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1, Einleitung

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fir den THTR-Prototyp 300 MWe
soll die konvektive Wirmeiibertragung an neu zu entwickelnden, schrau-

benférmigen Absorberstdben untersucht werden.

Die Absorberstibe werden bei Lastinderungen und beim An- und Abfahren
des Reaktors frei in die Kugelschiittung eingefahren, Sie sind Zug-, Druck-,
Biege- und Knickbeanspruchungen ausgesetzt. Die im Inneren entstehende
Wirme (Gamma- und Neutronenabsorption) sowie die evtl. Wirmezulei-
tung von der Kugelschﬁttung mufl durch eine innere und dulere Primirgas-
kithlung (Helium) in dem Mafie abgefiihrt werden, dais die Absorberstab-

temperatur 600 bis 650 ©C nicht tbersteigt.

Zur Zeit sind zylindrische Absorberstibe fiir den THTR vorgesehen., Die
schraubenférmigen Absorberstibe bringen als Alternative moéglicherweise

folgende Vorteile gegeniiber den zylindrischen Absorberstiben:

1. die Eindriick- und Radialkrifte werden kleiner (die Zerstdrungswahr-

scheinlichkeit der Kugelbrennelemente wird geringer)

2. die Flichenpressung zwischen Kugelbrennelement (Konvex-Fliche) und

dem Absorberstab (Konkav-Fliche) ist geringer.

3. die Kugelschiittung wird aufgelockert.

Die Kiihlung wird zunidchst als ausreichend angesehen, wenn die duflere
konvektive Wiarmeilbergangszahl der schraubenférmigen Absorberstibe
mit der Wiarmeiibergangszahl fiir zylindrische Absorberstibe iiberein-

stimmt.

Die Messungen werden an bereits im Institut fiir Reaktorentwicklung der
KFA Jiulich mechanisch untersuchten ein- und zweigingigen schraubenfér-
migen Stiben im Ma@stab 1 : 10 durchgefithrt. Zum Vergleich wird der

zylindrische Stab untersucht.
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Da die Wirmeibertragung an Schiittungsrindern wenig erforscht ist, werden
mit der gleichen Versuchsanordnung Messungen am glatten Sdulenmantel

(Corewand) durchgefithrt.

2. Grundlagen des Mefverfahrens

Die Messung von konvektiven Warmeibergangszahlen in Schiittungen ist aus
Griinden der Beheizung und der Oberflichentemperaturmessung schwierig.
Insbesondere entstehen schwer iibersehbare Wirmeleitungsverluste bei ort-

lichen Messungen.

Die Messung von konvektiven Stoffibergangszahlen ist dagegen sehr einfach,
insbesondere bei Sublimation von Naphthalin in Luft. Fir 6rtliche Messungen
ist dieses Verfahren geradezu préddestiniert, da impermeable Begrenzungen
und Winde vorliegen. Daher wurde dieses, in der Literatur mehrfach be-

schriebene, Verfahren fiir die vorliegenden MeBaufgaben gewihlt,

Uber die Umrechnung von Stoff- in Wirmeiibergangszahlen, die experimentelle
Prifung und die Analogie-Defekte, insbesondere fiir das Stoffsystem Naphtha-
lin/Luft, wird in der Literatur [1] , [2] Gfter berichtet, Im folgenden wird

daher nur kurz darauf eingegangen.

Ist das Stoffiibertragungsgesetz fir das Stoffsystem A/B (z. B. A = Naphthalin;
B = Luft) experimentell ermittelt worden Gl. (1), so erhilt man daraus ein
Wirmetibertragungsgesetz fiir das Medium B Gl. (2), wenn die Sherwood-Zahl
durch die Nusselt-Zahl und die Schmidt-Zahl durch die Prandtl-Zahl ersetzt

werden. Zwischen der Prandtl- und der Schmidt-Zahl besteht der Zusammen-

hang Le = 5¢/pr

Sh

e KRe™ sc” (1)
Nu = K Re™ Pr” (2)

Aus den Gl. (1) und (2) leitet sich der bekannte Zusammenhang zwischen der

Wirme- und Stoffibergangszahl, Gl. (3), her.

