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BEZEICHNUNGEN 

Wlrmeaustauschllache des Rekuperators: 

Warmedurchgangszahl ; 

Warmefluss ; 
Temperatur : 
Warmeweit ; 

Verhlltnisfaktor der Temperatureinheit : 
Mittlere Temperaturdifferenz zwischen beiden 

Wiirmetrlgern ; 
Mittlere Temperaturdifferenz bei Gegenstrom; 

Korrekturfaktor der mittleren Temperaturdif- 

ferenz; 

5 -Dimensionslose Kennzahl ; 

W 

Verhlltnisfaktor der Liingeneinheit ; 

WI w -Dimensionslose Kennzahl ; 

Tlmperaturdilferenz; 

t; - t;’ 
~ -Dimensionslose Kennzahl ; 
c; - t; 
Verhlltnisfaktor der Warmellusseinheit. 

Obere Indizes 

Eintrittsgrosse; 
I, Austrittsgrosse. 

Untere Indizes 

1. bezieht sich auf Wlrmetrager 1; 

2. bezieht sich auf WLrmetrLger 2. 

BEI DER Berechnung van Rekuperatoren treten die Grossen 

Q, Fs k, W,, W,, t;, t;, tC und t; auf. Dabei werden folgende 

Beziehungen bentitzt : 
-die Warmeaustauschgleichung zwischen beiden Stoffen. 

die wir in allgemeiner Form schreiben wollen 

Q = cpi(k. F,,, W,. W,, t;, t;. t;‘. t;) (1) 

-die Wlrmebilanzgleichung des WIrmetrHgers 1 

Q = W&; - t’,‘) (2) 

-die Warmebilanzgleichung des Warmetrlgers 2 

Q = W2(t; - t;). (3) 

Es treten also 9 Rechengrossen auf. zwischen denen drei 

Beziehungen existieren, Bei praktischen Berechnungen 

miissen folglich sechs Grossen bekannt sein. urn die rest- 

lichen drei bestimmen zu kiinnen. 

Die oben angegebenen Beziehungen gelten fiir den 

Beharrungszustand bei temperaturunabhlngiger Warme- 

durchgangszahi und temperaturunabhangigen spezifischen 

Wlrmen. 

Nimmt man als Ausgangspunkt der Temperaturen. die 

Temperatur t; an und bezeichnet die so bestimmten 

Temperaturdifferenzen mit : 

9=t-t; 

so gehen die Gleichungen (1). (2) und (3) iiber in : 

Q = cpz(k F,, W,. W,, 9;. 9;‘. 9;‘) 

Q = w,(q - 9;‘) 

Q = B’,s;. 

(4) 

(5) 

(6) 
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Die allgemeine Gleichung (4) driickt den physikalischen 

Vorgang des Warmeaustausches im Rekuperator aus. 

welcher von acht dimensionsbehafteten Grossen abhlngt. 

Mit Hilfe von Gleichung (5) und (6) kiinnen zwei dieser 

Grossen eliminiert werden, d.h. dass der Vorgang in 

Wirkhchkeit von nur 8 - 2 = 6 dimensionsbehafteten Griis- 

sen abhingt. 

Im internationalen Masssystem z.B. werden diese Grossen 

durch folgende Dimensionen ausgedriickt : 

der Wlrmefluss 

die Warmedurchgangszahl 

k [&] oder [&I 
die Warmeaustauschflache F,[m*] 

die Temperaturdifferenzen 9;. 9;‘. 9;’ [“K] 

die Warmewerte 

Wie man sieht, lassen sich die Grossen der Gleichung (4) 
durch die vier Grundeinheiten des internationalen Mass- 

systems (m, kg, s. grd). oder aber such durch die drei 

unabhlngigen Masseinheiten W, m, grd, ausdrdcken. Die 

letztere Ausdrucksmiiglichkeit llsst sich dadurch erklaren. 

dass Gleichung (4) einen stationaren Warmeaustausch 

ausdrtickt, bei welchem die Zeit als solche hicht gesondert 

in Erscheinung tritt. sondem nur in den Grossen Q, W, und 

W, enthalten ist. 

Nach dem von Buckingham aufgestellten. sogenannten 

II Theorem [l]-[5] besitzt ein physikalischer Vorgang der 

von m dimensionsbehafteten Grossen abhlngt. die durch n 

Grundeinheiten ausgedriickt werden konnen. m-n dimen- 

sionlose Grossen oder Kennzahlen. Der physikalische 

Vorgang kann in allgemeiner Form durch eine Beziehung 

zwischen diesen dimensionslosen Kennzahlen ausgedriickt 

werden. welche die kriterielle Gleichung des Vorgangs 

darstellt. 

lm vorliegenden Falle haben wir m = 6 dimensions- 

behaftete Grossen. die durch n = 3 Grundeinheiten ausge- 

driickt werden. Der Warmeaustauschvorgang im Reku- 

perator lasst sich also durch m-n= 6 - 3 = 3 dimensionslose 

Kennzahlen darstellen. Diese Kennzahlen konnen auf 

Grund der Dimensionsanalyse gefunden werden. wenn 

man die Grossen von denen der Vorgang abhangt mit 

Sicherheit bestimmen kann. ohne dass man die Funktion 

(pz aus Gleichung (4) kennt. Da diese Grossen im Falle der 

Rekuperatoren bekannt sind. kann man die dimensionslosen 

Kennzahlen mit Hilfe der algebraischen Methode [S] 

bestimmen. 

