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Temperaturverlauf in Wiarmespeichern.
Von dipl. Ing. fen Bosch, Zirich.

Der Aufor leitet, ausgehend von der allge-
‘meinen Fourierschen Differenzialgleichung der
|Widrmeleitung Formeln ab zur Berechnung des
Temperaturverlaufs in der Platte und zwar fiir
die vier mdglichen Fdlle der Wdrmeaufnahme
bezw. der Wdrmeabgabe an den Grenzschichten.
Am Beispiel der einseitigen Erwdrmung einer
Platte durch eine Wdrmequelle konstanter Tem-
peratur wird der Temperaturverlauf in Funktion
‘des Ortes und der Zeit genauer untersucht.

L’auteur, partant des équations différentielles
de Fourier pour la propagation de la chaleur,
calcule la température dans un conducteur a
section constante pour les 4 cas différents possi-
bles lorsque le conducteur est chauffé ou refroidi
par ses surfaces extrémes.

Il examine en détail le cas oii le conducteur
est chauffé par une source de température cons-
tante et depuis une extrémité seulement.

Der in den Kriegsjahren herrschende Brennstoffmangel hat neben vielen, als
Notbehelf zu bezeichnenden Aenderungen in der Warmeausniitzung auch Neuerungen
gebracht, welche bleibenden Wert besitzen. Zu diesen Neuerungen ist sicher auch
die Aufspeicherung von elektrischer Energie in der Form von Warme zu rechnen,
welche gestattet, im Ueberfluss vorhandenen und deshalb billigen Nachtstrom tags-
iiber fiir Raumheizung, Dampferzeugung und andere Zwecke zu verwenden.

Eine Klarlegung der Gesetze fiir die Warmeiibertragung in solchen Warme-

speichern ist um so mehr von Interesse,

als die dazu erforderlichen Rechnungen

durchaus nicht immer einfacher Natur sind und die abzuleitenden Beziehungen
auch die Grundlage bilden fiir die Beurteilung einer grossen Anzahl von andern
Problemen, wie die Warmespannungen in Kesselblechen, in Schornsteinen, die
Erwarmung von schnellaufenden Lagern, die Warmevorginge bei der Metallbear-
beitung, fiir die Berechnung von Transformatoren usw.

Wenn ein elektrischer Strom J (in Ampere) an die elektrische Spannnungs-
differenz V (in Volt) angeschlossen wird, so ist die in der Zeit ¢ Stunden durch

denselben entwickelte Warme

0=086JVt Cal

(1)
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Ist an Stelle von V der Widerstand R (in Ohm) gegeben, so ist mit J = %
0=086J2Rt Cal

Allgemein wird also durch einen Widerstand die Umsetzung elektrischer
Energie in Warme vermittelt. Dieser Widerstand kann fest, fliissig oder gasférmig
sein; im lefztern Fall bildet sich ein Lichtbogen. Die zu erhitzende Substanz kann
nun selbst als Leitungswiderstand in den Stromkreis eingeschaltet werden (direkte
Erhitzung), wie es fiir Wassererwarmung und beim elektrischen Stahlofen gebrauch-
lich ist. Oder die zu erhitzende Substanz befindet sich mit einem elektrisch ge-
heizten Widerstand in direkter Beriihrung, oder durch Vermittlung eines Zwischen-
tragers, z. B. Luft. Diese Art der Erwarmung kommt bei den elektrischen Speicher-
ofen fiir Raumheizung wohl ausschliesslich vor.

So wurden, um einen raschen und bllllgen Ersatz fiir den fehlenden Brenn-
stoff zu beschaﬁen, oft elektrische Heizelemente in den Feuerungsraum bestehender
Kachelofen eingebaut. Wenn auch unter den damals vorliegenden Verhaltnissen
diese Losung vollstandig gerechtfertigt war, so bestehen doch ernstliche Bedenken
dagegen, wenn neue elektrische Speicher6éfen nach diesem Prinzip aufgebaut werden.

