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Die Realisierung des Stirling-~Prozesses setzt beil der Verwendung von
Hub- und Rotationskolbenmaschinen die Verbindung zweier korrespondie-
render Hubrdume durch eine Wiarmecaustauscher-Einheit voraus, filir die in
dieser Studie ein strdmungs- und wiZrmetechnisches Berechnungsverfahren
entwickelt w1rd

Zusammenfassung:
Die W&rmeaustauscher-Einheit besteht aus urhltzer, Regenerator und Kiih-
ler und wird vom Arbeitsmedium des Stirling-Prozesses in wechselnder
Richtung durchstromt. Bedingt durch die harmonische Kolbenbewegung der
Hub- ozw. Rotationskolbenmaschine liegt in der WT-Einheit eine rever-

sierbare Pulsationsstromung vor. ’ B
Es wird untersucht, welche dimensionslosen Gr&fen zur Beschreibung der

Stromungs- und Wiarmelbergangsverhdltnisse bei reversierbarer Pulsations-

stromang herangezogen werden milissen.
Fir die wdrme- und stromungstechn. Approximationsrechnung werden analy—
tische Beziehungen verwendet, die streng nur fiir stationZre Stromung

des Arbeitsmediums giltig oind Die Berechtigung fiir dieses Vorgehen wird

erldutert, und die dadurch verursachten Fehler werden abgesché&tzt und

dlSKutlert. Die Anwendbarkeit der Approximationsrechnung wird fiir eine
Modellwdrmeaustauscher-Einheit bei vorgegebenen thermodynamischen Daten
des Stirling-Prozesses demonstriert.

Flir den Erhitzer und den Kihler kann eine allg Losung fir den Tem pera-

turverlauf im Arbeitsmedium angegeben werden, widhrend die Temperatur-
funktion des Regenerators nur auf das angefithrte Beispiel anwendbar ist.

Die Ubertragung dieses Berechnungsverfahrens auf WI-Einheiten anderer
thermodynamischer Prozesse ist grundsdtzlich mdglich.
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Prozellbedingte Stromungs- und Virmetransportverhidltnisse in der

Wirmeaustauscher~Einheit

1.7 Thermodynamik des Stirling-Prozesses

Die Zustandsdnderungen des Arbeitsmediums beim Stirling-
Prozell bestehen aus zwei Isochoren und zwei Isothermen.

Die beim Durchlaufen des reversiblen Kreisprozesses ge-
wonnene Arbeit ist nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik
die Differenz zwischen der isothermen Expansionsarbeit

bei der absoluten Temperatur T, und der isothermen Kom-
pressionsarbeit bei der absoluten Temperatur Tk(Té:'Tk)'

Der thermische Wirkungsgrad des Stirling-Prozesses ergibt
sich aus der Beziehung:

Np= 1 -7 (1.01)

Dabei bedeutet T das VerhZltnis der absoluten Temperaturen
Tk ZUu Te : |

T = Tk -~ (1.02)

Te

Der thermische Wirkungsgrad 7w, des Stirling-Prozesses
entspricht dem Carnot-Faktor m,, des Carnot-Prozesses,
so daB er den thermodynamisch hdchstmdglichen Vert an-
nimmt.

Die Verwirkliichung des Stirling-Prozesses setzt phasen-
verschobene Volumen- und Druckinderungen zweier auf unter-
schiedlicher Temperatur befindlicher R&ume voraus, die
miteinander in stédndiger offener Verbindung stehen,

Diese Bedingung ist mit Hubkolbenmaschinen (1iKii) und Rota-
tionskolbenmaschinen (RKM) erfiillbar.

Sowohl bei den Hubkolben- als auch bel den Rotaticonskol-
benmaschinen sind Expansions- und Kompressionsraum iliber



eine Virmeaustauscher-Iinheit verbunden, die der prozel-
bedingten Wdrmezufuhr, Wdrmespeicherung und Vdrmeabfuhr

dient.

Bei den von der N.V, Philips' Gloeilampenfabrieken,
Bindhoven/Holland entwickelten llubkolbenmaschinen ist
eine rﬁhende Anordnung der Virmeaustauscher-Einheit mog-
lich [1; 2; 3; 4]1.Lage und Anordnung der Virmeaustau-
scher-Einheit bei den Rotationskolbenmaschinen hingen da-
gegen Von dér verwvendeten Bauform gemidfB der Yankel'schen
Einteilung ab [5]; sie kann zwischen BExpansions- und Xom-
pressionsraum eine drehende oder kreisende Bewegung aus-—
fihren oder auch eine ruhende Lage einnehmen [6].

1.2 Anordnung und Aufbau der Widrmeaustauscher-Einheit

Bei vefgleiéhender Betrachtung der RKI, die eine Verwirk-
1ichung des Stirling-Prozesses ermdglichen, ergeben sich
fiir die Bauformreihe KKM Ka 2:1, 3:2, etc, hinsichtlich
folgender Kriterien optimale Verh#ltnisse:

a) mechénische und thermische Beanspruchung von Laufbahn,
¥elle und Lagerungen

b) Getriebeﬁelastung

c) Maséenauégleieh

a) Dicﬁtungsmdglichkeit im Ruhezustand

e) Abdightung von Leckgas

f) Heizungswirkungsgrad

g) allgemeine Konstruktionsschwierigkeiten

Die Verbindung der zugeordneten Expansions- und Kompres-
sionsrdume der RKIM der Bauformreihe XXiI Ka 2:1, 3:2, etc.
kann iUber eine feststehende Vidrmeaustauscher-Einheit er-

folgen...

Die grundsitzliche Anordnung von Expansionsraum, Yirme-
austauscher-Einheit und Kompressionsraum zeigt Bild 1.



Die Auféabe des Ernitzers besteht darin, durch Wﬁrmeéu—
fuhr aﬁ das Arbeitsmedium dessen Temperaturabfall Wéﬁrend
der Exﬁénsion zu verhindern, Der Kiihler sorgt durchlwarme—
abfuhr an die Umgebung dafiir, dafl wihrend der Kompression
kein Temperaturanstieg des Arbeitsmediums erfolgt. '

Beim Uberstromen des Arbeitsmediums aus dem Expansioﬁs—
in den Kompressionsraum gibt es Wdrme an den Regenerator
ab. Die vom Regenerator in diesem Zeitraum gespeicherte
Vidtrme wird vom Arbeitsmedium beim Zurilickstromen vom Kom-
pressions— in den Ixpansionsraum wieder aufgenonmmen,

Der ideale isotherme Stirling-Prozefll ist dadurch ausge-
zeichnet, daB die beim isochoren ilberschieben des Arbeits-~
mediums vom Expansions- in den Kompressionsraum bzw, vom
Kompressions- in den Expansionsraum regenerativ ausge-
daher nicht in einer thermodynamischen ProzeBrechnung und -
sind ohne Einflull auf den thermischen Wirkungsgrad.

