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BERECHNUNG DER WARMEUBERTRAGUNG IN

REGENERATOREN BEI ZEITLICH VERANDERLICHEM
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zu Beginn der Periode ermitteln.

BEZEICHNUNGEN
Temperaturleitzahl;
Koeffizient in Gleichung (12);
spezifische Wirme des Gases;
Wirmekapazitit der in der Zeit-
einheit stromenden Gasmenge in
Kalt- bzw. Warmperiode ;
Warmekapa21tat der Speicher-
masse eines Regenerators;
Funktion;
wirmeiibertragende Fliche ;
Enthalpie;
Menge, die vom Beginn der
Periode bis zum betrachteten Zeit-
punkt durch den Regenerator
stromt;
Gasstrom, in der
stromende Gasmenge ;
Mengenstrom nach Mischen mit
kalter Luft;
Mittelwert von m in der Kalt-
periode (Windperiode);
iibertragene Wirme;
Koeffizient, kennzeichnet
Kriimmung der Kurve;

Zeiteinheit

die

ngleich’

nungleicm

L,
t oder ¢,

T,

Zusammenfassung— Un einem Hochofen “Wind” gleichbleibender Temperatur zufithren zu konnen,
mischt man der aus den Winderhitzern mit veriinderlicher Temperatur austretenden erwirmten Luft
kalte Luft in wechselnder Menge zu. Die zeitliche Mengendnderung, die hierbei auch die durch den
Winderhitzer strémende Luft erleidet, kann nach bekannten Verfahren berechnet werden. Da eine solche
Art der Berechnung aber sehr umstédndlich ist, wird gezeigt, wie man aus dem Verlauf der Austrittstempera-
tur bei konstantem Luftstrom durch eine einfache Umrechnung auf die zeitliche Anderung der Menge und
ihren Einfluss auf die Austrittstemperatur schliessen kann. Eine Abschitzung ist auch dann méoglich, wenn
nur die mittlere Temperaturdifferenz zwischen dem eintretenden Heizgas und der austretenden erwidrmten
Luft gegeben ist. Ist vor der erorterten Umrechnung nur der Verlauf der mittleren Steintemperatur bekannt,
so kann man trotzdem recht genau den Verlauf der Gastemperatur einschliesslich ihrer raschen Anderung

Wert von nbei CT = C'T’;
zusitzlicher 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

1753

o,

«,

wahre Wirmelibergangszahl;

auf die mittlere Steintemperatur
bezogene Wirmelibergangszahl ;
Koeffizient in Gleichungen (13)
und (14);

reduzierte (dimensionslose) Zeit
nach Gleichung (9);

Abkiirzung nach Gleichung (28);
Dicke der Steine;
Gastemperatur
periode;

am kalten Ende des Regenerators,
Eintritt des Gases (Luft, Wind);

in der Kalt-
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3., am warmen Ende des
Regenerators, Austritt des Gases;

3,. Zeitlicher Mittelwert der Aus-
trittstemperatur ;

31, 33, Ein- und Austrittstemperatur in
der Warmperiode ;

9*, Temperatur nach Mischen mit

kalter Luft;
. Wirmeleitfahigkeit der Steine;

AN reduzierte (dimensionslose) Re-
generatorlinge nach Gleichung
(24) in Kalt- bzw. Warmperiode;

I, Ir, dimensionslose (reduzierte)
Periodendauer nach Gleichung
(10);

a. Verhiltnis von Temperaturditter-
enzen nach Gleichung (11);

T, Zeit.

Indices

A, Anfang der Kaltperiode ;

E, Ende der Kaltperiode;

M, Mittelwert, gebildet iiber die

Lange des Regenerators.

BEem iiblichen Betrieb der Regeneratoren treten
infolge des periodischen Umschaltens die am
Wiarmeaustausch beteiligten Gase innerhalb
jeder Periode mit zeitlich verdnderlicher Tem-
peratur aus. Flr manche Zwecke, zB. fiir
Hochofen, ist aber eine konstante Temperatur
der hocherhitzten Luft oder eines anderen
Gases erwiinscht. Bei den Winderhitzern der
Hochéfen mischt man in der Regel dem
moglichst hoch erhitzten “Wind” kalte Luft in
zeitlich derart veridnderlicher Menge zu, dass
der Wind dem Hochofen mit konstanter Tem-
peratur und in konstanter Menge zustromt,
vgl. [14]. Zudiesem Zweck muss nicht nur die
Menge der zuzumischenden Luft, sondern auch
die Luftmenge, die durch den Regenerator
stromt, in jedem Augenblick gedndert und
entsprechend geregelt werden.

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

H. HAUSEN

Neuerdings hat indessen Willmott {5] gezeigt,
wie Regeneratoren auch bei zeitlich verdnder-
licher Gas- oder Luftmenge berechnet werden
kénnen. Er hat zu diesem Zweck ein schon
frither von ihm verdffentlichtes Stufenverfahren
so erweitert, dass auch die durch die Anderung
des Mengenstroms verursachte Zeitabhingig-
keit der Wirmeiibergangszahl in die Rechnung
eingefiihrt werden kann. Zu demselben Ziel
fithrt ein vom Verfasser [6] angegebenes Stufen-
verfahren, wenn man in jeder Stufe den jeweiligen
zeitlichen Mittelwert des Verhiltnisses der
Wirmeiibergangszahl zur Wirmekapazitiat der
in der Zeiteinheit stromenden Gasmenge
benutzt.

Will man, was in der Regel erwiinscht ist,
den Beharrungszustand ermitteln, dann besteht
bei Anwendung jedes der genannten Verfahren
die Schwierigkeit, dass man die Zeitabhingig-
keit des Mengenstromes zunéchst nicht kennt.
Wie Willmott a.a.O. [5] gezeigt hat, kann man
von einer beliebigen Zeitabhingigkeit ausgehen.
Jede Durchrechnung einer Periode ergibt eine
verbesserte Zeitabhiéngigkeit, die man dann
zweckmissig der Berechnung der nachstfol-
genden Periode zugrundelegt. Bei diesem Vorge-
hen erhilt man schliesslich mit dem Beharrungs-
zustand auch die genaue Zeitabhingigkeit des
Mengenstromes.

