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Berechnung von Regenerativ-Kammern
Bei der Begutachtung vcn Schmelzöfen lässt sich immer wieder die 
Erfahrung machen, dass der Ausbildung der Regenerativ-Kammern 
nicht genügend Aufmerksamkeit geschenkt wird. Vielfach ist die 
Forderung nicht erfüllt, dass der gesamte Querschnitt möglichst 
gleichmassig durchströmt und damit ausgen^tzt werden sell. 
Ausserdem wird in vielen Fallen die Abgaswmrme nicht weit genug 
verwertet. Auch wenn die Endtemperatur des Abgases bei dem nor- 
malen Wert vcn 4oo liegt, kann nient ohne weiteres eine rest­
lose Nutzbarmachung der Abwärme vorausgesetzt werden, Hierzu ist 
es nämlich ausserdem notwendig, dass den Abgasen kein unnötiger 
Luftballast beigemischt ist. Von vollständiger Abwärmeausnutzung 
kann also nur gesprochen werden, wenn der Ofen mit dem geringst­
möglichen Luftdberschuss arbeitet, 1er Falschlufteintritt in den 
Kammern weitgehend verhindert ist und trotzdem die Abgastempera­
tur am Kammerende etwa 4oo° betragt.
Die Kammern werden im allgemeinen nach Erfahrungsgrundsatzen be­
messen, wobei Bezugszahlen zwischen Kammerheizfläche und Herd­
flache des Ofens oder ähnliche .erte im Gebrauch sind, die je­
doch als Durchschnittszahlen aus Anlagen verschiedenster Art 
keine allgemeine Gültigkeit beanspruchen können. Z.B. vernach­
lässigen sie vollständig den Einfluss, den die Geschwindigkeit 
der Stoffe innerhalb des Gitters und die Art der Ausgitterung auf 
den. Wärmeübergang und damit auf die Wirksamkeit der Kammern 
haben.
Es ist deshalb zu empfehlen, die Betriebserfahrungen durch Be­
rechnungen zu ..ergänzen^ Entsprechende Rochenverfahren sind um 
1925 zum ersten Aal veranschlagen worden. Es fehlte jedoch damals 
-an einer genügenden Kenntnis der Wärmeubergangsverh^ltnisse. 
Nachdem diese durch gründliche Versuche der "Wärmestelle Düssel­
dorf des VDEh" gewonnen waren, konnten die Rechenverfahren auf 
eine einwandfreie Grundlage gestellt werden. Trotzdem schafften 
sie sich nur langsam Eingang in die Praxis, weil die Formeln 
unhandlich und unübersichtlich waren. Eine Zusammenfassung der
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für die praktische Anwendung wichtigsten Rechnungsgänge bringtl'tdie anliegende Arbeit von Bourggraff Ά  Dre Anwendung auf ein 
praktisches Beispiel zeigt hierbei bereits, welchen praktischen 
nutzen diese Rechenverfahrer bringen können.
Im Glash^toen-Handbuch sind die gleichen Rechnungsgänge im Ab­
schnitt K 44 "Regeneratoren - Rekuperatoren", S. 7 ff. angegeben 
Dabei ist für die Hauptformel ein Schaubild gebracht. Die Därme­
übergangszahlen sind ln labellenform geboten, wobei eine ausrei­
chende Annäherung erzielt wird. Die Anwendung der Rechnungsgänge 
erfordert, besonders in Einzelheiten, z.B. der Wandverlustrech- 
nung, eine gewisse Einarbeitung in die notwendigen Gedankengänge 
ein schematisches Arbeiten ist auf diesem Gebiet bei der Mannig­
faltigkeit der Zusammenhänge und Bauweisen nicht möglich.
nachstehend eine ausführliche Schrifttumsdbersicht :
Mitteilung d. Würmestelle Düsseldorf /.IT) 2^8, Arch.Kisen-

hüttenw, 10 (1936/37;, S. 233/42
Heiligenstaedt, VA, Wärmetechnische Rechnungen für Industriecfen

2. Auf!.. Verl. Stahleisen (1941)
Mitteilung DT 121, Arch.Eisenhüttenw. 2 (1923/29), S. 473

T 122, Arch.Eisenkütteuw. 2 (1928/29), S. <'81
Mitteilung DP 147, Arch.Eisenhüttenw. 4 (1930/31), S. 367/74
Mitteilung DP 163, Stahl u. Eisen 52 (1932),  s .  559/61
Mitteilung '..1 184, nrch.Ersenhüttenw. 7 ("9 3 3 /3 4 ) ,  S. 25/36
Mitteilung ο r -'Q-<' 17 - ? Aroh.Eisenhdttenw. 7 (1933 /34) ,  S. 3c1/o4
Mitteilung . 1 197, Arch.Eisenhüttenw. 7 (1933 /34 ) ,  S. 547/49

1 ) Bourggraff, R. wärmetechnische berlegungen beim Bau von 
Regeneratoren, Glastechn.Ber. 20 (1942),  S. 11.

