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SIEBENTER ABSCHNITT .

Heizung und Ventilation der Gebäude .

Theoretiſche Vorbereitungen .

Einleitendes . Einen Raum heizen heisst : veranlassen , dass die

Temperatur der in dem Raum enthaltenen Luft eine gewisse Höhe

erreicht und dauernd auf derselben erhalten wird . Einen Raum

ventiliren heisst : aus diesem Raum in einer gewissen Zeit eine ge -
wisse Quantität Luft entfernen und durch andere Luft ersetzen .

Einen Raum gleichzeitig heizen und ventiliren heisst folglich : be⸗

wirken , dass in dem Raum dauernd eine gewisse Temperatur ein -

tritt und dass gleichzeitig eine gewisse Lufterneuerung statt findet .

Die Anforderung , dass ein Raum nur geheizt werden soll , kommt

in der Praxis beinahe niemals vor , weil die warm zu erhaltenden

Räume niemals hermetisch geschlossen , sondern jederzeit mit Thüren

und Fenstern verschen sind , durch deren Fugen und Ritzen Luft

eindringt und entweicht . Auch verursachen die Körper , welche

die Räume enthalten und wegen welchen geheizt wird , eine Ver -

änderung in der Beschaffenheit der Luft , wodurch dieselbe für das

dauernde Verbleiben der Körper in dem Raum schädlich oder nach -

theilig wirkt , daher entfernt und durch andere ersetzt werden muss .
Die sich selbst machende Lufterneuerung durch Fenster , Thüren
und Ofenheizung wollen wir natürliche Ventilation nennen ; künst -

liche dagegen eine solche Einrichtung oder Veranstaltung , durch
welche eine vorgeschriebene Lufterneuerung erzwungen wird . Die
natürliche Ventilation genügt für Räume , in welchen sich nur

wenige Menschen aufhalten oder in welchen überhaupt keine Vor -

gänge statt finden , durch welche beträchtliche Luftmengen in ihrer

Beschaffenheit verändert werden ; diese Ventilation genügt daher
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für Wohngebäude , Pflanzenhäuser und für manche Fabriken . Die
künstliche Ventilation wird nothwendig , wenn grosse Luftmengen
erneut werden müssen , ist also in Anwendung zu bringen in Kran -

kenhäusern , Strafanstalten , Kasernen , in Theatern , Versammlungs -
sälen , insbesondere auch in Bergwerken und in Fabriken , welche viel
Luft verderben . Ventilation ohne Heizung wird im Sommer für
alle Lokalitäten nothwendig , in welchen sich viele Menschen auf -
halten und in jeder Jahreszeit in den Bergwerken . Die künstliche
Ventilation geschiecht entweder durch Luftströmungen , die durch
Wärme veranlasst werden oder durch mechanische Gewalt vermittelst

Luftsaug - oder Luftdruckpumpen oder durch Windflügel oder
Ventilatoren .

Durch Luftströmung erfolgt die Ventilation , indem man den

Raum , aus welchem die Luft entfernt werden soll , mit einer Feue -

rung in Verbindung bringt , die mit einem hinreichend hohen Kamin
verschen ist . Die Luft zieht dann nach dem Feuerherd , wird er -

wärmt , steigt in dem Kamin in die Höhe und es entsteht so ein

Aussaugen der Luft aus dem zu ventilirenden Raum .
Wenn mechanische Gewalt angewendet wird , kann man die

Luft entweder aussaugen lassen oder im erwärmten Zustand in den
Raum eintreiben . Die Ventilation durch Luftströmungen , die durch

Heizungen veranlasst werden , ist nach den in neuester Zeit in Paris

eangestellten vielfachen Versuchen in grossen Spitälern jener mit1

Ventilatoren vorzuziehen ; es hat sich gezeigt , dass diese Ventila -
toren bei weitem nicht

1
hat , und dass wahrscheinlich schr beträchtliche , ungemein müchtige

s0 stark wirken , wie man sich vorgestellt

und viel Kraft erschöpfende Maschinen nothwendig wären , um

Wirkungen hervorzubringen , wie sie durch blosse Lufterwärmungen
erzielt werden können .

Die Hauptpunkte , welche bei jeder Heizung in ' s Auge gefasst
werden müssen , sind 1) die erste Wärmeentwicklung aus dem
Brennstoff durch Verbrennung desselben , 2) die Uebertragung der
Wärme nach dem zu erwärmenden Raum , d. h. die Art und Weise
wie die in den Verbrennungsgasen enthaltene Wärme nach dem 2u
erwärmenden Raum gebracht werden soll , 3) die Vertheilung der
Wärme in diesem Raum , 4) die Zuleitung von reiner und Ableitung
von verdorbener Luft .

Die verschiedenen Heizungen können in vier Klassen einge -
theilt werden : I ) die Ofenheizung , 2) die Dampfheizung , 3) die

Wassercirkulationsheizung oder Wasserheizung , J ) die Luftcirkula -

tionsbeizung oder Luftheizung . Nur die Ofenheizung hat die Eigen-
schaft , dass der Raum unmittelbar durch die Wärme der Verbren -
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schnittlich zu 0·5 der atmosphärischen Luft angenommen werden . Das

in Rechi ung gebracht werden . Zum vollständigen Verbrennen von

einem Kilogramm Leuchtgas sind 17bs8 atmosphärische Luft er -

forderlich ; ein Kubikmeter Gas verbraucht daher 0·65 4 17 1Iαν

atmosphäri , Luft oder nahe 8lön Luft . Gewöhnlich konsumirt

ein Gasbrenner stündlich O- Ih¹ Oder 4 Kubikfuss Gas . Ein solcher

Brenner braucht daher stündlich 11 X& 01 f1L¹g oder 8 & 071

—— 0·8kKbm Luft .

Die Heizkraft von einem Kilogramm Gas ist 12400 Wärme⸗

einheiten . Die Heizkraft von einem Kubikmeter Gas 0˙ ' 65 & 12400

8060 Wärmeeinheiten . Die Wärmemenge , welche ein Brenner

stündlich entwickelt , welcher stündlich 0 - 1̊ Gas verbraucht , ist

0·1 X& 8060 = 806 Wärmeeinheiten . Diese Daten kurz zusammen -

gestellt , erhält man folgende Tabelle .

8 8 GEKbm
1) Stündlicher Luftverbrauch eines Menschen f 81

2) Stündliche Wärmeentwicklung eines Men -

HEEECCCCCC . 48 Wärméeeinheiten

3) Luftverbrauch durch Verbrennung von

— 13Kbm1
1I1705

4) Luftverbrauch durch Verbrennung von
Kb

IEbm Gas
1 SKbm

Luftverbrauch ( stündlicher ) wegen eines

Brenners , der stündlich O˙1h Luft kon -

*

O·SKbm

1115

6) Wärmeentwicklung durch Verbrennung

SIIIIIil

von IKʒs Gaas 12400 Wärmeeinheiten

7) Wärmeentwicklung durch Verbrennung

vOn 1Kbm Gas W6660 *

8) Stündliche Wärmeentwicklung eines Bren -

ners , welcher stündlich 0·1h Gas ver -

Prüuehiiii ̈0 8

Luftmenge , welche die Ventilation liefern ſoll. Vermittelst dieser

Zusammenstellung kann man nun leicht die Luftmenge berechnen ,
Welche stündlich durch Menschen und durch Beleuchtung verdorben

wird . Nun ist aber die Frage , wie viel reine Luft einem Raumist
— Amit dieser 1

durch die Ventilation zugeführt werden muss , damit dieser Raum

— — — — —
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im Beharrungszustand der Ventilation Luft enthält , die nur bis au

einem gewissen Grad verunreiniget oder verdorben ist ? Zur Be —

antwortung dieser Frage dient die Lösung folgender Aufgabe .
Ein Raum , dessen Inhalt glei Vist , enthält Luft , die entweder

rein oder theilweise schon verdorben ist . Diesem Raum werden

stündlich W Kubikmeter reine atmosphärische Luft zugeführt , und

in jeder Stunde ein eben so grosses Luftvolumen von der im Raum

enthaltenen Luft entzogen . Durch Menschen , Beleuchtung und an -
dere Ursachen werden stündlich W. Kubikmeter Luft verdorben .

