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Zusammenfassung—Das Streben, in Wiirmeaustauschern immer hohere Temperaturen zu erreichen,
macht es notwendig, bei einer genauen Berechnung der Wirmelibertragung nicht nur den Einfluss der
Strahlung, sondern auch die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte zu beriicksichtigen. Denn diese
Stoffwerte gehen in die Wirmeitbergangsgleichungen und in die Wirmebilanz ein. Ein schon frither
verdffentlichtes Stufenverfahren zur Berechnung von Regeneratoren, das urspriinglich nur bei kon-
stanten Stoffwerten anwendbar war, wird so erweitert, dass die genannten Abhangigkeiten von der
Temperatur mit in die Rechnung eingefiihrt werden kénnen. Ein Beispiel zeigt die Ergebnisse einer

hiernach durchgefiihrten Berechnung.
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des Gaseintritts und dem
betrachteten  Regenera-
torquerschnitt;
F. Gesamte  wirmeiibertra-
gende Oberfliche der
Speichermasse;
C, Wirmekapazitit der in
der Zeiteinheit durch den
Regenerator stromenden
Gasmenge;
Wirmekapazitit der Spei-
chermasse;
die in einem Regenerator
in einer Periode iibertra-
gene Wirmenmenge;
&, Hilfsfunktion nach Bild 1;
A, reduzierte  Regenerator-
lange;
reduzierte Periodendauer.
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Dass die Technik an die Wirksamkeit der
Wirmeaustauscher immer hohere Anforderun-
gen stellt, kommt u. a. dadurch zum Ausdruck,
dass man in den Winderhitzern der Hochofen
die Luft, Wind genannt, vor Eintritt in den
Hochofen weit hoher vorwirmen will als es
frither iiblich war. Auch erstrebt man eine
gleichbleibende  Eintrittstemperatur in  den
Hochofen, was man trotz der schwankenden
Austrittstemperatur aus den Winderhitzern da-
durch erreichen kann, dass man der erhitzten
Luft eine kleine zeitlich abnehmende Menge
nicht erwiirmter Luft zumischt.

Bei diesen hohen Temperaturen spielt die
Wirmeiibertragung durch Strahlung, insbe-
sondere in der Gasperiode, eine erhebliche
Rolle. Die Wirmeiibergangszahlen hiingen aber
auch schon deshalb merklich von der Tempera-
tur ab, weil die Stoffwerte wie Wirmeleitzahl,
Viskositit, Dichte und spezifische Wirme sich
in dem weiten Temperaturbereich nicht un-
betriichtlich verindern.

Die Winderhitzer fiir sehr hohe Temperaturen
wirken stets als Regeneratoren, die die Wirme
voriibergehend speichern und regelméssig um-
geschaltet werden. Der Verfasser hat an fritherer
Stellet eine ausfiihrliche Theorie der Wirme-

7 if Hﬁﬂaﬁsein, ~.\i’méi.—rr;vailbertragv.mg im Gegenstrom,
Gleichstrom und Kreuzstrom. Berlin, Gottingen und
Heidelberg, Springer-Verlag 1950, S. 262 ff.

H. HAUSEN

iibertragung in Regeneratoren verdffentlicht.
Diese Theorie wurde aber zunichst unter der
Voraussetzung entwickelt, dass alle Stoffwerte
wie auch die Wirmeiibergangszahlen als kon-
stant betrachtet werden kdnnen. Es soll daher
im folgenden gezeigt werden, wie man auf
Grund dhnlicher Uberlegungen den Temperatur-
verlauf und die Wirmeiibertragung in Regener-
atoren auch bei temperaturabhingigen
Stoffwerten berechnen kann. Es wird zwar
kaum moéglich sein, fir derart allgemeine Fille
eine analytische L&sung der zu Grunde liegenden
Differentialgleichungen zu finden. Doch ldsst
sich ein schon friiher entwickeltes Nédherungs-
verfahren,! das auf der Differenzenrechnung
beruht, ohne Schwierigkeit so verallgemeinern,
dass auch die genannten Temperaturabhingig-
keiten beriicksichtigt werden kdnnen.

