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Messung des Eusserenrﬂ&rmeﬁbergapgéq eines Hochdruck-
; ] Rl ol

" rohres mit Verdringern,bei Einbau in einem Rohrbiindel

‘und bei Umlaéérungjmit Schamotfeétginen;

Ubersiéhtz Es‘wurden verschiedene Xnd;dnuﬁgen‘erprobt, um den
- #dusseren Warmeubergang an unberlppten Hochdruckrohren fur
‘bpltzenvorhelzer zu verbeasern._- Die. Anbrlngung vonhLeit-
verdrangarn, die elne Umspulung der. 1m atromungsechatten
'llegenden Rohrhaﬂte erzwlngen bollen, ist: wegen ‘der Grenz-
schlchtanpresaung unéunstlg. - Bine Umlaberung mit achamottp~, _____
brocken gibt hohe Harmeubergangszahlen. aber zugleich auch’
.unzu1a531g hohe qtyomungswlderstande.v—‘Erfolgversprechend
‘erscheint dngeggn die Anordnung als versetztes Rohrbiindel,
daé gléiche'ﬂarmbleistﬁngen arglbt wie'normale Rippenrohre,
allerdlngs den’ Naeh&ell htheren Druckabfalles produktseltn
und grisseren Aufwandes an, 18"1L"tpm Rohxmateranl hrn
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: lessung -des guaaeron Igrneﬁborgggggd eines Hochdrugk—=. L
;_-ohrea nit Verdringern,bei zmbau in_einem Rohrbiindel . '

und bei Umlagerung mit Schnnottesteinen.
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) An Stelle der ublichen aippenrohre ist vorgeschlagen worden, \
einfache unberippte Hochdruckrohre in Vorheizern.zu verwenden. Die ver- R
kleinerte aussere Rohroberflache 'soll dabei ‘durch eine entsprechende Hr—'

hbhung der ausseren Wﬁrmeﬁbergangszahlen auegeglichen werden.,

‘ Einige Versuche in dieaer Bichtung sind im vorliegenden Be-; . o
richt zuaammengnstellt. Durch Anbringung von Verdrhnggrn soll festge - -
stellt werden, 1nwioweit eine vollkommenere Umapnlung der im atrdmungs-

e schatten llegenden Rohraeite den #iirmeiibergang erhohen kann. - Helterhin

‘ soll die. Anordnung in einew Rohrbundel mit versetzten Rohren untersucht '

i werden, da die aus der Literatur zu entnehmendencﬂ--ﬂerte nur fir kleine
“gghfdurchmesser gelten und auf die vorliegenden Verhaltn1sse ungenau uber-

)(W trugbar sind. Auch der bei 400 bis 500 C achon erhebliche Ante11 der Wirme-
u

strahlung ist nicht berechenbar und nur exporimentell zu bestimmen. -

Lia
L
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Schliesslich w1rd such der Fal)l eines Rohres unterfsucht, das aussen mit .
bchamottebrockon nngoben ist, da ja bekanntlich 1n achuttstoffen sehr, hohe‘

#armedbergungsznhlen vorhanden sind.

" 2) !grsuchaeinbau ‘ _ v,;m“

! " o Die Versuche wurden in der Gasse -von 710 mm Breite und 500 mm
‘ Hohe der Apparatur zur Untersuchung von Rippenrohren’ durchgefdhrt (Biehe

Bericht Dr.Kling, Techn.Pfdfatand Nr.463). - Das Veraucharohr. dessen
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Wiirneiibergangszahlen bostimmt wurden, war ein Hochdruckrohr 120/171 om. ¢

aus N 8 - Material, In.au BgAr wurden Stahlkugeln;von 11,9 mn'§ gefillt, -
die swischen swei Siobon in 473 mm Abstand golagort waren: Die Tempera-
turen der Rohrinnonwunl wurden nit 8 '!hornoelononton an vorschiedenen
Stellon gomeaaen. un die mittlere Wandtempeutur zu ernitteln. Durch die

' xugeisonuttung in Rohr strémte Luft (otu 500-bis 5 50 kg/h), wobei Wirme-
ﬁborgangszahlon von 1000 bis 2000 koal/u n° Y auf der Rohrinnenaeite er =
reicht vurdon. '

