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Zusammenfassung-Das Streben, in WLrmeaustauschern immer hiihere Temperaturen zu erreichen, 
macht es notwendig, bei einer genauen Berechnung der W~rme~~rtragung nicht nur den Einfluss der 
Strah~ung, sondern such die Tem~raturabh~ngigkeit der Stoffwerte zu ~r~cksichtigen. Denn diese 
Stoffwerte gehen in die Wtirmeiibergangsgleichungen und in die WIrmebilanz ein. Ein schon friiher 
verSffentlichtes Stufenverfahren zur Berechnung von Regeneratoren, das ursprtinglich nur bei kon- 
stanten Stoffwerten anwendbar war, wird so erweitert, dass die genannten Abhlngigkeiten von der 
Temperatur mit in die Rechnung eingefiihrt werden kBnnen. Ein Beispiel zeigt die Ergebnisse einer 

hiernach durchgefiihrten Berechnung. 
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BE2EXCHNUNGEN 

mittlere Temperatur der 
Speichermasse in einem 
Regeneratorquerschnitt ; 
Temperatur des Gases ; 
Mitteiwert von t im Inter- 
vall Af; 
Mittelwert von ,I? im Inter- 
vall Af‘; 
Temperatur des eintreten- 
den Gases; 
Temperatur des austreten- 
den Gases; 
zeitliche Mittelwerte der 
Gastemperatur in einem 
Regeneratorquerschnitt in 
Warm- bzw. Kaltperiode; 
Ge~mtmittelwert der 
Temperaturdi~erenz zwis- 
then wgrmerem und kgl- 
terem Gas; 

8,, 8,, bedeuten such die Tem- 
peraturen in einer Stufe 
nach Bild 2, 3 und 4; 
Zeit ; 
Dauer der Warmperiode; 
Dauer der Kaltperiode; 
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W&-meiibergangszahl in 
der Warmperiode; 
WBrmeiibergangszahl in 
der Kaltperiode; 
auf die mittlere Tempera- 
tur t der Speichermasse 
bezogene WBrmeiiber- 
gangszahlen in Warm- 
bzw. Kaltperiode; 
Wgrmedurchgangszahl; 
mittiere wahre W&me- 
durchgangszahl; 
W~rmedurchgangszahl 
nach der nullten Eigen- 
funktion; 
Mittelwert der WBrme- 
durchgangszahl nach der 
nullten Eigenfunktion; 
W%rmeleitzahl der Spei- 
chermasse; 
Temperaturleitzahl des 
Baustoffes der Speicher- 
masse; 
Dicke eines Elementes der 
Speichermasse ; 
Oberflsche der Speicher- 
masse zwischen der Stelle 
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17, 

lass die Technik D an die Wirksamkeit der 
W~rmeaustauscher immer hiihere 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 vorwarmen will als es 
frtiher iiblich war. Auch erstrebt man eine 
gleichbIeibende 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 erwarmter Luft zumischt. 

F. 

c, 

es, 

QPW, 

des Gaseintritts und dem 
betrachteten Regenera- 
torquerschnitt ; 
Gesamte w~rme~bertra- 
gende Oberflache der 
Speichermasse; 
Wtirmekapazittit der in 
der Zeiteinheit durch den 
Regenerator stromenden 
Gasmenge ; 
Warmekapazitat der Spei- 
chermasse; 
die in einem Regenerator 
in einer Periode iibertra- 
gene Warmenmenge; 
Hilfsfunkt~on nach Bild 1; 
reduzierte Regenerator- 
ltinge ; 
reduzierte Periodendauer. 

Bei diesen hohen Temperaturen spielt die 
W~rme~~rtragung durch Strahlung, insbe- 
sondere in der Gasperiode, eine erhebliche 
Rolle. Die Warmeiibergangszahlen hangen aber 
such schon deshalb merklich von der Tempera- 
tur ab, weil die Stoffwerte wie Warmeleitzahl, 
Viskositat, Dichte und spezifische W&me sich 
in dem weiten Temperaturbereich nicht un- 
betrachtlich verandern. 