Hingegen ist es nicht notig, in Rechnung zu
setzen, dass infolge der nachtriglichen Zumi-
schung kalter Luft die in der Zeiteinheit durch
den Regenerator strdmende Luftmenge im Laufe
der Windperiode um etwa 209, zunimmt. Denn
mit Anderung der Menge veridndern sich fast in
gleichem Masse die Wirmeiibergangszahlen und
die zu iibertragende Wirmemenge. Man begeht
daher, wenn man mit einer konstanten mittleren
Menge rechnet, einen nur sehr kleinen Fehler,
der wesentlich geringer ist als die Unsicherheit,
mit der die Wirmeiibergangszahien bekannt
sind.

STUFENVERFAHREN

Die Wirmeiibergangszahlen seien als Funk-
tionen der Temperatur bestimmt, wobei neben
dem Wirmeiibergang durch Wirmeleitung und
Konvektion auch die Warmeiibertragung durch
Strahlung in Form einer Wirmeiibergangszahl
zum Ausdruck gebracht sei. An sich hdngen die
Wirmeiibergangszahlen sowohl von der Gas-
temperatur als auch von der Temperatur der
Speichermasse ab. Da aber die Temperatur-
unterschiede zwischen Gas und Speichermasse
sich in einem gegebenen Fall, fiir den die
Rechnung durchgefiihrt werden soll, von vorn-
herein abschitzen lassen, wird es stets gelingen,
die Wirmeiibergangszahlen mit geniigender
Genauigkeit als alleinige Funktion der Tem-
peratur der Speichermasse darzustellen. Dies

’;”"Sﬁ.w382 des in Fussnote (1) genannten Buches.
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soll im folgenden vorausgesetzt werden, weil
sich hierdurch die Rechnung erheblich verein-
facht.

Die Wirmeiibergangszahl in der Warmperiode
(Gasperiode eines Winderhitzers) werde mit a,
die in der Kaltperiode (Windperiode) mit o
bezeichnet. Diese auf den Temperaturunterschied
zwischen Gas und Oberfliche der Speichermasse
bezogenen wahren Wirmeiibergangszahlen sind
aber fiir die Rechnung unbequem, weil die
Anderungen der Temperaturen im Innern der
Speichermasse hinter denen der Oberflichen-
temperaturen zeitlich nachhinken. Deshalb sollen
zur weiteren Vereinfachung Wirmeiibergangs-
zahlen a und & eingefiihrt werden, die auf die
mittlere Temperatur ¢ der Speichermasse in
einem Regeneratorquerschnitt bezogen sind.
& erhilt man nach der Gleichungt

1 1 8

- +E3¢’

7 a

(1)

in der & die Dicke eines Elementes der Speicher-
masse, Ag ihre Wirmeleitzahl und ¢ eine
Hilfsfunktion bedeutet. Eine entsprechende Giei-
chung gilt fiir &’. Ist a die Temperaturieitzahl
des Baustoffes der Speichermasse und 7 und 77
die Dauer der Warm- und Kaltperiode, dann
lasst sich ¢ nach Berechnung von

/1 1
2a\TT f)
aus Bild 1} ablesen. Dass die Benutzung von

Gl (1) in praktischen Fillen nur zu vernach-
ldssigbar kleinen Ungenauigkeiten fiihrt, geht

. I Platte
o016 I Zylinder
o I Kugel !
o 1 . H i
® 2 7 ]8= Plattendicke oder Durchmesser
a= Temperoturigitzanl
0-08 T T
| !
Jil i
0-04 S~ ‘ L]
I
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8%/2a (/T +1/T)

BiLp 1. Hilfsfunktion ¢ zur Berechnung der Wirme-

durchgangszahl.

1 Gl. (514) S. 330 des genannten Buches.
1 Abb. 139 S. 283 des genannten Buches.
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aus den Erdrterungen von 8. 331 des oben
genannten Buches hervor. Sie bringt aber den
grossen Vorteil mit sich, dass man die Srtlichen
Temperaturunterschiede in einem Querschnitt
der Speichermasse nicht zu beriicksichtigen
braucht.

Unter dieser Voraussetzung erhilt man die
Differentialgleichungen der Wirmeiibertragung
in einem Regenerator wie folgt. Zur deutlichen
Unterscheidung von der mittleren Temperatur
t der Speichermasse werde die Temperatur des
Gases mit ¢ bezeichnet. Ferner sei C die
Wirmekapazitit der in der Zeiteinheit durch
den Regenerator stromenden Gasmenge, Cs die
Wirmekapazitit der Speichermasse, = die Zeit.
Wenn das Gas ein kurzes Stiick der Speicher-
masse mit der Oberfiliche df und der Wirme-
kapazitiit dC; bestreicht, kiihle es sich um d# ab.
Aus der Uberlegung, dass die hierdurch vom
Gas in der Zeit dr abgegebene Wirmemenge
durch die Oberfliche df iibertragen wird und zu
einer Temperaturerhdhung dr der Speicher-
masse fiihrt, folgt:

— Cdrdd = adf () — 1 dr =dC, - dr.

