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Zur Frage der Priifung der elektrischen Kochgeriite.

Von Paul Sechaus, Ingenieur, Therma A.-G., Schwanden.

Sehr oft erfolgen Veroffentlichungen iiber Resultate von
Wirkungsgradversuchen mit Kochgeriiten, die leicht dadurch
zu irrigen Auffassungen iiber die Wirmestréomungsvorginge
und iiber die anwendbaren Priifungsmethoden fiihren, dass
den durchwegs vieldeutigen und doch nur sehr beschrinkt
giiltigen Resultaten ein grundlegender Wert zugemessen
wird. Im vorliegenden Aufsatz werden deshalb durch den
Verfasser die Wirmestromungsvorginge zunichst theoretisch,
und zwar in weitgehend vereinfachter Form, untersucht. Die
mathematische Behandlung fiihrt zu anschaulicher Erkennit-
nis der sehr oft komplizierten Verhiltnisse, und ermaoglicht,
diejenigen Versuchsbedingungen festzustellen, die bei der
Priifung von Kochgeriten von erheblicher Wichtigkeit sind.
Die angestellien Ueberlegungen lassen erkennen, dass den
auftretenden Temperaturspannungen in Kochplatte und Topf-
boden besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist; diese
werden in einem besonderen Kapitel mathematisch unter-
sucht. Im weiteren wird auch die Wirmekapazitit der Koch-
platten behandelt. Zum Schlusse folgt die Zusammenfassung
der Ergebnisse der angestellten Rechnungen in Form eines
Vorschlages fiir eine Priifungsmethode. In diesem Artikel
wird im Gegensatz zu den bisher allzu einfachen und wenig
begriindeten Anschauungen iiber die Wirmestrémungsvor-
giinge in Kochgeriten erstmals eine einfache theoretische
Grundlage geliefert, die entwicklungsfihig ist und bedeutsam
fiir die Verbesserung der Kochgerite werden kann.

I. Uebersicht.

Die Aufgabe, elektrische Kochgerite zu priifen,
kann nur gelost werden, wenn sie genau umschrie-
ben und geniigend abgegrenzt wird. Priifung eines
Apparates bedeutet Feststellen derjenigen KEigen-
schaften, die bei seinem Gebrauch von Wichtigkeit
sind, bei elektrischen Kochgeriten demnach Unter-
suchung ihrer praktischen Eignung und Dauer-
haftigkeit, des Energieverbrauches bzw. Wirkungs-
grades und seiner Bestindigkeit, der elektrischen
Sicherheitseigenschaften und auch eventuell der
Formgebung. Soweit es sich um seit Jahren ein-
gefithrte Fabrikate handelt, steht die praktische
Eignung und richtige Formgebung meist ausser
Frage, so dass sogar teilweise bereits Normungen
vorgenommen werden konnten und diesbeziigliche
Priiffungen tiberfliissig geworden sind, wobei aber
nicht iibersehen werden darf, dass Neuerungen in
Material, Fabrikation und zur Verbesserung des
Wirkungsgrades, sowie auch Exportinteressen —
Normungen sind ja immer geographisch nur be-

621.364.5.00.14

Bien des publications contenant des résultats d’essais
de rendement effectués sur des appareils de cuisson sont
susceptibles d’induire le lecteur en erreur sur ce qui se
passe au point de vue de Uéchange de chaleur et sur les
méthodes applicables du fait qu’elles attribuent en général
une valeur fondamentale a des résultats d’essais de portée
plutét restreinte et que Uon peut qualifier pour le moins
d’imprécis.

Pour éviter ces malentendus, Uauteur examine tout d’a-
bord théoriquement et sous une forme extrémement simpli-
fiée le probléme de I'échange de chaleur. La solution mathé-
matique du probléme contribue a éclaircir un ordre de
choses souvent trés compliqué et permet d’établir celles des
conditions qui sont de premiére importance pour les appa-
reils de cuisson. Des raisonnements suivis découle qu’il y a
lieu de porter une attention particuliére aux tensions méca-
niques qui se produisent dans la plaque de cuisson et dans
le fond de la casserole; un chapitre spécial est consacré a
l'étude mathématique de ces tensions. Un autre chapitre
traite de la capacité calorique des plaques de cuisson. Pour
finir, Uauteur résume les résultats de ses calculs en une
proposition concernant une nouvelle méthode d’essai. Cet
article met fin aux représentations par trop simple et peu
fondées que lUon s’est fait souvent de lU'échange de chaleur
dans les appareils de cuisson en établissant pour la premiére
fois une base théorique simple, susceptible de se développer
et de jouer un réle prépondérant dans le perfectionnement
des appareils de cuisson.

schrinkt giiltig — erneut Priiffungen erforderlich
machen kinnen.

Die Priifung beziiglich Dauerhaftigkeit der Ap-
parate und Unveridnderlichkeit des Wirkungsgrades
ist in der Hauptsache dem praktischen Gebrauch
vorbehalten, denn es gelingt nicht einwandfrei.
durch Ueberlasten der Apparate und iiberhaupt
durch forcierte Priifungen ein Bild von der Dauer-
haftigkeit der Wirmeapparate iiber Jahre hinaus
zu gewinnen. Die Gefahr liegt nahe, dass solche
Apparate Proben unterzogen werden, die in der
Praxis als Misshandlung zu bezeichnen sind. Gegen-
iiber solchen braucht Unverwiistlichkeit nicht un-
bedingt vorhanden zu sein, namentlich dann nicht,
wenn dadurch sonstige wertvolle Eigenschaften ver-
loren gehen. Regelmissige Priifungen von in Ge-
brauch befindlichen Apparaten sind dusserst selten:
sie konnen sich meist auch nicht auf eine genii-
gende Anzahl von Apparaten erstrecken, so dass
letzten Endes eigentlich der Ruf eines Fabrikates.
das bereits geniigend lange eingefiihrt ist, das Re-
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sultat der praktischen Erprobung darstellt, wobei
aber wohl zu unterscheiden ist zwischen dem Re-
sultat der Pionierperiode mit all ihren Kinder-
krankheiten — aber auch mit dem Gewinn an Er-
fahrungen — und der auf diesen Erfahrungen auf-
gebauten reguldren Fabrikation.

Wie bei allen technischen, Energie verbrauchen-
den Apparaten interessiert in erster Linie die Be-
stimmung eines Wirkungsgrades als Mass fiir die
Giite der Wirmeapparate; dies setzt voraus, dass
die nutzbaren Wirmemengen messbar sind. Es
kann sich somit bei den Bestimmungen von Koch-
cerite-Wirkungsgraden lediglich um solche han-
deln, die durch Messungen beim Erhitzen unver-
inderlicher Stoffe von feststellbarem Gewicht, fest-
stellbaren Temperaturen und bekannter spezifischer
Wirme gewonnen werden. Bei Kochplatten zeigen
sich aber insofern Komplikationen, als zwischen
einem Anheizwirkungsgrad von kalter Platte aus
und einem solchen von heisser Platte aus und
zwischen Fortkochwirkungsgraden bei offenen und
solchen bei geschlossenen Gefissen zu unterschei-
den ist, und zwar sowohl fiir verschiedene Platten-
erissen und Belastungen, wie auch fiir verschiedene
Grosse der Topfe und deren Fiillungsgrad. Varia-
tion in der zu erreichenden oder aufrecht zu er-
haltenden Maximaltemperatur des Kochgutes, z. B.
100 (siedendes Wasser), 180° und 220° (Oel, Fett),
vermehren weiterhin die Zahl der erforderlichen
Bestimmungen, denn dariiber kann kein Zweifel
herrschen, dass jede dieser Priifungen fiir die Koch-
praxis ihre Bedeutung hat und dass keine derselben
eine andere zu ersetzen vermag. Die Priifung des
Wirkungsgrades wird also sehr umstiandlich, wobei
trotzdem die genannten vielen Arten Wirkungs-
gradpriifungen uns immer noch nicht iiber die
Giite eines Apparates geniigend unterrichten kon-
nen; denn es liegt durchaus im Bereiche der Mog-
lichkeit, dass das eine von zwei Kochgeriten im
Anfang einen besseren, nach lingerem Gebrauch
unter denselben Bedingungen einen schlechteren
Wirkungsgrad aufweist als das andere, was wieder-
um in starkem Masse von der Gebrauchsart ab-
hingt. Auch ist zu beachten, dass dem Verhilt-
nis von Ankochen mit voller Leistung zu Fort-
kochen mit stark reduzierter Leistung je nach
der Art des Haushaltes und des von der Speisen-
folge abhingigen Zeithbedarfes wegen eine an-
dere Bedeutung zukommt. Z.B. ist beim Friith-
stiickkochen hauptsichlich der Ankochwirkungs-
grad, mittags je nach der Anzahl und Art der
Gerichte und nach deren Menge eine gewisse Kom-
bination der Wirkungsgrade ausschlaggebend. Da
auch die Kochgeschirre, d. h. die Konstruktion und
das Material der auf den Kochplatten verwendeten
Topfe von grossem Einfluss auf den Wirkungsgrad
ist, vermehren sich die Komplikationen noch wei-
ter. Diejenige Priifungsmethode, welche die Re-
sultate (Energieverbrauchsziffern) aus dem Ab-
wickeln eines lingeren Kochprogrammes zu ge-
winnen sucht, erfiillt daher wesentliche Forde-
rungen. Bei Vergleichsversuchen mit Apparaten

anderer Beheizungsart liefert diese Methode einzig
und allein brauchbare Resultate, vorausgesetzt, dass
Zeit, Ort, Menge und Qualitdt der zubereiteten
Speisen, sowie Platten- und Geschirrzustand genau
gleich sind, der Speisezettel dem landesiiblichen
Durchschnitt entspricht und besonders die Ge-
schicklichkeit der Bedienenden und Priifenden und
die Kontrolle der ferticen Speisen einheitlich ist.
Zur normalisierten Prifung einzelner elektrischer
Kochgerite ist diese Methode jedoch nicht geeig-
net, da das Finhalten der vorgenannten Bedingun-
gen iiber lingere Zeitrdume unmoglich ist.

Verschiedene Versuche, durch Aufstellung von
Vorschriften in dieses Wirrwarr von Moglichkeiten
Ordnung zu bringen, blieben noch immer schon in
den Anfingen stecken, weil iiher diejenigen Eigen-
schafien der Kochgerite, die des Priifens wert
wiren, bis heute noch nicht Klarheit und auch
keine Einigkeit herrscht. Des Priifens wert sind
nur solche Eigenschaften, die, unbeeinflusst von
dusseren Umstdnden und Zufilligkeiten, jederzeit
genau erfasshar sind, weshalb vorgingig jeder Er-
orterung der anzuwendenden Methoden fiir die
anzustellenden Priifungen, namentlich vergleichen-
der Priifungen, Klarheit uiber die sich abwickeln-
den Vorginge bestehen muss. Vorschlige von Prii-
fungs- und Versuchsmethoden ohne vorherige
griindliche Erkenntnis der Verhiltnisse fithren
nicht zum Ziel. Wohl bei keinem anderen Apparat
trifft besser zu, was H. Griober') sagt iiber «die
Schwierigkeiten, welche fiir das ganze Gebiet der
Wirmeiibertragung bezeichnend sind und immer
wieder in derselben Weise auftreteny, «dass immer
zu sehen ist, wie zur Kldarung technischer Fragen
rasch und ohne geniigende Vorbereitung Versuche
unternommen werden, wobei dann die gefundenen
Zahlenwerte nur fiir den Versuchsapparat gelten
und keine Uebertragung auf andere Verhilinisse
zulassen, weshalb dann die Ergebnisse der Ver-
suche keine Verbreitung in der Praxis finden und
nach wenigen Jahren wieder vollig vergessen sind,
und dass ferner nur jene Versuche bleibenden
Wert haben, welche von Anfang an unter klarer
Erkenntnis der Schwierigkeiten und mit ausrei-
chender Vorkenntnis in Angriff genommen wer-
den».