1 -n
% = —E; e Le’ (3)
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Wichtig fir die Umrechnung ist der Exponent n bzw. (1 - n)., Bei Anlaufvor-

gidngen ist n = 0,3 bzw. (1 - n) = 0,7 geeignet.

Fir das Stoffsystem Naphthalin/Luft ist der Korrekturfaktor fir den Stefan-

strom Ky = 1 , AuBerdem koénnen § und Cp fir reine Luft berechnet werden,

da der Naphthalinpartialdruck nur etwa 10 N/m2 betridgt, Weitere Einzelheiten

enthilt [2] .

3. Durchfithrung und Auswertung der Versuche

3.1

Mefstrecke

3.2

Die Meflstrecke bildet ein Plexiglasrohr von 192 mm Innendurchmesser,
Bild 1 und Bild 2, in das die Absorberstabmodelle zentral montiert werden,
Durch das Versuchsrohr wird mit einem Radialgebldse Luft gesaugt, die
einer groflen Versuchshalle entnommen wird, Die Schiittung besteht aus
Glaskugeln von 6 mm Durchmesser, Das Versuchsrohr hatte einen scharf-
kantigen und einen abgerundeten Einlauf. Der mit Naphthalin beschichtete
Sdulenmantelausschnitt befindet sich in Hohe des Naphthalin beschichteten
Absorberstabes. Die Anordnung der Druck- und Temperaturmefstellen

zeigen Bild 1 und Bild 2 .

Herstellung der Modelle

Die Absorberstabmodelle {Zylinder, ein- und zweigingige Schraube) wur-
den im Ma@stab 1 : 10 aus Aluminium hergestellt. Die Abmessuﬁgen ent-
hilt Bild 3 . Jeweils ein Abschnitt von 100 mm, der vom Vor- und Nachlauf
getrennt werden kann, ist mit Naphthalin beschichtet, Aus me@Btechnischen
Griinden sind die Absorberstabmodelle hohl, Der Siulenmantelausschnitt

2
(Aluminiumblech) hatte die MaBe 93 x 97 mm ,

Die Herstellung der Naphthalin«Beschichtung erfolgte durch Eintauchen der
leicht aufgerauhten Aluminiummodelle in eine Naphthalinschmelze von

ca. 100 °C. Der zylindrische Stab wurde iiberdreht, Die Schraubenkérper
und der Sdulenmantelausschnitt wurden mit Feile und Schmirgelpapier
nachbearbeitet, Die Naphthalinschicht betrug vor dem Versuch 0,2 bis

0, 3 mm.

Durchfiihrung der Versuche

Nach Montage der Modelle in das Versuchsrohr wurden Kugeln mit Hilfe
einer Vorrichtung eingefiillt, Die Versuchszeit richtete sich nach Lufttem-
peratur und Massenstrom der Luft, Tab. 1 , Die mittlere Naphthalinab~

tragung lag bei ca. 50 Jrmme Nach Beendigung der Versuche wurden die
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Kugeln aus dem Versuchsrohr abgesaugt, Der Volumenstrom der Luft und
die Lufttemperatur dnderten sich bei den meisten Versuchen wihrend der
Versuchszeit praktisch nicht. Bei einigen Versuchen ergab sich eine Tem-
peraturinderung von ca. 1 °C. Diese Anderung wurde bei der Berechnung
des Naphthalinpartialdruckes beriicksichtigt. In getrennten Versuchen wurde
der Massenverlust durch Abrieb ermittelt. Es ergaben sich folgende Werte:
Zylindrischer Absorberstab o« « ¢« ¢« « o - ¢« ¢ ¢ o s + o o 2 bis 3 mg

Schraubenférmiger Absorberstabye ¢ « o ¢« ¢ ¢ ¢ o ¢ o « . 6 bis 7 mg

(mehrmals in der Kugelschiittung gedreht)

