 516 60T 50787 343,33 373.0d 500,37 | 127
128 i7 102060 24%65 284,90 307 068 ST EEE R SR 399.01 386661 40109 309.02 331,10 425,51 | 128
129 17 2351.¢ 6L 2 2 - ! s B % EhkdRRE SRR KRR IR kR ke Ak Rk | 120
13¢ 17 1819s2 60.0 273.87 293439 36788 57358 53784 496239 293,13 312.54 394,27 | 130
131 17 1550.0 &0ad 30681 333,79 41Ue58 52262 531629 510.44{ 334 .45 359.6T 472,32 | 131
132 17 10200 5040 285.&0[ 31287 ] hadd 304.43 324.(32 412.8] | 132
133 i8 22912 27568 wEE % skl wkk ke ekk kR kR kR ERER | 133
134 i8 20550 2T0e0 262671 280 .34 337.{5 597 o4 5825 51794 217.80 293,95 384,71 | 134
138 18 149063 2760 37205 3922 44322 49405 519634 491 94 47%. 5% 44 €. 84 522439 | 135
136 18 1255.0 2700 288625, 30948 37150 434415 456028 bl ] oF &itddck vk FRag Rk Rk kR RN K kkkdokk | 136
137 i8 2291e2 B4 P 29798 328.76 433259 68753 685.85§ 627594 299,99 325, 37 4T8.27 | 137
138 is 2055.0 900 28529 3iCa.84 393,56 63La06 62541 565625 28%.29 31C. 18 431.79 | 138
139 18 149%.0 950 30950 337 6% 41Tell 517+24 5434 517647 2 = - sk 139
140 18 12550 el 29771 32253 392e62 45714 481.1‘}1 46B b4 140
141 19 21724 270G S 629241 636.5q 552 o 36kt ki kol dk ok kk ko ke kkkkk | 141
142 i9 1936,2 2T0e3 * 1 RREEERRRER | 162
143 13 1372 .0 2700 31050 338.86 41709 4T3.U9 49288 48290 33S.1 364.69 481.08 | 143
1é4 1% 1137.¢C 2900 26627 285479 34% 64l 64Tl 632470 54745 354 .71 376 .81 481,62 | 144
145 19 2LT2e% 3060 | 646753 595 (SIE Rk RE R R kR RERKFAH SREREBBFHE | 145
146 i9 193622 9CeD ZT7¢82! 340692 359,62 596,70 593066 538008 283.51 312.12 413.63 | 146
147 19 1372.0 04 3066811 33883 40201 48796 513672 491 a2 329,71 351.36 457,85 | 147
148 19 11370 90 o0 288 s49 31lelS 37510 %£35962 45264 446432 314,01 335, 33 430.58 | 148
149 20 12550 2700 1928059 199,88 205465 260657 24809 225425 210.1 211.50 227.48 | 149
150 2¢ 125543 258a% 19722 198 .B‘J 2040463 259421, 246 o3 223008 208.8 209,78 226,32} 150

Tabelle 4 Fortsetzung
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THERMO- ROHR AXIALE RADIALE TEMPERATUR THERMO=
ELEMENT NR. POSITION POSITION ELEMENT
NR . T {GRADY GRAD C Ene

