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Das Problem des Schaffens der kompakten und effekt,'ollen Wärmeaustausch
apparate zu verschiedenen Z"vecken ist mit verschiedenartigen .YIethoden der 
I.!1tensivierung des Konvektions\värmeaust.ausches dank der Aktivierung des 
l'benragungsprozesses in der Grenzschicht verbunden. xDie Steigerung der 
VVärmeeffektivität und die Verbesserung der Ge'wichtsmaßekennziffern der 
\Viümeausrauscher. und auch das Verbreiten ihres Arbeitsbereiches sind im 
bedeutenden Grad durch die Auswahl des rationellen Types der \Värmeaus
tauschoberfläche bedingt. ~\'eben den weitverbreiteten röhrenförmigen Ober
flächen, deren Problemen der Vervollkommnung und Verwendung in den 
Wärmeaustauschern der Energieaggregate viele Werke gewidmet sind [1], 
ist die Perspektivrichtilng in der Lösung dieses Problems die Verwendung 
der plattenförmigen \Värmeaustauschflächen, die die Ström 11ng des \Värme
trägers durch dxie Profilelemente des Reliefs mit der Bildung des Abreißen
charakters und der organisierten \VirbelstruKturen beeinflussen. Die platten
förmige Wärmeaustauschoberfläche mit den zweiseitigen sphäroidischen Ele
menten der Schach- und Ko::ridoraufstellung hat hohE~ thermohydraulische 
Charakteristiken und zeichnet sich durch die Vielf2..it von verschiedenen 
Varianten der Zusammenstellung aus. Aus der Analyse der Arbeiten über 
Cntersuchung der Profilfläche ist der Vorzug der Verwendung der Zusammen
stellungen der Oberfläche mit kontaktgipfeln der Elemente festgestellt (Bild 
1a, 2a), das kann man durch die positiven konstruktiven Besonderheiten 
des \\"ärmeaustauschers und durch die hohen thermischen Kennziffern der 
Oberfläche erklären [2,3]. Diese Oberfläche ist eine der effektvollsten Ober
flächen des \'etz-Fließ-Typs und hat insbesondere einen bedeutenden Vorrat 
an Intensivierung des Wärmeaustausches dank der rationellen Orientierung 
ihrer Elemente in Beziehung auf die Richtung der Strömung des \Värme
trägers [4]. Die früher durchgeführten Forschungen haben den maximalen 
Wert der Wärmeeffektivität der Oberfläche bei dem relativen Orientierungs
w'inkel r:p =:P/:;::k = 0,666 gezeigt, der der Veränderung der Achse der 
Schachaufstellung der sphäroidischen Elemente in Beziehung auf die Ström
ungsrichtung des Wärmeträgers auf Winkel :;:: = 30° entspricht (Bild 1 h. 
21). Die bemerkte Steigerung der Wärmeaustauscheffektivität besteht in der 
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zuvorkommenden Zunahme der Wärmeabgabe im Vergleich zu der Veränder-
", Nu" ("" . l' ~ • ung des WIderstandes T Y > -'-, bel dem Qle WechselwIrkung der 

1\ U:p=O (1"=0 
Oberflächenelemente zu günstigeren hydrodynamischen Bedingungen führt, 
die mit dem Effekt des äußeren Querumfiießens der sphäroidischen Elemente 
durch die Gradientströmung des Wärmeträgers des Abreißencharakter zu
sammenhängt. Auf dem Bild 3 ist die Veränderung der \iV'ärmeabgabe und 

des hvdrodvnamischen \Yiderstandes als Verhältnis. und Ce: je 
!\ u:p=o (;=0 

nach der Größt; des relativen Winkels der Orientierung der Oberfläche T}3 
y / y~ gezeigt, der sich von y = 00 (das entspricht der Achse der Schach
aufstellung der sphäroidischen Elemente der Oberfläche in Beziehung auf 
die Strömungsrichtung) bis zum Winkel yk = 4,5° verändert, der der Achse 
der Korridoraufste!!ung der spxhäroidischen Elemente der \Värmeallstausch
fläche entspricht. Bei der Tiefe der Profilelemente h = 5 mm, dem Schritt 
ihrer Schachaufstellung tsch = 10 mm und bei dem 'Winkel der Orientierung 

Yk = 30°Ci? = 0,666) sind die Werte wie folgt: " L 1:37 und 
,"I U:p=oo 

(1"=30
0 = 0,87 bei Reh - 5 . 102 . :VUt:=.'Oo - 1 1 und (",,=30

0 
- 'J 93 

(",,=0 0 ' -, :V u:p=oo -, (",,=00 -', . 

bei Reh = .5 . 103 . Auf diesem Bild ist auch der Vergleich der 'Wärme
abgabegröße der platümförmigen Wärmeaustauschfläche mit den genannten 
geometrischen PaI'ametern zu der Wärmeabgabegröße der glatten röhrförmi
gen Oberfläche bei dem turbulenten Luftfließen im Inneren der Fläche in der 

. ,Vu 1 
Form der Abhängigkeit dargestellt. -,- = J(i?) bei Re = 10'-(N11.71 = 

1\ 11 g1 

0,018ReO,8). Aus dem Bild 3 kann man die bedeutende Steigerung der 
Wärmeabgabe der plattenförmigen Oberfläche mit verschiedenen Winkeln 
der Orientierung im Vergleich zu der \Värmeabgabegröße des glatten r\:anals 
sehen: 

lVu",,=oo --'--- = 3,92; 
NUgl 

Der bestimmte Nachteil des Wärmeaustauschapparates mit diese;' Zu
sammenstellung ist die Gleichheit der Durchgangsschnitte der Kanäle auf 
beiden Seiten des Profilblattes. Diese Besonderheit erscheint scharf in den 
\Värmeaustauschern mit großen Aufwänden der gasförmigen \Värmeträger 
unter Verhältnissen der Gewichtsmaßbegrenzungen, die zu der energetischen 
Anlage gestellt werden. 

Die Zusammenstellungen der Wärmeaustauschfläche mit verschiedenen 
Durchgangschnitten für die Wärmeträger, die sich voneinander durch die 
physischen Eigenschaften und Drücke des Betriebsmediums unterscheiden, 
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können mittels der Anwendung der Oberfläche mit Zwischenprofilb\ättern 
und der Oberfläche mit dem verschiedenartigen Ausstanzen realisiert werden. 