Die Winderhitzer fir sehr hohe Temperaturen 
wirken stets als Regeneratoren, die die Warme 
vortibergehend speichern und regelmzssig um- 
geschaltet werden. Der Verfasser hat an frtiherer 
Stetlet eine ausf~hrliche Theorie der Warme- 

t H. Hausen, Wiirmeiibertragung im Gegenstrom, 
Gleichstrom und Kreuzstrom. Berlin, GGttingen und 
Heidelberg, Springer-Verlag 1950, S. 262 ff. 

iibertragung in Regeneratoren veriiffentlicht. 
Diese Theorie wurde aber zunachst unter der 
Voraussetzung entwickelt, dass alle Stoffwerte 
wie such die W~rme~bergangsza~en als kon- 
stant betrachtet werden konnen. Es sol1 daher 
im folgenden gezeigt werden, wie man auf 
Grund Bhnlicher Uberlegungen den Temperatur- 
verlauf und die Warmetibertragung in Regener- 
atoren such bei temperaturabh~ngigen 
Stoffwerten berechnen kann. Es wird zwar 
kaum miiglich sein, fur derart allgemeine Flille 
eine analytische Liisung der zu Grunde liegenden 
Differentialgleichungen zu finden. Doch lbst 
sich ein schon frtiher entwickeltes Naherungs- 
verfahren,f das auf der Differenzenrechnung 
beruht, ohne Schwierigkeit so verallgemeinem, 
dass such die genannten Tempe~turabh~ngig- 
keiten beriicksichtigt werden kiinnen. 

Hingegen ist es nicht ndtig, in Rechnung zu 
setzen, dass infolge der nachtraglichen Zumi- 
schung kalter Luft die in der Zeiteinheit durch 
den Regenerator stromende Luftmenge im Laufe 
der Windperiode urn etwa 20% zunimmt. Denn 
mit Anderung der Menge verandern sich fast in 
gleichem Masse die Warmetibergangszahlen und 
die zu iibertragende Warmemenge. 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 Warmetibergangszahlen bekannt 
sind . 

STUFENVERFAHREN 

Die Warmetibergangszahlen seien als Funk- 
tionen der Temperatur bestimmt, wobei neben 
dem Warmeiibergang durch Warmeleitung und 
Konvektion such die Warmeiibertragung durch 
Strahlung in Form einer Warmeiibergangszahl 
zum Ausdruck gebracht sei. An sich hangen die 
Warmeiibergangszahlen sowohl von der Gas- 
temperatur als such von der Temperatur der 
Speichermasse ab. Da aber die Temperatur- 
unterschiede zwischen Gas und Speichermasse 
sich in einem gegebenen Fall, fur den die 
Rechnung durchgeftihrt werden ~011, von vorn- 
herein abschatzen Iassen, wird es stets gehngen, 
die W~rme~bergangs~hlen mit geniigender 
Genauigkeit als aheinige Funktion der Tem- 
peratur der Speichermasse darzustellen. Dies 

._ ~~__._~__,___~_ _~~~_~.__ .._.. .-. __~ ~~. 
: S. 382 des in Fussnote (t) genannten Buches. 
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sol1 im folgenden vorausgesetzt werden, weil 
sich hierdurch die Rechnung erheblich verein- 
facht. 

Die W~rme~bergangs~hl in der Warm~ri~e 
(Gasperiode eines Winderhitzers) werde mit a, 
die in der Kaltperiode (Windperiode) mit a’ 
bezeichnet. Diese auf den Temperaturunterschied 
zwischen Gas und Oberflache der Speichermasse 
bezogenen wahren W~rme~bergangszahlen sind 
aber fur die Rechnung unbequem, weil die 
Anderungen der Temperaturen im Innern der 
Speichermasse hinter denen der Oberhachen- 
temperaturen zeitlich nachhinken. Deshalb sollen 
zur weiteren Vereinfachung Warmeiibergangs- 
zahlen a und ci’ eingefuhrt werden, die auf die 
mittlere Temperatur t der Spe~~hermasse in 
einem Regeneratorquerschnitt bezogen sind, 
6 erhalt man nach der Gleichungt 

in der 8 die Dicke eines Elementes der Speicher- 
masse, hi ihre Warmeleitzahl und 4 eine 
Hilfsfunktion bedeutet. Eine entsprechende Glei- 
chung gilt ftir c’. 1st a die Temperaturleitzahl 
des Baustoffes der Speichermasse und T und T 
die Dauer der Warm- und Kaltperiode, dann 
lasst sich r# nach Berechnung von 