Anlage .
Sonderdruck Bourggraff
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Wärmetechnische Ucber)egungen beim Bau von Regeneratoren.
V on R. B O U R G C R A F F , S to lberg .

(E in g eg a n g en  am  4. 12. 1941.)

D er w ärm etech n isch e  C h a rak te r  d e r R eg en era to ren  ist 
gekennzeichnet d u rch :

1. die A u sn u tzu n g  der A b g asw ärm e ,

2. die E rh ö h u n g  d e r fü h lb aren  W ärm e von G as 
und Luft.

D ie w irtsch aftlich e  F o rd e ru n g  an  jeden therm ischen  
B e trieb  is t d ie w e itg eh en d ste  A u sn u tzu n g  d e r von ihm  
v e rb rau ch ten  B rennstoffe. D ie  V e rd rä n g u n g  d er festen 
B rennstoffe d u rch  d ie  g asfö rm ig en , sow ie  ih re  V erg asu n g  
in  g e tren n ten  A g g reg a ten , h a t zu r E n tw ick lu n g  der A b­
g a sw ärm erü ck g ew in n u n g  in V e rb in d u n g  m it d e r V o r­
w ä rm u n g  von G as und  L uft geführt.

D ie  Schm elzöfen d e r M etall- und  d e r G las in d u str ie  
e rfo rd e rn  eine A rb e its te m p e ra tu r, die n a tu rg em äß  ü b er 
der T e m p e ra tu r lieg t, in w elcher sich  die U m w an d lu n g s­
p ro zesse  absp ielen .

In den Schachtöfen  is t eine W ä rm erü ck g ew in n u n g  der 
H e rd ab g asw ärm e  d u rch  V o rw ärm u n g  u nd  V o rb e re itu n g  
der zu schm elzenden Stoffe gegeben . In e lek trisch  geheiz- 
len O efen ist die A b g asm en g e  auf d ie  d u rc h  die B e­
sch ickung  ab gegebenen  G ase  b esch rän k t, w esh a lb  in  den 
m eisten  Fällen  von ih re r  W ärm erü ck g ew in n u n g  abgesehen  
w erden  kann.

Bei W annenöfen  is t eine u n m itte lb a re  A u sn u tzu n g  des 
W ärm ein h a lte s  der A b g ase  n ich t d u rch fü h rb a r, w eil die 
F lam m e den g esam ten  H e iz rau m  b es tre ic h t u nd  d ie  A b ­
gase  den O fen m it d e r A rb e its te m p e ra tu r  verlassen . So 
liegen  z. B. die A b g as te m p e ra tu re n  von S iem ens-M artin - 
O efen bei 1700° C und  bei G lasschm elzen  bei 1400° C.

D ie  von  den A b g asen  n ich t auf den H e iz rau m  ü b e r­
tra g b a re  W ärm e w ird  in den W ärm eau stau sch e rn  b is  zu 
einem  g ew issen  G rad e  reg e n e ra tiv  o d er re k u p e ra tiv  dem  
H eizg as und d e r V erb ren n u n g slu ft w ied e r zu g efü h rt. D ie 
in  d e r G la s in d u str ie  be in ah e  au ssch ließ lich  verw en d eten  
W ärm eau stau sch e r sind  die R eg en era to ren , die ein  m ehr 
o d e r w e n ig e r reg e lm äß ig es  U m schalten  e rfo rd e rn  und 
d ah er auch  als U m sch a ltw ärm esp e ich er beze ichnet w erden .

B is v o r w en igen  Ja h re n  w a r  d e r O fen b au er g ezw u n ­
gen, den E n tw u rf d e r W ärm esp e ich er re in  em p irisch  v o r­
zunehm en. Auf G ru n d  d e r E rfah ru n g en  w u rd en  die K am ­
m erabm essungen , d ie S te in s tä rk e  und  die K an a lw eite  fest­
gelegt. B eim  B au einer, in  ih re r  L e is tu n g  von den v o r­
h erg eh en d en  ab w eichenden  W anne, w u rd en  die neuen 
K am m ern  v e rg le ich sm äß ig  erste llt.

