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Die Nadel als K ihlelement 
Von R.  F O C K E  VDI, .  Berl in  

L~ber verrippte Kiihlfldc]~en, wen.iger iiber die, Nadel als Kiihlelement~), besteht ein 
.u~n:fangreiches Schrifttum,. Dq, der Kiihlnadel ,neben der Ki ihlr ippe als Konstrukti~ts .  
dement eine erh6hte tr z ukommt, sclt nachste, he~d ihr wdrmetechnische.~ Ver. 
hrzlten, n~iher u ntersuct~t wr 

1. Einleitung. Auf fast allen Gebieten der Teehnik tritt dem Ingenieur d~s Problem des W~rme- 
austausches entgegen. Von besonderer Wichtigkeit ist in vielen F~llen zur Kiihlung thermiseh hoeh 
beanspruchter Masehinenteile eine Anordnung zur Ws mit kleinstem Leistungsaufwand. 
Da W~rmeabfuhr in den fiberwiegenden F~llen einen reinen Verlust darstellt, ist es ja verst/indlieh, 
diesen Vorgang nieht noch dutch zus/~tzliehe Leistung erkaufen zu wollen. Betr~chten Mr hier nur 
die Ws dureh gasf6rmige Kfiblmittel, vor allem Luft, so flndet man in fibliehen Aus- 
ffihrungen immer verrippte Ktihlfl~iehen. Hierfiber liegen eingehende theoretisehe Untersuehungen 
yon Er'r~,~t Schmidt  ~) vor. Er fand eine allgemeine Eigensehaft yon Kfihlelementen kleinsten Werkstoff- 
aufwandes, die sofort die Temperaturkurve liefert, ohne dab man die Aufgabe als Variationsproblem 
anzufassen braueht. Danaeh ist im Kiihlelement bei kleinstem Werkstoffaufw~nd die Dichte des 
W/mnestromes an allen Stellen gleiehgrog. Die Kurve der Temperaturverteildng 1/~ngs des W/~rme- 
stromes ist dann eine Gerade, .und die gippe kleinsten Werkstoffaufwandes wird yon zwei Parabeln 
begrenzt, die sieh im Seheitel beriihren. Auger d{eser gippe kleinsten Werkstoffaufwandes behandelte 
E.  Schmidt  die Rippe yon Reehteck- und J3reieekquersehnitt und stellte die Bedingungen ffir ihre 
gtinstigsten Abmessungen auf. In/thnlieher Weise soll such hier die Nadel Ms Kiihlelement in bezug 
auf ihre WSrmeabfuhr, ihren Kfihlleistangsbedarf und ihren Aufwand an Werkstoff untersueht 
werden. In der Praxis ist die Kfihlnadel nur selten und dann nut in grober AnnS, herung verwendet 
worden. 

'Zur Vermeidung dicker Grenzsehiehten 1/~ngs der Rippenflanken sowie der Erseh'einung, dab der 
W~rmefibergang im laminaren Anlaufteil einer parallel angestrOmten Platte vor dem Umsehlag 
in turbulente Grenzschieht'besonders grog ist, wurde bereits versucht, die Rippenflgehe zu unter- 
breehen und des weiteren such in flossenartige Teile aufzuteilen. 

Das Extrem dieser Anwendungsform ist die mit Nadeln besetzte Kfihlfl~tehe, wobei die ~ugere 
Form der Nadeln, far die kreisfSrmige Quersehnitte vorausgesetzt.werden, noch zu bestimmen ist. 

Wie mfissen nun die Flanken solcher Nadeln mit optimalen W/~rmefibertragungsbedingungen 
ausgefiihrt werden ? Die Optimalbedingung ist dabei offensichtlieh nur die, dab der Materialaufwand, 
also das Nadelvolumen, zu einem Minimum werden muB. Die Frage naeh dem kleinsten Kfihlleistungs- 
aufwand ist nur abhS, ngig yon der gegenseitigen Nadelanordnung und wird noch im nachfolgenden 
gekl~rt. Die Nadelform wird somit zu einem reinen W/irmeleltungsproblem. 

2. Kleinster 'Werkstofiaufwand far Kfihlnadeln mit Kreisquersehnitten. P a r a b o l i s c h e s  
Prof i l .  - -  Zur Aufstellung der Differentialgleichung legen wir an die Nadel tin Koordinatensystem 
naeh Bild 1. Die l~?bertemperatur der Nadel gegen die Umgebung sei t =,r (x) und habe ant Nadel- 
fug den gegebenen Weft t 0. Die W~rmeSbergangszalflen tiber den kreisf6rmigen Umfang einer Nadel 
zeigen nach Messungen yon E. Schmidt  und K. I'Venner 3) den in Bild 2 skizzierten Verlauf. Bei kleinen 
Reynoldssehen Zahlen ist der Ws auf der Vorderseite der Nadet wesentlich gr613er als 
auf der Rfickseite. Bei zunehmender Luftgeschwindigkeig wird hingegen der W'~rmeausgausch auf 
der hinterer~ Nadelhi~lf~e immer grSger und kann sogar wirksamer sis der auf der Vorderseite der 
Nadel werden. Far  gechnungen ist es aber zweckm~tgig, mit einer mittleren W~rmetibergangszahl 
zu rechnen, die in den spS, ter verwendeten Beziehungen immer vorausgesetzt ist. Wir nehmen also 
die W~rmefibergangszahl ,x als konstant fiber die ganze Nadel an. ,~ sei die W~rmeleitzahl des Nadel, 
werkstoffes; der Halbmesser des Kreisquerschnittes y wird sis klein gegenfiber der Nadelli~nge/ 
angenommen. Es gel~en dann ffir die an einer Stelle x der Nadel sttindlich hindurchgehende W'Xrme- 
menge Q folgende Gleichungen: 

dt 
Q = - - ' ~ ' Y " ' ~ z ;  - - d Q = , ~ , t  2 y ~  dx. 