. » Der Gl.uoneinbau 18t 1n don Abbildunsen 1 bis 7 dargestellt. Bei
allen’ Vorauchon war das Hochdrwckrohr in der Mitte der Versuchsgasse ein-

‘ goutzt. - In Abbildung 1 igt die Olsu durch seitliche ?dhrungableohe
soweit verengt. .dass. dor Abstand vom Rohr zur Wand boideraoits 20 mm be- :
trigti-In Abbildung 2 sind hinter den nohr Leitblooho sngebracht. die die. I
nsuohguo ningen. die hintere lohrh&lfto su mpulon. Die anschliesaende |

 dilsenfbrmige Ernitorung soll eine verluatlou htspmmmg der. Gase be -

" wirken, In Abbildung 3 ist vor dns Vorluchsrohr noch ein Blechrohr mit
Leitblechen vorgosotzt. = Der thoorotisch wichtigo hil ‘eines quer uco-
ltrﬁnton Rohres 10t in Abbildung 4 verwuklicht. wo allo E:lnbauten ent -
fornt sind nnd das Hochdruckrohr allein Lin dor litto der Gasae steht. -

In Abbildung 5 iat die Gasu nit Blechrohron (1] ausgetﬂllt. ‘dAss das Hoch—
druckrohr ala nittloru xohr in der dnq.tton Reihe eines Rohrbiindels steht.
In Abbnd\mg 6 steht das Versuchsrohr in der finften ‘Rohrreihe. - Die Um-

' lagorung it Schamottebrocken wurde in der irt durchgefihrt, vie s in

: Lbbildung 7 dargestellt ist. - In allen Abbildungon geben ‘die Pfeile dio ]
Richtunk der Rnuchgautr&mmg an. Die 'l‘onpoxltur t'R betrug ltotn~ 415 C, '
die Guchvindigkoit konnte in der weiten Gaaso von 2 bvis 8 m/noc, in der '

engen Gasu von 5 bie 20 n/sco durch die Drehuhlreguliemng dea thlzgaa—

ventilators veriindert werden. - Heben den lhrmoﬂborgangamesaungan wurde
oen 2.

T S S

%noch der DruLckabhll der Rauchgue an- den Druckentnahmestellon p béstimmt.

(In der Anordnung nach Abbildung 6 konnte kein Druckverlust gemessen werden,

' da die vordere Druckmesstelle im hrbelraum hinter einem vorgesetzten |

Blechrohr lag. wa.s oine Fehlmesaung ergeben hbtte.)
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: }) Verauchuusugtung

By Die .Vorsuchaausvertungen sind in dou Tabellen 1 und 2 zusmonge-
atellt. Darin bodoutom .

G = Gewicht der das Rohr'durchntrﬂmondon Luft e kg/h' —— -
t = = Bintrittstemperatur der et %

b, = bAuatrittptenperatur der Luft o g %

Q. - l!h‘nemfxmhme der Iuft = o gﬂ (t -t ) L keal

%t' < . tlem Temperatur der Rohrinnen'and - % e
hﬁﬁgi*?”mﬁﬁﬁﬂﬁbﬁlﬁiemit-o 1;16 o ,ﬁi

£ : "»; =0k ‘ - llrmoﬂborgancsuhl von den Rauchgasen an die - f kcai o S
T Rohirinnenwand = q/r .(tn-t ) c

4, - Eoizfl&cheubelutung, bezoé;n auf die vom Rnuch- E kcal
o - gas umspiilte dussere Rohroberfliiche F =0,271 m? ' mzh\ L

tg o Temperatur der Rauchsgui vor 'den‘i Versuchsiohf - %
-~ = ¥ichte der Ranchgaao im Zustand vor dem Ver— : " g/in’
msucharohr . ‘ '

s - R

- zl.nge der die Versuchsgasse durchatrbmenden Rauch— 3
| gase, bezogen autj den Zustand (tn) vor dem Versuchs- n’/h

