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1. Einleitung

Der Aufbau eines Radiators fiir Energieversorgung-
sanlagen von Raumflugkorpern bestimmt sich aus der
Forderung nach groBer spezifischer Leistung (abgestra-
hlte Wirmemenge pro Zeiteinheit bezogen auf des Ra-
diatorgewicht).

Bei Kraftwerksanlagen mit Metalldampfturbinen muBl
der Dampf hinter dem Abdampfstutzen kondensiert
werden. Man kann den Kondensator gleichzeitig als
Radiator ausbilden, Man kann den Kondensator gleic-
hzeitig als Radiator ausbilden, d.h. die bei der Kon-
densation frei werdende latente Warme (in der Dam-
pitechnik als Verdampfungswirme r (kcal/kg) bezeich-
net) wird zunichst durch eine Rohrwand geleitet und
dann von der Oberfliche in den freien Raum abgestr-
ahlt. Ein solcher Kondensator-Radiator arbeitet nach

den in Amerika gemachten Erfahrungen nicht zufrie-
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denstellend, wenn Quecksilberdamf als Arbeitsmittel
verwendet wird (groBe Oberflichenspannung). Bei
Alkalimetalldampfen erscheint es dagegen moglich,
Radijator und Kondensator als eine Einheit zu bauen.

Fiir Reaktoren mit thermionischem Wandler ist fir
die gegenwirtig laufenden Projekte kein Kondensator
notwendig, da die Anoden entweder direkt als Radiat-
oroberfliche ausgebildet werden konnen (z.B. beim
Projekt SRAST) oder die Verlustarme des Warmekr-
aftprozesses wird von den Anoden mit einem Kithlm-
ittel (fliissiges Metall) zu einem Kiihler-dera Radiator-
transportiert.

Aus stromungstechnischen Griinden ist es notwendig,
den Kiihlmittelstrom zu unterteilen. Das geschieht durch
Rohre von zuniichst beliebigem Querschnitt (z. B. nach
Abb. la).

Um des Radiatorgewicht moglichst klein zu halten,
werden die Rohre in einer Ebenc angeordnet; dann

kann die Wirme von beiden Seiten dicser Ebene in
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en Raum abgestrahlt werden (Abb. la, 2a und 2b).
Eine konstruktiv giinstigere Bauweise zeigen die Abk.
1b und 14. Denkt man sich die Rohre auf einen Zyl-
indermantel angeordnet, dann ist zunichst um etwa die
halbe wiirmeabstrahlende Rohroberfliche dem freien
Raum zugewandt. Das kann verbessert werden, indem
man Evolventenreflektoren anbringt, welche die zur
Zylinderachse weisende Oberfliche ebenfalls zum Abs-
trahlen nutzbar macht. Natiirlich muB ein mdoglichst
gut reflektierender Werkstoff vorhanden sein, und das
zusitzliche Reflektorengewicht darf die Gewichtserspa-
ruisse durch giinstigere Bauweise gegentiber der ebenen
Anordnung nicht wieder aufheben. Die Zylinderbauw-
eise bietet hinsichtliten Meteorich einen besseren Schutz
als der ebene Radiator.
Dic Aufgabe besteht run darin, den Radiator in
seiner Form und Wirksamkeit zu optimieren. Als
KenngroBe wird dazu seine speziflsche Leistung oder der
reziproke Wert-das Leistungsgewicht-benutzt. Treffer-
wahrsche inlichkeit durch Meteoriten, die Warmeeinst-
rahlung von der Sonnc und der Erde werden dabel

beriicksichtigt.

2. Wirmeiibertragung

2.1 Berechung der Radiatorfliche. Im stationadren
Zustand ist die von der Oberflache abgestrahlte Warm-
emenge c¢ines Volumelementes F.-dy einer stromenden
Fliissigkeit in Abb.1 gleich der Anderung des Warm-
einhalts lings des Strdmungsweges dy.

cp-M-dTs=—(coT4~S-a) U-dy
dabei
S-a=(S,+85)-a,+S, a
cp : spezifische Wirme [kw-h/kg-grd]
M : Massenstrom [ka/h)
dTj: Temperaturunterschied in der Fliissigkeit lings
dy {grd]
Emissionsverhaltnis [—]
6 : Stefan-Boltzmann-Konstante [kw/m?2.grd4]
T : Abstrahltemperatur des Radiators [°K]
S die Einstrahlung von der Sonne und der Umg-
ebung [kw/m?2]

a : mittleres Absorptionsverhiltnis [—]

S, : Solarkonstante [kw/m?]
S, : die von der Erde reflektierte Sonnenstrahlung
[kw/m?]
S, : die direkte, thermische Strahlung der Erde
(18)

(kw/m?]
a; : mittleres Absorptionsverhiltnis fiir die Sonnen—
emission; ez
— Ia; T 1'd).