1) Tr~.el.~en, Nadeiekonomiser und Lufterhitzer, Arch. ~Vi~rmew. Bd. 3 (1932) S. 257/58; /z r. Wagner, Botriebs. 
erfahrungen an Ekonomisern und Lufterhitzern, W~rme Bd. 55 (19:12) S. 677/80 insbes. S. 280 u. Bd. 56 (1933) S. 271 ; 
R. Sch~dtze, Unterwindzonenros~e far :'V[agerfeinkohlen, W/.irme Bd. 57 (1934) S. 203/07 insbes. S. 205. 

2) E. Schmidt, Die \V/trmefibertragung dureh gippen, Z. VD[ Bd. 70 (1926) S. 885/$9 u. 947/'51. 
3) E. Schmidt u. K. Wenner, ~giirmeabgabe iiber deft Umfang eines angebla~aenen geheizteta Zylinders, Forseh. 

Ing.-'~Ves. Bd. 12 (1941) S.65/73. 
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Bild  1. P r o f i l k u r v e  y = f (x)  e i a e r  K / i h l -  
n a d e l  m i t  k r e i s f S r m . i g e n  Q u e r s c h n i t ~ e n .  

Bi ld  2 ( rechts~.  V e r l a u f  d e r  W & r m e -  
f i b e r g a n g s z a h l e n  ~ u m  d e n  U m f a n g  
e m e r  z y l i n d r i s e h e n  N a d e l  n a c h  

E.  Nchmidt u n d  K Wenne~'aL 

Differentiier~ man die erste Gleiehung und el iminier t  dQ, erhS~lt man :  

,, d ~- t d y  d t  c~ 
t 2 y  = 0  (1). y- j ;~  2 y d~, dx i . . . . . . . . . . . . . .  

I 

Der Werks tof faufwand fiir die Nade l  yon der Ds 1 ist  V -= f y2 ~ dx,  die abgegebene WSzmemenge 
g 0 

G - ~ f 2 =  t y d z .  
0 

Das Nadelprof i l  y - -  f (x) ist  nun so zu w'/ihlen, dab bei gegebener  W ~ r m e a b g a b e  der  Baustoff- 
~mfwand am kleins ten wird.  Diese Aufgabe ist  ein V~ria t ionsproblem mit Nebenbedingungen .  Dieses 
Problem l~t3t sich ohne die Hilfsmi~tel der  Var ia t ionsrechnung 16sen, wenn m a n  die yon E. Schmidt  2} 
gefundene al lgemeine Eigenschaf t  yon Kfihletementen kleinsten J~austoffaufwandes benutz t .  Er  
stell t  auf Grund  einer AnMogie mi t  der Kana l s t r 6mung  den Satz auf, dab  fl i t  den  k le ins ten  Werkstoff-  
aufwand die Dichte  des W'&rmestromes dQ'd[ (f verSmderliche Quersehnigte der  Nadel)  an al len S tellen 
gleich groB sein muB. Nach  der Four ierschen Grundgle ichung dQ/d[ : 2 d t /dx  folgt daraus ,  dab  
das Tempera turgefg l le  k o n s t a n t  b le iben mug,  solange X kons t an t  ble ibt .  Die T e m p e r a t u r a b n a h m e  
l~ngs der W~rmes t rSmung  ist  also eine Gerade.  die dureh die Gleichung t - -  t c x darges te l l t  sei. 
N i t  c = toil folg~ 

gO 
t = t o - - T  xo . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2). 

Setzt  man  diesen W e r t  in die G1. 1 ein, so erh'glt man 

d y  a~-~-~ [ ~ z  to]. 
Dureh In t eg ra t i on  mi~ der Grenzbedingung y . ~  0 f/Jr "2-~ 1 folgt :  

[x - -  I] "~ (3). 

Die giinstigs~e Profi lform ist  ~lso eine Parabel .  Ffir  die gesamte  W/~rmemenge ergibt  sich: 
l 

Q 0 - a  f l t 2 n y d x  . . . . . . . . . . . . . . . .  t4). 
() 

Setzt  mtm Gl. 2 und 3 ein und integriert ,  erhii!t  mtm: 

t~ ~ P (5). 
(A - -  T T . . . . . . . . . . . . . . . .  
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Ffir  den  Mate r iMaufwtmd folgt :  
Z 

V = f y"- 
(Ix = 1 . . . .  z.C- in 

5 4), 'z . . . . . . . . . . . . .  (6).' 

Yo wobei y := i x is t ;  somi~ wird :  

Ffihrg ma.n (tic Grbl~e: z - -~ - -  x ein, so ve, 'eilffacht sieh G]. 10a z u  

d e t "2 d t  2 
,.Iz" -- :lz z t = 0 . . . . . . . . . . . . .  (11). 

3[i~ den Bes se l funk t ionen  I~ u n d  N~ l au te t  die LSsnng :  

1 G - -  
t =: i},~ [ -4 [, (2 i g 2 z  .) -:- B X ~  (2 il/",z)_ l . . . . . . . . . .  ( 1 2 ) .  

Da n u t  I~ ffir x =: 0 u n d  somi t  z -=- 0 endl iche Wer t e  ergibt ,  f/ill~ das Glied mit. N~ weg da t an  der 

Stel le  x ~ 0 endl ich  sein mul l .  Setzen  wir ~-- =: k, so wird die L6s tmg:  
2. ?/o 

A 
= ~7~7-~ h (2 i I/~ ?(~-) . . . . . . . . . . . . . .  (13).  

