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BEZEICHNUNGEN

Fo Wirmeaustauschfliche des Rekuperators;
k. Wirmedurchgangszahl ;
Q. Wirmefluss ;
t Temperatur;
w Wiarmeweit;
y Verhiltnisfaktor der Temperatureinheit;
Mittlere Temperaturdifferenz zwischen beiden
Wirmetragern;
(At,)g, Mittlere Temperaturdifferenz bei Gegenstrom
€, Korrekturfaktor der mittleren Temperaturdif-
ferenz;
kFg . .
*. —— —Dimensionslose Kennzahl ;
w

A Verhiltnisfaktor der Langeneinheit :

W, . .

—! _Dimensionslose Kennzahl;
2

Temperaturdifferenz;

1, —t]

£y —th

Verhiltnisfaktor der Warmeflusseinheit.

—Dimensionslose Kennzahl ;

g & » F

Obere Indizes
! Eintrittsgrosse ;
" Austrittsgrosse.

Untere Indizes
1, bezieht sich auf Wiarmetriger 1;
2, bezieht sich auf Wirmetriger 2.

BEi DER Berechnung von Rekuperatoren treten die Grossen
Q, Fo k, W, Wy, ty, th, t{ und ¢; auf. Dabei werden folgende
Beziehungen beniitzt:

—die Wirmeaustauschgleichung zwischen beiden Stoffen.
die wir in allgemeiner Form schreiben wollen

0 = otk Fo, W, Wy 1), 15, 14, 1) 3]

—die Wirmebilanzgleichung des Warmetrigers 1
Q=W - 1) )

—die Warmebilanzgleichung des Warmetragers 2
Q = Wylt; — 13). 3)

Es treten also 9 Rechengrossen auf, zwischen denen drei
Beziehungen existieren, Bet praktischen Berechnungen
miissen folglich sechs Grossen bekannt sein, um die rest-
lichen drei bestimmen zu konnen.

Die oben angegebenen Beziehungen gelten fiir den
Beharrungszustand bei temperaturunabhingiger Wirme-
durchgangszahi und temperaturunabhéngigen spezifischen
Wairmen.

Nimmt man als Ausgangspunkt der Temperaturen, die
Temperatur ¢, an und bezeichnet die so bestimmten
Temperaturdifferenzen mit:

3=t-1,

so gehen die Gleichungen (1), (2) und (3) iiber in-

Q = @alk. Fo. Wy, W;, 91. 81, 95) 4
0= Wy(9 - 9)) (5)
0 =W,9;. {6)
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Die aligemeine Gleichung (4) driickt den physikalischen
Vorgang des Wirmeaustausches im Rekuperator aus.
welcher von acht dimensionsbehafteten Grossen abhingt.
Mit Hilfe von Gleichung (5) und (6) kénnen zwei dieser
Grossen eliminiert weirden, d.h. dass der Vorgang in
Wirklichkeit von nur 8 — 2 = 6 dimensionsbehafteten Gros-
sen abhingt.

Im internationalen Masssystem z.B. werden diese Grossen
durch folgende Dimensionen ausgedriickt:

der Wirmefluss
k . 2
[} [ —ng} oder [W]
s

die Wirmedu-chgangszahl

kg W
k| - | oder
s3grd m?grd

die Wirmeaustauschfliche Fo[m?]

die Temperaturdifferenzen 9/, 97, 35 [°K]

die Wirmewerte

W w kg.m? d w
U sPgrd odes grd |

Wie man sieht, lassen sich die Gréssen der Gleichung (4)
durch die vier Grundeinheiten des internationalen Mass-
systems (m, kg s. grd), oder aber auch durch die drei
unabhingigen Masseinheiten W, m, grd, ausdrucken. Die
letztere Ausdrucksmoglichkeit ldsst sich dadurch erkldren.
dass Gleichung (4) einen stationdren Wirmeaustausch
ausdriickt, bei welchem die Zeit als solche hicht gesondert
in Erscheinung tritt. sondern nur in den Gréssen Q. W, und
W, enthalten ist.

