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Zusammenfassung- Un einem Hochofen “Wind” gleichbleibender Temperatur zufiihren zu kiinnen, 
mischt man der aus den Winderhitzern mit verinderlicher Temperatur austretenden erwlrmten Luft 
kalte Luft in wechselnder Menge zu. Die zeitliche Mengensnderung, die hierbei such die durch den 
Winderhitzer striimende Luft erleidet, kann nach bekannten Verfahren berechnet werden. Da eine solche 
Art der Berechnung aber sehr umstlndlich ist, wird gezeigt, wie man aus dem Verlauf der Austrittstempera- 
tur bei konstantem Luftstrom durch eine einfache Umrechnung auf die zeitliche ;inderung der Menge und 
ihren Einfluss auf die Austrittstemperatur schliessen kann. Eine Abschltzung ist such darm miiglich, wenn 
nur die mittlere Temperaturdifferenz zwischen dem eintretenden Heizgas und der austretenden erwtirmten 
Luft gegeben ist. 1st vor der erijrterten Umrechnung nur der Verlaufder mittleren SteintemperaturPekannt, 
so kann man trotzdem recht genau den Verlauf der Gastemperatur einschliesslich ihrer raschen Anderung 

zu Beginn der Periode ermitteln. 

BEZEICHNUNGEN 

Temperaturleitzahl ; 

Koefizient in Gleichung (12) ; 
spezifische W%me des Gases ; 
Wgrmekapazitgt der in der Zeit- 
einheit strijmenden Gasmenge in 
Kalt- bzw. Warmperiode ; 
Wtirmekapazitgt der Speicher- 
masse eines Regenerators ; 
Funktion ; 
wgrmeiibertragende Fltiche ; 
Enthalpie ; 
Menge, die vom Beginn der 
Periode bis zum betrachteten Zeit- 
punkt durch den Regenerator 
strijmt ; 

Gasstrom, in der Zeiteinheit 
striimende Gasmenge ; 
Mengenstrom nach Mischen mit 
kalter Luft ; 
Mittelwert von riz in der Kalt- 
periode (Windperiode) ; 
iibertragene Wgrme ; 
Koeffizient, kennzeichnet die 
Kri.immung der Kurve ; 

$leich. 

n ungleich* 

6 

t oder t,, 

t1, 

t2, 

T, 

T’, 

Wert von n bei CT = C'T' ; 
zustitzlicher Betrag von n bei 
CT # CT' ; 
Temperatur der Speichermasse ; 
mittlere Temperatur der Speicher- 
masse ; 
am kalten Ende des Regenerators; 
am warmen Ende des Regenera- 
tors ; 
Dauer der Kaltperiode ; 
Dauer der Warmperiode. 

Griechische Buchstaben 

a, wahre Wtirmeiibergangszahl ; 
& auf die mittlere Steintemperatur 

bezogene Wtirrneiibergangszahl ; 

B? Koeffizient in Gleichungen (13) 
und (14); 

rl? vl’3 reduzlerte (dimensionslose) Zeit 
nach Gleichung (9) ; 

l 
Abkiirzung nach Gleichung (28) ; 

9: 

Dicke der Steine ; 
Gastemperatur in der Kalt- 
periode ; 

9 13 am kalten Ende des Regenerators, 
Eintritt des Gases (Luft, Wind); 
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n, n’, 

Indices 
A, 
E, 
M. 
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am warmen Ende des 
Regenerators, Austritt des Gases ; 
Zeitlicher Mittelwert der Aus- 
trittstemperatur ; 
Ein- und Austrittstemperatur in 
der Warmperiode ; 
Temperatur nach Mischen mit 
kalter Luft ; 
Wtirmeleitfahigkeit der Steine; 
reduzierte (dimensionslose) Re- 
generatorlange nach Gleichung 
(24) in Kalt- bzw. Warmperiode; 
dimensionslose (reduzierte) 
Periodendauer nach Gleichung 

(LO); 
Verhaltnis von Temperaturdrffer- 
enzen nach Gleichung (11) ; 
Zeit. 

Anfang der Kaltperiode ; 
Ende der Kaltperiode ; 
Mittelwert, gebildet i_iber die 
Lange des Regenerators. 

BEIM tiblichen Betrieb der Regeneratoren treten 
infolge des periodischen Umschaltens die am 
Warmeaustausch beteiligten Gase innerhalb 
jeder Periode mit zeitlich veranderlicher Tem- 
peratur aus. Fur manche Zwecke, z.B. ftir 
Hochofen, ist aber eine konstante Temperatur 
der hocherhitzten Luft oder eines anderen 
Gases erwtinscht. Bei den Winderhitzern der 
Hochiifen mischt man in der Regel dem 
moglichst hoch erhitzten “Wind” kalte Luft in 
zeitlich derart veranderlicher Menge zu, dass 
der Wind dem Hochofen mit konstanter Tem- 
peratur und in konstanter Menge zustromt, 
vgl. [ 141. Zu diesem Zweck muss nicht nur die 
Menge der zuzumischenden Luft, sondern such 
die Luftmenge, die durch den Regenerator 
striimt, in jedem Augenblick geandert und 
entsprechend geregelt werden. 

Alle bis vor kurzem bekannten Verfahren 
zur Berechnung der Warmetibertragung in 
Regeneratoren sind unter der Voraussetzung 
konstanter Mengenstrome entwickelt worden. 

Neuerdings hat indessen Willmott [5] gezeigt, 
wie Regeneratoren such bei zeitlich vertinder- 
lither Gas- oder Luftmenge berechnet werden 
kiinnen. Er hat zu diesem Zweck ein schon 
friiher von ihm veroffentlichtes Stufenverfahren 
so erweitert, dass such die durch die Anderung 
des Mengenstroms verursachte Zeitabhangig- 
keit der Warmetibergangszahl in die Rechnung 
eingeftihrt werden kann. Zu demselben Ziel 
fiihrt ein vom Verfasser [6] angegebenes Stufen- 
verfahren, wenn man in jeder Stufe den jeweiligen 
zeitlichen Mittelwert des Verhaltnisses der 
Warmetibergangszahl zur Warmekapazitat der 
in der Zeiteinheit striimenden Gasmenge 
benutzt. 

Will man, was in der Regel erwtinscht ist, 
den Beharrungszustand ermitteln, dann besteht 
bei Anwendung jedes der genannten Verfahren 
die Schwierigkeit, dass man die Zeitabhangig- 
keit des Mengenstromes zunachst nicht kennt. 
Wie Willmott a.a.0. [5] gezeigt hat, kann man 
von einer beliebigen Zeitabhangigkeit ausgehen. 
Jede Durchrechnung einer Periode ergibt eine 
verbesserte Zeitabhangigkeit, die man dann 
zweckmbsig der Berechnung der nachstfol- 
genden Periode zugrundelegt. Bei diesem Vorge- 
hen erhalt man schliesslich mit dem Beharrungs- 
zustqnd such die genaue Zeitabhangigkeit des 
Mengenstromes. 

