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Zusammenfassung-Nachdem Binder die in Warmeaustauschern auftretende WSirmestrahlung unter 
gewissen Voraussetzungen exakt berechnet hat, werden nachstehend Naherungsverfahren abgeleitet, 
bei denen die Warmestrahlung nur an einzelnen Stellen genau bexechnet und hieraus auf einen guten 
Mittelwert der Warmeiibergangszahl a, durch Strahlung geschlossen wird. In vielen Fallen gentigt 
schon die Berechnung an einer einzigen Stelle, die dadurch bestimmt ist, dass hier die Gastemperatur 
etwa urn ein Drittel der gesamten Temperatursenkung des Gases hoher liegt als seine Austritts- 
temperatur. Eine praktisch stets ausreichende Genauigkeit erreicht man bei genauer Berechnung an 
zwei Stellen, wobei such die Temperaturabhlngigkeit des Strahlungsaustauschverhaltnisses beriick- 

sichtigt werden kann. 

BENUTZTE BEZEICHNUNGEN 

a, konstanter oder veranderlicher Faktor 
in Gl. (II); 

c,,, spezifische Warme bei, konstantem 
Druck ; 

CS, Strahlungszahl des schwarzen Kiir- 
pers ; 

F, warmeiibertragende Flache; 

G, in der Zeiteinheit stromende Gas- 
menge ; 

P> in der Zeiteinheit iibertragene Warme- 
menge ; 

QST in der Zeiteinheit durch Strahlung 
iibergegende Warmemenge; 

7, Gastemperatur; 
T,, T,, Ein- und Austrittstemperatur des 

Gases ; 
T 1,'3 Wandtemperatur ; 
AT = T - T,,, Temperaturunterschied zwi- 

schen Gas und Wand ; 
x, Y, Veranderliche in einer beliebigen 

Funktionen y = f(x); 

a, Gesamtwarmeiibergangszahl; 

ali, auf Leitung und Konvektion beru- 
hende Warmeiibergangszahl ; 

as, Auf Strahlung beruhende Warme- 
tibergangszahl ; 

l 91CY Strahlungsaustauschverhaltnis von 
Gas und Wand. 

Indices 
m, Mittelwert ; 
Ein Stern (*), kennzeichnet die Temperaturen, 

bei denen die Warmeiibertragung 
durch Strahlung exakt berechnet wird, 
und die exakt berechneten Werte 
selbst . 

WIRD bei hbheren Temperaturen, wie sie z.B. 
in den Rohrsystemen von Dampfkesseln auf- 
treten, Warme von einem Gas an die Rohr- 
wandungen iibertragen, so beruht meist ein 
erheblicher Teil dieser Warmeiibertragung auf 
Strahlung. Bringt man diesen Anteil durch eine 
entsprechende Warmeiibergangszahl a,< zum 
Ausdruck, so ist diese ijbergangszahl im Gegen- 
satz zum Warmeubergang durch Beriihrung mit 
der Temperatur stark vefnderlich, entsprechend 
der Tatsache, dass die Strahlung einer schwarzen 
Flache genau, die anderer Flachen oder eines 
Gases angenahert der 4. Potenz der absoluten 
Temperatur proportional ist. 

Die starke Veranderlichkeit von a, hat man 
bisher vielfach nur dadurch beriicksichtigt, dass 
man fur den arithmetischen Mittelwert der 
Gastemperatur und der Rohrwandtemperatur 
die auf Strahlung beruhende Warmeiibergangs- 
zahl a, ermittelte und mit diesem nunmehr als 
konstant betrachteten Wert von u,~ die weitere 
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Berechnung durchfiihrte. Da aber dieses Ver- 
fahren sehr ungenau ist, hat Binder in seiner 
Dissertation [l] eine exakte Berechnung der 
W&meiibertragung unter Beriicksichtigung der 
Temperaturabhgngigkeit von a, durchgefiihrt 
und zwar unter der Voraussetzung, dass die 
Wgrmestrahlung genau der 4. Potenz der ab- 
soluten Temperatur proportional ist. Die erhal- 
tenen verwickelten Beziehungen hat Binder mit 
Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine 
zahlenm&sig ausgewertet. Das Ergebnis hat er 
in Diagrammen dargestellt. 

Die Praxis wiinscht jedoch einfachere Berech- 
nungsverfahren, selbst wenn solche Verfahren 
nicht dieselbe Genauigkeit erzielen lassen wie 
eine exakte Berechnung. Aus diesem Grunde 
hat sich der erste Verfasser Hausen bemiiht. 
einfachere Berechnungsverfahren zu finden. 
Der zweite Verfasser Binder hat die Genauigkeit 
der vorgeschlagenen Ngherungsverfahren mit 
Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine ge- 
priift. Die grundlegenden iiberlegungen und die 
Ergebnisse dieser Untersuchung, die fiir die 
praktische Durchfiihrung von Wgrmeiibergangs- 
berechnungen wertvoll sein diirften, sollen 
nachstehend eriirtert werden. 