4= Teyp-dA
Absorptionsverhiltnis fiir die thermische Strah-
lung der Erde

U : Umfang des Rohres (m]

Abb 1-b

Abb. 2-b

Verschiedene Radiatoranordnungen
Abb. 1-b Kiihlrohr mit Evolventenreflektoren
Abb. 2  Kiithrobhr mit Rippen

Die Wirmeiibergangszahl des fliissigen Natriums ergab
sich bei einen Versuch bei 800°C «>3, 85 x 10*kcal/m?2-
h-°K (Natriumdurchsatz 400kg/ h in einem Rohr von 12

mm AuBendurchmesser und 1 mm Wandstiarke). Diese
Wairmeiibergangszahl ist bei fliissigen Metallen wegen
der guten Wirmeleitfihigkeit groB. Der Wirmewid-
erstand der Grenzschicht ist klein, so daB sich beim
Wirmetibergang dort keine groBe Temperaturdifferatu-
renzen einstellen. Wenn der Radiator aus diinnen Ro-
hren mit guter Warmeleitfahigkeit gebaut wird, kann
man annehmen:

dT;  dT

dy " dy
Man integriert die Gleichung (1) von y=o bis y=L

und bekommt die Radiatorfliche

Ty y=L
dT _ ’“ gg-U-dy @
B T4 Sa Cp M
T, ©  ea y=o0 ¢
e CeM (HATYH-T,)
F=U-L=— g in (H=T)(H-To)

. 4/ S-a
ak =
dabei H pyon (ard)
T, : Eintrittstemperatur der Kithlflissigkeit in den
Radiator [°K]




Auslrittstemperatur  der Kiihlflussigkeit
Radiator [°K]

Ts : Temperatur der Kiihlflissigkeit [°K]

F : Radiatorfliche [m?]

L : Radiatorlinge [m]

AT+ T,-Tp, Abkiihlspanne im Radiator~Aufwirm-

vom

spanne im Reaktor [grd]

2.2 Radiatorleistung, Man kann die Verlustwirme
N,, die vom Radiator abgestrahlt werden mu8, durch
folgende Gleichung angeben:

N,=CpM/T.

Mit Gleichung (8) folgt daraus

No— —4eaF(T,—T)H3
T HETY(H-T) ( TH—T.H
Y H-TYHFT) 228\ m 7T, )

Die elektriche Nutzleistung N pro Flicheneinheit des

Radiators ist in Abb. 3 in Abbingigkeit vom Wirkun~
gsgrad 7 dargestellt:

__7 N, 3)
N= 1—7 ° F

Vernachlissigt man die Einstrahlung S von der Sonne

und vonder Umgebung, so bekommt man durch direkte

Integration der Gleichung (1) (2).

-1
Nl,/F=3~eerT[ 711.3 —%] (6)

Die wichtigen Parameter zum Aufbau des Radiators

sind auf einer Rechentafel (Abb. 13) erfaBt.

2.3 Rippenwirksamkeit 7;;,. Die Wirmcabgabe
des Radiators kann u.U. durch Berippung gesteigert
werden. Die Rippen sind in unserem Falle zwischen den
Rohren anzuordnen. Zur Optimierung des Radiators
sind verschiedene Rippenanordnungen von rechteckigem
und exponentiellem Querschnitt untersucht worden.
‘Wegen des Temperaturabfalls auf der Rippenoberfliche
ist die Abstrahltemperatur der Rippe kleiner als die Te-
mperatur am FuBe der Rippe und damit die Temperatur
am Rohr selbst.

Mit Hilfe einer Wirmebilanz fiir ein Element der
Rippe in Abb. 2a kann die Temperaturverteilung auf
derselben berechnet werden. Wenn man annimmt, daf
keine Wirme in Achsrichtung v des Rohres flieft, folgt
dann

A2T  b-Sgipeo
dx? —  Ad

mit den Randbedingungen:

(5,580 -a,+S,ra;  (7)
2-d

Ti—

fiir T=0 T=Tg
fiir z=B i,z =o0.