Wie aus der Gleichung (1) folgt, hat man es durch Aenderung des Stromes
und des Widerstandes vollstandig in der Hand, in einem gegebenen Leiter in kiir-
zester Zeit jede beliebige Warmemenge zu konzentrieren. Aber das geniigt noch
nicht immer, da auch fast immer eine bestimmte Minimaltemperatur, z. B. fiir Dampfi-
erzeugung, erreicht werden muss. Die in dem Widerstand erzeugte Warme wird
nur teilweise zur Erwarmung des Korpers selbst gebraucht, wahrend der Rest an
die Umgebung abgegeben wird.

Sei nun:

Temperatur des Koérpers zur Zeit t;

Anfangstemperatur und gleichzeitig die Temperatur der Umgebung;

die als unveranderlich angenommene spezifische Warme des Korpers;
seine Oberflaiche in m?

Gewicht des Korpers in kg,

Waiarmeiibergangszahl (W. U. Z.) zwischen Korperoberflache und Umgebung?),
SO ist:

I

R0 ST

Gedd=086J° Rdt —a0 (9—19,) dt (2)

Der Widerstand R ist im allgemeinen von der Temperatur abhéngig, doch sind
die Aenderungen meist so klein, dass diese bei der Betrachtung vernachlassigt werden
darf. Wird nun zur Abkiirzung

0,86 J2R a0

G =A und HEB

gesetzt, so ist:
d9={A— B(9—1,)}dt

oder integriert:
‘ 1
B
Fiir t =0 ist ¥ =4, also

In{A— B(#—0)y =t+C.

—%ln(A—O)=O+C

oder I — —(19 3,) = e

1) Fir die verschiedenen Faktoren, welche die Warmeiibergangszahlen beeinflussen, vergl
ten Bosch, Die Warmeiibertragung. J. Springer, Berlin. 1922,
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und D—ﬂa%%(l—eim)
Wird der stationidre Zustand abgewartet, dann ist e-#¢ =0, und
d—d,=A _ogel R 3)
* B 7 al

Durch entsprechende Wahl von J, R, O und « kann also leicht jede gewiinschte
Temperatur des Widerstandes erreicht werden. Bei der Ableitung dieser Gleichung
ist aber stillschweigend vorausgesetzt, dass ¥ = Temperatur der Umgebung unver-
anderlich ist. Das trifft nun bei Warmespeichern meist nicht zu. Sei G, die ein-
geschlossene Luft oder Fliissigkeitsmenge und ¢, die spezifische Warme, dann kann
aus der Differentialgleichung

G dd = {‘10(‘9 —¥) — kF (9, — ﬁa)} dt

auch die veranderliche Temperatur der Umgebung berechnet werden. Wir wollen
diese Rechnung hier aber nicht weiter verfolgen, sondern nur darauf hinweisen, dass
wenn allgemein ein Korper die Wiarmemenge Q Cal/m?/h durch seine Oberflache F

an die Umgebung abgeben soll, immer ein Temparatursprung 4¢ = % vorhanden ist,

welcher um so groésser ist, je kleiner « ist. Soll nun, wie oben erwahnt, bei den
Speicherofen die Luft als Zwischentrager zwischen Heizkorper und Speichermasse
dienen, so enisteht ein doppelter Temparatursprung, wodurch ein grosser Teil des
erzeugten Temperaturgefalles verloren geht. Dieser Temperaturverlust ist um so
bedeutender, weil a fiir ruhende oder schwach bewegte Luft sehr klein ist.

Betrachten wir eine Flache d F im Innern eines ebenen, homogenen und iso-
tropen Korpers von der Dicke s, und sei ¢ die Temperaturzunahme in der Zeit-
einheit, so ist, wenn ¢ = unveranderliche spezifische Warme und p das spezifische
Gewicht ist, die durch das Volumenelement d x - d F aufgenommene Wiarme in der dt

yedFdx—— L dt.

ot
Nach dem Fourierschen Grundgesetz der Warmeleitung ist diese Warmemenge auch
gleich

21

a .
/ldF% df — /ldF——(z‘}— —dx)dt— 2dF2 axat.

