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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
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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
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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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an eine schwache Steigung , so dass das Wasser , das sich durch

die Condensation des Dampfes bildet , von selbst in den Dampf⸗

kessel zurückfliesst , so dass dem Kessel durch eine Hand pumpe

oder durch eine von der Transmission aus zu treibende Pumpe

nur die geringe Wassermenge zu ersetzen ist , welche durch un -

dichten Verschluss der Röhren verloren geht . Dies Standrohr wird

jederzeit aus Gusseisen hergestellt , die Wärmeröhren wurden in

früheren Zeiten zuweilen aus Kupfer gefertigt , werden aber gegen -

wärtig meistens aus Gusseisen oder zuweilen aus Schmiedeeisen -

blech hergestellt . Die Verbindung der Röhren geschieht nicht mit

Muffen , sondern mit Flantschen . Die Wärmeröhren werden ent -

weder in schmiedeeisernen Schleifen , Fig . 9, an die Decke gehängt

oder in gusseiserne Träger , Fig . 10 , gelegt , die an die Säulen der

Arbeitssäle geschraubt werden . Diese Träger verdienen der Auf⸗

hängung in Schleifen vorgezogen zu werden . An den Enden der

Wärmeröhren werden Hahnen angebracht , um die atmosphärische

Luft , welche sich mit der Zeit in den Röhren ansammelt , durch

den Dampf austreiben zu können , wenn die Anheizung beginnt .
Die Wirkung des ganzen Apparates ist leicht au verstehen . Die

Wärme der Verbrennungsgase dringt durch die Kesselwände in

den Dampfkessel ein und bewirkt die Verdampfung des Wassers .

Jedes Wasseratom wird dabei mit einer Hülle von schwingendem
Aether umgeben , diese Dampfdynamiden stossen sich wechselseitig

ab, werden dadurch durch die Wärmeröhren getrieben , verlieren

aber an den weniger warmen Wänden der Wärmeröhren ihre

schwingende Bewegung , werden dadurch zu Wasser condensirt und

fliessen als Wasserdynamiden in den Kessel zurück . Der Dampf

trägt also die Wärme ( die Aetherschwingung ) nach den Wärme —

röhren , um sie dort an die Wände abzugeben .
Diese Dampfheizung hat mehrere vortreffliche Eigenschaften :

1) die Uebertragung der Wärme nach dem zu erwärmenden Raum ,

s0 wie die Vertheilung derselben in dem Raum geschieht mit

grösster Leichtigkeit in sehr vollkommener und gleichförmiger Weise ,

2) Feuersgefahr ist durchaus nicht vorhanden , wenn der Kessel in

einen besonderen Anbau verlegt und sonst in geeigneter Weise

angelegt und behandelt wird , 3) der Brennstoffaufwand ist mässig ,
wenn der Kessel hinreichende Heizfläche hat , so dass die Verbren -

nungsgase in einem ziemlich abgekühlten Zustande in das Kamin

entweichen . Die Nachtheile der Dampfheizung sind : 1) die Dampf⸗
heizung ist nicht wohl anwendbar , wenn die verschiedenen Räume

eines Gebäudes ungleich erwärmt werden sollen , 2) die Dampf -

heizung gibt wenig Nachwärmung , denn wenn die Heizung im



Kessel aufhört , dauert die Erwärmung nur noch so lange fort , bis

der im Kessel und in den Wärmeröhren enthaltene Dampf con -

densirt ist ; 3) die Wärmeröhren sind eine Unzierde für solche Lo -

kalitäten , in welchen gefälliges Ansehen gefordert wird ; 4) die Ein -

richtung ist ziemlich kostspielig ; 5) die Dampfheizung gibt keine

Ventilation .

Regeln für die Anlage einer Dampfheizung . Die für die Anlage
einer Dampfheizung zu bestimmenden Hauptdaten sind : I ) die Heiz -

fläche oder Pferdekraft des Dampfkessels , 2) die Oberfläche der

Wärmeröhren .

Nennt man :

Wedie Wärmemenge , welche stündlich zur Heizung der Lokalität

erforderlich ist ,
F die Heizfläche des Kessels ,
die Oberfläche der Dampfröhren ,
t die Temperatur des Dampfes im Kessel und in den Röhren ,
4die Temperatur , welche in dem zu erwärmenden Raum eintreten

und dauernd vorhanden sein soll ,

To die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem

Rost ,

T. die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase den Kessel

verlassen und in das Kamin eintreten .

Dies vorausgesetzt hat man , wenn der Dampfapparat ein

Kesselapparat ist :

To —t

5 W. lognat

28 1

W
3 12 ( ( —4

In der Regel ist für eine Dampfheizung zu setzen :

To = 10000, T. = 300 , t = 110 % ◻14 “

und dann wird :
W W

F —— —
10400 1 1152

Geiſpiel . Es sei ein Fabrikgebäude mit drei Stockwerken zu

heizen . Die Flächen der Umfangsmauern , der Decke des obersten

Stockwerkes und der Boden des untersten Stockwerkes machen zu -

sammen 7600am aus . Die Oberfläche aller Fenster 760au . Die mittlere

Mauerdicke sei 0 - 60 ( Bruchstein ) . Die äussere Temperatur der Luft



in den kältesten Wintertagen — 14 , die Temperatur in den Ar -

beitssälen soll ＋ 140 sein , dann ist nach Seite 395 :

16

demnach wird :

W = 1 . 2 [ 7600 1·16 ( 14 ＋ 14) ＋ 760 * 3·66 114 ＋14 ) I 389659

daher
389659 389659389659.

—34 . : f . 338Um
e 115²

Beträgt die Länge sämmtlicher Dampfröhren 3 ( 100 ＋ 100 )600m ,
338

99 = 02
600 *83 145s0 wird der Durchmesser d

Waſſercirkulationsheizung .

Fundamentalverſuch , auf welchem die Waſſercirkulationsheizung beruht.
Nimmt man eine Glasröhre , welche die Form eines Rechteckes hat ,

Tafel XVIII . , Fig . 11 , füllt dieselbe mit Wasser , stellt sie vertikal

aufrecht und erwärmt die Ecke à über einer Weingeistflamme , so

entstcht in der Röhre eine Cirkulation des W.

tung der Pfeile . Die Cirkulation erfolgt anfangs langsam , dann

schneller , nimmt aber zuletzt allmählig ab und hört ganz auf.

rs nach der Rich -

Nimmt man aber einen in kaltes Wasser getauchten Schwamm und

legt denselben an das Röhrenstück , in welchem der Strom nieder -

geht , so wird die Cirkulation wiederum lebhaft und dauert conti -

nuirlich fort , so lange die Flamme einerseits erwärmend , der Schwamm

andererseits erkaltend fortwirkt .

Nimmt man eine lange in sich selbst zurückkehrende mit Wasser

gefullte Röhre , Fig . 12, windet einen Theil derselben spiralig zusammen

und sétzt diesen Theil in einen Ofen , lässt dagegen den übrigen

Theil der Röhre durch Räume ziehen , in welchen eine niedrige

Temperatur herrscht und die erwärmt werden sollen , s0 vertritt die

Ofenheizung die Flamme des Fundamentalversuches , und kalte Luft

der Räume ersetzt den erkaltenden Schwamm . Es entsteht also

auch hier eine Cirkulation des Wassers in dem in sich selbst azu-

rückkehrenden Rohr . Das Wasser verlässt nun die Röhre mit hoher

Temperatur , cirkulirt durch die ausserhalb des Ofens befindlichen

Röhrentheile , wird allmählig an den Wänden abgekühlt und kehrt

in die im Ofen befindliche Spirale zurück , um neuerdings erwärmt

zu werden und abermals eine zweite Cirkulation zu beginnen . Auf

diesen Thatsachen beruhen die Wassercirkulationsheizungen , deren

—
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es zwei Arten gibt , die wir Niederdruck - und Hochdruckheizung
nennen wollen . Bei der Niederdruckheizung wird das Wasser im

Ofen nur mässig bis zu eirca 80o erwärmt , wird zur Erwärmung
nicht ein Spiralrohr , sondern eine Art Kesselapparat angewendet
und haben die Röhren , welche die Wärme des Wassers abgeben ,
einen Durchmesser von 6 bis I10em.

Bei der Hochdruckwasserheizung wird das Wasser im Ofen

sehr stark erwärmt , herrscht im Innern der Röhre ein äusserst

heftiger Druck von über 100 Atmosphären , geschieht die Erwärmung
vermittelst einer spiraligen Röhre und besteht die ganze Cirkula -

tionsröhre aus Röhren von nur 1: 5en innerem , dagegen Zen äusserem

Durchmesser . Diese Hochdruckwasserheizung wurde zZzuerst von

Perliins eingeführt .

Urſache der Cirkulation . Um für die Anordnung solcher Cir - ⸗

kulationsheizungen rationelle Regeln aufstellen zu können , muss

man zuerst über die Ursache im Klaren sein , welche die Cirkulation

hervorbringt und dauernd unterhält . Es muss ein motorischer Grund

vorhanden sein , denn das Wasser erleidet insbesondere bei der

Hochdruckwasserheizung an den Wänden der engen und ausge -
dehnten Röhren einen beträchtlichen , von der Geschwindigkeit der

Cirkulation abhängigen Reibungswiderstand , der durch eine moto -

rische Kraft überwunden werden muss . An Erklärungen hat es

bisher nicht gefehlt , allein die bisher aufgestellten sind unrichtig .
Bereits Perliins war der Meinung , dass der Grund der Cirku -

lation in der Verschiedenheit des spezifischen Gewichtes der auf -

steigenden und niedersinkenden Wassersäule zu suchen sei , allein

diese Ansicht ist unrichtig , denn die Wassermenge , dem Gewicht

nach , welche in einer bestimmten Zeit , 2. B. in jeder Sekunde ,
aufsteigt , ist eben so gross als jene , welche in der gleichen Zeit

niedersinkt . Die Wirkung , welche die niedersinkende Säule ent -

wickelt , ist daher eben so gross als jene , welche die aufsteigende
Säule konsumirt , bleibt also kein Ueberschuss zur Ueberwindung
des grossen Reibungswiderstandes übrig .

Wenn die Differenz der spezifischen Gewichte der Wasser -

säulen die Ursache der dauernden Cirkulation des Wassers wäre ,
müsste die Geschwindigkeit der Cirkulation wesentlich vom Ver -

tikalabstand des höchsten Punktes der Cirkulation über den nie -

drigsten Punkt derselben abhängen , würde daher eine Cirkulations -

heizung zur Erwärmung eines thurmartigen Raumes ganz anders

anzuordnen sein , als eine Cirkulationsheizung zur Erwärmung eines

horizontalen kanalartigen Raumes . Dies ist aber , wie die Erfahrung
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geneigt hat , nicht der Fall , es ist im Gegentheil erfahrungsgemüss ,

dass es auf die Art der Erstreckung des zu erwärmenden Raumes

gar nicht ankommt , und dass nur allein wegen der Anheizung ein

gewisser Höhenunterschied nothwendig ist .

