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Samedi, 2 Novembre 1946

Wirmeverbreitung in fester Materie

Von E. Runte, Neuenburg

Es werden einige Vorginge der Wirmeverbreitung in
fester Materie untersucht, bei welchen der stationiire Zustand
der Wirmestromung noch nicht erreicht ist, und die abge-
leiteten Ergebnisse als Beitrag zur Losung praktischer Auf-
gaben verwendet.

In den ersten vier Teilen der Abhandlung wird die
W irmeausbreitung in Temperaturfeldern mit ebenen Wirme-
quellen oder Symmetrieebenen behandelt.

Als Anwendung wird anniherungsweise die Anheizdauer
grosser Raume ermittelt, die fiir deren Abkiihlung erforder-
liche Zeit untersucht, ferner die verzogernde Wirkung der
Materie bei der Verbreitung von Temperaturschwankungen
gezeigt.

In den letzten zwei Teilen wird die Wirmeverbreitung
in Temperaturfeldern mit sphirischen Wirmequellen behan-
delt, und die sich daraus ergebende Moglichkeit der Auf-
speicherung begrenzter Wirmemengen in riwmlich allseitig
unbegrenzter, fester homogener Materie gezeigi.

Die Darstellung dieser Vorginge wird durch Zahlenbei-
spiele ergiinzt.

I

Es wird die Wirmeverbreitung in bestimmten Temperatur-
feldern mit ebenen Symmetrieflichen untersucht. Die Wirme
strebt in fester Materie stets dem Ausgleich der Tempera-
turen oder einem Beharrungszustand zu, bei welchem diese
Temperaturen sich ortlich nicht mehr verindern.

Es werden drei verschiedene Vorginge beschrieben; dic
vor dem Erreichen der stationiren Temperatur-V erhiltnisse
auftreten, und ein besonders klares Bild der physikalischen
Erscheinungen zeigen. Der erste Vorgang betrifft die Er-
wirmung der Materie durch eine ebene Wirmequelle kon-
stanter Leistung, der zweite Vorgang der Erwirmung der
Materie durch eine Wirmequelle konstanter Temperatur, und
der dritte zeigt das Temperaturfeld konstanten Wirmeinhaltes
mit einer wirmefluss-freien Symmetrie-Ebene.

Die Wirme strebt in fester Materie stets dem
Ausgleich der Temperaturen, also einem Behar-
rungszustand zu, bei welchem diese Temperaturen
sich 6rtlich nicht mehr dndern. Eine gewisse Kennt-
nis der Vorginge, die vor dem Erreichen solcher
stationdrer Temperaturverhiltnisse auftreten, er-
moglicht eine technisch brauchbare Losung gewis-
ser Aufgaben.

Wird z. B. ein allseitig von Materie eingeschlos-
sener Raum mit konstanter Leistung aufgeheizt, so
kann der Temperaturverlauf sowohl 'des Raumes,
als auch des Inneren der Materie mit technisch

536.12 : 697.12

| Quelques processus de dispersion de la chaleur dans la
| matiére solide sont analysés, ot Uétat stationnaire des flux
\ et Uéquilibre des températures ne sont pas encore atteints.
Cette analyse améne a une contribution @ la solution de dif-

férents problémes techniques.

‘Les premiéres quatres parties contiennent une étude de
la dispersion de la chaleur dans certains champs qui ont des
sources de chaleur planes ou bien des plans de syméirie.

Les résultats obtenus sont appliqués au calcul approximatif
des durées de préchauffe et de refroidissement des locaux,
et @ la détermination du retard de propagation des varia-
tions de température dans la matiére solide.

Les deux derniéres parties traitent le cas de la dispersion
de la chaleur dans certains champs qui ont des sources de
chaleur sphériques, et on y analyse la possibilité d’accumuler
des quantités de chaleur restreintes dans la matiére solide,
homogéne et illimitée.

Quelques exemples numériques complétent U'exposé.

Teil
Temperaturfelder mit ebenen Symmetrieflichen

536,12

Cette premiére partie est une étude de la dispersion de
la chaleur dans certains champs qui ont des plans de sy-
métrie. La chaleur, dans un milieu solide, tend a équilibrer
les températures ou a créer un état stationnaire dans lequel
les températures locales ne varient plus.

Trois processus différentes sont décrits qui conduisent a
un état stationnaire et qui donnent une image claire des
phénoménes physiques qui se déroulent. Le premier pro-
cessus est celui du réchauffement de la matiére par une
source plane de puissance constante. Le deuxiéme résulte
d’une source plane a température constante et le troisiéme
montre Uégalisation des températures avec plan de symétrie
ou le flux est constamment nul.

hinreichender Genauigkeit mathematisch darge-
stellt werden.

Setzte sich die den Raum umgrenzende Materie
bis ins Unendliche fort, so wiirde, wie gezeigt wird,
bei fortgesetztem Heizen mit konstanter Leistung
die Raumtemperatur iiber alle Massen steigen und
der stationidre Zustand nie erreicht. Es kann der
Temperaturverlauf im Raum errechnet werden, aber
es ist auch interessant, zu ermitteln, mit welcher
Geschwindigkeit sich bestimmte Temperaturen un-
ter dem Einfluss der genannten konstanten Leistung
| und der Wirmeverbreitung in der Materie verschie-

ben.

643



644

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1946, Nr. 22

37. Jahrgang

Es ist auch denkbar, die Raumtemperatur kon-
stant zu halten, sobald sie einen bestimmten Wert
erreicht. Auch in diesem Falle tritt nie ein statio-
nirer Zustand auf, aber der Wirmebedarf des Rau-
mes wird nach lingerem Beharren auf gleicher
Raumtemperatur ausserordentlich gering. Die Wiir-
memengen, die im Laufe der Zeit in die Materie
eindringen, und die Temperatur, die sie darin er-
zeugen, konnen rechnerisch angenihert bestimmt
werden, '

Des weiteren kann man von einem beliebigen
Zeitpunkt an das Heizen vollstindig unterlassen.
Der Raum wird langsam abkiihlen, weil sich die
Wirme in der Materie verbreitet. Die Abkiihlung
des Raumes und die durch sie verursachte Ver-
schiebung der Temperaturen in der Materie kon-
nen mit technisch hinreichender Genauigkeit er-
fasst werden.

