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von: Diffe rentualglelchungen der mchtstatxonaren
Warmele tung, Diffu: |on und lmpulsausbreitung

tin l"ajn.brm W&n’). gm,.lixitr ll"mf
g £ das, PreXlema

: Wérmelelturng in der Plosté, _xj'uc-wm und dir lnpu.b-aumm l«fr-f. " Die [’br:r
}.":xglmyq!nua crja).rmaijyIM und Kwped bt der I‘ud’um it 1939 in dnaoen-
dungen benitct und ouf dem AwschiiE far Warmeforaghuryg . Mai 7931 in Kdln
darider aberigur. tin burser Bericht m-;. T fcdgenden sollen
ieacs Verfohrens hu.g’u’xd\dxr 22, vred darider finauapdende

abyeisctsrerden. Dabet wird in dor. Regel mur von Warmetcineg -
graprochen, dic. Ausfidrungen p(lxm aber chraws Jur dic widlucationgee Diffurion urd
"I prilazustreit olle Probleme, dic son den tebarddien b-‘gemu.a.

d.lc nd.\a.hl\ouxdmau: dﬂ Zyl.mdt‘rs bzw. de'.: Kngei in'm (in beiden Fillen wird Polarsymmetric
angenommeri.; alio von dén andern’ Raumkoordinaten abgesehen), .
(c7) die’ Tempera! urlmlfnhmkex! in m%*hb,: .

Die apalytischen Methoder zur Losung ded gen i il
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drch I’hf&'(\:.ﬁmtyowll‘sidmﬁ).lﬁ.mlstl
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Ghed 4= .Tumaaz-, Wez hmw H&d:&kmcn -

!ubmA.\unundL\ Ze [Méthoden zras: qu-:upo:xl"ﬂud:
: itinn, Paris 1":5)6& Zylmder d)eEnawl. BLY W Zeit anch E.Plnm d:eXn,w:lba

%%y zVDI Ba3s {mzn S. 963, _AurM 02’ méier ¢mated VeréSentlichuss in der Féppl-Festeivhrify (
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e rigime discon!
+\ banielt (n.* LaftL.-Forsch. Bd. 19 (190 S.




;m‘lcli zeitlich veriinderlic} r n und :Sjoffwerte durchfihiren; wobei diese noggu_- von
der Temperatur iabhiingen konnen, Bei Litemporutum‘

' rém: ct{"ctl’}nhmn 1B .sich dngegén unf phisch Wiige mit e Hilfsmitteln fir bolichize®
Pl o
I {/hﬁngigcn Stoffwerten” wird dic, Differcntial-
. gleichung bekanntlich nichtlinear, .was:ihre analytische Losung auBerordentlich erschivert, !

B .4\!)l(-llm'1;i{,,d(rr Iillfe‘rénzq-nnll-‘l:-_l:iunuc-n', und' der Rekurslonstormeln.’  Als Differenzen-
gluch_ungq:rgcsc}xr_icbcn.;‘\lnutcl}"diu Differentinigleichungen 1, 2 und '3 far -
; -'.’._ e jap - - ’
(‘lm‘Pgntt'c__'.» A,Q._a(l,z),.l,a R Ci e R €N

" den Zylinder _;1,'0 :

),

(6).
_ : .
{ Verinderli # dic’ unnbhingige
oder z,nach’ der ‘jewei g Index beigefogt. Uhter ! und dz.
“dr sind. feste kleine, aber endliche Stiicke der Verinderlichen zu verstchen, die je nach'dem .
igkeit: zu withlen sind. * W : . .
derlichen Unbekannten fit wir P d der Unterteflung -
1 3 ¢ zweidiniensionale Reihe dq tivon Werten
4z oder ndr zn den Zeiten' k¢ cin, wobei # und k die Reihe der
“I°bis zur Anzahl der gewihlten Teilsticke. Dann wird
L R 2 T o - :

[ 'L’{.Tol' o(_lér' A FiE— - —0,.‘-.‘1,;») ="On it J,-EOn—l.k—:i‘ On, k| .
. Durch Einsetzen dieser ungen 4, 5 und 6 gehen diese iiber in Rekursions:
: formeln fiir - : L . .
e . des . ; .
= ﬂ,(—‘;;)‘_[?n-e-uk F Otk —20,3] . . . BRI €}
S, - . ’ . . o
(T:?T{[’?’_‘*‘ e R T —4‘»*‘)] (8).
B . )
i RS NS P aPnsrr—onin] ),

u der. Zeit kAt durch die Reihe der Werte ¢

um A& bzw. dr a ;s d de Werte der i dinate gegeben, so

. erlauben:die'GL 7, 8 ind 9 ‘die )i‘cmcllhu:rvg der -\’éneilllng
0 S BRE L Rk 3 Bk i Bk O .
L R T der um 4¢ spateren Zeit, Sind djese Werte errechnct, so
.+ kann man in gleicher Weise jeweils um .41 fortschreiten und
‘4fary in Abstinden von. At i i gende Tempernturver-
-4 teilungen und damit. schlieBlich \den ganzen Verlanf der

S Ter'l(pgmtur ermitteln,

o 3 Geometrische Dy ng der Rekursi a)Die
- Plagte. Die Rekursionsforme!.Gi.' 7 1a8t sich in schr vin-
facher Weise geometrisch anschaulich deuten:
In Bild 1 soll der’ Linienzug (n—2), (n—1}, ., (n 4 1),
(2 +2) tine Temperaturverteilung]zn der Zeit Lt divestellen
o Ordinaten sind also dis Werte 9, HE R N
On i ik Do ke Verbindet man hun die Punkte n—1 und
p+4+1 durch eine Gerade, welehe die Senkrechte durch n inn’
—— schneidet,.s0 ist, wic man sofort cinsieht, die Strecke
iden erhalt map -
: 3 iy Tcm;u-!-nxix crl'oihmg(my_ - .
'"l::i't"(‘;”““g ,mru"::,’;' u&hﬂ?tfﬁ?u"‘-’f und der Zuwachs der Temperatur an der Stelle n in der
iriate & -Temperntu ilung (;,1,‘.',::.,2{4: At wird -erhalten durch Multiplikation dieser Strecke ;
ienzug . thr- den - Zeitpunkt (& + 1) 44). mit dem konstanten Fuktor ad‘t/(d z)%. Fir die praktische

AW Ok Pa ik — 2 000,
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-, InBild3 st im oberen Teil cin®Platte;uhd

# ein Zylinder in 10 gleiche, ebeno oder zylindrische

. Schichten 1' bis 10 joweils vomrder Dicke 42 oder
prgr AT geteilt. Dio Temperatur jeder Schicht-gibt -
<. man am besten in ihrer Mitte, also an den Stellen L
. 0,5, 1i5, 2,5 usw. der Teilung an, die durch ge- |
A7 strichelte Senkrechte hervorgehoben sind;. auf
. “ihnen liegen die Knickpunkte der Linienziige der
" : Températur, und bei dér ebenen Platto kann man
" diese Gquidista; _Senkrect ittelbar zur
Konstruktion .der spiteren Températurverteilun-
gen benutzen. Im Falle des Zylinders mit der
‘Achse bei 0 muB man die Schichteinteilung in
“einen logarithmischen MaBstab ick uft
IS B : dig Methodo des ‘Eckenabschneidens ' anwenden
< B 3. Dia Durchflibiuig dea Differons o zi}kénnen, Das ist im untoren Teil déa Bildes 3
o A ddn Zylindur bl Jogarithnssher Vorsorrung, * genohehon,.  Daliol vorgriiBort gloh din Felluny
AR ST T “naeh dor Zylinderachae hin, ungd diesn solbst
. rlielet Uik lis UnéndMéhog nber Bir dio Konstroktion kofne BEréchworung bedoutet,  In dio
lonrithnilicholTellng it din-Stoek olnes ik aiges dor Pomj i O eliageteagen und darin
<2 o Durehftilining der K tistrukulon - dor. nuch. A2 = {d 2)3(2'a) darant folgenden Femperaturen
Onikop1 gozelgt Die - Losung- ist niteh olino ‘woltores auf cinen Hohlzylinder anwendbnrs Man toilt

essen: Dicke ingleicho Loile A r und, 4Bt bei-der Konstruktion den Hohlraum,_ unbeachtet,

©). Dio Kugel Bei der Kugel 'konnen wir dieselbe Konstruktion anwendon, wenn wir die
Teilung inrezipre MaBstab verzerren, dia Temperaturen 0n, ¢ nlso Gber — 1/r auftragen;
s Minuszeichen vorgesotzt, ui “durch dio Verzerrung nicht die Reilienfolge der Teile
10 Bild 4 ist ganz ‘entspréchend ‘dem' Bild 3 die_Verzerrung'der Teilung dargestellt;

oy
s

Bl & (rechts).

Zum Bewois der rezi-

“proken  Vererming

. béi der Kugel,
1

1 . g A.' SLe s i I
Blid 4. Reziproke Vorzerrung bei dor Kugel.

L ) ) JJ'D = 1| b Onst k=2 O k) '7]; 1,6 — 0»_—I.k)]~ ’ {

Dan st untpl; lilcf(lultklcllglgllr 5 dor. Gl 10 aber gernde dio rechte Seite der GL 9, wan zu l{u\vuim:n war,
. N v\'ifrilIlui-f:irlnrrunnv K erfalreni. n) Die Wiarmeleltung im Stab mit verinder-
lichom ~Qu¢_!!' chinigt. 7[ io, Lisung flir den- Zylinder gitt zugleich fitr. Keilo, dic man sich als
Sektoren nus'éinem vollen s hohlen Zylinder horansgeschnitten denken kann, wenn die Tompe. .
ratur, iniihndn auler von der. Zeit nur-eine, Funktion des Abstundes von der Stirn des Keiles ist. Die
[ Lissung [der’ Kugel: gile ontsprechend auch’ fitf Kegel oder Kegelstimpfe, die als Teilo von Kugeln -
- aufgefaBt jwerden! kénnen. © - st R P




nn nbcr noch umter vcmllgememcm a

if einen. Stab mit beliebig uber seiner Langs-

. wenn ‘die: T
enn_man’ unmmmt dafi der Sta

Qucrschmttsverln { wie_mn

ur auber. von. der Zeit nur von z ab-*

*keine; “’irme durch seiné Oberfliche abgibt. Ist q(z)"

n, Ie:cht fir dcn T

g d(lnq(x)) 28
E_:-'+ Tdr 5x

und 3, wobei zn Stells v von llr bzw. 2fr die Funktion

Wir,_wollen® versuchi
en kb .

dem wir cinen g

riahren des Ecken-

Batab

cn, .ob wir'nicht unser Ve;

Verzerr
,-niber vor Durchfihrung des Ecken.-
k Funktmn .

t,

crrﬁng
(3 bctmchtcn un * dns Ex

-nud s (unk-). :
Allgvomuno \'vrzcrmngm
funktion |-der: Lisigen

bt dch far zwel

2IgR
{48 mit den zugchangen Dlﬂ'erenzen 49; und 4

(1 4)
Zn_treten danii

der “mn £ NE A
‘!.'-

e e e s e

= (z) BE 15y
am bequemsten graphisch nach Bild 6 mit Hilfe
chnnbschnexdl.'n in demi Gbertg uufgetmgcnu

BUR 7 (erehts).

Zum Biweia der allgemeinem
- Verzerrung beim - Stabe ver:
. Bnderlichen Querachnittes.

4% und
er. Tempemtnrcn 0,.,;, Ons1,x und 0,.-(-- s

o Oernet BD)—o-.k

Foir 3 3 e Difie

sihlen.




dx o ! o,

f-q(_x)“"‘? I Y
h im umgekehrten Verhaltnis des Stabquer-

;:wie man leicht erkennt, der Zylinder mit q=lkr-
alten.. Dn {iber dic Art des Querschnittsverlaufes
kaaxi ¢’/g cine beliébige Funktion Q (x) von z seinc

eichung . - -, . . S
IR (1 |

{

b) Die/ Berficksichtigung, i verdnderlichor' Stoffwerte. —. Das i
verfahren erlaubt noch eine, wei Verallgemeinening. ! Bigsher hatten wir den Kérper in Schichten
) ilt-und diese in ¢incm verzerrten MaGstab aufgetragen: - Man kann aber auch
: - Gesetz ,verimierlichcn'Diﬁerc{r/cn : ’

Mz =gl )
v B . B ;
 kleino feste GroBe und ¢ (x) eine gegebene Funktion'von = ist. Dieso ungleichen”
‘onnen; wic.vorstehend gezeigt, vor dem Auft; gen noch zu den Differenzen o
= vidlde=hpy'. . ... L oy

L ; -
e D gilt dann bei Vernachlassig 'n hherer P
dzy= hplx) o o o

a: hp+Bee 4 .
152) Ay (oo b g) (o e W)

’wv‘)(’“r;rh‘qrw’)# . :
S T =heiE Brlew £ 9 w) 4 gty
Gr dio zugehbrigen Differenzen49, lind 48, gilt darin die Reibenentiwieklun
IR A0 k()0 L |-
=AW A5 0) o A 0 4 ax 07 |

[N - Oy .. (27a).
. A0 =FKqgo 4 I2 (7’ POt .”')
Aun(:lrﬁl.‘kb in’ GL 16 6in,. 50 ‘¢ rhilt man den durch! das Lckenabschneiden crmich’tcn

der-Form:. " . R . .
. p e : o
..r:(a? o)L e

w0 o a
o oBEEirewil]. oo e
in-der a ¢in fester Wert ' ist und I;l_(i) “urid "Q () gegebene Funktionen von x sind.
Aly Differenzengleichung go: schrieben, !uutéla sie: . .
RPN Lo P m G AP () [0 Q)0 . L ... .. (29a).

“Vergleicht -die Differenzengleichung it GI: 8, so:sicht man, daB die Zunahme A,0 gerade gleich
der-durch! das Eckenabsehneidén gewonnencn; Strecke  BD ist, wenn dic Differenzenteiling nach
Gl und-der MaBstab des ;_\uftmg;{ns nach’GlL 24 go gewithlt werden, dal

TR e imd ‘ B




P A (305)

Dxﬂ‘cmntmlglenchung it den bexdcn behebxgen

onen braichen nicht in analytiscier Form vor-

dern nm;n als cmpmsche ¢ geben “sp Sind in einem Stabveranderlichen

tes'g lic Stoffwerte 4, ¢, d da uch a Fuz lmncn yon z‘, 50 gxl& fiir den Warme-
Di . :

2—]- R O o 7
4 ln (A(.r) q(.z)) =Q (z) setzt., In diesern

7(:)-11(2) ) st ._(Jln)

Die ‘armeubert ngung an strdmcndc \chnen_ <~ Das \crfnhmn 1aBt sich aich
Wi

tragung an’str ; ‘Stromtz. B. durch ein:zylin-
i i) xgkcxt 1 {r), so hat die

ng die Form

t ein \on}Arfall der Differential.
fecke = gctm n ist. ‘Die Geséhwindigkeit soll dabei
bhingen, wir setzen ulso hydrodynamisch nusgebildete

des wxrk.hchen Warmeleitv crmogcns yler Flﬁssig-
erinderlichen-Wert ") cinzufiihren, der den Wirmetrinsport.

gro
tlente: Mischbewegung einsthliet und: der aus den }ndmdvnnmlwben Arbejten fiber die
igrite

bei’ der & Ideten : turbule; en Ruhmtmmung lbeLnnnt ist. - Dann-lautet die

y Beruckmn-hh"ung von Wirme-
ischién Problemen hangen dm Stoffwerte von der Temperntur ab. In beson-

q
ders hoheu YaBe gilt‘das fiir die beim Stoff- uhd Tmpulsaustausch unid bei der turbulenten Wirme.
uben.mgung wesentliche Zahigkeit; aber auch W rmeleitfahigkeit, spezifische Warmeé, Wichte und

dam:

Tempenm lcltfuhx"l\mt Lonncn mch mit der C['empemtur merklich anflern. Fiir dic ana-
= der Diff “das eine bisher uniiberwindliche Schwicrigkeit,
pichtlinear . werden.. Unsen graphisches Verfahren bleibt:aber anwendbar, es wird nur
weil bclm Lc emhchnendcn in den Blldem H, 5 und:7 die Strecke BD nicht mehr

“'M in dcx' Zeit At = —~ (d z)'; licfert. ", Tst, die Tempcfatumbhang-lg-




ol . vy . Eoa s B
er Stoffwerté von der Ar, daBsie sich durch. Ersetzen der konst Teinper Teitfahighkeit a
in den. Gléichungen 4, 3,.6; 12 und 31 durch einen Ausdruck der, Form a,, A/(6) beriicksichtigen 1B,
wobel az éinpassénd gewahlter Mittelwert und A {?) eine Funktion der Temperatur ist, so erhalt man.
! —%(Az)’ de “Temperaturanstieg BD' = BD-A(9), und D",ist ein Punkt der nouen
tu‘rkun"g. T A R .
i+ Sind Warmmequellen ‘vorhanden, deren Ergiebigkeit im-all
. ratur-ist (cliemische Realtionen oder Ph
isie berﬁcksichtigen;.x:ndqm,,mq_ k 1
:giebigkei der” Quellen :verhiltrisglpiches Stick vergroBert.
* . Auch -eint Differentialgléichuhg der- Form - .

sty el ) .
' 'a_t_,+»x(z,o_).:;:+L$x,_a) e @,
d. L (z8) ge.geBene-'Fuuktjon-t‘:n sind, 1aBt sich noch lésex‘{, wenn man
:Strecke BD verhiltnisgleic /22% und £ D. verhaltnisgleich 2072 r dst.
passend gewihlten Zeit" ¢ ergibt sich danp als eine lineare Funktion -
o i A (x,9) BD -4 N (<, OVED+L(x,0): .7, . . . (37q)
d en BD und ED, Hilfe der geg nen. Funktionen M; N und'L leicht atsrechnen .
und zur, Zeichnung der neucn Femperatirkurve bemtz; ksichtiy

¢n kann. . Die Funktion L (z, 0) borac i
dabei die, Warn G - In diesem allgemei; Falle arbeitet man Zweckmafig -mit unverzerrter *
i Lingenkoordinite, da sich dicc &t der: Verzerrung im Laufe der Zeit dndern miiBte.
1 Bél allén unverzeriten MaBstiben kann man das Zeicl der-Linienziige der T Y: leicht
durch: das- Berechnen eirier 2 hlentafel efsetzen; was' die ‘Génauigleit erhéht. 3Man hat dann nnch
den \Vorsehri en; der’ Rekursi in Mittelwerte und Diif von b hbarten T -

)

e E: lluing; vou Rondhedingungen.:” Dio Corutehend Uberl gen erlauben’ die Er.

s ing © des:zeitlichen ‘Telvn’pdhlhxrverhiu(c'p ‘im Innern van Kérpern.* Bei Anwendungen sinid
- abér meist go dnst Randbedi ingen-an der Oberfliche. oder der By g der Kdrper zu erfailen,
aul dio:wir' nun eingelien wollen, abei sierden dic Verteile unseres Verfuhrens besonders hervor.
denn’ esérlaubt: die f‘\npn‘nglhn;z an belicbige, nuch zeitlich verinderljchy Rundbedingungen.
S 8) “Vorgesohridbone Tdmiperatur dér Oborfliche, — Int. div Temperatur ciner Qber.
Mok gégoben, s muB-dio Temperaturkurve stéts durch den vorgeschrichenen Tempernturpunkt

Ier Obertliichy gehe Un’ das zi ertefvhen, wetzt man deiLink der T hpicgelbildlieh, -

b Warmedichter Abschiug
. der Oberflche. .

