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wobei nun 1 die Temperatur bedeutet, mit welcher die Luft den
Kessel verlisst und unmittelbar in die Atmosphire tritt. Bei einer
golchen Binrichtung wiire die Luftmenge L eben so gross, als bei

einer ganz gewbhnlichen Fenerungsanlage mit enem Kamin von

der Hohe g, wenn
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1 3 = 1200° T = 200" t = 20° wird — = —.
Fiir © = 1200°, T == 200", wird T 5E

Theil einer

whe braucht also nur den sechs

Diese Schlot
Kaminhéhe zu haben, um die gleiche Wirkung hervorzubringen,
wie ein Kamin. Allein die Lokalverhiiltnisse werden schwerlich

jemals von der Art sein, dass die Anwendung cines so zu sagen

negativen oder nach abwiirts gekehrten Kamins einen praktischen

Vortheil zu gewihren im Stande wiiren, und bei einer miissigen
Schlothéhe n von cirea 2" ist die Wirkung desselben von keiner

Erheblichkeit.

Durdhgang ver Warme durd) Gefdfwinde.

Vorausfefungen.  Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die
Wiirmemenge zu bestimmen, die durch ebene, cylindrische und

gphiirische Gefiisswiinde geht, wenn diese Winde mit Medien in

I‘}f'rilll]]'llll"" Hll'!l(.‘]l. [1{i' L'-H]l.' constante 'I‘I‘I]I'IJL']"JtlH' Illl;ll.'“.
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Die Fortpflanzung der Wirme im Innern von starren Korpern
spiter (1815) von Polsson™)
untersucht. Ueber das Wesen der Wiirme haben diese Geometer

wurde zuerst (1812) von Fourier™),

ihre Ansichten nicht ansgesprochen, sondern sie bauen ihre Theo-
rien auf gewisse Voraussetzungen, und gelangen anf abweichenden
analytischen Wegen zu iibercinstimmenden Endresultaten, die in-
nerhalb gewisser Grenzen durch die Exfahrung bestitiget worden sind.
Ich werde zur Losung der oben gestellten speziellen Aufgaben
*) Théorie de la

#%) Mémoire sur

y Par £

ourier.

tribution de la chaleur dans les corps selides, par

Paisson. Journal de 1’éeole polytechnique, eahier XIX,
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den von Jf:U-fIf‘f.f.i' und Podsson eingeschlagenen Wegen nicht folgen,
sondern ziche es vor, von zwei naturgemiiss scheinenden Voraus-
setzungen auszugehen, durch welche man auf sehr einfache Weise
ganz zu dem gleichen Resultate gelangt. Ich nehme an:

a. dass die Wirmemenge, welche dureh die Oberfliche eines

mit einem flitssigen Medium in Beriihrung stehenden festen Korpers
'n einer bestimmten Zeit eindringt, wenn die Temperatur des Me-
diums hoher ist als die Temperatur des Korpers, oder aus dem
Korper in das Medium entweicht, wenn seine Temperatur niedriger
ist als die des Korpers, ]l]'n'l]nurﬁn]l;'.l gei 1) der Grisse der mit 11('-.1'11
Medium in Beriihrung stehenden Oberfliche; 2) der Differenz der
turen des Mediums und des Korpers an seiner Oberfliche;

Temper

3) der Zeit, wihrend welcher die Wirmemittheilung stattfindet, vor-

ausgesetzt , dass wiihrend derselben Aenderungen in den Tempe-

raturen micht eintreten; 4) einem gewissen Coeffizienten , dessen

Werth von der Korpersubstanz, von der Beschaffenheit der Ober-

fliiche des Kiérpers und von der Natur des Mediums abliingig ist.
Nennt man:

4 die Temperatur des Mediums;

¢ die Temperatur der Substanz des Korpers in der Niile seiner
Oberfliiche ;

r die Fliche, durch welche die Wiirme .L'_"(’lli",

w, die Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch die Fliche F
gk-]ﬂ‘.