Zur ErZielung eines groBen thermischen Virkungsgrades
gemdB Gl, (1,01) ist es notwendig, die Expansion bei mog-
lichst groflen und die Kompression bei moglichst kleinen
absoluten Temperaturen durchzufiihren.

Die bisher in der Literatur bekannt gewordenen Angaben
ilber die GrofBe der Kompressionstemperaturen umfassen den
Bereich von ca, (295 = 375)°% [ 7], so daB fiir den Kiihler

hinsichtlich der thermischen Belastungen die iblichen ‘
Vierkstoffe fir den Bau von Virmeaustauschern verwendet

werden kOnnen.,

Die angestrebte Expansionstemperatur von 1200°K dagegen
erfordért die Auswahl bzw, das Auffinden hochwarmfester
Werkstoffe fﬁr den Yrhitzer, die nicht nur der thermi-
schen, éondern auch der mechanischen Beanspruchung, be-
dingt durch den statischen Druck und/oder den wechseln-
den Driicken des Arbeitsmediums, gewachsen sind.,



Die Regenerator-Werkstoffe unterliegen in thermischer
Hinsicht in etwa denselben Bedingungen wie die Verkstoffe
filr den Erhitzer. Detaillierte Angaben iiber die konstruk-
tive Gestaltung der Vdrmeaustauscher-Einheit sind bisher
nicht versffentlicht worden,

Aus den Berichten der ¥.V, Philips' Gloeilampenfabrieken,
Eindhoven/Holland 1#Bt sich entnehmen, daB Erhitzer und
Kiihler fiir die nach dem Stirling-ProzeB arbeitenden Hub-
kolbenmaschinen aus kreis- oder spaltformigen Stromungs-—
kandlen bestehen, widhrend der Regenerator eine pordse,
stromungsdurchléssige Metallmatrix darstellt oder aus
engmaschigen Drahtnetzen aufgebaut ist. Fiir die RKM der
Bauformreihe KKi Ka 2:1, 3:2 etc, ist dieses Konzept fiir
die Varmeaustauscher-Einheit im wesentlichen ebenfalls
verwendbar,

Einschneidende Anderungen fiir die Konstruktion des Er-
hitzers sind erst dann zu erwarten, wenn der {lbergang von
fossilen auf nukleare Brennstoffe erfolgt, insbesondere
dann, wenn die nukleare Wirmequelle mit der RKM zu einer
kompakten Einheit zusammengefalt wird.

Die Bauart des Kihlers richtet sich in starkem IlaBe nach
Verwendungsgebiet und Aufstellungsort der RKM bzw, der
HK¥. Die Mobglichkeit der VWarmeabfuhr beli der Kompression
durch Leitung, Konvektion und/oder Strahlung hingt von
den vorliegenden Umgebungsbedingungen ab.

1.3 Die Stromungsformen und der Warmetransport in der
Warmeaustauscher~Einheit

Bei Hub- und Rotationskolbenmaschinen, die nach dem Stir-
ling-ProzeBl arbeiten, fillhren die Kolben in den korrespon-
dierenden Expansions- und Kompressionsrédumen harmonische,
phasenverschobene Bewegungen aus und bedingen, daB sich
Druck, Temperatur, Volumen und Geschwindigkeit des Ar-
beitsmediums in Jjedem Punkt des geschlossenen Kreispro-

zesses periodisch &ndern,



Flir den idealen isothermen Stirling~ProzeB ist die Berech-
nung des p,V,T- Verhaltens des Arbeitsmediums in geschlos-
sener Form mdglich [8], so daB beil vorgegebener Geometrie
der HKI bzw, RKM Geschwindigkeit, liassenstrom und Wirme-
strom bestimmbar sind.

Die Rechnung zeigt, daB sich der Massenstrom mit der Kol-
benlage periodisch #ndert. In erster Ndherung kann fir
stromungs~ und wirmetechnische Untersuchungen ein sinus-
formiger Verlauf des llassenstroms zugrunde gelegt werden.
Der Wirmestrom in der Wirmeaustauscher-Einheit ist in
dhnlicher Weise von der Kolbenlage abhingig wie der llassen-
strom, Der reale Stirling-~Prozefl unterccheidet sich vom
idealen isothermen Stirling-Prozel im wesentlichen durch
folgende lMerkmale

a) Expansion und Kompression erfolgen, bhedingt durch
die endliche GroBe der Wirmelibergangskoeffizienten,
nicht mehr isotherm,

b) Der Druck des Arbeitsmediums in den korrespondieren-
den Expansions- und Kompressionsridumen ist, hervor-
gerufen durch den Druckabfall in den Stromungskani-
len der Wiarmeaustauscher-Einheit, nicht mehr iiberall
gleich.

c¢) Die Wandtemperaturen des Erhitzers und Kihlers der
Warmeaustauscher-Einheit kOnnen nicht mehr als kon-
stant angesehen werden, sondern sind von der Kolben-

lage abhingig.

Das p,V.T -Verhalten dew Arbeitsmediums, Geschwindigkeit,
Massenstrom, Druckverlust und W&drmestrom flir den realen
Stirling-ProzeB konnen schrittweise berechnet werden [9; 10],

Die Untersuchungen iliber den idealen isothermen und den
realen Stirling-ProzeB zeigen, daB die Stromung in der
Varmeaustauscher-Einheit folgendermaflen gekennzeichnet ist:
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a) pulsierende Stromung im laminaren oder turbulenten
Bereich

b) Anderung der Stromungsrichtung der Pulsationsstrs-
mung.

Flir die analytische Beschreibung dieser reversierbaren
Pulsationsstrinung reichen die Kennzahlen fiir das Ge~
schwindigkeitsfeld bei vollausgebildeter laminarer oder
turbulenter Stromung in hydraulisch glatten Stromungska-

*

nilen nicht mehr aus, Wird unterstellt, daB sich die Geschwin-

digkeit der Pulsationsstrimung w additiv aus einem sta-
tiondren Mittelwert W und einem instationdren oszillieren-
den Anteil w,s, 2zusammensetzt, so 148t sich letzterer
durch die Angabe von Geschwindigkeitsamplitude und Kreis-
frequenz erfassen,

Um die Vorteile der Khnlichkeitsmechanik zu nutzen, ist es
zweckmdBig, Geschwindigkeitsamplitude und Kreisfrequenz
durch geeignete dimensionslose Groflen zu ersetzen.