Wenn somit das Problem grundsatzlich gel&t 
ist, so bedeutet es doch eine Erleichterung und 
wesentliche Abkiirzung der Rechnung zu wissen, 
dass man die zeitliche &rderung des Mengen- 
stromes und der Temperatur der aus dem 
Regenerator austretenden Luft such dann aus- 
reichend genau ermitteln kann, wenn man die 
Berechnung vorher nur fur einen konstanten 
Mengenstrom durchgefiihrt hat. Es sol1 daher 
nachstehend gezeigt werden 

1. wie man aus der ftir konstanten Mengenstrom 
bekannten Austrittstemperatur durch ein- 
fache Umrechnung die zeitliche Anderung 
Mengenstromes und den dadurch beein- 
flussten zeitlichen Verlauf der Austrittstem- 
peratur erhalten kann. 



2. wie sich dieser zeitliche Ablauf such dann 
mit guter Nglherung abschatzen l&t, wenn 
nur der zeitliche Mittelwert der Austritts- 
temperatur der Luft bekannt ist. 

1. UMRECHNUNG VON KONSTANTEM AUF EINEN 
ZEITLICH VEtiNDERLICHEN MENGENSTROM 

Das zu schildernde Berechnungsverfahren 

Eintrittstemperatur, 9, wie oben die Austritts- 
temperatur und c die spezifische Warme des 
Gases, (t - Q)M den Mittelwert von t - 9 fiber 
die gesammte Lange des Regenerators und 
ti = dm/dz den augenblicklichen Mengenstrom 
bedeutet. 

beruht auf einer Uberlegung, die der Verfasser 
schon in seiner bereits zitierten Verbffentlichung 
[6] angedeutet hat. 

Durch irgend ein Berechnungsverfahren sei 
der zeitliche Verlauf der Austrittstemperatur 9, 
der im Regenerator erwarmten Luft oder eines 
anderen in ihm erwarmten Gases bei konstantem 
Mengenstrom ermittelt. Hierbei seien, abge- 
sehen von der zeitlichen Veranderung des 
Mengenstromes dieselben Verhaltnisse zu 
Grunde gelegt wie in dem interessierenden Fall. 
Auch sei hierbei mit den zeitlichen Mittelwerten 
des Mengenstromes und der Warmeiibergangs- 
zahl gerechnet. 

Sind E und c 1Hngs des Regenerator nicht 
konstant, dann seien o! und c entsprechende 
Mittelwerte. Man erkennt aus Gleichung (l), 
dass das Verhaltnis der in der Zeit dz iibertragen- 
en Warmemenge dQ zur striimenden Menge 
A. dr bei gegebenen Temperaturen durch das 
Verhaltnis i : lit bestimmt ist. 

Es sol1 nun die Mijglichkeit einer Umrechnung 
des Verlaufs von 9, auf den Fall zeitlich ver- 
anderlichen Mengenstroms eriirtert werden. 
Zu diesem Zweck sol1 zunachst gezeigt werden, 
dass das Verhaltnis von iibertragener Warme 
und striimender Luftmenge von einer hderung 
des Mengenstromes nur wenig beeinflusst wird 
und daher meist mit ausreichender Naherung 
als konstant betrachtet werden kann. 

Wie stark ti selbst sich Bndern kann, geht aus 
einem Bericht von Kessels [l] tiber Messungen 
an einer grosseren Zahl von Winderhitzern und 
aus Rechnungsbeispielen von Willmott [2, 51 
hervor. Hiernach betragen die am Anfang und 
Ende der Windperiode praktisch zu erwartenden 
Abweichungen des Luftstromes von seinem 
zeitlichen Mittelwert hijchstens etwa +25 Pro- 
zent, meist aber liegen sie unter +lO Prozent. 
Die Warmeiibergangszahl ist etwa der 0,7 ten 
bis 0,8 ten Potenz der Striimungsgeschwindig- 
keit und damit such des Mengenstromes pro- 
portional. Rechnet man mit dem Exponenten 
0,75, dann andert sich Cc@ bei einer hderung 
des Mengenstromes riz im Verhaltnis @I)-~*~~. 

Die Gastemperatur werde mit 9, die augen- 
blickliche mittlere Temperatur der Speicher- 
masse in einem Regeneratorquerschnitt mit t 
bezeichnet. Die Wtirmetibertragung werde mit 
einer auf diese mittlere Steintemperatur bezoge- 
nen Warmeiibergangszahl Cr berechnet, die so 
definiert ist, dass sie neben dem Warmetibergang 
such die Warmeleitung innerhalb der Steine 
im Zeitmittel gut zum Ausdruck bringt, vgl. [7] 
S. 330 Gleichung (514) oder [8] Gleichung (33). 
Dann gentigt die in der betrachteten Periode in 
einer sehr kurzen Zeit dr im Regenerator 
tibertragene Warme dQ der Gleichung 

Legt man statt dieser geringen Veranderung 
von Or@ einen konstanten Wert von cl/h 
zugrunde, dann ergibt sich bei einer maximalen 
Abweichung des Mengenstromes von seinen 
Mittelwert urn k25 Prozent fur E/h ein Fehler 
von T6 bis 7 Prozent, bei einer Abweichung 
von + 10 Prozent ein Fehler von T 2,5 Prozent. 
Dab; ist zu beriicksichtigen, dass wahrend des 
griissten Teils der Zeit die Fehler kleiner sind 
und in der zweiten Halfte der betrachteten 
Periode das entgegengesetzte Vorzeichen haben 
wie in der ersten Halfte. 

dQ = cl F(t - & dz = rizc dr(9, - 9,), (1) 

wenn F die warmetibertraaende Flgche. 9. die 

Die Fehler sind daher im allgemeinen geringer 
als die Ungenauigkeit, mit der man die Warme- 
tibergangszahl kennt. Es erscheint daher 
berechtigt, im folgenden such bei zeitlich ver- 
anderlichem Mengenstrom das Verhaltnis a/h 

~~ als konstant zu betrachten. 
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Es ist tiberdies zu berticksichtigen, dass obige 
Uberlegungen streng genommen nur fti die 
wahre ubergangszahl a gelten, wahrend C? noch 
weniger stark von ti abhangt. Ausserdem wird, 
wie noch gezeigt wird, rit durch diese Fehler weit 
weniger beeinflusst als LX und Cr. 

iibergang von unveriinderlichem zum zeitlich 
vertinderlichen Mengenstrom 

Wenn sich der Mengenstrom zeitlich Bndert, 
ist ein anderer zeitlicher Verlauf der Austritts- 
temperatur QZ als bei konstantem Mengenstrom 
zu erwarten. Den geanderten Verlauf von 9, 
kann man auf Grund folgender oberlegung 
ermitteln. 