GENAUES BERECHNUNGSVERFAHREN VON 
BINDER 

Binder [I] hat exakt die drei F%lle behandelt, 
in denen (1) nur durch Konvektion, d.h. genauer 
durch W;irmeleitung und Konvektion, (2) nur 
durch Strahlung und (3) durch Konvektion und 
Strahlung W&me iibertragen wird. Fiir die 
Priifung der nachstehend eriirterten Ngherungs- 
verfahren interessiert am meisten der Fall der 
reinen WBrmestrahlung, weil hierbei die W&me- 
iibergangszahl am stgrksten von der Temperatur 
abhsngt. Sieht man iiberdies vom Gleichstrom 
ab, der nur selten und in kleinen Temperatur- 
bereichen benutzt wird. so liegen die ungiin- 
stigsten Verhgltnisse dann vor, wenn die 
Rohrwandtemperatur konstant ist, was ange- 
nghert im Verdampfungsteil von Dampfkesseln 
zutrifft. Daher sol1 im folgenden, soweit nichts 
anderes gesagt ist, stets konstante Wand- 
temperatur vorausgesetzt werden. Weiterhin 
werde die meist nur geringe Temperaturabhgn- 
gigkeit des Strahlungsaustauschverh%ltnisses cyz 
von Gas und Wand vernachl&sigt. l/nter diesen 

Voraussetzungen l&St sich die WBrmeiiber- 
tragung durch Strahlung wie folgt berechnen. 
wobei man nach Binder zu einem geschlossenen. 
wenn such ziemlich verwickelten Ausdruck 
gelangt. Die Ableitung von Binder werde kurz 
wiederholt, weil auf die Ergebnisse seiner 
Rechnungen wiederholt zuriickgegriffen werden 
muss. 

Wghrend im allgemeinen die Gesamtw&me- 
Libergangszahl CL,~ sich aus dem konvektiven 
Anteil a,< und dem Strahlungsanteil u, zusammen- 
setzt. ist bei reiner Strahlung CL,! us. Beriick- 
sichtigt man dies, dann wird von einem Gas der 
Temperatur T an ein Ftichenelement dF der 
Wand von der Temperatur T,,] in der Zeiteinheit 
durch Strahlung die W&memenge 

dQJ = Cs~c,ic (T4 - T:) dF = a. (T -- T,,.) dF (1) 

iibertragen, wobei C, die Strahlungszahl des 
vollkommen schwarzen KBrpers und E,,,,. das 
genannte Strahlungsaustauschverhgltnis von 
Gas und Wand bedeutet. Nimmt durch diese 
Warmeiibertragung die Temperatur des Gases 
urn dT ab und ist G die in der Zeiteinheit an der 
Wand vorbeistriimende Menge und c,, die 
spezifische Wgrme des Gases, dann ist such 

d Qs =m: - Gc, dT. (2) 

1st ferner F die gesamte von der Strahlung 
getroffene Oberflzche der Wand, Tl die Anfangs- 
temperatur und Tz die Endtemperatur des Gases, 
dann gilt entsprechend fiir die gesamte in der 
Zeiteinheit tibergehende Wgrmemenge 

Q,5 ~~ Gc,, (T, - T,). (3) 

Andererseits folgt unter Bildung geeigneter 
Mittelwerte aus Gl. (1): 

Q< r= GgccF(T4 ~- T,:f,,,, m= G,F(T - T,,.),,,, (4) 

wobei CL_,, den gesuchten Mittelwert von CL, 
darstellen und T,. ebenso wie cIIIL. nach Voraus- 
setzung als konstant betrachtet werden ~011. 
Unter (T - T,),,, werde wie iiblich der logarith- 
mische Mittelwert von Tl - T,, und T, --- T,,. 
verstanden, der bekanntlich an die Bedingung 
gekniipft ist, dass wie schon in Gl. (3) ange- 
nommen, c,, nicht von der Temperatur abhgngt. 
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Aus Gl. (4) folgt 

Die mittlere Warmeiibergangszahl a,, ist hier- 
nach in erster Linie durch den Mittelwert 
(T4 - T,4f,,, bestimmt. Dieser ~ittelwert lbst sich 
durch folgende Betrachtung ermitteln. 