Es soll nun die Beschaffenheit der nach Verlauf einer gewissen
Zeit in dem Raum enthaltenen Luft ermittelt werden .

Nachdem die angegebenen Verhältnisse eine gewisse Zeit t ein -

gewirkt haben , wird in dem Raum ein gewisses Quantum Vreiner
und ein gewisses Quantum » verdorbener Luft enthalten sein , und
es ist

I

In dem darauf folgenden Zeitelement at geschieht Folgendes :
I). Durch die Zuführung der reinen Luft wird die Luftmenge der
reinen Luft um Wadt vermehrt . 2) Durch die Ableitung der Luft

8 6 V „wird aus dem Raum eine Menge I4t = ᷓat reiner und
V

v v 5eine Menge VPEadt = dt unreiner Luft entfernt . 3) Die Luft -

menge Wi dt , welche im Zeitelement dt aus dem Zustand , der zur7 7Zeit t vorhanden ist , in den ganz verdorbenen Zustand gebracht
5 V 8 v

8
＋wird , enthält Wiadt reine und YWiädt verdorbene Luft . Nen -

nen wir dy die Zunahme an reiner und de die Zunahme an ver —
dorbener Luft während dieses Zeitelementes d t, so hat man :

7
aV = Wat - WIAdt W dt

V V
dονε Wadt- TWat

ante Grössen
sind , s0 kann die erste der Gleichungen ( 2) unmittelbar integrirt
werden . Es folgt aus dieser Gleichung :

Da der Voraussetzung gemäss wW und W, const

demnach erhält man :

V V *◻ε—5
W W. lognat * 615 ( W＋ W. ) St Tconst . 0 0

An



— — —. —

391

Es seien am Anfang der Zeit ( also t o) in dem Raum V: V. Ku -

bikmeter reine , „„ Kubikmeter unreine Luft enthalten , also

e eitz

Dann folgt aus (3) , wenn man t = o und V = Ve setat :

V
5

V 8

WLW .
lognat W ＋ WI ) [ ⸗ const

Diese Gleichung von ( 3) abgezogen , erhält man :

8 V＋WI )
lognat i U R8)

W - WI WV Gν¶＋ͥ W.])

Hieraus ergibt sich auf gewöhnlichem Wege
W＋W .

VS V
W W. (0 W 0 00

und weil » = V = V ist :

W＋ W.
W

.
N 5 W WI . ) 8 bi1167 )

Wenn die Ventilation längere Zeit fortgedauert hat , wird die

Exponentialgrösse e eine verschwindend kleine Grösse .

Die Werthe von y und » nähern sich demnach mit der Zeit ge -

wissen Werthen V. und vi , und diese sind :

W

oVE

WI

Für den Fall , dass dem Raum nur so viel Luft zugeführt wird

als verdirbt , ist W = Wi , und dann wird

VI V , . ＋ in aitz as hale

d. h. in diesem Fall tritt ein Endaustand ein , in welchem der Raum

zur Hälfte mit reiner , zur Hälfte mit verdorbener Luft gefüllt ist .

Man sicht hieraus , dass es für die dauernde Erhaltung eines guten

Zustandes durchaus nicht genügt , wenn nur so viel Luft zugeführt

wird , als verdorben wird , sondern es darf ein Raum nicht mehr

als 2. B. 5 oder 10 Prozent unreine Luft enthalten , wenn der Auf⸗

RRCCCCC



enthalt in demselben nicht unangenehm oder schädlich sein soll .

Nennen wir diesen zulässigen Prozentgehalt an ve 7
5 Luft p,

setzen also S2p, so erhalten wir wegen ( §) :V

V —. — W0 W. R

demnach :
— 8v

35 —. — jjjjʒ

für ß 9905 0˙06 0˙07 0⁰οs 0˙09 0˙10

wird = 19 16 1312 10 9W.
Wenn also ein Endzustand eintreten soll , in welchem in dem

Raum nur noch 10 bis 5 Prozent unreine Luft enthalten , so muss

man nahe 10 bis 20 mal mehr Luft zuführen , als verdorben wird .

sultate stimmen mit den in neuester Zeit in
Paris gemachten 1 Erfahrungen. Eine Kommission , bestehend aus Re-

Diese Rechnungs

gnault , Pelouæe und Morin , erhielt von der französischen Regierung
den Auftrag , über die Heizung und Vent der grossen Kranken -
häuser von Paris Gutachten zu erstatten . Es wurden zu diesem Be -
hufe umfassende Versuche angestellt , 18

Ergebniss die Kom -
mission veranlasste , den Antrag azu stellen , dass für jeden einzelnen
Kranken stündlich wenigstens 60bm reine atmosphärische Luft zu -
geführt werden sollen , ja dass dieses Quantum selbst unter Um -

ständen au verdoppeln sei , also 120K betragen solle . Da wir Seite 388

angegeben haben , dass durch einen Menschen stündlich nur 63bn
Luft verbraucht werden , so beträgt nach dem Vor : schlag der Kom -
mission die zuzuleitende und abzuleitende Luftmenge 10 bis 20 mal

mehr , als die Luftmenge , welche verdorben wird , es tritt dann
nach unserer Rechnung in den Krankenhäusern ein Luftzustand

ein , bei welchem die Luft nahe 5 bis 10 Prozent verdorbene Luft
enthält . Wenn man bedenkt , dass ein Kranker , insbesondere bei
eiternden Wunden , wahre Giftgase
greiflich finden , dass die Luft der Krankensäle nicht mehr als 5
bis 10 Prozent Sbläkter Gase enthalten darf , wenn der Aufenthalt
in den Sälen nicht geradezu gefährlich werden soll . Bisher hat man

angenommen , dass für Jedel Kranken eine stündliche Luftmenge

sendet , s0o wird man be —

von 20hᷣ˖ hinreichend seien ; in diesem Falle ist schr nahe W. 3

— 8 742 1 —und wird folglich vermöge ( 10 ) p = = 025 , d. h. es tritt bei8 4
dies er Ventilation ein Zustand ein , wobei die Luft 25 Prozent Gift
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gase enthält ; hieraus erklären sich die furchtbaren Spitalepidemien ,
die bis auf den heutigen Tag so oftmals in den Krankenhäusern

eintreten . Wie gross die Luftmengen sind , welche in Strafhäusern ,

Versammlungssälen und Theatern nothwendig sind , damit ein leid -

licher Zustand eintritt , ist leider noch nicht ermittelt . Nach den in

den französischen Spitälern gemachten Erfahrungen wird man aber

wohl nicht fehlen , wenn man feststellt , dass für die genannten Lo -

kalitäten 5 bis 10 mal mehr Luft zu - und abgeführt werden muss .

Wir glauben daher folgende Regeln aufstellen zu dürfen .

Luftmenge in Kubikmetern

Lokalitäten . pro 1 Stunde .