S* 1 1 
-.- 
2a T+F i 1 

aus BiId 1: abiesen. Dass die Benutzung von 
Cl. (1) in praktischen Fallen nur zu vernach- 
ilssigbar kieinen Ungenauigkeiten fiihrt, geht 
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BILD I. Hiifsfunktion I# zur Berechnung der Wsrme- 
durchgan~~hi. 

-- ___~__ .-- .~____ 
7 01. (514) S. 330 des genannten Buches. 
$ Abb. 139 S. 283 des genannten Buches. 

aus den Erorterungen von S. 331 des oben 
genannten Buches hervor. Sie bringt aber den 
grossen Vorteil mit sich, dass man die Srtlichen 
Temperatu~nterschiede in einem Quers~hnitt 
der Speichermasse nicht zu beriicksichtigen 
braucht. 

Unter dieser Voraussetzung erhalt man die 
Differentialgleichungen der W&meiibertragung 
in einem Regenerator wie folgt. Zur deutlichen 
Unterscheidung von der mittleren Temperatur 
t der Speichermasse werde die Temperatur des 
Gases mit 9 bezeichnet. Ferner sei C die 
Wtirmekapazitat der in der Zeiteinheit durch 
den Regenerator striimenden Gasmenge, Cs die 
Warmekapazitat der Speichermasse, T die Zeit. 
Wenn das Gas ein kurzes Stuck der Speicher- 
masse mit der Oberflache df und der WHrme- 
kapazitat dCs bestreicht, kiihle es sich urn d8 ab. 
Gus der Uberlegung, dass die hierdurch vom 
Gas in der Zeit d7 abgegebene Warmemenge 
durch die Oberflache df iibertragen wird und zu 
einer Temperaturerh~hung dt der Speicher- 
masse fiihrt, folgt : 

- Cdrd6 =adf(8 - t)dT = dC,.dt. 

Hieraus ergeben sich die Differentialgleichungen 

a?9 

i i Ff 7 

= ;(I - $Y), 

df = EdC,(@ - t). 

Die zwischen der Stelle des Gaseintritts und dem 
betrachteten Regeueratorquers~hnitt befindliche 
Obe~~che~der Speichermasse werde als Langs- 
koordinate betrachtet. 

Unter der Annahme, dass c/c und 6 df/dCs 
konstant sind, wurden aus den Differential- 
gleichungen (2) und (3) zeichnerische Stufen- 
verfahren zur Berechnung van t abgeleitet, die 
auf S. 382 des erwtihnten Buches beschrieben 
sind. Nachstehend sol1 gezeigt werden, wie man 
eines dieser Verfahren abwandeln kann, urn die 
Temperaturabhlingigkeit von a/c und a df/dCs 
zu beriicksichtigen. Auch sol1 in Riicksicht auf 
die elektronische Berechnung das Verfahren so 
entwickelt werden, dass es nicht nur als graph- 
ische Methode, sondern such zut numerischen 
Berechnung geeignet ist. 

6 C und C, andern sich nur verhaltnismassig 
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langsam mit der Temperatur. Vor allem aber 
wird die Veranderlichkeit von a in den Aus- 
driicken 6/C und 6 df/dCs dadurch reduziert, dass 
6 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 lasst sich $I aus 
den Gln. (2) und (3) eliminieren, indem man 
Gl. (3) partiell nach f differenziert und beriick- 
sichtigt, dass nach Gl. (2) und (3) 

‘879 

(---I 

1 dC, at 

af T=- ~- (H c df a7 f 

ist. Es ergibt sich so fur t allein die fur eine 
einzelne Stufe geltende Differentialgleichung 

(4) 

Diese Differentialgleichung sol1 nach einem 
Differenzenverfahren gel&t werden. 