y den Ein- oder Ausstrahlun
;;_':‘_'.-;lJl'i_u:llL'nL'}I Voraussetzungen :

scoeffizienten, so ist unter den aus.

wenn t = 4 ist, W, =y F (t — 4)

, W, =yF (4—1t) | i D

wenn 4 < t ist
Fir ¥ =1, t—a4=1 wird W, — 5. Der Coeffizient » driickt
also die Wirmemenge aus, die in einer Zeiteinheit durch eine Fli-
cheneinheit bei einer Temperaturdifferenz yon 1° eindringt.
b. Die Wiirmefortpflanzung im Innern des Korpers griinde ich
auf folgende Betrachtung :
Es sei 0 ein kleines Flichenstiickchen im Innern des Korpers,
n die Temperatur in allen Punkten von n. Frrichtet man in einem
beliehigen Punkt A der Fliche @ einen Perpentikel und schueidet
auf demselben eine kleine Liinge ¢ ab, so kmmt man nach einem
Punkt A, in welchem eine von u nur wenig verschiedene Tempe-
patur u, stattfindet. Errichtet man in allen Punkten von p Perpen-
tikel und sucht in denselben die Punkfe auf, die eine Temperaturu,
haben, so werden diese Punkte in einer kleinen Fliche g2, liegen,
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die, wenn ¢ und u, —u sehr klein sind, als eine zu o parallele Fliiche
>, 18t;

aneesehen werden kann. Ich nehme nun an, dass wenn u:
\'U;I‘ der Fliche @ nach @, in einer Zeiteinheit eine Wirmemenge
w, strome, die der Fliche n und der Temperaturdifferenz n — y,
glh—'u]\'i_ der Entfernung ¢, den Flichen £ und g, aber verkehrt pro-
pnrm.’n;t] ist, und setze deshalb:

1 1,

W, =1 P A i D R i |
= g

scoeffizienten.
Fiir n—un, =1, R=1,8=1 gibt die Formel w,—,, Der Coeffi-
die in der Zeiteinheit dureh einen

Den Coeffizienten ; nenne ich den Wiirmeleitung:

zient 4 ist also die Wiirmemenge,

Stab geht, dessen Querschnitt I:_!'[:'il'.ll Eins und dessen [‘:'in;_-g_,- gleich

Eins ist, wenn die Differenz der an den Enden des Stabes herr-
schenden Temperaturen Einen Grad betrigt. Ist ¢ unendlich klein
und bezeichnet man seinen Werth in diesem Fall mit az, so ist,

1n
1

w—, [

3 T ol
= Ganer
agc {5}

wenn u > u, ist, u —u; = - und dann

wird :

T — A2 « (B}

Vermittelst dieser durch die Gleichungen (1) und (3) analytisch

ausgedriickten Voraussetzungen lassen sich die von Fourder und

Poisson durch ziemlich umstindliche Betrachtungen aufgefundenen

1
dl

meinen Differenzialgleichungen, welche die Wiirmebewegung

im Innern der Korper bestimmen, herleiten. ITeh will jedoch diese
Herleitung unterlassen, weil es mir nur darum zu thun 1st, die

oben gestellten speziellen Fragen zu beantworten, was vermittelst
der Gleichm

m (1) und (3) direkt geschehen kann,

Wirmemenge, vie durd) cine ebene Gefifwand von gleidyer Dicke
!“hl' s sei Tafel X [‘\—., Fi

die von zwei Medien beriihrt wird, deren Temperaturen unveriin-

.13, A B € D eine ebene Gefiisswand,

derlich 4, wnd 4, sind. Es sei 4, < 4, so dass die Wirme von A B
nach C D geht. Wir setzen den Beharrm ustand der Wiirme-