Die K o n s t a n t e  A er~ibt  sieh aus  der Becl in~ung t := t o a n  der  Stelle x --= l:  

t o = - i g S I ~ ( 2 i  k / ) ;  t =to[: :s  i i ~ ( 2 i 1 . ~ = [ 5  . . . . . . .  . 

Z/thler u n d  Nemmv werden  m i t  - -  i multi l~hziert ,  u m  e inen  Sch6nhei t s feh le r  zu beheben ,  da  die Bessel- 
f u n k t i o n  1. O r d n n n g  mi t  i m a g i n g r e m  A r g u m e n t  iltlr m i t  dem I " a k t o r - - i  e inen  pos i t i ven  reel len W e r t  
ergibt .  Die W S r m e m e n g e  Q erg ib t  sich aus :  

l 

Qo =: :~ [" t 2 y -~ dz ,  
0 

so wird  

l 

- -  x c~ z~ dz 
Setz t  , nan  n u n  2 i 1/2 k z = z, so wi,'d x dT- = i l,,~-k l.'7r dx  u n d  i l / -J 'dx  = ,--i'7:;~" = - - \ ~ ( X ~  " ~ , _ . . ,  

Se tzen  wi t  noch 
1 1 

~2 Yo/ 

(2. "~ ' f I~ (z) dz (16). - '?r ,YO '~ ~ 2  

,o . . . .  (:., c . . . . . . . . . . . . .  

o 

B i h !  3 .  D r e i e e k p r o f i l  e i n e r  K 6 h l n a d e l  
m i t  k r e i s f S r m i g e n  Q u e r s e h n i t t e . n .  

] ) r e i e e k p r o f i l .  - - F f i r  diese U n t e r s u c h u n g  ist es 
gfinst iger,  das Koord ina t ensys t . em n a c h  Bi ld  3 zu legen. Die 

Y0 -, Cle i ehung  des Profils ist also y ---- -y x. S e t z t  ma, n d iesen  W e f t  

in die DifferentiMgl.  1 ein,  so erh/i, lt m a n :  

. . . . . . .  q0 d t  a x:'/~ ~- . . . . . . . . . . .  t =: 0 (10) 
"2 l ctx'-' ' l d x  ). . . . . . .  

x d 2 t d t  ,x l 
. . . .  ~- . . . . . . . .  t = - 0  . . . . . . .  (10a). oder  2 dx 2 ' ,Ix 2 Yo 

0 

Ffir  die p a r a b o l i s e h e  Prof i l form gel ten  d e m n a c h  folgende G l e i e h u n g e n :  
3 a 3 3 ,, '),- ' -Z  . . . .  

l --=- 1,083 /~'~ ~ to ; Yo =: 0.587. i i ~ . (  .)-~. ,. 0,234S V ~x-~:-- v ~  to I " (7, ,,8 9). 

Da  diese Nade l fo rm eine sehr  seharfe Spi tze hat, u n d  aueh  he r s t e l l ungsmgg ig  u n b e q u e m  is,, soil eine 
p rak t i sehe rc  Nade l fo rm,  ngml ieh  (lie m i t  gerader  _Flanke u n t e r s u c h t  werden.  
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Fi i r  die I n t e g r a t i o n  gi l t  die RegeI:  

f a ' ~ +  1 Z ,  (x) d z  - -  ~ 'P+ '  Z ~ + l  (:r) . . . . . . . . . . .  ( i7) .  

Wobei  Z, (a ' )  c t . I~  (z) + c~ .N,  (x) ist. Das  I n t e g r a l  in  GI. 16 en t sp r i ch t  der  J~ ) rm Gl. 17, w e n n  
m a n  i o - -  1 setzt .  DE mn aeh  xQrd: 

go 2 ,x Yo -~ . . . . . . . . . . . . . . . .  ;--~=~ =: c ( - - s  k z) I., (2 i V2--~[). 
to V l ( - - i )  I i ( , i } 2 ] c l )  

N a e h  E i n s e t z e n  tier W e r t e  6' u n d  k folgt :  

/ ~/;-:;  z )  

- - - i  I~ / 2 i  II _-_2_ -}:::-/ 

I n  G1. 18 s ind Yo u n d  1 so zu b e s t i n n n e n ,  da[3 Qo/'to ein ~ I a x i m u m  wird,  der  ~Verkstc)ffaufwand 
1 3 V . 

V = ~-,.~ yo "~ l fiir die Nade l  jedoch kons t ang  bleibt .  Se tzen  wir 1 . . . . .  ~ m Ol. 18 ein,  SO wird 
Yo" 

V /- .',z .yo""~/ 

�9 / " ' ~  ~10 ' "-'! 

J~'fihrt m a n  n u n  zur  Vere in fachung  
�9 u - -  ?: 6 V 

als neue  Ver ' inder l iehe  ein, so folgt :  
�9 o , - 7  . . . . .  _ ~ 2 _  , 

..... '" --, l"l" I,"-':'I ~ 
u n d  wel ter  : 

I n  dieser Gle ichung ist  Qo/to n u r  noeh yon u abhSngig.  Es  ist also u so zu b e s t i m m e n ,  da.l] dieser Quot iEnt  
ein KSehs twe r t  ~vird. N[an m u g  also d (Qo/Q) /du  = 0 setzen.  Es  gilt. d~her  

I - ,  - -  I ,  (i ~)-I 
c 7is5 I 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ O .  

Ausgef i ih r t  e rg ib t  diese t l . eehnung:  
3 . _ 8 ~  

. . . . . .  ~r i s ( - - i  I i ) ( - - I~)  ~- 16--a/s ( . _ i  ,) ( _ . i  ii)___~z---a,Js (__Ie) ( .... / I I '  ) 
5 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . . . . .  (:7,0). 