Hieraus ergeben sich die Differentialgleichungen

(G-

(g)f = &(—:% 9 — o). )

Die zwischen der Stelle des Gaseintritts und dem
betrachteten Regeneratorquerschnitt befindliche
Oberfliche f der Speichermasse werde als Lings-
koordinate betrachtet.

Unter der Annahme, dass a/c und a dfjdC;s
konstant sind, wurden aus den Differential-
gleichungen (2) und (3) zeichnerische Stufen-
verfahren zur Berechnung von ¢ abgeleitet, die
auf S. 382 des erwihnten Buches beschrieben
sind. Nachstehend soll gezeigt werden, wie man
cines dieser Verfahren abwandeln kann, um die
Temperaturabhingigkeit von d/c und a df/dC;s
zu beriicksichtigen. Auch soll in Riicksicht auf
die elektronische Berechnung das Verfahren so
entwickelt werden, dass es nicht nur als graph-
ische Methode, sondern auch zur numerischen
Berechnung geeignet ist.

a, C und C; dndern sich nur verhiltnisméssig
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langsam mit der Temperatur. Vor allem aber
wird die Veridnderlichkeit von & in den Aus-
driicken a/C und a df/dCs dadurch reduziert, dass
a durch die ebenfalls mit der Temperatur zuneh-
menden Grossen C oder Cs dividiert wird.
Deshalb kann man a/c¢ und a df/dC; innerhalb
jeder einzelnen Stufe ohne merklichen Fehler
als konstant betrachten.

Unter dieser Voraussetzung ldsst sich ¥ aus
den GIn. (2) und (3) eliminieren, indem man
Gl. (3) partiell nach f differenziert und beriick-
sichtigt, dass nach GI. (2) und (3)

(.- %508

ist. Es ergibt sich so fiir ¢ allein die fiir eine
einzelne Stufe geltende Differentialgleichung

& _df o a oo
Gor T dC o T C o

Diese Differentialgleichung soll nach einem
Differenzenverfahren geldst werden.

In Bild 2 sei die Temperatur zur Zeit = voll-
stindig oder wenigstens bis zur Stelle fr41 =
Ju + Af, zur Zeit T 4+ Ar bis zur Stelle £, vor-
gegeben, so dass die Temperaturen ¢, ¢, und ¢,
bekannt sind. Die Temperatur ¢, an der Stelle
[+ zur Zeit = -+ A7 sei gesucht.

= 0. @)
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BiLp 2. Stufenverfahren zur Berechnung der
Steintemperatur.

Zur Bestimmung von ¢, wollen wir in der
Differentialgleichung (4) die Differentialquotien-
ten durch Differenzenquotienten ersetzen und
darauf achten, dass diese gute Mittelwerte in der
betrachteten Stufe darstellen. Wir bilden daher
niherungsweise
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ot 1 (ta—t3 b :ﬁ)

ofor  Ar ( Af Af )

Setzt man diese Ausdriicke in Gl. (4) ein, so
erhilt man unter Auflésung nach ¢,:

t4 — tl "+“
L a df
& df '
2cAf 2 dCsA

(5

Die Gleichung ist fiir numerische Berechnungen
besonders geeignet, weil sie iiber die Wahl der
Schritte Af und Ar nichts vorschreibt. Es ist
hierbei meist vorteilhaft, die Werte von Af und
A7 in allen Stufen gleich gross anzunehmen. Fiir
a/C und a df/dCs wihlt man fiir jede Stufe
zweckmissig die Werte, die sich fiir ¢ == 1, aus
der bekannten Temperaturabhingigkeit dieser
Grossen ergeben. Da meist ¢, und ¢, nicht sehr
verschieden sind, stellen die so festgesetzten
Werte gute Mittelwerte innerhalb einer Stufe
dar.