H2BE1IM

A Warmeleitfahigkeit des Rippenwerkstoifes [keal/
m-h-grd]

d : Rippendicke [m]

b : Anzahl der Rippenoberflichen auf der Abstrahls-
eite

Epip: Winkelverhiltnis der Rippe

Tg: Temperatur am Rippenfu3

Unter dem Winkelverhiltnis der Rippe &p;» versteht

man hier das Verhiltnis der Wirmemenge, d¢ von der

Rippenoberfliche durch den 6ffnungswinkul (547

abgestrahlt wird, zu derjenigen, die von der Rippenober-

fliche in den Halhraum abgestrahlt werden kénnte {siehe

Abb, 4). Fiir sehr lange Rohre mit Rippen karn man das
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Abb, 3 Elektrische Nutzleistung pro Flicheuheit
des Radiators.

Winkelverhiltnis in Abhiingigkeit vom Verhiiltnis Rohr-
durchmesser D zur Rippenhéhe B angeben.

GR{P=§F1_F2

. 1 (28 sing+sing’
SRiP=Top fa f/dx (8)
dabel  sing= Val+aD
.‘C+‘?
/ 2 3
5 +2B—zx) —\—
sin¢}’=/( 2 o ) ( 2 )
5 +2B—x

(19)



Die Integration der Gleichung (8) ergibt:
D
2B ) )]
D
2+

. D
Epir= }/1+—9“ ——1
2B

Unter dem  Winkelverhiltnis des Rohres & g,p, ver-

%arc-cos(

steht man hier das Varhiltnis der Wirmenge, die von
der Rohroberfliche Fa ausstrahlt und auf Fg auftrifft, zu
der gesamten von Fj ausgestrahlten Wirmemenge. (siehe
dazu Abb. 5)

& —r

SRohr—SF3™ F2

Fiir sehr lange Rohre [16]
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Die Differentialeichung (7) ist nicht linear. Sie wird
mit Hilfe der Betafunktion geldst, jedoch nur dann,
wenn das Winkelverhaltnis &g;p. als konstant angeno-
mmen wird und eine Einstrahlung auf der Radiatorfliche
vernachlassigt [8].

Aus Gleichung (7)

a7 . S
W=C1T4 dabei C1=‘£‘2(1di‘ Tﬁ)
DurchIntegration erhdlt ma« mit den Randbedingu-
ngen:
. dT
fiir x=18, 4z =0 und T=Tg
aT
= / 20T Ty 13)
2 e T
2 dT .
fB / = Cirda= fT . VI—Tg 5 a4
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Abb. 5. Winkelverhiltnis des Rohrs in
Abhingigkeit von 2B/D
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Durch Substitution Z=(%) ergibt sich die Gleic
hung{14)
3 zp — L _1
Z f ’z Ba-z) 24z (3
Yz,

x

V10 Ci{B—2) =T}y

3
2

V10 Ci(B—a)=Tg 3 %)] (16)

(B, 2)-Bals,
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Aus Gleichung (17) kann die Rippentemperatur Tg
an der Stelle z=B berechnet werden.

Die Temperaturverteilung auf der Rippe wurde num-
erische gemiB Gleichung (7) mit Beriicksichtigung der
Sonneninstrahlung aber mit konstantem Winkelverhiltnis
¢ mit Hilfe der elektronischen Rechenmaschine ER 56
berechnet.

Abb. 6 zeight die Temperaturverteilung der Rippeno-
berfliche (Beryllium Rippe 0, 75mm dick, Rippenhéhe
von 20mm und die Temperatur am FuBe der Rippe
Tr=1073°K).