1st die Stromungsgeschwindigkeit und damit 
such der Mengenstrom geringer, als dem zeit- 
lichen Mittel in der Periode entspricht, dann 
verringert sich nahezu im gleichen Verhaltnis die 
Warmetibergangszahl. Das Verhaltnis von 
Warmetibertragung und strijmender Menge ist 
daher, wir schon erortert, nahezu konstant. 
Aber der Vorgang braucht dann mehr Zeit, 
da Stromung und Warmetibertragung ver- 
langsamt sind. Trotzdem entspricht nach diesen 
uberlegungen einer gegebenen Teilmenge, die 
die durch den Regenerator striimt, praktisch 
derselbe Betrag an iibertragener Warme und 
damit such dieselbe Anderung von 9, .8, wird 
damit von praktisch vernachlassigbaren Unter- 
schieden abgesehen, eine eindeutige Funktion 
der Menge m, die vom Beginn der Periode bis 
zum betrachteten Zeitpunkt durch den Re- 
generator stromt. Diese Funktion ist unab- 
hangig davon, ob der Mengenstrom sich zeitlich 
andert oder nicht. 1st sie fur konstanten Mengen- 
strom bekannt, dann kann man sie praktisch 
unverandert auf den Fall zeitlich veranderlichen 
Mengenstromes tibertragen. 

Die fur den Beharrungszustand bei konstan- 
tern Mengenstrom bereits ermittelte zeitliche 
Anderung von 9, werde dargestellt durch einen 
Ausdruck der Art 

in dem 9, die konstante Eintrittstemperatur 
der Luft und f eine Funktion der Zeit ? bedeutet. 

1st der Mengenstrom fi konstant und gleich dem 
zeitlichen Mittelwert ni, rechnet man ferner 
die Zeit r von Beginn der Periode an und ist m 
wie oben die zwischen Beginn der Periode und 
dem betrachteten Zeitpunkt striimende Menge, 
dann kann man setzen 

da ja &I die in der Zeiteinheit im Mittel 
stromende Menge darstellt. Damit ergibt sich 
durch Einsetzen in Gleichung (2) 

Nach den obigen obigen tiberlegungen gilt diese 
Gleichung such bei zeitlich veranderlichen 
Mengenstrom, obwohl dann die Gleichungen 
(2) und (3) nicht mehr erftillt sind. 

Der veranderliche Mengenstrom ti = dm/dz 
sol1 nach Verlassen des Regenerators mit einem 
Strom kalter Luft von der Temperatur 9, 
so gemischt werden, dass hierdurch ein kon- 
stanter Mengenstrom ti* von einer vorgege- 
benen konstanten Temperatur 8* entsteht, wie 
es z.B. fiir die Zufuhr heissen Windes zu einem 
Hochofen gewiinscht wird. Nach der Mischungs- 
regel gilt dann, sofem die spezifische Warme 
temperaturunabhangig ist, 

FqQ2 - 9,) = ti*(I9* - 9,). (5) 

Durch Einsetzen von (4) in (5) folgt 

tif I$ (I M 
= rh*($* - $1) 

und wegen rit = dmidt durch Integration von 0 
bis m bzw. Ibis r 
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oder 

n;r 1-f ($) d(s). (6) 
,r = ti*(l!J* - 9r) 

0 

Nach diesen Gleichungen kann man Q2 - 9, 
und riz abhangig von z berechnen, indem man 
Werte von m/&l annimmt und daftir 9, - 9, 
aus Gleichung (4) rit aus Gleichung (5) und z aus 
Gleichung (6) berechnet. Durch eine solche 
Rechnung diirfte die gesuchte zeitliche Anderung 
ti des Mengenstromes fur praktische Fllle 
genau genug festgelegt sein. 

Hangen die Stoffwerte von der Temperatur 
ab, dann erhalt man, indem man die Tempera- 
turen 9,. 9, und 9* durch die entsprechenden 
Enthalpien i,, i, und i* ersetzt, zunachst 

i, - i, = F(r), (24 

wobei sich die Funktion F(z) leicht aus f(z) 
in Gleichung (2) bestimmen lasst. Da Gleichung 
(3) erhalten bleibt, geht Gleichung (4) tiber in 

12 - (44 

Statt Gleichung (5) ist jetzt zu schreiben 

riz(i, - il) = rit* (i* - il) (5a) 

und schliesslich statt Gleichung (6) 

ni T= 
ti* (i* - iJ 

[F($)d($). (6a) 

Fast immer wird es auf Grund von 
Berechnungsergebnissen, die bei konstantem 
Mengenstrom erhalten worden sind, gelingen, 
die Funktion f(z) oder F(z) in Gleichung (2) 
bzw. (2a) durch eine empirische Beziehung 
darzustellen. Bei geeigneter Wahl dieser Bezie- 
hung kann man dann das Integral in Gleichung 
(6) oder (6a) leicht auswerten. 

Die Anwendung des beschriebenen Um- 
rechnungsverfahrens wird am Ende des folgend- 
en Abschnitts an einem einfachen Beispiel 
gezeigt werden. 

Abschiitzung und Korrektur des bei der Umrech- 
nung begangenen Fehlers 

Wenn such das beschriebene Verfahren in 
den meisten Fallen ausreichend genau sein 
dtirfte, wird es doch gelegentlich erwtinscht sein, 
den Fehler abschatzen und das Ergebnis 
korrigieren zu kiinnen. 

Es werde ein beliebiger Zeitpunkt betrachtet, 
fiir den nach der beschriebenen Umrechnung 
der Mengenstrom rit, die Austrittstempratur 9, 
und wegen der Annahme cC/rir = const. such z 
bekannt ist. Durch die vorhergegangene Berech- 
nung bei konstantem Mengenstrom seien 
tiberdies die Temperaturen t der Speichermasse 
im betrachteten Augenblick, insbesondere t, 
am kalten Regeneratorende und t, am warmen 
Ende festgelegt. Hierbei sei vorausgesetzt, dass 
such die Zeitabhangigkeit von t in eine 
Abhangigkeit von m/&l T iibergefiihrt worden ist. 

Auf den betrachteten Zeitpunkt werde 
Gleichung (1) angewendet und zur Verein- 
fachung die mittlere Temperaturdifferenz 
(t - ?&, gleich dem arithmetischen Mittel aus 
den beiden Temperaturdifferenzen an den 
Regeneratorenden gesetzt, sodass gelte 

(t - Q)M = 3 [(t, - $2) + tt1 - $,)I. 

