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Das Problem des Sc'ﬁaﬁ'ens dor kom Dahm und effektvollen Wirmeaustausch-

apparate zu verschiedenen Zwecken ist mit verschiedenartigen Methoden der

1

Intensivierung des k nvekuonswarm ust aLsches dank der Aktivierung des
Ubertragungsprozesses in der Grenzschicht verbunden. xDie Steigerung der
Wirmeeflektivitdt und die Verbesserung dcr Ge\\1cnt\maf’mennz;ﬁern der
Wiarmeaustauscier, und auch das Verbreiten ihres Arbeitsbereiches sind im
bedeutenden Grad durch die Auswahl des 1auonellen vaes der Warmeaus-
tauschoberfliche bedingt. Neben den weitverbreiteten réhrenférmigen Ober-
flachen, derven roblemen der Vervollkommnung und Verwendung in den
Wiarmeaustauschern der Energieaggregate viele Werke gewidmet sind [1]
ist die Perspektivrichtung in der Lésung dieses Problems die Verwendung
der plattenfdérmigen Wirmeaustauschflichen, die die Strémung des Wirme-
trigers durch dxie Profilelemente des Reliefs mit der Bildung des Abreiflen-
charakters und der organisierten Wirbelstrukturen beeinflussen. Die platten-
formige Warmeaustauschoberfliche mit den zweiseitigen sphéroidischen Ele-
menten der Schach- und Korridoraufstellung hat hono thermohydraulische
Charakteristiken und zeichnet sich durch d.e Vielfalt von verschiedenen
Varianten der Zusammenstellung aus. Aus der Analyse der Arbeiten iiber
Untersuchung der Profilfliche ist der Vorzug der Verwendung der Zusammen-
stellungen der Oberfliche mit kontaktgipfeln der Elemente festgestellt (Bild
la, 2a), das kann man durch die positiven konstruktiven Besonderheiten
des Warmeaustauschers und durch die hohen thermischen Kennziffern der
Oberflache erkldren [2,3]. Diese Oberfliche ist eine der effektvollsten Ober-
fldchen des Netz-Flie-Typs und hat insbesondere einen bedeutenden Vorrat
an Intensivierung des Wérmeaustausches dank der rationellen Orientierung
ihrer Elemente in Beziehung auf die Richtung der Strémung des Warme-
tragers [4]. Die friiher dchhGeFuhrteﬂ Forschunven haben den maximalen
Wert der W armeortekmltat der Oberflache bei dem relativen Orientierungs-
winkel @ = wr = 0,666 gezeigt, der der Verdnderung der Achse dex
Schachaufstel!ung der spharmdzschm Elemente in Bemehhng auf die Strom-
ungsrichtung des Wirmetrigers auf Winkel ¢ = 30° entspricht {Bild Ih,
2f). Die bemerkte Steigerung der Wirmeaustauscheffektivitit besteht in der
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zuvorkommenden Zunahme der Wirmeabgabe im Vergleich zu der Verdnder-
. Nug, o , N :
ung des Widerstandes W — > Cg , bei dem die Wechselwirkung der
1 u';;:O Y=
Oberfidchenelemente zu giinstigeren hydrodynamischen Bedingungen fithrt.
die mit dem Effekt des duBeren QuerumfiieBens der sphiroidischen Elemente
durch die Gradientstrémung des Wirmetragers des Abreifiencharakter zu-
sammenhdngt. Auf dem Bild 3 ist die \eranderunc der Warmeabgabe und

. Nug Co
des hvdrodynamischen Widerstandes als Verhiltnis und ——=

NUV 0 Q,.:
nach der Gréfis des relativen W mi\els der Orientierung der Oberfliche T =
/oL gezeigt, der sich von ¢ = 0° (das entspricht der Achse der Schach-
aufstellung der sphéroidischen Elemente der Oberfliche in Beziehung auf
die S*rémundsricHtunﬁ) bis zum Winkel ¢, = 45° verdndert, der der .Xr} 186
der Korridoraufstellung der spxhiroidischen Elemente der Wirmeaust h-
‘iache emspucht Bei der Tiefe der Profilelemente h = 5 mm, dem Schritt
ihrer Schachaufstellung ¢,.; = 10 mm und bel dem Winkel der Orientierung

sy

e = 30°(% = 0,666) sind die Werte wie folgt: = 1.137 und
C@:BO" o .y - 2 C';ZSD .
———— = (},87 bel Rep, = 5107 = d = 0,93
<v=G° 4&:0"

bei Rep = 5 -10°. Auf diesem Bxld ist auch der Vergleich der Wirme-

abgabegrofie der Dlattpmormlgen W armeaubtaubchﬁacne mit den genannten
creometrlschen Parametern zu der Wirmeabgabegrofie der glatten r6hrférmi-
gen Oberfldche bei dem turbuienten Lufgﬁleﬁen im Inneren der Fliche in der
Y F(p) bei Re = 10%(Nuy =
Nugy ‘
0,018Re®). Aus dem Bild 3 kann man die bedeutende Steigerung der
Wirmeabgabe der plattenforinigen Oberfidiche mit verschiedenen Winkeln
der Orientierung im Vergleich zu der Widrmeabgabegrifie des glatten Kanals
sehen:

Form der Abhingigkeit dargestellt.

Nug=ge Nug=ise  Nug=3ps Nug=ase
——— =392 = = =43; —

N Ugl N Ugl N gt f\'vugg

Der bestimmte Nachteil des Wiarmeaustauschapparates mit dieser Zu-
sammenstellung ist die Gleichheit der Durchgangsschnitte der Kanile auf
beiden Seiten des Profilblattes. Diese Besonderheit erscheint scharf in den
Wéirmeaustauschern mit grofien Aufwinden der gastrmigen Wirmetréger
unter Verhéaltnissen der Gewichtsmaflbegrenzungen, die zu der energetischen
Anlage gestellt werden.