. . N R B - '
aber mit umgekehrtem Yomic_'hen Gber den [6) punkt hinsus fort. Bild 8a zeigt
dieses|Verfabren, dabei ist'A—‘A} die Oberfliche des Karpers mit dem gegebenen Temperaturpunkt 0,

- Vv and die Purikte-1,'2 und 3 geben die Temperatur in der Mitte dreier Schichten 4. Wir setzen nun

/dgn_Linicp;pgfspiege]bilﬂlich zu ‘:0_n}it umgekehrtem Vorzeichen fort in den Punkten —1, —2 und
Dlir_ch'qu_:em_xl;schxr)eidcp erhilt man den Linienzag —27, —1°, 0, 1%, 2/ als Bild der. Temperatur
Al R PR . . H

nach:der Zei Lol oL L . b

bs¢hilug IderAObcrflich‘c. — Ist dic Oberfliche Warmedicht abge-
vérlnuf an der Oberflaclje eine waagerechte Tangenté haben.. Dazy

2 an der t " € r

t Schnids, Einfahrung in die technische Thermo.




c) ¥ rmeubergang bedingung.. == In- den meisten pmkuschen Fillen wird von une:
berflache dit der veranderlichér Tempe atur ¢ Warme an ein fissiges oder gasformi
von der Tchzpcmtur 0y abgegeben, wobei: Virmeabza
N besumml \nrd. In.di Falle gd: fiur den \\‘anndluﬂ

- Endtanzente und Richtpanks bej
-dert ‘armelberganssbdingung.,

wobei(z Ir:),dasl‘cmpcmtu 'dalleunmx!tc]bunntcrderObc:ﬁ:hhnund die Wi mclumlﬂdﬂ festen
Korpers st. Stellt mdn dxe\'l'empcmtun’crtcﬂun" als Kurve Gber der. z:Achse dar, so bedeutet diese
die Endi der Temp kurve dureh einen Richtpunkt: R gehen muBl mit der
@ der Oberflache; wie das Bild 9 darstellt. Die Durchiahring des §
ot 1.0, 1, 2, 3 der an!.inghche Verlauf der Tmn-
tur an'den Stellen 2 und 3 erhalt man wie bisher in den Punkten 27
U di -\.nd.en.me dgx, Ennk{ea ‘zu crmltu'ln, zichen wir eine Parallele zur Oberfliche im Ab-
‘l and die’ erflach I ict d Punkt[)tmtdemdmch

und V ahl besti Richtpunkt R. Der Schnittpunkt dieser

bm en Linjen ergibt den Hilf. punkt a, der als Fortsetzung deranfanglichen Temperaturverteilung Gber

die*Obe he hinaos arigeschen werden kann. Der Punkt 1” ergibt sich nun als Schnitt der \’crbin-

ngslinie a2 mi der Ordinat durch 1." Zichen wir noch d:e Gerade R1', weiche die Korperoberfliche

uchte Te il czm'Zt-lt!L.!l In dieser Weise

ben ist, . wenn sich Warmeiibergangs.
xt:lcmpcmtnr Laufe det Zest andem Bei An ng verzerrier Koordi

hat fnan zu bc::ch ten, daB die EndLmun_ z & Ri ites R'von der Oberfliche in derselben

“Weise vexzern wcnlcn muf wie cin El nt. 3 inate in ummudbaru Xihe der Ober-

flach 2 tilrten Verzerr ktion ¢ erhilt man dann

‘an der Obeifiiche bezei Im Falle_dm Zylinders.

i 7, der’ Radius der Oberfliche ist. )
. It der WarmefluB durch-die Oberfliche gegeben, so entspricht dom eine hndmngcnte bestimmtar
\ngung Der Richtpunkt R ckt dnnn ins Dm'nd.hche, d.h.er \nrd durch eine gl‘gl:bl.’nc Rizhtung

i V
der zim \"hschv.n )[l;thode lx:utz nn_-‘er \'crfahn:n auBer x-l.'mu Einfackkrit den
gch Vorteil bclmbl"un nuch Zeitlich mra derlict gen g zu konnen.

Ein {ribpr vom \u'la%cr angegf.btm-s Dlﬂ'r.mnlcmcdnhnn far die
ng der AVa der Diffusiorr und des Impulsaustausches im
i uf den & der, die Kugel, den Stab mit veranderlichem
S!oﬂwerwﬂ ~ovne nuf dt-n W ﬂnneubcrgans an stroniende
e Differentis b ben, die sich in gleicher Weise
that geges ber den nnalvu-u:hr.n Losun"('n den groBen Vorteil des viel
L!cman:u “mathematisch Aufvmndes und der Mogluhkut auch verwickelten Grenzbedingunjgen
: nugcn zu konnc S {RF 1223]

| VDI-Vertic Gubl, Berkin XW 3 — Triudicck GobE, Hertiz 808
Ry EE R !
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Vorrenktionen im Otto-Motor
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1. nanoi .‘Ianml']
und: bei Tempcmtumn von ‘700 bis-300°

Versuche Iuhrh:n elétier und seine Mxtarbexter") aus 'mit 'einem C. F R. -Prafmotor
900, U/minan einem’ Ge‘inisch on' 709 Isooktan und 309 n-Heptan, also von_der Oktanzahl
Kt n einer; Ansbeu]ung d ndil».a.tonimgmmmes wnhmnd dmx Ex:
T. T)xl: erkung nnhm ung “des -G zZu
ffverh unter ,,annstoﬁwzrbxﬂtrus“
wird,

Verbrennung: also, wenn der, LuftubcxschuB gemde nul} ist.! Besser ¢
“zahlals’, L Kehrw
‘von Peletier mi mem optlschen Ind.ika rnufgcnomm nes Y rsctzus])}n mm, bei dem die -&rbmﬁ-
spiele, dreier: Q hrieben .sind. Die linke Seite
dxe mchte dgr I{xpansxonl Man: crLennt dentlicE die je, nach dem- Kraft- -
dumh dm v orreal. onen. Mit, nehmendem
5 mehr und mehr
fuhr(en die- Ver-




T a

- Bl 1. Yerss Indil H

¥ mit Vi 3 ven drei Kraft
\“crschmdmcr OL!anmbl nnch Plcticr.

Kraftstoff \ﬁ.:serlo:hchc
Im “nsscrloshchen wurden

gxtz\mg der Deutsz:hen Akndemm der

Da, dié" Versuche an wenigen Kraft. -
tan und nur in einem. begmnztcn Bereich von Versuchsbedin-
hien’ lhro E € g aussichtsreich. Im' Institut fir Motoren-
'G(: 'ng wurdcn daher‘ neue. Vcrsuche nngestdlb

5 3 'wurdo L derer Wert,’ auf
'g'clcgt, sowéit das an cinem lnufcnden Motor

ientjder vom Fora“hungsmshtut Iﬂr Bm(tfnhrzcuge und Fahneugmotorcn
lo Stuttgart: pr %) mit einem-

vlmdcr Vo ].01 vim Bohrung und 1.;0 m: Hub, cntspmchend einem: Hubruum von 1,041, Einen
Zylinderkop{ djcs otors zeigt Bild 2. Mantel™ und Kopf des Z, ylinders bestehen

3 IKkanilen Der Kolben ist.nus Leichtniotall: Bin- und AuslaB-

entil sind gleich und* stche senkrech im 7ylmdcrkopf. Das AuslaBventil dffnet 47° vor unterem
- Totpinkt’ nnd schlieBt 7° nach obey Totpunkt. Das hnnlnuwntnl Offnet 7° vor o.T. und schlieBt
Vinkel: hf'n Ilu{ den OfF gsbeginn ‘baw., fir dns Ende des

3 muu dumh flen Zylinderkopf
J aﬁmmm ——

Quarz
Quarxfenster, & - :
- Ventlischnftdurehtahimng, .
und #-dnschludatutzen, dlé beim
: Yenuch da darch Hilndstopten'ver-

o \'Lrbrpnmmgsnum hnt dxc Form unes flachen l\rvnu}lmdm‘: 'Die Kaniile zur Zu- und °
Abfubtr des Gemisch lmbcn itbliche” Form yon Kri nmnm xmt. 90 Umlenkung.  Das Ver-
dnchtunLrs\crhultnu k nn i G R dert werden. Im Zylinder und

' Stutzcu. xq die Quarzdriek-

r t werden kinnen. Die -~

uriden’ durCh Stopfcn gcschloss(-n, “clche nuLh den Kanal bis zum
A)h der- fnsbnollsumd:g ausfiliten;

Den gesamten Aufban der’ \’emudlsunor(lnung z DIO Luft wird bcl a aus'unter, der
3 llle llegendtn nilen ‘mit’ recht i 1 & ablesbartr Temperntur
Kau groficn Drucknusblmchs-
ugleitung von 65 mm bcblur Weite und 0,7 m Lange,
nd,. zlxm Vergaser f (Bausrt Sum), dessen DthscIucber-
Der fistoffvdrbrauch wird in Gblicher Weise volu-

iiber den Klopis im, Otto-. Motor,
1 unl Berlin 1939, S. 185/208, :
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‘untrrsuchien Kraftstofin -

T Zoemmensetaang . i
(Antello fa Yoluren-Pmzent)

T
Ea el

SoBLILITL

-
-

e l.'m’ PHA). jo:l
Eichbenzin 1,

<
<

“Nach' 1. Vou 8. Fubnote:1’

0.
Extrpolicrt_sia Angabes dor T.G. |
21 Fae techih. Beazal (miv ctwea Tataal).

wird, vnc oben untcr l nngegcjen, die OLtnnmhl etwas groBer,
Itnisse die van-der .-\nstnns-

eig d!desr‘ isches fiber dem Br
llotorfcrsuche sehr geringe Qt.x’v:uung der vielen
chieben nach oben der geriickt.’

P ““e— In Bﬂd 7 sind dieselben Kurven, nber ohne
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k - Zeitschr. f. techn. Physik .
A R '
Enhcl:ung ’
In'ciner froheren Arbett!) waz die Inrensitivs-
verreilung in den Sp:ku'cn der (;- und OH-Mole-
Lale im ¥ kegel von FL woraus
Schlussc dber das T:mpenmrgl:xcbgmcht gezo-
‘gen 'Wurden. Es bt:tznd die Ho&‘nung_ weitere Auf-
chlasse aber den R in Flam--
men zu erhalten, wenn man diese i Unterdruck
:brennt.iBei z‘ndcrung des Druckes zeigen statioaire
Flammen, die in dcr Ast ciner Bynsenfamme bren-
nen, bemerkenswerte Elgenschafted, do da8 sich -
deren, Bescheeibung lokint. Cber die spekrrosko-
Sischen mersuc.hunqm soll in einer: weiteren
:\rbuz bcra:h:ct werden. .
ieni sidid im Unrerdrock buhcr’\
ledlghch von thclohdc tind . \nwandrcr’) ges
branat worden; und zwar unter Verwendung cines*
CO-| Luft-G:nuscncs als Bredagas. .Sie kamen hice-
Bei bis zu etwd Y/, atm heratf.
teq aber von ‘den Flammed im Untérdruck niche
das- richtige Bild :rg-:bcn, ~wie nnch fezeigt wer-
deri wird.

. Anordn nq -

“In ein griiBetes Glasgefil ist am untcren Fndc
.als auswecheelbare Brenncrdmc cin Quarzrohr
mittels cines Schiiffes cinge ahrt, auf welchem dic
Flamme breant. Dic Rohr-,'d. h. aber die Dasen-
durchmc«ct, ‘variicren je nach dem Druck von
o,5 bis 35 mm. Miv Hilf¢ cines Funkens oder ciner
-Gas¢ntladung wird dic Flamme in dem GefaB ge-
“ziindet. Durch scitlich an dem Gefad angekitzete

- plane Fenster kann dxc Fhmm: und besonders der - -

“vertikal. Am oberen Ende des Gefifies wird durch
eine Wilz- oder cine- Wasserdingpumpe abgesaugt.

Untersucht wird ih. dex! Hauptsache cin Ge-
misch_ von CHyQ., ferner noch CHy-Luft- und
CH,-O, ,\rgan-Ge-mxschc ch Gasc werden unge-
" réinigt den Gblichen G * Die
MM g der Volumis hicht durch Serd
m:mcm:tc; bei ¢ Uberdruck, bhi
ven -dem’ im Vcrbrmnungsqcﬁﬁ herrschenden
Druck. Alle mersuchunqm werden mir stéchio-
m:m<chcm Gemisch d‘urchccmhr:

. Die Stibilitzsshereiche’

‘Trige man in Abb. 1 bals Abszisse den Dmck in
Torr und als Ordinate die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit in der Dise Fu, auf, dann sei unrer
Smabilititshercich der Druck- und Stromungsge:
‘sehw mdx_glc.ltsb:rc'ch verstanden, mncrhzlh dessen

) H. G, W ulx‘h:rd 7ZS. £. Phys. 112 (1939}, 107,

%) H. Strughold, Luftfahrinicdixin % (1939}, 25.
brannte cine Kézze im Unteninick und bepbachtete dic
Drucke, bei dinear die Flamme erdoweh. AuBcrdem miBt e
Has Volumen der Kezendamaic in Abkingigkeit vom Druck.

O L Ubbelohde u. R Anwaadeer, Joura. Gas-
bc.c.m.:uns €0 (1917}, 225, B

g
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I, Dic Ei

T

(- |f -ist. Ist dicser Stabilititsheteich cin-
- ,.'mal nus&,cmc«cn, so’ kann - gan
. immer dic Grenzen ider Stabil brea-
enden Flamme ang,cbcn gleichgiil-
-tig, ‘ob der Druck konstant gelassen
" | und! nur “dic Gasmcngc und dnmu
die

indig-

; Lcu -geindert,; odér ob diese koa-
stant_gelassén und nurdic Gasmen-

g:hurt also,;
Is - i in- d' ScLund
- imigesetzte ‘Gasmenge
bcﬁndhchc Cll_ \fcn e,

—Zl
tsbereiche cmgctmgc
't anbcgcbcncn Zahfcn sinddi

jeweilige'S m Q C
nold,sschcn Lahlcn 'Die drc

-abheb

ge und damir der Druck gandcn
wird: | ¢
Der Stabilitasberdich e fiach geb-
Ben Ga ‘niche b
‘Die Flamme wird jedoch bald ¢ mrbu—
leat. Turbulent brennénde Flammen
-sollen hier nicht untersucht w
den. Nach klcinen -Gasmengén zu
; verengt sich der StaBititatsbercich
sich, dann zu schlieBen, . Unterhalb ciner mini-
‘malen. Gasmenge ist keine Flamme mehr méglich.
Unter obeter Grenze seien-im folgenden die
‘Punkte ‘etstanden;; an.denen;sich die Flamme
unter unterer Grenze die Punkte, an
dcncn dic Flamme zuruckschlng( .
o crandert'man den D, s crhalt
-man einen 1m wesentlichen A!Inhchcn Stabilitats-
bcrclch st
Das 1\usschcn dee Flamme hangr sehr stark von
dcr Stellung im Stabilitacsh, h ab. An der.oberen

'nd \mr in dcr \Vclsc, daB’ dcr

. ~Duscnqu|:rschnu: by
» hin \crschobcncn Bc
- ch

;o suchen.Thr b:hmxtpunLr mit.p
B ] crgxbx . /: Vcrklcmcm W
‘den ljruck, inde
Be X

‘ciner " Geraden unter- 4§ i

nncn dcn Deuck’ niche

r érhaltenisn fir dic Gas-
n Bercichy in dem dic Flam: |
mcstationie brcnnd timmung dee Brenn-,
| grenzen fﬂhn man nun’fur \crsr_hlcdnnc G:smcngcn

G g durch
unmtbcrcxch filr cine Di
l" hmmc

B —mc.hr man.sich der Eif

Grenze ist dcr }\cgd spltzct als an dc( umcrcn, da
ja- die Vi

im v,cs:mhchl:n knnsmm bieibt. E)a an- dcx ohucn
Grenze dic bnum Tair
groB ist, so muB der Keg Iwinkél a klein scin, da
ir erster Annah:mng s sina (Abb. 2). Ver: |
folbt man dxr: G(cnzw, kel :m der oberen oder i

. ,\hh 2, .\h!cuung dcr lk’-lchung 4 e Faresina

Gnteren Grcnzc in: z\' hii it von der G 8¢, ¢
so sicht man, daf3 dic J\cgcl stumpfer- \wcrd:n, je’
hndrung dés Stat

iches n:nhcrt (Abb 3) Schun weit. vor dem
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- Wil man nun Eigenschafteh von Flammen;, z. B,
dic nofmale Verbrennungsgeschwindigkeit e, bei
verschicdenen Drucken mes <5, 50 muB man in aha-
lichch Gebicten: des Stabilititsberei hes den Ver-
“gleich anstelico. Ubbelohdc hat:bei seiner Mes-
sutig von v, den Da hnitt k 1

und den geringeren Dn‘:g:k dadutch’ cx:rcichr‘,’ daf er

‘| dic Gasmenge herabsctzte, Er bleibt also in einem

und'démsclben Stabilitjtsbereich und ist bei der

ininizlen ‘Gasmenge an ciner Druckgrenze ange-
langt, “dic cr ' nichr unferschreiten kann., Hitee or
dén Disenquerschaitt, variicrt, ‘dann wire er wohl

me:. Die von ihm heohachtcte formale Verbren-

pungsgeschwindigkeir ¢, wird kurz vor Ergéichen

‘i fler unteren Druckgrenze kleln, wis ehen damie 2u-
dal} er in der Binschntirung des - -

pammenhiingt,

- $aH— Oy Flamma far.eine Duse yon 4,67 mm-Durch:
yoni der Gastrenge an deg.abercii und unteren Crenve. des
1 -Stabiliksberciches, Gasmenge vos diks nach teches;
H, “obere Reihies obere Grenre dei

