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ABSTRACT

Integral values of heat transfer and pressure drop are reported. They have
been gained from 5 tube banks in cross flow of different tube pitches and
roughnesses. The experiments were conducted at Reynolds numbers 5 -103< Re
<lo6 with air and helium as experimental fluid on the outside of the
tubes. Increasing artificially the roughness of the tubes a gain in heat
transfer was achieved up to 50% compared to a tube arrangement of tech-
nically smooth tubes without increasing the flow resistance. Besides this
the fraction of each tube row of the integral heat transfer coefficient of
the bundle was measured. In comparison to an arrangement of smooth tubes
the heat transfer of the first tube row was increased in relation to the

following ones.

Furthermore the artificial roughness of the tubes effected an equalisation
of the velocity profiles behind the heat exchanger.
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KURZFASSUNG

Es werden Werte fiir den mittleren Warmeiibergang und den Stromungswiderstand
mitgeteilt, die an 5 Rohrbiindel-Warmetauschern verschiedener Rohrteilung und
Rohrrauhigkeit ermittelt wurden. Die Untersuchungen erfolgten bei Reynolds-
Zahlen 5 -103 < Re < lo6 mit Luft und Helium als Stromungsmedien auf der
RohrauBenseite. Durch die kiinstliche VergroBerung der Oberflachenrauhigkeit
der Rohre wurde eine Verbesserung des Warmeiiberganges um bis zu 50% , ver-
glichen mit einer Rohranordnung aus technisch glatten Rohren, erreicht ohne
daB dies mit einer Erhohung des Stromungswiderstandes verbunden war.

Daneben wurde der Anteil einer jeden in Stromungsrichtung hintereinander-
liegenden Rohrreihe an der mittleren Warmeiibergangszahl des Rohrbiindels
gemessen. Im Vergleich zu einer Glattrohranordnung wurde durch die kiinst-
liche Oberflachenrauhigkeit insbesondere das Warmelibertragungsverhalten
der ersten Rohrreihe gegeniiber den folgenden Rohrreihen verbessert.

Dariiber hinaus bewirkte das kiinstliche Aufrauhen der Rohre eine Vergleich-
maBigung des Geschwindigkeitsprofils hinter dem Warmetauscher.

Fiir die sorgfaltige Durchfiihrung der Messungen sei hier der Betriebs-
mannschaft des Hochdruck-Gaskanals unter der Leitung von Herrn Ing.
grad. G. Tirk und Herrn P. Sauer gedankt.
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1. Einleitung:

In fritheren Untersuchungen war an beheizten aufgerauhten Einzelzylindern in
Rohranordnungen aus glatten Rohren /1/ ermittelt worden, daB die Oberfla-
chenrauhigkeit der Rohre oberhalb einer durch die Rauhigkeitshohe bestimmten
Reynolds-Zahl zu einer erheblichen Verbesserung des Warmeiiberganges fiihrt.
Parallel dazu durchgefiihrte Stromungsuntersuchungen /2/ zeigten, daB im
Falle fluchtender Rohranordnungen mit kleinen Langsteilungen ( S] =1,5-D)
die kiinstliche Aufrauhung der Rohre zudem eine Verringerung des Druckver-
lustes gegeniiber einer Rohranordnung mit technisch glatten Rohren bewirkt.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen hatten zum Ziel, die Obertrag-
barkeit der angefiihrten Ergebnisse auf Warmetauscher zu uberpriifen, deren
samtliche Rohre aufgerauht und am Warmeaustausch beteiligt sind. Rohrbiindel
aus kiinstlich aufgerauhten Rohren konnten iiberall dort vorteilhaft einge-
setzt werden, wo die Wdarmelibertragung bei groBen Reynolds-Zahlen und mit-
tels eines sauberen Fluids erfolgt. Diese Voraussetzungen sind vorzugs-
weise bei Dampferzeugern und sonstigen Wdarmeaustauschern gasgekiihlter Kern-
kraftwerke und den Zwischeniiberhitzern von Leichtwasserreaktor-Kernkraft-

werken gegeben.

Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines Zusammenarbeitungsvertrages
zwischen der Wieland-Werke AG Ulm und der Kernforschungsanlage Jiilich.
Die Rohre wurden von den Wieland-Werken nach einem dort entwickelten Ver-
fahren zur pyramidenformigen Aufrauhung von Rohroberfldachen gefertigt und
in von der KFA bereitgestellte Rohrwande eingebaut. Die Durchfiihrung der
warme- und stromungstechnischen Versuche erfolgte in der KFA. Als Priif-
stand diente der Hochdruck-Gaskanal im Institut fiir Reaktorbauelemente.

2. Versuchsanordnung:

Die Untersuchungen wurden auf fluchtend angeordnete Rohrbiindel beschrankt,

weil auf Grund der erwahnten Vorversuche nur fiir diese Rohranordnung keine

dem verbesserten Warmeiibergang entsprechende Erhohung des Druckverlustes

zZu erwarten war. AuBerdem hatte sich gezeigt, daB die fiir Dampferzeuger von
neueren gasgekiihlten Kernkraftwerken iibliche schraubenformig gewendelte



Rohranordnung sich warme- und stromungstechnisch weitgehend dhnlich ver-

hialt wie eine fluchtende.

Die Teilungsverhdltnisse wurden so gewdhlt, daB ein Vergleich mit bereits

untersuchten Glattrohrwarmetauschern /3/, /4/ moglich war und daB die Ver-
2 "

suchsbiindel den gleichen Anstrémquerschnitt von 900 x 500 mm ausfillten.

Insgesamt wurden vier Blindel aus aufgerauhten Rohren (zwei verschiedene
Teilungsverhaltnisse mit je zwei Rauhigkeitsformen) und zu Vergleichs-
zwecken ein weiteres Glattrohrbiindel untersucht.

Aus Fertigungsgriinden wurde als Rohrwerkstoff Kupfer verwendef.

Die aufgebrachte Rauhigkeit weist folgende Struktur auf, Abb. 1: Die Rau-
higkeitselemente sind Pyramiden bzw. Pyramidenstimpfe mit rautenformiger
Grundfldche. Der spitze Winkel der Rauten betrdgt 6o . pie groBe Achse
der Raute ist geringfiigig gegen die Rohrachse geneigt. Der Spitzenwinkel
der Pyramiden betragt 9o O, so daB die Hohe der vollausgebildeten Pyramide
dem halben Abstand der Rautenseiten an der Grundflache entspricht. Dieser
Linienabstand betrug bei der kleineren Rauhigkeit 1 mm, bei der groBeren

2 mm. Die volle Pyramidenhdhe hdatte demnach 0,5 bzw. 1 mm betragen

sollen. Sie wird durch Kantenunscharfe der Werkzeuge nicht ganz er-
reicht; bei der groBeren Rauhigkeit waren die Pyramidenspitzen nicht voll
ausgebildet. Durch stufenweises Abdrehen der Rauhigkeit wurde die effektive
Rauhtiefe von Spitze zur Spitze ermittelt zu 0,4 bzw. 0,7 mm.

Die wichtigsten Daten der untersuchten Biindel sind in Tabelle 1 angefiihrt.



Tabelle 1 Geometrische Daten der untersuchten Biindel

Biindel Nr. 1 2 3 4 5
RohrauBendurchmesser iiber

Rauhigkeitsspitzen DA mm 24,6 24,6 25 24,2 24,2
Rauhtiefe K mm 0,4 0,4 <lo 0,7 0,7
Rauhigkeitslinienabstand mm 1 1 - 2 2
Bezugsdurchmesser D mm 24,2 24,2 25 23,5 23,5
relative Rauhigkeits- K/D - 0,017 0,017 5. 10'5 0,030 0,030
hohe

Rohrlange (gekiihlt) L mm 900 900 900 900 900
Rohrinnendurchmesser Di 21,3 21,3 22 20,3 20,3
Querteilung sq mm 41,67 50 41,67 41,67 5o
Langsteilung Sy mm 31,4 33,6 31,4 31,3 33,6
Rohrzahl je Reihe N 12 lo 12 12 lo
Reihenzahl (gekiih1t) Z 1o 1o lo 1o lo

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, bestanden alle Biindel aus lo in Stromungs-
richtung des Gases hintereinanderliegenden Rohrreihen, deren Rohre von
Wasser durchstromt und somit gekiih1t wurden. Dariiber hinaus bestand die
Moglichkeit, 5 Rohrreihen vor und eine hinter dem Biindel anzuordnen, deren
Rohre nicht am Warmeaustausch beteiligt waren. Diese Blindrohrreihen dien-
ten der Simulation von Biindeln mit groBeren Reihenzahlen, da An- und Aus-
laufeffekte durch solche Blindrohre weitgehend ausgeschaltet werden. Das
gilt insbesondere fiir den in den ersten Rohrreihen normalerweise niedri-
geren Warmelibergang.