Die erforderlichen Aufschliisse verschafft uns
hier, wie bei allen anderen technischen Apparaten,
immer die mathematische Untersuchung.

Die Vorginge der Wirmestromungen gehiren
zu den kompliziertesten der Technik und sind
mathematisch hochstens fiir die einfachsten Kor-
performen erfassbar. Anderseits liegen die Schwie-
rigkeiten der physikalischen Untersuchung darin,
dass nur Temperaturmessungen und Gewichtsbe-
stimmungen herangezogen werden kénnen und wir
leider in der Warmetechnik keinen praktisch ab-
soluten Isolierstoff, wie z. B. in der Elektrotechnik,
besitzen, daher auch nicht in der Lage sind, den
Wirmefluss mit Sicherheit in den gewiinschten

1) H. Grober, Warmeiibertragung, S. 162, Auflage 1926,
Verlag: Julius Springer, Berlin.
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Bahnen zu erhalten und zu kontrollieren. Eine
mathematische Behandlung hat sich auf die ein-
fachsten, eindeutig definierbaren Zustinde zu be-
schrinken; sie kann aber selbst bei dieser Ein-
schrinkung ein besseres Bild vermitteln als eine
Versuchsserie, die wegen der grossen Anzahl von
Einfluss ausiibenden Faktoren kaum vergleichbare
Resultate ergibt und iiberdies viel Zeit erfordert.
Wie erwiihnt, konnen nur die einfachsten Koérper-
formen behandelt werden, doch geniigt dies, wie
spiter gezeigt wird, vollstindig, die Beurteilung der
Vorgiinge zu erméglichen, besonders wenn durch
Variation der Dimensionen und Beschaffenheit der
Korper Vergleichswerte gefunden werden. Es wird
daher im folgenden versucht, zunichst in einem
theoretischen Teil den Vorgang der Wiarmeiiber-
tragung von einer Kochplatte auf einen darauf
stehenden Topf rechnerisch zu erfassen, woraus
einige praktische Folgerungen gezogen werden
sollen, die hinsichtlich der anzuwendenden Prii-
fungsmethoden von Bedeutung sind. Aus den Er-
gebnissen, die naturgemiss nicht erschopfend sein
konnen, scheint insbesondere hervorzugehen, dass
vorgiingig jeder weiteren Festlegung auf irgend-
welche Priifungsmethoden eine exakte laborato-
riumsmissige Bestimmung der Wirmeiibertragungs-
verhiltnisse unerlisslich ist.

II. Theorie der Warmeiibertragung.

In den nachstehenden Entwicklungen sind die
Randbedingungen, iiberhaupt alle diejenigen An-
nahmen, die die Rechnungen und Resultate durch
zu grossen mathematischen Aufwand uniibersicht-
lich zu machen geeignet sind, weggelassen; wo
deren Einfluss auf die Ergebnisse unverkennbar
bedeutend sein muss, sind sie durch entsprechende
Ansitze kompensiert. Die mogliche Anzahl solcher
Annahmen ist so iiberaus gross, dass ihre Beriick-
sichtigung nicht dazu beitragen konnte, das zu ge-
winnende Bild iiber die Betriebszustinde deutlicher
zu machen.

A. Die Wirmeabgabe der Kochplatten an
aufgestellte Topfe.

Ueber die Art des Wirmeiiberganges bei Koch-
platten herrscht noch allgemein Unklarheit. Z.B.
wird bei der Besprechung der Eigenschaften von
Kochplatten bzw. Untersuchung ihrer Wirkung und
ihres Wirkungsgrades zur Erkldrung der stets diver-
gierenden Resultate gewohnlich auf die «gute»
oder «schlechte» Auflage der Topfe auf den Platten
hingewiesen; was unter dieser Aussage zu verstehen

ist, bleibt aber unerortert. Die Meinung, dass die:

bei einer leer beheizten Platte im stationdren Zu-
stand zu beobachtende Oberflichen-Temperatur-
verteilung und sodann die Temperaturhéhe Auf-
schluss geben konnen iiber die im normalen Be-
trieb mit besetzter Platte erhiltlichen Resultate,
z. B. die Wirmeiibergiinge, ist allgemein verbreitet
und bildet ein weiteres Beispiel zu wenig eingehen-
der Betrachtung der tatsichlichen Verhiltnisse.
Auch die Ansicht, die Warmestromung in Koch-
platte und Topfboden sowie von ersterer in letz-

teren erfolge axial ?), ist abwegig und hilt der Prii-
fung nicht stand. Wenn weiterhin unternommen
wird, die Abhingigkeit des Kochplattenwirkungs-
grades allein von der durchschnittlichen Luft-
schichtdicke zwischen Kochplatte und Topfboden
versuchsmiissig zu bestimmen, so ist zu sagen, dass
die Resultate nur einen sehr bedingten Wert be-
sitzen konnen, weil wichtige, ja sogar die wichtig-
sten Versuchsbedingungen ausser acht bleiben.

Bei den elektrischen Kochplatten ist von An-
fang an die Wirmeiibertragung auf dem Wege der
Leitung, und zwar der metallischen Leitung, erfolg-
reich zu gestalten, unternommen worden. Gute
Wirmeleitfihigkeit, die ja die meisten Metalle be-
sitzen, vermindert das zum Wirmetransport be-
notigte Temperaturgefille und die Verluste werden
niedrig. Die Abkehr von diesem Hauptgrundsatz,
z. B. die von Zeit zu Zeit immer wieder als «neu»
auftauchende Idee des Arbeitens mit Wirmestrah-
lung mittels hellglithender offener Strahlheizkor-
per oder gar glithender Kochplatten fiihrt unwei-
gerlich, abgesehen von hier nicht zu erdrternden
sonstigen Uebelstinden, zu grossen Wirmeverlusten.
Dass fiir das Grillen Gliihroste zweckmissig sein
konnen, indert daran nichts, denn bei diesem Spe-
zialzweck ist der Wirmemengenbedarf relativ klein,
der Wirkungsgrad also von geringer Bedeutung und
die Betriebszeit kurz, wogegen bei Kochplatten die
Verhiltnisse umgekehrt liegen. Bei Gas- und Koh-
lenherden ist die Wirmeiibertragung eine grund-
sitzlich andere, indem der Wirmestrahlung, beson-
ders beim Kohlenherd, eine wesentliche Rolle zu-
fillt, neben der Wirmeiibertragung durch Be-
spiilen der Tépfe mit heissen Verbrennungsgasen;
eine Veranlassung, bei der elektrischen Kochplatte
diese Verhiltnisse nachzuahmen, liegt nicht vor.
Man darf vielleicht die Regel aufstellen, dass der
Wirmestrahlung ein um so bedeutenderer Anteil
an der Wirmeiibertragung zugemessen werden darf,
je billiger die Warmeeinheit ist.

Der vorgenannte Grundsatz der Wirmeiibertra-
gung durch Leitung bei der elektrischen Koch-
platte fiihrte dazu, diese plan zu drehen und auch
den Topfboden genau gleich zu gestalten, zum
Zwecke, einen volligen metallischen Kontakt iiber
die ganze Fliche zu erzielen. Man hat sich aber
von der Vorstellung, dass ein solch idealer Kontakt
durch exaktes Plandrehen moglich sei, unbedingt
frei zu machen, um so mehr, als auch die Fabrika-
tionsart der Topfe einen solchen Erfolg nicht ver-
spricht und noch weniger die Planheit beider Teile
nach einiger, selbst kiirzester Gebrauchsdauer noch
vorhanden sein konnte; dafiir ist die Beanspru-
chung der Materialien durch die Spannungen in-
folge der im Gebrauch auftretenden Temperatur-
differenzen viel zu gross. Die T6pfe werden also
immer nur stellenweise auf der Kochplatte auf-
sitzen; neben diesen Auflagestellen sind grissere
Felder vorhanden, wo zwischen Platte und Topf-
boden mehr oder weniger diinne Luftschichten lie-

2) Z. B. Opacki, Bull. SEV 1929, S. 452, Fig. 4, samt
zugehérigen Schlussfolgerungen.
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gen, durch welche hindurch ebenfalls Wirme von
der Kochplatte nach dem Topf stromt. Es lassen
sich also theoretisch drei Arten der Wirmeiiber-
tragung unterscheiden:

1. Wirmeiibertragung durch vollkommene me-
tallische Berithrung;

2. durch diinne Luftschichten hindurch;

3. durch wenige, vereinzelte Kontaktstellen.

Diese drei Arten sind zunichst zu eriértern. Die
Kombination der zweiten und dritten Art stellt die
praktisch wirklich vorhandene Wirmeiibertragung
dar.

Vorauszuschicken ist, dass von den theoretisch
umstindlichen Untersuchungen des Anheizens
einer Kochplatte, also des nicht stationiren Zustan-
des, abgesehen wird; die nachstehenden Entwick-
lungen lassen aber auch iiber diesen Vorgang die
notigen Schliisse zu.

Die erste Art der Warmeiibertragung von einer
Kochplatte auf den darauf stehenden Kochtopf soll
nach dem Gesagten darin bestehen, dass der Koch-
topf mit seiner ganzen Bodenfliche in innigem
Kontakt mit der Oberfliche der Kochplatte steht.
Diese giinstigste Uebertragungsmoglichkeit wiirde
bedingen, dass die beiden miteinander in Kontakt
stehenden Oberflichen theoretisch genau dieselbe
Form hitten und absolut glatt wiren. Die Wirme
fliesst in diesem Falle auf dem kiirzesten Wege,
d. h. axial; je dicker die Kochplatten und Topf-
boden sind, um so eher ist bei nicht allzu unglei-
cher Belastungsverteilung der seitliche Tempera-
turausgleich an der Beriithrungsfliche Topfboden
gegen Kochgut gewiihrleistet. Bei beispielsweise
1000 von einer Kochplatte von 22 em Durchmesser
an den Kochtopf iibertragenen kecalh betrigt das
axiale Temperaturgefille pro 1 mm Plattendicke
in der gusseisernen Kochplatte ca. 14°, im Alumi-
niumtopfboden ca. */,,°; von der Kochplattenunter-
seite bis zur wasserbespiilten Fliche demnach ca. 5°.
Als Wirmeiibergangskoeffizient an das Wasser ist
fiir Nichtsieden ¢ =— ~ 3000, fiir Sieden ~ 5000
anzusetzen, so dass zwischen Wasser und Topf-
boden ein Temperaturgefille von ca. 8 bei Nicht-
sieden und von ca. 5° beim Sieden entsteht. Beim
Nichtsieden ist der seitliche Temperaturausgleich
in den Metallplatten naturgemiss etwas besser als
beim Sieden. In den Randpartien wirkt sich der
Einfluss der Topfwiinde in der Richtung niedrige-
rer Temperaturgefille aus.

Dass die bei leerstehenden, beheizten Platten
zu beobachtenden Temperaturverteilungen selbst
bei diesem axialen Wirmeiibergang keinerlei Riick-
schliisse auf den wirklichen Zustand bei beniitzten
Platten zulisst, diirfte ohne weiteres klar sein; wir
kommen hierauf noch zuriick.

Fir die zweite Art der Warmeiibertragung ist
angenommen, dass zwischen Kochplatte und Koch-
topf jegliche metallische Beriihrung fehle, somit
zwischen Topf und Platte eine gewisse, immerhin
aber sehr geringe Luftdistanz vorhanden sei. Ueber
die unter solchen Bedingungen stattfindende
Wirmetibertragung ist leider zu wenig bekannt;

Untersuchungen hiitten besonders in dieser Rich-
tung einzusetzen und konnten einen wertvollen
Beitrag zur Vervollkommnung der Apparate lie-
fern. Wir sind daher im nachfolgenden zum Teil
auf Schitzungen angewiesen, jedoch sollen spiter
diese Schitzungen noch auf ihre Richtigkeit ge-
priift werden.