Die Profilierung der Platten mit den stanzenden Elementen von ver
schiedenen Durchmessern auf Gegenseiten (verschiedenartiges Ausstanzen) 
läßt das Verhältnis der Durchgangsschnitte für die :\'ebenwärmeträger ver
ändern. Auf dem Bild 1i ist das Schema des Elements der plattenförmigen 
Oberfläche mit verschiedenen Durcngangsschnitten dargestellt, die man mit 
Hilfe von stanzenden Elementen mit verschiedenen Radien der Späre n und 
r bekommt. Die berechneten geometrischen Verhältnisse von Durchgangs
schnitten 5 2/51 (h - Tiefe des Stamens der sphäroidischen Elemente: t -
Schritt z\vischel1 den Elementen) uitd Probenstanzen der Oberfläche aus 
Chroml1ickeltitan-Stahl von der Dicke 5 = 0: 25 mm haben gezeigt, daß es 
wirklich unmöglich ist, das Verhältnis 51 > L 5 zu bekommen weil die 
Dehnung des Meti:l1s die Grenzen der DeformaLion überschreitet. 
Dabei führt die übermäßige Vergrößerung der relaÜI.:en Tiefe des Stanzens 
hit zum CmfangsZll\vachs und zur Vergrößerung der '\Värmeaus::;mscher
front bei den nicht großen V\'erten von 52/ 51, was für die Transporteinricht
ungen besonders wichtig ist. 

Die Verwendung der Zusammenstellungen der Oberfläche mit den ZVii
schenprofilblätter mit verschiedenartigen Ausst.anzen führt unvermeidlich 
einerseits zur Senkung der Umfangscharakteristiken der \Värmeaustauscher, 
aber andererseits, was auch wichtig ist. läßt die Größe des Verhältnisses 
der Durchgangsschnitte der Nebenwärmeträger 52/51 '\\'esentlich auf das 
Zweifache bei einem Zwischenblatt, auf das Dreifache bei 2 Blättern steigen. 
Dabei vermindert sich die Härte der Ylatrize des Wärmeaustauschers nicht. 
weil die geometrischen Parameter von allen Profilplatten gleich sind und 
jedes sphäroidische Element nur für die Ausdehnclllg oder die Verdichtung 
arbeitet, überwindend den Innen- oder Außendruck. Die Verbindungsflächen 
der sphäroidischen Elemente haben keine flachen Übergangsabschnitte, 'was 
die Bntstehung der biegungsspannungen und Deformationen ausschließt. Die 
Zwischenplatte, die eine eigenartige Abstandsverlegung ist, die die Größe 
des Durchgangsschnittes des Kanals zwischen den \Värmeaustauschflächen 
der \Vasserelemente bestimmt, unterstützt die Intensität des VVärmeabgabe
prozesses dank der Wirbelung des Luftstromes mittels der Profiklemente 
mit Schachaufstellung (wie bei der gewöhnlichen Zusammenstellung (Bild 
1 rz) und dank der VVärmeleitfähigkeit 2.UI den St ellen der Kontakte von 
sphäroidischen Elementen die Funktion der Verrippung erfüllend: die dichte 
Rippe mit den Kontaktpunkten auf der Stelle der Berührung der Gipfeln 
von sphäroidischen Elementen. 

Die analytische Lösung der Aufgabe der quantitativen Einschätzung 
des Einflusses dieser Zusammenstellung von verschiedener Funktionsrolle 
des Zwischenprofilblattes auf die thermodynamischen Charetkteristiken ist 
kompliziert. Die annähernde Qualitätsschätzung des Einwirkungsgrades der 
Wirbelungs- und Wärmeleitungseffekte auf die Wärmeabgabe und den Wi
derstand kann auf die Analyse der Ergebnisse der Forschung der Zusammen-
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FJild 2. '\'-erschiedenf:; A_rter! der Zu::::anlinenstellung der plattenförn1igen Ob::rfläche 
aus flachen und Pronlhlättc:rn mit Korrod0raufstellung der späroidischen 
Elemente: Q gewöhnliche Zusammenstellung mit den Zweiwinkelkanälen : 
b - Zusu.rnrnenstel1ung der Oberfläche Init einen1 Z'\\-ischenprofilblatt; c 
lcu.samll1f':nste!.1 ung mi t Z'\\,e; Zwischen profil b1 ättern: ci Z usammenste II Ullg 

der Oberfläche ab Kombination der flachen und Profil blätter: t' 

Zusarmne:1stel[ung der Oberfläche in der Form vom \Vasserelemem aus 
Profilbl&'ttern z\vischen flachen \:\Tärrneübclt,ragungsfi~~chen; f Fragrnent 
eines Profiinberfläche 

st.ellung der Oberf1iiche mit dem flachen Zwischenblatt. das sich zlvischen 
den \Vasserelementeli reduziert werden (Bild ld). Das flache Zwi
schenblott, wie das Profllblatt, ist mit den Gipfeln der sphäroidischen Vor
sprünge der \Vassereiemente im Kontakt, und erfüllt die Funktion der dichten 
flachen Rippe. Vorausgesetzt. daß das flache Zv;ischenblatt zu der Zuschluß
wirbdung der Strömung des \Värmeträgers im Vergleich zur gewöhnlichen 
Zusammenstellung der Oberfläche nicht beiträgt und die Strömung lamini
siert, kann man den Einfluß des Wirbelungseffekts des flachen Zwischen
blattes auf die Veränderung des \Värmeabgabekoeffizienten ausschließen. 
Die mögliche Veränderung der Wärmeabgabegröße kann man nur mit der 
Entstehung des Verrippungseffekts des Zwischen blattes verbinden. im be-
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Bild J. Die Einwirkung des Orientierungswinkels der Wärmeaustauschfiäche {5 auf 
die relative Veränderung der Wärmeabgabegröße Nu",INu,+,=oo und 
des Wirkungsgrades des hydraulischen Widerstandes ('fIX U(=oo ( - - ) 
bei h = 5 mm und i",,=oo=10 mm: 1 - Reh = 5.10 2

: 2 - Re;, = .5 . 103
; :3-

Nu,+,I!\lugl = f(:p) bei Red = 104 

stimmten Grundriß kann man nur mit dem Verrippungseffekt des Zwischen
profilblattes, also mit entsprechender Bedeutung der \Värmeabgabegröße 
der Zusammenstellung der Oberfläche vergleichen, was auf dem Bild lb 
dargestellt ist. 