Man bezeichnet hier als Rippenwirksamkeit des Ver-
hiltnis der wirklich abgestrahlten Warme, die abgestr-
ahlt wiirde, wenn die Temperatur auf der gesamten
Rippenoberfliche konstant und gleich der Temperatur
des Radiatorrohres wire, und wenn dabei keine Einstr-

ahlung von der Umgebung auf die Rippe vorhanden

wire.
B
fo‘f'p'dx as)
TRir= _“B_'T—Réi :‘”T’;‘i"
f & Tedx
Tob=—p— (19)
DB=Rippenhohe (Abb. 2a).
Abb. 7 zeigt die Rippenwirksamkeit 7zg;p. in Abhi-

ngigkeit vom mittleren Winkelverhaltnis ¥ und von der
Rippenlinge 2. Die GroBe der Radiatorfliche ist prop-
ortional zur thermischen Leistung des Radiators und
umgekehrt proportional zur vierten Potenz der effektiven
Abstrahltemperatur des Radiators. Jedoch wird die Rip-
penwirsamkeit mit Rippenhdhe, Wegen des damit verb-
undenen groBeren Temperaturgefalles immer schlechter,
se daf} die abgestrahlte Leistuug nicht Proportional der
Radiatorfliche ist, wenn man dic VergréBerung der

Flache nur durch VergroBerung der Rippen erzielt.
3. Radiator mit Evolventenreflektoren

Der Radiator mit Evolventenreflecktoren in Abb.  1b
hat den Vorteil, daB or auf die Oberflache eines Tragers
angebrucht werden kann. Die gesame des Radiators wird
dann direkt, und durch ein- oder mehrmalige Reflexion

in den Weltraum abgestrahlt.

H2h B

Zur Berechnung der Wirksamkeit von Reflektoren
kann man als eine gute Annazherung ein unendlich langes
Rohr mit Reflektoren benutzen. Die Wirksamkeit »g, .
des Reflektors wird dann durch folgende Gleichung
ausgedriickt (siehe dazu Abb. 8).

_ Mit Reflektoren ausgestrahlte Wirme
7Ref* = Ohne Reflektoren vom Rohr abgestrahlte Warme

L:3 ’ o
27[‘1'7Ref=2‘If [—‘fr +("_‘“ )T]drp
(/DO -
Por o’ r—a’
+2qf (s ?dp (20
(52

_1 f” r—1 ( 1+cosp—msing )
ReI= 2 o, ¥ are g\ s F rcosy o
o

Do _ TP
L [P o o Com ooty osing),
g 0 7 10 ¢ @

-+sina (sing — ¢cosg) —1 ]d
v 0 )
— sina (cose +¢sing) @

debel

@D

(C-A+By/ A2+ B2—C?)
AT R ’

(0<a<0. 1967)
A = ¢eosp+sin2d+x(1—2-sin?)) +singd
B = ¢sing+msin2d -+ (2sin?p—1) —cosg
C = (¢rn—1)sing— (§+m) -cosgp—2¢

a=arc-Ccos

¢, = arc~cos(%)~0, 196

g : Wirmestromdichte der Rohroberflache (KW/m2]

r : Reflexionsvermdgen.

Nimmt man an, daB die Wirmestrahlung im  Rohr-
winkel 0<a<C0,1967 in Abb. 7

Reflexion in den Raum ausgestrahlt wird, so bekommt

durch zweimalige

man eine Annzherung von der Gleichung (21)
e =0, 196240, 402 +0, 402. (22)
Der Reflektor soll bei kleinstem Gewicht ein moglichst
groBes Reflexionsvermdgen haben. Der Reflektor wurde
zundchst vom Radiatorrohr getrennt angeordnet, so daB
keine Wiarme vom Rohr zum Reflektor geleitet werden
Ein gutes Reflexionsvermdgen wird erreicht,
indem auf das z.B. 0, 1mm dicke Stahlblech eine Silb-

erschicht von Q, 08mm aufgebracht wird.

kann.

4. Werkstoff und Konstruktion

4.1 Werkstoff. Der Werkstoff fiir die Radiatorrohre
soll ein kleines spezifisches Gewicht, guten Korrosion-

swiderstand gegen fliissiges Metall (z. B. Natrium), gute

Festigkeitseigenschaften gegen eindringende Meteoriten

(21)



und gute fertigungstechnische Eigenschaften aufweisen.
Fiir den in Amerika hergestellten rostfreien Stahl Typ
310 (25% Cr, 20% Ni,0,08% C) betrdgt die Korro-
sionsrate beispielsweise bei einem Sauerstoffgehalt von
0,005% im Natrium weniger als 2,5-10"2mm/Jahr.