Die Zusammenstellungen der Warmeaustauschflache mit verschiedenern
Durchgangschnitten fiir die Wirmetrédger, die sich voneinander durch die
physischen Eigenschaften und Driicke des Betriebsmediums unterscheiden,




Bild 1

Floscipheitswirmetafipger

N
s

9.4

%

Hi

SRR R ARRR]
AR IR AAKK]
A

7

P e’
SN
n //’/
o Gaswirmeteiper o
Waszerelemente aos flachen
und Profithlittem

PERAK
RIX
KOO
{

~
/

nsseiclemente ans

Wasscrelemente aus
Profithliittern

f Profilblittem

/ x’\x‘ SR

KRR

R

» N : v .

Gaswirmetrisies nt “ i
Verschiedene Arten der Zusammenstellung  der  plattenférmigen  Oberfliche  aus flachen und Profilblittern mit
Schachaufstellung  der sphiroidischen Elemente: a - gewdhnliche  Zusammenstellung mit. den Zickzack-Kanélen; b

Zusammenstellung  mit zwel Zwischenprofilblittern; d

~ Zusammenstellung mit einem  Zwischenprofilblatt; ¢
- Zusammenstellung als Kombination von einem flachen Blatt

Zusammenstellung mit einem flachen Zwischenblait; o

und einem Profilblatt; f - Zusammensstellung in der Form vom Wasserclement aus Profilblittern zwischen den platten
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konnen mittels der Anwendung der Oberfliche mit Za‘vischenproﬁ blittern
und der Oberfiiche mit dem v arscmedenaitwon Ausstanzen realisiert werden.
Die Profilierung der Platten mit den stanzenden Elementen von ver-
schiedenen Durchmessern auf Gegenseiten (verschiedenartiges Ausstanzen)
1&fit das Verhilinis der Lurchoaqgss chnitte fir die Nebenwidrmetriger ver-
dndern. Auf dem Bild i7 ist das Schema des Elements der plattenformigen
Oberfliche mit verschiedenen Durchgangsschnitten dargestellt, die man mit
Hilfe von stanzenden Elementen mit verschiedenen Radien der Spare R und
» bekommt. Die berechreten geometrischen Verhiltnisse von Durchgangs-
schnitten S»/S; (h - Tiefe des Stanzens der sphiroidischen Elememe i -
Schritt zwischen den Fle’nmtcn) und Probenstanzen der Oberfliche aus
Chromuickeltitan-Stak! von der Dicke ¢ = 0,25 mm haben gezeigt, daf} es
wirklich unmdglich ist, das \emaitfua Jo/ %1 > 1,5 zu be;fcmmcq weil di:
fetalls die Gre: ' et

Dehnung des Me tion iberschreitet.
Dabei fiihrt die iberm&Bige

i
¥
L
1

Ver urofu ung s der relativen szefe des Stanzens
h/t zum Umfengszuwachs und zur \/errfroﬁewncr der Wirmeaustauscher-
front bei den nicht g103e “Werten von bw/S,, was fur die Transporteinricht-
ungen besonders wichtig ist.

Die Verwendung der Zusammensteliungen der Oberfliche mit den Zwi-

schenprofilbldtter mit verschiedenartigen Ausstanzen fihrt unvermeidlich
einerseits zur Senkung der Umfangscharakteristiken der V meaustauccher
aber andererseits, was auch wichtig ist, [&8t die Grofle des Verhiltnisse
der Durchgangsschnit“ der Nebenwdrmetrdger S5/5; wesentlich auf das
Zweifache bel einem Zwischenblatt, aufl das Dreifache bei 2 Bldttern steigen.
Dabei vermindert sich die Harte der Mairize des Wirmeaustauschers nicht,
weil die geometrischen Parameter von allen Profilplatten gleich sind und
jedes sphéroidische Element nur fiir die Ausdehnung oder die Verdichtung
arbeitet, iiberwindend den Innen- oder Auflendruck. Die Verbindungsflichen
der \DhaTOIdlaChefl Elemente haben keine flachen Lbewa’lgSabsc_mztte? was
die Entstehung der | ;1eoun0>\panflunven und Deformationen ausschlieBt. Die
Lw 1<Che’1platLe die eine eigenartige Abstandsverlegung ist, die die Grafle
des Durchgangsschnittes des h.anals zwischen den X\'armedumahchﬁacncn
der Wasserelemente bestimmt, unterstiitzt die Intensitdt des Widrmeabgabe-
prozesses dank der Wirbelung des Luftstromes mittels der Profilelemente
mit Schachaufstellung (wie bei der gewdhnlichen Zusammenstellung (Bild
la) und dank der Wiarmeleitfihigkeit auf den Stellen der Kontakte von
sphéroidischen Elementen die Funktion der Verrippung erfiillend: die dichte
Rippe mit den Kontakipunkten auf der Stelle der Berithrung der Gipfeln
von sphiroidischen Elementen.

Die analytische Ldsung der Aufgabe der quantitativen Einschitzung
des Einflusses dieser Zusammenstellung von verschiedener Funktionsrolle
des Zwischenprofilblattes auf die Lhermoo ‘namischen Charakteristiken ist
kompliziert. Die annzhernde Qual ﬂatsschmzung des Einwirkungsgrades der
Wirbelungs- und Wéarmeleitungseffekte auf die Warmeabgabe und den Wi-
derstand kann auf die Analyse der Ergebnisse der Forschung der Zusammen-
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Oberfliche mit einem Zwischenprofilbiatt; ¢ ~

] t i Zwischenprofilblattern; ¢ ~ Zusammenstellung

der Cherfliche als Kombination der flachen und Profilblétter; ¢ -
s i in der Form vom Wasserelement aus
Jarmelibertragungsf 7~ Fragment

mg der (,Derd iche mzt dem flachen Zwischenblatt, das sich zwischen
‘eduziert werden (Bild 1d). Das flache Zwi-
ist mit den Gipfeln der sphiroidischen Vor-
inge der \Yassereiememm I« contakt, und erfiillt die Funktion der dichten
Alachen Rippe. Vorausgesetzt, dafl das flache Zwischenblatt zu der Zuschluf-