Ist die Materie durch parallele Flichen begrenzt,
z. B. Mauern, so besteht eine bedeutende Ueber-
einstimmung zwischen den beschriebenen Vorgin-
gen und der Aufheizung solcher begrenzter Materie,
solange an deren Aussenfliche kein Temperatur-
zuwachs auftritt, der bestimmte Grenzen iiber-
schreitet. Dies dauert oft bedeutend linger, als man
im allgemeinen annimmt.

Eine gewisse Kenntnis der Gesetze, nach welchen
sich in besonderen Fillen die Temperatur in der
Materie verschiebt, ist nicht nur fiir Probleme der
Raumaufheizung und -abkiihlung wichtig, sondern
es ergeben sich daraus auch interessante Folgerun-
gen in bezug auf die Aufspeicherung beschrinkter
Wirmemengen in rdumlich allseitiz unbegrenzter
fester Substanz.

Die mathematische Darstellung der Wirme-
verbreitung

Die Verbreitung der Wirme in fester Materie
kann unter besonderen Voraussetzungen mathema-
tisch sehr iibersichtlich dargestellt werden. Der
Verlauf der Temperatur wird fiir jeden Punkt der
in Betracht gezogenen Masse wihrend eines begrenz-
ten Zeitabschnittes bestimmt. Dieser Temperatur-
verlauf ist abhingig von der Wirmequelle, von
der raumlichen Begrenzung und der Beschaffen-
heit der Masse, ferner von der Temperaturvertei-
lung in ihr zu Beginn des erwihnten Zeitabschnit-
tes.

'Die Verbreitung der Wirme kann mathematisch
auch derart untersucht werden, dass man an Stelle
des beschriebenen Temperaturverlaufes die Ver-
schiebung der Wirmemengen innerhalb der Mate-
rie ermittelt.

Solche Wirmemengen verschieben sich stets in
Richtung des Temperaturgefilles mit einer Inten-
sitit, die von der Beschaffenheit des Wirmetrigers
abhingt. Um ein anschauliches Bild solcher Vor-
giinge zu erhalten, werden geeignete Annahmen ge-
macht. Die Wirmequelle sei z. B. eine Ebene, welche
gleichzeitig in allen ihren Punkten immer dieselbe
Temperatur aufweist. Die Materie sei homogen und
durch diese Ebene begrenzt, und die Temperatur
zu Beginn der Untersuchung iiberall gleich.

Die Annahme, wonach die raumbegrenzende
Ebene eine Wirmequelle sei, bedeutet, dass sie
Wirme erzeugt und daher eine Uebertemperatur
gegeniiber ihrer Umgebung erhalten wird. Da diese
wirmeerzeugende Ebene in allen ihren Punkten die
gleiche Temperatur hat, verschieben sich die Wirme-
mengen innerhalb der Materie nur in senkrechter
Richtung zu dieser Ebene.

Die Grosse der sich in einem beliebigen Punkt
der Masse durch ein parallel zur Wirmequelle lie-
gendes Flichenelement d4 in Richtung x verschie-
benden Warmemenge dQ kann fiir jedes Zeitinter-
vall d¢ folgendermassen angenommen werden:

X%

ox

dQ = —.id4

de 1)

wo ¢ die Temperatur und 1 die Wirmeleitfihig-
keit der Materie bedeuten.

Die sich durch dA verschiecbende Wirmemenge wird
von der Materie des nichstliegenden Volumenele-
mentes dV = d4-dx zum Teil aufgenommen und
zum Teil weitergeleitet. Die Differenz zwischen der
dem Volumenelement iibertragenen und der aus
dem Volumenelement weitergeleiteten Wirmemenge
verbleibt in der Materie und bewirkt eine Tempe-
raturerh6hung. Diese Differenz ist

6%

o x?

9Q 3¢ — 4d4
ox

Die durch die Temperaturerhéhung im Volumen-

element feststellbare Wirmeaufspeicherung ist

—d—Qﬁ dx = cyd4 dx R
ox ot

dx d¢ (2)

dt (3)

wo ¢ die spezifische Wirme und y das spezifische
Gewicht der Materie bedeuten.

Aus (2) und (3) ergibt sich eine fiir die gewiihlten
Annahmen giiltige Differentialgleichung der Wiirme-
verbreitung

( 7 09 .
L L A T
ot cy O «f

(In der zweiten Form der Gleichung 4 und in der
Folge bedeutet der Punkt iiber den Buchstaben die
Ableitung nach der Zeit, der Strich Ableitung nach
dem Ort.)

Es ist nun fir die Darstellung des Temperatuz-
feldes in fester homogener Materie sehr giinstig,
dass sie in Abhingigkeit einer einzigen Material-
konstanten moglich ist.

Diese Differentialgleichung hat aber noch fol-
gende Eigenschaften: Ist z. B. @ eine Losung der
Differentialgleichung, so sind

ox

0,=at®" 4 ;‘ o

ebenfalls Losungen derselben. ‘
Diese zwei Eigenschaften derDifferentialgleichung
ermoglichen die Ermittlung zahlloser Ausdriicke,
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welche durch Ableitung oder Integration nach x
daraus hervorgehen, sobald man iiber eine Losung
der Differentialgleichung verfiigt.

Unter den zahlreichen Ausdriicken, welche Vor-
ginge der Wirmeverbreitung in fester Materie dar-
stellen, verdienen drei ganz besondere Beachtung:

Die Funktion, welche dem Temperaturfeld der
endlosen ebenen Wirmequelle konstanter Leistung
entspricht,

die Funktion, welche dem Temperaturfeld der
Wirmequelle konstanter Temperatur entspricht,

und schliesslich das Feld konstanten Wirme-
inhaltes mit einer wirmeflussfreien Symmetrie-
ebene.

Diese drei Funktionen gehen in der angedeuteten
Reihenfolge durch Differentiation nach x wund
zweckmiissigce Wahl der Konstanten hervor.