F i i r  die D i f fe rent ia t ion  der Bessel funkt ionen g i l t :  

d Q  (i, ,)  "_' d I t (,: u) 1 i t  (i u) -':- i I o (i u) = I , '"  ----~1;: . . . . .  i ,  I,, (i ~L) + i [~ (i u) - :  L ' ;  ----~t." . . . . . . .  ,] 

d a m i t  geh t  die GI. 20 fiber in :  

Ls_ .{ [ _  i I~ (i u)] [ - - I ~  - - [ - -  i I~] ~- = - - [ I  o (.i , , . ) - ( - - L  (i u ) ] ] .  

Die Ole iohung wurde  mi t  + i mul t ip l iz ie r t ,  d a m i t  in  den  eekigen K h m m l e r n  n u t  posi t ive  u n d  reelle 
W e r t e  s tehen.  Die L6sung  dieser t r a n s z e n d e n t e n  Gle ichung  mul l  m a n  d u t c h  P rob i e r en  m i t  Hi l fe  
der  F u n k t i o n s t a f e l  yon  J a h - n k e - E m d e  ~) suchen.  Sie l a u t e t :  

% -= 2,91625. 

Die B e d i n g u n g  fiir die gi inst igste  Dre ieeknade l  ist  dahe r :  

.,"2 .x 6 v s.. 
. ' - T  .~ Yo- '-" 2,91625. 

F(ir q''! f inder m a n  also: 
to  i . , . .  

(2~ =l,)-~.5--(j  " ~ ~ ,  --I~(,:,~,,) m i t  - -  Io (,." ,,o/ =-_- f)5575. 

~) E. Jtthnl.c u. P. Erode, Funktimlstafeln, 2. Aufl., Leipzi~ ti):13. 
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N i t  

Y~ "- = ,_ ,,,) j ~ -  . . . . . .  t - -  ,,.~-- j i - q  (-~-;o-) 
L6st  man  diese Gle i chung  nach V auf, so erh~tlt man  fiir das D r e i e c k p r o f i l  naeh  en tsprechender  
Vereinfaehung : 

3 

, '  l?l?;i c,.,> V =- 0,239 i-]~ i ~ ~)--! . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

F t i r  Y0 ergibt  sich dureh Einsetzen yon V in Ol. 20a 
3 

= <-!-- (23). 

FfP  die Nadei lgnge erhiij+ m a n :  
3 3 

z = ,J,,oo p l /7,-  

I 

x 

Biitl 4. Temperaturverlauf l/i.ngs der 
7Erzeugenden einer Kiihlnadel mit 

Dreieekprofil. 

/~ t,.. -- i I, (" .i V~-G)  

'o . . . . . . . .  - i ~  . . . . . . . .  " . . . . . . . . . . . . .  ( 2 ~ , , ) ,  

wobei (tie Kons t an t e  A -  - i l L ( i u ~  ist .  Es ist  also 

folgender Grenzwert  zu bi lden:  

- -  i r~ (i ~,~2) 
lim 

='--~ o ~'" ~G > 

= Ffir  die erste Different ia t ion folgt :  

l i m - - - V z - ' -  . . . . . . . . . . . .  . . . .  (26). 
.~'- > 0  1 

I/2 

F~r  x '  == 0 ist I o (i x ')  = 1. Der erste Summa.nd ist f/Jr x ' >  0 nega t iv ;  fiir x '  - -  0 w i r d e r  0/0, also 
auf alle l~'/~lle endlieh. Der  W e r t  0/0 == ~ tg.llt wegen G1.25a auch aus. Daher  g'eht GI. 26 fiber in :  

Endlicher Weft 
= 0. 

o o  

Die Nadelspi tze  ha t  also auch bei gerader  Erzeugenden die (~ber tempera tu r  0. ] )er  grunds~tzl iche 
Verlauf der  Tempera tu rku rve  ist  in Bild 4- wiedergegeben. 

Z y ] i n d r i s c h e s  P r o f i l .  - - , D c r  Vollst / indigkeit  ha lber  soll attch noch kurz  die L6sung f/Jr 
eine zylindrische Nadel ,  deren Stirnfl~ehe gegen W/t rmeabgabe  geschi i tz t  sei, in vergleichsf/ihiger 
F o r m  angegeben werden.  Die Different ialgleiehung daftir  l au te t :  

i ,~/~-7. .~ u ~ . ~  .... "-> t"=~q2t  mit ~ = l / - ~ - ;  ! - ~  r 

Die L6sung la . te t . :  

~ i t  den Randbed ingungen :  

folgt : 

t = : A  e~x ~_ / / e - , ~ z .  

x = 0 ;  t --=-t0; z - = l ;  t '  = 0  

t = ~ , )  ~s ; f [ )?~  ' 

Die l~be r t empera tu r  an der  Nadelspi tze  ergibt  sich f(ir x = 0 aus G1. 14 zu:  

>_ = ~ '~ .  - i ~, (., ~ l,"_~ 2~): ( 2 5 )  
t o 1/x - - i l  1(iuo) x =o 

Da nun - - i  11 (0) = 0 ist, wird obiger Ausdr~ek in ~Sorliegender Fo rm tmbes t immt .  GI. 25 kann  man  
auch sehreiben : 
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Die Wgrmeabgabe ist wieder: 

g l ' ~  " 2 . 
kl~ ;.r j '  

�9 0 
i . . . . . .  

m i t t  = V und ] / '2~ V'- ~-/-.4 )2-~- r~- ~ u folgt weiter : 

..... 17 "1' ~~ t 'yy?. -~~ ~4 (~)  u . . . .  ) : : 4 -  . . . . . . . . . . .  (27) .  

D~s M~ximum an W~,rmeabga, be bei gegebenem Volumen erh./i.lt man daher aus: 

= o 
dz( ~ t o I 

mit der Bedingungsgleiehung u, -- ~--'~m (u.) ~o[ (u) und der L6sungi ~o ---- 0,9196. 

