








jeweils von einem zylindrischen Mante! umschlossen, der ebenfalls mit ciner elcktrischen
Beheizung ausgestattet war. Die Wirmestromdichte auf der Oberflache der Rohre betrug
ungef’éhr 10 W/em?2. Die Wandtemperaturen im Biindel wurden unmittelbar mit Ther-
moelementen gemessen, die in die Oberfliche eingewalzt waren. Diese Messstellen waren
an zahlreichen Stellen des Querschnitts angeordnet und ermtiglicl’lten die Bestimmung von
mittleren und &rtlichen Wérmeﬁbergangskennzahlcn im Rohrbiindel.

Die Versuche wurden mit destilliertem Wasser, sowie mit cinem Gemisch aus 60%
Athylenglyko[ und 40% Woasser durchgefﬁhrt. Die hiermit erreichbaren Werte der Prandtl-
Zahlen lagen in einem Bereich von 2,3 bis 18. Die Reynolds-Zahlen wurden zwischen den
Werten 104 und 2x105 variiert. Fiir den Zusammenhang zwischen den mittleren Wimeiiber-
gangskennzah[en und dem Reibungswiderstand in den Rohrbiindeln crgab sich aus den
Versuchen die folgende Bcziehung :

Nu =

Re Pr (/8

1t + Y&/ 88(Pr — 13) P—o.22
Die expcrimente“ bestimmten mittleren Nussclt-Zahlen lagen ausserdem mit einer
maximalen Streuung von *4% um dic folgcnde Potenzfunktion :

Nu = (00122 + 000245—-) Re 0.86 Pr 0.4

Bei einzelnen ortlichen Nusselt-Zahlen wurden Abweichungen bis maximal 20%
von den angegebenen Beziehungen beobachtet.

tubes was about 10 W/cm?2. The wall temperatures in the bundle were measured dircctly
with thermocoup[es which were embedded in the surfaces. The points of temperature
measurement were chosen at numerous positions in the lateral cross-section and permitted
measurement of the mean and local heat transfer coefficients in the tube bundle.

The experiments were carried out with distilled water and with a mixture of 60%
ethy[ene glyco[ and 40% water. The values obtained for the Prandtl numbers in this way
fell within the range from 2.3 to 18. The Reynolds numbers were varied between 104 and
2x105. The relation between the mean heat transfer coefficients and the friction factor in the
tube bundles was found from the experiments as :

Re Pr (/8

Nu = —
1+ V/8 88(Pr — 1.3) Pr—o,22
The experimenta“y determined mean Nusselt numbers were also given by the
following function :

Nu = (0.0122 + 0.00245_:‘) Re 0.86 P; 0.4

with a maximum deviation of *4%.
For certain local Nusselt numbers deviations of up to 20% with respect to the
relations given were observed.

tubes was about 10 W/cm2. The wall temperatures in the bundle were measured directly
with thermocouples which were embedded in the surfaces. The points of temperature
measurement were chosen at numerous positions in the lateral cross-section and permillcd
measurement of the mean and local heat transfer coefficients in the tube bundle.

The experiments were carried out with distilled water and with a mixture of 60%
ethylene glycol and 40% water. The values obtained for the Prandtl numbers in this way
fell within the range from 2.3 to 18. The Reynolds numbers were varied between 104 and
2x105. The relation between the mean heat transfer coefficients and the friction factor in the
tube bundles was found from the experiments as

Re Pr (/8

Nu = —
1+ V&/s 88(Pr — 1.3) Pr—0.22

The experimcnta“y determined mean Nusselt numbers were also given by the
fonowing function :

Nu = (00122 + 0.00245—5-) Re 0.86 Pr 0.4

with & maximum deviation of *4%.
For certain local Nusselt numbers deviations of up to 20% with respect to the
relations given were observed.
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measurement of the mean and local heat transfer coefficients in the tube bundle.

The experiments were carried out with distilied water and with a mixture of 60%
ethylene glycol and 40% walter. The values obtained for the Prandtl numbers in this way
fell within the range from 2.3 to 18. The Reynolds numbers were varied between 104 and
2x105. The relation between the mean heat transfer coefficients and the friction factor in the
tube bundles was found from the experiments as :

Re Pr £/8

Nu =
t 4+ /t/8 88(Pr — 1.3) P—0.22
The experimentaﬂy determined mean Nusselt numbers were also given by the
foHowing function :
Nu = (00122 + 000245—-) Re 0.86 Pr 0.4
with a maximum deviation of *4%.
For certain local Nusselt numbers deviations of up to 20% with respect to the
relations given were observed.
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ZUSAMMENFASSUNG

In achsparallel durchstrsmten Biindeln von elektrisch beheizten Rohren wurden die
Kennzahlen fir den Wiammeiibergang experimentell bestimmt. Die Mittelpunkte der Rohre
waren in der Form gleichseitiger Dreiecke angeordnet. Das Verhaltnis des Achsabstands der
Rohre zu ihrem Aussendurchmesser in den zwei untersuchten Messstrecken betrug 1.60
und 1.25. Die Biindel enthielten 31 beheizte Rohre desselben Durchmessers und waren
jeweils von einem zylindriscl’)cn Mantel umschlossen, der ebenfalls mit ciner elektrischen
Beheizung ausgestattet war, Die Wirmestromdichte aul der Oberfliche der Rohre betrug
ungefiahr 10 W/cm2. Die Wandtemperaturen im Biindel wurden unmittelbar mit Ther-
moelementen gemessen. die in die Oberfliche eingewalzt waren. Diese Messstellen waren
an zahlreichen Stellen des Querscl’milts angcordnct und crméglicl’)ten die Bestimmung von
mittleren und értlichen Warmeiibergangskennzahlen im Rohrbiindel.

Die Versuche wurden mit destilliertten Wasser, sowie mit einem Gemisch aus 60%
Athylenglykol und 40% Woasser durchgefiihrt. Die hiermit erreichbaren Werte der Prandtl-
Zahlen lagen in einem Bereich von 2.3 bis 18. Die Reynolds-Zahlen wurden zwischen den
Werten 104 und 2x105 variiert. Fiar den Zusammenhang zwischen den mittleren Wirmeiiber-
gangskennzal’)lcn und dem Reibungswidcrsland in den Rohrbiindeln ergab sich aus den
Versuchen die folgende Beziehung :

Re Pr (/8

Nu =
1 + V&/8 88(Pr — 1.3) P—o0.22
Die experimente“ bestimmten mittleren Nusselt-Zahlen lagen ausserdem mit einer
maximalen Streuung von *4% um die folgcnde Potenzfunktion :
Nu = (00122 4+ 0.00245—~) Re 0.8 P; 0.4

Bei einzelnen &rtlichen Nusselt-Zahlen wurden Abweichungen bis maximal 20%
von den angegebenen Beziel’)ungen beobachtet.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES WKR][E&BERG.ANGS IN PARALLEL
DURCHSTROMTEN ROHRBUNDELN BEI KONSTANTER WARMESTROMDICHTE
IM BEREICH MITTLERER PRANDTL-ZAHLEN*)

EINLEITUNG

Eine wichtige Anwendung haben xohrbiindel in jlingster
Zeit bei der Wirmeiibertragung in Brennstabanordnungen von
Kernreaktoren gefunden. Die genaue kenntnis der Gesetz-
médBigkeiten des Wirmeiibergangs in solchen ueometrien ist

dabei von besonderer Bedeutung.

Jie Berechnung des Druckabfalls und des Warmelibergangs
in nicht kreisformigen Stromurngskanilen wird gewohnlich an-
hand von Beziehungen durchgefiihrt, die fiir Kreisrohre ge-

wonnen wurden. lVer EinfluB3 der Geometrie wird dabei durch

Einfithren eines gleichwertigen hydraulischen Durchmessers
beriicksichtigt. Bei der Parallelstromung in einem xohrbiin-
del ist jedoch der hydraulische Durchmesser allein zur Cha-
rakterisierung der Stromungsgeometrie nicht ausreichend.
Als zusidtzlicher Parameter wird zweckmiBigerweise der Tei-
lungsfaktor eingefiihrt, d.h. der Quotient aus dem Achsab-

stand der iohre und ihrem AuBendurchmesser.

Insbesondere im Hinblick auf spezielle Erfordernisse
der Kerntechnik sind in den letzten Jahren einige experimen-
telle Untersuchungen des Widrmeiibergangs in parallel durch-
stromten Rohrbiindeln bekannt geworden /1/,/2/,/3/,/4/+/5/,/6/
Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeiten ist sehr er-
schwert, da sich die einzelnen Versuchsanordnungen hinsicht-

lich des Aufbaus, der nohrzahl, der thermischen Randbedingun-

*) Manuskript erhalten am 10. Mirz 1969.
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gen, der keBtechnik erheblich unterschieden. vas als Ver-
gleichsgrundlage heranzuziehende liodell eines unendlich aus-
gedehnten iohrbiindels mit konstanter Wdrmestromdichte auf
simtlichen nohren war daher nicht in geniligender Weise ange-

ndhert,

Die analytische Behandlung des Wirnmeilibergangs in Rohr-
biindeln wird dadurch kompliziert, daB die in einfachen Stro-
mungsgeometrien wie kreisrohren oder rechteckkanilen giilti-
gen universellen Gestze der dimensionslosen Geschwindigkeits-
und Temperaturverteilung nicht unmittelbar auf andere S5tro-
mungsquerschnitte iibertragen werden kdonnen. Zur Berechnung
des ueschwindigkeits- und Temperaturfeldes im Stromungsraum
des Biindels unter Anwendung von bekannten universellen Geset-
zen z,B., von DEISSLER /7/ oder REICHARUT /8/ werden daher wei-
tere vereinfachende Annahmen notwendig. VEISSLER und TAYLOx /9/
bestimmten die ueschwindigkeits- und Temperaturprofile in sol-
chen Stromungsguerschnitten mit Hilfe eines graphischen Ver-
fahrens und berechneten daraus die ortlichen und mittleren

NuBelt-Zahlen auf der Rohroberflidche.

Ein anderer Lisungsweg, der den Arbeiten von JWYLk und
TU /10/, OSMACHKIN /11/, GRABER /12/ zugrundeliegt, ist die
Anndherung des vorhandenen Strdmungsquerschnitts durch einen

geometrisch einfacheren, physikalisch sinnvollen biodellguer-

schnitt. im Falle des Rohrbiindels in ureieckteilung wird der

einem rinzelrohr zugeordnete Stromungsquerschnitt, der nach
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auBen von einem Hexagon begrenzt ist, durch einen Kreisring
gleichen Fldcheninhalts ersetzt. Auf der duleren Begrenzungs-
linie verschwinden die Gradienten der radialen Geschwindig-

keits- und Temperaturprofile.

Die nesultate der einzelnen theoretischen Analysen un-
terscheiden sich auf Grund der getroffenen Voraussetzungen
insbesondere hinsichtlich der absoluten Hohe der errechneten
Wirmeilibergangszahlen. Die Ubereinstimmung der erwidhnten expe-
rimentellen Untersuchungen mit den theoretischen Arbeiten ist
wenig befriedigend durch die starke Streuung der irgebnisse.
Insbesondere konnte der ninflufl der xnohrteilung auf den Wirme-
iibergang nicht im Einklang mit den theoretischen Uberlegungen

nachgewiesen werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die wessung daer
Wdrnmelibergangszahlen bei konstanter ¥%irmestromdichte in einer
Versuchsanordnung, die ein unendlich ausgedehntes xohrbiindel
in Drejeckteilung anndhert. Die Ausbildung der mebstrecken
richtete sich nach der Herstellung der hydrodynamischen und
thermischen xandbedingungen filir diesen Fall. Im einzelnen
wurde die Abhingigkeit des Widrmeiibergangs bei turbulenter
Stromung im Bilindel von folgenden uréfen untersucht:

-~ der lteynolds-Zahl

- der Prandtl-Zahl
- dem Teilungsfaktor der fohre

- der Wiarmestromdichte

-« der thermischen Einlaufstrecke
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2. DIE VERSUCHSEINRICHLUNGEN
2.1. DIE MESSTRECKEN
2.141. DIE AUSLEGUNG DR MESSTHECKEN

2el1e1.1. GRUNDLEGENDE GESICHISPUNKYTE vk KONSTxUKTION

Beim Aufbau der iefstrecken wurde angestrebt, die hy-
draulischen und thermischen Verhdltnisse eines unendlich
ausgedehnten nohrbdiindels durch Verwendung einer moglichst
groBen Anzahl von nohren anzundhern. Storungen des "idealen"
Geschwindigkeitefeldes, die in der Kandzone durch den um-
schlieBenden Mantel auftreten, wirken sich dann nicht bis ins
Kerngebiet des Bilindels aus. Die nohrzahl und -urcd8e wurden
daher so bemessen, daB in einem zu erstellenden Versuchskreis-
lauf im hahmen eines Laboratoriumsaufbaus die Untersuchungen
in einem technisch interessanten Bereich durchgefiihrt werden

konnten.

Die untersuchten Biindel enthielten Rohre mit einem
Auendurchmesser d=12 mm in Dreiecksanordnung. Beli der ersten
MeBstrecke betrug das Verhdltnis des Achsabstandes der xohre

zum AuSendurchmesser 1,60 und bei der zweiten 1,25.

Die Gestaltung des Einlaufs wurde im Hinblick auf einen
gleichmdBigen Zustrom der Fliissigkeit iiber den gesamten Um-
fang am Eintritt ins Biindel auagebildet.

Thermische Stérungen im rRandgebiet wurden durch eine

- Beheizung des lMantels ausgeglichen.
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Die Messung der Wandtemperaturen der beheizten Rohre
im Biindel erfolgte unmittelbar an der Oberfliche durch ein-
gewalzte Thermoelemente. DViese Temperaturmefstellen waren
an zahlreichen Stellen in einer HauptmeBebene {iber den gan-

zen Querschnitt des Biindels angeordnet.

Zur Beheizung des Biindels dienten separate elektrische

Heizwiderstinde, die in die Rohre auswechselbar eingebaut waren.

Die Ldnge der Hohre richtete sich nach der Forderung,
daB8 die HauptmeBebene jenseits der hydrodynamischen und ther-

mischen Anlaufstrecke liegt.

Der umschlieBende Mantel hatte eine kreiszylindrische
Form mit einem Innendurchmesser, der einer genormten kohrab-
messung entsprach. Unter Wahrung der gewdhlten kohrteilung
und des Rohrdurchmessers im Biindel bis zum Rand werden dadurch
"vom Mantel die auBen liegenden nohre angeschnitten. Die auf
diese Weise entstehenden Abschnitte blieben als Fillkorper
erhalten, wodurch im Stromungsgebiet der Randzone Hohlrdume

vermieden wurden, die grdBer waren als im Kerngebiet.

Die gewdhlte Anzahl von 31 Rohren im Biindel war dann

bestimmend fiir die GroiS8e der Gesamtanlage.



2.1.1.2 GEOMETRISCHE GRUNDLAGEN

Einem Einzelrohr des Blindels ist der Stromungsquer-
schnitt f zugeordnet, der durch ein Hexagon eingegrenzt
ist, auf welchem in der Stromung die radialen Schubspan-

nungen verschwinden:

: 2
£ = -%—d2 l %{3- ( g ) -1 (1)

Nach der iiblichen uUefinition lautet die bDeziehung

fiir den hydraulischen uvurchmesser d eines Bilindels mit

heo
einer unendlichen Anzahl von rohren:

=—_4f=d[ 23 (—2—)2-1J

hee 1 g4 T (2)

Fir eine endliche Anordnung mit einer zylindrischen
Umhiillung nach Abb. 1 lautet die Beziehung fiir den hydrauli-
schen Jurchmesser dh unter Beriicksichtigung der uegebenliei-

ten im Randgebiet:

. ]

2 2f 84 sing Bo  sinB»
D -d Z+Z 1— + +Z - + *oooo
. BT (-200* 21 e2{15¢0 * o ) )
h™ [ By 8inBq/2 B, 8inBy/2 ]
D+ d 24z (1- 360 = ) +zf2(+-360- x )+..U

hierin bedeutet:
D der Innendurchmesser des kantelrohrs

d der AuBendurchmesser der Biindelrohre
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z die Anzahl der durch den Mantel nicht angeschnitte-
nen Biindelrohre mit 4 = 12 mm

Zpq die Anzahl der Fiillkdrper gleicher ursBe auf dem
Teilkreis D'

Zp, die Anzahl der Fillkdrper gleicher urtie auf dem
Teilkreis D"

D
B, =2arc cos CE - m-ﬁ) ; m=6
B =2arc cos (2-- nd) ; m=6,9282
2 d d 1 4 = 1 4

Der Faktor m errechnet sich nach der Anzahl der rnohre und

Fillkorper z + zf1 und z + zf1 + zf2 zZu

z + 2, (+ zfz) m
7 2
13 3,4642
19 4
39 5,2916
37 6
43 6,9282

Unter Einfiihrung der folgenden Abkiirzungen

81 + sinB1) vz (1 B2 + sinfip ) (3)

Zy =2 +zpq (1 -

360 21 £2' " 360 2x
B, sing,/2 B, 8inBy/2

und z,= z+ zp(1 - - )+ 2 (1- - ) (4)
360 X £2 360 n

(5)

ergibt sich dp = D + az
2
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Fir die Randzone allein 1&Bt sich der hydrauiische urch-

messer th wie folgt definieren:

2 -
D’ -dz[z 2_][\/3 § + 2 -

hM =D 4+a (z, - 2) J (6)

d

Im Idealfall ist die Anordnung gekennzeichnet durch die
Gleichheit des tatsichlich vorhandenen hydraulischen Durch-

messers mit dem des unendlich ausgedehnten Biindels. Dann ist

Diese Forderung war bei der MeBstrecke mit dem fTei-

lungsfaktor p/d = 1,25 mit sehr guter Anndherung erreicht.

Bei p/d = 1,60 ergab sich jedoch fiir das sandgebiet ein
kleinerer hydraulischer Durchmesser als fiir eine unendlich
ausgedehnte Anordnung. Eine Angleichung von dh an dh°° war
auch bei Variation des Teilungsfaktors innerhalbdb sinnvoller
Grenzen (1,55<p/d <1,65) nicht moglich unter Beibehaltung

der ilbrigen geometrischen Gegebenheiten.

Der gesante freie Stromungsgjuerschnitt in der KeBSstrecke

berechnet sich zu

F =§ (0% - 2,4%) (7)
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Fiir die ungestdorte Kernzone definiert man den Stromungs-

querschnitt nach der beziehung

xa2[ 23 ,p,?
fB = Z—-a- [_I_- (‘a‘) - 1] (8)

SchlieBlich wird dann der Stromungsquerschnitt der Jurch
den liantel und die Fiillkorper beeinfluliten nandzone

2
£, = F - fp = f—{nz -z1d2 -2d° [%? (£) -1]}(9)

2, 14143, DIE WARMEZUFUHR IN DER MESSTHRECKE

Im Stromungsgebiet zwischen den duBeren itohren und dem

umschlieSenden Mantel wurde der Widrmestrom, welcher bei einen

unendlich ausgedehnten Biindel von auBlen iiber die wegfallenden
und angeschnittenen Kohre zuflieBen wiirde, durch eine Behei-
zung der Umhiillung anteilmdBig kompensiert. Die mittlere Mi-
schungstemperatur der Flissigkeit in der Randzone wurde dadurch
auf den selben Wert wie im Kerngebiet des Biindels gebracht.
Dabei gilt dann, daB8 das VerhZltnis des von auBen zugefiihrten
Warmestroms zu dem Wiarmestrom, der iliber die xohre des Biindels
eintritt, den selben Wert hat wie das Verhdltnis der Massen-

strome im Randgebiet und Kerngebiet:



- 24

Es bezeichnen:

n der im nandgebiet liber den bMantel zugefiihrte

Wirmestron

QB der im Kerngebiet liber das rohrblindel zugefiihrte

werrnestrom

G der Massenstrom der Flissigkeit im Stromungsquer-

schnitt fM des Randgebiets

G der Massenstrom der Fliissigkeit im Stromungsquer-
schnitt fB des Kerngebiets

De der statische Uruck iiber den Uesamtquerschnitt in einer

bestimmten Hohe konstant ist, gilt fiir das Verhdltnis der

Massenstrome im Rand- und Kerngebiet:

Q 3

Bei Einfiihrung der Wiarmestromdichte auf der Innenfléche

des uiantels qy und auf den Rohren des Biindels a3 lautet die

Beziehung:

233 %[Z_\E (_g_)z - 1]- d (11)
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Qy ist hierbei der auf die glatte Zylinderfliche des Mantels

bezogene Wiarmestrom,

Bei einer festgelegten Leistung der Heizelemente im
Biindel 1aB8t sich anhand der angegebenen Beziehungen die Lei-
stung der Randbeheizung bestimmen.