Der instationédre oszillierende Geschwindigkeitsanteil
diirfte dann in Abhiéngigkeit von der Strouhal-Zahl

S = W G (1.03)
W

und der Velligkeitszahl
¢ = ™ (1.04)
w
darstellbar sein.

In den Gln. (103) und (104) bedeuten:

w & Kreisfrequenz in rad/s
d, £ hydraulischer Durchmesser in m
W & stationdrer llittelwert der GeSchwindigkeit

in m/s
Whex 2 maximale Geschwindigkeit in m/s

Dg die Arbeitsmedien des Stirling-Prozesses gasformige
Stoffe sind, die zwischen Expansions-~ und Kompressionsraum
mit erheblicher Geschwindigkeit hin- und herstromen, muB



der BEinfluB der Kompressibilitdt beachtet und in der
Ma-Zahl

= W
h‘ﬂ = wS ‘ (1005)

beriicksichtigt werden.

In Gl. (1.05) stellt wg die Schallgeschwindigkeit des Ar-
beitsmediums dar,

Die Unsymmetrie bei der Hin- und Riickstromung des Arbeits-
mediums muB in eine weitere Kennzahl eingehen, die vor-
léufig formal mit ¥ bezeichnet werdcs

Berticksichtigt man ferner noch Anlaufeffekte im Stromungs-—
feld, so hédngt die Geschwindigkeit der reversierbaren Pul-
sationsstromung von folgenden dimensionslosen GroBen ab:

W = f(grudp’,Re,—L—,S’.‘D,W,Mu) (1.06)

dn

In Gl, (1,06) sind thermische Auftriebskrifte vernachlis-
sigt worden, Zusitzlich zu den bisher definierten GriéBen

bedeuten:

m@d;f ) a dimensionsloser Druckgradient

L - Lénge des Stromungskanals in m

Re = Eafh- 4 Reynolds~Zahl ‘

v = I 2 kinematische Viskositdt des Arbeitsmediums
¢ in m2/s

7 4 dynamische Viskositidt des Arbeitsmediums

in kg/ms
e 4 Dichte des Arbeitsmediums in kg/m3

Mit Kenntnis der in Gl. (1.06) aufgefilhrten Kennzahlen
lassen sich auch die dimensionslosen GrdBen zur Beschrei-
bung des Warmeiibergangs bei reversierbarer Pulsationsstro-
mung in hydraulisch glatten Stromungskan8len angeben. Fur
die dimensionslose KenngrdéBe Nu des Wirmelibergangs ergibt
sich:

Nu = f(grad p*,Re,.a‘-—,S,¢.W,Mu,Pr) (1.07)
h



Gl. (1{07) gilt unter der Vorausseitzung temperaturunabhin-
giger Stoffwerte des Arbeitsmediums, wdrmequellenfreiem
Stromungsfeld und der Vernachiéssigung der durch innere
Reibung erzeugten Warme.,

Die in Gl. (1.07) eingefiihrte StoffwertkenngridBoe Pr ist
definiert durch

Pr = Y_ (1.08)

Dabei wird der Temperaturleitfdhigkeitskoeffizient a gebil-
det aus dem Wiarmeleitfihigkeitskoeffizienten )\, der spe-
zifischen Vidrme bei konstantem Druck ¢, und der Dichte @.

Die Anzahl der in Gl, (1.07) verzeichneten Kennzahlen
erhoht sich noch durch die Randbedingungen des jeweils
betrachteten Wérmeﬁbertragungssystems.

Eine analytische Beziehung, die die Kennzahlen der C1l,.
(1.07) verkniipft, liegt, bedingt durch mathematische Schwie-
rigkeiten bei der Losung der hydrodynamischen und thermi-
schen Grenzschichtgleichungen, nicht vor,

Die Anzahl def Kennzahlen macht deutlich, daBl die experi-
mentelle Ermittlung des Einflusses aller Kennzahlen auf
den Wirmeiibergang an der GroBe des Versuchsumfanges schei-
tert.

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Arbeiten aufvdem.
Gebiet der VArmeilibertragung bei pulsierender Stromung er-
fassen nur einéaneil der das Problem beschreibenden Kenn-
gzahlen [11, 12] und liefern widerspriichliche, nicht er-
kldrbare Ergebnisse [8].

Nech dem heutigen Stand der Kenntnisse ist deshalb eine
Berechnung des Druckverlustes und des Wirmelbergangs vel
reversierbarer Pulsationsstromung nicht mit hinreichender
Sicherheit moglich.,
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Angaben Uber Druckverlust und Wirmeiibergang, die sich auf
Approximationsformeln stiitzen, miissen notwendigerweisce
durch experimentelle Untersuchungen der konzipierten Wir-
meaustauschsysteme erginzt und gepriift werden,

Stromungs- und wirmetechnische Approximationsrechnung fiir

@ie Wérmeaustauscher-Einheit

Die thermodynamische Berechnung des idealen isothermeﬁ‘
bzw, des realen Stirling-Prozesses liefert den Verlauf'
von Massen- und Wirmestrom in der Wirmeaustauscher-Ein-
heit in Abhingigkeit von der Kolbenlage, '

Die strtmungs- und wirmetechnische Approximationsrechnung
fur die Wdrmeaustauscher-Einheit beruht auf der Kenntnis

des Massenstromverlaufs bzw. eines geeigneten iiittelwer-

tes filir den lMassenstrom.

in die Widerstandsgesetze, die die Berechnung des Druck-
verlustes bei laminarer oder turbulenter Strdmung in hy-
draulisch glatten und rauhen Stromungskanilen ermdglichen,
und in die dimensionslosen Gleichungen, die den WErmadiber-
éang bel erzwungener Konvektion beschreiben, wird durch
Unformung der llassenstrom eingefiihrt, Die so entstandenen
Beziehungen sind die Grundlage fiir eine vorliufige Bestinm-
mung des Stromungsquerschnittes und der wirmelibertragenden
Fldche der Wdrmeaustauscher-Einheit,