VERSUCH NRo 3 2 3 4 5 6 7 8 8
151 20 1255.0 24040 19T 67 199419 205,21 258490 245439 222044, 205,38 210,23 227.18 15}
152 26 1255.0 2220 201025 202697 20866 259453] 246467 224403 213,81 215.08 232,08 152
153  2¢ 12550 2100 20053 26241 207064 259421  245a14 222469 213.63| 21402 231.24 153
15¢ 20 125540 18040 200401 201 45 207619 258656! 245439 222074 212,61 214.13! 231.54 154
155 20 125540 15000 199498 200298 206e4T 259048 246457 223438 212,99 214.28| 231.26 155
156 28 12550 12040 19872 19971 20605 260045 zw.zsl 224438 211,72 212,49 225.95 156
157 20 1255.0 9060 198 044 199426 205073 261442 248018 225.84 210.28 210,53 228,93 157
158 20 1255.0 78,0 198014 199 041 206 .08 26268 249461 22756, 210455 211.00 225.75 158
159 20 12550 4240 19877 200023 20752 264479 251,50 229493 21€C. 20 211.22 230,09 159
160 20 125540 1840 199.74 26100 208436 264062 252447 230457 211.1C 212 .47 230,74 166
161 28 125540 34200 20833 201 o82' 209,18 264,77 253015 230442 212.66; 2140 1¢ 232,28  1e1
162 20 1255.0 31840 20073 2062012 209.11 263407 251.38 228443 212, 4] 214,26 232.01 162
163 20 1255.0 300.0 198067 199.88 206495 261676 249,82 226432 210.65 211.40 229.5C 163
164 20 125500 28240 19877 199.6 206430 261449 249,80 225 .67{ 21G.65 211.27 228.28 164
165 21 149040 27060 203464 20660 218439 30778 283469 253,48 215,57 218.09 241.92 165
166 21 149040 25840 204011 2065 218448 36727 282484 252481 216,52 218.71 242.51 166
167 21 14900 2400 205 065 20847 221.062 347410 282 04 9] 252,30 216.81 221.47 246.50 167
168 21 149%.0  222.0 20687 259081 221.86 306e52; 282433 251474 22€.37 222.91| 247.76 188
169 21 149040 21040 205463 208.86 226082 305,77 28243 251447 218.56] 221. 24 247.06 169
170 21 14960 18040 204221 207 o42] 21997 305038 282.2%1 251491 217,46, 220.45 246472 170
171 21 149040 15040 202482 205,83 218466 306452 28345 253412 215.87 218.93 245.34 171
172 21 1499.8 12660 202485 205413 218456 306481 284427 254024 215,23, 218.11 244,42 172
173 21 1490.0 9060 20314 206445 219028 3CBe29i zss.sj 255,60 21€.42 219.08 244,20 173
174 21 1490.0 Tel 20322 266475 219.60 307688 28503 255,77 216,02 218.71 244,15 174
175 21 1490e0 4240 20337 207610 220650 30945 286477 257459 215.67 218,31 244,17 175
176 2L 149040 1840 204476 23856 221.72 31098 28791 258682 217.24 220.17] 245,52 176
177 21 149G.0 36240 20575 209451 222046 31139 288471 259 004 218,81 222014 247,74 177
178 21 149%e0 31863 205 o851 20968 222406 31052 287038 257 .66 215.08 222,31 247.79 178
179 21 149Gl.0 330,06 205.9% 208496 226086 308089 285,75 255,79 218.66 221,62 246.16 179
180 21  149C0 28240 205 06 25797 219448 308,414 285049 2564 402 217.61 22¢.32 243,98  18¢
181 22 205540 27040 22159 230417 257013 419455 378421 328469 236411 242,89 287.C4 181
182 22 20550 258 40 22177 230.05 25710 420028 37771 328440 236.09 242.91 287.01 182
183 22 2655.0 24040 223 .68 232043 259687  41TeT0 375498 327443 237.90 245.82 290,60 183
184 22 2055.0 22240 224580 233497 262071 418428 37650 32762 239,47 247.84 254,19 184
185 22 2055.0 2130 224062 234 000 262422 418432 375,62 327.38, 239.67 248,27 294.34 185
186 22  2055.0 18000 222474 231484 259,77 416624 374,48 326441 237.68i 246,57 293,13  1ge