Anmerkung:

Bei Ausstattung der Randzone mit nur unbeheizten Fﬁil-
korpern errechnet sich das Verhdltnis der Wdrmestromdichte

auf dem Mantel zu dem des Biindels nach Gleichung (11)

fiir p/d

|

O
[ea)
N

1,60: qm/qB =

und fir p/d = 1,25: U/ ap =

|
-
-
(o))
~3

Danach wiirde sich fiir die MeBstrecke mit dem Teilungsfaktor
p/d = 1,25 auf der Mantelinnenfldche eine wesentlich hdhere
Wirmestromdichte als auf den Biindelrohren ergeben. Dies hidtte
im Randgebiet eine starke Abweichung des Temperaturfeldes von
dem im Kerngebiet zur Folge, die sich bei der gedridngten An-
ordnung in der Nidhe des Bilinaels storend bemerkbar machen wilirde.
Zur besseren Anpassung der Wirmekompensation an die Geometrie
wurden deshalb bei p/d = 1,25 die PFiillkorper der inneren neihe
als beheizte Rohre mit einem AuBlendurchmesser von 10 mm aus-
gebildet. Der freie Stromungsquerschnitt und der hydraulische

Durchmesser der Randzone blieben dadurch erhalten., Die Anord-

nung dieser kohre beziiglich des Biindels erfolgte so, daB ihr
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Mindestabstand zu den benachbarten Rohren den Werten im In-
nern des Biindels entsprach. Unter diesen Voraussetzungen re-

duzierte sich dann der Quotient der Warmestromdichte fiir
p/d = 1,25 zu qy/qy = 0,964

Die Ausbildung der Querschnitte fiir die beiden untersuch-

ten MeBstrecken ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die wichtigsten Abmessungen der Mefstrecken sind in der

nachfolgenden Ubersicht zusammengestellt,
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Tfeilungsfaktor p/d

Innerer Durchmesser des Mantels D
2 . 103

JuSerer Durchmesser der Biindel-
rohre d[m]. 107

Anzahl der Rohre mit d=12 mm
im Bindel g

Zentralabstand der Rohre p(m]. 107
Beheizte Linge der MeSstrecke L
[m] . 103

Beheizte Liange bis zur HauptmeS-
ebene lh[m]. 107

Quotient aus beheizter Linge und
hydraulischem Durchmesser an der
HauptmeBebene 1, / dy

Gesamter Stromungsquerschnitt der
MeBstrecke F[mz]. 104

Stromungsquerschnitt der Kern-

Stromungsquerschnitt der Rand-
zone fl[mz]. 104

zone fB

Hydraulischer Durchmesser der
MeBstrecke dh[m]. 103

Hydraulischer Durchmesser der un-
endlichen Anordnung (im Kerngebiet
des Bindels) d, _ [m]. 10°

Hydraulischer Durchmesser der Rand-
zone dhl[m]° 103

1,60

124,75

12

31

19,2

1260

1085

49,5

80,7

64

16,7

19,0

21,9

12,6

1,25

100

12

31 + 6 be-
heizte Fiillrohre
mit d=10 mm

15

630

455

52,4

36,8

25,3

11,5

8,71

8,68

8,76
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2102, DER AUFBAU DER MESSTRECKEN

Ein schematischer Lingsschnitt durch eine MeBstrecke
ist in Abb., 3 dargestellt. Sdmtliche mit der Fliissigkeit
in Beriihrung kommende Teile waren, soweit nicht anders ange-
geben, aus austenitischem Stahl mit 18 % Cr, 9 % Ni und
2,5 % Mo hergestellt. Der Zusammenbau der Einzelteile erfolg-
te durch elektrische Schutzgasschweifung. Die Dichtheit wurde
in einem Heliumlecktest mit éinem Massenspektrometer iiber-
priift. Die Auswahl der Werkstoffe und Herstellungsverfahren
erfolgte im Hinblick auf eine Korrosionsbestindigkeit gegen-
iiber Alkalimetallen, da die Anlage in spidteren Versuchen mit
einer Legierung aus Natrium und Kalium bei 400° ¢ vetrie-

ben wurde.

Das Rohrbiindel bestand aus Doppelwandrohren, bei denen
auf ein Kernrohr aus austenitischem Stahl ein AuBenrohr aus
szuerstoffreiem Kupfer kalt aufgezogen wurde, Die Wirmeaus-
dehnungszahlen von Kupfer und austenitischem Stahl sind an-
ndhernd gleich groB., Beim Ziehen entstand eine sehr glatte
Oberflédche. AnschlieBend wurden die Rohre auf galvanischem
Wege mit einer 5@ dicken Nickelschicht iiberzogen, die als
Korrosionsschutz diente. Dreizehn dieser Rohre waren an ihrer
Oberfldche mit Thermoelementen ausgeriistet., Zu diesem Zweck
wurden in das Kupferrohr schmale Lingsrillen eingefridst, in
welche ummantelte Chromel- Alumel- Thermoelemente mit einem

Durchmesser von 1 mm mit einer dem Rohr angepaBten Profilwal-
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ze fest eingedriickt wurden. Wie das Schnittfoto in Abb., 6
zeigt, ist die Rille ohne Zwischenriume ausgefiillt und die
Oberfldchenrundung des Rohres wieder hergestellt. Das Ein-

walzverfahren geht aus Abb, 5 hervor.

In der HauptmeBebene, die in beiden MeB8strecken um etwa
den 50~ fachen Betrag des hydraulischen Vurchmessers strom-
ab vom Beginn der Beheizung lag, waren 36 dieser Temperatur-
mef3stellen entsprechend der Darstellung in Abb,., 2 an verschie.
denen Stellen iiber den Gesamtquerschnitt verteilt, Auf dem
Zentralrohr lagen 6 Therrioelemente jeweils abwechselnd um
einen Winkel von 30° und 90° versetzt und auf den iibrigen
Rohren je drei Elemente um 120° versetzt. Auf zwei weiteren
Rohren waren auferdem 12 Thermoelemente in verschiedenen Ent-
fernungen vom Beginn der Beheizung eingebaut, die mit fort-
schreitendem Abstand lh um 60° auf dem Rohrumfang versetzt

waren. Die auf den hydraulischen Durchmesser bezogene Linge

1h betrug fiir diese Temperaturmefistellen:

Position der l. /4

MeBstelle h hee

nach Abb, 2 p/d=1,€60| p/d=1,25
52 2996 3517
34 6,38 6,34
53 8,77 8,36
33 11,2 11,0
54 13,6 13,6
32 16,0 16,1
55 20,8 21,3
31 25,6 26,5
51 39,9 42,3
35 44,7 47,2

Hauptme-

ebene 49,5 52,4
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Um die einzelnen Rohre auf der ganzen Lédnge und insbe-
sondere in Hohe der HauptmeBebene in ihrem vorgeschriebenen
gegenseitigen Abstand zu fixieren, war die Zentrierung in
den beiden Bodenplatten an den Enden nicht ausreichend, Des-
halb waren in das Biindel in ungefdhr gleichen Liangsabstdnden
Distanzhalter nach Abb. 7 und 8 eingebaut. Sie bestanden aus
Rohrhiilsen mit einer Bohrung von 12,03 mm und einer Wanddicke
von 0,3 mm, welche durch Stege von 0,5 rm Dicke verbunden wa-
" ren., AuBerdem waren zwischen den Hiilsen kleine Kan’ilen ange-
ordnet, die zur Aufnahme von Thermoelementen dienten, welche
in den Stromungsraum zur Temperazturmessung der Fliissigkeit
hineinragten, Die gesamte Einheit wurde in einer Prizisions-
form im Vakuumofen bei 980° ¢ mit einer Ni-Cr- LStmasse ver-
bunden., Durch die geringe Dicke der verwendeten Teile blieb

die Beeinflussung der Stromung unwesentliche.

An den Rohrenden des Biindels wurden zum Zusammenbau
die austenitischen Kernrohre durch Abdrehen des Kupfers frei-

gelegt und in die beiden Bodenplatten eingeschweiBt (Abb. 4C).

Die Hulere Urhiillung der Me3strecke bestand aus dem
Mantelrohr sowie einer ZufluB- und AbfluBhaube, Zum Ausgleich
von Wirmedehungen zwischen Biindel und Mantel war ein Wellrohr-
kompensator eingebaut. vas Mantelrohr ragte soweit in die Zu-
fluBhaube, daB ein direktes seitliches Anstrdmen des Biindels
von der im Eintrittsstutzen zugefiihrten Fliissigkeit vermieden

wurde, Zur Erzielung eines iiber den Umfang gleichmifig verteil-
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ten Zustroms waren auf das Mantelrohr radiale Blenden auf-

gesetzt, die sich mit zunehmender Abstand vom Eintrittsstut-
zen verbreiterten (Abb, 14). Amn Stromungseintritt ins Biindel
saBen zwei iibereinanderliegende trichterfirmige Umlenkbleche

(Abb. 9) zur Verbesserung des 4ustrons in der Randzone.

Die Thermoelemente in der Melstrecke wurden am Ober-
teil der AbfluBhaube unter einer Andriickplatte radial zum
Rand gefiihrt (Abb, 11) und in zwei xohrstutzen zusammenge-
faBt, wo sie durch eine Lochplatte ins Freie austraten. An
diesem Durchtritt war jedes Thermoelement in einen Durchfiih-
rungsstopfen eingelotet, der beim Zusammenbau in die Lochplat-

te eingeschweiBt wurde (Abb. 4 B).

Sdmtliche Oberflédchen der Bestandteile der ieBstrecke
wurden vor dem Zusammenbau sorgfidltig mit Trichlordthylen

gereinigt.

Die Verbindungen der freien Enden der Thermoelemente
mit den AnschluBleitungen, die zu den lleBinstrumenten fiihr-
ten, wurden in einen Thermostat eingelassen. Zu diesem Zweck
waren die Chromel- und Alumel- Enden der Thermoelemente an
Kupferleitungen angelotet. Diese Verbindungen wurden mit Pa-
raffin iberzogen und in ein Glasrshrchen eingefiihrt, in das
einige Tropfen 01 zum thermischen Kontakt eingefiillt waren
(Abb. 4 A), Simtliche dieser so vorbereiteten Kaltlststellen

tauchten in ein DewargefdB, das mit schmelzendem Eis gefiillt

war,welches mit Hilfe eines Riihrwerks stdndig gemischt wurde.
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Die Beheizung

Zur Auswahl geeigneter HeizkSrper fiir das Rohrbiindel

waren folgende Gesichtspunkte maBgebend:

- Erforderliche Wdrmestromdichte auf der Rohrober-

fliche: qp= 10 W/cm2

- GleichmidBiger Wirmestrom auf der ganzen Ober-
fliche des Heizzslements

- Genau definierter Beginn der Wiarmeentwicklung
in Langsrichtung

- Sicherheit gegen Funkeniiberschlag
- Leichte Auswechselbarkeit

- Gute Haltbarkeit

Vorversuche unter Betriebsbedingungen zum Erproben der
Dauerbelastbarkeit (500 h) verschiedener Ausfiihrungen von
Heizelementen fiihrten zu den besten Resultaten bei Verwen-
dung von Heizleitern aus Konstantan mit grofiem Leitungsquer-
schnitt, Der Aufbau der Heizelemente ist aus Abb, 4 D ersicht-
lich, Der Heizleiter war durch eine Schicht aus geprefitem
Magnesiumoxyd von einer Umhiillung aus hitzebestidndigem Stahl
isoliert., Der elektrische Widerstand betrug 0,152 Q/m. Die
Linge entsprach der freien Liange des umschlieBenden dantels
zwischen den Hauben fiir ZufluB und AbfluB, wodurch die Heiz-

zonen des Bilindels und des Mantels auf derselben HGhe lagen,
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Die Stromzufiilhrungen zu den Heizelementen innerhaldb der Rohre
waren in der selben Weise aufgebaut, wobei der stromfiihrende
Teil aus Kupfer bestand und einen groBeren Querschnitt als

der Heizleiter aufwies, Die Heizdrihte wurden durch eine Ar-
gon- SchutzgasschweiBung unter geringem Zusatz von 18/8- Stahl

mit den Kupferzufiihrungen verbunden.

Die Heizelemente waren in EBinzelstromkreisen zusammen-
gefaBt, in denen sie in Serie geschaltet wurden. Die Uber-
briickung der Enden erfolgte zu diesem Zweck mit Kupferbiigeln,
die auf Isolierstoffplatten ruhten. Dadurch war die Einheit
in ihrer Héhenlége fixiert (Abb. 15). Die Anschliisse zur
Stromquelle der einzelnen Stromkreise waren paarweise an ei-
nem Triger aus Isolierstoff auf dem Uberteil der MeBstrecke

befestigt.

Die duBere Oberfliche des Mantelrohrs war mit Heizelemen-
ten von 2 mm Durchmesser bewickelt, die mit einer diinnen Lage
aus Blechband bedeckt waren. Dariiber war ein Stahldraht mit
Vorspannung eng aufgewickelt, sodafl die Heizwicklung fest an
die Rohrwand angepre8t wurde (Abb. 4 E), Die Enden der Heiz-
drdhte wurden radial zu zwei AnschluBsammelschienen aus Kupfer
gefiihrt, welche durch einen Isolierring getrennt auf den Hau-
ben am Eintritt und Austritt der MeBstrecke befestigt waren
(Abb. 16)

{ber die Mantelbeheizung war eine 70 mnm dicke Auflage
aus Schlackenwolle- Isolierung gelegt, die von einer diinnen
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Blechauflage umschlossen war. Darauf wurde als Schutzheizung
zur Vermeidung von radialen Wdrmeverlusten eine weitere Heiz-
wicklung béfestigt nach Abb. 17. Mit Hilfe von zwei Thermo-
elementen, die auf selber Hohe in der erwdhnten Isolierung
lagen, wurde das Temperaturgefdlle in dieser Schicht gemessen.
Uber der Schutzheizung, sowie an der ZufluB- und AbfluBhaube

lag eine weitere 70 mm dicke Wdrmeisolierung.

Die Stirnseiten der leistrecke waren von je zwei 25 mm
dicken Isolierstoffplatten aus Asbestmasse bedeckt, die den
Durchtritt der Stromzufiihrungen zu den Heizelementen im Biin-

del gestatteten.
2624 DER VERSUCHSKREISLAUF
202414 DAS ROHRLEITUNGSSYSTEM

Der Versuchskreislauf ist in Abb. 19 schematisch darge-
stellt, Sein Leitungssystem bestand aus austenitischen Stahl-
rohren mit einer lichten Weite von 100 mm., S&mtliche Verbin-
dungen und Anschliisse fir Kriimmer, Abzweigungen, Armaturen
usw, waren in SchweiBausfiilhrung hergestellt. Die Rohrleitung
war mit einer 70 mm dicken Wiarmeisolierschicht aus Schlacken-

wolle umgeben.

Die Umwidlzpumpe an der hochsten Stelle des Kreislaufs
besafl ein freies Fliissigkeitsniveau unter Atmosphirendruck. 1)
Es handelte sich um eine Pumbe fiir Alkalimnetalle, in die fiir

die vorliegenden Versuche ein Laufrad und eine Lagerbiichse
aus Bronze eingesetzt waren,
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Ihre Forderleistung betrug 100 m3/h bei einer Forderhohe
von 50 m. Der Antrieb erfolgte durch einen 35 kW-.Motor mit
Drehzahlregelung. Die Pumpe wurde durch eine Beipassleitung
mit einem Regelventil iliberbriickt.

Der Kilhler war als Doppelrohrwérmeaustauscher mit Kiih-
lung durch Leitungswasser ausgefijhrt und fiir eine auszutau-
schende Leistung von 190 kW ausgelegt., Das entspricht der
von der MeBstrecke und der Pumpe maximal abzufiihrenden Wérme-
menge. Dabei war die Austrittstemperatur des zu kilhlenden Me-

diums bei der geringsten vorgesehenen DurchfluSmenge auf

65° ¢ begrenzt. Der Kiilhlwasserdurchsatz betrug maximal

13 m3/h. Das sentralrohr des Wirmetauschers war aus Kupfer
mit einer lichten Weite von 52 mr und einer Lénge von 8 m,
sur Vermeidung von Durchfliuflschwankungen des Kuhiwasaera war
am AnschluBl des Kiilhlers an das Wasserleitungsnetz ein Druck-
regler eingebaut, Der Kithlwasserdurchsatz wurde durch einen

Rota- Schwimmermesser angezeigt.

Der Kiihler lag in einem Zweigstrom der Hauptleitung
und konnte durch entsprechende Betitigung der Drosselventile
in der Haup! - und Zweigleitung in jedem gewiinschten Verhdlt-

nis zum Hauptstrom durchflossen werden,

Fir die Regelung des gesamten PFliissigkeitsstroms im
Kreislauf standen somit folgende Miglichkeiten zur Verfilgung,

die einzeln oder kombiniert angewandt wurden:
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- Drehzahlregelung der Pumpe

- Beipassregelung an der Pumpe (bei sehr kleinen
Durchflufmengen)

- Drosselregelung durch Ventile im Haupt- und
Kiihlstrom

24242, DIE STROMQUELLEN FUR DIE BEHEIZUNG DER MESSTRECKEN

Die fiir die Beheizung des Rohrbiindels bendtigte elektri-

sche Gesamtleistung von 150 kW wurde vom Netz iiber einen
Haupttransformator nit 200 kVA zugefiihrt. Auf der Sekundir-
seite wurde die Leistung dann mit fiinf regelbaren Spartrans-
formatoren auf die Einzelstromkreise der in Serie geschalte-
ten Heizelemente weiteriibertragen. Dadurch wurde eine stufen-

lose Regelbarkeit der Heizleistung des ganzen Biindels ermdg-

licht.

Die fir die Beheizung des Mantels vorgesehenen parallel
geschalteten Heizdrzhte wurden von einem stufenlos regelbaren
Generztorsatz mit Gleichstrom versorgt. Eine Induktionswir-
kung der als Spule aufgebrachten Heizwicklung des Mantels
wurde dadurch vermieden. Die maximale Leistungsaufnahme be-

trug 25 kW.

Die in der Wirmeisolierung liegende Schutzheizung zur
Kompensation der radialen Wirmeverluste hatte einen maximalen
Leistungsbedarf von 1,5 kW. Sie war an einen regelbaren Spar-

transformator angeschlossen.
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2.243, DIE MESSINSTRUMENTE DER VERSUCHSANLAGE

2.203.10 DIE GERATE ZUR UBERWACHUNG wES BETRIEBS
DER ANLAGE

Die Versuchsanlage wurde ohne Unterbrechung bei Tag und
Nacht betrieben, wodurch der stationdre Zustand erhalten
blieb. Lingere Wartezeiten, die nach jeder Inbetriebnahme
zwangsldufig entstehen, wurden dadurch vermieden. Um das Be-
triebsrisiko bei Dauerbetrieb zu vermindern, wurden zur Uber-
wachung der Sicherheit die nachfolgend erwidhnten Gerédte vor-
gesehen, die bei moglichen Gefahrenzustidnden iiber Steuerkon-

takte die Anlage teilweise oder ganz stillsetzten.

