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HV G- Mitteilung Nr. 750
Warmelbergang an Platten bei freier Strdmung

Bei der Aufstellung von Warmebilanzen fir Cfen u.dgl. besteht oft die
Aufgabe, die Warmeabgabe der Ofenwénde Uberschléagig zu berechnen. Fir die-
sen Zweck konnen die experimentellen Untersuchungen zahlreicher Autoren
Uber den Warmetbergang an Platten herangezogen werden. Je nach der Form
und der Lage der Platte treten hierbei besondere Effekte auf, die entspre-
chend bertcksichtigt werden missen. Im folgenden soll an Hand einer kurzen
Z_usr?mmenfasaung Uber die Besonderheiten des Warmetbergangs an Platten be-
richtet werden.

Der Warmelbergang von Platten an ruhende Luft wurde mehrfach experi-
mentell untersucht. Vergleicht man die in den einzelnen einschlagigen BU-
chern angefihrten Berechnungsformeln, dann zeigt sich, daB die Angaben
nicht unerheblich voneinander abweichen. Die Ursachen dieser Unterschiede
konnen hier nicht geklart werden. Es ist jedoch zu vermuten, dal} die teil-
weise stark voneinander abweichenden Versuchsbedingungen, wie Art der Ober-
flache, Hihe der Platte u.dgl., die Ergebnisse beeinflussen. Im folgenden
sollen die Ergebnisse der wichtigsten Arbeiten zusammengestellt werden.

1. Senkrechte Platten bzw. Wande

In der "Hatte" (1) findet sieh in demvon Gr oe b e r zusammenge-
stellten Abschnitt "Warmelbertragung" die Beziehung

d%6= 0,64 (kcal/m™h°C) (1)
welche in ihrem Grundaufbau auf Arbeiten von Nusselt ud JOT -
ge s (2) aufbaut. Der Faktor c™ ist temperaturabhangl? und aus Tabelle 1
zu entnehmen. Die Temperatur /) stellt dabei die Mitteltemperatur
0,5 dar.

Tabelle 1: e™Werte fur Luft

'L "L 'L 4 'L
- 50 3,77 100 3,26 250 2,92 400 2,71
0 2,56 150 3 13 300 2,84 450 2,65
50 3,40 200 3102 350 2, 77 500 2,58

Diese Formel berlcksichtigt nicht, dal3 besonders die Hbe der Platte
bzw. Wand die Warmeubergangszahl beeinfluBt. Weitere Messungen von
Nusselt ud JOrges @2)ud E Schmidt ud Beck-
mann (3) zeigten, dal} die Warmelbergangszahl an der Unterkante der Plat-
te am grofdten ist und nach oben fortschreitend kleiner wird und einem kon-
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Staaten Grenzwert zustrebt. JOrges und Beckmann entwickel-
ten aus ihren Versuchen eine Formel fur die mittlere Warmetbergangszahl,
welche diesem Tatbestand Rechnung tréagt.

Diese Formel lautet:
4

4,80 (kcal/m™h°C). 3)

Hierbei bedeutet die Temperaturdifferenz Wand - Umgebung, T die ab-
solute Temperatur der umgebenden Luft, Hdie Hbhe der Platte in Meter und
b den Luftdruck in mmty Die Werte dieser Formel stimmen bei geringer
Wand- bzw. Plattenhohe (unter 1 Meter) annahernd mit der von Formel (1)
Uberein, bei groReren Hohen liefert sie niedrigere Werte. Badger,

Fu %(ma n und Vorme |ker (4 geben Warmelbergangszahlen von
vertikalen Wanden in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz

an, die sich auf Messungen von Langmuir stitzen und etwas hohere
Werte als die von Formel (2) ergeben. Schack (5 weist in seinem
Buch auf den EinfluR eventueller '"Wandrauhigkeit hin und schlagt vor, bei
rauhen Wénden in Formel (2) an Stelle des Faktors 4,8 den von 6,0 zu ver-
wenden. Verwendet man den Faktor 6,0, dann liegen die Werte der Formel

(2) etwas Uber denen von Bild | (bei H- 1 Meter). Bad ger und Mit-
arbeiter scheinen somit die Wandrauhigkeit in gewissem Grad mitbertck-
sichtigt zu haben. Fir normale im Ofenbau vorkommende Verhéltnisse scheint
Formel (2) brauchbar zu sein. Man muB sich jedoch dariber im klaren sein,
dal} alle MaRnahmen, welche die Entwicklung der freien Konvektionsstrome
an der Wandflache storen oder fordern, die Warmeubergangsverhaltnisse ver-
?ndern. Formel (2) kann in solchen Fé&llen nur allgemeine Richtwerte lie-
ern.

