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Theorie des _!{1’”:?.!x'r".izr;l.ipﬂj'r?f{‘,'\’ mat (_:'c:gens!'rf_iJ??.z‘)a.

Es sei Fig. (3) Tafel ITI. ein Lingen- und ein Querschnitt des
Apparates, m n p, m, n, p: zwel unendlich nahe Querschnitte des-
selben, U, u, U —d U, u—d u die Temperaturen in den Quer-
schnitten np, mn, n, p,, m, n,, f der zwischen dem (Querschnitte
E H und m p befindliche Theil der Heizfliche, d f das zwischen
m p und m, p, befindliche Element der Heizfliche. Da mit dem
Wachsen von f die Temperaturen U und u abnehmen , so bestehen
hier folgende Beziehungen :

k(U—u)df —— QRdU

{ (28)
—--Q.“lll.‘:— gsdu .
Durch Integration der letzteren dieser Gic}.iclmngen folgt :
QB8U=qsu-const. . . . . . . . . (29)
Nun ist fir U= T,, u = t, und fir U — T, u =t,
daher hat man auch
Q8To=qst,fconst. . . . . . . . .
.{ (30)
Q8T =qstufeonst . « =i w o o0 ‘
Durch Subtraktion dieser (:E]eiclmngcn folgt:
QB (To—T,)=qs(t == e et e (B

Durch Subtraktion der ersten der Gleichungen (30) von (29)
ergibt sich aber:
Q8 (U—Ty) = qs(n—t,)
Substituirt man den aus dieser Gleichung fiir u folgenden Werth

in die erste der Gleichungen (28) so verwandelt sich dieselbe in
I1(_r];:(rn de:

8 e
k [l.‘- -t S R l.] f——Q8dU

ii.\'
Hieraus folgt :

= o

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg



26

Das Integrale dieser Gleichung ist:

! i Qs y 48
P k_'l—i_.l;_lngm”‘ y -+ eonst, !
I+ 885 ¢ )
qs
Pt inste— 0. || U= T and vt —= B U=,

man hat daher auch

+ cons
QBN
2 ko T':J‘l/
i Q8 o
fhe e Sonat e
A K 1 Q8 gna St t ]
g5 (1985 ¢ |
qs /
J Durch Subtraktion dieser Gleichungen ergibt sich:
A . £
Q s\
, ; (1 = )T+ —t,
F— —— logna —— e -
k 1 1 0O =Y
——— 20N f
Qs q8 {l ll"-l) o >

Mit Beriicksichtigung der Gleichung (31) wird nun dieser Aus
druck fiir F

| t 'rlh VR t|
ognaL. smym——
e e ST )
k 1 1 ) |
Q5 % q8

Nebst den so eben aufgefundenen Gleichungen (31) und (32)
besteht aber auch hier wiederum die erste und besteht die dritte
der Gleichungen (C). Fiir Rohrenapparate mit Gegenstrsmen gelten
daher folgende Gleichungen:
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To=—2+ 78
Q B i L
! 9= m — 7
178 T, —T,
Q 3
B—04h === e v v veox wo o e mrw e ®)
iH
) g
]nng:]ﬂ?,,—,q-—[‘
== -J—u ==
k 1 1
Q8 gs

Nachweisung, dass der Gegenstromapparat die vortheil-
hafteste Leistung gibt.

Wir wollen nun untersuchen, welcher von den drei Apparaten
den Vorzug verdient. Der vortheilhafteste Apparat ist offenbar der-
Jjenige, welcher die kleinste Heizfliche erfordert, um in einer ge-
wissen Luftmenge q mit einem bestimmten Brennstoffaufwand B
eine bestimmte Temperaturerhshung hervorzubringen,

Wenn wir aber annehmen, dass fiir alle drei Apparate t,, t,,
4, i, S, B einerlei Werth haben, so geben zuniichst die drei
ersten der Gleichungen (B) (C) (D) fir T,, T,, Q die gleichen
Werthe. Der vortheilhafteste Apparat ist also derjenige, bei welchem
fiir die gleichen Werthe von T,, T,, t,, t,, Q, q, S, s, k der
Werth von F am kleinsten ausfillt.