187 22 2055.0 1530 22127 23517 258612 418425 376619 327079 236,49 245,09 291.62 187
188 22 20550 12560 222 056 230692 257415 419405 37750 329485 237.21 244 .80 288,71 188
189 22 265540 5300 224 ot 233403 259446 42151, 381482 333,67 239.15 246.96 29C.29 189
190 22 2055.0 7840 - = . adcsididh 239.42 247,25 291,50 19t
191 22 205540 42,0 225 405! 236420 263612 424043 385,54 338433 238, 17 246,23 292.79 191
192 22 205540 1840 226074 235,79 264 o7 424057 385,83 339,52 236.69 247. 44 293.49 192
193 22 20550 36240 22796 223448 262425 424085 386455 33563 241,38 248 .66 292.33 103
194 22 205500 31800 22796 223448 262625 424085 386455 335434 242,84 250436 294.27 194
195 22 2055.0 300.0 227096 223548 262425 424485 386455 335436 242,35 245,87 293.05 195
196 22 205540 28240 22796 22348 262025 424085 386055 33543 235.89 246 .96 291.36 196
197 23 229G40 2700 233,18 244429 276 o067 462401 40T oB1 356.53 242 .84 250,84 303.97 197
198 23 229040 25840 23341 244029 2764 0T 462401 40751 35645 242,84 250.84) 303.49 198
199 23 229C.0 2480 23301 26429 27640 462401 40781 356.5§ 244,54 254,00 305,18 199
200 23 22980 22240 23341 244 02 276057 462251 407.3: 35645 249.87 255,09 312.22 200
201 23 - 229648 2100 23341 264429 276087  462s0L  4GTe8 356 455 25C, 84 260.55) 312,70 241
202 23 22900 18040 233418 244029  276.37 462401 407.8% 35645 249.39 259.09 311.49  2np
203 23 229%.8 150.0 233,18 244429 276607 46201 407281 35645 25C.12 251,81 312.22 203
2064 23 229040 12040 23318 244429 27607 462401 407081 35665 247,93 256,91 307.12 206
205 23 2290.0 Y3 233,18 266429 276407 462401 40781 356455 239,89 244,54 290.39 205
206 23 2290.0 7840 233418 264629 276407 462 401, 40T e8] 35645 244,29 253,27 302.76 206
207 23 22900 4240 233018 244 029 276437 462061 407281 35645 245,02 254.73 308.58 207
208 23 2296.0 1809 233018 264 029 276037 462601 497.8% 35645 247,21 25€.1 310.76 208
200 23 229G.0 3420 233,18, 264029 276 007 462,01 40748 35645 266048 25641 305.31 299
210 23 22900 31840 233,18 244029 2764CT 462,01 407 o8 35605 266 .48 25641 309.31 216
211 23 229060 300.0 233018 264029 276607 462401 40708 35645 246,48 256.18 309.31 211
212 23 2290.0 2820 233418 264029  2766CT 462401 4GTe8] 356055 246448 256,18 309.31 212
213 [ Se0 ) 189042 186 .68 17997 136495 144 241 151.8 199.11 196. 38 195.88 213
214 o 0u0 Balt 189 042 18658 17997 13695 144061 15168 199.11 196.38 195.88 214
215 o 0al 00 189 o42 187.18 180,79 133432 140,18 15346 198,89 15€.1 195.61 215
216 ] 0e0 a0 189091 187018 18102 124452, 138469 13946 200.11° 1587.3 196,63 216
217 o ) 8.0 189291 187018 181la2 124452, 138069 13946 20C.11 197.3 196,63 217
218 ) G0 Gol 19073 188467 18301 119,02 163004 141623 200.66) 197.7 198.69 218
219 8 3.8 %0 1964 175049  181.96& 11756 143,17 142017 20C. 85 197.8 198.62 219
221 8 2396.0 0e0 266048 258485 306421, 463,67 40189 37534 248,90 274.6 348.21 221
222 0 2396.0 040 257088 278626 3287 486432 438434 384 ab4 278.01 294.9 369.17 222
223 0 25110 0u0 252630 265426 32366 5139 455.1§ 429,82 268, 80 284,81 362,58 223
224 C  25il.0 Be0 249 o3 262297 308,82  4Bleb 43306 399405 26613 28C. 9 351,55 2264
225 0 2511.0 Gol2 250 .6 267180 319498 509,51  465e56 425009 269.04 284 .5 357.98 225

