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This paper is the second of four articles dealing with
the subjects of pressure loss and flow distribution, the
convective heat transfer on brick settings, the opti-
mum design of brick settings as well as innovative fast
firing kilns for brick firing [1].

1 Introduction
In the last article a method of calculation was demonstrated
first, with the use of which the flow distribution around the
brick settings often consisting of several hundred channels
can be determined with simple means. The basis for this cal-
culation is the knowledge of the pressure losses of the chan-
nels ensuing with different flow conditions. For the compli-
catedly shaped brick settings, two characteristic flow areas
are separated for calculation of the pressure loss: the chan-
nel section and the sudden extension. With the separate de-
termination of the pressure loss for these flow areas, there is
the possibility of calculating all settings with approximately
rectangular body limits. Thus for the first time, even settings
made up of perforated backing bricks and clay roofing tiles
were made accessible for a calculation.

The flow conditions in the sudden extensions of brick set-
tings, which have hardly been investigated so far, brought
some interesting facts to light. With certain geometrical con-
ditions in the setting, the pressure loss in the extension can
be higher by an order of magnitude than in the channels.
This great pressure loss is brought about by the induced
drags in the extension which are caused by the channel flow.
Here the induced drags intensively flush the areas of the ex-
tension not directly touched by the channel flow.

The size of the heat transfer coefficient between the gas
flow and setting is decisive for the attainable firing time and
therefore also for the possibility of fast firing of the bricks [2].
The heat is transferred by different mechanisms. Here one
distinguishes between the heat transfer mechanisms pro-
ceeding outside the brick, such as convection and radiation,
and the heat conduction taking place inside the brick. The
external heat transfer mechanisms can be varied in nature. If
several mechanisms act simultaneously, they become super-
imposed. The following external heat transfer mechanisms
are of significance for the heat transfer in kilns:

» forced convection (brought about by the gas flow gener-
ated by blowers in the firing channel, e.g. by the exhaust
gas ventilator, contravec air injection or recirculating cir-
Ccuits)

Zi 9 2008

Der vorliegende Artikel ist der zweite von vier Beitra-
gen, die sich mit den Themen Druckverlust und Stré-
mungsverteilung, dem konvektiven Warmeiibergang
an Ziegelbesatzen, der optimalen Gestaltung von Zie-
gelbesdtzen sowie neuartigen Schnellbrandofen fiir
den Ziegelbrand beschéaftigen [1].

1 Einleitung

Im letzten Artikel wurde zunéchst ein Berechnungsweg auf-
gezeigt, bei dessen Nutzung mit einfachen Mitteln die Stro-
mungsverteilung um die oft aus mehreren hundert Kanalen
bestehenden Ziegelbesatze ermittelt werden kann. Grundla-
ge fur diese Berechnung ist die Kenntnis der sich bei ver-
schiedenen Strémungsbedingungen einstellenden Druckver-
luste der Kanale. Fur die kompliziert geformten Ziegelbesatze
werden zur Druckverlustberechnung zwei charakteristische
Strémungsgebiete separiert: der Kanalabschnitt und die
plétzliche Erweiterung. Mit der separaten Ermittlung des
Druckverlustes fur diese Stromungsgebiete erdffnet sich die
Maoglichkeit, alle Besatze mit annahernd rechteckigen Kor-
perbegrenzungen zu berechnen. Damit wurden erstmals
auch Besatze aus gelochten Hintermauer- sowie Dachziegeln
einer Berechnung zuganglich gemacht.

Die bisher kaum untersuchten Strémungsbedingungen in
den plotzlichen Erweiterungen von Ziegelbesatzen brachten
einige interessante Fakten zu Tage. So kann der Duckverlust
in der Erweiterung bei bestimmten geometrischen Verhalt-
nissen im Besatz Uber eine GréBenordnung hoher als in den
Kanalen sein. Hervorgerufen wird dieser groBe Druckverlust
durch die von der Kanalstrémung verursachten Wirbel-
walzen in der Erweiterung. Die Wirbelwalzen umspilen da-
bei intensiv die von der Kanalstromung nicht direkt berthrten
Flachen der Erweiterung.

Die GroBe des Warmeubergangskoeffizienten zwischen
Gasstromung und Besatz entscheidet Uber die erreichbare
Brennzeit und damit auch tber die Méglichkeit eines Schnell-
brandes der Ziegel [2]. Die Warme wird durch verschiedene
Mechanismen Ubertragen. Dabei wird zwischen den aufBer-
halb des Ziegels ablaufenden Warmelbergangsmechanismen,
wie Konvektion und Strahlung, und der innerhalb des Ziegels
stattfindenden Warmeleitung unterschieden. Die auBeren
Warmeubergangsmechanismen kénnen vielfaltiger Natur
sein. Wirken mehrere Mechanismen gleichzeitig, Uberlagern
sich diese. Von Bedeutung fiir den Warmetibergang in Ofen
sind folgende duBeren Warmeubergangsmechanismen:
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» free convection (due to a predominantly vertical lift flow,
which is initiated by the temperature differences in the
setting cross-section)

» Gas radiation (by radiation of the triatomic gas constitu-
ents such as water vapour, carbon dioxide and sulphur
dioxide, the triatomic constituents are released by the fuel
input and by the raw material reactions — such as dewa-
tering of the clay minerals and combustion of the organic
compounds)

Beside heat conduction, which can be influenced little in re-
gard to process engineering, the forced convection is the
most important heat transfer mechanism for brick firing. In
the kiln the forced convection achieves average shares in the
external heat transfer of up to 80% [3]. At the same time it
enables the controllability of the process management
through the air engineering measures installed on the kiln.
The heat conduction reduces the value of the possible effec-
tive heat transfer for stacked settings in regard to the exter-
nal heat transfer mechanisms by about 20 to 50%. Thus the
heat conduction has a significant influence above all for con-
ventionally stacked settings.

2 Level of knowledge regarding convective heat
transfer
For calculation of the convective heat transfer with turbulent
flow, as a rule up till today not the decisive energy and mo-
tion equations themselves are solved, but corresponding re-
lations of similarity are formed in evaluation of model tests
[4]. The most important non-dimensional quantity of similar-
ity of convective heat transfer is the Nusselt number Nu. It
gives the ratio of the actual heat flow to a heat flow which
would occur through heat conduction in a layer of the thick-
ness |:
Nu= & M)
A

In the following, not the thickness | but the equivalent
diameter of the channel d_ is used in the Nusselt number Nu
as characteristic length. Contained in equation (1) beside the
thickness | are also the heat transfer coefficient a and the
thermal conductivity A of the respective flow medium. For
presentation of the Nusselt relations derived from the tests,
the following exponential equation is often used:

Nu=C, -Pr"-Re™ @

If different geometrical setting constellations are investi-
gated, equation (2) is complemented by terms with the cor-
responding non-dimensional geometrical similarity indices
[5-14]. The Prandtl number Pr contained in equation (2) is a
pure mass quantity:

pr=Y 3)
a

The Prandtl numbers Pr for gases lie between 0 and
1400° C at around Pr = 0.72 (+ 5%). Therefore the Prandtl
number Pr is assumed as constant in the further considera-
tions for calculation of the convective heat transfer on brick
settings.