S ;
sich die Temperatur irgend

ng's

t't"\\'k'lﬂ"'llll:"_'_' yolraus, i?"l:!lli'll .'=_|_-|.r an, cfnﬁ.'

eines Punktes m mit der Zeit nicht dindert. Fs sel t, die Tempe-
ratur der Wand lings A B, :, die '1‘:'1”_;11-1';11“!‘ der Wand lings
C D, u die Temperatur in der von A B um ¢ abstehenden Khbene
E ¥, ¢ die Wanddicke oder die Entfernung der Ebenen A B und
C D, 4 der Einstrahlungscoetfizient fiir den Eintritt der Wirme
in A B, y, der Ausstrahlungscoeffizient fiir den Austritt der Wiirme
aus C D, ; der Wirmeleitungscoeffizient zur Bestimmung  der
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flanzune im Iunern, ¥ die Fliche, durch welche die

Wiirme einstromt, w die Wiirmemenge , welche im Beharrungszu-

stand der Bewegung in jeder Zeiteinheit durch das Wandstiick von

menge, aig

ferner die Wirmemen
Vermoge des durch die Gleichung (3

F

Tt
oellt.

F§

- i L 1 : - 2
Il emner ZLeéitemnelt ||1l:'|'}I A B emstromt F v (a

\

h (1) ausgedriickten Satzes ist die Wirme-
-1, ), it
die in einer Zeiteinheit durch ¢ D aus-

) ausge-

stromt F -
i I T in einer Zeiteinheit

dritckten Gresetzes, ist die' durch die Flic

Da im Beharrungszustand diese

gehende YWiarmemenge

drei Wirmemengen gleich gross und gleich w sein miissen, 80

1
nat man:

g
(4, —ti
1] - (= 01 8T

Es ist aber filr ¢—o u=t,, mnd fiir ¢=e u=t; demnach
t, = st und . t, = A La s const,
t, == coust UN 3

— fa ol e )
A i
\ st

g Gl —thlir o, S sl i BLETO o)

Aus dieser letzten Gleichu ersiehit man, dass die Temperatur
lor Wand von A B an bis C D hin gleichférmig ab-

1 srhall 1oy
1LE LAY Ilju‘.f.l (845 §

der Gleichheiten (4) hat man auch

mmmt, Vermi
wu (A —t1) == vy lle Aq)

. . . - e | g . R ) d - i

Aus dieger Gleichung in Verbindung mit (9) findet man:

Setzt man diesen Werth von t. in den Ausdruck W =TF y,

L

(dy — te); 8O findet man :

ftenbacher, Maschinenbau 15
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Hierans sicht man, dass die in einer Zeiteinheit durch eine
ebene G wand gehende Wirmemenge der Fliche und der Tem-
peraturdifferenz der Medien direkt, der Wanddicke, aber nicht ver-
kehrt proportional ist. Nur in dem Fall, wenn die Aus- und Ein-
strahlungscoeffizienten y, und y, ausserordentlich gross wiiren, so

£ 4o

1 { AL i 5 :

dass man —-+ — gegen — vernachlissigen diirfte, wiirde die
Yo ‘1 g -

Wiirmemenge w der Wanddicke verkehrt proportional werden. Der

Werth von w wird gross, wenn y, y. und 2 grosse Werthe haben,

d. h. wenn sowohl die Ein- und Ausstrahlung, als auch die Lei-

tung leicht von Statten geht.

Bufammengefelte #Wand. Eg sei Tafel XTIV, Fig. 14:

A, B, A, B, eine aus drei Schichten gebildete Wand 3

4 4, die Temperaturen der Medien, mit welchen die Wand in Be-
rithrung steht;

T4 T, 6T

Schichten ;

vo w1 ya 75 die Wirmeiibergangscoeffizienten an den Trennungsfliichen
A, By, A, B,, A, By, A, B, der Medien;

Ay 4y &y die Wikrmeleitungscoeffizienten fiir den Durchgang der
Wiirme durch die Schichten;

¢, die Temperaturen an den Begrenzungsflichen der

er ¢x o; die Dicken der Schichten ;
w die Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine Fliche von
der Ausdehnung ¢ geht.