Nach dem von Buckingham aufgesteliten, sogenannten
1 Theorem [1]-[5] besitzt ein physikalischer Vorgang der
von m dimensionsbehafteten Grossen abhéngt. die durch n
Grundeinheiten ausgedriickt werden koénnen. m-n dimen-
sionlose Gréssen oder Kennzahlen. Der physikalische
Vorgang kann in allgemeiner Form durch eine Beziehung
zwischen diesen dimensionslosen Kennzahlen ausgedriickt
werden, welche die Kkriterielle Gleichung des Vorgangs
darstellt.

Im vorliegenden Falle haben wir m = 6 dimensions-
behaftete Grossen, die durch n = 3 Grundeinheiten ausge-
driickt werden. Der Wirmeaustauschvorgang im Reku-
perator lisst sich also durch m —n=6—3=3 dimensionslose
Kennzahlen darstellen. Diese Kennzahlen koénnen auf
Grund der Dimensionsanalyse gefunden werden. wenn
man die Grossen von denen der Vorgang abhidngt mit
Sicherheit bestimmen kann, ohne dass man die Funktion
@, aus Gleichung (4) kennt. Da diese Grossen im Falle der
Rekuperatoren bekannt sind, kann man die dimensionslosen
Kennzahlen mit Hilfe der algebraischen Methode [5)
bestimmen.
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Gleichung (4) behilt ihre Gultigkeit auch im Falle in dem
die dort auftretenden Groéssen in einem beliebigen anderen
Masssystem ausgedriickt werden, da diese nicht von den
verwendeten Masseinheiten abhdngen. Wir wolien nun an
Stelle von W. m. grd neue Masseinheiten annehmen und
zwar die Eigenmasse der Grossen Q, F, und 9 [6]. Da jede
dieser neuen Einheiten ein Vielfaches der alten Einheit
darstellt sind die neuen Einheiten:

m W gd

il o ¥
hier bedeuten 4, w und y dje jeweiligen Verhéltnisse zwischen
der alten und neuen Masseinheit.

Um die in Gleichung (4) auftretenden Grossen im neuen
Masssystem auszudriicken. muss man die Grundgrdssen
(Lange, Wiarmefluss und Temperaturdifferenz) mit den
Verhiltnisfaktoren A. . y multiplizieren. Man erhiit in
diesem Fall aus Gleichung (4):

1) ) )
Qw = ¢, (k?; Fol2 W, ; W, ; 31y §7y. 9;~;>. (4a)

Der Zahlenwert der Bezugsgrossen Q. F. 97 hat im neuen
Masssystem den Wert eins:

Ow =1 (7)
Fol? = 1 (8)
¥y = 1. 9)

Eliminiert man aus den vier Gleichungen (4a). (7). (8) und
(9) die Verhiltnisfaktoren w. A. y so folgt:

9, 9, 9 9%
l=g, (KFo 2 0w 22w, 2 128 22 o)
Y Q o %%

Aus Gleichung (5) und (6) folgt:

" Wl ’ "
92:?@‘9‘ — 9. (11

Esgilt auch:
97 =9 — (% -9 (12)

Beriicksichtigt man die Ausdriicke (5). (11) und (12) so
erhilt man aus (10):

kF, ¥ 9 W, 9,
1=¢;| —

W 8 =87 % 87w 8- 90

Y- 9';)@ 9, —{9',' 03
s, Jw 9

kFo W, 8 — 9]
¢z W ’ Wzl 91 .

oder

(14)
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Dieser Ausdruck enthiilt die dimensionslosen Grossen.

4 9 -8 -1

% h-n
kF,
Hy = ——
4
W,
=W,

Gleichung (14) stellt die kriterielle Gleichung des Wirme-
austausches zwischen den zwei Wirmetrfigern im Rekupera-
tor dar und driickt den Zusammenhang zwischen den drei
dimensionslosen Grossen des Vorganges: ¢. » und p aus.
Diese drei Kennzahlen ersetzen also die sechs dimensions-
behaften Grossen des Warmeaustauschvorganges im Reku-
perator.