In the research works in regard to convection on regen-
erator lattices as well as brick and refractory product set-
tings, a separation can be recognized in investigations on

» erzwungene Konvektion (hervorgerufen durch die von
Geblasen erzeugte Gasstrdmung im Brennkanal, z.B.
durch den Abgasventilator, die Schiebelufteinblasung
oder Umwalzkreise)

» freie Konvektion (aufgrund einer vorwiegend vertikalen
Auftriebsstromung, welche durch die Temperaturunter-
schiede im Besatzquerschnitt initiiert wird)

» Gasstrahlung (durch Strahlung der dreiatomigen Gasbe-
standteile wie Wasserdampf, Kohlendioxid und Schwefel-
dioxid, die dreiatomigen Bestandteile werden durch den
Brennstoffeintrag und durch die Rohstoffreaktionen — wie
die Entwasserung der Tonminerale und die Verbrennung
der organischen Verbindungen — freigesetzt)

Die erzwungene Konvektion ist neben der verfahrenstech-
nisch wenig zu beeinflussenden Warmeleitung der wichtigs-
te Warmeubergangsmechanismus beim Ziegelbrand und
erreicht im Ofen durchschnittliche Anteile am duBBeren War-
meuUbergang von bis zu 80 % [3]. Gleichzeitig ermdglicht sie
die Regelbarkeit der Verfahrensfiihrung durch die am Ofen
angebrachten lufttechnischen MaBnahmen. Die Wéarmelei-
tung verringert den Wert des mdoglichen effektiven Warme-
Uberganges bei gestapelten Besatzen in Bezug auf die duBe-
ren Warmetbergangsmechanismen um etwa 20 bis 50 %.
Die Warmeleitung hat damit einen bedeutenden Einfluss vor
allem bei konventionell gestapelten Besatzen.

2 Wissensstand zum konvektiven Warmeiibergang

Zur Berechnung des konvektiven Warmeuberganges bei tur-
bulenter Strémung werden in der Regel bis heute nicht die
maBgebenden Energie- und Bewegungsgleichungen selbst
geldst, sondern es werden in Auswertung von Modellversu-
chen entsprechende Ahnlichkeitsbeziehungen gebildet [4].
Die wichtigste dimensionslose AhnlichkeitskenngroBe des
konvektiven Warmeuberganges ist die Nusselt-Zahl Nu. Sie
gibt das Verhaltnis vom tatsachlichen Warmestrom zu einem
Warmestrom wieder, der durch Warmeleitung in einer
Schicht der Dicke | auftreten wirde:

Nu= 2! (M
A

Im Weiteren wird in der Nusselt-Zahl Nu als charakteristi-
sche Lange nicht die Dicke |, sondern der gleichwertige
Durchmesser des Kanals d., verwendet. In Gleichung (1) sind
neben der Dicke | auch der Warmelbergangskoeffizient a
und die Warmeleitfahigkeit A des jeweiligen Strémungsme-
diums enthalten. Zur Darstellung der aus den Versuchen ab-
geleiteten Nusselt-Beziehungen wird haufig folgender Po-
tenzansatz verwendet:

Nu = C, -Pr" -Re" @)

Werden unterschiedliche geometrische Besatzkonstellati-
onen untersucht, wird Gleichung (2) noch um Glieder mit
den entsprechenden dimensionslosen geometrischen Ahn-
lichkeitskennzahlen erganzt [5-14]. Die in Gleichung (2) ent-
haltene Prandtl-Zahl Pr ist eine reine StoffgroBe:

pr=" 3)
a

Die Prandtl-Zahlen Pr fur Gase liegen zwischen 0 und

1400 °C etwa bei Pr = 0,72 (+ 5 %). Die Prandtl-Zahl Pr wird

deswegen in den weiteren Betrachtungen zur Berechnung
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»1 Multi-layer lattice-shaped block setting
»1 Mehrlagiger gitterférmiger Blockbesatz

lattice settings [5, 6, 11-13] (»1) and compact settings
[7-10, 14] (»2). The determination of the heat transfer
coefficients a in the large-scale test or in the model test
takes place according to the different forms described in
»Table 1.

The advantages of the stationary in comparison to the
non-stationary measuring processes lie in the comparatively
simple testing procedure. Furthermore, with stationary proc-
esses local heat transfer coefficients can also be determined,
whereas non-stationary processes allow only the measure-
ment of an average heat transfer coefficient for all setting
surfaces together.

2.1 Convective heat transfer in short pipes

The convective heat transfer in short pipes and in individual
bodies exposed to a flow over them has been examined
many times. In [15, 16] Gnielinski makes a comprehensive
comparison of the existing data material with the empirical
calculation equations developed from this. For the thermal
inflow with hydrodynamic steady laminar flow in short pipes
Gnielinski recommends the equation of Schlinder for
Re <2300 and 1 < I/d < co:

Nu = 3\/3.663 +1.61° -Re-Pr-% (4)

For the turbulent gas flow in short pipes an equation is
given in [15], which provided a good approximation between
2300 < Re < 10° and 1 < I/d < « for most of the available
measurement values:

»2 Multi-layer compact blade setting
»2 Mehrlagiger kompakter Scheibenbesatz

des konvektiven Warmelberganges an Ziegelbesatzen als
konstant angenommen.

Bei den Forschungsarbeiten zur Konvektion an Regenera-
torgittern sowie Ziegel- und Feuerfesterzeugnisbesatzen ist
eine Trennung in Untersuchungen an Gitter- [5, 6, 11-13]
(»1) und Kompaktbesatzen [7-10, 14] (»2) zu erkennen. Die
Bestimmung der Warmeubergangszahlen o im GroBversuch
bzw. im Modellversuch erfolgt dabei nach den in »Tabelle 1
beschriebenen unterschiedlichen Arten.

Die Vorteile der stationdren gegeniber den nichtstatio-
naren Messverfahren liegen in der vergleichsweise einfachen
Versuchsdurchfiihrung. Zudem kénnen mit stationdren Ver-
fahren auch lokale Warmeubergangszahlen ermittelt wer-
den, wahrend nichtstationare Verfahren nur die Messung
einer mittleren Warmeubergangszahl fur alle Besatzoberfla-
chen zusammen erméglichen.

2.1 Konvektiver Warmeulbergang in kurzen Rohren
Der konvektive Wérmeibergang in kurzen Rohren und tber-
strdmten Einzelkorpern wurde vielfach untersucht. Gnielins-
ki vollzieht in [15, 16] einen umfangreichen Vergleich des
vorhandenen Datenmaterials mit den daraus entwickelten
empirischen Berechnungsgleichungen. Fir den thermischen
Einlauf bei hydrodynamischer ausgebildeter laminarer Stro-
mung in kurzen Rohren empfiehlt Gnielinski fur Re < 2300
und 1 < I/d < « die Gleichung von Schliinder:

Nu = 3\/3,663 +1,61° 'Re-Pr-$ (4)

»Table 1 Calculation of the heat transfer coefficient a from different measurement methods
»Tabelle 1 Berechnung des WarmeUlbergangskoeffizienten a aus unterschiedlichen Messmethoden

Kistner in [5],
Langhans [6]

Regenerator lattice
Regeneratorgitter

Measurement of the stationary [5] and non-stationary [6] temperature increase and
decrease of the storage lattice during heating and cooling
Messung des stationaren [5] und instationaren [6] Temperaturanstiegs und -abfalls des

Speichergitters bei Aufheizung und Abkuhlung

Schroder [11, 12]
Hoyer [13]

Lattice setting
Gitterbesatz

stationary cooling of a heating element
stationdre Abkuhlung eines Heizelementes

Compact setting

Abbakumow [9,10] Kompaktbesatz

Analogy between mass and heat transfer (evaporation of water on test bricks with

Analogie zwischen Stoff- und Warmetibergang (Verdunstung von Wasser an
Versuchsziegeln mit perforierter Oberflache — Porzellanlamellen)

perforated surface — porcelain lamellae)

Compact setting

Dugwell [14] Kompaktbesatz

Measurement of the heat flow at the brick surface during the stationary warming
Messung des Warmestromes an der Ziegeloberflache wahrend der stationaren

Erwdarmung
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0.66\

Nu = 0.0214- (Re"*~100) -Pr"*- (1 + (T) | (5)

In the transition area between laminar and turbulent flow
the largest Nusselt number applies respectively, which is ob-
tained with equation (4) or equation (5) [15]. The equations
(4) and (5) serve to classify the Nusselt numbers obtained on
compact settings in the next point.