Die Reihenfolge kann auch physikalisch nicht
verindert werden, denn nur das erste Feld liefert
von Anfang an, d. h. zur Zeit t —= 0, endliche Werte,
wogegen die anderen Felder aus dem ersten hervor-
gehen miissen, weil sie zur Zeit ¢ — 0 entweder einen
unendlich grossen Wiarmefluss, oder eine unendlich
hohe Temperatur zur Voraussetzung hiitten.

a) Das Temperaturfeld der endlosen ebenen Wirme-
quelle konstanter Leistung

Die Wirmequelle bilde die einzige riumliche Be-
grenzung der Materie, und ihre Leistung pro Fli-
cheneinheit sei konstant. Die Gleichung des Tempe-
raturfeldes dieser Quelle ist

’ﬁx,t = 29o,t'fl (b:)

WO§=

2 Vat )

2P ¢ iy — -
90,: = I;AO ]/7';_; f1 =e ° — §<V7‘L’2 e ]d7]>

Darin bedeutet ¢, , die variable Temperatur der
Quelle, und P,/A die konstante Leistung pro Flichen-
einheit. b — JAcy ist die Wirmekapazitit der
Materie. Man erhilt ein Bild iiber die Verschiebung
der Temperaturen im Feld im Verlauf der Zeit,
wenn man z. B. eine Temperatur beobachtet, die in
einem festen Verhiltnis zur Quellentemperatur steht,
wenn also das Verhilinis dieser Temperatur zur
Quellentemperatur z.B. 1:3 oder 1:4 betriigt.

Es ist in diesem Fall ¢, ;: 9, ; =k, und es ent-
spricht dem Wert von k ein eindeutiger Wert von
& z. B. & ;. Die Verschiebungs-Geschwindigkeit
dieser Temperatur ¢, ,—k o, ; ist

v="{pp ]/‘tle

und die Temperatur k 9, ; befindet sich zur Zeit ¢

[CR s T

im Abstand x = 2 &, , [/ at von der Wirmequelle.
Der Wirmefluss, der von der Quelle erzeugt wird,
hat den Wert

G = Py 2—8 e d)}) 6)
0

Er ist an der Quelle selbst konstant, gleich P, zu

jedem Zeitpunkt, der verschieden ist von t—0.
Zur Zeit t — 0 ist sowohl der Wirmefluss, als

auch die Temperatur an der Quelle gleich null.

b) Das Temperaturfeld der endlosen ebenen Wirme-
quelle konstanter Temperatur

Nehmen wir nun an, dass die Wirmequelle tiber-
haupt konstante Temperatur aufweist und wie bis-
her die einzige riaumliche Begrenzung der Materie
darstellt, so gilt fiir das Temperaturfeld folgendes
Gesetz, das bis auf die Wahl der Konstanten durch
Differentiation nach x aus (5) hervorgeht:

Do = Uy £5(5)

- x

Wo f = ——
2 l/at
fr=1—— 2 “7dy (7)

3

Darin bedeutet ¢J, die konstante Temperatur der
Quelle. Hieraus ergibt sich & — f (¢, ;) und es ent-
spricht jedem Wert von & eindeutig ein solcher
von @ ;.

SR T
(4]

Untersuchen wir nun eine beliebige Temperatur
9. < Yy, die sich im Verlaufe der Zeit im Tempe-
raturfeld verschiebt, so stellen wir fest, dass ihre
Verschiebung von der Wirmequelle den Wert

x =2 Sc]’&ti hat. Die Temperatur tritt zur Zeit ¢,
im Abstand x, und zur Zeit t, im Abstand x, von der
erzeugenden Ebene auf, und es ist stets

= Y

Xy Vt,
das heisst, dass die Verschiebung einer konstanten
Temperatur im Temperaturfeld stets proportional

ist der Quadratwurzel aus der fiir diese Verschie-
bung erforderlichen Zeit.

Die Geschwindigkeit vy, mit welcher sich eine
solche Temperatur im Temperaturfeld unter dem
Einfluss der Wirmequelle verschiebt, hat den Wert

— Va’
¢ Sc ?

Aus Fig. 1, Diagramm 7, ist ersichtlich, dass sich
withrend der gleichen Zeitdauer die niedrigen Tem-
perataren viel mehr im Temperaturfeld verschoben
haben als die héheren, im iibrigen aber die Ver-
schiebungsgeschwindigkeit im umgekehrten Ver-
hiltnis zur Quadratwurzel aus der Zeit steht, diese
Geschwindigkeit also mit zunehmender Erwirmung
der Materie stetig abnimmt.

Der Vergleich zwischen zwei Temperaturfeldern,
die sich nur durch die Materialkonstante ¢ unter-
scheiden, liefert uns ein anschauliches Bild iiber die
Bedeutung dieser Konstanten.

Es sei x, die Verschiebung einer Temperatur ¢,
im Feld I zur beliebigen Zeit ¢,. Es ist

x1:2§c1/a1 t,
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Es sei x, die Verschiebung der gleichen Tempe-
ratur im Feld II zur selben Zeit. Es ist

x, = & ”/az i
Hieraus ergibt sich
Val

X

Die Konstante a bzw. deren Quadrate stellen
somit einen MaBstab dar fiir die Verschiebung der
Temperatur in Abhingigkeit von der Material-
beschaffenheit des Wirmetrigers.

Die Wirmeabgabe einer Flicheneinheit der Wiir-
mequelle zur Zeit ¢ nach Beginn des Vorganges ist