2,i6,.3, 71,9 cm'fa C,}
b)!iuuhcrglches “unitere Reihe uniere Grenze des,

.- Suabilitsbervichés
lammen nor-auf gréBeze  Dasen stabil,. Dic Flam.’

me ist aléis i

bh! . Ablunglykels der-Porn ond Grafle des Keyels ciner
13

t’abi}ilﬁnbcrcic.l_mcn ‘haljch. ;

Umzi geringen'Druc
manalso nicht,, wic aus den: othergchenden Bes
chtungen aber die Stabilitatslicreiche hervorgeht,

kigincren, Gasmcngen! 6bergehen, da ‘man
damit ‘nur . geringe.! Druckbereiche . tiberbriicken
. kanin{'sondern man.mif: den Diiscnquerschnite

heblich heraifsetzen und di Gasmenge sy-
mindest : konst nicht- noch. ver-

i

‘Stabili

o in'threr Gesameausdehnung gréfer. Das.
spusschen des Kegels ist jedoch weitgehend ini alien |

ken'zu gelangen, darf:

Stabllitdtsberciches milit] Somit hat ‘er aber Leine
-verglbichbaren Verhiftnisgezmehr, . ) )
Umiein Ergebnis vo egzunchinen: Die nor.
male” Verbrenmingsg chwindigkeit v, ist bei der
GH—-Oy-Flaminic -im Bercich to bis- 760 Tore
konstant; sic betrsgt ¢twa 9 ny/s und ist vom Druck
bhingig. i mittlere i -
g, 10 St 858
keit iy ist deméntsprechend sehr hach und erreicht
Werte bis 100 mfs. In der Einschnitrung des Sta-
bilititsbereiches licjst der. Kegel fach auf der Dase,
50" daB hic€also Fyy e T, Beioder minimalen Gas.
menge sinkt aber. die mittlerc Stromungageschwin-
digkeit zum Teil hetab bis auf 2 mys. Demnach muB
dic noémale Verbre sgeschwindigkeit im Be-
reich der ‘Einschnurung absinken, wihrend, 3
dic Messung. zeigt, sich im g{nzcn dbrigen Bereich!
cin konstanter Wert cinstelle® Will man also 2 B.
dic Gesamestrahlung der C,- oder Cti=Molckile in.
Abhangigkeit vom Druck messen, oder dic Rota-
ti ilung dieser Radikale, so muB.man immer

Stri

: in-verscl en ¢ )

; n'zm?( weitcr der Einschngrung nahern,
. ‘Bgrm-Dﬁsénguér_schnincn,’d h
: s wir- ‘gelangen:’ Die- mi $

zuije grpe

male . Gasmenge

. geringeren Druk- .

shereiches |

\h':it_gcnug im oberen Teile des Stabil; i
die Druck-

bleiben, um aicht Trugschlissem dbe;

druckabhangig, und zwir mimme |
| sie %mit' fallendem: Drac |
LozmE i r

abbangigkeit zum Opfer zu fallen,

Flamne (Abb:s). Die minimaleGasmen:
£e aimmt von weniger also;renidbei ge-.
tingem: Unterdruck bis 1 ¥m? beicinem

. ‘Auch hier

»

dic Stabilitatsherci
. Nach’ geringen - Drucken’

/
— OgS2am

T stationiren Flamme keine-
Tenze gesetzt zuscin, we, n man nur die -
dsc kroB genugiwik diglich dit -
Tty keit! dér- vorhandenen, - -

3

Gbeve 200/ 3 cerliise
LinloceZe, Nirwmale bas-
7

N. | orges |
ﬂ/,v,.;‘g_-,‘, e I8

: e T
;_ILJ__J_‘
0 B2 700

7
. Ab:pi.,

Swbilititsberdiche der CyH,—O,-Flafume
far stochiometrisches Gemisch .

midhelos 2u geringeren 'Prucken herunterpckom- | -

——



et Flamimen'im Unterdruck

G/ 5
enge-und F° die Obérfliche des laned
urch Planimetricren diese Obé:

werden. Im Unterdruck hat ded )
e betricheliche Dicke. Man'muB sich nun
iden, ob die inhere -oder die GuBere Begren-
g von ry b 8
‘ntirschicde in dér GroBe’der
e, crheblich:. Folgende Uber;
?'znn daxu, ‘die irinere Begren-
zur Berechnung von v, zu
Lo =

i G das \’olun;m der zugefuhrten’

e zeigre bei B
diesen Effckr, jedach niche. X

Lo
Ct—Lufr-Flam

geri gm’ij’uckfc_n *
die C|

<f-sen welden, Will man

T K72V
ABb. 5. 3) rp in Abhingigkeit som Druck;
igkeit vorh Druck thnerhalb cincs Stabd;

“Abkit

vostt Drug

benutzen : Definien man «, als dic Geschwindigkeit,
mit der sich dic vrdersten Teilé der. Reaktionszone

:1-8egen dic Stromungsgeschwindigkeit, fortbewegen-

dann muB dic innere Begredzungsfliche ausgemes,

ferner bei ciner Flamme,

1

k24

deren Kégel vollig flach ‘auf der. Dise liegr, und-

deren Kegel cine betgichrliché Di im Verhilnis
‘zum Dasendurchmésser ayficeist,, berhaupt noch
“yon einer, iormalen \’crbr;:nnungsgcschwindigkcil
-sprechen, 5o kann mian auch nir dic innere Begren-
zungsfliche des Kegels zur Mesiung heranzichen,

Dic lmcnsidu;vcn:ilung, ln:}&n Querschnit
der Leuchtzone ist sterig, sic welst keine Spritnge
auf, Der Eindruck diner meBbarén Dicke h
durch ‘die, Kontrastwihrnchmung des Auges des
Biohael e

tabilitatsber £
ko “nicht T
cincren’ Drucken durch. die
er ‘Pumpe ‘und ‘naéh- hohen
dann‘cinserzende Tarbulénz
Flamme Wurde vergroBert”

nun nich- Gouy¥)i
auch bei ]

! %." Eine derantig’ gemessenc Dicke der
‘Léuchtzone ist naticlich nur angenihére cin’ Ma@
filr die’ rastsachliche ' Dicke der Reaktionszone®).
lj‘itsc Fehler dipfen aber dann vérnachlissigt wer-
dei, wenn nur die recht erhiebliche Druckabhingig-

¢ VELYZ- Bl Mache,. Physik der Verbrennungs-

erzcheinungen. Leiptig 1918, s
*) Naheres Gber'alle hiérmit angeschnittenca Fragen vgl.
:H. J. Hibaee u, 1. Kliukens,
(1943}, 33: M. J. Habner, Z. f. Instrkde, BL:(rgq1), 4oh;
Ombo Kt. 41 (1931) (zurammenfascender icht. tber, cinen
Vorray am a7, 9. 1941 auf der 9. Gautagung der, D, Ges.
. angew. Optlk, M ). Ausfuhsliche Mi g arfolgr

ing e1, ormales Druck *
Kegel 2 bren L

f X
demnichst in den Ann. d. Phys. X
- [ :

'

Ann. d. Phys. (3) 39
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mengen die Kegel flicher sind und |

dahér- stirker <vom Brennerrand be-

cinfiuﬂ: werden. . Bel der CiH1—0;-
Flammc licgen dié Vechiknisse inso-
fern’ ungiinstig, als’dic’ Flimme bei {f
hoheren Druckien nur aif sehr,engen !t
Disen stabil brennt,. so daf3 hier alse v

" cific sx:rke\\"'cc‘;u rkung rwischen
Di I 1 3

4 un

Aus_der Abb.'[sa~erschen. wir, daB
“erst in den Bereichen cin: Abfall des
normalen. Verbrenmingsgéschwindig-
' keit startfinder, “in “dencn die McB-
‘punkitcin dic Einschnirung {ler Sta-
biliitsheteiche  gelangen. Man er-
kennt, wie démentsprechend bei den .
Kicia G gen schon frihzei-
tiger-dieser Abfall einerite. -

" Die Kegeldicke ist inncrhally der
MeBfehler von Gasmenge und Disen-
querschnite unabhingiy {Abb. 6). Sic

- ist an mchreren Stelleti cines jeden
Kegels gemessen. Diesg Werte werden
‘dann itiely, da dic Einzelbeob

- B R ateli L oL P achtung bei den diffusen Kcgeln

= — agp Techt ist.

T £

ORI 2 T genau st -
Abb. 6. 'Dicke der Leachrzone. i ABRlngigkeit vomn Dk ., - Physikalisch intcressant 'ist auch

3 S e das Volumen der Leuchezane (Abb.
j\'cx der i ssiert’ Auch sind bei kici- 7} Dieses Volumen ist, wic nicht anders zu erwarten,
- 'néren Dicken die Kegel schon fo diffys, daB 2. B. | direkt der Gasmenge proportional. Es crgibt . sich_
“..dic. Dicke auf hochstens 26°bis 30 v, H. jren: -:| €in Ansticg’des’ Volumens von 2,5 % 10— mm?.
nissen’ werden kanni Tn Abb. 5'b' sind dic so ge=.{ bei y6o Torr bis'7 X 163 mm? bei 4 Torr. Um dic
‘messenen Werte von sl 'far einc Dise von 2,66'mm:| Unterschiede ciner Flamme bei 360 und 4 Torr zu

. Dur¢hmiesser: bei, dent| vier, Gasmengen 3.3 60 - N : . o ;
2 emdfs - Gk aufgetragen,’ Man sichr,’-daB dig | - o * . Zahleneafel I © !

1813c 1 sich'nur wenig Inherhalb des Stabilii : Gasmenge 1,5 cmi/s CoH,

titsbereiches: Andert:” Atich fiar die verschi dei = =
Gasmengen ist nur cine! geringe Abhingigkeit vor- “Keg Kégel-

handen. Der ,Amtir_:g ‘dec'normalen Verbrennungs- §; “hé dicke

© [ Dasen-
Fliche | Volumen | durch
L messer

geichwindigk bei hoheren Driicken fir - jeweils - ] P p— I B

“cine] Gasmenge: ist’ damit: zu erklisen; daB an der Sl R il loed orsmm] 0.5z
(c‘x'c'nK Grénze ‘des Stabi tsbtr’d:his"dgz Kegel 16mm | ommt| gooamim’ | 21 ymm
aufde dhetnd der Kegel kurz -},

-voridem’ Abhchen ‘in- einigém [ Abstand | Sber /der

Dase schwebt.. Bl den’ jeweils' hoheren':Drucke:

n!Druckbereich dufchfihren’ zii- konaen; Wurden
:Messungen fiir: cine best ' Gasmenge und
- bestimmten Disenquerschair gemitechs. Dies
nte geschehen, da'dic McSsungen imitiér gleich-
maBig . aber ‘den’ ginzen Stabilititsberdich vereilr,
wurden,: Vergleicht. maniniun “diese Mittelwertd
K so sicht man, daB die male. Verbrén- :
F vp. praktisch ' vom Dnick
: gig:ist; G asmicngen geben cowas”
: hﬁhcl{c Werte von ¢, was aber lich wieder
* didurch herv wird, daB§ bci klcincfen Gas-




£ Jeicht aus den gcmss‘c;-xcn

> werden (Abb. 8). Es ergibr sich:
geradliniger: Abfall nich Ideinefen Dirucken.

Bin Abweichung .
ssst wicder in den’

, Bearbeitet werden miB.

Zusammenfassung :
;. Zusammenfassend ergibesichalso,
- daB ¢s bei geeigneter Wahl'det phy-
7). sikalischefr-Bedingungen gelingt, sta-
- tiondre Flammen bis zu s0, geringen
24 . Druckemzu brennen; daB dié mitdere .

- St3Bzcit nicht mehr klcin‘gegen die
el ¢ Lebensdauet gter Zu-
s Gnde ist. Man disfte also Aussicht
haben, Gber die Frage der Anregung
tn Flammen nidhere Auskunfr zu cr-
halten. ‘Der Vorteil stationirer Flam- L
mén gegeniiber den’ bisher fast aus-
schlieBlich benuezten kutzzeitigen
Explosinnen in abgeschlossenen Ge-
faBen licgt darin; 'di8 der Wandein-
fuB - weirgéhend ausgeschalter wird
und ‘fir .spektroskdpische . Untersu-
chungen grofere Infensitiren zue Ver-
.figungistchen. Eine untere Drucks
grenze, fir cine . CH—O Flamme

te niche ibeobachtet werden. Sic

¢ niche die ﬁoﬁm!a.\’c_r' ;
derni deni Umsarz, i
'cgj_:'lﬂiéhc ‘al$ das Pri-

'm?Bxc vnter -3 - Torr licgen, . Gleich-
zeitig Wwurde gezeigt, daf} Vergleiche -

R dic bei verschied,

tucken “brennen, nur dann éin ‘richtiges Bild

I geben, wenn' dic. Lage der Betrichsdaten in den

veiligen’ Swbilitatsbercichen ‘in  Bergache pe-

(Eingegangen am 10, Juli Tgey)
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Verhaltms von wahrnehmbarer Dicke, der Leuchtzone eines
_F}ammenkegels zur] wxrkllchcn Leuchtdlchtevertellung
J.Mibner und H. .

hl.nul.ens

Boncll 5 ! sch

N
dm u.

desinner
, ne

Fer-
lmnl d‘ rudialer
uvrmlung und, der ]ul(‘ll.ﬂlulaurrltl ng im Rilde
7 < Aleuchteriden  Hohlzylinders  wufgestellr.
Yeihe uar-'rvrbuu-r Lewchidichteverteilungen werden

Levichidicl
Ceines d
“Fiir cine

die, entapr -/mulm lnlrnmuuwm:lungr» brrrr:’lnrl tnd _der
£ir

druck svm Vorhamdenséin einer Letichtzone wird duf Gdurid
fuch. H:rn Imnlnm,.n-
f

4 « erklirt,  Modellvernuche er.
feben's daflly hiete Dic

der Leuchtzone von der rodi.

alen’ Liuclidichteverteitumg abliiingiy und sieta Mriner als dic

- tdahre ist,
: I-llﬁln-mm:
der llllrllﬂ“lll\ l‘rl(‘llll

N l;xuwrlellmuz “for nrumrhrnu Leuehtdichievertep
(ry.

dér Deke der
ung,

- Elnleit

od:
: Hierbei erl ll man (Ile Flammengescly indig-
- keit als Qubtienten ans def in der /exlmnhml zugiliihrten
+ Gosmenge |ind der GriiBe der. Brennflic ird aul
Jolgende W¥iso beslimuit: \l.m nimmt aligemein an, daB
die; Brennfiliche mit’dem hell’ leuchtenden sinferer Kegele
der Flammg identisch ist. Diesen intieren Kegel sieht der
Beabi
it “bésondirs ligll - erscheint. ., Unter \er\\t'ndullg
zylindrischel “Brerinerrohres miBt man  die Koordinaten
(dieser’ Umriilinie, berechnet “den ihr en tsprechenden Ro-
" ‘tationskorpdh und Srhilt damit dié Grage der - i
“ '_ Bawmkahler|
.. von'ihm .1
itber” den, {Ver
Vorgehen sejzt jedoch voraus, d.nﬂ die Hellig
¢ imi, Bilde de

nacli- Gouy!

| hat als wrster anch die Bicke der’
h ¢ genannl,

ritsverteilung
lhnuuenkq,ela dun ) |rLl|chon Nerlaul der
.Lntrv.n zu einem
Die-Verfadser haken im folgenden
weil diese \'onu g erfallt'ist.
ache Cberlegung zeigt, dal die beobachtele
~ 4T vdrteilung nicht mit der rad i Vepteilung der
/‘ .L'uch(dxchh identisch sein  kann: Jui nraum  des
.Y Kegels findey kéine oder nur ek unvalls lnll » Umsetzung
tides hiennbaten Gemischies statt, und daliér wird dort kein
Licht . hnoder M 1 dis, Kegels hat der
Umsatz seinan hichsten Wert: erreisht uad’ wird von
intensiven  dichtemission bﬂ.]uh-t Da Innenravm
telzone Wurchsichtig. sind, sa simmt dor Beobachter
- slets beide gleichzeitig wahr, und daher erscheint jhm der
Kegel: als Eliche, die in ihrer gianzen Ausdebnung
Ieuchtet, mé?nl. :\lui- nur an threr) Berandung:  Darms, er-
- .geben sich z{}-c fgaben, dli Wir'im folgenden hehand

wissen Gradile enlspricht.
|[n!cl_suchl

Gouy, ann.. unm Phys. Bd. 15 (1679)
e Ioyalk der Verbrennungaerschelnu)
. Hruckuner, u:uumn. Hunchien wnd Treri x"n

adikdhler, Jabrb. 1938 . deutschen |
Elektrochem. I, %5 (l!hﬂ) 5. 601
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zur. l)-«munmng der

als cine leuchiende Fliche, deren lmrlulmn‘—

Goring, Brsunselseig.
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Strahlengang bel er” )\hMId\uIL‘ r-\mi durclisichtigen salbsi-
e mhlrndrn Zylinatel

Bitg 1.
K . '
Welche Intensititsverteilung rrgibt sich bei einer
\ur}.up,cbcncn radialeh Verteilung der Die hte der Jeuchten-
den Zentren {Leuchtdichte).?
2. Wie entsteht die beobachlote D
Da man sich den wirkl

o xlur Leuehtrone? -
hen Flammen buliebig genau
dureh eine Reihe zitindrischer Stucke M\i‘(ll denken kann,
gnnuhl es, diese Hulnch!ung aul cine gedachte zylindrische

amme (durrllsl(‘hlu:n-n teue l:lnmh»n thlz\lmnh-n 2 bel
N'hnulkul 1 .

ol )

der
Bﬂ(l/1 zeigt deni die Abbildung- vermiltelnden Strahlen-
ang. Die Linsc. L bilde die Einstellebene- E.-E., div die
hse des leuchtenden: lohlzylinders enthalt, lde.\l d. h
Aberrationsfrei, scharf uur die \x.-nsch] ibefichene (\elzhaul)

ertetlung.