Fiir die graphische Berechnung gelangt man
zu einem einfachen Verfahren, wenn man

df

Af=Cyp A (6)
setzt. Hiermit geht Gl. (5) iiber in
1y 13— 2t

o=t 0 (7
T C Af

Diese Gleichung wird durch die in Bild 3 dar-
gestellte Konstruktion erfiillt. Von der Mitte
der geraden Linie, die die Punkte 7; und t,
verbindet, zieht man eine Waagerechte bis zum
Punkt 0. Dieser Punkt ist dadurch bestimmt,
dass er von der Senkrechten an der Abszisse
Sfusr den Abstand Af/2 [(a¢/C) Af — 1} hat.
Schliesslich schneidet die Gerade, die den Punkt 0



BERECHNUNG DER WARMEUBERTRAGUNG IN REGENERATOREN 17

BiLp 3. Berechnung der Steintemperatur ¢,.

mit f; verbindet, auf der Senkrechten f,i, die
gesuchte Temperatur ¢, aus. Diese Konstruktion
entspricht dem in Abb. 180, S. 382, des genannten
Buches dargestellten Verfahren, jedoch mit dem
Unterschied, dass die Konstruktion in Bild 3
nicht an die Verwendung dimensionsloser
Koordinaten gebunden ist. Bei der Anwendung
wird es im allgemeinen zweckmadssig sein, Az
unverdndert zu lassen. Af dndert sich dann nach
Gl (6) von Stufe zu Stufe in geringem Masse.
DaB die in Bild 3 dargestelite Konstruktion
Gl. (7) erfiillt, ldsst sich ebenso beweisen, wie es
in dem genannten Buch fiir die dortige Abb. 180
gezeigt ist.

ZEITLICHER VERLAUF DER
TEMPERATUR DER SPEICHERMASSE
AN DER STELLE DES GASEINTRITTS
Um das beschriebene Stufenverfahren an-
wenden zu konnen, muss man zuvor fir die
betrachtete Periode den zeitlichen Verlauf der
Temperatur der Speichermasse an der Stelle des
Gaseintritts ermitteln. Die Temperatur ¢ = 9,
des eintretenden Gases ist als vorgegeben zu
betrachten. Der Verlauf der Temperatur der
Speichermasse kann daher durch Integration
von Gl. (3) berechnet werden. Ist wie in den
meisten Fillen ¢, konstant und kann auch
a df/dCs als konstant betrachtet werden, dann
erhélt man

t=1t, = + (ta — 9, exp — (@df/dCs) 7, (8)

worin f, den Wert von ¢ = t; zu Beginn der
Periode, d.h. zur Zeit + = 0 bedeutet. Andert
sich hingegen a df/dC;s mit der Temperatur ¢ und
deshalb auch mit der Zeit, dann wird man diese
Grosse wenigstens fiir ein Zeitintervall A als

konstant betrachten und fiir jedes Intervall eine
gesonderte Gleichung der Gestalt (8) verwenden
konnen. Aber auch jedes andere Naherungs-
verfahren zur Aufldsung von Gl. (3) nach ¢ ist
geeignet.

BERECHNUNG DER GASTEMPERATUR

Hat man in der vorgegebenen Weise fiir
verschiedene Zeiten den Verlauf der Temperatur
t der Speichermasse berechnet, dann erhilt man
den zugeordneten Verlauf der Gastemperatur
mit Hilfe von Gl. (2). Im Sinne des Differenzen-
verfahrens kann man diese Gleichung niher-
ungsweise wiedergeben durch

Ay a .
a7 = (e = %) ©®)
wobei £* und ¥4* die Mittelwerte von ¢ und 4 im
Intervall Af bedeuten. Gl. (9), die fiir eine
bestimmte Zeit gilt, wird durch das in Bild 4
dargestellte Verfahren erfiillt. Bei bekannten
Temperaturen ¢, ¢, und 4, sei die Temperatur 4,
an der Stelle fny1 gesucht. Vom Punkt der
Temperatur * ziche man eine waagerechte
Linie von der Linge C/a nach rechts. Die
Gerade, welche den Endpunkt der Horizontalen
mit dem Punkt ¢, verbindet, schneidet auf der
Senkrechten fy,+, die gesuchte Gastemperatur ¥,
aus.

9, kann aber wie folgt auch rein numerisch
berechnet werden. Setzt man nimlich ent-
sprechend Bild 4

h+t Uy + Uy
* gk = 1T
= ; 9 = 2

und Al‘) = ’l‘)z - 1()1,

t2

9,
|.<~—»Af—ﬂ
f o +1

BiLo 4. Berechnung der Gastemperatur 9,
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in GI. (9) ein, dann folgt nach Umformung
bt t, — 29,

”9‘2 = 19‘1 +

(10)
aAf

Diese Gleichung eignet sich gut fiir die elek-

tronische Berechnung.