2.2 Convective heat transfer on compact settings

The analysis of the heat transfer relations on compact set-
tings is of special significance for assessment of the influence
of the characteristic flow spaces defined as channel and ex-
tension. Interested readers can obtain information on the
level of knowledge in regard to convective heat transfer on
lattice settings in [1]. From 1967 to 1972 Abbakumow car-
ried out several model investigations on a scale of 1:5 on
compact blade settings in the refractory industry [9, 10].
Here the convective heat transfer was measured on the areas
in the channel between the settings and on the front and
rear sides of the settings.

Fundamentally the Nusselt numbers of all areas are re-
ferred by Abbakumow to the Reynolds numbers of the main
flow in the channel. To increase the accuracy, influences of
the setting geometry such as the dependence on the impact
flow relations (I /b..) and the non-dimensional channel length

E ST

(I/d) were also included (see also pictures with the intro-

duction of the characteristic dimensions in [17]):

Nu = @ -0.018-Re"* (6)

. 91-(l. /bg;) s d |
thd =1+——EL ST/ _.Re™0¥7.2GL. |1 _exp[ —0.55- | | (7)
" * 1+1.2-(l /bg) ¢ I [ exp( dGL)j|

The equation applies in the range 6-10°< Re < 5-10% and
has an average deviation from the measured values of 10%.
Here, according to Abbakumow, the geometrical similarity
indices can be used without restriction. @ takes into account
the increase of the heat transfer in the channel due to in-
creasingly large turbulences on the channel areas with en-
largement of the non-dimensional length of the extension
(I/bs,). In the investigated area, ® changed between 1 and
2.7.1f(l/d,) = < or (I/b;) = 0 s inserted in equation (6),
the known results are obtained for the turbulent air flow in
the infinitely long pipe.

From the analysis of the variation ranges of the two equa-
tion terms dependent on (I,/d ) and (I/b,,) it becomes clear
that the non-dimensional length of the extension has a
greater influence on the heat transfer than the non-dimen-
sional length of the channel.

In »3 equation (6) is compared with the equations (4) and
(5) for the case l/d, =1. Accordingly the Nusselt
numbers of the flow in setting channels according to
Abbakumow are in part significantly lower than in the
equations according to Gnielinski for the pipe or plate
flow. This circumstance can be explained as follows: Since
as a rule the setting channels are arranged in alignment
in the kiln, a largely aligned flow profile ensues in the
setting channels (see also [17]). Through this hydrodynamic
forward motion in the form of the setting channels estab-
lished in the direction of flow, the Nusselt numbers decrease
[18].
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Fur die turbulente Gasstrémung in kurzen Rohren wird in
[15] eine Gleichung angegeben, welche eine gute N&herung
zwischen 2300 < Re < 10° und 1 < I/d < e fUr die meisten
der verfigbaren Messwerte lieferte:

0,66
Nu =0,0214- (Re"*~100)-Pr"*- (1 + (9) ) (5)
Ay

Im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter
Stréomung gilt jeweils die gréBte Nusselt-Zahl, welche mit
Gleichung (4) oder Gleichung (5) erhalten wird [15]. Die Glei-
chungen (4) und (5) dienen zur Einordnung der an Kompakt-
besatzen erhaltenen Nusselt-Zahlen im nachsten Punkt.

2.2 Konvektiver WarmeUlbergang an

Kompaktbesatzen

Fur die Bewertung des Einflusses der als Kanal und Erweite-
rung definierten charakteristischen Stromungsraume ist die
Analyse der Warmeubergangsverhéltnisse an Kompaktbe-
satzen von besonderer Bedeutung. Uber den Wissensstand
zum konvektiven Warmelbergang an Gitterbesatzen kann
sich der interessierte Leser in [1] informieren. Abbakumow
hat von 1967 bis 1972 mehrere Modelluntersuchungen im
MaBstab 1:5 an kompakten Scheibenbesatzen der Feuerfest-
industrie durchgefthrt [9, 10]. Dabei wurde der konvektive
Warmeibergang an den Flachen im Kanal zwischen den Be-
satzen sowie an den Stirn- und Riickseiten der Besatze ge-
messen.

Grundsatzlich werden von Abbakumow die Nusselt-Zah-
len aller Flachen auf die Reynolds-Zahlen der Hauptstromung
im Kanal bezogen. Zur Erhéhung der Genauigkeit wurden
auch Einflisse der Besatzgeometrie, wie die Abhdngigkeit
von den Anstromverhaltnissen (I /b..) und die dimensionslose

E ST

Kanallange (I/d. ), einbezogen (siehe auch Bilder mit der

Einfihrung der charakteristischen Abmessungen in [17]):
Nu = ®-0,018-Re"* 6)

91'(IE /bsT) Rem,snh. [l—exp(—O,SS-IK)] (7)

mite=1+—-t—>3_.
1+1,2-(; /bsr) I d,

Die Gleichung gilt im Bereich 6-10° < Re < 5:10% und hat
eine mittlere Abweichung von den Messwerten von 10 %.
Die geometrischen Ahnlichkeitskennzahlen sind dabei nach
Abbakumow uneingeschrankt verwendbar. ® bertcksichtigt
die Zunahme des Warmeuberganges im Kanal durch groBer
werdende Turbulenzen an den Kanalflachen bei VergréBe-
rung der dimensionslosen Lange der Erweiterung (I/b.,). Im
untersuchten Bereich veranderte sich ® zwischen 1 und 2,7.
Wird in Gleichung (6) (I /d.) = o oder (I/b,;) = O eingesetzt,
ergeben sich die bekannten Ergebnisse fur die turbulente
Luftstromung im unendlich langen Rohr.

Aus der Analyse der Variationsbreiten der beiden von
(I/dg) und (I/b,;) abhdngigen Gleichungsglieder wird deut-
lich, dass die dimensionslose Lange der Erweiterung einen
groBeren Einfluss auf den Warmeubergang als die dimensi-
onslose Lange des Kanals hat.