Nach unserer Ansicht ist die Ursache der Cirkulation und der

Ueberwindung des dabei vorkommenden starken Reibungswider -

standes in der Arbeit zu suchen , welche die Wärme des Ofens ent -

wickelt , indem sie das in den Röhren enthaltene Wasser rasch aus -

dehnt . Denken wir uns eine Röhre a b, Tafel XVIII , Fig . 13, bei

ed mit Schiesspulver , von d bis b mit schweren massiven und von

bis e mit leichten Hohlkugeln geladen . Wird das Pulver entzündet ,

80 werden die schweren massiven Kugeln nach rechts , die leichten

Hohlkugeln nach links aus der Röhre getrieben , allein der grösste

Theil der Wirkungsgrösse , welche das Pulver wüährend seiner Ex -

pansion entwickelt , geht in die leichten Kugeln über , und nur ein

geringer Theil in die schweren , ja diese Wirkungsgrössen , welche

die Kugeln aufnehmen , verhalten sich genau verkehrt wie die

Massen derselben , ähnlich wie bei einer Geschützkugel und dem

Geschützrohr . Dass dieses Beispiel zur Erklärung der Wassereir -

kulation deutlich ist , wird man wohl zugeben . An die Stelle des

Pulvers tritt die ausdehnende Kraft der Wärme , welche im Ofen

das Wasser erwärmt und ausdehnt . Die schweren und leichten

Kugeln werden durch die kalte niedersinkende und durch die warme

aufsteigende Wassersäule vertreten .

Einrichtung der Niederdruckheizungen . Bei dieser Heizmethode
geschieht die Erwärmung des cirkulirenden Wassers nicht in Röhren ,

sondern in einem ganz mit Wasser gefüllten Gefüäss , das wie ein

gewöhnlicher Dampfkessel ( eylindrisch mit halbkugelförmigen Enden )

geformt und entweder in horizontaler Lage oder in vertikaler Stellung

in einen Ofen eingesetat und eingemauert wird Tafel XVIII . , Fig . 14 .

Die Erwärmungsröhren sind aus Gusseisen , erhalten 6 bis Sem Durch -

messer , beginnen an einem der höchsten Punkte des Kessels , durchziehen

die zu erwärmenden Räume und treten zuletzt in einem der tiefsten

Punkte der Kesselwand in den Kessel ein . Man kann je nach Um -

ständen eine einzige oder mehrere Cirkulationen anbringen ; meistens

geschieht das letztere . Da die Temperatur des Wassers in den

Würmeröhren von dem Austrittspunkte a an bis an den Rückkehr⸗

punkt b nach einem gewissen Gesetz abnimmt , so ist die Wärme⸗

menge , welche ein Meter Röhrenstück m abgibt , abhängig von der

Länge a n und nimmt in dieser Länge allmählig ab . Um aber

dennoch wenigstens eine annähernd gleichmässige Erwärmung au
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bewirken , wird jederzeit ein Vorlauf a c und ein Rücklauf e b über⸗

einandergelegt , in welchem Falle die Summe der Temperaturen
eines Punktes mim Vorlauf und des daneben befindlichen Punktes

mi des Rücklaufes nahezu constant ist . Diese Summe würde voll⸗

kommen constant sein , wenn eine ganz gleichförmige Abnahme der

Temperatur in der Röhre stattfände , was nicht der Fall ist , indem

die Temperaturabnahme nach einem Exponentialgesetz erfolgt .
Diese Niederdruckheizungen werden vorzugsweise zur Erwär —

mung der Pflanzenhäuser gebraucht , und sind zu diesem Behufe

sehr geeignet . Sie geben eine gleichförmige , mässige Erwärmung ,
können ohne Schwierigkeit dicht hergestellt und unterhalten

werden , gewähren eine günstige Verwendung des Brennstoffes ,
haben aber insbesondere die für Treibhäuser sehr wesentliche Eigen -

schaft , dass sie wegen der grossen in den Röhren enthaltenen

Wassermenge sehr lange nachwärmen , nachdem die Heizung des

Kessels aufgehört hat . Wenn mit der Heizung Morgens um 5 Uhr

begonnen und bis Abends 10 Uhr fortgesetzt wird , bleibt es die

Nacht hindurch hinreichend warm .

Tafel XIX . , Fig .1 u. 2 zeigt die Einrichtung einer Niederdruck -

heizung eines Pflanzenhauses .

à ist der Dampfkessel , von demselben gehen vier Cirkulationen

b. b. b. b. aus . Dieselben sind in gemauerte Kanäle gelegt , welche

sich unter den Platten befinden , auf welche die Pflanzentöpfe ge -

stellt werden .

Diese Wassercirkulationsheizung kann auch zuweilen zur Luft -

erwärmung benutzt werden . Tafel XIX . , Fig . 3 zeigt ein Wasser -

cirkulationscalorifer . àa ist der Dampfkessel , beine gemauerte Kam -

mer , in welche bei e reine atmosphärische Luft eintritt , und nach -

dem sie erwärmt worden ist , durch die Oeffnung d nach einem

Kanal entweicht , der sie nach ihrem Bestimmungsort leitet . In der

Kammer sind die Cirkulationsröhren aufgestellt . Die Cirkulation

erfolgt nach abwärts , die Luftströmung nach aufwärts , der Apparat
ist daher ein Gegenstromapparat .

Diese Cirkulationsheizung kann auch zur Erwärmung von

Wohngebäuden gebraucht werden . Tafel XIX . , Fig . 4 zeigt eine

solche Heizung . a ist der Dampfkessel , b. b. b sind mit Wasser

gefüllte Blechgefässe ( Oefen ) , das Wasser geht durch die Röhren

e in die Höhe und durch die Röhren dud in den Kessel zurück .

Man kann auch Dampf - und Wasserheizungen combiniren .

Diese Heizmethode ist in mehreren Krankenhäusern in Paris aus -

geführt worden , die Einrichtung ist im Wesentlichen folgende . In

jedem Stockwerk jedes Flügels des grossen Gebäudes jist ein Wasser -
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eirkulationsapparat aufgestellt , der aus einem Kessel a und aus den

Cirkulationsröhren bee besteht , Fig . 5. Dieser Kessel wird aber nicht

direkt geheizt , sondern es ist zu diesem Behufe im Kellerraum ein

Dampfkessel aufgestellt , der mit einer den Kessel durchziehenden

Dampfeirkulationsröhre versehen ist . Der Dampf steigt durch e auf ,

geht durch eine in dem Kessel angebrachte Spirale , erwärmt dadurch

das Wasser , setat es in b und o in Cirkulation , wird aber durch

die Wärmeabgabe condensirt , und das Condensationswasser fliesst

durch 7 in den Kessel zurück .

Diese Beispiele werden genügen , um die Anwendbarkeit dieser

Niederdruckwasserheizung zu erkennen .

K Heizfläche des Keſſels und Oberfläche der Wärmeröhren für Uiederdruck -

waſſerheizungen .
Nennen wir :

Wdie Wärmemenge , welche stündlich zur Erwärmung des Raumes

nothwendig ist ,

T. die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem

Rost des Dampfkessels ,

T. die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase den Kessel

Verlassen ,

6 die Temperatur , mit welcher das Cirkulationswasser in den Kessel

eintritt ,
ti die Temperatur , mit welcher das Cirkulationswasser den Kessel

Verlässt ,

die Temperatur , welche in dem zu erwärmenden Raum ein —

treten soll ,

F die Heizfläche des Kessels ,

7 die Oberfläche der Wärmeröhren ,

E 23 den Wärmedurchgangscoeffizienten .
Sowohl der Vorgang der Wärmeübertragung an das Wasser ,

als auch jener der Erwärmung der Luft ist demjenigen analog ,
der bei einem sogenannten Kesselapparat statt findet ; wir erhalten

daher :

·˖
lognat

In der Regel darf man für Niederdruckcirculationen setzen :

J 1000, T. = 300, t‚ = 40, t. = 80, 4 = 140



und dann findet man :
W W

F ——Ä— — ———
11500 ? 7 1000

Es sei für ein Pflanzenhaus eine solche Heizung einzurichten :

Bänge des Pflanzenhauses b0be
1585 815 10
Fläche des Basehe der 8cWeten Decke , der Rückwand

und der Erdfläche , zusammen edeeloan
Glasflächeeeeee . . .

Waieen
Kontinuirliche Heizung , keine Wünstliehe Ventilation .

Mauerdieke ( Bruchstein ) ) ) 0˙6m

Wir dürfen die Wärmeverluste durch den Boden und die

Decke so hoch anschlagen , als durch die Rückwand , dann haben

wir Wärmeverluste durch Boden , Decke „ Rückwand , Erdfläche :

30 2840 11) ) h) h 8

Wärmeverlust durch die Glasfläche :

30 g800 3666666ß ·

Summe der Verluste W = 186672
Wir erhalten daher

— Dr = 16auẽãmͥ, „ ρ εεε σρ 187aum

Nehmen wir vier Cirkulationen an , jede zu 2 & 100 200n

Länge , so wird der Durchmesser der Röhren :

der 200 187 , d 9072

Einrichtung der Hochdruckwaſſercirkulations - Heizungen . Eine solche

Heizung besteht aus folgenden Theilen : I ) dem Spiralofen , welcher

die R — ung 8 die die Wärme der Verbrennungsgase
aufzunehmen hat ; 2) dem System der Würme - oder ü
röhren , die die aufgenommene Wärme an den zu erwärmenden

Raum abzugeben haben ; 3) einem Sicherheits - und Ne ee

apparat , durch welchen die Röhren stets mit Wasser gefüllt werden ,
der aber auch ein Bersten der Röhren zu verhüten hat . Diese Be -

standtheile der ganzen 0 0 haben wir nun zu erklären .

Der Spiralofen wird aus feuerfesten Backsteinen aufgemauert
und enthält zwei KaeN die erste enthält den Rost und Feue -

ungsherd , die zweite ist zur Aufnahme der Spirale bestimmt . Die

Cirkulation der Verbrennungsgase soll so geleitet werden , dass die
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Bewegungsrichtung der Verbrennungsgase längs der Spirale jener

des Wassers in der Spirale entgegengesetzt ist , so dass also ein

Gegenstromapparat entsteht . Dies ist hier sehr Wesentlich , indem

das Wasser schr stark erhitzt werden soll . Tafel XIX . , Fig . 6 und

7 zeigt einen Spiralofen mit einer Spirale , Fig . 8 und 9 ist ein

Spiralofen mit zwei in einander gewundenen Spiralen . Die Zeich -

nungen sind so klar , dass sie wWohl keiner Erklärung bedürfen .

Das System der Wärmeröhren besteht gewöhnlich aus zwei

Theilen . Ein Theil der Wärmeröhren wird gewöhnlich in kleinen

im Boden angebrachten Kanälen längs den Umfassungsmauern der

zu erwärmenden Räume hingeleitet . Diese Kanäle werden durch

eiserne Gitterplatten gedeckt . Tafel XIX . , Fig . 10 zeigt einen

solchen Kanal mit Röhren . Ein anderer Theil der Röhren wird

spiralig zusammengewunden und mit einem Gehäuse aus Eisenblech

oder aus dünnen Gussplatten umgeben . Das Ganze bildet einen

Wärmeofen , durch welchen in dem zu erwärmenden Raum so zu

sagen ein Wärmecentrum entsteht , das reichlich Wärme liefert .