Fiir die Abmessur~gen der z y l i n c t r i s e h e n  Na.del [olgt data.us: 
3 . . . .  ~ .... 3 , - -  3 

' I'"" '(75 . . . .  

r . . . .  / [-~-1 I --= 0,45. / g~V t,) ; V --= / (28, 29, 30). 

3. Er6rterun~,l (ler Frllebuisse. Die Bemessungsformeln der versehiedenen Nadelformen haben 
den gleiehen AufSau. Nur die jeweiligen Konstanten weiehen voneinander a.b. I n  Bild 5 sind-die 
U m r i B l i n i c n  der drci Nadelformen gezeichnet. Dev Werkstoffaufwand, der geraden Nadel (Dreieek- 
profil) ist nur um ~ 9%,,,. gr6Ber ais dcr der. Nadel giinst.igster_ (parabolischer) Form, ,x~hrend tier der 
Zylindernadel ungef~hr 25% gr6Ber ist,. 
Betraehtungen nicht mehr beriieksiehtigt. 

x 

l l l i( i  5 .  V e r g l e i c h  (.ter P r o f i l o  d e r  drei 
Nadel iorm(~n. 

Aus diesem Grunde werde letztere bei den weiteren 

Z M d e n t ; f f e l  I .  V e r g l e i e h  d e r  V o l u m e  d e r  N a d e l n  
a u s  S t a h l ,  A I - L e g i e r u n g  u n d  K u p f e r  ( u  

d e r  N a d o l  a~ts K u p f o r  g l e i e h  1 g e s e t z t t .  

~Y 

V - -  Vc,, 
VCu 

V - - I rS t  

Vs', 
V--- V ,,.t 

V ,,,t 

S t M d  

3 )  

2,02 

102 % 

A1-Leg. 
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Die N~utel g/instigster Form tuft eine guI~erst seharfe Spitze, die praktisch nieht verwendet 
werdet~ kant,. Aul~erdem ist d,~s Verhtiltnis der Volume (fiir gleiehen Werkstoff somit aueh der 
Gewiehte) yon gerader Nadel zur pa.ra.bolLsehen nut 1,02. Die tiberm~Big seharfe Spitze f/illt bei 
ger~der Kfihln~del weg. DeshMb wird man in der PraMs immer Nadeln mit geraden Flanken verwenden. 
Es girt fiir beid~ Ausfiihrungen, dab die Nadeln um so 15nger ~md diinner werden, je grSger ). wird. 

3 

Oleiehzeitig nimmt der Werkstoffaufwand nur mit der V)- ab. Ein Vergleich zwischen Nadeln ass 
St~h[, Aluminiumlegiet~ng und Kupfer bei gleiehen O0, to und ,~ zeigt Zahlentafel 1. Dabei ist das 
Kupfervolumen zum Vergleich mit 1 angenommen. FOr gteiehe Wgrmeleistung wird da8 Nadel- 
ge,xieht viermM gr6ger, wenrt Stahl start  Aluminiumlegierung verwendet Wird. 

5IaTi spart also gel 41-Legierung nicht nut rd. go% an Werkstoffvolumen, sondern vor Mlem 
75% an Oewieht. Die groge l)berlegenheit, der AI-Nadel ist. somit khm Kupfer  sei als Werk- 
stoff yon vornherein ausgesehieden. Jbas Yolumen einer Cu-Nadel w/ire, 50,5o/0, da.s Oewieht abet 
nur 44% kleiner Ms bei Stahlnadeln. 

Das Volumen einer Nadel nimmt mit  der 5/3-ten Potenz der W~%rmeleistung zu. D,~her i,~t es 
r gfinstig, Oo je Nadel klein zu halten und daffir viele Na.deln an der zu ktihlenden Fl'~ehe anzubringen. 

(Diese Forderung erf/i, hrt jedoeh, wie spS, ter gezeigt wird, eine Einsehr~nkung.) Die Grenze ist dabei 
dareh die erfor,:lerliche Festigkeit gegen meehanisehe Beanspruchung gegeben, aher wieder abhgngig 
yore Werkstoff und yon ,x. Die gtinstigsten Verh~iltnisse k6nnen nm" yon F~tli zl~, FM1 entsehieden 
werden und gelten dann einzig ffir einen ganz bestimmten Betriebszustand. Es ist also ;e, hr unbequem. 
dab in den Bemessuugsformelu ,, und Q0,% stehen. 51an darf z. B. f(ir hohe K/ihlhfftgesehwindigkeit.en 
nie ht dasselbe N~delprofil neimlen, wie fiir niedrige Oesehwindigkeiten. Bei dot richtig bemessenen 
Nadel muB die Spit, zentibertemper~tur 0 ~verdon. 
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4. Ver!lh'ieh mit verrippten Kiihlfliiehen. Bei t~ippenkiihlung ist die E n t f e r n u n g  der einzelnen 
Rippen  dureh die l~'berlegung best immt,  d~B sie soweit auseinander  stehen m/issen, dab keine l&ippe 
sich im Bereich des yon ihren Naehbaren schon erws Luftstromes befindet2). Demnaeh miissen 
also Rippen  im doppelten Abstand ihrer eigenen Grenzsehiehtdieke stehen. Bei Nadeln  kann  m a n  
yon einer Grenzsehieht nieht  spreehen. Eine gegenseitige St6rung im Wgrmet ibergang t r i l l  deshMb 
aueh bei kleinsten Abs tgnden  nicht ein. Reih .er  5) ha.t dureh Versuehe an Rohrb t inde ln  tatsgehlieh 
festgestellt, dab dcr Wgrmeiibergang praktiseh unabh/tngig yon den relat iven Abs tgnden  is,. 

