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Die Nadel als Kiihlelement
Von R. FOCKE VDI, Berlin

Uber verrippte Kiihlflichen, weniger diber die Nadel als Kiihlelement), besteht ein
winfangreiches Schrifttum. Du der Kihinadel neben der Kiklrippe als Konstruktions-
élement eine erhihte Bedeutung zukommt, scll nachstehend ihr wdirmetechnisches Ver-
halten néher untersucht werden.

1. Einleitung. Auf fast allen Gebieten der Technik tritt dem Ingenieur das Problem des Wirme-

. austausches entgegen, Von besonderer Wichtigkeit ist in vielen Fillen zur Kiihlung thermisch hoch

beanspruchter Maschinenteile eine Anordnung zur Wirmeabfuhr mit kleinstem Leistungsaufwand.
Da Wirmeahfuhr in den iiberwiegenden Fillen elnen reinen Verlust darstellt, ist es ja verstdndlich,
diesen Vorgang nicht noch durch zusdtzliche Leistung erkaufen zu wollen. Betrachten wir hier nur
die Warmeabfuhr durch gasférmige Kiithlmittel, vor allem Luft, so findet man in iiblichen Aus-
fithrungen immer verrippte Kiihiflichen. Hiertiber liegen eingehende theoretische Untersuchungen
von Ernst Schmidt?) vor. Er fand eine allgemeine Eigenschaft von Kiihlelementen kleinsten Werkstoff-
aufwandes, die sofort die Temperaturkurve liefert, ohne dafl man die Aufgabe als Variationsproblem
anzufassen braucht. Danach ist im Kiihlelement bei kleinstem Werkstoffaufwand die Dichte des
Wirmestromes an allen Stellen gleichgroll. Die Kurve der Temperaturverteilung lings des Warme-
stromes ist dann eine Gerade, und die Rippe kleinsten Werkstotfaufwandes wird von zwei Parabeln
begrenzt, die sich im Scheitel berithren. Aufler dieser Rippe kleinsten Werkstoffaufwandes behandelte
E. Schmidi die Rippe von Rechteck- und Dreieckquerschnitt und stellte die Bedingungen fir ihre
giinstigsten Abmessungen auf. In dhnlicher Weise soll auch hier die Nadel als Kiihlelement in bezug
auf ihre Wirmeabfuhr, ihren Kiihlleistungsbedarf und ihren Aufwand an Werkstoff untersucht
werden. In der Praxis Nt die Kithlnadel nur selten und dann nur in grober Annéherung verwendet
worden. -

Zur Vermeidung dicker Grenzschichten langs der Rippenflanken sowie der Erscheinung, daf der
Wirmeiibergang im laminaren Anlaufteil einer parallel angestrémten Platte vor dem Umschlag
in turbulente Grenzschicht besonders grof ist, wurde bereits versucht, die Rippenfliche zu unter-
brechen und des weiteren auch in flossenartige Teile aufzuteilen.

Das Extrem dieser Anwendungsform ist die mit Nadeln besetzte Kiihlfliche, wobei die duflere
Form der Nadeln, fir die Lrelsformwe Querschnitte vorausgesetzt-werden, noch zu bestimmen ist.

Wie miissen nun die Flanken solcher Nadeln mit optimalen Wirmeiibertragungsbedingungen
ausgefiihrt werden ? Die Optimalbedingung ist dabei offensichtlich nur die, dafl der Materialaufwand,
also das Nadelvolumen, zu einem Minimum werden mufl. Die Frage nach dem kleinsten Kiihlleistungs-
aufwand ist nur abhingig von der gegenseitigen l\adelanordnunu und wird noch im nachfolgenden
geklart. Die Nadelform wxrd somit zu einem reinen Warmeleltunvspxoblem

2. Kleinster Werkstoffaufwand fir Kiihlnadeln mit Kreisquerschnitten. Parabolisches
Profil. — Zur Aufstellung der Differentialgleichung legen wir an die Nadel ein Koordinatensystem
nach Bild 1. Die Ubertemperatur der Nadel gegen die Umgebung sei ¢ =y (z) und habe am Nadel-
fuB den gegebenen Wert ¢,. Die Warmeiibergangszahlen tiber den kreisférmigen Umfang einer Nadel
zeigen nach Messungen von E. Schmidt und K. Wenner?) den in Bild 2 skizzierten Verlauf. Bei kleinen
Reynoldsschen Zahlen ist der Warmeiibergang auf der Vorderseite der Nadel wesentlich gréfer als
auf der Riickseite. DBei zunehmender Luftgeschwindigkeit wird hingegen der Warmeaustausch auf
der hintereny Nadelhilfte immer grofler und kann sogar wirksamer als der auf der Vorderseite der
Nadel werden. Fiir Rechnungen ist es aber zweckmiBig, mit einer mittleren Warmeiibergangszahl
zu rechnen, die in den spiter verwendeten Beziehungen immer vorausgesetzt ist. “Wir nehmen also
die Warmeiibergangszahl « als konstant iiber die ganze Nadel an. 4 sei die Warmeleitzahl des Nadel-
werkstotfes; der Halbmesser des Kreisquerbchnittes y wird als klein gegeniiber der Nadellange !
angenommen. Es gelten dann fir die an einer Stelle 2 der Nadel stiindlich hindurchgehende Wirme-