D ie  zah lre ich en  s trö m u n g s- und  w ärm etech n isch en  
A rbeiten*) ^) h aben  d ie  in  den R eg en e ra to ren  sich a b ­
sp ielenden  V o rg än g e  zah le n m äß ig  zu  erfassen  versuch t, 
so d aß  es nunm ehr m öglich  ist, d ie W irk u n g sw e ise  eines

*) Werner HE1L1QENSTAEDT, ,,Wärmetechnische Rech­
nungen für Industrieöfen", 2. Aufl. Düsseldorf: Verlag Stahl 
u. Eisen, 1941. (Bespr. Glastechn. Ber., 19 (1941), H. 8, S. 280.)

2) Alfred SCHACK, „Der industrielle Wärmeübergang". 
2. Aufl. Düsseldorf: Verlag Stahl u. Eisen, 1940. (Bespr. Glas­
techn. Ber., 19 (1941), H. 2, S. 79.). Hier weitere Schrift­
tumsangaben.

W ärm eau stau sch e rs  in der b e tr ieb lich  g ü n stig s ten  A rt zu 
gesta lten .

D ie  die R eg en e ra to ren  d u rch s trö m en d en  A b g ase  geben  
einen T eil ih res  W ärm ein h a lte s  an  das G itte rw e rk  d u rch  
K o n v e k t i o n  und  fü r versch ied en e  G ase auch  d u rch  
S t r a h l u n g  ab.

D ie  zw ischen  H eizm itte l und  H eizfläche ü b e rtrag en e  
W ärm em enge is t:

Q  =  α ( ^  — t j  F  z k c a l , 
w o rin  bedeu ten :

α =  W ä rm e ü b e rg a n g sz a h l (kcal/nE h ° C)
^  =  T e m p e ra tu r  des H eizm itte ls  ( ° C )  
tg =  T e m p e ra tu r  der H eizfläche (° C)
F  =  F läche (m^) 
z =  Z e it (h)

D ie W ärm eü b e rg an g szah l is t a b h än g ig  von den Stoff­
w erten  sow oh l a ls von dem  S trö m u n g szu s tan d  d e r G ase.

F ü r  den konvektiven  W ärm e ü b e rg a n g  im technisch  
rau h en  R o h r ist

α =  20,9 . c, 0,77 . λ 0,23 . K cal/m ^h ° C

S etzt m an die W erte  fü r c^ un d  A ein, so is t fü r
/ t \  W  0,75

Luft a„ =  (3 ,5 5  +  0,168 ^  K c a l / ^ h  ° C

/  t \  W  0,75
A b g as =  i 3,60 +  0,22 Y ^ K c a l /m ^ h  ° C

Λ t \  W 0,75
F risc h g a s  o^ =  i 5,20 +  0,55 ^ j —^ ^ K c a l / m %  ° C

D er W ärm eü b e rg an g  d u rch  K onvek tion  von Luft un d  
A b g as  in v e rse tz te r  und  n ich t v e rse tz te r  R o stp ack u n g  is t 
von H. KISTNERN) und  χ .  S C H U M A C H E R ') u n te rsu ch t 
w orden . D an ach  is t in n ich t v e rse tz te r  R o stp ack u n g

a , =  7,5 K ca l/m 'h  °  C .
\ /  d

Bei v e rse tz te r  R o stp ack u n g  is t d ie W ä rm e ü b e rg a n g s­
zahl 16% h ö h er

a ,  =  8,6 K ca)/m "h °  C .
° V d

Es bedeuten
Cp =  spezifische W ärm e der V olum eneinheit, 

bezo g en  auf B e trieb szu stan d  Kcal/m ^ ° C 
A =  W ärm ele itzah l K cal/m  h  ° C 
Wo =  G esch w in d ig k e it des N orm alv o lu m en s m /s 
d =  R o h rd u rch m esse r m

D ie  W ärm eü b e rg an g szah l d u rch  S tra h lu n g  e rrech n e t 
sich fü r K o h len säu re  und  W asse rd am p f nach  den F o rm eln

"SCO2 =  S - 'V p 7 V  [0,0513 (tg  +  tw ) — 30,25] K ca l/m 'h  °  C 
"SH2O =  S . po,8. s0,6 [0,107(tg +  tw ) — 46,5] K cal/m -h  ° C 

s) H. KISTNER, „Bestimmung der Wärmeübergangszahlen 
und Druckverluste bei doppelt versetzter und nicht versetzter 
Rostpackung". Arch. Eisenhüttenw., 3 (1929/30), S. 751—68. 
(Vgl. Ref. Glastechn. Ber., 8 (1930), S. 301).