Diese Überlegungen dienen als Grundlage der Erforschung noch einer 
realen Oberflächenzusammenstellung in der Form der Elemente, die aus der 
Profilplatte und der glatten Platte derselben Dicke bestehen (Bild 1 e). Die 
Zweckmäßigkeit der Verwendung dieser Zusammenstellung bestimmen die 
Vergrößerung der Kompaktheit der Matrize des Wärmeaustauschers, die 
Verminderung der Aufwände für die Herstellung und vermutlich die hohe 
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Bild 4, Die Versuchsdaten von der Wärmeabgabe und dem \Viderstand der 
untersuchten Wärmeaustauscher (0 - 1; S 2; - 3: e - 4; i2i 5: 
® - 6 CD - 7; L, 7 - die Versuchswärmeaustauscher in der Tabelle 3; -
- auf den overallgemeinerten Abhängigleitpn der Wärmeabgabe und des 
Widerstandes [21) 

Stufe der Wärmeabgabe auf den flachen Platten dank dem Wirhelungsein
fluß des Zwischen blattes auf die Wärmeträgerströmung der Profilelemente 
der Oberfläche voraus. Zur Qualitätsschätzung der Richtigkeit der thermo
aerodynamischen Charakteristiken der kombinierten Oberfläche war 
der Versuch der \Värmeaustauscher durchgeführt, in einer Variante in der 
Form des Wasserelements aus Profil blättern, das dicht zwischen den glatten 
Seitenwärmeübergangsflächen aufgelegt ist und die Umformung der kombi
nierten Zusammenstellung aus flachen und Profilwärmeübergangsplatten ist, 
in einer anderen Variante in der Form desselben \Vasserelements, das dicht 
(ohne Deformation) zwischen den thermoisolierten glatten Seitenflächen aus 
Textolit von der Dichte 15 mm aufgestellt ist. Dabei sind die geometrischen 
Größen des Durchgangsschnittes auf der Luftseite und der Charachter der 
Strömung in genannten Varianten gleich (Bild leJg). 

Die gleichartige Untersuchung der Zusammenstellungen der platten
förmigen Wärmeaustauschfläche aus flachen und Profilblättern mit Korri-
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doraufste!lung der sphäroidischen Eiememe ist von Interesse sowohl vorn 
Stadtpunkt der praktischen Verwendung als auch für den Vergleich der 
thermo-aerodynamischen Charakteristiken der plattenförmigen Oberfläche 
mit klassischen Varianten der Aufstellung ihrer Elemente: die Sehach- und 
Korridoraufstellu ng. 

Analysierend die Form des Durchgangsschnittes der Oberfläche mit 
F 'd r'1 d P 01' ! V'ld r;r' ß d' 1" ,. l\.orrl orau!ste!.ung er ,'OT! elememe (,ni .;!)) mu) man le grunc SiltZ!l-

ehe Abweichung von dern entsprechenden Schnitt der Elpmente der Ober
fläche mit Schachaufstellung der Ausstanzen müerstreichen: bei dem Fehle:: 
der quer umiließenden sphäroidischen Elemente mit dem Kontaklpunkt. die 
röhrenförmige Oberl1äche Inll dem nach der I-Iöhe ändernden Radil1s der 
Erzeugenden (im Kontrapunkt r = 0), stellt der 
Oberfläche mit der Korridoraufstellung der Element<:: die 
des zwischen z',\'ei ;m Kontakt stehenden 

;n der Richtung deL 
CXLlUUiS t.~ = '/2~(Bild 

Die Strönlung des \\:ärmeträgers in de;l dle Init :P~(lr:?~! "\'OL 

Profilblättern mit Korridoraufstelluil:?; deT sphäroidischen Elemente "''''.J'i'."''' 
sind, ist geradliniger ilnc1 hat kein solches intensives Vermischen. -,vie i" den 
Van;ilen der Oberfläche mit Schachelementen: die Stirn- und Heckzoneli d",,' 
spä:-oidischen Elemente sind praktisch in der längslädigen Richtung rlUfch 
die \'erbindendcn Blendedämme (quere Zweiwinkelkanäie) a.bgeschirmt. Die 

\ -
I-3lendcnz\veivl.·inkelkanäle. durc!.l die die des \\Tärnleträgers läuft. 
periocE::ch ausdehnend in der vert.ika!en Fläche Schnittes von der I-Iöhe 
2h und verencrend bis h in eier Fläche des Zweiwinkelkanals auf der 
des Schrittes '_I • bl1de~ die .:\breißzonen inl Raurrl z,;.vischen ihnen: (110 
H2.utJtquel1en der Intensivier'lng des \~7ärn1f~alJstal:.scbes ci;inl-: den1 \V"achsci' 
der \V1rbelung der Strörl1ung sind. 

I)ie jn [2~:3] herbeigeführten Ergebnisse der der 
nEchen Zusammenstellungen dieser Oberfläche in der Form von Krit

eriumsgleichungen der Wärmeabgabe und des hydrodynamischen \,\iid"'f
standes zeigen herc.bgesenkte Effektivität der Oberfläche mit der Korridor
aufstellung der sphäroidischen Eiemente im Vergleich zu der plattenförmigeIl 
OberHäche, die die Schachaufstellung der Elememc hat. 

Zwecks dber Bestimmung der thermo-aerodvnamischen Chard:teris
tiken und der Besprechung derrvföglichkeit der Ver;',-endung der Zusammen
stellungen solcher Art in den \Värrnea.ustauschern war die Untersuchung 
der Versuchswärmeaustauscher mit den verschiedenen Varianten der Auf
stellung der flachen und Profilblätter mit Schach- und KorridorzLllfsteliung 
der sphäroidischen Elemente von der Tiefe h = 5,2 mrn und von deFl 
Schritt ihrer Reihenfolge tsch = 10 mm (tl: = tschV2) durchgeführt, De: 
Plattenstoff ist Chromnickeltitan-Stah! von der Dicke r5 0,25 mm. De 
Radius der Sphäre der stanzenden Elemente ist 'I = 1'2 = 4 mm. Die Fläch", 
der Projektion des Profilteiles der Platte machte (100 x 210) mm 2 aus. Al:: 
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Bild 5. Die Vcrsur:hsdatcn von der \Värmeabgabe und dem \Viderstand der 
unteruchten \Värmeaustauscher (0 - 1; S 2: :3: 2, ". 

CD 6) 1...6 Versucnswärmeaustauscher in der Tabelle 4: 

\Värmeträger '.\'urde Luft \:erwendet. In der Tabelle 1 und auf dem Bild 1 
sind die hauptgeometrischen Charakteristiken der untersuchten Varianten 
der \Värmeaustauschftäche mit Schachaufstellung der sphäroidischen Ele
mente dargestellt, in der Tabelle 2 und auf dem Biid 2 mit der Korridorauf
stellung der Elemente. Die konstruktiven und technologischen Besonderhei
ten der Fertigung der plattenförmigen Ober1iäche und der Versuchswärme
austauscher, die Beschreibung der experimentelien Anlage in der Form eines 
aerodynamischen Rohres des getrennten Typs, das auf Einsaugen arbeitet, 
und auch die :vIethodik der Untersuchung der plattenförmigen \Värmeaus
tauschfläche mit den sphäroidischen Ausstanzen sind in [2,3] dargestellt. 

Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen der Durchschnitts
größe der Wärmeabgabe und des aerodynamischen Widerstandes des Ver
suchsmodells der Zusammenstellungen der \Värmeaustauschfläche 
mit Schach- und Korridoraufstellung der Profilelemente sind auf den Bildern 4 
und 5 in Form der Abhängigkeitten NUh = f(Re;-J und EUL = f'(Reh) 
und in den Tabellen 3 und 4 in Form der Koeffizienten und Kennziffern des 



48 A. K. ANISIN und W. T. BUGLAEV 

I 

Tabelle 1. Geometrische Charakteristiken der untersuchten Varianten der Wärme
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Para-
meter 

Nummer 
d \' es 'er-
suehs-
\värme-
austau-
schers 
Tiefe des 
Sf,anzens 
h, mrn 
Schritt 
der 
sphäroi-
clisehen 
Vor-
sprünge-
Hohl-
ungen 
t,eh, rnm 
Kom-
pakt-
heits-
grad der 
Oberflä-
ehe, j. 
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austauschfiäche mit SCharhaufstellun rr der sphäroidischen Elemente - 0 
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liehe I einem I zwei einem nierte Form des Form des 
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Profil- schen- schen- Zwi- flachen elements elements 
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I 

! 

I 
I 

Grades der Gleichungen in den Kriterien N?J.h = aRe}:. und EUL = bRehm 

daro"estellt, wo Nu = d,h; Re = wh., Eu = 6,P2' 
A • V pw 

I 

Bei der Bearbeitung der Versuchsdaten wurde die Durchschnittstempe
ratur der Luftströmung t f für die bestimmende Temperatur angenommen, 
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für das bestimmende Ausmaß die Tiefe des Ausstanzens der sphäroidischen 
Elemente h, für die bestimmende Geschwindigkeit - die Durchschnittsge
sch·windigkeit im Querschnitt des Luftkanals w. 

Die Temperatur der Wand tw war gleich mit der Durchschnittstempe
ratur des heißen \Vassers in den Wasserelementen der IvIatrize in Anbetracht 
des unbedeutenden thermischen Widerstandes der \Vand und auch des ther
mischen Widerstandes der Wasserseite. Bei der Bestimmung des ·Wärme
abgabegrades hat man, laut der angenommenen "0!Iethodik, die Vergrößerung 
der \Värmeübertragungsoberfläche dank d:.:r Deformation des Stoffes bei 
dem Profilieren nicht berücbichügt .. das heißt die Dichte der Wärmeström
ung ·wurde nach der Fläche der Projektion der Platte berechnet. 

rgE:Dflls,3e der Untersuchungen der Zusammen-
der Profilelenlentc da.rstellt, 

IOlg die Größe der zu der Wärmeübertragungsoberfl~iche herbeigeführ-
ten \Värmeabgabe höher ist eJs bei der ge,.,·öhnlichen Z1!sammenstellung 
bei den Zahlen Re < ,500 für die Zusammenstellung der Oberfläche mit 
einem und hei den Zahlen Rt < 33.50 für die Zusammen
stellung der Obedäche mit zwei Zv.'ischenprofilblättern. Solch einen Charak
ter hat die Größe der Wärmeabgabe für die Zusammenstellung mit flachem 
Profilblatt (Bild Id), hat aber ein wenig kieircere Bedeutung ais für die 
OberHäche mit ein(~m Zwischenprofilblalt. Während die Veränderung der 
\\'ärmeabgabegröße für die Oberfläche mit den Zwischenprofilblättern im 
Bereich der nicht großen Reynolds-Zahlen besonders bedeutend ist, ist das 
gewöhnlich für die Verrippuligsoberflächen des \Värmeaustausches kenn
zeichnend. Die Tatsrcche der Steigerung der Größe der Wärmeabga be in den 
Zusammenstellungen mit flrtchen Zwischen blättern und Profilblättern, die 
den bestimmten thermischer; Kontakt mit den Gipfeln der sphäroidischen 
'Vorsprünge der VVassere!emente zusichern, demonstriert die funktionelle Rol
le der ununterbrochenen flctchen und Profilrippe in dem möglichts komplizier
teren \lechanismus der Einwirkung auf die Strömung des \Värmeträgers. 
Die bxischenprofilplati.en sorgen fiir den hohen Grad der \Virbelung der 
Strömung und des Bruchpunktes der Abhängigkeiten ;V,I = j(Rc), die die 
Grenze des Übergangs zum turbulenten Betrieb der Bey<;egungen charakteri
sieren, entsprechen den niedrigeren Bewegungen \'on Reynolds-Zahlen im 
Vergleich zu der gev.:ähnlichen Zusammenstellung. Die Größe des aerody
namischen \Viderstandcs für die Zusammenstellung aus Profilblättern 
lBildeT' la,b,e) ist gleich, weil sich die Durchgangsschnitte und der Charakter 
des Fließen::: der Luftströmung in den Profiiblättern nicht unterscheiden 
(Abhängigkeit EVL = {(Re) die gemeinsame) (Bild 4). 

Für die Oberfläche mit dem t1achen Z\\'ischenblatt (Bild ld) ist die bedeutende 
Steigerung des Widerstandes charakteristisch: die platte Oberfläche des Blat
tes vermehrt die Größe des Reibungswiderstandes, verändert die Strömungs-
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Tabelle 2. Geometrische Charakteristiken der untersuchten Varianten der \Värme
austauschfiächen mit Korridoraufstellung der sphäroidischen Elemente 

Zusammenstellung der vVärmeaustauschfläche I 
Parameter gewöhn- mit mit zwei I kombi- in der I in der Form 

liehe aus emem Zwi- nierte Form des des vVasser-

l'J2;Jmmer 
des Ver
suchs
\värme-
austau
schers 

I 
Tiefe des 
Stanzens 

, h, mm 

Schritt 
der sphä
roidischen 
Elemente 
Vor
sprünge
Hohl-
ungen 

t,ch .J2, 
mrn 

Profil- Zwi- schen- aus vVasser- elements 
blättern 5chen- profil- flachen elements zwischen 