Hiermit geht Gleichung (1) iiber in 

EF[(t, - Q2) + (tl - 9,)] = 2tic(9, - x!$). (7) 

Bei Kenntnis von A kann man aber nach 
einer zutreffenden Warmetibergangsgleichung 
einen genaueren Wert von Cr berechnen, der 
Cr + AE genannt sei. Mit diesem Wert ergibt 
sich eine geanderte Austrittstemperatur 8, + 
AQ2, die angenahert wie folgt bestimmt werden 
kann. Man setze in Gleichung (7) z + Acl 
anstelle von E und 8, + A8, anstelle von 9, ein. 
Eliminiert man schliesslich aus der neuen 
Gleichung und der ursprtinglichen Gleichung (7) 
den Ausdruck Fl2rizc, dann ergibt sich 

AQ, = 
$(t2 + t, - $2 - 9J 

AE t2 + t, - 29, 03) 
-+ 

E 32 - 4 

H 
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Mit Hilfe dieser Beziehung kann man A$, fur 
verschiedene Zeitpunkte der betrachteten 
Periode berechnen, sodass damit A9, als Funk- 
tion nr/&f i festgelegt wird. 

Hiermit wird ein Urteil tiber die Grosse der 
mit der Umrechnung begangenen Fehler 
gewonnen. Man kann aber such die erhaltenen 
Werte von A9, zu 9, hinzuaddieren, urn so 9, 
zu korrigieren. Mit diesen korrigierten Werten 
liefert dann Gleichung (5) such verbesserte 
Werte von ti. 

Als Beispiel werde fur den Anfang der Wind- 
periode t2 = 980”, 9, = 900”, t, = llO”, 9, = 
50” gesetzt und angenommen, dass AI% ent- 
sprechend dem oben erorterten ungiinstigsten 
Fall 7 Prozent von E betrage. 

Mit Ac(/tl = 0,07 wird bei den angegebenen 
Temperaturen nach Gleichung (8) Ag2 = 7,9’. 
Hingegen erniedrigt sich hierbei nach Gleichung 
(5) der Wert von ti nur urn 1 Prozent. Man 
erkennt hieraus, dass durch die beschriebene 
einfache Umrechnung der zeitliche Verlauf ti in 
allen praktischen Fallen sehr genau erhalten 
wird. 

Die Verwendung des arithmetischen Mittels 
in Gleichung (7) fiir die mittlere Temperatur- 
differenz dtirfte unbedenklich sein, weil hier- 
durch bei den beiden verglichenen Fallen mit 
5 und cl + AOr nahezu dieselbe Ungenauigkeit 
begangen wird. Die Rechnung kann sinngemass 
such mit den logarithmischen Mittelwerten 
durchgefiihrt werden, was umstandlicher ist 
und wegen der Temperaturabhangigkeit der 
Stoffwerte und der Warmetibergangszahl such 
nicht vollkommen exakt ist. Dass tiberdies bei 
obiger Betrachtung eine sehr geringe Beein- 
flussung der Temperatur t der Speichermasse 
durch die ilnderung von 2 nicht beriicksichtigt 
wird, dtirfte kaum von Bedeutung sein. 

2. ABSCH;CTZUNG DER ZEITLI~HEN KNDERuNG 
DERAUSTRITTSTEMPERATUR99,UND DES 

MENGENSTROMES th, WENN NUR DER 
MITTELWERTDERAUSTRI'ITSTEMPERATUR 

BEKANNT IST 

Wenn in einem Regenerator die Warme- 
kapazitat der Speichermasse und ihre warme- 

tibertragende Oberflache, die Warmekapazitaten 
der durch den Regenerator striimenden Gas- 
mengen, ihre als zeitlich konstant betrachteten 
Eintrittstemperaturen 9, und a’,, die Dauer T 
der Luftperiode (Kaltperiode) und T’ der Gas- 
periode (Warmperiode) sowie die auf die mittlere 
Speichermassentemperatur bezogenen Warme- 
tibergangszahlen Cr und 3 bekannt sind, kann 
man nach bekannten Verfahren den zeitlichen 
Mittelwert 3, der Austrittstemperatur 9, der 
Luft berechnen. Rechnet man durchweg mit 
zeitlichen Mittelwerten aller Temperaturen, 
dann kann man diese Rechnung im wesentlichen 
wie in einem Rekuperator durchftihren, was bei 
konstanten Stoffwerten und Warmetibergangs- 
zahlen sehr einfach, aber such bei temperatur- 
abhangigen Stoffwerten und Warmetibergangs- 
zahlen moglich ist. Bei genauer Durchftihrung 
einer solchen Rechnung muss man jedoch 
berticksichtigen, dass bei gleichen Warme- 
tibergangszahlen die Warmedurchgangszahl k 
in einem Regenerator etwas geringer ist als in 
einem Rekuperator. Das hierfiir massgebende 
Verhaltnis k/k,, kann einem vom Verfasser 
angegebenen Diagramm* entnommen werden. 
Hierbei ist vorausgesetzt, dass man die Warme- 
durchgangszahl bei Regeneratoren sinngemass 
ebenso definiert wie bei Rekuperatoren. Benutzt 
man hingegen die Definition von RummeLt 
dann ist k bei Regeneratoren fur T = T’ noch 
urn den Faktor 2 kleiner. 

Nach derartigen Berechnungen, die hier nicht 
naher erortert werden sollen, sei neben der 
vorgegebenen Eintrittstemperatur 9; des heissen 
Gases der zeitliche Mittelwert 9, der Luft- 
austrittstemperatur bekannt. Am warmen Ende 
des Regenerators verlaufen dann die Tem- 
peraturen 9; und 9, des Gases und der Luft 
und die Temperaturen t und t’ der Speichermasse 
grundsatzlich wie in Abb. 1. Dabei ist als 
Abszisse die Zeit in der Kaltperiode nach 

* H. Hausen [7] S. 284, Abb. 140; und H. Hausen [8] 
S, 42, Abb. 31. 

‘I K. Rummel [9]; und H. Hausen (71 S. 282. 
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rechts, in der Warmperiode nach links auf- 
getragen und zwar, wenn niitig, in unter- 
schiedlichem Mass-stab, damit die Perioden- 
endauern T und T’ durch gleich lange 

a 
2A 

-1 

‘E 

ABB. 1. Zeitlicher Temperaturverlauf am warmen Ende 
des Regenerators. 

t und t’ Temperaturen der Speichermasse. 
9, und 9, Temperaturen von Gas und Luft. 

q und q’ reduzierte Zeiten. 

waagerechte Strecken dargestellt werden. tA und 
t, sind die Temperaturen der Speichermasse 
jeweils im Augenblick des Umschaltens, also 
zu Anfang und Ende der Kaltperiode. Zur 
Vereinfachung der nachstehenden Erorterungen 
werde nicht mit der wahren Zeit t, sondern mit 
den reduzierten Zeiten 

6!.AF C’ . AF 
V=x.T und 

I’=-A? 
(9) 

gerechnet. Hierbei sei AF die Oberflache und 
AC, die Warmekapazitat der Speichermasse in 
einem kurzen Stuck des Regenerators, das 
sich an dessen warmem Ende befindet. Es sei 
angenommen, dass i. AFIAC, und a’AF/AC, 
w&-end der jeweiligen Periode konstant sind. 
1st dies nicht der Fall, dann kann die weitere 
Rechnung sinngemhs ebenso durchgeftihrt wer- 
den wie im folgenden, wenn such auf verwickel- 
terem Wege. Den Gleichungen (9) entsprechen 
die reduzierten Periodendauem 

Unter diesen Voraussetzungen lhst sich 
zunachst das ‘Verhaltnis IJ der Temperatur- 
differenzen 9; - tE und 9; - tA (Abb. 1) mit 
Hilfe der Differentialgleichung 

dt’ 
t’ + - = 8; = const. 