In »3 ist Gleichung (6) den Gleichungen (4) und (5) fur
den Fall I/d. = 1 gegenubergestellt. Die Nusselt-Zahlen der
Strémung in Besatzkandlen nach Abbakumow sind danach
teilweise deutlich niedriger als in den Gleichungen nach Gni-
elinski fur die Rohr- bzw. Plattenstrémung. Dieser Umstand
lasst sich folgendermaBen erkldren: Da die Besatzkanale in

der Regel im Ofen fluchtend angeordnet werden, stellt sich
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Gnielinski [16] plate with longitudinal impact flow
Gnielinski [16] langsangestromte Platte

. .. Gnielinski [15] pipe with through-flow
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»3 Gradient of the Nusselt numbers in the pipe subjected to through-
flow [15] and for the level plate with longitudinal impact flow [16]
according to Gnielinski in comparison with the models according to

Bernstein and Abbakumow [10] for the case I./d_ =1

»3 Verlauf der Nusselt-Zahlen im durchstrémten Rohr [15] sowie bei der
langsangestromten ebenen Platte [16] nach Gnielinski im Vergleich mit den
Modellen nach Bernstein und Abbakumow [10] fur den Fall |./d, =1

For calculation of the front and rear sides of the setting,
Abbakumow - after the development of several formulae —
finally gives the following relation for 5-10° < Re < 7-10% [9]:

0.5'sign(5-|i—0.2>—0.5
by

Nu=O.O43-Re°'7'/0.5+0.05'(&)\ 8)
\ )
with frontsideS=0
rear side S =2

The average deviation of the function from the measured
values amounts to 20%. How the signum function sign con-
tained in equation (8) influences the heat transfer in the ex-
tension is shown in »4.

In »4 it can be seen that between 0 < (l/b,) < 0.1 the
heat transfer is the same for the front and rear area. Accord-
ing to the measurements of Abbakumow, at (I/b;) > 0.1 the
heat transfer of the rear area loses influence in regard to the
front area and stagnates at a fixed value. This observation is
to be explained from the changeover of the flow conditions
in the extension.

lllustrated in »5 for different ratios of | /d and |/b, is the
ratio of the average Nusselt numbers of the setting areas ly-
ing crosswise to the flow (mean value of the front and rear
side) to the Nusselt numbers of the lateral setting areas
(channel). Accordingly, the setting areas crosswise to the
flow even exceed the Nusselt numbers of the channel. Here,
in the range of 0.3 <I/b,, < 1.5 the fraction of crosswise
areas reaches a maximum. Thus the statement already
made in [17] for the pressure loss in extensions is confirmed
again, namely that already with low values of the ratio of
the non-dimensional length of the extension I/d,, the great-
est interactions take place between the channel and exten-
sion.

In 1989, supplementing the compact setting geometries
already examined by Abbakumow, Dugwell and Oakley in-
vestigated two further settings for the manufacture of re-
fractory products [14]. Here the convective heat transfer on
all setting surfaces was determined and referred to the Rey-
nolds number in the empty firing channel. For the Nusselt

Zi 9 2008

»4 Dependence Nu = f(Re, | /b, S) for the setting front and rear side of

E ST
a compact setting according to Abbakumow [9, 10]

»4 Abhéangigkeit Nu = f(Re, I /b, S) fir die Besatzstirn- und -rlickseite
eines Kompaktbesatzes nach Abbakumow [9, 10]

in den Besatzkanalen ein weitgehend ausgerichtetes Stro-
mungsprofil ein (siehe auch [17]). Durch diesen hydrodyna-
mischen Vorlauf in Form der in Strémungsrichtung vorgela-
gerten Besatzkanale sinken die Nusselt-Zahlen [18].

Fur die Berechnung der Stirn- und Ruckseiten des Be-
satzes gibt Abbakumow nach der Entwicklung mehrerer
Formeln letztlich folgende Beziehung fur 5-10° < Re < 7-10%
an [9]:

0,5'sign( S<|L—0,2) -05
by

Nu=0,043-Re”” 0,540,05-( 2
k ) ©

mit  Stirnseite S=0
Rickseite S = 2

Die mittlere Abweichung der Funktion von den Mess-
werten betragt 20 %. Wie die in Gleichung (8) enthaltene
Signumfunktion sign den Waérmelbergang in der Erweite-
rung beeinflusst, wird in »4 dargestellt.

In »4 wird ersichtlich, dass zwischen 0 < (I/b.) < 0,1 der
Warmelbergang fur Stirn- und Ruckflache gleich ist. Bei
(I/bs;) > 0,1 verliert nach den Messungen von Abbakumow
der Warmeubergang der Ruckflache in Bezug auf die Stirn-
flache an Einfluss und stagniert bei einem festen Wert. Diese
Beobachtung ist aus dem Umschlag der Strémungsbedin-
gungen in der Erweiterung zu erklaren.

In »5 ist fir verschiedene Verhdltnisse von |./d und /b,
das Verhaltnis von den mittleren Nusselt-Zahlen der quer zur
Strémung liegenden Besatzflachen (Mittelwert der Stirn-
und Rickseite) zu den Nusselt-Zahlen der seitlichen Besatz-
flachen (Kanal) dargestellt. Die quer zur Strémung stehen-
den Besatzflachen Uberschreiten danach sogar die Nusselt-
Zahlen des Kanals. Im Bereich von 0,3 < I/b, < 1,5 erreicht
dabei der Anteil der Querflachen ein Maximum. Damit wird
nochmals die bereits fur den Druckverlust in Erweiterungen
in [17] getroffene Aussage bestatigt, dass bereits bei gerin-
gen Werten des Verhaltnisses der dimensionslosen Lange der
Erweiterung I/d  die groBten Wechselwirkungen zwischen
Kanal und Erweiterung stattfinden.

Im Jahr 1989 haben Dugwell und Oakley in Erganzung zu
den bereits von Abbakumow untersuchten Kompaktbesatz-
geometrien zwei weitere Besatze zur Herstellung von Feuer-
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numbers obtained for each setting surface, separate approx-
imation relations similar to equation (2) were formed.

One of the two settings was set very loosely. For this set-
ting a significant deviation was determined between the
measured heat transfer coefficients and the calculated val-
ues according to equation (6). Thus it is likely that equation
(6) according to Abbakumow does not contain all necessary
geometrical similarity indices. Abbakumow uses only the
non-dimensional similarity index G, (=1/d.). The influence
of the extension is expressed by him through the ratio I /b,
However in comparison to G, (= 1/d,) this ratio does not
sufficiently reflect the influence of the channel on the flow
relations in the extension. The equations of Dugwell and
Oakley are only applicable to the two investigated setting
geometries. The authors did not submit any own calculation
equations extending the equations (6) and (8).

3 Generalized equations for the convective heat trans-
fer on brick settings

On account of the data stock enlarged by the measurements
of Dugwell and Oakley and the mentioned inadequacies of
the equations presented by Abbakumow, new generalized
equations for the convective heat transfer in channels and
extensions are presented in the following.

3.1 Channels

In the formulation of the Nusselt equations for the channels
and extensions, Abbakumow has referred the measurement
values obtained to the relation (see equation (6)) already pre-
sented by Nusselt in 1909 [20] of the fully developed pipe
flow for gases. For calculation of the influence of the setting
geometry a factor @ is then used, which describes the ratio
of the Nusselt number of the respective setting arrangement
to the fully developed steady pipe flow.

This normalization of the measured values to equation (6)
with @ =1 was also used for reasons of simplification for
preparation of the following similarity relations for the con-
vective heat transfer in channels and extensions. The formu-
lation of the functions must then take place only for the
channel factor @, which according to the measurements of
Abbakumow and Dugwell lies between 0.92 < @, < 3.53 for
the setting channels:
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@, =1.64+0.71-(exp(-0.35-G}*) = 1) + 0.17- (1 - exp(-1.1-G,)) + 1.05 - (1 - exp(-1.5-10" - G}**))
+(2.36 +2.08- (exp(-0.46 - G,) - 1)) - (1 — exp(=(0.23 + 0.5 - (1 — exp(=0.0007 - G;))) - G2°))

—(0.31-0.225-(1-exp(=0.52-G,)) + (1.03 - 0.94 - (1 - exp(-0.52-G,))) - (2 - (1 - exp(=0.35- G}*)))

(G,-0.85"\\ | 5
B e )J 10 Re))

: (1— exp(—(lo —4-(1-exp(-0.9-G,))-1.795- exp(

The area of application of equation (9) extends over the
following areas:

> 6100 < Re < 50700

>0.1<G, <52

>036<G, <

>0.3<G,<0.65

The average error of the equation compared to the meas-
ured values amounts to 6%.