?3x2
Durch Gleichsetzung beider Ausdriicke erhalten wir die Dlﬁerenzmlgleldmng

9 29
/IdFaxzdxdt yedFdx — ot dt
229 049 02 |
oder i = = ? . 4)

yeox? 0t 2x

_ 0
Warten wir den stationiren Zustand ab, dann ist a—f= 0, also
_ e
j a?,‘ == O .
Integriert iiber die totale Wanddicke s
A9, — ) =ks.

Aus dieser Gleichung folgt also, dass die Temperatur in einer ebenen Wand im
Beharrungszustand geradlinig verlauft.
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Von der allgemeinen Differentialgleichung (4) sind
)= Ce "% cosnx
| P (5)
und )= De ™ sin mx
zwei partikulare Losungen, wovon man sich leicht durch Einsetzen der Werte iiber-

zeugen kann. Sowohl m als n, aber auch C und D koénnen darin samtliche Werte
von — co bis -+ oo stetig durchlaufen, wodurch unend-

J/ /var lich viele Teillosungen entstehen. Es kann demnach
/ i Aa, auch m = n gesetzt werden, da beide ja innerhalb der
/ angegebenen Grenzen jeden beliebigen Wert annehmen

X

konnen. Die allgemeine Integralgleichung hat dann
die Form:

:9=A+Bx+j§'(ckcosnkx+Dksinnkx) e~k at

worin A und B beliebige Integrationskonstanten sind.
Praktisch konnen nur entweder alle positiven oder alle
negativen Werte von n. in Betracht kommen, nie aber
beide zusammen, weil eine der beiden Reihen fiir n, x
dann immer imaginare Werte gibt. Die allgemeine
Gleichung vereinfacht sich dadurch zu

0 A oo
Fig. 1 9 = A+ Bx-+ 2 (Cx cos nx x + Dy sin ny x) e~ 2, (6)
o _

Hat man nun zwei verschiedene Korper, von gleicher Form und unter gleichen
Anfangs- und Oberflichenbedingungen, so werden A, B, Ci, D« und n« in beiden
Fallen gleich sein. Die Temperaturen der beiden Koérper sind demnach in beiden
Fallen gleich und werden sich an korrespondierenden Stellen auch gleich mit der

A . C .
Zeit verandern, wenn die Grisse @ = TS fiir beide Korper gleich ist. Aus diesem

Grunde wird @ auch die Temperaturleitfdhigkeit genannt.

Wie schon erwahnt, sind die Integrationskonstanten aus den Anfangs- und
Grenzbedingungen zu bestimmen; und zwar muss in den Grenzschichten die durch
Leitung zu- resp. fortgefiihrte Warme gleich der von der Umgebung aufgenom-
menen resp. abgegebenen Wiarme sein. Fiir die Flacheneinheit also, -

. 09
bei x=0, j(a—t)x=o = a, (¥, — Du,)

29 (7)
bei x ==, fi(a—x—)*ﬂ = ay (9, — )
worin die Wandtemperaturen 9., = A+ g Cie "2t
und vy = A+ Bs—+ 2 (Cucosngs-+ Dcsinngs) e,

Aus der Integralgleichung (6) folgt allgemein:

o o ;
5;=B—I—2(—nkasinnkx+nkacosnkx)e—"i"f
. 0,
oY -
" und fiir x=0,(a—) =B+ Yn.D.e ™t
X Jx=0 o

: » -
fiir x=s, (W) = B+ 2 (—n. C sin ny s + ni Dy cos n s) e~ ™2, (8)
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Bei der Bestimmung dieser Konstanten muss nun aber unterschieden werden, ob
in diesen Grenzschichten Warme aufgenommen oder abgegeben wird; und wenn
die aufgenommene Warme als positiv bezeichnet wird, muss dementsprechend die
abgegebene Warme als negative Grosse eingefiihrt werden.