Petn g

‘drmetragers i Vergleich zur gewdhnlichen

g der Oberfldche nicht beitrdgt und die Snomang lamini-
siert, kann man den Einfluf des Wirbelungseffekts des flachen Zwischen-
blattes auf die Verdnderung des W almeabdabekoe‘ﬁﬂemen ausschiiefen.
Die mogliche Verdnderung de V\. armeab%hevroﬁe kann man nur mit der
Entstehung des \e*mppun%eﬁﬁ s des /,»x'lscl.enblatte< verbinden, im be-
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Bild 3. Die Einwirkung des Crientierungswinkels der Warmeaustauschfiiche 7 auf
die relative Verinderung der Warmeabgabegrofie Nu,/Nu,—go (—) und
des Wirkungsgrades des hydraulischen Widerstandes (./Nwu¢=ge ( - - - )
bel h =5 mmund tyme=10 mm; 1 — Rep = 5-10% 2 — Re, =5 103 3 —
Nuy/Nug = f(Z) bei Rey = 10%,

stimmten Grundrif§ kann man nur mit dem Verrippungseffekt des Zwischen-
profilblattes, also mit entsprechender Bedeutung der Warmeabgabegrofe
der Zusammenstellung der Oberfliche vergleichen, was auf dem Bild Ib
dargestellt ist.

Diese Uberlegungen dienen als Grundlage der Erforschung noch einer
realen Oberflichenzusammenstellung in der Form der Elemente, die aus der
Profilplatte und der glatten Platte derselben Dicke bestehen (Bild Ie). Die
Zweckmaifigkeit der Verwendung dieser Zusammenstellung bestimmen die
Vergroflerung der Kompaktheit der Matrize des Wirmeaustauschers, die
Verminderung der Aufwinde fiir die Herstellung und vermutlich die hohe
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Biid 4. Die Versuchsdaten von der Wairmeabgabe und dem Widerstand der
untersuchten Wirmeaustauscher (O -1, 5 -2, & - 3: ¢ - 4; & - 5

pug

leRe,

@ -6 © - 7;1..7T - die Versuchswiarmeaustauscher in der Tabelle §; ——
- auf den overzllgemeinerten Abhiangigleiten der Warmeabgabe und des
Widerstandes [2})

Stufe der Wiarmeabgabe auf den flachen Platten dank dem Wirbelungsein-
flul des Zwischenblattes auf die Warmetrdgerstrémung der Profilelemente
der Oberfliche voraus. Zur Qualitdtsschitzung der Richtigkeit der thermo-
aerodynamischen Charakteristiken der kombinierten Oberfliche war
der Versuch der Warmeaustauscher durchgefiihrt, in einer Variante in der
Form des Wasserelements aus Profilblattern, das dicht zwischen den glatten
Seitenwiarmeiibergangsfiichen aufgelegt ist und die Umformung der kombi-
nierten Zusammenstellung aus flachen und Profilwdrmeiibergangsplatten ist,
in einer anderen Variante in der Form desselben Wasserelements, das dicht
(ohne Deformation) zwischen den thermoisolierten glatten Seitenflichen aus
Textolit von der Dichte 15 mm aufgestellt ist. Dabei sind die geometrischen
Gréflen des Durchgangsschnittes auf der Luftseite und der Charachter der
Strémung in genannten Varianten gleich (Bild Ie,f.g).

Die gleichartige Untersuchung der Zusammenstellungen der platten-
férmigen Wirmeaustauschfliche aus flachen und Profilblittern mit Korri-
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doraufstellung der sphiroidischen Elemente ist von Interesse sowohl vom
Stadtpunkt der praktischen Verwendung als auch fiir den Vergleich der
thermo-aerodynamischen Charakteristiken der plattenférmigen Oberfliche
mit klassischen Varianten der Aufstellung ihrer Elemente: die Schach- und
Korridoraufstellung.

Analysierend die Foerm des Durchgangsschnittes der Oberfldc
{orridoraufstellung der Profilelemente fBzZa 2f) mufl man die
he Abweichung von dem entsprechenden Schnitt der Element |
fliche mit Se Lachml stellung der Ausstanzen untersireichen: bei dem E“e‘.;?en
der quer umilieBenden «Dlﬂafoldmcnen Elemente mit dem K or\tahLD
8 mive O‘)ﬂl,ache m‘ dem nach der Hone andsern
= (,:) stellt der Durchg
fer E 1emenrc die 7
nden sphiroi

bt

CL
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JLL@I'U ;ﬂl& 1
1G, in geradliniger und ha

en d“r uberﬂac“” i
oid ciwr- E‘“lememe si

p} iroidischen Ele
e“\we% \Lr’m\rhe 1,

gend bis h
bilden d €

gewohunlichen 2usa nmen fii
Frmmsglexmm-den der Wi _'abgabe und deq -Lvdruu‘,
standes zeigen herabgesenkie Effektivitit der Oberfiiche
aufstellung der sp naro‘dﬂche Elemente im Vergleich zu der plattenférmi
Oberﬂacne, die die Schachaufstellung der Elemente hat.

Zwecks dber Bestimmung der thermo-aerodynamischen Cha
tiken und der Besprechung der '\ioo‘hcnl\cu der Verwendung der Zu
stellungen solcher Art in den Wirmeaustauschern war die Unt
der Versuchswirmeaustauscher mit den verschiedenen Varianten c er
stellung der flachen und Profilblitter mit Schach- und Korridoraufstellur
der spharcndw:hen Elemente von der Tiefe & = 5,2 mm und von dem
Schritt ihrer Reihenfolge iy p = 10 mm (i = fs;.0v/2) durchgef
Plattenstoff ist Chromnickeltitan-Stahl von der Dicke 6 = ¢,25
Radius der Sphire der stanzenden Elemente ist 7y = 75 = -i mm. Die
der Projektion des Profilteiles der Platte machte (100 x 210) mm-
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Wirmetrdger wurde Luft verwendet. In der Tabelle J und auf dem BRild I
sind die hauptgeometrischen Charakteristiken der untersuchten Varianten