Für jeden Kranken in den Krankensälen . . 60 bis 120⁰σ

Für jeden Kranken in den Verbindungsgängen
des ranbeniatis - es

Für jeden Gefangenen eines Zellengefängnisses
5 „ „ „ „ „

Für jeden Menschen eines Versammlungslokals ,

Wegen eines Gasbrenners , welcher stündlich O·IKun

oder 4 Kubikfuss Gas konsumirt 4 „ 86ün

Wegen jedem Kubikmeter Luft , die durch irgend

eine ander Ursache verdorben witlld 5 „ 10ʃ95

Wärmeverluſte durch Wände , Decken und Lenſter bei continuirlicher

Heizung . Wenn die einen Raum einschliessenden Wände den Durch -

gang der Wärme absolut hinderten , brauchte man die in dem Raum

enthaltene Luft nur einmal bis zu einer gewissen Temperatur 2u

erwärmen , und dann würde diese Temperatur fort und fort unver -

ändert bleiben . Dass ein Raum continuirlich geheizt werden muss ,

wenn sich in demselben die Temperatur nicht ändern soll , ist nur

deshalb nothwendig , weil durch die Wände und Fenster Wärme

entweicht , die ersetzt werden muss , wenn eine Abnahme der Tem -

peratur nicht eintreten soll . Diese Wärmeverluste durch Wände

und Fenster wollen wir nun bestimmen , vorerst aber eine ununter -

brochene Heizung und einen Beharrungszustand der Erwärmung

voraussetzen , wobei weder die Temperatur der Luft im Raum und

ausserhalb desselben , noch die Temperatur irgend eines Punktes der

Wand mit der Zeit veränderlich ist .

Nennen wir :

F den Flächeninhalt einer Seite einer einfachen Wand , welche zwei

Medien von einander trennt ,

4% die constanten Temperaturen der Medien , 4 4 . ,
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e die Wanddicke , „ ½ die Wärmeübergangscoeffizienten , J den

Wärmeleitungscoeffizienten , k den Wärmedurchgangscoeffizi -

zienten , Wdie in Wärmeeinheiten ausgedrückte Wärmemenge ,
Welche stündlich durch die Wand entweicht , so hat man nach

der Seite 336 entwickelten Theorie des Wärmedurchgangs durch

einfach gebildete Wände :

Diesen Ausdruck wollen wir nun zur Bestimmung der Wärme —

verluste durch Mauern , Holzwände , Decken Fussböden und Fenster -

flächen benützen . Es kommt nun darauf an , für die Coeffizienten

5½ Y½ richtige Erfahrungswerthe aufzustellen . Leider sind zu diesem

Behufe noch nicht hinreichende Versuche angestellt worden , wir

müssen uns mit denjenigen begnügen , welche Peclet in seinem

Werke , Seite 355 und 393 , Tome II . , angibt . Nach diesen Ver -

suchen ist :

Naterial *

Bruchsteinmauern 18 6686

Backsteinmauern . 18 0·68 —i

Tannenholß⸗ñ 16 947 —
Eienenbele 16 6032

GI 6 0˙8 5

Buft — 1166 —
Einfache Fenster . 3066

Doppelfenster . — ͤ· 2 . 09
I

stein ist folgende Tabelle über die Werthe von k

berechnet worden :
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Werthe von k
Mauerdicke e in für

Metern
Bruchsteine Baecksteine

0˙3 2˙00 1˙80

0˙4 1·663 14737

0·5 136 1 . 17
0˙6 „ VV
0˙7 10 0 . 87

0˙8 90˙17

0˙9 8 0˙70

1·0 „ 968

Für Holzdecken und Fussböden erhält man folgende Resultate .

Für einen einfachen Holzboden oder eine einfache Decke ist :

7¹ 9— 4

und dürfen wir nehmen „ = 5½. = 16 , 1 17 ( Tannenholz )
e C1. Dann wird :

SEEIIl

Für einen Doppelboden ist dagegen :

1

934 1 1 1 3
63 R

wobei , 5. 55 54 die Uebergangscoeffizienten , die Dicke der Dielen ,
edie Dicke der Luftschicht zwischen den Dielen , Ii 4r die Leitungs -
coeffizienten für Holz und Luft bezeichnen . Wir dürfen setzen :

5 νEÆε ν = ν = 416, J. = 017 ( Tannenholz ) 3. o. 1 ( Luft )
2 o01, e 0˙3, dann wird :

FE

Jur Berechnung der Wärmemenge wWamüssen wir noch die

unter verschiedenen Umständen in Rechnung zu bringenden Werthe

von 4% angeben und ferner noch erklären , welche von den den

Raum umschliessenden Flächen Wärmeverluste verursachen .

Für die Temperatur der äusseren Luft an kalten Wintertagen
können wir —15ů in Rechnung bringen . Es ist daher zu setzen
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Für die innere Eeneee
der zu erwärmenden Räume dürfen

wir in Reclinung für

Hörsäle , Versammlunt „ Theater 5 % 3) für Pflanzenhäuser ,

gemässigtes Klima ,
ͤ

Strafanstalten 7

Was die Umse

Rechnung zu bringen : I) d
liessung

mit derwWelche einerseits mit der äusseren 8

2) Scheide -Luft der zu heizenden

wände , welche Räume heizt , der

andere aber nicht gehei⸗ des unteren
1 * 5

Geschosses , 4) die Dec 8, wenn die

Räume in demselben

Iwischendecken , wenn diese

eine geheizt , der andere al

aus der Rechnung sind

welchen

Bei diesen

und Fenster wird vorausg
allen Punkten der Umschli

Diese Voraussetzung ist ziemlich ricl

gen bedeutend unricht venn g äumelationsheizungen , dage
durch Oefen oder durch

letzteren Heizungen sind

Orten des Raumes sehr verse

für 4 d

turen an ve

17

mittleren Werth in

Heizung mit Unt

Nacht fortgehende
häusern und Pflar

unter Tags continuirlich ;

nur an einzelnen Tagen oder ＋ ' sstund erwärmen ( Hör -

säle , Theater , Versammlungst
brechung treten keine nur die Tem -

peratur in den Räumen ,
dann mit der J variabel , 55
wird , erkalten die Mauern und 4 in dem
nach einem gewissen Ges Heizung im

1ist , wächst nicht nur die Temperatur im
auch die W'

sondern werden

Wand -1e erwär ie Temperatur
j
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punktes mit der Zeit zau. Wollte man auf alle diese Verhältnisse

sehr genau Rücksicht nehmen und ganz rationelle Regeln aufstellen ,

durch welche unter allen U cen die von einem Heizapparat zu

liefernde Wärmemenge berechnet werden könnte , so würde man

sich in höchst weitläufige ,85
verwickelte analytische Rech -

5Enungen einlassen müssen . Für die praktischen Jwecke genügt es ,

wenn man zuerst die Wärmeverluste berechnet , welche bei einer

continuirlichen Heizung ( der ein Beharrungszustand entspricht ) ein -

se Wärmemenge mit einem angemessenen Coef .

9

*
treten , und dann di

flzienten 7 multiplizirt , der wohl 3 anders als nach dem Gefühl

geschätzt werden kann . Wir W ollen annehmen :

I) für conti je Heizung bei Tag und bei Nacht , =15
2) für

E P
conti Tag und Nichtheizung bein¹ he Heizung

Nacht 5

3) wenn nu geheizt werden soll , nach Um -

ständen σ 155 bis 20 .

Das Anheizen. W
enn

die Heizung eines Raumes 880 herrscht

Temperatur , und befinden sich die Um -

gewissen Erwärmungszustand . So wie

sowohl die Tempe -
wie auch der Erwärmungszustand der

und erst nachdem die Heizung lange fort -

gleichförn nüige Heizung vor ausgesetat )
chem die Lufttem Peratur

in demselben eine gewi

schliessungswände in einem
8

ändert sich allmählig

ratur der Luft

8 ein , in We

des Raumes Sstügt⸗ bleibt und der Erwärmungszustand der Ein -

schliessungswände ebenfalls . Wir wollen diese Vorgänge , welche

bei diesem Anheizen vorkommen , durch Rechnung zu bestimmen

suchen .