*) K. SCHUMACHER, „Steinausnutzungsgrad und Verlauf 
der Steinoberflächentemperatur". Arch. Eisenhüttenw., 4 
(1930/31), S. 63—74. (Vgl. Ref. Glastechn. Ber., 8 (1930), S. 429.)
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E s bedeu ten :

8 =  S ch w ä rz e g ra d  (1)
p =  P a rtia ld ru c k  (at) 
s =  Sch ich td icke (m ) 
tg  =  T e m p e ra tu r des G ases ( ° C )  
tw  =  T e m p e ra tu r der W an d  ( ° C )

D ie  W ä rm e ü b e rtra g u n g  d u rch  L eitung  is t d u rch  das 
F O U R lE R sch e  W ärm e le itu n g sg ese tz  bestim m t:

Q  =  A F  K cat/h  
ds

In d iese r G le ichung  is t:

A =  d ie W ärm ele itzah l (K cal/m  h ° C)
F  =  d e r von der W ärm em enge durchflossene 

Q u e rsc h n itt (m-)
d t ° C— =  d as  T em p era tu rg efä lle  
ds m

N ach W . H E IL IG E N S T A E D T ^) is t die W ärm eü b e r­
tra g u n g  in R eg en era to ren  d u rch

d Q  =: ^ (^  —  ?P') d Fx K c a l/P e r gegeben .
^  und  ^  s ind  die G as- und  W in d tem p era tu ren .
x is t die W ä rm e d u rc h g a n g sz a h l b ezogen  auf eine 

P e rio d e  un d  w ird  als W ärm eau stau sch zah l bezeichnet.

A n g en äh e rt ist

K cal/m - P e r ° C1 1 M s
</.t a ' f  ^  s ! ^  f  / 6/. 

t und  t ' =  die D a u e r d e r H eiz- und  K ü h lp erio d e .

E in  V erg le ich  der W ärm eau stau sch fo rm el m it der 
W ärm ed u rch g an g sg le ich u n g

Q  =  K F  ( t g - t i )  K cal/h  
in w elcher

tg =  die T e m p e ra tu r des w ä rm ab g eb en d en  ( ° C )
^  =  d ie T e m p e ra tu r des w ärm eaufnehm enden  

M itte ls (°  C)

K =  die W ä rm ed u rch g an g szah l (K cal/m -h  ^C) 

sind , z e ig t d ie A nalo g ie  d e r beiden  G leichungen , die sich 
n u r d u rch  ih ren  zeitlichen  B ezu g sw ert, 1 P e rio d e  bzw . 
1 S tunde, u n terscheiden .

D ie  A u s tr itts te m p e ra tu r  der A b g ase :

W2 1 '1
1--—W'

1 - w F̂
W Λ - Ή\ W7

D ie A u s tr itts te m p e ra tu r  von G as und  Luft:

D iese  G leichungen  geben  eine m ittle re  T e m p e ra tu r der 
au s den K am m ern  au stre ten d en  G ase  (A b g as, Luft und 
F risc h g a s) ohne den zeitlichen  T em p era tu rv e r lau f w äh ­
ren d  d e r P e rio d e  zu  kennzeichnen . B ekann tlich  tre ten  die 
A b g ase  zu  B eg inn  der A u fh eizp erio d e  k ä lte r aus dem 
R e g en e ra to r aus als nach  e rfo lg te r W ärm esp e ich e ru n g  am 
E nde d e r P erio d e . W äh ren d  d e r E n th e izp e rio d e  tr i t t  eiti

s) w . HE1LÏOENSTAEDT, „Die Speicherung der Wärme 
in Regeneratoren". Mitt. Nr. 73 (1925) Wärmestelle Ver. 
Dtsch. Eisenhüttenleute (Ref. Qlastechn. Ber„ 3 (1925/26),
S. 234.); „Berechnung von Wärmespeichern". Arch. Eisen- 
hüttemy., 2 (1928/29), S. 217—22.

T e.m peratu rab fali d e r aus den K am m ern  ström enden  G ase 
ein , d e r in d e r E n tsp e ich e ru n g  des G itte rs  seine U r­
sache hat.

D iese  G le ichungen  gelten  fü r säm tliche A rten  d e r 
W ärm eau stau sch er, u n a b h ä n g ig  davon  ob der W ärm e­
a u stau sch  re g e n e ra tiv  o d er rek u p era tiv , im  G egenstrom  
o d er im G le ich stro m  v o r sich  geht.

D ie  A b le itu n g en  d e r F o rm eln  sind  von SCHACK^) 
in ü b e rs ich tlich e r F o rm  zusam m engeste llt.