der Wirmeaustauschfliche mit Schachaufstellung der sphiroidischen Ele-

mente dargestellt. in der Tabelle 2 und auf dem Bi/d 2 — mit der Korridorauf-
stellung der Elemente. Die konstruktiven und technologischen Besonderhei-
£

ten der Fertigung der plattenférmigen Oberfiiche und der Versuchswirme-
austauscher, die Beschreibung der experimentelien Anlage in der Form eines
aerodynamischen Rohres des getrennten Typs, das auf Einsaugen arbeitet,
und auch die Methodik der Untersuchung der plattenférmigen Wirmeaus-
tauschiliche mit den sphiroidischen Ausstanzen sind in [2,3] dargestellt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen der Durchschnitts-
gréfle der Wirmeabgabe und des aerodynamischen Widerstandes des Ver-
suchsmodells der Zusammenstellungen der Wirmeaustauschfiiche
mit Schach- und Korridoraufstellung der Profilelemente sind auf den Bildern
und 9 in Form der Abhéngigkeitten Nup = f(Rer) und Fup = f'(Rey)
und in den Tabellen 3 und 4 in Form der Koeffizienten und Kennziffern des
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Tabelle 1. Geometrische Charakteristiken der untersuchten Varianten der Warme-
austauschflache mit SChachauistellung der sphédroidischen Elemente

Zusammenstellung der Warmeaustauschflache
Para- gewShn- | mit mit mit kombi- | in der | in der
meter liche einem zwel einem nierte Form des | Form des
aus Zwi- Zwi- flachen | aus Wasser- Wasser-
Profil- schen- schen- Zwi- flachen | elements elements
bldttern | profil- profil- schen- | und zwischen zwischen
blatt blattern| blatt Profil- flachen flachen
blattern| Warme- warme-
tibertrag- | isolier-
ungsfla- enden
chen Ober-
flachen
2 ¢ d e f g
Nummer 2 3 4 5 B8 7
des Ver-
suchs-
warme-
austau-
schers
Tiefe des | 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5.2 5,2
Stanzens
h, mm
Schritt 10 10 10 i0 10 10 10
der
sphéiroi-
dischen
Vor-
springe-
Hohl-
ungen
tscn, mm
Kom- 192 128 96 192 384 384 384
pakt-
heits-
grad der
Oberfla-
che, f.
m? /m®
(6=0)

Grades der Gleichungen in den Kriterien Nup = aRe} und Eup = bRe} ™

h
dargestellt, wo Nu = %\}—1; Re = %h; Eu = ﬁ%.

Bei der Bearbeitung der Versuchsdaten wurde die Durchschnittstempe-
ratur der Luftstréomung ¢y fiir die bestimmende Temperatur angenommen,
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fiir das bestimmende Ausmaf - die Tiefe des Ausstanzens der sphiroidischen
Elemente h, fiir die bestimmende Geschwindigkeit — die Durchschnittsge-
schwindigkeit im Querschnitt des Luftkanals w.

Dle Temperatur der Wand ¢, war gleich init der Durchschnittstempe-
ratur des heiflen Wassers in den \.Vassereicmenten der Matrize in Anbetracht
des unbedeutenden thermischen Widerstandes der Wand und auch des ther-
mischen Widerstandes der Wasserseite. Bei der Bestimmung des Warme-
abgabegrades hat man, laut der angenommenen Methodik, die Vergréfierung
der Wi «meubex‘fra unrbooerﬂacne dank der Deformation des Stoffes bei
dem Profilieren I‘lCht Dewck’%:nuct das heifit die Dichte der Wirmestrém-
ung wurde nach der Fliche der Pro_Jel\tiQn der Platte berechnet.

ookt U
SECEESIG

alriem 7‘,»1\F~\€nt ro:t
e“ma der Obe ﬁz
- die Grafle ?

mbl ittern. So lch einen Charak-
;i d .Lugmmenwei?\ ing mit flachem
g als fiir die
wischenprofilbldttern im

3 ';\— cmlen beqondﬂrQ bedeutend ist, ist das
ippungsoberflichen des VWiarmeaustausches kenn-
Steigerung der Grofle der Wirmeabgabe in den
lS&IﬂIﬂGHS&E]LUI‘UPH mit fachen Zwischenblittern md Profilbliattern, die
den bestimmten heim.\,c en Kontakt mit den Gipfeln der sphiroidischen

orspriinge der Wasserelemente zusichern, demonstriert die funktionelle Rol-
le der mz\nu,rorochenen iuchen und pTOxlh‘l"}pP in dem moglichts komplizier-
chanismus der Einwirkung auf die Strémung des Wirmetrégers.

"

L

Die Zwisch ‘enmonlplatf'en sorgen fiir den hohen Gra.d der Wirbelung der
Strémung und des Bruchpunktes der Abhéngigkeiten Nu = f(Re), die die

Grenze des Ub bergangs zum tmbulpn'e Betrieb der Bewegungen charakteri-
sieren, entsprechen den niedrigeren Bewegungen von Rex nolds-Zahlen im
Vergleich zu der gewdhnlicher \ Zusamme nstellurm Die Grofle des aerody-
namischen Widerstandes fﬁr die Lucaﬂmenstel‘unﬁ aus Profilblattern

(Bz’der fa,b,c) ist gleich, weil sich die Durchga ﬂgssdmme und der Charakter
des FlieBens der Luftst: ymung in den k)"omolautem nicht unterscheiden

(Abhéngigkeit Eup = f'{Re) die gemeinsame) (Bild 4).