Durch Gleichsetzen von Cl. (1) und (2) ergibt 
sich 

dT C&W -- ..-- 
T4 - c 

= .-WI dF 
Gc, 

und durch Integration 

Tl dT s. C,& -_~ = __.._F~ 
T,T4 - T,;t Cc, G-5) 

Fiir das Integral erhalt man durch Partial- 
bruchzerle~ng 

1 
: 

(7) 

Tl G 
- arctg ?, + arctg T,. 

I 
. 

Formt man schliesslich die rechte Seite von GI. 
(6) mit Hilfe der Gl. (3) und (4) urn, dann folgt 
fur den gesuchten Mittelwert 

und nach Gl. (5). wenn man berticksichtigt, dass 

ist, 

Hiermit ist nach Binder [l] sowohl der Mittel- 

wert (T* - Ti), wie such a,, bestimmt, weil das 
Integral nach Gl. (7) berechnet werden kann. 

Das Ergebnis der nach den Gl. (7) und (8) 
exakt durchgefiihrten Berechnung von 
(T4 - Ti),,, ist in Abb. 1 dargestellt. In dieser 
Abb. ist (T* - T,‘j,),]Ti abhangig von TlIT,4, fiir 
verschiedene Werte des Parameters T,!T,,. auf- 
getragen. 

Binder [t] hat such den Fall behandelt, dass 
bei konstanter Wandtemperatur Strahlung und 
Konvektion gemeinsam an der Warmeiiber- 
tragung beteiligt sind. Das hierbei auftretende 
Integral hat er unter verschiedenen Annahmen 
nach einem sehr genauen ~~he~ngsverfahren 
numer isch ausgewertet. Die Ergebnisse such 
dieser Rechnung sollen spater zur Beurteilung 
der Genauigkeit der vereinfachten Verfahren 
mit herangezogen werden. 

VORSCHL;iGE ZUR VERE~FAC~NG DER 

BERECHNUNG 

Die Berechnung des fur die Strahlung massge- 
benden Mittelwertes (T4 - Ti), lasst sich zwar 
nach den Gl. (7) und (8) durchfiihren und durch 
Benutzung von Abb. 1 erleichtern. Trotzdem 
erscheint es, wie schon einleitend hervorgehoben, 
fur praktische Berechnungen erwtinscht, iiber 
ein einfacheres Verfahren zu verfiigen, das weder 
eine so verwickelte Beziehung wie Gl. (7) noch 
ein besonderes Diagramm benotigt. Dabei geniigt 
eine relativ bescheidene Genauigkeit. Denn das 
Strahlungsaustauschverh~~tnis cqIIC ist selbst we- 
gen der streuenden Versuchswerte mit einer 
Ungenauigkeit bis zu etwa 10 Prozent behaftet. 
Ausserdem ist aSnl wegen der stets sich iiber- 
lagernden Warmeiibertragung durch Konvektion 
nur ein Teil der Gesamtwarmeiibergangszahl 
ao, so dass sich eine. Ungenauigkeit von a,?, 
nur in verringertem Masse auf die Genauigkeit 
von ag auswirkt. Vor allem aber sol1 such er- 
strebt werden, dass das Naherungsverfahren 
moglichst allgemein, insbesondere such bei 
ijberlagerung von Konvektion und Strahlung 
und bei veranderlicher Wandtemperatur gilt. 

Der G~ndgedanke der zu besprechenden 
N~herungsverfahren besteht darin, T4 - T,J nur 
an einer, an zwei oder an drei Stellen des Warme- 
austauschers zu berechnen und daraus nach 
einer einfachen Regel auf den Mittelwert 

CT* - TL zu schliessen. Das Verfahren ist 
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ABB 1. Fiir reine W$rmestrahlung massgebender Mittelwert (7’ - 7;j).,/T,? nach genauer 
Berechnung van Binder 

r, Gastemperatur ; T,, Endtemperatur; 
T,, Anfangstemperatur; i-,,, Konstant angenommene Wandtemperatur. 

umso einfacher, an je weniger Stellen T” ~~~ T,j 

genau berechnet werden muss; andererseits ist 
aber zu erwarten, dass im allgemeinen die 
Genauigkeit des sich ergebenden M ittelwertes 
mit der Zahl dieser Stellen zunimmt. 

EINFACHSTES VERFAHREN MIT GENAUER 
BERECHNUNG DER STRAHLUNG AN NUR 

EINER STELLE 

Zwischen den Ein- und Austrittstemperaturen 
Tl und T, des Gases werde eine einzige Tempera- 
tur T* so gewahlt, dass die fur diese Temperatur 
berechnete Strahlung als guter Mittelwert fur 
den gesamten Warmeaustauscher angesehen 
werden kann. 1st wieder (T4 - Tt:),,L der nach 
Binder fur T,,. L= const und Ed,),! == const mit 
Hilfe der Gl. (7) und (8) genau bestimmte 
Mittelwert von P - T$ so sol1 also mit aus- 
reichender Genauigkeit 

Tq4 -~ T,; ~= (T-l - Tf;,,,, 

oder such 

(10) 

sein. Da (T4 -- Tt~,),,,/Tt~ fur jedes Wertepaar van 
TJT,,. und T,jT,,. durch die genannten Gleichun- 
gen festgelegt ist oder aus Abb. 1 entnommen 
werden kann, kann man fir jedes solches Werte- 
paar nach Gl. (10) sofort such den Wert von 
(T*/TJ4 und damit such T* ermitteln. 