)a 

5.2 

10,)2 

profil- blättern und zwischen flachen 
b!iltt Profil- flachen wärme-

b c 

2 I 3 

.5,2 
I 

5.2 

I 
10-/2 10,)2 

blättern Wärme-

d 
4 

5.2 

10,)2 

über-
t.Tagungs
t1ächen 

! e 
5 

I 

5.2 

i 
I 

I 

10,)2 

I 

i 

I 
i 

I 

I 
I 
I 
I 
, 

isolierenden 
Oberflächen 

6 

2.5 

10,/2 

Kornpakt- 192 128 96 384 384 
heitsgrad 
der Ober-
fläche, J, 
rn 2 /m 3 

(6 = 0) 

~ 
I 

I 

I 

I 
I 
: 

struktur, was den späteren Übergang zum turbulenten Bewegungsbetrieb 
der Luftströmung fördert und den Bruchpunkt der Abhängigkeit Yu 
f(Re) in Richtung der Vergrößerung von Reynolds-Zahlen im Vergleich zur 
gewöhnlichen Zusammenstellung der Oberfläche rückt. Die Abhängigkeit 
EUL = f'(Re) ist ein wenig höher angeordnet als bei Zusammenstellungen 
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Tabelle 3. I<oeffizienten und Kennziffern des Grades der Gleichungen in Kriterien 
der Wärmeabgabe und des Widerstandes der Zusammenstellungen der 
Wärmeaustauschfläche mit Schachaufstellung der sphäroidischen Ele
mente 

austauschers 

2 

') 
o 

aus den Profiiblättern. 

0.184 0.7 

von Reynolds-Zahlen 

0-
ci,) 0.25 

19·) 

195 

195 o n 
,0 

l58U .. .1 0000 

Auf dem Biid 4 sind auch die Versuchsdaten von der Wärmeabgabe 
und dem aerodynamischen Widerstand der kombinierten Oberfläche und 
ihrer lVlodifikalion dargestellt (Bild Je,!). Aus dem Biid 4 ist es klar, dass 
die thermodynamischen Charakteristiken der genannten Varianten gleich 
sind. Das bestätigt das qualitati\"e Bild der experimentellen Untersuchung 
der kombinierten Oberfläche. Im Vergleich zu der gewöhnlichen Zusammen
stellung ist die YVärmeabgabe dieser Oberflä.che niedriger und der Wider
stand höher und die Größe des Widerstandes der Oberfläche ist mit dem 
flachen Zwischen blatt gleich (Bild ld). 

Die Aufstellung der flachen und Profilblätter in den Zusammenstel
lungen der Oberfläche "d", "e": "f" sichert die gleichen Durchgangschnitte 
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Tabelle 4. Koeffizienten und Kennziffern des Grades der Gleichungen in Kriterien 
der Wärmeabgabe und des Widerstandes der Zusammensteliungen der 
vVärmeaustauschfläche mit der Korridoraufstellung der sphäroidischen 
Elemente 

I 

I 
I 

I\'ummer des Modells 
des \Värmeaustau
schers 

2 

3 

4 

.5 

6 

I 
i 
I 

I 
I 

\VE;.rmeabgabe 

a 
0.00H5 

0,0269 
0,0148 

0,1.51 
00166 

0.2108 
0,000647 

0.01 
0,000647 

0.01 
0.00232 

0,01.58 

n 

1.13 

0,87.5 
l.0.5 

0 -, 
,1 

-. .) i 
1 0- , 

I 
0.67 I 

! 

l.33 I 
I 

0.9.5 I 
1.33 I 

! 

0.9.5 i 
: 

1.13 
I 
I 

0.87.5 I 

'vViderstand Veränderungsbereich 
von Reynolds-Zahlen 

Rel ... Reh 
, 
D m Rekr ... Re2 

300. · .1160 
11.7.5 0.1 

1160. .12600 
1.58. · .762 

11,7,) 
762 .. .10000 

I 
;) ... 0 v 

I 11,75 O.l , 

i 803. · .10000 I I 

I 

398 .. 1346 b 
I 59,43 0.23 

I 1346. .10000 
398. · .1:346 

.59.43 0.23 
1:)46. . .10000 
300 · .. 1850 

16,98 0.1 
1850 . . .10000 

der Luftkanäle und die gleiche Struktur der Strömung zu. Darum ist die 
Kriteriumsabhängigkeit EUL j'(Re) für die aufgezählten Varianten der 
Oberfläche gleich. Die Größe der Wärmeabgabe in der komplizierten Funk
tion hängt davon ab, ob das flache Blatt in den Zusammenstellungen die 
vVärmeübertragungsoberfläche oder die Zwischenrippe ist. Die wesentliche 
Verminderung der Wärmeabgabegröße der kombinierten Oberfläche ist viel
leicht mit dem verschiedenen Mechanismus der "Värmeabgabe auf der plat
ten und Profiloberfläche der Wasserelemente und mit bder bestimmten Herab
setzung der Wirbelungsstufe der Strömung im Vergleich zur gewöhnlichen 
Zusammenstellung verbunden, was durch den intensivsten Prozeß der \Vär
meabgabe auf der Profiloberfläche des \Vasserelements, das z\vischen den 
ther-moisolierenden flachen Wänden aufgestellt ist, bestätigt wird. Die Ab
hängigkeit Nu = f(Re) für die Zusammenstellung "g"ist ein wenig höher 
als für die "e", "f" (aber niedriger als für die Zusammenstellung "a"), und 
die Größe des vViderstandes der Zusammenstellungen "e" und "f" ist gleich. 
Nur bei der Vergrößerung der Gesch\'."indigkeit der Luftströmung und bei 



\VÄRMEABGABE IX DES KA:..'.:i.LE:-: 53 

dem vVachsen der Reynolds-Zahlen steigert sich die Intensität der Wärme
abgabe der kombinierten Oberfläche, und die Abhängigkeiten Nu = f(Re) 
für die Zusammenstellung der Oberfläche "a" und "e" nähern sich (Bild 4). 

Die Charakteristiken der Oberfläche mit der gewöhnlichen Zusammen
stellung, die in (2) als verallgemeinerte Kriteriumsgleichungen der Wärme
abgabe und des Widerstandes sind, hängen hauptsächlich von der reiativen 
Tiefe des Stanzens hit ab. Bei dem unveränderlichen Schritt der Aufstellung 
der sphäroidischen Ausstanzen wird die Effektivität der Oberfläche durch die 
Tiefe h bestimmt. Der Kompaktheitsgrad dieser Zusammenstellung ist f = 
h~6' Da die Zusammenstellung aus der kombinierten Oberfläche zweimal 

s~ großen Kompaktheitsgrad f = h!S hat, erscheint die Zweckmäßigkeit 
des Vergleiches der ther-mohydraulischen Charakteristiken von der gewöhn
lichen und kombinierten Oberfläche mit den gleichen Kompaktheitsgraden. 