Fiir die Oberfiiche mit dem flachen Zwischenblatt (Bild 1d) ist die bedeutende
teigerung des Widerstandes charakteristisch: die platte Oberfliche des Blat-
tes vermehrt die Grofle des Reibungswiderstandes, verdndert die Strémungs-
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Tabelle 2. Geometrische Charakteristiken der untersuchten Varianten der Warme-
austauschflachen mit Korridoraufstellung der spharoidischen Elemente

Zusammenstellung der Wéarmeaustauschflache
Parameter | gewdhn- | mit mit zwei | kombi- n der | in der Form
liche aus | einem Zwi- nierte Form des | des Wasser-
Profil- Zwi- schen- aus Wasser- elements
bidttern | schen- profil- flachen elements zwischen
profil- blattern | und zwischen flachen
blatt Profil- flachen warme-
blattern | Warme- isolierenden
iiber- Oberflachen
tragungs-
flachen
a c e f
N2ummer 2 3 4 5 8
des  Ver-
suchs-
warme-
austau-
schers
Tiefe des | 5,2 5.2 5.2 5,2 5.2 2.5
Stanzens
h, mm
Schritt 10+/2 104/2 10V2 10v/2 102 ' 10+/2
der spha-
roidischen
Elemente
Vor-
spriinge-
Hohl-
ungen
[ =
tsch\/f:;:
mm
Kompakt- | 192 128 96 384 384 400
heitsgrad
der Ober-
fliche, f,
m?/m’
(5 = O)

struktur, was den spiteren Ubergang zum turbulenten Bewegungsbetrieb
der Luftstrémung foérdert und den Bruchpunkt der Abhéngigkeit Nu =
f(Re) in Richtung der Vergréflerung vonr Reynolds-Zahlen im Vergleich zur
gewohnlichen Zusammenstellung der Oberfliche riickt. Die Abhédngigkeit
Euy, = f'(Re) ist ein wenig hoher angeordnet als bei Zusammenstellungen
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Tabelle 3. Koeffizienten und Kennziffern des Grades der Gleichungen in Kriterien
der Wirmeabgabe und des Widerstandes der Zusammenstellungen der
Warmeaustauschfliche mit Schachaufstellung der sphiroidischen Ele-

menta
| Nummer des | Warmeabgabe | Widerstand | Verdnderungsbereich
Versuchswirme- von Reynolds-Zahlen
austauschers
Re; .. . Reg.
a n b m Rep,. .. Re
i 0,0061 1.5 300...820
t 5] 0.25 !
0,05868 0,875 §20...10000
0,021 1.05 158...493
2 ' 85 0,25
0,7
. 0.95
3 85 0.25
115
4 195 5.3
0,1122
B (,0014 _
5 195 0,3
0,135 0395 1808&...10000
0,0014 1,25 _ 398 .. .1908
O 185 G.3
0,164 0,85 1908...10000
50018 125 398 1580
7 195 0.3
0,184 0.7 1580...10000

aus den Profiiblattern.

Auf dem Bild j sind auch die Versuchsdaten von der Wirmeabgabe
und dem aerodynamischen Widerstand der kombinierten Oberfiiche “und
ihrer Modifikation dargestelit (Bild 1e,f). Aus dem Bild { ist es klar, dass
die thermodynamischen Charakteristiken der genannten Varianten gleich
sind. Das bestiitigi das qualitative Bild der experimentellen Untersuchung
der kombinierten Oberflache. Im Vergleich zu der gewshnlichen 7u<ammeﬂ—
stellung ist die Wirmeabgabe d‘ecer Oberfliche medrwe" und der Wi
stand mher und die ¢ *oﬁe des Widerstandes der Obernache ist mit dem
flachen Zwischenblatt gleich (Bild 1d).

Die Aufstellung der ria"hﬂ'l und Profilblitter in den Zusammens
lungen der Oberfliiche “d” T 'chert die gleichen Durchgangschnitt




Ut
(3]

A KU ANISIN und W T EUGLAERV

Tabelle 4. Koeflizienten und Kennziffern des Grades der Gleichungen in Kriterien
der Wirmeabgabe und des Widerstandes der Zusammenstellungen der
Warmeaustauschflache mit der Korridoraufstellung der sphéroidischen

Elemente
Nummer des Modells | Warmeabgabe | Widerstand | Verdnderungsbereich
des  Warmeaustau- von Reynolds-Zahlen
schers
Re; .. Res,
a n b m Rei. .. .Rey
0.00445 1,13 300...1160
1 | 11,75 0.1
0,0269 0,875 1160...12600
0,0148 1,05 158...762
2 11,7 01
0,151 0.7 762...10000
06,0166 1,05 158 ...803
3 11,75 0,1
0,2108 0,67 303...10000
0,000847 1,33 398 1348 b
4 59,43  0.23
0,01 0,85 1346...10000
0,000647 1,33 398...1346
5 58.43 0,23
0.01 0,95 1346...10000
0.00232  1,i3 300 ...18350
8 16,98 01
0,0138 0875 1850...10000

der Luftkandle und die gleiche Struktur der Strémung zu. Darum ist die
Kriteriumsabhdngigkeit Fu; = f/(Re) fir die aufgezdhlten Varianten der
Oberflache gleich. Die Grofle der Warmeabgabe in der komplizierten Funk-
tion hédngt davon ab, ob das flache Blatt in den Zusammenstellungen die
Wiérmeiibertragungsoberflache oder die Zwischenrippe ist. Die wesentliche
Verminderung der Warmeabgabegrofie der kombinierten Oberfléche ist viel-
leicht mit dem verschiedenen Mechanismus der Wirmeabgabe auf der plat-
ten und Profiloberfliche der Wasserelemente und mit bder bestimmten Herab-
setzung der Wirbelungsstufe der Strémung im Vergleich zur gewdhnlichen
Zusammenstellung verbunden, was durch den intensivsten Prozefl der Wir-
meabgabe auf der Profiloberfliche des Wasserelements, das zwischen den
ther-moisolierenden flachen Winden aufgestellt ist, bestitigt wird. Die Ab-
hangigkeit Nu = f(Re) fiir die Zusammenstellung “g”ist ein wenig h&her
als fiir die “e”, “f” (aber niedriger als fiir die Zusammenstellung “a”), und
die Grofle des Widerstandes der Zusammenstellungen “e” und “f” ist gleich.
Nur bei der Vergréflerung der Geschwindigkeit der Luftstrémung und bei
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dem Wachsen der Reynolds-Zahlen steigert sich die Intensitdt der Warme-
abgabe der kombinierten Oberflache, und dxe Abhanglgkeuen Nu = f(Re)
fiir die Zusammenstellung der Oberfliche “a” und “e” ndhern sich (Bild 4).