Tohr
'l8 - Geachwindigkeit der Rauchsgase in der Guse m/s‘ec
"YeR e Geschvindigkoit der Rauchgnso i omten Quer- m/s‘eé“‘"
. - sclmitt un das Versucharohr \
e Avp - Druchorlult der Bsuch@se ’ ' ' . mmWs

|
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‘Ubor d.ie Eimolhoiton der Auavertung sei n.‘uf den phen ervlhnton Bericbt,
Nr.463 vorwioson. In den nrschiodonen Anordnnngen der Abbildung 1 bin ‘T ‘
~ dst Je\voils die luntello fidr ta eingotngon.’nou Rohrbﬂndol wurde als -~ l
tn die Tempera.tur direkt vor dem Hochdruckrohr ty oinsoutst. Das: Therno- N
meter dieser loutolh ‘wurde Jodoch ‘zur Veruid\mg von ‘besonderen -

. lirbelungon boi der eigontlichen ‘l&moﬁberganmeumg entfcrnt.

4.) Verauchaer;ebgtsuo

Die gemessenen l&moﬂborgsngauhlena sind 1n der Lbbildung 8
in Abb&ngigkoit von der Rmchguguchvindigkeit 'n dl.rgostollt. Die d
niederatenﬂ -lorte ergabon sich bei. dor Vorauohunordmmg nacb Abbildung 1 '
o (lurvo 1). Die Gase strimen mit sehr grossu Goachwindigkcit durch die.\?m

: beiderseitigen Sptlten z\vischon Rohr und \la.ndnng, aodnl sich hinter don "
- Rohr ein stark ausgoprwor Strdmguohatten mubildet, in dem dio Roh.r- :
.. Overfliche nicht bespiilt wird und eine unvollkomene ﬁnuutuhno orfolgt.-‘ ;
!'V'Dn'ch" Anbringung der Loitblocho nach Abbildung 2 vird die etwas nach oben
verschobene Kurve 2 erhalten, deren leigung ur geringfﬂgig steiler 1st.
D1ea 1asat darauf schliesson, dau ‘durch dio Loithleche vor allom dar
Strahlungacustmuch verbessert 1st. Die gerinso Verbessemng dea kon - ‘

auf dio vollko—nu;o Umpiuung der hintoron Rohrh&lfte zurﬂokzufuhren. a
. Allerdings 'ird der giinatige Eﬂ’okt dloser Massnahme durch das Anpresaen
:der Grenzachicht. nufgehoben, "dle sich beroita vorne und neitlich am Rohr.
Abkuhlta und den nachfolgen‘on heissen Geaen an der hintoren Rohrhklte
einen zunutzlighen Narmeaiderstand entgegensetzt. ~ In der Anordnung nach

4bbildung } bewirkt das vorgeaetzte Rohr eine Durchvirbolung der Rauchgase,' ‘

wag eine Verbesaemngdea ‘konvektiven Ikmoubetgnngel ur Polge hat. Die :
: Kurve } verliuft. demgemhss wesentlich ateiler. '

|
Die Whrmeuberganguahlen des eimselnen Hochdruckrohres in dor ‘
»Gnsao von. 710 o Breite ‘nach Abbildung 4 sind viel’ gunatiger a.ls die ﬂlerte

Ny ' ’,I
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vom einzelnen Rohr in der Gasse. von 213 mm Breite, auch verl&uft die...
‘Kurve 4 vosentlioh steliler als die Kurve 1. Gogonubor der oben gegebonon i
Erkllrung des letateron Plilu ist Yeinm freintehendon nohr in der niten

' Gasse die \lirbolbildung und Oronuchichublboung noml, wie diea auch die .
.folgende SkizSe von l.oi,bc *) (wh Strunungnbndorn von Prandtl und von
j!i.'rhou). veransghiulichts L . S T o

; ‘ Interessant ist hier ein Vorgléich uiﬁ den. theoretisch berechen-
baron lamouborgnnglnhlen fur ‘das einzeln stehende, quer angeatrbmto Rohr,
‘ Dio auf die Rohraussenoberflichs bezogenen l&modbergangsza.hlend sind be-
'rechnet fir tn e 415 C, eine dlirmeleitzahlil « 27 kcal/mh c des N, -Ma.terials/ ;
und nach den @ =Werten. voxp Reiher (Ihrmeatlas Ty 4)s Die g0 gewonnenen rein. ..
konvektivonq, -Horte” oind in Abbildung 8 als Kurve 4a abhhngig von sz ein= ”
guoichnet. Biersu iet noch ein Strahlungsanteil zu addieren. ‘Deri -Wert o
iy roino Strahlung wurde mit einer Strahlungszahl C = 3.5 einmal fur Zwel -
parallele Flichen (d ..-18), ein lndoml fiir ‘awei sich umhullende Flhchen
‘(a «43) errechnet. Das Rohr in’ der Gasse kann man vereinfacht als Mittel-