3.4 Meflwerte

3.4,1 Gewicht der mit Naphthalin beschichteten Modelle mit Analysen~
waagen vor und nach dem Versuch,

3.4,2 Versuchszeit,

3.4, 3 Ruhetemperatur der Luft mit geeichtem Quecksilber~Thermometer

mit 0,1 grd-Teilung und Mantelthermoelement iber Mehrfachkom-

pensationsschreiber.
3.4.4 Dynamischer Druck mit Staurohr von 3 mm Durchmesser; Anzeige

durch Mikromanometer von Hero,Melibereick: 0, 01 bis 14 mm Flissig

keitssiule,

3.4. 5 Diisenfaktor durch Integration der Geschwindigkeitsprofile,
3.4, 6 Relative Luftfeuchtigkeit

3.4, 7 Barometerstand

3.4, 8 Druckverlust der Schiittung mit U~Rohr und Mikro-Betz

3.4.9 Statischer Druck an der ersten Meliebene in Strémungsrichtung

mit U-Rohr

Die Zusammenstellung der wichtigsten Mefwerte enthilt Tab, 1 .

3.5 Berechnung der mittleren konvektiven Sherwood-Zahl

Die Sherwood-Zahl wird mit dem Kugeldurchmesser gebildet, Aus den
Megwerten folgt Gl, (4)

§— Spw

| Adon i

Der Naphthalinpartialdruck in der abstrémenden Luft wurde gegeniiber dem

Naphthalinpartialdruck an der Naphthalinoberfliche vernachlissigt, Die
Naphthalinoberflichentemperatur wurde gleich der um 0,15 °C verminder~

ten mittleren Lufttemperatur gesetzt. Die Stoffwerte von Naphthalin und demn:

Stoffsystem Naphthalin/Luft wurden [2] entnommen,



-5

Bild 7 und Bild 8 zeigt die gemessenen Sherwood-Zahlen fiir zylindrische
und schraubenférmige Absorberstibe sowie fiir den Sdulenmantel, Zum
Vergleich sind die Meflergebnisse von Denton [3] , Glaser [4] und von der
Decken und Mitarbeiter [5] eingezeichnet,

Denton: Wiarmetibertragung; Pr>0,5; 50< Re<5000 : Nu=0, 58 Reo' 7 Pro' 3
Stofftibertragung; Sc>0, 5 50<Re<5000 ;: Sh=0, 58+ Re¥? 7 §c% 3
Glaser: Wirmetbertragung fiir Luft (Pr = 0,7)....: Nu=1,42 Reo’ 567 0.3
?
Erweiterung fiir andere Prandtl-Zahlen..: Nu= 1, 595- Reo' 56?Pr
Stoffiibertragung. . . + . . . .+ e+ e .. :Sh=1,595. Reo’ 567523
von der Decken: Stoffiibertragung fiir Stoffsystem
Naphthalin/Luft. . . . . ... . :Sh=0,65¢ Re"” 65
(Sc = 2, 5) Innenkugel
Erweiterung fiir andere Schmidt-
0,65 _ 0,5
Zahlen. . . .+ o ¢« ¢« . 4« ... :8h=0,775Re Sc

3,6 Berechnung der Reynolds-Zahl:

Die Reynolds-Zahl wird mit dem Kugeldurchmesser und der mittleren Ge-

schwindigkeit im leeren Versuchsrohr gebildet, Gl. (5).

Die mittlere Geschwindigkeit folgt aus Gl. (6) mit der maximalen Geschwin-

digkeit Wg= -"—2—%&’%" und dem Disenfaktor )(Dﬁ 1 ., Der Diisenfak-
L
tor wurde aus den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen nach Bild 4 und

Bild 5 berechnet, Bei scharfkantigem Einlauf( fp = 0, 62) ergab sich als
Folge der Strahleinschniirung ein niedrigerer Wert als bei abgerundetem
Einlauf (fD = 0,95), Der Disenfaktor kann unabhingig von der Strémungs-

geschwindigkeit im untersuchten Bereich von 7,5 bis 2 m/s angesehen wer~

den,
w dk _ Re 5
Rewer = 7”e)v = T1-¢ )
W = fpWmex (6)