In Bild 2 sei die Temperatur zur Zeit r voll- 
standig oder wenigstens bis zur Stelle fn+l = 
fn + ~Ifi zur Zeit T + AT bis zur Stelle fn vor- 
gegeben, so dass die Temperaturen t,, tz und t, 
bekannt sind. Die Temperatur t, an der Stelle 

f lL+l zur Zeit T f IT sei gesucht. 

r, ---) f 
i i  f, 

BILD 2. Stufenverfahren zur Berechnung der 
Steintemperatur. 

Zur Bestimmung von t4 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 
naherungsweise 

Setzt man diese Ausdriicke in Gl. (4) ein, so 
erhalt man unter AuflGsung nach t,: 

t, = t, -t 

(5) 

Die Gleichung ist fur numerische Berechnungen 
besonders geeignet, weil sie iiber die Wahl der 
Schritte Af und AT nichts vorschreibt. Es ist 
hierbei meist vorteilhaft, die Werte von Af und 
AT in allen Stufen gleich gross anzunehmen. Fur 
6/C und ci df/dCs wahlt man fir jede Stufe 
zweckmassig die Werte, die sich fur t -= t, aus 
der bekannten Temperaturabhangigkeit dieser 
Grossen ergeben. Da meist t, und I, nicht sehr 
verschieden sind, stellen die so festgesetzten 
Werte gute Mittelwerte innerhalb einer Stufe 
dar. 

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

df 
Af = CdC;Ar 

setzt. Hiermit geht Gl. (5) iiber in 

(6) 

t, + t3 - 2t, 
t4 zzz t1 + -- -_ -- - . (7) 

I ,;Af 

Diese Gleichung wird durch die in Bild 3 dar- 
gestellte Konstruktion erfiillt. Von der Mitte 
der geraden Linie, die die Punkte t3 und t2 
verbindet, zieht man eine Waagerechte bis zum 
Punkt 0. Dieser Punkt ist dadurch bestimmt, 
dass er von der Senkrechten an der Abszisse 

f WI-1 den Abstand Ajf‘/2 [(6/C) Af ~ l] hat. 
Schliesslich schneidet die Gerade, die den Punkt 0 
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BILD 3. Berechnung der Steintemperatur t,. 

mit tl verbindet, auf der Senkrechten fn+l die 
gesuchte Temperatur t, 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 zweckmbsig sein, AT 
unverandert zu lassen. Af andert sich dann nach 
Gl. (6) von Stufe zu Stufe in geringem Masse. 
Da13 die in Bild 3 dargestellte Konstruktion 
Gl. (7) erfullt, lasst sich ebenso beweisen, wie es 
in dem genannten Buch fiir die dortige Abb. 
gezeigt ist. 

180 

ZEITLICHER VERLAUF DER 
TEMPERATUR DER SPEICHERMASSE 

AN DER STELLE DES GASEINTRITTS 

Urn das beschriebene Stufenverfahren 
wenden zu konnen, muss man zuvor fur 
betrachtete Periode den zeitlichen Verlauf 
Temperatur der Speichermasse an der Stelle 

an- 
die 
der 
des 

Gaseintritts ermitteln. Die Temperatur 6 = 6, 
des eintretenden Gases ist als vorgegeben zu 
betrachten. Der Verlauf der Temperatur der 
Speichermasse kann daher durch Integration 
von Gl. (3) berechnet werden. 1st wie in den 
meisten Fallen 9, konstant und kann such 
a df/dCs als konstant betrachtet werden, dann 
erhalt man 

t = t, = iI1 + (ta - &) exp - (c df/dCs) T, (8) 

worin ta den Wert von t = tl zu Beginn der 
Periode, d.h. zur Zeit 7 = 0 bedeutet. &dert 
sich hingegen 6 df/dC, mit der Temperatur t und 
deshalb such mit der Zeit, dann wird man diese 
Grosse wenigstens fiir ein Zeitintervall AT als 

konstant betrachten und fur jedes Interval1 eine 
gesonderte Gleichung der Gestalt (8) verwenden 
kiinnen. Aber such jedes andere Naherungs- 
verfahren zur Auflijsung von Gl. (3) nach t ist 
geeignet. 