3s’ 

bestimmen. Die Losung dieser Gleichung lautet : 

9; - t’ = (9; - tE) e-“‘. 

Damit ergibt sich ftir das Ende der Warmperiode 
mit v]’ = n’ 

%-b +n 
fl=g;=e (11) 

Somit kann man (r fur die weiteren Rechnungen 
als bekannt voraussetzen. 

Aus friiheren Rechnungen* geht hervor, dass 
unter den in Winderhitzem herrschenden 
Bedingungen bei konstantem Mengenstrom die 
Temperaturen t und 9, am warmen Ende des 
Regenerators fast geradlinig verlaufen, also in 
Abb. 1 durch schwach gekriimmte Kurven 
dargestellt werden. Man kann daher Ansatze 
folgender Art machen I- , \ -I 

9;-9,=(9;-9,,)~+B(~~1 (12) 

oder 

9; - 9, = 

= (9; - 9,,) [ 1 + &(e2n(q/n) - 1) , 1 (13) 

worin 8,, den Wert von 9, zu Beginn der 
Kaltperiode, B oder p Konstanten und der 
jeweilige Wert von n ein’ Mass fur die Krtim- 
mung der Kurve darstellt. Wir wollen 
voraussetzen, dass dieses Mass der Krtimmung n 
bekannt ist. Da n klein ist, kann man die 
Exponentialfunktion in Gleichung (13) durch 
die ersten Glieder ihrer Reihenentwicklung 

a.AF 
-T 

*= AC, 
und 

T’ (lo) Abb. 11. 
* Vg1.z.B. H. Hausen [7j S. 355 Abb. 170 u. [lo] S. 253 
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ersetzen. Man erhalt damit die Beziehung 

9; -8,=(9’, -9,,) 

x {l +B[(z) + n($*]]. (14) 

Eine solche Gleichung diirfte meist geniigen, 
wenn man den zeitlichen Verlauf von 9, mit 
den Werten von ?.i und cl’ ermittelt. Rechnet man 
hingegen mit den auf die Steinoberflache 
bezogenen wahren Warmetibergangszahlen c( 
und CC’, dann tiberlagert sich dem einfachen 
Kurvenverlauf nach Gleichung (14) eine rasch 
abklingende Anderung von Q2 zu Beginn der 
Periode.i_ Auch diese rasche Anderung diirfte 
sich angenabert durch einen empirischen Ansatz 
beriicksichtigen lassen, z.B. folgender Art : 

9; - Q* = (9; - 9,,) 

x 
i 

(1 + E) - E e-““I “I 

+ B[($/) + $!$I}, (15) 

worin E und I zusatzliche Konstanten bedeuten. 
Unter Umsttinden muss man hierbei eine Reihe 
von Exponentialfunktionen verwenden, wie aus 
der genaueren Berechnung von Q2 nach den 
spateren Gleichungen (32) und (33) hervorgeht. 

Den weiteren Betrachtungen wollen wir die 
einfache Gleichung (14) zugrundelegen und 
dabei mit cl and 19 rechnen. Es handelt sich nun 
darum, in dieser Gleichung den Werte von /I mit 
Hilfe des durch Gleichung (11) festgelegten 
Wertes von c zu ermitteln. Dazu muss zunachst 
der zeitliche Verlauf der Temperatur t der 
Speichermasse in der Kaltperiode gesucht wer- 
den, vgl. Abb. 1. 

Den Gleichung (14) entsprechenden Verlauf 
von t lindet man durch L&en der Differential- 
gleichung 

7 Vg1.z.B. H. Hausen [7] S. 314, Abb. 152 u. [8] S. 35 
Abb. 9 bis 12. 

Als partikulare Losung erhalt man 

9; - t 
9; _ 9,, = l + B 

x [I - g).G + n(i)*]. (16) 

Aus dieser Gleichung ergibt sich mit ~1 = 0 ein 
Ausdruck fur 8; - t, und mit r/ = ll ein 
Ausdruck fur 9; - t,. Setzt man diese beiden 
Ausdriicke in Gleichung (11) ein und lost man 
nach /I auf, dann erkennt man, dass p bestimmt 
ist durch die Beziehung 

(0 - 1) 

‘=(l-$(1+C$)+n (1”I) 

IJm schliesslich noch die letzte I.Jnbekannte 
9,, oder 9; - 9,, zu finden, muss man beriick- 
sichtigen, dass die bereits als bekannt voraus- 
gesetzte Temperatur 9, den zeitlichen Mittelwert 
der Austrittstemperatur 9, darstellt, dass also 
gilt: 

n 

8; - 9, =A 
s 

(9; - Q2) drl 

0 

Fiihrt man entsprechend die Integration tiber 
die rechte Seite von Gleichung (14) durch, dann 
ergibt sich : 

9; - 9; 9, - 9,, = 

1 n’ ( ) 
(18) 

1+p 2+j 

Mit den Werten von p und 9; - QZA sowie mit 
dem angenommenen Mass n der Krtimmung ist 
nunmehr der zeitliche Verlauf der Austritts- 
tempera tur 9, der im Regenerator erhitzten 
Luft unter der Voraussetzung festgelegt, dass 
der Mengenstrom zeitlich konstant ist. 

Anwendung auf den zeitlich verdnderlichen 
Mengenstrom 

Wie eingangs erortert, bringt Gleichung (14) 
oder eine der anderen Gleichungen (12) bis (15) 
bei zeitlich veranderlichem Mengenstrom die 
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Zeitabhangigkeit von 9, nicht mehr richtig 
zum Ausdruck. Man muss dann vielmehr die 
Zeit T durch m/&f oder entsprechend q/n durch 
m/&T ersetzen. Damit geht Gleichung (14) 
tiber in 

l9’, - 9, = (9; - &A) 

- x{liP[($)+n($]} (19) 

Die wahre Zeit z ist dann wie frtiher durch die 
Beziehung 

fi(82 - 81) = riz*(9* - $1) (20) 

bestimmt, die umgeformt werden kann in 

(Q2 - 9,)dm = riz*($* - 9,)dr. 

Nach Einsetzen von 8, nach Gleichung (19) 
fiihrt die Integration der letzten Beziehung zu 

9; - 92.4 -=- 

x P[;($J2+f(&J]}. (21) 

Mit m, der Menge, die vom Anfang der Periode 
bis zum betrachteten Zeitpunkt durch den 
Regenerator gestriimt ist, als Parameter, ist 
nun Q2 als Funktion der wahren Zeit T festgelegt. 
Gleichung (20) bestimmt damit schliesslich 
such den zeitlichen Verlauf des Mengenstromes 
ti. Der Mengenstrom der kalten Luft, die der 
aus dem Regenerator austretenden Luft 
zuzumischen ist, betragt in jedem Augenblick 
ti* - ti. 