Die Wärmeröhren der allgemeinen Cirkulation gehen nach dem

Ofen , durchlaufen denselben und setzen dann ihren Weg weiter

fort in andere Räume , welche ebenfalls Umlaufröhren und derlei

Cirkulationsöfen erhalten können . Gewöhnlich richtet man diese

Cirkulationsöfen in der Weise ein , dass man das Wasser durch

dieselben cirkuliren oder neben vorbei leiten kann . Diese Oefen

sind in den Figuren 11 bis 14 dargestellt . Fig . 11 und 12 ist ein

Ofen mit nur einer Cirkulation , bei a tritt die Röhre ein , bei 5 tritt

sie aus , bei ist ein Zweiweghahn , der so gestellt werden kann ,

dass das Wasser durch alle Windungen gehen muss und zuletat

bei b austritt oder dass es blos die Krümmmung a c db durch -

HMuft. Fig . 13 und 14 ist ein Ofen mit zwei Windungen , jede der -

selben ist mit einem Zweiweghahn versehen . Fig . 15 zeigt die Ein -

richtung eines solchen Hahnes .

Der Apparat zur Versicherung gegen das Zerspringen der

Röhren und zur Nachfüllung ist in Tafel XIX . , Fig . 16 dargestellt .

Derselbe wird über dem höchsten Punkt der Cirkulation aufgestellt .

à ist ein Wassergeffiss , b ist ein Rohr , das von dem höchsten Punkt

der Cirkulation nach dem Wassergefäss geht , dist ein Cylinder , in

welchen ein unten kegelförmiger Stab gesteckt ist . Dieser Kegel
dient als Ventil , er verschliesst die Mündung von b, e ist eine Be -

lastung , die sich nach dem grössten Druck richtet , der in der Cir -

kulation eintreten darf , bei d, unmittelbar oberhalb des Kegelventils
ist in der Wand von c eine Oeffnung , durch welche das Wasser

aus b in das Gefäss a tritt , wenn der Druck den gestatteten Maxi -
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maldruck überschreitet und in Folge dessen das belastete Ventil ge -
hoben wird , 5 ist ein kleines Ventilgehäuse , es enthält ein nach auf -

wärts sich öffnendes konisches Ventil . Der Raum oberhalb des

Ventils komunizirt vermittelst des Röhrenstückes g mit b, der Raum

unterhalb dieses Ventiles kommunizirt durch das krumme Röhren -

ten . Wird stark geheizt , so dehnt sich

das Wasser in der ganzen Cirkulation gewaltig aus und wenn der

zulässige Maximaldruck überschritten ist , wird das Gewicht e ge -
hoben und fliesst das Wasser durch die Oeffnung d in das Gefäss a.
Wird der Druck schwach oder hört er ganz auf , so wird das Ventil

in o geschlossen und wenn der obere Theil der Röhre b kein Wasser
enthäl lt , fliesst das Wasser des Gefässes a durch hy g nach b.

Die Cirkulationsröhren sind aus Schmiedeeisen geschweisst . Der

innere Durchmesser 3t nur
1.2560 , der àussere 2·5m, die Metall -

dicke 0˙62 ren vermögen im kalten Zustand einem Druck

von 200 Atmosphären zu widerstehen . Die im Spiralofen liegenden
Röhren werden wenigstens aussen rothglühend , wodurch ihre

Festigkeit sechr abnimmt . Die Verbindung der Röhren geschieht
durch Verschraubungen und ist bereits in dem ersten Band , Seite

246 , erklärt worden . Um die verschiedenen Windungen , Winkel ,

Ecken ete . der Cirkulation zu bilden , sind verschiedenartig
ngsstücke nothwendig . 40

inkelstücke Tafel XIX . , Fig .
Iufeisenstücke Fig . 19 , J Stücke Fig . 20 , W1 0 ke

21 . Die dieser Röhren ist ein besonderer Fabri -

e denn es sind sehr verschiedene ganz spezifische Ma -

chinen und Ofeneinrichtungen nothwendig , um alle dabei vorkom -
8181 Prozeduren gut und mit mässigen Kosten durckzuführen .

Die Fabrik von Herrn Haaht in Augsburg befasst sich mit der

Herstellung von solchen Wasserheizungen und ist mit allen zur

Anfertigung der Röhren nothwendigen Maschinen , Oefen und Ein -

richtungen wohl ausgerüstet .

stück h mit dem Wasserl

Vorausgesetzt , dass eine solche Wasserheizung ganz gut , solide

und vollkommen dicht wird , gewährt dieselbe mancherlei

Vortheile . Insbesondere kann man jede beliebige dem Zweck des

Gebäudes entsprechende Wärmevertheilung bewirken , man braucht

nur in jedem besonderen Raum des Gebä Wales 80 viel Röhren anzu -

bringen , als erforderlich sind , damit in diesem Raum die vorge -
schriebene Temperatur

Soll die Temperatur eines bestimmten Raumes des Gebäudes

je nach Umständen höher oder tiefer gehalten werden , so bringt
man in demselben zunächst eine Umlaufcirkulation an , die das Mi -

28Redtenbacher, Maschinenbau II
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nimum der Erwärmung gibt , die in dem Raum eintreten darf und

stellt noch einen Wärmeofen auf , in dem man 80 viel Röhren an -

bringt , dass das verlangte Maximum der Temperatur eintritt , wenn

man das Wasser sowohl durch den Umlauf als auch durch den

Ofen cirkuliren lässt .

Der allgemeinen Anwendung dieser Wasserheizung stehen vor -

zugsweise die Kosten der Anschaffung im Wege . Man darf rechnen ,

dass eine solche Heizung wegen jedes schuhlangen Röhrenstückes

einen Gulden kostet , und kann hiernach erkennen , dass es eine sehr

kostspielige Einrichtung ist . Hinsichtlich des Brennstoffaufwandes

kann diese Heizung unmöglich günstig sein , denn die Röhren der

Ofenspirale sind fast ganz glühend , die Verbrennungsgase der

Feuerung entweichen daher mit einer sehr hohen Temperatur in

das Kamin .

Von besonderer praktischer Wichtigkeit ist die Beantwortung

der Frage , wie lang möglicher Weise eine einzelne Cirkulation sein

darf . Es scheint , dass diese Länge sehr gross sein kann , weil die

Röhren eine ungemein grosse Festigkeit gewähren . Wenn es die

Längenausdehnung der Lokalität erfordert , darf man der Cirkulation

eine Länge von 500n geben , allein wenn es die Lokalität gestattet ,

ist es gewiss immer rüthlicher , die Länge der einzelnen Cirkulation

nicht so gross zu machen , und die erforderliche Grösse der Er -

wärmungsfläche durch zwei , drei oder durch noch mehr Cirkula -

tionen hervorzubringen . Für Lokalitäten von ungemein grosser

Horizontalausdehnung wird man veranlasst , mehrere vollständige

Einrichtungen getrennt von einander aufzustellen .

Beſtimmung der Länge der Cirkulationsröhren . Vorausgesetat , dass
der Spiralofen so eingerichtet wird , dass die Bewegungsrichtung

der Verbrennungsgase jener des Wassers in der Spirale entgegen -

gesetzt ist , kann man den Spiralofen als einen Gegenstromapparat

ansehen . Das System der Wärmeabgaberöhren muss aber als ein

Kesselapparat betrachtet werden .

Nennt man :

Wdie Wärmemenge , welche stündlich zur vollständigen Heizung
des ganzen Gebäudes nothwendig ist ,

T. die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem

Rost ,
Ti die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase den Spiral -

ofen verlassen ,

t‚ die Temperatur , mit welcher das cirkulirende Wasser in die Spi -
rale eintritt ,

8
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ti die Temperatur , mit welcher das Wasser die Spiralröhren ver -
lässt und in die Wärmeröhren eintritt ,

4die Temperatur , welche in dem zu erwärmenden Raum eintre -

ten soll ,
F die zunere Fläche der Spirale , L die Länge ,

5 die innere Fläche der Wärmeröhren , 1 die Länge ,
S = 23 den Wärmedurchgangscoeffizienten , so hat man nach

Seite 352 :

To —t1 t.
P

4
lognat 83

E

In der Regel darf man für eine Hochdruckwasserheizung setzen :

T. 1000 , J . 300, to S 50, t. 150, 4 14

und dann wird :

W 5 W

15 172011300˙ 50

Der innere Durchmesser der Röhren ist o- 0125 , der àussere o·02 5m,
es ist demnach F 00125 & 3˙142 K L, 7 0. 0125 & 3·142 & 1, und

es wird :

Um die Röhrenlänge zu bestimmen , welche erforderlich ist , um

irgend einen speziellen Raum des Gebäudes bis zu einem vorge -
schriebenen Grad zu erwärman , genügt es , wenn man die Rechnung
in der Voraussetzung macht , dass in der ganzen Ausdehnung des

Röhrenstückes , das diesen Raum zu erwärmen hat , die mittlere

Temperatur lt ＋ ti ) statt findet .

Nennt man : Wi die Wärmemenge , welche für die Heizung
dieses speziellen Raumes nothwendig ist , 7/, die innere Fläche der

zur Erwärmung des Raumes nothwendigen Wärmeröhren , 4 die

Temperatur , welche in dem Raum eintreten soll , so hat man :

4
K E

W.

2

„
＋ti ) —

28 .
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Für k 23 , to 50⸗, t. 150 , 4u. = 14 wird :

„ „ 78

was nahe mit obigem Werth von 7 harmonirt .

Einrichtung einer Waſſerheizung für einen Bahnhof . Wir wollen

als Beispiel eine Hochdruckwasserheizung für einen kleineren Bahn -

hof berechnen und anordnen .

Tafel XIX . , Fig . 22 . A Wartsaal I . und II . Klasse , B Stiegen -

haus , C Gepäckbureau , D Billetbureau , E Dienerzimmer , F Wart⸗

Saal III . Klasse . Im oberen Stockwerk ist die Wohnung des Bahn -

hofdirektors und wird durch Oefen geheizt . Man darf aber an -

nehmen , dass in der Regel nur das Wohnzimmer geheizt ist , dass

also durch die Decken des unteren Stockwerkes Würme verloren

geht . B wird nicht geheizt . Die Fläche eines Fensters beträgt 3au ,

die Höhe der Säle 4·5u %. Man findet :

Abkühlungsflächen
Lokalität

Boden Decke Wünde Fenster

f N

„*
A 804½% 807 141

5

E „
63 ö 3 U

D 4 49 51 12

F ee een

Die Wärmeverluste berechnen wir unter folgenden Voraus -

setzungen : 1) Temperaturdifferenz innerhalb und ausserhalb des

Gebäudes 25 %; 2) Heizung nur bei Tag , demnach Coeffizient wegen

unterbrochener Heizung gleich 1- 2; 3) Werthe von k für Boden

und Decke k 0. 225 , für Wände 1·16 , für die Fenster 3·66 ; 4) Länge
8 W 8 4 *

der Spirale 423 ; 5) Länge einer Wärmeröhre 55—
Man findet die in nachstehender Tabelle enthaltenen Resultate :
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Würme⸗ Länge der
verluste Wärmeröhren

A 8043 12⁴4

8 1625 25

5 4625 25

D 3663 57

F 8043 124

Summe 22999 355

Für die Disposition der Heizung ergibt sich nun Folgendes :
15 . 22999 2 5 3. 85 2K

Länge der Spirale 5 = ban , Totallänge aller Wärmeröhren 355u .