Wenn somit das Problem grundsitzlich gelost
ist, so bedeutet es doch eine Erleichterung und
wesentliche Abkiirzung der Rechnung zu wissen,
dass man die zeitliche Anderung des Mengen-
stromes und der Temperatur der aus dem
Regenerator austretenden Luft auch dann aus-
reichend genau ermitteln kann, wenn man die
Berechnung vorher nur fiir einen konstanten
Mengenstrom durchgefiihrt hat. Es soll daher
nachstehend gezeigt werden

1. wie man aus der fiir konstanten Mengenstrom
bekannten Austrittstemperatur durch ein-
fache Umrechnung die zeitliche Anderung
Mengenstromes und den dadurch beein-
flussten zeitlichen Verlauf der Austrittstem-
peratur erhalten kann,
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2. wie sich dieser zeitliche Ablauf auch dann
mit guter Nidherung abschitzen ldsst, wenn
nur der zeitliche Mittelwert der Austritts-
temperatur der Luft bekannt ist.

1. UMRECHNUNG VON KONSTANTEM AUF EINEN

ZEITLICH VERANDERLICHEN MENGENSTROM

Das zu schildernde Berechnungsverfahren
beruht auf einer Uberlegung, die der Verfasser
schon in seiner bereits zitierten Veroffentlichung
[6] angedeutet hat.

Durch irgend ein Berechnungsverfahren sei
der zeitliche Verlauf der Austrittstemperatur 3,
der im Regenerator erwiarmten Luft oder eines
anderen in ihm erwidrmten Gases bei konstantem
Mengenstrom ermittelt. Hierbei seien, abge-
schen von der zeitlichen Verdnderung des
Mengenstromes  dieselben Verhiltnisse zu
Grunde gelegt wie in dem interessierenden Fall.
Auch sei hierbei mit den zeitlichen Mittelwerten
des Mengenstromes und der Wirmeiibergangs-
zahl gerechnet.

Es soll nun die Moglichkeit einer Umrechnung
des Verlaufs von 9, auf den Fall zeitlich ver-
inderlichen Mengenstroms erértert werden.
Zu diesem Zweck soll zunichst gezeigt werden,
dass das Verhiltnis von iibertragener Wérme
und strdmender Luftmenge von einer Anderung
des Mengenstromes nur wenig beeinflusst wird
und daher meist mit ausreichender N#herung
als konstant betrachtet werden kann.

Die Gastemperatur werde mit 3, die augen-
blickliche mittlere Temperatur der Speicher-
masse in einem Regeneratorquerschnitt mit ¢
bezeichnet. Die Wirmeiibertragung werde mit
einer auf diese mittlere Steintemperatur bezoge-
nen Wirmeiibergangszahl & berechnet, die so
definiert ist, dass sie neben dem Wirmeiibergang
auch die Wirmeleitung innerhalb der Steine
im Zeitmittel gut zum Ausdruck bringt, vgl. [7]
S. 330 Gleichung (514) oder [8] Gleichung (33).
Dann geniigt die in der betrachteten Periode in
einer sehr kurzen Zeit dr mm Regenerator
iibertragene Wirme dQ der Gleichung

dQ = & F(t — 9y dt = e dr(®, — 9,), (1)

wenn F die wiarmeiibertragende Fliche, 3, die
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Eintrittstemperatur, 9, wie oben die Austritts-
temperatur und c¢ die spezifische Wirme des
Gases, (t — 9), den Mittelwert von t — 3 iiber -
die gesammte Linge des Regenerators und
m = dm/dt den augenblicklichen Mengenstrom
bedeutet.

Sind & und c¢ lings des Regenerator nicht
konstant, dann seien & und ¢ entsprechende
Mittelwerte. Man erkennt aus Gleichung (1),
dass das Verhiltnis der in der Zeit dr libertragen-
en Wirmemenge dQ zur strémenden Menge
m.dt bei gegebenen Temperaturen durch das
Verhiltnis & : i bestimmt ist.

Wie stark 1 selbst sich dndern kann, geht aus
einem Bericht von Kessels [1] iiber Messungen
an einer grosseren Zahl von Winderhitzern und
aus Rechnungsbeispielen von Willmott [2, 5]
hervor. Hiernach betragen die am Anfang und
Ende der Windperiode praktisch zu erwartenden
Abweichungen des Luftstromes von seinem
zeitlichen Mittelwert hochstens etwa +25 Pro-
zent, meist aber liegen sie unter +10 Prozent.
Die Wiarmelibergangszahl ist etwa der 0,7 ten
bis 0,8 ten Potenz der Stromungsgeschwindig-
keit und damit auch des Mengenstromes pro-
portional. Rechnet man mit dem Exponenten
0,75, dann #ndert sich &/m bei einer Anderung
des Mengenstromes 1 im Verhiltnis (ri1) = %25

Legt man statt dieser geringen Veridnderung
von d/m einen konstanten Wert von &/m
zugrunde, dann ergibt sich bei einer maximalen
Abweichung des Mengenstromes von seinen
Mittelwert um +25 Prozent fiir &/m ein Fehler
von F6 bis 7 Prozent, bei einer Abweichung
von + 10 Prozent ein Fehler von F2,5 Prozent.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass wihrend des
grossten Teils der Zeit die Fehler kleiner sind
und in der zweiten Hilfte der betrachteten
Periode das entgegengesetzte Vorzeichen haben
wie in der ersten Hiilfte.