Bei den warmetechnischen Untersuchungen stromte bis auf ca. 200 ¢ er-
hitztes Gas (Luft bzw. Helium) quer zu den Rohren durch die Biindel. Die
Rohre wurden innen im Kreuzgegenstrom von Wasser gekiih1t. Der Gasdruck
wurde zwischen 1 und 40 bar variiert. Die benutzte Versuchsanlage, die all-
gemeine Versuchsdurchfiihrung und Auswertung ist in /3/ ndher beschrieben.

Die Biindel wurden in der Reihenfolge untersucht, wie sie in Tabelle 1 ange-

geben ist. Bei dem Probebetrieb des Biindels Nr. 1 traten Schwingungsprobleme
auf, die in ganz kurzer Zeit zu Rohr- und Kriimmerbriichen fiihrten. Deshalb
liegen von diesem Biindel praktisch keine Ergebnisse vor. Bei den danach
untersuchten Rohranordnungen wurden zur Begrenzung der Rohramplituden nach-



traglich zwei Abstiitzebenen aus Blechstreifen geschaffen, so daf die unge-
stiitzte Rohrldnge nur noch ca. 300 mm betrug. Die Blechstreifen besaBen
halbkreisformige Ausnehmungen fiir die Rohrpositionen, so daB die Rohre bis
auf das fiir den Einbau dieser Streifen erforderliche Spiel liber den ge-
samten Umfang abgestiitzt waren. Mit diesen Abstiitzungen konnten die vor-
gesehenen warme- und stromungstechnischen Untersuchungen ohne weitere Rohr-
briiche durchgefiihrt werden.

Fir die Biindel Nr. 2 bis Nr. 5 wurden mit den beschriebenen Abstiitzungen
zundchst die mittleren Wdarmelibergangszahlen und der Druckverlustbeiwert
der zehnreihigen Rohranordnung bestimmt. AnschlieBend erfoigte der Einbau
der Blindrohrreihen und die Bestimmung der gleichen Daten fiir das 16-
reihige Biindel. Dabei gelten die Warmelibergangszahlen als Mittelwerte fiir
die 6. bis 15. Reihe einer 16-reihigen fluchtenden Rohranordnung.

Zusd@tzlich wurden Versuchsreihen ohne Kiihlung der Rohre gefahren zur Er-
mittiung des "isothermen " Druckverlustbeiwertes. Bei dem Biindel Nr. 2 der
Tabelle 1 wurde fiir die Warmelibergangsmessungen neben Luft auch Helium

als Stromungsmedium verwendet. Bei einem Teil der Messungen wurden ca.

350 mm hinter den Rohrbiindeln Geschwindigkeitsprofile mit einem Prandtl-
Rohr gemessen. Dabei wurde das Staurohr bei halber Rohrlange senkrecht

zu den Rohrachsen bewegt.

Zur Ergriindung der Ursache flir die erwdhnten Schwingungsbriiche am Rohr-
bindel Nr. 1 erfolgten im AnschluB an die wirmtechnischen Untersuchungen
Messungen hinsichtlich der Rohrauslenkung und der Druckschwankungen im
Nachlauf des Rohrbiindels. Uber diese Untersuchungen wird durch Herrn

Dr. Heinecke gesondert berichtet werden. Hier sei nur darauf hingewiesen,
daB die Schwingungsbriiche nicht als Effekt der kiinstlichen Oberflichen-
rauhigkeit auftraten, sondern daB die Rohranordnung mit der relativ groBen
ungestiitzten Rohrldnge aeroelastische Rohrschwingungen begiinstigte.



3. Versuchsauswertung und Versuchsergebnisse

3.1 Mittlere Warmeiibergangszahl und Stromungswiderstand

Unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeitstheorie des Warmeliberganges wurde
fiir die Ergebnisse der Wdrmeilibergangsmessungen eine Darstellung in der
Form

Nu = ¢ - Re". pr" (1)

gewahlt.

Als kennzeichnende Lange in der Nusselt- und Reynolds-Zahl wurde der in
Tabelle 1 mit Bezugsdurchmesser bezeichnete Rohrdurchmesser D gewdhlt. Die
Geschwindigkeit wurde auf den engsten Querschnitt bezogen. Sie wurde bei
gemittelter Gasdichte aus dem Massenstrom berechnet. Der Exponent der
Prandt1-Zahl wurde wie bei friiheren Untersuchungen mit 0,5 angenommen.

Alle Stoffwerte in den dimensionslosen Kennzahlen, einschlieBlich der kine-
matischen Zghigkeit in der Reynolds-Zahl, wurden auf den arithmetischen
Mittelwert zwischen mittlerer Rohrwand-und mittlerer Gastemperatur bezogen.

Fiir die Ermittlung der gasseitigen Warmeiibergangszahl wurde wie folgt ver-
fahren (siehe auch /3/): Zundchst wurde aus der wasserseitig ermittelten
ubertragenen Warmeleistung, der Differenz zwischen mittlerer Gas- und
Wassertemperatur sowie der Bezugsheizfldche die Warmedurchgangszahl er-
mittelt. Unter Beriicksichtigung des wasserseitigen Warmewiderstandes und
des Warmeleitwiderstandes der Rohrwand 1ieB sich die gasseitige Warmeiiber-
gangszahl berechnen. Der Ermittlung der wasserseitigen Warmeiibergangs-
zahl wurde die im VDI-Warmeatlas /13/ fiir turbulente Rohrstromung von
Fliussigkeiten angegebene Gleichung zugrunde gelegt.

Der Stromungswiderstand der Rohranordnung wurde als Differenz A p der
statischen Driicke vor und hinter dem Warmetauscher gemessen. In iiblicher
Weise wurde durch Normierung mit dem Staudruck ein Widerstandsbeiwert
gebildet. Erfolgte die Messung des Stromungswiderstandes bei gleichzeiti-
ger Gasabkiihlung (Wdrmeiibergang), so wurde die Beriicksichtigung der
Impulsdnderung des Gases infolge seiner Dichtednderung notwendig.

z.;’=%§’—+%€ (2)



Darin ist Z die Rohrreihenzahl, § die mittlere Gasdichte, a § die Dichte-
differenz zwischen Biindeleintritt und -austritt und w die Gasgeschwindig-
keit im engsten Querschnitt bei mittlerer Gasdichte. Fir die Darsteliung
der Beziehung zwischen Stromungswiderstand und Reynolds-Zahl wurde wie fir
den Warmeiibergang die Angabe einfacher Potenzgesetze angestrebt.

C - k - Re% (3)

Der Auswertung wurde allgemein der ohne gleichzeitigen Warmelbergang er-
mittelte Stromungswiderstand zugrunde gelegt.

Die Darstellung und Diskussion der MeBergebnisse ist gegliedert nach der
Biindelgeometrie, der relativen Oberflachenrauhigkeit und der Anzahl der
in Stromungsrichtung hintereinanderliegenden Rohrreihen.