BERECEINUNG DER GASTEMPERATUR 

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

wobei t* und a* die Mittelwerte von t und 6 im 
Interval1 Af bedeuten. Gl. (9), die fur eine 
bestimmte Zeit gilt, wird durch das in Bild 4 
dargestellte Verfahren erfiillt. Bei bekannten 
Temperaturen tl, tz und 6, sei die Temperatur d2 
an der Stelle fn+i gesucht. Vom Punkt der 
Temperatur t* ziehe man eine waagerechte 
Linie von der Lange C/E nach rechts. Die 
Gerade, welche den Endpunkt der Horizontalen 
mit dem Punkt 6, verbindet, schneidet auf der 
Senkrechten fn+l die gesuchte Gastemperatur ti2 
aus. 

8, kann aber wie folgt such rein numerisch 
berechnet werden. Setzt man namlich ent- 
sprechend Bild 4 

t* z 
t1 + t2 8* = !L!$ und A$) = 6, - til, 

2 
; 

r, r, +I 

BILD 4. Berechnung der Gastemperatur 9,. 
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in Gl. (9) ein, dann folgt nach Umformung 

t, + t, - 24 
‘8, = 79, + ~- -- 2c~ . 

1 + ;-- 
= Af 

(10) 

Diese Gleichung eignet sich gut fur 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 
striimt ebenso lang Luft in der entgegengesetzten 
Richtung mit einer Anfangstemperatur von 
20°C hindurch. Die Warmekapazitaten der 
stiindlich hindurchstromenden Mengen von Gas 
und Luft seien zur Vereinfachung als tempera- 
turunabhlngig und als gleich gross angesehen 
mit einem Betrag von C = C’ = 15 OOfl kcal/h 

12OOr 

grd. Das Gitterwerk bestehe aus Steinen von 
0,05 m Dicke und 0,l m Hohe mit einem 
waagerechten Abstand von 0,05 m. Das Ver- 
haltnis der Warmekapazitat der Steine zu ihrer 
Oberflliche sei ebenfalls konstant und betrage 
Ws/F = 10 kcal/m2 grd. Die gesamte Ober- 
flache des Gitters sei F = 9900 m2. 

Wenn so zur Vereinfachung die Temperatur- 
abhlngigkeit der Stoffwerte vernachlassigt 
wurde, so ist es andererseits wichtig, die starke 
Temperaturabhangigkeit der WSirmetibertragung 
durch Strahlung zu berticksichtigen. Deshalb 
wurde die Warmetibergangszahl in der Gas- 
periode dargestellt durch die Beziehung 

T 3 
a = 20 + 0,02 l@) 

( 1 
in kcal/m2 h grd, 

wobei der zweite Ausdruck den Einfluss der 
Strahluna berticksichtigt. In der Windperiode 
wurde hiigegen der konstante Wert 

a’ = 20 kcal/m2 h grd 

angenommen. Zur Berechnung von 6 und 6’ 

Wi;rme~bertrogende Oberfl6che f 01s Liingskoordlnote 

Rtchtung des Gosstroms A 

4-- Richtung des Luftstroms 

BILD 5. Erwirmung und Abkiihlung der wZrmespeichernden 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 Vollperiode, bestehend aus Gas- und Windperiode. 

Ende einer Gasperiode. 
- -- - Ende einer Windperibde. 
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nach Gl. (1) wurde h~3 = 1 kcal/m h grd und Bildern 5, 6 und 7 dargestellt. Die mittlere 
+ = 0,1665 gesetzt, womit sich mit 6 = 0,05 m Steintemperatur t ist abhangig von der als 
der Ausdruck S/hs d, zu 0,00833 errechnet. Liingskoordinate bent&ten Steinoberllache f 
Die GrGssen der Stufen wurden zu 4f = 300 m* aufgetragen. In Bild 5 ist angenommen, dass zu 
und 8r = 0,2 h gewahlt. Beginn der ersten Periode (N = 0) die gesamte 

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

0 2ooo 4x0 6000 8000 9900 

W&mekertraqende Oberfliiche I --+ 

Rlchtunq des Gosstroms - 

BILD 6. Beharrungszustand des Regenerators Gaspetiode. 
T ist die Zeit in h. 