The dependence of the channel factor ®, according to
eqguation (6) on the Reynolds number and on the length ratio
G, are shown in »6. It can be recognized from »6 that the

influence of the Reynolds number on the channel factor @,

10° 10* 10°
Reynolds number Re/Reynolds-Zahl Re

»6 The dependence of the channel factor @, according to equation (6)
on the Reynolds number and the non-dimensional channel length G,
with G,=1.0and G,=0.33

»6 Die Abhdngigkeit des Kanalfaktors @ _nach Gleichung (6) von der
Reynolds-Zahl sowie der dimensionslosen Kanallinge G, bei G,=1,0
und G,=0,33
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»7 Influence of the extension on the channel factor ® with G, =1.0
and Re=10000

»7 Einfluss der Erweiterung auf den Kanalfaktor @, bei G,=1,0 und
Re=10000
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festprodukten untersucht [14]. Dabei wurde der konvektive
Waérmelbergang an allen Besatzoberflachen bestimmt und
auf die Reynolds-Zahl im leeren Brennkanal bezogen. Fur die
erhaltenen Nusselt-Zahlen jeder Besatzoberflache wurden
separate Naherungsbeziehungen ahnlich Gleichung (2) ge-
bildet.

Einer der beiden Besatze wurde sehr locker gesetzt. Fir
diesen Besatz wurde eine deutliche Abweichung zwischen
den gemessenen Warmetbergangszahlen und den errech-
neten Werten nach Gleichung (6) festgestellt. Damit liegt
nahe, dass Gleichung (6) nach Abbakumow nicht alle not-
wendigen geometrischen Ahnlichkeitskennzahlen enthélt.
Abbakumow verwendet nur die dimensionslose Ahnlich-
keitskennzahl G, (= 1,/d.). Der Einfluss der Erweiterung wird

K Gl

von ihm durch das Verhaltnis |/b; ausgedriickt. Dieses Ver-

haltnis spiegelt im Vergleich zu G, (= |./d. ) aber nicht ausrei-
chend den Einfluss des Kanals auf die Strémungsverhaltnisse
in der Erweiterung wider. Die Gleichungen von Dugwell und
Oakley sind nur auf die beiden untersuchten Besatzgeomet-
rien anwendbar. Die Autoren legten keine eigenen, die Glei-
chungen (6) und (8) erweiternden Berechnungsgleichungen

VOr.

3 Verallgemeinerte Gleichungen zum konvektiven
Warmeiibergang an Ziegelbesatzen

Wegen des durch die Messungen von Dugwell und Oakley
vergroBerten Datenbestandes und der erwahnten Unzulang-
lichkeiten der von Abbakumow vorgestellten Gleichungen
werden im Folgenden neue verallgemeinerte Gleichungen
zum konvektiven Warmeibergang in Kanalen und Erweite-
rungen vorgestellt.

3.1 Kanale
Abbakumow hat bei der Formulierung der Nusselt-Glei-
chungen fir die Kandle und Erweiterungen die erhaltenen
Messwerte auf die bereits von NuBelt 1909 [20] vorgestellte
Beziehung (siehe Gleichung (6)) der voll ausgebildeten Rohr-
strdmung fur Gase bezogen. Zur Berechnung des Einflusses
der Besatzgeometrie wird dann ein Faktor ® verwendet, der
das Verhaltnis der Nusselt-Zahl der jeweiligen Besatzanord-
nung zur voll ausgebildeten Rohrstrémung beschreibt.

Diese Normierung der Messwerte auf Gleichung (6) mit
@ =1 wurde aus Grinden der Vereinfachung ebenfalls bei
der Erstellung der folgenden Ahnlichkeitsbeziehungen fir
den konvektiven Warmeubergang in Kanalen und Erweite-
rungen verwendet. Die Formulierung der Abhangigkeiten
muss dann nur fir den Kanalfaktor @, erfolgen, welcher
nach den Messungen von Abbakumow und Dugwell fur die
Besatzkanale zwischen 0,92 < @, < 3,53 liegt:

Der Geltungsbereich der Gleichung (9) erstreckt sich auf
folgende Gebiete:

> 6100 < Re < 50700

>0,1<G,<5,2

>0,36<G, <

>0,3<G,<0,65



increases with smaller Reynolds numbers. Furthermore the
influence increases as the channels become shorter. The
largest changes of the channel factor @, take place in the
area of the length ratio of 0.1 < G, < 10. Outside this area
the values stagnate. For this reason values for G, which lie
outside the investigation range can also be inserted in the
equation (9) without hesitation.

The influence of the extension G, on the channel factor
@, is shown in »7. According to this, between 0.5 < G, < 2.5
a continuous transition of the channel factor @, takes place
from a lower to a higher level. Above G, = 2.5 the increase
of the channel factor @, diminishes in order to return to zero
at G, > 5. Outside the area 0.5 < G, < 5.0 the values for the
channel factor @, stagnate. Thus in turn values for G, can be
inserted without restriction in equation (9). This statement
also applies to the area ratio G,, the influence of which on
the channel factor @, only changes in the area of
03<G,<0.5.

The area of application of the Reynolds number in equa-
tion (9) has a lower limitation at Re = 6100. Thus the equa-
tion applies only for the turbulent area of the channel flow.
In a further step it is therefore investigated to what extent
the equations (4) and (5) can be applied for smaller Reynolds
numbers in the laminar and transitional area of the channel
flow. For this purpose the Nusselt numbers of the tests by
Schréder and Hoyer for the stretcher bricks in the interior of
the brick stack (see also [1]) are used by way of comparison.

Here it becomes apparent that the best results are
achieved when the Nusselt numbers are formed by quad-
ratic superposition of the Nusselt numbers for the laminar

Der mittlere Fehler der Gleichung gegentiber den Mess-
werten betragt 6 %.

Die Abhdngigkeit des Kanalfaktors @, nach Gleichung (6)
von der Reynolds-Zahl sowie dem Langenverhéltnis G, sind
in »6 dargestellt. Aus »6 wird erkenntlich, dass der Einfluss
der Reynolds-Zahl auf den Kanalfaktor @, bei kleineren Rey-
nolds-Zahlen zunimmt. Der Einfluss steigt zudem mit klrzer
werdenden Kanalen. Die gréBten Anderungen des Kanalfak-
tors @, erfolgen im Bereich des Langenverhdltnisses von
0,1 <G, <10. AuBerhalb dieses Bereiches stagnieren die
Werte. Aus diesem Grund koénnen in Gleichung (9) unbe-
denklich auch Werte fur G, eingesetzt werden, welche au-
Berhalb des Untersuchungsbereiches liegen.

In »7 ist der Einfluss der Erweiterung G, auf den Kanalfak-
tor @, dargestellt. Danach erfolgt zwischen 0,5 < G, < 2,5
ein stetiger Ubergang des Kanalfaktors @, von einem nied-
rigeren auf ein hdheres Niveau. Oberhalb von G, = 2,5 ver-
mindert sich der Anstieg des Kanalfaktors ®,, um bei G, > 5
auf null  zurlckzugehen. AuBerhalb des Bereiches
0,5 < G, < 5,0 stagnieren die Werte fur den Kanalfaktor @, .
Damit kénnen wiederum Werte fir G, unbegrenzt in Glei-
chung (9) eingesetzt werden. Diese Aussage trifft auch auf
das Flachenverhaltnis G, zu, dessen Einfluss auf den Kanal-
faktor @, sich nur im Bereich von 0,3 < G, < 0,5 éndert.