Zwei Umfänge der Lokalitäten A und F haben eine Länge von 72

jede dieser Lokalitäten kann also hinreichend geheizt werden , ent -

weder indem man den Röhrenstrang ( Vor - und Rücklauf ) zwei

mal am Umfang herumleitet oder indem man den Röhrenstrang
nur einmal herumleitet und den Rest von 124 —72 52u in einem

Wärmeofen anbringt . Die Lokalitäten Cund E haben 21u * Umfang ,
ein einfacher Umlaufstrang ist also zur Heizung derselben mehr

als genügend . Die Lokalität D hat 28 * Umfang , ein einfacher Umlauf .

strang ist also auch hier genügend .
Der Spiralofen , Fig . 22, befindet sich im Keller unter a. Der

Strang tritt bei à in A ein , geht herum , dann durch den Wärme —

ofen a, hierauf durch den kleinen Wärmeofen bei e , dann um die

Lokalität D herum oder auch noch durch die Mitte d, , wodurch diese

Leitung etwas länger ausfällt , als sie nach der Rechnung sein

müsste , was aber nicht zu tadeln ist , indem insbesondere das Billet -

bureau gut geheizt werden soll . Aus PD geht der Strang nach dem

Ofen e und dann in den Ofen 7 , endlich um herum und endigt
bei e.

Da die ganze Cirkulation , Spirale und Wärmeröhren , nahe

400 Meter lang ist und jeder Meter zu 3 Gulden in Anschlag ge -

bracht werden kann , so betragen die Kosten der Einrichtung
circa 1200 Gulden , was gewiss nicht billig ist .
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Ofenheizung .

Einleitendes . Der Ofen ist ein Verbrennungsapparat , welcher

in dem Raum aufgestellt wird , welcher erwärmt werden soll . Die

Wärme der Verbrennungsgase entweicht durch die Oberfläche des

Ofens direkt in die zu erwärmende Luft , und zwar theils durch

Ausstrahlung , theils durch Leitung . Die Haupttheile eines Ofens

sind das aus Eisenblech , aus Gusseisen oder aus gebrannter Erde

bestehende Verbrennungsgehäuse und das Ofenrohr aus Eisenblech ,

das jedoch zuweilen weggelassen wird . Die Heizung des Ofens ge -

schieht zuweilen von aussen , gewöhnlich aber von innen . Bei einer

guten Ofeneinrichtung kommen folgende Theile vor : I ) ein Aschen -

Kasten , der so eingerichtet ist , dass durch denselben mehr oder

weniger Luft unter den Rost geleitet werden kann ; 2) die durch

eine Thüre verschliessbare Einfeuerungsöffnung , durch welche der

Brennstoff auf den Rost gebracht wird ; 3) eine der Beschaffenheit

des Brennstoffes angemessene Rosteinrichtung ; zuweilen fehlt der

Rost , was aber fehlerhaft ist , indem eine vollständige Verbrennung
des Brennstoffes nur bewirkt werden kann , wenn die Luft , welche

die Verbrennung bewirkt , nicht oberflächlich über den Brennstoff

hinstreicht , sondern von unten herauf durch die Brennstoffmasse

getrieben wird ; 4) ein Ofenrohr , welches vorzugsweise die Bestim -

mung hat , dass gleich beim Beginn der Einheizung eine spürbare

Erwärmung des Raumes veranlasst wird . Die wesentlichen Bedin -
gungen einer guten Ofeneinrichtung bestehen darin , dass alles in

Anwendung gebracht wird , was zu einer sehr vollkommenen Ver-

brennung des Brennstoffes hinwirkt und dass ferner der Ofen mit

Einschluss des Ofenrohrs eine hinreichend grosse Wärmeausstrah -

lungsoberfläche darbietet . Eine ordentliche Rosteinrichtung mit ge -

eigneter Luftzuführung und genügender Oberfläche zur Würme⸗

abgabe ist daher das Wesentliche ; auch ist das Gegenstromprinzip
zu beachten . Eiserne Oefen geben eine rasche Hitze , kühlen den

Rauch gut ab , erfordern eine geringe Heizfliche , nehmen ein kleines

Volumen ein , kühlen aber sehr rasch ab, so wie das Feuer in den -

selben erloschen ist , müssen daher , wenn eine gleichförmige , fort -

dauernde Erwärmung gefordert wird , fort und fort mit kleinen

Quantitäten Brennstoff gespeist wer den . Eiserne Oefen sind daher

in den Fällen geeignet , wenn nicht eine gleichförmige Erwärmung

gefordert wird , sondern wenn im Gegentheil nur zu bestimmten

Stunden des Tages vorübergehend eine reichliche Erwärmung ein⸗

treten soll . Indessen , wenn man diese eisernen Oefen innen dick
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mit Lehm bestreicht oder bei grösseren Dimensionen mit Back -

steinen ausmauert , so nähert sich ihre Wirkung jener der Oefen

aus gebrannter Erde . Um die unangenehme Wirkung der heftigen
Würmestrahlung der eisernen Oefen zu beseitigen , ist die Anwen⸗

dung eines Ofenschirmes oder eines Blechmantels angemessen .
Die Oefen aus gebranntem Thon erwärmen sich langsam , geben

aber , wenn einmal die Erwärmung eingetreten ist , eine milde , gleich -

mässige und nachhaltige Erwärmung , ohne belästigende Ausstrah -

lung und ohne Geruch zu verursachen , der bei eisernen Oefen durch

Verbrennen von Staub entsteht , wenn sie rasch geheizt werden .

Diese Thonöfen erfordern aber eine grössere Wärmefläche und

nehmen einen grösseren Raum ein . Ein Blechrohr ist bei denselben

nothwendig , damit gleich während des Anheizens einige Erwärmung
entsteht . Hieraus geht hervor , dass diese Thonöfen den eisernen

Oefen vorzuziehen sind , wenn eine andauernde gleichförmige Er -

wärmung gefordert wird , wie dies insbesondere für Wohnzimmer

gewünscht wird . Bei beiden Arten von Oefen ist die innere Hei -

zung der äusseren vorzuziehen , weil die erstere eine reichliche Ven -

tilation verursacht und es auch in der Regel wünschenswerth ist ,
dass die Nachfeuerung durch die Personen , welche sich im Zimmer

aufhalten , geschehen kann . Die äussere Heizung ist jedoch in den

Fällen vorzuziehen , wenn es gewünscht wird , dass das Zimmer von

dem dienenden Personal nicht betreten wird , und wenn Brennstoff

angewendet wird , der einen unangenehmen Geruch verursachen

kann , also bei Torfheizung . Auch ist diese àussere Heizung am

Platze , wenn eine künstliche Ventilation herbeigeführt wird . Die

Einrichtung der Oefen richtet sich auch nach dem Brennstoff , mit

welchem geheizt wird . Die Wahl desselben wird im Allgemeinen
durch die Preise bestimmt . Wenn der Preisunterschied zwischen

Steinkohlen und Holz nicht gross ist , ist die Holzfeuerung wegen

ihrer grösseren Reinlichkeit und leichteren Bedienung der Oefen

vorzuzichen , eben so auch , wenn nur die Annehmlichkeit , die Kosten

aber nicht besonders in Anschlag zu bringen sind .

Alle Ofenheizungen haben die nachtheilige Eigenschaft , dass

sich die von dem Ofen ausgehende Wärme nicht gleichförmig durch

die Räume verbreitet . Die Strahlung , wie auch die Leitung der

Würme bringen Erwärmungen hervor , bei welchen die Temperatur

vom Ofen weg ziemlich rasch abnimmt . Eine gleichförmige Ver -

theilung der Würmemenge durch den ganzen Raum kann nur be⸗

wirkt werden , wenn eine lebhafte Lufteirkulation herbeigeführt

werden kann . Grössere Räume , 2. B. Versammlungssäle , Hörsäle

erfordern deshalb die Anwendung mehrerer Oefen .

— — ——— —— — 2
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Heizfläche der Oefen . Die Heizfläche eines Ofens besteht aus den -

jenigen Theilen der Wandungen , welche einerseits im Innern mit

den Verbrennungsgasen , andererseits aussen mit der Luft des azu

erwärmenden Raumes in Berübrung stehen . Z3ei einem gewissen

Volumen des Ofens erhält man durch Anwendung von engen

Röhren die grösste Heizfläche . Die Grösse der Heizfläche richtet

sich theils nach der Konstruktion des Ofens , nach dem Brennma -

hem der Ofen
terial , insbesondere aber nach dem NMaterial , aus wel

besteht . Die gusseisernen Oefen erfordern die kleinste Heizfläche ,

Oefen aus Eisenblech eine beträchtlich grössere , Thonöfen die

grösste Heizfläche . Nach den Erfahrungen von Peclet sind die

Wärmemengen , welche Ein Quadratmeter Heizfläche stündlich ab -

gibt , 1) für Oefen aus gebrannter Erde 1600 Würmeeinheiten ,

2) für Oefen aus Gusseisen 4000 Wärmeeinheiten , 3 ) für Oefen

aus Eisenblech 1500 Wärmeeinheiten . Nennt man also W ͤdie Wär⸗

memenge , welche stündlich zur Erwärmung eines Raumes erfor -

derlich ist , Edie Heizfläche des Ofens in Quadratmetern , so hat man :

3 0 8 W
a) für Oefen aus gebrannter Erde F = 146001600

W
8

4000

c) für Oefen aus Eisenblech .

Die Anwendung dieser Regel mag

erklärt werden .

1) Es soll eine Ofenheizung für ein

Werden :
Tiefe des Zimmers

Bfeii

6B ;

Rensterfläche

Nicht nur die Umfassungsmauern , auch Boden und Decke

sollen Wärmeverluste verursachen .

Grösste Temperaturdifferenz an den kältesten Wintertagen . 300

Fläche der Umfassungswände nach Abzug der Fensterfläche 79ůn

Fläche der Deck 1und des Bodel 188

„ 403 Wärmeeinheiten

1˙2 * αiοα 1˙¹ 2232

Wärmeverlust durch die Fensterfläche :

1˙2 & 30 & 48 & 3˙6

ärmeeinheitenSumme der Verl
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Wir wählen einen Ofen aus gebrannter Erde mit einem Ofen -

rohr von Blech :

Dänge des Rohres 88

Durchmiessesss 91416

Flächeé des Rohres löen
3267

Heizfläche des Gfeußsnsnßnßnßnß
1600

Höbe des Ofens „

Durchmesser des Ofens ( rund ) . . . 0. 43u

2) Es soll ein grösserer Hörsaal mit Oefen geheizt werden :

Breite des Saalssnsns

Länggagagaeae
Hahee

Kblklkl 0

Fenster Rreitie

„ „

Temperaturdifferenzszszs ſ

Es wird nur in einzelnen Stunden geheizt .
Coeffizient wegen unterbrochener Hei -

King

Die Umfassungswände , der Boden und die Fensterflächen ver -

ursachen Wärmeverluste , die Decke nicht .