Gleichung (4) behalt ihre Gdltigkeit such im Falle in dem 

die dort auftretenden Grossen in einem beliebigen anderen 

Masssystem ausgedrtickt werden, da diese nicht von den 

verwendeten Masseinheiten abhlngen. Wir wollen nun an 

Stelle von W. m. grd neue Mnsseinheitcn annehmen rind 

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 grd 
1 > 

i (0 y 

hier bedeuten 1. w und y die jeweiligen Verhaltnisse zwischen 

der alten und neuen Masseinheit. 

Urn die in Gleichung (4) auftretenden Grossen im neuen 

Masssystem auszudrticken. muss man die Grundgrossen 

(Lange, Warmefluss und Temperaturdifferenz) mit den 

Verhaltnisfaktoren 1. w. y multiplizieren. Man erhllt in 

diesem Fall aus Gleichung (4) : 

Der Zahlenwert der Bezugsgriissen Q. F,. 9; hat im neuen 
Masssystem den Wert eins : 

Qo = 1 (7) 

F&2 = 1 (8) 

s;y = 1. (9) 

Eliminiert man aus den vier Gleichungen (4a). (7). (8) und 

(9) die Verhlltnisfaktoren w, 1. y so folgt 

Aus Gleichung (5) und (6) folgt : 

Es gilt such : 

9;’ = 9; - (9; - 9;‘). (12) 

Berticksichtigt man die Ausdriicke (5). (11) und (12) so 

erhalt man aus (10): 

1 = (P2 

(14) 
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Dieser Ausdruck enthglt die dimensionslosen Grossen. 

$ _ s; ; 9;’ _ :) 1 y 
1 1 2 

kFo x1 =- 
w, 

Gieichung (14) stellt die kriteriell:Gleichung des Wirme- 
austausches zwischen den zwei W~rmetr~gern im Rehupera- 
tor dar und driickt den Zusammenhang zwischen den drei 
dimensionslosen Grossen des Vorganges: 4~ x und Jo aus. 
Diese drei Kennzahlen ersetzen also die sechs dimensions- 
behaften Grossen des Warmeaustauschvorganges im Reku- 
perator. 

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

kF, x,=/4.x, =-. 
I% 

Bei Verwendung dieser Kennzahl kann man die kriterielle 
Gleichung eines Rekuperators such in der Form: 

schreiben. 
Prof. BoSnjakoviC gelangt in seiner grundlegenden Arbeit. 

iiber die einheitliche Berechnung von Rekuperatoren 171. 
zu Gleichung (14) 

tb = &p. x) 

denen Durchstromungsarten der Arbeitsmedien im Warme- 
austausches zwischen den beiden WirmetrLgern. Verschie- 
denen Durchstrijmungsarten der Arbeitsmedien in WLrme- 
iibertrager,entsprechenverschiedenemathematischeFormen 
dieser Funktion. In jedem Falle hangt aber die Betriebs- 
charakteristik Q, nur von den beiden Kenngriissen p und 
x ab. Zu dieser Tatsache gelangt man such, wie aus den 
obigen Darlegungen hervorgeht. auf Grund der Dimensions- 
analyse, die zeigt, dass der Wtirmeaustausch in einem 
Rekuperator, beliebiger Bauart durch nur drei unabhingige 
Kenngrossen bestimmt ist. und dass die Beziehung die 
zwischen diesen drei Grossen besteht die kriterielle Gleichung 
des W~rmeaustausches im Rekuperator darstellt. 

Im ~~rwiegend~ Teil des Fachschriftu~ wird der 
Warmestrom im Rekuperator nicht auf Grund der bespro- 
chenen kriteriellen Gleichung. sondem mit Hilfe der mitt- 
leren Temperaturdifferenz ausgedrtickt : 

Q = XF,Ar,,,. (16) 

Diesea Verfahren entspricht beim Entwurf eines Warme- 
austauschers. wenn die Em- und Austrittstem~raturen 
bekannt sind und die WIrmeaustauschfllche gesucht wird. 
Dabei kann man aber die mittlere Temperaturdifferenz nur 

fur die einfachen, im Gleich- und Gegenstrom gebauten 
Apparate leicht berechnen. Fur andere Durchstriimungs- 
arten wird bekanntlich die fur Gegenstrom berechnete 
Temperaturdifferenz mit einem Korrekturfaktor E berichtigt. 