Tabelle 4 TFortsetzung
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Abb. T Gemessene Druckverlustbeiwerte als Funktion der Reynolds-Zahl
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9 Mittlere Fusseltzahlen im Stabbiindel als Funktion der Reynoldszahl
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Abb. 1o Relative Nusseltzahlen als Funktion von :»:/Dh
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Abb. 11 Nusseltgzahlen als Funktion der Graetzzahl



B T1(°C)

3-56E (2-
3-30E 02~
3-02k 02
2-74 02
2. 46E 02

2-18E 02 -

12
17
20
21
22
23

I XM x + g0

1

Run 1

i..

s —— ynheated

Rod No.

wall

L-9-74

s

- HEHD
SR
: o

*

Batd

4

Abb. 12 Axiale Temperaturverteilung - Eckkanal

§ : I J'm | ) Jl
1-99F 02 3-B4E 02 S-7EE 02 7-G8E 0P O9-B0E 0P 1-15F 03 1-34€ 03 -S4 03 {-7% 03 i-

9F 03 2-14F 03 2-30E
X (mm)

03

_91'(..



B T1(°C)

Rod No.
3-86E 021 o 2
o 4
o 7
+ 13
3'585 02‘}' X 16
X 20 wall
3-30E 02+
§
=
k ]
3-0ck 021 Run1 4-9-74 X 09
o)
(2]
creet  (C)-COD )y o °
(P ’
2-46€ 02+ %
g-i8E 02+
-e———Unheated ——=
i
'3 —t —- B — + -+ —+- y +  R—
1-99F 02 3-B4E 02 S-76E 02 7-60E 02 9-6OE 02 1-i15F 03 4-34E 03 1-S4E 03 4-7% 03 1-%2F 03 2-44F 03 2-30E 03

x (mm)

Abb. 13 Axiale Temperaturverteilung — Wandkanal, engste Stelle



T (°C)

Rod No.

3-86F 02+ O 3

w] 8

e 19

+ 21
350 021 x 22 % wall

X 23
3-30E 02+

o a® :z
3-02k 02+ Run1  4-9-74 a :
0
2-74F 02+
8] a o
0
2-46t 02+
b
2-16E 02+
-=——unheated ——— == t
! ; A ; % ;
E 03 2-14F 03 2-30E 03

' ' } % i ! |
i-QErE o2 3-B4IE o2 S-7EIE O¢ 7-68E 02 9-60E 02 1-15E 03 1-34F 03 1-54E 03 1-73F 03 1-9¢
X (mm)

Abb. 14 Axisle Temperaturverteilung - Wand-/Eckkanal, engste Stelle




& T(°C)

Abb., 15 Axiale Temperaturverteilung - Zentralkanal, zweite Reihe, engste Stelle

Rod No.
3-86E 02+ o 1
o 5
O 12
i + 1
3'% 02—1— % IL
X 17 X
>d 9
3-30E 02+
0 My
o % O
3-0t 021 Run 1 4-9-74 g a » 2
8
$ X
2-74E oaj» x
c-468 02+
2-18 02+
<—-unheuted—~]
t —+ S + f 2 t | |
1-92E 02 3-B4E 02 S-76E 02 7-6BE 02 9-60E 02 1-1SE 03 1-34E 03 1-54E 03 1-73E 03 4-92€ 03 2-44F 03 2-30F 03
X (mm)



Stab No.
3- 08-1» O 2
] 3
O 7
+ 16
3‘% 02 - % 15
X 19
: D 18 x
3-306 02 + A 13
v 8 a X
® 4 g X
3-02E 02+ Rohr1  4-9-74 g v 8
v
o X xx W +
o] OB .
wrt \@
c-18E 02+
=s—— Uhbeheizt ——T
) : + {8 % % H R : ' =
1-9°E 02 3-B4E 02 S-76E 02 7-68E 02 9-60E 02 1-15F 03 1-34E£ 03 4-54£ 03 1-7% 03 1-92F 03 2-14E 03 2-30€E 03

Abb, 16 Axisle Temperaturverteilung - Zentralkanal, zweite Reihe

X ({mm)

- 0§ -



Rod No
3-865F 02+ o) 5
O 6
o 14
3-568E 02+
3-30E 02+
8]
a
3-0ck 02+ Run 1 4-9-74 c o
8
0g o)
2-74 02+ ©
£-468 02+
2-16F 02+
Munheuted———I
v#a 1 7 AL 1 B

Abb.

