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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Die Gesetze der Warmeiibertragung bilden ein Kapitel der Thermo-
dynamik, das in den Lehrbiichern nicht oder nur sehr stiefmiitterlich
behandelt wird. Darum herrscht auch in der Praxis im allgemeinen
iiber die in jedem Falle anzuwendenden Konstanten noch grofie Un-
sicherheit.

Prof. Dr. Mollier hat Anfang 1897 in der Zeitschrift des Vereines
Deutscher Ingenieure den damaligen Stand unseres Wissens iiber den
Wirmedurchgang klargelegt. Hausbrand hat in seinem Buche ,,Ver-
dampfen, Kondensieren, Kiihlen eine groBe Anzahl Versuchsergeb-
nisse und Erfahrungszahlen gesammelt. Wenn auch die neuen Ver-
suche und Untersuchungen jeweilen erwahnt und beriicksichtigt sind,
so kommt der grundlegende Charakter, namentlich der Untersuchungen
von Prof. Nusselt, darin nicht so zur Geltung, wie es ihrer hohen
Bedeutung fiir die Wéarmeiibertragung gebiihrt. Diese Untersuchungen
machen ndmlich die vielen rein-empirischen Formeln, womit bisher
in der Praxis gerechnet wurde, in vielen Fillen iiberfliissig. Solche
Formeln kénnen wohl fiir bestimmte Falle und innerhalb enger Gren-
zen (welche aber meistens gar nicht angegeben werden) die Verhilt-
nisse richtig darstellen, sind aber als allgemein giiltige Gesetze un-
brauchbar.

Es scheint daher sicher begriindet, den gegenwirtigen Stand unseres
Wissens iiber die Warmeiibertragung nochmals zusammenhéingend zu
erortern, um dem Konstrukteur, dem es meist an Zeit und Gelegenheit
fehlt, die neuen Untersuchungen jeweilen zu verfolgen, einen Leit-
faden zu geben, welcher ihm beim Entwurf zu selbstindigem Denken
und Rechnen anregen soll.

Bisher war man immer bestrebt, Erfahrungswerte fiir die Warme-
durchgangszahlen zu sammeln. In einem Beispiel®) ist nun fiir einen
ganz einfachen Fall nachgewiesen, wie aussichtslos es ist, diese Warme-
durchgangszahlen direkt in eine Formel oder Tabelle zu bringen.
Eine Einsicht in die ziemlich verwickelten Verhéltnisse wird nur dann
erst moglich, wenn die Wéarmedurchgangszahlen in ihren iibrigens
schon lange bekannten Einzelteilen zerlegt werden.

Diese Methode hat den bedeutenden Vorteil, daf der Einblick in
den EinfluB der verschiedenen Faktoren gewéhrt bleibt; was fiir den
Konstrukteur oft wichtiger ist, als die Kenntnis der genauen Zahlen
selbst.

Zirich, Oktober 1921.
ten Bosch.

1y 2. Aufl, S. 219.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei der Neubearbeitung war derselbe Grundgedanke leitend, wie
bei der Abfassung der ersten Auflage, ndmlich dem Ingenieur mog-
lichst zuverlissige Zahlenwerte fiir die Berechnung von Wéarmeaus-
tauschapparaten zu geben. Um dieses Ziel zu erreichen, war es not-
wendig, die theoretischen Grundlagen des Wirmeiiberganges ausfiihr-
licher zu behandeln, wobei sich auch die Verwendung héherer Mathe-
matik nicht vermeiden lie8. Die Faktoren, welche den Warmeiibergang
beeinflussen, sind so zahlreich, daf eine sachgeméBe Anwendung der
Zahlenwerte erst nach griindlichem Studium der Theorie moglich ist.
Durch eine theoretische Untersuchung!) ist es gelungen, eine allgemeine
Formel fiir den Wirmeiibergang von in Rohren strémenden Fliissig-
keiten aufzustellen. Die Abweichungen von dieser allgemeinen Glei-
chung am Anfang des Rohres, durch Konvektionsstréme, durch Wirbe-
lung, usw. lassen sich ebenfalls abschéitzen. Damit ist es nun moglich,
fiir irgendeine Fliissigkeit die Warmeiibergangszahlen mit praktisch
ausreichender Genauigkeit zu bestimmen.

Die Erweiterung der Theorie erforderte eine vollstindige Um-
rechnung der vielen Zahlentafeln. Es wére mir nicht moglich gewesen,
diese umfangreiche Arbeit in so kurzer Zeit zu bewiltigen, ohne die zu-
verlissige Hilfe meines Assistenten, Herr Dipl.-Ing. A. Kuhn, der die
Zahlenrechnungen zu einem groflen Teil durchgefiihrt hat. Es ist mir
eine angenehme Pflicht, ihm auch hier fiir seine Mitarbeit zu danken.

Alle Abschnitte haben wesentliche Erweiterungen erfahren, und
die neuesten Forschungen (u.a. Gasstrahlung) sind beriicksichtigt.
Die Anwendungsbeispiele wurden vermehrt, um fiir verschiedene Bran-
chen die praktische Brauchbarkeit der gefundenen Zahlenwerte nach-
zuweisen. Bei elektrischen Apparaten, wo man durch geeignete Form-
gebung des Heizkérpers hohe Wirmeiibergangszahlen erreichen kann,
kommt man ebenfalls ohne empirische Formeln sehr gut aus.

Es wiirde mich freuen, wenn das Buch auch als Leitfaden fiir den
Unterricht an Technischen Hochschulen fiir dieses Spezialgebiet der
Thermodynamik Verwendung finden wiirde.

Zirich, November 1926.
ten Bosch.

1) Zuerst vertffentlicht in der Z. V. d. I. 1926, S. 911.
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Buchstabenbezeichnung,.

@, D, B = Temperatur in ° C. €, Cpy Cpy = spezifische Wirme.
T, T,, T, = absolute Temperaturen. a = Temperaturleitfahigkeit.
7 = Temperaturdifferenz. C;, U,, ¢y = Konstanten.
A = Wérmeleitzahl. @, @, = Warmemenge
p = Druck. o = Warmeiibergangszahl
y = spezifisches Gewicht. (W.U.Z.).
v = spezifische Volumen. I: = Warmedurchgangszahl.
g = Erdbeschleunigung. w = Strémungsgeschwindig-
Y . keit.
e =, = Dichte. B = Ausdehnungszahl.
n = Zahigkeitszahl. I, L = Linge.
7 . L d = Rohrdurchmesser.
v = -'- = kin. Zahigkeit. 8 = Wandstirke.
b= Sgtunden. Z, Y, ;f ;((_)ordmaten.
= Zeit.

Wiirmeeinheiten.

Die in der Technik gebrauchliche Wiarmeeinheit ist die Kilogrammkalorie (kcal),
d. i. die Warmemenge, welche erforderlich ist, um 1 kg Wasser um 1°C zu er-
wirmen, und zwar von 14,5 auf 15,5° C oder, was praktisch auf das gleiche heraus-
kommt, der hundertste Teil der Warmemenge, welche erforderlich ist, um 1 kg
Wasser von 0 auf 100° zu erwirmen.

1 keal = 1000 greal,

1 keal = 4,1842 KWsec = 427 kgm,
1 KWh = 860 kcal,

1 kW = 0,238 kcal/s,

1 keal/h = 1,17 Watt,

1 keal/m?, h = 0.000117 W/cm?,

1 PSh = 632 keal.
1 B.T.U. (British Thermal Unit.) ist die Wiarmemenge, welche erforderlich
ist, um 1 Pfund Wasser um 1° Fahrenheit zu erwirmen.
1 B.T.U. = 0,252 kcal.
B.T.U.
FuB, h, °F
~ BTU.
FuB2, h, °C

= 1,49 kcal/m, h. °C.

= 4,86 kecal/m?, h, °C.



Berichtigung.
Auf S. 57, Gleichung (34) lies:

statt = T T, (01 _194)
—_— ————1n a
%7y %aTq A T;

iohti 2l s

richtig Q = R — ®— 9 ,).
7lr1T1ara+-Il 7_1



Einleitung.

Die Warmeiibertragung ist die Gesamtheit aller Erscheinungen,
welche durch die Uberfiithrung einer Wirmemenge von einer Stelle des
Raumes nach einer anderen Stelle gekennzeichnet ist. Sobald zwei
Stellen aus irgendwelchen Ursachen verschiedene Temperaturen haben,
ist von selbst das Bestreben vorhanden, die Temperaturdifferenzen
auszugleichen. Dieser Ausgleich kann nun auf dreifache Weise ver-
mittelt werden:

1. Es kénnen von einem wirmeren Molekiil Schwingungen von ge-
wisser Intensitit ausgesandt und von den kélteren Molekiilen absorbiert
werden. Diesen Vorgang nennt man Wéarmestrahlung.

2. Die zweite Moglichkeit der Warmeiibertragung findet statt von
Molekiil zu Molekiil bei Koérpern aller Aggregatzustinde. Nach der
mechanischen Warmetheorie hat man sich die Molekiile eines Korpers
nicht in Ruhe, sondern in bestédndiger, teils schwingender oder drehender
oder geradlinig oder krummlinig fortschreitender Bewegung zu denken.
Die kinetische Energie der Molekiile ist um so gréBer, je hoher die
Temperatur ist. Bei dieser Molekularbewegung finden nun fortwéhrend
im Innern des Korpers Zusammenstofie der Molekiile statt, und so wird
die kinetische Energie von dem einen Molekiil dem anderen mitgeteilt.
Diesen direkten Ubergang der Warme von Molekiil zu Molekiil nennt
man Wéarmeleitung.

3. Die letzte Moglichkeit der Warmeiibertragung findet nur statt
bei Kérpern, deren Molekille gegeneinander verschiebbar sind, also bei
Fliissigkeiten und Gasen. Die wirmeren Teile einer solchen Fliissig-
keit dehnen sich aus, werden daher spezifisch leichter, wihrend die
kilteren unter dem Einflul der Schwere sich abwirts bewegen, und
so findet eine direkte Berithrung zwischen kélteren und wirmeren
Teilen statt, durch welche die Wirmeiibertragung vermittelt wird.
Diesen Vorgang nennt man Wiarmestromung oder Konvektion?).

Daraus folgt, dafl die iibertragene Warme in hohem MaBie vom
spezifischen Gewicht der Flissigkeit abhingt; fur Luft ist sie viel
kleiner als fiir Wasser, und im Vakuum wird sie gleich Null

Die Warmeiibertragung durch Konvektion erhélt erhshte praktische
Bedeutung, wenn die Flissigkeit keine Eigengeschwindigkeit hat. Aber
Konvektionsstréme treten auch bei stromenden Fliissigkeiten auf. Ober-
halb der kritischen Geschwindigkeit (Seite 91) haben die Fliissigkeits-
teilchen neben der Hauptbewegung noch eine pulsierende Wirbel-
bewegung, womit ebenfalls eine direkte Ubertragung von Wérme ver-
bunden ist. Auch dicse Art der Wirmeiibertragung fallt unter den
Begriff Konvektion; eine Trennung der Warmeiibertragung durch Lei-
tung und durch Konvektion ist daher bei strémenden Fliissigkeiten
im allgemeinen nicht méglich.

ten Bosch, Warmciibertragung. 2. Aufl. 1



I. Wiirmestrahlung.
1. Entstehung, Vernichtung, Strahlungsgesetze.

Ohne auf die Theorie der Wirmestrahlung einzugehen, kann auf
Grund der Erfahrung gesagt werden, daBl Wirmestrahlen, physikalisch
betrachtet, nichts anderes als Lichtstrahlen sind, d. h. elektromagne-
tische Schwingungen. Man bezeichnet speziell als Warmestrahlen nur
diejenigen, welche groflere Wellenlangen haben als die sichtbaren Licht-
strahlen. Das blaue Licht hat z. B. kurze Wellenldngen, das rote lingere,
die unsichtbaren Warmestrahlen (die ultraroten) noch lingere und die
Wellen der drahtlosen Telegraphie haben die gréften Léngen.

Aus dieser Analogie folgt dann sofort:

a) Die Warmestrahlen breiten sich in einem homogenen und iso-
tropen!) Medium geradlinig aus, und die Intensitéiten?) derselben in
verschiedenen Abstinden von der Wirmequelle sind den Quadraten
dieser Abstinde proportional.

b) Die Warmestrahlung folgt dem Lambertschen Kosinusgesetz
wie die Lichtstrahlung (vgl. Seite 26).

c) Die Warmestrahlen folgen denselben Gesetzen der Reflexion und
Brechung wie die Lichtstrahlen. Sie kénnen demnach durch Linsen
gesammelt oder durch Hohlspiegel gerichtet werden, wie es z. B. bei
einzelnen elektrischen Heizkérpern geschieht.

Die Entstehung eines Warmestrahles wird allgemein als ,,Emission®
bezeichnet. Da die Wirmestrahlung eine besondere Energieform ist,
muB, nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie, die Emission stets
auf Kosten anderweitiger Energie erfolgen (Korperwirme, chemische
oder elektrische Energie). Daraus folgt, dafl nur substantielle Partikel
Wirmestrahlen emittieren koénnen, nicht aber geometrische Réume
oder Flachen.

Man spricht allerdings hiufig — der Kiirze halber — davon, daf}
die Oberflache eines Korpers Warme nach aullen strahlt, aber die
Oberfliche selbst emittiert niemals im eigentlichen Sinne, sondern sie
ldBt die Strahlen, aus dem Innern des Kérpers kommend, teils nach
auBen hindurch, teils reflektiert sie dieselben in das Innere zuriick.
Je nachdem der hindurchgehende Bruchteil gréfier oder kleiner ist,
scheint die Oberfliche stirker oder schwicher auszustrahlen.

Ein Volumenelement im Innern einer strahlenden, homogenen Sub-
stanz wird in der Zeiteinheit eine Energiemenge emittieren, welche mit
dem Volumen proportional ist.

dE = ¢ dv. (1)

1) Einisotroper Stoff ist ein solcher, bei dem alle physikalischen Eigenschaften
von der Richtung unabhéngig sind. Holz und Kristalle sind anisotrope Kérper.

2) Intensitat ist die Energiemenge, welche senkrecht zur Flache in der Zeit-
einheit von der Flacheneinheit ausgestrahlt wird.



Entstehung, Vernichtung, Strahlungsgesetze. 3

Die endliche GriBe ¢; wird die Emissionszahl des Stoffes fiir die Wellen-
linge 4 genannt. Die Emission des Korperelementes hingt nur von
den Vorgingen innerhalb des Elementes ab, und zwar (wie wir anneh-
men wollen) nur von seiner Temperatur.

Die emittierte Energie kann im allgemeinen eine ganz beliebige
spektrale Energieverteilung besitzen, d. h. die verschiedenen Wellen-
langen konnen mit ganz verschiedener Intensitdt darin vertreten sein.

Ein Koérper A von 100° C emittiert gegen einen ihm gegeniiber be-
findlichen Korper B von 0° C genau dieselbe Wirmestrahlung, wie gegen
einen gleich groBen und gleichgelegenen Kérper B’ von 1000° C, und
wenn der Korper 4 von dem Korper B abgekiihlt und von dem Kor-
per B’ erwirmt wird, so ist dies nur eine Folge des Umstandes, dal B
schwacher, B’ aber stirker als 4 emittiert.

Die gesamte Warme, die die Oberflicheneinheit eines Korpers von
der Temperatur ¢ gegen einen diesen ganz umschlieBenden Korper
von der absoluten Temperatur Null (—2739C), ausstrahlt, bezeichnet
man als das Emissionsvermdgen () des Korpers bei der Tempe-
ratur 9.