Es sei Tafel XVIII .
— Fig . 4 à B OD ein Stück der Ein -

schliessungswände . Wenn die Heizung beginnt , sei : To die Tempe -

ratur der Luft , welche der Raum enthält , u = F ) das Erwärmungs -

gesetz der Wand , wobei à 57 , welches Gesetz wir als gegeben

betrachten . Nachdem das Anheizen eine Leit t gedauert hat ( Wobei

durch den Heizapparat in jeder Zeiteinheit eine constante Wärme⸗

menge wW abgegeben wird) , sei : T die Temperatur der Luft im

Raum , ferner 4 U, C die Temperaturen der Wand in den Punkten ,

welche von CD um , , e abstehen (e die Wanddicke ) .

zung sehr lange oder wenn man will , un —

105

Nachdem die H

endlich lange fortgedauert hat , sind die Temperaturen Hü 0

, „ e, beziehungsweise Ju Ur 61 , ferner die Temperatur der

Luft im Raum , T. . Die äussere Temperatur sei constant gleich T.
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Nennen wir ferner : „ das Gewicht von einer Kubikeinheit des

Wandmaterials , oi die Wärmekapazität dieses Materials , den Wär⸗

meleitungscoeffizienten , „. „ die Wärmeübergangscoeffizienten durch

die Hbenen 0D und AB , L die constante im Raum enthaltene Luft -

menge in Kilogrammen , e die Würmekapazität der Luft , welche

der Raum enthält , F die totale innere Fläche der Einschliessungs -
wände .

Die Gleichungen , welche die Lösung unseres Problems geben ,
sind nun folgende :

⁰
HI ( )

4
J/·· 2

5
2 )

1 2 4
( 40 ο2 VVVVV

d u 1 „5
5 „ „ 6 „ ²˙ ((((

X Æ O

Wadt ed = ( εοεε νgᷓ ddjt . 6
15I Ur t = o soll ＋ Li , ü enßn

Die erste dieser Gleichungen drückt die Temperaturänderung
aus , die dem Zeitelement dt an irgend einem Ort im Innern der
Mauer entspricht .

Bie Gleiehtüne ( 3 PE „ W4IDie Gleichung ( 3) bezieht sich auf das Entweichen der Wärme
durch die Ebene 0p .

Die Gleichung ( 4) bezieht sich auf den Eintritt der Wärme
7 95 AAs 3 — N. 2 8durch AB . Die Gleichung ( 5) drückt aus , dass die Differenz zwi⸗
5015 „5„5656 l 1 1
8

der W
ärme W d

6 die in Leitelement produsirt wird und der
W ärme Lodt , welche die Luft aufnimmt , durch die Ebene AB in
die Mauer geht .

B für t = o ein Beharrungszustand eintritt , so hat man für
denselben :

„ „ ＋— (ö41 - 01 ) 5αν13

Hieraus findet man ohne Schwieri
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W / 1 2

＋εEπi 1 ( 10)

W

demnach :

F3 13˙
W

nWnC (
W / 1 L W

2 ( 40 F45⸗
Den Bedingungen ( 1) und ( 7) wird entsprochen , wenn man

setzt :
0

u = A B ( e ees „ D zin e ) ( 815 )

wobei :

„ 1

, C, D sind vorläufig noch ganz unbestimmite Grössen , & drückt

aus , dass die Bedingungen ( 1) und ( 7) durch eine Summe von Aus -

8 — t
drücken von der Form e ( Coos X ＋ Dsin ) entsprochen wer⸗

den kann .

Aus dem Ausdruck ( 15) folgt :

····

6
O = A＋BerZe ( C cos ατ D sin uhhα ( . 189 )

Durch Differenziation von ( 15) folgt :

du t 8
D3 Le ( Csin D” cos·οο ] ⏑⏑f. ( . 19 )

Setat man ⸗o und x„ Sſ =e , s0 erhält man :

(
0

420)
d u 5 8

( 1 = ο ( Csin ge D cos ue

Setat man in die Gleichung ( 3) die so eben berechneten Werthe

d
von und ( 2 so erhält man :
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—It o ( 21 )
A Be ＋ 2e GoSn

„

323

Da diese Gleichung für jeden Werth vontt gelten soll , 80

muss sein :
7

e ee 0 „

— ( Csine D cos ue Æ ( C cos A π DOsin uεοοεο . ( 23)

Der Ausdruck ( 22) wird durch die Werthe von A und B, welche
3

wir früher gefunden haben , identisch erfüllt . Aus ( 23) folgt da -

gegen :
25

5
co ασ ＋ 12

2EEEõĩ·¹²
8 7sin %e — σᷓ ( %ο αν

1◻

du
Setzt man in ( 4) für ( „ und für 4 die Werthe , welche

X 0

( 20) und ( 17) darbieten , so erhält man :

— t 86
B＋ De 6)

Hieraus folgt :
— t

VV 0 *** 08
7¹

Differenzirt man diesen Ausdruck nach t, so folgt :

10 7
4 — — 345 3 C ＋7 — 8 4 6 4 D

Setat man ( 25) und ( 26) in (5) , so erhält man :

W 2 7
5

f
3 „ 8

* 0 ＋

Da auch diese Gleichung eine identische sein mus , so folgt
aus derselben :

585

was mit ( 13) übereinstimmt , und :

4

3 C Y. u D
α, ð D

8
1

0



E

Hieraus folgt :

C
S = —— —— —
D 7¹

1

0 WWÜv . 27 )

Setzt man die Werthe von welche ( 24) und ( 27) dar -

bieten , einander gleich , so erhält man für 4 folgende transcendente

Gleichung :
7

8 18 co·αν˙α ι 7
sin e

55633 ) ) TEECTCT ( . . (8 65 Lea u
8

7²
. Co8 νο

3
Setat man den Werth Sin ( 25) , so findet man :

FT
7¹ Les

5 0
18 4t

N ¹ 72 4 Le a

oder wegen ( 9) :
41 J — t D
8

Le a 4
( 29)

Für t⸗ o wird ITo, demnach :

„

Durch den Unterschied von ( 29) und ( 30) folgt auch :

N 7 4
P „ 20ρ —e — 40La

Es erübrigt uns nun noch , der Bedingung wegen des Initial -

zustandes zu genügen , wobei wir ein von Poisson angebahntes Ver -

fahren befolgen .
Setzen wir :

u B ·60

235 —— d u d E d⁊ u 8 8 580 wird
(0 eil 10 Gleichung (1) 8

d
1 — VVF

0
Redlenbacher, Maschinenbau II 26

PEEEPEPEAERE



und der Ausdruck ( 15) :

transcendenten Gleichung
dieser individuellen Wurz

Multipliziren wir die

Nun findet

ſa 4 Aο

Setzt man in den Gli

5S0 wird :

N dxV O Die

d2ꝰ S?D4

8

G.
0

Setzt man in die bei

Bezeichnen wir durch

dieselbe von Xx o bis x

F55

oder wenn man die Integ

D. IN

metrischen Ausdrücke für

8 R (35)

In dem Ausdruck ( 33) bedeutet das Zeichen m:

coõ5 ν . ＋ν sin e
C F 1

„ 216 6359
ein e — eoõ4 A＋

d irgend eine individuelle Wurzel der

( 28) oder ( 36) und durch 61 D. mi XI die

el entsprechenden Werthe von 6 DmX .

Gleichung ( 34) mit Xidx und integriren

e s0 erhalten wir :

5
4 * 5

man durch zweimalige Anwendung der Formel

4 A4 85 0
d x

iedern ausserhalb der Integrale

—4t 3
Xi⸗ = Du ( mi coS αÆ&ͤ＋ sin G. X) , Æ Xe Ꝙ DOD( m cos Æx＋ͤsin π ) e

d X. d & — t=Æ= Di ( m , sin UiX - C0O8sUix) , u ( msin uxsin uνꝝ;))* 3

Alnmn, cos uι,σαxͤ＋ sin di. D m sin dXx cos xĩ)

50Unm coSα &K ＋ sin u ) ( m. sin u,X Cο⁸ö οꝘλx̊

1 u— d x

ration von „ o bis ze ausdehnt

— (mn, cos A,e =‘ sin uie ) ( m sin e cos A6)

＋ Ai½nͥcos e＋ sin ue ) ( m. sin Auꝗ⁰e Cοs e)

m. E α ˙m

8
0

den in der Klammer

(6565

enthaltenen trigono -
m und mi die Werthe



m — — —
8 7.Sin ie οο οονs44

cos Aꝗ᷑⁰,rε. Csin4 e
οοIIICCCC 5
72sin Aie ＋ C008SUie

1dagegen in die Glieder — m: uem für m und m, die Werthe

4 f

65 —
31 A

4 *

s0 findet man , dass jene trigonometrischen Ausdrücke sich auf Null

reduziren , und dass

( 6 —LoSœa
— ν ml ＋ ανe n =

U¹ 1¹

wird .