z Ve, ik b ®)
Die gleichzeitigen Verschiebungen einer beliebigen 4 V”t
250] a5 . .
St 4 Y 6 B y Die Warmfeerzeugung
2004 - sod (s Yot der Quelle nimmt also
/ , mit fortschreitender FEr-
450 /1 300 400 wirmung der Materie ste-
tig ab.
100 }—A 20 75 ~ & " )
/ Aus (7) ist aber ersicht-
50 - 50 lich, dass die ganze Ma-
. terie nach unbegrenzter
— —at -t Hei is -
1 3 4 0%h T F Al aeoth i 76 30 #0icth elaimer his zar Q"uel
10 10 o lentemperatur  erwirmt
4"4 2] "N 5 Tl 12 wird.
08 og N\t o8 Die gesamte Wirme-
. \ o6 X e menge, die von einer sol-
© \ g \ e chen Flicheneinheit bis
o o \ - /‘Ql zur Zeit ¢ an die Materie
\ \ abgegeben wurde, ist
01 0.2 o
\ \ \ N \ \ Q 2 b -
. 95 1 15 2 05 4 46 2 \ 05 15 2 A4 V”
20 & B0k —— 08’ To4gogon
\?’t 3 et 8 32040 13| Der Vergleich zwischen
200\ 200 W 100 16044 den simultanen Wirme-
\\ " & abgaben zweier gleicher
150 \ 150\ 15 g Wﬁnneq}lellen q, und gq,
N \ an zwei Temperaturfel-
100 ~. 4100 50 . .
\ 3l N 3 St \ dern, die sich nur durch
AN % : die Konstanten b, und b
NN . NN i Ca
o X \ - unterscheiden, zeigt uns
25 5\15\\40—::‘, e ‘_;§ T . -\" die Bedeutung der Kon-
ol : 40. 9 Hmi 40 20 30 40m S0 gapten b.
P ;
e ;l/A 4 | Kol ax2f, 9 "‘_“;‘{‘ ' 14 Es ist
8o H\ go |4 20 |%2/)
6o \ - t-=600gh 5 1 —ql = ——bl
4 _ .
\ 1;322 =4goooh q, 2
40 40 A4l 10
\\ Ny, / - d. h. die Konstante b ist in
20 AN A diesem Fall ein direkter
‘%‘K\' N " ° V 16004 \\ MafBstab fiir die Wir
q —=X xX N
AN N~ ¥ / > g meaufnahmefihigkeit der
25 B 75 A0m 125 5 40 415 20m 15 A0 20 30 40m 80 pro.oo.
keal | . 425}.405 115)4¢° aterie.
mi ) .
'“os /a 3 "Tn,! Q/‘A /’ 44 5"'—:‘,; 15 Der Warmefluss, der
o A0 T g 49 von der Quelle im Feld
) / erzeugt wird, hat den Wert
3 75 / 75
/ @ b :
/ i qx,f ~_ — 52
2 5 Y t = 00 ——= @
' 2.5' 2.8 9)
>t -t —t Zu diesem Beispiel ist
sevies A Z 3 4\0%h 4 28 AL 46 10°h A0 20 30 ao0105h Dbereits bemerkt worden,
Fig. 1. dass nach (8) die Warme-

Temperatur in den beschriebenen Temperatur-

feldern sind den Quadratwurzeln aus den Material-

Konstanten @, und a, direkt proportional.

erzeugung einer Flicheneinheit der Quelle zu
Beginn des Vorganges, fiir ¢ = 0, unendlich
gross ist.
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Das plotzliche Entstehen dieses Temperaturfeldes
scheint nicht méglich zu sein, aber es wird aus einem
Zustand hervorgehen, bei welchem zuerst ein mit
der Zeit wachsender Wirmefluss an der Quelle vor-
liegt.

¢) Das Temperaturfeld konstanten Wirmeinhalies
mit einer wirmeflussfreien Symmetrieebene

Dieses Temperaturfeld enthilt keine Wairme-
quelle und die Materie ist nirgends begrenzt, es
weist jedoch stets eine wirmeflussfreie Symmetrie-
ebene auf. Die Gleichung des Temperaturfeldes ist

ﬁx,t = ﬂo,t 'f3 (St)

Q.
bd ynt’
Darin bedeutet ,,; die Temperatur in der Symme-

trieebene und Q, den konstanten Wirmeinhalt des
Feldes.

Beobachtet man eine bestimmte Temperatur,
die in einem festen Verhilinis zu derjenigen der
Symmetrieebene steht, so erhilt man wiederum ein
Bild iiber die Verschiebung der Temperaturen im

Feld. Es ist

X
S S Yar

_

fs (10)

Do, ¢

- a
Yk 190,: =Sk t

Die Temperatur k4, ; befindet sich zur Zeit ¢
im Abstand x = 2 &; }/at von der Symmetrie-

ebene.

Der Wirmefluss, der aus dem Wirmeausgleich
im Feld entsteht, hat den Wert

x, ¢
A

Qr e—é?
Acyn §

In der Symmetrieebene selbst ist stets g, ; — 0. Zu
Beginn des Vorganges, zur Zeit ¢t — 0, ist die Tem-
peratur an der Symmetrieebene iiber alle Massen
gross. Dieser Zustand ist nicht denkbar, und das
Temperaturfeld muss zu einem gewissen Zeitpunkt
aus einem anderen Feld hervorgehen.

Die beschriebenen Vorginge sind in Fig.1 fiir
jeden einzelnen Fall dargestellt. Die Diagramme
1...5 illustrieren die Wirkung einer ebenen Wérme-
quelle konstanter Leistung in fester homogener Ma-
terie. Diagramm 1 zeigt die mit der Zeit anwach-
sende Quellen-Temperatur, Diagramm 2 stellt die
Funktion f,(&) dar, welche den Verlauf der Tem-
peratur im Abstand von der Quelle bestimmt, wo-
gegen Diagramm 3 den Verlauf selber zu verschie-
denen Zeitpunkten darstellt. Diagramm 4 zeigt den
Wirmefluss in der Materie ebenfalls zu verschie-
denen Zeiten, und Diagramm 5 deren gesamten
Wirmeinhalt.

Auf dhnliche Weise illustrieren die Diagramme
6..10 und 11..15 die Vorginge, welche von einer
ebenen Wirmequelle konstanter Temperatur erzeugt
werden und in einem Temperaturfeld konstanten
Wirmeinhaltes stattfinden.

Indem die Funktionen, welche diese Temperatur-
felder darstellen, in der beschriebenen Reihenfolge
durch Differentiation nach x auseinander hervor-
gehen, sind die Diagramme 4 und 8, sowie 9 und 13
einander dhnlich.