Boden 1. 5 & 30 & 320 & 0·225 3240

Wände 1. 5 K 30 & 313 1·16 16338

Fenster 1. 5 & 30 & 37 5 & 3·66 6176

Summe der Verluste

Ab Wärmeentwicklung durch 200 Menschen 200 & 48 9600

154˙ %

Wir nehmen zwei gusseiserne Oefen , demnach :

1
2 4ʃ6154

Oberfläche eines Ofens
e

Höhe eines GOesßß . 150

Dürelnmese 955

Beſchreibung einiger Oefen . Der Oefen gibt es eine Unzahl . In
P

1

dem Werke von Peclet sind viele derselben auf den Tafeln 69 bis

75 abgebildet . Wir wollen nur einige derselben angeben .
Tafel XX. , Fig . 1. Gusseiserner Ofen ohne Cirkulation mit

Ofenrohr . Diese Oefen werden bekanntlich sehr viel angewendet .
Gibt man ihnen die gehörige Heizfläche , so geben sie leidliche

Resultate .
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Tafel XX . , Fig . 2. Ofen von gebrannter Erde mit zwei Röhren

und einem Ofenrohr von Eisenblech . Diese Oefen sind für Wohn -

zimmer ganz geeignet .
Tafel XX . , Fig . 3. Schwedischer Ofen mit inneren Scheide -

wänden . Diese Oefen sind fehlerhaft , die inneren Scheidewände sind

nicht Heizflächen und der Zickzackgang der Luft erschwert den Zug .

Tafel XX . , Fig . 4. Blechofen mit inneren Röhren und mit

einem Blechmantel .

Tafel XX . , Fig . 5. Steinkohlenofen mit umgekehrter Heizung .

Der Ofen enthält drei concentrische Wandungen ; das innere konische

Gefüss enthält den Rost und jist oben mit einem Deckel geschlossen,
der mit Spaltöffnungen versehen ist , durch welche die zum Ver -

brennen nothwendige atmosphärische Luft eintritt . Der Raum zwi⸗

schen der äusseren und mittleren cylindrischen Wandung ist mit

vertikalen Scheidewänden verschen , wodurch Kanäle entstehen , die

abwechselnd oben und unten miteinander kommuniziren und von

den Verbrennungsgasen durchströmt werden , um zuletzt durch b

nach dem Kamin zu entweichen . Die zu erwärmende Luft tritt

durch die Oeffnungen oe ein , steigt zwischen der inneren und

mittleren Wandung in die Höhe und strömt oben in das Zimmer

aus . Diese Wandungen zwischen 1, 2, 3, 4 sind ganz unnütz .

Tafel XX. , Fig . 6. Blechofen mit Mantel . Der eigentliche

Blechofen , welcher den Rost enthält , ist von einem Mantel um -

geben . Die zu erwärmende Luft tritt unten durch die Oeffnungen

à a ein , steigt in den Raum zwischen dem Ofen und dem Mantel

auf und tritt oben durch die Oeffnungen b in das Zimmer .

Tafel XX . , Fig . 7. Ofen mit Ventilation . Die kalte Luft tritt

von aussen bei a in den Ofen b ein , die Verbrennungsgase ent -

weichen durch ed nach dem Kamin . Dieses Rohr ded ist von einem

zweiten e, d. umgeben , das bei 7 in das Zimmer mündet . Die un -

reine Luft entweicht durch 7 und durch den Raum zwischen ed

und c, d, nach dem Kamin .

Luftheizung mit natürlicher Ventilation .

Einleitendes . Bei dieser Heizung wird reine atmosphärische
Luft in einem Lufterwärmungsapparat , der ausserhalb des zu er -

wärmenden Raumes aufgestellt wird , erwärmt und durch Röhren

oder Kanäle in den zu erwärmenden Raum geleitet . Die unreine

Luft wird durch Oeffnungen in der Decke oder in der Höhe der

Wände abgeleitet . Diese Heizung kann für Kirchen , Versammlungs -
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säle gebraucht werden . Die dabei in Anwendung kommenden Luft -

erwärmungsapparate werden Calorifer genannt ; sie werden meistens

im Souterrain aufgestellt und die Erwärmung der Luft geschieht
entweder direkt durch die Verbrennungsgase ( Luftcalorifer ) oder

durch Wassercirkulation oder auch durch Wasserdampf . Die Calo -

rifer mit Wassercirkulation geben die angenehmste Wärme , weil

bei denselben die reine atmosphärische Luft nicht leicht zu stark

erhitzt wird , daher keinen üblen Geruch verursacht , gewöhnlich
werden jedoch Luftcalorifer angewendet , in welchem Falle man sich

vor einer zu starken Erhitzung des Calorifers zu hüten hat ; auch

ist es gut , wenn man in den Cirkulationskanälen offene mit Wasser

gefüllte Schalen aufstellt , damit die zugeleitete Luft nicht zu trocken

ist . Wir wollen zunächst die Einrichtung einiger Calorifer er -

klären .

Veſchreibung einiger Calorifer . Tafel XX. , Fig . 8 ist ein Luft -

calorifer mit kurzen vertikal stehenden gusseisernen Wärmeröhren .

a ist die Heizkammer mit Rost , b. baba ist die Röhrenkammer . Sie

ist durch zwei gusseiserne Platten in drei Räume b. b. bs getheilt ;
in die untere Abtheilung tritt durch die Oeffnungen 6556 die reine

kalte zu erwärmende atmosphärische Luft ein , die Abtheilung b⸗

enthält die Wärmeröhren , sie werden durch die untere Platte ge -

tragen und vermitteln eine Kommunikation zwischen den Räumen

b. und bz. Die kalte Luft geht durch diese Röhren , kommt im er -

wärmten Zustande in b, an und strömt dann durch das Rohr e

nach dem zu erwärmenden Raum . Die Verbrennungsgase winden

sich zwischen den Heizröhren durch und gelangen durch den

Kanal d nach dem Kamin e. Diese Disposition ist zwar sehr ein -

fach , hat aber ihre Mängel . Es ist kein Gegenstromapparat , sondern

die Ströme von kalter und warmer Luft durchkreuzen sich unter

einem rechten Winkel . Da jedoch bei derlei Heizungen die Luft

nicht stark erwärmt wird , so ist ein Gegenstrom nicht so noth -

wendig .

Tafel XX. , Fig .9 u. 10 ist ein Calorifer mit horizontal liegenden
Röhren . Die Röhren bilden hier vertikale Wände , in jeder Wand

liegen sie dicht aufeinander . Die Verbrennungsgase strömen an

den Röhrenwänden auf und ab . Die kalte Luft tritt durch die mit

Registern versehenen Oeffnungen a a ein , gelangt in die Kammer b,

geht durch die Wärmeröhren , sammelt sich in der Kammer e und

entweicht durch das Rohr d nach dem zu erwärmenden Raum . Auch

bei dieser Disposition ist kein Gegenstrom vorhanden .

RRR —— — — — — —
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Röhren ; es ist ein Gegenstromapparat . a e weitere hori -
Tafel XX. , Fig . 11 ist ein Luftcalorifer mit bogenförmigen

zontale Röhren , sie sind durch eine migen
tt an

durchläuft

Weingn
der

Dies

Röhren b in Verbindung gesotat .
einem der beiden Enden der Röhr

die Bogenröhren b, sammelt sich 0

Enden dieser Röhre nach dem zu

Röhrensystem ist in der Weise eingema

gase durch mehrere Oe 3955 d in

migen Kanals e. en es gelange
durch diesen Kanal strömen und zul

h dem Kamin entweichen .den Raum g gelangen , aus welchem sie

Man sicht , dass hier ein Gegenstrom vorhanden ist . Dieser Calo - ⸗

rifer ist daher sehr ge
ratur gebracht werden

Tafel XX. , Fig . 12 ist ein Lufteale ähnlich wie ein

Lokomotivkessel disponirt iSt di mer, b die Röhren -

net , wenn die auf eine hohe Tempe -

1
ka

mmer , o die Bauck Lan

in ZWei gusseiserne n Plat „ en aus

Ri Rauchkammer undder Heizkammer durch die Röhren na

5 a
von da durch den Kanal d nach dem Kamin . Die zu

Luft tritt durch die Geltthu ein , bestreicht die W

und entweicht durch die Oeffnung
31durch welches

sie nach dem zu erwi

ein Gegenstromapparat .
In dem Werke von Peclet fi Dafeln 76 bis 86

grosse Anzahl von Calorifers ab et und im Text be⸗

II enden ist a nnäher nd

) arunter kommen

05
e bé

len

VOr,
3

nnen , als dieen Leis

X . Wassercirku -

ein cylundri
r E , ähnlich einem öhnlichen

sel, b ein Standrohr , e ein S ohr, das oben durch die

mit dem Standroh

Koint Dieses (el k

üllt . DasDasSs

e mit dem

Spiralrohr e befin emauerten Kammer

55 in welche die reine zu erwärr durch die

D˙eintritt , dann der Spirale auf -

geh in den Kanal entweicht ,

der nach 515 2u uil Wdb
1

Wubit

Tafel XX. , Fig . 14 ist ein Calorifer mit Dampfheizung . aist

ein gewöhnlicher Dampfkessel , b ist ein Bündel von Fepüllnlen
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Röhren , die oben in die Kappe e , unten in das Becken e, ein -
eund e, kommuniziren vermittelst der Röhren d und d,

mit dem Dampfraum des Kessels .

Heizfläche der Calorifer . Zur Berechnung der Heizfläche der ver -
àt m1180 Calorifer hat man folgende Regeln .

mit qus nen Höliren und mit Gegenströmen .

ndlich an die zu erwärmende Luft

peratur der . erbrennungsgase unmittelbar über dem

welcher die Verbrennungsgase den Heiz -

t‚ die Temperatur der reinen kalten Luft , welche erwärmt wer⸗
den 80oll,

is zu welcher die Luft erwärmt werden soll,
6

die Fem peratur , b

L die Lufti stündlich erwärmt wird ,
Kʒ 14 der W ärmedurchgangscoefñ zient für den Durchgang AuUs Lutt

durch eine Wand von Gusseisen in Luft ,
F die Obe

S0 hat man

enge in Kilogrammen , wel

HASE 3 alHache sSammtlicl 161

W
3 — —

0˙237 (t. —to )

Nehmen wir : T, 1000, J , = 300, to — 100, t. = J 20 , 80
wird :

W
FA ———8530

„

Massercirſulateon .

( Gegenstromeinrichtung . )

Nennt man :

Wdie Wärmemenge , welche stündlich geliefert werden soll ,
To die Temperatur der Veerbrennungssgase unmittelbar über dem

Rost ,
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T. die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase in das Kamin

entweichen ,

t , die Temperatur , mit welcher das Cirkulationswasser in den

Kessel eintritt ,

t . die Temperatur , mit welcher das Cirkulationswasser aus dem

Kessel tritt ,

4½ die Temperatur der äusseren atmosphärischen Luft ,

4, die Temperatur , bis au welcher die Luft erwärmt werden soll ,

Ldie Luftmenge in Kilogrammen , welche stündlich erwärmt wer —

den soll ,

k 23 den Wärmedurchgangscoeffizienten aus Luft in Wasser oder

aus Wasser in Luft ,

F die Heizfläche des Kessels ,

F. die Oberfläche der Spiralröhren ,

so hat man :

15
W. lognat F. 65

V
F. EEE

E U— to ( 4. J0 )

W
128 ———————— —ͤAV!ꝝ.——0·237 ( ½ — J0

Setzen wir : T. 1000, T. = 300, t . 40e, t. S 80e, 4 —105 ,

4 = A. 20e , s0 finden wir :

Seiſpiele über Luftheizungen . Tafel XXI . , Fig . 1 u .2 zeigt die Ein -

richtung einer Luftheizung eines Hörsaals oder Amphitheaters . a ist

der Calorifer in einer Heizkammer unter dem Boden , b jist ein Kanal ,

durch welchen die erwärmte Luft nach einem halbkreisförmigen

Kanal e strömt . Von diesem gehen mehrere Röhren dad . . . . aus ,

die in schräger Lage unter dem Treppenbau des Ampbitheaters

liegen . Diese Röhren sind mit kleinen Transversalröhren versehen ,

durch deren Mündungen die warme Luft ausströmt . Die Bretter

des Treppenbaues sind stellenweise durchbohrt , so dass die warme

Luft leicht über den Boden gelangen kann . Sie steigt dann auf

und entweicht oben durch Oeffnungen , die in der Laterne e ange -

bracht sind .