Die Ubertragung von Stromungs- und Wirmelibergangsgesetzen
fiir stationdre StrOmungsfelder auf reversierbare Pulsa-
tionsstromungen ist dadurch bedingt, daB Gleichungen fiir
die Berechnung des Druckverlustes und Wiarmelibergangs bei
pulsierender reversierbarer Stromung vollsténdig fehlen,
Einzu kommt, dal die Auswirkungen pulsierender Strdmung

auf Druckverlust und Wirmeiibergang bisher nicht hinreichend
geklidrt sind. Es liegen sowohl experimentelle Arbeiten vor,
die die Anwendbarkeit von Druckverlust- und Wirmelibergangs-—
gleichungen fir stationfire Strimungen auf Pulsationsstri-
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nungen aufzeigen, sofern geeignete Hittelwerte fir dm
Massenstrom bzw., die Re~Zahl eingefithrt werden, als auch
Forschungsergebnisse, die dieses Vorgehen in Frage stel-
len [ 8],

3ei ﬁerucksichtigung dieser Umstidnde ist eine ndherungswei-
Ee:Berechnung der Virmeaustauscher-~Einheit nach analyti-
gghen Beziehungen, die streng nur fir stationére Stromungs-
felder gultig sind, berechtigt, zumal die Auswirkungen

%on Massenstrom-, Temperatur- und Druckniveaudnderungen
auf‘den erforderlichen Stromungsquerschnitt und die Wiarme-
libertragungsfléche der Wadrmeaustauscher-Einheit abschétz-
bar sind, |

2,1 Der Erhitzer.

ﬂié ApproximationSrechnung fir den Erhitzef der Wdrmeaus-
tauscher-Elnhelt geht von einem sehr elnfachen Modell aus,
das aber bei fortschreitender Anpassung der Prozelrechnung
an den realen Stirling-Prozefl und bei Pestlegung der kon-
struktiven Ausfuhrung der zugeordneten RKM weiter verfei-
nert werden kann., Mit Ricksicht auf die GroBe der wirme-
ubertragenden Flache soll das Arbeltsmedlum im Erhitzer.
der Warmeaustauscher—Elnheit turbulent stromen, Einlauf-
effekte und der EinfluB temperaturabhéngiger Stoffwerte
sollen zundchst unberiicksichtigt bleiben, Der Druckverlust
fﬁr den Erhitzer der Wirmeaustauscher-Einheit, der in
seinem Aufbau einem liegenden Rohrbiindel-W&rmeaustauscher
entspricht, berechnet sieh nach der Beziehung:

L

Ap=§(Reb,€)——"W e (2,01)

Dabei bedeuten, zusitzlich zu den bisher verwendeten
Grofen:

Ap 2 Druckverlust in at

C 2 Widerstandsziffer

€ = {%L 4 relative Rauhigkeit

Ks ' & gquivalente Sandrauhigkeit in m

d; "4  Rohrinnendurchmesser in m
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Vereinfachend wird die Gliltigkeit des Blasgius'schen Wider-
standsgesetzes fiir hydraulisch glatte Rohre vorausgesetzt :

= 0,3164 Re, %2 (2.02)

ﬁféef@t man in der Re-Zahl den stationdren Mittelwert der
Geschwindigkeitw durch den Massenstromﬁ, so ergibt sich
aus den Gln. (2.01) und (2.02) fiir den Stromungsquer—
schnitt Ag:

A 303184 905 L i ' (2.03)
e s 2 Qb Ap di1'25 ‘

erd unterstellt, dafl das Arbeitsmedium des Stlrllng-Pro-

zesses der thermischen Zustandsgleichung fiir idealc:®ase

folgt, so ergibt sich, da der lassenstrom der Dichte des

Arbeitsmediums proportional ist, aus Gl, (2,03) folgender

Zusammenhang :

Ag ~ S (2.04)
AFI;RT

(2.04) 1&8t wichtige SchluBfolgerungen zu:

.

a) Der erforderliche Stromungsquerschnitt Ag ist unab-
hdingig vom Druckniveau p und nimmt mit abnehmendem
Druckverlust Ap zu . o

~"b)'Gasf6rmige Arbeitsmedien mit niedrigem Molekularge-
' wicht,i.e. groBe individuelle Gaskonstante R, wice
Helium und Wasserstoff, eignen sich, mit Hinblick
“auf den Strémungsquerschnitt, gut fiir den Stirling-
Prozell

¢) Der Stromungsquerschnitt nimmt mit zunehmendem Tem-
-peraturniveau T ab.

Die wirmetechnische Berechnung des BErhitzers fiir die Wirme-
austauscher-Einheit geht vom 1, Hauptsatz der hermodynamik
und vom Hewton'schen Abkihlungsgesetz auss



- 12 -
Q=M c (%-9,) (2.05)
Q@ =« A (3,-9) (2.06)

In den Gln. (2.0%) und (2.06) bedeuten:

nittlerer Virmestrom in keal/h
Bintrittstemperatur des Arbeitsmediunms
in °x

Austrittstemperatur des Arbeitsmediums

in °kx

méﬁ O
s> >

»c’p
>

>

Warnetlibergangskoeffizient, bezogen auf
die 1nnere wirmesustauschende Ildche in
kcal/m hgrd

innere Warmeubertraéende Fl sche in mz

(1> [ B

V. mittlere Wandtemperatur an der Innen-
| seite der wirmeaustauschenden Fliche
in °x

mittlere Temperatur des Arbeitsmediums

30
>

in oK.

Ausgathfﬁi die Berechnung des Wérmeﬁbergangskoéffizienten
sind die'in der amerikanischen Literatur gebrduchlichen
J—Faktoren, die fiir eine groBe Anzahl unterschiedlich ge=-
gtalteter Warmeubertragungsﬁlachen vorliegen [13]. Der
Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, daB die Approxima-
tionsrechnung fiir das vorliegende Wirmeaustauscher-llodell
leicht an ein anderes angepaflt werden kann.

Die Beziehung fiir den j-Faktor zur Berechnung des Wiarme-
iiberganges bei vollausgebildeter turbulenter Stromung lau-~
tet: . . 2 .
' N 0,2 (2.07)
St, Pr, = j = 0,023 Re, .

Die in €1, (2.07) angefiihrte Stanton-Zahl ist definiert
VAV '

_ o Nu | (2.08)
St, = Pr, Re, !



- 1% -

Der Index y weist darauf hin, dall alle Kennzahlen der Gl. (2.07)
bei der "Bulk-Temperatur" zu bilden sind, die der auf den
Wdrmemassenstrom bezogenen mittleren Temperatur entspricht [14] .