Die Gleichung ( 38) wird demnach :

8
X.

d. 3338
Fi εναυποDο Dle

d x⸗ LoaN u. d x
0 0

Führt man diesen Integralwerth in ( 37) ein , so erhält man :

NMy
E

6 357 — dX¹ d 39K „ Le 6 ¹ 5 4 * 2＋
0

Allein es ist :

8 8
(tke d 8

I＋ÆAX =
I . IKεν

0

L 2

ſCd. ( mi cos ι , α ＋ͤsin A, ) d x 4 . ſ XIdx ( 40)

0 0 2

Demnach wird ( 39) :

dit LI (

8 8
„ — 2 * 5

REαν σ οο D (41)
0 0

Setzt man zur Abkürzung
8

ſeE xidxÆ Ie

0
O

* * 22222 —
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80 wird die Gleichung ( 41) wegen a ν G61

„ Ku 9 8 „ „ 41

Das Integrale dieser Gleichung ist :

It

— 5 4 4I. 4 • 2 6. t
= 2 37 ¹ „ „

H e „ (

wobei § eine hinsichtlich „ undet Constante der Integration be -

deutet . Wegen 6 ◻ ga d , 6. a l wird :

j . . .
U FBFBFCE % a ( Nu¹

demnach auch :
— t

F e = but— — 8
Loa u U¹ 0

demnach :
2

ſerαu D 3 — ＋ H (45)Lea u uα0

Für t o soll = Ee ) , mithin E Æ◻ εαρινσο Aαε ο vwerden ,
demnach folgt aus ( 45) :

8
8 5 5 1 5ſioοεενẽνxtLd a Æ D. P 40

0
Le a ¹ αι 8

Durch Elimination von § aus ( 45) und ( 46) folgt :
4 t

5 20 D1
Le a U

ſtxiax K 3
0 * Tee οννν 1

5 F2 1 —Iit It
8 2 U

α⁰αe = ( 4⁷%
0

3
bit/ ,

＋e JioονουαννονEx̊ᷓ dd

Linker Hand des Gleichheitszeichens steht ( wegen E) eine Reihe ,
rechter Hand ebenfalls und noch das Integralglied . Denkt man sich ,
dass man diese Reihen ausschreibe , indem man für 6 und à alle
individuellen Wurzelwerthe setzt , so müssen die Glieder , welche
bestimmten individuellen Werthen entsprechen , gleich sein . F ur 6 6¹
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40⁵

2

und „ di gibt aber das Glied linker Hand . /e . xudx und der

0
—

Ausdruck rechter Hand e 6. ˙ον A＋BDlXN,dx , Man hat

0

daher :
8

616˙ονẽꝗ BXIA4Xx . . ( 46)
0

8

8 —

0

A . — t
Setzt man für &, und Xi die Werthe e 33

2 Di ( mi cos di x ＋ sin ½ R) und XI Di ( mi coS A, & ＋ sin d1 )

s0 wird ( 48) :
5 2

( mi cos H1 X ＋sin 4 x ) d x

0

8
—Git 65 9 1 3

— ſioον — UAQ＋ BHl D, ( mi cos ι , & ＋ sin . R) dx

0

und hieraus folgt endlich :

8

ſiuσ — UQ＋BYI ( Gn , cos u˙νσαx＋ͤ sin A. d x

0
nnwnEEEĩ˙ .

ſcm. oo dXx ＋ sin ,ꝗW) dx

0

Weil aber für 61 und di1 jeder beliebige individuelle Wurzel -

werth genommen werden konnte , so gibt dieser Ausdruck über⸗

haupt jeden individuellen Werth von O. Man kann daher allgemein
schreiben :

8

ſuG — ABHl nů cos Ax ＋ sin ν d x

000
E

ſeenoos lix NEsin f. dx
0

Das Integrale des Nenners kann ausgerechnet werden . Es ist :

( m coS αÆx ＋̊ sin I, ) σ m cos ＋ sin?ꝰuÆͤ＋2 m co⁸S X sin Ax

1
oder Wwegen cosιx 20 ＋ cos 2 ,KT) , sin ?ν xx ＋ (1 — cos 2 ⁰N)

2 sin %% XReo8s d Xx gsin 2 %½ X

PEEPEPEPEAERERTERTPTCC — ——— —
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1 1 9
( m cosSα, , ＋ sin ι, —:1]⅛ m 7 (1 ＋ cos 2⁷2] 0 ＋ 28. (1 cos 2 hn ) αm sin 2 uα

—— — ( mà＋1 ) . 805 2%% ( 1 Ssin 2 ½,*K

daher :
4

ſemn Coõν‚ͤ ＋ sin ν ) dx
2

0

1 in m 3
— ＋½ (mn ＋ 1) e＋ sin 2½ ＋27 —cos 2ej

e

ſen coS ανÆ ＋ sin ισνν d̃ x

0
m 1 m˙ m

5 24 ＋ — — — — sin ? — cos 2
„ 1 * 5 1

sin 2
2＋5

coS 2

demnach erhält man endlich :

AloG ( A＋ BI ] (mncoS νÆ ＋sin d x

0
5

124

2 8

Es ist W ſddνο u 0e¹ ſu dx die zur Zeit t in der

00

Mauer enthaltene Wärmemenge ; demnach :7

L

W 8 60½% A . BX EE
6 8 ( m cos νxͤ ＋ sin

—1 d x

0

oder

W J6 . Ae＋ B 2 6* 6 — ( m sin e = coοsαεε αε

Es ist aber wegen ( 36)

72misin½% e C0s = 73 ( m cos e / sin ½e )

demnach wird W:

8 22 —6t D 72 6
WSSFJ0elAe B = ＋Ee — ( m cos οe ＋ sin ½e ε ο ο =

I„ A ¹

8 9³ 6 — 3t DuSeefad . „ I (mcos οεr sin ue ) 1
5 ＋ 2

13 73
Fürt = o ist demnach die in der Mauer enthaltene Wärme —

menge W:
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8* 72 D
WSFoc . Aſe B ννσ lm cos E KEsin ο 2

t S 0 2 4 4⁴ 1

Diese Wärmemenge ist aber auch gleich

23 25

I d Xx Cl ⁰ = ⁊ oe ν d x

0 0

demnach erhalten wir :

E
58 9 RROÆ⁊ 1 8 8ſb d x ( m cos οσ,ατ sin Ae ＋ E2 682 7

Vereinfachung der Reſultate . Durch die aufgefundenen Resultate

ist zwar das vorgelegte Problem analytisch gelöst , allein diese Lö -

sung ist für praktische Zwecke so viel wie keine Lösung , denn

durch diesen Wust von Rechnungen ist man doch kaum im Stande ,
den Erwärmungszustand der Mauern und der eingeschlossenen Luft

zu bestimmen . Wir wollen daher sehen , ob es nicht möglich ist ,
durch Annäherungen vorwärts zu dringen .

Wir betrachten zu diesem Behufe zunächst die transcendente

Gleichung ( 36) .