W~~~~f~gende Oberfllifk f 

- Richtung des Luftstroms 

Brm 7. Behnrrungszustand des Regenerators Windperiode. 
r Zeit in h. 



120 H. HAUSEN 

N = I 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 
angentihert der Beharrungszustand erreicht. Die 
Bilder 6 und 7 geben den Temperaturverlauf bei 
Beharrungszustand in der Gas- und Luftperiode 
zu den Zeiten T = 0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 und 2 h 
nach Beginn der jeweiligen Periode wieder. 

ABSCHXTZUNG DES TEMPERATURVER- 
LAUFS IN DER L;iNGS-RICHTUNG 

DES REGENERATORS 

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

Vielfach ist hierbei die Zahl der durchzurech- 
nenden Perioden sehr gross. Rascher kommt 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 abzuschgtzen. 

Fiir eine solche Abschtitzung sol1 zungchst 
ein Nfiherungswert der W%rmedurchgangszahl 
k ermittelt werden, die nach Rummel definiert 
ist durch die Gleichung 

Q per = kF(TS_ T') AAM. (11) 

Hierin ist Qper die in einem Regenerator in 
einer Periode iibertragene Wgrmemenge, F die 
wirmeiibertragende _Oberfllche eines Regener- 
ators und ABM = (79 - 8’)~ der Gesamtmittel- 
wert der Temperaturdifferenz zwischen w&-- 
merem und ktilterem Gas. 8 und 8’ sind die 
zeitlichen Mittelwerte in einem Regenerator- 
querschnitt. 

Die periodischen Temperatursnderungen im 
Beharrungszustand des Regenerators kann man 
als Temperaturschwingung auffassen, die sich 

wie ein musikalischer Ton in die Grund- 
schwingung und unendlich viele hiihere Schwin- 
gungen zerlegen l&St. Mathematisch wird die 
Grundschwingung durch die nullte Eigenfunk- 
tion, die hijheren Schwingungen durch die 
htiheren Eigenfunktionen wiedergegebent. Als 
Ngherungswert fiir k sol1 nun die WBrmedurch- 
gangszahl k, dienen, die sich allein aus der 
nullten Eigenfunktion berechnen l&St und nach 
G1. (516) S. 332 des oben genannten Buches 
bestimmt ist durch 

1 

L 
= (T + T’) 

( 
& + &). (12) 

worin wieder a und 6’ die nach Gl. (1) auf die 
mittlere Temperatur der Speichermasse bezo- 
genen Wtirmeiibergangszahlen bedeuten. Ebenso 
wie 6 und &’ h8ngt nach Gl. (12) such k, von 
der Temperatur ab. 

1st ferner fb die wgrmeiibertragende Flgche. 
die bis zum betrachteten Regeneratorquer- 
schnitt bei alleiniger Giiltigkeit der nullten 
Eigenfunktion erforderlich w&e, dann gilt fiir 
ein Fltichenelement dfO entsprechend Gl. (I I) 

dQppy :== k, cifo(T -c T’)(8 ~ I?~), (13 

worin $ und 8’ die zeitlichen Mittelwerte der 
Gastemperaturen in Warm- und Kaltperiode 
bedeuten. Ferner ist 

dQ -~ Per - CTdd = C’T’di!‘. 

Da jedoch k, ebenso wie 6 und 6’ aIs Funktion 
der mittleren Steintemperatur t betrachtet 
werden sol1 und dt einen Wert zwischen d$ und 
dB’ hat, ersetzen wir die letzte Gleichung 
angenghert durch 

dQPer = CP~ dt (14) 

mit Cper = 4 (CT + C’ T’). 