Die Umformung der Gl. (2.07) fihrt auf folgenden Ausdruck fiir
den Wdrmelibergangskoeffizienten:
2
0023 d% ¢, 1>? PrT M
o« = Pp T T (2.09)
NE
s

In Verbindung mit Gl. (2.09) erhdlt man aus Gl. (2.06) fir die
widrmeilbertragende Fl&che des Erhitzers fir die “drmeaustauscher-

Einheit:

2
02 A 0.8 3
32 A P Q
a = I fs — — (2.10)
0023 o 102 (3-8, MY |
Wird in Gl. (2.10) der Stromungsquerschnitt Ag nach Gl. (2.04)

ersetzt, so lassen sich folgende Zusammenhinge ablesen:

a) die warmelibertragende Flidche A; nimmt mit steigendem
Druckniveau p zu

b) die widrmelibertragende Fléche A; nimmt mit steigendem
Temperaturniveau T ab

c) die wdrmeiibertragende Fléche A; nimmt bei Verwendung
niedrigmolekularer Gase mit groBen individuellen
Gaskonstanten R ab.

Verschieben sich das Druck- und Temperaturniveau des Stirling-
Prozesses, so ergehen sich fiir den Erhitzer der W&drmeaustauscher-
Einheit Anderungen bezliglich des Strdmungsquerschnittes und

der wérmelibertragenden Fléche:

Anderungén der Parameter |Erforderlicher Stro-| Erforderliche -

mungsquerschnitt wdrmeilibertragen-
de Fldche
Erhdhung des Druckniveaus|keine Anderung Zunahme

Erhchung des Temperatur-
niveaus Abnahme Abnahme
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In Tabelle I des Anhangs findet sich eine vergleichende
Gegeniberstellung der tatsichlichen Strdmungsé und Wirme-
Ubergangsverhdltnisse im Erhitzer der Wiarmeaustauscher-
Einheit und der Annahmen fiir die Approximationsrechnung,

TabeliefII zeigt ein Rechenschema fiir die Approximations-
rechnung, aus dem die Anzahl der Freiheitsgrade fiir die
stromungs- und widrmetechnische Berechnung des Erhitzers
entnommen werden kann, wenn iliber seine Geometrie verfiigt
worden ist.

Pir Qie Konstruktion des Erhitzers liefert die Approxima-
tionsrechnung den Durchmesser, die Anzahl und Linge der
Stromungskandle und fiir die Prozelrechnung den Druckver-
lust und das durch Wirmeaustausch bedingte Totvolumen,

2.2 Der Regenerator

Die iﬁ Regenerator der Wérmeaustauscher—Einheit gcepei-~
cherfé Warmemenge hingt von den thermodynamischen Daten
des Stirling-Prozesses ab, Flir den idealen isothermen

Stirling-ProzeB findet F,A. Creswick [8] in Abhingigkeit

von den ProzeB-Parametern Kompressionsraum Vk, Expansions—

raum Ve , Totvolumen der Wirmeaustauscher-Einheit V;,

Maximaldruck PMax ? Temperaturverh&ltnis T und Phasenver-

schiebung ¢ fiir das Verhdltnis der im Regenerator gespei-
cherten zu der im Erhitzer zugefilhrten Wiarmestrome —gﬁﬂL

H
den Wert 2,5., der mit den Angaben in der Arbeit von

H, Rinia et al. [ 1] gut iibereinstimmt,

Das Temperaturfeld, und damit auch die gespeicherte Wir-
memenge, im Regenerator der Wadrmeaustauscher-Linheit ist,
im Gegensatz zum Erhitzer und Kiihler, selbst dann vom Ort
und der Zeitiabhangig, wenn fir die Approxionsrechnung
die tatsidchlich vorliegende reversierbare Pulsationsstrt-
mung durch eine stationdre laminare oder turbulente Stro-
mung ersetzt wird.
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Die Angabe;der_zeitlich und ortlich ver&nderlichen Tempe-
raturen im ﬁegenerator setzt die LOsung eines Systems von
‘partiellen Differentialgleichungen voraus, das die insta-
tiondre Widrmeleitung in der Speichermasée des Regenera-
tors und den instationfdren Warmelibergang zwischen Ar-
beitsmedium und .Speichermasse beschreibt.

Befindet sich der Regenerator im Beharrungszustand, der
dadurch auégezeichnet ist, daB jeder Punkt des Regene-
rators in aufeinanderfolgenden VWarm- bzw,Kaltperioden
denselben Zustand erreicht, so konnen, unter vereinfachen-
den Annahmen, Ldsungen fiir das Temperaturfeld gewonnen
werden,

Wesentliche Arbeiten auf dem Gebiet der Regeﬂeratoftheo-
‘rie sind vor allem von A, Anzelius, W, NuBelt, W. Schmeid-
ler, G, Ackermann, A.N. Lowan und H, Hausen [153163173;18;
193;20321) durchgefiihrt worden,

In Tabelle III des Anhangs sind die Voraussetzungen der
Regeneratortheorie nach Hausen zusammengestellt und die
Abweichungen zum realen Regenerator angefihrt worden.
Durch neuere experimentelle und analytische Untersuchungen
;des Regeneratorverhaltens [22;23;24 ] 148t sich zum Teil
der EinfluB der nicht mit den physikalischen Vorgingen
{ibereinstimmenden Voraussetzungen der Regeneratortheorie
Uberblicken.

Abweichend von der Regeneratortheorie hat der Widrmeleit-
féhigkeitskoeffizient Ap der Regeneratorspeichermassen
endlich groBe Werte, so daB, in Stromungsrichiung des Ar-
beitsmediums gesehen, im Regenerator ein Wdrmeverlust auf-
-tritt. Dieser Wérmeverlustvbetrégt'0,01% der im Regenera-
tor gespeicherten Warmemenge und kann deshalb vernachlis-
sigt werden,

Die relativen Abweichungen in den Temperaturverliufen im
Regenerator, die sich bei der Verwendung von temperatur-~
unabhéngigen und temperaturabhingigen Stoffwerten des Ar-
beitsmediums ergeben, liegen durchschnittlich unter ein
Prozent,
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" Bedingt durch die unterschiedlichen Regeneratortemperatu-
ren wihrend der Warm- und Kaltperiode, weicht der Ilassen-
strom des Arbeitsmediums in der Warmperiode von den in
der Kaltperiode ab., Der EinfluB ungleich groBer llassen-
strome auf das Temperaturfeld im Regenerator ist jedoch
von untergeordneter Bedeutung.