Die Fehler sind daher im allgemeinen geringer
als die Ungenauigkeit, mit der man die Warme-
libergangszahl kennt. Es erscheint daher
berechtigt, im folgenden auch bei zeitlich ver-
dnderlichem Mengenstrom das Verhiltnis &/m
als konstant zu betrachten.
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Es ist iiberdies zu beriicksichtigen, dass obige
Uberlegungen streng genommen nur fiir die
wahre Ubergangszahl o gelten, wihrend & noch
weniger stark von m abhingt. Ausserdem wird,
wie noch gezeigt wird, m durch diese Fehler weit
weniger beeinflusst als « und 2.

Ubergang von unverdnderlichem zum zeitlich
verdnderlichen Mengenstrom

Wenn sich der Mengenstrom zeitlich dndert,
ist ein anderer zeitlicher Verlauf der Austritts-
temperatur 3, als bei konstantem Mengenstrom
zu erwarten. Den gednderten Verlauf von §,
kann man auf Grund folgender Uberlegung
ermitteln.

Ist die Stréomungsgeschwindigkeit und damit
auch der Mengenstrom geringer, als dem zeit-
lichen Mittel in der Periode entspricht, dann
verringert sich nahezu im gleichen Verhéltnis die
Wirmeiibergangszahl. Das Verhéltnis von
Wirmeiibertragung und stromender Menge ist
daher, wir schon erortert, nahezu konstant.
Aber der Vorgang braucht dann mehr Zeit,
da Stromung und Wairmeiibertragung ver-
langsamt sind. Trotzdem entspricht nach diesen
Uberlegungen einer gegebenen Teilmenge, die
die durch den Regenerator strémt, praktisch
derselbe Betrag an iibertragener Wirme und
damit auch dieselbe Anderung von 9,.9, wird
damit von praktisch vernachlissigbaren 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-
hingig davon, ob der Mengenstrom sich zeitlich
dndert oder nicht. Ist sie fiir konstanten Mengen-
strom bekannt, dann kann man sie praktisch
unverindert auf den Fall zeitlich verdnderlichen
Mengenstromes iibertragen.

Die fiir den Beharrungszustand bei konstan-
tem Mengenstrom bereits ermittelte zeitliche
Anderung von 9, werde dargestelit durch einen
Ausdruck der Art

9, =8 = f(n), (2)
in dem §, die konstante Eintrittstemperatur
der Luft und f eine Funktion der Zeit 7 bedeutet.

H. HAUSEN

Ist der Mengenstrom mz konstant und gleich dem
zeitlichen Mittelwert M, rechnet man ferner
die Zeit 7 von Beginn der Periode an und ist m
wie oben die zwischen Beginn der Periode und
dem betrachteten Zeitpunkt stromende Menge,
dann kann man setzen

(3)

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

9, — 8, = f(A;)

Nach den obigen obigen Uberlegungen gilt diese
Gleichung auch bei zeitlich verdnderlichen
Mengenstrom, obwohl dann die Gleichungen
(2) und (3) nicht mehr erfiillt sind.

Der veranderliche Mengenstrom rit = dm/dt
soll nach Verlassen des Regenerators mit einem
Strom kalter Luft von der Temperatur 3,
so gemischt werden, dass hierdurch ein kon-
stanter Mengenstrom m* von einer vorgege-
benen konstanten Temperatur §* entsteht, wie
es z.B. fiir die Zufuhr heissen Windes zu einem
Hochofen gewiinscht wird. Nach der Mischungs-
regel gilt dann, sofern die spezifische Warme
temperaturunabhangig ist,

(4)

M9, — 9,) = m*(9* — 9,). (5)

Durch Einsetzen von (4) in (5) folgt
mf(ﬁ) = m*(3* — 9y)

und wegen m = dm/dt durch Integration von 0
bis m bzw. Obis 7

ff(}i\;) dm = i*(9* — 9,). 1
0
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oder

M T (m m
) (@) () ©
0

Nach diesen Gleichungen kann man 3, — 3,
und i abhingig von 1 berechnen, indem man
Werte von m/M annimmt und dafiir 9, — 9,
aus Gleichung (4), v aus Gleichung (5) und 7 aus
Gleichung (6) berechnet. Durch eine solche
Rechnung diirfte die gesuchte zeitliche Anderung
m des Mengenstromes fiir praktische Fille
genau genug festgelegt sein.

Hingen die Stoffwerte von der Temperatur
ab, dann erhilt man, indem man die Tempera-
turen 9,. §, und $* durch die entsprechenden
Enthalpien i,, i, und i* ersetzt, zunéchst

i, — i, = F(1), (2a)

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

iy — i, =F (%) (4a)
Statt Gleichung (5) ist jetzt zu schreiben
mi, — i) = m*(* — i) (5a)

und schliesslich statt Gleichung (6)

Mo (m\ (m
) P ) o
[

Fast immer wird es auf Grund von
Berechnungsergebnissen, die bei konstantem
Mengenstrom erhalten worden sind, gelingen,
die Funktion f(r) oder F(r) 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.
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Abschdtzung und Korrektur des bei der Umrech-
nung begangenen Fehlers

Wenn auch das beschriebene Verfahren in
den meisten Fillen ausreichend genau sein
diirfte, wird es doch gelegentlich erwiinscht sein,
den Fehler abschitzen und das Ergebnis
korrigieren zu kénnen.

Es werde ein beliebiger Zeitpunkt betrachtet,
fir den nach der beschriebenen Umrechnung
der Mengenstrom m, die Austrittstempratur 3,
und wegen der Annahme &/m = const. auch &
bekannt ist. Durch die vorhergegangene Berech-
nung bei konstantem Mengenstrom seien
iberdies die Temperaturen ¢t der Speichermasse
im betrachteten Augenblick, insbesondere t,
am kalten Regeneratorende und ¢, am warmen
Ende festgelegt. Hierbei sei vorausgesetzt, dass
auch die Zeitabhidngigkeit von ¢ in eine
Abhingigkeit von m/M T iibergefiihrt worden ist.