Die Fortpflanzung der emittierten Strahlen im Innern des ho-
mogenen, isotropen und ruhend angenommenen Mediums erfolgt gerad-
linig und nach allen Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit.
Wenn er an die Grenze des Mediums gelangt und dort auf die Ober-
flache eines anderen, ebenfalls homogenen und isotropen Mediums trifft,
so tritt plotzlich eine Anderung sowohl in der Intensitit als auch in
der Richtung des Strahles ein. Im allgemeinen wird ein Teil der Strah-
lungsenergie reflektiert, der andere Teil durchgelassen. Reflexion und
Brechung erfolgen entweder ,regular’, indem ein einziger reflektierter
und ein einziger gebrochener Strahl auftritt, oder sie erfolgen ,,diffus®,
indem die Strahlung von der Oberfliche sich nach verschiedenen Rich-
tungen mit verschiedenen Intensitdten in beide Medien ausbreitet. Im
ersten Falle wird die Oberfliche ,,glatt”, im zweiten Falle ,,rauh®
genannt.

Wenn eine glatte Fliche alle auf sie fallenden Strahlen vollstandig
reflektiert, wie das z. B. polierte Metallflichen mit groBer Anniherung
tun, nennt man sie ,spiegelnd®. Wenn aber eine rauhe Fliche alle auf
sie fallenden Strahlen vollstindig reflektiert, nennt man sie ,,weil3*‘;
eine rauhe Fliache, welche die Eigenschaft besitzt, alle auffallenden
Strahlen durchzulassen, keine zu reflektieren, nennt man ,,schwarz®.
Absolut schwarze Korper existieren in der Natur nicht. Man
kann aber einen solchen Korper dadurch herstellen, daBl ein Hohl-
korper, dessen Innenflache eine gleichmafige Temperatur hat, mit einem
kleinen Loch versehen wird. Die Strahlen, welche durch das Loch ins
Innere des Hohlkorpers fallen, konnen erst nach so vielfachen Reflexio-
nen an den Innenwinden des Hohlraumes wieder nach auflen gelangen,
daff ihre Intensitit durch die mit jeder Reflexion verbundene Ab-
sorption so gut wie Null geworden ist. Es gelangt daher von der ein-
fallenden Strahlung so gut wie nichts nach auBen zuriick, d.h. das
Loch wirkt als ein absolut schwarzer Kdorper.

1*



4 Wirmestrahlung.

Die Vernichtung eines Wéarmestrahles heilt Absorption. Nach
dem Prinzip der Erhaltung der Energie wird dabei die Strahlungs-
energie in andere Energieformen verwandelt, so dafl auch wieder nur
substantielle Partikel, nicht aber Oberflichen, Wirmestrahlen absor-
bieren konnen. Der Vorgang der Absorption dufBlert sich darin, daB
jeder Wiarmestrahl auf einer gewissen Strecke seiner Bahn um einen
Bruchteil seiner Intensitit geschwacht wird, und zwar ist fiir eine kleine
Strecke dieser Bruchteil proportional der Lénge der Strecke. Wenn J
die Intensitit am Anfang der Strecke ist, und diese nihme auf der
Strecke ds um dJ ab, dann ist

dJ = — o, Jdz. (2)

Den Beiwert «; nennt man die Absorptionszahl des Mediums fiir die
Wellenldnge 4.

Bei festen Korpern ist «; praktisch unabhéngig von der Wellen-
linge, so daB diese als grau wirken.

Medien, die keine Warmestrahlen absorbieren, die Wiarmestrahlen
also ohne Erwidrmung durchlassen, nennt man diatherman; dafir
ist ¢y =0. Wenn «; nur fiir ein beschrinktes Spezialgebiet von Null
verschieden ist, wie bei Gasen, so besitzt das Medium selektive (aus-
wihlende) Absorption und gibt im Warmespektrum einzelne Absorp-
tionsbiander. Die Wirmedurchlassigkeit (Diathermie) steht aber in
keiner Beziehung zur optischen Durchsichtigkeit.

In technischen Fillen kommen fast nur Luft und Rauchgase als
die die strahlenden Korper trennenden Medien in Frage. Trockene
Luft kann praktisch als vollkommen diatherman betrachtet werden.
Wasserdampf und Kohlensidure absorbieren betrachtliche Mengen der
durchgehenden Strahlung, so dafl Rauchgase im allgemeinen nicht als
diatherman anzusehen sind. (Vgl. Seite 12 Gasstrahlung.) Die Zahlen-
werte von «; konnen also zwischen Null und Unendlich liegen; ihre
Dimension ist I/meter, wie aus (2) ohne weiteres hervorgeht.

Die Integration der Gleichung (2) zwischen den Grenzen 0 und s
liefert fiir die Intensitit des austretenden Strahles:

J— 0,8
Jy=J e,

worin J, die Intensitdt des eintretenden, J, die Intensitit des aus dem
Medium austretenden Strahles ist, so daBl die absorbierte Intensitat
J,—J, =J; (1 —e—%F)
und
Ny
A= o =l—e (3)

Dieses Verhaltnis 4 der absorbierten zu der eingestrahlten Warme,
nennt man das Absorptionsvermdgen des Korpers.

Aus Gleichung (3) folgt, daB der absorbierende Korper eine gewisse
Dicke haben muf}, um die auffallenden Strahlen wirklich zu absorbieren.
Je kriftiger das Medium absorbiert, um so geringer darf seine Dicke
sein. Dieser Fall kommt praktisch vor, wenn z. B. der strahlende
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Korper mit einer Schicht eines anderen Stoffes iiberzogen wird; so
miiBBten auf eine Oberfliche 16 Firnisschichten (zusammen 0,0435 mm)
aufgetragen werden, bis die ausgestrahlte Warme konstant wiirde.

Das Absorptionsvermogen ist von der Form des Korpers abhingig
und kann aus der Gleichung (2) auch fiir andere Korperformen be-
rechnet werden. So hat Nusselt!) das Absorptionsvermogen einer Gas-
kugel vom Durchmesser d zu

~—a.d

2 2 *

berechnet. Fiir ein unendlich langes Rohr ist (ebenfalls nach Nusselt ?))
das Absorptionsvermégen in Abb. 1 eingetragen.

Zahlentafel 1.
Absorptionsvermogen eines Zylinders und einer Kugel. (Hierzu Abb. 1.)

o«,d/m | Zylinder } Kugel o,d/m ‘l Zylinder } Kugel
i ! |

0,00 [ 0,0000 } 0,0000 3,5 | 09293 0,8547
0,10 L 0,0932 | 0,0642 4,0 I 0,9460 ! 0,8865
0,20 i 0,1767 I 01243 4,5 [ 0,9580 | 0,9073
0,25 0,2149 | 0,1520 5,0 i 09665 0,9232
0,30 0,2512 | 01792 5,5 0,9728 | 0,9356
0,40 0,3170 | 0,2308 6,0 09776 | 0,9454
0,50 0,3764 | 02748 6,5 0,9814 0,9532
0,75 ° 0,5000 | 0,3835 70 . 09843 | 0,9595
1,00 0,5957 | 04715 7,5 - 0,9868 0,9646
1,25 0,6709 | 05451 8,0 0,9885 | 0,9688
1,50 0,7298 :  0,6066 8,5 0,9901 0,9724
1,75 C0,7769 1 0.6596 9,0 0,9913 ; 0,9753
2,00 08142 . 0,7030 9,5 0,9927 | 0,9778
2,50 0,8689 0,7719 10,0 0,9940 0,9800
3.00 0.9048 0,8220 S 1,00 1,00

y 70 —r—= w ;

i ' : f e s |
oal— L 1 e 7/\/4/{"”7« SR - |
oL \ | ‘

08— g T e
Y !
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o5 - ] B U S 7711 S N I -
oul- /1 T e T e e
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’ Coo b ‘
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Abb. 1. Absorptionsvermégen 4 fiir ebene Platte, Zylinder und Kugel.

1) Nusselt, Prof. Dr. Ing. W.: Der Wirmeiibergang in der Verbrennungs-
maschine. Mitt. iib. Forschungsarbeiten, H. 264.
?) Nusselt, W.: Gasstrahlung bei der Strémung im Rohr. Z.V.d.1.1926, 8.763.



6 Warmestrahlung.

Kirchhoff hat nun zuerst nachgewiesen, daBl das Verhiltnis des
Emissionsvermégens (£) zum Absorptionsvermégen (A4) eines Kérpers
unabhéngig von der Beschaffenheit des Korpers, also konstant und
gleich dem Emissionsvermogen des absolut schwarzen Korpers ist;
denn dafiir ist nach der Definition A = 1. Dieser als Kirchhoffsches
Gesetz bekannte Satz gilt streng nur fiir die Strahlung einer Wellen-
lainge.

Die Warmestrahlung ist demnach ein recht verwickeltes physika-
lisches Problem, da sowohl die Emissionszahl als die Absorptionszahl,
auch fir homogene und isotrope Korper von der Wellenlange, von der
Temperatur und von der Art des Korpers abhingen. Das vollstindige
Gesetz der Abhangigkeit der ausgestrahlten Energie eines Korpers
bezeichnet man als das Strahlungsgesetz des Korpers.

E:f(ls T),

eine Funktion, welche theoretisch oder experimentell zu bestimmen ist.

Lange Zeit glaubte man, dafl diese Funktion fiir alle Kérper, welche
ein kontinuierliches Spektrum geben, also keine oder keine erhebliche
selektive Absorption zeigen, dieselbe sein miisse. M. Planck?) leitet
aus der elektromagnetischen Natur der Strahlung, fiir den absolut
schwarzen Korper, der bei jeder Temperatur Strahlen von allen Wellen-
langen aussendet

B, ¢ —i o
e = ’d’f —:}‘? (e T — ].) . (4)
In dieser Formel, dem Planckschen Strahlungsgesetz, ist 1 die
Wellenlinge, 7' die absolute Temperatur; C und ¢ sind Konstanten.

Diese Gleichung gibt die Energieverteilung an, d. h. die Abhéngig-
keit der Intensitét der einzelnen Strahlen von der Wellenldnge (Abb. 2).
Die von der ganzen Kurve eingeschlossene Flache stellt die vom ab-
solut schwarzen Korper ausgestrahlte Energiemenge dar. Die Abbil-
dung zeigt auch, wie klein der Anteil der sichtbaren Lichtstrahlung
(A =04 bis 0,8 u) ist. Auch bei den hochsten in der Technik vor-
kommenden Temperaturen betrigt die Lichtstrahlung nur einen kleinen
Teil der gesamten Strahlungsenergie; erst bei der Sonnentemperatur
von ca. 6000 °C bildet das Licht einen Hauptteil der ausgestrahlten
Energie.

Die Gesamtstrahlung wichst rapid mit der Temperatur. Stefan
fand, bei einer kritischen Verarbeitung simtlicher damals (1870) vor-
liegender Versuchsergebnisse, daf die ausgestrahlte Energie proportional
der vierten Potenz der absoluten Temperatur sei:

Q=oT?, (5)

worin ¢ eine nur von der Natur des Korpers abhingige Emissions-
konstante ist, auch Strahlungszahl genannt. Dieses Gesetz wurde
spater von Boltzmann fiir den absolut schwarzen Kérper auf thermo-
dynamischer Grundlage abgeleitet.

1) Planck, M.: Warmestrahlung. Leipzig: J. A. Barth.
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Das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz gilt genau
nur fiir den absolut schwarzen Korper. Da es solche Korper in
Wirklichkeit nicht gibt, fragt es sich, inwieweit das Strahlungsgesetz
giiltig bleibt. Die Physiker haben versucht, die Strahlungszahl durch
Versuche zu bestimmen, aber die in den physikalischen Handbiichern

M ERRIL
el T
LA LAL
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- / pamn \\\\\§
C ) e T

Abb. 2. Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

enthaltenen Zahlenwerte zeigen deutlich, daB3 dafiir keine einfachen Ge-
setze aufzustellen sind. Das ist auch leicht verstindlich, denn weil die
Korper nicht alle Strahlen absorbieren, wird der Rest reflektiert oder
durchgelassen. Sehen wir zunéchst von der Durchlissigkeit fiir Warme-
strahlen ab, wie es fiir feste Korper statthaft ist, dann sagt das Kirch-
hoffsche Gesetz, dafl der Korper denjenigen Bruchteil der Strahlung
von jeder Wellenlinge eines gleich warmen schwarzen Korpers aus-
strahlt, welchen er an auffallender Strahlung von dieser Wellenlinge
absorbiert.

Daher strahlen alle Korper weniger Wiarme aus als der absolut
schwarze bei der gleichen Temperatur. Man nennt das Verhiltnis der
Gesamtstrahlung eines beliebigen Korpers zu der des absolut schwarzen
Korpers das Emissionsverhéltnis.
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Zahlentafel 2. Strahlungszahlen.

c Temp.- Temp.-
_keal | Bereich c Bereich
m2, h, gr¢ o (o]
Metalle: Nichtmetalle:
Blei, rauh . . . . .. 2,1 Absolut schwarzer
Eisen: Koérper. . . . . . 4,93
GubBeisen, rauh, Basalt, glatt geschlif-
stark oxydiert .| 4,6 40250 fen. . . . . . . . 3,42 | 60200
Schmiedeeisen, Eis ... ... .. 3.1
matt, oxydiert .| 4,5 20360 [Erde (Ackererde) . .| 1,8
glatt, gezogen. .| 3,7 Glas . . . . . . .. 4,4
blank . . . . . 1,7 Glimmer . . . . . . 3,7
hochpoliert . . .| 1,3 40250 |Gummilack . . . . . 3,3
Gold . .. . . .. 0,4 Granit, glatt geschliffe | 2,1 60200
galvanisch nieder- Humus . . . . .. 3,1
geschl., nicht poliert | 2,35 Kalkmortel, rauh,wei3{ 4,5 40250
Kupfer, Dolomitkalk, geschlif-
rauh . . . . . . . 3,6 fen. . . . . . .. 2,0 60200
gewalzt. . . . . . 3,1 Kies . . . . . . .. 1,4
gezogen, oxydiert .| 1,8 Lehm . . . . . .. 1,85]
matt . . . . . . . 1,1 Marmor glatt geschl. 2,7 60--200
schwach poliert . .| 0,8 50-=-280 |Ruf}, LampenruB . .| 4,6
poliert . . . . . . 0,6 Sandstein, rot, glatt |
hochglanzpoliert.. .| 0,25 geschliffen . . . f 2,9 60—200
Messing, matt . 1,0 | 50--350 Sch1efer, glatt geschl. | 3,3 60200
Neusilber, blank ge Schlammkreide . . . 1,45
zogen . . . 1,5 Wasser. . . . . .. { 3,2 60
Platin, gewalzt .. 05
poliert . . .} 0,4 ‘
Quecksilber . . .| 0,9 {
Silber .. . . . . .. 0,15
Zinn . . . .. ... 0.6 ‘
keal Watt o
NB: 1mz b g d4_1,164 mE, gradd’ C=¢-108.

Dabei ist aber zu beachten, daB die Absorption im allgemeinen
selektiv ist, und damit ist auch die Strahlung selektiv. Die spektrale
Energieverteilung fur die Strahlung der Koérper verlauft daher im all-
gemeinen nicht so gleichméBig wie in Abb. 2, sondern kann sehr ver-
wickelte Formen annehmen.