menge ¢ folgende Glelchuncen
. .
@ =—ly :zd—;,-dQ__xt ya dx.

1) Truelsen, Nadelekonomiser und Lufterhitzer, Arch. Warmew. Bd. 3 (1932) 8. 257/58; . Wagner, Botriebs-
erfahrungen an Ekonomisern und Lufterhitzern, Wirme Bd. 53 (1932) S. 677/80 insbes. 8. 280 u. Bd. 56 (1933) S. 271;
R. Schultze, Unterwindzonenroste fiar Magerfeinkohlen, Wiarine Bd. 57 (10834) S. 203/07 insbes. 8. 205.

2y E. Schmidt, Die Warmetibertragung durch Rippen, Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 885/89 u. 947/51.

3) E. Schmidt u. K. Wenner, Wiarmeabgabe tiber den Umfang einesy angeblasenen geheizten Zylinders, Forsch.
Ing.-Wes, Bd. 12 (1941) S.865/73. :
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Bild 1. Profilkurve y = f () einer Kiihi-
nadel mit kreisférmigen Querschnitten.

Bild 2 (rechts). Verlauf der Warme-
tbergangszahlen o um den Umfang
einer zylindrischen Nadel mach

E. Schradt und K. Wenner?).

Differentiiert man die erste Gleichung und eliminiert d@, erhilt man:

L A2 dy dt ®«
W L9y T2y = e e e e e e e e e e .
Yie ™" Y3ax 7 t2y =0 (1)

1
Der WerkstofFfaufwand fir die Nadel von der Langel ist V = f y?x dz, die abgegebene Wirmemenge

! i
Qo= | 2z tydz.

/ |
Das Nadelprofil y = f () ist nun so zu wihlen, dafl bei gegebener Wirmeabgabe der Baustofi-
aufwand am kleinsten wird. Diese Aufgabe ist ein Variationsproblem mit Nebenbedingungen. Dieses
Problem 148t sich ohne die Hilfsmittel der Variationsrechnung I8sen, wenn man die von K. Schmidt?)
gefundene aligemeine Figenschaft von Kiihlelementen kleinsten Baustoffaufwandes benutzt. Er
stellt auf Grund einer Analogie mit der Kanalstrémung den Satz auf, daf fir den kleinsten Werkstoff-
anfwand die Dichte des Wirmestromes d@/df (f veriinderliche Querschnitte der Nadel) an allen Stellen
gleich groB sein muB. Nach der Fourierschen Grundgleichung d@Q/df = — i dt/dx folgt daraus, daf
das Temperaturgefille konstant bleiben muf}, sclange 4 konstant bleibt. Die Temperaturabnahme
langs der Warmestrémung ist also eine Gerade, die durch die Gleichung ¢ = ¢ — ¢« dargestellt sei.
Mit ¢ = 3,/l folgt” ‘
bty — Ty ()

Setzt man diesen Wert in die Gl 1 ein, so erhilt man
dy = -
=1 [c 2 —14].
Durch Integration mit der Grenzbedingung y = 0 fiir @ = [ folgt:
g:%uum O £: S 8

Die giinstigste Profilform ist also eine Parabel. Far die gesamte Warmemenge ergibt sich:
| !
QO:aIZZnydx. R £ S8
i
Setzt man Gl. 2 und 3 ein und integriert, erbilt man:

2
Ty

Q():A:{ZS"',""“;""-~(5)-
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Fir den Materialaufwand folgt: -

-’%F........._....(G).‘

A

V—fy--zdx = 1)

Fiir die parabolische Proﬁlform gelten demnach folgende Gleichungen:

24
4

3 3 3 3
‘_, //“' / ) . TAD
I=1 05)1 4 l/f;’-@; Yo = 0, )b/{l—l, (’;") . V=0,2348 (%) L. (18,9
(4 1' 0 V;"‘_], 0

Da diese Nadelform eine sehr scharfe Spitze hat und auch herstellungsmiBig unbequem ist, soll eine
praktischere Nadelform, nimlich die mit gerader Flanke untersucht werden.