Faft man die Auswirkungen temperaturabhéngiger Stoffwerte
und nicht gleichgroBer lMassenstrime des Arbeitsmediums

auf das Temperaturverhalten des Regenerators zusammen, SO
ergibt sich, daB auch der VerétoB gegen die Voraussetzung
der Regeneratortheorie 1n bezug auf gleichgrolle Warmeka-
pazitdten WT = W'T'in der Warm- und Kaltperiode keinen
schwerwiegenden Fehler bei der wirmetechnischen Berechnung
des Regenerators nach sich zieht,

Die in .der Literatur angegebenen Losungen fiir Temperatur-
verldufe in Regeneratoren setéen konstante Eintrittstem-
peraturen des Arbeitsmediums in der Warm- und Kaltperiode
voraus und unterstellen, daB wihrend des Perlodenwechsels
kein Warmeverlust auftritt. Untersuchungen iiber den Ein-
flufl vertinderlicher Eintrittstemperaturen und von Vidrme-
verlusten wdhrend des Umschaltens liegen bisher nicht vor.

Aus der Theorie der part{elleﬁ Differentialéleichungen
geht hervor, daB eine Kndérung der Rand- und Anfangsbedin-
gungen zunmindest auf den Tempersturverlauf an den Enden
des Regenerators von merklichem EinfluB sein dirfte,

Warmeverluate beim Umschalten werden, bei sonst gleichen
Bedingungen, mit kilirzerer Periodenzeit prozentual stirker
ins Gewicht fallen.

’Wie aus Kapitel 1.3 hervorgeht, sind die veiden zuletzt
genannten Voraussetzungen der Regeneratortheorie fiir den
Regenerator der Warmeaustauscher-Einheit beim Stirling-
ProzeB nur in grober Anngherung erfillt.



- 17 =

Eine Verbesserung der widrmetechnischen De ecnnun“ des
Regenerators niiBfe, abgesehen von der Erfassung des War-
meﬁbergaﬂgo bel reversierbarer Pulsatlonsu%rﬁmung, den
BinfluB verdnderlicher Eintrittstemperaturen des Arbeits-
mediums wihrend der larm- und Kaltperiode‘und von Wirme-
verlusten beim Periodenwechsel beriicksichtigen,

Das Modell fiir den Regenerator der ”drmeaubtauscher—J1n~
heit hat, in Anpassung an den Erhitzer, ebenfalls ginen
einfachen geometrlschen Aufbau,., Es besteht aus einer lie~
tallmatrix, die von spalt- oder kreisformigen Stromungs-
kandlen durchzogen ist, und die die Verbindung zwischen
Brhitzer und Kiihler der Wirmeaustauscher-Einheit her-
gtellt.

Die filir das Regénerator-Modell entwickelte stromungs~ und
wirmeteclinische Approximationsrechnung ist so aufgebaut,

daB sie okne groBen Aufwand an #hnliche Regenerator-Kon-

struktionen angepafit werden kann,

Aus der auf die Varm—- und Kaltperiode beuovenen Marmebl-
lang fiir das Arbeitsmedium ergibt sich:

O = WT(%-F) = WT (5-8)  (2.11)

Dabel bedeuten:

Qpe, = in éiner Vollperiode ﬁbertragené Warme—
'menge in kecal

W = ﬁ(% =  Vasserwert des Arbeitsmediums widhrend der
" Warmperiode in %Eﬂld g"'

T = Dauer der Warmperiode in h

3, - zeitlicher Mittelwert der Eintrittstempe-
vratur des Arbeitsmediums in der Varmperi-
‘ ode in °K

3, - zeitlicher Mittelwert der Austrittstempe-

ratur des Arbeitsmediums in der VWarmperi-
ode in °K
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Die gestrichelten GriBen in Gl. (2.11) beziehen sich auf
die Xaltperiode.

Bei Verwendung eines Wérmedurchgangskoeffizieﬁﬁeﬂ k 1a8t
sich fiir den Beharrungszustand die in einer Vollperiode
in einem Regenerator mit der wirmelibertragenden Fl&che A;
gespeicherte Wiarmemenge folgendermalBen berechnen:

Qp,= kA (T+T') 23, o (2.12)

In G1l. (2.12) ist A9, die mit den zeitlichen Mittelwerten
der Ein- und Austrittstemperaturen des Arbeitsmedium ge-
bildete mittlere logarithmische Temperaturdifferenz,

Der Wérmedurchggngéﬁbeffizient k ist vom Wirmedurchgangs-
koeffizienten ka nach der Grundschwingung des Temperatur-
feldes im Regenerator, von der reduzierten Periodendauer
N und der reduzierten Regeneratorlinge A abhingig,

Fir den Warmedurchgangskoeffizienten nach der Grundschwin-
gung gilt die Beziehung: ' '
Do (e [ls b 4 B
e - (T+T) [‘Olm +, +—TB-®($+

QA

I_s

1) ] e (2.13)

B |

Die Wérmeﬁbergahgskoeffizienten.am bzw, o, beziehen sich
auf die mittlefe Temperatur-der Speichermasse t, bzw, t|,
in der Warm- und Kaltperiode, Sie enthalten die bereits
eingefiihrten Wirmeilbergangskoeffizienten a; bzw.a} und

ein Korrekturglied:

i I I - BT
= < Tt ® | (2.14)
O e

Die Hilfsfunktion.d*}st von der Dicke § eines Elements

der Regeneratorspeichermasse, von dem Temperaturleitféhig-
keitskoeffizienten ag der Speichermasse und von den Perio-
dendauvern T und T abhingig.
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Reduzierte Periodendauer [N und reduzierte Regeneratorlinge
A sind definiert zu:

n 2 ﬁhglizléi ' (2,16)

c Per

A =2 E-ilg_'r_){\_ o (2.17)
S

In den Gln, (2.16) und (2.17) bedeuten:
10NT+VJT)5 mittlere Wairnekapazitidt des Arbeifsmediums

je Periode in kcal/grd S
mlttlere Wirmekapazitit der Regenerator-

F'er

Cs = Vs 23 cg *
_speichermasse in kecal/grd
Vs Q:Festvolumen der Regeneratorspelchermasse
in m’ . _
ey A Dichte der Regeneratorspeichermasse in kg/m3
Cg 2 spezifische Wirme der Regeneratorspeicher-

masse in kecal/kg grd

In Tabelle IV desNAﬂhangs ist das Schema der voilsténdigen
Approx1mationsrechnung fir das Regenerator-modell der Wiar-
meaustauscher-Einheit aufgefuhrt Es geht von den thermo-
dynamischen ProzeBdaten des Stirling-Prozesses aus, umfaft
die Berechnung der Wirmelibergangskoeffizienten und der wir~
meiibertragenden Pléche im Regenerator, sowie die Bestimmung -
des Druckverlustes und des Stromungsquerschnittes,