Damit ist der Weg gezeigt, wie man such ohne 
gesonderte Berticksichtigung der Zeitabhangig- 
keit der Warmetibergangszahl die zeitliche 
Anderung der Austrittstemperatur Q2 und des 
Mengenstromes liz meist genau genug berechnen 
kann. 

Einen unter Umstanden ntitzlichen 
Zusammenhang zwischen &I und ti* erhalt man, 
wenn man Gleichung (21) auf das Ende der 
Periode anwendet, indem man z = T und 

m = A&T setzt. Man erhalt so die Beziehung 

th* 82, - 91 8; - 9,, 1 n 
-=s*-& - a*-& 2+3. M P(- -> 

(22) 

Denn mit dieser Gleichung kann man &f von 
vornherein berechnen. 

Abschiitzung des Kriimmungsfaktors n in 
Gleichung (14) 

Zur Anwendung des zuletzt beschriebenen 
Verfahrens ist es erwtihnscht, den in Gleichung 
(14) auftretenden Kriimmungsfaktor n von 
vornherein abschatzen zu ktinnen. Man kann ihn 
sich aus zwei Teilen zusammengesetzt denken : 

1. dem Anteil ngleich, der bei CT = C’T’ 
zutrifft, 

2. dem Anteil nungleichr der auf die Ungleich- 
heit von CT und C’T’zurtickzuftihren ist. 

Hiernach sol1 gelten 

n = ngkich + nungkich. (23) 

Anhaltspunkte fiir die G&se beider Anteile 
liefern neben einigen theoretischen Uber- 
legungen noch unveriiffentlichte Berechnungs- 
gebnisse, die E. Schellmann* mit Hilfe einer 
elektronischen Rechenmaschine nach dem vom 
Verfasser [6] entwickelten Differenzenverfahren 
gewonnen hat. 

Die von Schellmann fIir CT = C’T’ berech- 
neten Werte sind durch die Punkte in Abb. 2 
dargestellt, in der n = ngleih abhangig von der 
reduzierten Periodendauer ll = r aufgetragen 
ist. Diese Berechnungen erstreckten sich bis 
n = n’ = 6. Sie wprden bei den reduzierten 
Regeneratorhlngen _4 = /1’ = 10 und n = /i’ = 
20 durchgeftihrt, wobei n und A’ detiniert sind 
durch 

und (24) 

Man sieht, dass i$,,&h nicht von n und A’ 

* Assistent am Institut fti Thermodynamik und Ver- 
fahrenstechnik der Technischen Universitit Hannover, 
jetzt Bayerwerke Leverkusen. 
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0 

0 1 2 3 4 5 6 

reduzierte Periodendauer 77 

ABB. 2. Zur Abschatzung des Kriimmungsfaktors n: nplcim abhlngig von der reduzierten 
Periodendauer IT, die Punkte geben genau berechnete Werte wieder, die Kurve ist 

nach Gleichung (25) berechnet. 

abhangt. Dies ist such theoretisch nicht zu 
erwarten, solange etwa IT < 3 n ist. Die Punkte 
in Abb. 2 lassen sich gut durch die Kurve 
wiedergeben, die nach de; Gleichung 

nsleich = 0,0065112*5 

eingezeichnet ist. Nach Gleichung 
sich hiernach ngleich leicht berechnen. 

(25) 

(25) lasst 
Will man 

bei IT # IT den Wert von nblei~ such fiir die 
Periode von der reduzierten Dauer II’ ermitteln, 
dann erscheint es als sinnvoll, in Gleichung (25) 
U statt IT einzusetzen. 

Einen theoretischen Anhaltspunkt fur 
liefert die in der Regeneratortheorie 

~~$%nde nullte Eigenfunktion fiir CT # 
CT’, die in dem Buch des Verfassers [7] S. 341 
als Gleichung (546) angegeben ist. Nach dieser 
Gleichung ist der Faktor 

exp [- (+ -g)~.g] (26) 

fi_ir den zeitlichen Verlauf massgebend. Wenn 
such die nullte Eigenfunktion allein den 
Temperaturverlauf an den Regeneratorenden 

nicht vollstandig darzustellen vermag, so kann 
man doch annehmen, dass der zeitliche Verlauf 
der Austrittstemperatur 8, in erster Naherung 
ebenso gekrtimmt ist wie nach der nullten 
Eigenfunktion. Als Begrtindung kann man 
anftihren, dass in einem grossen Teil des 
Regenerators bis an das Austrittsende hin der 
Temperaturverlauf in der Langsrichtung sich 
zeitlich so andert, dass die Temperaturkurven 
zu verschiedenen Zeiten innerhalb der betrach- 
teten Periode durch Parallelverschiebung in 
der Langsrichtung auseinander hervorgehen.* 
Es leuchtet ein, dass bei einer solchen Parallel- 
verschiebung die Krtimmung des zeitlichen 
Temperaturverlaufs bis an das Regeneratorende 
angenahert erhalten bleibt. Genau ist dies 
allerdings nicht zu erwarten wegen des gegen 
das Regeneratorende hin merklich werdenden 
Einflusses der hiiheren Eigenfunktionen. 

Mit der gemachten Annahme lbst sich 

* Diese Parallelverschiebung wird fur die nullte Eigen- 
funktion in [7j S. 341 erliiutert. Allgemeiner lasst sie sich 
durch das in [7J S. 382 und 383 an Abb. 181 oder in [ll] 
S. 64 an Abb. 4 eriirterte Stufenverfahren begriinden. 
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n ungleich aus der nullten Eigenfunktion wie folgt 
ermitteln. Durch Einsetzen von II, X, II und ZI’ 
nach den Gleichungen (24) und (10) l&t sich 
der Exponent des Ausdrucks (26) bei AF/A C, = 
F/C, umformen in 

+l 

angegebenen Gleichungen eine brauchbare 
AbschHtzung von n und n’ in vielen praktischen 
Fallen errnoglichen. Hierbei ist zu berticksich- 
tigen, dass das Verhaltnis lT/II! = 1,5 einen 

mit 

“u’= (28) 

Den Ausdruck (26) kann man unter Bertick- 
sichtigung der ersten Glieder einer Reihenent- 
wicklung in die Gestalt bringen 

Ein Vergleich des Klammerausdrucks in 
Gleichung (29) mit dem entsprechenden 
Klammerausdruck in Gleichung (14) zeigt, dass 

(30) 

ABB. 3. Kriimmungsfaktor n abhlngig von I7 und --)I’ 
abhiingig von n’bei If’= 1,s Il. 