Der Geltungsbereich der Reynolds-Zahl ist in Gleichung
(9) nach unten bei Re = 6100 begrenzt. Die Gleichung gilt
damit nur fir den turbulenten Bereich der Kanalstrémung. In
einem weiteren Schritt wird deshalb untersucht, inwieweit
die Gleichungen (4) und (5) fur kleinere Reynolds-Zahlen im
laminaren und Ubergangsbereich der Kanalstrémung ange-
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dimensionslosen Kanallange G,

(equation (4)) and turbulent area (equations (5) and (9)) of
the channel flow:

NUK = \ Nué,lam + Nué,tur (1 O)

Taking into account the measured values of Schroder,
Hoyer, Abbakumow and Dugwell, equation (10) applies for
Reynolds numbers of 30 < Re < 50000 and therefore de-
scribes the entire Reynolds number range occurring in prac-
tice.

3.2 Extensions
The flow in the extension is characterized by the formation
of the flow in the channel. For this reason the Reynolds
number of the channel is also applied to describe the heat
transfer in extension. Here in turn the measured values are
normalized with the equation (6). According to the measure-
ments of Abbakumow and Dugwell the extension factors @,
lie between 0.15 < @, < 3.37.

Depending on the geometrical formation of the extension
the convective heat transfer at the front and rear area of the
extension is the same on both areas or different (see also

»9 Factor @, as a function of the Reynolds number Re and the non-
dimensional channel length G,

»9 Faktor @, in Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl Re und der
dimensionslosen Kanallange G,

wendet werden kénnen. Dazu werden die Nusselt-Zahlen
der Versuche von Schréder und Hoyer fur den Lauferziegel
im Inneren des Ziegelstapels (siehe auch [1]) zum Vergleich
herangezogen.

Dabei zeigt sich, dass die besten Ergebnisse dann erzielt
werden, wenn die Nusselt-Zahlen durch quadratische Uber-
lagerung der Nusselt-Zahlen fur den laminaren (Gleichung
(4)) und turbulenten Bereich (Gleichungen (5) und (9)) der
Kanalstromung gebildet werden:

NUK = \ Nué,lam +Nu§,tur (1 O)

Gleichung (10) gilt unter der Bericksichtigung der Mess-
werte von Schrdder, Hoyer, Abbakumow und Dugwell bei Rey-
nolds-Zahlen von 30 < Re < 50000 und gibt damit den gesam-
ten in der Praxis vorkommenden Reynolds-Zahlbereich wieder.

3.2 Erweiterungen

Die Stréomung in der Erweiterung wird durch die Ausbildung
der Strémung im Kanal gepragt. Aus diesem Grund wird fur
die Beschreibung des Warmeuberganges in der Erweiterung
ebenfalls die Reynolds-Zahl des Kanals herangezogen. Die
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»10 Factor @, as a function of the non-dimensional length of the
extension Gzénd the area ratio G,

»10 Faktor @, , in Abhdngigkeit von der dimensionslosen Lange der
Erweiterung G, und dem Flachenverhdltnis G,
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»11 Factor @_, as a function of the non-dimensional length of the
extension G, and the area ratio G,

»11 Faktor @, in Abhdngigkeit von der dimensionslosen Lange der
Erweiterung G, und dem Flachenverhaltnis G,



»4). For this reason a separate relation must be formulated in

each case for the front area of the extension:

gy = 0.13-(1-exp(-0.1-G}*)) + (1 - exp(-20-G,))-(0.24 +2.3-G,)
+(0.453+3.33-G, +1.3774-G*)- (1 exp(—O 035-G!

1.12244.281G, +4.959-G3 ))\

( (G,-0.9)"") (1.095-G,-0.12)

+expL— 018 J 03 —0.4~(1—exp(—8.2~10’6~Re“‘5))
(1)
and the rear side:
( \
—0-19'(1—6Xp(—3'10’6-Re1*5))
Dy =—02+055( +(0.2+3.1-G,) (1 exp 20 G )
+(0 25+(1-exp(-50- G”))) [ (6,-09")
03 L 0.18
20 (12)
+0.51-(1—exp(—1.2-62))_0,3.exp[_(607128) ]

The equations (11) and (12) apply in the following ranges:
> 5000 < Re < 70900
>139<G, <577
>0.23<G,<3.16
>0.11<G,<0.65

The average error of equation (11) compared to the meas-
ured values lies at 8% and that of equation (12) at 6%. The
dependence of the factors @, on the Reynolds number Re
and the non-dimensional channel length G, is shown in »8

Messwerte werden dabei wiederum mit Gleichung (6) nor-
miert. Die Erweiterungsfaktoren @, liegen nach den Messungen
von Abbakumow und Dugwell zwischen 0,15 < @, < 3,37.
Je nach geometrischer Ausbildung der Erweiterung ist der
konvektive Warmelbergang an der Vorder- und Ruckflache
der Erweiterung an beiden Flachen gleich oder unterschied-
lich (siehe auch »4). Aus diesem Grund muss jeweils eine
getrennte Beziehung fur die Vorderflache der Erweiterung:

@y, =0,13-(1-exp(-0,1-G*)) + (1~ exp(20-G,))-(0,24 +2,3-G)
+(0,453+3,33-G, +1,3774-G*)- (1— exp( -0,035-G|

1,122+4,281:G; +4,959-G3* )) \
)

[ (G,-0,9" (1,095-G,~0,12)

-0,4- (l - exp(_gl 2.107 -Re"'S ))

+eXPL7 0,18 0,3
(1
und Rickseite formuliert werden:
(
—0,19-(1 - exp(—3~10'6 -Re“s))
D, =-0,2+0,55 +(0,2+3,1-G,)-(1-exp(~20-G, ))
(o 25-(1-exp(50-G'))) [ (G,-0,0"")
0,3 eXpl 0,18
[ (G-1,8)"
+0,51-(1-exp(-1,2G,))-0,3- expk %A (12)

Die Gleichungen (11) und (12) gelten in folgenden Bereichen:
> 5000 < Re < 70900
>1,39<G, <577
>0,23<G,<3,16
>0,11<G,<0,65
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dimensional length of the extension G,
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EVR
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(front side) and »9 (rear side). In the illustrations it can be seen
that the influence of the channel length on the convective heat
transfer is already relatively low on the front side of the exten-
sions. On the rear side of the extension a significant influence
of the channel length cannot be determined any more.

For the selected example with G, =1.0 and G, =0.33,
depending on the Reynolds number Re the convective heat
transfer on the front side of the extension is around 1.5 to
1.75 times greater than on the rear side of the extension.
This difference in the convective heat transfer from the front
to the rear side of the extension is also to be observed with
other non-dimensional lengths of the extension G, and area
ratios G,. From »10 and »11 it is recognized that the differ-
ences in the heat transfer on the front and rear side of the
extension can increase with the rising area ratio G, even up
to the factor of around 3. Merely with the area ratio G, = 0.1
is the convective heat transfer on the front and rear side of
the extension almost the same.