In die Einzelstromkreise der Beheizung wurden Ampere-

meter mit verstellbaren Kontaktgebern eingebaut, die bei Un-

terschreiten eines Minimalwerts der Stromstirke die gesamte
Heizung abschalteten. Es waren auBerdem Uberstromschutzschal-
ter vorhanden, die bei Erreichen eines Maximalwerts die Heiz-
stromzufiihrung unterbrachen. Durch diese Vorkehrungen wurde
vermieden, daB bei Ausfall eines einzelnen Stromkreises und
Weiterbetrieb der ilibrigen, Wiarmespannungen entstehen, die das

Biindel gefdhrden.

Der Isolierwiderstand in den Stromkreisen zwischen den
Heizleitern und ihrer Umhiillung wurde durch einen Isolations-
messer mit Kontaktgeber iiberwacht, der bei Absinken des Iso-

lierwiderstands auf 10 k Heizung und Pumpe abschaltete.
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Diese Messung bedingte die Verwendung des vorgeschalteten
Haupttransformators, dessen gesamter Sekundidrstromkreis
einschlieflich der Spartransformatoren von der Masse isoliert
wer, Die Uberwachung der Isolation cer Heizelemente erwies
sich als notwendig, weil bei Funkeniiberschlag an den Heizele-
menten bei den herrschenden Stromstirken die umgebenden diinn-
wandigen Rohre des Biindels sofort zerstort wiirden, wie auf
Grund der Vorversuche zur Erprobung der Heizelemente festge-

stellt wurde,

Zur Uverwachung cer Hochsttemperatur des strdmenden lie-
diums im Kreislauf diente ein thermoelektrisches Fernthermo-
meter, das bei Erreichen eines einstellbaren lMaximalwerts

iiber Kontaktgeber evenfalls die gesamte Heizung abschaltete.

Die Betriebstemperaturen in der Pumpe und im Motor wur-
den mit Bimetallkontakten liberwacht, welche bei Uberschreiten

von zuldssigen Werten ein akustisches Signal auzlfsten.

Bei Ausfall der Pumpe wurde die gesamte Heizung ubge-

schaltet.

Die Temperaturen cdes Strimungsmediums an verschiedenen
Stellen des Kreislaufs wurden durch Schreitbtgeriite aufgezeich-
net. An den betreffenden Stellen ragten als ileff‘ihler Thermo-
elemente in kleinen Stutzen durch cdie Ronrwand in die Fliis-
sigkeit. Mit Hilfe der Schreiber wurde die Einstellung eines

bestimmten Temperaturniveaus erleichtert, und das Erreichen
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des stationdren Zustands war am Verlauf der Linien eiﬁwand-
freli zu erkennen. Mit einem Sechsfarbenschreiber wurden da-
bei folgende Temperaturen der Fliissigkeit im Kreislauf re-

gistriert:

- Die Eintritts- und Austrittstemperatur an der
Mefstrecke

- Die Austrittstemperatur am Kiihler

- Die Mischungstenmperatur nach Vereinigung des
Zweigstroms durch den Kithler mit dem Hauptstrom

- Die Eintritts- und Austrittstemperatur des Kiihlwassers

Die Differenz zwischen der Austrittstemperatur und der
Eintrittestemseratur an der tieBstrecke wurde zusidtzlich unter
Verwendung von separzten Thermoelementen in einem Linien-

schreiber it hiherer Emprindlichkeit aufgezeichnet.

2e2e30C DIE GERATE ZUK MESSUNG DER VERSUCHSGHROSSEN
Die Einrichtungen zur Durchflullinessung

Zur Bestimmung des Massenstroms im Kreislauf diente eine
genormte Venturidiise nach der franzdsischen Norm
NF X 10-101 (1949), Abschnitt 34, mit einem Flichenverhilt-
nis m,= 0,2621. Der Innendurchresser am engsten Querschnitt

betrug dv= 50, &5 mm.
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Die Druckdifferenzmessung an der Diise wurde mit zwei
U-Rohr-Manometern durchgefilhrt, die wahlweise in Betried ge-
nommen wurden., Das eine enthielt Tetrabromazetylen
( 9200 = 2,955 g/cm3) als Sperrfliissigkeit, das andere Queck-
silber ( 9200 = 13,5‘6 g/cmB)o

Die Messung der Heizleistung

Die dem Rohrbiindel zugefiihrte elektrische Leistung wur-
de in den Einzelstromkreisen getrennt gemessen mit einem Watt-
meter der Klasse 0,2, Der Abgriff der Spannungen erfolgte an
den AnschluB8schienen der Me@lstrecke. Die Stromstdrke wurde
iiber Mefwandler aufgenommen, Die Umschaltung des Wattmeters
auf die Abgriffe der einzelnen Kreise geschah mit Hilfe einer

Umschaltvorrichtung mit geringem Kontaktwiderstand.

Zur Messung der von der Mantelheizung aufgenormenen Lei-
stung, die mit Gleichstrom zugefiihrt wurde, dienten ein Volt-
meter und ein Amperemeter mit Shunt, beide der Klasse 0,2,
Der Spannungsabgriff lag dabei ebenfalls an den Anschliissen

der MeB8strecke,

Die Gerdte zur Temperaturmessung in der MeSstrecke (Abb.22)

Die Thermokridfte sdmtlicher in der MeBstrecke eingebau-
ter Thermoelemente wurden mit Hilfe eines Gleichspannungs-

kompensators mit 4 Dekaden gemessen. Zu seinem Abgleich wur-
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de ein elektronischer Null-Indikator verwendet mit einer
Empfindlichkeit von 0,13 uV pro mm Ausschlag. Eine Ablesbar-
keit der zu messenden Potentialdifferenzen war damit bis

auf 1 uV einwandfrei mdglich,

Das Umschalten der Geridte auf die einzelnen MeBstellen
erfolgte mit einem MeBstellenumschalter mit Edelmetallkontak-

ten zur Erzielung eines sehr geringen Ubergangswiderstands,
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Fe DIE VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Sele DER VERSUCHSABLAUF

Das durch die Pumpe in Umlauf versetzte Kiithlmedium des
Kreislaufs wurde mittels der erlduterten Regelmdglichkeiten
auf den gewiinschten Durchsatz eingestellt, der an den Manome-

tern der Venturidiise abzulesen war,

Die Einregelung der Heizleistung effolgte unter gleich-
zeitigem langsamem Hochfahren der Einzelstromkreise der Biin-
delheizung sowie der llantelheizung bis auf die vorgesehenen
Nennwerte, die von den zur Leistungsmessung bestimmten Instru-
menten angezeigt wurden. Das Verh#dltnis der Heizleistung der

Unmhiillung zu der des Blindels entsprach dabei den Werten nach

Kap.2.1.1+3+ Die Schutzheizung wurde daraufhin so eingeregelt,
bis sich in der darunter liegenden Isolierschicht zur beheiz-

ten Manteloberfldche hin kein Temperaturgefille meihr ergab.

Durch geeignete rZinstellung der Kithlung wurde das lempe-
raturniveau der Fliissigkeit auf dem gewlinschten Wert stabili-
siert. Zu diesem Zweck wurden sowohl der den Kiihler durchflies-
sende Anteil des Kreislaufstroms, als auch der Kithlwasser-

strom entsprechend eingeregelt.

Der Beharrungszustand der Anlage war an den Temperatur-
schreibern zu erkennen und wurde nach Erreichen ungefdhr 10

bis 15 Minuten lang vor Versuchsbeginn gehalten,
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Darauf erfolgfe die Temperaturmessung in der MeBstrecke
mit dem Gleichspannungskompensator, der vor jedem ieBbeginn
mit einem Weston- Normalelement (1,0865 V) abgeglichen wurde.
Mit den Me2stellenumschaltern wurden nach dem vorgesehenen

MeBplan siimtliche MeBstellen nacheinander ebgetastet.

36426 DIE DURCHFLUSSMESSUNG

Fliir den Bereich des Massenstromsvim Kreislauf von
2 <G <14 kg/s wurde fiir die Differenzdruckbestimnung an der
Venturidiise das mit Tetrabromazetylen gefiillte U- Rohrmano-
meter verwendet und fiir die gréfleren Durchsitze das Queck-
silbermanometer. Die Ablesung erfolgte an Skalen, die bis
auf 1 mm unterteilt waren., Die Raumtemperatur zur Bestimmung
der Dichte der Sperrfliissigkeit wurde an einem Quecksilber-
thermonmeter in Hohe der Manometer abgelesen, Die im Kreislauf
stromende Fliissigkeit reichte iiber die Anzapfleitungen bis
zur Sperrfliissigkeit in den beiden Schenkeln des Manometers,
Beim Entleeren und Umfiillen des Stromungsmediums im Kreislauf
wurden daher die Manometer und die Zuleitungen ebenfalls aus-
gewechselt, um ein Entleeren der Anzapfleitungen bei jedem

Umfiillen zu vermeiden,

Die Berechnung des Massenstroms G erfolgte nach den

Formeln des Normblatts NF X 10-101.
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¢35 DIE TEMPERATURMESSUNG IN DER MESSTRECKE

3e3e1e DIE ORTLICHEN TEMPERATUREN IN DER MESSTRECKE

Die in Betracht gezogenen Differenzen zweier ortlicher
Temperaturen in der MeBSstrecke wurden unmittelbar dadurch
gemessen,dall die an den betreffenden Stellen liegenden Ther-

moelemente in Opposition geschaltet waren.

Zur Berechnung der Wirmelbergangszahlen wird die Diffe-
renz der Wandtemperatur Ty zur mittleren Mischungstempera-
tur T der Fliissigkeit in der entsprechenden Strdmungsebene
herangezogen. Die in der Kohrwand eingebauten Thermoelemente
in der Hauptmel3ebene waren sdmtliche in Opposition geschaltet
zu einem in der gleichen Stromungsebene liegenden Thermoele-
ment in der Fliissigkeit (Element Nr. 407 in Abb. 2). Es wur-

de also unmittelbar die Temperaturdifferenz Tw - Tc Zwischen

der Rohrwand und der Fliissigkeit im Mittelpunkt des Stromungs-

rauns zwischen drei benachbarten rRohren gemessen.

Zur Bestimmung der Differenz zwischen der Wandtempera-
tur und der mittleren Mischungstemperatur der Fliissigkeit
wurde von diesem bMeBwert die ebenfalls aus Messungen bestimm-

te Korrektur Tm - Tc subtrahiert.
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Die mittlere Mischungstemperatur der Fliissigkeit in der

HauptmeBebene betrigt:

1l
= - ~h p (12)
Tm = (T8 Te) L + 1e
Die Differenz T8 - Te zwischen der fustritts- und der Ein-
trittstemperatur der Fliissigkeit in der kel3strecke, sowie
die Differenz Tc - Te der Referenztenperatur zur Eintritts-

temperatur wurden ebenfalls direkt gemessen. Daraus ergibt

sich:
1h _
Tw- T T (B - T) D - (7, - 1) (13)
und aulBerdem
1h :
Tp - Tc = (TS - Tc) - ('ls - le)-—L- (14)

bei Messung der Differenz zwischen Austrittstemperatur Ts

und der Referenztemperatur.

Zur Kontrolle wurden beide hiessungen vorgenommen und
die gewonnenen Werte gemittelt. Dabei ergab sich in den Ver-

suchen eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Werte.

Die Temperaturen der Fliissigkeit am Eintritt und am
Austritt cer Mefstrecke wurden auBerdem in absoluter Hohe

gegeniiber dem Thermostat der Kaltlotstellen von 0° ¢ gemessen.,
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Auch hierbei ergab die Differenzbildung beider Werte eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit der unmittelbar gemesse-

nen Temperaturdifferenz Ts - Te’

Die Distanzhalter des Rohrbiindels, die stromauf der
HauptmeSebene lagen, enthielten ebenfalls Thermoelemente,

die in zwel weiteren Ebenen die Ermittlung der Temperaturen

Tc' bzw, Tc“ im stromenden Medium gestatfeten. Als Referenz-
element diente hier ebenfalls, wie in der HauptmeBebene,

das jeweils dem Zentralrohr des Biindels unmittelbar benach-
barte Thermoelement.Diese Referenzelemente waren gegen das
Element am Eintritt der MeBstrecke geschaltet und ermdglich-
ten die Messung der Temperaturdifferenzen Tc' - Te sowie

Tc' - T., Damit konnte der lineare Verlauf der Pliissigkeits-

temperatur in Léngsrichtung des Biindels kontrolliert werden.

Die iibrigen Thermoelemente auf den Distanzhaltern, die
in verschiedenen seitlichen Abstidnden vom Zentralrohr bis
zum Mantel im Stromungsraum lagen, waren ebenfalls gegen die
Ref§renzelemente der jeweiligen Ebene geschaltet. Damit wur-
“den im Stromungsraum an geometrisch gleichwertigen Stellen
etwaige Temperaturdifferenzen innerhaldb der Pliissigkeit bis
in die Randzone festgestellt. Insbesondere wurde damit eine
Kontrolle des durch den Mantel gugzufilhrenden Anteils der
Heizleistung mdglich, der seinen optimalen Wert annahm bei
kleinsten Temperaturunterschieden der Pliissigkeit zwischen

der Randszone und dem Kerngebiet der Strimung., Dieses Optimum
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war tatsdchlich erreicht, wie diesbeéﬁgliche Versuche unter
Variation der Heizleistung auf dem Mantel zeigten, bei ei-

nem Verhdltnis der Wadrmestromdichten Ay / ap nach Glei -

chung (11).

Die auf den Rohren Nr. 3 und 5 (Abb.2) in verschiedenen
Ldngsabstidnden vom Beginn der Beheizung angeordneten Thermo-
elemente waren ebenfalls gegen das Element am Stromungsein-
tritt in die MeBstrecke geachaltet. An diesen Stellen wurde
die Temperaturdifferenz T' - Te ermittelt. Die Differenz
" zwischen der Rohrwandtemperatur und der mittleren Mischungs-

temperatur in jeder Hohe bétrégt in diesem Falle

1
) B (15)

T ~T = (Tw - Te) - (Ts - Te L

w m

Eine Ubersicht der gemessenen Temperaturdifferenzen ist
in Abb., 23 dargestellt., Die Schaltung der Mestellenumschal-
ter wufde im Hinblick auf die erwdhnten Messungen aufgebaut,
sodaB durch entsprechende Drehknopfeinstellung an den Kommu-
tatoren jede gewlinschte Differenzschaltung herbeigefiihrt wer-
den konnte. Die Zuleitungen von den Mefstrecken wurden an

einer vorbereiteten Klemmleiste angeschlossen.
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3.3.2, DER TEMPERAYURABPALL IN DER ROHRWAND

Eine Schwierigkeit bei der direkten Messung der Ober-
flichentemperatur der Rehre besteﬁt darin, da8 das eingebau-
te Thermoelement eine Stdorung des Temperaturfeldes in der
Rohrwand hervorruft., Durch die Verwendung von Kupfer als
Werkstoff der Wand war jedoch infolge der guten Wirmeleit-
fiihigkeit der bestmdgliche Lecmperaturausgleich in der Umge-
‘bung des Thermoelemenfs gegeben. Der Temperaturabfall in der
Wand selbst war auBSerdem bei den herrschenden Wirmefliissen

sehr klein._

Im eingebauten Zustand lag die Lotstelle der Thermoele-
mente durchschnittlich 0,4 mm unter der Oberflédche der Rohr-
wand wie aus Schnitten durch die Rohre ermittelt wurde, Der
Temperaturabfall von dieser Stelle bis zur Oberfliche betrigt
in einem homogenen Zylinder

S L (16)

Dabei sind: Qi die ilbertragene Heizleistung
2" die Temperatur der kieBstelle

d' der Durchmesser der Zylinderfliche,
auf welcher die MeSstellen liegen
Die Anzeigewerte der Thermoelemente in der Rohrwand wurden
zur Bestimmung der Oberflichentemperatur mit diesem Wert kor-
rigiert. Der Einfluff dieser Korrektur auf . die zuAermittelpde
Temperaturdifferens T'- Tn lag dabei zwischen 0,3 und 3 % die-
ses Werts (vergl. auch Kap.4.7. Die Genauigkeit der Ergebmisse).
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30363, DIE EICHUNG DER THERMOELEMENTE

Bei sdmtlichen vorgesehenen Differenzschaltungen der
eingebauten Thermoelemente wurden die im isothermen Zustand
der Mef3strecke herrschenden Thermokridfte gemessgen, die dann
zur Korrektur der bei Beheizung ermittelten Werte herange-
zogen wurden, Die MeBstrecke wurde zu diesem Zweck von der
Fliissigkeit, deren Temperatur auf einem bestimmten Niveau
iiber einen léngeren Zeitraum konstant gehalten wurde, mit ei-
ner dem mittleren Versuchsbereich entsprechenden Geschwindig-
keit durchstromt. Fir jede vorhandene Einstellung des MeBstel-
lenumschalters wurden dann die Spannungen der zugehorigen
Differenzschaltung von zwei Thermoelementen am Gleichspannungs-

kompensator gemessen.

Bei der Mehrzahl der lleBstellen lagen die auf diese

+
Weise ermittelten Korrekturwerte zwischen - 5 pV.

Diese Eichung wurde bei verschiedenen Temperaturstufen
im Bereich zwischen 20° ¢ und 70° ¢ vorgenonrien, Hierbei zeig-
te sich, daB fiir jedes Temperaturniveau innerhalb des ange-
gebenen Bereichs an jeweils den gleichen MeBstellen die sel-
ben Korrekturwerte auftraten. Der Anstieg der Thermospannun-
gen bei zunehmender Temperatur war demzufolge bei allen ver-

wendeten Thermoelementen gleich groS8.

Die eingebauten Thermoelemente stemmten alle aus der

selben Fertigungsserie der Herstellerfirma, sodaB beste Ge-
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wihr fiir gleiche Legierungszusammensetzung der Leiter und

damit auch fiir gleichartige Charakteristik gegeben war.

Das zur Messung der Eintrittstemperatur To verwandte
Thermoelement wurde vor dem Eimbau in die MeBstrecke abso-
lut geeicht durch Einbringen in einen Thermostat mit ein-
stellbarer Tenmperatur, Zur Messung dieser Referenztempera-
tur diente ein geeichtes Platin- Widerstandsthermometer. Die
Kaltlotstelle des Thermoelements wurde widhrend der Eichung

durch Eintauchen in schmelzendes Eis auf 0° C gehalten,

Ein Vergleich der gewonnenen Funktion der Thermokraft E
von der Temperatur des geeichten Elements mit einer Korre-
spondenz- Tabelle fiir Chromel- Alumel zeigte eine genaue
Ubereinstimmung des Anstiegs der Eichkurve mit der Standard-
kurve innerhelb eines Temperaturbereichs von 0° C bis 100° ¢c.
Die Abweichung der gemessenen Thermokraft vom entsprechen-
den Tafelwert hatte bei allen Bezugstemperaturen den selben

Wert,

Anhand der Tafelwerte E = £ (T) konnten somit aus den
mit dem Kompensator gemessenen Potentialunterschieden unter
Beriicksichtigung der Eichwerte die Temperaturen ermittelt
werden, Bei den direkt gemessenen Differenzen der Thermokrif-
te wurden die entsprechenden Temperaturdifferenzen fiir das

herrschende Temperaturniveau der Tafel entnommen.
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304 UBERSICHT LER DURCHGEFUHRTEN VERSUCHE

Die Wdrmelibertragungsmessungen in den Rohrbiindeln wur-

den mit den folgenden Flissigkeiten durchgefiihrt:

- Destilliertes VWasser
- Gemisch aus 60 Gewichts- % Athylenglykol
C, H4 (OH)2 und 40 % destilliertem Wasser

Durch Variation des Temperaturniveaus des Stromungs-
mediums im Kreislauf ergaben sich fiir die beiden Fliissigkei-
ten die folgenden Bereiche fiir die Prandtl- Zahlen, in denen

die Untersuchungen durchgefiihrt wurden:

Fir Wasser: 2,3<Pr<4,5

Fir das Glykol-Wasser
Gemisch: 11 << Pr<i8

Die untersuchten Bereiche der Reynolds- 4ahlen lagen bei
der MeBstrecke mit dem Teilungsfaktor p/d = 1,25 innerhalbd

folgender Grenzen bei
Wasser: 1O4<Re < 2-105
Glykol- Wasser Gemisch 6 - 10°< Re < 6-10%

Bei dem Rohrbiindel mit dem Teilungsfaktor p/d = 1,60

lagen diese Bereiche bei

Wasser: 104<Re < 2,2-105

: 4 4
Glykol- Wagser Gemisch 10 <<Re << 8 - 10
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Die Wirmeatremdichte auf der Oberfliiche der Rohre des

Biindels betrug niherungsweise 10 l/cmz.