Es is, nun  noeh yon Interesse, einen Vergleieh zwisehen einer verr ippten u n d  einer mit  Nadeln  
versehenen gleiehgrol3en Grundfl5che zu ziehen. DiG Grundlage zu diesem Vergleieh sei folgende: 
Die verbaute  Grundflgehe sei ein Streifen yon 4,5 mm Breite und  30 em L/inge. Als Werkstot t  wird 
Dural  mi t  ~ = 1 3 7  kcal/m h ~ verwendet.  Wie verhal ten sich die WS.rmeleistungen und  Gewiehte 
der beiden Kfihlelemente ftir gleiche Kiiht leistung ?- 

~I i t  N a d e l n  b e s e t z t e  K i i h l f l g c h e . - - F f r  die Nadel ge l t e ' nach  B r a n d t  und  D i n g i e r 6 ) :  

Ap =;~k oow ~-Re 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (31). 
Der Exponen t  .s fgllt asymptot iseh ftir steigende Anzahl  der Nadelreihen und  erreieht sehlieglieh 
den Wemb--0,285.  0 = 7.,:9 ist die Diehte und  k o ein Beiwert, der abhgngig yon  dem Verhgltnis 
der Tei lung s 1 zum Nadehturehmesser d ist. Fiir y. gibt B r a ~ d t  Werte an, die mi t  steigender Nadel- 
a.nzahl erst angenghert  parabolisch, dann  jedoch-l inear  zunehmend sind. ])as bedeutet ,  dab der 
Turbulenzzustancl  der Kiihl luf t  naeh einer gewissen Anzahl  Nadelreihen dureh (tie folgenden nieht  
mehr vergr6flert wird und  somir jede Nadelreihe denselben Druekabfall  hervorruf t .  Die Lgngstei lung 
sei in dieser Rechnnng  gleieh der Querteilung mit  1,5 mm angenommen.  Wir  bekommen  also sehr 
v ide  Nadelreihen hintereinander .  Ftir  dieses Oebiet kann  • dargestellt  werden dureh :  

~. = 0 , 3 0 7  z - -  0 , s ]  ; 

z ist die Anz~hl der Nadelreihen hintereinander .  Obige Gleiehung kann  aueh gesehrieben werden:  

:-  0,307 z, 
wobei - z - - 2 , 6 4  ist. So,nit folgt: 

A p = 0,307-~0 k o w 2 P~e-"'"-~5; 

R e  = w d / ,  is,. die t'~eynoldssehe Zah}. l:fir Luft  wird v = 0,15.10 -~ m " / s ,  y =: 1,2 kg/m a (entsprieht  
einer Tempera tu r  yon  12~  und 735,5 mm QS) und 2 L - -0 ,021  ke a l / mh  ~ angenommen.  5'lit 
diesen Wer ten  fe l t , :  

A p = 0,307 7 t;'~ ,v T M  d -~ k o mit  C~ =: 0,000797 . . . . . .  (32). 

Ftir die W~trmeiibergangszahl ~ gilt nach F.  3Ier]~el7):  

.~ == 0,075 �9 1,47 Pe ~ at.. Pc Re Pr :  Pr 0 ,73  a 7,68 w ~ d -~ 

Daraus folgt : 
w = 0,0662 .~l,aa.~ dO,aaa . . . . . . . . . . . . . . .  (33); 

in GI. 32 eingesetzt., wird: 
,I p = 7,53.10-67- ~ "~'2s d ~ k o . . . . . . . . . . . .  (34), 

wobei d in Metern und  .x in keal/m h ~ einzusetzen is,. Die Ktihl leistung wird: 

A = 3 p w/ .  

/ ist der ffir r S t rSmung freie Quersehnit t  jeweits v o r  der Nadelreihe. AuBerdem gilt: 
3 < 8 1 - - -  3 : . . . .  . 

1 / " , ,  : �9 v " - V  /~-; d = y 0  - a.___t, \ t , , l" 

Es ~*-ird dabei der fiir W/irmefibergang und  Druekverlust  mal3gebende Rohrdurehmesser  gleieh dem 
Durehmesser  der Nadel in halber H6he gesetzt, der gleieh dem Radius Yo des 2qadelful3es ist. M]t 
den Beziehungen der GI. 33, 34 nnd  35 folgt: 

_ i 0 \o: ,~,~e,  ~o,~.~-" t ':O ) A = 1 oo3" l0 -~ :x '''rav " lco . (36). 

Fiir  jedes A ist nun  ~ so zu best immen, dal~ Qo ein Maximum wird. Ffir Qo folgt aus G1.36: 

t :LI"" Oo = o 1.~ ~ o l  l O  n - 7 , 6 3  :,.-: ': '~ .~.-~ . . . . . . . . .  ( 3 7 ) ,  

~) t i .  Reiher, ~Vhrmcfibergan.g wm s~r6mcnder Lufl; aa~ Rohro uml l~6h,-enbiindel im Kreuzstrom, VDI- 
Forsch.-Heft 2{}9, Berlin 1925. 

~) H.  lt:'a,~dt u. J .  D.i~gler, Der 1)ruckverh~st, in senkrech~ anges~r6,nten Bohrbiin, leln. *Wii.rnm Bd. 59 (1936) 
S. 1.,'8. 