D e r W irk u n g sg ra d :

kennzeichnet das V erh ä ltn is  der ü b e rtra g e n e n  W ärm e z u r 
m axim al ü b e rtra g b a re n  W ärm e. E r kann  g ew isse rm aß en  
als w ärm etech n isch e  G ü tezah l der W ärm eau stau sch er a n ­
g esp ro ch en  w erd en , w eil e r d ie A n n äh e ru n g  an den R eg e­
n e ra to r  m it un en d lich er H eizfläche kennzeichnet.

D ie zeitliche T e m p e ra tu rä n d e ru n g :

D er W a sse rw e rt der H eizfläche

W s  =  g C Y

ist g le ich  d e rjen ig en  W asserm enge , d ie denselben W ärm e­
in h a lt hat.

D er A u sn u tz u n g sg ra d  des S teines

1

ist d a s  V erh ältn is  der vom  Stein aufgenom m enen o d er 
abgegebenen  W ärm em enge zu der, die bei unendlich  
g ro ß e r  W ärm ele itzah l aufgenom m en o d er abgegeben  
w ürde .

D ie  T e m p e ra tu r der H eizfläche

?9. =  t cuP f  a ' i?
'  t a  +  t ' a '

u n te r V ern ach läss ig u n g  des W ärm ele itw id ers tan d es  ist 
das M itte l w äh ren d  der H eiz- und der E n th e izp erio d e . 
D iese  G le ichung  g ib t die S te in tem p era tu r an  e iner b e lieb i­
gen Stelle des G itte rs .

D e r A usd ru ck :

is t von den be iden  W erten  W /W ' und χ  F /W  ab h än g ig . 
E r  is t in e iner K u rv en sch a r d a rs te llb a r 2), w o d u rch  d ie 
B erech n u n g  v ere in fach t w ird .

Es bedeuten  in  den o b ig en  F orm eln :
=  G as- o d er W in d tem p era tu r (° C)
=  A u s tr itts te m p e ra tu re n (° C)
^  E in tr it ts te m p e ra tu re n (°  C)

W ,W ' =  W asse rw erte  je P e rio d e (K ca l/P e r °  C)

q' =  H eizflächenbelastung (K caP P er nF)

<*t =  T em p era tu rle itz ah l (m Vh)

A n H an d  d iese r F o rm eln  is t es m öglich , d ie W ärm e- 
w irtsch aftlich k e it eines R eg en e ra to rs  zu prüfen  und 
zw eck en tsp rech en d e  V erb esse ru n g en  an zu streb en .
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in fo lgendem  B eisp ie l sind  zw ei R eg e n e ra to rb a u a rte n  
d u rch g e rech n e t (B ild  1 und  2), w o d u rch  g eze ig t w erd en  
soll, w ie eine E rh ö h u n g  der W irtsch a ftlich k e it u n te r B ei­
b eh a ltu n g  desselben B au rau m es erfo lgen  kann.

E ine G lasw anne  h a t 6 B ren n er zu r B eheizung der 
Schm elzzone. D ie beiden  le tz ten  B ren n er sind  m eistens 
a u ß e r  B etrieb . A ls H e izg as w ird  B rau n k o h len b rik e ttg a s  
v erw en d et. G as und Luft w erd en  re g en e ra tiv  v o rg ew ärm t. 
D ie  v o rh an d en en  R eg en era to ren  w erd en  senkrech t von 
den G asen  d u rc h s trö m t und  sind  m it e iner n ich t v e rs e tz ­
ten  R o stp ack u n g  a u sg e g itte rt. D ie  K en n d aten  der K am ­
m ern  s ind :

Gaskammern Luftkammern

Heizfläche m - ............................. 1000 1150
Steingewicht kg . . 57000 65500
Steinstärke m 0,08 0,08
Kanaldurchmesser m <9 0,165 0,165
Freier Querschnitt m- . . . . 11,30 13,50
Gas-Luitmenge mVh 6000 7900
Abgasmenge mVh 6100 7200

D u rch  das S chließen d e r beiden  le tz ten  B ren n er w ird  
e in  en tsp rech en d er T eil d e r K am m e rg itte ru n g  stillgeleg t, 
w as  eine m angelhafte  A u sn u tzu n g  des G itte rs  zu r F o lge 
h a t. D ie  auf 4 B ren n ern  a rb e iten d en  R eg en era to ren  sind  
d u rch  fo lgende Z ah len  gekennzeichnet:

Gaskammern Luftkammern

Heizfläche m - ............................. 650 760
Steingewicht k g ........................ 37000 43000
Freier Querschnitt nF . . .  . 7,50 8,70