Der Wirmeiibergang von einer Metallfliche
durch eine Luftschicht hindurch in eine andere
erfolgt zum Teil durch Strahlung, zum Teil durch
direkte Wirmeleitung in der Luft und im iibrigen
durch Konvektion und ist sicher abhingig von der
Temperaturdifferenz und der Temperaturhohe der
Flichen, von deren Zustand und Material, sowie
von der Dicke und Anordnung des Luftspaltes. Die
allgemein iibliche Einsetzung eines Wirmeiiber-
gangskoeffizienten () bei Berechnung der aus
festen Korpern in Medien anderen Aggregatzustan-
des und umgekehrt iibergehenden Wirmemengen
bedeutet rechnerisch einen linearen Temperatur-
sprung an der Trennungsfliche bzw. in den Grenz-
schichten; dabei ist zu vermuten, dass ein solcher
nur bei relativ erheblichem Warmefluss (oder
besser «Drucky), also bei grosser Wairmestrom-
dichte, in der Trennungswand gilt. Die adhirie-
renden Luft-Grenzschichten geben aber sicher an-
dere Temperaturgefille als entfernter liegende, frei
bewegliche Luftteilchen, woraus der Einfluss der
Luftschichtdicke ohne weiteres erhellt. Bei sehr
diinnen Luftschichten liegt die Méoglichkeit vor,
dass die Grenzschichten sich direkt berithren oder
sogar iiberschneiden und eine Wirmeiibertragung
durch Konvektion nicht mehr in Frage kommt.
Dass die Wiarmeiibertragung axial durch die diin-
nen Luftschichten hindurch aber jedenfalls gering
ist, geht aus z B. auch von Stalhane?®) und
Opacki®*) erwidhnten Versuchen mit Kochplatten,
zu welchen Topfe anderer Durchmesser verwendet
werden, hervor. So findet Stalhane bei Gebrauch
von Topfen mit 18, 20 bzw. 22 em Durchmesser auf
einer Kochplatte von 20 em Durchmesser nur be-
deutungslose  Unterschiede im Wirkungsgrade;
Opacki gibt die Wirkungsgrade fiir die Topfdurch-
messer von 18, 12 und 22 em bei Beniitzung einer
Kochplatte von 18 em zu 84,3, 83,1 bzw. 83,9 % an.
Diese Zahlen haben natiirlich keinen allgemeinen
Wert; sie zeigen aber deutlich, dass die axiale
Wirmestromung ven relativ geringem Wert ist: Der
Topf von 18 em Durchmesser hat eine um 19 %
kleinere Bodenfliche als die Platte von 20 em, der
Topf von 12 em Durchmesser hat eine um 55,5 %
kleinere Bodenfliche als die Platte von 18 em. Der

Wegfall so grosser Teile der Uebertragungsflichen

kénnte nicht spurlos am Wirkungsgrad vorbei-
gehen, wenn die «Uebertragungsflichen» von gros-
ser Bedeutung fiir die Warmeiibertragung wiren.
Die Annahme, dass die von den iiberragenden Plat-
tenteilen an die Luft abgegebene Wirme zum Teil
durch die Topfwinde nutzbar gemacht wiirden, ist,
wie aus den Luft- und Wandtemperaturen hervor-

3) Tekn-Tidskrift 1927, Nr. 31 und 35.
4) Bull. SEV 1929, S. 451.
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geht, bei den vorliegenden relativ kleinen Fldchen
unhaltbar. Anschaulich ist auch der bekannte
Kochversuch auf der Sohle eines Biigeleisens; hier
ragen sowohl Topfboden wie auch Sohle teilweise
ither, die Sohle ist gebogen und ausserdem noch
vernickelt, so dass die zwischen den «Uebertra-
cungsflichen» liegende Luftschicht reichlich stark,
die Strahlung sehr klein ist; trotzdem ist ein hoher
Wirkungsgrad beispielsweise von 84,9 % (inklusive
Topfwirme) zu konstatieren.

Die Vorstellung iiber die wirkliche Art der
Wirmeiibertragung wird erleichtert, wenn wir uns
iiberlegen, dass die Luftschicht einen zu iiberwin-
denden Widerstand und jede metallische Beriih-
rung einen Wirmestrom-Kurzschluss darstellt.

Auch dem Uebergang durch Strahlung wird all-
gemein zu grosse Bedeutung beigemessen; in Wirk-
lichkeit ist die Strahlung bei den in Betracht kom-
menden Temperaturen praktisch ziemlich unbe-
deutend. Zum Beweis sind in Fig. 1 die durch

kcal/h
600 /
500 //
w00 /
v/
k7 /i
200 / /
// '
100 Vi
/ %
0 sevee 100 2w 00 400 s C

Fig. 1.
drrechnete Wirmestrahlung der Kochfliche einer
22 em-Kochplatte.
P =C [( 0, )4 ( s )4] F keal/h, worin P = Wéirmestrah-
— Y L\10/ T N0 . - BULe
lungsleistung.

0y, 0 = absolute Temperaturen der Flichen.
F = Fliche in m2 .
C = kombinierte Strahlungszahl der Flichen, aus:
i | j 1 .
—— - 4 —— — ——, worin
(o) Cy C, Cs’

Ty
Cy, Cs = Strahlungszahlen der Flichen, .

- Strahlungszahl des absolut schwarzen Korpers = 4,9.
Kurve [ Topfboden, Aluminium 2000 (¢

Kurve I1 Topfboden, Aluminium 75bis110° C

IRImIn

Kurve 111 Topfboden, Grauguss 2000 C
Kurve 1V Toptboden, Grauguss 1100 C
Kurve 17 Topfboden, Grauguss 750:€

i1l

Kurve A Leergehende Platte

Strahlung von einer Kochplatte von 22 em Durch-
messer auf einen Aluminiumtopf bzw. Gusstopf
gleichen Durchmessers iibertragharen Wirmemen-
gen in Abhingigkeit von der Kochplattentempera-
tur dargestellt. Fiir die Kochplatte ist der Strah-
lungskoeffizient des oxydierten Eisens mit 3,50 ein-
gesetzt, fiir den Topf einmal derjenige von Alu-

minium roh = 0,35 und sodann als Variante der-
jenige von oxydiertem Eisen = 3,50. Die Tempe-

raturen des Topfbodens sind mit 75" (mittlere An-
kochtemperatur) bzw. 110° (siedendes Wasser)
bzw. 200" (Bratprozesse) angenommen. Mit diesen

Temperaturwerten des Topfbodens zeigen die Kur-
ven die Wirmestrahlungsleistungen der Platte in
Funktion der Plattentemperatur. Zur Vervollstin-
digung ist ferner noch die Kurve der Strahlungs-
leistung der leerstehenden Kochplatte eingetragen.
Die durch Strahlung abgegebene Wirmemenge ist
proportional der Fliche und der vierten Potenz
der zugehorigen absoluten Temperatur; bei Be-
riicksichtigung der Temperaturverteilung und der
den beobachteten 6rtlichen Temperaturen zuzuord-
nenden Flichengriossen kann dann in anniherungs-
weiser Rechnung als mittlere Plattentemperatur
einer stationdr leergehenden Platte von 1800 W
500" angesetzt werden. Wie man aus der Kurve
sieht, betrigt die Strahlungsleistung der leeren
Platte bei dieser Temperatur nur ungefihr 27 %
der zugefiithrten Energiemenge. Nun ist zu beach-
ten, dass beispielsweise das Kochen von 2 1 Wasser
von kalter Platte aus nach ca. 12 min beendigt ist,
Braten nach ca. 7 min Anheizen begirnen kann.
Nach 12 min besitzt aber eine leer angeheizte
Platte eine mittlere Oberflichentemperatur von
etwa 290°, nach 7 min erst etwa 180°, eine besetzte
Platte aber hat nach diesen Zeiten bereits den

SEV 1968

Fig. 2.
Schematische Darstellung des Wirmeflusses in Kochplatten
und Kochgeschirren.

grossten Teil der erzeugten Wirme nutzbar abge-
geben; die wirklich erreichten Temperaturen lie-
gen also viel tiefer, so dass der Uebergang durch
Strahlung zu diesen Zeiten weit unter den aus den
Kurven zu entnehmenden Strahlungsleistungen von
10 bis 110 keal/h bei 290 bzw. 3 bis 42 keal/h bei
130" Plattentemperatur liegt. Der Uebergang durch
Strahlung. betriigt also besten Falles wenige, viel-
leicht 0 bis 4 % des gesamten Wirmeiiberganges.
Nach diesen Ueberlegungen kommt unzweifelhaft
der nachstehend erorterten dritten Art weitaus die
grosste Bedeutung zu.

Dritte Art der Wirmeiibertragung. Sie besteht
darin, dass in wenigen vereinzelten Kontaktstellen
der Warmeiibergang von der beheizten Kochplatie
in den darauf stehenden Topf erfolgt. Wie bei der
Warmeiibertragung der ersten Art handelt es sich
also um reine metallische Leitung, aber nicht mehr
um eine solche mit axialer Stromungsrichtung, sen-
dern mit Transport der Wirme in Heizplatte und
Topfboden parallel zu den Drehflichen, in der
Richtung zu den Kontaktflichen bzw. von diesen
weg; lediglich in den Kontaktflichenteilen der bei-
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den aufeinander liegenden Scheiben, also beim
Uebergang von einer Scheibe in die andere, ist der
Wirmefluss mehr oder weniger axial (Fig. 2).

Die Zahl und Grosse der denkbar moglichen
Kontaktflichenkombinationen ist unendlich gross,
denn das Plandrehen der Platten und Topfbiden
kann nie theoretisch vollkommen sein; vielmehr
entstehen zwei mehr oder weniger gekriitmmte, wih-
rend des Kochens aufeinander liegende Flichen.
Die Art der mechanischen Bearbeitung — auf der
Drehbank — lédsst die Annahme zu, dass wenig-
stens bei neuen Platten und Topfen eine konzen-
trisch liegende Kontaktfliche zustandekommt, die
aber sicher im Gebrauch schon nach kurzer Zeit
ihre ebene Form verliert, so dass letzten Endes nur
regellos gekritmmte Flichen miteinander in Kon-
takt stehen und somit ein Topf immer im Minimum
in drei Punkten stabil auf der Kochplatte aufsitzt.
Als Folge der Starrheit der beiden Flichen bildet
dieses Minimum zugleich den normalen Fall, mit
dem wir uns zu befassen haben.

In der Lage und Distanz der drei Kontaktfla-
chen hestehen unendlich viele Moglichkeiten, sogar
beim Gebrauch von nur einem Topf auf einer ein-
zigen Kochplatte, da bei jeder noch so kleinen Ver-
schiebung oder tangentialen Verdrehung der bei-
den Teile gegeneinander immer wieder andere
Punkte in Kontakt miteinander treten und im Ge-
brauch laufend Verdnderungen erfolgen. Dies ist
die Ursache der Unbestimmtheit aller Versuche,
die nur durch Fixieren der Grosse und Lage der
Kontaktpunkte zu beheben ist. Vélliges oder teil-
weises Aneinanderschmiegen der beiden gekriimm-
ten Flichen wire moglich durch passendes Ver-
schieben oder bei Biegsamkeit mindestens einer der
Scheiben. Ersteres kann aber in der Praxis nicht
angewendet werden und die Biegsamkeit zwischen
den Auflagestellen noch so diinner Topfboden ist
ungeniigend, abgesehen davon, dass diinne Boden,
wie sie beispielsweise die Gaskochgeschirre noch
meist besitzen, den schweren Nachteil ungleichmis-
siger Temperaturverteilung haben, welche, wie spa-
ter gezeigt wird, grosse Materialspannungen verur-
sacht und auch fiir den Kochprozess ungiinstig ist.