Die Charakteristiken der Oberfliche mit der gewShnlichen Zusammen-
stellung, die in (2) als verallgemeinerte Kriteriumsgleichungen der Warme-
abgabe und des Widerstandes sind, hingen hauptsédchlich von der relativen
Tiefe des Stanzens h/t ab. Bei dem unverdnderlichen Schritt der Aufstellung
der sphiroidischen Ausstanzen wird die Effektivitdt der Cberfliche durch die
Tiofe h bestimmt. Der Kompaktheitsgrad dieser Zusammenstellung ist f =
},O Da die Zusammenstellung aus der kombinierten Oberfliche zweimal

so groflen Kompaktheitsgrad f = h+ hat, erscheint die ZweckmaiBigkeit
des Vergleiches der ther-mohydraulischen Charakteristiken von der gewGhn-
lichen und kombinierten Oberfliche mit den gleichen Kompaktneltsgradem

In diesern Zusammenhang sind auf dem Bild / mit kontinulerlichen
Linien die Wirmeabgabe- und Widerstandsfunktionen der Oberfliche mit
der gewdhnlichen Zusammenstellung der Profiiplatten mit einer Stanzentiefe
h = 2,6 mm dargestellt. die die Bedeutung des Kompaktheitsgrades, als
auch fiir die kombinierte Oberfliche, die Bedeutung ist f = 384m?*/m?3
versorgt. Die Warmeabgabe und der Widerstand dieser Oberfidche, die man
auf der Basis von den verallgemeinerten Abhingigkeiten [2] bekommen hat,
sind im Durchschnitt um 1,25 und 2,5 weniger als die entsprechenden Charak-
teristiken der kombinierten Oberfliche mit der Stanzentiefe des Profilblattes
A =15,2 mm.

Auf dem Bild 5 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Zusam-
menstellungen der Oberfliche mit Korridoraufstellung der Profilelemente
gezeigt. Aus dem Bild 5 ist es klar, dafl im ganzen Bereich der Verdnderung
der Re\ nolds-Zahlen Rej = 158...12600 die Wirmeabgabe der Zusammen-
stellung mit l\nsc‘lenpronlblattern die zur Wérmeiibertragungsoberfliche
gebracht ist, hoher ist als fiir die Oberfliche mit der Uev\ohwhchel Zusam-
mensteliung. Dabei sind die Abhdngigkeiten Nu = _MRC) der Zusammern-
stellungen mit einem oder mit zwei Zwischenblittern (Bild 2b,¢) nach den
Bedeutungen der Groflen der Zahlen Nu nah, aber haben ein wenig verschie-
denen Neigungswinkel, der die Kennziffer des Grades n der Kriteriumsglei-
chungen der ‘\V'zirmeabgabe im Intervall der Zahlen Re > Rey, (Tabelle 4)
bestimmt. Mit der \’ergr&jﬁcrund der Geschwindigkeit der Stromung und
mit dem Wachsen der Zahlen Re der Abhingigkeit Nu = f(Re) fir die
Zusammenstellungen nihern sich die Oberflichen “a”, “b” und “c”. Fiir
des Interwall von Re < Rey, ist die Steigerung der Wirmeabgabe der
Zusammenstellung mit den Zwischenblittern besonders merklich, das war
auch fiir die entsprechenden Profiloberflichen mit Schachaufstellung der
sphéroidischen Elemente bestimmt (Bild /).

Die merkliche Vergréflerung der Wirmeabgabe bei der Oberfldche mit
Zwischenbldttern (im Vergleich zur gewdhnlichen Zusammenstellung
(Bild 2a)) und mit der Korridoraufstellung der Elemente kann man zum
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Teil durch die Steigerung der Effektivitdt der Wéarmeiibertragung dank der
Vv"'armexemdhwl«.ext in den Kontaktstellen der spbarmd;schen Elemente er-
kldren. In dieser Reihe der Versuche, im Vergleich zu der vorigen, ging der
Herstellung der Profilplatten das Voreins lelfen der sphiroidischen stanzen-
den Elemente (der Stiften) des Stempels und der Matrize (im Sammeln)
zwecks AusschlieBung der teilweisen Abweichung ihrer Hohe von dem kontrukt-
iven Ausma8 mir strengen Toleranzen fiir die Bearbeitung (Bi/d 2f) voran.
Der genannte Umstand war der Grund fiir die Erscheinung der flachgeneigten
»‘xbsc:ﬁnme auf den Gipfeln der einzelnen sphéroidischm Elemente der Platte
(die man tiichtiger visueller Kontrolle fis 1ert) mit gréferer Fldche
E" ntakte der Nebenplatien des a rbeitenden W
ie \;rol,, des thermischen Widerstandes einwir

hen Quellen folgt, wirkt die Sicherheit des ther—
"mpunﬁ mit der Tragflache auf
mcausaoe al‘\.f“‘ Iu? \A Verri ‘

und Dichth

1eit der

pe11m~mv1.€n /u:,amm wst iiun
tkt.

itzen die intensive '\‘{irbelung der

ah en Rep. im Vi glei

Die Grofle des xaerodyna-

us Profilblittern (Bz!
Durct gan gsschnitte und d:;f Suom—
terscheiden; die Abhingigkeit

t\

'j

T nombl erten Ooern che unf‘ ibre Modifika-
1

mische (,‘ araktcristiken de

tionen ( Jild 2d, e) sind gleich (Tabelle {, Variante A,D) cabgabe
dieser Oberfliche ist niedrig ger, und der Widerstand ist im vergxexch zu den
-