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

(t— Du =3[(t2 — 8) + (t; — 9))].
Hiermit geht Gleichung (1) iiber in
&F[(t; — 9) + (¢, — 8,)] = 2mc(8, — 8,). (7)

Bei Kenntnis von m kann man aber nach
einer zutreffenden Wiirmeiibergangsgleichung
einen genaueren Wert von & berechnen, der
& + AZ genannt sei Mit diesem Wert ergibt
sich eine gedinderte Austrittstemperatur 39, +
AY,, die angenidhert wie folgt bestimmt werden
kann. Man setze in Gleichung (7) & + A&
anstelle von @ und 3, + A9, anstelle von 9, ein.
Eliminiert man schliesslich aus der neuen
Gleichung und der urspriinglichen Gleichung (7)
den Ausdruck F/2mc, dann ergibt sich

Ag
%(tz +t—-9,-98)

A3, = 8

A&+t2+t1—2\91
& 92_91
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Mit Hilfe dieser Beziehung kann man A9, fiir
verschiedene Zeitpunkte der betrachteten
Periode berechnen, sodass damit A9, als Funk-
tion m/MT festgelegt wird.

Hiermit wird ein Urteil {iber die Grosse der
mit der Umrechnung begangenen Fehler
gewonnen. Man kann aber auch die erhaltenen
Werte von A$, zu 3§, hinzuaddieren, um so 3,
zu korrigieren. Mit diesen korrigierten Werten
liefert dann Gleichung (5) auch verbesserte
Werte von .

Als Beispiel werde fiir den Anfang der Wind-
periode t, = 980°, §, = 900, ¢, = 110°, &, =
50° gesetzt und angenommen, dass AX ent-
sprechend dem oben erdrterten ungiinstigsten
Fall 7 Prozent von & betrage.

Mit A&/a = 0,07 wird bei den angegebenen
Temperaturen nach Gleichung (8) A3, = 7.9
Hingegen erniedrigt sich hierbei nach Gleichung
(5) der Wert von m nur um 1 Prozent. Man
erkennt hieraus, dass durch die beschricbene
einfache Umrechnung der zeitliche Verlauf m in
allen praktischen Fillen sehr genau erhalten
wird.

Die Verwendung des arithmetischen Mittels
in Gleichung (7) fiir die mittlere Temperatur-
differenz diirfte unbedenklich sein, weil hier-
durch bei den beiden verglichenen Fillen mit
& und @ + A¥ nahezu dieselbe Ungenauigkeit
begangen wird. Die Rechnung kann sinngemiss
auch mit den logarithmischen Mittelwerten
durchgefiihrt werden, was umstindlicher ist
und wegen der Temperaturabhingigkeit der
Stoffwerte und der Wirmeiibergangszahl auch
nicht vollkommen exakt ist. Dass liberdies bei
obiger Betrachtung eine sehr geringe Beein-
flussung der Temperatur ¢ der Speichermasse
durch die Anderung von & nicht beriicksichtigt
wird, diirfte kaum von Bedeutung sein.

2. ABSCHATZUNG DER ZEITLICHEN ANDERUNG
DER AUSTRITTSTEMPERATUR §, UND DES
MENGENSTROMES 1, WENN NUR DER
MITTELWERT DER AUSTRITTSTEMPERATUR
BEKANNT IST

Wenn in einem Regenerator die Wirme-
kapazitit der Speichermasse und ihre wirme-

H. HAUSEN

tibertragende Oberfliche, die Wiarmekapazititen
der durch den Regenerator strémenden Gas-
mengen, ihre als zeitlich konstant betrachteten
Eintrittstemperaturen $, und &, die Daver T
der Luftperiode (Kaltperiode) und T’ der Gas-
periode (Warmperiode) sowie die auf die mittlere
Speichermassentemperatur bezogenen Wirme-
iibergangszahlen & und & 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 durchfithren, was bei
konstanten Stoffwerten und Wirmeiibergangs-
zahlen sehr einfach, aber auch bei temperatur-
abhangigen Stoffwerten und Wirmeiibergangs-
zahlen moglich ist. Bei genauer Durchfithrung
einer solchen Rechnung muss man jedoch
beriicksichtigen, dass bei gleichen Wairme-
libergangszahlen die Wirmedurchgangszahl k
in einem Regenerator etwas geringer ist als in
einem Rekuperator. Das hierfiir massgebende
Verhiltnis k/k, kann einem vom Verfasser
angegebenen Diagramm* entnommen werden.
Hierbei ist vorausgesetzt, dass man die Warme-
durchgangszahl bei Regeneratoren sinngeméss
ebenso definiert wie bei Rekuperatoren. Benutzt
man hingegen die Definition von Rummel,t
dann ist k bei Regeneratoren fiir T = T’ noch
um den Faktor 2 kleiner.

Nach derartigen Berechnungen, die hier nicht
nidher erortert werden sollen, sei neben der
vorgegebenen Eintrittstemperatur 3 des heissen
Gases der zeitliche Mittelwert 3, der Luft-
austrittstemperatur bekannt. Am warmen Ende
des Regenerators verlaufen dann die Tem-
peraturen 37 und 9, des Gases und der Luft
und die Temperaturen ¢ und ¢’ der Speichermasse
grundsitzlich 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.
t K. Rummel {9]; und H. Hausen {7] S. 282.
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rechts, in der Warmperiode nach links auf-
getragen und zwar, wenn nétig, in unter-
schiedlichem Mass-stab, damit die Perioden-
endauern T und T durch gleich lange

Temperatur

—n

ABB. 1. Zeitlicher Temperaturverlauf am warmen Ende

des Regenerators.
t und ' Temperaturen der Speichermasse.
9, und §, Temperaturen von Gas und Luft.
nund 5’ reduzierte Zeiten.