¥ Dreieckprofil. -—— Fiir diese Untersuchung ist es
? giinstiger, das Koordinatensystem nach Bild 3 zu legen. Die
T Cleic . < > Ta Q) _._y_o- Saty I /e
g1 | ///’ ///,%/* Gleichung des Profils ist also y = 7 @, Setzt man diesen Wert
‘ //,'?"///24_ o in die Differentialgl. 1 ein, so erhdlt man:
Frra) L - zyodit gy dt e t == 0 (10)
. P dsr T T dx 2 P
Bild 3. Dreieckprofil einer Kiihlnadel T de ;
mit kreisférmigen Querschnitten. oder At [P -_2»— =0 .. . ... . (10a).
: 2 da?  dx Ay

o . RY . R . .
Fithrt man die Gréfle: z =2 ein, so vereinfacht sich Gl 10a zu:
: . * Y

d%e

dz

L R S0 1)

dz z

0y

Mit den Besselfunktionen I; und N, lautet die Losung:

(AL (20)22) ~BN, 2:)22)] . . . . . . . ... (12).

n\)u’_' s

b=y

Da nur I, fir z == 0 und somit z =0 endliche Werte ergibt, fillt das Glied mit N, weg, da ¢ an der

Stelle £ = 0 endlich sein mufl. Setzen wir /‘7 ==k, so wird die Losung:
- Yy
4 P
==, 222y . . . . . ... .. 13).
jia 2 (13)
Die Konstante - ergibt sich aus der Bedingung ¢ = f, an der Stelle x == I;
A CUSTTT KL =il ; ’T
ty = === 1, (2 V2kD); t= z‘ : V—‘-Li- C L (1.
Vet Lu — i (24 2k 1)

Zahler und Nenner werden mit — ¢ multipliziert, um einen Schénheitsfehler zu beheben, da die Bessel-
funktion 1. Ordnung mit imaginirem Argument nur mit dem ]‘aktor~—z einen positiven reellen Wert
ergibt. Die Warmemenge ¢ mmht \1(11 aus:

!
Qo = 1\] {2 ynda,
0
wobel y = ‘l x ist; somit wird:
L .
Qy = 0t (=1, 28V k) Vedx . .. .. .. (15).
% =5 _Lu(_»m obﬂ L2k} )
Setzt man nun 242 kz =z, so wird x dz =i }2 L }rdz und i [z dz = f;:i
Setzen wir noch
so wird
o 2iV2kl :
Jo x’/n -y " N 3w
' - O L (=)22de L0 00 (16).
’o l/l(-——l _al’kl ] 1) (16)
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Fir die Integration gilt die Regel:
fa-P+17()c11—-17’T Zpia o) o o . . L. e (D
Wobel Z,(x) = ¢, I, {(x) + ¢o-N, (2) ist. Das Integral in GL.16 entspricht der Form G117, wenn
man p = 1 setzt. Demnath wml.
@y Yo T 5
W= “ —-_;)I( 1~:r,};vl)C(—«bkl)I 2iY2L10).
Nach Einsetzen der Werte € und & folgt:

(18).

In Gl 18 sind %, und I so zu bestimmen, dal Qyt, ein Maximum wird, der Werkstoffaufwand

. . . o . 3V . e . i
= —;1 o> 1 fiir die Nadel jedoch konstant bleibt. Setzen wir [ == _:';/"g in Gl. 18 ein, so wird
b e Un

als neue Vervinderliche ein, so folgt:

Q(} - /_‘ 9 3/4 I ( ) . , 3[,’»1
t;_‘b t XA‘/O »—-VLI(LIL)y Yo

und weiter:

Qo ysRIN ] [ V 2 |
ty ;Lo Ao

In dieser Gleichung ist @y/t, nur noch von w abhéngig. Esist also u s0 zu bestimmen, daf} dieser Quotient
ein Hochstwert wird. Man mul also d(@,jty) / du = 0 setzen. s gilt daher

3, -1, (au) ¢
W IS ),

Ausgefithrt ergibt diese Rechnung:
T T () e (1) (e 1) e () (i 1)

= 0L L (20).