Vergleichen wir zuniichst den Kesselapparat mit dem Parallel-
stromapparat.

Fiir den Parallelstromapparat ist die Heizfliiche :

oty

Fiir den ]\'(’.ssnlapl':a]‘:lt ist sie dagegen

ot ot
1 lognat. T =t
k |
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Nun ist aber, da t, > t,,

Der Parallelstromapparat erfordert. demnach eine kleinere Heiz
fliche, als der Kesselapparat.

Um zu zeigen, dass der Gegenstrom eine kleinere Heizfliiche
erfordert, als der Parallelstrom, ist es nothwendig, fiir die in den
Formeln fiir F' erscheinenden Logarithmen die Reihen zu substi
tuiren.

Es ist allgemein

Tl e [ 2 l_. 1 fx—A4\3 -
S e ,[\—1:' e (33

Bezeichnen wir die Heizfliche des Parallelstromapparates mit
F,, so ist vermoge (C)
Iy — ty

lognat, ———
o (=] S T|

und wenn man den Logarithmus vermittelst obiger Reihe ausdriickt,
so wird :

I-]. S a |6 — 1) >=
J‘_’__' T, Iy -t to t L
r0
01‘(‘]'
N qs
Fp=— = 2 (t, — tg) >
| S, Sitba—t) ) (34
T, 4 T ty — ty 3 T, —t,—1t)" ')

Bezeichnet man die Heizfliche fiir den ('-'rp:r_;-enstrnmuppm-al mit
F, , so ist vermoge der Gleichungen (D)
Ty —

lognat. -
qg =
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Driickt man auch hier den Logarithmus vermittelst der Reihe
(93) aus, so wird

oder

(35)

Vergleicht man nun die Ausdriicke (34) und (35), so sieht man
leicht , dass F, kleiner ist, als I',, denn diese Ausdriicke unter-
scheiden sich nur allein durch die Zihler der Reihenglieder, und
es ist To—T, +t, —t, kleiner als T, — T, +4t, —t,.

Es ist somit nachgewiesen, dass der Kesselapparat der un-
giinstigste, der Apparat mit Parallelstromen der giinstigere und
der (_'1':!g‘mastrum.'lp[::_u‘:lr der giinstigste ist. Allein man kann sich
auch leicht iiberzeugen, dass die Unterschiede in den Leistungen
dieser Apparate nur dann von Belang sein werden, wenn die Tem-
peraturdifferenz t, — t, bedeutend ist, denn wenn diese Differenz
klein ist, kann man t, —t, gegen Ty — T, vernachlissigen, und
dann wird anniithernd .

Die Vortheile des Gegenstromes kénnen also nur dann hervor
treten, wenn die Luft stark erhitzt werden soll.

Numerische Berechnungen iiber die Heizapparate.

Durch numerische Jerechnungen sieht man am besten, wie
gross die Heizflichen der drei Apparate fiir gleiche Leistungen
sein miissen. Bei diesen Berechnungen wollen wir immer anneh-
men, dass von der mit der Temperatur t, aus der Maschine ent-
weichenden reinen atmosphiirischen Luft, so viel als zum Verbrennen
des Brennstoffes nothwendig ist, in den Feuerherd geleitet werde,
d h. wir wollen jederzeit A —t, setzen.
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Es sei nun erstens