Setat man zur Abkürzung e

man aus jener Gleichung ( 36) :
X, tang ι ε vν 80 findet

0

Konstruirt man die beiden Kurven , die durch diesen Ausdruck

bestimmt werden , so bestimmen die Abscissen ihrer Durchschnitts -

punkte die Wurzeln der transcendenten Gleichung ( 36) :
Die Kurve k, deren Gleichung „ tang x ist , besteht aus un -

endlich vielen congruenten Parthien k, k. k. . . „Tafel XVIII . , Fig . 5,
die nach oben und nach unten assymptotisch verlaufen . Die Kurve H,
deren Gleichung die Form hat :

besteht aus zwei Parthien Hi und H . Der Zweig Hi schneidet die

Abscissenaxe in einem Punkt , dessen Abscisse gleich 0m 3
f 8 1

ist , und fällt bei 20 3VE assymptotisch herab . Der Zweig H.
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beginnt bei àz = On 06 Emit einer vertikalen Assymptote und ver -
,

0

läuft für „ = & horizontal aus .

Man kann an der Figur erkennen , dass die Abscissen der

Durchnittspunkte a, a. a ausgedrückt werden können durch :

N*
„ j

Wwobei i jede beliebige positive ganze Zabl , o mit eingeschlossen und

* * 8 N*
àeine im Verhältniss zu ( 2 142 schr kleine Grösse bezeichnet ,

4

die auf folgende Weise bestimmt wird . Es ist ganz genau tang e 4

— Cotg 2, die Gleichung ( 53) kann daher geschrieben werden

6＋ f6 2- A .
2 * 5 8 7¹

( ei EI ) = ⸗Cotg e . — — 65 )

( 214 *
71 E

Vernachlässigt man E gegen ( 21 Æ , so wird dieser Aus -

druck :

21 ＋9⸗ * 4 —.b 2 35 Lac J
. Cotg 3) 32 5 „ 8 6

2 14*
( 21 4 5

FAe 3Lac 4

Wir wollen diese Formel auf einen speziellen Fall anwenden ,

um zu zeigen , dass die Annahme ( 54) zulässig jist .

Ein Raum von 1000 - bh sei umschlossen von Mauern von 1 “

Dicke und 60055 Oberfläche. In diesem Fall ist zu setzen , wenn

die Stunde als Zeiteinheit angenommen wird :

F 600, ri10 — 1300kʒls, 932375 2

5EA Ꝙσ2000 , 2 lm
6% 500

4 72 F
. 0˙04 — 225 8

Æ Q226ð, L4S = 800
und man findet :

31˙8
—Cots k —

11T1 (6870

Rür 1 0 1 2 3 4 „„„

Witet Gotszzß II „ ‚˖⸗ » %%/ꝙM MN ·112ꝛ ·9

＋ — 40 3. 12⁰ — 180⁰. 26⁰ —. 330⁰ 40⁰ 33 90⁰

0˙96
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Hieraus sieht man , dass die Annahme ( 54) zulässig ist und

dass man sogar setzen kann :

4εσ α,h,mV Æο Oο - ＋εÆε
Für diesen Werth von „ e wird

„ 140 ＋ ◻ o⁰⁰¹Eε ＋＋ 4658)

und nun findet man

für i 1 2 4 10 46 100 144 200 500

4˙5⁵ 75 13 141 302 433 601 1500

m = 176 — 106 58 — 25 is

Die Grösse m hat also sowohl für kleine als auch für grosse
Werthe von i einen grossen numerischen Werth . Für i = 46 wird

jedoch m = o und ind der Nähe von i 46 wird m sehr klein .

7 5 — tBerechnen wir noch den Werth der Exponentialgrössee
welche in unseren Formeln erscheint . Es ist :

3
2 P096 ( 21＋½1 )2 J2„ „

e 3

( 21＋1 ) 2t

21＋½Y011)5
5 ¶

22
demnach e = e G659)

Man findet :
fäür i 0 7 46 100

4 — 302

m 533 —34 0 ＋ 9˙4

88 122 1 39 182

Aus diesen Werthen von 6 ersieht man , dass in der Summe

alle Glieder vernachlässiget werden dürfen , für welche i gleich oder

grösser als 7 ist . Hierdurch werden aber unsere allgemeinen Aus -

drücke ungemein vereinfacht , denn nun wird vermöge des Aus -

druckes ( 51) , wenn m numerisch gross ist ,
8

ſοοννοον 60W

0

ſνν αιοYάο ν coS AνEÆx̊d x
0⁰

„
6
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oder auch , weil 211 nicht grösser als 15 genommen au werden

braucht

S 5

5 — 1700 Jlole Bees, , 66

0
0

oder auch , weil m gleich — 12 0 wird , wenn i nicht grösser als 7 ist

5 5
V˙αν α,̊‚ον 608 ½ 655
0

Wir erhalten nunmehr folgende Resultate :

g. qg o;
◻σ 90. 96 (2 1＋ 1 ) 725

u ε e *

5555 3 2
33 — — ¹Eine 5 f ( 63 )

3 85 oo αα FIνν Aα＋ U eoSÆπ

0 0

„
F 5 7 ＋4

2

＋ — e 5 TIν —A＋ B cosAxdx -
e

0

rspruch ; sie har⸗Diese zwei Gleichungen sind nicht im Wie

moniren , denn setzt man in ( 63) X„ o, so wird u = 4 , demnach

2
E

3 . ( A ＋ BJl cos x dx
8

0

Zieht man diesen Ausdruck von T ab, so findet man :

W 2L
55 3 3

oder wegen ( 12)
W 5 1*„ 5

was richtig ist .

Für die früher angegebenen numerischen Daten wird :

65750
t

u = ABx 5 Te ſos X HCENÆν ) IeοS , dx]l ( 65)

0



( 66 )

96570

spezialisiren , indem
—inkten der Mauer ,

enen Luft beim Be⸗
wir

8
5S0 wie auch die

ginn der Anheizung e

ratur ist . Wir setzen also :

( 668 )
und dann wir

5
„

ſtuC — UA＋˙ B Yl cos x dx ſα αον coS U,Æ d x
0 0

8 8

＋ C(/ A)./cos x dx B * coS A X dx

0 0

W sin 1E
F 7² 4

Hierdurch wird ( 65) und ( 66) :

u A＋E Bx

0 ‚(69)

2 . 3 e sin
F7I77 4 44

( 70)

333
t

W 2 2 222

V7² 4
3. —(eos =1) sin

4
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oder besser geschrieben

u ν Aa ＋Bx

(¹ve
t ( 69)

Kmn . 8
2 „ „ e — ( 1 —cos2

7
E

2 en E ＋
71

6 0 U

117 —
1 13

„„ 73

3
t (70)

222
—2 875

2
73

ein ( 1e ＋7½( 1—
008 Es)

Wir wollen diese Ausdrücke einer Prüfung durch eine nume -

rische Rechnung unterwerfen .

Für die früher angegebenen Daten , nämlich für :

F 600 , L S 1300, 0 237, = 0˙2, 7. ◻ e 18, 608

5 8 5
6 2000 ,

8. 838
7

A099˙ , 22˙5⁵

82 . W800 und
immt : T 60, 6, findet

53
nd wenn man annimmt : T = L 16 , T. ＋ 160 , findet

man :
W T. — T W 2

7 F7³ F 7
4

1 = 0 1 2 3 4 5

eQσ 90 3˙6 35490 —11 59ο2̃ ueασοͤme25 949 - = 32 1140 - 40

105 4˙5 7˙5 10˙5 13˙5 16˙5

3 — 15 5 3 2˙14 1·66 1˙86

1 1 1

323 24 6 8˙8 4˙53 274 183

sin de ＋ 0˙99 —. 098 ＋ 0˙95 90177

12 cos Keετν 0˙939 1˙19 0˙69 1·42 0˙⁴ 1˙64

sin u1e — ( 1J＋ cos e)
5— — — 10 171 0˙4 0˙20 0˙12 0 09
αε

93
Setzen wir in ( 70) t o, so wird T =F , demnach muss werden

8 1 2sin e — (1 cos οeW , I 1 e W 5
— — ⏑ 8 8

F
5 70 F 7²

—
7¹ 7² E



Es ist aber

F 7¹

dagegen

W
sin e . 2 ( 1 —cos & 0)

2 — .
— —26 ( 610 ＋ 11＋04 4• 0˙ ' 12 ＋ 0˙09 459

F 72 E

—— 330

was gewiss sehr gut stimmt , wenn man berücksichtiget , dass die

transcendente Gleichung nur annähernd gelöst wWorden ist .