Den wesentlichen Teil .der Untersuchungen bildeten die
'ﬁrmeﬂbertragungsnonéungon in den MeBstrecken bei Simulie-
rung eines unendlich ausgedehnten Biindels mit Beheizung des

Mantels in den oben genannten Bereichen von Re und Pr.

AuBerdem wurden die Widrmeiibergangszahlen in den lMeB-

strecken ohne Beheizung des Mantels bestimmt,.

In weiteren Versuchsreihen wurden Messungen des Wdrme-
iibergangs bei verschiedenen Widrmestromdichten auf der Biin-

deloberfliiche im Bereich von 4-<q§<9 W/cm2 durchgefiihrt.

Einzelne Versuchsreihen wurden nach Ablauf von etwa

vier Wochen wiederholt zur Untersuchung der Reproduzierbar-

keit der Ergebnisse,
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4o DIE AUSWERTUNG DER MESSUNGEN UND DIE ERGEBNISSE

41, DIE BERECHNUNG DER DIMENSIONSLOSEN KENNZAHLEN

Aus den gemessenen Werten errechnet man die folgenden
dimensionslosen Kennzahlen, die zur weiteren Untersuchung

der GesetzmiBigkeiten des Widrmeiibergangs herangezogen werden:

G a
Die Reynolds- Zahl Re = — lleo
Fu
ge
Die Prandtl- Zahl Pr = AP
q. 4
Die NuBelt- Zahl Nu = B he
(T =7 JX
m
. qB F
Die Stanton- Zahl St =
(T -7 )G ¢
w m p

Der Wert qB/(Tw-Tm)wird als Wirmelibergangszahla be-

zeichnet,

L

Die Stoffwerte y, c,, A, die in den Kennzahlen auftre-
ten, sind bei der mittleren Mischungstemperatur T. der
Fliissigkeit in der MeSlebene gebildet, Ihre Zahlenwerte wur-
den fiir destilliertes Wasser den Angaben in /3% und fiir das

Gemisch von Athylenglykol und Wasser aus /14/ entnommen. ,

Die Warmestromdichte qg wurde aus der dem Biindel zuge-
fiilhrten elektrischen Leistung errechnet, welche auf die be-

heizte Oberfliche S, des Biindels bezogen ist. Dabei wurden

h
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die auf Gramd der Wirmebilanz ermittelten Verluste in der

MeBstrecke durch einen Verlustfaktor y beriicksichtigt.

Qp
4 =51 - (17)

h

Am Zustandekommen der Verluste war ein geringer konvek-
tiver wirmeaustritt zwischen den HeiZelementen und den Roh-
ren beteiligt, da die Stdbe zur Wirmedehnung mit Spiel ein-
gebaut wurden. AuBerdem war an den Stirnfldchen der MeBkammer
insbesondere zwischen den Stromzufiihrungen zu den Heizelemen-
ten, ein vollkommener thermischer Schutz z.B. mit Hilfe einer
Schutzheizung kaum realisierbar wie an der Mantelflidche., Die
Wadrmeentwicklung in den Kupferzuleitungen zwischen den Span-
nungsabgriffen fir das MeS8instrument und den Heizelementen

lag unterhaldb 1 % der zugefiihrten Leistung Qg.

Das Verhdltnis des von der Fliissigkeit aufgenommenen
Wiarmestroms zur zugeflihrten elektrischen Leistung ergibt den

Verlustfaktor:

(T, - Te) G c

P
A+ (18)

n

Dieser Wert wurde aus simtlichen Einzelversuchen fiir
Jede der beiden MeBstrecken bestimmt und dann in beiden

Pdllen gemittelt,
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An den beiden MeSstrecken ergab sich dabei

fiir p/d = 1,60: n= 0,98

fur p/d = 1,25: ~ n=0,93

Diese Mittelwerte wurden fiir daie Berechnung der Wirme-

stromdichte qy nach Gl (17) bvenutzt.,

4e24 DIE ORTLICHEN WARMEUBERGANGSZAHLEN IN DER MESSTHECKE
4.2.1. DIE ORTLICHEN WARMEUBERGANGSZAHLEN IN DER HAUPTMESSEBENE

Die Verteilung der Thermoelemente in der HauptmeBebene
war .so getroffen, daB ein méglichst umfassender Uberblick der
lokalen Warmeiibergangszahlen im ganzen Querschnitt des Biindels
gewonnen wurde, Aus den gemessenen Temperaturdifferenzen
Tw - Tm der 36 EinzelmeB8stellen wurden fiir jeden Versuch die
mittleren NuBeltzahlen Nu in der HauptmeBebene gebildet. Zum
Vergleich wurden die an jeder einzelnen MeBstelle herrschenden
ortlichen NuBSelt- Zahlen Nui auf die mittlere NuBeltzahl be-
zogen, Die Abweichungen dieser Werte vom Mittelwert Nui/Nu = 1
liegen fiir die Mehrzahl der Mefstellen innerhald der folgenden

Grenzen:

Fir p/d = 1’60

im unteren Bereich der untersuchten

I+

Reynolds- Zahlen (Re = 4-104): 5 %



im oberen Bereich der untersuchten
Reynolds- Zahlen (Re = 2:10%) . t 45 %

Pir p/d = 1,25
bei Re ~ 2-10%

1+

8 %
20 %

[ 2]

I+

bei Re ~ 2-10°

Die mittleren Abweichungen betragen etwa die Hidlfte der

eben angegebenen Werte,

Die Entwicklung der Werte Nui/Nu mit zunehmendem Massen-
strom ist aus den Tabellen 1 und 2 ersichtlich. Ferner sind
in den Abb., 24 und 25 fir je einen Versuch im unteren sowie
oberen Bereich der gemessenen Massenstrome die Werte lui/Nu
in die Darstellungen der Querschnitte der MeBstrecken an den

zugehorigen MeB8stellen eingetragen.

Es zeigt sich, daB fiir einige der Mefstellen diese Werte
iiber den ganzen Versuchsbereich praktisch unverindert bleiben,
In diesen Fdllen unterscheiden sich die lokalen NuBelt- Zah-
len wenig von den Mittelwerten, Die iibrigen Verh&ltnisse von
lui/lu unterliegen bei Zunahme des Massenstroms einer unter-
schiedlich stark ausgepridgten, reproduzierbar auftretenden An-
derung, wobei voreinzélte Werte die oben angegebenen Grenzen
noch iiberschreiten. Die gefundenen Werte von Nuji/Nu traten
in sd@mtlichen Versuchen an den gleichen MeBstellen bei ent-

sprechenden Reynolds- Zahlen ungefidhr in der selben Hohe auf,
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Ein Vergleich der sechs MeBwerte, die an den MeBstellen
auf dem Zentralrohr gewonnen wurden, zeigt, daBl sich die Vari-
stion der ortlichen Wirmelibergangszahlen in Umfangsrichtung
nicht periodisch nach 60° wiederholt, wie infolge der Symme-
trie der Anordnung zu erwarten ist. Der gefundene Verlauf, der
bei den beiden MeBstrecken ebenfalls in allen Versuchen syste-
matisch auftrat, zeigt ein ausgeprigtes Maximum und Kinimum
iiber dem Gesamtumfang. Diese Ergebnisse sind in den Abbildun-

gen 26 und 27 dargestellt,

Auf Grund ihres reproduzierbaren Auftretens sind diese
Streuungen der ortlichen Wirmeiibergangszahlen nicht auf Unge-
nauigkeiten der Messung zuriickzufiihren, sondern sind fiir die

jeweilige MeBstrecke charakteristisch. Sie griinden sich im Ve-

sentlichen auf die beiden folgenden Ursachen:

- Die Wiarmestromdichte war iiber dem Umfang der Rohrober-
fldche nicht genau konstant

- Die Ortlichen Geschwindigkeiten zwischen den Rohren
waren an geometrisch sich entsprechenden Stellen nicht
identisch,

Diese Ungleichformigkeit des Ortlichen Massenstroms in
den Unterkandlen war bedingt durch eine geringe Ungenauigkeit
des Mittenabstandes der einzelnen Rohre auf Grund der Herstel-
lungstoleranzen. Daraus erklédrt sich auch der groBere Streube-
reich der lokalen Widrmeiibergangszahlen in der kleineren MeB-

strecke,
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Diese Erscheinungen spiegeln sich auch wieder in den
Resultaten der Temperaturmessungen in der Fliissigkeit. Die
Pabelle 3 enthilt fiir einige Versuche die Temperaturdifferen-
zen zwischen den ortlichen minimalen Fliissigkeitstemperatu-

ren Tc und dem Mittelwert fc aus den MeBwerten der 13 MeB3-

stellen (Pos., 401 - 413) im Stromungsraum. Auf Grund der Tat-
sache, da zwischen den Mittelpunkten verschiedener Unterka-
nidle kleine Temperaturdifferenzen bestehen, miissen sich ort-
liche Abweichungen der Wirmeiibergangszahlen ergeben, da diese
mit der mittleren Mischungstemperatur der Fliissigkeit des

gesamten Stromungsquerschnitts gebildet wurden,

Die gewonnenen Ergebnisse lassen aber erkennen, dafB die
Abweichungen der ortlichen Widrmeiibergangszahlen von ihrem
Mittelwert nicht in besonderen Zonen des Rohrbiindels bevor-
zugt auftreten, z.B, im Randgebiet der MeBstrecke oder in ei-
nem ganzen zusammenhingenden Teilbereich des Biindels. Sie
sind vielmehr zuf#llig iiber den MeBquerschnitt verteilt. Da-
raus kann gefolgert werden, da8 der gebildete Mittelwert der
ortlichen Wiarmeiibergangszahlen sdmtlicher MeBstellen in der
Ebene die Verhéltnieeg eines unendlich ausgedehnten Biindels
gut anndhert. Den weiteren Betrachtungen werden daher die
mittleren Wirmeiibergangszahlen in der HauptmeB8ebene zugrun-

de gelegt.
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4.2.2, DIE ORTLICHEN WARMEUBERGANGSZAHLEN IN ACHSRICHTUNG

DES BUNDELS

In der Achsrichtung des Rohrbiindels wurden in 12 ver-
schiedenen Abstinden 1h vom Beginn der Beheizung innerhalb
des Bereichs 4<(lh/dh2'<50 die Srtlichen NuBelt- Zahlen Nu_
bestimmt und auf die mittleren NuBelt- Zahlen der HauptmeB-
ebene bezogen. Jie gewonnenen Ergebnisse sind in den Abbil-
dungen 28,29 und 30 dargestellt. Ees ist zu erkennen, daB die
Werte Nux / Nu_ ,die mit Hilfe nur eines einzelnen Thermoele-
ments in jeder Ebene gewonnen wurden, schon von lﬂ/dh- = 4
an innerhaldb des Streubereichs liegen, der fiir die Ortlichea
NuBelt- Zshlen in der HauptmeBebene festgestellt wurde., Eine
starke Abnahme der Wirmelibergangszahlen entlang des Biindels
war also nicht vorhanden. Die thermische Einlaufstrecke war
daher mit Sicherheit an der HauptmeBSebene bei lh/dh..= 50
beendet. Diese Ergebnisse decken sich mit theoretischen und
experimentellen Untersuchungen des Wirmeiibergangs im thermi-
schen Einlaufgebiet in Kreisrohren /15/, /16/, /25/. Nach
diesen Untersuchungen ist im Bereich der Prandtl- Zahlen
von 1<Pr<20 bei Re = 10° der als Kriterium angesetzte Wert
Bu_ /Mu, = 1,02 nach einer thermischen Einlaufstrecke

von lh~< 15 dh erreicht.

Der Einfluf der Distanzhalter auf den Warmelibergang

148t sich aus den Abbildungen 28, 29, 30 ebenfalls erkennen.
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In beiden MeSatrecken lag eine TemperaturmeBstelle der Rohr-
wand unmittelbar hinter einem Distanzhalter, d.h.

bei p/d = 1,60 im Abetand von 0,39 4, und

bei p/d = 1,25 im Abstand von 1,27 dh.. R

An diesen Stellen zeigt sich, da8 bei kleinen Reynolds- Zah-
len die ortlichen NuSelt- Zahlen auferhaldb des Streubereichs
deutlich hoher liegen als die iibrigen Werte, Bei Anstieg der
Reynolds- Zahl geht diese Erhdhung des Ortlichen Wiarmeiiber-
gangs zuriick, In den weiter stromab liegenden MeB8ebenen ist
keine Erhchung der NuBelt- Zahlen mehr festzustellen, Die
turbulenzanfachende Wirkung der Distanzhalter, die eine Stei-
gerung des Wirmeiibergangs hervorruft, war also auf eine sehr

kurze Strecke dicht hinter dem Einbauteil begrenzt., Eine Ein-
wirkung der Distanzhalter auf den Wdrmeiibergang in der Haupt-

meBebene ist daher auszuschlieBen.

4030 DER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN WARMEUBERGANG UND
REIBUNGSWIDERSTAND

Nach der Analogie Zwischen turbulentem Impulsaustausch
und Wdrmeaustausch leitete PORTIER /17/ die folgende Bezie-
hung zwischen dem Wirmeiibergang und der Widerstandszahl in

glatten Leitungen her:

_ /8
St = 1+ \J(/é!f(Pr) +g /8
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Die uwusgefihrten Mescungen wurden snhend dieser Beziehung
ausgewertet. Die sich ‘iber den Bereich der Prandtl- Zshlen
von 2 < Pr < 1€ erstreckenien Unterzuchurgen boten eine asus-
reichende Grundlage zur experimentellen Beztimmung «er Funk-

tion f(Pr), webei der Lusdruck g /& vernachlidssigt wird.
Der Widerstandsbeiwert(

Die Widerstandszahl { ist durch die Druckabfallgleichung

einer Leitung definiert:

2
L U
AP = — 1

dy 2

1) (19)

Da an den beiden untersuchten kohrbiindeln keine eigenen
Druckverlustressungen vorgenornren wurden, legte man den fol-
genden Untersuchungen eine Niherungsgleichung fir { zugrunde,
die sus theoretischen Uberlegungen hergeleitet ist und durch
experimentelle Untersuchungen im verwendeten Bereich der

Reynolds- “Zahlen bestdtigt ist.

Mir das parallel durchstromte Hohrbiindel ist die Wider-
standszahl eine Funktion der Reynolds- Zahl und des Teilungs-
faktors: U (Re, p/d)., Die Abhdngigkeit von He ist annihernd

proportional derjenigen beim glatten Rohr. Dieser Zusamwen-

Im amerikanischen Schrifttum wird statt der Widerstandszahl
meist der "Fanning friction fector f" benutzt, wofiir der
4usammenhang gilt: £ = /4,
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hang wurde in den experimentellen Arbeiten /19/, /20/ nachge-
wiesen. Innerhaldb des interessierenden Bereichs von Re ld8t
sich somit das Verhdltnis des Widerstandsfaktors [ im Rohr-
blindel zu dem des glatten Rohres KT in Punktion des Teilungs-
faktors ausdriicken, Dieser Verlauf geht aus der Abbildung 31
hervor. Es ist su erkennen, daf bei sehr kleinen Rohrteilun-
gen im Bereich 1<p/d<1,2 das Verhidltnis (/(T mit zunehmen-
dem p/d sehr stark ansteigt und sich bei p/d ~1,2 deutlich
abflacht. Dariiber hinaus ist dann der Anstieg von C/’CT
praktisch linear. ¥ir den Bereich des Teilungsfaktors

1,25 <p/d<2 1HB8t sich nach /12/ das Verhidltnis c/(T durch

folgenden linearen Zusammenhang mit p/d ausdriicken:

(LT = 0,81 + 0,24 -E (20)

Die Widerstandssahl des glatten Rohres wurde aus dem gut be-
stitigten Gesetzs von COLEBROOK /22/ berechnet:

\(_ZL;' 1,8 log (3;—) (21)

Damit ergeben sich fUr die Rohrbindel mit den beiden Teilungs-
faktoren p/d = 1,25 und 1,60 die in der Abbildung 32 in Ab-
hiingigkeit der Reynolds- Zahl dargestellten Widerstandsbei-
werte, die den weiteren Auswertungen sugrunde liegen. In die

Abbildung sind auSerdem die aus Versuchem bestimmten Wider-
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standszahlen nach /20/, /3/, /19/, /1/ eingetragen, die an

Rohrbiindeln mit folgenden Teilungsfaktoren gewonnen wurden:

p/d = 1,12; 1,20; 1,27.

Die Funktion f(Pr)

/8
1 +\Vr/8 £(Pr)

lassen sich nun aus den im Versuch ermittelten Stanton- Zahlen

Mit Hilfe der vereinfachten uleichung St =

die Werte von f(Pr) berechnen unter Einsetzen der U - Werte
nach den Gleichungen (20) und (21). Die dieser Auswertung zu-
grunde gelegten Stantom- Zahlen stellen fiir jedem Einzelver-
such den Mittelwert dar aus den Ergebnissen der 36 Temperatur-

meBstellen im HauptmeSquerschnitt der Versuchsstrecke.

In jeder der einzelnen Versuchsserien wurdem bei kem-
stant gehaltenen Pr- Zahlem die Werte vem Re variiert imner-
halb der durch die Pumpe vorgegebemen Gremzem. Fir alle Ver-

suchspunkte ergaben sich dann im einer solchem Serie Werte

fir f(Pr) von mahezu gleicher GroBe.

In der Abbildumg 33 simd die fiir jede Versuchsserie bei
Pr = const gemittelten Werte vom f(Pr) iliber der zugeordmeten
Pramdtl- Zahl aufgetragen., Die analytische Auswertumg der
Punktiom f(Pr) 1HBt sich durchfiihrem mittels eimer Beziehung

in der Ferm:

£(Pr) = B (Pr-A) pre
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Unter Heranziehung der Abbildung 33 wurde der Wert A = 1,3
ermittelt. Die iibrigen Xonstanten wurden mit Hilfe des Quo-
tienten £ (Pr) / (Pr - 1,3) bestimmt, der iiber den entspre-
chenden Werten der Pr-Zahlen aufgetragen wurde (Abb, 34).