Fiir die Differentiation der Besselfunktionen gilt:

I, SR AL Lo oy ,
et L) bl =L S e S i ) =1
damit geht die Gl. 20 dber in:
T =L () (=L == i P = — [T ) {—L (0}

Die Gleichung wurde mit + ¢ multipliziert, damit in den eckigen Klammern nur positive und reelle
Werte stehen. Die Losung dieser transzendenten Gleichung mufl man durch Probieren mit Hilfe
der Funktionstafel von Jaknke-Emdet) suchen. Sie lautet: '

2, == 2,91625.

Die Bedingung fiir die giinstigste Dreiecknadel st daher:

-fe = 2 91625,

Fiir 0 findet man also:
) i max
0 —Tlu) =Tl s
‘2" =)2at v dy, o) it Taling) 0,5575.
Iy max — IL o (LO) v L (¢ “u)

Y K. Jubnke v, P Emde, Funktionstafeln, 2. Aufl.,, Leipzig 1933,
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6 Vl"‘ S Ths . 6V 1/2 4T
’ — |/ = V=l o,
R B B e A (. F R 1

0 U, — i I (7 )

Mit

Lost man diese (ileichung nach ¥ auf, so erhilt man fiir das Dreieckprofil nach entsprechender
Vereinfachung:
3

e
¥ =0,239, 1 ’(%—’9)5 e
Vs
Fiir. y, ergibt sich durch Einsetzen von ¥ in Gl. 20a
i)
[ Tg\2
Yo = 0,55 - V (‘;_’0) (23)
[EY R
Fiir die Nadellinge erhilt man:
3 3
4 /e T~
1= 0755 V % (24)
& Ly

Die Ubertemperatur an der Nadelspitze ergibt sich fiir x = 0 aus Gl. 14 zu:

LV i edzee) gy
ao Ve —il (fuy)  z=0

Da nun —4 1, (0) = 0 ist, wird obiger Ausdruck in vorliegender Form unbestimmt. Gl. 25 kann man
auch schreiben:

¢ =131 )L‘/)]\.’It

B2 = 2l e e e e e e o (2349),
fy ]/'x
.. - —i I (Fuy) . .
wobel die Konstante Az———v—;--— ist, Es ist also
folgender Grenzwert zu bilden:
. L(
lim = iV ).
z' >0 bt
oA ps = Fiir die erste Differentiation folgt:
FTi71.4% X X S
) iLGYE) Gy
Bitd 4. Temperaturverlauf lings der i b 1’ z
Erzeugenden einer Kiithinadel mit ) lim A ... (26).
Dreieckprofil. - >0 - 1_
2y

Fiir @’ == 0 ist I, (¢ 2} = 1. Der erste Summand ist fiir 2> 0 negativ; fir 2” = 0 wird er 0/0, also
auf alle Fille endlich. Der Wert 0/0 = oo fillt wegen Gl. 25a auch aus. Daher geht GI. 26 iiber in:

Endh«,hel \\mt -0

oo
Die Nadelspitze hat also auch bei gerader Erzeugenden die Ubertemperatur 0. Der grunds'a'ut-zliche
Verlauf der Temperaturkurve ist in Bild ¢ \nedervegeben
Zvlindrisches Profil. — Der Vollstandigkeit halber soll auch noch kurz die Losung fir
eine zylindrische Nadel, deren Stirnfliche gegen Wirmeabgabe geschiitzt sei, in verOIelchsfahlger
~Form angegeben werden. Die Differentialgleichung dafiir lautet: '

s 2 - [ U7 184 o 2ar n 2
4 = ,3~t mit /"}, :l/ ,Tf._ ; 7 _727 = }_ )

Die Losung lantet:
t=d efr - BBz,
Mit den Randbedingungen:
x=0; ft=¢t; ax=1 =0
folgt:
Cof (B (z— 1]

t=t, ST

- Gof (81
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Die Wirmeabgabe ist wieder:

! R
Qo:xj‘)vrtdl,-——tal_alxizr!z 'N}U/,‘:Z:J;
0
/’ 2
FE U folgt weiter:

~)
mit | = -1—- und ;
T

9‘!:%07 Iq(u)u‘“'ﬂ[givj. S ¢4 D

z
ty An

Das Maximum an Wirmeabgabe bei gegebenem Volumen erhidlt man daher aus:

4 (2 .
dw (b) =40

. . . 3 . .. : -
mit der Bedingungsgleichung % === E€in (v) Coj (¢) und der Losung: 1, = 0,9196,

5

Fir die Abmessungen der zylindrischen Nadel folgt daraus:
3

R
/ ,‘?_fz)‘; =045 ]’

b

¢

! ;_I/ ?9; - O,_9‘3‘i/<‘\)0) ... .(28, 29, 30).