"M.-E. ab..Die lehlung des innerén Kegels besteht im

sichibaren Spektralbereich ith wesentlichen aus den Banden ;
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: N a0
er Dicke der k. cines' Fl j . ‘.:‘-"15.’ u f‘_‘ 1]

: E T 7 i
Ertegiinge einen i ' Punkt t)esilzl. Dic sletzte
= Hrregunge bzw, ErregungsgriBe e ist definicrt alg 3

T i) — k2 5L (Mactselds Rentrastgosotz) @

dz

In unserem Falle ist 1 [£3] dic‘bercchnel&]nlensil.‘il,
.ilire-zweite Ableitung nach’« und k2 ein empi

stimmender  Proportionalititsfaktor. In DBild

sind die zweiten Al d*1/dz? strichpunktiert ein-

-gref die danct liends Bilder 3b bis §b geben
die Kurven dir sictzten , Erregungs unter Zugrundelegung
-eines willkiirlich gewiihlten Fakiors k2 7vieder%).  Aus-
gezdichnete Punklf: im Sinne’ der Machsehen Kontrast-
theorie . sind Sprungstellen, 'Wendepunkte und . Minima
or E ngsgriBe. Die-Kurve Bild b hat zwei Spruiig-
stellen ‘bei = %85 und x = 4,95, die Kurve Bild 4b zwei
Sprungstellen bei x = 0,8. und|z — 1,0,’die Kurve. Bill 5b
i I = 0,80 und cin Minimum bej z =
O i {urve Bild 6b  ein Sprungstelle 1bei z = 0,80
K e um bei z = 0,99, die. lolgcndc/\urvn Bild 7b
1. o eine - Sprungsielle ‘bei z°— 0,80 und’ ein inimum  beéi
2t B - .& = 0,96,7die Kurve Bild 8b endlich hat 2w ¢i Minima bei
A AR 0,80:und z =0,97, auBerdem oinen Wendepunkt bei
= 0;85." Da‘alle dieso:Kurven zu beiden Seiten des Maxi-
s der Tlelligheit " mindeslens jo eifen solchen ausge-
/ zeichneten Punkt en, nimmt das Auge einen hellen Strei-
fen. definierter Bréite’ wahr. Die Rander dieses Streifens
.+, sind in der Nahe der erwihnten ausgezéichnéton Punkle zu |
cerwarten. - Damit sind die oben gesteliten Fragen grund-
sitzlith - beantwortet, und die: Beobachtung der Leucht-
. zonelim inneren FI. ‘. gel ist rstandlich g v .
. T e quantitativen Untersuchung  des - Sachverhaltes
1.ar ‘Funktion haben wir mil den von uns berechmeten Intensitatsvertei-
: Ot i dede. wirkliche Verteiing  hyngen Modellversucho durchgelihrt und zu diesem Zweek
yder. Leuckitdichte entdpricht einér Fupktior, di¢ in einem  gje. Mach%} abigegebiene ‘Zylindermethode -verwandf,
bestimmiten” Bereich, ; B. .08 <r < 1,0 von Null ver- . Aufiéin weil Blatt wurden ‘die ‘Intensititsverteilungs-

" i 8a, Biid gb,
e -sletzien Krregunge |
ldort [ ix) - HERE 1 e Intensititsverieitung

1 i pybtaibilai

i R~

., schicden,, an:den .Ril(dern, des  Bereichs -aber kuryen madstiblich aufgetragen und der oberhalb der Kurce
“halb’ derse " Jst. - rohe .. ierung 8 licgende Teil des Papicres geschwirzt. Das Blatt wurde
; 3a. Durch Polynome, di dinn . zu ‘cinem Zylinder zusmmmengeklebt, der auf eine
0,8 b 0 llen’ haben, sind bessere Ni Tromme! geschoben werden konnte. Lagt man diese Trom-

rungén zui erhalten. Dig in Bild 4a bis 7a dargestelitén Vers mel mit- einer so groBen Umlaufszahl rolicren, dag jegliches
en. sind - die h dieser’ Polynome;  Flimmern verschwindet, so erblickt das Auge nach dem

on ilnen fréten die Fifnktionen in Bild fa und 32 nur auf,  Talbotschen Gosets eine Fliche, aul der die Helligkeits-
3 yv_unx;e’ unsymmetris ilung der Dichte der leuch- verteilung der berechneten Intensiti tiilung entspricht.
-ienden Zéntren yorlieg d 8alendlich zeigt eine Leucht- "~ \yie U erwarten, sieht man einen hellen Streifen, der sich

dichi verteilung,:  die del utigen l\'ennlr} von seiner: Umgebung abhebt. Die Grenzen des Streifens

iifes: durthaus miglich : wiirdeh dufch E g it eincm scl {ms 1,4 fach)
i ! } verliufel vergrifernden Fernrolit bestimmt, das mit eciner Okulap-
4 s Diis M

“die Verteiffing der ;Leuchtd < skala v jié wurdwn Yon fanf Be-

gen atle in. Qljer, i {mit dor Bdohag) g oin bach ) L. Dabei wurdon div Zylinder jn

_X;lsgupfﬂgh ) § in der - Aufleren Randes, * willkirlicher T folge van jedem Béohachler je zweimal-
50 lie I X

ion” 9 (r) <40 “isk.- Das- Maxioium - vermessen, Die nrhnllrnvn'\’\h'rlo sinid in Bild 3b bis b
1er. i 4 trle g ve tullerdings be allén vor. vingelragen; : . )
livgendy surven. gegentber dem Maximun der Leueht. 1ol -fast allen Sprungstellen stitnnit die gemosseno

f dichte Juel demi Zylindgrintigren 3’ verschob Da dia- : thnote Lage dbercin, - Bei den Minima und den
‘I\u_rvmv aber atle,, bis.m{[ ie 209 (r) » Kkonst. elilbrende;  vorg Auge offenbir nls golche emplundenen Sprungstollen
n{te le noeh Kni aufwelsen,  hepy o 1.0k Bild 4 b ond bei o «~ 0,8 in Bild 6h zeigen Wiv

i
“bedurl ew alner. i o suchung folgender noch - “porersenan “Werly gegentiber den berechnoten elne loichte
“offener | * - hichung wach der helleren Saile  Ein Grind fiir e

E 4
L . .

'dé‘r,lh'ulmrh r den Iindry fies  Abwelchung kanh darin zn suchen sebn, daB- der -Bild ah
zafie], dessen Breitenolibar isy 2, bis Bb zugeordnete. wilikiseliche l’u}dur k/‘.']zu klefn gewahlt

ot Bozie i . stimm wurde,  Einer VergroGerung von &j2 wirdo |'im‘-}h>rs i
¢ "ll;";-hh“ i ; ('”t .;(;)c’l‘);xli bunjt der b«nwh‘lgu!en Migimu in l{lthluug;x!uf die beobarh-
. “teten - Grenzstellénn: entsprechen.  Die, eniliche GfoBe dur
Netzhautelemenlp bewirkt, dofl die schwiicheren | Sprung.
stellen nicht mehr als solche vom Auge aufgefalit) werden.
ind K% aber, di Ansiden Bilder' 3b bis 8b orygibl sich so, daB bel ciner
Auges fiih: ixl Lenchtdichteverteitung nach Bild 3a sowohl die innore als
Ielligkeitsunterschiede im, . - . . .
erivilng °f = f (1) ¥ riehind !_l e ' Die Dr:llnnlv:n“lll'n'llllll:lb bix .-:nx_g;:.}::_x kk(;lnr llvvlll(-n::llmu:m
urve der sogenannten slotzten e sue Secccum enommen wurde. Die Abdildungen geben also
y - nuE e qualitatives il .

r Dicke der Leug

ach; . .
eren Mitirbeltern, die sich far dle Messungen zur Ver-
ten,sie auch an dieser Stelle gedankt, .




 / dahrbuch 1941 der doutschen Luftfabriforschang - I

uch ‘di¢ uu/B'li; Grenze der radialen Leuéhid chteverteilung
bestiinmt wind, bei Leuchtdichteverteilungen noch Bild 4a
bis 7a nur diefinnere Grenze, nicht aber die.duers’ und bei
einer, Lehchtds'h!e\'cr(cilung nach Bild 8a \\*g]cr di¢ duBere
och die.infierk “Grenze, KT
- Zahlentafel 1. . . L

Mer-0,6381(r . 0,819 - s
P (P (] 18 it

§ onst. 7.0,

: ) 0.1411:0.1:
. Gemess. Breite 0,0408/0,1835 0,1615 0,1
= Ganze Breite {0,1000:0,2000/0,2000, 0,2000.

01018
58 0,1389
10,2000 90,2000

dio Halbwirisbreiten der,unter.

.dichln:\'urici_lungun, . b die Streeken; inner-

Verteitungitunktionen viur Werlp annehmen;

glefeh der Niilfte ihricr Maximalwerte sind,
‘aus’ den beobachtoten frviten unt
h. die Strecken, innerhally deren’ i

itinnsgemiiB - absrhaupt “von ;‘\’ull'I
e Die ¢ witerg der 1.

. Voii 'der” vorlicgenden Verteihing der .

abhlingas, sle Jiegen 10-biy 3095 unter den . Gesamt.

~birejten- ond L1 3095 iber den Ilalbwerlsbrviten, Tl

N (r}) v konst, ILilbwerlabreite, . und Gesamibreite

or Werl gamessén. Tin unmiltel-

spher Zu, amnmenhang zwiselien den geines:

lz;u;ml i dwelchien Eigensehaften: dor Ans.

19 nicht  aufzufind, Fir ke

wingsfunktion . i
Untersuchungdp ,ylurr Leuchtzone, die, die

i

“ halb deren die
die.griller ode

{

der Dichte der luuchluudnp th!;llmn und damil anch die
Breite dicfern sollen, ist es daher erforlierlich; die Intenki.
talsverteilung  photometrisch 20 bestimmen und  darat
nacli dir bereits bei Gasenfladungen® dure hgefiihrten Ma-
thode'%)22) die Vefleilung der leuchtenden Zeptren mit Hilfe
der | Abelschen Intégralgleichung zu berechinen, Var-
gehun, aut das die Ve Insser's) bereits frither hingewiesnn
haben, und dessen Austiibrung in Angriff genommen ist.-

5. Zusammenfassung, .

___Aufisabe dor vorliedhndon Arlwit war die Uatersuchuny

der Bezichung zwischelf der an inneren. Kegeln von Bunser:

brenpern: heobachteter Broite dort Lowc L zane sine ity

tnd der wahren Vertéilang der leuehtend. Zenteen i
Kegel underscits. Zn dirsem reke wurde die Jutenwat
verteilung im Bilde eines bachtenden Hoblzylinders fir o

i ] h teilungen bervehnet. “Jiq

sverteilung am Bildort

Verteilung nicht wiedergibt, aber vindeutiy

ergab 'si
umpn’!ngli
von il
warden_anf Grund , der Machsehoy Kontrast.
theatis dle Ortu der brobachtliren Tildgrenzen festims el
und dis Ergebnis dieser” Oberlegringen durch Modelly e

" suche bestitigt. .

Duraus ergibt sich, duf die beobachteten Brelten vor dor
vorfiegenden Verteilang dee 1 enetibdiehte sbhangig sine
und nvischen def Gesamtboate und der Halbwortshreite
dersellyn ficgen,

0 W.Rlenbass, Physica 1, . 1994
) HolTarmann, Zelischs, 1 Bhys. B 93 (1935), &. 639,
") W-I iTabnes und 1, Klaukens, 4 a. 0,
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fen Arbeit sollte, f ell "en.en, @b man -
- dx- it Scmelruno und BLl.x:mtcm‘) dargazelkm

“} ©. Semerama u.-x} LE 'cobo_x. Zeche, paysi-
(1:1:. A 189,503 (1941); Ber, Drach. eer=. Ges. 74,
129 (1341); G. Semersao. L Riccobozni und F. Cal-
degari, Ber. Disch' chera. Ges. T, 1297 (IB11f: G, Se-
L E boni wad. L. Gdtz,. Ztackr. Blektc
el 4%, 354 (154 L -







_xlberme } vl (ef
- 50°Cin dem - Rohrgetmckm
te sich " dabei

- Ob eine solck \bgnbe erfolgt, wqrde mit
Selen- oder r’l‘cl urspiegel geprift. Durch
schildert ('lnsfntle bzw. “dasian ijhre Stel]e
lrclem "“U-Rohs koniite . ein

ar diei!
llberme(h)li sxchcr etwns hpher,
Ak \u:r!,

und ;xnmn ‘demy
molare W Arme-

on . efwa ’)Ocs\l zuschreibts),
ich das Pmdul\t hie
Badt

lof{suom
und einem Tellurspi

2
)ucm quantitativ ‘angebbar ist
d ‘Pulver | des: Zersetzungs
\—gmnmu'ugt wurde (Tnbelle 1 § xsucb S
clleicht ni; dle
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Gusphnse zuAlha
3 ﬂuche \verden vielleicht “einige: f) Radikale ab.
AgCHS & ; egeben; bei \'erpufflulg, «Gnnten groBere Rndnknl-
auf- nderc V) eme ﬁir’dx R X . d Die -
bar zui machen, M

B nnga,Blexletmmeth\lmenge n dem"
vorbei, espilt.”- Ein tomil élbnr hin

ohr; uufl,edumpﬂer Tellumplegel zeigte keine Ve, ‘Phase ablanfen. Dnﬁ\nﬂch (1) gebilde| e CH,0 kunn
18 dn.s Rohr in'der llbcmllmtzune Ul gich’ duher nichit: so 'gclme]l vom OH nnlfcmcn Wi loﬁ
it wuide, te vt iy ) CA in’der. Gasphdse (wo CH, g Shnchgewiy
hollung d p sich pin /erlnll ‘des: | ind  reagi ol entuell nach {2) weit
hyls..durch einen ‘dunklen . Beick N g i ete” CHO. Rndiknl
1 Glastolir: kindtat o duB also’ di ige. " h el
fon nicht. 1k Tiidikl

“dbier wieder von, O,
Idet, Reaktio
mm]og und dilrfté wie
»'wirmne {haben
2 Fiie Reaktion (l) in dnr (xnsphusc ‘geben Dam--
kohlcr unl‘hggcrngm 1%) ‘nul, Grund der Ver-
--voniBates und:'Sprence 3kenl -
: \1erungs\\ e “an und: ’l‘lggc:lcu . ©.) " nach

“als gusfunm[_,cs Produkt in | .
“echsclndcn Mcngeu mit’' CO, yvie direh ‘A L -
néhme der Dampfdru jon” - Insnmmenln.ssunf'
., mit OHIestgeslellL wur le inebe: ird Wi Truckene: Silberm, byl 1B sich geumnen
gel'undu - Zersef »“indemman.den:in Methanol gefalien und dc).un-
: nul Formuldeh_‘,d epr(ll't mdcn ic - - tierten l\xederschlub duf dem, T
L,O ndensiert (- “denRést ‘des Lo
“rnsser unch denl Auftiu :
Reagen

n die Ober.
J bzugeben; - Lei ‘der
réten . viel icht groBere Radikal-

ff. e

feben
ioxyd:und \Vnsser, withrend
Formnldeh_‘, HIC]IP nachgewiesen werden konnte. X
- B ? . Herrn Dr phil. habil.” G..Damkohler danke .
‘theoretisch. nios et % k T 127" jeh fiir dia Anmgu;xftez:;;leer Arbelt und das jhr
uf Grund der Versuc pnt pinn 2 8C K ’ :
g 1 ¥ 1 jitrigs! gJun fur die Gas-

TAnn: Mines Bdg 4., 1773 (1941)],
DamkShler and A ngcruglﬂﬂ Ftschr.

) Damit “der 0,'
lache dxﬂ'undlcn!.n
“Di

nfefeinander. jn do dsorbierten i
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;. Einfiihrung und niihere Betrachtung der Lusung:fiir-den cinsei ig Wnendlich
rper. Bei deri mathematischen Behandlung vop Wirmelcitungsproblemen bildet
fack—ic Ermittlung geeigneter - Funktionen, die dcr'l)iﬂurcnunlglrn hung der

Teitung genilgen-uned den vor esehrjebenen Randbedingungen angepabt werden

S die Haptschwieri, [ .

e Die Differén gicichung iler \\'.'inul‘l(-in}ng‘lmlu'g :dl;]'vmcm

s
Lo |
| C e
rxl}le ;jxn bediebiger :Stelle 24 betichigrer Zew,
her Operator, deér aich 2, 18, for rechitwinklige Koordinaten
ssergibt g oo )
) i
Fanl
smiperaturleitzahl de
nm-!ﬂitznhl des toffes, i
spezifische Wirme des Stoffes,
ezifisches Gewicht des Stoffes!

s {bii Voraussetiung temperaturunabhiingiger Stuffvigvx'wh:nflﬂl] cine

hung zweiter Ordnung mit konstanten, Koefftzienten.

sung kann somit als Summe ven partikularen Integralen das-

rdenas. Dalier kann auchi ¢in allfemeines Temperaturfeld stets zusammen-

Feserzt we Hén/nu§_|~inclll stationiiren, vinefr quasistationsren und eifem nn hisgatio-
, Wobei han jueden dieser Anteilé. fur ‘sich-allein betrachten darf” Nackh-

folgend: werden nur quasistationdire Températurfelder behandelt, d b e werden

_¥nur dicjenigen -periodisch wi derketrenden Zustande betrachtet, die sich theoretisch

*erstinach .uncndlich langet Zeit éinstellen wirdens In den meisten Fillen st dies
“aber flir_dit:_'pmktis_ch}c Anwendung keine wesentliche Beschrinkung, weil s«whon nach
“relativ kurzer Zeit cine periodisch v randerliche Temperaturverteilung besteht, deren
; vefehing. vofn. cndeliltisen. Zustand innerhalh der erziclbaren MeBgenauigkert livg'u%‘
! Cher ien Inkalt dieser Arbeit wirde anf dor Wirmetagung des VDI am 23 Oktober 1934
Lcipz{é{'f&uszug\'“ dse berichtét. . B g
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werdende Pht.c {(bzw. sehr héhe Schwingungszahl oder sehr

e Tv.mpcramrlurzahl] €78 :b’ sich als Grénzwert, wie zu erwarten 1s

viten \ondana“ erhidit man aus dem \um'wcl.n'\dm
n der rtc‘s ten Plattencberflacke soll die (bur::.*ipvn..ur
han :5;1 linken, Oberiliche harmonisqh andert.

dun

Prakzise h ST dtes vors

e \-ernum.'mmg auf der rechten Seite der Plaree,
zen {9 un(:—q—:r—cfn'\l! rm!'x jt;Zt

— e~
S Temresaciian.