Ausgezogene Kurven genau berechnet, gestrichelte 
Kurven nlherungsweise ermittelt nach den Gleichungen 

(23), (25), (28) und (30). 

gesetzt werden kann. 
WZhrend ngleich ftir beide Perioden stets 

positiv ist, hat nungleich fiir beide Perioden 
denselben Absolutwert, aber verschiedene Vor- 
zeichen da CT und CT zu vertauschen sind. 

Aufgrund dieser Uberlegungen kann man 
somit den gesuchten Krtirnmungsfaktor n nach 
den Gleichungen (23), (25), (28) und (30) ange- 
nghert ermitteln. Die gestrichelten Linien in 
Abb. 3 stellen nach diesem Naherungsverfahren 
fiir nl = 1,5 I7 und II = II’ berechnete Werte 
von n abhangig von I7 und fiir die andere 
Periode ermittelte Werte von -n’ abhangig von 
l7’ dar. n’ selbst ist negativ. Die ausgezogenen 
Linien hingegen geben Werte von n und -n’ 
wieder, die E. Schellmann fiir dieselben VerhZlt- 
nisse bei n = ,I’ = 12 durch eine genaue 
elektronische Berechnung des zeitlichen Verlaufs 
der Austrittstemperaturen in beiden Perioden 
gewonnen hat. Man erkennt hieraus, dass die 

extremen Fall darstellt und bei geringeren 
Abweichungen zwischen J7’ undid such geringere 
Unterschiede zwischen den naherungsweise und 
genau berechneten Kurven zu erwarten sind. 

Unter Benutzung dieser und der vor- 
angehenden Beziehungen wurde such das 
Beispiel nachgerechnet, das Willmott in seiner 
Veroffentlichung [S] S. 1113 und 1114 als Fall 2 
angegeben hat. Es ergab sich hierbei rund 
n = 0,l. Hiermit konnte die Kurve in Fig 8 von 
Willmott ftir Fall 2 einschliesslich ihrer 
Kriimmung recht gut wiedergegeben werden. 

Genauere Berechnung des zeitlichen Verlaufs 
der Gastemperatur mit Hi&e der wahren 
Wdrmeiibergangszahl a 

Mit Hilfe der auf die mittlere Steintemperatur 
t = t,,, bezogenen Wlrmetibergangszahl B kann 
man zwar den zeitlichen Verlauf von t,,, an jeder 
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Stelle des Regenerators fti praktische Fglle 
fast stets genau genug berechnen. Ermittelt 
man aber mit Hilfe von k such den zeitlichen 
Verlauf der Gastemperatur 9, dann ist das 

Zeit T 

ABB. 4. Zeitlicher Verlauf der Gastemperatur (schematisch) 
in der Kaltperiode. 
(a) berechnet mit Cr. 
(b) berechnet mit cx. 

Ergebnis zwar im Zeitmittel richtig, es bringt 
aber nicht die in Wirklichkeit vorhandene 
rasche Temperaturtinderung zu Anfang der 
Periode zum Ausdruck, wie sie in Abb. 4 durch 
Kurve b grundsHtzlich dargestellt ist (vgl. such 
Abb. 1). Kennt man den zeitlichen Verlauf von 
t,, z.B. nach Berechnung mit c1, dann kann man 
den der Kurve b entsprechenden Verlauf von 9 
mit Hilfe der wahren Wtirmeiibergangszahl a 
mit guter Ntiherung wie folgt berechnen. 

Besteht die Speichermasse aus ebenen Platten 
von der Dicke 6 und von einem Material der 
Dichte p und der spezifischen W&me c, dann 
wird durch die OberflHche AF eines Speicher- 
elements in der Zeit dz die Warmemenge 

dQ = pc ;, AF . dt, = u . AF(9 - to). dz 

iibertragen, wenn t, die OberflHchentemperatur 
des Speichermassenelements bedeutet. Da hier- 

nach 

9-t =pcs,dt, 0 2ci dz’ 
(31) 

kann die Differenz 9 - to zu jeder Zeit aus dem 
zeitlichen Verlauf von t,,, ermittelt werden. 

Urn die Gastemperatur selbst zu erhalten, 
muss man zuvor den zeitlichen Verlauf von To 
festlegen. Hierzu kann folgendes Verfahren 
dienen, das bei linearem zeitlichen Verlauf 
von t,,, exakt gilt, aber such bei gekriimmtem 
Verlauf angenghert anwendbar bleibt. Dies 
trifft fiir die Stelle des Gasaustritts umso 
mehrzu, als hier nach obigen tjberlegungen 
(vgl. Abb. 1) nur eine geringe Kriimmung des 
Verlaufs von t = t, zu erwarten ist. 

Nach [7] S. 310, Gleichung (468) oder [B] 
S. 34, Gleichung (18)* ergibt sich fiir die Ober- 
flgchentemperatur to (mit y = 0) 

to=tm+;(8-10)[&-l/i] (32) 
‘S 

mit der Zeitfunktion 

m 
T + T’ 

*=, 2 
c 

1 

(nn) 
n=1 

1 -exp [- g)‘aTj 

’ l-exp[+~a(T+T’)l 

x exp [- EyaT], (33) 

worin 71 die Zahl 3,14159 . . . . L, und a die 
WBrmeleitftihigkeit und Temperaturleitzahl des 
Speichermaterials bedeuten. Indem man (9 - to) 
aus Gleichung (31) in Gleichung (32) einsetzt und 
9 - to zu dem nach Gleichung (32) und (33) 
erhaltenen Wert von to hinzuaddiert, erhglt 
man die gesuchte Gastemperatur 9 abhHngig 
von der Zeit z. 

* Dort haben t und T die umgekehrte Bedeutung. 
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Diese Rechnung kann aufgrund folgender 
I]lberlegung noch etwas verbessert werden. 
Fiihrt man sie namlich nicht nur ftir die Kalt- 
periode mit den Steintemperaturen t,,, und t,,, 
sondem such fur die Warmperiode mit den 
entsprechenden Temperaturen th und tb durch, 
dann wird bei nicht linearem Verlauf von t, 
und t; die fur jede Umschaltung geltende 
Bedingung t, = tb nicht genau erfiillt sein. 

Urn diese Bedingung genau erfiillen zu 
konnen, setzen wir anstelle von Gleichung (32) 
mit einem Korrekturfaktor E 

t, = t, + ; (9 - to) [& - &I/b] (34) 
s 

und entsprechend ftir die Warmperiode 

tb=t.+$‘-tb)[&&‘$‘]. (35) 
5 

Kennzeichnet man den Anfang jeder dieser 
Perioden mit dem Index A, ihr Ende mit dem 
Index E, dann liefert die Bedingung to = tb, da 
beim Umschalten such t, = tk ist, ftir den 
Anfang der Kaltperiode 

(9 - t,), [+ - E+~] = (9’ - t& [$ - &‘I&] (36) 

und fur den Anfang der Warmperiode 

(9 - t& [d - E$El = (9’ - t& [$ - d&J. 