1. Fall. In beiden Grenzschichten wird Warme aufgenommen, also &, > ¥,
und Y, > Oy,. ,

Aus den Bedingungsgleichungen (7) folgt dann:

a 0 —_— a o? —n?2 a - ocz —n? a
(ﬂﬂhf_i@—ﬁ—faekq_3+%mpw 2 at (9)
und

0 oo
(%)X=s = %f {tz — A — Bs — OZ(Ck cos ni s + Dy sin ny s) e~

= B+ 2 (—n Cusin s + n Dy cos ny s) e~ (10)

Die Gleichungen (9) und (10) miissen nun fiir alle Werte von n, identisch
erfiilit sein, was nur dann moglich ist, wenn die Koeffizienten der einzelnen Glieder
gleich sind.

Aus Gleichung (9) folgt also:

ay .
—[{01 —A}=B

und ne Dy = —
Und aus Gleichung (10)

a
7 G (11)
%@—A—B@EB

und — i Cy Sin N s -+ N Dy €0s N s = —%Z(Ckcosnks—I—Dksin Ny s) .

Dividiert man beiderseits durch cos n, s
— nkcktgnks+nka= — aTZCk — %Dktgnks
tg nkS(%.Dk — nkck) = — %Ck — nka 2

Den Wert von n, D¢ aus Gleichung (11) darin eingesetzt:

a, a a, . a
tgnks(—‘ 222 —nk)= _72_;_71

B el S
tgnks—n.‘/lnﬁllz,_{_a1 “ | (12)

Aehnliche Beziehungen lassen sich auch fiir die anderen Fille ableiten.

) 2. Fall: In beiden Grenzschichten wird Warme abgegeben, dann folgt aus den
Gleichungen (9) und (10): .

a ;
Y- A =B
nkD],=+a716k (lla)
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und —%(ﬁQ—A—BS)=B
Uy — &4
n; A2+ a; a,

3. Fall: In der Grenzschicht x =0 wird Warme aufgenommen, und in der
Grenzschicht x = s wird Warme abgegeben.

tgn,s = — n 4. (12a)

D@ -4 =8B
mmz—%a (11b)
und - (% -A-Bs)=B
tg s = — nk,g_“l_fﬁz/. (12b)

n; A2 — a, a,

4. Fall: In der Grenzschicht x == 0 wird Warme abgegeben, und in der Grenz-
schicht x = s wird Warme aufgenommen.

oy

ay
nkaZTCk (IIC)
und %(02 —A—Bs)=28
tgn. s = —I—'nkﬂi_*_ % (12¢)

n: A* — a, a,

Durch die Grenzbestimmungen sind also die bisher stetig von 0 bis oo ver-
anderlichen Werte von n, auf Losungen der Gleichungen (12) beschrankt. Diese
transzendente Gleichung lasst sich am einfachsten auf graphischem Wege ldsen,
indem die beiden Kurven

fi = tg s
und fzzinksnz%:‘:al :
k

aufgezeichnet werden. Die Kurve f, besteht aus den unendlich vielen Zweigen der
Tangenskurve, wihrend f, allgemein eine Kurve dritten Grades ist, welche die
Tangenskurve in unendlich vielen Punkten schneidet. Wir erhalten also immer
noch unendlich viele Werte von n,, welche aber nicht mehr samtliche Zahlen von
0 bis co stetig durchlaufen kénnen, sondérn bestimmte Werte umfassen.

Nachdem aus Gleichung (12) die Werte von n, bestimmt sind, konnen die
noch unbekannten Integrationskonstanten A, B, C. und D, aus der Anfangs- und
Endtemperaturverteilung berechnet werden. Im Grenzfall des Beharrungszustandes,
also fiir ¢ = oo, geht die Gleichung (6) iber in

'9t=oo= A_‘._BX (13)

das ist der schon frither gefundene geradlinige Temperaturverlauf, wodurch die
Werte A und B festgelegt sind.