Charakteristiken der gewdhulichen Zusammenstellung hoher (Bild 2aj. Die
ierabsetzung der Wirmeabgabe der kombinierten Ooerﬂéi he aus flachen
und Profilblittern mit Korridorausstanzen, wie im vorigen Mal (Bild ie;
Tabelle 3, Variante 5), kann man mit den verschiedenen .\/TechaQOGP d er
Wirmeabgabe auf der platten und Profilfliche der Wasserelemente und mit
der bestimmten Herabsetzung der Stufe der W"irbelupg der StrOano‘ im
Vergleich zur gewshnlichen Zusammenstellung verbinden. Mit dem Wackhsen
der Reynolds-Zzhlen erhoht sich die Imen\ltm der Wirmeabgabe und darum
ndhern sich die Abhiingigkeiten Nu = f(Re) fiir die /ubammensteiluno an
ung “d”. Die \erﬂroﬁemnv des Widerstandes der kombinierten Oberfliche

ist mit Ervlonung der Groue des Widerstandes der Reibung der Stromung
auf der platten Oberfliche der Wasserelemente und mit der Verdnderung
seiner Struktur verbunden, was den Ubergang zum turbulenten Betrieb &

Bewegung der Luftstrémung zuzieht und den Bruchpunkt der Abhéngigkei

Nu = f{Re) riickt, die Bedeutung der kritischen Zahl Rz, = 1346
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Vergleich zur gewthnlichen Zusammenstellung der Oberfliche vergréfiernd.
Die Abhdngigkeit Eur = f'(Re) befindet sich hoher als fiir die Zusammen-
stellung aus Profilbldttern.

Wie es in der vorigen Reihe von Versuchen war, sind fiir den Vergleich
der ther-mohydraulischen Charakteristiken der Zusammenstellungen der kom-
binierten Oberflache und der gewdhnlichen aus den Profilblattern mit gleichen
Kompaktheitsgraden die Versuchsdaten von der Wirmeabgabe und dem
Widerstand der Profiloberfidche (6) mit Korridoraufstellung der sphéroidi-
schen Elemente fiir die Stanzentiefe h = 2,5 mm (Bild 2a, Tabelle §) dargestellt,
die die Gréfe des Wirkungsgrades der Kompaktheit f = 400m?/m?® hat,
der der Grofle des Kompaktheitsgrades der kombinierten Oberfliche f =
384 m?/m® mit Stanzentiefe des Profilblattes » = 5,2 mm nah ist. Die
Grofle der Warmeabgabe der Oberfliche (8) ist der Gréfle der kombinierten
Oberfliche (4) nah, der Widerstand ist bedeutend niedriger (Bild 5).

Die Analvse der F Ergebnisse der Untersuchung der Wirmeabgabe der
Zusammens stellung der Oberﬁacho mit Schach- und Korridoraufst eﬂunﬁ der

mente zeigt, aB der ubelf’aﬂﬂ' zum turbulenten Betrieb der Bewegung
er Wirmetridgerstromung fLr dle Zusammenstellung der Oberfliche mit
Schachaufstellung der Elemente bei niedrigeren kritischen Zahlen von Reynolds
im Vergleich zu den entsprechenden Zusammenstellungen mit Korridor-
aufstellung der Profilelemente Rey, oo < Reg p (Tabelle 3, 1) entsteht.
Dieser Umstand bestdtigt noch einmal den erhohten Wirbelungseffekt des
queren UmflieBens von der Strémung der Schachaufsteilung der Elemente
der konvektiven Cberflichen.

Auf den Bildern 6 und 7 sind die Ergebnisse der Untersuchungen der
verschiedenen Zusammenstellungen der Oberfliche als komplexe thermische

s
und volumetrische Charakteristiken —\%—. =a=f = o(%) (5] (die
Nummer der Charakteristiken entsprechen den Tabellen 3 und ) dargestellt
Aus dem Bild 6 (Die Schachaufstellung der Elemente der Profiloberfiich

aty
lur

{‘TjL\)

2

|"

6)
ist es klar, dass be1 den gleichen W armeauf\‘ inden von der Leistungseinheit,
die fiir die Umstellung des Wirmetrigers —;%: = zdem) aufgewandt ist, die

- - t

Effektivitit der Warmeabgabe der Oberfliche mit einem Zwischenprofilblatt
um 1,25 hoher ist als bei der Oberfliche mit der gewdhnlichen Zusammen-
stellung, fiir die Oberfliche mit zwei Zw%schenproﬁlbléittcm ist um 1,07 mehr

unter der Grofle der energetischen Kennziffer % = 1,072, unter —\—% =
10, Oz ist die Effektivitdt der Warmeabgabe der Oberﬂache mit gewOhn-

licher Zusammenstellung um 1,07 hoher als die Effektivitit der Oberfliche
mit einem Zwischenprofilblatt, und die der Oberfliche mit zwei Zwischen-
bldttern ist um 1,38 mehr.

Im Bereich der kleinen Reynolds-Zahlen, unter der Grofe —%= _\ = 40

Graa’

ibertrifft die Effektivitit der Oberfliche mit einem Z'xlschenb latt die ge-

wohnliche Zusammenstellung um 1,9, und die Effektivitit der Oberﬂache
mit zwei Blittern um 1,77.




Zrvischenblatt hat Thermokennzif-
fern, die den Kennziffern der Oberﬁ acba mit gewbhnlicher Zusammenstellung
nachstehen. Nur im Intervall 7o = 1,6. ‘OG,H . ibertrifft diese Ober-
fliche die Kennziffern der Oberfliche mit CTeV'obrﬂlcher Zusammenstellung
im Durchschnitt um 3%.