At, = c(At,,&. (17) 

Der Korrekturfaktor E ist nur fur einige Rekuperator- 
bauarten zu linden. Er wird graphrsch. in Abhlngigkeit von 
zwei Temperaturdifferenzverh~ltnissen. dargestellt 183. Auch 
in diesem Fall verwendet man also dimensionslo~ Kenn- 
zahlen. behalt aber Gleichung (16) die vie] umstlndlicher zu 
handhaben ist, als die Betriebscharakteristik 4. welche den 
physikalischen Vorgang in natiirlicher Weise erfasst. 

Sol1 das Verhalten eines WLrmeaustausches fur verschie- 
dene Betriebszusttinde berechnet werden, so fiihrt Gleichung 
(16) zu langwierigen Iterationsre~hnungen. Urn diese abzu- 
ktirzen. werden Diagramme beniitzt [9] auf Grund derer. 
man die gesuchte Temperatur. unter Einfiihrung neuer 
Kenngriissen berechnen kann. Diese Diagramme sind aber 
such nur fur einige hlulig anzutreffende Stromungsarten 
dargestellt. Zur Bestimmung des Betriebsverhaltens von 
Wlrmeaustauschem auf Grund von Gleichungen (16) sind 
also fur jede Bauart zwei verschiedene Diagramme n&rig. 

Bentitzt man aber die Betriebscharakteristik 4 so kann 
man sowohl die Entwurfsprobleme als such Fragen des 
Betiiebsverhaltens von Warmeaustauschern. einheitlich und 
einfach I&en [7]. Auf Grund dieser Methode wird such das 
Problem mehrerer, parallel oder in Serie geschalteter 
Rekuperatoren behandelt und es wird eine Beziehung 
zwischen den Betriebscharakteristiken der Einzelapparate 
und der Gesamt~triebscharakterist~k aufgesteltt [7]. Ein 
noch so komplizierter Wlrmeaustauscher kann als Zusam- 
menbau von einfachen Einzelapparaten angesehen werden. 
deren Betriebscharakteristik 4 bekannt ist und folglich ist 
es auf diese Art mtiglich eine vie1 grijssere Anzahl praktischer 
F&lie zu l&en. als auf Grund der mittleren Temperatur- 
differenz die der praktisch arbeitende Fachmann nur fur 
eine sehr begrenzte Art von ~rmeaustauschem berechnen 
kann. 

Da die Betriebscharakteristik such als Wirkungsgrad des 
Warmeaustauschers aufgefasst werden kann. ist es mijglich 
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 Wlrmeaustauschfhlche, sowie die Einfiihrung 
von Wirtschaftlichkeitskriterien beim Entwurf von Re- 
kuperatoren. Probleme die mit anderen Methoden nicht 
gel&t werden kiinnen [7]. 

Die Gleichung F(qi, iu, x) = 0. fur den Wlrmeaustausch- 
vorgang im Rekuperator, entspricht der Gleichung F(Ng. 
Re. Pr. Gr) = 0 des konvektiven Warmeiibergangs. Die 
Anwendung der Ahnlichkeitstheorie, beim Studium der 
konvektiven Warmeiibertragung. durch Nusselt. ermoglichte 
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die Verallgemeinerung der experimentellen Ergebnisse auf 

diesem Gebiet. 

Die Anwendung derselben Methode beim Studium der 

W~rmeaustaus~h~ durch Prof. BoSnjakoviC hat dieselben 

Vorteile und erkllrt die vielseitigen M~glichkeiten die sich 

beim Gebrauch der Betriebscharaktelistik d, ergeben. Diese 

Vorteile gehen aus der angefiihrten Arbeit 171. welche der 

Berechnung von Wgrmeaustauschern neue Miiglichkeiten 

eriiffnet. klar hervor und beweisen die ffberlegenheit der 

Berechnungsmethode auf Grund der kriteriellen Gleichung. 

gegeniiber der Methode die sich aufdie mittlere Temperatur- 

differenz stiitzt. welche such heute. trotz der ihr gesetzten 

Grenzen noch sehr verbreitet ist. 
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NOMENCLATURE 

absorption coeilicient ; 
forward radiative flux; 

incident flux at the front surface: 

backward radiative flux: 

thickness of layer: 

index of refraction; 

scattering coefticient : 
distance from front surface: 

absorptance of layer: 

optical constant equal to [(I;(0 + 2s)]“; 

extinction coeficient equal to ((1 +  s): 

reflectance of layer: 
optical constant equal to [nits + 2s)lb; 

transmittance of layer. 
-.- 

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

Subscripts 

J, diffuse: 

I, internal surface; 

0, external surface; 

s, specular. 

INTRODUCTION 

THE RADIATIVE transfer through a scattering, absorbing 

dielectric sheet has been treated analytically h? means of 

the two-flux model due to the simplicity of the mu&i [ 1.1]. 

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, .I, in the 

negative x-axis direction. Writing an energy balance on an 

in~nitesimal 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 Z, absorptance 