7) s. H(itte, Bd.I,  26. Aufl.. Berlin 1931, 8.499. 
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Leider  [st in  dieser Gle i ehung  t" 0 abhiingdg yon  d, also ~,bhiingig von  x, m M  zwar wi rd /% m i t  s i n k e n d e m  
~x gr6ger .  Aus d em y o n  B r a n d t  ftir I" 0 an g egebenen  D iagnmm~ folgt  die Bez i ehung  Bi ld  6 u n d  7. Die 
K u r v e  /co :-: f (d) zwischen  d =- 1 u n d  2,5 (dieses Oebie t  k i tme wohl in der  Pr~xis  vor  a l lem zur Ver- 
w e n d u n g )  k a n n  d u rch  die Ole ichung  

k o = 5,9 d"- -+ 5,2 d - -  5,6 . . . . . . . . . . . . .  (38) 

darges te l l t  werden,  d ist in  m m  einzuse tzen .  G1.36 geht  somi t  i iber in :  
. . . . . .  ] ] 

": o ,}- '~  /-(<i' (T;;-/ ],88 ~ - - -  )' \T~- /  ~- - ,  . . . .  : ' . ---- V ~ i ~ /  - -  5,6 (:),{}). 

Diese Bez iehung  [st n u n  n a c h  Qo n ieh t  mehr  aufzul6sen.  Die L 6 s u n g  wird desh~lb  so versucht ,  dab  
ftir versehiedene  ~mgenommene  Q0 u n d  :x die K t ih l l e i s tung  A ausge rechne t  wird.  Qo wird  s o d a n n  als 
F u n k t i o n  yon  a m i t  dem Pard, me te r  A dargeste t I t  u n d  so das zu j edem  A geh6rige : bes t [min t ,  be[ dem 
Q0 ein Ma.ximmn wird.  Be[ der  p r a k t i s ch en  iDurchff ihrung der g e e h n u n g  [st es jedoeh einfaeher ,  
s t a t t  m i t  Ol. 39 m i t  GI. 36 za  reehnen .  Zuers t  be s t [m in t  m a n  d u n d  d~mfit aus  Bi ld  6 oder ~us 
Bile[ 7 den  Beiweffc k 0 m~d schlieBtieh die Ktihlleist,  ung  A. 

$0 ' I - - -  k ! ] . . . . .  nild 6 (links). Beiwert, k oder 

o0~ . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . .  r . . . . . . . . .  'r------ h M t . n i s s , / d  (.s. t Nadetabstand. 
! i , I ! " -4 Na,leldur{,hmesser). 
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B i l d  3 .  Opt[male TVi~.rrz le l t Iengo Q (Jr:i" J t { Q h l n a d e l  
in Abhimgigkeit vort der Wi~rmedtu'ehgangszah] ~ 

fflr verschJ~.dene K/ihllcistungen A. 
Die Punktc l, 2 und 3 beziehen sich all[ die 1,2iihlrippe 
[f i r  I ,  u f t g e s c h w i n d i r g k e i t o n  tVRIpp e "~'oIt tO,  50 Ollt[ tJ0 tll/s. 
A u f  dee  L i n i o  2 ~ ' - - X  w e r d e n  d ie  N a d ( d d u r c h m e s s e e  

g l e i c h  d e r  T c i l u n g .  

Bihl 7 (reehts). Abhimgigkeit, 
des Beiwertes k o yore D~reh- 
measer d for eirten Nadel- 

abstand .% =; 4,5 ram. 
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Bihl 9. Gegoniiberstelhmg dee maximalen V//i, rme- 
leist, ung Q. (tee Luftgeschwindigketten w fiir Nadol 
und Rippe. Oowiehtsersparnis G o~, be[ din' Nadel 

gegenGber tier t{ippe. 

Bi ld  8 zeigt die graphische L6sung.  Die K i ih l l e i s tung  A wird als Pargvmeter ve rwende t ,  exile 
K u r v e n  s ind mt r  bis zur  Linie  X -  X giHt.ig. Auf  dieser Linie  wird  n/ tmlich der  Nadeh lu rehn le s se r  
am F u g  gloieh der  Te i lung .  Ober ludb  Yon X - -  X w/ i rden  sich al,so die N a d e l n  d u r e h d r i n g e n ,  woshalb 
dieses Oebie t  at tsfallen nmB. Es zeigt, sich, dab  m~m be[ vorgegebener  Kf ih l l e l s tung  die gr61Jte Wfixme- 
abgabe  erreieht ,  weml  m a n  den  R a d i u s  des NadelfuBes gleieh der  hM ben  T e i l u n g  maeh t .  Die W h r m e -  
~bgabe  s~eigt be[ A n w a c h s e n  der  Ki ih l l e i s tung  erst  schnell ,  spgter  ~ber sehr l a n g s a m  an.  Bi td 9 zeigt 
Q abh 'gngig y o n  A.  Die Zahlen  an  der  K u r v e  Qx~del b e d e u t e n  die Lgnge  der  N a d e l n  fiir maxim~de 
W&rmele isgungen.  

u  K i i h l f i & e h e .  ---  Die a n g e n o m m e n e n  P d p p e n a b m e s s u n g e n  s ind  in  Bi ld  9 angegeben .  
Diese ]{ ippenform st.ellt berei ts  eine sehr hochwer t ige  Ausf f ih rungsform dar .  

FOr die B e r e e h n u n g  der  W S r m e l e i s t u n g  u n d  der  K t ih l l e i s tung  wurden  fo lgende  Bez iehungen  
verwendeg : 

O ;t F /J go ~!~, (fl h)  l ' :  .:IT 0 , 3 1 6 R e _ 0 : s  ., o z' 
- " = " '"" ? 4 2  ; 

. . . .  / 2  :* 
x ~ !),042 ]?e ~ t.L . ~:t == .21 p W �9 f m i t  B = , ?,~ : ~5 ~= t ,9  ram.  

d l l e  ' 
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Es bedeuten : 
F, den ftir die WS, rmestrSmung maggebenden Rippenquerschnitt, 
] den freien Querschnitt zwischen zwei Rippen, 
l' die IAnge der Rippe, 
d~, den gleiehwertigen Durehmesser. 