Die korrigierte Reynolds-Zahl beriicksichtigt das relative Liickenvolumen
€ , das nur geringfligig vom Kugeldurchmesser abhingt, Bei unregel~
miBiger Kugelschiittung ist £ = 0,39, Bei der Berechnung der Luftdichte

wurde der Wasserdampfanteil beriicksichtigt,

Der dynamische Druck wurde mit einem Staurohr von 3 mm Durchmesser

erfat und an einem Mikromanometer von Hero abgelesen, Bei Reynolds-
wd
2%

Zahlen unter 300 ( Re = ; d = Durchmesser des Staurohres) tritt
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eine Anderung des Gesamtdruckes durch Zihigkeitswirkung ein (Barker=
Effekt [7] ). Bei den vorliegenden Messungen bewegte sich die Reynolds-
Zahl von 300 bis 1 000, Der Korrekturfaktor /5 , definiert durch die Be-
ziehung qo =Jf3_ q ( qO ist der wirkliche dynamische Druck, Cl der ge-
messene), hat den grofiten Wert 1,01, Die Korrektur ist also vernachlis~

sigbar klein.

Zur Kontrolle der Geschwindigkeitsmessung mit dem Staurohr wurde der

Druckverlust fiir eine Schiittungshohe von 120 mm gemessen,

Berechnung des Widerstandsbeiwertes

Der Druckverlust der unregelméiBigen Kugelschiittung wird mit Gl, (7), der
Widerstandsbeiwert mit der von Ergun [6] empirisch gefundenen Bezie-

hung, Gl. (8), berechnet.

H 1-¢€ —2
AP= ¥ — Fw 7
dK Ea L ( )
- 1-€
Y= U, 76 125+ 1,75 (8)
Aus den Mefiwerten errechnet sich der Widerstandsbeiwert zu:
Y —
2 A Paynmaw  So-
JE e
dK Ea

Die gemessenen Y -Werte zeigt Bild 6. Zum Vergleich ist Gl. (3) einge~
zeichnet, Innerhalb der unvermeidbaren Streubreite stimmen die MeG~
werte mit der Gleichung von Ergun gut iberein. Damit ist die Zuverldssig-

keit der Geschwindigkeitsmessung, auch bei relativ kleinen Geschwindig-

keiten, nachgewiesen.

4. Diskussion der MefBergebnisse

Bild 7 und Bild 8 zeigen, daB die zylindrischen~ und schraubenférmigen Absor-

berstibe praktisch gleich groBie Sherwood-Zahlen haben, die rund 15 % niedri-

ger

liegen als die Sherwood-Zahlen von Kugeln in der unregelmiBigen Kugel-

schittung nach Denton, Der Exponent der Reynolds-Zahl stimmt ndherungswei~

se mit dem Wert von Denton iberein,

Die Sherwood-Zahlen des glatten Siulenmantels liegen rund 20 %

unter der

Geraden von Denton. Die Abhiéngigkeit von der Reynolds~Zahl stimmt mit

Denton gut ilberein,
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Die mit abgerundetem und scharfkantigem Einlauf ermittelten MeBpunkte unter-
scheiden sich nicht, Die Streubreite der MeBpunkte um die Ausgleichsgeraden

betrigt etwa t 54,

Die mittlere Sherwood-Zahl wird offenbar nicht systematisch von der Grofie

der abgetragenen Naphthalinmasse (variiert von 300 bis 1 500 mg, Tab, 1) ver-
dndert, obwohl mit zunehmender Abtragung die Rauhigkeit der Oberfliche zu-
nimmt, Bild 9 und Bild 11. Die Massenverluste durch Abrieb machen im Durch-

schnitt weniger als 1 % in der Sherwood-Zahl aus,

Demzufolge konnen folgende Potenzgesetze fiir Stoff- und Warmeibertragung

angegeben werden:

0,7 0,3 ,
Absorberstibe: Sh = 0,49 Re Sc '7; Nu

0
0'7Sc ’3; Nu

0,3

0,7
0,49 Re ' Pr (10)
07 ,.0,3

0
0,46 Re ' ' Pr (11)

il

i

Sdulenmantel; Sh = 0,46 Re

Die Stromungs- und Wirmeibertragungsverhiltnisse an Schiittungsrindern sind
noch wenig erforscht, Bekannt ist, dafl das relative Liickenvolumen an den
Schiittungsridndern grofer ist als im Zentrum der Schittung, Daraus folgt, daf
an den Schittungsrdndern ortlich héhere Stréomungsgeschwindigkeiten vorliegen.
Von der Decken [5] bestitigt dies durch die Feststellung, dafl die Rundkugeln
rund 7 % hshere Nusseltzahlen aufweisen als die Innenkugeln bei unregelma-
Biger Schiittung. Trotzdem mifit man an Schiittungsrédndern kleinere Nusselt-
Zahlen als an Kugeln in Schiittungsmitte. Dies kann folgenden Grund haben:

An jeder Berithrungstelle, Kugel-Wand oder Kugel-Kugel, erfolgt eine Umlen-
kung der Strémung mit Wirbelbildung. Je mehr Berihrungsstellen je Oberfli-
cheneinheit, umso gréBer wird die Warmeiibergangszahl, Experimentell wur-

den folgende Werte fiir Kugeln von 6 mm Durchmesser, Bild 9 und Bild 11,

ermittelt:

Kugel in der unregelmiBigen 2
KugeISChﬁttmg e ¢ & & o o o s o O o 6,6 bis 9,3Auflagepllnkte/cm H K = 0, 58

Zylindrischer Absorberstab 2
(13 mm Durchmesser) . . « + + « « 2,9 bis 3,2 Auflagepunkte/cm ; K = 0,49

Sdulenmantel (Corewand) 2
(192 mm Durchmesser), « + « « o » 2,4 bis 2,5 Auflagepunkte/cm ; K = 0,46

Diese Zusammenstellung zeigt deutlich den systematischen Anstieg der K-Werte

(K ist durch Gl. (1) definiert) mit der Anzahl Auflagepunkte je Quadratzentime-

ter,

AuBerdem wird das relative Liickenvolumen wahrsg‘heinlich von der relativen
t— + —

< - re .
Gesamtkriimmung der berithrenden Koérper - = -ﬂ‘-—z—z— abhingen.

——r"?‘
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(r1 ist der Kugelradius, T, der Radius des Schiittungsrandes; das Pluszeichen
gilt bei Konvex-, das Minuszeichen bei Konkav-Flichen,) Im vorliegenden Fall
ist 1/r fur die Kugelinder Kugelschiittung gleich 1, fiir den zylindrischen Absor-
berstab 0,73 und fir den Siulenmantel (Corewand) 0, 434. Ausfithrliche Messun-

gen miissen diese Vermutungen noch bestitigen.

Bei den schraubenférmigen Absorberstiben zeigen sich auf den Konkav=Flichen
nur schwach angedeutete Linienauflagen, Bild 10. Punktauflagen erkennt man
deutlich an den Stirnflichen der schraubenférmigen Absorberstibe, den zylindri-
schen Absorberstiben, Bild 9, und dem S&iulenmantel, Bild 11, Damit kommt
wie erwartet zum Ausdruck, daB die geringste Flidchenpressung bej der Berih-

rung der konvexen Kugelfliche mit der konkaven Schraubenfliche vorliegt,

Aufilerdem bestitigen die Bilder 9 und 10 auf Grund der Abtragungsstruktur die
‘allgemeine Regel, da@ die mittlere Stoffiibergangszahl einer Fldche umso gréfler

ist, je gleichférmiger die entsprechenden o6rtlichen Stoffiibergangszahlen sind.

