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Kurzfassung

Experimentelle Untersuchung zur freien Konvektion an Rohren in einer Ki@
Schiittung o

In Rahmen dieser Arbeit wurde der Wiirmeiibergang an horizontalen Einzeg
tibereinander liegenden und sieben versetzt angeordneten Rohren, sowohl in Wad.
auch in der Kies/Wasser-Schiittung in Abhingigkeit von der Wirmestromdichte ¢¢
untersucht. Als Schiittigut wurden drei verschiedene SteingréBen eingesel
KomgroBenverteilung von 4 bis 8, 8 bis 16 und 16 bis 32 mm (Kies 4/8, Kies 8«
16/32). Fiir die Versuche an Einzelrohren in Wasser allein wurde der EinfluB ded
Kiihlplatte tiber dem Heizrohr zwischen H = 5D und H = 30D untersucht. Fiir did
gen mit mehreren Rohren wurden die Versuche bei den drei Teilungsverhiiltnissen
und 3 durchgefiihrt, alle Rohre wurden mit gleicher Wirmestromdichte betrieben. ]
Das Ergebnis der Versuche mit Wasser allein zeigt, daB bei einer Hohe H

Kihiplatte keinen Einflu8 mehr auf den Wirmeiibergangskoeffizienten hat. Ein Vs
MeBwerte mit berechneten Werten nach Korrelationsgleichungen aus der Literas

gute Ubereinstimmung. Die maximale Abweichung betriigt 4 %. «

Die Messungen an Einzelrohren in der Kies/Wasser-Schiittung ergaben drei unte

Strémungsgebiete: Darcy-Strémung: Gl £7
Forchheimer-Stromung: 7 < Groay < 85 1
Turbulente Stromung: 85 < Grpyay e

Bei der Berechnung der Grashof-Zahl Grn,. ist die nicht wandkorrigierte E
einzusetzen. Der Wirmeiibergang nimmt mit steigender Wiirmestromdichte
werdender KomgroBie des Kieses zu. Es konnten drei neue Korrelationsgleichung
Wiirmeiibergang ermittelt werden. Sie geben die MeBwerte mit einer mittleren A
von £10 % wieder. ]
Bei den Versuchen mit sieben versetzt angeordneten Rohren, erhilt man aufd
Messungen mit Kies 8/16 beim Teilungsverhiltnis S/D = 5 immer eine Verring
mittleren Nusselt-Zahl Nu,, gegeniiber dem Einzelrohr (Bezug auf 9.). Mit

Wiirmestromdichte nimmt die normierte mittlere Nusselt-Zahl Nu,./Nug zu. In Was¢
groBte mittlere Nusselt-Zahl bei $/D = 5 auf, wihrend sich in der Kies/Wasser-Sch
groBte mittlere Nusselt-Zahl zwischen den Verhiltnissen S'/d=1,47 und S¥d = 2,95
Die Versuche mit drei ithereinander liegenden Rohren ergaben #hnliche Ergebnisd
den sieben versetzt angeordneten Rohren. Es wurde eine Erh6hung der mittleren Nu
gegeniiber den sieben versetzt angeordneten Rohren festgestellt. Die mittlere Erhet
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(jatal study of natural convection from tubes in the water-saturated pebble bed

tk the heat transfer from a horizontal single tube, three vertically spaced tubes and
izegered tubes is investigated experimentally, both in water and in a water-saturated
/ad. Three differently sized pebbles with the particle size distribution of 4 to 8 mm, 8
ecand 16 to 32 mm (pebble 4/8, pebble 8/16 and pebble 16/32), were used to create
sell beds. For the experiments on a single tube in the water, the effect of the distance H
 go0ling plate on top of the vessel to the heated tube was examined between H = 5D
je0D. For the multi-tube arrangements the experiments with the three pitch ratios S/D
did 3 were performed. All of the tubes were heated with the same heat flux.
sen of the experiments with the water alone shows that with a height of H > 15D the
.n.Jate has no more influence on the heat transfer coefficient. A comparison of the
H values with the calculated values according to the correlation equations from the
| Vshows good agreement. The maximum deviation amounts to 4 %.
4nsurements on single tubes in the water-saturated pebble bed have brought three

ow regimes; Darcy flow: Ormax <7
1tel Forchheimer flow: T < Grmax £ 85
Turbulent flow: 85 < Groyax

lculating the Grashof number Griax, the porosity € without wall effect correction

e used. The heat transfer increases with increasing heat flux and increasing pebble
e Eenew correlation equations were obtained. The mean deviation is £10 %.
- or the experiments in the water-saturated packed bed with pebble 8/16 at the pitch
mg = 5, the experiments with seven-tube arrangements always gave a smaller average
. Asumber Nup in comparison 10 that of a single tube (in relation to ¥s). The normalized

Nusselt number Nug/Nug increases with increasing heat flux. In water the largest
uRdNusselt number occurs at the pitch ratio /D =5, while in the water-saturated pebble
rindargest average Nusselt number was found between the ratios Sd = 1.47 and S7d =
lit
rageeriments with the three-tube arrangement had similar results as with the seven-tube
Schnent. An increase of the average Nusselt number in comparison to the seven-tube
95ment has been obtained. The mean increase of the average Nusselt number is between
1issnd 19.8%. For all sizes of pebbles and all pitch ratios the normalized average Nusselt
Ny is almost independent of the heat flux at low heat fluxes. At high heat fluxes the

haized average Nusselt number increases slightly with increasing heat flux in the water
. '1 -4 itk makhla TR22 and nebble 8/16. but decreases in the
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