Aus dem Dild § folgt es. dass die Thermokennziffern der gew&hniichen
Zusammenstellung die Kennzifiern der kombinierten Oberfliche {Bild fe]
im Durchschnitt bis 50% tibersteigern. In den volumetrischen Kennziffern
tibertrifft die kombinierte ubﬂrviache die den hohen Kompaktheitsgrad hat,
die Oberfliche mit gewShnlicher Zusammenstellung unter der Verdnderung
der Grofe —OI— von ; i

Auf dn,m 3L1ﬂ

- im Durchschnitt um 30%.
t der Oberflache mit

:1er Tiefe des Smn/.wx

, daB dle kombinierte ube
der Oberflache aus f’mu b PS
1 kontruktiven IIntscheidungen
usammenstellung solcher Artr

fstellung derx Oberflichenclementej ist e
meabgabe er Oberfliche mit Z\\lsc en-
tteristiken fiir die Zusammenstellungen mi
Sher ist als bel der Oberlldche mit

einem L.nd 7~\/e1 H
wdhnlicher

L.« Tnfar
=7, SO, unier
Crad:

“flektivitdt der

h C}ﬂu m'"

/\
Y
\\,) 1

NaT J, 57y 15t die gewdhnliche Zusammensteilung wirkungs-

s die M.%'nmenbt sllungen mit Zwischenblédttern.

ie Wiarmekennziffern der kombinierten Oberfliche sind durchschini
lich um 50% niedriger als die Kennziffern der Oberflache mit i
Zusammenstellung, die volumetrlsdﬂn uber steigen die hmrv

8, OG”J bis 0, )DG o im DLL\_IaCH*‘lU um '7007 ALU' dem B' st
Wirmeeffektivitit der Oberfliche mit der gewdhnlichen Zusami nensLJ
aus Profilbldttern mit der Stanzentiefe h = 2,5 mm (6, Tabelle 2) ge—
zeigt, die die nahe Bedeutung des Kompaktheitsgrades mit der kombinierten
Oberflache (4) unter A = 5,2 mm hat. Daraus folgt, dass die kombinierte
Oberfliche die Kennziffern unter der Verdnderung der Grofe \9\5 von
10,071 bis 0,251 im Durchschnitt um 12% iibersteigt, das bestitigt
die ergebene \flovhchken nach den Ergebnissen der u‘ter;uchunffen der
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Bild 6. Wirme- und Umfangscharakteristiken der verschiedenen Zusammen-
stellungen der plaaten

f3rmigen Oberflaiche mit Schachaufsteliung der
spharoidischen Elemenie (Die Zeichen nach den Tabelien I und J) ——

N
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Zusammensiellungen der Oberfldciie mit Schachaufztellung der Elemente,
die kombinierte Oberfliche bel dem Schaffen der Wérmeaustauschapparate
mit der rationellen Verdnderung des Verhiltnisses der Ladeausmafe und der
Verminderung der materiellen Aufwinde bei der Fertigung der plattenférm-
igen Profiloberfliche auszunutzen.

Die auf dem Bild 7 mit punktierten Linien dargestellter Warmekennziffern
der gewthnlichen (1) und der kombinierten (3) Zusammenstellung aus Profil-
bldttern mit Schachaufstellung der sphiroidischen Elemente (nach dem Bild 6)
tibersteigen die entsprechenden Kennziffern der Zusammenstellungen aus
Profilbléttern mit Korridoraufstellung der Elemente; die Charakteristik der
Wiarmeeffektivitdt der Zusammenstellung mit einem Zwischenprofilblatt (2)
mit Schachaufstellung der sphiroidischen Elemente ist praktisch gleich mit
der Charakteristik der entsprechenden Zusammenstellung aus Profilbldttern

mit Korridoraufstellung der sphiroidischen Elemente (befindet sich ein
wenig niedriger als die letzte).
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Bild 7. Wirme- und Umfangscharakteristiken der verschiedenen Zusammen-
stellungen der plaatenformigen Oberfldche mit Schachaufstellung der
sphéroidischen Elemente (Die Zeichen nach den Tabellen ! und 3)

- _ 82 5= QY.L _Q — [ 2.\
Far=a=1 (NA?) ; var =/ (.\’;\.E)f

Aufdiese Art, aufgrund der frither durchgefiihrten Untersuchungen der
Wirmeabgabe und des aerodynamischen Widerstands der plattenfdrmigen
Oberfliche des Wirmeaustausches mit den sphéroidischen Elementen ist
der EinfluB des Winkels der Orientierung der Elemente der Oberflache auf
ithre ther-modynamischen Charakteristiken beobachtet. Es ist festgestellt,
dass die Warmeabgabeeffektivitdt bei dem relativen Orientierungswinkel der
plattenformigen Oberfliche 5 = —&f; = 0, 666 am grofiten ist. Die Verdnderung
der Orientierung der Oberfliche kann die Effektivitiit der Wirmeabgabe um
15-20% (je nach der Tiefe des Stanzens und den Energieaufwinden auf die
Umstellung des Warmetrégers) im Vergleich zur Schachaufstellung und um
45-50% im Vergleich zur Korridoraufstellung der sphiroidischen Elemente
erh6ht werden.

Im bestimmten Intervall der Verinderung der energetischen Wirkungs-
grades ,\LA‘- steht die Effektivitit der untersuchten Zusammenstellungen
der Oberfliche mit Zwischenprofilblittern, die durch den bedeutenden Wir-
belungseffekt der Strémung und durch den aktiven Mechanismus der Warme-
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iibertragung dank der Kontaktw#rmeleitfihigkeit bestimmt ist, den Warme-
kennziffern der plattenférmigen Oberfliche mit der traditionellen Zusammen-
stellung nicht nach, was ohne Zusatzaufwinde fir das Pumpen die Kosten
eines der Warmetriger bedeutend vergrofiern 1aBt.

Die kombinierte Oberfliche des Wirmeaustausches aus flachen und
Profilblattern mit Schach- und Korridoraufstellung der sphiroidischen Elem-
ente steht praktisch der Oberflache mit traditioneller Zusammenstellung aus
Profilblittern nach den Wirmekennziffern mit solchem Kompaktheitsgrad
nicht nach und 148t die Effektivitit des Betriebs des Warmeaustauschappar-
ates bei der Herabsetzung der Aufwinde auf seine Fertigung und bei der
rationellen Verdnderung des Verhiltnisses LademaBe erh&hen.

Die Ausnutzung der Zusammenstellungen der plattenférmigen Ober-
fliche mit Zwischenprofilbldttern mit Schach- und Korridoraufstellung der
sphiroidischen Elemente 148t die Durchgangsschnitte fiir die Nebenwarme-
triger wesentlich dndern, was die Moglichkeit der Abwechslung von ihren
Gewichtsaufwinden gibt, ohne dabei die Hérte und Festigkeit der Matrize
des Wirmeaustauschers zu verletzen.
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