2era’ip

- zwel Grundschwingunges ah der reshzen Patterobertls
.I"a.: enWin: aber um- 7 Verschieden!sein. Dadurih 1o

ck gégenseitig aus und die Rmpgr— ur bleibt hier,stéts unver-

man vine Gl»n}hunv -aufs

-:,)[e‘-(r'.l—ﬂﬁ—n_‘,:— i3
und addiert ‘di¢ beiden ‘Ausdric
den \ull.,a
e !

Ereg)poenmitan e TP

¢ -Amplituden urid Phasen der Grundw'e
Yﬂ'\Lth jéweils % dder t verschwinder.
Plarte gilt dan.n beispielsveise als B»«im

civen Zahlc‘xebcm: nf’hﬂl; man das Diagramm von
Abb:.4) v-:lche-n die den Grundwellen ent-
sprec Te 2 als Grundvek.
jtorén’ bezbichner werden. .
Man ‘triigt. zunachst die ‘beiden Sfummanden in der oo kigen Klammer von {11

- auf(vmbm man-di¢ Richtuhg des Grundvekoors 1 beliebig annchmen kann: und findes”
Fo {0y T37 Da’ dicser nupm.m nur reell sein kann, ist darmf die Richtung der
er. rceden Zahlcn fv::t"c!l:'-'t. Der \\mkd 7“l~chtn ASTE

chse
und dem Grundvektor |
: 5
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Setzt fman diese Ausdrucke mit r
.0 erhiilt man dié Bc:lxmmu'lz‘ 1ei

Hicraus ergibt sich wegen) (6;
! . 3 .
. <o 2T he - T, “cby T
1] D Reflexionszahl LG 15t alsy tatsachinh eine dimer
fJ’: den, Wiirmebelastungszahler der berden anfrenzen,
iercht ersichtlich gile 12 0aZ -~ 1. da die Warmebelastungs
Bedeutunig nach nur positive GraBen sein kennend.
}"n:::xvc ‘Werte von g, beagen hier i
gleicher Phase: reflektiers wird.! Sic ergeben
. Negativen Werten von o jeRTspricht cine Reflex
‘entgegengesetater Phase, wobei #; < b, st A
Keiné Reflexion tritt ein; wenn die Warme belastur 4 briier
gleich sind, also fur & —= by selbst wenn soht grnfe U i fony
ratur. ixder \\ rmelcitzahlen bestehien X
Far gy = § 1. erhalt man an der Grenzeched
pndwelle in gleicher Phase. Dhies tufft
zwei l.«llc ur‘lnn
e by oo, hx.~1) EHEES
lxmmrn, daf Senff 3 en
H I.. o,
Somit crg«.hcn sich l!.(~ Ttmp('nl!x.r o
= Lol e pme o . e
i 1‘ Y
AI)u-sc—m Grmﬂall entspricht teehmiceh die ubliehe hodats.
. by winil aber aurh dann Nuil, wenn ¥,
;Jral. ische Bedeutung i it nvan

Da.s bed:utr.‘, daﬁ das Tu—xpnmtur’(u} 1 dirier vin-etig ne- b,
}"fau.e das gleiche ist wie fruher, webei aber der
die Tv:mpcra‘u. schwingung der Grenzilarhe
gleicher Grofie mitmacht. Dem ‘evi;zmanmm irenzf,
die “1!‘mc!50hc‘runc durch ein By verdunntes tras,
Dieser Fall hac o

0 Rl man \nllkrnammr Rdhxmn _.
welle mut gesetztey Phase.
4 C. bwo und bazz a2, Dies v:nt:p’
fangszabl an der Grc’th(h“ daB desen Temperatur kone:
als bo\unc

[ S P4

Teetinr=mifpmmsd oy _pocsaa,

1 Die im voraasgehendell Atischaitt entwackelten Lémungen fur die end b ke P

Ln:mcn au:h aus den Sonderfillen I 1 der Aufgads 2 abgelentet werden o

iy &

A

2L

R R




it s, . Pfriemi Wiin

{wobe hu.r schr ﬂl‘oﬂ wird). Du:e cnspnrht dem praktisch denkbaren Fall, dag
:tof[ J cm tv.chm h(_r W armeisolator; Stoff -2 un \lumll ist.
g0 ;

-t du: Lnsun-'un .
: l,-—Tuc""'*"’ = r.uun_,~r.m-m
: : =00 7

icsem Grcnifull entspricht téchnisch der W drmeibergang vonyeinem Gas an eine
Metalt and, 5of¢.m slch cine l'm\mnn. Grenzschicht 1u<b|l(lc lct/un stell (1.!;)"
den Stoff :

ct,
1Ex
onszahl a, gibt also auch Imr das Verhiltnis der Grundvektoren der’
c.ktmrtu) ziir. ankommenden Wirmewelle an.  im Gegensatz zur Gleichu
wLn Tcm peraturfeldes besitat ‘afier der zweite Summand der vorangele
C ung negativés Vorzeichen. Das bedeutet, daB bei positivem g, ciiee Wirme-
"rund“‘c}lc mit cntgcgcn" ctzter Phase reflektiert wird, Die Verlaltnisse
- liegen -sgntic xmgdu.hrt: lmemratur;,mnd\\dlm .
Hlyslk'nll>ch 4 S ;A ,clnuluh 2w erklifen, Bei viner [\f"
‘Wi durch die Grenzfliche
und eranandLn Wirmemengen
‘meBbaren Temperaturauss hlage
8 arofi '\ls im homngt.mn btn[[ Fur baz by L’xlt das L m-
et

_.1, Voo Ty e"""""* )ru-;.xu-{»n'__,,o‘.q. sti-ie

;ncndung auf- dlc \\ rmé bcrlmgung zmcchcn Gascn
ifen) und fc:lcn l\orpcm heim}: Vorkandenseia ciner.
X Grcnzschlcht. Vo einier unendlich dgckin Wand mit chener
ch ein Gas. befinden; dessen. Temperatur
inderlich ist. Mit Ausnahme ciner dinnien
lickt (Prandtlsche” Grenzschicht) soll dicse dubei’
Punkten’ des Gasraumes stets gleiche Amplitude, §
1d Frequenz besitzen. \Won der Randschicht wird s a et o
S yor 1<g‘int7t da sic cine 'seharfe Grenze gewen den el o s by winern
raun Desitzt und xhn. den Vorgang becinflussenden e, o
gen r‘ll'\f[un wirkliche Konstanten sind. Die Tempe
“turen” in de ﬂcruhmnpﬂ ichen . Gasraun/Grenzschicht
- an/schwl\tl\\hml sollen keine sprunghafte Anderung aufweisen. s sl die
Wirmeiiherjangszahl 1 erechnet “werden, ' )
. In: dLr GanL el cht (Abb. 7) eritt ein Ferperaturabfall ein, der Junter A\udi.e
+ reiier! \\ .&rnululunwl cle Gleichung (l/] bereehnet werden kann, Foowar it
'ii,~—v.-rnn e 'r.rlIWJ] >3 ¢

Nerandertinhe Guastrn,jrral

o erhiilt man dann folgende I‘\mpt cratursehwingunyg
L Ty efter HI{T ). i
n ) .nrmf_ubtrkangw’nn cinent .Gas an‘-cine Metallwand ist nus by sehr klen
gcﬂ(.nuhur b sordaB, pg nahiezy = — 1 wind (2. B, fur Luft/Fisen: o - o Man
i
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L. \ . ' .. .

! etkennt daraus, daB auch bei giofen Amplituden der Givnsdwe

; obeffliche nur senr Keing Temperatursehwankungen beste en, chwa

leitzahl Ger Grenzschichr von gleicher Grifenordnung

Die Temperatur an’ der Gasseire der Ciren it burechmes -
R . .. pm= Toetier—n Teern g eT et
7 Diese ist aber nach Voraugsetzung gleich der Ga eMperatur ¢ ..
o4, Die je Zeite und Flichencinheit an die Wane

rowohl hus der \\‘:’imwlj}»vrgangsbcdmg\ :

hungen berechnen:,. i

H y 3
f N DoRGeT= XM — ty P

” - H N
Nach der Whrmeibergangszahl = auigelost, .

ezt man aile berechneten Grofed:
“hilt man C

KA R

. ¢
Entsprechend dem physikalischen VY
Grenzschickz ist' Bei harm 1 riivhen ]
der Warmeaustausch zwi fen Gas und Wan
der Temperaturen des Gasraumes tnd der Wane /iy
fist aber auch eine cin ¢
I‘\'{)rgangcs nicht mehr a ¢
t¢ GroGe o
schen der harméinisch veranderti ben
Beide GroBen lstsen
e in-Form ciper kempleXen Zalll zu viner cinzrcen Kouinpie
gangszahl vereinigen. Aus Gleichung v17 st nup zu er cnse
. iir harmonische Temperaturanderungen i alig
- by absojuzer Butra‘g i i
Warmes §
differene
wird derch das Arg
gangszall Jar

der Gl (122) e
Zakienelroe rum Zweck des
Bratimmgng der Kisaees

, An einem-b 1 Ftrahl § trigt man die Winkel 7,1 gnd nyean ik
hilt man die Al er reeilen Zah -n./';'u\\'u- dic Lage der herden «

sundvebtoren. hre

Dic Berechung von x ans dem Temperaturieid in der Wand Hefers ner vie Kontrolie




feldern

Rmulnen_ndc crﬂxbt die Graﬂc {2 b,) ) thit dem thcm\inkd —#. \Fury,s=0 ist
i :xuch u—O' mit zunehmcndcm S Wi f)uch ut g‘roﬁcr' )
N L'xﬂt man, d]c Dxckc-dcr Granchxcht gegen Null gehen, so awvird die Warmeiber-
3 3 == vinem Verschwinden des
\ cwiders zwischin Gasraum und Wand. Die Wandoberilache macht dabei
i)T npemtu schwingung ‘des G'.is'ﬁ uh\crzcmv.rt und in gléicher Crrofle mit.
R Ligt man’ die Kreisfredqienz o gegen den Grehzwers Null gehen, so erhale man
{ zundchst men unbbnm'ntgn Ausdruck! \n.mc Enrc‘. hinaag Liefers

tionare Problems bekdnriten

i Die Bcd tung der (:luchung {17} llv:‘"t wohl kaum darin, dafl man hjernit Warme-
Gberganigszahlen | bu'r:chnv.n kann. Dazd sind dic Verhdltnisse, in dgnen sie Verwendung
«hcx..plcl:v.cm /l:f di¢. Untersuchung dcs Warmetherzangis i vin
Twickelt, da dic Dx(‘ ik der Grenzselacht micht unver
l(»\u(Lh dic’'-Voraussctzung hin chilifh der Unverand erhe
fren 15t mc]x. u'fullt‘ Dn. arlgcstcll;cn Bitr
an um.n b(~'

:x‘aanr'\ l{n <rluv hm /\'lm(h. fmnier UNTET Qo omietna?,
= xhv.ﬁhrh hdu‘r sie awr b o x.um*h(n

- nr"*v.ﬂb(—nra‘vun" durch
n . Temperatur cinfach erkliren wi

: iil‘)crdic“ flexion Son Gr
ctrachtunges he zeht, wird im allgemeine ciné Grundwelle an 4
“cur Sroff, 1 reflektiert. Nun. kann man aber a Arene Uln.rx ache
slehe Girendfliche auifassen, o dats s
i r Ubl.rﬂ.u]n her cindningende Gried “ln wurde dann
st ange hine und zuruckiaufen. s dhre Ami-
\:-t/t man die Refleximszahil der Grensfia he, wie bisher
"l<. ti 0‘,. du. plitude und Plase dee erotmaiig an die
Gn~n7 aclic kmnm;n:iu) (:rund\a an dn:&rr wleich 7 bew Rann man das
hmpv. :mm'tld :lurch folgendy Gle Imnq windergeben:

{1‘___ Tclhtoult—v.ul ~!v_;‘,,°(c.l(l'h g fge e B
rzade mm.‘rv‘.‘rn‘n‘w
Gruslnslis

eERE Il gyl

cr~ur.hv.n au{gcnommmen Wand- und Gastemprraturen warsr barmonisch zu
analysieren: aus dea zusammengehorigen Oberwellen heBer sich dann {iir die entsprechenden
Fn:qumz(m dir Lomph_‘cn \\é.:mcub(-n;:ngsmhlcn terechnen.




. I-
\'c’rﬂxelcm man hiermit dx-- fruher t’qu 3 kenfit . dad diesq
Form Jbislanf Am,nhmrc “nd 1":.1 - in b t
", IetZtere nach den vor T gen bestimmz -
mug also die vorsted =5 ]‘xrn ane Losug
5T aber dic Reflexin .xmhl an der Ubehlay ¥ Hig ¢
‘Man kaan also auch o=ty sorze unad wrr.dl. s unmntteibar
: 1_.'u)fch «infachc l.m!:)mun;: er

ty = ‘T‘.tuv-—‘l PR

Hicrb«:i stellt der ente fe
" Der nachfslgende Qubtient kann dans
das den Einflu8 der anduen
iedergibt. Dd'in di
beliebiz Verdigt werde
Fallen eiic Vereinfachung erz
Es sei z. B, dn der Oberflache x -
tep= A ef1ev 2w vorgeschirieben.  Man wrke
Giexdxunc 'IJ dk‘ Oberflachentein

aturs haanguny

= — 1 nah
peratur bae
; o= Tester

. | N e e
Duyrch iV rxg.’cicn mit dderi Ober: rhml»ulmf

G

irundwelle,

v
|

A

dem Lnx‘uﬁ der avfgezatngene

‘Komper homogcn ialsp ma:,

et

5

\chrcﬂh man an der O erflache’ ol
fos=Deiles-vi o finder
| dieser Rancb—dxnauxw

8-

man fur 4

Nach

N : [ Thyjines
Durch Vergleich miz der Randbedi

-, sueh diese Losung sezze
dem EinfluB der an der Oberflac
I\Orpc— entstehén Wi i

thar Jdie Abweichung -
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feldern. angenienr-areniv

iterliuft als die in Stoff r ankommende Grundwelle, | Man wiirde danach die in
o AbbLaz skizzieree Grund\\-cllunvvrtuilung erwarten. | .
“Einsoléhes: Temperaturfeld kann man sich ctwa dadurch entstanden denken,
daf} entlang der durch den Ursprung gehenden Weilenfront cine chene Oberfliachie
besteht, an \vclv:hv.'-lj entsprechende Wirm chwingungen crawangen. werden, - Dabei
witrden dann allerdings im allgemeinen nach Beugungserseheinungen e den reflek.
tierten. Wellen auftreten. ) :
. Es sind mun dieiGleichungen fiir diese 'I'umpururur\'rrtvilung aufzustellen, und es
st 2y zeigen, daf di Rm]dbu(linguugc_n an der Grenzfliche erfiillt sind. Lbe Gleichung
ciner schriig im Aehsénkreuz laufenden Grundwelle erhiilt man am cinfachsten durch
. vine ]\'m!rdiu:\tcn(ln:hun;L Eine,in Richtung
der x®-Aclise wandernde Welle besivzt die
Form:
Tyeftordol pmgaons "
wobel 1) die. Amplitude und’ #y dic Phase
entlang der ¥*-Achse ist. Dreht man die
{x%, ¥%)-System um den Winkel o) gegen den
so erlilt man das [E T o
Svsten. D ranslormationsglei. hony lautet
dabet -

¥ eosay o vsina,,

sodaB sich folgende Gleichung: der an-
Kommenden Grundwelle ergibe:
L A e T
i, ABb. a2 Brechoiig Gnd teila cise Retlraon von Temprratur.
(G an dér ebenen Gi . ameier
Stoffe, wenn die W dor ;
: micht parallel zur Grenatiyche verka.

Babei st dann auch ey der Winkel Zwisclien
einer  belichigen  Wellenfront — und ciner
Normalen zur Grenzfliiche iAbl, 12 | Ene.

prechend ergibt dich mit” cinem Reflexionsfaktor o, die an der Cirenzflache teil
" weise zurlickgeworfene Grundwelle - o
b= Thpéitor - g outl it « vonimy |
- Danit erhilt man die Gleichung des tatsiehlich moBbaren Temperaturfeldes m Seoff 1
. =y, = Trefterd e g FDrenm ot s fiyana, et - nvan (22

1pcr.'\tul'\'crtvilu_ng entlang der-Grenzflaehe erledt main bueraus, ineben man

O setzt - . .
. Lo s Tyeftnd el e gtk Pl gy

Schlieflich muB Temperaturfeld in Stoff 2 cine unter dem Winkel o, < hray zur
Grer che weiterlaufende Grundwelle scin {deren Amplitude 7y und Phase 1y vor-
Linfig angenommen wird): 7

N ~fa St o e el ireeaa - l~“llv'.l. .I}

3o difB sich hiermit folgend’ Femperaturverteitung entlang der Girenatlo b ergiht

: P vt ® Taeltns = vty gy aimn, |

< keinem, }hr-r Punkte cin Temperatursprung auftreten darf, mult al
in, «. b, .
: Preosa - gacosay.

5 AuS der letzfen Bedingung erfsibt Kiirzung ont fef2- das Brechy ngs-
gesetz fir ebene Grundwellen:

: k]

Cimery
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. s die f'o’itpflinzungsgcsch\\'indigkcitcn und 4, I, die Wellenlingen bedeuten.
aber -das bekannte Sneltiussche Bréthungsgesetz mit dem Warzelver-
- der Tcnqum;ur!é}t;ahlcn als Brechungsindex. Man crhalt damit?

Cinos = 271 W eopts -
' . .mt.7: ]/l 4 C0s%0,.
‘der Temperaturwelle in Stoff = lautet also

(1 ) Tyettor a3 f Y R )05 L e

l}nkf dér"Grcnzflfi‘che muﬂ“‘:!uﬁvr(lcm noch folgende Bedingung erfullt

TySing,
i Iagysing, . :
‘man hierin sino, nach_(23a) und lost nach ¢ auf, so crgibt sich die Reflexion:
| : : R ;
- : bysing,
bysina, - ,1/:-‘3 icosta, :
i . a;
-{ 5. 2 ich also; da8 die angeschrichenen Gleichungen (22 und .24 dann dee
- -{iLasung "dieser Nufgabe Adarstellen, wenit ‘dic Réflvxions zahl enrsprechend der yor-
i A . g . . P < P 1 B
* stelienden B(_:Z[,. prung-cingesetzt wird. Divser Fall ist hierbei nicht nur von den W arme-
* belastungszatilen” der beiden Stoffe allein abhiingig, sondern auch von deren Tem-
Joela §: T ! 1 hing I
~perfaturleitzablen und vor allem vom Einfall winkel o;.
X ,Sbnderfi‘i“"c dér Reflexionszahl: vrgibt sich fur
DT N P by . :
(AR | .

| .
[ . y . . 73
y grwarten war, die bekannte Abhangigkeir bei senkreelit auftreifenden

Mo gy

nfolge gleickier ‘Temperaturleitzahlen sind Wellenkinge und Fortpiianzungsgeschwin-
digkeit jn beiden Stoffen gleich, | daderch tritt auch beéi schimg an der Grensflache
nkomsmenden “Wellen keine Breching ¢in und die Reflex n effolgt nur in Abhangiy-
it en’ Wirmebelastungszahlen:

X cost g,

L N
1

<3 h i ay £ !
sin g, — ] 1— tewts,
2 ©

le n Wi hlen aber versehiedenen Temperaturleitzahlen beider
; Stoffe- ergibt sich infolge der.:Brechung auch cine veom Einfallswinkel abhangige
Rpif]exian. R X . . —

"447 Der Zihler in ' {23a) kann Null werden, wenn'
B . ST JRR !