Theoretisch betrachtet, sind die Auflagestellen
punktférmig, praktisch jedoch infolge der Zusam-
mendriickbarkeit der feinen, natiirlichen Rauhig-
keiten eine Fldche. Das Gewicht des aufgestellten
Topfes samt Inhalt ist somit meist von einer ge-
wissen Bedeutung. Ueber die Grisse der Kontakt-
flichen Aussagen zu machen, ist schwierig; wahr-
scheinlich bestehen sie aus einer grisseren Zahl
nahe beieinander liegender einzelner kleiner Fli-
chenelemente mit dazwischen und um sie herum
befindlichen, dusserst diinnen Luftschichten, deren
Stirke in der Nihe der Flichenelemente wir uns
als von vollig anderer Grossenordnung als jene der
bei der Wirmeiibertragung der zweiten Art vorhan-
denen Luftschichten vorzustellen haben, indem sie
bei letzteren im Durchschnitt praktisch ein bis
mehrere Zehntel Millimeter, bei ersteren jedoch
zum Teil kaum messbar ist. Wir fassen daher die

Flichenelemente mebst den zugehorigen diinnen
Luftschichtelementen einheitlich zu Kontaktfli-
chen messbarer Ausdehnung zusammen, deren
Grosse mit der Exaktheit des vorgenommenen Plan-
drehens von Kochplatte und Topfboden wichst.
Zwischen diesen drei, wie vorstehend definierten
Kontaktflachen liegen sodann die Luftschichtfelder
der zweiten Art, zu welchen der Uebergang natiir-
lich ein bei den Rechnungsansitzen zu beriicksich-
tigender allmihlicher ist.

Auf Grund dieser Erwidgungen haben wir fiir
die Rechnung unsere Annahmen zu machen, wobei
wir von dem verhiltnismissig einfachen und héch-
stens fiir neue Apparate bei schwacher Beheizung
zutreffenden Fall der ringférmigen, konzentrischen
Auflage absehen und nur den Fall des Ueberganges
in drei Kontaktstellen betrachten. Wir nehmen
dabei an, dass durch jede der drei Auflageflichen
die gleiche, also 15 der gesamten, durch metallische
Leitung iibertragenen Wirmemenge fliesse und
behandeln nun ein solches Plattendrittel mit zu-
gehoriger Kontaktfliche als kreisformige Platte,
die eine Oberfliche von 15 der Kochplatte und
ebenso 13 der gleichmiissig verteilten Belastung be-
sitzt; die kreisformige Kontaktfliche, iiber deren

2R=7
| |
t

i Vor:2R = |/5&
l |

o 21y = |6,bezw 16,betm S !

Fig. 3.
Idealisiertes Drittel der Wirmeiibertragung der
Kochplatte auf Wasser als Kochgut.

22 em-

Grosse wir variable Annahmen machen, liege kon-
zentrisch in der Mitte dieser reduzierten Platte
(Fig. 3). Mit dieser letzten Annahme legen wir
radial einen gleichmissigen Wirmefluss zugrunde
und weichen damit von den Wirmeflussverhilt-
nissen in einem 120°-Plattensektor ab; trotzdem
vermittelt uns die Berechnung ein anschauliches
Bild der tatsidchlichen Verhiltnisse in einer Koch-
platte, wenn wir nicht ausser acht lassen, dass die
Wirmestromungen immer senkrecht zu den Iso-
thermen erfolgen und dass ferner in ein und der-
selben Isotherme die Dichtigkeit des Wirmeflusses
eine Konstante ist. Da die Wiarmeleitfahigkeitszah-
len in dem zur Verwendung kommenden Material
und die Wirmeiibergangszahlen mit gewissen Un-
sicherheiten behaftet sind, konnen weder Versuche
noch genauere Rechnungsannahmen ein besseres
Bild liefern; der Praktiker wird aus vergleichen-
den Rechnungen und eventuell vergleichenden Ver-
suchen seine Schliisse zu ziehen haben.
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Die Wirme wird gemiss den Voraussetzungen
in der reduzierten Platte gleichmaissig verteilt er-
zeugt, radial nach der Kontaktfliche geleitet, um
hier an den Kochtopfboden iiherzutreten, in wel-
chem sie radial nach aussen stromt unter sukzessi-
vem Uebergang an das Kochgut. Alle Randverhilt-
nisse lassen wir ausser Betracht und treffen die
Voraussetzung, dass sowohl in der Kochplatte wie
auch im Topfboden axial kein Temperaturgefille
auftrete, die Isothermen somit konzentrische Kreis-
zylindermantelflichen bilden; diese Annahme ist
zulissig, denn diese Temperaturgefille sind fiir die
geringe, durch grossen Querschnitt zu transportie-
rende Wirmemenge noch kleiner als die bei der
Wirmeiibertragung nach der ersten Art auftreten-
den. Zur Einschrinkung der mathematischen Be-
handlung sollen die innerhalb der Kontaktflichen-
teile entstehenden komplizierten Temperaturfelder
dadurch anniherungsweise beriicksichtigt werden,
dass statt der Radien der Kontaktflichen diejeni-
gen der Flichenhalbierungskreise in die Rechnung
eingefiihrt werden: Ist r, der Radius der Kontakt-
fliche, so ist also statt desselben der Wert 0 :]—;kz
einzusetzen. Die fiir den Radius ¢ ermittelte Tem-
peratur ist als Mitteltemperatur beider Kontakt-
flichen, also sowohl derjenigen der Kochplatte als
auch zugleich derjenigen des Topfbodens zu be-
trachten.

Die Ermittlung der Gleichung der radialen
Temperaturverteilung in der reduzierten Koch-
platte ergibt sich aus den Grundgesetzen der
Wirmeleitung.

Innerhalb der Kontaktfliche von der Grisse
7+ ri gehe die durch Leitung iibertragene Wirme-
menge von der Kochplatte in den Kochtopfboden
ither, wobei ¢ die Belastung der Kochplatte in
keal/m? sei, ¢ die Temperatur, speziell ¥, die ge-
meinsame Temperatur beider Kontaktflichen,
die Temperatur der Kochplatte. Die Kochplatte
habe die gleichmissige Dicke von s,, der Wirme-
leitfahigkeitskoeffizient des verwendeten Materials
sei A,, worunter der durchschnittliche Wirmeleit-
fihigkeitskoeffizient des gesamten fiir die radiale
Stromung in Betracht kommenden Plattenmate-
rials, also des Graugusses inklusive Rippen, des
Einbettungsmaterials und der Heizspirale zu ver-
stehen ist. Ist ferner noch f der Wirmeleitungs-
querschnitt im Radius r, also = 2 zr-s,, R der
grosste Plattenradius, Q; die in r radial stromende
Wirmemenge, so folgt nach Fig. 3 aus

) dd 2 2
f' Am ('dr)r == Qr =q-7 (R —r)
df
A a fpe )
dr 2/vm'31'7'\ ‘
woraus ¥ = 7/{%’: {RE Inr — ;} -+ C.

Die Integrationskonstante bestimmt sich aus
der Bedingung, dass fiir r = ¢, Jx = ¥, wird, zu

—9— 9 [Rmy—¢
c—14, 2/im_81{Ran 2},

so dass sich die Gleichung der radialen Temperatur-
verteilung in der reduzierten Kochplatte ergibt zu

« ) q r 1 2 2
=Y+ 370 {Rzln Q—2<(r _Q)}
Fiir die Rechnung setzen wir:

191( = ’0/, —+ A Vg

Aus dieser Temperaturgleichung geht hervor,
dass der Wirkungsgrad einer Kochplatte entschei-
dend von der Lage und Grosse der Kontaktflichen
abhiingt, denn die Verluste einer Kochplatte, be-
stehend aus dem Wirmeiibergang an den Réndern
und auf der Unterseite an die Luft und der metalli-
schen Ableitung durch die Kontaktstifte und die
Lagerung sind den Plattentemperaturen ungefihr
proportional. Die Plattentemperaturen sind ander-
seits — der zweite Summand unter der Klammer
ist von geringerem Einfluss — dem Quadrat des
Aussendurchmessers proportional. Was die Plat-
tenkonstruktion und das Plattenmaterial anbelangt,
so ergibt sich, dass die Temperaturen der Be-
lastung direkt, der Plattenstirke und der mittleren
Leitfihigkeit umgekehrt proportional sind. Aus
der Gleichung kiénnen wir auch sofort schliessen
— wodurch bekannte Versuche aus der Praxis ihre
allgemeine Bestiitigung erhalten — dass Kochtopfe
mit nach aussen bombierten Biden, die nur in der
Mitte aufliegen, einen ungiinstigeren Wirkungsgrad
haben miissen als Tépfe, die nach innen bombiert
sind, denn bei ersteren ist nur ein Auflagepunkt
vorhanden, der zugehorige Aussenradius sehr gross,
bei letzteren haben wir drei verteilt liegende Kon-
taktflichen mit entsprechend kiirzeren (umgerech-
neten) Aussenradien.

Werden die Kontaktflichen sehr klein bis
punktférmig, so wird die Wirmeiibertragung dus-
serst schlecht; die Temperaturen konnen dann so-
gar hoher liegen als die stationdr mit leeren Plat-
ten erreichbaren, wenn der aufgesetzte Topf die
Wirme nicht mehr abfiithrt, sondern dessen Boden
als Strahlungsschutzschirm isolierend wirkt.

Die frither erwihnten Resultate von Versuchs-
anordnungen, bei welchen Kochplatte und Koch-
topf verschiedenen Durchmesser besitzen, finden
nunmehr zwanglos ihre Erklarung: Erlitten die
Platten im Laufe der Versuche keine Verinderun-
gen bewirkende Behandlung, so blieb auch Lage
und Grosse der Kontaktflichen, geniigende Entfer-
nung vom Plattenrande vorausgesetzt, in den Plat-
ten unveriindert, wenn sehr ebene Topfe, was bei
Versuchen vorausgesetzt werden kann, verwendet
wurden. In den zu kleinen To6pfen selbst sind die
Kontaktflichen zwar niher den Winden geriickt,
wodurch aber die Wirmeiibertragung nicht unbe-
dingt ungiinstiger geworden ist, da, wie weiter
unten erldutert, die Lage der Kontaktflichen im
Topfboden von geringer Bedeutung ist. In der ge-
samten Wirmeiibertragung hat sich somit wenig
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oder nichts geindert, so dass auch der Wirkungs-
erad nahezu unbeeinflusst erscheint. Die bei diesen
Versuchsanordnungen zu konstatierenden verschie-
denen grossen freien Oberflichen der Topfe und
Platte konnen einige, aber nur geringfiigig blei-
bende Abweichungen in den Resultaten bewirken.
Die Wahrscheinlichkeit des besten Wirkungsgrades
ist unter gleichen Verhiltnissen selbstverstindlich
bei iibereinstimmenden Durchmessern von Koch-
platte und Kochgeschirr die griosste. Bei den un-
endlich vielen Variationsmoglichkeiten der Auf-
lageverhilinisse ist es leicht moglich, dass Resultate
erzielt werden, die dieser Erkenntnis zu wider-
sprechen scheinen, wenn die Versuche methodisch
ungenau sind. Es wire aber falsch, solchen Zufalls-
resultaten grundlegende Bedeutung zuzumessen
und vielleicht ein besonderes, von 1 : 1 abweichen-
des Verhiltnis von Kochplattendurchmesser : Ge-
schirrdurchmesser begiinstigen zu wollen.