waagerechte Strecken dargestellt werden. ¢, und
tg 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 7, sondern mit
den reduzierten Zeiten

aA'ésF T und n = aA'(iF T 9)
gerechnet. Hierbei sei AF die Oberfliche und
AC, die Warmekapazitit der Speichermasse in
einem kurzen Stiick des Regenerators, das
sich an dessen warmem Ende befindet. Es sei
angenommen, dass &.AF/AC, und &'AF/AC,
wihrend der jeweiligen Periode konstant sind.
Ist dies nicht der Fall, dann kann die weitere
Rechnung sinngemiss ebenso durchgefiihrt wer-
den wie im folgenden, wenn auch auf verwickel-
terem Wege. Den Gleichungen (9) entsprechen
die reduzierten Periodendauern

5. AF & . AF
=3¢ AC,

s

n:

T und Im'= T (10)
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Unter diesen Voraussetzungen ldsst sich
zunichst das Verhiltnis ¢ der Temperatur-
differenzen 9 — tx und &, — 1, (Abb. 1) mit
Hilfe der Differentialgleichung

or

t' + — = 9, = const.
an/ 1

bestimmen. Die Losung dieser Gleichung lautet :
9 —t =8, —tpe "

Damit ergibt sich fiir das Ende der Warmperiode
mity = IT

ool am (11)
31 — 14

Somit kann man ¢ fiir die weiteren Rechnungen
als bekannt voraussetzen.

Aus fritheren Rechnungen* geht hervor, dass
unter den in Winderhitzern herrschenden
Bedingungen bei konstantem Mengenstrom die
Temperaturen ¢ und 3, am warmen Ende des
Regenerators fast geradlinig verlaufen, also in
Abb. 1 durch schwach gekriimmte Kurven
dargestellt werden. Man kann daher Ansitze
folgender Art machen

’ _ o ﬂ n
91— 9 =081~ %) [1 + B(H):I (12)

oder
\9’1 - 92 =

= (37 — 9,4 [1 + ﬁ(ez”"””’ - 1)} (13)
2n

worin 3,, den Wert von 9, zu Beginn der
Kaltperiode, B oder f Konstanten und der
jeweilige Wert von n ein Mass fiir die Kriim-
mung der Kurve darstellt. Wir wollen
voraussetzen, dass dieses Mass der Kriimmung n
bekannt ist. Da n klein ist, kann man die
Exponentialfunktion in Gleichung (13) durch
die ersten Glieder ihrer Reihenentwicklung

* Vgl.z.B. H. Hausen [7] S. 355 Abb. 170 u. [10] S. 253
Abb. 11.
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ersetzen. Man erhilt damit die Beziehung

9 =89, =" = 9,

il o)

Eine solche Gleichung diirfte meist geniigen,
wenn man den zeitlichen Verlauf von 3, mit
den Werten von & und &' ermittelt. Rechnet man
hingegen mit den auf die Steinoberfliche
bezogenen wahren Wirmeiibergangszahlen o
und «, dann iiberlagert sich dem einfachen
Kurvenverlauf nach Gleichung (14) eine rasch
abklingende Anderung von 9, zu Beginn der
Periode.t Auch diese rasche Anderung diirfte
sich angenébert durch einen empirischen Ansatz
beriicksichtigen lassen, z.B. folgender Art:

91— 8, =(8) - 954)

x {(1 +e)— e

AT

worin ¢ und r zusitzliche Konstanten bedeuten.
Unter Umstinden muss man hierbei eine Reihe
von Exponentialfunktionen verwenden, wie aus
der genaueren Berechnung von §, nach den
spiteren Gleichungen (32) und (33) hervorgeht.

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

Den Gleichung (14) entsprechenden Verlauf
von t findet man durch Lésen der Differential-
gleichung

ot

t+‘"=9=92,
n

t Vgl.z.B. H. Hausen [7] S. 314, Abb. 152 u. (8] S. 35
Abb. 9 bis 12.
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Als partikuldre Losung erhilt man

LI R
9 — %4

2n\ n —1 7\?
X [(1 _ﬁ> i +n<1—1) ] (16)

Aus dieser Gleichung ergibt sich mit # = 0 ein
Ausdruck fir 97 —t, und mit y =1II ein
Ausdruck fiir 9] — ¢ Setzt man diese beiden
Ausdriicke in Gleichung (11) ein und 16st man
nach f auf, dann erkennt man, dass 8 bestimmt
ist durch die Beziehung

(e — 1)

) (%)

Um schliesslich noch die letzte Unbekannte
3,4 oder 8 — &, zu finden, muss man beriick-
sichtigen, dass die bereits als bekannt voraus-
gesetzte Temperatur 3, den zeitlichen Mittelwert
der Austrittstemperatur 8, darstellt, dass also
gilt:

=

(17)

I
_ 1
9 -3, = ﬁj(sg — 8,)dn.
0

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

‘9’1 - 92.4 =

\9’1—\92

1+/3<%+g>'

Mit den Werten von f und §; — $,, sowie mit
dem angenommenen Mass n der Kriimmung ist
nunmehr der zeitliche Verlaufder Austritts-
temperatur 8, der im Regenerator erhitzten
Luft unter der Voraussetzung festgelegt, dass
der Mengenstrom zeitlich konstant ist.

(18)

Anwendung auf den zeitlich verdnderlichen
Mengenstrom

Wie eingangs erdrtert, bringt Gleichung (14)
oder eine der anderen Gleichungen (12) bis (15)
bei zeitlich verinderlichem Mengenstrom die
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Zeitabhingigkeit von 9, nicht mehr richtig
zum Ausdruck. Man muss dann vielmehr die
Zeit © durch m/M oder entsprechend #/II durch
m/MT ersetzen. Damit geht Gleichung (14)
iiber in

9 — 9, =9 — 924

o) G It o
Die wahre Zeit 7 ist dann wie frither durch die
Beziehung
m(d, — 8y) = m*(9* — §,)
bestimmt, die umgeformt werden kann in
(8, — 9,)dm = m*@3* — 8,)dr.