Durch Kombination der gefundenen Kennzahlen erhilt
man neue Kennzahlen. z.B.

kF,
Hy = [, My = —.
2= H.% W,
Bei Verwendung dieser Kennzahl kann man die kriterielle
Gleichung eines Rekuperators auch in der Form:

kF, kF
o3 <~—f3 ° ¢) =0
schreiben.

W, W,
Prof. Bodnjakovi¢ gelangt in seiner grundlegenden Arbeit.
liber die einheitliche Berechnung von Rekuperatoren {7].
zu Gleichung (14)

{13

¢ = Pl %)

denen Durchstromungsarten der Arbeitsmedien im Wirme-
austausches zwischen den beiden Wiarmetrigern. Verschie-
denen Durchstromungsarten der Arbeitsmedien in Wirme-
libertrager, entsprechen verschiedene mathematische Formen
dieser Funktion. In jedem Falle hdngt aber die Betriebs-
charakteristik ¢ nur von den beiden Kenngrdssen u und
»x ab. Zu dieser Tatsache gelangt man auch, wie aus den
obigen Darlegungen hervorgeht, auf Grund der Dimensions-
analyse, die zeigt, dass der Wirmeaustausch in einem
Rekuperator, beliebiger Bauart durch nur drei unabhiingige
Kenngrossen bestimmt ist, und dass die Beziehung die
zwischen diesen drei Grossen besteht die kriterielle Gleichung
des Wirmeaustausches im Rekuperator darstellt.

Im iberwiegenden Teil des Fachschriftums wird der
Wirmestrom im Rekuperator nicht auf Grund der bespro-
chenen kriteriellen Gleichung. sondern mit Hilfe der mitt-
leren Temperaturdifferenz ausgedriickt:

Q = kol (16

Dieses Verfahren entspricht beim Entwurf eines Wirme-
austauschers, wenn die Ein- und Austrittstemperaturen
bekannt sind und die Wirmeaustauschfliche gesucht wird.
Dabei kann man aber die mittlere Temperaturdifferenz nur
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fiir die einfachen; im Gleich- und Gegenstrom gebauten
Apparate leicht berechnen. Fiir andere Durchstromungs-
arten wird bekanntlich die fiir Gegenstrom berechnete
Temperaturdifferenz mit einem Korrekturfaktor £ berichtigt.

At,, = elAt,)e (17

Der Korrekturfaktor & ist nur fiir einige Rekuperator-
bauarten zu finden. Er wird graphisch, in Abhdngigkeit von
zwei Temperaturdifferenzverhiltnissen. dargestetlt [8]. Auch
in diesem Fall verwendet man also dimensionslose Kenn-
zahlen, behilt aber Gleichung {16} die viel umstindlicher zu
handhaben ist, als die Betriebscharakteristik ¢. welche den
physikalischen Vorgang in natiirlicher Weise erfasst.

Soll das Verhalten eines Wirmeaustausches fiir verschie-
dene Betriebszustande berechnet werden, so fiihrt Gleichung
{16) zu langwierigen Iterationsrechnungen. Um diese abzu-
kitrzen. werden Diagramme beniitzt [9] auf Grund derer.
man die gesuchte Temperatur. unter Einfilhrung neuer
Kenngrossen berechnen kann. Diese Diagramme sind aber
auch nur fiir einige hiufig anzutreffende Stromungsarten
dargestellt. Zur Bestimmung des Betriebsverhaltens von
Wirmeaustauschern auf Grund von Gleichungen (16) sind
also fir jede Bauart zwei verschiedene Diagramme ndtig.