Als weiteres Ergebnis kann festgehalten werden,
dass beim Fortkochen der Lage und Grosse der
Kontaktflichen relativ geringe Bedeutung zu-
kommt, also selbst starke Verkritmmungen von
Kochgeschirren beim Fortkochen nicht von gros-
sem Einfluss sind, denn zum Fortkochen ist hoch-
stens ca. '/, bis !/,; der Vollast erforderlich, so dass
die Plattentemperatur beim Fortkochen nur wenig
hoher liegt als die Kontaktflichentemperatur.
Diese letztere ist aber in jedem Falle so hoch (sie-
dendes Wasser), dass den Temperaturerhohungen,
die durch die Lage und Grisse der Kontaktflichen
erzeugt werden, relativ geringe Bedeutung in bezug
auf den Fortkochwirkungsgrad zukommt.

Beziiglich dieser Einzelheiten sei auf die im
nachfolgenden Abschnitt behandelten Beispiele
verwiesen und hier zunidchst noch die radiale Tem-
peraturverteilung im Pfannenboden behandelt, bei
deren Berechnung wir zwecks Vereinfachung wie-
derum idhnliche Einschrinkungen bei den Bedin-
gungen machen. In erster Linie legen wir wieder-
um die auf 15 reduzierte Bodenfliche zugrunde
und haben zu beachten, dass innerhalb der Kon-
taktfliche vom Radius r, die zu iibertragende
Wirmemenge eintritt, dann radial abstromt und
sukzessive in das Wasser iibergeht. Es liegt daher
das gleiche Problem vor wie bei Rippenheizkér-
pern; die Temperaturgleichung lisst sich mit Ex-
ponentialfunktionen

V, = Cl § e+-1:1x+ C2 . e—mx

darstellen, worin (Fig. 4)

/ aU

mﬁ]ﬁf

a = Wirmeiibergangskoeffizient fiir Metall an
Wasser

= Umfang der Rippe

= Wirmeleitfihigkeit des Metalles

— Wiirmeleitquerschnitt
— Basis der natiirlichen Logarithmen

o — o
|

bedeuten.
Die Integrationskonstanten C, und C, bestim-
men sich aus den Randbedingungen.

Die Gleichung hat
nur Giiltigkeit fir ge-
rade Rippen, also Rip-
pen von gleichbleiben-
dem Umfang und Leit- ’
querschnitt, nicht aber
fiir ringformige Rip- ]
pen, wie sie ein Plan- K|
nenboden mit konzen- = >
trischer Wiirmeeinstro- i r-R —
mungsfliche bildet. Fiir r
solche Rippen fiihrt
die Rechnung zu Zy-
linderfunktionen, die
fiir die Praxis nicht y
brauchbar sind. Zur Fig. 4.
Vereinfachung setzen wir statt U den
mittleren Umfang U,,, statt { den mittleren Leit-
querschnitt f,, der Kreisplatte in die Rechnung ein,
was in unserem Falle zulissig ist, da bei den dicken
Boden und bei der grossen Leitfihigkeit des Alu-
miniums nur geringfiigige Temperaturdifferenzen
zwischen Mitte und Rand auftreten konnen.

Aus der obenstehenden Temperaturgleichung
folgt fir

xX=0

v
&
o
~

b,
/

daher

Dx=o0 = C;, + G,
Nun ist ¥,_, die gemeinsame Temperatur beider
Kontakiflichen == ¥, also ¥, = C; + G,
Die Temperaturgleichung lautet dann umgeformt
0, = Cl (e»E— e ‘9/) . e—mx,
Die erste Randbedingung lautet dahin, dass in
x =— o (r = p) radial die gesamte Wirmemenge

fliesze, also:
: dy
() =0

) ‘ A
worin —m / Cl (et mx 1 e— mxy — l()/) . e— mx }
dx 1
eingesetzt, fitr x =— o die Gleichung ergibt

O=—/4:fn-m : C, (1—}——1)—1()/,}
=—A-f, m(@C—8).

Die zweite Randbedingung laute, dass bis x ==
(r = R), d. h. bis zum #usseren Rande der Kreis-
scheibe simtliche Wirme in das Wasser iiberge-
treten, der radiale Wirmefluss daher — o gewor-
den sei. Ob wir in die Kreisscheibe auch noch die

Geschirrwand einbeziehen, sei vorlidufig dahinge-
stellt. Es ist demnach in x =— [
L. f dd 0
e A w el —
. dx /x=1 ’
worin der Differentialquotient mit x = [ einzu-

setzen 1ist:
N (. f;" . ,n{CI (e—'rnzl,+_e-—ml) _,9/) : e—ml} = 0.

Dies ist nur moglich, wenn der Klammerausdruck
gleich 0 ist, somit
e—ml

(]
C’ - ')/‘ ’ e+ ml _+:e—m[
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Wir erhalten schliesslich, die Ausrechnungen seien
weggelassen,

Q e— ml

AR SUESNI Bl NN
1 A fm .m etml __ o—ml
und
Q e+ ml
G= f,om  etml_g—ml’
womit
v, = Q
T A fuom
— ml ——ml
‘ ¢ .etmx | ¢

é»{-- ml __ é: ml : e?ﬁ[ — e;- ml

e Hlx}
die Gleichung der radialen Temperaturverteilung
im reduzierten Pfannenboden ist.

Die Temperaturkurve in ihren Teilen zu be-
rechnen, ist zwecklos, da die Gleichung nur ange-
nihert gilt; es geniigt daher, die Temperaturen in
x == o und in x = [, also fiir die Radien o und R
festzulegen. Die Gleichungen lauten, mit den Hy-
perbelfunktionen geschrieben:

0 ..

fitr w =0 oo = 7 g
L 0 1
firx=b b= o m Ginm

Eine Diskussion dieser Gleichungen sei, ihrer
inneren Komplikationen wegen, umgangen; es sei
in dieser Beziehung auf die Tabelle I und II hin-
gewiesen. Zu beachten ist, dass die Gleichungen
unter der Annahme einer Wassertemperatur von 0°
entwickelt wurden, so dass zu den nach obigen
Gleichungen erhaltenen Werten die Wassertempe-
raturen hinzuzurechnen sind. Wir setzen daher fiir
die Rechnung abgekiirzt:

Temperatur des
Topfbodens ¥y

Temperatur des

Topfinhaltes
= Jy+n0p

speziell wird Adppax = Y=o und AV iy = Jx=r-

((?J) + ’()x

Die wirkliche praktische Wirmeiibertragung
erfolgt kombiniert nach der zweiten und dritten
Art, und zwar zum kleineren Teile axial durch
Luftleitung und Strahlung, zum grosseren, weit
iiberwiegenden Teil, durch metallische Leitung
nach der als dritte Art geschilderten Weise. Der
Anteil der Luftleitung und Strahlung — nach zwei-
ter Art — ist relativ in erheblichem Masse von der
Belastung abhingig: bei hohen Temperaturen,
also hohen Belastungen, wird der prozentuale An-
teil grosser als bei niedrigen; so wird der Anteil
z. B. beim Fortkochen, wenn also die Plattentem-
peraturen nur unwesentlich hoher sind als die
Kochguttemperaturen, sehr klein werden, und die
gesamte Wirme wird fast vollig durch metallische
Leitung nach dritter Art tibertragen. An einem
praktischen Beispiel sollen nachstehend die Ver-
hiltnisse erdrtert werden; es bleibt uns dabei nichts
anderes iibrig, als fiir die Hohe der Anteile der
beiden Uebertragungsarten am Wirmeiibergang

zunichst Annahmen zu machen und zum Schlusse
diese Annahmen zu wiberpriifen, indem wir Beob-
achtungen aus der Praxis heranziehen.

Wir legen den Rechnungen das Drittel einer
normalen Rillen-Kochplatte von 22 em Durchmes-
ser, also eine reduzierte Kochplatte von 127 mm
Durchmesser, zugrunde. Das Material ist in der
Hauptsache Gusseisen, die Abmessungen gehen aus
der Schnittzeichnung (Fig. 5) hervor. Dieselbe
Aussendimension besitze
auch der Kochtopf. Die
Belastung dieser reduzier- W 17 1,7
ten Kochplatte ist sinn- @[} — 8y
gemiss mit 600 W einzu- 33l 0
setzen; davon geht nur L
der fiir den Topf nutzbare Fig. 5.

Teil, und von diesem, wie

erwihnt, wiederum nur ein Teil, allerdings der
weitaus grossere, durch metallische Leitung, der
restliche Teil durch Strahlung, Luftleitung und
Konvektion in den Topf uber. Im weiteren sei
nur der Fall betrachtet, dass der Topfinhalt mit
voller Belastung dauernd am Sieden gehalten
wird. Es ist dies fiir Kochbetrieb unzweifelhaft
derjenige stationiire Fall, bei welchem der Platten-
wirkungsgrad der denkbar ungiinstigste sein muss,
da ja die Plattentemperatur dauernd die héchst-
mogliche ist. Wir nehmen fiir diesen Fall an, dass
65 % der in der Kochplatte erzeugten Wirme an
den Kochtopfhoden iiberfithrt werden, und setzen
ferner den Anteil der nach zweiter Art iber-
tragenen Wirme auf 20 %, denjenigen nach dritter
Art auf 80 % an, und zwar im Momente der er-
reichten Maximaltemperaturen der Kochplatte und
des Kochgutes. Bei sehr grossem Topfinhalt, d. h.
langer Anheizzeit, kann dieser, der stationire, Zu-
stand bei Siedebeginn annihernd erreicht sein; von
diesem Momente an gelten unsere Voraussetzungen.
Von den zugefithrten 600 W gehen somit an den
Topfboden 390 W, von diesen 80 %, d.s. 312 W =
269.5 keal, durch metallische Leitung iiber. Ueber
die Kontaktflichengrosse wollen wir ausser der
wohl annihernd nmormalen Annahme, der Durch-
messer derselben betrage im Mittel 16 mm, auch
noch die ungiinstigere, er betrage 8 mm, und die
giinstigere, er betrage 24 mm, machen — wobei
nicht unterlassen sei, zu bemerken, dass anderseits
die Lage der Kontaktflichen giinstiger, wie auch
ungiinstiger sein kann, als hier zugrunde gelegt —
und erhalten so fur

q == spezifische Belastung der Kochplatte —
21 200 kecal/m?

/8y = Produkt aus mittlerem Wirmeleitfihig-
keitskoeffizient der Platte und Platten-
dicke = 0,42035 (7,, — 28,0 fiir s, =—
15 mm Gesamtplattendicke)

R = grosster Plattenradius = 0,0635 m

Ty Kontaktflichenradius = 12,0 bzw. 8,0 bzw.
4,0 mm
"
woraus o — ——=— 8,49 bzw. 5,66 bzw.
& V2
2,83 mm,
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somit ergibt sich die radiale Temperaturverteilung
zu

21200
)

. 5 /T
k = VU, + 5.0.42035 {0,0635 .an 2(r o)

Der Wert von 9,, d.i. die Temperatur in der
Kontaktfliche, ergibt sich aus der Gleichung der
radialen Temperaturverteilung im Pfannenboden,
weshalb zunichst die in diesem auftretenden Tem-
peraturen zu errechnen sind.

In der Praxis werden hauptsichlich Tépfe aus
Aluminium, Gusseisen und Stahl beniitzt; der
Boden ist je nach Material und Qualitat 10, 8, 4
und auch nur 2 mm stark. Auf elektrischen Koch-
plattenn werden normalerweise Aluminiumtopfe mit
8 mm starken Bioden verwendet, weshalb wir zu-
niichst die Temperaturen in einem solchen Boden
errechnen, um spiter zu Vergleichszwecken auch
noch einige Boden aus anderem Material mit an-
deren Dimensionen zu untersuchen. Zu Vergleichs-
zwecken sind die Bodentemperaturen sowohl fiir
siedendes, wie auch fiir nicht siedendes Wasser er-
rechnet. In den Tab. I u. Il sind nur die Werte A 9,
eingetragen, die wirkliche Temperatur des Topf-
bodens erhalten wir durch Addieren der Kochgut-
temperatur (z. B. fiir siedendes Wasser 100°) zu
den Werten A¥;. Auch der Einfluss der Winde,
die meist wesentlich diinner als die Béden sind,
soll kontrolliert werden; die Zunahme der Ober-
fliche mit wachsendem Strémungsweg ist in ihnen
nur noch linear gegeniiber der quadratischen in der
Bodenscheibe; der Leitquerschnitt bleibt konstant.
Den Einfluss der Winde wollen wir deshalb da-
durch beriicksichtigen, dass wir der Rechnung eine
Scheibe von 160 mm statt 127 mm Durchmesser
zugrunde legen und daneben die Verhilinisse ohne
Einfluss der Topfwinde durch Berechnung von
Scheiben mit 127 mm Durchmesser kontrollieren.