Nach Einsetzen von 3, nach Gleichung (19)
fithrt die Integration der letzten Beziehung zu

(20)

1__@{9@ m 85— 85
T m*{9* -9, MT 9* -39,

G S o

Mit m, der Menge, die vom Anfang der Periode
bis zum betrachteten Zeitpunkt durch den
Regenerator gestromt ist, als Parameter, ist
nun 3, als Funktion der wahren Zeit 7 festgelegt.
Gleichung (20) bestimmt damit schliesslich
auch den zeitlichen Verlauf des Mengenstromes
m. Der Mengenstrom der kalten Luft, die der
aus dem Regenerator austretenden Luft
zuzumischen ist, betrigt in jedem Augenblick
m* — m.

Damit ist der Weg gezeigt, wie man auch ohne
gesonderte Beriicksichtigung der Zeitabhingig-
keit der Wirmeiibergangszahl die zeitliche
Anderung der Austrittstemperatur $, und des
Mengenstromes 1 meist genau genug berechnen
kann.

Einen unter Umstdnden niitzlichen
Zusammenhang zwischen M und rir* erhilt man,
wenn man Gleichung (21) auf das Ende der
Periode anwendet, indem man 7= T und
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m = MT setzt. Man erhilt so die Beziehung

- blr3) @

M”99,

Denn mit dieser Gleichung kann man M von
vornherein berechnen.

des

Abschdtzung Kriimmungsfaktors n in
Gleichung (14)

Zur Anwendung des zuletzt beschriebenen
Verfahrens ist es erwiihnscht, den in Gleichung
(14) auftretenden Kriimmungsfaktor n von
vornherein abschétzen zu kénnen. Man kann ihn

sich aus zwei Teilen zusammengesetzt denken:

1. dem Anteil n der bei CT=CT’
zutrifft,

2. dem Anteil n,.i. der auf die Ungleich-
heit von CT und C'T’ zuriickzufiihren ist.

Hiernach soll gelten

gleichs

(23)

Anhaltspunkte fiir die Grosse beider Anteile
liefern neben einigen theoretischen Uber-
legungen noch unverdffentlichte 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 = n,;4 abhingig von der
reduzierten Periodendauer IT = IT' aufgetragen
ist. Diese Berechnungen erstreckten sich bis
IT =T =6. Sie wurden bei den reduzierten
Regeneratorldngen A = A"’ = 10und A = A" =
20 durchgefiihrt, wobei A und A’ definiert sind
durch

n= ng]eich + nung]eich'

aF a'F
-_— ! —_ ——
A C und A = — (24)

Man sieht, dass ng4 nicht von A4 und A’

* Assistent am Institut fiir Thermodynamik und Ver-
fahrenstechnik der Technischen Universitit Hannover,
jetzt Bayerwerke Leverkusen.
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ABB. 2. Zur Abschitzung des Kriimmungsfaktors n: n,;4 abhéngig von der reduzierten
Periodendauer I7, die Punkte geben genau berechnete Werte wieder, die Kurve ist
nach Gleichung (25) berechnet.

abhéngt. Dies ist auch theoretisch nicht zu
erwarten, solange etwa IT < 4 A ist. Die Punkte
in Abb. 2 lassen sich gut durch die Kurve
wiedergeben, die nach der Gleichung

ng]eich = 0,0065[12'5 (25)

eingezeichnet ist. Nach Gleichung (25) ldsst
sich hiernach ny,;., leicht berechnen. Will man
bei IT # IT den Wert von nys auch fiir die
Periode von der reduzierten Dauer IT' ermitteln,
dann erscheint es als sinnvoll, in Gleichung (25)
IT statt IT einzusetzen.

Einen theoretischen Anhaltspunkt fiir
Nungiein licfert die in der Regeneratortheorie
auftretende nullte Eigenfunktion fiir CT #
C'T’, die in dem Buch des Verfassers [7] S. 341
als Gleichung (546) angegeben ist. Nach dieser
Gleichung ist der Faktor

I A

fir den zeitlichen Verlauf massgebend. Wenn
auch die nulite Eigenfunktion allein den
Temperaturverlauf an den Regeneratorenden

nicht vollstindig darzustellen vermag, so kann
man doch annehmen, dass der zeitliche Verlauf
der Austrittstemperatur §, in erster Niherung
ebenso gekriimmt ist wie nach der nullten
Eigenfunktion. Als Begriindung kann man
anfithren, dass in einem grossen Teil des
Regenerators bis an das Austrittsende hin der
Temperaturverlauf in der Lingsrichtung sich
zeitlich so dndert, dass die Temperaturkurven
zu verschiedenen Zeiten innerhalb der betrach-
teten Periode durch Parallelverschiebung in
der Lingsrichtung auseinander hervorgehen.*
Es leuchtet ein, dass bei einer solchen Parallel-
verschiebung die Kriimmung des zeitlichen
Temperaturverlaufs bis an das Regeneratorende
angendhert erhalten bleibt. Genau ist dies
allerdings nicht zu erwarten wegen des gegen
das Regeneratorende hin merklich werdenden
Einflusses der hoheren Eigenfunktionen.

Mit der gemachten Annahme ldsst sich

* Diese Parallelverschiebung wird fiir die nullte Eigen-
funktion in [7] S. 341 erldutert. Allgemeiner lésst sie sich
durch das in [7] S. 382 und 383 an Abb. 181 oder in [11]
S. 64 an Abb. 4 erorterte Stufenverfahren begriinden.
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Nyngreicn @Us der nullten Eigenfunktion wie folgt
ermitteln. Durch Einsetzen von A, A', IT und IT’
nach den Gleichungen (24) und (10) lisst sich
der Exponent des Ausdrucks (26) bei 4F /A C =
F/C, umformen in

n
= 27
T (27)
mit
— Al CT —CT F
y = = — (28
A+ A C C C;
=tz
o o

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

) 2
expy%: 1+ y[(ln-]) + é(%) ] (29)

Ein Vergleich des Klammerausdrucks in

Gleichung (29) mit dem entsprechenden
Klammerausdruck in Gleichung (14) zeigt, dass
n =7 (30)

ungleich 2

gesetzt werden kann.