3. Erirterang der Ergeimissa. Die Bernessungsformeln der verschiedenen Nadelformen haben
den gleichen Aufbau. Nur die jeweiligen Konstanten weichen voneinander ab. In Bild 5 sind-die
UmriBlinien der drei Nadelformen gezeichnet. Der Werkstoffaufwand, der geraden Nadel (Dreieck-
profil) ist nur um ~ 29 gréfer als der der Nadel giinstigster {parabolischer) Form, wihrend der der
Zylindernadel mmgefihr 259, grofBier ist. Aus diesem Grunde werde letztere bei den weiteren
Betrachtungen nicht mehr bertcksichtigt.

Zabhlentarel 1. Vergleich der Volume der Nadeln

aus Stahl, Al-Legierung und Kupfer (Volumen
der Nadel aus Kupfor gleich 1 gesetzt).

)
\ Stahl Al-Leg. Cu
Yy A 30 120 330
v 2,02 1.42 1
: V-—Fe 1020, 420 —
: o Ve o ’
x o VP — —297% | —50,5%
Bild 5. Vergleich der Profile der drei v ’ SP" *
Nadelformen, s 12,297 — —~. 209 60
Vat e 7o

Die Nadel giinstigster Form hat eine duBerst scharfe Spitze, die praktisch nicht verwendet
werden kann. Auﬁerdem ist das Verhdltnis der Volume (fir gleichen Werkstoff somit anch der
Gewichte) von gerader Nadel zur patabolmchen nur 1,02, Die tbermaBig scharfe Spitze fallt bei
gerader Kithlnadel weg. Deshalb wird man in der Praxis immer Nadeln mit geraden Flanken verwenden.
s gilt fir beide Ausfihrungen, dafl die Nadeln um so linger und diinner werden, je gréBer 2 wird.

3

Gleichzeitig nimmt der Werkstoffaufwand nur mit der V2 ab. Ein Vergleich zwischen Nadeln aus
Stahl, Aluminiamlegierung und Kupfer bei gleichen ¢, f, und « zeigt Zahlentafel 1. Dabei ist das
Kupfervolumen zum Vergleich mit 1 angenommen. Fiir gleiche Wirmeleistung wird das Nadel-
gewicht viermal groBer, wenn Stahl statt Aluminiumlegierung verwendet wird.

Man spart also bei Al-Legierung nicht nur rd. 309 an Werkstoffvolumen, sondern vor allem
75% an Gewicht. Die groBe Uberlegenheit der Al-Nadel ist somit klar. Kupfer sei als Werk-
stoff von vorpherein ausgeschieden. Dm Volumen einer Cu-Nadel wire 30.5%), das Gewicht aber
nar 449 kleiner als bei Stahlnadeln. -

Das Volumen ciner Nadel nimmt mit der 3,-ten Potenz der Wirmeleistung zu. Daher ist es
giinstig, ¢/, je Nadel klein zu halten und dafiir viele Nadeln an der zu kihlenden Fliche anzubringen.
{Diese Forderung erfihrt jedoch, wie spater gezeigt wird, eine Einschrinkung.) Die Grenze ist dabei
durch die erfor A_Ierhche Festigkeit gegen mec hmusche Bewnspluchung gegebe , aber wieder abhéngig
vom Werkstoff und von ~. Die glinstigsten Verhéltnisse konnen nur von Fall zu Fall entschieden
werden und gelten dann einzig fiir einen ganz bestimmten Betriebszustand. Es ist also sehr unbequent.
daf in den Bemessungsformeln x und Qy/f, stehen. Man darf z. B. fiir hohe Kiihlluftgeschwindigkeiten
nicht dasselbe Nudelprofil nehmen, wie fiir niedrige Geschwindigkeiten. Bei der richtig bemessenen
Nadel muB dic Spitzeniibertemperatur 0 ‘werden.
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4. Vergleich mit verrippten Kiihlilichen. Bei Rippenkiihlung ist die Entfernung der einzelnen
Rippen durch die Uberlegung bestimmt, daB sie soweit auseinander stehen miissen, daf keine Rippe
sich im Bereich des von ihren Nachbaren schon erwirmten Luftstromes befindet2). Demnach miissen
also Rippen im doppelten Abstand ihrer eigenen Grenzschichtdicke stehen. Bei Nadeln kann man
von einer Grenzschicht nicht sprechen. Eine gegenseitige Stérung im Warmeiibergang tritt deshalb
auch bei kleinsten Abstinden nicht ein. Reiker’) hat durch Versuche an Rohrbiindeln tatsichlich
festgestellt, daB der Warmeiibergang praktisch unabhdngig von den relativen Abstinden ist.