Dies vorausgesetzt, findet man nach den Grundsitzen, welche
zi den Gleichungen (4) und (5) gefithrt haben, folgende Systeme
von Gleichungen:

W =—="Fay(fs—t1) =Fays (tr —T))=F ya (ts —Ts) =F 95 (ts — 4) . (9)

yolch —T,) g,

th =T = :
el

gy o Yalti==T) %

ke Stk St et UL
A

¥a (1 —Th)e,

ty =T, — :
Aus den Gleichungen (9) folgt:
h=T+ & (4 —T)

BadenWiirttemberg



=4y + L= (4 - T)

3
Fiithrt man diese Werthe von t, t, t; in die Gleichungen (10)
ein, so findet man:

(e —Ti) e
A

Yo (. hi— Ty €y

T)=T, - Ya

- T)) = Ta—

i G B

Durch Addition dieser drei Gleichungen findet man:
AL AN 1 1 e TR

Ay 170 (4 — T'y) { T +) — (4, — T.]('.—“‘!' '(T-" "'_—L)
\ ks i3 L L

und hieraus folgt:

=

¥

Vermoge der Gleichungen (9) ist aber W=Fy, (4 —T,). Fiihrt
man in diesen Ausdruck fir w den Werth von T,, den die Glei-
chung (11) darbietet, ein, so findet man:

4 F (41— 4]
W . : LB 9tD " oy <19
1 - | Lin g ek 3 By
e — e — e — L REls
¥ ¥a ¥ A Ay

Mit diesemn Ausdruek kann die Wirmemenge heurtheilt werden,
welche durch eine Kesselwand eindringt, wenn dieselbe auf der den
Verbrennungsgasen zugewendeten Seite mit einer Oxydschichte
und mit einer Russschichte, auf der dem Kesselwasser zugekehrten
Seite dagegen mit einer Oxydschichte und mit einer Kesselstein-
schichte belegt ist.

Eylindrifdye Wandung. Tafel XIV., Fig. 15. Wir nehmen an,
die Temperatur gel im Innern constant ., ausserhalb constant 4,
und 4 > 4, so dass die Wiirme von innen nach aussen geht.
Nennen wir ferner:
r, den inneren, r, den #usseren Halbmesser des Cylinders;
,, und ¢, die Temperaturen des Cylinders an der inneren und an
der dusseren Fliche:
y, und o, die Ein- und Ausstrahlungscoeffizienten ;
4 den Leitungscoeffizienten

B' BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK
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gehende Wiirme ;

einheit durch den Cylinder ¢
in einer Entfernung

von

8 1

w die in e /
u die  Temperatur des Wandmateri:
sind die durch die Cy-

sinheit _'_'_'l']ll'l]"fl'l]

1I:I
linderfliichen 24, 21, 282 1, )
% a du
Wiirmequantitiiten 2 r, = 1y, (4 —t), 2127 ly. (ta— 4), 12 xl—
ag
z_’"|i_"ll'i| ross und _;'|\']L'EI W.
1 1 . ’ du
W =2 alyn(h—t)=trlyanta—d)=— i2xl o 2)
de
aus welchen daie arél unpégannten rTOSBCI 1 ¢, UO0 W restimmt
werden kinnen.
Das Integr der
& du
W= —4i2
dr
188
W I
u ognat ¢ - const (18
axii = 2
Nun ist fiir ;=1 v=t, und fiir ; r, u==t,; daher hat
nian :
7l | const 14
con (15)
Die Dif die A
W Ty
b, — by = vt T
14 Ty W
Aus den Gleichunger
W
ty f
> 2l 4y Iy |
¥ * . . . . L17)
W
ts =— x . |
2axlys |
W \
{ [ 1 \ o
a7 I'.‘ R T ;,I 2
Setzt man die Werthe von t,, welche
I {18y divhiet - o r it ]
und (18) darbieten, emander gleich und sucht
I :
Wims— ol i
F - — lognat —
¥, Fi = r;