In Abbildung 2 sind die an der Rohranordnung Nr. 2 der Tabelle 1 mit den
dimensionslosen Rohrteilungsverhdltnissen Sq/D = 2,07, 51/D = 1,39 und der
relativen Rauhtiefe K/D = 0,017 gemessenen Wiarmeiibergangsdaten in der Form
Nu - Pr0>°
zeichnung sowohl der unterschiedlichen Gasdriicke zwischen 1 und 40 bar als
auch der verwendeten Stromungsmedien Luft und Helium durch verschiedene
Symbole dargestellt. Die Kennzeichnung der MeBpunkte der Abbildung 2

wurde durchgehend auch fiir die folgenden Abbildungen iibernommen und deshalb
nur in Abb. 2 mitgeteilt. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde innerhalb
einer Druckstufe derart variiert, daB eine Oberlappung mit den MeBpunkten
der ndchst hoheren oder ndachst tieferen Druckstufe zustande kam. Wie aus
Abb. 2 ersichtlich, besteht keine systematische Abweichung zwischen den
sowohl bei verschiedenen Driicken als auch mit verschiedenen Gasen ermit-
telten Warmelibergangswerten. Verglichen sind die Wirmeiibergangszahlen in
Abb. 2 mit Daten, die an einer fluchtenden Rohranordnung ahnlicher Geome-
trie mit Rohren aus Stahl erzielt wurden, deren Oberfldche als Folge des
Walzprozesses eine im Dampferzeugerbau handelsiibliche relative Rauhtiefe
von K/D=6 - 10'4 aufwiesen. Diese Rohre sollen im folgenden des einfache-
ren Ausdruckes wegen als "technisch glatt " bezeichnet werden, allerdings

als Funktion von Re aufgetragen. Die MeBpunkte sind zur Kenn-

in Kenntnis des in /1/ beschriebenen Einflusses der Rohrrauhigkeit beim
Vergleich der Warmelibergangszahlen zwischen diesen technisch glatten

Stahlrohren und Messingrohren, deren Rauhtiefe nochmals um eine GroBen-
ordnung kleiner war.



Zwischen den technisch glatten Stahlrohren und den gerdndelten Rohren des
Warmetauschers Nr. 2 der Tabelle 1 bestand eine um den Faktor 27,5 unterschied-
liche relative Rauhtiefe. Die Oberfldchenrauhigkeit der gerdandelten Rohre
gewinnt fir Re>2,5: 104 EinfluB auf den Wdrmelibergang des Warmetauschers.
Eine VergroBerung der Steigung im Kurvenverlauf fiir die kiinstlich aufge-
rauhten Rohre fdllt bei Re = 2,5- 104 zusammen mit einer Verringerung der
Steigung im Kurvenverlauf der technisch glatten Stahlrohre. Die griofte
Differenz in den Warmeubergangszahlen der verglichenen Warmetauscher wurde
mit ca. 50%, bezogen auf die technisch glatten Stahlrohre, bei Re = 1,4 - 1o
ermittelt. Fir groBere Reynolds-Zahlen wird der durch kiinstliches Aufrauhen
der Rohre erzielbare Gewinn wieder geringer, da hier die Steigung im Kur-
venverlauf der technisch glatten Stahlrohre groBer als die der gerdndelten
Rohre ist. Die Anderung der Steigung der Wdrmeiibergangskurven ist auf eine
Anderung der Umstromung der Rohre des Warmetauschers zuriickzufiihren. Spe-
ziell die Steigungsanderung fiir die technisch glatten Rohre bei Re 1,4 - 1o
und fir die gerandelten Rohre bei Re = 2,5 .104 wird durch den Umschlag der
Grenzschicht der Rohre vom laminaren in den turbulenten Zustand bewirkt.

Mit wachsender relativer Rohrrauhigkeit verringert sich die Reynolds-Zahl,
bei der die durch die Oberflachenrauhigkeit eingeleiteten Grenzschicht-
storungen die Rohrumstromung beeinflussen und den Grenzschichtumschlag her-
beifiihren. Flir Stromungszustande mit Re < 2,5 - 104 werden die von der Rohr-
rauhigkeit herriihrenden Grenzschichtstorungen offensichtlich gedampft, mit-
hin ist die Oberflachenrauhigkeit hier ohne EinfluB auf den Warmeiibergang.

5

5

In Abbildung 3 ist der Widerstandsbeiwert der gerdndelten Rohre der Rohr-
anordnung Nr. 2 als Funktion der Reynolds-Zahl aufgetragen. Er wird verglichen
mit dem Widerstandsbeiwert des Rohrbiindels aus technisch glatten Rohren
dhnlicher Rohrteilung und mit den Berechnungsvorschriften von Zukauskas

/9/ und Grimison /8/. Es wird die zundchst iiberraschende Tatsache deutlich,
daB fiir Stromungszustande oberhalb der Grenzschichtumschlag-Reynolds-Zahl
der Widerstandsbeiwert der kiinstlich aufgerauhten Rohre kleiner als der

des vergleichbaren Rohrblindels aus technisch glatten Rohren ist. Eine Er-
klarung dafiir bieten die Ergebnisse der Untersuchungen von Achenbach /2/

an sandpapierrauhen fluchtend angeordneten Rohren, aus denen hervorgeht,
daB die Grenzschicht der Rohre mit zunehmender Rauhigkeit iiber eine gerin-
ger werdende Lange des Rohrumfanges der Rohrkontur folgt. Dies fiihrt zu
einer geringeren Kontraktion und Expansion des Gases in den Stromungsgasen.
Fiir Reynolds-Zahlen unterhalb der Grenzschichtumschlag-Reynolds-Zahl sollte
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man erwarten, daB sich der Widerstandsbeiwert wie die Wdrmelibergangszahl
des Warmetauschers mit geridndelten Rohren nicht von dem des Rohrbiindels mit
technisch glatten Stahlrohren unterscheidet. Sowohl Grimison /8/ als auch
Zukauskas /9/ geben fiir fluchtende Rohranordnungen mit den hier gewdhlten
Rohrteilungsverhaltnissen T -Werte an, die groBer sind als die von uns an
technisch glatten Stahlrohren ermittelten. Die Diskrepanz ist vermutlich
auf ein instabiles und von Zufdlligkeiten der Anstromung wie der Rohr-
teilungsgenauigkeit abhdngiges Stromungsverhalten der glatten Rohre in
diesem Reynolds-Zahl-Bereich zuriickzufiihren. Darauf weist auch die aus den
MeBergebnissen von Zukauskas /9/ abzulesende besonders groBe Streuung der
MeBwerte bei diesen Reynolds-Zahlen hin.

In Abbildung 4 sind die MeBwerte fiir den Widerstandsbeiwert einander gegen-
uber gestellt, die mit und ohne Gasabkiihlung bei der Durchstromung des
Rohrbiindels ermittelt wurden. Im Bereich kleiner Re-Zahlen, wo die in

Glg. (2) angefiihrte Korrektur fiir die Impulsdnderung des Gases infolge
seiner Abkiihlung den QT-Wert merklich beeinfluBt, stimmen die Ergebnisse
beider MeBreihen iiberein. Fiir Re > 2 . 105 jedoch unterscheiden sich die
Ergebnisse um bis zu 7% . Worauf die Diskrepanz zuriickzufiihren ist, konnte
nicht gekldrt werden. Bei einem entsprechenden Vergleich fiir eine Rohran-
ordnung mit 16 hintereinanderliegenden Rohrreihen wurde kein Unterschied
zwischen den mit und ohne Warmeiibergang gemessenen L -Werten festge-
stellt, Abb. 7 . Der an der 16-reihigen Rohranordnung ermittelte Wider-
standsbeiwert stimmt im Bereich groBer Re-Zahlen mit dem an der zehnreihi-
gen Anordnung bei gleichzeitigem Wdrmelibergang gemessenen iiberein, Abb. 6.
Aus diesem Grunde wurden den Angaben in Tabelle 2 beziiglich der Konstanten

in Glg. (3) die MeBwerte der zehnreihigen Anordnung bei gleichzeitigem
Warmeilibergang zugrunde gelegt.