Tafel XXI . , Fig . 3 u .4 zeigt eine Luftheizung für einen Ver⸗
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sammlungssaal . a ist der Calorifer . Die erwärmte Luft wird in ein

Kanalsystem bebeb geleitet , das unter dem Boden des Saales liegt ,
gelangt durch Oeffnungen in den Saal selbst , steigt in demselben

auf und entweicht durch Oeffnungen , die in der Decke ange -
bracht sind .

Selbſtſtändige Ventilation .

Einleitendes . Wir betrachten nun die Ventilation für sich ohne

Rücksicht auf Erwärmung , d. h. wir wollen die Mittel kennen

lernen , durch welche man bewirken kann , dass einem Raum in

jeder Stunde eine gewisse Quantität Luft zugeführt und in der -

selben Zeit eine eben so grosse Quantität entzogen werden kann .

Soll diese Lufterneuerung mit kalter Luft geschehen , wie dies immer

der Fall ist bei einer Ventilation während der warmen Jahreszeit ,
so bedarf es gar keiner Wärmezuführung nach dem zu ventilirenden

Raum ; soll der Raum auch warm erhalten werden , so nehmen wir

an , dass nebst der Einrichtung zur Ventilation auch eine Heizein -

richtung hergestellt ist , die in den Raum nur Wärme abgibt
ODampfheizung , Wassercirkulationsheizung ) , so dass also dann zwei

von einander ganz unabhängige Einrichtungen bestehen . Es gibt
vorzugsweise zwei Mittel , durch welche derlei Ventilationen bewirkt

werden können . Das eine Mittel besteht darin , indem man in den

den Raum umschliessenden Flächen an geeigneten Orten Oeffnungen
anbringt , durch welche reine kalte Luft eintreten , und andere Oeff .

nungen , durch welche sie in ein Kanalsystem austreten kann , das

nach einem zum Behufe der Ventilation errichteten Zugkamin ent -

weichen kann , wo sie durch eine Feuerungseinrichtung erwärmt

und dadurch zum Aufsteigen gezwungen wird . Diese Erwärmung
der Luft kann auf zweifache Weise geschehen : I ) indem man die

Luft durch das Feuer ziehen lässt , so dass sie die Verbrennung
unterhält , 2) indem man die Feuerung so einrichtet , dass sie mit

reiner atmosphärischer Luft genährt wird , und dass nur die Wärme

der Verbrennungsgase an die ausgesaugte Luft abgegeben wird .

Das zweite Mittel zur Ventilation ist die mechanische Gewalt ver -

mittelst sogenannter Ventilatoren , die durch irgend einen Motor

getrieben werden . Diese mechanistische Ventilation kann aber auf

zweierlei Weise geschehen : 1) indem man vermittelst eines Druck -

ventilators reine atmosphärische Luft in den zu ventilirenden Raum

eintreibt und zum Entweichen der Luft an geeigneten Stellen Oeff -

nungen anbringt , die in ' s Freie führen ; 2) indem man die Luft
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f 1651 0

durch Anwendung eines Saugventilators aus dem Raum aussaugt

und zum Eintreten von friscler kalter Luft an geeigneten Orten

Oeflnungen anbringt Diese Ventilationseinrichtungen haben wir
0

nun genauer zu studiren .

Die Zugkamine . Die Tafel XNI . big 568 dienen zur

Erklarung der Einrichtung der Zugkamine . Fig . 5 ist die ein -

— —— „ „
fachste Einrichtung eines Zugkamins . Es Ulltersehsiäet sich von

fl

1
N

hier bei b eine Rost -
jedem gewölnlicl Jen Kamin nur dadurch , dass

t ist. Der Kanal a Stehlt in Kommunikation mit

um. Die Luft tritt bei à in das Kamin eiu ,feuerung angebrach
dem J.

geht durch de t, unt die Verbrennung und das Gemisch *

von Ve 1b18ut I8 8 d von unverbrannter Luft , steigt dann fl

min auf , um 2u ounicher.
weil viel mehr Luft autritt , als

im erwärmt

Diese Einrichtung
i
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die eine grosse Horizontalausdehnung haben . In diesem Falle können
die Kommunikationen sämmtlicher Räume des Gebäudes mit dem

Zugkamin nur durch ein weitläufiges Kanalsystem bewerkstelliget
werden .

Theorie der Zugkamine für Ventilationen . Die früher entwickelte

Theorie der Kamine für Kesselfeuerungen kann auf die Zugkamine
für Ventilationen nicht unmittelbar angewendet werden , wir müssen

zu diesem Zweck eine besondere Theorie aufstellen . Dabei wollen

wir uns jedoch mit Annäherungen begnügen . Wir vernachlässigen
einstweilen die Widerstände , welche den Lufteirkulationen entgegen
wirken ( Reibungen , plötzliche Aenderungen in der Bewegungsrich -
tung und Geschwindigkeit ) , behandeln die Luft wie Wasser , d. h.

so , wie wenn sie nicht zusammendrückbar wäre , und vernachläs -

sigen die Wärmeverluste durch die Wände des Kamins und des

Zuleitungskanals .
Es sei Tafel XXI . , Fig . 9 à der zu ventilirende Raum , der

durch eine Oeffnung bei bemit der äusseren Atmosphäre kommu -

nizirt , edas mit einer Feuerung versehene Zugkamin , d das Kanal -

system , durch welches a mit kommunizirt , t die Temperatur der

äusseren atmosphärischen Luft , ti die Temperatur der Luft im

Raum a und in dem Kanale d, T die Temperatur im Kamin c. Die

Bewegung der Luft durch das Kamin erfolgt , weil die Luft im

Kamin h g leichter ist als in der Luftsäule f b d. Denken wir uns

ein zweites Röhrensystem , Fig . 10 , das in allen Theilen mit Luft

erfüllt ist , deren Temperatur gleich ist jener , die in Fig . 9 im

Kamin herrscht , also gleich T, nehmen den Schenkel g. h. , Fig . 10,
so hoch als g h, Fig . 9 , geben aber dem Schenkel 5. d . eine solche

Höhe , dass das Gewicht der Luftsäule 5, d, so gross ist als jenes
der Luftsäule F d, so wird die Luft in hi g. gerade so schnell auf -

steigen , wie in h g. Wenn wir also die Strömungsgeschwindigkeit
für die Anordnung Fig . 10 berechnen , haben wir zugleich die

Strömungsgeschwindigkeit für h g.
Nennen wir h, h. , H, Z, Hüdie Höhen der Luftsäulen , àb , b , h g,

di Ai, h. gi % das Gewicht von einem Kubikmeter Luft bei 0 Tem -

peratur und unter dem äusseren Druck der Atmosphäre , & 0·00367

den Wärmeausdehnungscoeffizienten der atmosphärischen Luft , so sind

20⁰ 3 2⁰
1Tat ' IFati ? I＋T

die Gewichte von einem Kubikmeter Luft in

Fb , db und hg , di , hi gI

29Redtenbachier, Maschinenbau II.
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Die Gewichte der Luftsäulen

db by hg h. g, d . ½

bezogen auf einen Quadratmeter Querschnitt sind demnachi :

7⁰ 92˙ 2⁰ H 7 2⁰

ct . Iatꝰ 1＋ασαν ITaTD ITAI

Weil nun das Gewicht der Säule d, J, 80 gross sein soll , als

jenes der Säulen db ＋ b, , 80 hat man :

1παt ,
3 1

Hieraus folgt :

73 (1)

1＋αο⏑ᷣ
ee

3

Da die Luft in der ganzen Ausdehnung der Röhren 7. d, h. g.

einerlei Dichte hat , so ist die Geschwindigkeit U, mit welcher die

Luft durch die Mündung bei g. ausströmt , gleich “ 2g ν H),

man hat also :

%

Führt man für z den Werth aus ( 2) ein und berücksichtiget ,

dass h. = H h ist , s0 erhält man :

R
7 .8 V32ꝶ 1 αt

Berücksichtiget man aber auch die mannigfaltigen Widerstände ,
welche der Bewegung der Luft entgegen wirken , so erhält man

statt des Ausdruckes ( J) folgenden Ausdruck :

II—— „ C4

u1＋m 1at at 1＋ c ti

wobei m einen analogen Werth hat , wie jener , welchen wir in der

Theorie der Dampfkesselkamine , Seite 327 , gefunden haben .

Nennen wir L die Luftmenge in Kilogrammen , welche stündlich

durch das Kamin aufsteigt , so ist :

—. — 8L. S 3600 K
oder Wegen 80

3
938 ( 1—15 E

1 3600 745 I . à
I＋aTJ / IEm Iat I＋at 1 T a ti 0

ein

lie

tl

U¹

d
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*( IJ —- t ) & ( J —ti )
at 1＋αti

eine positive Grösse ; die Geschwindigkeit U der Ausströmung und
die Luftmenge selbst nimmt daher mit der Höhe des Punktes b
über d oder h ab . Dieser nachtheilige Einfſuss von h auf die Ven -
tilation ist jedoch nur von Belang , wenn die Temperatur t . in dem
Raum àbeträchtlich höher ist , als die Temperatur der äusseren

Luft , denn wennet t . wäre , würde gleich Null ,

d. h. im Sommer , wenn nicht geheizt wird , lassen sich die hoch -

gelegenen Räume eben so leicht ventiliren wie die tief gelegenen .
Um sicher zu gehen , dass das Zugkamin für die verschiedenen
Räume eines höheren Gebäudes genügen kann , ist es angemessen ,

Wir nehmen an , dass t. t ist , dann ist

seine Dimensionen so zu berechnen , wie wenn sich alle zu venti -
lirenden Räume im obersten Stockwerk des Gebäudes befänden ;
für h ist demnach die Höhe der Decke des obersten Stockwerkes
über dem Fuss des Kamins in Rechnung zu bringen .

Befände sich der zu ventilirende Raum a unterhalb des Kamin -

fusses , so wäre h negativ in Rechnung zu bringen , woraus man

sieht , dass die Ventilation leichter von statten geht , wenn der zu
ventilirende Raum tiefer liegt , als der Fusspunkt des Kamins .
Dies ist in Gebäuden der Fall , wenn man das Zugkamin vom

Speicher aus aufsteigen lässt ; aber auch bei der Ventilation der

Bergwerke befindet sich der zu ventilirende Raum in der Regel
unter dem Fusspunkt des Kamins .