Es ist nun noch von Interesse, einen Vergleich zwischen einer verrippten und einer mit Nadeln
versehenen gleichgrofien Grundfiiche zu ziehen. Die Grundlage zu diesemn Vergleich sei folgende:
Die verbaute Grundfliche sei ein Streifen von 4,5 mm Breite und 30 cm Lange. Alb Workstoff wird
Dural mit A=137 kecal;m h °C verwendet. Wie verhalten sich die Wiarmeleistungen und Gewichte
der beiden I&uhlelemente fir gleiche Kiihlleistung ?

Mit Nadeln besetzte Kihlfliche. Tm die Nadel gelte ‘nach Bramdt und Dingler®):

dp =xkyow?Red . . . . . .. ... L. .. (3l).

Der Exponent s fallt asymptotisch fiir steigende Anzahl der Nadelreihen und erreicht schlieilich
den Wert —0,285. ¢ = y/g ist die Dichte und k, ein Beiwert, der abhingig von dem Verhaltnis
deér Teilung s, zum Nadeldurchmesser d ist. Fiir » gibt Brandt Werte an, die mit steigender Nadel-
anzahl erst angenihert parabolisch, dann jedoch-linear zunehmend sind. Das bedeuatet, daB der
Turbulenzzustand der Kiihlluft nach einer gewissen Anzahl Nadelreihen durch die folgenden nicht
mehr vergréBert wird und somit jede Nadelreihe denselben Druckabfall hervorruft. Die Lingsteilung
sei in dieser Rechnung gleich der Querteilung mit 4,5 mm angenommen. Wir bekommen also sehr
viele Nadelreithen hintereinander. Fiir dieses Geblct kann x dawestellt v&eldcn durch:
x = 0,307 z — 0,81;
z ist die Anzahl der Nadelreihen hintereinander. Obige Glexchung kann auch geschrieben werden:

% = (0,307 z,

wobei z = z — 2,64 ist. Somit folgt:
Ap = 0,307 z 0 by w? Re™™™;
Re = wd/r ist dic Reynoldssche Zaht. Fiir Luft wird » = 0,15-107* m¥s, p = 1,2 kg/m? (entspricht
einer Temperatur von 12° C und 7355 mm QS) und 2; == 0,021 kealym h °C angenommen. Mit
diesen Werten folgt:
A p o= 0307 z £y wh™ g0 b mit €, = 0,000797 . . . . . . (32).
Fir die.W'éirmeiibergangszzmhl a gilt nach F. Merkel?): :

x == 0,075-1,47 Pe™™® édl . Pe=PRePr; Pr=073; o -=768ud"

Daraus folgt: '
w = 0066234 ..o L. (33)

in Gl 32 eingesetzt, wird:
Adp =T7533-10"82253d"% &y 00 L L L0 (34,
wobei d in Metern und x in keal/m h *C einzusetzen ist. Die Kiihlleistung wird:
d=dpuwf

{ ist der fiir die Stromung freie Querqchnitt jeweils vor der Nadelreihe. AuBerdem gilt:
: ’ . 2 .
1 == 0,755 VAl D, ———JO—),5:73——I~v~1/(§'—Q)_.. L )
/o .

Es wird dabei der fiir Wirmeiibergang und Druckverlust maligebende Rohrdurchmesser gleich dem
Durchmesser der Nadel in halber Hohe gesetzt, der gleich dem Radius y, des Nadelfulles ist. Mit
den Beziehungen der Gl 33, 34 und 35 folgt:

] . o [ Q) 057486
A =1,228-107° 5> 2 sy 2 ""‘“(-[9) e e e e .. (38).
0
Fiir jedes A ist nun ~x so zu bestimmen, dafl @, ein Maximum wird. Fir ¢, folgt aus Gl. 36:
" 1,34
Qozzol_;}—] O - T 63 4B 00 (37),
ALY

3) H. Reiher, Wirmeiibergang von stréomender Luft an Rohro und Rohrenbiindel im Kreuzstrom, VDI-
Forseh.-Heft 269, Boxhn 1925

8y H. Drandt u. / Dnu/ler Der Druckverlust in senkrecht angestromten Rohrbindeln, “'ume Bd. 59 (1936)
S. 1/8.