Die Konstanten C. und D sind durch die Gleichungen (11) verbunden, so
dass nur noch die Bestimmung von Ci iibrig bleibt, wozu die urspriingliche Tem-
peraturverteilung, zur Zeit t =0 fiir alle Werte von x, bekannt sein muss. All-
gemein ist
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T?t=o=A+BX+§Ck(CosnkX:|: ;—’;SinnkX)=f(X) (14)
o k

und es ist die Aufgabe gestellt, die Funktion f (x) in eine unendliche Reihe mit
Sinus- und Kosinusgliedern zu zerlegen. Diese mathematische Aufgabe ist unter
der Voraussetzung, dass einige besondere Bedingungen, die sog. ,,Dirichletschen
Bedingungen, erfiillt sind, durch die Theorie der Fourierschen Reihen geldst. All-
gemein ist

. J? f (x) cos ny x dx
Co =13 )
L: cos’ n x dx

(15)

Praktisch wichtig ist besonders der Fall einer unveranderlichen Anfangstem-
peratur, also Y—o,= 19, fiir alle Werte von x. Dann ist

S 5 X = Sp
s:’ 9, cos n x dx (sm Ny x)

Zﬂa 2=

oS

Sg

Sy 2 1 . 1
0 cos? m x dx (7 sin 2ncx+ 5 nex)”

1
Da der Koordinatenanfangspunkt beliebig gewahlt werden darf, nehmen wir s; =0

sinngs 4sinns (16)

G = T Sin2ns +2n.s

Tsinans—l—%nks

Liegen nun Falle vor, wo die Temperaturverteilung von Anfang an symme-
trisch zur YZ-Ebene ist, und nach der Natur der Grenzbedingungen auch immer
bleiben muss, dann ist es rechnerisch von Vorteil, den Nullpunkt in die Symmetrie-
Ebene, also in die Mitte der Platte zu verlegen. Der Kosinus behalt beim Ueber-
gang vom positiven zum gleich grossen negativen Argument seinen Wert bei, wah-
rend der Sinus das Vorzeichen &andert. Bei einer symmetrischen Temperaturver-
teilung koénnen demnach in der allgemeinen Integralgleichung keine Sinusglieder
auftreten, und in diesem Falle vereinfacht sich diese zu

// 9=A~+ 2 C, cos (n, x) e 22 (6a)
3 wahrend dann auch immer, wie leicht abzuleiten
ist, die Kurve dritten Grades in eine gerade Linie
2 iibergeht. Da in diesem Falle s, = s, ist, wird
7 |

C. =, 2sinns

1 .
=Ssin2n,s+mns

2
oy A » Die Verlegung des Nullpunktes hat also keinen
Einfluss auf Ci.
Fig. 2 Wir haben nun aber eine neue Konstante 9,

eingefiihrt, wahrend die Anfangstemperaturver-
teilung auch schon allgemein durch die Konstanten A, B und Ci festgelegt war. Es
muss demnach eine Beziehung zwischen diesen Konstanten vorhanden sein. Die
Bezeichnung 9;—, = 9, muss fiir alle Werte von x gelten, also auch fiir x =0

Y=o =10, + 2 Cy

und da simtliche Werte von Ci nach der Gleichung (16) mit 9, proportional sind,
also C, = p9, ist, muss
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ﬁa=A"'—19u2p=‘A+6‘9a

9, — A
A

oder

0= und 2 C.=o019, (17)

sein. .
Fiir n, =0 liefert Gleichung (16) den unbestimmten Wert C, = %. Wenn

dieser Wert aus den Anfangs- und Endbedingungen wohl zu berechnen ist, so ist
es doch zu empfehlen, den Nullpunkt des Koordinatensystems so festzulegen, dass
die Kurven f; und f, keinen gemeinsamen Schnittpunkt mit der f-Axe haben, was"
ja immer leicht moglich ist. ‘