Die Approximationsrechnung erfordert ein Iterationsverfahe ,
ren, da der Wirmedurchgangskoeffizient k, die wirmelibertra-
gende Flidche A; und das Festvolumen Vs des Regenerators zu

Beginn der Rechnung geschitzt werden miissen,



2+3 Dexr Kiithler

Die Funktion des Kiihlers der Wiarmeaustauscher-Einheit

und die iidglichkeiten der Wirmeabfuhr an die Umgebung ’
sind @ereits in XKapitel 1.2 beschrieben. worden, Is zeigtpv
sich dabei, daf die Art und Gestaltung des Kithlers wvom
Einsagzgebiet und Aufstellungsort der HXII bzw, RKM abhéh}v
gen, so daB die Entwicklung eines Modells fiir den Kiihler
der Wirmeaustauscher-Einheit eine Verfligung dariiber vor-
aussetzt,

Fur kénventionelle Anwendungen von RK¥, die den Stirling-
Prozeé verwirklichen, kann das ilodell des Kithlers der
Warmeaustauscher-tinheit #hnlich wie das des Erhitzers
aufgebaut sein, so dafi die in Kapitel 2,1 entwickelte
Approximationsrechnung auch fiir den Kilhler giiltig bleibt.

Numerische Berechnung einer Modell-Wirmeaustauscher-Einheit

Die numerische Berechnung des Erhitzers und des Regenera-
tors einer Modell-Wirmeaustauscher-Einheit fiir nach dem
Stirling-Prozel arbeitende RKM dient vornehmlich folgenden
Zwecken

a) ﬁbe}prufung der logischen Verknilipfung der analytischen
Beﬁiehungen in der Approximationsrechnung ‘

b) Festlegung von Strﬁmungsquerschnitﬁ und der wérme-
ﬁbertragenden Flache

¢) Kontrolle des Einflusses der thermodynamischen Pro-
zeBdaten auf Stromungsquerschnitt und wirmeilibertra-
gende Fliche. ‘

Bei einer Leistung von Q = 5 kW, ergeben sich fir die KKU
Ka 3:2 folgende, durch den Stirling-ProzeB, bedingte Daten:

n = 1000 U/min
3y = 270 cm?
T = 1200 °K

360 °K

=
1}
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s bedeuten n die Drehzahl der RKH und‘VKH das Hubvolumen

-auf der Expanisonsseite,

. Im Hinblick auf einen mdglichst groBen Gesamtwirkungsgrad

des Stirling-Prozesses soll die Auslegung der Wirmeaus-
tauscher—Einheit so erfolgen, dafl die Austrittstemperatur
des Arbeitsmediums Helium aus dem Erhitzer 1180°K bzZwW.
1190°K und aus dem Kiihler 370°K betrdgt, Damit sind gleich-
zeitig die Temperaturen § und 3P fiir den Regenerator, des-
sen Metallmatrix aus handelsiiblichem Kupfer bestehen soll,
festgelegt. In den Diagrammen des Anhangs sind, in Abhin-
gigkeit vom Durchmesser und von der Anzahl der Strdmungs-
kandle, bel unterschiedlichen Re-Zahlen und Austrittstem-
peraturen des Arbeitsmediums aus dem Erhitzer die fiir die
Auslegung der VWarmeaustauscher-Einheit entscheidenden
GroBen graphisch dargestellt,

Mit Hilfe dieser Diagramme ist es mdglich, ausgehend vom
maxiﬁal zuldssigen Druckverlust, den Stromungsquerschnitt,
die wirmeilibertragende Flidche und das dadurch bedingte Tot-
volumen zu bestimmen,

Temperaturfunktionen der llodell-Wirmeaustauscher-Einheit

Die éhermodynamische Berechnung des realen Stirling-Pro-
zesses setzt die Kenntnis analytischer Beziehungen fiir den
Temperaturverlauf in der Wiarmeaustauscher-Einheit voraus,

Im Réhmen der Approximationsrechnung kann fﬁf den Erhitzer
und Kﬁhléf eine allgemeingliltige Formel fiir den Tempera-
turvefiauf angegeben werden, wihrend die Temperaturfunktion
fiir den Regenerator nur fir die im Kapitel 3 gewshlten
Auslegungsdaten zutrifft,




- 20 -

4,1 .Temperaturfunktionen filir den Erhitzer

Der Temperaturverlauf im Erhitzer der Wiarmeaustauscher-
Einheit ergibt sich unter folgenden Voraussetzungen aus
einer differentiellen Wirmebilanz (s, untenstehende Skizze):

a) stationire eindimensionale Stromung des Arbeitsmediums
b) temperaturunabhingige Stoffwerte des Afbeitsmediums N
c) konstante Eintrittstemperatur &% des Arbeitsmediums

d) konstante Vandtemperatur 9y des Erhitzers

e) temperaturunabhingiger Wiarmeiibergangskoeffizient q;

Kontrouf}&che,1 Kontrollflache 2
.
S A9,
Ay
L
N N
Q g %
Qv ¥ 0 x ]
. L
|
Y = M c 9% 4,01
dQ = M G 5 dx ( .A)
dQ = a. (9, -9)U dx (4.02)

Dabel bedeuten, zusitzlich zu den bisher eingefilirten

GroBen:
U 2 benetzter Umfang des Stromungskanals in m
X 2 Langskoordinate des Strdmungskanals in m

Gleichsetzen von Gl. (4.01) und (4.02) liefert nach Um-
formung die Differentialgleichung fiir den Temperaturverlauf:
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d(g.-9) a; U L
) UL (4,09
d(L) M cp
Gl. (4.03) kann durch Trennung der Variablen und Einset-
zen der aus der Skizze ersichtlichen Randbedingungen ge-
106st werden. Es ergibt sich:

_ 4 UL ox
Moo L |  (4.04

Iy-d = A%E e

Gl., (4.04) kann bei der ProzeBrechnung fiir den realen
Stirling-Prozell flir den Erhitzer und den Kilhler der
Jirmeaustauscher-Einheit verwendet werden.