Bild 10 zeigt, dafl die Naphthalinabtragung an den Stirnflichen der schraubenfor-
migen Absorberstibe am groBten ist (es wird vorausgesetzt, dafl die Naphtha-
linschicht vor dem Versuch tiber der ganzen Schraubenoberfliche gleich dick
ist), Daher darf angenommen werden, daf an diesen Stellen auch die gréiten

Wirmeibergangszahlen auftreten,

5., Zusammenfassung

An schraubenférmigen und zylindrischen Absorberstabmodellen im Mafstab 1:10,
die sich in einer unregelmdiBigen Kugelschiittung befanden, wurden Sherwood-
Zahlen mit dem Stoffsystem Naphthalin/Luft gemessen. Mit Hilfe der Analogie

zwischen Stoff- und Wirmetibertragung wurden Nusselt-Zahlen berechnet,

Die mittleren konvektiven Nusselt-Zahlen fir schraubenférmige und zylindri-
sche Absorberstibe sind gleich, Sie liegen etwa 15 % niedriger als die Nusselt-

Zahlen fir Kugeln in einer unregelmiBigen Kugelschiittung nach Denton,

Die mittleren konvektiven Nusselt-Zahlen fir den Siulenmantel (Corewand) lie-

gen etwa 20 % niedriger als die Werte nach Denton,

Anmerkung:

Fir wertvolle Diskussionsbemerkungen danke ich den Herren Dr, C.B, von der

Decken, R.' Mauersberger, N, Matentzoglu und F. Scholz.

Die Herren E. Hermsen, W. Mentzel und H. Ploppa haben die Versuchsein-

richtung gebaut, die Versuche durchgefiihrt und die MefBergebnisse ausgewertet,



6. Formelzeichen

Pw

t

T
I
Tw
w

Wmax Stromungsgeschwindigkeit in Kanalmitte

spezifische Wiarme bei
konstantem Druck [J/kg grd]

Kugeldurchmesser [m]
Diffusionskoeffizient [m®/s]

Diffusionskoeffizient bei
Py und To [mz/s]

Disenfaktor

Schiittungshohe [m]

empirische Zahlenkonstante
Korrekturfaktor fiir den Stefanstrom
Exponent

Exponent

Naphthalinpartialdruck an der
Naphthalinoberfliche [N/mz:l

1,01325 + 10° [N/m?]

mittlerer statischer Druck im Bereich

der Naphthalin-Modelle [ N/m?2]

Dimensionslose Kenngréfen:

_Bdk
Sh 5

mittlere Sherwood-Zahl

NU: K mittlere Nusselt-Zahl

Re:WdK Reynolds < Zahl

RQ(,F‘RQ" korrigierte Reynolds-
Zahl

Prandtl-Zahl
Schmidt-Zahl

Lewis-Zahl

Gaskonstante von Naphthalin [Nm/kg grd]

Gesamtoberfldche [mz]
Versuchszeit [s]

273,16 [°K

mittlere Lufttemperatur [oK]
mittlere Naphthalintemperatur [°K]

mittlere Strémungsgeschwindigkeit
im leeren Kanal [m/s]

[m/s]

CX';O_U- értliche und mittlere Warmeiibergangszahl [W/m2 grd]

ﬁ;fs ortliche und mittlere Stoffiibergangszahl [m/s]

St
A6

Dichte der Luft [kg/m:ﬂ
Gewichtsverlust der Modelle [kg]

. : 2
Aemmmaximaler dynamischer Druck in Kanalmitte [N/m ]

AP
v
E

-

Druckverlust [N/rnz:'
kinematische Viskositidt mz/s]
relatives Liickenvolumen

Widerstandsbeiwert
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Tab. 1 Melwerte