Durch das Vorschalten von 5 Blindrohrreihen vor die erste gekiih1te Rohr-
reihe wird erreicht, daB der Stromungsanlauf vor der ersten am Warmeiiber-
gang beteiligten Rohrreihe bereits beendet ist. Der Turbulenzgrad der
Stromung wird sich stromabwdrts nur noch unwesentlich indern. Unter AuBer-
achtlassung des thermischen Anlaufs ist eine derartige Rohranordnung re-

prdasentativ fiir die Warmelibertragungsverhdaltnisse in einem sehr langen
Rohrbiindel, bei dem die geringeren Warmeiibergangszahlen der ersten Rohr-
reihen nicht mehr ins Gewicht fallen. Der Unterschied zum lo-reihigen
Warmetauscher, dessen simtliche Rohre gekiih1t sind, wird in Abbildung 5
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verdeutlicht. Die Ausschaltung des Stromungsanlaufs bewirkt, unterschied-
lich fiir verschiedene Reynolds-Zahlen, gegeniiber dem zehnreihigen Warme-
tauscher, bis zu lo% vergroBerte Wdrmeilibergangszahlen.

Zur Absteckung der Grenzen fiir eine sinnvolle kiinstliche Vergroferung der
Oberfldachenrauhigkeit von querumstromten Warmetauscherrohren wurde bei
anndherend gleichen Rohrteilungsverhdltnissen eine Versuchsreihe mit einer
relativen Rauhigkeit von K/D = 0,03 durchgefiihrt. In Abbildung 8 sind die
mit dieser Rauhigkeit erzielten Warmeiibergangszahlen verglichen mit den

in Abbildung 2 mitgeteilten Nusselt-Zahlen fiir K/D = 0,017 und K/D =

6 -1o0 ". Es wird deutlich, daB mit K/D = 0,03 das Optimum der erzielbaren
Verbesserung des Warmeliberganges durch Randeln der Rohre bereits iiber-
schritten ist. Die Grenzschichtumschlag-Reynolds-Zahl wird gegeniiber

K/D = 0,017 nicht mehr wesentlich verringert. Die Wdrmelibergangszahlen
sind fiur Re > 7 . lo4 kleiner als an der Rohranordnung mit K/D = 0,017 er-
mittelt. Dem in Abbildung 9 dargestellten Vergleich der T -Werte fiir die
zwei verschiedenen Rdndelrauhigkeiten bei dhnlichen Rohrteilungen ist zu ent-
nehmen, daB die VergroBerung der Rauhigkeit von K/D = 0,017 auf K/D = 0,03
den Widerstandsbeiwert nur noch unwesentlich beeinfluBt. Der Widerstands-
beiwert fiir 16 hintereinanderliegende Rohrreihen ist um 3-4% kleiner als
fiir 1o Rohrreihen ermittelt, Abbildung lo. Der mittlere Wdrmeiibergang der
Rohranordnung wird durch die Vorschaltung von 5 Blindrohrreihen wiederum
um 6-1o% verbessert, Abbildung 11.

Bei der zweiten untersuchten Rohrbiindelgeometrie mit den dimensionsiosen
Rohrteilungen Sq/D = 1,67 ... 1,77, 51/D =1,26 ...1,34, D = 23,5 ... 25 mm¢
wurde neben den Anordnungen mit gerdandelten Rohren zur Erstellung von Be-
zugswerten auch ein Warmetauscher mit glatten Kupferrohren untersucht. Die
relative Rauhigkeitshthe dieser Rohre wurde nicht gemessen, doch diirfte er-
fahrensgemdB ein Wert K/D = 5 - 10'5 nicht Uberschritten worden sein. Ab-
bildung 12 zeigt den Verlauf der Warmeiibergangszahl als Funktion der Rey-
nolds-Zahl fiir die 1o und 16-reihige Anordnung, wobei von den 16 hinterein-
anderliegenden Rohrreihen wieder die ersten 5 Reihen und die letzte Reihe
nicht gekiih1t wurden. Prinzipiell sind die Kurvenverldufe dhnlich den in
Abbildung 2 und Abbildung 5 fiir eine groBere Langs- und Querteilung der
Rohre und K/D = 6 - 10" ' gezeigten. Auch die Absolutwerte unterscheiden sich
nur geringfigig.
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DaB der Grenzschichtumschlag fiir die glatten Kupferrohre bei einer kleineren
Reynolds-Zahl als fiir die technisch rauhen Stahlrohre der Abbildung 2 er-
folgt, dirfte auf die unterschiedlichen Rohrteilungsverhdltnisse zuriickzu-
fiihren sein. Der Widerstandsbeiwert der glatten Rohranordnung als Funktion
der Reynolds-Zahl ist in Abbildung 13 wiedergegeben. Im Gegensatz zur

Warmelibergangszahl driickt sich eine Verkleinerung der dimensionslosen
Rohrteilungen von Sq/D = 2,07, S]/D = 1,37 auf Sq/D = 1,67, S1/D = 1,26 in
einer Erhthung des Z -Wertes um ca. 40% aus, bezogen auf den 7 -Wert der
groBen Rohrteilungen.(Vergleich zwischen Abb. 3 und Abb. 13)

Flir einen Literaturvergleich bieten sich wiederum die Daten von Grimison /8/
und Zukauskas /9/ an. Mit den von diesen Autoren verwendeten Stoffwertbe-
zugstemperaturen in den dimensionslosen Kennzahlen ist ein Vergleich anhand
der Abbildung 14 und Abbildung 15 moglich. In dem Reynolds-Zahl-Bereich,

in dem ein Vergleich durchfiihrbar ist, gibt Grimison Wdrmeiibergangszahlen
an, die 3% kleiner als die eigenen Mefwerte sind. Zukauskas Angaben hin-
gegen stimmen mit den eigenen MeBergebnissen sehr genau iiberein. Fiir den
Widerstandsbeiwert wird von beiden Autoren ein kleinerer Wert angegeben

als hier gemessen, Abb. 16.

Der EinfluB einer Randelrauhigkeit auf den Warmelibergang bei den relativ
kleinen Rohrteilungsverhdaltnissen Sq/D = 1,66, Sl/D = 1,27 konnte nur an-
hand einer Réndelung mit K/D = 0,03 liberpriift werden. Diese Rauhigkeitshohe
war aber fir die eingangs behandelte Rohranordnung groBerer Rohrteilung als
nicht optimal erkannt worden. Es ist deshalb wahrscheinlich, daB mit einer
geringeren Rindeltiefe eine weitere Erhohung der Warmeiibergangszahlen zu
erreichen ist als aus den folgenden Abbildungen fiir K/D = 0,03 zu entnehmen
ist, Abbildung 17. Es wird &hnlich wie fiir die griRere Rohrteilung bei
gleicher Rauhigkeit eine maximale Steigerung des Warmeiiberganges von etwa
34%, bezogen auf die Anordnung mit glatten Rohren, erzielt. Dies allerdings
erst bei der relativ groBen Reynolds-Zahl von Re = 5 -105. Die Oberein-
stimmung zwischen der Warmeiibergangszahl der glatten und der gerédndelten
Rohre im Bereich ynterkritischer Rohrumstrdmung (Rekritiscﬁ=1’6 -104)
scheint hier nicht so gut zu sein wie fiir die grofere Rohrteilung (Rohr-
biindel Nr. 3 und Nr. 4) ermittelt, doch kann dies auch auf mangelnde MefR-
genauigkeit in diesem Reynolds-Zahl-Bereich zuriickzufiihren sein.
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Der Widerstandsbeiwert ist fiir Stromungszusténde oberhalb der Grenzschicht-
umschlag-Reynolds-Zahl wie bei der groBeren Rohrteilung kleiner als fiir
eine Anordnung mit glatten Rohren. Fiir Re<1,6 -104 unterscheidet sich der
T -Wert nur unwesentlich von den Werten fiir glatte Rohre, Abbildung 18.