Hier gilt das Stefan-Boltzmannsche Gesetz nicht mehrl). Den-
noch ist es in der Praxis iiblich, dieses Gesetz als Grundlage fiir die
Rechnungen zu verwenden, wobei die Strahlungszahl dann von der
Temperatur abhiéngig ist und fiir jede Temperatur durch Versuche be-
stimmt werden miite. Solche Messungen liegen aber zur Zeit noch
nicht vor, was bei der Verwendung der Zahlenwerte in Zahlentafel 2 zu
beachten ist. Versuche von Wamsler?) haben auch gezeigt, dafl fiir
viele technisch wichtige Stoffe das Stefan-Boltzmannsche Gesetz
mit geniigender Genauigkeit zutrifft.

1) So ist z. B. die vom Platin ausgestrahlte Wirme der fiinften Potenz der
absoluten Temperatur proportional.
2) Wamsler: Mitt. iib. Forschungsarbeiten, H. 98/99.
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Eine grofie Unsicherheit besteht noch in der Wahl der Strahlungs-
zahlen fiir polierte Metalle bei Temperaturen von 200 bis 450° C. Uber
5000 C, wenn sie glithend werden und dann keine glinzende Oberflache
mehr haben, kann die Strahlungszahl ungefihr gleich 4,3 gesetzt werden.

Ein Oberflichenelement eines Korpers sendet nach allen Richtungen
Strahlen aus, und zwar nach verschiedenen Richtungen auch mit einer
verschiedenen Intensitit. Nach dem Lambertschen Gesetz ist die in
einer Richtung ausgestrahlte Warme dem Kosinus des Winkels § pro-
portional, den jene Richtung mit der Normalen zur Fliche einschlieft.
Als ganze von der Fliche ausgestrahlte Wéarme ist jene Warmemenge
zu betrachten, welche er nach einer Seite des Raumes ausstrahlt. Von
diesen Strahlen trifft im allgemeinen nur ein Teil, ein bestimmter
Strahlungskegel einen zweiten Korper; dieser Teil wird das Winkel-
verhéltnis ¢ genannt.

2. Gasstrahlung.

Die Wiarmestrahlung heier Gase unterscheidet sich dadurch von
der Wirmestrahlung fester Korper, dal sie kein kontinuierliches Spek-
trum hat und das Stefan-Boltzmannsche Gesetz daher auch nicht
mehr anndhernd gilt. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz muf aber
das Gas in dem Wellenbereich, in dem es Strahlen absorbiert, auch
Wiérmestrahlen aussenden. Wenn es in dem Wellenbereich simtliche

keal[m3,h
12000,
= \( Sirahlupg des absolut sphwarzen Aprpers
10000
B / \\
J000) i /T\ f
6000
e '5] Q___ \schwarze Gasstrahlyng
4000 / 3 -
L o
2000 e
- E ~—
0 ) 5 70 75 —=1 204
/’74‘;/”0 B Ubsorptionssirairer rir Hatlekr-
L \sdiure (o= qart,|s=83cm)
80 | (ngch G.Herrz, Ber. d. Fhys. Gas. 197,67 \
60
4
20 \\

-
07234/567B3’/07772737‘/757677787.920/5
—_—
Abb. 3. Gasstrahlung.

Strahlen absorbierte, wiirde seine Strahlung dem Wellenbereich desabsolut
schwarzen Korpers entsprechen, das ist die sogenannte s chwarze
Gasstrahlung (Abb. 3). Thre Werte kénnen aus dem Planckschen



10 Wirmestrahlung.

Zahlentafel 3.
Strahlung einer unendlich starken Kohlensiureschicht?!).
g
Strahlung von Streifen Gesamt- Gesamt-
Temp. gas- | strahlung @
0 -——— —— = ——— 7~ —— — -| strahlung | des .
C 1 I 111 2 -1 schyvarzen /o
keal/m? h | keal/m? h |keal/m?,h €o i Korpers
200 0,004-103 | 0,07-10% | 0,23-103 | 0,304-103 2,4-103 12,7
300 0,045-103 | 0,24-10% | 0,36-10%| 0,645-103 5,2-103 12,5
400 0,15 -10%| 0,52-10% | 0,50-10%| 1,17 -103 10,0-103 11,7
500 0,42 103 0,95-103% | 0,65-10%| 2,02 -103 17,6-108 11,5
600 0,96 -103| 1,6 -10% | 0,79-103] 3,35 -103 28,4103 11,8
700 1,9 -103| 24 -10% | 0,9 -10%| 5,2 -103 42 103 124
800 3,2 -103| 34 -10% | 1,1 -103| 7,7 -103] 64 - .103 12,1
900 48 -10%| 4,3 -10% | 1,3 -10%3|10,4 -103 90 -103 11,6
1000 6,8 -10%| 54 -10° | 1,4 -10%|13,6 -103| 125 -10% 10,9
1100 93 -10%| 6,7 -10% | 1,6 -103|17,6 -10% | 152 -10° 11,5
1200 12,3 -103| 8,3 -10% | 1,9 -103|22,5 -103| 230 -10° 9,8
1300 15,6 -103| 9,7 -10® | 2,2 -103|27,5 -10%, 300 -10% 9,2
1400 19,2 -103| 11,2 -10% | 24 -103|32,8 -10%| 385 -10° 8,5
1500 234 -10%3| 12,9 -103% | 2,7 -103]39,0 -10%| 490 -10% 7,9
1600 27,9 -103| 14,6 -10% | 3,0 -103 45,5 -10%} 600 -103% 7,6
1700 33 -103 | 16,6 -10% | 3,4 -103]53 2103} 730 -103 7,3
1800 38 -10%°| 18,7 -103 | 3,8 -103]60,56 -103| 880 -103 6,9
1900 44 -10%| 21,1 -103 | 4,1 -10%169,2 -103 1050 -10% 6,6
2000 51 -10% | 24 -10% | 4,5 -103]79,5 -10%|1290 -103 6,2
36
Y%
34
32 \
30 \
28 g Abb. 4. Strahlung einer unendlich starken Kohlensiure-, resp.
\ Wasserdampfschicht in Proz. der Gesamtstrahlung des absolut
26 schwarzen Korpers.
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1) Schack, Dr.: Z. techn. Phys. 1924, S. 274.
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Strahlungsgesetz berechnet werden und sind (nach Schack?)) in den
Zahlentafeln 3 und 4 fir die drei Absorptionsstreifen der Kohlensiure
und des Wasserdampfes eingetragen.

Z ahlentafel 4.
Strahlung einer unendlich starken Wasserdampfschicht?).

Strahlung von Streifen Gesamte ' Gesamt. |

Tempe- Gas- ; strahlung |
ratur - - strahlung des v
o 1 I LTI 2 I—II1 schwarzen | %o

kecal/m?, h - kecal/m?, h }kcal/mz, h| keal/m? h' Korpers

200 0,006-10% = 0.26-10* | 0,6-10% | 0,806-103 2,4-10% | 36,1
)

300 0,07 -10%: 0,56-103 | 0,8-10% | 1,43 -103 52-10%| 275
400 0,24 -10: 1.1 -103 J1-10% | 2,44 4103 10 103 244
500 0,7 -10% 1.7 -103 4-10%2 | 3,8 -10° 17,6-103‘ 21,6
600 1,4 -103; 24 -103 -10%8 | 54 -103 28,4-103 ‘ 19,0
700 2,6 -103 3.3 -10% 9-103 | 7.8 103 42 -10%| 18,6
800 4,3 -10%, 4.3 -103 ,2-10% 110,8  -103 64 -10%| 16,9
900 54 -10% 5.3 -10% -10% |13.1 -10° 90 -10%° 14,6
1000 9,5 -10%1 6.3 -103 ,7-10% 18,5 -10% 125 -10% 14,8
1100 13 -10% 74 -103 1-108 1235 108 152 -10% ) 154
1200 17 -103" 8,5 -103 -10% 128,9 -10% 230 -10%| 12,6
1300 22 103" 9.6 -10%

-10% | 35,3 -10%. 300 -10%. 11,7
-10% |42,1 -10% 385 -10%| 11,0
-10% |49,5 -10%, 490 -10%| 10,1
-10% | 56,9 -103' 600 -10% 5
-103 | 65,2 -10%3: 730 -103] 8,9
103 73,6 -10%° 880 -10%| 8,3

8.9

7,2

1400 27 -10%. 11 -10%
1500 33 103 12 -108
1600 39 -103 13 -103%°
1700 45 -10%1 15 -103
1800 52 -10%' 16 -10°
1900 59 103 18 -10%
2000 67 -10%. 19 -103

PSR- R S B RS YN Rl N Ny ey

-102 183,0 -10°'1050 -103 |
-10% 1924  -10% 1290 -10°

SOSAR A BB WW WO = =

Diese berechneten Werte wurden in Abb. 4 durch eine stetige Kurve
ausgeglichen. Auffallend ist das groBe Absorptionsvermogen von Was-
serdampf bei niedrigen Temperaturen (Wolken, Nebel). Inwieweit die
Wairmestrahlen der Sonne durch Wolken, also durch Wasserdampf absor-
biert werden, zeigt folgende Beobachtung im Tiefland der Schweiz2):

Tagesstrahlung fir Mitte . S L ‘
in Ecal/m2 horiz. Fliche | APril ~ Mai | Juni } Juli Aug. | Sept. ; Okt.

i ‘ j
bei wolkenlosem Himmel | 4720 | 5960 6485 @ 6240 | 5260 | 3820 { 2410

bei mittlerer Bewolkung | 2300 2800 3200 3400 3160 = 2180 | 1300

Nun folgt aber aus der Absorptionsgleichung (3), dafl nur eine un-
endlich dicke Gasschicht wie ein absolut schwarzer Koérper strahlen
kann; aber da schon e —%% = 0,01 ist, und wenn wir uns bei der Rech-
nung mit einer Genauigkeit von 19/, begniigen, strahlen schon Gas-

schichten von der Dicke s = o

%

praktisch wie die absolut schwarze

Gasstrahlung.

1) Schack, Dr.: Z. techn. Phys. 1924, S. 274.
2) Schweiz. Bauzg. 1918, 7. Sept., 8. 90.
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Die Gleichung (3) gilt fiir ein homogenes Gas; fiir Gasgemische, wie sie
bei technischen Feuerungen vorkommen, dndert sich die Gleichung zu

(3a)
worin p der Partialdruck des Gases ist, dessen Absorption berechnet

werden soll.

A=1—eunps,

Nach den Versuchen von E.von Bahr und G. Hertz?)

hat zwar der Gesamtdruck den EinfluB}, dafl die Absorptionszahl mit
steigendem Gesamtdruck zunimmt, aber bei konstantem Gesamtdruck
ist der Partialdruck p und der Strahlungsweg beliebig vertauschbar,
wobei es sogar gleichgiiltig ist, durch welches neutrale Gas der Gesamt-
druck konstant gehalten wird.

Zahlentafel 5.

Strahlungsvermégen von Kohlensiuregasschichten verschiedener
Dicke in Prozenten  der Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

(Hierzu Abb. 5).

ps | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
m °oC | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C
1 e |0804 117 | 8351 77 | 13,6 | 225 | 328 | 456 | 60,5 | 79.5

© y | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 11,85 | 11,0 | 10,0 ; 90 | 80 | 7,0 | 6,0
0,989 eI 0,004 | 0,148 [ 0,950 | 3,165 ' 6,73 | 12,17 | 19,0 |27,2 | 37,6 | 504

1,0 0,07 (052 16 |34 . 54 ! 83 112 |146 | 187 |240

03 [1,0 em 0,23 10,550 10,79 |1, 14 | 1,9 | 24 | 30 | 38 | 45
bl 0304|1168\3,34 7,665 | 13,53 | 22,37 | 32,6 | 45,3 | 60,1 | 78,9

9| 100 | 99,8 | 99,7 | 99,6° | 99,5 | 99,3° | 99,35 | 99,3 | 99,3-] 99.2

p | 12,0 ] 12,0 11,95 118 ‘1095\ 9,94 | 8,95 | 7,95 | 6,95 | 5,94

0,895 [ ex [ 0,004 0,134 10,859 2,865 | 6,08 11,0 | 17,2 1251|340 |45,6

10 |ep 007 052 L6 34 ! 54 1 83 11,2 | 14,6 | 18,7 | 24,0

10 | e 023 1050 0.79 1 24 | 30 | 38 | 45

0,15 210,304 | 1,154 | 3,249 7 365 12, 88 21 2 130,8 1427 | 56,56 | 74,1
o6 | 100 | 98,6 | 97,0 | 95,65 | 9475 | 94,2 | 93,85 | 93,6 | 93,3 | 93,15

v | 12,0 | 118 ,11.65 1,3 104 | 94 | 845 | 7.5 y 6,55 | 5,60

0,676 | ey | 0,003 | 0,101 ' 065 216 | 4,60 831|130 |18,9 |257 | 344

1,0 |ex| 007 | 052 | 34 | 54 | 83 |11,2 146 187 | 240

0,998 [eqrr| 0,229 | 0,499 049 1,1 1,39 190 24 | 30 | 38 | 45
0,075 271 0,302 | 1,120 | 2,04 16,66 | 1139 18,51 | 26,6 | 365 | 482 629
0/, 199,35 | 95,7 | 90,6-| 86,5 | 83,8 | 82,25 | 81,0 | 80,0 | 79,7 | 79,1

p!| 11,9 | 11,5 | 10,9 \10,25? 91 | 82 | 73 | 64 | 56 | 48

0,205 r 0,001 | 0,031 [ 0,197 | 0,66 | 1,40 | 2,52 | 3,94 575| 7.8 |10,5

1,0 10,07 (052 (1,6 (34 | 54 | 83 |11,2 14,6 | 187 |24,0

0,699 em|0161 0,35 ]0552 0,77 | 0,98 1,33 | 168 3,1 | 265 3,1
0,015 210232090 235 483 | 7,77 1215 16,82 2245 29,15 | 37,6
0/01 76,3 | 77,0 | 70,2 | 62,65 | 571 | 54,0 | 51,2 | 49,2 | 482 | 47,3

l 915 | 92 | 84 | 74 | 63 | 54 | 46 | 39 | 34 | 29

0,022 eI 10,000 0,003]0.021[0,071 | 0.15| 027 043] 062 085 113
0,933 0,065 | 0,485 | 1,49 | 3,17 | 504 | 7,75 | 10,44 | 13,62 | 17,4 | 22,4
0,113 em 0,026 0055J0089\0124J 0,16 | 022 0,27 0,34 0,43 0,51
0,0015 J0091‘O543\160 13,36 | 535 8,24 1114 14,58 18,78 | 24,0
o | 30,1 | 46,5 | 47,8 | 43,7 | 39,3 | 36,6 | 34,0 | 32,0 | 31,0 30,2

p| 36 55 57 52 | 43 } 37 | 3050 26 | 22 | 18

1) Ann. Phys. 1909, S. 780 und Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 1911, S. 617.
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Abb. 5. Strahlungsvermodgen von Xohlensiiuregasschichten verschiedener Dicke in Prozenten vy
der Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

Zahlentafel 6.