weg beider Vorstollungen maohon. aodund\ = 30 musetzon w&ra. - ¥Weiter-

2

hin soien noch die ﬂ&moubergangazahlon infolge der Gasatmhlung der €Oy~
o | . A * - . . !

[
It

)Reiher, FPorschun urbeiten ant dom Gobiete dés Inganiouncsens. -
‘ Heft 269 1925 . SO
) s o “,‘ : _7_
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; und der Rzo-deo in Rnuohgn orrochnot. Nach Schack ) orgibt sich fﬁr

101 co ein lerto,.co . 1,7 kcn/- h°C und ebenso fir 10; n 0" ein Wert

X gg,0- " 1,7 koal/lz °c. Die goumto ‘llmoﬂborgangauhl duroh Strahlung ist
‘qos. =30 ¢ 1,7 + 1.1 = 33,4 kcn/- h%. Wird.dieser Betrag. sur rein -
konvektivon llnoﬂboretngnuhl nddiort. 80 ‘ergibt sich die in Abbildung 8.

» 'gtrioh-punktiert oingezoiohnote Xurve 4b, die uumhernd mit den gemessenen
,lorten in Uberoinstinnmng steht. Diese lechnung kann infolgo der willkir-
‘lichen Annahmen koinen Anapruch suf Gomuigkeit erheben. Sie gibt Jedoch

1

“eine Vorstollune von den botrachtlichen Antoil der l&rmdbortugung durch -
!'uchonstr.hlung in vorliogondon hll. Iit hbhoror Rauchgaltenpoutur wird :
dieser Lntoil natiirlich noch zunehmen. . ‘ v o e

; ‘Die lﬂmoﬂborgancuuhlen boi der Anordnung im l;ohrbﬂndel nach
'Abbildung 5 und 6 liogen etwas hoher als. dieol -Werte des oinnlnen Rohren.‘
De Jedoch im Rohrb\indel etus niedere -Iorto sls beim Einselrohr Zuer - .
' urton wiiren, achoint die gegensitszliche. Vorbosaeruns bei den vorliegenden
‘ Versuchen durch die Vorsr&aserung der ltuhlondon Plhche infolgo der um -
liegenden Blechrohre bedingt 0 seln. ‘

_ Die gﬂnstigsten Ihruﬂborgaxw;auhlon wurden bei der Umlagerung
nit ochamottesteinen nach Abbildung 7 erhalten (Kurve 1).Hier wird aller-
dinga die Wirme. im wesentlichen dnrch lonvektion iibertragen, da die Rauch-‘
..gase in den unregelmhssigen,uguuh vor-uuton Kaniilen atu‘k durchvirbelt
werden. In den Massergebnissen macht sich dies in der starhn Abhangigkeit

. des(Xa von. der Geaehwindlgkeit 'R
. [

Der DmchbfullA “der verschiedenon Varauchsamrdnungon ist in
. . . ‘ |

bemerkbnr.

© der. Abbildung 9 aufgotragen. 5

Die vxirmtechnische Beurteil\mg der vorachiedonon Anordnungsn

"erg:lbt erst . “denn oin richtiges Bild, wonn die ubortrageno mmomnge BT
’ .q P, .4t betrachtet wird. Fir eine. hormale Gassenbreito von 710 mo

ist die ubartragbare l&me wesentlich durch diewZ 1 der nobenoinander

e

) Ao Sohaokl "Der Induatrielle llamoﬂbergang". 2.Auf1ago 1940 | ‘

5 & ”-B-“ ‘1‘
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‘anzuorAnehdoﬁ kOhre und damit auéi der vérf&gbareh Fl&chéfk"gegeben;’” ‘
In den’ Abbildungon 11 und 12 seien’ daher die nach vorliegenden Vorauchen o

denkbaren ainbaunrten dsrgeltellt, ungoachtet der sich daboi ergebenjen
praktiachen Schuiorigkoiten. in-besondero dor !ohrvorbindungen. Ver -