Die Vorschaltung von 5 Blindrohrreihen vor die lo gekiihlten Rohrebenen be-
wirkt hinsichtlich des Wdrmeiiberganges eine dhnliche VergroBerung der Wir-
meiibergangszahl wie bei den anderen Rohranordnungen, Abbildung 19. Der
Widerstandsbeiwert der sechzehnreihigen Rohranordnung ist fiir Re:>105 um
3-6% kleiner als der £ -Wert der zehnreihigen Anordnung, Abbildung 20. Ein
ahnliches Ergebnis war fiir die Rdndelrauhigkeit K/D = 0,03 auch an der

groBeren Rohrteilung der Rohranordnung Nr. 5 ermittelt worden.

Der Widerstandsbeiwert des durch Schwingungsbriiche beschddigten Rohrbiindels
Nr. 1 mit einer Randeltiefe der Rohre von K/D = 0,017 konnte insbesondere
bei kleinen Reynolds-Zahlen nur mit ungeniigender Genauigkeit ermittelt wer-
den. Auf eine Wiedergabe der MeRergebnisse soll deshalb verzichtet werden.
Fur Re > 2 - 104 ergab sich Obereinstimmung mit dem T -Wert der Rohranordnung

Nr. 4, dessen Rohre eine Randeltiefe von K/D = 0,03 aufwiesen.

In Zusammenfassung der MeBergebnisse ist festzustellen, daB durch das Ran-
deln der Rohre mit Hilfe des von den Wieland-Werken entwickelten Verfahrens
der Wdrmeiibergang querdurchstromter Warmetauscher mit fluchtend angeordne-
ten Rohren ganz erheblich verbessert werden kann. Die maximale Steigerung
betrug anndhernd 50%, bezogen auf eine Rohranordnung mit handelsiiblichen
technisch glatten Stahlrohren. Die Langs- und Querteilung der Rohre ist
insofern von Bedeutung, als dadurch der Reynolds-Zahl-Bereich, in dem eine
Beeinflussung des Wdrmeliberganges durch das Randeln zu erwarten ist, ver-
schoben wird. Es ist unangebracht, die Rdndeltiefe iiber den Wert K/D = 0,017
hinaus zu steigern. Am Beispiel der Rohranordnung mit Sq/D = 2,13, S1/D =
1,43 konnte gezeigt werden, daB die Grenzschichtumschlag-Reynolds-Zahl durch
VergroBerung der Randeltiefe von K/D = 0,017 auf K/D = 0,03 nur noch un-
wesentlich zu kleineren Werten hin zu verschieben ist, daB andererseits die
Warmeiibergangszahlen ab Re > 7 - 104 fir die groBe Riandeltiefe geringer als
fiir die kleinere Randeltiefe sind. Es konnte nicht gekldrt werden, ob dafiir
die groBere Randeltiefe oder der zwangsldufig groRere Abstand der Rdndel-
Tinien voneinander verantwortlich ist. Friihere Untersuchungen an einzelnen
beheizten Rohren weisen auf einen EinfluB des Abstandes der Randellinien

voneinander hin.



14

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Konstanten ¢, m, k, q der Gleichun-
gen fir Warmeiibergang und Widerstandsbeiwert, Glg. (1) und Glg. (3), fir
die untersuchten Rohranordnungen mit jeweils zehn hintereinanderliegenden
Rohrreihen wiedergegeben. Die Numerierung der Rohrbiindel entspricht
derjenigen aus Tabelle 1. Am Rohrbiindel Nr. 1 konnte, wie eingangs er-
wahnt, wegen der Schwingungsbriiche nur der Widerstandsbeiwert der Rohran-
ordnung ermittelt werden. Da dieser mit dem des Warmetauschers Nr. 5
Ubereinstimmt, wurde fir Biindel Nr. 1 keine eigene Spalte angelegt. Statt
dessen werden unter der Nr. 0 zum Vergleich mit Biindel Nr. 2 und Nr. 5
wirme- und stromungstechnische Daten des mit technisch glatten Stahlrohren
ausgeriisteten Warmetauschers mit Sq/D = 2,07, S]/D = 1,38 mitgeteilt.

Eine Fehlerabschiatzung, zu der ndhere Angaben in /3/ zu finden sind,

ergibt beziiglich der Konstanten ¢ in Glg. (1) und k in Glg. (3) einen
Fehler von 3-4% bzw. 4-5%. Die mittlere quadratische Abweichung der Mef-
punkte von den durch Glg. /1/ und Glg. /3/ mit den Konstanten der Tabelle 2
festgelegten Potenzgesetzen betragt etwa 2-3%.

Es erhebt sich die Frage der Obertragbarkeit der an fluchtenden Anordnungen
ermittelten Warmeiibergangszahlen und Widerstandsbeiwerte auf versetzte
Rohranordnungen. Anhand von friiheren Grundlagenuntersuchungen /1/an einzelnen
aufgerauhten Rohren in einem sonst mit glatten Rohren ausgestatteten Rohr-
bundel lassen sich Hinweise auf zu erwartende Ergebnisse ableiten. Das
Experiment an versetzten Rohranordnungen kann dadurch aber nicht ersetzt
werden. Bei den angefiihrten Grundlageuntersuchungen waren an fluchtend wie
versetzt angeordneten Rohren Steigerungen in den Wdrmeilibergangszahlen bis

zu maximal 70%. bezogen auf glatte Rohre, erzielt worden. Die diesem Be-
richt zugrunde liegenden Untersuchungen an vollstdndig mit gerdndelten

Rohren versehenen Warmetauschern weisen hingegen nur eine maximale Stei-
gerung des Warmeiiberganges um 50% bei gleichen Rohrteilungsverhiltnissen
auf. Ahnliches wurde auch an einem mit niedrigen Lingsrippen versehenen Rohr
im sonst glatten Biindel im Vergleich zu einem Biindel aus Langsrippenrohren
beobachtet. Der Grund dirfte darin liegen, daB durch die Aufbringung einer
kinstlichen Rauhigkeit auf alle Rohre einer fluchtenden Anordnung die
Stromung durch das Rohrbiindel stark verdndert wird. Es wird nicht nur der
Grenzschichtabldsepunkt am rauhen Rohr weiter stromaufwarts verlegt, sondern
als Folge davon auch der vordere Staupunkt des folgenden Rohres weiter
stromabwdrts zu groBeren Umfangswinkeln hin verschoben. Wird nur ein Rohr



Tabelle 2

Konstanten in Glg. (1) und Glg. (3) fiir Wdarmelibergang und Widerstandsbeiwert der untersuchten Warmetauscher

Rohrbiindel
Nr. 0 2 3 4 5
Querteilung 2,06 2,07 1,67 1,77 2,13
Lingsteilg. 1,37 1,39 1,26 1,34 1,43
5. lokRe<2- 10" | 5-lo%Rex2  10® | 1,5 107 Re 8 10% | 1,5 1okRe<6,8 - 10 | 1,5 10k Rec6,8 - 1o
c 0,032 0,032 0,201 0,144 0,0336
m 0,84 0,84 0,66 0,70 0,84
2 - 1o’cRe<i,4 - 10° | 2 -1o%Re<8,5 10° | 6 - 1ok Rec1,3- 10° | 6,8 - 10kRe<3,5 - 10° | 6,8 - lokRe<lo®
c 0,233 0,0174 0,491 0,0423 0,114
m 0,64 0,90 0,58 0,81 0,73
1,4 - lox Re<lo® 8,5 - 1o’k Re<lo® 1,3 - 10% Re<lo® 3,5 - 1ok Re<1o®
c 0,0248 0,0743 0,046 0,0909
m 0,83 0,77 0,78 0,75

4

—
(2]



Tabelle 2, Fortsetzung
Rohrbiindel
Nr. 0 9 3 4 5
3 104< Re<106 5 103<Re <2 - 104 8 - 103< Re<1,3 - 105 104<Re<4,2 ‘ 104 1o4< Re<2,5 - 105
k 0,14 0,151 7,00 5,12 1,185
q 0 ) -0,11 ;0,32 -0,22
2. 10%Re3,5- 107 | 1,3+ 1o% Re<lo® 8,2 1okRe<10® | 2,5 1o%Re<lo®
k 3,585 0,192 0,17 9,126
q -0,32 0 ] 0
3,5- 1ok Re<10®
k 0,126
0