In dieser Form lassen sich die Versuchswerte in Ubereinstim-
mung mit / 12 / durch eine Gerade mit der Steigung C = - 0,22
ausgleichen., SchlieBlich ergibt sich der wert B = 8,8,

Mit diesen Werten der Konstanten A, B und C lautet dann die
Funktion

£ (pr) £ 8,8 (Pr - 1,3) Pr 0,22

Die Beziehung fiir den Wirmelibergang lautet nun:

Nu . /8 (22)

Re Pr 1 +yUAB 88(Pr - 1,3) Pr 0,22

St =

Die Abbildungen 35 und 36 zeigen die aus den durchgefUhr-
ten Messungen errechneten mittleren NuBelt- Zahlen in der
HauptmeBebene der beiden MeBstrecken in Abhdngigkeit der
Reynolds—- Zahlen. In den einzelnen Versuchsserien, die
durch verschiedene Symbole dargestellt sind, wurden die
Prandtl- Zahlen auf einem nahezu konstanten Wert gehalten.
Die ausgezogenen Linien stellen die Ausgleichskurven der
MeBwerte einer Versuchsserie dar, Die gestrichelten Linien-
ziige geben die obige Beziehung wieder flir die Pr- Zahlen,

bei welchen die Versuchsserien ausgefiihrt wurden. Der etwas



65

flachere Verlauf dieser Linien gegeniiber den Ausgleichs-
kurven der Versuchspunkte 188t sich aus der Unsicherheit
erkldren, die dadurch entsteht, daB die Widerstandszahlen
nicht an den MeBstrecken selbst bestimmt wurden, sondern

durch ein Ndherungsverfahren.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse in dieser Ferm
hat jedoch den Vorteil, daB sie die Extrapelatien der da-
raus berechneten Kennzahlen St eder Nu fiir den Warmeiiber-
gang iiber den Versuchsbereich von Pr und Re hinaus erlaubt,
REICHARDT /23/ nennt fiir Ndherungsgleichungen in der obigen
Art einen Giiltigkeitsbereich filir Pr Re = 2500 in den Gren-

zen von 1 << Pr << 200,

Die Einwirkung des Teilungsfaktors p/d auf den Wirme-
ibergang kommt also durch seinen EinfluB8 auf die Widerstands-

zahl Y zum Ausdruck.

Der Vergleich der vorliegenden experimentellen Wirme-
libergangswerte mit der theoretischen Untersuchung ven DEISS~
LER /9/ in der Abbildung 37 zeigt eine sehr gute liberein-

stimmung der Ergebnisse.
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4.4, DAS WARMEUBERGANGSGESETZ ALS POTENZGLEICHUNG

Die Versuchsergebnisse lassen sich auch mit Hilfe ei-
ner fir die Darstellumg ven Wirmeiibergangsmessungen h#éufig
verwendeten empirischen Petenzfumktion der folgenden Ferm

ausdriicken:

b c
Nu = a Re Pr

Die Kenstanten wurden anmhand der Versuchswerte ermittelt.

Unter Zuhilfenahme der Darstellungem Nu = f£(Re) fir
verschiedene Werte von Pr in Abb, 35 und 36 wurden die Nu-
Zahlen in Punktion der Pr- Zahlen aufgetragen mit verschie-

denen Werten von Re als Parameter (Abb. 38), Der Exponent

der Prandtl- Zahl repridsentiert die mittlere Steigung dieser
Linien. Fir beide MeB8strecken erhdlt man nach Abb. 38 den
Wert ¢ = 0,4.

Die Steigungen der in den Abbildungen 35 und 36 wieder-
gegebenen Ausgleichskurven Nu = f(Re) der Versuchspunkte
stellen den Exponenten der Reynolds- Zahl dar, fiir den sich
ein Mittelwert b = 0,86 ergibt. In einer neueren experimen-
tellen Untersuchung des Wirmelibergangs in Kreisrohren bei
2<Pr<5,5 finden HUFSCHMIDT et al. /25/ die Exponenten
b=0,85 und ¢ = 0,36. Die Abbildungen 35 und 36 lassen jedoch
erkennen, dag8 die Linien Nu = f(Re) mit zunehmenden Werten
der Prandtl- Zahlen steiler werden, der Exponent b also gzu-
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nimmt. Die Verwendung von Mittelwerten sowohl fiir b als
auch fiir ¢ stellt also eine Vereinfachung dar, wodurch eine
Extrapolation der Potenzformel iiber den Versuchsbereich
hinaus zu groBeren Abweichungen fiihren kann. Diesem Umstand
kann dadurch Rechnung getragen werden, da8 die Konstanten
in der Potenzbeziehung den jeweils herrschenden Reynolds-

und Prandtl- Zahlen angepaB8t werden, wie dies in den theore-

tischen Untersuchungen /12/, /24/ geschieht.

Der EinfluB des Teilungsfaktors p/d auf die NuBelt-
Zahl driickt sich in der Konstanten a aus, wobei fiir den un-
tersuchten Bereich von Re und Pr sowie innerhalb der Gren-
zen 1,25 < p/d < 2 nidherungsweise ein linearer Zusammenhang
gilt in der Form:

p

a=%k+n q

Aus den Unterschieden der gemessenen NuBelt- Zahlen
in den beiden MeBstrecken mit p/d = 1,60 und p/d = 1,25 bei

jeweils sich entsprechenden Werten von Re und Pr wurden die

beiden Konstanten bestimmt zu k = 0,0122 und n = 0,00245,

Strenggenommen ist auch der EinfluB des Teilungsfaktors
auf die Konstante a in der Potenzformel verwickelter, da er
ebenfalls einer geringen Abhdngigkeit von Re und Pr unter-
worfen ist, was in dieser Form nicht zum Ausdruck kommt,
AuSerdem ist bei sehr kleinen Werten des Teilungsfaktors

(p/d <1,2) die oben angegebene Linearitit nicht mehr giiltig,
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da analog zum stdrkeren Abfall der Widerstandszahl bei sehr
kleinen p/d (Abb. 31), die NuBelt- Zahlen das selbe Verhal-

ten zeigen.

Mit den Zshlenwerten fiir die Konstanten lautet die Po-

tenzfunktion fiir den Warmeilibergang:
Nu = (0,0122 + 0,00245-B) Re??86 pp0s4 (23)

Diese Funktion ist in den Abbildungen 39 und 40 einge-

tragen., Die zusdtzlich dargestellten Versuchspunkte zahl-
reicher MeBserien mit Pr- Zahlen von 2 bis 18 liegen im
Bereich der Re- Zahlen von 15 000 bis 220 000 fast durchweg

innerhalb eines Streubereichs von ¥ 4 % zu dieser Beziehung.

WEISMAN /26/ stellte eine dhnliche empirische Glei-
chung auf, die sich auf die Versuche von DINGEE et al./1/

und MILLER et al./2/ stiitzt und weitere nicht niher prizi-
sierte Arbeiten nach /5/ bestdtigt. Sie lautet:

Nu = (0,026 p/d - 0,006) re’?8 pr0s33

. Die zugrunde gelegten
Untersuchungen umfassen sowohl sehr kleine Teilungsfaktoren
(p/d = 1,12) als auch groBere (p/d = 1,46), sodaB im ange-
gebenen Giiltigkeitsbereich von 1,1<p/d <1,5 der lineare Ein-

fluB von p/d auf Nu in Frage gestellt ist. Fiir die vorliegen-

den Mesgungen widre nach dieser Beziehung ein Unterschied von
ungefdhr 30 % zwischen den NuBelt- Zahlen der beiden unter-
suchten Bilindel zu erwarten, Die gemessene Uifferenz liegt

dagegen im Mittel in der GroBe von 6 %. Die auf Grund
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theoretischer Untersuchungen zu erwartenden Unterschiede

fiir den vorliegenden Fall liegen tatsidchlich in dieser

GroBe./ 9/, /11 /, / 12 /.

In der Abbildung 41 sind diese Zusammenhinge darge-
stellt im Vergleich mit Versuchsserien der beiden Rohr-

biindel mit p/d = 1,25 und 1,60 bei Pr = 3 und Pr = 14,
4.5, DER EINFLUSS DER TEMPERATURABHANGIGEN STOFFWERTE
AUF DEN WARMEUBERGANG

Bei sehr hohen Wirmestromdichten nehmen die Tempera-
turunterschiede zwischen der wirmelibertragenden Wand und
der Fliissigkeit so hohe Werte an, da8 die NuBelt- Zahl in-
folge des Einflusses der temperaturabhidngigen Stoffwerte
einer Korrektur bedarf. Zur Untersuchung dieses Einflusses
wurden verschiedene Versuchsreihen bei der selben Pr- Zahl
mit unterschiedlichen Wirmestromdichten auf den Biindelroh-
ren im Bereich von 4<qB<:9 I’/cm2 durchgefiihrt. Die Beheizung
des Mantels wurde bel diesen Untersuchungen abgeschaltet.
Aus den Ergebnissen in der Abb. 42 ist an den Beispielen
fir qz = 4,5 W/cm2 und qp = 8,8 W/cm2 kein Unterschied der
gemessenen Nuflelt- Zahlen festzustellen, da die Versuchs-

punkte in beiden Fidllen auf die selbe Ausgleichskurve fallen.
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Als KorrekturgrtBe fiir die Temperaturabhiingigkeit
der Stoffwerte werden den Begiehungen zur Berechnung der

NuBelt- Zahl in der Art der Gleichungen (22) und(23) als wei-

tere Paktoren die GroBen (u/u')const oder (Pr/Pr )conat an-
w

gefiigt, Die Werte y bzw. Pr sind bei der mittleren Mischungs-
temperatur Tm gebildet, widhrend Uw bzw. Pry sich auf die Tempe-
raturen an der Wand beziehen. YAKOVLEV /27/ schlidgt auf Grund
neuerer experimenteller Untersuchungen die GroSe (Pr/Pr')O’11
vor. Pir die Mehrzahl der vorliegenden Messungen ergibt sich
unter Anwendung dieses Korrekturwerts ein EinfluB8 auf die Nu-

Werte, der unter 1,5 % liegt. Auf eine diesbeziigliche Korrek-

tur wurde deshalb verzichtet.

4,6, DIE WARMEUBERGANGSMESSUNGEN OHNE BEHEIZUNG DES MANTELS

DER MESSTRECKE

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen

Untersuchungen wurden mit Beheizung des Mantels der lieBstrecke
durchgefiihrt zur Anndherung der thermischen Randbedingungen
fir ein unendlich ausgedehntes Biindel. In vielen Fidllen einer
technischen Anwendung von wirmeiibertragenden Rohrbiindeln ist
jedoch ein solches Modell nicht vellkommen angendhert. Eine
Wirmekompensation iiber die HuBere Umhiillung findet dabei ge-
wohnlich nicht statt, Bei kleinerer Rohrzahl wird sich diese
fehlende Warmegufuhr fiilhlbarer auswirken, da das Verhidltnis

der Querschnitte fl / fB hdhere Werte annehmen kann. Bei einer
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Bildung der mittleren Mischungstemperatur im Gesamtquer-
schnitt zur Berechnung der Wirmeiibergangszahlen gewinnt

dann die Randzone einen groBen EinfluB gegeniiber dem un-

gestorten Stromungsgebiet des Biindels. Bei groBerer Rohr-

zahl geht dieser EinfluB zuriick.

Zur Untersuchung der Auswirkung der Wiarmekompensation
wurden an den beiden verwendeten Mefstrecken Wdrmeiibergangs-
messungen durchgefiihrt ohne Beheizung des Mantels und die
NuBelt- Zahlen ebenfalls mit der vifferenz der Rohrwandtem-
peratur zur mittleren Mischungstemperatur der Fliissigkeit
im Gesamtquerschnitt gebildet. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 42, 43, 44 dargestellt und mit den mittleren
NuBelt- Zahlen bei Beheizung des Mantels verglichen, Bei der
MeBstrecke mit p/d = 1,60 fallen dabei die Versuchswerte
ohne HuBere Wdrmezufuhr in der Randzone sowohl bei Pr = 3,6
als auch bei Pr = 13,9 ungefidhr 5 % unter die urspriingli-
chen Werte. Bei p/d = 1,25 liegen bei Pr = 3,6 die diesbe-
ziiglichen Versuchskurven fiir beide Fdlle um etwa 2 % aus-
einander. Diese Ergebnisse, die fiir jede gegebene Versuchs-
anordnung charakteristisch sind, zeigen, daBl bei der ver-
wendeten Anzahl von 31 Rohren im Bilindel und entsprechend
glinstiger Ausbildung der Randzone die betreffenden Unter-
schiede nicht mehr sehr hoch liegen. Eine Anwendung der ge-
wonnenen Beziehungen bei Biindelanordnungen mit zahlreichen

Rohren 2.B. in Wdarmetauschern ist also zuldssig.
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4,7, DIE GENAUIGKEIT DER ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Fehler der einzelnen Einflufi-
groBen abgeschitzt und ihre kombinierte Auswirkung auf die

berechneten Werte nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz un-

tersucht.

Besitzen in einer Funktion f (x, y, 2,...) die unab-

hiangigen Argumente die Fehler Ax, Ay, Az,..., dann be-

trdgt der mittlere Fehler des Funktionswerts:

Af = \/(g—i)z(Ax)z + (%}1%)2 (Ay)2+ (g—g)z(Az)2 + eeo (24)

Der Massenstrom wurde ermittelt nach der Beziehung:

2
Td
V v
G = 100 10 CJ E Z V 2p (P1—P2)

Hierbei werden die Fehler der einzelnen GroBen in folgender

Hohe angenommen:

1+

Grundtoleranz fiir C J nach dem Normblatt 1 %
Fehler des bDurchmessers dv am engsten

Querschnitt 0 %
Fehler bei der Bestimmung des Wirkdrucks

\fP1—P2 mit dem U-kohr-Manometer 0,5 %
Fehler bei {6- t 0,3 %
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Der mittlere Fehler bei der Bestimmung des Massenstroms

betrigt dann:

é¥§ - V1,00 + 0,25 + 0,06 =*1,15 %

Der Stromungsquerschnitt der leBstrecke berechnet sich zu:

F = Z—(D2 -z, d2) (7)

1
Die Messung der -Rohrdurchmesser vor dem Zusammenbau der

MeBstrecken erfolgte beim Mantelrohr mit einer Genauigkeit
von ¥ 0,1 mm und bei den Biindelrohren von x 0,005 mm. lLa-

raus ergeben sich folgende Toleranzen:

I+

Fiir den Innendurchmesser des Mantelrohrs: AD/D 0,1 %

I+

fiir den AuBendurchmesser der Biindelrohre: Ad/d 0,4 %

Der mittlere Fehler bei F betrigt dann:

AF (0,04 + 0,64 = % 0,8 %

Die Beziehung des hydraulischen Jurchmessers lautet:
2
- al2lz
I d[-n—(ﬁ’? -1J (2)

Die moglichen Fehler beim Mittenabstand p der Rohre werden
vernachlédssigt, da vorausgesetzt werden kann, daB sie sich

im Mittel iiber den ganzen Querschnitt gegenseitig aufheben.
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Es wird deshalb nur der Fehler bei d beriicksichtigt. Man

erhilt:

Ad
_Eh&,i'(),4%
hoo
Die Ermittlung der fiir die Stoffwerte maBSgebenden mitt-

leren Mischungstemperatur Tm in der MeBebene erfolgte mit

einer Genauigkeit von * 0,5 %

Ein Fehler bei Tm in dieser GroBSe wirkt sich bei der
Bestimmung der dynamischen Viskosit&dt p im interessierenden
Bereich um = 0,4 % aus. Die Genauigkeit der Angaben selbst

von p wird mit einer Toleranz von < 0,5 % veranschlagt.

Man erhdlt daraus die Gesamttoleranz fiir die Viskositdt:

éﬁip J0,16 + 0,25 =*0,64 %

Fiir die Wdarmeleitfdhigkeit A bewirkt ein Fehler bei Ty
von £ 0,5 % eine Anderung von 0,2 %, Die Genauigkeit der

verwendeten \ - Werte wird auf = 1,5 % geschdtzt,

Damit ergibt sich der gesamte Fehler der Wirmeleitfd-
higkeit:

A _

3 |0,04 + 2,25 =*1,52 %
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Die Warmestromdichte auf den Rohren des Biindels wurde
aus der Beziehung berechnet:
Qg

q‘B- q (17)

Zur Messung der Leistungsaufnahme QB fand ein Wattmeter der
Klasse 0,2 Verwendung. Im Ablesebereich, der in den meisten
Fdllen etwas iiber der Hdlfte des maximalen Ausschlags des

Gerdts lag, betrug dann die Genauigkeit ha 0,4 % des MeBwerts.

Die Oberfliache der Biindelrohre Sh ist mit einer Genau-~

igkeit von ¥ 0,4 % bekannt.

Leistungsschwankungen wdhrend der Versuchsdauer blieben

unterhaldb von ¥ 0,5 % des Einstellwerts.

Damit wird der mittlere Fehler der Wdadrmestromdichte:

AqB
iy

= Vo,16 + 0,16 + 0,25 =*0,75 %

Bei den Messungen der Potentialdifferenzen E der Ther-
moelemente in den MeBstrecken, die mit einem Gleichspannungs-
kompensator durchgefiihrt wurden, wird eine absolute Prédzision
von ¥ 3 pV angenommen. Je nach der GroBe der ermittelten
Temperaturdifferenzen Tw - Tm zwischen Rohrwand und Fliissig-

keit innerhalb des Versuchsbereichs entspricht dieser Wert
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einem Fehler zwischen 0,4 % und 4 % des MeBwerts.

Zur Berechnung der Oberfldchentemperatur aus den Mes-
sungen der in der Wand eingebetteten Thermoelemente wurde
der Temperaturverlauf in der homogenen Rohrwand herange-
zogen., Die GroBe dieser Korrektur betrug dabei hochstens
3 % der Temperaturdifferenz QN - gmo Wird diese Korrektur
mit einer Unsicherheit von 2 30 % veranschlagt, so wirkt sich
das auf Tw - Tm nur mit maximal ¥ 1 % aus infolge des gerin-

gen Temperaturanstiegs in der Rohrwand.

Der Fehler bei der Temperaturdifferenz zwischen Rohr-

wand und Fliissigkeit ergibt sich dann im unglinstigsten Fal-

le zu
A(T -7 )
w m
W= \}16+1 =f4,1 %

Errechnet man das Zusammenwirken der einzelnen Fehler
von G, dh°° yF, . nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz, dann
erhdlt man filir die Keynolds- Zahl Re = Gdh°° /FU einen mitt-

leren Fehler von

AR
Re = = 1,6 %

Fir die NuBelt- Zahl Nu = qgd} /(Tw-Tm»\ergibt sich
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in entsprechender Weise ein mittlerer Fehler von

ANu +
Nu =~ 40 %

Ein Anteil der berechneten FehlergroBe in den Ender-
gebnissen besteht aus systematiséhen Fehlern, die unter
gleichen Versuchsbedingungen bei Verwendung der selben blef3-
einrichtungen in allen durchgefiihrten Versuchen in gleicher
Hohe auftreten. Beim relativen Vergleich der einzelnen Ver-
suchsserien untereinander sind die berechneten mittleren

Fehler nicht in voller Hohe ausschlaggebend, sondern nur

ihr zufdlliger Anteil, wozu beispielsweise Beobachtungs-

fehler bei der Ablesung zu z&dhlen sind.