D ie B erech n u n g  d e r R eg en e ra to ren  m it 6 bzw . 4 g e ­
öffneten  B ren n ern  fü h rt zu den W erten :

6 Brenner ! 4 Brenner

kammern kammern kammern kammern

Geschwindigkeit 
Gas/Luft m/s . . . . . 0,15 - 0,17 0,22 0,25
Geschwindigkeit 
Abgas m / s ................... 0,15 0,15 0,23 0,23
Wärmeübergangszahl 
Gas/Luft Kcal nr/h  ° C 17,02 5,73 20,62 6,94
Wärmeübergangszahl 
Abgas Kcal m-/h ° C . 30,47 29,10 34,32 32,37
Wärmeaustauschzahl 
Kcal/nE . ° C . . . . 5,47 2,39 6,45 2,86

Abgastemperaturen ° C . 608 508 662 605

VorWärmungs- 
temberaturen ° C . . . 1210 928 1150 842
Wirkungsgrad . . . . 0,795 0,687 0,748 0,610
Zeitliche Temperatur- 
änderung Gas/Luft . ° C 90 120
Zeitliche Temperatur­
änderung Abgas ° C . . 61 88
Steintemperaturen 
am heißen Ende . - . 1340 1340 1305 1325
am kalten Ende . . . 535 392 567 457

6) Bei einer beliebigen Querschnittsiorm der Kanäle wird 
der hydraulische Durchmesser eingesetzt

d = (m)u
d =  hydraulischer Durchmesser (m), f =  Querschnitt des 
Stromes (nF), U =  Umfang, durch den der Wärmeaustausch 
vor sich geht (m).

ln  ob igen  B erechnungen  sind  die W an d v erlu ste  b e ­
rü ck sich tig t. E s ist zu bem erken , d aß :

1. die g e rin g en  G as- und  L u itg esch w in d ig k e iten  die 
W ärm eü b e rtrag u n g  durch  K onvek tion  u n g ü n s tig  beein­
flussen,

2. die S trah lu n g  von COg un d  H^O b eso n d e rs  in den 
A bgasen  die G e sa m tw ä rm e ü b e rtra g u n g  s ta rk  e rhöh t,

3. der U n te rsch ied  d e r A b g as tem p era tu ren  sow ie  der 
S te in tem p era tu ren  am  kalten  E nde zw ischen  G as- und 
L uftkam m ern auf die E in s trö m u n g s te m p e ra tu r des E risch- 
g ases m it 400° C zu rü ck zu fü h ren  ist, w o h in g eg en  die Luft 
m it n u r 100° C in die K am m ern  e in tritt.

V erg le ich t m an die E rg eb n is se  bei 6 geöffneten B re n ­
nern  m it den jen igen  bei 4 geöffneten  B rennern , so sieht 
m an, d aß :

1. die d u rch  d ie Q u e rsch n ittv e rm in d e ru n g  erhöh ten  
G as-L uft- und  A b g asg esch w in d ig k e iten  eine V erg rö ß e ru n g  
d e r gesam ten  W ä rm e ü b e rtra g u n g  d urch  S te ig e ru n g  des 
konvektiven W ä rm eü b e rg an g s  z u r  -Folge haben,

2. tro tz  der e rh ö h ten  W ärm eau stau sch zah l beim  4-Bren- 
n er-B etrieb  die A b g a s te m p e ra tu re n  anste igen  und die 
V o rw ärm u n g stem p era tu ren  abfallen,

3. der K a m m e rw irk u n g sg ra d  en tsp rech en d  dem A n­
stieg  der A b g a s te m p e ra tu re n  fällt,

4. die zeitliche T e m p e ra tu rä n d e ru n g  beim  4-B renner- 
B etrieb  sich um  39% v e rg rö ß e rt.

Vom  w ärm ew irtsch aftlich en  S tan d p u n k t is t m ith in  an 
d ieser A rt d e r K am m erau sfü h ru n g  zu b ean stan d en : .

1. die g e rin g e  G as-L uft- un d  A b g asg esch w in d ig k e it, 
w eil h ie rd u rch  d e r konvektive W ärm e ü b e rg a n g  zu ge­
rin g  ist,

2. daß  beim  Schließen  eines B ren n ers  d e r en tsp re ­
chende K am m erab sch n itt n ich t b eau fsch lag t w ird .