Fiir die praktische Anwendung kann indessen 
diese tjberlegung nur bedeutsam sein. wenn es 
gelingt, T* ohne Benutzung der Gl. (7) und (8) 
oder von Abb. 1 nach einer einfachen Regel 
festzulegen. Als erste Naherung kann man 

T* = T, + a(T, - T2) (11) 
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setzen, wobei man a als Konstante betachtet. Falls die mit einem konstant angenommenen 
Es zeigt sich, dass man im Mittel zu einer Wert von a erreichbare Genauigkeit geni.igt, ist 
brauchbaren Darstellung von T* gelangt, wenn somit ein sehr einfacher Weg zur Berechnung der 
man a = i& oder a = 0,36 setzt. WBirmeiibertragung durch Strahlung gefunden. 

Welche Genauigkeit mit diesen Werten von a Denn mit dem nach Gl. (11) ermittelten Wert 
und den hiermit nach Gl. (11) bestimmten von T* kann man die Warmestrahlung so be- 
Werten von T* erreicht werden kann, geht aus rechnen, als hatte das Gas durchweg die Tem- 
Abb. 2 hervor. In diesem Abb. ist die prozentuale peratur T *. Die gesamte tibertragene Warme- 
Abweichung von T*4 - T: gegeniiber dem genau menge erhalt man schliesslich, indem man die 
berechneten Mittelwert (T4 - T& abhangig durch Konvektion iibertragene Warmemenge 
von TJT, aufgetragen. Fur a = 4 ergibt sich ein hinzuaddiert. 

II 
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ABB. 2. Fehler des einfachen Verfahrens mit a = const in Gleichung (11) bei reiner WPrmestrahlung. 

Streubereich der Fehler, der durch waagerechte 
Schraffur, fiir a = 0,36 ein etwas hbher liegender 
Streubereich, der durch senkrechte Schraffur 
gekennzeichnet ist. Hierbei ist angenommen, 
dass Tz/Tw nicht kleiner als 1,05 ist. Diesem Wert 
von T,IT, entspricht jeweils die Kurve, die den 
Streubereich nach oben begrenzt. Als dtinne 
gestrichelte Linien sind ferner Kurven fiir 
konstante Werte von TJTw eingezeichnet. Ihre 
Hiillkurve stellt jeweils die untere Begrenzungs- 
lime des Streubereiches dar. 

Wenn man den Warmedurchgang durch die 
Wand berechnen will, wozu man die Kenntnis 
der Warmedurchgangszahl k beniitigt, kann man 
wie folgt vor gehen. Nach Ermittlung von T* 
nach Gl. (11) berechnet man zun8chst die 
Warmeiibergangszahl adm. Zu diesem Zweck 
setzt man anstelle von Gl. (5) 

734 _ T4 

a sm - - CSE~W (T _ r,,.,;y (12) 

Beriicksichtigt man, dass TJTz praktisch meist worin (T - TJm wieder den logarithmischen 
wesentlich kleiner als 2 ist, dann erkennt man, Mittelwert der Temperaturdifferenz bedeuten 
dass der Wert a = 0,36 etwas giinstiger ist als ~011. Durch Gl. (12) ist aSm bestimmt, da cglU 
der Wert Q und dass man griisste Abweichungen nach den Gesetzen der Gasstrahlung in bekann- 
von etwa 10 Prozent erwarten muss. ter Weise ermittelt werden kann. Hiermit ist such 
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die Gesamtwarmetibergangszahl aB = ak + ct.< 
sowie nach ebenfalls bekannten Berech- 
nungsverfahren die Warmedurchgangszahl k 
festgelegt. Hangt +. von der Temperatur ab, 
dann muss man in Cl. (12) u.U. T*4 und Ti mit 
etwas verschiedenen Werten von Ed,,, multi- 
plizieren. 