In Wiederholungsversuchen von Me3serien bei gleichen

Versuchsbedingungen, die in einem zeitlichen Abstand von

ungefdhr vier Wochen durchgefiihrt wurden, ergaben sich keine

feststellbaren Unterschiede zu friiheren Versuchen. Dies wird

1,25 bei Pr = 4,35

an den Beispielen der Versuche fiir p/d

in Abb., 36 sowie fiir p/d = 1,60 bei Pr = 2,55 in Abb, 35
deutlich, Die MeBpunkte der wiederholten Versuche fallen

mit den urspriinglichen Werten auf die selbe Ausgleichskurve,

Soweit also in den Versuchen der EinfluBl der Variation
einzelner Parameter auf den Widrmeilibergang untersucht wurde,

z.B., der EinfluB von Re, Pr, p/d, qg, wird beim Vergleich
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von Versuchswerten, bei denen eine einzelne GroBe veridndert

wurde, die berechnete Fehlergrenze deutlich unterschritten,

da stdndig die selben MeBgerdte, MeBverfahren, Stromungs-
medien usw, in Verwendung waren. Dieser Umstand ist von be-
sonderer Bedeutung bei der experimentellen Kl&rung des Ein-

flusses des Teilungsfaktors p/d auf den Warmeilibergang, der
im untersuchten Bereich filir die beiden MeBstrecken mit

p/d = 1,25 und p/d = 1,60 einen Unterschied der NuBelt- Zah-
len von ca. 6 % erbrachte. Die Aussagekraft dieses Ergebnis-
Ses wird erhdrtet durch die gute Reproduzierbarkeit der
MeB8punkte und die Tatsache, daB die Versuchswerte auf je-

weils 36 Einzelmessungen des Querschnitts gestiitzt sind.
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Tabelle 1 Verhaltiis der drtlichen Nusselt-Zahlen zur mittleren Nusselt-Zahl Nui/Nu in der
Hauptmessebene bei Zunahme des Massenstroms fur p/d = 1, 60 bei Pr = 2,55

o8,
Re 11 12 13 14 15 16 22 23 21 151 152} 153} 81 82 83 211 212} 213
38 000 0,96/0,98{1,001,05;1,09|0,94{0,99}0, 94 1,04)1,02}0,9940,97]1,03{0,98/0,90(0, 94} 0, 96
45 600 0,95|/0,99{1,00]1,06¢1,12[0,91{0,98|0, 94 1,05/1,01}0,98]|0,97|1,044 0,960, 8910, 95} 0, 95
79 500 0,92{0,99}0,99[ 1,09}1,14]0,91}Q,98}{0, 92 1,07(1,01}0,97]0,96}1,06{0,96|0,89|0,96{0, 96
92 800 0,91{0,98}0,9711,08)1,17}(0,91{0,97}0, 91 1,08/1,02}0,97]0,96(1,070,95|0,89]|0,94{ 0,97
111 000 0,9040,99}(0,981,10431,19}0,91}{0,93(0,91 1,07{1,01{0,96}0,96}1,07,0,96]0,8910,95]0,98
131 500 0,89]0,99]0,98{1,10}1,22]0,89{0,96{0, 91 1,08/1,02{0,97{0,96]1,09]0,97)0,89{0,95{0, 99
150 000 0,90(0,9410,98/1,14|1,2410,9010,92]0, 88 1,06y1,02|0,95{0,93|1,07/0,9310,9110,96}0, 98
176 400 0,86{0,93}0,96|1,13|1,2610,8810,92 {0, 88 1,0711,04]0,9410,95(1,09]/0,95]0,9111,0311,02
212 000 0,8711,00(0,96{1,16]|1,26|0,8610,9210, 85 1,10{1,04}0,95/0,92|1,10|/0,9310,9110,98}0,96
223 000 0,88{0,96|/0,96{1,14}1,33(0,87|0,91(0, 85 1,07{1,04]0,93{0,90{1,09{0,94]0,91}0,96|0,99
Pos
Re 4] 42 43 101 102] 103§ 251 } 252 | 253 | 61 62 63 121} 122 123} 291} 292} 293
38 000 0,99/1,07]0,99(0,99]0,99{1,0041, 02 1,03y1,09(1,03]0,98}1, 05 1,01]0,96 0, 99
45 600 0,99¢1,1170,98{1,01(1,01|1,04{1,02 1,00{1,09|1,03]|0,95|1,04 0,99(0,96 0,99
79 500 0,96(1,08{0,98 0,941,05{1,03[1,01 1,07{1,1241,0310,95/1,08 0,980,98 1,02
92 800 0,96!1,06]0,98/0,99}1,0311,01}1,02 1,11{1,12}41,02}0,95(1,07 0,97/0,97 1,02
111 000 0,95/1,10]0,96{/0,95]1,06{0,98}1, 04 1,16/1,12]1,03]0,96|1,10 0,960, 97 1,02
131 500 0,93}1,09|0,95/0,92}1,09/0,94]1, 00 1,14/1,13]1,02{0,95}1,09 0,950, 99 1,03
150 000 0,91/1,17{0,99{0,9411,03(1,03}1,10 1,10/1,05(0,96(0,91{1,09 0,93]0,93 1,01
176 400 0,9211,21]1,0010,9841,01]1,05{1, 14 1,15{1,07(0,96{0,91}1,11 0,9310,93 1,02
212 000 0,97)1,18/0,99(0,921¢1,13/1,03]1,10 1,15(1,10{1,0040,88(|1,03 0,9310, 96 1,04
223 000 0,93]!,30{1,05{0,92]|1,12}1,14}1, 24 1,18(/1,07/0,95|0,90(1,06 0,92(0,92 1,01

£8



Tabelle 2 Verhultnis der drtlichen Nusselt-Zahlen zur mittleren Nusselt-Zahl Nu,/Nu in der

Hauptmessebene bei Zunahme des Massenstroms fur p/d = 1, 25 bei Pr= 3,03

Re ‘ﬁ?s. 12 13 14 15 16 22 23 21 151 1521 153 81 82 83 2114 212 213
17 090 0,97]11,02|1,05|1,06{1, 00 ,0211,09(0,92)1,04|0,98(0,99]0,97(0,95/0,91{1,03(1,0211,01}1,02
23 940 0,96{1,02(1,04|1,07}1, 00 ,02]1,090,91|1,04}0,97{0,96{0,97}0,94|0,89}1,04{1,02{1,00]1,02
32 510 0,94|1,01{1,05¢{1,08¢1, 00 1,111 0,89)1,0410,97(0,96;0,97/0,93]0,87}1,05]1,03}1,0311, 01
42 730 0,94{1,001(1,05|1,11}1,00 1,12y 0,87¢1,03}0,97/0,96}0,97;0,91{0,85|1,06]1,03{1,01]1,02
54 230 0,9210,9941,05jf1,12]1,00}| 0,95(1,14]0,87}1,06{0,95{0,94|0,98]0,91}0,84}1,06/|1,03{1,02 1,02
69 600 0,90{0,98(1,04¢1,12]0,98} 0,93]|1,13}0,85{1,11/0,97{0,94/0,97{0,88{0,8311,08{1,05]1,0311,03
89 400 0,90{0,97}1,07{1,19}1,0040,94{1,17{0,83}1,05/0,95;0,92|0,98{0,87]0,82[1,08]1,04]1,031{1,02
108 000 0,880,951, 06 1,21 1,001 0,9341,18;0,82|1,05(0,95{0,89{0,97{0,85|06,79(1,08(1,06]1,05{1,01
133 800 0,87(0,93}1,05|1,25(0,98} 0,911,220 0,81}1,05|0,9410,86{0,98}0,85{0,79|1,08{1,06]1,06 1,05
172 100 0,86/0,9241,06}1,28}|1,01]0,921{1,26}0,81{1,08]|0,94]|0,87|0,99{0, 80 0,76]1,11}1,08(1,10{1, 01

' Fos,

Re 41 42 43 101§ 102 { 103 | 251 | 252 | 253 61 62 63 121 122 | 123 | 291 | 292 293
17 090 1,091,0111,00/1,07]0,93 0,98/0,89(0,9411,00|1,04}|1,05¢41,08}0,96[0,98|0,95]1, 040, 99
23 940 1,11}1,02|1,00(11,0870,91 0,99{0,87(0,9411,00(1,05]1,05¢41,11}0,96}1,001}0,95(1,06]0, 99
32 510 1,13]1,0211,0011,09]0,91 1,00[0,86]0,94]0,99|1,07|1,07{1,13}0,97]0,99}10,94 11, 06 }0,98
42 730 1,16} 1,0041,03{1,11]0, 89 l1,01{0,85/0,95{1,00}1,09{1,0741,16|0,97(1,00}0,95]1,10]0,97
54 230 1,18 1,01¢1,01}1,14(0,89|1,02¢1,0210,84(0,96]|1,00/1,10{1,07]1,20]0,97]|1,01(0,94¢1,101]0,97
69 600 1,10{1,05]1,07{1,1540,8711,01}1,01(0,82)0,960,97{1,09{1,06(1,20}0,96{0,981}0,921}1, 0910, 94
89 400 1,24{ 1,08(1,05{1,16{0,85(1,00{1,91{0,80/0,95]0,98{1,10{1,07|1,2310,99({0,991{0,92 1,12 0,92
108 000 1,25/ 1,06{1,06}1,18]0,85{1,01|1,02{0,79]0,96]|1,00(1,1141,12]1,28]0,98]|0,99]0,92]1, 13 0,93
133 800 1,2711,09}1,02}1,20}0,8241,00]1,00{0,76}0,97(0,98{1,11(1,08|1,31}0,99(1,001]0,921{1,12}0, 88
172 100 1,31y 1,08|1,05[1,26{0,80}1,01|1,01{0,76|1,01}0,99(1,13|1,08}1,41]1,00(1,01}1,01]1,13 0, 86

¥8



Tabelle 3 Die Temperaturdifferenzen Tc—fc [FCj der Flussigkeit in den Unterkanalen des Bundels

bei Zunahme des Massenstroms im Vergleich mit der Temperaturdifferenz Tw-Tm [°C]

p/d = 1,25 Pr = 2,59 qg = 9,3 w/cm2

Pos. -T
Re 401 402 403 404 | 405 406 408 409 410 411 412 413 W o™

23 740 {-0,02]0,50 |0,46 |-0,26|-0,19 |-0,22| 0,05/ 0,26 ]| 0,05}{0,12{-0,12| 0,00 8, 87
33300 | 0,02}0,43 0,26 |-0,22}-0,17 |-0,24|-0,02]| 0,10 |-0,02|0,05{-0,17 | 0,10 6,68
45 580 { 0,07(0,36 10,24 }-0,19}-0,14|-0,24|-0,02}{0,10 |-0,05}-0,05|-0,17 | 0,10 5,10
59 290 | 0,1940,24 |0,24 |-0,14}-0,10(-0,17} 0,00-0,02|-0,07({-0,07]-0,361}0,14 4,08
72 210 | o0,17}0,22 |0,22 |-0,12}-0,07}|-0,14|-0,02{0,02 |-0,05/-0,05}-0,29} 0,17 3,63
98 220 | 0,1940,19 {0,24 }|-0,07}|-0,02}-0,12-0,02{ 0,07 {-0,07]|-0,14]-0,34]0,17 2,73
114 100 | 0,19}0,24 {0,24 {-0,07}-0,02-0,12(-0,02(0,07 |-0,07}-0,12({-0,34]0,19 2,43
142 800 | 0,19|0,22 |0,26 }|-0,05| 0,00 |-0,07} O,00}{ 0,05 }-0,10}-0,14{ -0, 34| 0,05 2,02
176 900 | 0,22{0,12 |0,24 |-0,07}|-0,02]|-0,10]|-0,02} 0,02 |-0,07}-0,19{ -0,36{0,17 1,69
208 100 | 0,24|0,12 |0,24 |-0,05| 0,00 (-0,07}{-0,02}0,00 |-0,05}-0,19( -0,36{|0,19 1,48

p/d =1,60 Pr = 2,55 = 8,6 w/cm‘2

9p

Pos. Tw -T
401 402 403 404 405 406 408 409 410 411 412 413 el

38 000 | 0,41} -0,79| -0,065f -0,17| 0,36} 0,05 |-0,05( 0,10 0,02 (0,48 |0,19 {-0,10 15,01
53 300 | 0,19]-0,65| -0,19{ -0,26f 0,02{-0,26|-0,14} 0,14 |-0,26 (0,26 |0,24 |-0,10 10,95

79 500 0,05(-0,26{ -0,17| -0,46/ 0,36}-0,07| 0,00}|-0,02}-0,05/0,26 {0, 34 0,14 8,04

92 800 | 0,05} -0,14| -0,05{ -0,36| 0,43}-0,05| 0,05|-0,02|-0,05|0,22 |0, 26 0,14 6,87
111 000 0,10{-0,12| -0,02} -0,43| 0,43 0,05| 0,07|-0,10{-0,07(0,19 0,29 0,19 5,97
131 000 0,05|-0,16| -0,07| -0, 74 0,31}-0,14}-0,05{ -0,31}|-0,22(0,02 {0,19 | 0,05 5,08
150 500 0,10} 0,02]| -0,05) -0,36( 0,41} 0,10 0,14 0,10 |-0,05(|0,17 |0, 43 0, 36 4,48
176 400 0,05} 0,10 0,00{ -0,31| 0,46 0,05| 0,14 0,10 -0,02|0,14 |0,38 | 0,41 3,55
202 000 0,02| 0,00}-0,05{-0,34| 0,41 {-0,10} 0,07 | 0,05|-0,07|0,12 {0,34 | 0,23 3,53

223 006 0,05 0,07|-0,05¢{-0,38| 0.,38{-0,02 0,12 0,05 -0,07{0,07 |0,43 | 0,36 3,25
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Erlduterungen zu Abb, 3

Lingsschnitt durch die iieBstrecke

N =

O 1 O U & W

11
12
13

14
15
16

17
18
19

20
21
22
23
24
25

AnschluBschiene der Stromzufiihrung fiir die Biindelheizung

MeSstutzen zur Aufnahme von Thermoelementen fiir die Bestim-
mung der Austrittstemperatur der Fliissigkeit

AnschlullschweiBung der Biindel- Heizelemente
Anschlufschiene der Stromzufiihrung fiir die Mantelheizung
Heizelement des Biindels

Abstandhalter

Haupt- MeBebene

Heizelement der Schutzheizung

Fillkorper im ltandgebiet des Stromungsquerschnitts
Befestigungsschrauben der Mantel- Heizelemente

Blende

Umlenkbleche

Ausgleichsvorrichtung fiir die Widrmedehnung der Heizelemente
des Blindels

Entleerungsstutzen
Wellrohrkompensator

Mefistutzen zur Aufnzhme von Thermoelementen flir die Bestim-
mung der Eintrittstemperatur der Fliissigkeit

Anschlufschiene der Stromzufilhrung fiir die Schutzheizung
Warmeisolierung

Thermoelemente zur Bestimmung des Temperatur- Gradienten in
der Isolierung

Eisbad
Kaltlotstelle der hermoelemente

Rilhrwerk
Kebel zum AnschluB der Thermoelemente an die MeBgerdte

Thermoelemente in der ile3kammer
Entliiftungsstutzen
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ANHANG

Die numerischen Ergebnisse der in den Abbildungen 35, 36, 39,
40 dargestellten Versuchsserien bei Simulierung eines unend-

lich ausgedehnten Rohrbiindels.

G Massenstrom des Kiihlmittels

Qg. Wdarmestromdichte auf der Oberflidche der Hohre
des Biindels

‘1‘m Mittlere Mischungstemperatur der Fliissigkeit in

der HauptmeBebene

T -7 Differenz zwischen der Hohrwandtemperatur und
der mittleren Mischungstemperatur in der Haupt-
meBebene (Mittelwert aus 36 MeBS8stellen)

Pr Prandtl- Zahl bei Tm
¢ e
Be= F L Reynolds- Zahl
Nue 3B he ~
u (E_____—- Mittlere NuBeit- Zahl in der Haupt-
-T_)A
w m meBebene
Qg F
St= Mittlere Stanton- Zahl in der
(P_-T_)G c
W 'm P Hauptmefebene

. Ye/s o
*(Pr) St V¢ /8




I37

lztzar-iel72 1eo Kuhlmittel : Symbole Fig. 35, 39
p/d =1, H,O X

G ag T, (T, -T.| Pr Re Nu |[st10° | £(Pr)
kg/s | W/em?2 °C °C

5,38 9, 388 73,66 15,72 2,43 37 900 197 2 140 9,32
5,71 9,173 69, 34 15,01 2,59 38 000 203 2,060 10, 36
6,13 9,134 67,62 14,02 2,65 39 800 217 2,060 10,13
6,76 9,232 70,22 12,91 2,55 45 600 237 2,040 9,76
7,11 9,212 69, 32 12,48 2,59 47 300 245 1,960 10,63
8,10 8,977 68,58 10, 95 2,61 53 300 272 1,955 10,04
9,25 9, 281 70,99 9,72 2,52 62 800 316 1,996 8,70
10,02 9,094 70, 64 8,99 2,53 67 800 335 1,953 8,96
11, 61 9,085 71,52 8,04 2,50 79 500 374 1, 882 9,21
13,03 9,183 73,37 7,32 2,44 91 500 415 1, 860 8,82
13,92 9,163 69, 49 6, 87 2,58 92 800 443 1, 850 8,88
15, 66 9,163 69,27 6,29 2,59 104 000 484 1,797 9,24
16,77 9,212 69,07 5,97 2,60 111 000 512 1,774 9,24
19, 61 9,222 69, 88 5,08 2,56 131 500 601 1,786 8,19
22,07 9, 045 71,20 4,48 2,51 150 500 668 1,768 7,89
24, 30 9,163 70,79 4,24 2,53 165 000 716 1,715 8,26
25,95 9,183 70,98 3,98 2,52 176 400 765 1,721 7,86
30,00 9,045 70,26 3,53 2,55 202 000 852 1,654 8,29
31, 62 9,232 69, 81 3,43 2,57 212 000 892 1,637 8,28
33,00 9,222 70, 54 3,25 2,54 223 060 939 1,658 7,39
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50 Sf;i;’ p/d = 1,60 Kuhlmittel: H,0 Symb"le_g_g' 35,39
G 9%B Tm w ~Im Pr Re Nu st.10° | £ (Pr)
| xg/s W/cm °C °C