11)

II. Teil

Die Anheizdauer verschiedener Riume und ihre Abhiingigkeit von der

Wirmeverbreitung in der die Riume begrenzenden Materie

Im zweiten Teil der Abhandlung werden die im ersten
Teil gewonnenen Erkenntnisse verwendet, um -den Vorgang
der Anheizdauer von Riumen mathematisch zu untersuchen,
im Zusammenhang mit der Wirmeverbreitung in der die
Réiume begrenzenden Materie. Es wird zu diesem Zweck der
Einfluss der Wiirmeaufnahme der Luft, derjenige des Wiirme-
durchganges durch die Winde, Fenster, Tiiren usw., sowie
der Einfluss der Wirmespeicherung in den Mauern auf die
Anheizdauer getrennt dargestellt. Durch Ueberlagerung der
beschriebenen Teileffekte wird eine einfache, angendiherte
Berechnungsart ermittelt fiir die Anheizdauer und fiir die
Leistung, die erforderlich ist, um eine gewiinschte Raum-
erwirmung nach bestimmter Zeit zu erreichen. Es werden
einige Zahlenbeispiele aufgefiihrt, um die Anwendung der
theoretischen Darstellung zu illustrieren. In einer spiteren
Abhandlung soll noch eine Zusammenstellung praktischer
Messergebnisse mit den theoretisch abgeleiteten Werten ver-
glichen werden.

Die Anheizdauer eines Raumes ist die Zeit, die
erforderlich ist, um im Raumgebiet, in welchem
sich Menschen aufhalten, den bestimmten Wirme-
zustand zu erreichen, der angenehm empfunden
wird. Dieser Zustand ist abhingig von den bau-
lichen Eigenschaften der zu beheizenden Réume,

697.12

Dans cette partie, les résultats obtenus précédemment sont
eppliqués au calcul des durées de préchauffe des locaux, en
tenant compte du réchauffement des murs qui les limitent.
Dans ce but on représente séparément Uinfluence du ré-
chauffement de Pair et des murs et des pertes directes a tra-
vers les portes, les fenétres et les murs. Par superposition
des effets partiels, on obtient un calcul simple, mais ap-
proché, de la durée de préchauffe et de la puissance né-
cessaire pour obtenir une température voulue en un temps
donné. Quelques exemples numériques illustrent la théorie.
Dans un exposé ultérieur, il sera fait une comparaison entre
des mesures pratiques et les valeurs données par la théorie.

von den meteorologischen Verhilinissen bevor und
withrend sich der Heizvorgang abspielt, und schliess-
lich von der Leistung und Art der verwendeten
Heizungsanlagen.

Indem wir hier nur den Einfluss der Wirme-
verbreitung in der den Raum begrenzenden Materie
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auf die Anheizdauer behandeln wollen, werden wir
geeignete vereinfachende Annahmen treffen:

1. Zu Beginn der Aufheizung sei die Temperatur der
Raumluft und der diese Luft begrenzenden Materie iiberall
gleich gross.

2. Die Temperatur der Aussenluft sei vor und wihrend
dem Aufheizen konstant.

3. Die Heizungsanlage sei derart beschaffen, dass der
Temperaturzuwachs im selben Raum zu jeder Zeit iiberall
gleich gross ist.

Nun soll der Verlauf der Aufheizung fiir drei
Rédume gepriift werden, die sich nur durch die Art
und Beschaffenheit der sie begrenzenden Materie
unterscheiden. Die Begrenzungsflichen des ersten
Raumes seien vollstindig wirmeundurchlissig, spei-
chern also auch keine Wirme auf. Diejenigen des
zweiten Raumes seien in bestimmtem Mass wirme-
durchlissig; die Materie weist aber keine Wirme-
kapazitit auf, d.h. sie ldsst gleichzeitig immer so
viel Wirme abstromen, wie sie aus dem Raum emp-
fangt. Die Begrenzungsflichen des dritten Raumes
seien die einzigen Begrenzungsflichen der Materie.
die somit endlos gedacht ist, und diese Materie ver-
fiige iiber die Wirmekapazitit eines Naturgesteins.

In Wirklichkeit kann keiner der geschilderten Zu-
stande auftreten. Der erste Raum gleicht einem gut
isolierten Ofen, nur dass ein solcher in Wirklichkeit
immer noch erhebliche Verluste hat. Im zweiten
diirfte ein Zustand auftreten, der dem‘enigen einer
allseitig von Luft umgebenen Holzbaracke &hn-
lich ist, wobei aber jede Holzwand in Wirklichkeit
eine erhebliche Wirmekapazitiit aufweist. Der dritte
Raum konnte etwa mit einem in Fels gebauten Un-
terstand verglichen werden, jedoch wiirde ein solcher
in Wirklichkeit nach lingerem Heizen Wirmever-
luste aus der 1hn begrenzenden Felsmasse aufweisen,
auch wenn der Unterstand noch so tief im Berg-
inneren angeordnet wire.

Die drei beschriebenen Vorgiinge sind trotzdem
von grossem Interesse, weil sie Grenzfille darstellen,
aus welchen der Einfluss der Wirmeverteilung in der
festen Materie auf die Anheizdauer eindeutig her-
vorgeht. In jedem beheizten Raum treten tatsichlich
Zustinde auf, die sich zeitweise mit den beschriebe-
nen vergleichen lassen und durch Ueberlagerung der
angedeuteten Vorgiinge lisst sich eine praktisch
brauchbare, allgemein giiltige Rechnung zur Be-
stimmung der Anheizdauer ermitteln.

Die mathematische Behandlung

m?2 Begrenzungsflichen wirmespei-
chernder fester Materie.
Begrenzungsflichen fester Ma-
terie, welche einen Wirme-
durchgang ohne Aufspeiche-
rung aufweist.

Luftvolumen des Raumes.
spezifische Wirme der festen
Materie.

spezifische Wirme der Luft bei
konstantem Druck.

spezifisches Gewicht der festen
Materie.

spezifisches Gewicht der Luft.

2
A(l m

V —md
c keal/kgo C

¢, keal/kgeC
y  kg/m?

yr  kg/m?

A keal/mho C  Wirme-Leitfihigkeit der festen
Materie.
Temperatur-Leitfdhigkeit
festen Materie.

b keal/m2h': © CWirmekapazitit der festen Ma-

a m2/h der

terie,

v; m/s Stromungsgeschwindigkeit  der
Raumluft.

v, m/s Stromungsgeschwindigkeit  der

Luft im Freien.
Wiirme-Uebergangszahl von der
Raumluft zur festen Materie.
Wirme-Uebergangszahl von der
Luft im Freien zur festen Ma-
terie.

Wirmedurchgangszahl durch
die feste Materie.

a; keal/m2hoC

a, keal/m?h°C

k kecal/m2h o C

d m Mauerdicke.

x m Senkrechter Abstand von der
Begrenzungsfliche innerhalb
der festen Materie.