Die W/~rmeabgabe der Ktihlrippe wurde fiir Luftgeschwindigkeiten von 41], 50 und 60 m/s 
berechnet und ebenfalls in Bild 8 (Punkte 1, 2. u n d  3) und Bild 9 eingetragen. 

t ~ o l g e r u n g e n .  - -  Atls Bild 9 ist das VerhMten der Ktihlnadel gegen~ber der Kiihlrippe zu 
entnehmen. Es zeigt sich, dab die W/~rmeleistung der Nadel um durchweg rund  8~ hSher liegt. 
Berechnet marl den Werkstoffaufwand der Nadel ftir verschiedene Punkte nach O]. 22, dann ergibt 
sich eine Ersparnis an Werkstoff yon 10 his 16~ gegentiber der Rippe. 

Ftir die Kfihlleistung der Nadeln zeigt sieh, dab die Luftgeschwindigkeiten sehr niedrig, hin- 
gegen (lie Druekabfg.lle hoch sind; die NadelhShe ist dabei 40,5 ram. Es ist desh~lb interessant, zu 
untersuehen, ob man es in der Hand hat, dutch andere Nadelteilung den Druckabfall  zu erniedrigen. 
Voraussetzung ist dabei, dab der NadelfuBhalbmesser gleich der halben Teilung ist. k0 wird dabei 
konstant gleich 35,0. Aus den G1. 34 und 36 folgt ftir gleiehe Wirmeleistung aller auf der Grund- 
fl~Lehe untergebraehten Nadeln und bei gteicher K~ihlleistung: 

A p~ == A p i c a l 2  ! �9 

Je enger man also die Teilung macht, desto grSl3er wird dcr Druckabfal[. Maeht m a n  sie halb so grog, 
so steigt zi p im Verhs ~ ,  w/~hrend sich w nicht wcsentlieh gndert. Die friiher ~ufgestellte }~orde- 
rung nach vielen kleinen Nadeln ist daher durch das erreichbare Druckgefiille begrenzt.  

I a  diesen ~'berlegungen ist die Erwirmung der Ktihlluft nicht berficksichtigt w0rden. Da die 
ErwSzmung bei Nadelkiihlung ein Mehrfaches der be! gippenkiihhmg auftretenden ist, werden die 
hinteren Nadelreih~n in ihrer W~irmeleistung etwas sinken; man wird deshalb die Tiefe der Nadel- 
reihen nicht allzugrog ws d~rfen, um sieh des Vorteils der gr6~eren Wirmeabga.be der Nadeln 
nicht wieder zu begeben. Abschliel3end k,~nn aus der Gegentiberstellung der K/ihlung durch Nadeln 
und der dureh Rippen ges~gt werden: 

Die Nadeln f~hren bei gleichem Aufwand an Kfihlleistung mehr W~rme ab  als l~ippen und 
brauchen.weniger Werkstoff als diese. Die Kiihlleistungen unterliegen dabei vol lkommen anderen 
Bedingungen. Wihrend  die I~ippen grol3e Luftgeschwindigke!ten mit relativ kleirten Druckabfhllen 
eI:fordern, setzt sich die Kfihlleistung der Nadeln aus kleinen Luftgesehwindigkeiten, aber hSheren 
Druekabf/illen zusammen. Dieser grundlegcnde Unterschied wird vor Mlem das Anwendungsgebiet 
der Nadel a]s Kiihlelement bestimmen. 

Man arbeitet in vielen FS]len bestimmt g/instiger, wenn man die hohe Kiihlhfftgeschwindigkeit, 
die P~ippen zu intensiver Kiihlung erfordern, aufstaut und den dadurch hSheren ~lberdruck bei kleineren 
Luftmengen und mit  niedriger Luftgeschwindigkeit bei der Ktihlung abbaut.  :Die Ein~ritts-, Austritts-, 
Stol3- und Umlenkverluste, die in der Kiihlluftzu- und -~bleitung mivermeidbar sind, werden dabei 
in starkem Mal3e verringert, so dal3 die g e s a m t e  K t i h l l e i s t u n g ,  die ja aus der reinen Ktihlleistung 
und den Verlusten (die oft die reine K/ihlleistung weir iibersteigen) besteht, bedeu tend  gesenkt 
werden kann. 

H a t  man nut  geringe Luftmengen zur Verwendung, so ist die Nadel yon vornherein das 
gegebene Ktihlelement. 

Eine nicht unbetr~Tmhtliche Verbesserung der Nadelkiihlung I/iBt sich wohl dadurch erreichen, 
dag man den Nadelquerschnitt  nicht rund, sondern stromlinienf6rmig ausbildet. Inwieweit der 
DruckabfMI dadureh gesenkt werden kann, ohne das cr zu verkleinern, ist theoregiseh noch nieht 
zu iiberblieken. 

5. ZusanunenlasstmtI. Es werden Nadeln yon kreisf6rmigem Quersehnitt mi t  Parabeln und 
Geraden als Erzeugenden auf itu'e o[)thnalen Bedingungen in bezug auf W/trmeabfuhr untersucht. 
Die Optimalbedingungen fiir zylindrische Nadeln werden angegeben. I m  weiteren wird eine Gegen- 
iiberstellung in der W/~rmeabfuhr und dem dazu nStigen Leistungsaufw~nd yon N~deln und t~ippen 
vorgenommen. Es werden grundsS, tzliehe Untersehiede im Verhalten dieser beiden Kiihlelemente 
gefunden und die besonderen Eigensehaften der Nadeln klargestellt. Die gewiehts- und leistungs- 
mhBigen Vorteile der Ktihlnadel werden bei folgerichtiger Ausntitzung ihrer Eigensch~ften ~uf- 
gezei~. [IZF 1171] 