Den frither gemachten Ausfithrungen entspre-
chend werden nur die Temperaturen der Kontakt-
flichen (¥),) wund der Scheiben-(Topf-)Rinder
(Y, r) bestimmt. Die Kontaktflichendurchmesser
sind dieselben wie bei der Kochplatte; sie sind bei
der Ermittlung des mittleren Leitquerschnittes f,,
und der Linge des Stromungsweges I zu beriicksich-
tigen. Die abzuleitende Wirmemenge Q betriigt
269,5 keal /h.

Als  Wirmeiibergangskoeffizient (Metall an
Wasser) darf bei Bodenbeheizung, d. h. giinstigen
Konvektionsbedingungen,
bei nicht siedendem Wasser ¢ = 3000 keal/h/m?)° C,
bei siedendem Wasser ¢ = 5000 kcal/h/m?/” C
gesetzt werden.

Wir rechnen zunichst noch den Wert von m —

qh' U, um und erhalten, da nur die obere Schei-
A 'fm
benfliche fiir die
kommt, mit

Wiarmeabgabe in Betracht

Um:2.7[rm; f;“:2.7'[rm'32

«
m = = N
Aes,

In Tabelle I sind die Ergebnisse zusammenge-
stellt.

Berechnungsergebnisse fiir die Temperaturverhiiltnisse bei
einem Aluminiumtopf von 8 mm Bodenstirke.

Der Einfluss der Topfwinde ist beriicksichtigt.
Tabelle T.

240 | 16,0 80
(1) (2) (3)

Kontaktflichendurchmesser mm

T

AL s ‘175 175

Fioo 5wz 3 5 3 @ 3 % 5 CMW2 ‘22,12 21,51 | 20,81

R 7,15 | 7,43 | 1,72

1. Siedendes Wasser a = 5000

mo.o. . 59,8 59,8 |[59,8

g (ml) 1,000 1,000{ 1,000

Gn(ml) . . . 35,05 | 42,38 | 50,74

S 2

A fam 11,63 | 11,97 | 12,37
-9 1 13

Aﬁ]’ max — /: . fm s m ig(ml) C 1176 | 12,0 12,4

A’I‘)T min — Q 073 073 032

A fn-m Cifml)

2. Nicht siedendes Wasser « = 3000

Moo . 46,3 |463 |463

Tq(ml) . . . . 0,997 0,998 0,999

Ginfml) . . . . . . 13,40 | 15,58 | 17,74

%— ... 115,08 | 15,47 | 15,98
o m

At L 0C 15,1 (15,5 | 16,0

Armn -+ o o %G LT 10 | 09

In Tabelle II sind sodann die Werte fiir Alu-
miniumtopfe mit verschiedenen Bodendicken und
ferner fiir Guss- und Silitstahlgefdsse mit iiblichen
Bodendicken berechnet; der Einfluss der Topf-
winde ist nur fiir die Aluminiumtépfe errechnet
und im weitern durchwegs nur der grisste Kontakt-
flachendurchmesser 2 r, = 24,0 mm zugrunde ge-
legt. Die spezifischen Wirmeleitfdhigkeitskoeffi-
zienten sind in der Tabelle aufgefithri; andere
Materialqualitdten erfordernn eventuell Korrek-
turen.

Die Temperaturen des Geschirrbodens erhalten
wir aus der Addition der Kochguttemperatur und
den ortlichen, durch den Wirmefluss bedingten,

| o
s0°C o mmt—— I S _Y&//:/ gehendle Pialle).
L R =,
— ~.
= T .
w0 : 4 J
I { " 4T
i 8
a0 3 ry - 4mm
VK . m
3 e
< 2F=127mm t

7

|
sty
1
e

3,

Vs 24 ’ 2
Fig. 6.
Temperaturverteilung in den idealisierten Dritteln der 22 em-

Kochplatte und des Topfbodens bei verschiedenen Kontakt-
flachendurchmessern.
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Berechnungsergebnisse fiir die Temperaturverhiiltnisse bei verschiedenen Kochtopfen.

Tabelle II.

; 1 | e
Alumininm \ (glllsesli H Stliifl-
Material — - - - —
ohne Einfluss der mit Einfluss der ohne Einfluss der
Topfwand Topfwand Topfwand
) &) 3) ‘ @ | e © o | ®
1
Kontaktflichendurchmesser mm 24,0 24,0 24,0 24,0 ‘ 24,0 24,0 24,0 ‘ 24,0
‘ |
Bodenstirke s Smm |10 8 2 08 2 4 ‘ 4
A et e e e e e e e e s 175 175 175 175 175 ‘\175 45 15
Foo e em? | 22,62 17,10 4,52 27,65 22,12 | 5,53 9,05 9,05
L ... .. .. .. ... cm 5,5 5,5 9.9 115 7,15 ;15 5,5 5,5
_ —
1. Siedendes Wasser a = 5000
e 508 | 119,5 534 598 | 1195 | 1664 | 2883
Tq (ml) 0,995 0,997 1,000 0,999 | 1,000 1,000 1,000 1,000
Gin(ml) . . . 9,43 13,4 gross 22,1 35,05 gross gross gross
# 12,74 15,06 28,52 10,43 | 11,63 23,35 } 39,8 68,9
fmem
BBriai v v o o o s m s =00 12,8 15:1 28,5 ‘ 10,4 11,6 23,4 39,8 68,9
AYrpn - o v o o . . . .. .0C 1.4 1,1 0,3 ‘ 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0
2. Nichtsiedendes Wasser a = 3000 l
m . . . 41,4 46,3 92,6 i' 41,4 46,3 92,6 129,0 223,3
ig (ml) " 0,976 0,993 1,000 | 0,995 0,997 1,000 1,000 1,000
Gin(ml) . . . 4,82 6,39 82 9,43 13,40 gross gross gross
foQ - - 16,84 19,45 36,8 13,45 15,03 30,15 51,3 88,9
o ‘
D U1 max e i owm o o@m o owm 519G 17,3 19,6 36,8 13,5 15,1 30,2 51,3 88,9
A V1 min e e e e . . ... 0 3,5 3,0 0,4 1,4 1,1 ca. 0,3 0 0
zusitzlichen Temperaturitberhthungen — mit de- Wenn im folgenden die Ergebnisse diskutiert

ren Maximum in der Kontaktfliche —; diejenigen
der Kochplatte aus der Addition der Kochguttem-
peratur, der maximalen Temperaturitberhhung
des Geschirrbodens und den ortlichen, durch den
Wirmefluss in der Kochplatte bedingten, zusitz-
lichen Temperaturiiberhhungen;  schematisch
(siehe Fig. 6):
Oertliche Geschirrbodentemperatur 9;
= Temperatur des Topfinhaltes (J;) + ort-
liche Ueberhéhung im Topfboden (A ;)
Oertliche Kochplattentemperatur 9
=— Temperatur des Topfinhaltes (Jy) 1+ ma-
ximale ortliche Ueberhohung im Topf-
boden (AUrma) T ortliche Ueberhshung
in der Kochplatte (a )
= '19/) —+ Ak
Die Ergebnisse sind in Fig. 6 fiir die gebrauch-
lichen Aluminiumtépfe von 8 mm Bodenstirke mit
siedendem Wasser graphisch dargestellt. Sowohl
die axiale Wirmestromung, die, wie schon bei der
ersten Art der Wiirmeiibertragung dargelegt, gering-
fiigige, zu vernachlissigende Zusitze gibt, als auch
die durch die Konvektion im Wasser entstehenden
Unregelmissigkeiten bleiben natiirlich unberiick-
sichtigt.

werden, so ist nie zu ubersehen, unter welchen
Vorausseizungen sie zustande kamen. Fiir manche
Abweichungen lassen sich aber leicht die Folgen
abschiitzen; es sei nochmals auf die schon an die
Temperaturgleichung gekniipften Schlussfolgerun-
gen hingewiesen.

Die Tabellen zeigen, dass die maximale Tem-
peraturiitberhéhung im Topfboden normaler Alu-
miniumgeschirre, also diejenige in der Kontakt-
fliche, bei nicht siedendem Wasser der kleineren
Wirmeiibergangszahl wegen um ca. 3,5° grosser ist
als bei siedendem Wasser; fiir die dimneren Boden
und schlechter leitenden Materialien erhoht sich
diese Differenz bis auf 20°. Im weiteren ist ersicht-
lich, dass die Winde der Geschirre nicht unwesent-
lich an der Wirmeiibertragung teil haben, natiir-
lich um so mehr, je besser der Boden leitet.

Eine starke Erhohung der Kontaktflichentem-
peraturen bei Verwendung von Geschirren aus Ma-
terial mit niedrigen Wiarmeleiifihigkeitskoeffizien-
ten ist unverkennbar, und da die Plattentempera-
turen eine gleiche Erhohung erfahren, resultiert
ein etwas niedrigerer Platten-Wirkungsgrad. Setzen
wir beispielsweise die Kochplattenverluste in gro-
ber Anniherung den mittleren Plattentemperatu-



236

BULLETIN No. 10

XXII. Jahrgang 1931

ren proportional und nehmen fiir einen Alumi-
niumtopf normaler Ausfithrung den Wirkungsgrad
bei einer Kochguttemperatur von 150° (Tépfe aus
Gusseisen usw. kommen fiir Kochzwecke kaum in
Frage) zu 60 % an, so bedeutet eine Erhohung der
mittleren Plattentemperatur von etwa 300° auf 330°
cine Vermehrung der Kochplattenverluste von 40
auf 44 %. Der ungiinstige Einfluss schlechterer
Leitfahigkeit von Geschirrbéden auf den Wirkungs-
grad ist also bei niedrigen Kochguttemperaturen
und gleichzeitig grossem Wirmetransport empfind-
licher als bei Bratprozessen, weshalb solche Ge-
schirre zwar zum Kochen ungeeignet sind, dagegen
wohl bei Bratprozessen und dergleichen ihren
Zweck erfiillen. Speziell siliziumhaltige Legierun-
gen erweisen sich fiir die Wirtschaftlichkeit in
oben erwihntem Sinne als ungiinstie. Wo immer
moglich, sind aber jedenfalls Geschirre aus gut lei-
tendem Material mit gentigend starken Boden zu
verwenden, denn nur bei solchen ist die Tempera-
turverteilung im Geschirrboden gut zu nennen.
Wenn schon bei Wasser enthaltenden Topfen in
den Boden Temperaturdifferenzen von 40 und
mehr Graden auf Distanzen von etwa 60 mm ent-
stehen, so sind sicher bei Bratprozessen diese Diffe-
renzen noch hiher, was gewiss nicht zur Erhohung
der Speisequalitit beitrigt. Auch der Fettverbrauch
infolge Verdampfens durch értliche Bodeniiber-
hitzung erhéht sich. All dies sind die im Gaskoch-
betrieb bei Verwendung diimnwandiger Geschirre
bekannten Erscheinungen, deren Ursachen auch bei
diesen andersartigen Wirmeiibertragungs-Bedin-
gungen leicht erkennbar sind, geht doch aus Ta-
belle II hervor, dass selbst bei den gutleitenden
Aluminiumgeschirren Béden von nur 2 mm Stirke
in den Kontakiflichen eine um etwa 13° héhere
Temperatur haben als Béden von 10 mm; bei
ersteren ist der Temperaturunterschied auf die ge-
nannie Distanz von ca. 60 mm 23°, bei letzteren
nur 10°. Eine Erhohung der Bodenstirke von 8 auf
10 mm gibt anderseits keine nennenswerte Ver-
besserung.