Strahlungsvermogen von Kohlensdurezylindern verschiedener Dicke
in Prozenten u der Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

(Hierzu Abb. 6.)

rd | , 1200 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 ' 1400 | 1600 | 1800 | 2000
m o B e o
w | 1 le'l0304] 117 335 77 | 1361 225 328 | 456 | 605 | 795
p | 12,0 (120 12,0 (1185 | 1L0 . 100 | 90 | 80 | 70| 60

0.958 |ep | 0,004 | 0.144 0919 [3,065 652 11,78 18,38 | 268 | 36,5 |488

L0 |ew | 007 1052 16 34 | 54 83 112 | 146 } 18,7 | 24,0

L0 ferr 023 1050 079 (L1 14 19 24 1 30 | 38 | 45

0.3 20304 1164 3309 7.565 | 13,32 | 21,98 3198 | 444 | 590 | 773
So1 100 | 996 987 982 | 979 977 975 1974 974 | 97,3

p 120 1195 1185 | 11,6 | 108 977 878 | 7.7 | 682 | 585

0.746 |ex 0.0030.127  0.812 | 2707 | 5,75 | 1040 | 16, 23 | 23,7 1321 [43,1

1,00 10070 052 16 (34 54 | 8301120 | 196 | 187 | 240
0,997 em‘0229 0499 0,788 1,097 1396 189 239 299 379 45

0,15 0303 1146 3.200 (7204 | 2546 | 2059 | 2082 | 4129 546 | 716
Gy 997 | 979 955 93.5 1 923 | 915@081 90,6 | 90.2 | 90,1

v [11,96] 1175 1146 11,08 /102 | 915 817 7.24| 631] 541

0,635 |er | 0,00310.095 0,609 2,03 32: 78 122 | 178 241 | 324

100 lex 0,070 1052 160 340« 540 | 83 112 | 146 ‘|18,7 24,0

0,978 em!o225 0459 0772 107 137 186 234 29 | 37 | 44
0,075 > 10289 1104 2982 650 11,09 | 17.96| 2574 | 353 | 465 | 60,8
0{/01 97,9 945 889 844 81,6 798 185 | T84 | 180 | 765

p | 1174 1134 1067 100 898 798 7,06 628 | 545 | 4,59



14 Wirmestrahlung.
Zahlentafel 6 (Fortsetzung).
200 | 400 | 600 ~ 800 | 1000 | 1200 1400 | 1600 | 1800 | 2000
pd A [ - [ S [ I SN P
e
w© 1 |eo[0304] L1750 335 7.7 (136 225 328 456 | 605 L 79,5
p 120 [120 120 11,8 | 1L0 | 100 90 | 80 | 7,0 |60
0,196 [er | 0,001 | 0,029 0,188 | 0,63 | 1,33 241] 376 548 | 7,45 | 10,0
1,00 |eq | 0,07 052 1,60 134 | 54 | 83 (112 146 |187 | 240
0,978 ferr | 0,151 ' 0,38 1 0,518 0,72 | 0,92 125 | 1,57 197 | 2,49 295
0,015 > 10222 10,88 2,306 4,75 | 7,65 | 11,96 | 16,53 | 22,05 | 28,64 | 36,95
U, | 728 | 750 | 688 | 6L,7 | 56,3 | 53,1 | 50.4 | 483 | 473 | 465
w| 874] 98 | 825 | 7,32 619 531 453 386 331 279
0,021 |e; {0,000 | 0,003 | 0,020 ' 0,067 0,142‘0,2571 0,401 059 ] 0,79 | 1,07
0,886 |err | 0,062 | 0,461 | 1,417 3,01 | 4,78 17,35 | 9,92 12,93 16,57 21,25
0,110 | errr| 0,025 | 0,055 | 0,087 ' 0,121 | 0,154 | 0,209 | 0,26 = 0,33 | 0,42 | 0,50
0,0015 30,087 | 0,519 | 1524 3,198 | 5,076 7,817 | 10,58 13,85 17,78 | 22,82
0,1 287 | 44,3 | 45,5 « 41,5 | 37,3 347 | 322 | 30,3 | 294 | 287
w| 345 | 532 546 4,92 | 410 347 290 | 2,43 | 2,06 1,72
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Abb. 6. Strahlungsvermogen von Kohlensiurezylindern verschiedener 4,075 — > Y2 a

Dicke in Prozenten ¢ der Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

Zahlentafel 7.

Strahlungsvermdégen von Kohlensaurekugeln mit

verschiedenen Durchmessern in Prozenten v der Strahlung des
absolut schwarzen Koérpers. (Hierzu Abb. 7.)

rd | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 ' 1400 | 1600 | 1800 | 2000
m o o 7 OC o
" 1 e (0304117 835 77 136 225328 456 | 605 | 79,5
p | 120 120 120 11,85 11,0 | 100 | 90 | 80 | 7.0 | 60

0,907 e | 0,004 0,136 (0,87 2,9 | 6,16 11,16 174 1254 1344 [462

1,00 ler 10,07 052 1,6 |34 |54 83 11,2 146 | 187 | 240

100 lem 023 1050 |09 (11 | T4 | 19 | 24 ‘ 30 | 38 | 45

0.3 > 10,304 1,156 (326 | 7.4 | 12,96 | 21.36 | 3.0 | 43.0 ‘56,9 74,7
%% | 100 | 987 | 974 | 96,1 | 953 | 94,9 | 946 | 943 | 941 | 94,0

pl120 11,8 11,7 [ 11,4 105 95 | 85 | 7.5 | 66 | 56



Gasstrahlung.

Zahlentafel 7 (Fortset:

zZung).

15

i o4 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
p ———— — - .6.0" — —_—————— ——
© 1 | 0304 117 335 77 (136 225 328 456 605 |79.5
v 12,0./120 12,0 11,8 11,0 (10,0 9,0 | 80 | 7.0 | 6,0
! 4
0740 [ e 0,003 | 0,111 0,71 [2337 | 503[ 9,11 142 20,7 281 |37,7
100 feg 007 1052 16 [34 | 54 | 83 [112 146 187 | 240
0,993 | errr| 0,228 | 0,50 | 0,785 1,09 | 139 | 189 | 24 | 30 | 38 | 45
0,15 310301 1,13 310 |68 | 11,8219,30 27,8 |383 |50,6 | 66,2
O | 99 | 964 ' 924 ' 891 | 869 | 858 | 84,8 | 84,0 | 83,6 | 833
w | 11,9 116 | 11,1 1 105 96 | 86 | 76 | 67 | 58 | 50
0,510 [er | 0,001 0,076 0,49 (1,63 | 346 627] 9,79 143 | 194 |26,
1,00 |er 007 (052 11,6 34 | 54 | 83 11,2 14,6 18,7 | 24,0
0,945 | erry) 0,217 | 0,473 | 175 1,04 | 132 | 1,79 227 28 | 3,6 | 42
0,075 210,289 1,069 284 6,07 | 10,18 1636 23,26 317 417 | 54,2
ol 95 913 84T | 788 | 749 | 72T 1709 |69.6 | 689 | 682
p | 114 110 102 93 | 82 | 73 | 64 | 56, | 48 | 41
0,135 [e; | 0,000 [ 0,020 | 0,13 | 043 | 092 1,66 259 38 | 51 | 69
1,00 ey | 0,07 (052 16 34 | 54 83 112 146 187 | 240
0,530 | err] 0,122 [ 0,265 042 0,58 | 0,74 1,01 | 1,27 1,6 | 20 | 24
0,015 310192 0805 2,15 | 441 | 7,06 10,97 | 1506|200 | 258 | 333
0, 632 | 688 642 57,3 | 519 | 48,0 | 45,9 | 438 = 427 | 418
! 76 182 | 77 68 | 57 | 48 | 41 | 35 | 30 | 25
0,014 [er [ 0,000 | 0,002 0,014 0,046 | 0,10 | 0,18 | 0,28 | 040 | 055 0,73
0,795 e11i0,055 0,413 1 1,27 2,70 4,29 6,59 890 11,6 | 14,85 |19,06
0,076 | errg! 0,017 | 0,038 0,060 1 0,084 = 0,16 0,14 0,18 | 0,23 | 0,29 | 0,34
0,0015 X 0,072 10453 1,344 283 | 455 6,92 936 12231569 | 20,13
9| 24 | 387 402 368 335 308 351 268 259 | 253
p 29 46 48 44 37 31 28 | 21 | 18 | L5
i ‘ ZUG 1
200 T 60“0 —
" }@ -
ﬁﬁ/ 4 T
12
§ 4 w0 41|
1600 _|
]
0
} Lol 1 |
005 006 007 /07 02 03

007" — > p-d

Prozenten v der Strahlung des absolut schwarzen Kdrpers.

Abb. 7. Strahlungsvermdgen von Kohlensiurekugeln mit verschiedenen Durchmessern in



16

Warmestrahlung.

Zahlentafel 8.

Strahlungsvermégen von Wasserdampfschichten verschiedener Dicke
in Prozenten p der Strahlungdes absolut schwarzen Kérpers. (Hierzu

Abb. 8.)
ps | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
m °C
w | 1 [e]0866]244 [54 [ 108185 |289 [421 [569 [73,6 |924
V| 361 | 242 | 198 | 167 [146 | 126 | 1,0 | 95 | 83 | 72
1,0 |er | 0,006 0,24 | 1,4 | 43 | 95 [17 |27 39 152 | 67
1.0 lex|026 (101 | 24 | 43 | 63 | 85 |11 13 |16 | 19
0,395 | e 0,24 0,44 | 064] 69 | 1,0 | 1,3 | 16 | 2 | 22 | 25
0,5 T | 0,506 | 178 | 444 95 (169 |268 396 | 54 |702 | 885
%% | 57,5 |730 |81,5 880 |91 925 | 93 | 95 |955 ' 96
% | 208 [17,7 | 16,1 |148 |133 [1L,7 102 | 90| 7,95 6,9°
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Abb. 8. Strahlungsvermogen von Wasserdampfschichten verschiedener Dicke in Prozenten y der
Strahlung des absolut schwarzen Korpers.



Gasstrahlung.

Zahlentafel 8 (Fortsetzung).

17

pd |, 200 | 400 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 [ 1600 | 1800 | 2000
m “ ) 7 70707 ; o S
" 1 e 10,866 | 2,44 | 54 ;10,8 1185 |28,9 [42,1 [56,9 |73,6 |924
% | 36,1 {24,2 1198 167 146 [126 |10 | 95 | 83 | 7.2

0.877 e 10,005 | 0,211 | 1.228 . 3,77 8341149 |237 342 [456 | 588
0,988 | e | 0.257 | 1,087 237 | 425| 622 84 109 128 158 |1838
0,095 |exgz| 0,057 | 0,104 0,152 1 0,21 026 03 | 04 | 05 | 05 | 06

0,1 10319 1402 375 | 823 14,82 236 350 (475 | 619 | 782
o, | 36,85 | 574° 695 | 762 80,2 |81.8 831 |835 |84,2 |846

0,133 139 137 127 (117 102 | 915 79 | 70 | 615

0,650 |er | 0,004 | 0,156 0,910 | 2,79 | 6,17 [11,04 175 | 253 |30,8 |43,
0,889 |err | 0,231 [ 0,978 2,133 383 560 7,56 98 |116 19,2 16,9
0,049 | exzz| 0,030 1 0,054 0,079 | 011 013| 017] 02 | 02 | 03 | 03

0,05 > 0,265 1,188 3,122 673 | 11,90 1877 27,5 |37,1 1483 1607
0, | 30,55 48.75 578 623 644 649 | 653° | 651° 656 | 657

0, (11,0 |11,8 11,5 104 | 945 | 82 70 | 62 | 55 | 47

0,408 [er | 0,0025 0,098 057 | 175 3,88 694 110 [159 |212 |273
0,660 | exg | 0,171 | 0726 158 | 2.83 | 414 | 561| 7.3 = 86 | 106 ‘12,5
0,026 | erzr| 0,015 | 0,028 10,04 ' 0061 007 009 01 | 01 | 01 = 02
0,025 20189 0852 219 | 464 8,09 1264 184 246 39 | 400
9, 219 1349 406 | 430 43,70 | 43.7° (437 1433 433 |433

o, 79 845 80 | 72| 64| 55| 48 |41 36 | 31

0,100 [e; | 0,001 [ 0,024 0,139 043 095 1,69! 2,69 | 389 52 | 67
0,198 | err | 0,051 0,217 | 0475 085 124 168 217 257, 32 | 37
0.005 | errr| 0,003 0,005 0.608  0.01 | 0,01 0,02 0021 0,02 00 | 00
0,005 T 0055 0,246 0622 129 220 339 488 648 84 104
% 635 1001 115 119 | 119 1L7°] 116 | 113 114 11,3

0,0 23 27 23 20 L7 |15 13 | L1 09| 08

Zahlentafel 9.

Strahlungsvermdgen von Wasserdampfzylindern verschiedener Dicke
in Prozenten ¢ der Strahlung des absolut schwarzen Koérpers.
(Hierzu Abb. 9.)

vd |, 1200 | 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
m ‘ - ) YO e
o | 0.866] 2.44 5.4 108 | 185 | 289 | 42,1 569 | 73,6 |924
© 1 0 ! { \ | !
p (361 242 198 167 146 126 110 95 83 | 7.2
10 |er | 0006 024 14 43 | 95 | 17021 [ 39 52 |67
1,0 |e|026 11 24 43 63 851 13 |16 |19
043 e 0,26 047 07 095 1,2 | 15, 18 | 21 24 | 28
0.6 X052 181 45 955 170 270 1398 | 541704 18838
0/, | 605 | 743 831, 884 91,6 | 932 ' 945, 950 |957 | 960
w218 180 164 | 148 134 | 11,7 | 104 | 9,02 | 7,94 | 6,91
0,830 e | 0,005 0199 1,162 3,57 | 7.88]141 |224 323 [432 556
0,958 | er; 1 0.249 1.053 1230 | 412! 603 81 105 125 153 |182
0,093 | gy, 0,056 1 0,102 0,15 | 0,20 | 0,25‘ 03 | 04 05 | 05 | 06
0,1 0310 1354 3,61 | 7.89114,16 225 333 453 59,0 |T44
o, 358 555 667 | 731 1 765 | 781 | 79,1 @ 79,5 | 80,2 | 80,5
w129 134 132 122 11,2 98 87 76 | 67 | 5,8
ten Bosch, Warmetibertragung. 2. Aufl. 2




18 Wirmestrahlung.
Zahlentafel 9 (Fortsetzung).

pd |, 200 | 400 | 600 | 800 ' 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

m o
w L |eo | 0866 2440 54 108 185 | 289 42,1 | 569 | 73,6 | 924
p 361 242 198 | 167 | 146 | 126 | 11,0 | 95 83| 7.2
0,610 | e; | 0,004 | 0146‘0855% 2,62 579 104 | 165 '238 |31,7 |408
0.840 | ey | 0,218 - 0,925 ' 2015 | 3061 5290| 71 | 93 109 | 134 |159
0,047 | eryr| 0,028 + 0,051 1 0,074 | 010! 013 02| 02 02 ' 03 | 03
0,05 > 0,250 1,122;2,944} 6,33 111,21 | 17,7 ' 259 34,9 454 |57,0
%% | 288 460 545 | 586 | 606 | 61.2 | 614 615 | 61,7 | 61T
p 104 11,1 | 108 98 | 88 | 78 | 68 | 58 | 51 | 44
0.383 |er 0,002 0,092 [ 0,536 1,65 3,64 | 6,51 | 10,3 [149 | 19,9 | 256
0,625 [err . 0,162 1 0,688 1,50 2,69 394 | 532 69 | 81 | 10,0 | 11,9
0.023 | ey 0,014 1 0,026+ 0,037 0.05| 0,06 | 008 01 01 | 01 02
0,025 > 0,178 10,806 2,073 4,39 | 7,64 |119 | 17,3 | 23,1 | 30,0 | 37.7
9,206 33,0 | 384 40,6 | 41,3 41,2 | 411 40,7 40,8 [40.7
p |75 8,0 | 7,6 68 6052 | 45 | 39 34 | 29
0,098 | er | 0,000 10,024 10,137 [ 0,421 | 093] 166 264 382 509 6,56
0,192 | err | 0,050 | 0,211 | 0,461 ' 0,826 | 1,21 1,63 | 211 2,50 3,07 | 3,65
0,005 | err 0,003 1 0.005 0,007 0,01 0,01 | 0,02 002 002 0,03 | 003
0,005 270,053 0,240 10,605 1,257 | 2,15 331 477 6,34 819 1024
9| 615 98 112 116 16 115 11,3 11,2 111 | 111
w22 24 22 20 171 15| 129 L1 0 09| 07

Zahlentafel 10.