1 die Temperatur der dusseren atmosphiirischen Luft, welche von

1 der Pumpe aufgesaugt und zum Erwiirmen in den Heizapparat ge
] T AT ) M U e R e S = (1
l Temperatur, his zu welcher die Luft erhitzt werden soll t, = 200° |
| Temperatur derin den Feuerherd einstrémenden Luft 4 = 200°
| Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase nach
: AR N AP GREWELEHEN | 5 o o va wi b s o e e : 115
Spezifische Wiirme der Luft und der Verbrennungs-
PRSERCIEE TS S S el BT .8 =g =02669
iy Verhiltniss zwischen der Luftmenge, welche das Ver-
i brennen unterhiilt und der kleinsten zum vollkommenen
Verbrennen erforderlichen Luftmenge . . . . . . A=2
Heizkraft des Brennstoffs (Steinkohlen) . . . . & 6000
.' Wiirmemenge, welche in einer Sekunde bei einer
A Temperaturdifferenz von 1° durch einen Quadratmeter
Heizfihehe fgaht ., 00 S0 o 00 BRI Bl S S e =

Fiir diese Annahmen findet man zuniichst fiir alle drei Heiz-

apparate f
To=—200 -+ "71, R e B LR
| T2 >< 02669 |
3 . |
5 DEEG 900 —
Q=g Y1200+ 200 !I.'..._._ el e e =007 Y

0°2669 1221 —

B =
106
Dagegen werden aber die Heizfliichen :
Fiir den Kesselapparat:
y (36)
1221 200
lognat, ———k—
Fy — 953 ,I,u — 200 — 318 g
0207 q 02669
8
Fiir den Apparat mit Parallelstromen :
— 226 g |

|
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Fiir den Heizapparat mit Gegenstromen :

lognat. -
Fg =— 253 —

= 24 \ (36}
i i 21°8 q ) (36)

02669 >< 0207 q  0-2669 g
Es sei ferner zweitens
ty = 110° 4 =300 S=s=02669 § — 6000

t, =300 = - 4 1% A=

3

Dann ergibt sich fiir alle drei Heizapparate :

RSN e PSS R S B

= 440

0:2669 300 — 10 A
=—mq——eoa . . . . ., . = 0330 g
0-2669 = 1321
3

tl':}‘-"il 4 q

B=—545 T e U RO AR ——
2 >< 6000

und dann findet man ferner :
Fiir den l{us.‘-selappa rat

toens 1521 — 300
Ot —— o
ot =3 440 — 300 (37)
Fi. —953 44 30(

el e | =44 q

0-2669 >< 0-380 q
Fiir den Apparat mit Parallelstromen -

1321 — 10
lognat. —L—I—
s 440 — 300
—2 ——— S
02669 >< 0-330 q + 0°2669 q

— 374 g

Fiir den Apparat mit Gegunstsi‘:mcn:

1321 — 300
lognat. ST

Fg==2p3— D10 —3ggy
X [

02669 >< 09807 02669
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Es sei endlich drittens

.‘_-] t, —=10° A=400 S —s— 02669 £ = 6000
i | |

| t, = 400° M—u. A=t k= — |

i ., .

| Dann findet man fiir alle drei Apparate : |

: Iy = 400 + = 'I;: e — 14214

I o b .‘. s 7 bl e e e s e e e ==ung

= (419 g

und nun folgt weiter:

Fiir den Kesselapparat :

Fi—a 47 q L
! (38
= 14 -~ f
i 02669 >< 0419 g |
[ 4
1
”f Fiir den Apparat mit Parallelstromen :
'. 10
3. 400 569 g
: [
b 02669 q
Fiir den Apparat mit Gegenstrimen :
121 — 400
lognatiem— —— {
]"I; — 23 E1e 10 - ==3884q
, | I
02669 >< 0+419q 02669 g
|
In diesem Beispiel ist, wie man siecht, die Heizfliche eines
Apparates mit Gegenstrémen nur halb so gross, als die eines Kes
o selapparates,
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Einfluss der Grosse der Heizfdche eines Avparates auf
L o Pl 4
dessen Leistungen.