4,2 Temperaturfunktion fiir den Regenerator

Die vereinfachenden Annahmen der Approximationsrechnung
bedingen, dafl der Temperaturverlauf im Regenerator linear
ist,.

Fir die in den Bildern 8 und 9 vorgegebenen Verte der
Re-Zahl und der Ein- und Austrittstemperaturen des Arbeits-
mediums Helium 148t sich der Temperaturverlauf fiir die ge-
wihlten Durchmesser im Gliltigkeitshereich

133 < dL— < 140

in guter N&herung durch die Beziehungen

% = 1180°K - 415 [Kop | |.'°'m[mm'°'m] x (4.05)

\ mm0902

‘a' - 370°K ¥ 415 OK L-0,988 -0,988

R = M mo.002 mm X (4.06)
wiedergeben,

Die Gln. (4.05) u. (4.06) behalten ihren grundsétzlichen
Aufbau auch dann, wenn sich die in Kapitel 3 aufgefilhrten
Auslegungsdaten dndern, und konnen daher, in entsprechend
angepaBter Form, filr die ProzeBrechnung eines realen Stir-
ling-Prozesses herangezogen werden,
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Anwendbarkeit der Approximationsrechnung aui- andere ther-
nodynanische Prozesse

Die dynamischqumwandlung in Energieerzeugungééystemen,
wie z,B, in Isthpenbatterien, ist nicht auf MK oder RKIM
beschrinkt, die nach dem Stirling-Prozefll arbheiten. Dyna-
mische’Umwandlungssysteme kénnen auch den ELricson- oder
Brayton-Prozel verwirklichen [7]. In allen thermodynami-
schen Prozessen finden Wédrmezu, -abfulr und -austausch
statt. Die richtige Dimensionierung des Wiarmeaustausch-
systems beeinfluBlt in starkem MaBl den Gesamtwirkungsgrad
des Jeweiligen Prozesses,'so daB die Kenntnis eines zuver-
ldssigen stromungs—- und widrmetechnischen Berechnungsver-
fahrens von Vorteil ist.

Die ianapitel 2 entwickelte Approximationsrechnung_fﬁr
die Wirmeaustauscher-Einheit des Stirling-Prozesses ist
mit geringem Aufwand an die Wirmeaustauschsysteme des
Ericson~ und Brayton-Prozesses anpafBbar, IThre Zuverlidssig-
keit dagegen mufl durch experimentelle Untersuchungen ge-
prﬁft'werden, da insbesondere die physikalischen Vorginge
beim Wérmeﬁbergahg fiir die reversierbare Pulsationsstro-—
mung ungeklirt sind.
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wdrmeilibertragende Fl&che
Stromungsquerschnitt
Wdrmekapazitit

formale Abkirzungen

dquivalente Sandrauhigkeit

mittlerer Massenstrom

mittlerer Warmestrom
Wadrmestrom pro Arbeitsspiel
individuelle Gaskonstante
absolute Temperatur

benetzter Umfang

spezifische Wdrme beil konstantem Druck
Rohrdurchmesser
dimensionsloser Faktor filir den Wadrme-

Wdrmedurchgangskoeffizient

Anzahl der Arbeitsspiele

dimensionsloser Druck

Druckverlust

6. Formelzeichen und Begriffe
Ay o]
AS [mz]
C [kcal/grd]
Ky,2 [-]
Ks =]
L [m] Rohrlinge
[ke/n]
Q [kcall] Warmemenge
Q [keal/n]
q [kcal/as]
[3/xg gra]
[°K]
(]
[m3] Volumen
cp [kcal/kg grd]
d [m]
[-] d
k  [xcal/m® h grd] Harneans
n [U/min] Drehzahl
n' [AS/min]
P [at] Druck
e
o [at]
t  [%]

Regeneratortemperatur
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W [m/s] Geschwindigkeit

W [m/s] stationdrer Mittelwert der Geschwindigkeit
X [m] Langskoordinate

y [m] Koordinate normal zur Strdmungsrichtung
b4 [-] Anzahl der Rohre

A [-] ‘reduzierte Regeneratorlinge

n [-] reduzierte Periodendauer

T [h] Periodendauer

¢ [-] dimensionslose Welligkeitszahl

¢* [-] Hilfsfunktion

v [-] formale Bezeichnung fiir Funktion

« [kcal/m2 h grd] Warmelibergangskoeffizient

5 [m] Flattendicke

€ [-] relative Rauhigkeit

g [-] Widerstandsziffer

M [kg/m s] dynamische Viskositat

M [-] Wirkungsgrad

3 [OK] Temperatur des Arbeitsmediums

A [°] logarithmische Temperaturdifferenz
A [kcal/m h grd] Warmeleitfdéhigkeitskoeffizient

v [mz/s] kinematische Viskosit#t

e [kg/m ] Dichte

T [-] Temperaturverhidltnis

P [OKW] Kurbelwinkel
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P [OKW ] Phasenverschiebung

W [rad/s] Kreisfrequenz

Indizes

A auf den Austritt bezogen

B auf Regenerator-Speichermasse bezogen

I auf den Eintritt bezogen

H auf Erhitzer bezogen

K auf Kugel bezogen

KH auf Hubvolumen bezogen

Max auf GroBtwert bezogen

Pl auf Platte bezogen

Reg auf Regenerator bezogen

S auf Schallgeschwindigkeit bzw.
Speichermasse bezogen

Soll auf vorgeschriebenen Wert bezogen

T auf Totvolumen bezogen

W auf die Wand bezogen

Z auf Zylinder bezogen

ax auf axiale Richtung bezogen

b auf ,Bulk-Temperatur bezogen

e auf Expansionsraum bezogen

gl gleichwertig

h auf hydraulischen Durchmesser bezogen

i | auf Rohrinnendurchmesser bzw. innere

Flache bezogen
k auf Kompressionsraum bezogen
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auf Mittelwert bezogen

Zdhlindex

auf Richtung der Normalen bezogen
auf oszillierende Strdmung bezogen
thermisch

auf Carnot-Prozefl bezogen

auf Grundschwingung bezogen
auf den Eintritt des Regenerators bezogen
auf den Austritt des Regenerators bezogen

auf die Kaltperiode bzw. auf Arbeitsspiel
bezogen
stationdrer Mittelwert

Machzahl
NuBelt-Zahl
Prandtl-Zahl
Reynolds-~Zahl
Strouhal-Zahl

Stanton-Zahl
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