Aus (13) und (14) folgt 

CP,, dt 

“’ = (T + T’) k, (8 - a>)’ (16) 

Bei bereits durchgefiihrten Rechnungen wurde 
gefunden, dass in manchen Fgllen l/k0 als 
lineare Funktion von t betrachtet werden kann. 
Offensichtlich kann man daher such den 

t Vg. $56 des oben zitierten Buches. 
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Ausdruck Cper/ko(& - 8’) durch eine einfache 
Funktion ausdrticken, z.B. durch eine Funktion 
der Art 

CPW 

kc@ - 8’) 
- a + 2@ + 3P. (17) 

Durch Einsetzen in Gl. (16) und Integration von 
der Temperatur tz am kalten Ende des Regenera- 
tors bis zur Temperatur I im betrachteten 
Querschnitt erhalt man 

f. =L 
T+ I-’ 

[at + fit2 + t3 - (at2 + @ + t:)] (18) 

und entsprechend bei Integration bis zur 
Temperatur t, am warmen Regeneratorende 
fur die gesamte bei der nullten Eigenfunktion 
benotigte Flache F,, 

1 
Fo’o=-- 

T+T 

[at, + fit: + tf - (at2 + B: + $>I. (19) 

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

Die in Wirklichkeit erforderliche warmetiber- 
tragende Flache Fist grosser als F,, und zwar im 
Verhaltnis der Mittiwerte von k, und der 

_f- -_i 
0 

- f __~ --I 
BILD 8. Angenlherter Verlauf der Temperatur der 
Speichermasse in der Mitte einer Warm- oder 

Kaltperiode. 

HM--I 

wahren Warmeiibergangszahl k. Wie dieses 
Verhaltnis (ko)M/k M ermittelt werden kann, 
wird im folgenden Abschnitt gezeigt. Hat man 
mit Hilfe dieses Verhaltnisses 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 
Naherung festgelegt. Es ist ein mittlerer Tem- 
peraturverlauf, urn 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 zunachst die 
zweite Halfte einer Warm- oder Kaltperiode 
durchrechnet. Den Beharrungszustand wird 
man dann nach Durchrechnung von verhaltnis- 
mhsig wenigen weiteren Perioden erhalten. 

ERMITTLUNG DER MITTLEREN 
WAHREN W;iRMEDURCHGANGSZAHL k~ 

Schon die letzten Betrachtungen tiber die 
Abschatzung des Temperaturverlaufs liessen es 
wiinschenswert erscheinen, das Verhaltnis des 
Mittelwertes kM der wahren Warmedurch- 
gangszahl zum Mittelwert (kO)M der Warme- 
durchgangszahl nach der nullten Eigenfunktion 
zu bestimmen. Die Kenntnis des Wertes von 
kM ist aber such deshalb von Interesse, weil 
man hiermit den Warmeaustausch im gesamten 
Regenerator berechnen kann, ohne zuvor den 
Temperaturverlauf in allen seinen Phasen ver- 
folgen zu miissen. Denn bei temperaturab- 
hangiger Warmedurchgangszahl sol1 anstelle 
von Gl. (I 1) gelten: 

Q~er = knt F(T + T’) AGiw. (20) 

Nach einem vom Verfasser friiher fur einen 
konstanten Wert von k entwickelten Verfahrent 
bestimmt man zunachst die Warmeiibergangs- 
zahl k. nach der nullten Eigenfunktion. Sinnge- 
m&s ermittelt man im vorliegenden Falle den 

t Siehe S. 283 bis 285 des oben zitierten Buches. 
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Mittelwert (~,JM, der entsprechend Gl. (20) der 
Beziehung geniigt 

QPer = (k&l Fo(T f T’) A,#,,. (21) 
Hieraus folgt 

Hat man also F, nach Gl. (19) berechnet, dann 
ethglt man aus GL (22) sofort (ko)~. 

Urn die wahre W~rme~bergangszahl k aus 
k,, zu ermitteln, berechnet man entsprechend 
dem friiher angegebenen Verfahren zunachst die 
reduzierte Regeneratorlange il und die re- 
duzierte Periodendauer II nach den Gleichun- 
genl 

(23) 
Mit den Werten von A und Ii’ greift man das 
gesuchte Verhaltnis k/k0 aus Bild 9 ab. Multi- 
plikation von k. mit k/k0 liefert schliesshch die 
wahre W~rmedurchgangszahl k. 