Pectndndh,. AR ety

Glatter zylindrischer Absorberstab

Lfd.| Dynamischer Druck|} mittlere Luft- Gewichtsverlust | Versuchszeit| Diisene
Nr. [rnm W.S.] temperatur [°C] [mg] [Minuterﬂ faktor
1 0,31 20,29 313 60 0, 62
2 0, 65 24, 31 581 60 0, 62
3 1,48 24,06 5238 40 0, 62
4 2,15 25,77 550 30 0, 62
5 2,22 23,69 1533 120 0,62
6 2,25 25,81 940 55 0, 62
7 2,41 25,87 990 55 0, 62
8 3,49 23,87 375 20 0, 62
9 3,49 22,97 357 20 | 0,62
10 0,76 23,10 444 35 0,95
11 0,76 23,67 487 35 0,95
12 0,75 24,24 509 35 0,95
13 0,22 20, 71 420 70 0,95
14 0,44 20, 82 500 60 0,95

Schraubenférmiger Absorberstab (eingz‘ingig)

1 0, 64 24,93 621 55 0, 62
2 1,47 20,23 475 45 0,62
3 2,55 22,79 502 30 0,62
4 3,31 27,19 583 20 0, 62
5 2,80 23,65 555 30 0, 62
6 1,16 13, 40 391 35 0,95
7 0,77 22,79 473 35 0,95
8 0,17 13, 56 379 80 0,95
| 0,43 19,93 510 61 0,95
Schraubenférmiger Absorberstab (zweigingig)
1 0,74 19, 82 480 60 0,62
2 1, 51 20,18 555 50 0, 62
3 3,47 24,47 535 25 0,62
4 1,54 23, 46 613 40 0, 62
5 2,48 25, 45 542 25 0, 62
6 0,57 19, 20 531 60 0,95
7 0,59 19, 57 455 50 0,95
8 0,77 23,26 507 35 0,95
? 0,22 19,24 477 80 0,95
Sdulenmantel
1 0,74 22,08 1011 40 0,95
2 0.23 20, 28 1027 80 0,95
3 1, 50 20,46 887 30 0,95
4 0, 86 21,95 1182 45 8,95;
5 1,13 22,04 1061 35 9
6 0, 40 20, 62 1020 60 .0, 95
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Bild 1: Bild 2:
Aufbau des Versuchsrohres Ansicht des Versuchsrohres
1 - Naphthalin beschichtetes Modell des Absorberstabes

2 Naphthalin beschichtete Fliche des Sidulenmantels
3 - Druckverlust-MefBebenen, 4- Prandtl’ sches Staurohr
5 - Quecksilberthermometer, 6 - Mantel-Thermoelement
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Bild 3:
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Abmessungen der Absorberstabmodelle

@ zylindrischer Stab

100

naphthalinummantelter
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Abschnitt

; naphfhalinummanteltef" '

@ schraubenférmiger Stab; Steigung 7 mm

@ schraubenférmiger Stab; Steigung 14 mm

100
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Bild 4: Geschwindigkeitsverteilung bei scharfkantigem Einlauf
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Bild 5:
Geschwindigkeitsverteilung bei abgerundetem Einlauf
3 T 1T 111 e eigene Messung
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Bild 6:
Widerstandsbeiwert fiir die unregelmiBige Kugelschiittung
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Bild 7:
Mittlere konvektive Sherwood-Zahlen fiir zylindrische und schraubenfSrmige
Absorberstibe in der unregelmifigen Kugelschiittung
. _
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Bild 8:

Mittlere konvektive Sherwood-Zahlen fir den glatten Sdulenmantel bei
unregelmifiger Kugelschiittung



Bild 9:
Naphthalinoberfliche des glatten zylindrischen Absorberstabes
nach dem Versuch. Die unregelmaBig verteilten Hiigel lokali-

sieren die Auflagepunkte der Kugeln am Stab.

Bild 10:
Naphthalinoberfliche des schraubenférmigen Absorberstabes

nach dem Versuch. Die Oberfliche ist vergleichsweise recht
glatt. Linienauflagen erkennt man schwach ausgepridgt an den

Konkavflichen, Punktauflagen an den Stirnfldchen,

Stromungs -

richtung

10em

Bild 11:
Naphthalinoberfldche des Siulenmantels nach

dem Versuch. Um die Auflagepunkte der Kugeln
erkennt man die Stromungspfade.
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