Vom  S tan d p u n k t des B etrieb es gesehen  is t zu  bem än­
geln, daß  d e r am  s tä rk s ten  b ean sp ru ch te  K am m erte il in 
e rs te r  L in ie d e r V ers tau b u n g  und  V ersch lack u n g  au sg e­
se tz t ist. D ies  is t in sb eso n d ere  fü r die beiden  erten  B ren ­
ner der Schm elze d e r Fall, w eil der beim  E in legen  sich 
en tw ickelnde G em en g estau b  m it den A b g asen  in  die G it­
te ru n g  g e rissen  w ird .

Im  Laufe e iner O fenreise  lä ß t sich  kaum  verm eiden , 
daß  ein S tein -oder eine g eb ro ch en e  S ch ieb erp la tte  auf 
das G itte rw erk  fällt. Bei d e r senkrech ten  G itte ru n g  h a t 
d ies eine V erlag e ru n g  von G as und  Luft von einem  B ren ­
ner zum  an d eren  zu r Folge, g le ich ze itig  sch ließen  sich 
eine en tsp rechende  A n zah l von K anälen  und kom m en für 
den W ärm eau stau sch  in F ortfa ll.

Soll die A rb e itsw e ise  der R eg en era to ren  g ü n s tig e r  ge­
sta lte t w erden , so  sind  d ie G as- und  L u ftg esch w in d ig ­
keiten zu v e rg rö ß e rn , w as n u r d u rch  E rh ö h u n g  des 
S ch lan k h e itsg rad es zu erre ich en  ist. F e rn e r d a rf die V er­
te ilung  von G as u nd  Luft auf die einzelnen B ren n er n ich t 
in n erh a lb  der K am m ern  erfo lgen, um  zu verm eiden , daß  
beim  Schließen eines B ren n ers  g le ich ze itig  ein T eil des 
G itte rs  au sg esch a lte t w ird .

G eht m an von d e r v ertik a len  S ch lich tung  zu r h o ri­
zon talen  über, so daß  die aus den B ren n ern  abziehenden  
G ase sich in e inem  zw ischen  B ren n er und K am m er liegen­
den K anal sam m eln und das G itte rw erk  in se in er L än g s­
rich tu n g  d u rch stre ich en , so e rh ä lt m an einen no rm alen
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Bild 1. Bild 2.

Regenerator mit s e n k r e c h t e r  Gasiührung. Regenerator mit w a a g r e c h t e r  Gasführung.

w aag erech ten  R eg en era to r, d e r d u rch  fo lgende D aten  
g ekennzeichnet is t:

Gaskammern 1 Luftkammern

Heizfläche nF . ................... 1000 1150
Steingewicht k g ........................ 57000 65500
Steinstärke m ............................. 0,08 0,08
Kanaldurchmesser m . . . . 0,165 0,165
Freier Querschnitt nF . . . . 2,86 3,26

D ie  B erech n u n g  dieses R eg en e ra to rs  e rg ib t die W erte  
u n te r Ï:

Regenerator mit horiz. Gasführung
1 11

Gas Luft Gas Luft
Geschwindigkeit 
Gas/Luft m/s . . . . 0,580 0,675 0,580 0,675
Geschwindigkeit 
Abgas m / s ................... 0,600 0,610 0,600 0,610
Wärmeübergangszahl 
Gas/Luft Kcal/nF h ° C 24,60 11,15 24,10 10,80
Wärmeübergangszahl 
Àbgas Kcal/nF h ° C . 38,32 36,37 37,92 36,02
Wärmeaustauschzahl 
Kcal/s per ° C  . . . 7,70 4,35 7,35 4,15
Abgastemperaturen ° C . 574 385 540 335
Vorwärmungs­
temperaturen ° C . . . 1235 1060 1270 1105
Wirkungsgrad . . . . 0,835 0,770 0,875 ! 0,825

Regenerator mit horiz. Gasführung

!
Gas Luft

H
Gas ) Luft

Zeitliche Temperatur­
änderung Gas/Luft ° C . 104 97
Zeitliche Temperatur­
änderung Abgas ° C . . 73 67
Steintemperaturen
am heißen Ende . . . 1340 1340 1350 1350
am kalten Ende . . . 510 } 284 488 248

D er V erg le ich  d e r B erech n u n g  des v e rtik a l gesch lich ­
teten  R eg en e ra to rs  m it d e rjen ig en  des R eg en e ra to rs  m it 
h o riz o n ta le r  G a sfü h ru n g  u n te r  1 zeig t, d aß  zw ei R ege­
n e ra to ren  m it g le ich er H eizfläche, g leichem  S teingew ich t, 
g le ich er S te in stä rk e  und  g leichem  K an a ld u rch m esse r bei 
vollkom m en iden tischen  B e trieb sv e rh ä ltn issen  ungleich  
arb e iten , w enn  d e r von den G asen  d u rch s trö m te  Q u e r­
sch n itt v ersch ied en  ist. D ie  V e rr in g e ru n g  des D u rch strö m - 
q u ersch n itte s  h a t den V o rte il e in e r S te ig e ru n g  der W ärm e­
ü b e rg a n g sz a h l u nd  h ie ra u s  fo lgend eine V e rg rö ß e ru n g  des 
W ärm eau stau sch es.