_-;gleieha'eiso iat deg Einbau von normnlon Rippenrohren mit Rippen
: 270 x 320 mm ia Abbildung 10 gezeichnet. Der”Vergleich aei fiir eine Gas- B
E senhbhe von 500 mm, wie sie vorliegenden Versuche zZu Grunde lag und fir

eine’ Gaasenl&ngo von: 400 mm, die dem normalen Rohrabatand von nippen-'
rohren entspricht, durchgefuhrt. ‘Das Temperaturgefalle At sei stets 100% Ty

‘ die Geschvindigkoit lhg sei in allen P&llen 8 m/sec (dies entspricht der

ﬂblichen Geachwindigkeit 'RR = 20 n/leo z'isohen den Rippen von normalen

' Rippenrohren 270 x 320 nn). - Neben den JeWFiligen Abbildungen iat die in.

der Gasleneinheit (110 mm - Breite. 400 mm Gassenweg und 500 mm uassenhﬁhe)‘

einzubanende Oberflacho. die bei den Versuchen gemeasenend‘ -ﬂerte pro-;

1 Rohr, die*pro Gallonoinheit ub-rtrsgbare ldrmemenge Q-und der pro Gas- v
. .senweg (400 mm) aus den leaaungen orrechenbare Druckabfall eingetragen.

Gegenﬂber der larmeleiatung normalor Rippenrohre von § = 5700 kcal/h gibt
dor Einbau von Leitvordringern mit q = 3620 kcal/h eine‘ﬂinderleistung von

“IBTf,“dagegbn die Anordnung des eagen Rohrbiindels mit. Qﬂ; 8140 kesl/h eine :
: Mehrleistuné Von 45% “Der Druckverlust ist flr Rippenrohre und Rohrbundel T

- gleich. fdr Rohre mit Loitverdrungern um etwa 45% hoher.

‘ Um die nohre pit’ Leitverdrungern auf die gleiche Wirmeleistung
mit Rippenrohren zu bringan. wnroq a " 70 kcal/m v’ erforderlich. Dies
knnte srat bgi Geagpwindigkeiten vonvw88 w 24 m/sec erreicht werden.Der
Druckverlusg‘wﬁrde_dabgg auf 50 mm WS ensteigen, was zu einer‘bedeutanden

'Erh&hung'der Geblabeleiatung fihren misste. Die Anbfinguhg von Leitver - -

dringern iat dahar varmetechnisch und anorgiemﬂasig als ungdnatig anzu -
sehen. ‘

Beim Rohrbundol mit § Bohren Je Gaaeenteilunk wdrda die l&rne-

1eiatung normaler Rippenrohre welt Uberschritten aein. Da es konstruktiv

aehr schwierig 1nt, 5 Rohre auf 400 mm Gaasenl&ngo unterzubringon, sei’

i
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' nooh der Pall eines Rohrbdndels von' nur 5 Rohren auf 400 mm L&nge be-
‘ trachtet. Die Oberflache wire ’Jetzt nur-3 . x F oty 0 4813 m und daa or-"
i fordernche“ =10 kcal/n h c. Unter der Voraussetzung. dass die am
engen’ Rohrbundel gemesaenena -.lorto auch fiir das ‘weite Rohrbundol
gelten wiirden, wire eine Geachwindigkoitnteigerung auf “og ﬂ:l} m/sec ‘ -
’ ertorderlich. Dabei: ist anzunehmen, dass sich der Druckabfsll 'enig :
Hndern wird, da die Geaohwindigkeitszunahme durch die verkleinerte ‘lid
Iideratandstlache konponniert wird, Ee wiire nur die 'Fdrdomengo dea
Goudsoa 3u orhohen. = Die Anwendung eines Rohrbdndels ist demnach o
: hinsichtlich doa auasoren “mouberga.ngen giinsng z0 beurteilen. Nach-
‘teilig ist sllerdmgs die Erhthung dea Strbmungswideratandes auf der

»Prodnktseito. dte Vergrosaerunb des Geblﬁ.ses und der Mehraufwand an I
legierten btahl. ST . S A
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