iSEEOE 384EOE S7EE02 7-68E 02 SEOEOE iiSEOEl 134E03 154EO3 17103 iSEEOB EiiEOB E?OEOB

17T Axiale Temperaturverteilung - Zentralkanal, engste Stelle

X (mm)



Rod No.
3. 02+ O 10
a i1
O 10
+ 9
3-586 Oaﬂr
3-30E 2+
3-02k 02+ Run 1 4-9-74 "
) : o 0
o-74 02+ S
c-4E 02+
c-18t 021+
-——unhcated‘—Ql
+ e S J + +B———t t 1 =
1-99F 02 3-BaE 02 S-76E 02 7-6BE 02 9-60E 02 {-1SE 03 {-34£ 03 41-54£ 03 1-7E 03 1-92F 03 2-14F 03 2-30F 03

Abb. 18 Axiamle Temperaturverteilung — Zentralkanal

X (mm)
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Abb. 19 Temperaturverteilung in einem Querschnitt:

glatt, MeRebene I

= )
TREF = 291.6 C

Abb. 20 Temperaturverteilung in einem Querschnitt:

glatt, MeRebene II

- €< -



Abb. 21

Temperaturverteilung in einem Querschnitt:

glatt, MeBebene III

- o]
TREF = 274.6 “C

Abb. 22 Temperaturverteilung in einem Querschnitt:

rauh, MeBebene IV



Abb. 23 Temperaturverteilung in einem Querschnitt:

rauh, MeRebene V

Abb.

2L Temperaturverteilung in einem Querschnitt:

rauh, MeBebene VI
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EBENE II GLATT EBENE IITI GLATT

- o]
Tppp = 198.6 ¢ Tppp = 203.6 °C

+(.8

Abb. 25 Temperaturverteilung in einem Querschnitt: Kanalwand



(&)
2
- Rod No
7-56E 02+ o 1
O 12
e 17
+ 20
E'% 02"" % 21
% 22 wall ° o]
D4 23
5-80E 02+ o
a
o
4-32& 02+ Run &4 5-9-74 o
bd
o
3
4-04F OE‘-P- 0
B'E 02“" '
>
c-o8k 02+
-—unheatcd——.1
) + + {8 + % + e % + 'r
1-92%F 02 3-B4E 02 S5-76E 02 7-6BE 02 9-60E 02 1-1SE 03 4-34E 03 4-54E 03 L-73E 03 4-92E 03 ?2-14F 03 2-30F 03
X (mm)

Abb. 26 Axiale Temperaturverteilung - Eckkanal

- )¢ -



(°C)

e Rod No
7-56€ 02+ o 2
0 A
o 7
+ 13
5'% OE'*’ % 16 x O
X 20 wall @
5-B0F 02+ x 8
0 ]
P
]
2,
4-9F 2+ Run4  5-9-74 x 8
&
4-04F 02+ @%@ ¢
3-46E 02+ %
|
2-c8E 02+
<s—Unheated ——e=
i + i . pw— ) e ; : ‘r |
1-99F 07 3-BAE 02 S-76E 02 7-68E 02 S-B0E 02 4-156 03 1-34E 03 (-S4 03 {-7F 03 4-9°F 03 2-44F 03 2-30F 03
x(mm)

Abb. 27 Axiale Temperaturverteilung - Wandkanal, engste Stelle



A T (°C)

Rod No.
7e 02+ O 3
0 8
20 19
+ 21
b-68E 02 X 22 + wall
X 23 P, g ©
5-80E 02+ o
o ]
o v
432 021 Run 4 5-9-74 @ |
° p:4
g
| K
4-04F 02+ o
3-16F 02+ *
2-o8t 02+
=——unheated ——
| J, i — i | 'r f % % —=a
{-9%€ 02 3-B4E 02 5-76E 02 7-6BE O2 9-60E 02 4-i5€ 03 1-34E 03 4-54E 03 {-73E 03 4-52F 03 2-44F 03 2-30E 03
X (mm)

Abb. 28 Axiale Temperaturverteilung - Wand-/Eckkanal, engste Stelle



A T(°C)

Rod No.