2. Horizontale Platte mit warmeabgebender Oberseite

Messungen Ober die Warme-"
abgabe horizontaler Platten N
liegen vor allemvon G r i f -
fiths ud Davis (6)
vor. Bezeichnet man die unter
bestimmten Bedingungen an /7
einer vertikalen Platte auf-
tretende Wrme iber gangs zahl i
mit und die unter densel- A
ben Bedingungen an der Ober- /7
seite horizontaler Platten /
auftre tende mit (u dann
zeigte sich daR

ho ~ %28 (Ay ist. o

Horizontale Platten geben dem $

nach an der Oberseite 28% mehr

Warme durch Konvektion ab als

vertikale. Jn den Randern tre -0

ten bei horizontalen Platten ”

grolRere Warmeibergangs zahlen

auf als in der Mitte. In ge- n

wissem Abstand vom Rand blei- _

ben sie jedoch uber die ganze Bild t: Warmeabgabe von Platten und Wan-
den nach Badger, Vormelker und Fugman
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Platte hinweg anndhernd konstant. Zur ahnlichen Feststellung kommt
Groeber in der "Hitte" (1). Er gibt hier an, da horizontale Plat-
ten an der Oberseite umein Viertel (25%) mehr Warme abgeben als vertikale.
Vermutlich basiert diese Aussage auf die Messungen und Veroffentlichungen

von Griffiths (6).

Schack weist in seinem Buch (5) darauf hin, dal} der Warmelber-
ang durch Konvektion und Strahlung von horizontalen Platten an der Ober-
lache um 5,8 % groRer ist'""als**bei"'vertikalen. Er beruft sich dabei auf
Arbeiten von R o s i n (7). Diese Angabe steht nicht unbedingt im Wider-
spruch zu den MelRergebnissen von G ri ffith s, da hier Konvektion
und Strahlung mit in einen Topf geworfen werden. Da der Warmelbergang durch
Strahlung von der Lage der Platte unabhangig und auerdem stark temperatur-
abhangig ist, wird auch <& stark temperatur- und wenig lagenabhéangig. Es
empfiehlt sich somit, besser mit den Werten von G riffiths zu ar-
beiten und den Warmelbergang durch Strahlung gesondert zu berechnen.

Bad ger und Mitarbeiter stitzen sich bei ihren Arbeiten auf MR-
ergebnisse von Langmuir %8), die in Bild 1 wiedergegeben sind und
mit den Ergebnissen von G ri ff1t hs  Obereinstimmen.

UberlegungsmafRig kann men sieh den intensiveren Warmelbergang an der
Oberseite von Platten gegenijber vertikalen dadurch klar machen, dal3 die
Wirbelbildung und damit der Abtransport der Warme *bei horizontalen Flachen
grofRer ist als bei vertikalen (gilt nur fiar die Oberseite).

5. Horizontale Platte mit warmeabgebender Unterseite

Griffiths Untersuchungen erstreckten sich auch auf die Un-
terseite horizontaler Platten. Bezeichnet nen die mittlere Warmelbergangs-
zahl der Unterseite von Platten mit Cbhu’ dann ergab sich

Auoo= A <Pho °

Die Unterseite von Platten gibt demnach nur halb soviel Warme durch Kon-
vektion an die Umgebung ab als die Oberseite. Begrindet wird dieses Uberra-
schende Ergebnis damit, da sich an der Unterseite der Platte nur eine
schwache Konvektionsstromung innerhalb der umgebenden Luft ausbilden kann.
Uberlegungsmaliig ist diese Vorstellung einleuchtend.

S chack c§_5) ibt fur die Unterseite einen rund 10% erin?eren Wer-
metbergang an als fur die Oberseite und beruft sich dabei ebenfalls au

R6s 1 n (7). Dieser Wert schlielt jedoch ahnlich wie bei der Oberseite
Konvektion und Strahlung ein. Ein Widerspruch zu den Angaben von G r i f -
fiths Dbesteht somit nicht. Auch hier empfiehlt es sich - ahnlich wie

bei der Oberseite - die Werte von G riffiths zu benutzen ud die
Strahlung gesondert zu berechnen. Bezieht nman die Warmeabgabe der Untersei-

te der horizontalen Platte nicht auf die Oberseite, sondern auf die einer
vertikalen Wand, dann ergibt sich

0p4 2y .

Unterscheidet nman bei einer Platte nicht zwischen Ober- und Unterseite,
sondern vergleich die mittlere Warmelbergangszahl einer horizontalen mit
der einer vertikalen, dann ergibt sich

~ o - M +0,64 0
h 2 !
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Die Unterschiede sind somit nur mehr gering und fallen innerhalb der Ge-
nauigkeit derartiger Rechnungen. Dies vermag vielleicht der Grund sein,
warum viele Bicher bei Angabe des Warmelberganges von Platten Uberhaupt
nicht zwischen vertikaler und horizontaler Anordnung unterscheiden.

4. Geneigte Platten

Warmeubergangsmessungen an geneigten Platten fuhrte Ta u t z (9)
durch. Bezeichnet man den Neigungswinkel gegeniber der Waagerechten mit/3,
dann zeigten die .Arbeiten, dal fur/3 >*45° die Warmelbergangszahlen der
vertikalen Platte gelten. Zwischen U und 45° kann man linear zwischen den
Werten der waagerechten und der senkrechten Platte interpolieren.

5. Sonderfalle

Ist die Platte oder die Wand kalter als die Umgebung, dann besitzen
die oben angegebenen Formeln flr die vertikale Platte ebenfalls Gultigkeit.
Bei der horizontalen Platte drehen sich die Verhdaltnisse jedoch um Bei
gekuhlter Platte nimmt die Oberseite weniger (50%) Warme aus der Umgebung
auf als die Unterseite. Dies ist durchaus verstédndlich, da die Konvek-
tionsstrome ihre Richtung umkehren.

Eine gute Zusammenfassung Uber alle beim Warmelbergang an Platten
auftretenden Verhaltnisse findet sich bei Jakob (10).
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