9, ©°C Raumlufttemperatur.

9, ©°C Raumtemperatur zu Beginn der
Heizdauer.

9., °C Raumtemperatur am Ende der
Heizdauer.

9. °C Lufttemperatur im Freien.

¥, ©°C Temperatur an der Begren-
zungsfliche der festen Materie.

9, ©°C Temperatur im Abstand x in-
nerhalb der festen Materie.

r kecal/h Leistung der Heizung.

P, kecal/h Wirmebedarf am Ende der
Aufheizung.

Q, keal Von der Heizung erzeugte
Wirmemenge zur Zeit t.

Q; keal Von der Luft aufgenommene
Wirmemenge zur Zeit t.

Qw; keal Von der festen Materie aufge-
nommene Wirmemenge zur
Zeit t,

h Zeit.

t, h Dauer bis zum Ende der Auf-

heizung.

I. Es soll ein Luftraum erwirmt werden, der gar
keine Wirmeverluste hat. Es ist somit

69,

ot

P—=c,y V¥, (1)
Die Abhingigkeit der spezifischen Wirme und des
spezifischen Gewichtes von der Temperatur wird in
diesen Untersuchungen vernachlissigt.

Fiir eine konstante Heizleistung erhilt man

Pt

=L

ddp =9, —9, (2)

d. h. die Raumlufttemperatur wichst bei vollkom-
mener Wirme-Isolation der Begrenzungsflichen und
bei konstanter Heizleistung linear mit der Zeit.
II. Wird hingegen ein Raum geheizt, in dessen
Grenzflichen Wirme eindringt, ohne im festen Ma-
terial zu verbleiben, so dass nur ein Wirmedurch-
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gang durch eine Materialschicht stattfindet, so er-
gibt sich die Aufheizung aus der Lufterwirmung
und aus dem Wirmedurchgang durch die Winde

t

Q:=0Qu +Qwi= SPdt (3)
0 -
Qu=c,yLV 49, (4)
. v

QWt: kAd Sd ﬂLa de; 4 "9La:'ﬁL_' ﬂLa (5)
0

k= T T 3 (6)
Tttt
Ay Q;
P—c,p ¥ ‘Zﬁ: kA, 4o,
Ist die Leistung der Heizung konstant, so ergibt sich
P _ kAgt .
A = — LV
I kA, (l e VY ) (7)
_ SNV p
R Y =i

Untersucht man das Verhiltnis der zur Erwirmung
der Luft aufgewendeten Wirmemenge zum gesam-
ten Wirmebedarf der Aufheizung, so ergibt sich
hierfiir der Wert

Qe _ Vad,,
Qt - Pte (9)

Dieser Wert ist in vielen Fillen der Aufheizung
von Ridumen so klein, dass die von der Luft aufge-
nommene Wiarmemenge vernachlissigt werden kann.

Indem diese Wirmemenge dem Luftvolumen
proportional ist, wogegen der gesamte Wirmedurch-
gang von der Grosse der Begrenzungsflichen ab-
hiingt, ist das Verhiltnis ¥/4 (Volumen zu Ober-
fliche eines Raumes) fiir den Wert (9) massgebend.

Das Verhiltnis ¥/A4 wichst aber im allgemeinen
mit zunehmender Raumgrésse, so dass Q;, haupt-
sichlich bei grossen Rdumen beriicksichtigt werden
muss. Aber auch bei Rdumen von ca. 10 000 m3 wird
z. B. der Wert von Q,/Q; bei natiirlicher Liiftung
meistens weniger als 10 % ausmachen.

III. Nun soll die Heizung eines Raumes behan-
delt werden, der vollstindig von sonst unbegrenzter
Materie umschlossen ist. Der Wiarmebedarf zur Auf-
heizung der Luft wird in diesem Fall vernachlassigt.
Es ist bei konstanter Leistung der Heizung

2P 4/t
By — =1 ]/; (10)
P
T:ai (9, —By) (11)
P(1 2,/¢
49, = T (m D bl/?) (12)
T A4, 1L
1, = sz (_P A By —= Z) (13)

Diese Formeln vernachlissigen den Einfluss der
Raumkanten, indem sie zur Voraussetzung haben,
dass jede einzelne ebene Fliche endlos ist. Der da-
durch entstehende Fehler ist bei beschrinkter Heiz-
dauer gering. Nach sehr langem Heizen hingegen
stellt sich in Wirklichkeit ein Wirmezustand ein,
der fiir einen kubischen Raum demjenigen eines
Raumes sphirischer Form &dhnlich ist.

Die Temperatur-Verteilung in der festen Materie
ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

&
2P e _§: » -t 5 2
Wl/% [e s E ol el S e dq)]
0

(14)

d'&x,t:

. X
St"z‘/a; Aﬁx,t:'ﬁx,t_‘ﬁu’

Wiire der Raum nicht, wie angenommen, von unbe-
grenzter Materie umgeben, sondern von gewohn-
lichen Mauern von begrenzter Dicke d, so blieben
die aufgestellten Formeln fiir eine gewisse Heiz-
dauer t, dennoch mit geniigender Anniherung giil-

ad
‘I.

e |

200fo

!

/ _ 1 F"°-'%~
10 adl.rg) "
aELrck)
/ Raugg“l Ray
7/
P u"ﬁ'- i
0 0
0 2 4 6 h 0 2 4 6 &
SEV 13950
—_—t —t
‘Avi a:d,
-
20 % ro'%
e
// P 7esp keal P. yo00|kcal
/|
/ X
/ a-bls F (1) oMby l= Flehx

0° 0°
h 0 - o1 07 03 m.

Fig. 2.

SEV1I95T

tig. Es muss in diesem Fall nur die Forderung ge-
stellt werden, dass t, < t;, wo t; die Heizdauer ist,
bei welcher in der Tiefe d, welche der Mauerdicke
entspricht, ein bestimmter maximaler Temperatur-
zuwachs, z. B, 1°C, gemiss (14) auftritt,

Als Anwendungs-Beispiele fiir die beschriebenen
Vorgiinge sind in Fig. 2 die Erwirmungs-Diagramme
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der drei Riume bis zur selben Endtemperatur bei | die Aussenluft. 4 ist die Summe aller Begrenzungs-

gleicher Heizdauer dargestellt.