Wenn man danach fragt, wie sich die in Abb. 2 
fur reine Strahlung dargestellten Fehler auf die 
Gesamtwarmeiibergangszahl aB = uL + a, aus- 
wirken, kiinnte man vermuten, dass die Fehler 

rend die beiden anderen Streubereiche die 
Fehler bei gleichzeitiger Warmetibertragung 
durch Konvektion und Strahlung wiedergeben. 
Als Mass fur das Verhaltnis qJa, ist hierbei zur 
Vereinfachung der Rechnung der Ausdruck 
aJ4C,cs,Tt gewahlt. Dieser Ausdruck ist stets 
etwas grosser als ak/as, weil a, angenahert durch 
die Beziehung 

a, = 4Cscy,u 
(‘* ‘2 T,,,j3 

(rein@ Strohlungl 

ABE. 3. Einfluss der konvektiven WHrmeiibergangszahl an- auf die Genauigkeit des einfachen Verfahrens 
mit n = 0,36. (C = C, -: Strahhmgszahl des schwarzen K&pers.) 

sich im Verhaltnis a$ag reduzieren. Dies ware 
richtig, wenn bei gleichzeitiger Konvektion und 
Strahlung die Temperatur des Gases langs des 
Warmeaustauschers genau so verliefe wie bei 
reiner Warmestrahlung. Da aber das Hinzutreten 
der Konvektion den Temperaturverlauf beein- 
flusst, treten zusatzliche Ungenauigkeiten in der 
Berechnung auf, die die erwartete Abnahme der 
Fehler zum Teil aufheben. Die Fehler, die sich 
bei Berticksichtigung des geanderten Tem- 
peraturverlaufs bei Anwendung des einfachen 
Verfahrens mit a = 0,36 ergeben, sind nach 
Vergleich mit den von Binder genau berechneten 
Werten in Abb. 3 dargestellt. Durch senkrechte 
Schraffur sind wie in Abb. 2 wieder die Fehler 
bei reiner Warmestrahlung gekennzeichnet, wah- 

wiedergegeben werden kann. Die Fehler bei 
a&IC,~rrwT~ = 12,5 sind durch waagerechte 
Schraffur, bei ak/4C,es,T~ = 125 durch schrage 
Schraffur gekennzeichnet. Die Fehler werden 
hiernach durch das Hinzutreten der Konvektion 
kleiner, wenn such nur in verhaltnismassig 
geringem Masse. 

Das beschriebene Verfahren l%sst sich zur 
Berechnung der Gasstrahlung such anwenden. 
wenn die Wandtemperatur T, nicht konstant ist. 
sondern sich von der Stelle des Gaseintritts bis 
zur Stelle des Gasaustritts von Tw, bis T,,, 
andert. Neben T* ist dann an derselben Stelle 
des Warmeaustauschers such ein entsprechender 
Wert T,* der Wandtemperatur festzulegen. Setzt 
man konstante specifische Warme des Gases 
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voraus, und nimmt man weiterhin an, dass die 
Tempera&r der Wand sich ebenso andert, wie 
wenn sie ein zweites stromendes Medium mit 
konstanter spezifischer Warme ware, dann folgt 
aus einer Warmemengenbilanz 

T,, - T,Z Tl - T* --I__ 
Ttc, - Tm = ~ Tl - T2 

und hieraus mit T* nach Gl. (11) : 

Tz = T,, + a(T,, - T&L (13) 

Hiernach kann T, in derselben Weise aus T,, 
und T,, bestimmt werden wie T* aus Tl und T,. 
Bei temperaturabhangigen spezifischen Warmen 
und anderem Verlauf der Wandtemperatur 
kiinnte man an eine genauere Berechnung von 
T,: denken. Doch dlirfte sich diese in Rticksicht 
auf die beschrankte Genauigkeit des geschilder- 
ten Berechnungsverfahrens vielfach kaum 
lohnen. 

1st bei Ts > T2 such T,, > Twz, wie es bei 
Gegenstrom zutrifft, dann diirfte das beschrie- 
bene Verfahren sich im allgemeinen als genauer 
erweisen als bei T,, = const. 

STEIGERUNG DER GENAUIGKEIT DES VER- 

FAHRENS 

Die Genauigkeit lbst sich steigern, wenn man 
in Gl. (11) a nicht als konstant, sondern als 
temperaturabh~ngig betrachtet. Diese Tempera- 
turabhangigkeit lasst sich nach Gl. (11) berech- 
nen, indem man diese Gleichung nach a auflost 
und die aus Gl. (10) ermittelten genauen Werte 
von T* einsetzt. Hierbei soil T, wieder als 
konstant betrachtet werden. Die auf diese 
Weise erhaltenen Werte von a sind in Abb. 4 
abhangig von T&, und T,jT, dargestellt, 
wobei T,/T,. als Abszisse, TJT, als Parameter 
gewahlt ist. Man erkennt, dass in der Tat die 
konstanten Werte a = Q oder a = 0,36 nur eine 
grobe Naherung darstellen. 