In addition it can be derived from »10 and »11 that the con-
vective heat transfer in the area of the non-dimensional length of
the extension increases significantly from 0.5 < G, < 1.5. Here a
maximum occurs at G, = 0.9. The heat transfer values attained
here are only reached approximately again above a non-dimen-
sional length of the extension of G, > 2.5. The formation of this
maximum is attributed to the formation of induced drags already
described in [1]. The formation of the induced drags at G, =~ 1.0
has only a subordinate influence on the convective heat transfer
in the channel (»7).

The area of application of the Reynolds number has a
lower limitation in the equations (11) and (12) at Re = 5000,
as already for the channel factor ®@,. Therefore the equation
applies in turn only for the turbulent area of the flow of the
extension. Using the Nusselt numbers from the tests by
Schréder and Hoyer for the bonder brick in the interior of
the brick stack (position 1, see [1]), equation (4) is modified
for the laminar area of the flow in the extension:

Re-Pr

2

Nugyp = @E,vlki/3.663 +1.61°- (13)

mit @, = {0.5 .(1_ exp(—S 'Gz)) +1.04- exp(_m\)

(14)
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Der mittlere Fehler von Gleichung (11) zu den Messwerten
liegt bei 8 % und der von Gleichung (12) bei 6 %. In »8 (Vor-
derseite) und »9 (Rickseite) ist die Abhangigkeit der Faktoren
@, von der Reynolds-Zahl Re und der dimensionslosen Kan-
allange G, dargestellt. In den Abbildungen wird sichtbar, dass
der Einfluss der Kanalldange auf den konvektiven Warmedtber-
gang bereits an der Vorderseite der Erweiterungen relativ ge-
ring ist. Auf der Rckseite der Erweiterung ist dann kein signi-
fikanter Einfluss der Kanallange mehr festzustellen.

Beim gewdhlten Beispiel mit G, =1,0 und G, = 0,33 ist
der konvektive Warmelbergang je nach Reynolds-Zahl Re
auf der Vorderseite der Erweiterung etwa 1,5- bis 1,75-mal
groBer als auf der Ruckseite der Erweiterung. Dieser Unter-
schied im konvektiven Warmetbergang von der Vorder- zur
Ruckseite der Erweiterung ist auch bei anderen dimensions-
losen Langen der Erweiterung G, und Fldchenverhaltnissen
G, zu beobachten. Aus »10 und »11 wird erkenntlich, dass
die Unterschiede des Warmelberganges an der Vorder- und
Ruckseite der Erweiterung mit ansteigendem Flachenverhalt-
nis G, sogar bis auf den Faktor von etwa 3 zunehmen kén-
nen. Lediglich beim Flachenverhdltnis G, = 0,1 ist der kon-
vektive Warmelbergang an Vorder- und Rickseite der
Erweiterung nahezu gleich.

Zudem kann aus »10 und »11 abgeleitet werden, dass
der konvektive Warmeulbergang im Bereich der dimensions-
losen Lange der Erweiterung von 0,5 < G, < 1,5 deutlich zu-
nimmt. Bei G, = 0,9 tritt dabei ein Maximum auf. Die dabei
erreichten WarmeUlbergangswerte werden erst oberhalb
einer dimensionslosen Lange der Erweiterung von G, > 2,5
wieder anndhernd erreicht. Die Ausbildung dieses Maxi-
mums ist auf die bereits in [1] beschriebene Bildung von Wir-
belwalzen zurtickzufihren. Auf den konvektiven Warme-
Ubergang im Kanal hat die Bildung der Wirbelwalzen bei
G, = 1,0 nur einen untergeordneten Einfluss (»7).

Der Geltungsbereich der Reynolds-Zahl ist in den Glei-
chungen (11) und (12) wie bereits beim Kanalfaktor @, nach
unten bei Re = 5000 begrenzt. Die Gleichung gilt darum
wiederum nur fir den turbulenten Bereich der Stromung der
Erweiterung. Unter Verwendung der Nusselt-Zahlen der Ver-
suche von Schroder und Hoyer fir den Binderziegel im Inne-
ren des Ziegelstapels (Position 1, s. [1]) wird Gleichung (4) fur
den laminaren Bereich der Strémung in der Erweiterung ab-
gewandelt:

NuE,V,R = ¢E:V,Ri/3' 663 + 1,613 .

Re-Pr
G, (13)

{ _ 2,0 \
Mit ey = L0,5-(1-exp(_5 G,)) +1,04-exp[—m\

(14)
Bei den Versuchen von Schréder und Hoyer wurden die
Vorder- und Ruckseite der Erweiterung nicht getrennt unter-
sucht. Darum wird Gleichung (13) gleichzeitig fur die Vorder-
und Ruckseite der Erweiterung verwendet. Die Untersu-
chungen von Schroéder und Hoyer erstrecken sich nur auf
den relativ eng begrenzten Bereich der dimensionslosen Lan-
ge der Erweiterung von 0,592 < G, < 1,0. AuBerhalb des
Geltungsbereiches wird darum der Faktor @, . in Gleichung
(14) extrapoliert und auf einen sinnvollen Festwert begrenzt
»12).
Interessanterweise konnen weitere EinflUsse, wie der des
Flachenverhaltnisses G,, nach den 34 Versuchen von Schro-



In the tests by Schréder and Hoyer the
front and rear sides of the extension were
not investigated separately. For this rea-
son equation (13) is used simultaneously
for the front and rear side of the exten-
sion. The investigations by Schréder and
Hoyer only cover the relatively narrowly
restricted area of the non-dimensional
length of  the extension of
0.592 < G, < 1.0. For this reason, outside
the area of application the factor @, . in
equation (14) is extrapolated and restrict-
ed to a sensible constant (»12).

Interestingly, further influences such as
that of the area ratio G, can be neglected
after the 34 tests by Schréder and Hoyer.
For the calculations for the convective
heat transfer in the extension, the largest
Nusselt number from the equations (11),
(12) or (13) is used with the respective
Reynolds number.

4 Summary

Beside heat conduction, which can be in-
fluenced little in regard to process engi-
neering, the forced convection is the most
important heat transfer mechanism for
brick firing. In the kiln the forced convec-
tion achieves average shares in the exter-
nal heat transfer of up to 80%. In the
present article, first the level of knowl-
edge in regard to convective heat transfer
on brick settings is compared with that of
the pipe flow. Here — as already for the
calculation of the flow distribution and
the pressure loss — the channel and the
extension are considered separately. Ac-
cordingly, the Nusselt numbers of the
flow in setting channels according to Ab-
bakumow are significantly lower than in
the equations according to Gnielinski for
the pipe flow or plate flow. Since as a rule
the setting channels are arranged in align-
ment in the kiln, a largely aligned flow
profile ensues in the setting channels.
Through this hydrodynamic forward mo-
tion in the form of the setting channels
established in the direction of flow, the
Nusselt numbers decrease.

Evaluating the measurements of
Schréder, Hoyer, Abbakumow and Dug-
well, generalized equations for the con-
vective heat transfer in channels and ex-
tensions of brick settings are presented in
the further course of the paper. In the for-
mulation of the Nusselt equations for the
channels and extensions, Abbakumow
has referred the measured values ob-
tained to a relation presented by Nusselt
for the fully developed pipe flow for gas-
es. To calculate the influence of the set-
ting geometry, a factor @ is then used,

der und Hoyer vernachlassigt werden. Fir
die Berechnungen zum konvektiven War-
meUbergang in der Erweiterung wird bei
der jeweiligen Reynolds-Zahl die groBte
Nusselt-Zahl aus den Gleichungen (11),
(12) oder (13) verwendet.