Wihrend ng.,, fir beide Perioden stets
positiv ist, hat ny,,s fir beide Perioden
denselben Absolutwert, aber verschiedene Vor-
zeichen da CT und C'T’ zu vertauschen sind.

Aufgrund dieser Uberlegungen kann man
somit den gesuchten Kriimmungsfaktor n nach
den Gleichungen (23), (25), (28) und (30) ange-
nihert ermitteln. Die gestrichelten Linien in
Abb. 3 stellen nach diesem Niherungsverfahren
fir II' =15 IT und A = A' berechnete Werte
von n abhingig von IT und fiir die andere
Periode ermittelte Werte von —n’ abhiingig von
II" dar. n’ selbst ist negativ. Die ausgezogenen
Linien hingegen geben Werte von n und —n’
wieder, die E. Schellmann fiir dieselben Verhilt-
nisse bei A= A"=12 durch eine genaue
elektronische Berechnung des zeitlichen Verlaufs
der Austrittstemperaturen in beiden Perioden
gewonnen hat. Man erkennt hieraus, dass die
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angegebenen Gleichungen eine brauchbare
Abschiitzung von n und ' in vielen praktischen
Fillen ermoglichen. Hierbei ist zu beriicksich-
tigen, dass das Verhiltnis IT'/IT = 1,5 einen

. 06
Q
L}
g 05
< / \)\\
o &
S 04 %
= /
x 99
2 o
@ A
g 03 ok
g
3
2 7
% -l obheingio von T
/ == [, ;L\
o // - r"’ “n,
- 904,) s, .
~
., £ | ™|
0 H 2 3 4 5

reduzierte Periodendaver W und T’
ABB. 3. Kriimmungsfaktor n abhingig von IT und —»’
abhiingig von IT'bei I'= 1,5 I1.
Ausgezogene Kurven genau berechnet, gestrichelte

Kurven niherungsweise ermittelt nach den Gleichungen
(23), (25), (28) und (30).

extremen Fall darstelit und bei geringeren
Abweichungen zwischen IT' und IT auch geringere
Unterschiede zwischen den ndherungsweise und
genau berechneten Kurven zu erwarten sind.
Unter Benutzung dieser und der vor-
angehenden Bezichungen wurde auch das
Beispiel nachgerechnet, das Willmott in seiner
Veroffentlichung [5] S. 1113 und 1114 als Fall 2
angegeben hat. Es ergab sich hierbei rund
n = 0,1. Hiermit konnte die Kurve in Fig. 8 von
Willmott fiir Fall 2 einschliesslich ihrer
Kriimmung recht gut wiedergegeben werden.

Genauere Berechnung des :zeitlichen Verlaufs
der Gastemperatur mit Hilfe der wahren
Wiirmeiibergangszahl o

Mit Hilfe der auf die mittlere Steintemperatur
t = t, bezogenen Wirmeiibergangszahl & kann
man zwar den zeitlichen Verlauf von t,, an jeder
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Stelle des Regenerators fiir praktische Fille
fast stets genau genug berechnen. Ermittelt
man aber mit Hilfe von & auch den zeitlichen
Verlauf der Gastemperatur 3, dann ist das

D

[

2

S

[

g

13

k]

0

]

© o
L

Zeit T

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

Ergebnis zwar im Zeitmittel richtig, es bringt
aber nicht die in Wirklichkeit vorhandene
rasche Temperaturinderung zu Anfang der
Periode zum Ausdruck, wie sie in Abb. 4 durch
Kurve b grundsitzlich dargestellt ist (vgl. auch
Abb. 1). Kennt man den zeitlichen Verlauf von
t,» z.B. nach Berechnung mit & dann kann man
den der Kurve b entsprechenden Verlauf von 3
mit Hilfe der wahren Warmeiibergangszahl o
mit guter Ndherung wie folgt berechnen.
Besteht die Speichermasse aus ebenen Platten
von der Dicke 6 und von einem Material der
Dichte p und der spezifischen Wirme ¢, dann
wird durch die Oberfliche AF eines Speicher-
elements in der Zeit dt die Warmemenge

do = pc.g.AF.dtm=oc.AF(9~ to) .

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

H. HAUSEN

nach

_ped d,

8 —tg =" 30 (31)

kann die Differenz 3 — t, zu jeder Zeit aus dem
zeitlichen Verlauf von t,, ermittelt werden.

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

Nach [7] S. 310, Gleichung (468) oder [8]
S. 34, Gleichung (18)* ergibt sich fiir die Ober-
flachentemperatur t, (mit y = 0)

to =ty + %é(& — 1) [§ — V] (32)

mit der Zeitfunktion

) TET ol
T (nm)?
n=1

1 —exp [— (2_;;5)2 aT’]
X
1 — exp [— (2—?)2 a(T + T’)J
X €Xp |:—— <22ﬁn)2 at], (33)

worin © die Zahl 3,14159 ..., 4, und a die
Wirmeleitfihigkeit und Temperaturleitzahl des
Speichermaterials bedeuten. Indem man (8 — ¢,)
aus Gleichung (31) in Gleichung (32) einsetzt und
9 — t; zu dem nach Gleichung (32) und (33)
erhaltenen Wert von t, hinzuaddiert, erhilt
man die gesuchte Gastemperatur 3 abhingig
von der Zeit 7.

* Dort haben ¢ und t die umgekehrte Bedeutung.
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Diese Rechnung kann aufgrund folgender
Uberlegung noch etwas verbessert werden.
Fithrt man sie nimlich nicht nur fiir die Kalt-
periode mit den Steintemperaturen ¢, und t,,
sondern auch fiir die Warmperiode mit den
entsprechenden Temperaturen ¢, und t; durch,
dann wird bei nicht linearem Verlauf von ¢,
und t, die fiir jede Umschaltung geltende
Bedingung t, = t; nicht genau erfiillt sein.