Recht genau ‘asst sich a wiedergeben durch 
die empirische Gleichung 

Mit dem nach dieser Gleichung erhaltenen Wert 

I.0 (2 l.6 lp 1.8 2,a 22 2,1 2/j 

L 
-r, 

ABB. 4. Genaue Werte von a in Gleichung (11) abhlngig 
van T,jT, und T,IT,. 

von a lasst sich die Berechnung der Warme- 
strahlung bei konstantem Strahlungsaustausch- 
verhaltnis egW und konstanter Wandtemperatur 
T, im gesamten in Abb. 1, 2 und 3 dargestellten 
Bereich auf etwa 1 Prozent genau durchftihren. 

VERFAHREN MIT GENAUER BERECHNUNG 

DER W~~~ST~U~G AN ZWEI STELLEN 

Die vorangehenden Erorter-nngen tiber die 
Genauigkeit des geschilderten Verfahrens, bei 
dem die Warmestrahlung nur bei einer Tempera- 
tur T = T* berechnet wird, treffen nur zu, wenn 
das Strahlungsaustauschverh~ltnis eYW hinreich- 
end konstant ist. Eine stbkere Temperatur- 
abhangigkeit von cIIW kann zusatzliche Fehler 
verursachen. Es wird sich dann empfehlen, die 
Warmestrahlung wenigstens an zwei Stellen des 
W~rmeaustauschers genau zu berechnen. Aber 
such bei eDzc = const ist mit einer solchen 
Berechnung eine grossere Genauigkeit zu erwar- 
ten als bei Anwendung des einfachsten Ver- 
fahrens mit einem konstanten Wert von a in 
Gl. (11). 

Eine Berechnung der W~rmestrahlung aus den 
an zwei Stellen ermittelten Werten lasst sich wie 
folgt durchftihren. 
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1st a eine mit der Temperatur veranderliche 
Warmetibergangszahl, dann gilt nach den be- 
kannten Beziehungen fur die Warmeiibertragung 

dQ = aATdF = - Gc,dT, (15) 

worin T - T, = AT gesetzt ist und such T, als 
temperaturabhangig betrachtet werden kann. 
Aus Gl. (15) folgt 

dT dF 

aAT - Cc, 

und durch Integration bei konstanter spezi- 
f&her Warme c, 

F Tl - Tz 
T, aAT = &, = (aAT),,’ 

(16) 

wobei im letzten Ausdruck (aAT), den gesuchten 
Mittelwert von aAT darstellen ~011. Urn diesen 
Wert zu finden, muss man das in Gl. (16) links 
stehende Integral nach einem Naherungsver- 
fahren auswerten. Hierzu bietet sich die Gauss’- 
sche Quadratur [2] an, die bei an nur wenigen 
Stellen bekannten Werten einer Funktion das 
Integral i.iber diese Funktion recht genau zu 
berechnen gestattet. Gauss hat hierfiir die 
gtinstigsten Stellen festgelegt. 

Benutzt man nur zwei solche Stellen, dann 
sind sie nach Gauss fur eine Funktion y = ,f (x) 
im Integrationsbereich von x1 bis x2 festgelegt 
durch 

x; = x, + 0,211(x, - Xi) 

und 
1 

xf = x2 - 0,211(x, - Xl). i (17) 

Diese Stellen sind so gewahlt, dass sich fur jede 
Kurve 2. Grades, die an diesen Stellen die 
Ordinaten 1~: bzw. y: hat, das Integral in den 
Grenzen x1 und xp denselben Wert hat. (Vgl. 
Abb. 5.) Es ist dann 

Nimmt man nun an, dass die Funktion 
l/aAT zwischen T, und T, genau genug als 
Funktion 2. Grades von T betrachtet werden 
kann, dann kann man dieselbe Uberlegung such 
auf das Integral in Gl. (16) anwenden. Man 

berechnet zunachst bei den beiden Temperaturen 

TT = TI - 0,2ll(T, --. 7’,) 1 

und i (19) 

T; := T, f 0,211 (TI - T2) 1 

die Werte von aAT, die mit (aAT): und (uAT)Yl 
bezeichnet seien. Entsprechend Gl. (18) erh%lt 
man dann mit guter Naherung 

2 1 1 ~~_ _ 
(aAT), (ailry + &AT);’ (20) 

Man kiinnte diese Gleichung statt auf a such 
auf die Warmedurchgangszahl k anwenden, 

Y 

I 

/ 

ABB. 5. FlPchengleiche Parabeln durch die Punkte 
x:, y; und .x:, y*,. 

wobei dann AT nicht die Temperatur zwischen 
dem Gas und der Wand, sondern zwischen dem 
Gas und dem auf der anderen Seite der Wand 
befindlichen Medium bedeuten. 