ZAHLENBEISPIEL FUR DIE BESCHRIEBENEN
STUFENVERFAHREN

Die beschriebenen Stufenverfahren wurden an
einem Zahlenbeispiel mit Hilfe elektronischer
Berechnungen erprobt. Hierbei wurden folgende
Annahmen gemacht. Ein heisses Gas mit einer
Anfangstemperatur von 1150°C stromt zwei
Stunden lang durch den Regenerator. Danach
stromt ebenso lang Luft in der entgegengesetzten
Richtung mit einer Anfangstemperatur von
20°C hindurch. Die Wirmekapazititen der
stiindlich hindurchstrémenden Mengen von Gas
und Luft seien zur Vereinfachung als tempera-
turunabhingig und als gleich gross angesehen
mit einem Betrag von C = C’ = 15000 kcal/h

1200
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°C

800

600

400

Temperatur der Speichermasse,

200
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grd. Das Gitterwerk bestehe aus Steinen von
0,05 m Dicke und 0,1 m Hohe mit einem
waagerechten Abstand von 0,05 m. Das Ver-
héltnis der Wirmekapazitit der Steine zu ihrer
Oberfliche sei ebenfalls konstant und betrage
W,/F = 10 kcal/m? grd. Die gesamte Ober-
fliche des Gitters sei F = 9900 m?.

Wenn so zur Vereinfachung die Temperatur-
abhingigkeit der Stoffwerte vernachlédssigt
wurde, so ist es andererseits wichtig, die starke
Temperaturabhingigkeit der Warmeiibertragung
durch Strahlung zu beriicksichtigen. Deshalb
wurde die Wirmeiibergangszahl in der Gas-
periode dargestellt durch die Beziehung

/ I 3
o N ] 2
a =20+ 0,02 (100) in kcal/m? h grd,

wobei der zweite Ausdruck den Einfluss der
Strahlung beriicksichtigt. In der Windperiode
wurde hingegen der konstante Wert

a’ = 20 kcal/m? h grd

angenommen. Zur Berechnung von & und &

Warmeubertragende Oberflache 7 als Ldngskoordinate
- Richtung des Gaosstroms ——m

-—— Richtung des Luftstroms

BiLp 5. Erwdrmung und Abkiihlung der wirmespeichernden Masse eines Regenerators in 26 Perioden.

Anfangstemperatur der Masse: 20°C.
Eintrittstemperatur des Gases: 1150°C.
Eintrittstemperatur der Luft: 20°C.

N oder N’ kennzeichnet die Nummer der Voliperiode, bestehend aus Gas- und Windperiode.

———— Ende einer Gasperiode.
Ende einer Windperiode.
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nach Gl. (1) wurde Ap = 1 kcal/m h grd und Bildern 5, 6 und 7 dargestellt. Die mittlere
é = 0,1665 gesetzt, womit sich mit § = 0,05 m Steintemperatur ¢ ist abhingig von der als
der Ausdruck 8/Az ¢ zu 0,00833 errechnet. Lingskoordinate benutzten Steinoberfliche f
Die Grossen der Stufen wurden zu Af = 300 m*  aufgetragen. In Bild 5 ist angenommen, dass zu
und Ar = 0,2 & gewiihit. Beginn der ersten Periode (N = 0) die gesamte

Die Ergebnisse der Rechnung sind in den Steinmasse eine Temperatur von 20°C hat:
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Richtung des Gasstroms —

BiLD 6. Beharrungszustand des Regenerators Gasperiode.
7 ist die Zeit in h.
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N =1 kennzeichnet den Temperaturverlauf am
Ende der ersten Gasperiode (ausgezogene Linie),
N =1 am Ende der ersten Luftperiode (ge-
strichelte Linie) usw. Nach der 26. Periode ist
angendhert der Beharrungszustand erreicht. Die
Bilder 6 und 7 geben den Temperaturverlauf bei
Beharrungszustand in der Gas- und Luftperiode
zu den Zeiten = = 0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 und 2 &
nach Beginn der jeweiligen Periode wieder.