) s, Hitte, Bd. I, 26. Aufl., Berlin 1931, 3. 499,
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Leider ist in dieser Gleichung k, abhingig von d, also abhingig von x, und zwar wird k, mit sinkendem
x grofler. Aus dem von Brandt fiir ky angegebenen Diagramm folgt die Beziehung Bild 6 und 7. Die
Kurve k, == { (d) zwischen d = 1 und 2,5 (dieses Gebiet kiime wohl in der Praxis vor allem zur Ver-
wendung) kann durch die Gleichung

kg =539d*+32d—536. . . . .. ... ... (38

dargestellt werden. d ist in mw einzusctzen. Gl 36 geht somit iibor in:
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Diese Beziehung ist nun nach )y nicht mehr aufzulssen. Die Lisung w 1rd deshalb so versucht, daf}
fiir verschiedene angenommene @, und x die Kiihlleistung 4 ausgerechnet wird. @, wird sodann als
Funktion von o mit dem Parameter 4 dargestellt und so das zu jedem A gehorige ~ bestimmt, bel dem
0, ein Maximum wird. Bei der praktischen Durchfihrung der Rechnung ist es jedoch einfacher,
statt mit Gl. 39 mit Gl 36 zu rechnen. Zuerst bestimmt man d und damit aus Bild 6 oder aus
Bild 7 den Beiwert k, und schlieflich die Kiihlleistung 4.

l/ (9‘3)2 —56] (39).
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Bild 6 (links). Beiwert &, der
Gl. 32, abhingig vom Ver-
hilltnis s,/d {s; Nadelabstand,
o Nadeldurchmesser).

Bild 7 (rechts). Abhingigkeit ‘
des Betwertes by vom Durch- ""75"" T
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Bild 8. Optimale Warmemenge Q der Kihlnadel Bild 9. Gegentiberstellung  der maximalen Wirme-
v Abhingigkeit von der Wirmedurchgangszahl « leistung . der Luftgeschwindigkeiten w fir Nadel
fir verschiedene Kihleistungen . und Rippe. Gowichtsersparnis & 9 bei der Nadel
Die Punkte I. 2 und 3 bezichen sich auf die Kiihlrippe gegeniiber der Rippe.

fir Luftgeschwindigkeiton wyipge von 0, 50 und 0 m/=.
Auf der Linie ¥Y—X werden dic Nadeldurchmesser
gleich der Teilung.

Bild 8 zeigt die yraphische Lisung. Die Kiihlleistung 4 wird als Parameter verwendet. Alle
Kurven sind nur bis zur Linie X — X giiltie. Auf dieser Linie wird nimlich der Nadeldurchmesser
am Fuf gleich der Teilung. Oberhalb von X — X wiirden sich also die Nadeln durchdringen, weshalb
dieses Gebict ausfallen muf. s zeigt sich, dafl man bei vorgegebener Kiihlleistung die grifite Wirme-
abgabe erreicht, wenn man den Radius des NadelfuBes gleich der halben Teilung maf‘ht Die Wirme-
.xbtrabe steigt bei Anwachsen der Kithlleistung erst schnell, spiter aber sehr lanumm an. Bild 9 zeigt
Q abhangxg von 4. Dic Zahlen an der Ixurxe @xager bedeuten die Lénge der \ddeln fiir maximale
Wirmeleistungen.

Verrippte Kithlfliche. — Die angenommenen Rippenabmessungen sind in Bild 9 angegeben.
Diese Rippenform stellt bereits eine sehr hochwertige Ausfihrungsform dar.

¥ir die Berechnung der Warmeleistung und der Kihlleistung wurden folgende Beziehungen
verwendet: %

o

Q=iFpt,Tg(BR)l; Ap =0316 Re—"* p°
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x = 0,042 Pe®™ ;’ ;o d=dpw-f mit 8 :l ; 3 == 1,9 mm.
£
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Es bedeuten:

F. den fiir die Wirmestromung mafgebenden Rippenquerschnitt,
f den freien Querschnitt zwischen zwei Rippen,

I’ die Lange der Rippe,

d,, den gleichwertigen Durchmesser.

Die Wirmeabgabe der Kithirippe wurde fiir Luftgeschwindigkeiten von 40, 50 und 60 m/s
berechnet und ebenfalls in Bild 8 (Punkte I, 2 und 3) und Bild 9 eingetragen.

Folgerungen. — Aus Bild 9 ist das Verhalten der Kiithinadel gegeniiber der Kiihlrippe zu
entnehmen. Ks zeigt sich, daB die Wirmeleistung der Nadel um durchweg rund 8% hoher liegt.
Berechnet man den Werkstoffaufwand der Nadel fiir verschiedene Punkte nach GI. 22, dann ergibt
sich eine Krsparnis an Werkstoff von 10 bis 16% gegeniiber der Rippe.