Am zweckmassigsten ist es aber, aus Gl. (20) 
den Mittelwert der Warmeiibergangszahl a,< bei 
reiner Strahlung zu ermitteln. Man berechnet zu 
diesem Zweck zunachst bei den Temperaturen 
TT und T: nach Gl. (19) die Werte a:, und CL:., 
nach der Gleichung 

(21) 
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mit T* = TT oder T* = T: und erhalt dann nach vorausgesetzt sind. Wie in Abb. 2 sind die 
Gl. (20): Fehler, d.h. die prozentualen Abweichungen des 

2 1 1 
nach Gl. (19) und (22) errechneten Mittelwertes 

a, 4 T+, =&iq +--- a;$?-; (22) CL,, gegeniiber dem genauen Mittelwert nach 
den Gl. (7) und (9) abhangig von T,JT, auf- 
getragen. Der durch waagerechte Schraffur 

worin fiir AT, bei konstanten spezifischen gekennzeichnete Streubereich der Fehler lbst 
W&-men sinngemass der logarithmische Mittel- erkennen, dass sie erheblich geringer sind als in 
wert einzusetzen ist. Damit ist ein verhalt- dem vorausbeschriebenen einfachsten Verfahren 
nismassig einfaches Verfahren zur Berechnung mit einem konstanten Wert von n. Die Fehler 

- 
SE k--U,211 - - 

llllll k = U,lM 

ABB. 6. Genauigkeit des Verfahrens nach Gauss hei miner Strahhmg, 

des Mittelwertes asln bei reiner Warmestrahlung 
gefunden. Der mtihsamste Teil der Rechnung 
dtirfte in der Ermittlung von cgw bei den beiden 
Temperaturen TT und Tz bestehen. Auch in 
diesem Falle muss in Gl. (21) u.U. T** mit 
einem anderen Wert von egZO multipliziert 
werden als Tt:. 

Abb. 6 zeigt die Genauigkeit, die mit diesem 
Verfahren bei reiner Warmestrahlung erreicht 
werden kann, wenn cgUf und T, als konstant 

iibersteigen kaum 3 Prozent, wenn T,/T, nicht 
grosser als 2 ist. Noch etwas kleiner werden die 
Fehler, wenn man in Gl. (22) den Wert k = 0,211 
durch k = 0,185 ersetzt. Dies ist dadurch be- 
grtindet, dass die Funktion l/(7”*p - T,“) nicht 
genau durch eine Parabel, sondern noch besser 
durch eine etwas anders gekriimmte Kurve 
wiedergegeben wird. Die mit der Konstanten 
0,185 sich ergebenden Fehler sind in Abb. 6 
durch die senkrechte Schraffur gekennzeichnet. 

ABB. 7. Fehler des Verfahrens nach Gauss bei Einfiuss der Konvektion mit der Konstanten k = 0,2i 1. 
(C = C, = Strahlungszahl des schwarzen K&pers.) 
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freine Strohlung) 

fmittlerer Strohlungsonteil) 

(geringer Strahlungsonteil) 

ABB. 8. Fehler des Verfahrens nach Gauss bei Einfluss der Konvektion mit der abgeanderten 
Konstanten k = 0,185. (C = C, = Strahlungszahl des schwarzen Karpers.) 

Auch bei diesem Verfahren verringern 
Fehler der Gesamtwarmeiibergangszahl 

ag = ali + asm 

sich die 

durch das Hinzutreten der Warmeiiber- 
gangszahl ali durch Beriihrung, wie aus den Abb. 
7 und 8 hervorgeht. In Abb. 7 ist wie in Cl. (19) 
die Konstante gleich 0,211, in Abb. 8 gleich 
0,185 gesetzt. Man sieht, dass bei Beriicksichti- 
gung der Konvektion die Konstante 0,185 nicht 
gunstiger als der Wert 0,211 ist. Am einfachsten 
ist es, allgemein den Wert 0,20 zu wahlen. Noch 
etwas geringer werden die Fehler, wenn man 
die WBrmedurchgangszahl k betrachtet. Hervor- 
gehoben sei, dass es sich hierbei nur urn die 
Fehler handelt, die auf der Ungenauigkeit 
in der Berechnung der Warmestrahlung beruhen. 
Die tiblichen Ungenauigkeiten in der Bestim- 
mung von cgW, von ak und der auf der anderen 
Seite der Wand herrschenden Warmeiiber- 
gangszahl sind hierbei nicht beriicksichtigt. Die 
zuletzt genannten unvermeidlichen Ungenauig- 
keiten sind aber ein Grund, weshalb es wenig 
sinnvoll ware, die Genauigkeit der Strahlungs- 
rechnung allein zu weit zu treiben. Das zuletzt 
beschriebene Verfahren diirfte somit nahezu 
in allen praktischen Fallen hinreichend genau 
sein. 