ABSCHATZUNG DES TEMPERATURVER-
LAUFS IN DER LANGS-RICHTUNG
DES REGENERATORS

Bei Anwendung des zuerst erdrterten Stufen-
verfahrens, das die Temperatur ¢ der Speicher-
masse zu ermitteln gestattet, kann man von
einer beliebigen anfénglichen Temperaturver-
teilung in der Lingsrichtung des Regenerators
ausgehen. Den Beharrungszustand erhdlt man
dann dadurch, dass man, wie Bild 5 zeigt, eine
grossere Zahl aufeinanderfolgender Warm- und
Kaltperiodendurchrechnet, bis sich der Tempera-
turverlauf bei Beginn oder Ende einer Periode
nicht mehr dndert. Es ist dann ein zeitlich streng
periodischer Zustand erreicht.

Vielfach ist hierbei die Zahl der durchzurech-
nenden Perioden sehr gross. Rascher kemmt man
zum Ziel, wenn man von vornherein von einem
Temperaturverlauf ausgeht, der dem Behar-
rungszustand nahe liegt. Es erscheint daher
sinnvoll, den Temperaturverlauf im Beharrungs-
zustand abzuschitzen.

Fiir eine solche Abschitzung soll zunichst
ein Niherungswert der Wirmedurchgangszahl
k ermittelt werden, die nach Rummel definiert
ist durch die Gleichung

Qper = kF(T + T) Adip. (n

Hierin ist Qper die in einem Regenerator in
einer Periode iibertragene Wirmemenge, F die
wirmelibertragende Oberfliche eines Regener-
ators und Ady = (¥ — #)m der Gesamtmittel-
wert der Temperaturdifferenz zwischen wir-
merem und kilterem Gas. ©# und ¢ sind die
zeitlichen Mittelwerte in einem Regenerator-
querschnitt.

Die periodischen Temperaturinderungen im
Beharrungszustand des Regenerators kann man
als Temperaturschwingung auffassen, die sich
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wie ein musikalischer Ton in die Grund-
schwingung und unendlich viele hdhere Schwin-
gungen zerlegen ldsst. Mathematisch wird die
Grundschwingung durch die nullte Eigenfunk-
tion, die hoheren Schwingungen durch die
hoheren Eigenfunktionen wiedergegebent. Als
Niherungswert fiir & soll nun die Warmedurch-
gangszahl k, dienen, die sich allein aus der
nullten Eigenfunktion berechnen ldsst und nach
Gl. (516) S. 332 des oben genannten Buches
bestimmt ist durch

1 1 1
kgz(T+ T)(ériﬁ_&"]"’)’

worin wieder a und a’ die nach Gl. (1) auf die
mittlere Temperatur der Speichermasse bezo-
genen Wirmeiibergangszahlen bedeuten. Ebenso
wie ¢ und &’ hiangt nach Gl. (12) auch k, von
der Temperatur ab.

Ist ferner f, die warmeiibertragende Fliche,
die bis zum betrachteten Regeneratorquer-
schnitt bei alleiniger Giiltigkeit der nullten
Eigenfunktion erforderlich wire, dann gilt fiir
ein Flachenelement df, entsprechend Gl. (11)

dQper == ko dfo(T + TH@H — V), (13

worin & und " die zeitlichen Mittelwerte der
Gastemperaturen in Warm- und Kaltperiode
bedeuten. Ferner ist

dQPer = — Cle? = C/ T’d‘i(}".

(12)

Da jedoch k, ebenso wie a und a’ als Funktion
der mittleren Steintemperatur ¢ betrachtet
werden soll und dt einen Wert zwischen d+ und
d¥# hat, ersetzen wir die letzte Gleichung
angendhert durch

dQPer - CPer dt (14)
mit Cper = L (CT + C' T).
Aus (13) und (14) folgt
Cper dt
o, = (16)

(T4 T ke — B
Bei bereits durchgefiihrten Rechnungen wurde
gefunden, dass in manchen Fillen 1/k, als

lineare Funktion von 7 betrachtet werden kann.
Offensichtlich kann man daher auch den

7 t Vg. §564 des oben zi;i::}t;n Buches.
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Ausdruck Cper/ko(? — #) durch eine einfache
Funktion ausdriicken, z.B. durch eine Funktion
der Art

=a -+ 28t 4 3% (17)
Durch Einsetzen in GI. (16) und Integration von
der Temperatur £, am kalten Ende des Regenera-

tors bis zur Temperatur 7 im betrachteten
Querschnitt erhilt man

1
fo——-m

[at + B2 + 8 — (aty + B2 4+ )] (18)

und entsprechend bei Integration bis zur
Temperatur f;, am warmen Regeneratorende
fir die gesamte bei der nullten Eigenfunktion
benotigte Fliche F,

p— _—IA-_
T THT
loty + B + 8] — (aty, + B2+ B)].  (19)