In diesem Zusammenhang sind auf dem Biid 4 mit kontinuierlichen 
Linien die 'IVärmeabgabe- und VViderstandsfunktionen der Oben1äche mit 
der gewöhnlichen Zusammenstellung der Profilpiatten mit einer Stanzentiefe 
h = 2,6 mm dargestellt. die die Bedeutung des Kompaktheitsgrades, als 
auch für die kombinierte Oberfläche, die Bedeutung ist f = 384m21m3 
versorgt. Die vVärmeabgabe und der Widerstand dieser Oberfläche, die man 
auf der Basis \'on den verallgemeinerten Abhängigkeiten [2J bekommen hal, 
sind im Durchschnitt um 1,25 und 2,5 v;eniger ais die entsprechenden Charak
teristiken der kombinierten Oberfläche mit der Stanzentiefe des ProflIblattes 
h = 5.2 mm. 

Auf dem Bild 5 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Zusam
menstellungen der Oberfläche mit Korridoraufstellung der Profilelemente 
gezeigt. Aus dem Bild 5 ist es klar, daß im ganzen Bereich der Veränderung 
der Reynolds-Zahlen Reh = 158 ... 12600 die 'IVärmeabgabe der Zusammen
stellung mit Zwischenprofilblättern, die zur Wärmeübertragungsoberfläche 
gebracht ist, höher ist als für die Oberfläche mit der gewöhnlicher: Zusam
menstellung. Dabei sind die Abhängigkeiten N11 f(Re) der Zusammen
stellungen mit einem oder mit zwei Zwischen blättern (Bild 2b, c) nach den 
Bedeutungen der Größen der Zahlen jV11 nah, aber haben ein wenig verschie
denen I\eigungswinkel, der die Kennziffer des Grades n der Kriteriumsglei
chungen der \Värmeabgabe im Intervall der Zahlen Re > RC.h (Tabelle 4) 
bestimmt. Mit der Vergrößerung der Geschwindigkeit der Strömung und 
mit dem 'Wachsen der Zahlen Re der Abhängigkeit N 11 = f(Re) für die 
Zusammenstellungen nähern sich die Oberflächen "a", "bOl und "c". Für 
des Interwall von Re < Reh ist die Steigerung der Wärmeabgabe der 
Zusammenstellung mit den Zwischenblättern besonders merklich, das war 
auch für die entsprechenden Profiloberflächen mit Schachaufstellung der 
sphäroidischen Elemente bestimmt (Bild 4). 

Die merkliche Vergrößerung der Wärmeabgabe bei der Oberfläche mit 
Zwischen blättern (im Vergleich zu r gewöh nlichen Zusam menstellu ng 
(Bild 2a)) und mit der Korridoraufstellung der Elemente kann man zum 
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Teil durch die Steigerung der Effektivität der Wärmeübertragung dank der 
\Värmeleitfähigkeit in den Kontaktsteilen der sphäroidischen Elemente er
klären_ In dieser Reihe der Versuche, im Vergleich zu der vorigen, ging der 
Herstellung der Profilplatten das Voreinschleifen der sphäroidischen stanzen
den Elemente (der Stiften) des Stempels und der Matrize (im Sammeln) 
zwecks Ausschließung der teilweisen Abweichung ihrer Höhe von dem kontrukt
iven Ausmaß mir strengen Toleranzen für die Bearbeitung (Bild 21) voran. 
Der genannte Cmstand war der Grund für die Erscheinung der flachgeneigten 
Abschnitte auf den Gipfeln der einzelnen sphäroidischen Elemente der Platten 
(die man unter tüchtiger visueller Kontrolle fixiert) mit größerer Fläche 
und Dichtheit Kontakte der :\'ebenplatten des arbeitenden Wärme
austauschers, die auf die Größe des thermischen Widerstandes ein-wirken. 
Wie es aus den literarischen Quellen folgt, wirkt die Sicherheit des ther
mischen Kontakts von Elementen der Verrippung mit der Tragfläche auf 
die Größe des der \\!ärmeabgabe (luch für die 
oberflächen des \Värme2.ustausches wesentlich ein. Es ist doch nicht ausge
schlossen, dass die Form d:::r Durchgangsschnitte der Kanäle auf die IntensitäT 
des Prozesses de \Värmeabgabe der experimentellen Zusammenstellungen 
"b" und "c" in bestimmtem ~vb_ß einwirkt. 

Die Z-wischrnpronlplatten unterstützen die intensive \Virbe!ung der 
Strömung, was die Bedemung der kriterischen Zahlen Re.~T im Vergleich 
zur gewöhnlichen Zusammenstellung herabsetzL. Die Größe des xaerodyna
mischen \Viderstandes für die Zusammenstellung aus Profilblättern (Bilder 
2a, b, c) ist praktisch gleich. da sich die Durchgangsschnitte und der Ström
u?lgscharakter des Luftstroms in ihnen nicht unterscheiden: die Abhängigkeit 

j'(Re) ist für sie gleich (Bild 5). 
Die auch auf dem Bild 5 dargestellten experimentellen ther-rnodyna

mischen Charaku:ristiken der kombinierten Oberfläche und ihre I\lodifik;:,-
. (R'! . 9d \ . , l' L er r II I \.. I -' n' -70" h I tlOnen .0Z (j :. , e) SEla g.e!CH 1 aoee -I, !anante '" ,.)). LJ!e VV armea,-,ga .)e 

dieser Oberfläche ist niedriger: und der Vv'iderstand ist im Vergleich zu den 
Charakteristiken der gewöh niicrten Zusarn menstell u ng höher (Bild 2a). Die 
Herabsetzung der \Yärmeabgabe der kombinierten Oberfläche aus flachen 
und Profilblättern mit Korridor2.usstanzen, \vie im vorigen 1\11 al (Bild Je; 
Tabelle}, Variante .5): kann man mit den verschiedenen ..YIechanismen der 
\Yärmeabgabe auf der platten und Profilfläche der \Vassere!emente und Iait 
der bestimmten Herabsetzung der Stufe der \Virbelung der Strömung im 
Vergleich zur gewöhnlichen Zusammenstellung verbinden . ..YIit dem Wachsen 
der Reynolds-ZCLhlen erhöht sich die Intensität der Wärmeabgabe und darum 
nähern sich die Abhängigkeiten Nu = f(Re) für die Zusammenstellung "a" 
und "d". Die Vergrößerung des Widerstandes der kombinierten Oberfläche 
ist mit Erhöhung der Größe des Widerstandes der Reibung der Strömung 
auf der platten Oberfläche der \Vasserelemente und mit der Veränderung 
seiner Struktur verbunden, was den Übergang zum turbulenten Betrieb 
Bewegung der Luftströmung zuzieht und den Bruchpunkt der AbhängigkeiteH 
Nu = j(Re) rückt. die Bedeutung der kritischen Zahl Reb· = 13'b6 im 
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Vergleich zur gewöhnlichen Zusammenstellung der Oberfläche vergrößernd. 
Die Abhängigkeit EUL j'(Re) befindet sich höher als für die Zusammen
stellung aus Profilblättern. 