In Fig. 6 ist eine Temperaturkurve (Js) strich-
punktiert eingezeichnet. Sie ist der frither genann-
ten Veroiffentlichung Stalhanes entnemmen und
stellt eine derjenigen Temperaturkurven dar, die
bei leergehenden Kochplatten bei etwa 1000 W Be-
lastung im Stationdrzustand aufgenommen werden
konnen, wobei diese Temperaturkurve auf die
MaBe der berechneten Platte, also auf 127 mm
Durchmesser, umgezeichnet ist und so der Ver-
gleich mit den Temperaturen, die bei nach aussen
verkritmmten Kochflichen enstehen, ermoglicht
wird. Die spezifische Verteilung der Heizbelastung
ist zum Teil erkennbar, beispielsweise die kon-
struktiv bedingte relative Reduktion derselben in
der Mitte und am Rand; bei letzterem wirkt sich
zudem die stirkere Kiihlung aus. Die aus solchen
Kurvenformen oft gezogenen Schliisse, wonach das
Kochgut eine dquivalent verteilte und daher un-
giinstige Warmezufuhr erfahre, sind nach den oben
gemachten Darlegungen nicht haltbar. Bei keiner

irgendwie denkbaren  Wirmeiibertragungsweise
kann eine solche Kurve weder beziiglich der Form
noch des Niveaus das tatsichliche Bild der im prak-
tischen Betrieb wirklich vorhandenen Verhiltnisse
geben; der Vergleich dieser Stationiirkurve s mit
der Temperaturkurve des Topfbodens ; lisst dar-
iitber keinen Zweifel aufkommen. Ebenso wenig
sind aber auch Riickschliisse auf die betriebsmiissi-
gen Plattentemperaturen moglich, wie der Ver-
gleich mit der entsprechenden Kurve 9 zeigt. Der
Einfluss ungleichférmiger Belastung verschwindet
vollig durch die ausgleichende gute Leitfihigkeit
geniigend starker Geschirrbéden; er ist neben dem
durch die Grosse und Lage der Kontaktflichen be-
dingten absolut gleich Null.

Die Darstellung der Plattentemperaturen zeigt
die grosse Bedeutung des Kontaktflichendurchmes-
sers, damit auch diejenige ebener Kochflichen,
denn die Grosse, ja sogar die Anzahl der Kontakt-
flachen wichst sicher mit der Planheit beider
Kochflichen. Wir legten unserer Rechnung einen
Wirkungsgrad von 65 % fiir den stationdren
Siedezustand zugrunde. Werden die Kochplatten-
verluste der mittleren Plattentemperatur propor-
tional gesetzt (in Wirklichkeit steigen sie rascher
als die Plattentemperatur infolge der rasch wach-
senden Koeffizienten fiir den Wirmeiibergang an
die Luft), so erhalten wir bei Verwendung von
Aluminiumgeschirren mit 8§ mm starken Boden, die
bei allen folgenden Rechnungen, wenn nicht aus-
driicklich anderes bemerkt ist, zugrunde gelegt
sind, die in Tabelle 1II errechneten Werte.

Einfluss des Kontaktflichendurchmessers auf die mittlere

Plattentemperatur und den Wirkungsgrad.
Tabelle TTT

Kontaktflichendurchmesser 2 r« mm 24 16 8
Mittlere Plattentemperatur . . °C = 245 287 = 358
Plattenwirkungsgrad . . . . . %y 70 65 56

Fiir die Berechnung der mittleren Plattentem-
peratur sei auf den folgenden Abschnitt verwiesen.
Unberiicksichtigt blieb die Erhshung des Anteils
der axialen Wirmeiibertragung bei hoheren Tem-
peraturen.

Vergleichsrechnungen fiir Anordnungen mit
nach innen oder aussen verkriimmten Kochflichen
fithren zu folgenden Ergebnissen: Bei den ersteren
sind die Kontaktflichen nach dem Rande zu ver-
schoben. In unserer Rechnungsweise entspricht dies
einem etwas héheren Wert des Aussendurchmessers
der reduzierten Platte, als dem in den Beispielen
angenommenen von 127 mm; fur nach aussen

bombierte Kochflichen ist dieser Aussendurchmes-

ser noch wesentlich grisser in Rechnung zu setzen.
Fir einen Kontaktflichendurchmesser von z. B.
24 mm gibt Tabelle IV ein Bild tiber den Einfluss

der Verkrimmuneg.
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Einfluss der Verkriimmung der Kontaktflichen auf die
mittlere Plattentemperatur und den Wirkungsgrad.
Tabelle TV

| nach innen  nach aussen;
| verkrimmt  verkrimmt

Zustand der Kontaktflichen Normal

Rechnungsdurchmesser R mm 63,5 70 80
Mittlere Plattentemperatur . . ‘C 245 283 360
Kochplattenwirkungsgrad . . %0 | 65 60 49 |

Beim Fortkochen endlich, d. h. einer so stark
reduzierten Belastung, dass der Gefidssinhalt knapp
am Kochen erhalten wird, lassen sich die Verhilt-
nisse fiir die verschiedenen Kontaktflichendurch-
messer wie folgt einschitzen: Dem genannten
Zweck geniigen ca. 150 W Belastung bei einer 22-
cem-Platte, was fur die reduzierte Platte 50 W er-
gibt. Bilden hiervon etwa 25 W die Plattenverluste,
so werden 25 W — und zwar wohl nahezu aus-
schliesslich durch metallische Leitung — an den
Topf tibertragen. Die Berechnung der Verhiltnisse
beim Fortkochen ergibt die Werte der Tabelle V.

Tabelle V
Kontaktflichendurchmesser 27« mm 24 16 8
Mittlere Plattentemperatar . .°C 114 117 121
Verhiiltnis der Plattenverluste . 0,979 1,00 1,04

Der Einfluss der Deformation von Kochgeschir-
ren wird in diesem Falle also unbedeutend, um so
mehr, als der Energieverbrauch selbst fir lange
Kochzeiten sehr klein ist.

Der Wirkungsgrad einer Kochplatte wichst im
allgemeinen mit der Belastung, denn die Platten-
temperaturen, die ja die Verluste bedingen, steigen
nur proportional der Summe aus der fast unverin-
dert bleibenden Kontaktflichentemperatur und der
aus der Belastung resultierenden Temperaturiiber-
hohung Ad. Doch ist zu beachten, dass, wie be-
reits erwihnt, die Wirmeabgabe an die Luft rascher
steigt als die Kochplattentemperatur, so dass letzten
Endes eine Erhohung des Kochplattenwirkungsgra-
des durch Steigerung der Belastung unsicher wird
und vielleicht hochstens in Einzelfillen erfolgreich
ist; Topfgrosse und Fiillungsgrad wie auch Koch-
guttemperatur beeinflussen das Ergebnis. Ob gros-
sere oder kleinere Belastung vorteilhafter oder er-
wiinscht ist, gehort nahezu ausschliesslich zur An-
heizfrage und muss mehr nach Ermessen entschie-
den werden.

Alle die vorgenannten rechnerischen Ergebnisse
zeigen gute Uebereinstimmung mit bekannt gewor-
denen Versuchsresultaten aus der Praxis; die iiber
die verschiedenen Arten von Wirmeiibertragungs-
moglichkeiten und ihren relativen Anteil gemach-
ten Annahmen diirften also richtig sein. Dadurch,
dass im praktischen Kochplattenbetrieb Tempera-
turen auftreten, wie sie errechnet werden, ist er-
wiesen, dass der Wirmetransport in der angenom-
menen Weise erfolgi, denn eine andere Art der
Wirmeiibertragung hat daneben keinen oder wenig

Platz. Die im nachfolgenden Abschnitt erhaltenen
Resultate iiber die Remanenzwirmen von Koch-
platten erbringen einen erginzenden Beweis.

Die Temperaturkurven geben auch Anhalts-
punkte fiir die Beurteilung des Temperaturverlau-
fes in den verschiedenen Kochplattenteilen wdih-
rend des Anheizens. Der dargestellte stationire
Temperaturzustand der Platte, giiltig mit aufge-
stelltem, siedendes Wasser enthaltenden Topf, wird
praktisch erst nach léngerer Zeit erreicht; je gros-
ser der Topfinhalt ist, um so sicherer wird beim
Siedepunkt der stationire Temperaturzustand er-
reicht sein; nach Kochen von nur 2 1 Wasser ist
er bestimmt noch nicht vorhanden. Beim Anheizen
wird die Temperatur in den Kontaktflichen an-
nihernd proportional der Temperatur des Topf-
inhaltes steigen, withrend in den entfernten Partien
der Platte der Anstieg rascher vor sich geht. Der
Angleich der Temperaturen an die stationire
Temperaturzustandskurve erfolgt dementsprechend
nach Art eines Temperaturschwalles von den Riin-
dern nach dem Kontakipunkt zu, dessen Gradient
von der Belastung und dem Temperaturleitfihig-
keitskoeffizient abhingt.

B. Die Wirmekapaxzitit der Kochplatten.

Aus der Gleichung fiir die radiale Temperatur-
verteilung in der reduzierten Kochplatte ldsst sich
die in ihr im dargestellten stationiren Zustand ge-
speicherte Wirmemenge leicht ermitteln: wir
haben nur die im Radius r vorhandene Temperatur
mit dem Volumen der Kochplatte in diesem Ra-
dius, dem spezifischen Gewicht und der spezifi-
schen Wirme des Materials zu multiplizieren und
das Integral iiber die ganze Platte zwischen den
Grenzen r = p und r = R zu bilden. Fiir das
spezifische Gewicht und die spezifische Wirme
sind dabei die geometrischen Mittel der die Koch-
platte bildenden Materialien zugrunde zu legen.
Dass die verschiedenen Materialien eigentlich mit
etwas verschiedenen Temperaturen in Rechnung
zu stellen wiren, muss der Einfachheit halber un-
beriicksichtigt bleiben; der dadurch entstehende
Fehler ist belanglos. Ebenso bleiben in allen nach-
folgenden Rechnungen die Plattenrinder und Plat-
tenzubehorteile ausser Ansatz.

Die Temperaturgleichungen (siehe auch Fig. 6)
zeigen, dass sich die Temperatur in jedem Radius
aus drei Komponenten zusammensetzt:

l()K == l().[ + AN l()T max + A l()}\'

oder auch, da die beiden ersten Glieder, als von
der Kochplattenkonstruktion unabhingig, zu ¥, =
Kontaktflichentemperatur zusammengefasst wer-
den konnen:

U = U, 4+ n k.

Der erste Summand liefert den durch die Kochgut-
temperatur und den Wirmefluss im Topf beding-
ten Anteil der kapazitiven Wirme

Ol = (]T RZ ) Sl) ‘ ;,m *Cpy ot ")1)’
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der zweite liefert den durch den Wirmefluss in der
Kochplatte bedingten Anteil. Es ist im Radius r

AQu= 2nar.dr-.s) - Ym* Cnm - A‘()K-
Hierin der Wert von AYy eingesetzt:

AQu=Q2ar -drs)) -y, - cp- 5 /3.,7'31'

1
= (r*—o* .

Q0N

.{Rz-ln

Wie ersichtlich, ist dieser Anteil von der Platten-
dicke vollig unabhingig, weil zunichst das Volu-
men der Platte zwar der Dicke proportional, ander-
seits aber die Temperatur der Plattendicke umge-
kehrt proportional ist.