Durch GI. (18) ist der gesuchte Temperaturver-
lauf gefunden. Er entspricht genau dem Tem-
peraturverlauf, wie er sich unter den gleichen
Verhiltnissen fiir einen Rekuperator mit der
Wirmedurchgangszahl 2 k, errechnen wiirde.
In Bild 8 ist der Temperaturverlauf nach
Gl. (18) fiir ein Beispiel durch die gestrichelte
Linie zwischen ¢, und 7, dargestellt.

Die in Wirklichkeit erforderliche wirmeiiber-
tragende Fliche F ist grésser als F, und zwar im
Verhiltnis der Mittelwerte von k%, und der

Fo

o=
’2

R
2

BiLp 8. Angeniherter Verlauf der Temperatur der
Speichermasse in der Mitte einer Warm- oder
Kaltperiode.

HM—I

wahren Wirmeiibergangszahl k. Wie dieses
Verhiltnis (ko)a/km ermittelt werden kann,
wird im folgenden Abschnitt gezeigt. Hat man
mit Hilfe dieses Verhiltnisses F bestimmt, dann
muss man den nach Gl. (18) erhaltenen Tempera-
turverlauf in waagerechter Richtung strecken,
wie es in Bild 8 angedeutet ist.

Auf diese Weise ist der Temperaturverlauf in
der Langsrichtung des Regenerators in erster
Néaherung festgelegt. Es ist ein mittlerer Tem-
peraturverlauf, um den die Temperaturen im
Beharrungszustand periodisch schwanken. Man
hat ihn daher als den Temperaturverlauf in der
Mitte einer Warm- oder Kaltperiode zu be-
trachten. Von diesem Verlauf ausgehend kann
man daher das eingangs beschriebene Stufen-
verfahren anwenden, indem man zunichst die
zweite Hilfte einer Warm- oder Kaltperiode
durchrechnet. Den Beharrungszustand wird
man dann nach Durchrechnung von verhiltnis-
mdssig wenigen weiteren Perioden erhalten.

ERMITTLUNG DER MITTLEREN
WAHREN WARMEDURCHGANGSZAHL f,,
Schon die letzten Betrachtungen iiber die

Abschitzung des Temperaturverlaufs liessen es
wiinschenswert erscheinen, das Verhiltnis des
Mittelwertes kas der wahren Wirmedurch-
gangszahl zum Mittelwert (ko)ar der Wirme-
durchgangszahl nach der nullten Eigenfunktion
zu bestimmen. Die Kenntnis des Wertes von
kar ist aber auch deshalb von Interesse, weil
man hiermit den Wirmeaustausch im gesamten
Regenerator berechnen kann, ohne zuvor den
Temperaturverlauf in allen seinen Phasen ver-
folgen zu miissen. Denn bei temperaturab-
héngiger Wirmedurchgangszahl soll anstelle
von GI. (11) gelten:

Qper = ky F(T + T7) Ad . (20)

Nach einem vom Verfasser friiher fiir einen
konstanten Wert von & entwickelten Verfahrent
bestimmt man zunichst die Wirmeiibergangs-
zahl k, nach der nullten Eigenfunktion. Sinnge-
méss ermittelt man im vorliegenden Falle den

T Siehe S. 283 bis 285 des oben zitierten Buches.
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Mittelwert (ko)ar, der entsprechend Gl (20) der
Beziehung gentigt

QPer = (ko)M FO(TTL T,) A'{)Z’rf- (2!)
Hieraus folgt
(ko) = Qeer (22)

Fo(T+T)Adw’
Hat man also F, nach Gl. (19) berechnet, dann
erhilt man aus Gl. (22) sofort (ko).