7566 P+ o 1

0 5 .

o 12

' + 1 B 3

E'ﬁ OE'“" X 14 % o

X 17

4] 9 + o)
5'% OE"r- 9

X 4
w 3
e "
438 02+ Run 4 5-9-7 .
[
o
+
4-04F 0P+ D)
346 2+
2-oBE 02+
- Unheated
L% + } j 4] J 17

1- SEE 02 3- B4E 02 5- 7EE oe 7- EBE 02 3- EOE e i- iSE 03 {- 34E 03 1- 54E 03 1- 73E 03 14- SEE 03 e2- iiE 03 2 30E 03

Abb. 29 Axiale Temperaturverteilung - Zentralkanal, zweite Reihe, engste Stelle

x{mm)

- 09 -



(°C)

f— Stab No.
x
7-56E 02+ o 2 |
| 3
< 7 x
+ 16 ¥ °
6‘% 02"' x 15 x 9 o
X 19
D4 18 % ?
5-80E 02+ A 13 0
8 o '
AV . Xxx o
[ ] iy
, 38 .
4.3 021 Rohr 4  5-9-74 X
sy V
4-04£ 02+ o
3-16F 02+
c-cBE 02+
~—— unbeheizt —T
1 1 1 er 1 1 1 % 1 1 i .|

]
1-9F 0P 3-B45 02 S-TEE O 7-60E 0 O9-G0E 0P 1-15F 03 4-34F 03 1-54F 03 {-7 03 1-3F 03 2-4iF 03 2-30F 03

Abb. 30 Axiale Temperaturverteilung — Zentralkanal, zweite Reihe X (mm)



— Rod No
7-56F 02+ o 5
o 6
0
| o W o %
6-68E 02+
O
S-B0F 02+
o a
o a
4-PF 02+ Run &4 65-9-74 8
weetr (O DD
3-16E 02+ @
2-26E R+
=s—— unheated ‘——‘
j t + 4 : s + +B—t J. t t—=8
1-99€ 0P 3-B4E 02 S-76F 02 7-68E 02 9-60FE R 1-15E 03 1-34E 03 41-54F 03 {-7E 03 {-%F 03 2-44F 03 2-%F 03

Abb. 31 Axiale Temperaturverteilung - Zentralkanal, engste Stelle ,

X (mm)

_89-
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e
— Rod No.
7-56F 0P+ O 10
(1] 11
o 10 o
+ 9 ?
b-66E 0P +
8
+
o
5-80E 02+
a
¢
4.3 02+ Run 4 5-9-74 o
+
o
4-04E 021
3-46F8 02+
c-c8t 02+
-=——Unheated————=
— ; e % . L | - %
1-92F 02 3-B4E 02 5-76E 02 7-88E 02 9-60E 02 4-1E 03 4-34£ 03 4-54E 03 4-73 03 1-%2F 03 2-44FE 03 2-30E 03
X (mm)

Abb. 32 Axiale Temperaturverteilung - Zentralkanal
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320
Tw
(¢C)

8L B
oY

300

280

N4

Ve

340
Tw

(°C)
320

300

2330

| eeeaam 0 |

1530

157

0 1610

1650

X {mm)

.

Py,

¢

// O
8.4

/'G’ -

rauh —:tjlutt

2370

2410

2450

X (mm)

® Rohr 3,7,12,17

® Rohr 6
A Rohr 11

Re=112-10°

(a)

® Rohr 3,7,12
'©® Ronr 6

A Rohr 11

Re=112-10°

(b)

Abb. 33 Temperaturverteilung im Abstandshalterbereich
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(°C)

Tw
(°C)

560
A
o~ A/
540 S \\ /
/ \ O]
520 é ©
/®
500 e
1530 1570 1610 1650
X(mm)
720
A
/7
/0
700 4
®//
®
680 /
®
660
rauh latt
|
2330 2370 2410 2450
X (mm)

® Rohr 3,7,12,17
©® Rohr 6
/A Rohr 11

Re=116-10°

(a)

® Rohr 3,7,12
®© Rohr 6

A Rohr 11

Re=116-10°

(b)

Abb, 34 Temperaturverteilung im Abstandshelterbereich