Strahlungsvermdégen von Wasserdampfkugeln verschiedener Durch-
messer in Prozenten y der Strahlung des absolut schwarzen Kérpers.
(Hierzu Abb. 10.)

pd |, | 200 400 | 600 | 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
m | o X'
N ) 0 0,866 | 244 | 54 1108 185 289 421 |569 736 | 924
p | 361 242 | 19.8 | 167 | 146 } 12,6 | 110 | 95 | 83 | 7.2
1,0 |er 10,006 024 | 1,4 | 4,3 1’ 95 17,0 |27 139 52 67
1,0 fex|026 (11 24 43 | 63 | 85 11 113 16 |19
032 [enr 019 {035 | 05 | 07 09 L1 | 13 16 18 | 2
0.6 046 169 43 93 167 |266 393 53.6 (698 88
% 52,8 | 69,3 ' 79,8 | 86,1 | 90,0 | 92,0 | 933 | 941 | 94.8 | 952
p 190 168 | 158 | 144 1 13,1 | 11,6 . 103 | 89 | 79 | 6,85
0,72 |er 10,004 0,173 | 1,01 | 3,10 | 6,84 12,24 | 19,4 |28,1 [374 482
0,90 |err|0.235 099 ' 2,17 | 3,88 5,68 7,67 9,9 |11,7 144 |17,2
0,06 |emy 0,088 0,07 | 0,10 014 017 022 03 | 0.3 | 0.4 | 04
0,1 210,277 ' 1,23 ‘328’ 7.12112,69 | 20,13 29.6 | 40,1 | 52.2 | 658
9y 32,0 | 50,6 | 60,6 | 659 | 68,6 | 69,6 ' 70,3 | 70,6 @ 71,0 | 71,2
p | 11,5 12,2 0 12,0 11,0 100 | 88 | 7,7 | 6,7 | 6,0 i 5,1
0,485 | el | 0,003 0,116 0,68 | 2,09 4,61] 824[13,1 |18,9 j25,2732,5
0733 | €11 | 0191 1 0,807 | 1,76 | 315 | 4.62| 623 81 | 95 117 |13.9
0,032 | eI1I| 0,019 | 0,035 | 0,05 @ 0,07 0,09 011 0,1 | 02 | 02 | 0,2
0,05 v | 0213 0958 | 249 531 9321458 21,3 ‘28,6 [37.1 | 46,6
Y| 245 393 461 | 49,1 | 50.8 | 50,5 | 50.6 | 502 | 504 | 50,5
w' 89 95 91 | 82 14 | 64 | 56 1 48 | 42 | 36



(rasstrahlung. 19

Zahlentafel 10 (Fortsetzung).

. ] 1200 400 600 - 800 ' 1000 1200 | 1400 ° 1600 ‘ 1800 [ 2000
pd . | t RN R

| 0

- L Jeo 08661244 54 108 185 289 421 569 | 736 | 024
w 360 242 198 167 146 126 110 = 95 | 84 | 7.2
0,290 [e; 0,002 0,070 041 125 275 493 | 7,83 113 [ 151 |194
0502 e 0,130 0,552 1.20 216 316 426 552 65 | 80 | 95
0.016 | e;r  0.010° 0.018° 0,03 0,04 0,04 006 | 0,071 008 0,1 | 0,
0,025 > 0142 0,640 1.64 345 595 925 1342 17,9 |23,2 |29,0

o, 164 262 30,3 31,8 322 320 3,9 31,5

w 59 63 60 53 47 40 | 35

0,067 [e; | 0,000 0.016 009 029 064" 1,15| 1,82 2,63| 3,5 | 45
0.135 [ exr | 0,035 0.149 032 058 0,85
0,003 | ey, 0.002 1 0,003 0.01 0,01 001 001/ 001 0,02 0,0 | 0,0
0,005 20037 0168 042 188 1501 2311 3,31 440 57 | 7,1
o 43 6.9 7.8 81 81 80 | 7,9 | 7,7 | 7,7 | 17

y 15 17 16 14 12 10 | 09 07 | 06 | 05
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Abb. 9. Strablungsvermdgen von Wasserzylindern verschiedener Dicke in Prozenten vy der
Strahlung des absolut schwarzen Korpers.
2*



20 Warmestrahlung.
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Abb. 10. Strahlungsvermdgen von Wasserdampfkugeln verschiedener Durchmesser in Prozenten
w der Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

Das Absorptionsvermogen A4, und damit auch die ausgestrahlte
Energie, ist fiir jede Temperatur leicht zu berechnen, sobald die Ab-
sorptionszablen der einzelnen Streifen bekannt sind.

Fir Kohlensiure und Streifen I ist oy =15 1/m

11 = 1800 ,,
ITI = 80 ’s
Fiir Wasserdampf und Streifen I ist ¢z = 21 s
II =44 ’
111 =1

23

Die Rechnung ist in den Zahlentafeln 5 bis 10 durchgefiihrt, und
mit den Abb. 5 bis 10 ist es nun leicht méglich, die Strahlung jeder
beliebigen Gasschicht zu berechnen.

Zahlenbeispiel 1. Wie gro8 ist die pro m? ausgestrahlte Wirme
einer Rauchgasschicht von 1 m Dicke, welche aus 10°/, Kohlensiure
und 4%, Wasserdampf besteht, bei 1000 °C?



Die gegenseitige Bestrahlung zweier Korper. 21

Aus Abb. 4 fir CO, mit s-p=1-0,1 =0,1 und §=1000°C; y=9,7%,
Aus Abb. 5 tiir HyO mit s-p=1-0,04=0,04 und §=1000°C; y=8,6%,
18,39/,
Die ausgestrahlte Wiirme ist allgemein nach Gleichung (5)
@=ocT"*.
Fiir den absolut schwarzen Korper ist ¢=4,93-10-8, sodal die

Rauchgasschicht bei 10000 C, entsprechend einer absoluten Temperatur
von 12739, die Warmemenge @, = 9@ ausstrahlt.

Q, =0,183+4,93-12,73% = 23500 kcal/m?,h.

Die Versuche iiber die Eigenstrahlung der Gase von H. Lent und
K. Thomas?!) sowie von M. Moeller und H. Schmick?) zeigen, daf3
die Schackschen Werte mit der Beobachtung gut iibereinstimmen.
Dabei ist aber noch zu beachten, dafl in dieser Rechnung nur die Strah-
lung des nicht leuchtenden Gases beriicksichtigt ist. Bei der Ver-
brennung vieler Kohlenwasserstoffe entsteht Kohlenstoffrufl, der bei
hohen Temperaturen glithend wird und eine leuchtende Flamme
bildet. Diese glithenden Kohlenstoffteilchen erhéhen naturgemif die
Strahlung bedeutend. Nach den obenerwidhnten Versuchen von Lent
und Thomas wird die Strahlung dadurch durchschnittlich viermal so
stark wie die der nicht-leuchtenden Flamme, d. h. annihernd soviel wie
die Strahlung eines schwarzen Kérpers von derselben Temperatur. Der
feine RuB ist also hauptsichlich der Ubertriger der Warme. Infolge
des sehr hohen Wiarmeiiberganges an kleinen Kérpern (vgl. Seite 295)
geht die Warme der Flamme leicht an dem RuB iiber, der sie als Strah-
lungswirme weiter abgibt. Dadurch 1483t sich der gute Warmeiibergang
in Dampfkesseln und Martinofen erkléren.

3. Die gegenseitige Bestrahlung zweier Korper.

a) Zwei Korper I und I7 stehen sich so gegeniiber, daB sie sich beide
parallele Grenzebenen von der Fliacheneinheit zuwenden. Die ab-
gewendeten Flichen der Korper seien durch Spiegel bedeckt, welche
alle von anderer Seite auftretenden Strahlen zuriickwerfen.

E, und E, seien die Emissionsvermogen,

A, und 4, die Absorptionsvermdgen,
7, und 7, die absoluten Temperaturen,
g, und o, die Strahlungszahlen

der beiden Korper, dann ist die von der Flacheneinheit des Korpers I
in der Zeiteinheit ausgestrahlte Wiarme, unter der Annahme, dafl das
Stefan-Boltzmannsche Gesetz gilt:

Q,=0,T;=E,. (6)

1) Veroffentlicht in Mitteilung 66 der Wirmestelle des Vereins Deutscher
Eisenhiittenleute.

2) Wissenschaftliche Veréffentlichungen aus dem Siemens-Konzern. Bd. 4,
S.239. 1925.
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Von dieser Warmemenge wird der Teil £, 4, durch den Koérper 11
absorbiert und E; (1 — 4,) nach Korper I wieder zuriickgestrahlt.
Letzterer nimmt dann £, (1 —A4,) 4, auf und sendet £, (1 — 4,) (1 —
wieder nach II zuriick. Von I/ kommt wieder £, (1 — 4,) (1 —
(1 — A4,) nach Kérper I zuriick, der dann B, (1 —A4,) (1 —A4,) (1 —4,) 4,
aufnimmt, usw.

Setzt man die Betrachtung fort, und bezeichnet zur Abkiirzung den
Faktor (1 — A,;) (1 — A4,) = g, dann folgt, daB der vom Kérper I im
Beharrungszustand von der eigenen Strahlung absorbierte Betrag

Q' =E, (1 —4)4, A +q+ ¢+ ¢+ ) ist.

4,)
4,)

Da nun ¢ kleiner als 1 ist, ist die Summe der unendlichen Reihe = ll_ g
und
v BA—dd,
Y Ta Ay )

Bedeutet nun e, und e, das Strahlungsvermogen des absolut schwarzen
Korpers fur die Temperaturen 7, und 7, und g, seine Strahlungs-
zahl, so ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz

E 4
Zj—:el oder E, =¢, 4, = A,6,T7 =0,T%, \

E )
4 =€ oder E._,:eQAZ:A.zo‘OT(_“f:0‘21“2'.I

(8)

Setzt man die fiir E,, 4, und A, erhaltenen Werte in die Formel (7)
ein, dann wird

o (1-7)%
Q]_,: . o 0

) 1)

0

)

Ahnliche Betrachtungen sind nun fiir den Kdérper I anzustellen.
Er strahlt in der Zeiteinheit die Warmemenge

Qy=0,T; =E,

aus, wovon I den Betrag E, 4, absorbiert, und E,(1 — A4,) an I1 zuriick-
sendet, welcher davon E, (1 — 4,) 4, aufnimmt und £, (1 — 4,) (1—4,)
an I zuriicksendet, wovon dieser wieder den A;-ten Teil absorbiert.
Im Beharrungszustand erhilt dann I im ganzen von der von I/ aus-
gehenden Strahlung den Betrag
Ey4, E, 4,

Q;!:EgAl(lj‘Q‘f'qz%'q:‘ﬂ" cer)= lr—qr—lzi(T;Al)(I:Az)

oder durch Verwendung der Formel (8)

(o3
1 01
o, T, =
Y 0,

@ o (10)

=202
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Die gesamte ausgetauschte Warme

s (1) e
0=0Q, Q) —Q —¢T— =~ o 7o
1 1 1 1 i 0-1\ ‘ Gy o, oy
I—(1=7 (1= 1_(1*7 17
g T Gy o
und nach Umformung
7
Qj 1 '_’7”
1 1 1

Da die Strahlungszahlen sehr klein sind und 7 sehr groBle Werte gibt,

ist es in der Praxis iiblich, die Gleichung in folgender Form zu schreiben:
TN (T
L1007 ( /

. 100/
Q=" 31 - keal/m?. b,
(i G '( o
worin (' = 108 ¢ ist. oder
. ['<T1‘\\* T, ) \
(1)f(‘l 100/ <100 | keal/m?, h, (11)
worin
1 1 1 1
o~ T 0y (12)
Ist der eine Korper eine Gasschicht, so wird
1 I 1 1
=50+ 60, (13

Wenn zwischen den beiden Platten eine andere Platte eingeschaltet

wird, so ist die zwischen der ersten und der Mittelplatte ausgetauschte
Wiérme pro Flacheneinheit:

g 1\ /T:t +
. ¢ =€, 1(100 Kl@(j) ’Jl
worin

T,, die noch unbekannte Temperatur und (', die Strahlungszahl der
Mittelplatte ist.

Zwischen der Mittel- und der zweiten Platte ist die ausgetauschte
Wirme, wenn (', = (', ist

@, =4 {(100/ <1J(1)0/\{|| :

Im Beharrungszustand muf} Ql = ), sein, sodaB

/]v : 1 /o4 4
oo/ T 21&100/ ’(100> f
J//I' + 1 <T \4 1 /T)-!»] Tl\-l» 7@:\4
und @, =@, =0, 1 wo. 2 \100/ 2 100/ | 2| 100) (.100)
oder Ql - 221 Q();



24 Wiérmestrahlung.

wenn mit @, die zwischen den beiden Platten, ohne Schirm, ausgetauschte
Wairme bezeichnet wird. Sind alle drei Platten aus dem gleichen Material,
dann ist C, = C und @, = '/, Q. In der Praxis wird bei den Feuer-
und Rauchtiiren von Dampfkesseln davon Gebrauch gemacht, um die
Strahlungsverluste zu vermindern.

Wird zwischen zwei oxydierten Eisenplatten (C; = C, = 4,5) eine
polierte Kupferplatte eingeschaltet mit €, = 0,8, dann ist

b= isos— g95= 1269 und C,=0,79,
1 1 1 1 . B
0=1is + 45 493 0,241, und C'=4,16,
0,79
sodaf Q, = 5116 Q, = 0,095 Q, .

Hiervon wird bei genauen Temperaturmessungen Gebrauch gemacht,
um MeBfehler zu vermeiden. (Vgl. Seite 253, Strahlungsschutz.)