Berechnen wir noch vermittelst ( 70) die Temperaturen für ver -

schiedene Werthe vonkt

3 1 2 3 4 5 Stunden

16666·

Man kann in der Vereinfachung der Ausdrücke für u und 1

noch weiter gehen . Wie diese numerische Rechnung zeigt , ist nur

das dem Werth i o entsprechende Glied der Summe & von Be -

lang , man begeht daher keinen merklichen Fehler , wenn vwir von
der Summe nur das erste Glied ( für i o) nehmen .

Unter dieser Voraussetzung erhalten wir :

1. 55 W
222

22
u ◻ A ＋ Bx —24˙6 —— cos (86˙4 — 2

F7² 88

F

) 3 —
TS = TTQÆIÆLEAÆ— = 246 —1 = 2＋ 5 6

Hieraus folgt auch

( E — Y N

131 2⁴. 6 222 8

7²

Diese Gleichung bestimmt die Wärmemenge , welche während

des Anheizens in jeder Stunde entwickelt werden muss , damit nach

Verlauf der Zeit vont Stunden eine Temperatur J eintritt . Nennt

man W. die Wärmemenge , welche im Beharrungszustand ( beim
Nachheizen ) in jeder Stunde entwickelt werden muss , damit die

Temperatur ꝓ, nachdem sie einmal eingetreten ist , dauernd ver -

bleibt , so ist :



demnach wird :

W 1 3

WW

oder annähernd , weil e

lange t nicht gross ist ,

W 22289—

F, .

und

1 1 8
5

—. — — — —. —— 3

5
W5 J ( ＋ — TD) 222 ˙4

1 1341
2

Gleichzeitiges Anheizen und Ventiliren . Wir wollen noch den Fall

behandeln , wenn während der Anheizung auch gleichzeitig ven -

tilirt wird . Auch wollen wir annehmen , dass die Umschliessungs -
flächen theils aus Mauern , theils aus Glasfenstern bestehen .

Es sei F die Mauerflächen , Fi die Fensterflächen , k der Wärme⸗

durchgangscoeffizient für die Mauer , k. der Coeffizient für den

Durchgang der Wärme durch die Glasfenster , 1 die Luftmenge in

Kilogrammen , welche in jeder Stunde durch die Ventilationsein -

richtung dem Raum im erwärmten Zustand zugeführt , und in jeder
Stunde abgeleitet wird , „ die Temperatur der zugeleiteten Luft ,

zur Zeit t die Temperatur der entweichenden Luft . Wir wollen

auch noch annehmen , dass der Raum auch noch durch eine Ofen -

heizung stündlich W Wärmeeinheiten erhalte .

Unter diesen Umständen wird die Aufgabe durch folgende
Gleichungen charakterisirt :



— ——

A9 %,
( dx ,

Xxσ O

Wdt EI = FT ) dt - LedTS F = ) yYuF dt FiK ( T - T ) dt ( 5)

178Für t 0 s0ll sein f e , u 666 ) ( 6 )

Der Gleichung ( 1) wird entsprochen , wenn man setazt :

u A ＋ BX EDe ( Ccos xXx＋ Desin Y 0

Hieraus folgt , weil für z2o , u = 4 und für xS e, u = O wWer-8

33 686t
9 )

2
5O = A ＋ Be 2 e ( Ccos e＋ Dosin H 09)

Durch Differenziation von ( 7) erhält man

d u 386
22CCC

d Xx 0

demnach :

t
„

% mm ( Csin u ” eos⁰mαοε ( 12)

Vermittelst dieser Ausdrücke (9) und (12) wird die Gleichung ( 3) :

( Csin 4e D cos ueba

7 4 8 8 8L ( Ccos 4e ＋D sin ue TE37

Da diese Gleichung für jeden Werth vontt bestehen muss ,
hat man :

＋ ½ A ν o ( 13)

— ( Csin 4e — Dcos αν Æ＋π ( C cos eÆτ D sin eοοε oο

Hieraus folgt :

„ „ 1D 8 7
SineE0s „0 55

— — — — — — — 2
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Vermittelst ( 8) und ( 11) wird die Gleichung ( 4) :

ꝘτνAa — 5 8 8). ( 15 )

Das Differentiale dieses Ausdruckes nach t gibt :

8 5 0 0 „ 000
J¹ 7

( 15) und ( 16) in (50) eingeführt , findet man :

Eσοe 31 0*V¹1( WIIcVITFi k. T) — dν Fk . 5 —

3 R ‚ 3

(6 —7510 „ ) αue 60 0
1 7

Da aucli diese Gleichung für jeden Werth vonlt bestehen soll ,

s0 hat man :

WICYJTF . kI T - Gοfuν F T k, 8.0(4 85

— Ue＋νο Tk . Fi ) 8 „ ＋ ¹ J CSO

Hieraus folgt :

C 1 EEER 1 F ., 4 13
D 51¹ Le6 = le = k. F.

oder weil 6 al ist :

C Leœa u Ueααε ν̇,ᷓ Æ＋k. Fi )
SSJCC . ( 8 )

D 7¹ Lea uαν = uceÆτ Kki F. )

Setzt man ( 14) gleich ( 18) , so ergibt sich für à die transcen -

dente Gleichung :

I
co8S νσ ＋ ꝗ— sin uι e

8 4 ⏑
= 0 8 — — (19)

D 7¹ 7sin e — Ecos ue
7 4

Setzt man zur Abkürzung

L L2LE
La

(2⁰0)

1 EN 5
La e

s0 wird ( 19) :
*2—tang u e

*



Hieraus folgt :

s tang 22 )

60 5 ,eI 5
e tang u 23 W(123)

ee

Nun handelt es sich abermals um die Einführung des Initial -

Zustandes .

Behandelt man auch in diesem Falle die Differenzialgleichung
nach dem von Polsson gelehrten und Seite 401 angewendeten Ver -

fahren , so gelangt man auch hier zur Gleichung ( 38) , Seite 402 ,
und man findet , dass auch hier die in der grossen Klammer der

Gleichung ( 38) enthaltenen trigonometrischen Ausdrücke verschwin⸗

den , dass dagegen
b — b— ]mi ＋ ͤm ι

e

und man findet statt der Gleichung ( 41) , Seite 403 :

8
— t 1 — b 5

AKHαο Die ee „) —ſex . a
0 0

2
6X . —— D D. —— 1 — — — „5„5IKu ſεν 5

0
8

0

Für t o soll σνο , mithin E αο = ( A＋ BY werden ,
daher erhält man :

8
I 1

ſſονοννννονννανννοσι 30 35
0

Durch Elimination von 5 folgt aus diesen zwei Gleichungen :

t it
EES 1 —— — . —

73ᷓ — b.
— — 4

6¹
5

N

ſI˙ — A＋BYXAdx
0

Setzt man für das allgemeine 6 und à die individuellen Werthe

27Redtenbacher, Maschinenbau II

— — —— ——
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6, und 4 , s0 verschwindet das Summenglied welchem 4 = i ent -

spricht ; wir erhalten daher :
8 E

IKxuEꝗl itſigν — A ＋BYIXIdx

0 0

und wenn man
Xi = Di ( mi cos A1 Xx ＋ sin di1 )

—tt
Ei S = e ( n. cos Xx ＋ sin di X) D

setzt ,
63
—it .

35 AitD . ( mi cos ,X ＋ sin dν σπονοd x

0
E

— it ſf = — ( A＋BII D, ( mi cos H X&A sin 4 91

0

und hieraus folgt endlich :

8

ſiolo Uαιαrνσνοννbm oosAx NE610 0

—
8

ſen oοo⁸Su,̊ ＋sin uR ) dx

0

Aus den Gleichungen ( 13) und ( 17) findet man für A und

folgende Werthe :

3 ναο,0 =αh⁰
a = ＋ ＋

( J0e LK0 νννονο0
2 N E1½ L10 )

893 —
Riie (200

3 — JHS0 = 1. GeEu. F＋k, Fi.)