4,93 8,695 | 68,42 | 16,10 2,62 32 400 180 2,120 10,35
5, 54 8,748 | 71,15 | 14,40 2,51 37 790 201 2,119 9,67
6,31 8,788 71,11 | 12,54 2,52 43 050 232 2,138 8,73
6,90 8,786 | 70,06 | 12,07 2,56 46 340 241 2,032 9,70
7,52 9,033) 70,86 | 11,19 2,55 51 150 267 2,047 9,01
7,98 8,801 | 69,69 [ 10,76 2,57 53 350 272 1,984 9,62
9,27 8,880 | 72,50 9,32 2,47 64 390 315 1,981 8,74
9, 83 8,888 | 71,39 8, 89 2,51 67 370 331 1,957 8,90
11, 81 9,002 | 71,08 7,96 2,52 80 680 373 1,835 9,83
12,23 8,667 | 72,52 7,09 2,47 85 360 404 1,916 8,35
13, 88 8,772} 70,33 6,93 2,55 93 460 420 1,762 10,28
14,93 9,121} 73,12 6,32 2,44 | 104 800 477 1, 865 8,11
16,12 8,975| 71,29 5,93 2,51 | 110 200 501 1,811 8,65
19, 22 8,947 | 70,79 5,23 2,53 | 130 400 567 1,719 9,28
21, 65 9,101 | 69,26 4,69 2,59 | 143 900 644 1,728 8,74
23,95 9,268 71,76 4,43 2,53 | 165 000 692 1, 657 9,27
25, 85 9,114 | 71,75 4,14 2,49 | 178 000 729 1, 645 9,17
28, 30 8,781 | 69,58 3,71 2,56 | 189 000 785 1,623 9,26
29,70 8,808 69,05 3, 60 2,59 | 197 000 812 1,592 9,64
30, 83 8,639 | 70,38 3,28 2,54 | 208 500 873 1, 648 8,29
32,70 8,643 | 70,24 2,99 2,55 | 220 200 958 1,706 7,10
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8359_“1%4 p/d=1,60 |Kuhlmittel:  H,O symbdeoﬁg' 39
G q T T -T Pr Re’ Nu St. 103 f (Pr)
B m w m
kg/s ’W/cmz °C °C
4,71 9,297 63,26 18,41 2,84 28 730 169 2,070 11,71
5,28 9,141 63,92 16,23 2,81 32 500 188 2,060 11,23
5,96 9,138 63, 87 14, 49 2,81 36 600 211 2,050 10, 66
6,66 | 8,506| 64,67 | 12,34 2,78 | 41480| 230 1,995| 10,85
7,12 8, 666 63,93 11, 80 2,81 43 830 246 1,950 11,11
8,41 8,512 63, 61 10, 37 2,83 51 540 275 1, 886 11,32
9,17 8,433 64, 35 9,90 2,79 55 600 285 1,838 11,74
9,97 8,532 64,18 8, 85 2,80 60 180 324 1,922 10,00
11,73 8,472 65,71 7,62 2,73 71100 371 1,835 10,20
12,64 8,547 65, 54 6,91 2,74 79 660 413 1,895 9,01
14, 31 8,832 65, 48 6,67 2,74 89 970 442 1,794 9,94
15,03 8, 634 68,18 6,05 2,63 98 450 475 1,835 8,83
17,02 8,618 70, 69 5,42 2,53 115 200 527 1, 810 8, 46
22,27 8,593 65, 49 4,65 2,74 140 000 617 1,610 11,06
24,45 8,562 64,91 4,23 2,77 152 600 676 1,610 10,54
26,30 8,578 64,42 3,99 2,79 163 100 719 1,580 10, 81
28,25 8,522 64,11 3, 66 2,80 173 300 779 1,606 10,00
30,01 8,512 64, 46 3,44 2,79 186 500 827 1,590 9, 89
31,70 8,502 63,74 3,40 2,82 194 700 837 1,525 11,08
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1ssefr_iez41 p/d = 1,60 Kuhlmittel : H,O Symbole gg' 35 39
G g Tm | T "Tm| pr Re Nu |st. 103 | £ (Pr)
kg/s W/cm2 °C °C
2,926 | 6,657 | 58,62 | 22,70 3,07 | 16 630 98,9 | 1,937] 17,19
3,356 | 6,795 | 59,69 | 18,74 3,02 | 19300] 122 2,093 13,71
3,853 | 6,677 | 60,33 | 16,24 2,98 | 22470 138 2,061 13,66
4,310 | 6,681 | 60,12 | 14,70 | 2,99 | 25080| 153 2,040| 12,90
4,680 | 6,723 | 59,63 | 13,78 3,02 | 27000] 164 2,011] 12,94
5,030 | 6,439 | 59,24 | 12,27 3,04 | 28890| 177 2,015| 12,49
4,880 | 9,371 | 57,90 | 19,04 | 3,11 | 27 440| 166 1,945 13,94
5,760 | 9,453 | 58,38 | 16,31 3,08 | 32600 196 1,952 12,71
6,040 | 9,277 | 57,87 | 15,70 3,11 | 33960| 199 1,884] 13,54
6,674 | 9,383 | 59,63 | 14,62 | 3,02 | 38500] 216 1,857 13,32
7,190 | 9,413 | 59,04 | 13,23 | 3,05 | 41130] 228 1,818] 13,64
3,640 | 9,279 | 59,08 | 11,43 3,05 | 49540 274 1,813 12,68
9,230 | 9,598 | 58,75 | 11,22 | 3,06 | 52570| 288 1,790 12,72
10.420 | 9,244 | 57,60 | 10,24 | 3,13 | s8350| 305 1,670 14,38
10,530 | 9,442 | 56,94 | 10,45 | 3,16 | 58350 305 1,654 14,70
12,880 | 9,440 | 58,34 | 3,07 | 3,090 | 72890 395 1,754 11,63
14,070 | 9,329 | 59,15 | 7,48 | 3,04 | 80650 420 1,713] 11,88
15,460 | 9,409 | 59,85 | 7,24 | 3,01 | 89580| 437 1,621 13,05
16,890 | 9,584 | 59,50 | 6,62 | 3,03 | 97440]| 487 1,650 12,09
19,650 | 9,456 | 59,30 | 5,67 | 3,04 | 112 900| 562 1,638 11,53
22,130 | 9,477 | 59,57 | 4,97 | 3,02 | 127 700| 642 1,665 10,43
24,220 | 9,504 | 60,34 | 4,57 | 2,98 | 141300] 699 1,660 10,02
26,420 | 9,619 | 60,64 | 4,23 | 2,97 | 154 800! 764 1,662 9,48
28,300 | 9,290 | 59,51 4,16 | 3,02 | 163300] 752 1,525 12,02
30,200 | 9,446 | 59,46 | 4,07 | 3,03 | 173900 793 1,505/ 12,04
31,200 | 9,494 | 59,03 3,701 | 3,05 | 181 900| 862 1,554 10, 70
32,900 | 9,417 | 59,35 | 3,64 | 3,03 | 189 000 871 15211 11,27
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-
e | p/d=1,60 |Kuhlmittel : H,O Symb°le@Fig' 39
3
G g Ty w -T, Pr Re Nu St. 10 f (Pr)
kg /s W/'cm2 °C °C
32,02 8,714 56,77 3,58 3,12 176 700 823 1,495 12,15
30,20 8,728 55, 37 3, 60 3,25 163 300 822 1,550 11,42
28,50 8,514 55, 87 3, 87 3,22 152 900 745 1,512 12,54
26, 37 8, 368 56, 38 3,93 3,19 144 600 720 1,562 11,80
24,43 8, 620 56,15 4,34 3,21 133 700 672 1,778 8,22
22,20 8,652 55, 28 4, 89 3,26 119 800 600 1,537 13, 37
19,70 8, 587 54,70 5,45 3,29 105 800 536 1,540 13,92
16,72 8,728 53,71 6,23 3,35 88 350 476 1,608 13,40
15,29 8,778 55, 54 6, 85 3,24 83 990 434 1,596 13,95
14, 20 8,943 55,02 7,36 3,27 76 310 412 1, 650 13,35
13,11 8,756 54,61 7,59 3,29 70 250 392 1, 696 12, 95
11,42 8, 564 64, 09 8,07 2,80 70 460 355 1, 800 11,12
9,94 8, 464 57,21 9,28 3,14 55 310 308 1,772 12, 86
9,20 8,502 55,67 10,10 3,23 49 940 285 1,768 13,55
11,95 8, 447 54,99 8,01 3,27 64 220 358 1,706 13,13
8,24 8,514 57,24 10,98 3,15 45 850 262 1,815 13,00
7,12 8,327 55, 86 12, 28 3,22 38 730 230 1, 84= 13,44
6,72 8,453 56,27 13,03 3,26 36 850 220 1,830 14,03
6,'16 8, 462 54, 65 14,32 3,29 33 070 201 1, 850 14,28
5,64 8,568 54,59 15, 87 3,30 30 280 183 1, 830 15,21
5,05 8, 447 54, 35 17,09 3,31 27 000 168 i, 880 15,10
5,11 8, 327 53, 48 16,99 3,36 26 900 167 1,848 15,64
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Serie p/d =1, 60 Kuhlmittel: H_O Symbole Fig. 35 39
193 - 226 2 )
3
G ap , Tm ’KN-THI Pr Re Nu St. 10 f (Pr)
kg/s W/cm °C *C
3,000 6,478 48,41 22,56 3,68 14 430 98,5 1, 855 19,50
3,410 6,517 47,00 20,14 3,79 16 000 111 1,830 19, 35
3,815 6,537 45, 61 18,11 3,90 17 480 125 1,834 18,56
4,275 6,635 49, 47 16, 37 3,61 21 000 139 1,834 17,52
4,710 6,684 50, 10 14,68 3,57 23 350 156 1,871 16,05
5,030 6,664 49,92 13,43 3,58 24 900 170 1,907 14,96
5,000 9,526 53, 30 19,56 3,37 26 050 166 1, 891 15,06
5, 640 9,682 52,06 18,15 3,44 28 900 182 1, 810 15,82
6,240 9,506 51,23 16, 48 3,50 31 500 197 1,789 15,69
6,560 9,477 50,77 15,43 3,52 32 900 210 1,812 14,94
7,740 9,555 50,16 13,55 3,56 38 500 241 1,760 15,02
8,270 9,418 50, 31 12,49 3,55 41 200 258 1,765 14,58
9, 350 9,477 49, 80 11, 47 3,59 46 100 283 1,710 14, 89
10,270 9,330 48,00 10,82 3,72 49 100 296 1,621 16,41
11, 600 9,114 | 49,37 9,41 3,62 56 800 332 1,614 15, 80
12,900 9,398 51,00 8,58 3,51 64 750 374 1,646 14, 29
14,100 9,575 51,13 8,07 3,50 71 000 405 1,630 14,13
15,130 9,124 53,06 7,15 3,38 78 600 434 1,645 13,35
16, 800 8,977 57,88 6,33 3,11 ‘94 000 479 1, 640 12,48
19, 600 8,859 53,91 5,59 3,33 103 000 5338 1,570 13, 39
22,200 8,947 49, 88 5,30 3,58 110 300 577 1,461 15,41
24,300 9,016 51,32 4,77 3,49 122 700 645 1,508 13,79
25,750 9,310 50, 16 4,74 3,56 128 000 672 1,474 14, 35
28,420 9,408 50, 46 4, 35 3,54 141 700 740 1,477 13,74
30, 250 9,379 50, 86 4,09 3,52 151 600 783 1,468 13,52
31,600 9,114 52,10 3,94 3,44 161 500 788 1,419 14, 35
32,900 9, 379 51,92 3,92 3,45 167 500 815 1,410 14, 34
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Iszesri_el48 o/d = 1,60 Kuhlmittel: HZO Symboleglg. 35, 39
G 9g T [Tw Tm| pr Re Nu st. 10° | £ (Pr)
kg’/s W/cm2 *C *C
5,11 8,526 52,58 16,91 3,41 26 900 172 1,875 15,17
5, 44 8,389 51,02 16,16 3,51 27 400 177 1, 840 15,61
6,05 8,408 50,10 14,58 ‘ 3,57 30 000 197 1,840 15,12
6, 80 8, 595 48,42 13,75 3,68 32 700 214 1,780 15,60
7,12 8, 487 48,73 13,16 3,66 34 500 221 1,750 15,90
8,21 8, 408 45, 74 11, 65 3,90 37 700 249 1,693 16, 39
9, 42 8, 497 43,15 10, 63 4,09 41 300 277 1,640 17,03
9,94 8, 428 41, 68 10, 25 4,20 42 500 286 1, 600 17,71
11,53 8,536 43,69 8,97 4,04 51 200 330 1,595 16,68
12, 80 8,477 41, 90 8,20 4,19 55 000 359 1,558 17,12
14, 32 8,526 42,14 7,55 4,17 61 800 392 1,520 17, 31
15,50 8,575 42,58 7,00 4,13 67 600 425 1,520 16, 81
16,68 1 8,536 43, 88 6,51 4,03 74 200 453 1,518 16,35
19, 66 8, 624 43,05 5,51 4,10 86 200 542 1, 534 15,08
22,05 8, 350 41, 94 5,01 4,18 94 800 579 1,461 16, 36
24,10 9,428 45, 35 5,11 3,92 110 000 637 1,478 15,00
26, 40 9, 486 45,52 4,79 3,90 120 700 683 1,451 15,11
28,10 9,486 45, 55 4,55 3,90 128 700 719 1,434 15,20
30, 00 9, 428 47,15 4,18 3,78 141 300 775 1, 450 14,48
31,75 9,428 46,27 4,03 3, 84 147 100 806 1,425 14,76
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Fje-rigs S/d = 1,60 Ei}lg 607 C,H,(OH), Symbole Fig. 35, 39
+ 40% HLO A
. T pr Re Nu |st 10° | f (Pr)
kg/s W/cm °C *C
3,37 3,936 | 69,72 | 46,53 11,20 6 700 44, 8 0,597 | 107
3,96 3,907 | 68,20 32,30 11,551 7 650 64,1 0,725] 83,8
4,50 3,936 68,74 25,98 11, 45 8 780 80,3 0,799 72,6
4,73 3,940 | 68,55 23, 87 11,50 ] 9 200 87,5 0,827 | 68,9
5,23 3,967 69, 61 20,03 11,20 | 10 390 105 0,902 60,6
5, 34 3,987 69,23 19, 33 11,30 | 10 540 109 0,915 59,2
5,93 3,917 | 68,56 17,21 11,50 | 11 530 121 0,913 | 58,3
6,73 3,921 | 69,43 15,11 11,25 | 13 330 137 0,913 | 56,6
7,53 3,888 | 69,47 13, 09 11,25 | 14 910 157 0,936 | 54,5
8,11 3,959 | 69,50 | 12,68 11,25 | 16 060 166 0,919 | 54,0
8, 87 4,007 | 69,54 11, 64 11,25 | 17 570 182 0,920 | 52,7
9,74 3,911 69, 81 10, 53 11,20 | 19 430 197 0,905 52,8
10, 39 3,828 | 69,01 10, 36 11,35 | 20 350 196 0,849 | 56,9
11, 23 8,302 | 68,73 19, 82 11,45 | 21 920 222 0,884 | 53,0
12,72 | 8,323 | 69,48 | 17,94 11,25 | 25 190 246 0,868 | 52,7
13,90 8,390 | 68,91 16, 37 11,40 | 27 230 272 0,876 | 51,4
15, 30 8,490 | 70,60 15, 30 11,10 | 30 630 294 0,85 51,0
16,73 8,309 | 69,43 13,99 11,25 | 33130 315 0,845 | 51,7
18, 35 8,326 | 68,74 13,11 11,45 | 35 815 337 0,822} 52,9
20,22 8,446 | 69,13 12,01 11,35 | 39 750 373 0,827 51,4
22, 40 8,307 | 69,56 10,91 11,25 | 44 360 404 0,809 | 51,8
25,50 8, 388 69,21 9,91 11,30 { 50 310 449 0,790 52,2
27, 80 8,691 69, 43 9,79 11,25 | 55 050 488 0,788 1] 51,6
31, 25 8,795 | 68,75 8,74 11,45 | 60 990 533 0,763 | 52,9
34, 40 8,757 | 69,31 7,79 11,30 | 67 870 596 0,777 | s0,7
38,05 8,492 | 69,61 6, 86 11,20 | 75 630 656 0,774 | 49,9
40,70 8,453 | 69,07 6,52 11,35 179 720 687 0,759 ] 50,8
42,50 8,519 69,76 6,43 11,20 | 84 780 702 0,739 52,0
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1S“e:x’;i7e p/d = 1,60 ::111;; 60% CZH"‘(OH)2 Symbole Fig. 35, 39
+40% H,O \V4
G ag T T | pe Re Nu |st 10° | £(Pr)
| kg/s W/cm2 °C *C
3,30 | 5,331| 61,39 | 50,09 13,40 5520 56,8 | 0,768 83,1
3, 85 5,282 58, 89 41,12 14,15 6 100 68,8 0,797 77.9
4, 37 5,253 59,12 35,73 14,10 6 920 78,7 0, 807 75,3
4, 66 5,361 59, 14 34,16 14,107 7 400 84,0 0;805 74,4
5,07 5, 380 58, 82 31,90 14, 20 8 000 90, 3 0,795 74, 4
5. 74 8,653 | 65,47 | 41,19 12,20| 10 440 112 0,879 62,5
6,07 8,546 | 64,51 | 39,42 12,50| 10 830 115 0,849 64,6
6,85 | 8,644| 63,06 | 34,02 12,90 11 650 136 0,904] 58,9
7,54 8, 487 60, 70 33,14 13,60 12 400 143 0,848 62,7
8, 08 8,418 58, 46 30, 64 14, 30f 12 680 147 0,811 66,2
8,84 | 8,291| 5879 | 28,09 14,20] 13 930 158 0,799| 66,0
9,74 8,751 59, 09 26,57 14,101 15 450 176 0,808 63,9
10, 62 8,879 59,93 24,31 13,80] 17 150 196 0,828] 60,8
11, 27 8,751 59,70 22,60 13,90} 18 200 207 0,818 61,0
12, 60 8, 467 59, 20 20,10 14,00f 20 100 226 0, 803 61,1
13, 90 8,751 | 59,72 | 18,73 13,90| 22 450 250 0,801 59,8
15,02 3.898| 59.72 | 17,36 13,90 24 250 274 0,813 57,9
16,05 8,771 59, 44 16, 44 14,00f 25 770 286 0,793] 59,0
17, 48 3, 604 59, 44 15,06 14,00{ 28 050 306 0,779 59, 6
19,70 R, 644 59, 41 13,73 14, 00§ 31 600 337 0,762 59,8
22,50 8, 555 60, 25 11,90 13,70} 36 550 386 6,771 57,2
24,70 8, 487 59, 89 10,77 13,80f 39 850 422 0,767 56, 8
26,95 8, 369 59, 64 9,79 13,90} 43 260 458 0,762 56,5
30,90 | 8,634] 59,56 9,01] 13,90| 49 600 513 0,744/ 56,8
34, 40 8,732 59,33 8,35 13, 80| 55 550 560 0,730 57,2
37,60 | 8,477| 60,15 7,47 13,80| 61 080 610 0,724 56,8
40,50 | 8,673 61,03 7,03 13,50 65 800 662 0,745 54,0
42, 00 R,673| 65,89 6,44 12,10 77 500 720 0,768 50,2
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lfgr_ii46 p/d = 1,25 Kuhlmittel: H,O symbd"’.ﬁg' 36, 40
G dg T 1T T Pr Re Nu st. 10° | £ (Pr)
kg/s W/cm2 *C °C
3,11 | 8,646 77,37 | 11,72 2,31 | 20080 96 2,073 | 12,00
3,76 | 8,646 | 77,90 9,55 | 2,29 | 24350 118 2,120 | 10,30
4,21 | 8,684 78,00 8,66 | 2,29 | 27260 130 2,080 | 10,20
4,58 | 8,959 | 78.29 8,21 | 2,28 | 29740 142 2,091 9,56
4,84 | 8,880 | 77,83 7,93 | 2,29 | 31250 146 2,040 9,92
5,22 | 8,911 | 78,62 | 7,45 | 2,27 | 34080] 156 2,020 | 9,78
5,75 | 8,691 | 78,63 6,60 | 2,27 | 37540 171 2,007 | 9,39
6,52 | 8,750 | 78,43 5,93 | 2,28 | 42450 192 1,983 9,22
10,29 | 8,814 | 79,00 | 4,01 | 2,26 | 67370 286 1, 880 8, 34
11,05 | 8,725 | 79,15 3,78 | 2,25 | 72550 300 1,839 8, 59
12,40 | 8,675 | 78,45 3,44 | 2,27 | 80740 328 1,790 8,79
13,61 | 8,669 | 78,56 3,18 | 2,27 | 88860 354 1,757 8,89
14,63 | 8,621 | 79.24 2,95 | 2,25 | 96320 380 1,754 | 8,51
16,05 | 8,662 | 79,07 2,75 | 2,26 |105380| 409 1,720 8,58
17,58 | 8,596 | 79,35 | 2,61 | 2,24 |115740| 428 1,653 9,33
18,85 | 8,725 | 79,00 2,46 | 2,26 | 123400 461 | 1,651 9,06
24,70 | 8,732 | 78,72 1,96 | 2,27 [161300]| 579 1,581 8,99
26,90 | 8,775 | 79,22 1,84 | 2,25 |176 600 | 620 1,561 8, 94
28,90 | 8,640 | 79,12 1,72 | 2,25 |189700| 653 1,531 9,20
30,60 | 8,750 | 79,42 1,68 | 2,24 201500 677 1,500 { 9,50
32,50 | 8,684 | 79,44 1,60 | 2,24 |214000| 706 1,472 | 9,74
34,20 | 8,968 | 79,49 1,56 | 2,24 |225800| 747 1,478 | 9,38
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8§e_rilel7 p/d = 1,25 Kuhlmittel : H,O SYmbd(‘*gFig'” 36, 40
G 9B T [Tw ™ Tm Pr Re Nu st 10> f(Pr)
kg/s W/cm2 °C °C
3,23 8,750 | 68,90 | 10,12 2,60 18 570 114 2,360 | 8,90
3, 89 8,977 | 68,07 9,22 2,63 21 810 128 2,230 9,51
4,17 8,857 | 68,26 8, 87 2,63 23 740 131 2,100} 10,70
4,52 8,709 | 69,05 7,99 2,60 26 040 143 2,112 | 10,10
4,93 8,804 | 68,97 7,56 2, 60 28 410 153 2,070 10.10
5,18 8,804 | 68,94 7,30 2,60 29 770 159 2,055 9,78
5,78 8,807 | 69,01 6,68 2,60 33 300 174 2,010 { 10,00
6,55 8,789 | 68,99 5,99 2,60 37 740 193 1,965 | 9,98
7,25 8,748 | 68,81 5,43 2,60 41 670 212 1,958 | 9, 66
7,89 8,842 | 69,25 5,10 2,59 45 580 228 1,931} 9,45
8, 80 8,836 | 69,49 4,75 2,58 50 960 245 1,863 | 10,00
9,43 8,659 ] 69,03 4,33 2,60 54 340 263 1,861 | 9,61
10, 29 8,581 | 69,05 4,08 2,60 59 290 278 1,802 | 10, 00
11, 45 8,845 | 69,25 3,78 2,59 66 150 308 1,798 | 9,69
12, 47 8,877 1 69,36 3,63 2,58 72 210 322 1,730 | 10, 30
13,61 8,836 | 68,95 3,26 2,60 78 240 357 1,755} 9,55
14, 24 8,603 | 69,71 3,11 2,57 82 880 364 1,710 | 10, 00
15, 58 8,826 | 69,97 2,90 2,56 90 900 400 1,720 | 9,36
16, 96 8,882 1 69,34 2,73 2,58 98 220 428 1,690 | 9,49
18, 59 8,836 | 69,65 2,55 2,57 | 107 900 456 1,645 | 9,79
19, 66 8,823 | 69,62 2,43 2,57 | 114 100 478 1,630 | 9,76
21,22 8,789 | 69,81 2, 37 2,56 | 123 500 488 1,545 | 11,10
22, 81 8,741 | 69,78 2,07 2,57 | 132 800 556 1,630 | 9,03
24,42 6,856 | 70,03 2,02 2,56 | 142 800 564 1,545 | 10, 20
26, 46 8,741 | 69,61 1,93 2,57 | 153 600 596 1,510 | 10, 70
28, 46 8,741 | 70,06 1,81 2,56 | 166 400 636 1,492 | 10,70
30, 40 8,741 | 69,77 1, 69 2,57 | 176 900 681 1,500 | 10,20
32,21 8,825 | 69,85 1, 60 2,56 | 187 500 709 1,480 | 10, 20
34, 15 8,612 69,50 1,52 2,58 | 198 200 746 1,460 | 10, 50
35,76 8,596 | 69,74 1, 48 2,57 | 208100 764 1,430 | 10, 80
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Serie Symbole Fig, 36, 40
148 - 177 p/d = 1,25 Kﬁhlmittel:Hzo ®
G 9p 5 Tm Tw Tm| Pr Re Nu st. 10° KPr)
kg/s W/cm *C *C
3,855| 8,934 ] 57,75 12,33 3,11 16 370 96,7| 1,900 | 15,9
3,495( 8,741 | 57,91 | 11,05 3,11 17 090 106 1,995 | 14,1
4,160| 8,814 | 58,16 9,96 3,09 20 400 118 1,890 | 15,0
4,675| 8,835/} 58,75 9,12 3,06 23 150 129 1,820 { 15,1
4,825| 8,574 | 58,83 8,57 3,06 23 940 134 1,830 | 14,8
5,290| 8,829 | 58,79 8,05 3,06 | 26 190 146 1,822 | 4,3
5,850{ 8,753 | 58,47 7,28 3,07 28 950 161 1,811 | 13,9
6,510| 8,669 | 59,27 6,55 3,04 32 510 177 1,790 | 13,5
7,240] 8,829 | 58,96 5,91 3,05 35 930 199 1,814 12,6
7,960 8,810 | 59,02 5,45 3,05 39 580 216 1,789 | 12,5
8,520| 8,653 | 59,56 5,16 3,02 42 730 | 224 1,735 | 13,1
9,600 | 8,725 | 59,64 4, 67 3,01 48 140 | 249 1,720 | 12,6
10,500| 8,851 | 59,34 4, 36 3,03 | 52430 271 1,706 | 12,5
10,860 | 8,564 | 59,30 4,08 3,03 54 230 280 1,703 | 12,3
11,440 8,630 | 59,63 3, 87 3,02 57 370 | 298 1,720 | 11,7
12,650 8,895 | 59,61 3,79 3,02 63 440 | 324 1,691 | 11,7
13,820| 8,848 | 59, 82 3,54 3, 01 69 600 | 348 1,662 | 11,8
14,580 | 8,936 | 59,74 3,37 3,01 73 270 368 1,670 | 11,3
16,280 8,923 | 59,30 3,08 3,03 81 300 | 404 1,640 | 11,4
17,680| 8,911 | 59,83 2,81 3,01 89 400 | 439 1,633 | 11,0
18,840 | 8,662 | 59,69 2,65 3,01 94 680 | 459 1,610 | 11,2
20,200f 8,675 | 59,61 2,50 3,02 |101 300 | 487 1,592 | 11,1
21,530| 8,628 | 59,56 2,35 3,02 |108 000 519 1,591 | 10,8
23,350 | 8,801 | 59,82 2,26 3,01 |117 600 544 1.539 { 11,4
24,550 | 8,826 | 59,66 2,22 3,01 {123 100 572 1,544 | 11,1
26,800 | 8,835 | 59,33 2,09 3,03 |133 800 618 1,526 | 11,1
29,100| 8,779 | 59,73 1,90 3,01 {146 200 651 1,480 | 11,6
31,000 | 8,804 | 59,58 1,82 3,02 |155 500 683 1,456 | 11,8
32,700 | 8,785 | 59,62 1,75 3,02 |164 000 724 1,461 | 11,5
34,250 8,637 | 59,81 1,66 3,01 (172100 | 739 1,428 { 11,9
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3soe1:i§7 p/d = 1,25 Kuhlmittel : H,O Symbdeéig' 36, 40
G 9B T | % T Pr Re. Nu |st.10® |f(Pr)