VERFAHREN MIT GENAUER BERECHNIJNG DER 

WtiMESTRAHLUNG AN DREI STELLEN 

Man konnte daran denken, die Genauigkeit 
noch weiter zu steigern, indem man die Berech- 

nung der Strahlung an drei Stellen genau durch- 
fiihrt. Auch in diesem Falle erhielte man die 
hbchste Genauigkeit mit der fur drei Stellen 
geltenden Gauss’schen Quadratur. Aus prak- 
tischen Griinden wird es aber vielfach als 
zweckmassig erscheinen, fur die genaue Berech- 
nung die Anfangs- und Endtemperaturen Tl und 
T2 des Gases sowie einen Mittelwert T*, z.B. 
T* = (Tl + T,)/2 zu wahlen, Dies ist vielleicht 
schon deshalb erwtinscht, weil man den grossten 
und kleinsten Wert von uB wissen mochte, wie 
er bei Tl bzw. T, auftritt. Vor allem aber kann 
man bei mehreren hintereinandergeschalteten 
Warmeaustauschern wie etwa bei den Heiz- 
flachen von Dampfkesseln, je einen der fur 
eine bestimmte Heizflache bei Tl und T2 genau 
berechneten Werte u.U. such fur die vorher- 
gehende und nachfolgende Heizflache mit 
verwenden. 

Ein in diesem Sinne geeignetes Verfahren hat 
schon friiher Hausen [3] beschrieben. Dieses 
Verfahren ist so allgemein, dass es bei beliebiger 
Temperaturabhangigkeit der Warmedurchgangs- 
zahl k und der spezifischen Warmen einen 
Mittelwert (kdT),, fur die gesamte Warmetiber- 
tragung zu ermitteln gestattet. Es lbst sich 
sinngemhs such auf die Warmestrahlung 
allein anwenden, wobei man einen guten Mittel- 
wert von us erhalt. Die Genauigkeit dieses Ver- 
fahrens ist indessen nicht grosser als die, welche 
man bei genauer Berechnung an nur zwei Stellen 
nach dem im vorangehenden Abschnitt beschrie- 
benen Verfahren erreichen kann. 



VEREINFACHTE BERECHNUNG DER WARMEUBERTRAGUNG 327 

LITERATUR 2. Vgl. z.B. Hiitte, 1, 28 Auil. S. 221 (1955). 
1. A. BINDER, Be&rag zur w~~~technjschen Berechnung 3. H. HAUSEN, ~~~~e~be~tr~ung itn Gegenstronz, 

der StrahIun~hei~~chen von Schiffskesseln. Schiffs- GZeic~stro~ und Kreuzstrom, S. 140-145. Springer- 
tech%, 7 Nr. 39, 211-218 (1960); etwas gekiirzte Verlag, Berlin, Gottingen, Heidelberg und Bergmann- 
Fassung des 2. Teiles einer an der Technischen Vet-lag, Miinchen (1950). 
Hochschule Hannover eingereichten Dissertation. 

Abstract-Binder has calculated exactly the heat transfer by radiation from a gas to the walls of 
heat exchangers, but for simplification approximative methods are described in the following article, 
which use exact values of radiation only at certain temperatures and give a good mean value of 
radiation for the whole exchanger. In many cases it is sufficient to know the exact value of radiation 
only at one temperature of the gas, that temperature being higher than the exit temperature by about 
one third of the difference between entrance and exit temperature. In all practical cases the approxima- 
tion is satisfactory, if one determines the exact values of radiation at two temperatures, the dependence 

on temperature of the coefficients of emissivity and absorptivity can also be taken into account. 

RCsum&--A la suite des calculs exacts de Binder qui dtterminent le rayonnement thennique d’un gaz 
sur les parois des Cchangeurs de chaleur, cet article presente des methodes approchees plus simples qui 
n’utilisent les valeurs exactes du rayonnement qu’;i certaines temperatures et donnent une bonne 
valeur moyenne du rayonnement pour l’echangeur dans son ensemble. Dans beaucoup de cas, il s&it 
de connaitre la valeur exacte du rayonnement pour une seule temperature du gaz; cette temp&ature 
&ant Cgale a la temperature de sortie plus un tiers environ de la difference entre les temperatures 
d’entree et de sortie. Dam tous les cas pratiques l’approximation est satisfaisante si I’on determine les 
valeurs exactes du rayonnement pour deux temperatures, on a tenu compte egalement de l’influence 

sur la temperature des coefficients d’emission et d’absorption. 