Die Integration zwischen den Grenzen r — o
und r = R liefert endlich
i )/nlr' Cin !{j 2 R o 3 . Rg 2
Q“’— Aﬂ'm T q 2 R In 0 4 + o7
04
wenn in der Klammer das Glied —Z‘—R—z— vernach-

ldssigt wird, was fiir so kleine Werte von 0, wie in
den Beispielen, ohne Bedeutung ist. Fiir die wei-
tere Rechnung ist die getrennte Beniitzung der
Gleichungen fiir Q, und Q der Uebersichtlichkeit
wegen vorzuziehen.

An dieser Stelle sei zuniichst noch die Berech-
nung der mittleren Kochplattentemperatur im sta-
tiondren Siedezustand nachgeholt. Wir erhalten
letztere offenbar, wenn wir den Wert der in der
Kochplatte gespeicherten Wirmemenge durch Vo-
lumen X spezifisches Gewicht X spezifische Wirme
dividieren, also

aus Anteil Q: 0, = 9,,

aus Anteil Q,: 9, = }’"‘/z' m | nq
1 R? R 3
. - ¥ e 2, i, 2 2
(]T R?. sl) *YVm* Cn 2 |:R s Y 4 h +Q }

m 51

R 3
D=1, + —7272‘1 . [Rz In 5 R? + ¢ ]

Die mittlere Temperatur lisst sich somit leicht
aus den Rechnungswerten der Temperaturgleichung
bestimmen, ebenso auch die kapazitive Wiirme.

Die Gleichungen zeigen zuniichst als Ergebnis
die Proportionalitit des aus Kochguttemperatur
und Wirmefluss im Kochgeschirr herriihrenden
Anteils mit dem Volumen, spezifischem Gewicht
und der spezifischen Wirme der Kochplatte,
woraus u. a. die Wichtigkeit eines guten Kochge-
schirres erhellt. Der zweite, vom Wirmefluss in
der Kochplatte abhingige Teil dagegen zeigt die
Wichtigkeit guter Wirmeleitfihigkeit des Platten-
materials und guter Kontaktverhiltnisse, wobei,
wie bereits erwiihnt, die Kochplattenstirke einfluss-
los ist.

Je nach der der Ausserbetriebssetzung voraus-
gegangenen Verwendungsart der Kochplatte tritt
der eine oder der andere Anteil der Wirmekapazi-
tit an der Grosse der nach der Ausserbetriebsetzung
vorhandenen Restwidrme, bzw. den durch sie ver-
ursachten Verlusten stirker hervor. War die Koch-
zeit nur sehr kurz, wie beispielsweise morgens, so
war der stationdre Zustand noch nicht erreicht und
die Restwdrme kann wesentlich unter den fir den
stationiren Zustand zu errechnenden Werten liegen.
Ging der Ausserbetriebsetzung direkt ein ldnger
dauerndes Braten voraus, so verursachen beide An-
teile J; und Q) eine grosse Restwirme, wihrend
bei vorausgegangenem ldngern Weiterkochen, was
meist der Fall ist, der durch den Wirmefluss in
der Kochplatte bedingte Anteil Q, nahezu ver-
schwindet und nur die Kochguttemperatur von
grossem Einfluss ist, da ja beim Weiterkochen die
durchschnittliche Belastung — bei Hochwattplat-
ten wird sogar auf kleinster Stufe zeitweises Aus-
schalten nétig — und damit auch die Kontakt-
flachentemperatur 9, klein wird. Ging einem kur-
zen Weiterkochen ein lingerer Betrieb mit hoher
Belastung und vielleicht auch hohen Kochguttem-
peraturen voraus, so kann die Restwirme auch
grosser sein, als die Berechnung fiir einen statio-
nidren Fortkochbetrieb angibt. Die kapazitive
Wirme ist somit je nach Gebrauchsart und Lebens-
weise in bezug auf den Energieverbrauch sehr ver-
schieden zu bewerten. Dass dabei auch die Wirme-
kapazitdt des Topfes nicht vernachlissigt werden
darf, ist ohne weiteres klar; bei guten Aluminium-
geschirren geniigt fiir diese in der Rechnung das
Ansetzen einer um 2 bis 5° héheren als der Koch-
guttemperatur.

Die Restwirme kann bekanntlich meist fiir Was-
serwiarmen zum Teil nutzbar gemacht werden. Da-
bei ist zu beachten, dass beim Aufstellen des zu
erwirmenden Wassers in der Kochplatte am An-
fang ein starkes Temperaturgefille nach den Kon-
taktstellen zu auftritt. Die Abkiihlung, mindestens
der gut leitenden Plattenteile, erfolgt somit rasch,
wodurch die Plattenverluste wihrend der Rest-
wirme-Ausniitzungsperiode sehr klein werden, d. h.
die Restwdrme geht grosstenteils in das Wasser
iiber; natiirlich kann die Kochplattentemperatur
dabei hochstens bis zur vom Wasser erreichten
Temperatur abgesenkt werden. Diese richtet sich
wiederum nach dem Quantum des aufgestellten
Wassers. Es ist nicht ausgeschlossen, dass das in
den Platten auftretende Temperaturgefille beim
Aufsetzen grosserer Wassermengen sich bis in Kon-
struktionsteile, die mit der Kochplatte in unmittel-
barer Berithrung stehen, erstreckt, somit ein ent-
sprechender Wirmeriickfluss einsetzt.

Unsere Gleichungen liefern die Resultate fiir
die reduzierte Platte; durch Multiplikation mit 3
erhalten wir die Werte fiir die 22-cm-Platte. Die
Materialkonstanten koénnen wie folgt eingesetzt
werden:

/1m = 28 Ym = 5,44
s, = 15 mm ¢, = 0,137.
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Von den Beispielen, die wir beim Wiarmeiiber-
cang behandelten, sei zunichst dasjenige fiir Alu-
miniumtopfe mit 8 mm dicken Boden herange-
zogen. Fiir den stationidren Siedezustand bei voller
Belastung sind die Anteile und deren Summe fiir
die angenommenen Kontaktflichendurchmesser in
Tabelle VI zusammengestellt.

Eigenkapazitit in Funktion des Kontaktflichendurchmessers.
Tabelle VI

Kontaktflichendurchmesser mm 24 16 8

Kontaktflichentemperatur . ) °C ‘ 111,6‘ 112 | 1124

Mittlere Plattentemperatur-

Ueberhshung ADL0C | 133 | 175 | 246
Anteil Q, = 0,4248 -9 = keal | 474 16 41,7
Anteil Q,—0,4248 - AD,— keal | 56,6| 65,9 104,5

T()t;ﬂ”l:al | 104 | 113,5| 152,2

Bei verkriitmmien Kochflichen ergeben sich fiir
einen gleichbleibenden Kontaktflichendurchmesser
von 24 mm bei Verwendung derselben Aluminium-

topfe die Werte der Tabelle VIIL.

Eigenkapazitit in Abhingigkeit der Verkriimmung der
Kochflichen.
Tabelle VII

Zustand der Koshflishen o |k men st s
Kontaktflichentemperatur . Jp °C ‘ 111,6 | 111,6 | 111.6
Mittlere Plattentemperatur- ‘

Ueberhshung . N9, 0C | 133 171 | 248
Anteil Q keal ‘ 47,4 474 474
Anteil Q) . kcal 56,6‘ 72,7 105,4

Total keal | 104,0 | 120,1 | 152.8

Endlich seien noch die Ergebnisse fiir das Fort-

3 mm starken Boden fiir verschiedene Kontaktfla-
chendurchmesser in Tabelle VIII zusammengestellt.

Eigenkapazitit beim Fortkochen.
Tabelle VIII

Kontaktflichendurchmesser mim 24 ‘ 16 } 8
Kontaktflichentemperatur . Jp °C | 105 105 105
Mittlere Plattentemperatur- ‘ ‘

Ueberhéhung . LY. 9C | 8,8 11,5 16
Anteil Q, kecal | 44,6 44,6 44,6
Anteil Qy . keal 3,7 ‘ 49 6,8

Total kcal | 48,3 49,5 51,4

Zu bemerken ist hierzu, dass die fiir das Fort-
kochen erforderliche Mindestbelastung wohl selten
eingehalien wird, die Tabellenwerte also eine
kleine Erhohung erfahren konnen.

Da, wie erwihnt, beim Ausniitzen der Rest-
wdrme rasch ein allgemeiner Temperaturfall in
allen Plattenteilen auftritt bzw. aufrecht erhalten
wird, sind die Verluste in dieser Ausniitzungs-
periode klein, die errechneten Restwirmemengen
also grisstenteils gewinnbar, was beispielsweise laut
Tabelle VI bei einer Kochplatten-Endtemperatur
von 50° ausniitzbare Wirmemengen von 83 bzw. 92
bzw. 131 keal brutto ergibt.

Beim Anheizen von Platten vom kalten Zustand
aus bis zum berechneten stationdren Siedezustand
sind neben den Nutzwirmen und Verlusten die
oben errechneten kapazitiven Wirmemengen durch
die Belastung aufzubringen. Bei der angenomme-
nen Belastung von 1800 W bedingen beispielsweise
die Wirmemengen der Tabelle VI eine Verlidnge-
rung der Anheizdauer um 4 bzw. 4,4 bzw. 5,9 min.

Die errechneten Werte stimmen mit den Erfah-
rungen und Resultaten der Praxis iiberein.

kochen, ebenfalls fiir Aluminiumgeschirre mit (Fortsetzung folgt.)
Ueber den Parallelbetrieb von Drehstrom-Transformatoren.
Von E. Maurer, Ingenieur der Kraftwerke Oberhasli A.-G.,
Innertkirchen.
621.314.21.016.32
Trotzdem das Parallelschalten von Transformatoren Malgré que le probléme du couplage de transformateurs

theoretisch abgeklirt ist, ergeben sich in der Praxis oft durch |
Eigentiimlichkeiten der inneren Schaltung der Transforma- |

toren bedingte Schwierigkeiten. Im folgenden geben wir
einer Notiz aus dem Elektrizititswerksbetrieb Raum, die auf

en paralléle soit théoriquement résolu, on rencontre souvent
dans la pratique des difficultés dues aux particularités du
montage interne des transformateurs. Nous reproduisons
ici une note issue d’une exploitation électrique et qui rend

beim Kauf und der Montage von Transformatoren gebotene | attentif aux précautions a prendre lors de Uachat et du mon-

Sorgfalten hinweist.

tage de transformateurs.

Nach den Normen des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker (VDE) unterscheidet man vier
Schaltgruppen, mit den Buchstaben 4 bis D be-
zeichnet, von denen jede wieder in drei Schalt-

arten, mit Indices 1 bis 3 bezeichnet, zerfillt (siehe |

RET, Abschnitt IT A, § 8)1'). Die zugehorigen
Klemmen werden allgemein mit dem gleichen
Buchstaben (U, V, W bzw. R, S, T) bezeichnet,

1) In ‘der Fig. 1 sind diese «Schaltungen und Schaltgrup-
pen» aus dem Vorschriftenbuch des VDE, 17. Aufl., S. 339,
wiedergegeben.

und zwar in grossen Buchstaben fiir die Oberspan-
nungsseite und in kleinen Buchstaben fiir die
Unterspannungsseite. Hinsichtlich des Vektorbildes
primidr und sekundér sind die einzelnen Schalt-
gruppen verschieden. Bei der Schaltgruppe 4 sind
die zugehorigen Spannungen primir und sekundir
gleichphasig, bei Gruppe b weisen sie eine Phasen-
verschiebung von 180°, bei Gruppe C eine solche
von 150° und bei Gruppe D eine solche von 30° auf.

Daraus folgt, dass Transformatoren verschiede-
ner Schaltgruppen nicht ohne weiteres parallel
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