91
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aufgerauht, so wird der vordere Staupunkt dieses Rohres demjenigen glatter
Rohre entsprechen. Es ist also die verschiedene Lage des vorderen Staupunktes,
die den Unterschied zwischen dem Warmeiibergang des einzelnen rauhen Rohres
im glatten Rohrbiindel und der Anordnung mit Rohren ausmacht, die alle aufge-
rauht sind. Der wesentliche Unterschied der versetzten zur fluchtenden An-
ordnung der Rohre besteht nun darin, daB durch das Rindeln der Rohre der
vordere Staupunkt nicht verschoben wird. Es wandert lediglich der Punkt der
Grenzschichtabldsung stromaufwdrts, womit im Gegensatz zur fluchtenden Rohr-
anordnung eine erhebliche VergroBerung des Widerstandsbeiwertes verbunden
ist. Aus Versuchen von Achenbach /lo/ am rauhen Einzelzylinder ist bekannt,
daB eine der Nikuradse'schen Sandpapierrauhigkeit dquivalente Rauhigkeit

von KS/D =9 10'3 im Uberkritischen Reynolds-Zahl-Bereich zu einer Ver-
groBerung des Widerstandsbeiwertes um den Faktor 1,7 gegeniiber dem glatten
Zylinder fiihrt. Die schon erwdhnten Untersuchungen mit niedrigen Langs-
rippen zeigten ein dhnliches Ergebnis, der Widerstandsbeiwert erhohte sich
um den Faktor 2,2. Gleichzeitig erwies sich jedoch, daB durch die Einord-
nung des berippten Rohres in das aus berippten Blindrohren bestehende Rohr-
biindel keine Verminderung der Wiarmeilibergangszahl gegeniiber den Versuchen
mit dem berippten Stab im sonst glatten Biindel erfolgte.

Es 1dBt sich daraus schlieBen, daB in Warmetauschern mit versetzt angeord-
neten gerdndelten Rohren mit mindestens gleich groBen Verbesserungen wie
im fluchtend angeordneten Warmetauscher hinsichtlich des Warmeliberganges
gerechnet werden kann, daB demgegeniiber aber eine erhebliche VergriBerung
des Widerstandsbeiwertes zu erwarten ist.

3.2 Warmeiibergang in den einzelnen Rohrreihen des Warmetauschers

Neben der Messung der iiber das ganze Rohrbiindel gemittelten Warmeiibergangs-
zahl wurde versucht, fiir zwei der untersuchten Rohranordnungen aus der
Messung der Wasseraufheizung in jeder der in Stromungsrichtung hinterein-
anderliegenden Rohrreihen AufschluB liber den Anteil dieser einzelnen Rohr-
reihen an der mittleren Warmeiibergangszahl des Rohrbiindels zu gewinnen. Das
KiihnTwassersystem war in zwei parallel geschaltete Teilzweige aufgeteilt,

so daB jeweils die Hd1fte der Rohre einer Rohrreihe vom Kiihlwasser eines
Teilsystems im Kreuzgegenstrom durchflossen wurde. In beiden Kiihisystemen
wurde die Temperatur des Kiihlwassers nach Durchlaufen einer jeden Rohrreihe
in Differenz zur Kiihlwassereintrittstemperatur gemessen. Zur Messung dien-
ten Ni-CrNi-Thermoelemente, die in diinnwandige und geniigend lange Tauch-
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hiilsen eingefiihrt wurden, so daB der Fehler durch Warmeleitung klein ge-
halten werden konnte. Die fiir die Berechnung der Warmeilibergangszahl not-
wendigen Gastemperaturen wurden schrittweise, ausgehend von der in Stro-
mungsrichtung 1. Rohrreihe, durch Abzug der der libertragenen Energie &dqui-
valenten Gastemperaturdifferenz, ermittelt.

Das Ergebnis der Messungen ist am Beispiel der Rohranordnung Nr. 5 mit
Sq/D = 2,13, SL/D = 1,43; K/D = 0,03 fiir 3 verschiedene Re-Zahlen in den
Abbildungen 21 und 22 dargestellt. Aufgetragen ist das Verhdltnis von Nu-
Zahl der Einzelreihe zu der Uber alle lo gekiihlten Rohrreihen gemittelten
Nu-Zahl flr jede Rohrreihe. Die eingezeichneten MeBwerte sind Ausgleichs-

kurven entnommen, die fiir jede Rohrreihe durch die Darstellung
Nu/PrE%ﬁze]reihe = f (Re) gelegt wurden. Mit eingezeichnet sind die Ergeb-
nisse, die in friiheren, noch unverdgffentlichten Untersuchungen an fluch-
tenden Rohranordnungen ahnlicher Rohrteilungen gewonnen wurden. Bei diesen
zum Vergleich herangezogenen Untersuchungen ist zu unterscheiden zwischen
Messungen, bei denen wie im Falle der gerdndelten Rohrbiindel alle Rohre am
Warmeaustausch beteiligt waren und jenen, bei denen jeweils nur ein Rohr
elektrisch beheizt wurde. Bei letzteren ist die MeBgenauigkeit etwas hoher
zu veranschlagen, da anders als bei den hier zu beschreibenden Untersuchun-
gen die Gastemperatur, mit der die Rohre angestromt wurden, exakt bekannt
war. Infolge uniibersichtlicher Gasmischungsverhdltnisse ist es moglich, daB
bei Kiihlung aller Rohrreihen nur eine scheinbare Verteilung der Nu-Zahl auf
die einzelnen Rohrreihen ermittelt wird. Auffallendster Unterschied zwischen
den MeBergebnissen an glatten und gerandelten Rohren ist der Anteil, den
die jeweils 1. Rohrreihe am mittleren Warmeiibergang des Rohrbiindels hat,
Abbildung 21. In der ersten Rohrreihe folgt die Grenzschicht der Rohrkon-
tur Uber eine groBere Ldnge als in jeder der nachfolgenden Rohrreihen. Im
Falle der gerdndelten Rohre ist die Grenzschicht aber auBerdem turbulent.
Die geringe Turbulenz der Anstromung bleibt damit von untergeordneter Be-
deutung fiir die Rohrumstromung. Der geringere Warmeiibergang in den folgen-
den Rohrreihen ist vermutlich auf den weiter stromaufwirts verschobenen
vorderen Staupunkt zurilickzufiihren. Khnlich wie bei den Versuchen an glat-

ten Rohren hat die Durchstromung des Rohrbiindels (unter EinfluB zunehmen-
der Turbulenz)

nach der 5. bijs 6. Rohrreihe einen annadhernd stationiren
Zustand erreicht, geringfligig abhdngig von der Re-Zah].
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In der Abbildung 22 ist der Anteil der einzelnen Rohrreihen am Wirmeiiber-

gang des Rohrbiindels fiir den Fall eingezeichnet, daB vor die erste ge-
kiihlte Rohrreihe 5 ungekiihlte Rohrreihen geschaltet sind. Dadurch verliert
die 1. Rohrreihe ihre Sonderstellung hinsichtlich der Anstromung, was sich
in einem vergleichsweise verringerten Anteil am Warmeilibergang des Rohr-
bindels gegeniiber der Anordnung mit lo Rohrreihen ausdriickt. Erhalten bleibt
hingegen auch beim 16-reihigen Rohrbiindel der relativ geringe Wdrmelibergang
in der 3. gekiihlten Rohrreihe. Dieses Ergebnis wurde in beiden untersuch-
ten Teilzweigen des Kiihlsystems registriert. In Abbildung 22 sind neben den
uber die Ausgleichskurven Nu/PrE%ﬁze]reihe = f (Re) ermittelten Werten auch
MeBpunkte eingetragen, die direkt aus der Auswertung eines Versuchspunktes
resultieren. Allgemein weisen die Messungen in beiden Teilzweigen dieselbe
Tendenz im Kurvenverlauf auf. Eine Ausnahme bildet beispielsweise der bei
Re = 5. lo4 im unteren Teilzweig ermittelte Warmeilibergang in der 2. und 3.
Rohrreihe. Der in der 3. Rohrreihe vermutlich zu niedrig ermittelte Warme-
ubergang bewirkt wegen der Kopplung bei der Messung der Wasseraufheizung

ein zu groBes MeBergebnis fiir die 2. Rohrreihe.