Um diese Bedingung genau erfillen zu
konnen, setzen wir anstelle von Gleichung (32)
mit einem Korrekturfaktor &

od
lo=1Im + 7(9 — to) [5 — &¥] (34)
und entsprechend fiir die Warmperiode
0
to = tn + % — ) (b — W] 139)

A

Kennzeichnet man den Anfang jeder dieser
Perioden mit dem Index A, ihr Ende mit dem
Index E, dann liefert die Bedingung ¢, = t;, da
beim Umschalten auch ¢, = ¢, ist, fiir den
Anfang der Kaltperiode

(8 —to)a [& — el = (¥ — t0)e [§ — €'YE] (36)
und fiir den Anfang der Warmperiode

(O —tode [s — &WEl = (8 — to)a [§ — eVl
37)

Durch Auflosen dieser beiden linearen Gleich-
ungen kann man die Korrekturfaktoren ¢ und
¢ bestimmen und zwar am einfachsten, indem
man zuvor die Zahlenwerte aller anderen
Grossen einsetzt. Nach Kenntnis von ¢ kann
man t, und damit auch 9 nach Gl (34) in
derselben Weise berechnen, wie es fiir Gleichung
(32) beschrieben worden ist.

In entsprechender Weise kann man vorgehen,
wenn die Speichermasse aus zylindrischen oder
kugelformigen 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 & erhaltenee zeitliche Verlauf der Gas-
temperatur 3, insbesondere der Austritts-
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temperatur &, gilt zunichst fiir konstanten
Mengenstrom. Auf zeitlich verénderlichen
Mengenstrom kann dieser Verlauf nach dem
eingangs erwihnten Verfahren umgerechnet
werden.

Mit praktisch beliebig hoher Genauigkeit
kann der zeitliche Verlauf der Gastemperatur
nach erst kiirzlich bekannt gewordenen Ver-
fahren [ 12-14] berechnet werden. Solche Rechn-
ungen sind jedoch selbst auf grossen elektroni-
schen Rechnern sehr miihsam, sodass man
meist darauf verzichten wird.

Praktische Bedeutung der vereinfachten Berech-
nung von 3, bei verdnderlichem Mengenstrom.

In den meisten praktischen Fillen diirfte das
eingangs geschilderte Verfahren ausreichende
Ergebnisse liefern, namentlich, wenn die zeit-
liche Anderung der Austrittstemperatur 9, bei
konstantem Mengenstrom von vornherein be-
kannt ist. Zugleich gewinnt man hierdurch
einen guten Einblick in die zu erwartenden
Verhiltnisse. Reicht aber die Genauigkeit nicht
aus, dann kann ein solches Ergebnis als Aus-
gangspunkt fiir genauere Berechnungsverfahren
nach [5] und besonders nach [12] und [14]
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.
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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 REGENERATEURS
SOUS LES CONDITIONS D'ECOULEMENT VARIABLE

Résumé-—Pour alimenter un haut-fourneau avec de ’air a température constante, 1'air quittant le Cooper
avec une température variable, est mélangé avec une quantité variable d’air froid. La variation de débit
que doit aussi subir I’air passant dans le Cooper peut étre calculée a 1'aide de méthodes connues. Comme
ces méthodes sont plutét compliquées, on montre que, cette variation du débit et son influence sur la
température de sortie, peuvent étre aisément déterminées en transformant la variation de température
a débit constant. Une estimation approchée est possible, méme s’it n’est donné que la valeur de la différence
de température moyenne entre I’entrée des gaz chauds et la sortig de ’air. Si avant d’établir la transformation
mentionée seule est connue la dépendance par rapport au temps de la température moyenne du cooper,
la variation de température des gaz, compte tenu du changement rapide au début de la période, peut aussi
étre calculée assez correctement.

PACYET TEIJIOOBMEHA B PETEHEPATOPAX B YCJAOBUSAX
ITEPEMEHHOTO TOHKA

Angoranua—/{na  oveclieyeHHA HOMEHHOI [eud BOBAYXOM ITOCTOAHHON TeMUEpPATyph
BO3AYX, BHIXOJAIMA M3 KayNepoBHIX Ieueil ¢ IepeMeHHOI TeMIlepaTypoil, CMellUBaeTcs ¢
PasAMYHLIMU KOJMYECTBAMM XOJOJHOTO Bo3AyXa. MsMeneHHsA B MOTOKE, KOTOpHIE TAKHC
AOJKHEL UMEeTh MeCTO B BO3yXe, NPOXOJALIEM Yepe3 KAaylepoBY 1leYh, MOMHO PAaCcCUUTATH
U3BECTHEIMU MeTOJaMu. Tak Kak DT METONH XOBOJLHO CJOMHBI, TIOKA3AHO, UTO YKABAHHOE
UBMEeHeHNe TeYeHHA N €ro BJIMAHIC HA TeMIepaTypy Ha BEIXOME MOMHO JIEFKO ONpefeuThb
NyTeM MpeoGpa3s0BaHUA TeMIepaTyPHBIX N3MeHeHnit B mocroanHoM rnotoke. Ilpnbmmkennan
OlleHKA BO3MOKHA, FaMe eCIH He 3a/aH0 HHUYEr0 KpoMe BeJIMUYMH CpejHeil pasHOCTH TeMIile-
paTyp BXOJAIETO HarpeTOro rasa M BEIXOJAINETO Bo3gyxa. Ecin nmepex nadanom yxkasaHHOrO
mpeo0pa3oBaHWA M3BECTHA TOJLKO BpeMEHHAS 3ABUCHUMOCTb CpefHell TeMmeparyphl Iedn,
MOKHO JerKO M JOCTATOYHO TOYHO PACCUUTATh TAKKe H3MeHEeHNe TeMIIepaTyphl Ias3a, BRIYAs
GHICTPOE M3MeHEeHNe B HaYaJIbHHI TepHOT.