(37) 

Durch Aufliisen dieser beiden linearen Gleich- 
ungen kann man die Korrekturfaktoren E und 
8’ bestimmen und zwar am einfachsten, indem 
man zuvor die Zahlenwerte aller anderen 
Grossen einsetzt. Nach Kenntnis von E kann 
man t, und damit such 9 nach Gl. (34) in 
derselben Weise berechnen, wie es fur Gleichung 
(32) beschrieben worden ist. 

In entsprechender Weise kann man vorgehen, 
wenn die Speichermasse aus zylindrischen oder 
kugelfijrmigen Elementen aufgebaut ist. Anstelle 
von Gleichungen (32) und (33) treten dann die 
Gleichungen (459a) bis (466b) des Buches [7]. 

Der auf dem beschriebenen Wege genauer 
als mit a erhaltenee zeitliche Verlauf der Gas- 
temperatur 8, insbesondere der Austritts- 

temperatur 9, gilt zunachst ftir konstanten 
Mengenstrom. Auf zeitlich veranderlichen 
Mengenstrom kann dieser Verlauf nach dem 
eingangs erwahnten Verfahren umgerechnet 
werden. 

Mit praktisch beliebig hoher Genauigkeit 
kann der zeitliche Verlauf der Gastemperatur 
nach erst kiirzlich bekannt gewordenen Ver- 
fahren [ 12-141 berechnet werden. Solche Rechn- 
ungen sind jedoch selbst auf grossen elektroni- 
schen Rechnem sehr mtihsam, sodass man 
meist darauf verzichten wird. 

Praktische Bedeutung der vereinfachten Berech- 
nung von 8, bei veriinderlichem Mengenstrom. 

In den meisten praktischen Fallen diirfte das 
eingangs geschilderte Verfahren ausreichende 
Ergebnisse liefern, namentlich, wenn die zeit- 
lithe Anderung der Austrittstemperatur 9, bei 
konstantem Mengenstrom von vornherein be- 
kannt ist. Zugleich gewinnt man hierdurch 
einen guten Einblick in die zu erwartenden 
Verhaltnisse. Reicht aber die Genauigkeit nicht 
aus, dann kann ein solches Ergebnis als Aus- 
gangspunkt ftir genauere Berechnungsverfahren 
nach [5] und besonders nach [ 121 und [ 141 
dienen. Die Zahl der danach noch durch- 
zurechnenden Perioden wird verringert im 
Vergleich zu dem Fall, dass man sofort mit einer 
der genaueren Methoden beginnt. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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CALCULATION OF HEAT TRANSFER IN REGENERATORS UNDER CONDITIONS OF 
VARIABLE FLOW 

Abstract-To provide a blast furnace with air of constant temperature, the air which leaves the Cowper 
stoves with variable temperature, is mixed with a changing quantity of cold air. The flow variation, 
which also the air passing the Cowper stove has to undergo, can be calculated by known methods. As these 
methods are very complicated, there is shown, that said variation of flow and its influence on the exit 
temperature can easily be determined by transforming the temperature variation at constant flow. 
An approximate estimation is possible, even if not more than the value of the mean temperature difference 
between the ingoing hot gas and the outgoing air is given. If before performing the mentioned transforma- 
tion only the time dependence of the mean stone temperature is known, also the variation of the gas 

temperature including its rapid change at the beginning of the period can be calculated rather exactly. 

CALCUL DU TRANSFERT DE CHALEUR DANS DES RCGENERATEURS 
SOUS LES CONDITIONS D’ECOULEMENT VARIABLE 

R&me-Pour alimenter un haut-fourneau avec de I’air B tempirature constante, l’air quittant le Cooper 
avec une temptrature variable. est melang avec une quantitk variable d’air froid. La variation de debIt 
que doit aussi subir I’air passant dans le Cooper peut Ctre calcul&e B I’aide de mkthodes connues. Comme 
ces mkthodes sont plut& compliquCes, on montre que, cette variation du d&bit et son influence sur la 
tempkrature de sortie, peuvent &tre aistment d&terminCes cn transformant la variation de tempkrature 
B dtbit constant. Une estimation approch&= est possible, mtme s’il n’est don& que la valeur de la diffkrence 
de temptrature moyenne entre I’entrk des gaz chauds et la sortie de I’air. Si avant d’itablir la transformation 
mention& seule est connue la dependance par rapport au temps de la tempkraturc moyenne du cooper. 
la variation de tempbrature des gaz compte tenu du changement rapide au d&but de la pkriode, peut aussi 

&tre calculte assez correctement 

PACtlET TEHJIOOKMEHA U PErEHEPXTOPAS Ii S’C.IIOBMH?\ 
IIEPEMEHHOrO TOHA 

AHHOT~QMJ~-_AX~ OoecueqeHItn AOM~HHO~ new ~oagyxoh~ IIOCTOfIIlHOti TeMlIepaTy[lhI 

B03JJyX, BbIXO;[HUId I43 ItaynepoBbIx neriefi c rIepehleIIIIo8 TehlnepaTypoGi, CMeLIIIlBaeTCII (' 

pa3JIWIHbIMLI IiOJIHqeCTBaMIl XOJIO~IIOrO nO:IjJyX3. ~3MeHeHWI B IIOTOIie, KOTOpbIe TaIUliC 

JJOJIlKHbI llMeTb MeCTO B BO3gyXe, I,pOXOaHK(e>l sepe3 KayIlepOBy IWIL, MOiKHO paCCkfTaTh 

H3BeCTHbIMLI MCTO~ahlII. Tal< KaIi 3TLI MeTOAbI ~OBOJIbIIO CJIOH(HbI, IIOIia:laHO, 'IT0 yHa3aHHOe 

n3MeIIeHkIe TeqeHiw n ero BJIHHIIIIC ~3 TehinepaTypy Ha nbIxone Mo~~tfl10 XerKo 0npenenMTb 

IIyTeM IIpeO6pa30BaHWI TeMIIepaTypHbIX H3MeIIeHPli B IIOCTOFIIIIIOM IlOTOIFe. IIp~~6n~i~eaIlan 
0qeIIKa BOaMO?KHa, Aaxe ecakI Iie 3aAaHo IIIIqero IEpoMe BeJIIllICIH cpeziieti pa3HOCTM TeMIIC- 

paTyp nxofqHaer0 HarpeToro ranal* BbIxoAfnqero i303zyxa. Ecn~ nepeAIIaqanom yHa3aHHoI.o 

IIpeO6pa30BaHHH H3BeCTHa TOJILKO BpeMeHHaH WBklCHMOCTb CpeAHeZi TeMIIepaTypbI IIeWl, 

M~H(H~JI~IW~ 11~0cTaTo~HoTowo paccqllTaTbTaKX(e~i3MeHeIIBeTeMnepaTypbIrasa,BIFnHJqaH 

6brcTpoe kI3MeHeHMe B HaWIbHbliIlepI'IO~. 