Fiir die Rohranordnung Nr. 4 mit Sq/D = 1,77, S]/D = 1,34; K/D = 0,03 wurde
prinzipiell ein ahnlicher Kurvenverlauf wie in den Abbildungen 21 und 22
gezeigt, ermittelt. In der 3. Rohrreihe wurde zwar auch der geringste Wirme-
Ubergang gemessen, die Abweichung vom Mittelwert blieben jedoch stets < lo%.

3.3 Geschwindigkeitsprofile hinter den Warmetauschern

In Ergdnzung der Warmeiibergangs- und Druckverlustmessungen wurde in einem
Abstand von 13 bis 16 Rohrdurchmessern hinter der letzten Rohrreihe der
Warmetauscher die Geschwindigkeitsverteilung im Stromungskanal senkrecht
Zur Stromungsrichtung und zur Rohrachse der Warmetauscherrohre ermittelt.
Friihere Untersuchungen /4/ wiesen auf erhebliche Geschwindigkeitsunter-
schiede hinter fluchtenden Rohranordnungen hin. Als Ursache ist einer Ar-
beit von von Bohl /13/ und neueren Messungen von von der Decken und
Heinecke /5/ iu entnehmen, daB sich benachbarte, aus den Stromungsgassen
des Warmetauschers austretende Gasstrahlen vereinigen konnen und so zu
einem erheblich schiefen Geschwindigkeitsprofil mit meist groBen Geschwin-
digkeitsiiberhhungen an den Kanalwdanden fiihren. Diese Geschwindigkeitspro-
file sind haufig an verschiedenen Versuchstagen nicht reproduzierbar.
Wesentlich ist die Frage eines ebenen Geschwindigkeitsprofiles im Hinblick
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auf die Anstromung eines Rohrbiindels bei der Hintereinanderschaltung meh-
rerer hochbelasteter Warmetauscher. Durch Réndeln der Rohre konnten die
Geschwindigkeitsunterschiede weitgehend beseitigt werden, Abbildung 23 und
Abbildung 24. Aufgetragen sind in den Abbildungen die jeweils bei 2 ver-
schiedenen Reynolds-Zahlen gemessenen Geschwindigkeiten mit dem Sondenweg
als Abszisse. Als Bezugswert dient die aus dem mit Hilfe einer Venturidiise
gemessenen Massenstrom errechnete Geschwindigkeit. Gemessen wurde die
Geschwindigkeit mit einem Prandtl-Rohr. Die in den Abbildungen eingezeich-
neten Kreise symbolisieren die Rohrposition. Die angegebenen Reynolds-
Zahlen beziehen sich auf den Wdarmetauscher. Fiir den Warmetauscher aus
technisch glatten Stahlrohren, das Rohrbiindel Nr. O der Tabelle 2, unter-
scheiden sich minimale und maximale Geschwindigkeit in Abbildung 23 sowohl
fiir Re = 36450 als auch fiir Re = 678000 um mehr als den Faktor 1,5. Fiir
dazwischenliegende Reynolds-Zahlen gilt dhnliches, die Differenzen sind
teilweise noch groBer. Die gleiche Geschwindigkeitscharakteristik ist aus
Abbildung 24 auch fiir das Rohrbiindel Nr. 2 mit gerdndelten Rohren bei Re =
22400 zu entnehmen. Bei dieser Reynolds-Zahl ist die Oberflachenrauhigkeit
als Turbulenzerzeuger noch unwirksam, das Stromungsverhalten dhnelt demzu-
folge dem der technisch glatten Stahlrohre. Das dndert sich augenblicklich
bei Oberschreiten der Grenzschichtumschlag-Reynolds-Zahl. Zufalligkeiten
der Anstromung und der Teilungsgenauigkeit fallen dann gegeniiber dem Rau-
higkeitseinfluB nicht mehr ins Gewicht, es erfolgt eine sehr gleichmaBige
Umstromung aller Rohre. Geschwindigkeitsunterschiede sind dann kaum noch
meBbar, die Profile sind dem hier fiir Re = 68looo gezeigtem sehr 3hnlich.

4. Bewertung der durch kiinstliches Aufrauhen der Rohroberfliche
erzielten warme- und stromungstechnischen Vorteile

Als BewertungsmaBstab fiir einen Warmetauscher bietet sich die von Glaser

/11/ als Quotient von ubertragenen Warmeleistung NU zu aufgewandter Pump-
leistung NV definierte Leistungsziffer

g. o
= _NV (4)
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an. Da die zu Ubertragende Warmeleistung und im allgemeinen ebenso der zur
Verfiigung stehende Massenstrom m vorgegeben sind, miissen sich die unter-
schiedlichen warme- und stromungstechnischen Eigenschaften zu vergleichen-
der Warmetauscher im Verlust an statischem Druck ap liber die Ldange eines
Rohrbiindels ausdriicken lassen.

Fiir querdurchstromte Warmetauscher gilt

2
W 5
Ap =§ W z ( )
z =/ (Sq» S1) RIF (6)
R warmeiibertragende Rohroberflache
F engster freier Querschnitt
Mit NU =X R-@ (7)

o Warmeiibergangszahl
© Temperaturdifferenz Gas-Wand

ergibt sich der Druckverlust zu

Ny m- £ (S S7)
1 0 q> 1
ap =g 2 T.g.cp- ] (8)

o
St Stantonzahl = Cp' =

Cp spezifische Wdrme

Die Giiltigkeit des Vergleichs zwischen zwei Wirmetauschern, die sich ledig-
lich durch die Oberflichenrauhigkeit ihrer Rohre unterscheiden, wird durch
die Annahme gleicher Temperaturfiihrung in den Wirmetauschern nicht einge-
schrinkt. Der dritte Term in Gleichung (8) ist somit fiir den Vergleich als
Konstante zu betrachten. Betreibt man beide Warmetauscher bei der gleichen
Reynolds-Zahl Re, 1dRt also auch den freien Stromungsquerschnitt konstant,
wird der Druckverlust bestimmt durch das Verhdltnis von ;f/St und fiir den
Vergleich zwischen Warmetauschern mit rauher und glatter Rohroberfldche

gilt
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6P St
— 9. giﬂ. _r Re konst (9)
A pY' g ZY’

r rauhe Rohre
g glatte Rohre

Die durch das Aufrauhen der Rohre vergroBerte Wdrmeiibergangszahl wird bei
Gliltigkeit von Gleichung (9) durch eine den unterschiedlichen & -Zahlen
umgekehrt proportionale Dimensionierung der wdrmelibertragenden Rohrober-
fldche beriicksichtigt. Der aus der Reduktion der wdrmeiibertragenden Fldche
resultierende Vorteil geringerer BaugroBe eines Warmetauschers mit rauhen
Rohren ist aus Gleichung (9) hingegen nicht abzulesen. Wilkie /12/ schlug
deshalb vor, Warmetauscher mit gleicher Rohroberfldche zu vergleichen und
die unterschiedlichen Warmeiibergangszahlen durch Betrieb bei verschiedenen
Reynolds-Zahlen einander anzugleichen.

Mit

AT

_@={_ist (1o)

AT Temperaturdifferenz iiber die Linge
des Warmetauschers

geht Gleichung (9) iber in

S w

4 Pg §g St
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+

1
5 Re, = (%) k+T Reg kK + 1
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~

a-Re' pr"

mit St
g

St

m
" b-Re™ Pr

als maBgeblicher Leistungsvergleichskennzahl.
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In welcher Form man die sich aus der Aufrauhung der Rohroberfliche ergeben-
den warme- und stromungstechnischen Vorteile realisiert, bleibt natiirlich
dem Ergebnis einer Kostenoptimierung durch Hersteller und Betreiber des
Warmetauschers vorbehalten. So kann die Reduktion der Baulange des Warme-
tauschers beispielsweise vorrangig gegeniiber der Verminderung des Druckver-
lustes bei seiner Durchstromung sein. Dann wird der Druckverlust nach
Gleichung (8) durch das Verhdltnis von /St bestimmt. Es ist ferner mog-
lich, daB die fiir die Verringerung des Stromungswiderstandes nach Gleichung
(11) notwendige VergroBerung der Grundfldche des Warmetauschers nicht zu
realisieren ist. Die Bedeutung einer Vergleichsmoglichkeit fiir die wdrme-
und stromungstechnischen Eigenschaften von Warmetauschern wird dadurch nicht
geschmdlert.