 Bysinoy = by .l/‘l — ::cos
[EE
as),
)
Aufgabe hat hst our das positive Vorzeichen der Wurzed physi-

) .

tg 0y = =




onaren T Tngemiesr Arebiv

- B .
d. . sofern diese. Wurzel reell ist, jafit si;'h stets bin Winkel o, finden, bei dem Keme

] /T

e
-1 — =% cog
9

y/ wird o A .
oV : S
Das bedeutet dann folgendes: Fur 4y < ag besteht immer ein Einfallswinked oy
winkel), bei dem ecine vollkommene Reilexion mit gleicher Phas 1
6.-Beim Unterschreiten dicses Grenzwinkels wird,

Girenze
v mogleh ase,

a . . . .

3 €787 61> 1 ‘nur moglich, wenn a, > a,
. a 1 B ghch, 2 .
und?

X o s
— ,/x.— 2 cos? 6y 2 —§ %
a 7} a

eflexionszahliwird also eine komplexe Groger
by sing, - 'b,]

- . a ",
bysie,— 7 b, I/ ﬂ: ot oy~ 1t
VDLics bc'déu-tct dann, daf dic Grundwelle mit der Phase-
zahl’p* total reflektiert wwird,
Far 6p=0w

£ der komplexen Reflexion.-

i

ird im allgemeinen 4,4 0 und Gy oay

4 . . o= —

/f <-Die Grundwellenfront in Stoff 1 steht dabei senkrechit zur Grenzflo be Dy, Reflexion
,—; nifte dann. mit entgegengesetzter Phase und voller Amplitude erfoluen Dradurch
17 witre aber die Temperatur an jeder Stelle unveranderlich, d, b, es jot ke Feld ¢
1 Art (kémst:mtc Amplitude citlang ciner’ Wellenfront miglich,

T Dic, Temperaturfelder in den Sonderfalion 1 bis 4 bicten tohts wWesentln i Nenes
- und sollen dalier nicht angesehricben werden, .

i Deriv Fall 3.entspricht in dor Optik die Totadreflexion beim Frrewt
. winkels. Man lerhiile hierfirr, vinen Brechungswinke! ay

N Temperaturver cilung aus «‘;‘-.'} umd -2y

fieser

wn des renys.
ol danat e folgende

Bysx Ty erims - eya UL RS L‘,u»m] 1 . o S osedy ay
by 2 Ty otimr ey evatbona, i
o bin Stoff 2 duB in Richtungy de

A cine Grandwelle Liaten, .
" Aniplitude Lings ciner Wellenfront besitst, Fa besteht dabor senkro b sy
i Mlache kein Temperaturgefille und damse kemerler Watmeanstans b ssois s bo i
1T Stoffen) Die in Stoff 1 sehrig zur Grenzilache ankommende | I raturgrindaeile
mul alzo mit voller Amplitude und glercher Phase sdflektiert werden. ~roff
von Stoff T oaus pesehen als voltkommener W

=0 1 Gad anter. yeringem Druck:,

LIm Falt 6 'sind die Gleichunge
und {2 Man hat hierbei nur z

1stante
Oteng.

armesolator mit 7 1 - oy s

n des Temperaturfeldes farmai e
u beachten, iad jerst das aegatve

HITEN

Vopers e er

! Hierbei ist nur das negative Vorzeicher der Watrel phvsikalisch von Bedeatunz.
i




feldern.
34) gilt und. di'imx'l; auch ‘an Stelle von p dic komplexe Grofle p* tritt,
BRI Ak 3 )

/([l-_i:l)tcoscu e (14 r)yfiq‘u. + !‘,'(—n(unyunlf_q N (¥Z0, ay>ay,
: -ejr.uw‘)[x'l/.;"fm.w']/: (m'u.—l]

,
B . ' e
) e i ()'SQ} Ay ay, cosn‘:"l/a-)'
Dabei wird also inlder ziwciten Gleichung der in def Klammer des
Fak;pr' von-y..imaginir, Multiplizicrt” man dies L
i le “und:imagi Gliedér, so érhiilt man
AR : .
ERA A _l(,_+gf)_-Tlfgl(q'v+..)c—(r.,mu.-‘y;ﬁc‘&;‘“ﬂ)'—/(..x.,.my'
| Man sicht daraus, daB allé Punkeg in Stoff 2, déren Te
»{ ; Phasen bqsili7cn uf paraliclen Geradenliegen, deren

Sxponentén stehende
¢ Klammer aus und trennt hierbe

mperaturschwingungin gleiche
Gleichungen wie folgt lauten:
. b paees o+ y o eds?o, 9= B = konst. i
nkel erhitlt. man aus © ‘|

—coy

: : o '[/cn.s"‘ a— :: '
Hierdurch sind die Wellenfronten in Stoff 2 festgelegt.  Die Temperaturverteilung
entlang einer” solchen ergibt sich 'durch Einfiihrung dieser Geradengleichiing in die
vorstehende’ Losung: | /. B - . o
' : FI DTN (350, ay>a, o ) 0).
1 erkennt daraus, daB die Amipli- .
“tude der in Stoff 2 laufenden Wellé mit
' fabnelimendem ynach cincrExponcntial-
f funktion” kleiricr wird. Es ergibt sich
g Abb. 13- dargestelite Ge-
- Di¢* aflkomimende Grundwelle wird
tei i Winkel, aber mit der
der kemple; HRcflcxin‘nszahl'
ollkoriimien” reflektier: L da deren” ab-
lutér Betrag stets gleich .1 st Die
in’-Stoff. 2 weiteflanfende” Welle ist ;
um den-Winkel der komplexen Groge A
L dl h."nls‘o,':um den halben - . I
- Phasenwinkel von 0% gegeniiber der | A, ,,J i
A :gnkoinmcrgdv;n Grund‘\.\'cll'c.vurschnben it i r::r‘[f:uQA:;: "i"“‘:""_’:n‘;;'«;"':g"*""'t""‘"“"'"' an
und besitzt entlany. einer Wellenfront Aaliswinket jencit{ des Greurwinkels der o1
mplitude mehr (di¢ . . .
in den entlang der drei Wellenfronten eingezeichneten Flichen sollen
ituden . injedem Punkt dersclben andeuten).  Die physikalische Frklirung:
gibt: sich aus der Voraussetzung, daB @y > ay sein soll. Dadurch sind die
'pﬂanzungsgcsch\\'indigkcitun der Grundwellen in Stoff 2 groier
. 'Nun wird aber au der Grenzfkiche cine kleinere Wellenkinge und eine
'tpfl:\nzui!gsgcsph\\‘indigkuit erzwungen, als sich bei digser Frequenz
einer:Grundwelle ausbijlden wiirde. ; Daher zeigen alle von der Grenz-
bli den Punkte gegeniil nilierlicgenden ein Vorwandern der
vungeness Wellenkinge die Neigung, dicse zu
nen Wellenziige incinander, o, h. sie loselen
Abstand von der Grena iiche: wepgenseitip mehr und mehr aus.

8 caunpegl

Zau1a JUs

o,




"+ Zu 7. ist nach folgendes zu sagen: Dic Unmoglichkeit cines Temperaturfeldes mn

konstahter Amplitude langs aller Wellenfronten, wenn diese senkrevht 2ur Grenzflach.”

stehen, st physikalisch bedingt durch die Natwendigkeit eines Temperaturgefailes
quer zu dieser- Nur wenn Stofi 2 entweder an vollkommener Wirmeisolatar 1t
#{P:=0y, oder die glciche Temperatirleitzahl besitze wie Seoff 1 ()1 ~a a4y =l
‘entfallt diese Bedingung. Fur die Reflexionszahl kann man in bewden Fullen 3 :
. bediebigen Wert annchmen, da o= 3 wird. .
“  Nach den vaerausgehenden Entwicklungen kann man allgeoiemn den Sarz -
.sprechen:  Liuft cine Temperaturgrundwelle sch gegen die Grenzilao he zwerer
Sroffe, 5o wird an: divser unter dem Einfallewin cilweise reflektiort. e 1 gen
zweiten Stoff "eindringendé Welle geht fim allgemeinen als Grundwells gebrdeen
weiter. Einfalls- und Brechungswinkel geborchen odem Sneliussrhen Breohungegee
wobei der Brechungsindex gleich dem Wurzelverhaltnis der Temperaturlorz;
- 8. Beugung von Grundwellen. Wie bei -allen wellenformug verlanfenden VW
ist auch bei Temperatur: /Warme: . Wellen zu vermuten, daB sw die Erehenung de
Beugung zeigen. Dt ‘damittelbare Nachweis durch vine cinfacke mathe
- Lésung eines bestimmten B spicls ist dem Verfasser bisher nicht zelungen
E: i ind bei technischen Problemen haufie 7u fTRarten
wire daher vine! abersichtliche Lasung einer einfachen Aufgabe wunshonawers, o
die dabei auftretenden Erscheinungen naher untersuchen 2u Konnen

9. Kugelprobleme, Das bisher entwickelte Losungsverfabren fur quasistationar,
\\'hrmcléit_ungsproblumc ISt nicht nur auf chene Temperaturfelder hed brankt Do .
. soll zunachst an enteprechenden Beispielen bt kugelsyr -
metrischer Temperaturvertalung gezaagt Werden. Dhe Inff .
rentialgleichung der Warme citung lautet bierfur in Kuge ..

k\r:onhnat’m 1 )
. e Ziry

' Kugeilailiiese R
4 p cr K

:
Ihe Forin dieser Glew bung et dieselhoe Wiy ber chenen A
i o e BADEIL Fin partikulares Integral autet daner
senequrlie 17 afient R B .
w-unr;:nnuy.:.:n;,'{: rie Cettmrcograrae, ¢ Integrationsk netant:
2 Kzl viea 1altimessf v, . N
deren Tonug Barhreasch vere — Die Grundagfgabe st dadus fulpende
¢ dnderticl 1 peaucht it dtas ern albseitag ausgerlel wnen Saf bhorg
e Bhare T vIn cinem .nll. Citag i syeely shomiegsnen o AL
L N T soll auf einer Kugelflache vom Hafhmesenr ry dit Temgara
harmonisch veranderlich sein, und zwar derart, dag sieon jedein threr nke. [INTEN
Amplitude 4, Phasely and Frequenz o aufwent. The e huny fur dis Ton peratur.
feld im Stoff auBerhail der Kugelfis lautet dann
. e a s
S t=d i i Peenna {n 20
¥ "

Diese Gleichung stellt. vine nach aufien wandernde Welle war, du inbiohe Figed.
schaften besitzt wiv eine ebene Grundwelle, Sic unterecheidet b v st nur
durch das miit dem Ort.verinderliche Verhultnis zweier mpuratoren .
Wellenlinge aus nanderlicgen: .

N b x =(1+ 2% e

‘ﬁr}achtct'man, daf dieses Verhaltnis bei allen dumpiungsireien, elastiscbon Kugei-
wellen {z. B. Schallwellen; den Wert 8, == , besitzt. so erkennt man. daf aur i
die Tcmpémturkugcl\\‘cllc {26, dsl\un\'cmndcrlichc Dampfungsverhalt=i. 8
dufwei .

- 3 Riemann-Weber, Partielle Differentialgleichungen des: mathematischen Phiwk 8.1
Braunschweig 19%0. - . . -

it
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N T
T Band 1nys

d

kv 3
€1

mener. Wirmeisalator

allgemeii  ‘den ;Satz
et Grenafli

o
N

g
‘d

i

d

gl
cgl

il

. Kugelhalbmiesser r; die bekanrite G;
"7 {26) und {26a), sollen daher nachfolg,
Problemi bezcichret w

“Echlic

.- schwingung: erzwungen wird,

- Ubergangs
E Man o

" Xmiplidid
- Grundw,

“so dﬂB ‘ma

zahl ‘erfo

aturfeldern.

. ponenten des zweiten Fxpone
prechend wie hei chetien Aufgaben cine V
tenrichtung Liuft: ‘

. c hens im |
tdes -in {20) erhilt man ganz ents
entgegen der yiositivcr_x Kuonlin_n

* Durci Vertauséhien des Vor:
i elle,

D=0 T8 e pete < eat 4y (re=rg). L2030

er i cine Wellenlinge auscinanderlicgender Temperaturen

P .

Tr
m als Grenzwert fir gegren une
rundwelle fiir ehene Aufgaben, D 7
end als Grundwellen firkugelsymmetrische
erdeén. , Die letztere kann dabei nicht dic Losung fir ein inner-
om Halbmesser r, stetiges Temperaturfeld sein, da sic im
0) unendlich groBe Amplitude besitzt. .

X von Kugel, . Auf-
ter Koiper von Stoff 2 um-
derem Stoff 1 (Abb. 15}, auf’
ch veriinderliche Temperatur-
die .in allen. Punkten gleiche
requenz o besitzt. Das Tem-
wenn zwischen beiden Stoffen kein
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‘-ah lder “Grenzfliche mit .
von_der” jnneren Kugelfliiche ausgehende Welle wird
lange an den Begr gsfliclien reflektiert, bis jhre
‘[.\'ull ist.” Schreibt man der zuerst an der’ Grenzfliche ankommenden

rren Oberflachie der
~ nd werden hamue |
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errwungen.
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i
an dieser dic Amplitude Ty und Phase e, zu, so ¥t sich unmittelbar
1-(18) auch’die Kugellosung anschreiben:

=5
2 -4

Tppeitersedltoni - u,"w)J ST gt

hit man 2= —'1, so Kann mand Tnmnenfliche vorgeschrichene Rand-
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=P e —ry),
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In die- B-:ding\jngsg!cichgng #ingesetze
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olier nach gy auigelost

dig-bekannte Form fiir. } ben ebergeht. Im
“flexionsgahl im aligemicinen i comtplexe Grofe  Ihre \
falbmesser der Grenzflache war von vo nheren 2u s yrmoien, wed

¥eiben von Einflun cein mubte. Dallurch wird abwer aue 2 s

| I . et Grete i ve

tsprechens

flache ir = rs Werden harmonisehe Temperaty
Punkz vag:gleicher ‘Amplitude A, Phase v und ,Fre
id in beiden Stofien ist ‘gesuchz.
: T-Empcx_—.s:ur_vcncilu g in Steff 2 kann man o
indem mz:’; die Vorzeichen in den Exponenten, catepre t
¢ richtung dér Grundwcilen: 2t dann
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Man kann sich leiche ~dingung ar

<erfili ist, w ri setze word fiv Lesung 4

"bekannt ist, kann avch dir Reflexionszahi o, nich

‘Infolge der terschiedenen Rrummungen ist aber

thr Wert nicht mit dem in der verausgehenden

Man kann aber trotzd, nach 305 den &

-eine Randbedingung eriullen, die an der Grenafie

Temperatur vorschreibe, )
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oAl diese Weise ist es maglich, das Temperaturfcld in der Wand ciner Hohlkuge!
;. mit" den. Halbmessern r, und r; (Abb.17) anZugeben, auf deren duBerer und innerer
Oberfliche versehiedene harmonische Temperdturschwingungen [
vorgeschrichen sind; wenn man noch dic Losung der Aufgabe 5 !
“lagert.. 'Es ergibt sich dann folgende Gleithiung:
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Durch: Einsetzuag von i1 = ry bzw. r = ry' kann man leicht schen, daB dic vorge
| scliricbénen Randbedingungen: erfillt sind. Geht man in dicser Lusung zur Grenze
- 7, =0 liber, 0 erhilt man folgende Beziehung: - .
S it = Ay gitoresipg Sy €7 "B e merd o
e 2 S (F'.(?‘—‘ﬂ__ Seried
{Der erste. Summiand der rechten Seéite von {31; fallg bei diesem Grenzubergang volly
heraus,” was durch die auf" den’ Mictelpunke zusammenschrumpfende  Innenflacte
bedingt ist. . Dies bedeutet physikalisch, daf cidliche Temperaturanderungen in cinem
athematischen): Punkt cines homogenen Stoffes auf die Umgebung kene Wirkung

crgibt sich a'ls"l"cm‘pc;mtur i (?cr Kugelmitte

i .__{:‘er(s.r:r-*}' ) 21241 i- .
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Diese’ist also cndlich‘um{ stets von kleineter Amplitude als an der Oherflache, da s

S Nenner des: Bruches “immer grofier als der Zik An der Kugeloberiluche st aber

Randbedingung (2= ‘die Losung fur das quasi-

| stationire Témperaturfeld im. Innern einer Vplikugel. r
. Nachdem.'nun diese gefunden ist, kaan auch die Abhangigkar der Refleximszahi oy,
in (30} aus der Wirmcabergangsbedingung an’ der Grenzfliche 1, 2 ermittelt werden

Hierzu “ist- zuniichst  noch di¢ Températur der Grenzfliche aus 30 zu berechnen
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feldern.

Y rige \Vdnnewdlc crhnlt man aus o
'__ i u.rf.w‘}J(r].,;
b ][wAz ( A .
Dabcx lst Jl dxc Bc:selschc Funktion erster Ordnunu. Sy @r; =, (— ] '; ry—j!
a

) l\mgu\rr' rt Lomplc\' 2u .I,( ]Fr] ) und J, (__‘I ) =—y, ],'; 3 /).
‘[ Diese Funktion is n den Funktmncntafeln von Jnhnkc-Emdc tabellicre, '
: Schecibt’ man an der- Oberfliche die l\(mstant( reelle Wirmeiibergangszahi En
ilt map dxc Gastcmpr.ratur 17 in der Lmnz.bunu des inders aus der be-. )
'kanmcn Bezicliung . N .
. Y,
avle

: N :
R AV bVa ~1id (D1 .
(B[t ] S
‘Ga.stnmpnrntur cilt um den Phnscn\xml\d des komplexen Klammerausdruckes
der lept.rntur an der /\'lm(krobcrﬂ.lchc \omus unrl ist seinem Betrag proportional !