4 Zusammenfassung
Die erzwungene Konvektion ist neben
der verfahrenstechnisch wenig zu beein-
flussenden Warmeleitung der wichtigste
Warmeubergangsmechanismus beim Zie-
gelbrand. Die erzwungene Konvektion
erreicht im Ofen durchschnittliche Anteile
am auBeren Warmelbergang von bis zu
80 %. Im vorliegenden Artikel wird zu-
nachst der Wissenstand zum konvektiven
Warmelbergang an Ziegelbesatzen mit
dem der Rohrstrémung verglichen. Dabei
werden — wie schon bei der Berechnung
der Stromungsverteilung und des Druck-
verlustes — der Kanal und die Erweiterung
getrennt betrachtet. Die Nusselt-Zahlen
der Strdmung in Besatzkanalen nach Ab-
bakumow sind danach deutlich niedriger
als in den Gleichungen nach Gnielinski
far die Rohr- bzw. Plattenstromung. Da
die Besatzkandle in der Regel im Ofen
fluchtend angeordnet werden, stellt sich
in den Besatzkanalen ein weitgehend
ausgerichtetes Stromungsprofil ein. Durch
diesen hydrodynamischen Vorlauf in Form
der in Strémungsrichtung vorgelagerten
Besatzkanale sinken die Nusselt-Zahlen.
In Auswertung der Messungen von
Schroder, Hoyer, Abbakumow und Dug-
well werden im Weiteren verallgemeinerte
Gleichungen fur den konvektiven War-
melbergang in Kandlen und Erweite-
rungen von Ziegelbesatzen vorgestellt.
Abbakumow hat bei der Formulierung
der Nusselt-Gleichungen fur die Kanale
und Erweiterungen die erhaltenen Mess-
werte auf eine von NuBelt vorgestellte
Beziehung fur die voll ausgebildete Rohr-
strdmung fur Gase bezogen. Zur Berech-
nung des Einflusses der Besatzgeometrie
wird dann ein Faktor @ verwendet, der
das Verhaltnis der Nusselt-Zahl der jewei-
ligen Besatzanordnung zur voll ausgebil-
deten Rohrstromung beschreibt. Im Er-
gebnis der Untersuchungen konnte die
Tauglichkeit der dimensionslosen Ahn-
lichkeitskennzahlen G, bis G, auch zur
Beschreibung der konvektiven Warmeu-
bergangsvorgange bestatigt werden. Da-
bei erwiesen sich beim Warmelbergang
im Kanal die Einflisse der dimensions-
losen Kanalldinge G, und der dimen-
sionslosen Lange der Erweiterung G, als
etwa gleichwertig. In der Erweiterung
selbst wird der Einfluss der dimensions-
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which describes the ratio of the Nusselt number of the re-
spective setting arrangement to the fully developed steady
pipe flow. In the result of the investigations, the suitability of
the non-
dimensional similarity indices G, to G, also for the descrip-
tion of the convective heat transfer processes could be con-
firmed. Here, for the heat transfer in the channel, the
influences of the non-dimensional channel length G, and the
non-dimensional length of the extension G, proved to be
roughly equivalent. In the extension itself the influence of
the non-dimensional channel length is forced back strongly
compared to the influence of the non-dimensional length of
the extension and the area ratio G,.

In addition a maximum in the heat transfer occurs in the
extension at G, = 0.9. The heat transfer values attained here
are only reached approximately again above a non-dimen-
sional length of the extension of G, > 2.5. The formation of
this maximum is attributed to the already described forma-
tion of induced drags. The formation of the induced drags at
G, = 1.0 has only a subordinate influence on the convective
heat transfer in the channel. For the selected example with
G, = 1.0 and G, = 0.33, depending on the Reynolds number
Re the convective heat transfer on the front side of the ex-
tension is around 1.5 to 1.75 times greater than on the rear
side of the extension. This difference in the convective heat
transfer from the front to the rear side of the extension is
also to be observed with other non-dimensional lengths of
the extension G, and area ratios G,.
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losen Kanalldnge stark gegentber dem Einfluss der dimen-
sionslosen Lange der Erweiterung und dem Flachenverhalt-
nis G, zuriickgedrangt.

Zudem tritt in der Erweiterung bei G, = 0,9 ein Maximum
im Warmeubergang auf. Die dabei erreichten Warmeuber-
gangswerte werden erst oberhalb einer dimensionslosen
Lange der Erweiterung von G, > 2,5 wieder annahernd er-
reicht. Die Ausbildung dieses Maximums ist auf die bereits
beschriebene Bildung von Wirbelwalzen zurtickzufihren.
Auf den konvektiven Warmetbergang im Kanal hat die Bil-
dung der Wirbelwalzen bei G, =~ 1,0 nur einen untergeord-
neten Einfluss. Beim gewdhlten Beispiel mit G, = 1,0 und
G, = 0,33 ist der konvektive Wéarmelbergang je nach Rey-
nolds-Zahl Re auf der Vorderseite der Erweiterung etwa 1,5-
bis 1,75-mal gréBer als auf der Rickseite der Erweiterung.
Dieser Unterschied im konvektivem Warmetbergang von
der Vorder- zur Ruckseite der Erweiterung ist auch bei ande-
ren dimensionslosen Langen der Erweiterung G, und Fla-
chenverhaltnissen G, zu beobachten. Z
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Sammlung der haufigsten
Schaden am Dach. Dabei
stellt er die typischen
Schwachstellen vor, die bei
der Ausfuhrung von Dach-
deckungs- und Dachabdich-
tungsarbeiten auftreten kon-
nen. Vom Steil- und Flach-
dach Uber den Dachge-
schossausbau bis hin zur
Entwasserung, zur Dachbe-
grinung und zu den allge-
meinen Metallarbeiten deckt
das Werk die wichtigsten
Leistungsbereiche des Dach-
deckers ab. Das Buch zeigt
140 Schadensfélle auf, wel-
che besonders haufig und
typisch fir die jeweilige Aus-

Bernard Tschumi is a border
crosser in the field of con-
temporary architecture.
Equally present in Europe
and the United States, he
laid the cornerstone for his
influential body of work two
decades ago with a project
that combines architecture
and landscape architecture,
theory and practice: the Parc
de la Villette in Paris.

Dean of the Columbia
Graduate School of Archi-
tecture in New York for many
years and the author of nu-
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fuhrungsart sind. Alle Bei-
spiele basieren auf abge-
schlossenen Gutachten und
sind jeweils nach Schaden,
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merous books on architectu-
ral theory, Tschumi possesses
a body of work that is pre-

Analyse und Lésung struktu-
riert. Die Ubersichtliche Glie-
derung der einzelnen Scha-
densfalle und die zahlreichen
Abbildungen helfen Dach-
deckern und Sachverstandi-
gen beim Erkennen von
Schadensbildern und geben
Hinweise auf deren fachge-
rechte Sanierung. Die aktu-
elle 2. Auflage enthélt ein
neues Kapitel zum Thema
»Dachrinnen” sowie insge-
samt 20 neue und detailliert
beschriebene Schadensfalle
zu den Themenbereichen

Dachrinnen, Dachréander,
Traufen, Holzschutz und
Klebebander. |

sented here in overview for
the first time. His current
projects include a high-rise
apartment building in New
York, the Zénith Concert Hall
in Limoges, and the new
Acropolis Museum in
Athens.

Gilles de Bure, the author
of numerous architectural
publications on Jean Nouvel,
Dominique Perrault, Christian
de Portzamparc, and others,
presents an in-depth analysis
of Tschumi’s work. Z