Die Giite eines Heizapparates ist am besten zu beurtheilen
nach dem Verhiiltniss aus der Wirmemenge, die durch die Heiz-
fliche eindringt, und der Wirmemenge, die durch die Verbrennung
des Brennstoffes entwickelt wird. Die erstere dieser \-V:'il‘]mzlllungun
ist QS (To — T,), die letztere dagegen QS (T, — ). Das Ver-
hiiltniss derselben ist demnach :

QEM=1) M,
QB (T, — &) T,— o

Wir wollen dieses Verhiltniss durch i bezeichnen und es fiir
die drei Apparate berechnen,

Fiir einen Apparat mit Gegenstrémen hat man vermige (D)
die Gleichungen

lognat. p
F. —._I_ gzl Ly _..1'.'f
Sk sl | (39)
Qs qs
QB8 (Ty —T,)=qs (t; — ty) ’

Setzt man zur Abkiirzung der Rechnung

f 1 1
k Tg (;‘;.g—'g:)

x—gp b
(40)

so kann die erste der Gleichungen (39) geschrieben werden :

m
— Iu_"-l
: Ty —t,

Aus dieser (':'ll.‘.ivhlmg folgt:
e
e L] I = x

Setzt man hier fiir t, den aus der zweiten der Gleichungen (39)
sich ergebenden Werth, so findet man :

QB .
To—ty — —::.ﬁ (To —T)
i Tyo=—1%t L.
L=t 8
Redtenbacher , calorische Masching, 2. Aufl 3
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! : Ziieht man diese l‘_”l_‘i(fllll!!g von T,=T, ab, so f'nl;__{t;
{ ;
i ) 8

¥ Ty — to Fa=—"T,

1 o smis il b D 14 i
i 5

i Hieraus ergibt sich, wenn man die Glieder, welche T,— T,
und jene welche T, —1, enthalten, zusammenfasst:

x—1
To—1Ty = (T —t) T
. Q
i qs
|
Dividirt man diese Gleichung durch T, — 4 und setzt fiir x
seinen Werth aus (40), so findet man fiir i; folgenden Ausdruck:
b i A\
T (e
il By =15 To —t, T ;
. o il (L S KL g 41)
- T To—idt T
Qs = (t.'r' qs |
fm bl \ |
li.‘\
Wy Behandelt man die Gleichungen B und C auf ganz ihnliche
‘ Weise, wie so eben mit den Gleichungen D geschehen ist, so
4 findet man :
Fiir den Apparat mit Parallelstrémen :
o b 1\ |
k |-’,{ _1 e
\(i.\
- \
L8 1 (42)
(AR ]
1 2
lJ.\
AT
L tew {~s OF !
T e Qs koo !
4= — = Fi
qs (I----.- Q8 J

wobei die den drei Apparaten entsprechenden Werthe von i mit
1 Ig , 1p, ik bezeichnet sind.

¥ Setzen wir in den Ausdriicken fiir i, Ny Ak < = g rnng
Ky =T, =Fy« = o, so findet man:
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woraus man sieht, dass es nur mit dem ersteren dieser Apparate
miglich wire, die totale Wiirmemenge des Brennstoffes zu gewinnen.
Um zu zeigen, wie mit dem Wachsen der Heizfliche die
Leistungen eines Apparates zunehmen, sind numerische Rech-
nungen am geeignetsten.
Nehmen wir an q=1, =10, S =s= 0-2669

- 1, so findet man vermittelst der Formeln (41)

20 40 60 30 100 Quadratmeter,
041 062 073 082 087
Differenzen 0-41 021 0-11 0:09 005

Fiir l'\p . 20 40 6O ball] 100 (JL{H{[";]‘]”L'lg'l"
= 0:35 066 061 065 066
Differenzen 0-3b 021 009 004 0:01

Fitr Fx = 20 40 60 20 100 Quadratmeter.
I = 0-37 062 059 063 064
Differenzen 0-37 0-15 0-07 004 0:01