Die azur Ventilation erforderliche Brennstoffmenge und Luft -

menge bestimmt sich auf folgende Weise .

Nennen wir : § die Wärmemenge , die durch Verbrennung von
einem Kilogramm Brennstoff entwickelt wird , B die Brennstoff -

menge , welche stündlich zur Unterhaltung der Feuerung im Kamin

nothwendig ist , und nehmen wir an , dass die Verbrennung durch
die in das Kamin einströmende unreine Luft unterhalten wird , so
hat man :

FBVV
demnach :

0. 237 L ( ti )5
5 „

Für die numerischen Berechnungen ist es nothwendig , dass

wir uns über die Werthe von H, T, m aussprechen . Die Kaminhöhe

H richtet sich in der Regel nach Lokalverhältnissen , nach der Höhe

des Gebäudes und nach der Ausdehnung der Lokalitäten . Zuweilen

wird man die Regel befolgen dürfen , welche wir für freistehende

295
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Kesselkamine aufgestellt haben , nach welcher Regel die Kaminhöhe

25 mal so gross genommen werden kann als die Weite . 11

Was die Temperatur T anbelangt , 80 ist zu berücksichtigen , ſ

dass ein kleiner Werth von 1 für die Brennstoffökonomie vortheil - 45

haft ist , aber ein schr hohes voluminöses Kamin erfordert ; dass 4

i einem hohen Werth von 7 ein kleines Kamin aus -
dagegen be

reichen wird .

Wir wollen als Regel aufstellen , dass man je nach Umständen

I gleich 40o bis 809 nehmen kann .

Der Werth von mist bei Dampfkesselfeuerungen in der Regel

ungefähr gleich 100, und so gross wird man denselben auch für

—8 8 7 8 5
Iu

Ventilationseinrichtungen nehmen kömen . Wir nehmen also m 100 .

man , mit Berücksich⸗
1 Will man ganz rationell verfahren , so muss

tigung der Anordnung und Ausdehnung des Kanalsystems den

Werth von m durch eine Formel ausdrücken , und vermittelst der -

0
selben den numerischen Werth bestimmen ; allein die Genauigkeit

einer solchen umständlichen und weitläufigen Berechnungsweise

0 von m ist doch nicht zu verbürgen , so dass man mit einer schätzungs -

weisen Annahme nicht mehr fehlen wird .

Wir wollen ein Beispiel berechnen .

Es sei eine Ventilation für ein Zellengefängniss einzurichten :

Auzähl der Zellen 1200 1

Stündliche Luftmenge für jede Zelle 30k16

Temperatur in den Zellen . ., ◻15 “ 11

Aeussere Lufttemperatur . t 0 0

Temperatur im Kamin

Hein Gebüides („ l

Eölls des Kamins l

Widerstandscoeffizientt . m = 100

Gewicht von einem Kubikmeter Luft 5, 1·3 1.

Aus Gleichung ( 5) findet man . . UI4in

Aus Gleichung ( 6) oder ( 7) folgt dann ν b⁴ 9

Aus Gleichung ( 9) folgt für 5 6000 B Sökis 0
0

Ventilation vermittelſt Windflügel ( Ventilatoren ) . In neuester Jeit

sind in Paris äusserst sorgfältige und umfassende experimentale m

Studien über die Heizung und Ventilation der öffentlichen Gebäude f

und insbesondere der Strafanstalten , Kasernen und Krankenhäuser 0

angestellt worden , um mit Juverlässigkeit die praktisch wirksamsten 9

Methoden ausfindig zu machen . Die zu diesem Behufe von der Re - b

gierung ernannte Kommission hat sich insbesondere auch mit der 0
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Beantwortung der Frage beschäftiget , welche Ventilationsweise ( ob
die mit Zugkaminen oder jene mit Windflügeln ) unter gegebenen
Umständen den Vorzug verdiene . Die zur Beantwortung dieser

Frage angestellten umfassenden experimentalen Studien haben in
einer unwiderlegbaren Weise dargethan , dass durch die Lufter -

wärmung in Zugkaminen unter allen Umständen eine hinreichend

energische und gleichförmige Ventilation erzielt werden kann , dass

dagegen die ventilirende Wirkung der Windflügel in den meisten
Fällen weder hinreichend energisch noch hinreichend gleichförmig sei .

Nach diesen Erfahrungen wird man gezwungen , die Wind -

flügelventilation ganz zu verwerfen , dagegen die Ventilation durch

Lufterwärmung in Zugkaminen unter allen Umständen zu empfehlen .
Wir unterlassen daher hier , eine Theorie der Windflügelventilationen
aufzustellen , um so viel mehr , da in der Folge , wenn überhaupt
die Gebläse zu behandeln sind , eine Theorie der Ventilatoren ent -
wickelt werden muss .

Luftheizung und künſtliche Ventilation .

Allgemeine Einrichtung . Eine Luftheizung mit gleichzeitiger
künstlicher Ventilation ist eine Einrichtung , bei welcher zuerst reine
kalte atmosphärische Luft in einem ausserhalb der zu erwärmenden
Räume aufgestellten Calorifer erwärmt , hierauf im warmen Zustand
durch Kanäle in die zu erwärmenden Räume geleitet wird . Da -
selbst verliert sie an den Wänden und Fensterflächen einen Theil
ihrer Wärme und wird durch verschiedene Vorgänge verunreinigt ,
zuletzt aber durch den künstlichen Ventilationsapparat aus den er -
wärmten Räumen weggeleitet . Die Luftmenge , welche in dem Ca -
lorifer erwärmt werden muss , ist gleich derjenigen , welche stündlich
in die Räume zu - und abgeleitet werden muss , damit im Behar -

rungszustand die in den Räumen enthaltene Luft nur bis zu einem

gewissen Grade verunreinigt ist . Die Wärmemenge , welche der
Calorifer stündlich der kalten reinen Luft mitzutheilen hat , ist gleich
derjenigen , welche durch Abkühlen an den Wänden und Fenster -
flächen stündlich verloren geht , mehr noch derjenigen Wärme⸗

menge , die in der unreinen Luft enthalten ist , welche stündlich aus
den Räumen wegzuleiten ist . Eine gute Einrichtung muss aber von
der Art sein , dass die Luftzuführung von der Wärmezuführung
ganz unabhängig ist , so dass also die cirkulirende Luftmenge inner -

halb gewisser Grenzen beliebig geändert werden kann , ohne dass

eine Temperaturänderung in der cirkulirenden Luft eintritt , und

— — — ⏑⏑ —
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dass auch die Temperatur der Luft geündert werden kann , ohne 1

Aenderung des durchströmenden Luftquantums . Diese Unabhängig - 9

keit der Heizung von der Ventilation ist aus verschiedenen Gründen, 0

insbesondere aber schon deshalb nothwendig , weil die den Räumen I.

zuzuleitende Wärmemenge mit der Jahreszeit veränderlich ist , wäh⸗ 90

rend zur Erhaltung eines leidlichen Luftzustandes in den Räu - 0

men im Winter und Sommer gleich viel Luftzuführung nothwendig i1

ist . Die Einrichtung muss also insbesondere so sein , dass im Sommer
5

gar keine Wärme , sondern nur reine kalte Luft durch die Räume

geleitet wird .

Eine solche Heizung und Ventilationseinrichtung besteht aus ö

folgenden Theilen : I ) einem Zugkamin , das die Verbrennungsgase 1

und die unreine Luft ableitet , aber auch die Cirkulation der Luft

bewirkt ; 2) einem Calorifer , in welchem die stündlich für die Ven - 1

tilation erforderliche Luftmenge so stark erhitzt wird , dass sie eine

Würmemenge enthält , welche gleich ist derjenigen , die durch Ab -

kühlung an den Wänden und Fensterflächen verloren geht , mehr

noch derjenigen , die in der unreinen Luft enthalten ist , welche

stündlich aus den Räumen weggeleitet wird ; 3) einem Kanalsystem ,

durch welches die im Calorifer erwärmte reine Luft nach den

NII Räumen des Gebäudes geleitet wird ; 4) einem zweiten Kanalsystem ,

durch welches die in den Räumen unrein gewordene Luft direkt

oder indirekt in das Zugkamin geleitet wird ; 5) einem gewöhn⸗

lichen Feuerherd , der nur Verbrennungsgase zu liefern hat , die in

das Zugkamin geleitet werden , um in Verbindung mit den Ver -

brennungsgasen des Calorifers die hinreichende Erwärmung der

Luft im Kamin zu bewirken . Die Feuerungen des Calorifers und

des Feuerherdes können je nach Umständen durch reine Luft ge -

nährt werden oder durch die aus den Räumen abgeleitete unreine

Luft . Zur Versinnlichung dieser Einrichtung mögen folgende ideale 00

Figuren dienen . Tafel XXI . , Fig . 11 bezicht sich auf den Fall , 1

wenn die Feuerungen des Calorifers und des Feuerherdes durch

reine Luft unterhalten werden . Fig . 12 stellt die Einrichtung dar ,

wenn die Feuerungen des Calorifers und des Feuerherdes durch die

aus den Räumen abgeleitete unreine Luft genährt werden . Fig . 11 .

der Calorifer , H der Feuerherd , R das Kanalsystem für die reine

5 erwärmte Luft , U das Kanalsystem für die abgekühlte unreine Luft ,

6 die zu erwärmenden und zu ventilirenden Räume , K das Kamin .

Die reine kalte Luft tritt bei a in den Calorifer Cein , entweicht

im erwärmten Zustande bei b, gelangt durch das Kanalsystem R in

die Räume 6 des Gebäudes , entweicht aus denselben und gelangt
durch das Kanalsystem U bei e direkt in das Kamin . Die reine
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Luft , welche die Verbrennung in C unterhält , tritt bei d in den -
selben ein , die Verbrennungsgase gelangen durch den Kanal e in
das Kamin . Die reine Luft , welche die Verbrennung im Feuerherd
H unterhält , tritt bei in den Feuerherd ein ; die Verbrennungs -
gase entweichen durch den Kanal g nach dem Kamin . Soll die Cir -
kulation verstärkt werden ohne Temperaturerhöhung in G, so muss
in Cund H stärker geheizt werden . Soll die Temperatur in G er -
höht werden ohne Aenderung der Cirkulation , so wird in 0 stärker

geheizt . Soll nur ventilirt aber nicht geheizt werden ( im Sommer ) ,
so wird 0 nicht geheizt , werden die Kanäle e und b geschlossen
und lässt man bei mereine kalte Luft in das Röhrensystem k ein -
treten .

Tafel XXI . , Fig . 12 . C, R, G, U, U1 haben die Bedeutung wie
in Fig . 1I . Die Cirkulation der reinen Luft ist wie im vorherge -
henden Falle . Der aus G durch U entweichende Strom von unreiner
Luft theilt sich bei h in drei Ströme ei es es. Ein Theil dieser un -
reinen Luft geht direkt durch e. in das Kamin ; ein anderer Theil

geht durch e, in den Feuerherd , unterhält daselbst die Verbrennung
und die Verbrennungsgase entweichen durch g in das Kamin K.
Ein dritter Theil geht durch es nach dem Feuerherd des Calorifers ,
bewirkt die Verbrennung und die Verbrennungsgase entweichen

durch e in das Kamin K. Auch hier hat man die Erwärmung und
die Ventilation von G ganz in seiner Gewalt , wenn man die eine
oder die andere oder beide Heizungen verstärkt oder schwächt .