Fiir die Kiihlleistung der Nadeln zeigt sich, dafl die Luftgeschwindigkeiten sehr niedrig, hin-
gegen die Druckabfille hoch sind; die Nadelhshe ist dabei 40,5 mm. Is ist deshalb interessant, zu
untersuchen, ob man es in der Hand hat, durch andere Nadelteilung den Druckabfall zu erniedrigen.
Voraussetzung ist dabei, daf der Nadelfulthalbmesser gleich der halben Teilung ist. £, wird dabei
konstant gleich 35,0. Aus den Gl. 34 und 36 folgt fiir gleiche Warmeleistung aller auf der Grund-
fliche untergebrachten Nadeln und bei gleicher Kiihlleistung:

y A\
| 1p=am()”
Je enger man also die Teilung macht, desto gréfier wird der Druckabfall. Macht man sie halb so gro8,
$0 steigt 4 p im Verhaltnis ¥2, wihrend sich w nicht wesentlich dndert. Die frither aufgestellte Forde-
rung nach vielen kleinen Nadeln ist daher durch das erreichbare Druckgefille begrenzt.

In diesen Uberlegungen ist die Erwirmung der Kithlluft nicht berticksichtigt worden. Da die
Erwirmung bei Nadelkiihtung ein Mehrfaches der bei Rippenkithlung auftretenden ist, werden die
hinteren Nadelreihén in ihrer Warmeleistung etwas sinken; man wird deshalb die Tiefe der Nadel-
reihen nicht allzugroB wihlen diirfen, um sich des Vorteils der gréBeren Warmeabgabe der Nadeln
nicht wieder zu begeben. AbschlieBend kann aus der Gegeniiberstellung der Kihlung durch Nadeln
und der durch Rippen gesagt werden:

Die Nadeln fithren bei gleichem Aufwand an Kihlleistung mehr Wirme ab als Rippen und
brauchen weniger Werkstoff als diese. Die Kihlleistungen unterliegen dabei vollkommen anderen
Bedingungen. Wihrend die Rippen grofie Luftgeschwindigkeiten mit relativ kleinen Druckabfillen
erfordern, setzt sich die Kiihlleistung der Nadeln aus kleinen Luftgeschwindigkeiten, aber hoheren
Druckabfillen zusammen. Dieser grundlegende Unterschied wird vor allem das Anwendungsgebiet
der Nadel als Kiihlelement bestimmen.

Man arbeitet in vielen Fillen bestimmt giinstiger, wenn man die hohe Kiihlluftgeschwindigkeit,
die Rippen zu intensiver Kiihlung erfordern, aufstavt und den dadurch héheren Uberdruck bei kleineren
Luftmengen und mit niedriger Luftgeschwindigkeit bei der Kithlung abbaut. Die Bintritts-, Austritts.,
StoB- und Umlenkverluste, die in der Kithlluftzu- und -ableitung unvermeidbar sind, werden dabei
in starkem MaBe verringert, so daB die gesamte Kithlleistung, die ja aus der reinen Kiihlleistung
und den Verlusten (die oft die reine Kiihlleistung weit tibersteigen) besteht, bedeutend gesenkt
werden kann.

"Hat man nur geringe Luftmengen zur Verwendung, so ist die Nadel von vornherein das
gegebene Kithlelement. : -

' Fine nicht unbetrichtliche Verbesserung der Nadelkiihlung 148t sich wohl dadurch erreichen,
daB man den Nadelquerschnitt nicht rund, sondern stromlinienformig ausbildet. Inwieweit der
Druckabfall dadurch gesenkt werden kann, obne das « zu verkleinern, ist theoretisch noch nicht
zu iiberblicken.

5. Zusammenfassung. Es werden Nadeln von kreisformigem Querschnitt mit Parabeln und
Geraden als Erzeugenden auf ihre optimalen Bedingungen in bezug auf Wirmeabfuhr untersucht.
Die Optimalbedingungen fiir zylindrische Nadeln werden angegeben. Im weiteren wird eine Gegen-
iiberstellung in der Wirmeabfuhr und dem dazu nétigen Leistungsaufwand von Nadeln und Rippen
vorgenommen. Ks werden grundsitzliche Unterschiede im Verhalten dieser beiden Kiihlelemente
gefunden und die besonderen Eigenschaften der Nadeln klargestellt. Die gewichts- und leistungs-

miBigen Vorteile der Kiihlnadel werden bei folgerichtiger Ausniitzung ihrer Eigenschaften auf-
gezeigt. ' [RF 1171]