Wenn zwischen den beiden strahlenden Platten zwei andere aus
dem gleichen Material eingeschaltet werden, dann ist im Beharrungs-

zustand
T\4 T 4 T14 T2\4_ TZ4 T 4
(o) — ()" = (o) (o) = ()" — (zo0)
oder T+ Ty =2T, und T+ Tp=2T,
woraus T, = ; @er+1T,)

o2 (T LT\ (T (T L
und Q’O{<ﬁ)> 3 <"i’oo> 3 <W)> }_30{<100> (100) §=35%:
Wenn «» Platten aus dem gleichen Material dazwischengestellt
werden, dann ist allgemein:

QZ;;_I!TIQO'

Durch eine vielfache Unterteilung kann also die durch Strahlung
iibertragene Wiarme beliebig verkleinert werden (pordse Koérper).

b) Die beiden Korper I und II seien jetzt zwei konzentrische
Kugeln. Die Oberfliche F, der eingeschlossenen Kugel strahlt in der
Zeiteinheit die Warme

Ql = E1F1

aus. Davon wird der Teil 4,E,F, durch die Hohlkugel II absorbiert
und der Rest (1 — A4,) B, F, reflektiert. Von dieser reflektierten Strah-
lung wird nur ein Bruchteil ¢ (1 — 4,) B, F, die Oberfliche der Kugel 1
unmittelbar treffen, wenn ¢ das Winkelverhéltnis ist. Der Rest
(1—¢) (1 — 4,)E, F, fallt auf die iibrige Oberfliche der Kugel I1.
Hiervon wird wieder der Betrag ¢, (1 — ¢) (1 — 4,)2E,F, die Kugel I
treffen und zwar muB} hier, wo es sich um konzentrische Kugeln handelt,
@1 = @ sein. Der Rest (1 — @)% (1 — A4,)2E,F, fallt wieder auf die
eigene Oberflache der Kugel 77, usw. Nach vielen Wiederholungen
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trifft von der Emission der Kugel I wiederholten Reflexionen an der
Oberfliche 11 wieder die Oberfliche der Kugel 1
¢(L—Ap) By Fy 4 (1 =) (1—4,)* By Fy + @ (L—¢)* (1 —A,)* 1 1y +
=¢(1—A4,)EF |1+ (l_qp) (1—4d) +1—@)2(1—A4,%)+ ...}
? 4,) B, F,
| 14
1*(1-4}7)(1—*14) (14)
p(1—4,) B, F,
T—(1—¢)(1—4,)
p(1—4,)(1—4,) E, F,
I—=(1=¢)(1—4,)
gegen den Korper I/ reflektiert wird. Die sinngeméfe Anwendung der
Gleichung (14) ergibt, dal von dieser Reflexion der Betrag
P21 —A4)*(1 — 4,) B, F,
{I—=(1—g)(1—4,)}*
auf die Oberfliche der Kugel I trifft, die davon
4.7 (1 — 4, (1 — A B Fy
T—-(1—¢)(1— 4y}

wovon 4 absorbiert wird, und der Rest

absorbiert, usw.
Die Wirme ¢, , die die Kugel / von ihrer eigenen Strahlung wieder
absorbiert, wird deshalb

Q’J (}7(1~—A)AEF1 +¢ (1—4,2(1—-4 )AE1F1

17 1—-(1—g)1—4 {1—-Q0 =) —4,);*
¢(1—A)(1~A)AEF

+ ualﬁwl—’fx+”’

_ PU—A)AEF, [} e A=)

T1—(l—g)(1—4,) I—(1—-g¢)(1—4,)

- A))}2+...}

1—(1—g)
Q) — 91— A,)A, B\ F,
U 4+ 94, (1 — 4y
Durch die gleichen Betrachtungen findet man den Bruchteil Q7
der Emission des Korpers 17, die von der Kugel I absorbiert wird, zu
" ‘@A, E,F,
YT A - Ay
Die gesamte zwischen den beiden Kugeln durch Strahlung ausgetauschte
Wirme ist
Q = Q - Qll — Qll'
— B, — ¢(1 — 4,) 4, B, F, ¢4 B\ F,
A +od(1—4,) A, + 94, (1—4,)
A B P, — g4, E’l
4, + ‘PA (1 —

(15)

(16)

(17)
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Fiir das Winkelverhdltnis ¢ kann aus dieser Formel nun leicht ein
einfacher Ausdruck abgeleitet werden. Wenn beide gleiche Tempera-
turen besitzen, ist natiirlich kein Wiarmeaustausch vorhanden, also

¢ A, E,F, = A, B\ F,

_ A By
Y= 4,E,F,"
Nun ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz Z—lf = A;: E,= dem Strah-
1 2

4
lungsvermégen des schwarzen Korpers = C <%)> , sodafl B 4, = E,A,

und
— ;L _ (18)
Damit wird Q= Azﬁl"_ A g 1
4,4+ F; A4 (1—4y)
und mit E,=A,E,= 4,C, <lg(;710>*: 1 (1%2))4
und E, = =0, <1%3>4
s s
<1T06> B <1T0?)>.Fl_ (19)

T R T
¢, T F,\C, 00)

Diese Gleichung, welche streng nur fiir zwei konzentrische Kugeln
gilt, kann mit praktisch geniigender Genauigkeit fiir alle Korper ver-
wendet werden, welche ringsum von Korpern mit der gleichen Tempe-
ratur umgeben sind.

Wenn dann F, gegeniiber F; sehr groB ist, vereinfacht sich die Glei-
chung zu

T\4 5 \4
Q=C,F, { (o (5 } keal/h, (20)
worin dann nur noch ¥;, die Oberfliche des strahlenden Korpers, vor-
kommt.

¢) Um nun den allgemeinen Fall der Wéarmestrahlung von zwei be-
liebig im Raum angeordneten Koérpern zu berechnen, betrachten wir
zwei kleine Flachen df, und df,. Wenn J die Intensitit der Strahlung
der Fliche df, in der Richtung senkrecht zur Fliche ist, so sagt das
Lambertsche Gesetz, daf die Intensitit in der Richtung 8 mit der
Normalen J g = J cos 8 ist, und da die Strahlungsintensitidt dem Qua-
drate der Entfernung proportional ist, so ist die in der Richtung # auf
die Fliche df, in der Entfernung s fallende Wérme

aQ—=""a,

Denken wir uns nun um die Fliche df, eine Halbkugel vom Radius 7
und schneiden daraus eine Zone von der Breite rdf als Fliche df,,
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Lo
-3

so ist df, = 2z rsinf-rdf. und
d@) = 2:{Jsinﬂcosﬁdﬁ.

Q=rJ " sin 20dB =", {1 —cos28).

0

Auf die Halbkugel fallt demnach die totale Warmemenge @ = z+J,
sodafl J = Q

d. h., die Intensitéit der von einer Klache in senkrechter
Richtung ausgestrahlten Wiarme ist gleich der ganzen pro
Flacheneinheit ausgestrahlten Wiarme geteilt durch .
O T

7 \100/

Der Strahl. der die beiden unendlich kleinen Flichen verbindet,
schliefe mit den beiden Flichennormalen die Winkel 8, und 8, ein;
dann ist die Warmemenge. die von der Emission der Fliche df, die
Fliache df, trifft

J = (21)

dQ, =J, ’]‘,1:_,1]2 cos B, cos fB,.
Davon wird ein Teil 4,d@); absorbiert, der Rest reflektiert, wovon
wieder ein Bruchteil ¢ (1 — 4,)dQ, die Fliche df, trifft, die davon
wieder nur einen Teil absorbiert. usw.
Auch die Warmemenge. welche von der Kmission der Fliche df, die
Flache df, trifft,

4G, = J, (]ilrl'h

cos f3; cos B,

wird zum Teil absorbiert und der Rest reflektiert, wovon wieder nur
ein Bruchteil die Flache (f, trifft, usw. Aus dieser Betrachtung ist zu
erkennen. daB die exakte Rechnung der von den Flichen df, und df,
ausgetauschten Wéarme sehr umstindlich und schwierig zu berech-
nen ist.

Wenn wir uns auf stark absorbierende Korper beschranken und
dann ohne zu groBle Ungenauigkeit die Untersuchung der Strahlung
nach der ersten Absorption abbrechen!?). so ist die von den Flichen
df, und df, ausgetauschto Wirme praktisch geniigend genau durch

T\ VY df df, ;
Q=" 7(0 l 100/ <100 : o Ccosficosf, (22)
bestimmt.

Die Berechnung der Strahlung fiir beliebige Korper nach Glei-
chung (22) ist in den meisten Killen recht umsténdlich. Oft ist es
aber moglich, durch einfache Uberlegungen die Rechnung zu umgehen
und eine wenigstens angenihert richtige Losung zu erhalten. Praktisch
wichtig ist z. B. die Warmeabgabe durch Strahlung von Wellblechen

1) Nusselt: Ges. Ing. 1918, S, 171.
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(Transformatoren) oder von Rippenrohren. Diese kénnen als eine Art
unvollstindige Hohlrdume aufgefallt werden, die mit einer mehr oder
weniger groBen Offnung strahlen. Die Strahlung solcher Kérper ist
dann nicht mehr der abgewickelten Oberfliche proportional, sondern
das Rippenrohr verhilt sich wie ein glattes Rohr, dessen Aulendurch-
messer gleich dem Rippendurchmesser ist und das Wellblech als ein
glattes Blech, dessen Oberfliche dem kiirzesten Umfang entspricht. Die
Strahlungszahlen kénnen in beiden Féllen etwas groler eingesetzt werden
als eigentlich zum Material gehorend. Der Spielraum, welcher hier zur
Verfiigung steht, ist allerdings nicht grofB, weil Cj = 4,9 und Ceisen
= 4,5 ist.

So kann z.B. die gesamte vom Rost eines Steilrohrkessels aus-
gestrahlte Wiarme gleich der Strahlung der fast schwarzen Fliche f,
gesetzt werden (Abb. 11).

Wenn es aber darauf ankommt genauer zu untersuchen, wieviel
Wirme irgendein Teil der Heizfliche durch Strahlung erhalt, dann

mull aus der Gleichung (22) der Faktor ¢:1J‘fi%§ﬁ cos f3; cos 3,

T
berechnet werden. Ist die strahlende Fliche ein Rechteck, das in der
Ebene E, liegt, und df, ein Teil der Ebene E,, welche mit £, den Win-

Abb. 12,

kel y einschliet und deren Schnittlinie mit E, parallel zur einen Seite
des Rechteckes ist (Abb. 12), so kann dieses allgemeine Problem auf
eine einfachere Form gebracht werden, bei welcher die bestrahlte
Flache df, iiber einem Eckpunkt des strahlenden Rechteckes liegt. Die
gssamte ausgetauschte Wirme setzt sich dann aus den Warmemengen
der vier Rechtecken 1 bis 4 zusammen.

N4 n, . .
Aus Abb. 13 folgt, daB cos 5, = o > 008 bs= 82 , worin n, = % sin y,
U =1y 2 und 2, :t_glg; ist. Durch Einsetzen dieser Substitutionen
erhélt man:
( 7y . .
ny =2 -+ t~g?>smy=xsmy—i—nlcosy.

Da 2 = 2% + y2 4- n,? ist, und wenn fiir d/, die Flicheneinheit genom-
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men wird, geht das Winkelverhiltnis ¢ iiber in:

T=dy & =dy

¢=i”n§%2 dedy = ylzf fgl(ﬁsmw e dady

(2* + ¥* + ns?)?
6 0

Der Wert dieses Integrals ergibt sich nach Gerbell) zu:

1 a; a, ay ay
_ = ———=— — arct — — oo arct, ————— | 08
¢ 2nl<1n12+012 e l“‘n12+“12+ J 7y 4 a5 e V"12+‘122> v
™ ay a < c
—(——= - arctg -_.—"—-- — arctg “2)siny!'. (23
<|‘nl2 a® 8 Jne® +ag® 8 n1> /| )
KoBler?) gibt eine halbgraphische Methode an, um diesen Ausdruck

zu berechnen (Abb. 14). Im ersten Quadrant sind die Werte z = ]/nz +a?,
im zweiten v = a/z, im dritten arctg « eingetragen, wihrend im vierten
Quadranten dieser Wert noch mit einem beliebigen Faktor von 0 bis 1,6

£

Abb. 13.

multipliziert wird. Die Einteilung der unteren x-Skala im MaBstab 1/,
beriicksichtigt diesen Faktor ohne weitere Umrechnung.
Die so ermittelten Einzelfaktoren in der Formel fiir ¢ sind zu-
sammenzustellen, und man erhilt eine Gleichung von der Form:
@ —Acosy — Bsiny,

welche leicht zu berechnen ist.
Sind die beiden Ebenen £, und K, parallel, dann ist y = 0, und

1 a iy da, a
@ = 2n< ! arctg .~ [ arctg ! > . (29

. DL tg .~
b ®+ay® fnrd g o ag? } mg® + ag?
1) Gerbel, M.: Die Grundgesetze der Warmestrahlung. Berlin: Julius Springer

1917.

2) KoBler, Regierungsbaumeister Dipl.-Ing.: Ein Beitrag zur Untersuchung
des Wasserrohrkessels in bezug auf Wéarmestrahlung. Z. bayr. Rev.-V. Bd. 29,
S. 115, 1925,
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Fir praktische Anwendungen ist es meist vorteilhaft, den
Ausdruck

T\ [ T,\* ! -
(o) L) = 10) (1, —1,) = j(8) (8, — 9,) (25)
zu setzen, worin f(J) - « ein Temperaturfaktor ist, der nur von
den Temperaturen ¢; und , abhangt und dessen Werte aus den Abb. 15
und 16 zu entnehmen sind.
Die iibergehende Wirme wird, wie spater (Seite 40) genauer er-
lautert ist, meist in der Formel
Q= o, F (8, —0) (26)
geschriebzn, worin o, die Wiarmeiibergangszahl fiir Strahlung ist.
Da allgemein die durch Strahlung iibergehende Wirme
_opl(T (T
@, =CF \(mo) <1oo> y keal/h,
= ('F-a (§; —9,) ist.
wird in Gleichung (26)
o, = ("~a keal/m2h,°C. (27)

Zahlenbeispiel 2. Wie groB8 ist die Warmetibergangszahl fiir Strah-
lung in einem Rauchrohr von 45 mm Durchmesser bei verschiedenen
Rauchgastemperaturen, wenn die Wandtemperatur 160 ° C betragt und
die Rauchgase im Mittel 14,59/, Kohlensiure und 49/, Wasserdampf
enthalten ?

Loésung. Die durch Strahlung ausgetauschte Warme ist allgemein:

/ 4 T \4
Q- {(\lﬁ)) 77777 (jo) }koal/m‘z,h, (11)
worin, wenn der eine Kérper ein Gas ist,

1 1 1 1
TR oA (13)
Fiir Eisenrohre ist (', = 4,5, wahrend C;=4,93 ist, sodall C =~ y C,.
Mit p = 0,145 ist fiir Kohlensiure pd = 0,007 m und fir Wasser-
dampf mit p = 0,04, pd = 0.0018 m.

éﬁAbb' ~ Summe | A;&us “ ; alC’
6 9 | H0 +co, ¢ =vC Abb-15 s
o,  HO0 | o m2h,
o
Fir 4000C |y — 7.6 w—78 | 038 | 72 | 275
6000C | p =72 p =74 | 0365 125 | 450
800°C | w =64 y=202 p = 6,6 ‘ 0,325 20,2 1 6,5
10000 C | 3 == 5.4 w =56 | 0275 | 309 | 85
12000C | y — 4.5 w47 | 0230 | 428 | o7
1400°C | p — 3.8 w—40 0195 630 | 122

Zahlenbeispiel 3. Wie grof} ist die Wiarmeiibergangszahl fiir Strah-
lung in einem Flammrohr von 1 m Durchmesser, wenn die Rauchgase
die gleiche Zusammensetzung haben wie in Beispiel 2 ?
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T, \* 7. \*
(460) = (555

Abb. 16. Temperaturfaktor a =

ten Bosch. Warmeiibertragung. 2. Aufl. 3
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Loésung. Das Absorptionsvermogen der Rauchgase in dem kurzen
Flammrohr liegt etwa zwischen dem Absorptionsvermogen eines un-
endlich langen Zylinders und einer Kugel.