Wenn nun mit diesen Koeffizienten fiir bestimmte Verhaltnisse, also bei gege-
benem Werte von a,, a, 4, a und {, der Temperaturverlauf fiir { = 0 aufgezeichnet
A7 wird, so erhalt man, namentlich wenn starke

1 Temperaturanderungen von dem Anfangszustand

420 Aauftreten, wellenférmige Linien, welche in den

353 3

280

-

13/ & /,/ \\
&4 i )r\ \ \
2 i e 0 20\, 30 7 50
G R
=02 ny ¥ 4] T 2 3 3 7
AP 2L gm T Im ogm ognm

Fig. 3 Fig. 4

Maxima und Minima ganz bedeutend von dem unveranderlichen Mittelwert abweichen,
auch wenn 6,7 oder mehr Glieder der unendlichen Reihe berechnet werden. Wenn in
solchen Fallen dann nur einzelne Punkte, z. B. 1, 2 und 3 berechnet werden, wiirde
man ein ganz falsches Bild der Temperaturverteilung erhalten. Da aber diese Glieder
mit dem Faktor e=74* zu multiplizieren sind, verschwinden diese Abweichungen
mit der Zeit rasch.

Wichtiger als die Frage der Temperaturverteilung ist die Bestimmung der
Warmeabgabe, resp. Wiarmeaufnahme. Ein Oberflachenelement lasst in der Zeit
dt, a(V, — ¥;) dF dt Cal durch, so dass die in der Zeit aufgespeicherte Warmemenge

t ¢
Q= Sal (Ow, — 0y) dFy dtj:g ¢y (9 — Ou,) dF, dt

ist. Je nach den vorliegenden Anfangs- und Endbedingungen ist folgende Rech-
nungsart zur Bestimmung der aufgenommenen oder abgegebenen Warme oft vor-
teilhafter. Ein Raumelement d Fd X der Platte hat innerhalb der Zeit { von 0 bis ¢
sich um den.Betrag ¥ — ¥, erwarmt oder abgekiihlt, wodurch es die Warmemenge
cy (9 —9,) dF dx aufgenommen resp. abgegeben hat. Die Gesamtwéarme ist dann:

0= c;’St(ﬁ _ 9,) dF dt

und da allgemein die Temperaturen ¢ mit Hilfe der Gleichung (6) bestimmt sind,
lassen sich auch die Integrale berechnen.
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Die Form der gefundenen Gleichungen ist aber nicht so, dass daraus einfach
der Einfluss der einzelnen Faktoren, wie Wandstiarke, Wirmeleitzahl, spezifische
Warme, W. U. Z. usw. abgeleitet werden kann, sondern dieser Einfluss muss durch
Einsetzen von Zahlenwerten von Fall zu Fall untersucht werden. Als Beispiel seien
ahnliche Verhaltnisse, wie sie bei den Speicherdfen vorkommen koénnen, gewahlt.

Beispiel.

Eine ebene Wand von 200 mm Dicke hat eine gleichmassige Anfangstempe-
ratur von 20° C und wird einseitig durch Gase von 420° C erwarmt. Es soll der
Temperaturverlauf nach 8 Stunden, resp. nach Eintritt des Beharrungszustandes
berechnet werden. Aus den physikalischen Tabellen ist zu entnehmen:

Cal Cal m
_ 3 — - s HE
» = 1800 kg/cm G =022 kg °C 4 =106 T
Angenommen sei a, = 10 Cal oz
a, = 6 m"’h”C = e m.
Daraus berechnet sih a=—= 0,6 =0,0015 m?/h
araus = ycT 1800+022
a, + a
und tg N S = nk/ln‘z‘le_ (121 a (Fall 4)
_ 9,6 Nk
~ 0,36 nZ — 60
3 st . 5 036 1 — 60
oder IS =""956 n,

Diese transzendente Gleichung wird graphisch gelést (Fig. 4) und dadurch
werden folgende Werte von ny gefunden.