Wenn 6 nicht gewärmt , sondern nur ventilirt werden soll , wird
die Heizung in 0 aufgehoben , werden die Kanäle o, e b geschlossen
und lässt man bei m kalte reine Luft direkt in R eintreten .

Es muss hervorgehoben werden , dass die Kanäle R und u in

solchen Mauern angebracht werden sollen , welche Räume von ein -

ander trennen , die beide erwärmt werden sollen , indem dann keine

Wärme verloren geht .

Das Kanalsystem R wird am zweckmässigsten in der Weise

angelegt , wie durch Tafel XXI . , Fig . 13 angedeutet ist . N ist ein

bei b beginnender , in einer Scheidemauer angebrachter vertikaler

Kanal , durch welchen die reine warme Luft aufsteigt , ni n. n .
sind horizontale Kanäle , die in Neinmünden und in der Höhe der

Böden der einzelnen Stockwerke in Scheidemauern hinziehen ,
01 O1 . . . 0 0 . . . 03 05 . . . . sind kleine Kanäle , welche aus den Ka -

nälen n, n. . . . . in die zu erwärmenden Räume führen , und zwar in

geringer Höhe über dem Fussboden . Die Einmündungen dieser

Kanäle sind mit Schieberegister versehen , so dass man mehr oder
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weniger Luft in die Räume eintreten lassen und auch den Luft -

zutritt ganz aufheben kann .

Aelnnlich wird auch das Kanalsystem U für die Ableitung der

unreinen kalten Luft eingerichtet . Die Ausströmungsöffnungen bringt

man am besten den Einströmungsöffnungen gegenüber an , und

zwar in der Höhe der Jimmerdecken . Auf diese Weise kann eine

sehr gleichförmige Vertheilung der erwärmten Luft selbst in einem

sehr ausgedehnten Raum bewirkt werden .

Beſtimmung der Dimenſionen . Es müssen nun die Dimensionen

der einzelnen Apparate und die Brennstoffmengen bestimmt werden ,

die in C und H zu verbrennen sind , damit ein Beharrungsaustand
eintritt , der die vorgeschriebenen Eigenschaften besitat .

Um die Bedeutung verschiedener bei der Rechnung vorkom -

mender Grössen leicht zu erkennen , sind in der Tafel XXI. , Fig . 14

die Temperaturen , Luftmengen etc . angedeutet . Es sei für die An -

ordnung Fig . 12 , bei welcher die Verbrennungen in 0 und H mit

unreiner Luft unterhalten werden :

W die totale Wärmemenge , welche stündlich zur Heizung und Ven -

tilation des Gebäudes nothwendig ist . Diese ist also gleich der

Wärmemenge , die durch die Mauern , Decken , Böden und

Fensterflächen des Gebäudes verloren geht , mehr die Wärme⸗

menge , welche in der unreinen Luft enthalten ist , die aus dem

Gebäude abgeleitet wird ;

W, die Wärmemenge , welche stündlich durch die Mauern , Decken ,
Böden und Fenster verloren geht ;

L die Luftmenge in Kilogrammen , welche stündlich im erwärmten

Zustand durch das Kanalsystem R nach dem Raum strömt

und im abgekühlten und verunreinigten Zustand aus G durch

U entweicht ;

t die äussere Temperatur der atmosphärischen Luft ;

t , die Temperatur der Luft in R, d. h. die Temperatur , bis 2u

welcher die Luft L im Calorifer erhitzt werden muss ;

B, die Brennstoffmenge , welche stündlich auf dem Herd des Calo -
rifers C verbrannt werden muss ;

1, die Luftmenge , welche im Calorifer die Verbrennung des Brenn -
stoffs B; bewirkt ;

t , die Temperatur , mit welcher die Luftmenge 1, aus dem Calorifer

nach dem Kamin entweicht ;

§ die Heizkraft von einem Kilogramm Brennstoff ;

F die Heizfläche des Calorifers , den wir als einen Gegenstrom -

apparat annehmen wollen ;

5.
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B. die Brennstoffmenge , welche stündlich in dem Heizapparat H

verbrannt wird ;

1. die Luftmenge in Kilogrammen , welche stündlich auf dem Rost

von H die Verbrennung von B. bewirkt ,

t . die Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase aus H nach

dem Kamin entweichen ;

t, die Temperatur , welche im Beharrungszustand in den Räumen

des Gebäudes eintreten soll oder die Temperatur , mit welcher

die unreine Luft aus 6 durch U entweicht ;

die Temperatur der Luft im Kamin ;
das Verhältniss zwischen der Luftmenge in Kilogrammen , welche

die Verbrennungen in C und H bewirkt und der Brennstoff .

mengen , welche stündlich in C und H verbrannt werden ;

= 0237 die Wärmekapazität der Luft .

Von diesen Grössen sind folgende als bekannt anzunehmen :

ch Ii , W. t, be;, ti , H, , Wi

zu suchen sind dagegen :
B5, tz, %

Diese fünf Grössen werden auf folgende Weise bestimmt .

Die Wärmemenge W. ist die Differenz zwischen der in 6 ein -

tretenden und aus 6 austretenden Wärmemenge ; man hat daher :

W. CL ( tz—ti )
Hieraus folgt :

* ..
8515

Die Wärmemenge B. § , welche stündlich in C erzeugt wird ,

erhitzt die Luft 1l. von t. bis t , und die Luft Lvon t bis ts ; man

hat daher :

B H Ꝙ e ls (ta ti ) Le ( tagt )

Es ist aber I. 1 B, ; führt man diesen Werth ein und sucht

sodann B, , so findet man :
Lee (tz —t )

BB3B355 . . *Vνο οο
4

Die Wärme , welche stündlich in H durch Verbrennung von

B. Kilogramm Brennstoff erzielt wird , erwärmt die Luftmenge

1. B. von ti bis t . ; man hat demnach :

§ B. Ie (t. t . ) Bi e ( t . —t . )
Hieraus folgt :

bi 8 8 4 1 „ (3)

— — — — — — — ————
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Die Wärmemenge B, 5 ＋ B. , welche stündlich in den beiden

Feuerungen von Cüund H entwickelt wird , entweicht durch die

Mauern , Decken , Böden , Fenster und durch das Kamin ; man hat

daher :

B H ＋ B. H = W. ＋ELe ( CT- t ) = W

Hieraus folgt :

—— W. 8 B
9

Da wir annehmen , dass der Calorifer ein Gegenstromapparat

ist , o hat man Folgendes :
Die Würmemenge , welche stündlich an die in Czu erwärmende

Luft abgegeben wird , ist Le (t , — t ) oder wenn man für t , seinen

Werth aus ( 1) einführt ,

B.

Le , O Hel ＋3 — 0
Nennt man 1, die Temperatur der Verbrennungsgase unmit -

telbar über dem Rost von C, so erhält man die Heizfläche des Ca -

lorifers , wenn wir für den Ausdruck von Fe , Seite 215 der Re -

sultate für den Maschinenbau , setzen

Statt : elt

V»
1 1

4 V

WB3

Es ist demnach :

—9 .
* I

0

und dabei ist k 14 zu setzen .

Hiermit sind nun alle unbekannten Grössen bestimmt .

Heizung und Ventilation eines Arankenhauſes . Wir wollen die ge -

wonnenen Resultate auf die Einrichtung eines Krankenhauses an -

wenden .

Tafel XXII . , Fig . 1. Das Gebäude habe drei Stockwerke .

Das untere Stockwerk enthalte Bureaus , Zimmer für die Kranken -

würter , Küche etc . , aber keine Krankensäle . Die beiden oberen

Stockwerke jedes 10 Krankensäle , jeder mit 12 Betten , ferner Zimmer

für die Aerzte und das dienende Personal .

Alle Räume und selbst auch die Koridors sollen geheizt werden ,

damit beim Oeffnen der Thüren der Säle keine kalte Luft eintritt .
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Die Wärmeverluste finden also statt durch die Umfangswände des
Gebäudes und die Fenster , ferner

durch die oberste Decke .

Länge des Gebäudes

durch den untersten Boden und

89
Kies 15m
Höhe bis an Dachgesimse 14m

Höhe eines Fensters . 2mDoppel - Brei
Fenster ! 5

Anzahl 180
Anzahl der Kranken 240

Dienstpersonal 50

Temperatur , welche im 15 uberall
herrschen soll , im Winter 204

Temperatur , àussere , an kalten Tagen — 100

Luftmenge , welche durch die Ventila -

tion für jede einzelne Person geliefert
werden soll , 120 “ ˙ oder stündlich 90ki15

Fläche eines Fensters 2dm
Fläche aller Fenster 360am
Wärmeverlust 1-2 2 360 30 25920 Wärmeeinheiten
Fläche einer Decke 89 15 1335am
Wärmeverlust durch die oberste Per

und durch den untersten Boden :
1˙2 & 2 & 1335 & 30 & 0˙225 197 5

Umfassungswände ohne Fenster ge-
rechnet 2912 — 360 . 2552am

Wärmeverlust durch die .
1˙2 &2552 & 30 & 1·36 125048 „

Wärmeverluste durch Mauern , Decken ,
Böden , Fenster ·22595 Wirnesinheiten

Luftmenge für 240 ＋ 50 290 Menschen

290 90, stündlich L = 26100k16

Temperatur der Luft im Kamin 1 = 3605

Wärmemenge um 26100 Luft von
—10o auf ＋ 60 zu erwärmen :

LCT - H⸗ = 0 . 237 26100 K 70

Vernachlässigen wir die Wärme⸗

produktion durch die Menschen , 80
ist nun :

die totale Wärmemenge , welche in bei⸗

den Heizungen zusammen stündlich

produzirt werden muss :

WS = W. TCLCT = 696
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Es ist :

t. = 20 , W. = 172595 , 1 26100 , mr 0237

demnach findet man : Gleichung ( I )

W
4 = kti E VV

Setzen wir : L 26100 , 0' 237, t . 486, t —10e , H =6000 ,

1500 , t. 20e, 18,

s0 findet man : Gleichung ( 2)

( tz — t
B3 — 4 5 4 61kI5

Wegen t, — 20⸗, = 6000 , 2 = 18 , 0. 237 wird ; Gleichung (3)

t . ti ＋ 70 jjjjjjj

Nun findet man ferner wegen W. Le ( T = t ) 358106 , H 6000,

BI1 61 :

R
9

Zur Berechnung von F, Gleichung ( 5) setzen wir :

B BEF··

W. 172595 , L 26100 , e ◻ 0237 , k ν14 , T. ν 1420, t

tz 1500, t = —10e , t, ◻ 20

und finden :

lognat

F
WIEe U = n

— 5 = 42d½m
k To —tz —( tz —t )

Zur Berechnung des Kamins hat man in den Formeln ( 5) und

(6) , Seite 450 , zu setzen :

3681, =＋40 , h 14, a 000367 , T C600,

„ 19g ‚20 , 26100 ,

und dann findet man :

2 J = t ) ( I —t ) & ( J —t1 ) Ju = 3 3585 — i
1＋t 1＋at 1 ＋ t . 0

1
300

—
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