Als» Zweite Grundaufgﬂabu
i In cinem

Oty = —

;"cn'cn Kirper sei’ cmc n
l!rl:l.hl. Bollrung (Abb. 1p)- vom
Halbnices T ry an«mbracht An
Fder Innenfliiche dicses kérpuh
i emPunkt ¢ine Témpe.
©ipturschwingung £= Apiter+v
unr'm werden, L o Gl B -

Di¢ Ldsung wird: in dicsem Abb. 18, \'ax;,-umlcr, an ALt 10, Zatindne l;nhmn:m P
T1lldurdx(IIL"LnanntcHankd Heaen Obettache (r — 7 it asgrdebaten Kexpor, an dresn fo e tlachs
\sehe* Funktion PP ge SIS erestrchn ¢ Crtmansrn e e

1ldct die allein bcx negativem : H
komplexen Aroun\cnus mit wachsendem Betrag wegen Null gehe,
crperaturfeldes laufer ' o
H )
HI. (P rg)
J/

) o ) ist die ]"unkt:u:vn HY ("l/ ,-]1) konjugiert komples, unid

iese ist in dm Tafeln von Jnhnke-Emde tabellicrt, $0 daB man dic Zahlenwerre
Inml(tdbar verwenden kann.

iy Auch (_,6) stelit cing \mndt.rndel\\dlc dar, diy aer schneller abklingt # aly jaw
nnch (34} ‘und auBerdem von innen nach auBlen lduft. Diese zwei (y]mhunm :n liefern -
"dlie Grund\\ ellen svmmct’nschc Zvlinderprobleme.

Mit “'(."}‘l uncndlich wachsendemn Halbmesser ry der Oberflache gehien beide in
dlc bekannte” Glcichung fiir -die Planwelle iiber 3.
J Im fnlgcndgn wird nun gezeigt, da man mit den \'(vrauwuhcnd definierten Zvlinder-
grundwellen’ (iihnlich iwic bei ebenen .\ufgabm) die Losung fiir ¢ine Anzahl Zylinder-
. pl’ObanlL unrmttdbar anﬂcbcn kann. .

{r=rg. 36

b= A,i(.u+r)

- - . i

!
. Grober, T iturverlauf und Wirmestromung in periodisch crwirmten Kérpern.
¢ b, lng-\\«.a Heft 300 S. 6f. : . 1
2 Der hweis der L 1 ferlichkeit der ¢j lich¢n Dimpfung ist fur Zylinderwellen
nych nicht gelungen. . - - -
|2 bluhc hurfu die Glcxchungcn bei Jahnke-Emde, Funktioncnhfn(éln, S. 101, 102 Leipag 1928, )




Aufgabe 7: Die \\'nlnd cines unendlich langen Hohlzylinders bestehe aus zwer
“konzentrische Rohren von verschicdenem Werkstoff ‘Abb. 205
“und AuBenfliche werden harmonische Temperaturschw ingunger

Y7

N

An der freien Trinen.
1 von gleis lier Frequens
o crzwungen, die in allen Punkten der auBeren Ober.
fliche dic gleiche Amplitude <y und Puase gy besitzen
und entyprechend auf der nenflache A und s
Temperdrurfeld ist gesuche.

In jedeni Stoff sctzt sich die resulticrende 1 emperatur
aus drei Grugdwellen zusaminien : )

.
i
L

i T .

3 . aus-der von der eigenen Oherfliiche etlringen-
! . den Welle!

| .

Z ais der an der Grenafliche reflektiorsen Welle,
1 aus der vphm anderen Stofl kommenden Welle,
| Bezcichnet man di Amplitude  der von der ent-
o sprechenden Oberflichie an der Grenzfliche ankommen-
den Grundwelle an dicser mit' 7, baw s une ihre
Phasenwinkel ‘mit £ bzw. g, sowie did zupchorigen
tudens Fharen nd F,,q“m,rmm’:,""ffr‘j ) Rcflcxinnsz.':\hlcn an der Grenzfliche mit o baw,
7 auben verschirden aind, ) <o lauten dic Losungen
A _ S : F o
: ; »
b= Tyeitws ey | Jolhyr) —ons H.; (P | {a U5 oad erives v H (By)
- JolPur) — "Ry (@) H )
L nEZrzng,
; 2 oDy ) b
eitwrran | 2o {Ber) | JolBerd gL Shetber e
: HE (g Py T e

(reZr>ry.

[

o (y 1)
Jo{Prria)

An der Grenzfliche der beiden Stoffe misssen dabiei wieder folgende Dedingungen
erfiillt sein v . . '

Y ED
) : —alE ) a8,
Zur Berechnung der Reflexionszahlen aus divsen zwei Gleichungen kann man dic-
- .von den beiden Oberflichen fxllsgt~l|cndl-1l Grundwellen als vollig unabhlingig vonein-
. 'andcr Vvoraussetzen und erhile '
D ) b-{fl.(«n.r,,)J_,b —Jy iy ry5)
N AT it BN
b} 2 (@ r) ] b ’-—J, (@ 713)
HUHE (0, v S
JHT g L T g
v b’lu" Dy risd =] Py | .
o s= 4 M (P L I: 1t ] RN
i v !(,l:.y,,)l b lv-l AU r“).]
ta Mg hyryg) RIAaT ot
Dureh Vertaugéhen ider Steffwerte und der, Zeichen fur die Zylinderfupktionen List
sich jede “dieser . Reflexionszallen in i andere aiberfithren, :
-0 Beim Grengiibergang @ i o wird

. AT 1, thry)
Tign ! "o hm . wrod g,
. . - _»a,.,.... ol riy) _’ @ty v B Py ! N
" Damit gehien dana.dje Reflexionszadien, wic zu crwarten ist, in die bekannten Werre
der -ebenen Aufgabe’ iher. | Lo \ .
Fa5 ryy == o wird auch dic Keflexionszah! oy 20 Null '




N T h
7 Hieraus dst %, und %.'zu berechnen. -

¥LBasd 1915, ¢ Plrdem: W ftung bei istati feldern.

Zur Erfillung der Randbt:d'ingl{n'gcn- an den Oberflachen: miszsen die Ampli-
T esti veitlen. Man berechnet sie
den frijhcrcr{limcichnungcﬂ fulgende

. S HI A
Gt S S
PR g | ¥
fe g LI e Lo BRI Y L YN So(Byry) | —w
7 P TP I By T (' o Py ryg) i
Wit bei ‘den_cbenen’ Aufgaben lassen sich aueh hier Sonderfialle ynd Verallgemei.
flerungen (_luichﬁjhrcn. Es ergibt sich-2.B. for r2 =0 dic Losung fur den aus Zwii
* Stoffen béstéhenden Vollzylinder (Abb. 21) 1. Dabei mus Ty gleieh Null sein, da sich

il .
~eintiendlich terfir an . der Grenzfliiche 1, 2

/
i
;

|

:

;

dann;e: v c, dig Tcmpcra_turschwingung in
soder Zy era ;¢ine unendlich groBé; Amplitude hiitte,

Man! erd It somit_folgende Gl‘cx'chunqch fir dic. Tempe-
. ratiirfeld S :

Tettorin| Jotr) - ()
= Teitorzag) JolByr) Sin
P '[J.('r'. ) T B 1 7ra) (393,
Tl tnzrEng, S
)
s fo (Pary)
ST i ErEy,

Die 'Tcn)’pura_tur"\"crtciluhg in Stoff 1 ist also wi der durch oy Tt o e
el einander Entgegenlaufende Grundwellen Destimme.  Toapersrorvnomenr, et

Tettedrafy 4o gy Jolfar)
) . 3 FVSUa et beytehem) s

PR NI, At et sy
Lunrken Stitter.. st vinet teeses, ey

212 Ahwendung auf dic unmittelbare Messung von periodisch verinderlichen  Gas-
- zuletze cntwickclrcn'Glcicllxunqcn erlauben die Bere hnung der
! fauBerhalls eines Zylinders aus fefessen Ober-
fhicl, -ntgmp'qrntlx;, sofern man Stoff 1 als king ideale Grenz-
hicht a s{Ihre Dicke; whelauch ihre
oifeige 2 Bten dabei unyerinderlich sein.:  Im
Gasraum-auBertialh derselben soll eine so starke Konvektion
Vorausgesetzt werden, dafi die Temperatur in jedem Punkt
“vongléicher Grofle, Phase und Frequenz ist. - Man erhilt dann
3‘1115 {39, djc“l(}utcmpcfatur #, indem man r = ry setst, 2u
s Joltyn) o HE ()
e_"(_-’:"!{j.’('ﬁ, ;}‘) + 9""{,\" (@, r3)

- £, und die Olerd Lichentemperatur 4z am Zylindér mit r s 52 Viliustid sttt oy
oy S b & 2 . =

L D =T el &gy
Quitient_beider “wird .daher : . 5 anterctundet o
- - : o, . e Trmperatus dre 23 updemdms

LBy B () 4o P ve Aerycnigen de
] 2is {Jo(ir) ‘”Hf,‘(rh"_‘r,,),' ' frarrarzmes .
ies Ist cine komplexe GraBe, deren gbsoluter Betrag gleich  dem Amplituden-
('erhiiltn{. der Temperaturen ¢ und fiz i5t°und deren Argument den Fhasenwinket
1&wischen beiden darseellt, .\Ian'urkcnnt:rr)hnu weiteres. daf for 7, - re also ver.
+ sehwindende Dieke - dor Grenzschiche) ?ivser Quotient pleich 1 wird . h.. die ¢;ac
mperatur, st gleick «der .Obcrﬁ:lchentt]lhpcratur;. “Je groBer ry im Vergiech zu [
tsprechende Gsung fir Wirbe tromprobleme Surde von J. Fischer, Jahrb d,
: Te egrﬂ u. Teleph. s0 (1930) S. 208 Abgeleitet.




A.fﬂmm?zmgg&\_ DB

.wird, unt 56 grofer-wird der absolute Betrag des Temperaturverhalinisses und ath o
groBer wird auch der Phascawinkel 2wischen beiden Temperaturen. '
Dic experimentelle ‘Bestimmung  von Gastemperaturen kann me [ lfe
Therthoelementen mh-r/! Viderstandsdraiten etfolgen. Dabei mut dann wue oor t.
sitchlich gemessenen Temperatur der Lotstelle oder des MeBdrahites die taste mperat
ermittelt werden.  Aus dem verschicdenen Aufbau von S3ound g0 et daher
ersehen, dal-abgeschen von dem emperaturabfali im Ouerschnjte Dirabites an
‘die Art.des Wirmcubuerganges von Einflu anf den Untersebited zwis hen der Tt ice
i lichen Gastemperatur und der gemessenen. Drahttemperatur st D Annabas viner
konstanten recllen Wirmeubergangszahl by periodisch veranderls hen Temperatures,
dérfre hierbei dem physikalischen: Vorgang weniger gereche werden als ddie e -
sprechenden komplexen Grofe. {lhire Ableitung soll an dieser Stefle o Bt vorgencmmen
werden, da der Rechnungsgang vollig dem fur chene Aufgaben entspraive.
Zur Feststellung der Grofenordnung des vorstehenden “Temperaturverindtng e
kann’ folgende -Rechnung ‘i auch bei anderen Warmeithergangsprobletuen g 3
: ist} Yorgenommen werden. Man ermittelt aus Jen fiir stationae. Temperaturicid. ¢
el in Warmetbergangszahlen 2, die Dicke cmer idvalen Gromrsebicht sl e -
'.I diesen Wert in obige Bezichung cin. Die Ausgangsglei hung lautet hiereu
- . . én

i~ fyay = iy S0
. % i At

- Hierbei sind jetzt 9 und fie dic unveriinderlichen Temperaturen des Gases and do -
Wandoberiliche im stationaren Fall: Jy ist die Warmelvitzall der Grens it urd
4 soll dem Temperaturvertaut in divser angeben. Dhieser ist im vorhegenden Fajl weaeben
durch [ . :

=10 —tfnr— 0 -

Damit’ wird

(im ==
by e
’ i gl 78 _
s daB man als uferén Halbmesser der Grenzsehicht erlite
} =z ryae M,
bt h
wobei i
[ %;\‘u: : Nufeltsche Kennzahl,

“Mit diesem Wert kanp man aus 4o, das Amplitudenverhaltais und den 1
winkel zwischen Gas- und'Ob‘crﬂzirhv:ntcmpcr:lrur bestimmen,

Der hier vingeschlagene Rechnungsgarig durfte mit guter Annaheruny immer
?illi\sﬂ'g sein, wenn das Stromungsfeld in-der naheren L;mgchung des Zvhinders aber,
bei den perindischien Temperaturschtvankungen des (Gases das<clin Wi i stati-
nlfiren Zustand. -Bei praktischen Me ungen -z, B, der sgenblickiichen Gastemperatur
im Zylinder- oder - Auspuff von Kraftmas hinen- bestehen wesentleh unnbiersicht.
lichere Zusammenhange, als hier vorausgesetzt Wunde. Die entw :/]k(-ln-n Beaehungen
scheinen aber vine erste Grundlage fur die theoretische Bebandlunky cinfa her Problome

" dieser Art zu bicten, - - :

Dic_Erweiterung der Aufgaben fur Zyhndersysteme bictet m Anlebnung an die
entsprechenden ebenen Probleme keifie besonderen Sehwierigkerten, F« wenden dahe
an dieser” Stelle’ keine Lasungen fu/éwcixerc Aufgaben. abyeletet.

13. Zusammeninisung:  Dic vorausgehenden  FEnewic lungen geben an Haned ein.
facher Beispicle von cbenen, Kugel- und Zylinderproblenen eme ansciab b Method
zur Bestimmung ‘von lasungen der Dhiffcrentialglen huny der Worneleitung tur




erindisch Veranderliche {quasistationzre} Temperat
LE1 ” 1,
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iturlcldz-r, Dabei wird rausgehend

. on bek: en Erech gen der, Wl
Tnierten. Temp TAturs oder Wiarmegrundwe!
ion und’ Bredhung zuschreiben kann. {fG
ine'cinfache Lo ,,fbdun'd_cn werden). Dadu:
ticht unbedeutén i) 3
geben. DivAnic

" Fallen, dié eine e¥akte Lasiingin
" Reblasse 6bif | das’ Verhalten) d

ng

o kemplexen Fi unktionen” zur
werden. der gefuridenen
ﬁber‘,gangspinbquqc konnten; unter \’6rau§sct‘
schighe, | Zusammenhinge zadechen iharméni
¢ rden.. Die rechnuny
uf komplexe Wirme
s dém A\Ia%l}incnlabo}n‘@oril‘ln:x

reh

S,
er Temperatur-Wh

Zu:

hrej ‘gezeigt, daB 'man ciner bestimme
) g ST,

Hle die ‘Eigenschaften der Interierenz,
T Baigungserscheinungen konnte noch
ird s moglich, far ecinige technisch
ngen des’ Temperaturfeldes anzu-
t ¢S aber auch in sehr verwickelten
as¢h Wenigstens qualitativ richtige
rmewellen zu ziehen, Infolze der
Darsteltung der Norgiinge kann dic
uf zeichnérischerh Wege vorgenommen

veranderlichin Gas- und Wand-
Big cinfachsté Erfassung des Warme-

h

der Techn, Hochsehule Karltruhe.
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. H. Plriem: Temperaturen in der Zylinderwand von Kalbenmaschinen 195

000324

T
i

'+ Zur Messung schnell wechselnder Temperaturen
S oinder, Zy_linde'rwanlgi von Kolbenmaschinen

: }A’a}_{ IIANS PFRIEM, Knrl&rflllta

« (Mitteilung aus dem Maschinenlaboratorium
- der Technischen Hochséhule Karlsruhe)
A I-,'lhlelluny — 2. Einfluf der Bohrung — 3. Einflup der Berdhrungsfliche der
Thermosloffpsare — i, Einflu3 des Peltier-Effekies - 5. Vorsclilag fir einen neaen
MeB, b .

e

w1, Einleltung. © Dei allen Wiirmekeaftinnsehinen verdient der mit dem Arbeitsspicl yer

-iinglertichie. Wiirmefibergnng vom Arbeitsimitte] an die Zylinderwand hesondere Hewchinng,  Neben

s depy Einblick in thermische \"c'nrgﬁ‘ngc erlanbt. dieser (ie Berechnung der Tem rraturspannungen nn

[ Werkstolf und gibt damit auch Aufsehtull fiber konstek tive MaBtpahien. e ibergehende Wirne

- witd sersuchstechiniseh nmy cinfaghsten ureh genaues Messen des zeitlichen Tempernturverinuis

: -:iucm' bestimm Minkt ‘der’ Zylinderwani hestinmt,  Iterzu wurden schon mehrals Thermo
eldments Jerwendet 1), die indie Wand grumdsiitzlich gemit Abh. 1 eingebant wurden.

feBdrihte kimnen Anbei unimittaibar in ilie Zytinderwamd eingelitet hzw. genietet woeriden:

annen-iher auch in‘cinem besonileren Me3: apfen untergebracht sein, der seinerseits wiemdarnm

Wand ‘i Diis letu ren hat den Vorzug der einfacheren -1er: el und

lie vor und nach dom Versuch. In beiden Filten versueht min,

noelemiéntes mioglichst nahe (s==05mm) an die rns- bz, dnmptseitige Ober

ik zu bringen, s.Abb. 1, Diés gelingt jedoeh mit Riteksichi auf die mechanische

: Kichelbery in .Warmcdurchgang el elnfachen Kabpern und Maschlnen-, VDI-Forschingse

3 800, ‘Beclin 1928; — Gebr, Sulzer, Haugzeltschrift 1026 Nr @ u. Z. VDI Bd. 70 11026) S. 329, G Emde,
- Tom[mrnlun'ertcuung und’ Warmedbergaig bel Kolhen von Verbrennunpskraftmasehlnen, Diss, Karlsruhe 1uly
... Sonderhett. Dlesclmaschinen'V, Berlin 1031, - — F. Nalzmann, Warmeftud duréh Kolben und Kolbenring Im

(chn'cl_m tor. [ Diss. Zartch 1092 und. Forschung B4 (1933) 8. 108, .
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E T
Festigkeéit der MeBstelle nicht igan. l Die Thermokrifte kénoen sich nimlich entlane der zylindrischer
Bérmmmgsilﬁcr_xé der Latstelle nn:?h ausgleichen. Man bat daher angenommen. daB mit tesep Megs-
anardnung . die_‘vorn: Verbrennungs. hzw. Pampfraum auf die Wand Gbertragenen Temperatur
sehwingungen in éiner Tiefe s, der Meftiefe des Stopfens, d. h. also an'der innersten Beruhrungsstelle
def-beiden Thermostoffpaare geessen werden. Beim Auswerten der photarraphisch auf,
7. Sehwingungen wurdé dann vorausgesetzt, dald das Temperaturfeld: durch den Einban des Thermo-
o elementes keine w sentfictien Storungen erfahren hatte, also Gbercinstinnnte it dem der homogenen
- Wand. ‘Paditreh onnte man mit Hilfe der bekannten Lasu g dex Warmeleitungsprobiems im ein
eitig Unendlich adsgedehnten Korper®) die gemessene Temperaturschwingung anf die Oberflache
Xtrapolierert und kiermit den Wirmenhérgang zwischen Gas und Wanid berechnen.