Als Beispiel ist auf der Grundlage der Gleichung (9) und (11) in Abbildung
25 ein Leistungsvergleich fiir das Rohrbiindel mit den Rohrteilungen

Sq/D = 2,07, 51/0 = 1,39 und K/D = 0,017 durchgefiihrt worden. Verglichen
werden die mit diesen Rohren erzielten Ergebnisse mit Werten, die in friihe-
ren Untersuchungen an einem Rohrbiindel &hnlicher Teilung aus technisch
glatten Stahlrohren ermittelt wurden. Da das Randeln der Rohre neben einem
verbesserten Warmelibergang auch einen verringerten Druckverlust zur Folge
hat, wurden auBerordentlich groBe Werte fiir die Leistungsvergleichskenn-
ziffern erzielt.

Das Maximum der Leistungskennziffer betrdgt unter Zugrundelegung von

AP 5

Gleichung (9):2.53- ~ 1,75 bei Rex2,5- 10; Re, = Reg
und unter Zugrundelgung von
AP 5
i 3 A i Re.x 1,4-10"; X =X
Gleichung (11).‘4 5 5,6 bei e r g

r
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Abb. 2 EinfluB der Oberflichenrauhigkeit auf den Wirmelbergang an querdurchstrdmten Warmetauschern
parallel fluchtender Anordnung.

MeBpunkte: S /D = 2,07, Sl/D =1,39, K/D = 0,017,,D = 24,2 mm, 2 = lo
- /D = 2,07, § /D =1,37, X/D = 6 - tlo ,D=51 mm, Z = lo
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MeBpunkte: Versuchsreihe ohne Wirmelibergang
: Versuchsreihe bei gleichzeitigem Warmelbergang, nach Abb. 3
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Widerstandsbeiwert eines querdurchstrdmten Warmetauschers parallel fluchtender Anordnung,
ermittelt mit und ohne gleichzeitigen Warmeilibergang.
Sq/D = 2,07, Sl/D =1,39, K/D =0,017, D=24,2mm, Z = lo
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Abb. 5 EinfluB des Stromungsanlaufs auf die Warmelibergangszahl eines querdurchstrdmten Wirme~
tauschers parallel fluchtender Anordnung der Geometrie Sq/D = 2,07, Sl/D =1,39, X/D = 0,017, D = 24,2 mm

MeBpunkte: Z = 16, davon 1...5. und 16. Rohrreihe ungekihlt
: 2 1o, alle Rohrreihen gekihlt, nach Abb. 2
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Vergleich zwischen den Widerstandsbeiwerten eines lo-reihigen und eines 16-reihigen parallel fluch-
tend angeordneten querdurchstrémten Wirmetauschers der Geometrie
Sq/D = 2,07, Sl/D =1,39, K/D = 0,017, D = 24,2 mm ¢ bei gleichzeitigem W&rmeibergang

16, Rohrreihe 1...5 und 16 ungekihlt
lo, nach Abb. 3

MefBpunkte: 2z
: 2
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7 Widerstandsbeiwert eines 16-reihigen parallel fluchtend angeordneten querdurchstrémten

Warmetauschers der Geometrie
Sq/D = 2,07, sl/D =1,39, K/D = 0,017, D= 24,2 mm g mit und ohne gleichzeitigen Warmeiibergang.

MeBpunkte: ohne Wirmelbergang
: mit Warmelbergang, nach Abb. 6
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EinfluB der Oberflichenrauhigkeit auf den Widerstandsbeiwert querdurchstrémter Wirmetauscher
parallel fluchtender Anordnung.

MefSpunkte: S /D = 2,13, Sl/D = 1,43, X/D = 0,03, D =23,5mm g, Z = lo, ohne Wirmelibergang
— :s%Yp = 2,07, /b = 1,39, K/D = 0,017,, D = 24,2mm 4, Z = lo, nach Abb. 3
_— sg/n = 2,06, S]/D = 1,37, K/D=6+10 , D=5 mmng, z2=1lo, nach Abb. 3
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Vergleich zwischen den Widerstandsbeiwerten eines lo-reihigen und eines 16-reihigen parallel
fluchtend angeordneten querdurchstrémten Warmetauschers der Geometrie
Sq/D = 2,13, Sl/D = 1,43, X/D = 0,03, D = 23,5 mm 4 ohne gleichzeitigen Warmelibergang.

MeBpunkte: 2 16
: 2 lo, nach Abb. 9
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Abb. 11 EinfluB des Stromungsanlaufs auf die Warmelbergangszahl eines querdurchstrdmten Warmetauschers
parallel fluchtender Anordnung der Geometrie Sq/D = 2,13, Sl/D = 1,43, X/D = 0,03, D = 23,5mm &

MeBreihe: Z = 16, davon 1...5. und 16. Rohrreihe ungekihlt
1o, alle Rohrreihen gekiihlt, nach Abb. 8
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Abb. 12 Wirmelbergangszahlen eines parallel fluchtend angeordneten querdurchstrdmten Warmetauschers der
25 mm 4 bei verschiedener Rohrreihenzahl.

Geometrie sq/D = 1,67, /D = 1,26, X/D & 5+ 1o =5, p=
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Abb. 13 Widerstandsbeiwert eines parallel fluchtend angeordneten querdurchstrémten Wirmetauschers der

Geometrie S

a .z
A 2

lo, isotherm
16, 1...5. und 16. Rohrreihe ungekihlt

q/D = 1,67, Sl/D =1,26, K/D<5- 1075, D = 25 mm @ bei verschiedener Rohrreihenzahl
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Abb. 14 Vergleich der an einem parallel fluchtend angeordneten querdurchstrémten Warmetauscher der Geo-
metrie Sq/D =1,67, Sl/D =1,26, K/D<5- 1072, D =25mm #4, Z = 1o ermittelten Warmeiilbergangs-

zahl mit Angaben von Grimison /8/ fiir die gleichen Rohrteilungen.



Nu - Pr~%°

02 f Zukauskas
+ ¥
/ — Re
5 L |

25 5 10* 25 5 10° 25 5 10

Abb. 15 Vergleich der an einem parallel fluchtend angeordneten querdurchstrémten Warmetauscher der Geo-
metrie Sq/D = 1,67, Sl/D = 1,26, K/D<5+107>, D =25m ¢, Z = lo ermittelten Warmeiibergangs-

zahlen mit Angaben von Zukauskas /9/ fir die gleichen Rohrteilungen.
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Abb. 17 EinfluBf der Oberfldchenrauhigkeit auf den Warmelibergang an querdurchstrémten Wirmetauschern
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Abb. 23 Geschwindigkeitsprofile senkrecht zur Rohrachse 260 mm hinter einem querdurchstrémten Warme-~
tauscher mit fluchtend angeordneten Rohren der Geometrie

Sq/D = 2,06, Sl/D =1,37, K/D = 6 '10_4, D=51mmg, 2= 10
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Abb. 24 Geschwindigkeitsprofile senkrecht zur Rohrachse 350 mm hinter einem querdurchstrdmten Warmetauscher

mit fluchtend angeordneten Rohren der Geometrie.

Sq/D = 2,07, Sl/D =1,39, X/D = 0,017, D = 24,2 mm é, z = lo
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Abb. 25 Leistungsvergleich an einem querdurchstrdmten Warmetauscher
fluchtender Bauart zwischen technisch glatten und kinstlich

aufgerauhten Rohren
: 8 /D = 2,07, S /D = 1,39, X/b = 0,017, Z = lo
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