Benutzt man aber die Betriebscharakteristik ¢ so kann
man sowohl die Entwurfsprobleme als auch Fragen des
Betriebsverhaltens von Wirmeaustauschern. einheitlich und
einfach 18sen [7]. Auf Grund dieser Methode wird auch das
Problem mehrerer, parallel oder in Serie geschalteter
Rekuperatoren behandelt und es wird eine Bezichung
zwischen den Betriebscharakteristiken der Einzelapparate
und der Gesamtbetriebscharakteristik aufgestellt [7]. Ein
noch so komplizierter Warmeaustauscher kann als Zusam-
menbau von einfachen Einzelapparaten angesehen werden.
deren Betriebscharakteristik ¢ bekannt ist und folglich ist
es auf diese Art moglich eine viel grdssere Anzahl praktischer
Fille zu l6sen. als auf Grund der mittleren Temperatur-
differenz. die der praktisch arbeitende Fachmann nur fir
eine sehr begrenzte Art von Warmeaustauschern berechnen
kann,

Da die Betriebscharakteristik auch als Wirkungsgrad des
Wirmeaustauschers aufgefasst werden kann, ist es moglich
mit Hilfe dieser Grosse das Verhalten des Rekuperators
unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu verfolgen.
Graphoanalytische Verfahren gestatten, an Hand der ¢
Funktion, die Bestimmung der Temperaturen in jedwelchem
Punkt der Wirmeaustauschfliche, sowie die Einfilhrung
von Wirtschaftlichkeitskriterien beim Entwurf von Re-
kuperatoren. Probleme die mit anderen Methoden nicht
geldst werden konnen [7].

Die Gleichung F(¢, u, 3} = 0. fiir den Wirmeaustausch-
vorgang im Rekuperator, entspricht der Gleichung F(Nu.
Re. Pr. Gr} =0 des konvektiven Wirmeiibergangs. Die
Anwendung der Ahnlichkeitstheorie, beim Studium der
konvektiven Warmeiibertragung. durch Nusselt. erméglichte
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die Verallgemeinerung der experimentellen Ergebnisse auf
diesem Gebiet.

Die Anwendung derselben Methode beim Studium der
Wirmeaustauscher durch Prof. BoSnjakovi¢ hat dieselben
Vorteile und erklart die vielseitigen Moglichkeiten die sich
beim Gebrauch der Betriebscharakteristik ¢ ergeben. Diese
Vorteile gehen aus der angefiihrten Arbeit [7], welche der
Berechnung von Wirmeaustauschern neue Maoglichkeiten
eroffnet, klar hervor und beweisen die Uberlegenheit der
Berechnungsmethode auf Grund der kriteriellen Gleichung,
gegeniiber der Methode die sich auf die mittlere Temperatur-
differenz stiitzt, welche auch heute, trotz der ihr gesetzten
Grenzen noch sehr verbreitet ist.
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NOMENCLATURE

absorption coefficient ;

=B

I, forward radiative flux;

I;. incident flux at the front surface:

J, backward radiative flux:

L, thickness of layer:

n, index of refraction:

s, scattering coefficient:

x, distance from front surface:

x,  absorptance of layer:

B, optical constant equal to [a/j(a + 2s)]*:
y, extinction coeflicient equal to (a + 3):
p.  reflectance of layer:

o, optical constant equal to [afa + 25)]%:

7, transmittance of layer.

* This work was partially supported by the National
Science Foundation under NSF Grant GK-24972.

Subscripts
d, diffuse:
i,  internal surface;
o, external surface:
s,  specular.

INTRODUCTION

THe RADIATIVE transfer through a scattering, absorbing
dielectric sheet has been treated analytically by means of
the two-flux model due to the simplicity of the moddl | 1, 2],
This two-flux model assumes the total radiant flux within
the layer to be composed of two fluxes with one flux, I, in
the direction of positive x-axis and the other flux, J, in the
negative x-axis direction. Writing an energy balance on an
infinitesimal layer results in a set of two simultaneous
differential equations. With appropriate boundary
conditions, these two equations can be solved to yield
solutions for I and J. Then the transmittance 7, absorptance