\Vie es in der vorigen Reihe von Versuchen war, sind für den Vergleich 
der ther-mohydraulischen Charakteristiken der Zusammenstellungen der kom
binierten Oberfläche und der gewöhnlichen aus den Profilblättern mit gleichen 
Kompaktheitsgraden die Versuchsdaten von der VVärmeabgabe und dem 
VViderstand der Profiloberfläche (6) mit Korridoraufstellung der sphäroidi
schen Elemente für die Stanzentiefe h = 2,5 mm (Bild 2a, Tabelle 4) dargestellt, 
die die Größe des Wirkungsgrades der Kompaktheit f 400m 2 /m 3 hat, 
der der Größe des Kompaktheitsgrades der kombinierten Obenhche f = 
384 m2 /m 3 mit Stanzentiefe des Profilblattes h .5,2 mm nah ist. Die 
Größe der Wärmeabgabe der Oberfläche (6) ist der Größe der kombinierten 
Oberfläche (4) nah, der \7i/iderstand ist bedeutend niedriger (Bild 5). 

Die Analyse der Ergebnisse der Untersuchung der Wärmeabgabe der 
Zusammenstellung der Oberfläche mit Schach- und Korridoraufstellung der 
Elemente zeigt, daß der Übergang zum turbulenten Betrieb der Bewegung 
der Wärmeträgerströmung für die Zusammenstellung der Oberfläche mit 
Schachaufstellung der Elemente bei niedrigeren kritischen Zahlen von Reynolds 
im Vergleich zu den entsprechenden Zusammenstellungen mit Korridor
aufstellung der Profilelemente Rek~ s~h < Re.h k (Tabelle 3, -1) entsteht. 
Dieser Li mstand best.ät.igt noch einmal den erhöhten Wirbelungseffekt des 
queren Umt1ießens von der Strömung der Schachaufstellung der Elemente 
der konvektiven Oberflächen. 

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

und volumetrische Charakteristiken N~t = 0; = f = y C\~:c) [5] (die 

?\ummer der Charakteristiken entsprechen den Tabellen 3 und 4) dargestellt. 
Aus dem Bild 6 (Die Schachaufstellung der Elemente der Profiloberfläche) 
ist es klar, dass bei den gleichen vVärmeaufwänden von der Leistungseinheit, 

die für die Umstellung des Wärmeträgers C~t =idem) aufgewandt ist. die 

Effektivität der Wärmeabgabe der Oberfläche mit einem Zwischenprofilblatt 
11m 1,2.5 höher ist als bei der Oberfläche mit der gewöhnlichen Zusammen
stellung, für die Oberfläche mit zwei Zwischenprofilblättern ist um 1,07 mehr 

unter der Größe der energetischen Kennziffer N~t = 1, ° C;ad' unter N~t = 
10,0 C;ad ist die Effektivität der Wärmeabgabe der Oberfläche mit gewöhn
licher Zusammenstellung um 1,07 höher als die Effektivität der Oberfläche 
mit einem Zwischenprofilblatt, und die der Oberfläche mit zwei Zwischen
blättern ist um 1,38 mehr. 

Im Bereich der kleinen Reynolds-Zahlen, unter der Größe N~t = 40 C;ad' 

übertrifft die Effektivität der Oberfläche mit einem Zwischen blatt die ge
wöhnliche Zusammenstellung um 1,9, und die Effektivität der Oberfläche 
mit zwei Blättern um 1,77. 
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Die Oberfläche mit einem flachen Z'·vischenblatt hat Thermokennzif
fern, die den Kennziffern der Obe,rfiäche mit gewöh,nlicher Zusammenstellung 

nachstehen. Nur im Intervall .,:~ - = 1, 6 .. " lO-cl " übertrifft diese Ober-
1\ Ilf ' , raa 

fläche die Kennziffern der Oberfi~che mit gewöhnlicher Zusammenstellung 
im Durchschnitt um 3%. 

Aus dem Bild 6 folgt es, dass die Thermokennziffern der ge\vöhnlichen 
Zusammensteliung die Kennziffern der kombinierten Oberfläche (Bild Je) 
im Durchschnitt bis 50% übersteigern, In den volumetrischen Kennziffern 
übertrifft die kombinierte Oberfläche, die den hohen Kompaktheitsgrad hat, 
die Oberfläche mit gewöhnlicher Zusammenstellung unter der Veränderung 
der Größe von 2,8 GI ~ bis O. 25~ im Durchschnitt um 

'~ra:.... . uraa 

Auf dem Bild 6 ist die Wärmeeffektivität der Oberfläche rni"C 
licher UU.':>U.lll1ll\O""LCLiLlLll", aus Profilblättern mit der Tiefe eies Stanzens h = 

glE:IC!tlK'JITlp,iKt:en kombiniert;en experimentellen gt~-
dem Bild 6 folgt es, daß die kombir,iene Oberfiäche 

DurchschniLt um 7%) der Oberfläche aus Proftlbläftem 
nachsteht. Dieser t:mstand läßt in den kontruktiven EntscheidungC::Il der 
plattenförmigen \iVärmeaustauscher die Zusammens'Gellung solcher Ar;: realis
ieren. 

Aus dem Biid 7 (Korridoraufstellung derx Oberflächendemente ) ist es 
klar, dass die Effektivität der liVärmeabgabe der Oberfläche mi'L Zwiscnen
blättern (praktisch gleiche Charakteristiken für die Zusammenstellungen mit 
einem und zwei Blättern) um 1.2 höher ist als bei der OberJäche mit ge 
wöhnlicher Zusammenstellung, nl1 Durchschnitt lITl Intep'all 

;YÄ.t = ~, 6 .. ,0: 'JCT~2d: s~: unter, X~t, 10, ~.?:'u:' ist die Effe.~tivitär d~r 
\VarmeaDgabe Qel Oberfl,,_che met ZWlschenbiattern um LA hoheT cl:; d!,~ 

Effektivität der Oberfläche mit gewöhnlicher Zusammenstellung und unter 
1 0-1- pn1 1 00 7Tleh~ -. Grad --- - ~ ..... L . t. 

n' 0,., ." "h r I Z '1' 1 DeI ~v6.I < u~ 1st eile gevlO. n lCr1e US2Jl1menSreliung \Vlrl{Ung~-
voller als die Zusammenst'211ungen mit Zwischen blättern. 