Kohlenséure Wasserdampf ‘

By T e ‘ff— Summer‘ w0 oa=aC
°C | Zyl. |Kugel|yr. Zyl. | Kugel | 4. W 9 |keal/m?h,°C

Abb.6 Abb.7JMlttel Abb. 9 Abb. 10 Mitte! |
400 | 1,6 |16 [11,6 | 106 90 [ 98 | 214 ‘ 1,06 | 7,6
600 | 1,2 |11,0s | 11,1 102 | 87 | 945 | 2055 | 1,00 | 126
800 | 10,8 10,5 |10,6s | 9,4 ‘ 7,7 1 8,55 19,2 | 0,95 19,2
10001 9,8 | 9,5 9,7 85 | 7,0 1,75 1745 | 0,86 26,5
12001 9,1 86 | 885 7,0 | 6,0 | 6,75 15,6 0,77 33,0
1400 | 81 | 7.6 | 78| 6,5 | 52 | 58 | 137 | 0,67 42




II. Wiirmeleitung.

1. Die allgemeinen Differentialgleichungen.

Da die Wirmeleitung durch den direkten Austausch von kinetischer
Energie der Molekiile unter sich zu erklaren ist, welche Energie teils
aus Schwingungen, Drehungen und aus fortschreitender Bewegung in
geradliniger oder krummliniger Richtung besteht, ist dieser Vorgang
sehr verwickelt. Es ist bisher auch nur fiir einen Fall, nimlich fur
den gasférmigen Zustand, gelungen, aus der Hypothese iiber die Mole-
kularbewegungen die Erscheinungen der Wirmeleitung quantitativ und
qualitativ genau zu erklaren (vgl. die Literatur tiber die kinetische Gas-
theorie).

Man kann aber auch, ohne molekulartheoretische Betrachtungen
anzustellen, die Gesetze der Wirmeleitung rein der Erfahrung ent-
nehmen, und dieses ist zuerst von Fourier in seiner berithmten ,, Théorie
analytique de la chaleur (1882) geschehen.

In jedem Korper, in dem nicht vélliges Temperaturgleichgewicht
herrscht, kénnen die Punkte gleicher Temperaturen durch einen Linien-
zug verbunden werden; diese Linien nennt man Isothermen.

Die Erfahrung lehrt nun, dal die Richtung der Warmebewegung
senkrecht zu den Isothermen steht und daf} die durch eine Fliche df
in der Zeit dt durchgehende Wirme

aQ——21%7 at (1)

ist. Das ist die Fouriersche Grundgleichung, eine Erfahrungs-
gleichung, deren Richtigkeit nur dadurch bewiesen ist, dal3 alle Folge-
rungen, welche daraus gezogen werden

kénnen, durch die Erfahrung bestétigt rmert
worden sind. In dieser Gleichung nennt
man A die Wirmeleitzahl [keal/m, h, °C],

und — ?;Z das Temperaturgefalle in

der Richtung senkrecht zu der Wirme-
strémung. Das negative Vorzeichen ist

dadurch begriindet, daB allgemein gg in

der Richtung der zunehmenden Tempe- Abb. 17,
ratur als positiv bezeichnet wird und
die Warme in der Richtung der abnehmenden Temperatur stromt.

Durch eine beliebig gerichtete Fliche df;, welche mit d;r Tsotherme
0
den Winkel o einschlieBt, wird die Wéirmemenge — 4 P df, cos adt

durchgehen. Nennen wir dx die senkrecht zur Fliche d f1 gerichtete
¥
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Komponente von ds, so ist dx = ds-cos «, und die Warmemenge kann
auch = — Z o9 d f, dt geschrieben werden, worin — gﬁ das Temperatur-
gefille senkrecht zur Flache ist.

Betrachten wir nun in einem ungleich temperierten, homogenen und
isotropen Korper ein kleines Parallelepiped mit den Seitenlingen d,
dy und dz, so haben die Seitenflichen im allgemeinen verschiedene
Temperaturen. Jede der sechs Flichen 146t in der Zeit dt eine gewisse
Wairmemenge, positiv oder negativ, durch, und durch die ganze ein-
gestrémte Wirme wird die Temperatur des Parallelepipeds geéndert.

Nach der Fourierschen Grundgleichung ist die durch die Fliche 1

eintretende Warme =—Adzdy g—gdt, und die durch die auf der Ent-

fernung dz davon gelegene parallele Fliche 2 austretende Wéirme

=—Adedy - 7 (19 + 5 A dz> dt, also die Warmezunahme in der Richtung
der Z-Achse:
zdxdydt{ A (0+—d)}:zdxdydzdtgij.

Ebenso finden wir die Warmezunahme in der Richtung der Y-Achse:
29
= Adxdydzdi e
und in der Richtung der X-Achse:

929
=Adzdydzdt 5,

sodaB die total aufgenommene Warme:
%9
iQ= z(ax2+ P+ O dwdydzdt ist.

Diese Warmemenge erhoht die Temperatur des Volumenelementes
in der gleichen Zeit d¢ um den Betrag %dt ,und wenn c¢ die unver-
dnderliche spezifische Warme und y das spezifische Gewicht des Kor-
pers ist, so ist die aufgenommene Wiarme auch gleich:

a9
dQ:dxdydzycfEdt.

Durch Gleichsetzung beider Warmemengen erhélt man die Differential-
gleichung:

2 2
dxdydzycg?dt Z(;;:!—Q@-l— >dxdydzdt
Ao,
oder %A“ﬁ:ﬁzaélzﬁ (2)

A2 § ist nichts anderes als eine abgekiirzte Schreibweise, ein Symbol,
und wird als Laplacesches Differentialparameter bezeichnet. (Man
findet dafiir auch oft das Zeichen V/.)
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a = }—c wird aus spater ersichtlichem Grunde (Seite 272) die Tem-

peraturleitfahigkeit des Korpers genannt und in der Literatur oft
mit a? bezeichnet.

Die Gleichung (2) ist die Grundgleichung der Theorie der Wirme-
leitung. Warten wir den stationdren Zustand ab, d. h. warten wir den
Moment ab, wo die Temperaturen sich nicht mehr mit der Zeit dndern,

dann ist aj = 0, und die Differentialgleichung fiir die stationdre Warme-

leitung lautet:
429 =0, (3)
da a0 ist.

Diese Differentialgleichung 148t sich allgemein nur fiir eindimensio-
nale Wéarmestromungen integrieren. Solche Strémungen kommen vor:

a) Bei der unendlich groBlen planparallelen Platte (Ebenes Koord-
System).

b) Bei dem unendlich langen Zylinder (Zylinderkoordinaten).

¢) Bei der Kugel (Polarkoordinaten).

Die Gleichung (2) kann noch verallgemeinert werden, indem an-
genommen wird, dafl im Volumenelement dx dy dz selbst Warme er-
zeugt wird, wobei es ganz gleichgiiltig ist, aus welchen Energiearten
diese Wirme entsteht (chemische, elektrische Energie). Man nennt die
Ursachen dieses Vorganges Warmequellen (S.292) und nimmt im
allgemeinen an, dall die erzeugte Wirmemenge dem Volumen des
Elementes proportional ist. Wenn ¢ die in der Zeit- und Volumen-
einheit erzeugte Warme ist, so wird:

a9 o g
ycat :lﬁ-ﬁ--rg,

oder gf —adz9+ 7qc (4)

und fir den stationaren Zustand:

a11229+52:0. (5)

2. Die planparallele Platte.

Das Problem der Warmestromungen durch ebene Wéande hat nament-
lich fiir die Bauindustrie Interesse und dient als Grundlage fiir die Be-
rechnung von Heizungs- und Kiihlanlagen.

Wenn bei einer unendlich grofien Platte die Temperatur nur vom
Abstand von den beiden Oberflichen abhingt, so kann die Warme nur
in einer Richtung, senkrecht zur Plattenebene stromen. Fir diesen Fall
vereinfacht sich die allgemeine Differentialgleichung (3) fiir stationére
Wéirmestromungen zu:

azy .
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Durch einmalige Integration ergibt sich:

a9
2o =4
worin 4 eine Integrationskonstante ist. Die nochmalige Integration

liefert:
9 =Ax+ B, (7)

worin B eine zweite, zundchst beliebige Integrationskonstante ist.

Aus der Gleichung (7) folgt, dal die Temperatur in einer plan-
parallelen Platte im Beharrungszustand geradlinig ver-
lauft.

Die Gleichung fiir den Temperaturverlauf enthilt zwei beliebige
Integrationskonstanten, so dafl diese zur vollstindigen Bestimmung der
Temperaturen nicht ausreicht. Dazu miissen noch die Anfangs- und
Grenzbedingungen beriicksichtigt werden, welche von Fall zu Fall ver-
schieden sein konnen.

Fiir den einfachsten Fall, dafl die Temperaturen der beiden Grenz-
flaichen gegeben sind, ist

fiir =0, d=B=179,,,
und fir =20, 9 =A6+3,="0,,
oder Byp— Oy = A0 . (8)

Die in der Zeiteinheit durch die Fliche df hindurchgehende Wirme
ist nach der allgemeinen Fourierschen Gleichung

aQ=—1af-20 = —2df- 4=—2df o 0

4Q =5 Af (B D)) (9)

Wenn zwei verschiedene Korper aneinander grenzen und die Warme
durch die Grenzfliche stromt, so ist die einfachste Grenzbedingung, die
man aufstellen kann, daB die Temperaturen ¥, und &, an der Grenze
gleich sind. Diese Annahme ist theoretisch, wenigstens fiir den Be-
harrungszustand, sicher richtig. Durch Versuche hat Nusselt2) auch
praktisch nachgewiesen, daBl an der Beriihrungsfliche von Wéirme-
isolatoren und guten Leitern kein meBbarer Temperatursprung vor-
handen ist. Das trifft praktisch aber nur dann zu, wenn beide Korper
sich tatsichlich iiber die ganze Oberfliche innig beriihren, wie es z. B.
bei einer Loétung, bei einem Anstrich oder auch bei Kesselstein der
Fall ist.

Haben wir nun eine Platte, welche aus mehreren sich satt be-
rithrenden Teilen zusammengesetzt ist, so muB im Beharrungszustand
die durch eine Fliche df hindurchgehende Wirme konstant sein, und
zwar muf}, nach Gleichung (9):

1) Der Faktor l—: A wird auch Warmedurchlassigkeitszahl genannt.
5 g g

%) Mitt. iib. Forschungsarbeiten H. 63/64. Berlin: Julius Springer.
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4Q— 4 df (9,,—9) oder dQ3 (D 9)df
1 1
dQ=5df (9 — ) oder dQ = (9 —9)df,
2 2

AQ =3 df (' —84) oder dQ = (I —Dya)df
3
Durch Addition erhialt man:
/6 4, o]
Q5 ) = w00 af,

Bpy— 9
oder allgemein d@Q = "’1‘76 w2 df. (10)
<A
Wir kénnen die Wirmemenge auch durch folgende Gleichung aus-
driicken:

1Q=""f (D Dun)., (11)

worin /4 die totale Plattendicke und A,, die mittlere Wirmeleitzahl
der Platte ist, sodal}

Am 1 Vi|
2‘ = 76 oder Zm = {76 . (12)
yl !

Solche geschichtete Platten kommen in der Bauindustrie und nament-
lich auch bei elektrischen Maschinen vor, wo viele mit Papier beklebte
Bleche zu einem Biindel zusammengefaBt werden. Uber die Wirme-
leitung in solchen Blechpaketen liegen Versuche von Ott?) vor, wobei
er zum Resultat kommt, dafl die mittlere Warmeleitzahl von dem
zwischen den Blechen herrschenden Flachendruck und von der Ober-
flichenbeschaffenheit der einzelnen Bleche abhéingig ist. Fiir ein Paket,
bestehend aus s Schichten Dynamoblech von 0,5 mm Dicke (4 = 54)
mit 0,05 mm Papier (1 = 0,1) beklebt, ist die mittlere Warmeleitzahl
nach der Gleichung (10):

1o 8 < 0,00055
" (0;0605 ;,‘V:”O])O@'B)
54 0,1

Aus den Versuchen von Ott folgte aber
fir p = 0,16 at, 1, = 0,378

=1,08.

0,79 0,443
1,43 0,449
2,2 0,460
3,25 0,464

so daB doch ein Ubergangswiderstand vorhanden zu sein scheint, welcher
mit zunehmender Pressung abnimmt.

Ott sucht den zusitzlichen Widerstand dadurch zu erkliaren, daf3
die Warme durch eine, wenn auch noch so diinne, Luftschicht zwischen

1) Mitt. iib. Forschungsarbeiten H. 35/36. Berlin: Julius Springer.
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den einzelnen Lamellen durchstromen muB. Die Ubergangswiderstéinde
zwischen einer ebenen Platte und Luft sind aber so grofi, daB da-
durch die Abweichung zwischen Rechnung und Beobachtung nicht er-
klart werden kann. Da es sich bei diesem Versuch aber um ziemlich
rauhe Bleche handelte, 148t sich die Abweichung von der Rechnung
am einfachsten dadurch erkliren, daB in Wirklichkeit nur ein Teil der
beiden Oberflichen sich beriihren, wie es in Abb. 18 iibertrieben ver-
anschaulicht ist. Es bleibt dadurch nur ein Teil der Gesamtfliche fiir

4 die ungehinderte Warmestrémung wirksam. Dal diese An-
nahme zutrifft, zeigt eine andere Versuchsreihe von Ott
mit glatten Blechen, wobei 4,, zu 0,8 und 1,0 gemessen
wurde und sich damit dem theoretischen Wert von 1,08
stark néhert.

Eine genauere Verfolgung der Warmestrémung in diesem
Fall ist bei der Untersuchung der Warmeiibertragung in Luft-
spalten (Seite 236) durchgefiihrt. Es zeigt sich, daB ein
eigentlicher Ubergangswiderstand auch bei einer nicht-satten
Beriithrung nicht vorhanden ist, sondern daf die Wirme-
stromung in solchen Féllen einfach gedrosselt wird.

Die mittlere Warmeleitzahl parallel zur Lage der Schichten ist

220

Eine andere Grenzbedingung, welche fiir die praktischen Anwendun-
gen von grofler Bedeutung ist, ist der Warmeaustausch zwischen der
Oberfliche der Platte und die sie umgebende Luft oder allgemein
Flissigkeit. Wenn ein Koérper an eine Flissigkeit von niederer Tem-
peratur grenzt, so wird die Flissigkeit durch die aufgenommene Warme
in ihren einzelnen Teilchen in Bewegung kommen. Ihre Temperatur
wird aber, da die erwidrmten Teilchen sich von dem Kérper entfernen
und dadurch wieder abkiihlen, in einiger Entfernung von dem warmen
Kérper einen Wert haben, welcher unabhéngig ist von der Anwesenheit
des warmen Korpers. Diese Temperatur nennt man die Temperatur
der Umgebung.

Fir diesen Wiarmeaustausch oder Wéarmeiibergang ist es ge-
brauchlich, vom Newtonschen Abkiihlungsgesetz auszugehen. Dieses
besteht in der Annahme, dafl die Warmemenge d¢), die ein Oberflichen-
element ¥ von der gleichméBigen Temperatur ¢, in der Zeit d¢ an die
Umgebung von der Temperatur ¢ abgibt, dem Temperaturunterschiede
Py —Y =1, der GréBe F der Oberfliche und der Zeit d¢ direkt pro-
portional ist, also

2
Abb. 18.

dQ =wutFdt. (14)

Der Proportionalititsfaktor o heift die Wéarmeiibergangszahl
(W.U.Z.) und muBl durch die Erfahrung bestimmt werden. In physi-
kalischen Handbiichern findet man dafiir den weniger zutreffenden
Ausdruck ,,duBere Warmeleitfahigkeit?).

1) Man bezeichnet 1/« auch als Ubergangswiderstand.
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Der Wiarmedurchgang und die Warmedurchgangszahl.

Die Warmeiibergangszahl ist also die Warmemenge, welche in der
Zeiteinheit durch die Flacheneinheit bei 1° C Temperaturunterschied
ibergeht [keal/m?2,h,°C].