TS
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15. Betrachten wir

Gugelformige Wandung.
nun die Wi

1sches (Gefiiss , das innen

SDEW

"I E"ZI'I r~'||]!;

oung dure

| 11 T o PRy PR R S
and CLEeI 11 '.:l.':lu'.l'lil;; arent, l]ll.‘ wre lempe-

aussen m i

hen 1

ausserhalb

y und y,
; den Wiirmel
1n I]icl rlll'.

yeratur in einer Entfernung ¢ vom Mittelpunkt der Kugel ;
W die

1

welche in einer Zeiteinheit durch die kugel-
entweicht.
einheit durch die Ku-

.:'|L_'|u_‘ ii] t'5|]t']‘ 2i€

hen, deren Halbmesser r ¢ r, sind, haben in diesem

gelflichen g
du
-||h 2

Falle die Werthe 4,2 79 (4 —4), 41’ wys(ts — M), —42 a4

Wiirmemenge w, die in jeder Se-
Py

aner .

und jede derselben ist

haben ¢

1 Ao ana oo
Kundae auns oel

Weidr2axyn (i —ta)—4r’zy:(lh — f)——14 ol (20)
Das Integrale der (Gleichheit
W = § &
15t
W 1 ,
SRS e S N

Nun ist fiir # —r, u=—t, und fiir ¢=r,, u=1,; daher hat

man :
W 1
=t eons
W 1
7 - S %
Demnach auch
W /1 1N
r— iy — ( ~ } (22)
4w i \ I s |
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te ts=— s — 4y

3 ‘_1[.__"'._; ;-:__:']:1}. R Oy

Die Werthe von t. — t,, welche (22) und (23) darbieten, ein-

ander gleich gesetzt und dann W gesucht, so findet man :

W = SESl L - - e = (24)

Vergleidyung swifchen verfchicvenen Wandflachen. Nennen wir:

w, die Wiirmemenge, die in der Zeiteinheit durch eine Flichen-
einheit einer ebenen Wand geht;

w, die Wirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der dusseren
Fliche einer cylindrischen Wand geht;

w, die Wiirmemenge, die durch eine Fliicheneinheit der inneren
Fliche einer cylindrischen Wand geht;

w, die Wiirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der dusseren
Fliiche einer nphii,ri.«'t].[f-n Gefisswand geht;

w, die Wiirmemenge, die durch eine Fliicheneinheit der inneren
Fliche einer sphiirischen Gefiisswand geht,

1

differenz der Medien und die Coeffizienten 2. 4, 4, die gleichen

Werthe haben, erhiilt manauns den frither aufgefundenen Ausdriicken

tiir w. w, W, W, W, folgende Formeln:

Vorausgesetzt , dass in allen diesen Fiillen die 'l‘:_-mlu:z‘:'{un-.

L 1 — A
Wi : o, 1id . (28)
i i1 " it
W;— _]--I_._ (26)
i
f1 — .y
W, — ol (27
s _1_ £ 1 Ir'y e I R L
¥ ¥z Ta A .'1.
(a0} fr — A
= : T : (28)
- Lol | mis :
P
_ fu— 4
Wy == 4 e T s (1)

Nennt man sowohl fiir ebene, als auch fiir eylindrische und
sphiirische Gefiisse ¢ die Wanddicke und setzt vorans, dass dieselbe

RLIL R )
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gegen die Halbmesser r. und r, klein sind, so darf man sich er-
lauben zu setzen:

Ty e ; ;
log — ==lognat LT —lognat {1 + 2N =
r's T, T I

L =1 —l
r, s
and dann wird:
Wa— 1 (30)
T
Wi — 1 pr ekl (81)
ot
W, — — Y
: £5 (32)
g
W, — I . s [B3)
==
¥s

Veroleicht man diese Werthe von W, W; W W, mit dem Werth
von W, (20), so sieht man leicht, dass:

W We > Wy > Wa > Wa

Die grosste Wirmemenge geht demmach durch eine Flichen-
einheit der inneren Fliche eines spiirischen Gefiisses, die kleinste
durch eine Flicheneinheit der #usseren Fliche eines sphirischen
(Gefiisses. Die durch eine Tlicheneinheit einer ebenen Wand ge-
hende Wiirme liegt zwischen derjenigen Wiirmemenge, die !hut.]'l
¢ine Flicheneinheit der inneren und dusseren Fliiche einer cylin-
drischen Gefigswand geht.

Ist der Wirmeleitungscoeffizient . in Vergleich zu den Aus-
und Einstrahlungscoeffizienten " sehr gross, so kann man in
allen fiir die Wirmemengen aufge fundenen Formeln das von den
Leitungscoeffizienten abhiingige Glied gegen die Glieder, welche
den Einfluss der Strahlung ausdriicken , vernachlissigen. Dadurch
werden aber die in der Ze iteinheit ruln_]] eine Fliicheneinheit ge-
henden Wiirmemengen von dem Leitungscoeffizienten , mithin von
der Natur des Materials, aus welechem die Wand besteht, so wie
auch von der W Lundd;cl\(, beinahe unabhiingig. Es ist also in dem
Falle, wenn die Leitung im Verhiiltniss zur Strahlung sehr gross
ist, die durch eine Wand gehende Wiirmemenge sowohl von der

LANDESBIBLIOTHEK
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Natur des Materials, als auch wvon der Wanddicke beinahe un-
abhiingig.
[st hingegen die Leitungsfihigkeit des Materials ei

3 Reawache,

und sind dagegen die Ein- und Ausstrahlungscoeffizi n sehr
stark, so kann man umgekehrt die yon , und ,, abhingizen Gli

vernachl:

ler peren. di 1 und dann findet
der gépen d n ul an 1L

man aus

In diesem Fall hat also die Florm der Wand beinahe keinen
Einfluss und ist fiir alle Gefiisse die Wiirmemenge, dem Leitungs-

coeffizienten und der Temperaturdifferenz der Medien direkt, der

Wanddicke dagegen verkehrt proportional.
Zu diesen Folgerungen ist auch Peclet anf rein experimentalem

Wege egekommen.

Werihe ver @oceffizienten. Die absoluten Werthe won il e
e Fille bekannt:; wir werden in

l':] Folge einige angeben. Fiir den \’\ .L]]ill[]ll]"ﬂ"..] es-Coeffizienten ;

Ay + ... 8ind leider nur fiir weni

Durch einfach gebildete Wandungen habe ich fiir mehrere

Fiille folgende Werthe gefunden :

Coeffizient k

ans Luft durch eine Wand aus gebrannter Erde von

a)

1== Dicke in Luft LB ST TR L) (et i T 5
b) aus Luft durch eine Wand von (Gusseisen von 1 bis

L=o°m Ihcke in Luft A G| T RN T T S (el |

¢) aus Luft durch eine Wand von Eisenblech in Luft k== 7
d) aus Luft durch eine Wand von Eis 4|||||r||| in Wasser

oder aus Wasser in Luft (Dampfkess 23
e) aus Dampf durch eine Wand von Gus: Lnft
(Dampfheizung) = 1%

Werthe

: S gl at! TR W
en, welche stitndlich durch einen

Dabei ist die Stunde als Einheit genommen, d. h. diese
von k bestimmen die Wiirmemeno

(uadratmeter Wandfliiche ochen hei einer Temperaturdifferenz von
Einem Grad.

Baden %mcmbcig
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