Um die wahre Wiarmeiibergangszahl 4 aus
ko zu ermitteln, berechnet man entsprechend
dem frither angegebenen Verfahren zunichst die
reduzierte Regeneratorlinge A und die re-
duzierte Periodendauer I7 nach den Gleichun-

gent
A = 2EO(Z,+ I)F und 7 = 2%’(9 (Tj_ T)F.
CPer Cs

(23)
Mit den Werten von /A und I7 greift man das
gesuchte Verhdltnis k/k, aus Bild 9 ab. Multi-
plikation von k, mit k/k, liefert schliesslich die
wahre Wirmedurchgangszahl &,

Hingen aber k, sowie Cpe und Cs von der
Temperatur ab, dann liegt es nahe, in den
Gl (23) ko durch den Mittelwert (ko)» und
auch Cpe und C; durch geeignete Mittelwerte

1 Glin. (419) im angegebenen Buch.

zu ersetzen. Mit den so aus den Gin. (23)
erhaltenen Werten von / und I7 liest man nun
aus Bild 9 einen Wert ab, den man mit guter
Néiherung gleich kas/(ko)ar setzen kann. Schliess-
lich liefert auch in diesem Falle die Multipli-
kation dieses Wertes mit (ko)ar die gesuchte
mittlere wahre Wirmedurchgangszahl & ;.

Bei der praktischen Anwendung ist indessen
vielfach F nicht bekannt, sondern gesucht. In
diesem Falle empfiehit es sich zuniichst F,
statt F in die Gln. (23) einzusetzen und damit
einen Niherungswert von kaf(ko)sr zu be-
stimmen. Damit erhidlt man zugleich einen
Niherungswert von F, weil nach GI. (20) und (21)
F == {(ko)ulkm] Fo ist. Hiermit liefern die Gin.
(23) verbesserte Werte von 4 und [7, die
schliesslich nach Bild 9 einen genaueren Wert
von karf(ky)m und damit auch von ks festlegen.

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung
der mittleren wahren Wirmedurchgangszahl
ks ist zwar nicht exakt. Es diirfte aber eine so
gute Niherung darstellen, dass es in den meisten
praktischen Fillen zur Berechnung der Wirme-
iibertragung in Regeneratoren, insbesondere zur
Ermittiung der bendtigten wirmelibertragenden
Fliche ausreicht. Sollte dies in Sonderfillen
nicht zutreffen, dann bietet das eingangs ge-
schilderte Stufenverfahren die Moglichkeit einer
Berechnung von relativ sehr hoher Genauigkeit.
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BiLp 9. Verhiltnis der wahren Wirmedurchgangszahl & zur Wirmedurchgangszahl &,
nach der Grundschwingung.



BERECHNUNG DER WARMEUBERTRAGUNG IN REGENERATOREN

Abstract—The desire for higher temperatures in heat exchangers requires the consideration not only

of the influence of radiation but also of temperature dependence of fluid properties. These properties

enter the equations of heat transfer and the heat balance. A formerly published step-wise method for

calculating regenerators, originally applicable only to constant properties, is so extended that the

mentioned dependences from temperature can be included in the calculation. An example renders the
results of such a calculation.

Résumé—Dans les échangeurs thermiques pour trés hautes températures il faut considérer non

seulement I'influence du rayonnement mais également de la variation des propriétés du fluide avec la

température. Ces propriétés font intervenir les équaticns de transport de chaleur et de bilan thermique.

Une méthode d’échelon pour le calcul des régénérateurs, applicable a I’origine uniquement lorsque les

propriétés sont constantes, a ¢té étendue pour permettre de tenir compte des variations avec la
température. Un exemple montre les résultats d’un tel calcul.

Annoramma—Ilepexon K Gojiee BEICOKUM TEMIIEPATYPaM B TEINIOOOMEHHNKAX JejlaeT HeoGXo-
JUMBIM DACCMOTpeHNe He TOJbKO BJIMAHUA H3IYYEHHUS, HO TAKAE BIUAHUA 3ABUCHMOCTH
TEMIIEPATYPBL OT CBOMCTB KUAKOCTM. OTH CBOMCTBA YYMTHIBAIOTCH YPABHEHUWEM MepeHoca
TenJjla W ypaBHeHMeM TeIIoBOro fajaHca. Panee omyGaMKOBaHHELA METON TOCIeN0BATEIbHBIX
BBIMHCHEHUHE J5IA PAcy€ra pereHepaTopos, NPUMEHEHHEH! IepBOHAYANLHO TOJbLKO MU
MIOCTOAHHBIX TeTIOPU3MIECKIX CBOMCTBAX Ta3a, UCTIONB30BAH TAKMM 00PABOM, YTO YIIOMAHY-
THIE BABMCMMOCTH OT TEMIIEPATYPHl MOKHO YYecTb B pacuére. PesymbTaThl TAKOrO pacuéra
HILTIOCTPUPOBAHBL IIPUMEPOM .
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