kg/s W/cmz °C °C

2,863 | 8,955 | 47,93 |15,17 3,72 11 800 80,0 | 1,810 19,7
3,430 | 8,800 | 48,42 |12,57 3,68 14 360 94,9 | 1,800 18, 6
3,805 | 8,773 | 48,63 |11, 40 3,67 15 990 104 1,774 18,3
4,675 | 8,779 | 49,10 | 9,04 3, 64 19 780 132 1,834 15,9
5,210 | 8,543 | 48,35 | 8,24 3, 69 21 770 140 1, 743 16,9
5,940 | 8,816 49,06 | 7,51 3,64 25 140 159 1,738 16,1
6,640 9,002 49,76 6,99 3,59 28 460 174 1,703 16,0
7,290 | 8,918 | 49,72 { 6,53 3,59 31 180 185 1,653 16,4
7,540 | 8,646 | 49,67 | 6,15 3, 60 32 250 190 1, 635 16,6
8,690 | 8,641 | 49,66 | 5,35 3, 60 37 170 219 1,637 15,7
9,640 | 8,807} 49,80 | 4,94 3,59 41 310 242 1,630 15,3
10,320 | 8,725| 49,00 | 4,62 3, 64 43 590 256 1,613 15,3
11,100 | 8,775 | 49,81 4, 39 3,59 47 570 271 1,586 15,3
11,970 | 8,735 49,64 | 3,84 3, 60 51110 308 1,673 13,3
13,720 ] 8,741 49,61 | 3,59 3, 60 58 580 330 1,565 14,7
14,530 | 8,653 ) 49,38 | 3,40 3,62 61 820 345 1,541 14,8
16,580 | 8,653} 50,54 | 2,98 3,54 71 970 393 1,542 14,0
18,070 | 8,700| 50,08 | 2,81 3,57 77 860 419 1,510 14,3
19,220 | 8,791 | 50,09 | 2,73 3,57 82 820 | 436 1,475 14, 6
20,830} 8,870 50,18 | 2,55 3,60 89 920 471 1,456 14,7
22,440 | 8,848} 50,09 | 2,39 3,57 96 690 502 1,455 14,4
24,310 | 8,861 50,28 | 2,23 3,56 |105 100 538 1,438 14,2
26,500} 8,785 50,20 { 2,06 3,56 |114 400 578 1,420 14,2
28,450 | 8,691 50,16 | 1,92 3,56 |122 800 613 1,404 14,3
30,500 | 8,977{ 50,34 | 1,89 3,55 |131 900 644 1,376 14,6
32,550 ( 9,009 | 50,39 | 1,82 3,55 {141 000 671 1, 340 15,1
34,200 9,066 50,24 | 1,74 3,56 | 147 600 706 1, 345 14,7
35,700 | 9,068] 50,08 | 1,69 3,57 | 153 800 727 1,325 15,0




I50

S%efig_, p/d = 1,25 Kuhlmittel : H,O Symbole FOig. 36, 40
G 9B T w Tml Pr Re Nu | st 10> | £(Pr)
kg/s W/ecm °C °C
3,13 3,948 | 39,26 16,23 4,42 11 130 76,3 1,550 26,2
3,63 8,936 | 38,51 13, 95 4,48 12 700 88,6 | 1,555 25,1
4,20 8,755 | 38,79 11, 74 4, 46 14 820 103 1,560 23,6
4, 50 8,880 | 38,88 11, 05 4,45 15 900 111 1,570 22,9
4,91 9,050 | 39,25 10, 40 4,42 17 460 120 1,558 22,5
5,26 8,946 | 39,29 9,55 4,41 18 730 130 1,574 21,5
5,75 8,952 | 39,54 8,76 4,39 20 570 141 1,563 21,3
6,48 8,779 | 39,60 7,70 4,39 23 210 158 1,550 20,7
7,45 9,068 | 39,59 7,04 4, 39 26 690 178 1,520 20,4
8, 45 8,861 | 39,59 6,08 4, 39 30 270 202 1,520 19,7
9, 46 8,804 | 39,75 5, 40 4,37 33 940 226 1,525 18,9
10, 29 8,864 | 40,05 5,00 | 4,35 37 140 245 1,515 18, 4
10, 99 8,760 | 39,61 4, 69 4,38 39 370 258 1,495 18, 6
12, 45 8,795 | 39,79 4,35 4,37 44 730 280 1,432 19,3
13,51 8, 741 | 40,22 4,09 4,33 48 910 296 1,399 19, 8
14, 75 8,766 | 40,08 3,70 4, 34 53320 327 1,411 18,9
15, 79 8,697 | 40,29 3, 44 4,33 57 260 350 1,410 18,5
17, 20 8,753 | 40,31 3,19 4,32 62 370 379 1,406 18,0
18, 31 8,801 | 40,18 3,09 4,33 66 290 402 1, 400 17,9
19, 83 8,789 | 40,36 2,84 4,32 72 020 428 1,377 18,0
21,15 8,725 | 40,39 2,69 4,32 76 810 449 1,355 18,3
23, 00 3,725 | 39,87 2,49 4,36 82 760 485 1, 345 18, 1
24, 50 8,666 | 39,81 2,36 4,37 88 030 508 1,320 18,5
26, 30 8,921 | 40,08 2,26 4,34 95 080 546 1,322 17,8
28, 50 9,068 | 39,74 2,20 4,37 | 102 200 570 1,278 18, 8
30, 60 8,930 | 40,12 2,03 4,34 | 110 600 608 1,269 18,6
32,10 8,882 | 40,36 1, 86 4,32 116.600 660 1,310 17,0
34,10 8,948 | 40,49 1,82 4,31 | 124 000 680 1,273 17,7
35, 80 8,948 | 40,19 1,72 4,33 | 129 600 719 1,283 17,2
36, 25 8,980 | 40,62 1, 69 4,30 | 132 300 735 1,290 16,9
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Serie p/d=1,25 Kuhlmittel: H,0 Symbele Fig. 36, 40
179 - 208 O
G 95 T 1 %% Tl Pr Re Nu Bt 100 | £Pr)
| _kg/s w/em?| -c °C
3,54 8,918 | 38,23 | 13,93 4,51 12 370 88,1 1,580 24,6
3,78 6,886 | 38,81 | 13,17 4, 46 13 390 92,71 1,555 24,6
4,17 8,731 | 39,24 | 11,36 4, 42 14 840 105 1,603 22,5
4,57 8,766 1 39,25 { 10,17 4,42 16 280 118 1,640 21,1
5,01 8,798 | 40,40 9,49 4, 31 18 220 127 1,620 20,6
5,21 8,820 39,42 | 9,05 4, 40 18 620 134 1, 635 20,2
5,84 8,943 | 39,55 8, 41 4,39 20 910 146 1,590 | 20,5
6,56 8,741 | 39,66 7,55 4,38 23 550 158 1,530 21,1
7,34 8,719 39,59 6,71 4,39 26 290 178 1, 540 20,0
7,89 8,814 | 39,38 6,55 4,41 28 170 184 1,482 21,0
8, 68 8,709 | 39,49 5,83 4, 40 31 060 204 1,490 20,2
9,57 8,766 | 39,72 5,41 4,37 34 330 221 1,473 20,0
10, 36 8,773 | 39,65 5,00 4,38 37 150 239 1,470 19,5
11,12 8,716 | 39,66 4,82 4,38 39 890 250 1,430 20, 2
12, 48 8, 696 39,76 4, 31 4,37 44 840 279 1,422 19, 7
13, 94 8,975 | 39,44 4,05 4, 40 49 780 306 1,397 19,7
14, 73 8, 891 39,62 3,79 4, 38 52 840 324 1,400 19,3
16, 48 8,696 | 39,59 4, 40 59 030
17,91 8, 891 40, 47 3,20 4,31 65 140 384 1,370 18, 7
19, 02 8,807 | 39,91 3,02 4, 36 68 640 403 1, 348 19,1
19, 27 8,854 | 39,71 2, 85 4,38 69 240 430 1,419 17,1
21, 87 8,733 | 40,19 2,68 4,33 79 180 451 1,315 19, 2
23,63 8,891 | 39,65 2,54 4,38 84 770 484 1,275 19,9
2494 9,002 | 40,30 2, 44 4,32 90 710 510 1,300 18, 8
26,77 8,844 | 39,72 2,28 4, 37 96 180 536 1,278 19,1
28,72 8,844 | 40,08 2,13 4,34 | 103 700 574 1,218 20, 6
30, 75 8,891 | 40,81 2,03 4,28 ; 112700 406 1,256 18, 8
32,73 9,068 | 40,21 1,94 4,33 | 118 500 646 1,258 18,5
34,12 8,919 | 39,83 1,88 4,37 | 122 600 660 | 1,233 19, 1
35, 88 8,909 | 40,32 1,78 4,32 | 130500 692 1,229 18, 8




I52

Serie p/d = 1,25 Kl:}?tl—lz 607, C2H4(OH)2 Symbole Fig. 36, 40

151 - 168 TR 4 407 -H,0 A
3

G ag Tm Tw -Tm Pr Re Nu St. 10 £(Pr)
kg/s | W/em?| °C °C

4,73 7,594 69,51 22,28 11, 25 8 140 71,6 0,782 71,8

5,24 7, 485 68,56 16, 69 11, 45 8 850 79,9 0,788 70,0
6,30 7,519 68, 59 15,91 11, 45 10 640 99,3 0,815 64,4
7,17 7,424 68,62 13,83 11, 45 12110 113 0,815 62,8
8, 39 7,551 68, 99 11, 88 11,35 14 280 134 0, 827 59, 4
9, 69 7,396 69, 65 10, 05 11,20 16 730 155 0,830 57,1
11,10 7,340 69, 30 8,77 11, 30 19 030 176 0,818 56,7
12,80 7,487 70,17 7,59 11,15 22 260 207 0, 835 53,4
14,07 7,418 69, 65 6,94 11,20 24 300 225 0,817 54,1
18, 21 7,468 69,21 5,53 11, 30 31 220 284 0,815 51,5
18, 85 7,304 69,71 5,23 11,20 32 550 293 0, 804 52,0
21, 35 7,515 70,48 4,74 11,00 37 410 333 0, 809 50,1
23,40 7,295 69,02 4,29 11, 35 39 970 357 0,787 51,5
26,05 7,308 69,53 | 3,89 11,25 44 820 395 0,784 50,7
28,15 7,365 69, 73 3,61 11, 20 48 610 429 0,789 49,4
30,10 7,484 69,70 3,50 11, 20 51 970 449 0,772 50, 3
34,00 7,456 70,11 3,12 11,15 59 142 502 0,762 49,9
36,00 7,406 69, 89 2,98 11,15 62 390 522 0,751 50, 4
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92‘s.e;-izel p/d = 1,25 ritiﬂ;tlt;l: 607 C2H4(OH)2 SymbolevF‘ig. 36, 40
+ 40% H,0
G g Trn TW -Trn Pr Re Nu St. 103 f(Pr)
kg/s \:’"/c:m2 °C *C
4,18 7,638 58,13 | 31,33 14, 40 5 645 51,7{ 0,636 98,3
4, 68 7,632 58,40 | 25,24 14, 30 6 360 64,2| 0,706 85,0
5,04 7,641 58,64 | 22,77 14, 20 6 890 71,2| 0,728 80,9
6,12 7,767| 58,65| 19,32 14, 20 8 360 85,3] 0,719 78,9
6, 85 7,736 59,11 16,18 14,10 9 470 101 0,756 72,5
7,54 7,654 | 58,87 | 14,72 14,15{ 10 360 110 0,750 71,6
R, 24 7,497 | 59,35| 13,08 13,80 11 420 122 0,774 67,7
9, 06 7,831 58,94 | 12,46 14,101 12 490 133 0, 755 68,5
9, 82 7,752 | 58,91 11, 27 14,15| 13 500 146 0,765 66,3
10, 63 7,629) 59,36 10,21 14,00 14 440 159 0,786 63,2
11,43 7,610 59,14 9, 60 14,05| 15 800 168 0,757 65,0
12,94 7,729 59,51 8, 63 13,95| 17 990 190 0, 758 63,3
13, 87 7,704 59, 45 8,13 13,95} 19 290 291 0,748 63,6
14, 85 7,629 59,14 7,57 14,05 20 530 214 0,743 63,3
15,92 7,597 59,48 7,01 13,95 22 140 230 0,744 62,4
18,18 | 7,752| 60,55| 6,24| 13,65 25890| 264 0, 746 60, 2
19, 10 7,622 59,62 5, 88 13,90 26 640 275 0,742 60,3
20, 80 7,660( 59,71 5,50 13,901 29100 296 0,732 60, 2
22,50 7,632 59, 71 5,09 13,90 31 470 318 0,727 59, 8
24,11 7,626 59,14 4, 80 14,05| 33 290 337 0,720 59,9
25,13 7,459 59,73 4,49 13,90 35150 352 0,720 59, 4
26,20 7,531 59, 88 4, 37 13,85 36 870 366 0,717 59,0
27, 80 7, 600 59,37 4,18 14,00| 38 540 386 0,715 58,7
29,70 7,538 59,40 3,90 14,00| 41 300 410 0,709 58,9
31, 60 7,579 59,87 3, 64 13,85| 44 470 442 0,718 57,0
33,50 7,641 59,30 3,57 14,00| 46 450 454 0, 699 58,7
35,29 7,786 59,81 3,43 13,85 49 380 482 0, 705 57,6
36, 81 7,792] 59,69 3,27 13,90 51 490 506 0,708 56,5
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