Hiermit ist unsere Aufgabe in analytischer Hinsicht gelöst und

es kommt nun weiter darauf an , die Lösung für praktische Rech -

nungen zu vereinfachen , was durch eine angenäherte Auflösung der

transcendenten Gleichung geschehen kann .

Auflöſung der transcendenten Gleichung . Diese Gleichung ( 23) ist :

4
ꝗ⁊

89 6ꝗ9
4 2

* N 35 ( 4 —bi )
4 stang ε = „ ;
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Alles was im vorhergehenden Problem über die Auflösung der

transcendenten Gleichung ( 53) , Seite 407 , gesagt wurde , findet auf

die vorliegende Gleichung seine Anwendung .
Wir dürfen annehmen , dass der Gleichung ( 23) ein Genüge

geleistet wird , wenn man setzt :

ie e 27

*
22

wobei à eine im Verhältniss zu ( 2191 kleine Grösse bezeichnet ,

und i jede ganze positive Zahl ( Null mit eingeschlossen ) bedeutet .

Nun ist :

tang ( e tang ( 2i7 9*2 ＋ Dotg

Führt man diesen Werth von tang de in die Gleichung ( 23)

ein und setzt für à , ( 21/1 ) Æ , vernachlässiget demnach æ, s0 findet

man :

5π² 422
—( 64 0 5

28 )

Diese Gleichung gibt annähernd den Werth der Korrektur 6.

Das Erkalten . Betrachten wir nun den Vorgang der Abküh⸗

lung eines Raumes und der denselben einschliessenden Wände .

Die Abkühlung beginnt von dem Augenblick an , in welchem

die Heizung aufhört , also von dem Augenblick an , in welchem

die Luft des Raumes keine Wärme empfängt . Hat die Heizung ,
welche der Abkühlung vorherging , lange genug gedauert , so ist

am Anfang der Abkühlung ein Beharrungszustand vorhanden , für

welchen man hat , Tafel XVIII , Fig . 6,

W = C . — 40 ½εεεονννννοανε ] ενννενοσεtε ( ʃ )

woraus folgt :

1
41 = — — R 2 ＋ 35 8 8 8 8 8 (2)

1 7 4

W
G 8

F 7²



durch die Zeit t gedauert hat , is

u T ＋ e

Hieraus folgt :

= ö

— 6—De

Die Gleichung ( 5) wird :

42⁰

23—
dt

du 7²
( 3⁊55

X* ν

du 4.
69 —

*

12

6t

Während des Aktes der Abkühlung ,

31
A3

Ci

d. h. nachdem derselbe

„

CWIll ,

Für t o ist A (8)

Der Gleichung ( 3) wird entsprochen , wenn man nimmt :

u = M＋NXx＋ - e ( Ci cos AÆxð＋ Di sin ιfrn)). . . 09)

6 4

Fürt : e muss Otflenbar u = werden , demnach

M = T, N o

daber :
0 t

( Ci cos α ＋. Di sin ½ ] (1.11)

„ VVE

t
( C. coS ＋ Di sin deũ. . . ( 13)

d u —

612
„ 8 6t1 4

X O0

d u 3 —

612
X

t
(Cisin xð Di cοõ . ldXxk ) . ( 14)

t
( Ci sin ½e Di cos ſu e) ( 46)
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66 It
—FLe u ( Cisin ue = Dicos u Le ( C . cose. - · Dusin οαe) = o

— u( Cisin ue Drcos¹αe =Æ ( C, cos àe ＋Disin αε ν Oο

cos 4e ＋ 55 sin de143

sin u e — —
α

Die Gleichung ( 6) wird :

ↄοοεννnÆ 63
38 25%(6. ) 8

FCi „

Hieraus folgt durch Differenziation

ο 61 C . ＋
4

„ ; ͤͤ

( 18) und ( 19) in ( 7) eingeführt , folgt :

—Le 6 6 Ci 0 80.
1

0 4 . )
—3 ＋⁴

— —
5

7¹

oder :

5 —öt .

( QÆe E . ) = E E 3
0)1 1

( SG . ＋ d.) = = U 10

113

46— 1650
oder wegen 5 a ſ :

7 20)

. 40 3j

6 21S = 16 ( 21)
5 45 2

Suun n C0O8 ꝰ
α



42²

Dies ist die transcendente Gleichung für .

Die Gleichung ( 18) wird , wenn man für den Werth aus

( 20) einführt :

PEEE˖ D. 6 S. 5 9

3 —5 t 7¹ F * 1 0
32 D EEEET TT De D. (

5 a 7

„ % ͤ· 220
1

Bj ( 22)

Für O, findet man , wie beim Anheizen :

Hu ＋ Bx - Dil ( n cos Æ ＋ͤsin π d x

0
Di 2 . . . ···ĩ·ĩ·/·/·/·⸗·/⸗···· .

ſunncos ux N ein 4 xdx

0

Dieses O. ist gleich — O, denn beim Anheizen steht eigentlich

T — ( A ＋ Bx ) .
Weil hier wie beim Anheizen eine genügende Genauigkeit

erreicht wird , wenn man von der Summe nur das erste Glied

nimmt , für welches i So , demnach 4e = ½˙νο“ν 2 ist , 1

dagegen sehr gross , und zwar m 2 80 wird :

8

1 * 3 ſααννννν CοõSAKxͤdx

0

— 10
5

1 2 a C
— — — — — (9 —— 5 xX

5
ſuνν T) cos A x d

0

und nun wird :

3 C 7
u== TT - Ce Du 25 coS αιαͥ fsin

80
= ＋ 28 Gich ( m coS ανin ν, ] )

B¹

8

u = T＋ PHnfο co5S ναR e 192
0

178 αuανο Deονν
0

4 6E

Jſα＋νο R eoõαεꝗñ Æσα &) ſeoõEαdx ſeæ eosHd &

0 0 0
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0 8

ſeos x d ( αν ＋ Æ Hux CoS Ax d ( ι
755

0 0

A — T
— — sin eα Æ α sin e ＋ coSαι =1 )

73

sin ue

*
oder Wegen u ν , Sin u 13

5 FAA
A ＋EBX T) co⁸ αν ‚

4 2 2 — t

ν ιονεο ν v 0 e0 KK6
* * 5

*

4 2 6 69
u tD — [ A Be T — — B8 cos —

N * “

19 22 2 E

=A＋νιευαiοννe N

Die Dampfheizung .

Allgemeine Veſchreibung der Einrichtung einer Dampfheizung . Die

wesentlichen Bestandtheile einer Dampfheizung sind : I ) eine voll -

ständige Dampfkesseleinrichtung zur Erzeugung des Wasserdampfes ;

2) ein vertikales Standrohr , um den Dampf vom Kessel aus in die

verschiedenen Stockwerke des zu heizenden Gebäudes au leiten ;

3) die Wärmeröhren , welche die Wärme des Dampfes an die Luft

der Räume abgeben , die geheizt werden sollen .

Tafel XVIII . , Fig . 7 und 8 zeigen einen Grund - und Aufriss

der Einrichtung einer Dampf heizung für ein Fabrikgebäude . A ist

der in einem Anbau aufgestellte Dampfapparat , a jist das Standrohr ,

b. be bs sind die Wärmeröhren in den einzelnen Stockwerken , die

je nach der Breite des Gebäudes in jedem Stockwerk aus zwei oder

drei IZweigröhren bestehen . Das Standrohr à wird gewöhnlich mit

Hanf oder Stroh umwiekelt , weil dasselbe nur zur Fortleitung und

Vertheilung , nicht aber zur Wärmeabgabe dient . Die Wärmeröbren

bi ba b. . . . . liegen nicht horizontal , sondern haben vom Standrohr

— — —— —— ůůůů —
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