Durch diese Definition fiir die Warmeiibergangszahl sind die gesam-
ten Erscheinungen der Wirmestrahlung, der Konvektion und der
Wirmeleitung in den Warmetlibergangszahlen enthalten.

3. Der Wirmedurchgang und die Wirmedurchgangszahl.

Eine planparallele Platte, von der Dicke A, welche im allgemeinen
aus mehreren Schichten zusammengestellt ist (Abb. 19), trenne zwei
Flissigkeiten von den unverdnderlichen Temperaturen ¢, und &,. Mit
Hilfe der gefundenen Beziehungen fir die Wirmeleitung a3t sich nun
leicht berechnen, welche Warmemenge im Beharrungszustand durch die
Platte hindurchstromt. Aus der Kontinuitit der Warmestromung folgen
namlich die einzelnen Beziehungen:

AQ = wlif (B, D) oder dQ = (B, — D) df
1

1Q =y df (Byy )
aQ— ydf (¥ —9")
4Q = df (8"~ 9")
AQ =4 df(D"— D)

aQ = “2d f (79w2“" 792)

oder dQ 5 = (9, —¥)df
oder d@Q jj = (9" —¥")df,
oder d(Q ‘;z — (9" — ") df,
oder d@ %: (0" — ) df,

oder dQ}) (B D,) df .

Durch Addition:

aQ -+ X%+ L) =0, ) ap=vdf

%
dQ =krdf,
11

_ul

oder (15)

N0 (1)

worin
| (l.: 1 ...J l

Man nennt £ die Warmedurchgangs-
zahl, d.i. die auf die Flicheneinheit bei
1°C Temperaturunterschied zwischen
beiden Fliissigkeiten stiindlich durch-
gehende Wiarmemenge [keal/m2h, °C].
Die Wirmedurchgangszahl ist also
aus einer Anzahl Gréfen zusammen-
gesetzt. Wie schon aus der Definition
folgt, werden namentlich die Warmeiiber-
gangszahlen durch sehr viele Faktoren
beeinflufit, sodaB es im allgemeinen nicht

Yy,

19'/

P,

—_—

N

%
/}w/ 7»«2\ /kj

Abb. 19. Temperaturverlauf in einer
ebenen Platte.

D

X
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moglich ist, die Wirmedurchgangszahl durch eine einfache Formel
auszudriicken, wie es frither fast immer versucht wurde. Die Er-
forschung der Gesetze des Wéarmedurchganges erfordert
daher unbedingt eine Zerlegung in die drei Hauptbestand-
teile.

Die Wandtemperaturen #,, und ¥¢,, sind fiir die Berechnung der
Wairmeiibergangszahlen von Bedeutung; sie folgen leicht aus den oben-
stehenden Gleichungen:

k
ﬁw1:ﬁ1_a7 (17
P )
ﬁwzz 192+ &; T

Wenn die Temperaturdifferenz v bekannt ist, kann fiir eine ge-
gebene Wandung der Temperaturverlauf und damit die Wandtempe-
raturen sehr leicht konstruiert werden (Abb. 20). Fir den Fall, da3 die
Wandung aus einem homogenen Material besteht, ist:

11, 1,0
F oo "o, A
oder A ; ;

Auf beiden Seiten der Wandung werden o-(}: resp. :;— als Strecken auf-
1 2

getragen, und zwar im gleichen Mafstabe wie J gezeichnet ist. Die
Punkte 4 und B werden durch eine Gerade verbunden, dann geben

@ die Schnittpunkte £ und F mit
Al .o 2 der Wandung sofort die gesuchten

7 'w? Wandtemperaturen. Der Beweis
(52 /

folgt direkt aus der Abbildung,
FY, weil die Dreiecke A BC und ADE
ahnlich sind.

DE:CB=AD:AC,

DEx=":1

ok’

=)

<70_C14)V k
DE=—"7 (q.e.d.).
51

~
Q,
R
B
e 1%, 21, =T

Aber auch wenn die Wandung
aus mehreren Schichten zusammen-
Abb. 20. gesetzt ist, fithrt die Konstruktion

leicht zum Ziel. Man trage an

beiden Seiten, im gleichen Maflstabe wie die Wandung gezeichnet ist, die

Strecken ai —Ag resp. 1.4 5 auf und verbinde die Punkte A
1

25 "2

und B wieder durch eine Gerade; dann folgt aus der Abb. 21, daBl die
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Schnittpunkte £ und F die Wandtemperaturen geben. Denn es ist

1 1 1 \'7(3‘ v/, Ziegel /A Kork{ Ziegel \\ Verpurz

Fow  ay W= +30° Al 2206 7/ V00406 A w05
- B, / 44
1 4 1 4
oder ST T e <
k. xd % \719
P S o, =75
'/, — A
1 4
b S = AC
®y \70
<}

Aus der Ahnlichkeit der Drei- ;025%
ecke ADE und ACB folgt:

&
AC.AD=DE .CB, &
1 4 1 4 Y
N w e PET
iy i 0 -X
-DE:&;T (g.e.d.). i
Der weitere Temperaturverlauf 42 J Finy 3
wird meist genauer gerech- Vid A
net aus: \bb. 21,
k
Dy =0, — “ T
0
V=0,—k. T
r

V' =9 —k (jf— T, usw.

2

4. Die Wirmeleitzahlen.

In den Zahlentafeln 11 bis 13 und in den Abb. 22 und 23 sind die
Wirmeleitzahlen im technischen MaBsystem fiir verschiedene praktisch
wichtige Stoffe nach verschiedenen Quellen zusammengestellt!). Wie
daraus zu sehen ist, handelt es sich hier nicht um unverinderliche
Zahlen, sondern fiir das gleiche Material ist die Wirmeleitzahl von einer
groen Anzahl Faktoren, wie Temperatur, Feuchtigkeit, spezifisches
Gewicht, Struktur usw. abhangig.

Die Warmeleitfihigkeit von Metallen ist im groBlen ganzen un-
gefahr der elektrischen Leitfahigkeit proportional, sie ist um so groBer,

1) Ausfithrliche Verzeichnisse mit genauen Quellenangaben sind enthalten in
der 5. Auflage der physikalisch-chemischen Tabellen von Landolt und Bérn-
stein, neubearbeitet von Roth und Scheele, sowie in Heft 5 der Mitt. aus dem
Forschungsheim fiir Wirmeschutz in Miinchen von Dr. Ing. E. Schmidt.

In den physikalischen Handbiichern ist die Wirmeleitzahl in cgs-Einheiten
gemessen; zur Umrechnung im technischen MafBsystem miissen diese Zahlen mit
360 multipiliziert werden.
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je reiner das Metall ist. Auffallend ist der aulerordentliche EinfluB der
Verunreinigungen, z. B.:
a) Reines Gold A = 266 kcal/m,h,°C.
Gold mit 0,29/, Verunreinigung, darunter 0,19/, Eisen, 1 =155;
b) Kupfer, rein, 4 = 346 kcal/m,h,C,
v mit Spuren von Arsen A = 122,
Handelskupfer A =300.
Es wire natiirlich von wissenschaftlicher und praktischer Bedeutung,
wenn man fiir Legierungen und Mischungen die Wéirmeleitzahl aus
einer Mischungsregel berechnen kénnte, aber die einfache Mischungs-
regel
A= PPty
ptp
worin p die Prozentsitze der Stoffe sind, versagt hier vollstindig,
Auch der EinfluB der Struktur, also ohne Anderung der chemischen
Zusammenstellung, ist bedeutend, z. B.:

Schmiedeeisen mit 0,5%, Mn und 0,2/, Si, weich, gehirtet

mit 0,19/, C bei 20°C A=45 2 =4l
0,3 41 38
0,6, 38 34
1,09/, 34 39
1,59, 31 23

Fir Nickelstahl mit

] T T
i H
! I

25 122 14 'l 9 '
: I | . |

)0)5;10520 30 |40 [50 |60 75 |85 95 | %Ni
] | H
|

ist A | 36

Da die Wiarmeleitzahl nach der Definition nichts anderes als ein
Proportionalitétsfaktor ist, welcher aus einer Hypothese iiber die Wirme-
leitung folgt (Seite 35), ist es auch nicht méglich, durch physikalische

Uberlegungen diese Abhingigkeiten zu erkliren. Wir sind hier nur auf
die Erfahrungen der Experimentalphysik angewiesen.
Interessant ist die Warmeleitung in feuchten Kérpern, z. B.:
trockner Ziegel A = 0,3 trockner Sand 1 = 0,28
feuchter Ziegel = 0,9 feuchter Sand = 0,97
Wasser = 0,3
Die Wiarmeleitzahl feuchter Korper nimmt zuniichst langsam zu bis
zu einer natiirlichen Feuchtigkeit, um dann schlieBlich groBer zu werden
als der bestleitende Stoff der Mischung. Diese Tatsache 148t sich durch
Kapillarerscheinungen erkliren. ,
Fir pordse Stoffe beruht das Isolierungsvermégen auf dem
eingeschlossenen Luftgehalt, und die Wirmeleitzahl nahert sich
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Zahlentafel 11.
Wirmeleitzahlen, spez. Gew.und spez. Wiarme fiir Metalle (Abb. 22).

45

. Warme- ‘ Spez T'l'l‘efxpl}l)j.-
Spez. | leitzahld F o leitfahig-
Stoff Gewicht | kecal “{{arTe | keit
kg/dm?® | m.h,0C & ,,% = :E
bei 20°C, kg °C ‘ m2/h
Aluminium 99%, . . . . . ... 2,6-27| 175 022 | 03
92A1+8Cu . . . . . .. ... " 112 i
88Al+10Zn +2Cu . . . . . . L1126
Blei. . . . . . ... .. ... 11,3 ¢ 30 0,031 0,086
Bronze (RotguB) 8-+-814%, Zn 7,489 ' 5161 0,091 0,06
Eisen. . . . . . . . . ... .. 7,2—7.8 ’ 40--45 0,115 0,05
Gufeisen . . . . . . . .. .. : 53
Stahl . . . . . . . ... ... ; 39
Gold . . . . . . . ... .. .. 193 - 267 0,031 0,44
Kupfer (elektrolyt. rein) . . . . . 8,389 | 332 0,094 0,37
Handelsware . . . . . . . . . . f320
mit 0,639, Phosphor . . . . . . 90
mit 1,98°/;, Phosphor . . . . . . 45 !
Konstantan (60 Cu - 40Ni) . . . 19 0,098 |
Messing, g‘ﬁb b 8487 94 0,092 ‘ 0,11
Neusilber . . . . . .. .. .. 888,71 23 0,095 | 0,03
Magnesium . . . . . . . .. ... 1,74 135 0,25 0,31
Nickel, 97%, . . . . . . . . . .. 8,4--8.9 50 | 0,11 0,053
Platin, rein . . . . . . . . . .. 21,4 60 | 0,032 0,087
Quecksilber. . . . . . . . . ... 13,6 6 | 0033 , 0013
Silber . . . . ... 105 360 0,056 | 0,61
Zink . . . ... ... 6,9--7.1 . 95 0,094 . 0,15
Zinn ... ... . oo 7,274 | 56 0,056 0,13
I 7 !
|
a ~ | »
Akeal/m,h,9C P L~
= I o
200 T, j
A |
L T . e
nesyum e
e 88AL+ 702/111‘26’!1,
—azfirgcn; | | ] |
00— e bt ‘
Z, | ] ]
—— | L
Plakin | ! P
=7 S ]
— “Zinn Sehm sen 19710 ] Nckel (979
20 B 22 i
Ha | ! ; 1
—0700‘7 £0° 50 700 200 300 400 500 550 ‘ 700 800 800°C

Abb. 22. Wirmeleitzahlen von Metallen.
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im Idealfall dem Wert fiir ruhende Luft. Darum nehmen die
Wirmeleitzahlen solcher Stoffe, genau wie fiir Luft, mit der Tempe-
ratur zu.

Die Wirmeleitzahlen der Korksteinplatten weichen auch bei
der gleichen Temperatur und beim gleichen Raumgewicht noch
sehr stark voneinander ab. Die Abweichungen sind begriindet
durch die Korngrofe des verwendeten Korkschrotes und durch die

A kgﬂ//m, h,°C

)y T 1 T
i |1 L
[ i | 1 QoC
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022 oy ‘ | : | rjbsaq)l\ ‘ —
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Abb. 23. Wirmeleitzahlen von Isolierstoffen.

Art der Herstellung, namentlich des Bindemittels und auch dadurch,
ob Expansitkork, d.i. durch Wirme stark aufgeblahter, oder Natur-
kork verwendet wird. In Abb. 23 sind fiir 0°C die Minimalwerte
fiir beste Qualitit eingetragen; die Zunahme der Wairmeleitzahl
mit der Temperatur betrigt rund 0,0001 kcal/m,h,°C pro Grad
Celsius.

Torf ist sehr hygroskopisch und die Warmeleitzahl dadurch stark
beeinflult; man kann ihm aber durch Zusatze wasserabweisende Eigen-
schaften geben.



Die Warmeleitzahlen.

Zahlentafel 12.
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Wiarmeleitzahl, spez. Warme, spez. Gewicht fiir organiseche Stoffe.
B Wairmeleitzahl 2 Spez. TE?E"
aum- ' Warme |g5piokeit
o ht | anigker
SE WO Temp. | keal keal 2
keg/m? o | mhC |keoc | YT
| T & m?h
Asphalt . . . . .. .. .. 2130 0 | 052
10 056
20 . 0,60 0,22 1 0,00128
30 0,64 |
Baumwolle, lufttrocken . . . 81 [ —200 ‘ 0,0275 |
— 100 0,0375
— 50 0,0425 !
+ 0 0,0480 0,34 | 0,00174
+ 50 0,0535
+ 100 0,059
Celluloid, weiB . . . . . . . 1400 30 0,18
Federn,
Eiderdaunen, bei 150 ° getr. 2,1 80 0,056
19 80 0,021
109 | 8 0017
Fiber, wei}. . . . . . . .. 1220 | 20=50 | 0,24
s s TOL ... 1290 | 20--100 0,41
Gummi,
Ebonit . . . . . .. .. 1190 | 0--100 0,14 0,34 | 0,00035
Hartgummi. . . . . . . . 1190 |— 80-+-25 0,13
weich, vulkanisiert . . . .| 1100 30 0,15
Haare,
RoBhaar, geprefft . . . . . 172 | 2060 | 0,45 i
Holz, trocken, Abb. 23 |
Ahorn . . . . . ... .. 710 | 2050 | 0,15 |
LT 0,37 |
Eiche . . . . . . . . .. 820 | 050 . | 0,17=-0,26] 0,57 | 0,0004
I 0,31
Kiefer . . . . . . . . .. 550 025 10,13
I 0,31
Guajacholz . . . . . . . . 1160 | 20--100 0,24
NuBbaum . . . . . . .. 700 70 II 0,23
Tanne . . . . . . . . .. 550 30 10,12 0,65 | 0,00034
Sperrholz . . . . . . .. 588 | 0--20 0,096
Sagemehl . . . . . . .. 200 | 030 0,06
Zementholz (Sigemehl und
Portlandzement) 715 0220 0,12
Holzkohle . . . . . . . .. 200 | 0-+100 ' 0,055 0,2 0,0014
Kohle,
Gaskohle . . . . . . .. 420 20 3,06
100 3,42
Graphit, synthetisch herge- i
stellt, . . . . ... L. 1580 79 ‘ 13,4 0,2 0,041
142 | 153
261 | 282
292 | 33,0
423 59,6
535 | 93,0
5556 | 100 ‘