4.2 Wanddicke des Radiatorrohres. Die Wandd-
icke wird hauptsichlich durch die wahrscheinliche Ein-
dringtiefe der Meteoriten in die Radiatorrohrwand hes-
timmt. Der DBetriebsdruck p, spielt wegen deskleinen

Sittigungsdruckes bei Natrium eine untergeordnete
Rolle.
Die Wandstirke S wird errechnet aus:
S=S,+Sp+Sn (mm]
1
0025+ -2 15,0610 1 P 1)

2: G

P”:P3+ﬂpr+épﬁ(sicherheit)

"?‘3: R T ;,::573\«; (I
N\ | i ‘ \ i l X = 655 keal/m b grd
1060 o d +75-10%m
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Abb:7 Rippenwirksamkeit in Abhidngigkeitvon den
Winkelverhalinissen auf der Rippe
S : Wandstirke [(mm]
S, : notwendige Wandstirke wegen Korrosion [mm)
S, : notwendige Wandstirke wegen Uberdruck Pe
[mm]
[mm]

/p, ¢ Druckverlust in der Stromung durch Reibung

S,.: notwendiger Meteoritenschutz

(22)

Aput Sicherheit gegen Dampfblasenbildung

F 1 Meteoritenausgesetzte Radiatorfliche [m?]

T Zeit [Jahr]

Py ¢ die Wahrscheinlichkeit, daB kein Teilchen in

v Jahren in die Flache F eindringt.

4. 3 Die Korrosion. Korrosion wird im wesentlichen
durch Sauerstoff im Natrium verursacht. Ein Sauerst-
offgehalt im Natrium von mehr als 0, 0059 beschleunigt
Es hildet
sich eine spridde Schicht auf der Metalloberflache, Fine

weitere Korrosionsursache ist die Verkohlung des rost-

den Angriff von eisenhaltigen Legierungen.

freien Strahls, was einen anhiaufenden Vorgang darstelit.
Der gesamte zulissige Betrag von Kohlenstoff und
Kohlenwasserstoff liegt bei 0, 001kg/m2 der dem fliiss-
igen Natrium ausgesetzten Stahloberfliche.

4.4 Natriumdurchsatz, Die Strimungsgeschwindi-
gkeit im Radiator sollte cinerseits mglichst groB sein,
um die Temperaturdifferenz AT und damit das Gewicht
klein zu machen, aber wegen der Zunahme der Korr-
osionsrate und des Reibungsdruckabfulls wird die Stri-
mungsgeschwindigkeit des Natrium in ¢inem Rohr von
Dic ert-

orderliche Anzahl der Rohre in Abhiingigkeit vom

11mm Innendurchmesser mit 3m/s fustaelegt.
N[lt]‘il”‘nIllﬂSSCnStrOIl1 Und vom I\’t(‘)]lrinfh’ndul'chlll(‘ﬁSL‘r
in Abb. 10 dargestell.

Z :_71.‘074?]1)_{)2’ 21

Z @ Anzahl der Rohre [—]

M : Natriummassenstrom [kg/s]

p ¢ Dichte [kg/m?]

® ¢ Natriumgeschwindigkeit im Rohr [m/s]

D;: Rohrinnendurchmesser [m]

4.5 Meteoritenschutz. Die Massenverteilung von
Meteoriten in Erdnihe ist mit Hilfe des Satcliiten
Explorer VIII bestimmt worden. Diesc Massenverteilung
gilt innerhalb der TeilchengriBe von 1073g bis 107%g,
die in der Nihe der Erde vorherrschend ist. Nach [11]
gilt

log®=—17,0—1,70 logm (253)
dabei

‘1 ~
@ : durchschnittliche Teilchenzzhl r s J

womees
m : Teilchenmasse [g].
Dicse Messungen

zeigen eine merklich

Dichte der Meteoriten als die von Bjork [1] im Bereich

von 10-8~1076g. Besonders die groferen Teilchen kon-

e



nen die Radiatoroberfliche beschidigen oder zerstoren.
MeBergebnisse von Bjork und Explorer VIII iber die
Massenverteilung der Meteoriten in Erdndhe zeigt die . 10
Abb. 11.
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Abb. 8. Kiihlrohr mit Evolventenreflektor
Die Eindringtiefe von Teilchen in die Radiatorober- 07
fliche wurde nach [1] berechnet und in Abb. 12 dar- flngfo.l96f+0,4!)2?'+0,402
aestellt. Dabei wurde die durchschnittliche Teilchenge-
schwindigkeit zu 30km/s angenommen.
P 1
S, =6, 93.10-1[7:%3—3— 5-10 gy Beryllium {26) 095 0580 085 080 075 €29
] Reflexionsgrod &
S. =3 06-101 [__ F-; ]::f Vlaﬁir Stahl 7 Abb, 9. Die \’\':il'ksamkeit des Evolvenreilckiors
1— (P abhingig v. Reflexionsgrad