Die verwendeten Konstanten sind:

V = 60 m? ﬁLb = 0°C

A —94m? P, =—10°C

¢, = 0,24kcal/kgeC P =20°C

vy = 1,293 kg/m® a =—3,05.103m?/h
o; = 10kcal/m?hoC d =04m

kE  —2kcal/m*h°C t, —6h

b =199 kcal/mzh‘/20 C l — 1,1 keal/mh° C

IV, In der praktischen Anwendung treten stets
gleichzeitig mehrere Vorginge auf, welche den be-
schriebenen dhnlich sind. Es wird Warme von der
Luft und von der festen Materie aufgenommen, wo-
bei ein Teil dieser Wirme nach kurzer Zeit durch
diinne, leichte Trennwiinde hindurchstromt.

Eine technisch brauchbare Berechnungsart der
erforderlichen Heizleistung, sowie der Anheizdauer
bei intermittierendem Heizbetrieb muss diese Vor-
ginge erfassen. Eine hinreichende Anndherung an
die tatsiichlichen Verhilinisse muss ausserdem bei
Verwendung einfacher Rechnungsoperationen er-
reicht werden.

Es soll nun zunichst die konstante Heizleistung
ermittelt werden, die erforderlich ist, um einen
Raum nach ¢, Stunden Anheizdauer auf die Luft-
Temperatur 9;,° C zu bringen.

Ein Teil der Begrenzungsflichen des Raumes mit
der Oberfliche A4; sei von leichten Trennwinden
gebildet, welche nach relativ kurzer Zeit Wirme
entsprechend einer Wirmedurchgangszahl k hin-
durchstromen lassen. Ein anderer Teil der Begren-
zungsflichen mit der Oberfliche A4, hingegen ge-
hort Mauern an, welche wihrend einer bestimmten
Dauer Wirme aufspeichern, ohne diese in grésseren
Mengen gleichzeitig nach aussen wieder abzugeben.
Das Luftvolumen des Raumes sei V.

Zur angenidherten Bestimmung der erforderlichen
Heizleistung konnen die in Abschnitt 1T und IIT be-
schriebenen Vorginge bei zweckmissiger Anwen-
dung der Konstanten zusammengefasst werden zu
folgendem Ausdruck

P=P,+P,; Po=Fk,A3,—5L)
kA, 49,
1= kdqte
1—e_cpy|.V
A Az?Le
EA
P= 49, TR 2 — \ (15)
l—-e cyv e t
p Yl —
a; b T

Hier stellt P, den Leistungsanteil dar, der erforder-
lich ist, um den Wirmeverlust durch die Trenn-
winde zu kompensieren und die Raumluft aufzu-
heizen. Der Leistungsanteil P, wird von den Mauern
und anderen Begrenzungsflichen aufgespeichert und
P, stellt den Beitrag der Erdwirme dar, welcher den
ungeheizten Raum im Winter wirmer gestaltet als

flichen, welche den Raum von der Aussenluft tren-
nen, und k, ein geeigneter Durchschnittswert.

Der zur Bestimmung der Heizleistung vorgeschla-
gene Ausdruck (15) liefert etwas zu hohe Werte.
Im Verlauf der Aufheizung erfolgt in Wirklichkeit
eine langsamere Lufterwirmung als dies in (15) an-
genommen ist, die gesamten Wirmeverluste durch
die Trennwinde sind daher ein wenig zu hoch ein-
gerechnet. Des weiteren setzt die Wirmeaufspeiche-
rung der Mauern erst ein, nachdem die Luft hin-
reichend erwirmt ist, wogegen nach (15) von An-
fang an eine konstante Energieaufnahme durch die
Mauern stattfindet.

Bei der Wahl der Anheizdauer ¢, ist darauf zu
achten, dass diese eine geniigende Erwirmung der
Mauern erméglicht. Ein zu grosser Unterschied zwi-
schen Luft- und Wandtemperatur bewirkt meistens
lastigen Luftzug und der Aufenthalt in Rédumen mit
zu kalten Winden ist auch dann unbehaglich, wenn
die Luft sehr reichlich erwérmt wird.

Es sollte daher das Verhiltnis der Differenz von
der Luft- zur Wandtemperatur, bezogen auf die
Lufterwdrmung, stets kleiner als ein von der Praxis
gelieferter Wert v gewihlt werden, also

ﬂLe = 0we
AﬁLe

Die Ausdriicke (10), (12) und (17) liefern nun die
Beziehung (18), welche die Bedingung darstellt, da-
mit der Wert von » micht iiberschritten wird:

7 b? 12
Lo min >W(1—7)

Wird bei der Bestimmung der Anheizleistung die
Wirmeaufspeicherung der Raumluft vernachlissigt,
so vereinfacht sich Formel (15) zu

T

V. Es ist aber auch oft erwiinscht, bei gegebener
Leistung einer Heizungsanlage, das Diagramm des
Temperaturzuwachses der Luft in Abhingigkeit von
der Heizdauer angenihert rechnerisch zu ermitteln.

Hierfiir stellt man sich zunichst den in Betracht
gezogenen Raum im stationdren Wirmezustand vor,
und man bestimmt die maximal erreichbare Luft-
erwirmung aus

Zv (17)

(18)

P=4by, [ kds+

(15')

P

Der grosste Warmedurchgang durch die Trennwinde
hat den Wert
P,—=FkA; A9y, (20)

Wird nun angenommen, dass ein Leistungsanteil P,
dauernd ausschliesslich fiir die Lufterwérmung und
den Wirmedurchgang durch die Trennwinde ver-
braucht wird, so erhilt man aus (21) fiir die Luft-
erwirmung (Fig. 3, Kurve )
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P kAd;
Jt‘}Ll__kAd ((l—e o Y ) (21)

Es verbleibt fiir die Wirmeaufspeicherung in den
Mauern der Leistungsanteil P,— P — P,, welcher
die Luftaufwidrmung nach Formel (22) zur Folge

hatte (Fig. 3, Kurve 2):
( 1  27/¢ )
w o) =

P,
Kurve 1 zeigt einen zu hohen Temperaturverlauf |

AQ?‘LZ == A—u)
der Raumluft 2 einen zu tiefen.