D ie A b g astem p era tü ren  fallen: 
in den G ask am m ern  von 606° C auf 574° C
in den L uftkam m ern  von 508° C auf 385° C,

w äh ren d  die V o rw ärm u n g
des G ases von 1210° C auf 1235° C
d er Luft von 928° C auf 1060° C

an ste ig t.
Z um  w eite ren  V erg le ich  ist ein R eg en e ra to r m it h o ri­

zo n ta le r G asfü h ru n g  g ekennzeichnet d u rch  fo lgende D a ten :

Gas Luft

Heizfläche m- . . . .  . . . 1240 1420
Steingewicht k g ........................ 75000 86000
Steinstärke m . . . . . . . 0,05 0,05
Kanaldurchmesser m . . . . 0,184 0,184
Freier Querschnitt nF . . . 2,86 3,26

in ob en steh en d er Z ah len tafe l u n te r 11 d u rch g erech n et.
D iese  K am m e rg itte ru n g  g esta tte t, d u rch  g ü n stig e  A u s­

n ü tzu n g  der z u r V erfü g u n g  stehenden  R aum verhä ltn isse  
eine E rh ö h u n g  der H eizfläche und  eine V e rg rö ß e ru n g  des 
S te ingew ich tes . D ies h a t zu r Folge, daß  die A b g astem p e­
ra tu re n

in den G ask am m ern  von 574° C auf 540° C und
in den L uftkam m ern  von 385° C auf 335° C abiallen , 

w äh ren d
die G asv o rw ä rm te m p e ra tu re n  von 1235° C auf 1270° C u. 
die L u ftv o rw ärm tem p era tu ren  von 1000° C auf 1105° C 
anste ig en .

Vom  b etrieb stech n isch en  S tan d p u n k t gesehen  hat die 
h o rizo n ta le  G asfü h ru n g  den V orteil, daß  d as R ein igen  d e r 
e inzelnen S ch lich tungen  w äh ren d  des B etriebes erfo lgen 
kann . E ine  V ersch lack u n g  des am  h eißes ten  gehenden 
K am m erte ils  kann  ohne S tills tan d  du rch  E ntfernen  des 
K am m erkopfes behoben  w erden .

S teine o d er P la tten , d ie  u. a. beim  B ruch  e iner Schie­
b e rp la tte  in den S am m elkanal zw ischen  B ren n er und 
K am m er fallen, beeinflussen  im allgem einen  den O fengang  
n icht, da der dem  G a sd u rc h g a n g  z u r  V erfügung  stehende 
Q u e rsch n itt n ich t m erk lich  g esch m äle rt w ird . Sollten h ie r­
d u rch  jedoch  u n erw ü n sch te  W id ers tän d e  auf tre ten , so ist 
die M ö g lich k e it ih re r  E n tfe rn u n g  d u rch  den K am m erkopf

gegeben . Z usam m enfassung .

D ie  B erech n u n g en  zeigen, daß  zw ei R eg en era to ren  bei 
g leichem  S te ingew ich t, g le ich er A n o rd n u n g  des G itte rs  
und g le ich er B e lastu n g  je nach dem  von den G asen  beauf­
sch lag ten  fre ien  Q u e rsch n itt und  d e r h ie rd u rch  b ed ing ten  
G esch w in d ig k e it versch ied en  arbe iten . E ine G itte rau sfü h ­
ru n g , die in  ih rem  W irk u n g sg ra d  von  der B ren n ere in ste l­
lung  a b h ä n g ig  ist, is t n ich t v o rte ilh a ft d o rt anzuw enden, 
w o m it dem  sta rk en  A b d ro sse ln  u n d  dem  Schließen eines 
o d er m eh re re r B ren n er zu  rechnen  ist, w eil in d iesen  
Fällen  die en tsp rech en d en  K am m erte ile  n u r teilw eise oder 
n ich t au sg en u tz t w erden .

D ie  Z u g ä n g ig k e it des G itte rw erk es  w äh ren d  des B e­
trieb es, b eso n d ers  des am  s tä rk s ten  b ean sp ru ch ten  Teiles; 
is t an zu streb en . (15 069)
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