S..: erforderiche Dicke (mm]
F : Flache {m%]

r ¢ Zeit [Jahr] 200
P, :die Wahrscheinlichkeit daB kein Teilchen in 7

Jahren in die Fliche F eindringt.

5. Auslegung eines optimalen
Radiators fiir SRIKT

150

z

Die Konstruktionsbedingungen des Radiators fiir cinen
SRIKT (schneller Reaktor mit innenliegenden konvektiv
gekithlten thermionischen Wandler) von 100kw elektri-
scher Nutzleistung sind in Tabelle I getragen.

Tabelle I

Anzahl _der Robhre
S
S

Elekirische Nutzleistung N=100kw
Verlustleistung N,=900kw

. . 50
Kiithlmittel Natrium
Natriumdurchsatz M =15, 2kg/s

Natriumeintrittstemperatur in den Radiator T,=800°C

Natriumaustrittstemperatur vom Radiator T;=750°C

Dru‘ck.\'erlust} mll I'Qa((lliatolz Seoroherfich p:()il‘zkp/cm2 G T R B N S /':9/5{
Emissionsverhiltnis der Raditoroberfiache =0.90 Notrivmdurchsatz ot
Meteoritenschutz P,y =90%

Abb. 10. Anzahl der Rohre in Abhiingigkeiz von

Wahrscheinlichkeit, daB kein Teilchenin einem .
der Na-DurchfluBinenge u. dem Robr-

Jahr in den Radiator eindringt.
durchmesses
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Abl. 11. Vergleich der Massenverteilung der
Meteoriten in der Erdnhie
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Abe. 12-a. Die wahrscheinliche Eindringtiefe der
Meteoriten in der Nihe der Erde

Di®> Radiatorrohre sind auf einem Zylindermantel

angeordent (Abb. 14). Es wurde ein Radiator mit Rippen

(24)
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Abb. 12-b Die wahrscheinliche Eindringtiefe der
Meteoriten in der Erdnihe (pro Jahr)

Tabelle II
N,=900kw abzustrahlende Wirme

Radiator mit ’ Radiator m.

Rippen Reflektor.
Gesamte Abstrahlfliche t 21, 5m? ! 17, 5m?
Geometrie Zylinder Zylinder
=1,77¢m| D=1,89¢m
L=3,00m L=3,08m
Rippe
Dicke d=0, 75mm
Hoéne B=6 mm
Wirksamkeit 7Rip=0,7
Material Beryllium
Reflektor |
Dicke ‘ d=0.2mm
Wirksamkeit Zrer=0.92
Reflexionsverhaltnis Ref=0. 94
Gewicht 60kg
Rohrabmessungen D,= 12¢mm§ D,=14¢mm
D;=9 q')mm\l Di1=11¢mm
Anzahl der Rohre ‘ 2=232 2=136
Gesamtgewlcht ‘ 285 “ 256kg.

Samelrohre, Absperrorgane, sowie zusatzliche Bauel-
emente Wurden im Gesamtgewicht noch nicht beruck-
sichtigt.
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und ein Radiator mit Reflektoren von je 900kw Verlu-
stleistung berechnet und miteinander verglichen. Das
flissige Natrium wird (DurchfluBmenge 360kg/h pro
Rohr) von 800°C auf 750°C abgekihlt.

Bei dieser Radiatortemperatur bringt die Anordnung
von Rohren mit Rippen keine Gewichtseinsparung gege-
niiber dem Radiator mit Evolventenreflektoren.

Der Reflektor gestatiet es theoretisch, dic gesamte
Rohroberfliche fiir die Abstrahlung zu benutzen. Man
kann den Reflektor mit dem Rohr wirmeleitend verbi-
nden und ihn auf diese Weise gleichzeitig als Rippe
ausbilden. Die wichtgsten Abmessungen fiir die beiden

Radiatoren sind in Tabelle [ zusammengestellt.
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