n, 9,2 21,2 35,15 49,7 647 | 160,6
n s im Bogenmass . . . 1,84 4,24 7,03 9,94 12,94 16,06
n s im Gradmass . . . | 105030‘| 2430 430 2100 | 21050' | 2000 40"
sinms . . . . - 0964 | —0891 | 0628 | —0500 | 0372 | — 0,353
cosms . . . . . | -0267|-0454| 0731 | —0864 | 00927 | — 0,936
2ms . . . ... 2110 1260 860 600 | 43040' | 410 20°
sin2ms . . . . . | —o0515| 0809 | 0998 | 0866 | 069 | 0,660
4 sin n, s
Co=t s T 2 s 1,215 | — 0,384 | 40,167 | — 0,092 | 4 0,056 | — 0,044
(far 9, = 1)
D,=C, A“:lk 220 | — 0302 | 40,0795 | — 0,031 | 40,0144 | — 0,0046
n?a 0,126 0,68 1,85 3,7 6,3 -
n 520 45' | 1210 30" |
sin n, % S 0785 | 0862
cos % S 0,605 | — 0,522
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Die Koeffizienten A und B kdnnen aus den Endtemperaturen im Beharrungs-
zustand berechnet werden, und zwar ist A dann die Wandtemperatur fir x=0,

Do — Ty, -
und B=—"—"2
s

A=’9W2='92+k(‘91_192)
2

a

—;—=~l-+l+i=o,6, also k= 1,67, und damit A — 131 °C.

a, a, A

By =0 — (9, —9) =353 °C
1
. » 351 — 131

und damit B————OT——IIIO

] y_tmA_20-131_ 111
un — 9, ~ 20 T T2

Der Temperaturverlauf nach 8 Stunden ist dann:

95— 1311110 x— UL » ¢
20,
fir x=0=84°C fir ¥ =&,

9 =280,5°C

a

(cos N X 4 5—— Sin n, x) e a8

Ay

fiir X=%, 9 =142°C

Der stationire Zustand ist praktisch erreicht, wenn ni at > 7 fiir den kleinsten Wert

von n ist, also nach 0.126

= 54,5 Stunden.

Auch die Abkiihlung der Platte lasst sich mit den gleichen Formeln unter-
suchen, wobei aber nicht iibersehen werden darf, dass bei Speicher6fen meist nur
die Warmeabgabe an der Seite der niedrigen Oberflachentemperaturen als Nutzwarme

fiir die Raumheizung zu betrachten ist.

Analytische Behandlung der eindimensionalen WarmestroOmung

in einer homogenen Platte.
Vom Generalsekretariat des S.E. V. und V.S, E. (Ingenieur H. F. Zangger).

Im Anschluss an vorstehende Arbeit werden
Gleichungen abgeleitet, die den Temperaturver-
lauf in Funktion des Ortes und der Zeit angeben
bei eindimensionaler Wdrmestrémung in einer
homogenen Platte und Erwdrmung derselben
mit konstanter Leistung, wie auch bei Abkiihiung
von beliebigem Erwdrmungszustande aus nach
abgestellter Heizung.

Der Temperaturverlauf wird ausserdem fiir
drei Beispiele errechnet und graphisch dargestelit.

Parallélement avec le travail présenté par
M. ten Bosch, M. Zangger, développe dans larticle
suivant les dquations qui donnent, pour une plaque
homogéne, la variation de la temperature d’'un
endroit a I'autre, et dans le méme point d’un ins-
tant a lautre, lorsque cette plaque est chauffée
par une source de puissance constante et aussi
pendant la période de refroidissement lorsque
la source de chaleur vient a étre supprimde. a
uninstant quelconque.

La variation de la température est en plus
illustrée par trois exemples.

Das Generalsekretariat des S.E.V. und V.S. E. hat sich in den Jahren 1918
und 1919 eingehend mit der Frage der Wiarmespeicherung befasst und hat unter
anderem auch den zeitlichen und ortlichen Temperaturverlauf bei eindimensionaler
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