(22)

ok \
o
20 ! g "H | =T |
/ 84 ="
. ==
/ 3 =
LT M
-
A N
| Z e
10
I
i
0
? 3 4 5 6 4 8 hn
S&vI3952
Fig. 3.

Dazwischenliegende angeniherte Werte (Kurve 3)
erhdlt man aus der Ueberlegung, dass der gleiche

Leistungsanteil, der eine zu rasche Aufwirmung der
Luft in einem Fall verursacht, zwangsldufig eine un-
geniigende Lufterwirmung im andern Fall zur Folge

i hat.
Dieser Leistungsanteil hat den Wert
49
4P = ~—— 23
a+p (24)
| wobel A =AY, — A9y,
k Agt
= l—e— oV
- kA,
| 1 2 T
und P=d, T4, V?

Die gewiinschte angeniherte Raumtemperatur ist
dann

A’ﬂLZ (P2 + AP) ﬂ :(PI—AP)(I
Als Anwendungsbeispiel ist in Fig. 3 das Erwir-

(24)

' mungsdiagramm der Erwirmung eines Raumes dar-

gestellt mit den selben Konstanten, die in Fig. 1
verwendet wurden, wo

A;=28m?2; A,—66m?; k,—
Pp=0°C.

2 keal/m2h o C;

Fortsetzung folgt.

Adresse des Autors:
E. Runte, Ingenieur, 4, rue Mail, Neuenburg.

Amerikaner zur Frage der Atomenergie

Die amerikanische Zeitschrift Electrical World versffent-
licht in ihrem Heft Nr.23 vom 8. Juni 1946 vier kurze Ar-
tikel, in welchen Fachleute 1) der Gesellschaften Consolidated
Edisen Co. und General Electric Co. ihre Ansichten iiber die
Nutzbarmachung der Atomenergie mitteilen.

Wirtschaftliche Bedeutung der Atomenergie

Jede genaue Aussage iiber Entwicklungs- und Anwen-
dungsmoglichkeiten der Atomenergie muss heute noch ent-
weder als Hypothese angesehen werden, oder, sofern sie als
Tatsache hingestellt wird, lduft sie Gefahr, falsch zu sein, da
sie dem heutigen Stand der Entwicklung vorauslduft. Es sind
jedoch sichere Anzeichen vorhanden, dass der Entwicklung
der neuen Technik bedeutende Ergebnisse folgen werden.
Allerdings miissen gewisse iibersetzte Erwartungen, die sich
in der offentlichen Meinung bildeten, eliminiert werden.

Die erste dieser Uebertreibungen ist die, dass die Atom-
energie die Bediirfnisse der heute nach Energie hungernden
Welt an Stelle der bhisherigen Energiequellen decken wird.
Der Grund dafiir, dass dies in absehbarer Zeit nicht eintreten
wird, ist nicht der Mangel an Atomenergie; das Missverstiand-
nis entstand wohl deshalb, weil man im allgemeinen der
Auffassung war, dass Kohle und Oel nur in sehr beschrink-
ter Menge vorhanden seien.und deshalb die Atomenergie
bald an deren Stelle treten werde. Heute weiss man
jedoch, dass neben den Wasserkriften in den meisten Welt-
teilen geniigend der iiblichen Brennstoffe vorhanden sind.
So sollen die in Amerika geschitzten Kohlenvorrite den
jetzigen Energiebedarf des Landes noch wihrend 1500 Jahren
decken konnen.

Eine zweite Uebertreibung ist der Vergleich mit friiheren
umwiilzenden Erfindungen, z. B. derjenigen der Dampf-
1) J. C, Parker, Vizeprisident der Consolidated Edison Co.;
H. A. Winne, Vizeprisident der General Electric Co.; H.
Kingdon, Phys1ker der Forschungsabteilung der General Elec-

tric Co.; Dr.C.G. Suits, Vizeprisident der Forschungsabtei-
lung der General Electric Co.

| lichen
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maschine, wonach die Atomenergie die ganze technische Ent-
wicklung revolutionieren wird. Die wirtschaftliche Frage
steht jedoch offensichtlich im Vordergrund. Sollte sich eine
neue, ausgesprochen billige Energiequelle offnen, wird sie
die Entwicklung gewisser Industrien sicher stark beeinflussen.
In solchen Industrien hingegen, wo die Energiekosten nur
einen kleinen Teil der gesamten Produktionskosten aus-
machen, wird ein neues System der Energieerzeugung nicht,
oder nur sehr langsam eingefithrt werden. Es ist auch nicht
vorauszusehen, dass die heutigen Energieverteilungsanlagen
eine grundlegende Verinderung erfahren wiirden. Bei der
bisherigen Entwicklung der Atomenergieverwertung hat sich
sogar die Moglichkeit gezeigt, die iiblichen, in Wirmekraft-
werken installierten Turbogeneratoren verwenden zu konnen.

Dass also die heute bestehenden Anlagen zur Erzeugung
und Verteilung der elektrischen Energie voraussichtlich zu
cinem grossen Teil der Nutzbarmachung der zukiinftigen
Atomenergie dienen konnen, wird neben anderen wirtschaft-
Gesichtspunkten dahin fithren, eher grosse wund

| leistungsfihige Atomenergie-Kraftwerke zu bauen, als die

Energieerzeugung auf eine grosse Zahl kleiner Produktions-
betriebe zu verteilen. Die Bedeutung der Elektrizititsunter-
nehmen wird demzufolge durch die Entwicklung der Atom-
energieverwertung eher gesteigert als vermindert.

Zwei gutverstindliche Griinde hindern die Industrieunter-
nehmungen noch, an der Nutzbarmachung der Atomenergie
mitzuwirken, erstens die Gefahr grosser Zerstorungen bei
Kernreaktionen und zweitens die Annahme, dass Verwendung
und Erzeugung von Atomenergie weitgehenden Einschrin-
kungen und der Bewilligungspflicht unterworfen wiirden.
Man muss sich der Tatsache bewusst sein, dass schon eine
relativ kleine Menge dieser neuen Energiequelle in ver-
brecherischer oder unkundiger Hand eine sehr grosse Gefahr
bedeutet.
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