Die \Värmekennziffern der kombinierten Oberfläche sind durchschnitt
lich um 50% niedriger als die Kennziffern der Oberfläche mit gewöhnlicher 
Zusammenstellung, die volumetrischen übersteigen die Kennziffern der ge
wöhnlichen Zusanlmcnstellung unter der Veränderung der Größe .v~t \'on 

8 0 1 b' O? - I . D I ' .. ') ON ,I r r1 B "d' ~ . " , Grad IS ,:'0 Crc.d Im ure lscn,utt um _ je. ,'-iUI Jem 1" I 1ST elle 
\Värmeeffektivität der Oberfläche mit der ge'wöhniichen Zusammenstelkng 
aus Profilblättern mit der Stanzentiefe h = 2,5 mm (6, Tabelie 2; ge
zeigt, die die nahe Bedeutung des Kompaktheitsgrades mit der kombiniertEn 
Oberfläche (4) unter h = 5,2 mm hat. Daraus folgt, dass die kombinierte 

Oberfläche die Kennziffern unter der Veränderung der Größe von 

10,0 G;ad bis 0,25 G;2d im Durchschnitt um 12% übersteigt, das bestätigt 
die ergebene Möglichkeit nach den Ergebnissen der Untersuchungen der 
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Bild 6. \Värme- und Umfangscharakteristiken der verschiedenen Zuszcmmen
stellungen der plaatenf'jrmigen Oberfläche mit Schachaufstellung der 
sphäroidischen Elemente (Die Zeichen nach den Tabcll,:n 1 und 3) ----

. = ('( = f (\'~t) ; ----- f' Cy~t) ; 

Zusammenstellungen der Oberfläche mit Schachauf;:;tellung de:: Elemente, 
die kombinierte Oberfläche bei dem Schaffen der \Värme,custauschzcpparate 
mit der rationellen Veränderung des Verhältnisses der Ladeausmaße und der 
Verrninderung der materiellen Aufviände bei der Fertigung der plattenförm
igen Profiloberfläche auszunutzen, 

Die auf dem Bild 7 mit punktierten Linien dargestellten Wärmekennziffern 
der gewöhnlichen (1) und der kombinierten (3) Zusammenstellung aus Profil
blättern mit Schachaufstellung der sphäroidischen Elemente (nach dem Bild 6) 
übersteigen die entsprechenden Kennziffern der Zusammenstellungen aus 
Profilblättern mit Korridoraufstellung der Elemente; die Charakteristik der 
Wärmeeffektivität der Zusammenstellung mit einem Zwischenprofilblatt (2) 
mit Schachaufstellung der sphäroidischen Elemente ist praktisch gleich mit 
der Charakteristik der entsprechenden Zusammenstellung aus Profilblättern 
mit Korridoraufstellung der sphäroidischen Elemente (befindet sich ein 
wenig niedriger als die letzte). 
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Bild 7. Wärme- und Umfangscharakteristiken der verschiedenen Zusammen
stellungen der plaatenförmigen Oberfläche mit Schachaufstellung der 
sphäroidischen Elemente (Die Zeichen nach den Tabellen 1 und 3) 

----- _-.!L - Q - f (~) - _-.!L - f' (~) . 
Ft:.t - - \Nt:.t vt:.t - st:.T' 

Auf diese Art, aufgrund der früher durchgeführten Cntersuchungen der 
Wärmeabgabe und des aerodynamischen Widerstands der plattenförmigen 
Oberfläche des Wärmeaustausches mit den sphäroidischen Elementen ist 
der Einfluß des Winkels der Orientierung der Elemente der Oberfläche auf 
ihre ther-modynamischen Charakteristiken beobachtet. Es ist festgestellt, 
dass die Wärmeabgabeeffektivität bei dem relativen Orientierungswinkel der 
plattenförmigen Oberfläche t:;5 = :k = 0,666 am größten ist. Die Veränderung 
der Orientierung der Oberfläche kann die Effektivität der Wärmeabgabe um 
15-20% (je nach der Tiefe des Stanzens und den Energieaufwänden auf die 
Umstellung des \\'ärmeträgers) im Vergleich zur Schachaufsteilung und um 
45-50% im Vergleich zur Korridoraufstellung der sphäroidischen Elemente 
erhöht werden. 

Im bestimmten Intervall der Veränderung der energetischen \Virkungs
grades N~t steht die Effektivität der untersuchten Zusammenstellungen 
der Oberfläche mit Zwischenprofilblättern, die durch den bedeutenden \Vir
belungseffekt der Strömung und durch den aktiven ::vIechanismus der Wärme-
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übertragung dank der Kontaktwärmeleitfähigkeit bestimmt ist, den Wärme
kennziffern der plattenförmigen Oberfläche mit der traditionellen Zusammen
stellung nicht nach, was ohne Zusatzaufwände für das Pumpen die Kosten 
eines der Wärmeträger bedeutend vergrößern läßt. 

Die kombinierte Oberfläche des \Värmeaustausches aus flachen und 
Profilbiättern mit Schacn- und Korridoraufstellung der sphäroidischen Elem
ente steht praktisch der Oberfläche mit traditioneller Zusammenstellung aus 
Profilblättern nach den Wärmekennziffern mit solchem Kompaktheitsgrad 
nicht nach und läßt die Effektivität des Betriebs des Wärmeaustauschappar
ates bei der Herabsetzung der Aufwände auf seine Fertigung und bei der 
rationellen Veränderung des Verhältnisses Lademaße erhöhen. 

Die Ausnutzung der Zusammenstellungen der plattenförmigen Ober
fläche mit Zwischenprofilblättern mit Schach- und Korridoraufstellung der 
sphäroidischen Elemente läßt die Durchgangsschnitte für die Nebenwärme
träger wesentlich ändern, wa,s die 'Möglichkeit der Abwechslung von ihren 
Gewichtsaufwänden g~bt, ohne dabei die Härte und Festigkeit der YIatrize 
des \Värmeaustauschers zu verletzen. 
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