Hangen aber k. sowie CP,, und C, von der 
Temperatur ab, dam-t liegt es nahe, in den 
Gl. (23) k, durch den Mittelwert (ko)~%f und 
such Cper und Cs durch geeignete Mittelwerte 

7 &I. (419) im angegehenen Buch. 

zu ersetzen. Mit den so aus den Gln. (23) 
erhaltenen Werten von fl und L! liest man nun 
aus Bild 9 einen Wert ab, den man mit guter 
N~herung gleich k‘~l(k~j~~ setzen kann. Schliess- 
lich liefert such in diesem Falle die Multipli- 
kation dieses Wertes mit (ko),w die gesuchte 
mittlere wahre Warmedurchgangszahl kM. 

Bei der praktischen Anwendung ist indessen 
vielfach F nicht bekannt, sondern gesucht. In 
diesem Falle empfiehlt es sich zunachst Ffj 
statt F in die Gln. (23) einzusetzen und damit 
einen Naherungswert von k,w/(ko),l;l zu be- 
stimmen. Damit erhglt man zugleich einen 
Naherungswert von F, weil nach Cl. (20) und (21) 
F =- [(ko)_~~/k~~] F. ist. Hiermit liefern die Gln. 
(23) verbesserte Werte von ~4 und II, die 
schliesshch nach Bild 9 einen genaueren Wert 
von kM/(k,,)M und damit such von k&f festlegen. 

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung 
der mittleren wahren Wgrmedurchgangszahl 
kM ist zwar nicht exakt. Es diirfte aber eine so 
gute Naherung darstellen, dass es in den meisten 
praktischen Fallen zur Berechnung der W~rme- 
iibertragung in Regeneratoren, insbesondere zur 
Ermittlung der benbtigten warmelibertragenden 
Fliiche ausreicht. Sollte dies in Sonderfallen 
nicht zutreffen, dann bietet das eingangs ge- 
schilderte Stufenverfahren die M~glichkeit einer 
Berechnung von relativ sehr hoher Genauigkeit. 

BlLD 9. 

reduzierte Per:odendouer 11 
Verhaltnis der wahrcn Wkmedurchgangszahl k zur WLrmedurchgangszahl k. 

nach der Grundschwingung. 
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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. 

Resume-Dans les echangeurs thermiques pour tres hautes temperatures il faut considerer non 
seulement l’influence du rayonnement mais tgalement de la variation des proprietes du fluide avec la 
temperature. Ces proprietes font intervenir les Cquaticns de transport de chaleur et de bilan thermique. 
Une methode d’kchelon pour le calcul des regendrateurs, applicable a l’origine uniquement lorsque les 
proprietts sont constantes, a ete &endue pour permettre de tenir compte des variations avec la 

temperature. Un exemple montre les resultats d’un tel calcul. 

kiaoTaqwsr-Ilepexog u 6onee BbIcomnt TeMnepaTypaM B TennooGn4eHHntcax AenaeT HeoBxo- 

ALIMbIM PaCCMOTpeHlIe He TOJIbKO BJILIRHMH Pl3JIyseHI4H, HO Tanme B~HRHHR 3aBI4CHMOCTH 

TeMIIepaTypbI OT CBOikTB ?KkIAKOCTH. 3TH CBOiCTBa JWITbIBaIOTCR YpZlBHeHMeM IIepeHoCa 

TeIIJIatI YpaBHeHMeM TeIIJIOBOrO 6aZIaHCa.PaHee oIIy6JII4l~OBaHHbI8MeTO~IIOCJIe~OBaTeJIbHbIX 

BbIwicneHat am pacqka pereuepaTopoi3, IIpMMeHeHHbIti IIepBOHaqaJIbHO TOJIbKO IIPPI 

IIOCTOIIHHbIXTeIIJIO@43119eCHRXCBOikTBZlX I%t3a,MClIO~b30BaH TaKHM O$la30M,4TO YIIOMFIHY- 

TbIe 3aBWSMOCTL4 OT TeMIIepaTypbI MOltEHO J"ieCTb B paCV8Te. Pe3yJIbTaTbI TaKOrO pacYBTa 

RJIJIIOCTPl4POBaHbI IIpI4MepOM. 