Denkt man sich, dass die ganze 100 Quadratmeter betragende
Heizfliiche eines jeden dieser Apparate in fiinf gleiche Theile ge-
theilt werde, so geben die Zahlenreihen, welche die Differenzen
ausdriicken, an, wie viel Wiirme durch jede Abtheilung gewonnen
wird. Durch das erste Fiinftel der Heizfliiche eines Apparates mit
Gegenstromen werden bereits 041 der Brennstoffwiirme gewonnen;
durch die iibrigen vier Fiinftel nur 046, Ein Quadratmeter des
ersten Fiinftels liefert also im Mittel * “::II[ == 3'6 Mal mehr Wiirme
als ein Quadratmeter der iibrigen vier Fiinftel der Heizfliiche.
Aehnlich verhiilt es sich auch bei den andern Apparaten.

Die Leistungen eines 1](‘.12;1]:1;:11‘:1t.v.~; wachsen also bel weitem
nicht in dem _\[-mm', als die Grosse der Heizfliche zunimmt. Mit
einer verhiiltnissmiissic nicht sehr grossen Heizfliche kann man
schon ein befriedigendes Resultat gewinnen; es erfordert aber selbst
bei einem Apparat mit Gregenstrimen eine ganz iibermissig grosse

Heizfliche, um eine ganz vorziigliche Nutzleistung, z. B. von 0-87
hervorzubringen.

3.
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Auch die Temperaturzunahmen , welche in der zu erwirmenden

et . 1 2 3 4 b .
i Lauft eintreten, nachdem dieselbe = ik s et e W der Heiz

|
&
‘I o . H H

1 fliiche durchstrimt hat, lassen sich leicht berechnen. Man kann sich
| hierzu der fiir alle drei Apparate giiltigen Gleichung

= |
I, —T,)Q8 G
| - . -
| bedienen. Aus dieser folgt:
|
ty — ty == eS8 s
qs ‘J:"
' Nehmen wir an: Ty — 4 =1000, Q =05, q =1, so ergibt
sich vermittelst der Zahlenreihen, welche fiir T ii" iy aufgefunden
wurden :
. fiir F = 20 40 60 80 100 Quadratmeter.
A (t; — to)e = 205 310 365 410 435 Grade.
() s 178 279 308 324 329
(t, — toh = 184 258 293 312 322 {
Aehnliche Resultate, wie {1'11-._, welche wir hier fiir einen Luft-
kesselapparat gefunden haben, ergeben sich auch fiir Damptkessel.
Ob die Gesammtheit dieser Ergebnisse iiber die Heizapparate
o, naturgemiiss sind, konnte nur durch Versuche ausgemittelt werden.
Y Die gewohnliche Praxis wird hier nicht entscheiden. Die “;nnllil
kesselpraxis hat wohl gelehrt, dass eine grosse Fliche vortheil- ‘
hafter ist, als eine kleine, und dass alle Kesselarten bei gleicher
Heizfliche einerlei Resultat geben; auch weiss man, dass die Ver
dampfungsfithigkeit verschiedener Kessel bei gleichem Brennstofl- ‘
aufwand nicht im Verhiltniss der Heizflichen zunimmt, der wahre
Zusammenhang zwischen der Heizfliche eines Kessels und der
Nutzleistung deszelben ist aber aus dieser Kesselpraxis nicht nach-
gt:\\'!f:m-!l_
Das Uebereinstimmende der ”ﬂ'ﬂ‘z‘;r:‘jihﬂr'-’!ha §

Die drei Heizapparate erfordern, wie wir gesehen haben, fiir
gleiche Leistungen sehr verschiedene Heizflichen, sie werden da-
i her bei gleich grossen Heizf

ichen verschiedene Leistungen her-

e haben jedoch mehrere iibereinstim-

d vorbringen. Diese Appar:
mende ]'_'.igl-.nsn.-lmt'tun. die von praktischer Wichtigkeit sind.
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