. Die ‘defn vorstel e i Rech zugrumle liegenden Annal waren nicht

. wci(cr"hc\('iescn. weshalb eine kritische Betrachtung der Thermomestelie unter Bertucksichtigung
- der _zpitlich \-eninderliplnen Temperaturen ratsam erschien. Nun sind, ganz abgesehen von den
«thentnoclektrischen Vorgiingen unmittelbar an: der Litsteile, allein schon die Warmeleitungsverhalt.
‘nisse in derniheren L‘mg‘cbung der MeBstelle nicht ohine weiteres zu abersehen. Eine vollig exakte

(Erf: i des sich Temperaturfaides scheint von vornherein aussichtslos.

: - i .

it {imlaher die Grenzen der Brauchbarkeit dieses Thermostopfens wenigstens der triBenordning

nncp/beuneilon 2l _kénnen, werden die verwickelten Verhaltnisse in ~ind  Anzahl Tailjiroblame
zerlegt. Diese: sollen dann. inzeln kritiseh betrachitet werrden, wobei das von mir an anderer Stelle
entwickelte Vérfahren 3) die physikalisch ansehauliche Grundlaze bietet. Dort wurde gezeigt, daB die
als Grundwelle lleﬁnicne‘Tcmperzuur-(\\'ﬂrmr- Welle 1 einseitig unendlich sgedehnten” Korper
den bei, anderen Wellenvorgangen hekannten Gesetzen der Interferenz, Reflesion, Bréchung und

.-Beugung un'(cr_liogt_ Diese Analogie zu elektrischen oder akustischen Wellen wrianin die Rildung

i schaulighen \‘nrs(cllung von d_cx_-, Arbeitsweise der ‘TI'(-rmumf‘L‘-&u‘llt'.

N
~NEn
\\\an\
NN

N

NN

N

. - f *
Bty - St Hsmefyotyins [
(PErieiay : : I
L

Reflexion der Temperatur- und Warmewalien
an der erweiterten. Bohruny

Abb. 1. - Bishetige Batiart- der Thermo- =
‘; IStstelle. yum- Messen von. perlodisch ver- Abb. 2,
e 'lnch-r]h:l'uén= Wandtemperaturen- : .
2. EInflus der Bohrung. - Beakt man sich zunachst den Theemadraht des Mestopfens
uch die gesante Bohrung als volligen Wiirmeisolaior, so.wird das Temperaturteld nur dureh
die _(kegelformige) Erwei dec Hobrung beeinflaBl. Die von der gasseitiyeen Obertindhie 4
Kemmmenden, “ebetien Grindwellen werden an der o Abb. 2 g clineten Kegoltlache solkotmmen
“ tefiektiert and laufen zuriick, Infolge der begrenzten Ausdehnrmg dor Retlexionstlacle: werdon wie
hierbei um_ dic Kante 4 und € gebeagt, 1y chwingungswerton enthing einer retlekinrten
= Wellenfront sind dabei nichy mehr konstant. Das Temn ratrfell wird vor adbein ainfolee der ang
fqult-m!n s Beugungserschaintngen schun’ so sverwiekelt, daly ex praknsch mieht, smehr genan 20
- berechnen st 2 tZang der Grolenordnung des 71 eewnetenden Fehlers wird uh
'I’l’i_ll("r_,l“!"\\'lih‘Tlll‘l! Arheit 3) gegébenen Losnng der Aufgahe
'Kanfe B uw:&.-imu.-nr ?[‘r-'x|1pcrummch\'\-lngnm Wl rechuet hiernus oinorseits die Temperatar der
Jb(ﬁ!i{‘ e’ durch Extiapolntion . (wie Bisher ablichy nach der Deziehting
usgérlebnien Korper, soswin anderxeits naeh G,

er navl des
2 ermiglichl. Geht man von einter an dor

e den cinsoitie unendliel,
13 dev gennnnten Arhent 3y (i ¢o=1:, tubdot dann

b} i'gl. Il._GnTl»tr . Erl'.-é)h- Grundizeseize der Warmedbertragung S. 75, Berlin 1983, . .
w0 M. Pfriew; Beittayr zur Theorle et Warmeleftung 2

) p 3 derlichen (quakistationaren)
Temperaturfeldern, Diss. Rarlsruhe 1934 u. Ing.-Arch. Bd. s o Heft 2 5. 07,

)
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H. Plnem Temperaturen in"der Zyli wand von s 1.97

_\)n\véirhlmg dieses Vérhiltniszes von 1 als den

o ‘gen ‘ancmlen Fchler 1'. 0 erhull man hmrlﬂr-_ .

e );J [ :
S

y d\c \\’ellenl.mgn der Tempemlunw!lo. s die MeBtf o< Ther,

. Der. -\mplnuden{ehlor cmxbl sich dnum nl: :xlx:o]u(cr Betrag von § zu:

all ] AussehlieBlich von s/l o s, \n'n \orh.llmh der MeLtisfe 7ur W .vlh-ulunp-
iy ‘ciucr Temx&cmlur—(‘.nmd“olle nhhumng ist. nex Hom(-n Werten von sll erhalt man als Niherings

fir den lit

-,,,-(,/,y v,
’. r,wn(,rn/#' . ;

E dx,‘dat‘. nur bei’ W el]cul.mgcn F= H.: + der \mphm-lvnfch]nr Kleiner als 1V,
o ire Temperaturfelder (= =) \L-r:clmmdcl dieser Febler ganz. Die lvmhenzn
: Bauarl der Thermolatstelle ist also !ur sehr langsam veranderliche Temp(-r.umcn trotz der weiten

. lohnmg l)muchb:u' was -mit den -k Berecl A abereinstinmt >
1
)pmudenrehlnrs ergeben sich !ur Werte von </i, mc sich aus der fol

en lmnﬁzen(l('n(nn Be. eh\mz bcrechnen' . .

i : .-'I)—-—).g(’:tA ! ‘

Ehemus orh-nll man den; gmmmo:hd.en Fehler far J =3, 21 / =10, Bei zunehmendem

v/! n.’xherl 51 1 f . mit picnmh:rhen kleinen \rlmnnkunven demn f‘reuz\\cn m-'"
-Iﬂhrung ist nun der die !‘mhnm" ausfillende Isolierstofl kein absoluter
Daduycl konnen die an der Keg il Wirn d auch nicht
. \om\ommcu ireflektiert wWerdén.  Sie dringdn vielmehr teilweise in den Isolierstoff ein und werden
dabex gcbmchen achdem aber die W qm\ebela;tungsmhlen ) von Metallen um etwa zwei Zehner-
HBer sind als- die von I=ph stoffen, kann man fir die vorliegende Nahernhgsrechnung

ine fendeé Viertakt i E iniag Mit der

i\reisfrequcnz der ° Grundschwi gung @ =105s" und der T«vxnps~mlur.mlmh =F O3 cem? »
wird 'die G: d\\ellc.nlzmgc $'der in GuBeisen sich aushildenden, unharmonischen T peraturwelle
E e, = 1 cm. \Bel einer MeBtiefe von s=05 mn ergibt sich also ein Verbiltnis «Ji= a4
und“damit .ein mplnud:;n!em(r vonif =220, ‘Far die Oberwellen’ der unharmonischen Fersne
. ammch-vmgpng crhalry man mit steigender ‘Dl Inungszahl entsprechend ‘grolere Fehler. Neben der

M SASML IO R R

- Amplitudeny erzexclm\mt tretén dabei noch fifrlalle Gberw ellen ungleiche Phasenerscluelungen suf

© Diey bedeu(el nbcr, daB-die bisher iibliche Badart von Thermolotstellen fir die M. yon perio

disch . vefanderlicher - Tprcraturcn in der inderwund von Kolbenmaschinen vollig ungeeignet
h nir be; stauonnnzn Tcmpcmmrschlem llnluchbhre Erpebmnisse Hefert

-der Th i . In den beiden an der MeBstetls

" Thermostoflen =uchen slch. cnl:pmuhend iliten unterschiedlichen Tempemmr
edf i ., wenn in jedem Punki der Oberflache o

3 unzcn /glclche‘ “requenz, Sehwingungsweite und Phase erzwungen
Y len ‘Dalmr \\urdux mu zum:hmendcr hmdrmmc!e inuner gréoBere mer\chlmlc in der Phase

4 Dle Bixelchnun;z; (x:.m R} wnrde gerihn in Tberelnstiomung mit dec Dissertatjon, des Verfasaers
(Enb.nnm. 3), der elnzelne «isd.  Auch wird hierdurch eme Verwechsluag
‘mlt Jem ‘Wi und-der drke, die darch i bezbirhnet werden, vermieden.

l’)}' Salsmann, vgl. FuBanm. 1. 'Als Beweis fir die fehlertrele Messung von ppriodlsch verinderlichen

~Tem¥:raturen kdaonen die l‘.nl\ﬂcﬂungen \'un F. Slzmann twie dieser sdhﬂ schon andeutel) jedoch nicht
ngesehen ‘werden.

T 5% Die “amebeusxunrwuhl ist nach melner friheren Arbe“ i l"uﬂanm. 3) bestimm$ durch die Quadrat-

wurzel aus dém- Produks_der. W rmeleitzabl, der spezitischen Wirme und dem spezifischen (ewich! des Stoften

s0%l¢ der Efnhelt  der- mm_mlquenz der Schiwingung: sie hat‘also die D) claer 10
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T 9uyses

lau

n
o

yiw nenen Thermo-
bdisch verdnderlichezt::

I
riein

'uht,“y
ichtl

i .! Mese

'
t

i “bilden: die zwei ‘Stoffe de
.mit’ einer. Oxydhaiit deérart Verseh
Isolation entsteht, deren Widerstani
:- dies, gescheticn ist, wj

i
sing

liclien Dicke "dér

s_éﬁ;edbneh S

wolici ‘Aq die Schwingrings
. dgrsqlbep’pe}l_eulnq. : )

fin- der’ Mefistitle:

-~ Ein ‘zenfrisch ! durchbohrter s:op(e'
‘om Stoff 2 dmm_so.ei gepalbt, dap [ 4

Yom Stoff T wird leicht kegelig anfgerichen und ein Stin
m oberen :Teil der Bohrungrgut sitzt, Abb. -4, Beide Teile

en w#rden. daB. zwischen heiden eine au
| nach dem Aufschrumpfen Femdssen werden kann.  Nachdemn
1 itig plangeschliffen,. wobel allein durch den Schleif
end werden.  Uuter dlem Mikroskoy
ergraferung cine Grenze zwischien den beiden Therniostoffer
B { In dieser Form wire der Stopfen schon zy
Auswahl der Thermo-Stoflpaare darauf achtet, daBl sie
rfﬁél{elnsgungsqux]en haben. . Zur sicheren Verbindung der beiden Thermo

t, noch ein gutlei Metall 3 (Kupfer- oder Silber-Deckblel,
"S(lcn" aufzubringen. . :
i :Setzt man zunichst voraus, daB die Temperaturen an den Grenzflichen 1-2 und 23 stets gleich
, S0 knnn;rr_mn—'qievanpcru;un'erleilun_g im Thcrmostnpgen (unter Vernachlissigung der end
i Oxydschig:hx)’unmittehmr'pngeben‘ Man erhilt bei harmonisch ver
eratur ‘in den”Sloﬂen Tund 2 Tempcrnlur-Grux?vnHen. withrend sicl

facher Vi
Jerseld

3 aus einer von der Oberfliche’ her eindringendgh und an de Grenz
31 | en Gnuyl\vclle zusammensetzt. Legt man denfUrsprung des Koordi
sters,-Abb. §, in dic.Grenzﬂ:‘xghc 23 (Punkt 0) und unterscheidet die Eigenschaften' dor ver

offe dux;’ch_ die* Zeiger i1; 2 und 3, so erhalt man far das Tempeoraturfeld in Stoft 3 die
s mei_her'fr’il/heré '.;\rbeil.’)_bekunh(c Bezichung: .

y

. L= Tncﬂm+io[.-,'—v,xu’+ﬁ F sita) L
SN it o vt i Y A : :
8 fdr ilie Stoffe!l und 2. - . -, B R * i
B : : 03 o) (1 2L — %3015 ) i,
: ! ?D.Tnd‘(f _1--{.1 (()rl})e [ I SRR ]
. die Zeit [s), . L i : .
dig Schwingungswpite an der Grenzfliche (xr =0 fir die von der Oberflache (5 = —.,

{~kommende Temperatur-Grundwelle ey .
£’ den "Phasenwinkel derselben an'dér Grenzfliche im
‘@ die] Kreislrequenz der Tempcmlurschwingung s,
! ¢.die’ Reflexionszahl” Gl.’(lx)) {dimensionslos!
‘©ZF fem RN B ’ ;

737 die Temperaturieitzahl des St
Ar

Bogenmau,

offes fem?® s, ’ ¥
%)cenzuhl‘des Stoffes [cal/cms®, " . ;{»1 ’
sche Wirme des - Stoffes 1
pezifische Gewight des Stoffes
! I¥Yeie die Wirnebelastungszahi d
_Mn erkEnng, dan sich nach GI. 1u. 2

jemS;, . ! .
es Stoffes (fir == 1) cal ctn®s .

die Temperatur der Grenzfliche ergibt zu:

f fo== To it 0 (1L g, ) g esteer + v T
: . i @ :

der ge

-, ' i
cAus; dieser Gleiqlnpln_g klunn man tjic zZuniichst noch willkurlich angenommene Schwingungs
ie Phqse £ der an der Grenzfliche u;nkomm:.-ndeq Grundwelle aus der Beinessenen
iwingung perc;]men, sofern dig, Reflexionszahl ¢, bekannt ist.

th.eine Komplexe Griie .sein,

Temperaturschwingung und wo den §'hn.sen\\'mke1

Diese wird im alige
die spitter-iroch bestimmt wird (s. Gl 4). X -
des Pelliér-Etfektes wird der bel direkter! Messung stets notwendige Thermostruy je
g unmitielhar an der Grenzflache Wirme erzeugen oder verbrauchen, ‘}lmlujmu
e ies, d_.nﬂ}in‘d»qr Grenzfliche ci‘nc Wirtne-Quelle oder -Senke von zeitlich verander
| giclii_gkclt virhanden ist.  Diese isi zwar voraussichtlich vernachi r klein: es soli
dlese-Vermutung noth an Hand' ciner A\'ﬂhemngsrcclmlgng nachgeprift werden. Die Bertck.
gling der Touleschen Wirme und.der Thomsonwiirme ertibrigt sich, da beide nicht unmittelbar

nuftreten’ und aiBérdepi Ihn{; Intensitiit im Vergleich zur Peltierwirme Klein is(,
1 progortional der Strotridichte, - die im’ vorliegenden Fall in allen Punkten der Grenz. ;

St .

199

ekt

AR

LT fiby

5
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*flichen 1.3 bzw. 23 als. ig gleichmaBig anglnommcri wird %), Zum Erziclen diner ausrcichenden
MéBgendnigheit mug man- im' allgemeinen die stationare mittlere Thermospannung ausgleichen.
s0-daf nur MeBstromé auftreten konnen, die den periodisch verinderlichen Uber Temperaturen ent-
sprechen.. Diese MeBstrome and (01 ! uren sind aber hei kleinen Schwingungsweiten ein-
ander:propertional, so.da man. fir die Ergichigkeit dor War; juellen in der Grenzfiuche die Be-
ziehung.erhalt: . ... . ! : !

el . : w3
S . A
‘wobei P35 die Proportionatita far die Stofry e 18 bzw. 24 daritellt.
L mm . e c
.Damit ergibt sich. die Bedingungsgleithung {Gr die GroBe der Reflexionszahl:
B X N A ) -
B (‘L’l

Cxlrn” P A

e

Py To(l —p, )t-’“"""» '
&5 &

0" Myt

. .\fmi'eri{enn!, dag die Reft : 7 e eine komplexe Grolie ist, d. h. die von
.der:Oberfliiche. (xj/="-—s)s her eindringénde Grundwelle wird an (er Grenzflache (r>=0) mut dem
;1. Phasenwinkél dér Reflexionszahl zun‘n&kpcwquen. Der absolute Betrag von ¢ gibt dabei das Ver
haltnis der Schwingungsweiten der reflektierten zur ankomymenden Grundwelle in der Grenzfiche
an.. Gl § zelgt auBerdem, daB der Einflug dér Peltierwiirme mit zunehmender Frequenz der Tem
peraturschwingung verschwindet. : . :

Die,Pmpgnjmmlitiitsmhl P13 kdnn man aus dem gesamten Widerstand J stes Mell Strom

an
Vet N - . Lo . -
kreiges, der ‘in ‘diesemn Kreise herrschenden, auf die Temnperatureinheit bezogeneén Gesamtspantnume
N P ps 3 - ) 2
<.tz ddem l.’clucrbc‘lwerl 13 und dem Querschniet Fia der Lotstelle berechnen. Es 1y .
. [ R N : 1n . 1 . - .
B Ty gyt
. : S ipy » e
. : an - HEF),

xhzxionsml}’l cinfacher aus der folgenden \.\henmg«gleirhunx berechnen:

) S ry, M)J/l’ “h)

Darans érgibt- Sich, dats mhn bei dam vorgeschildgenen MeBstoplen die Peltierwirme vollig
verichlissigen. darf, wenn o

3 ’ 1{ .Solunge dir Einftug tlcr.l’eiﬂcr\\'(innc auf die Temperaturverteilung klein ist, hann man die
Te .
S

by—by =j2 0
. . el learr,
E i P @

. P ol . .

.Diege Engleichung kann abdr in allen praktischen Fallen weitgehend erfullt wernden, so dall
der Peltiereffekt pmktiacl} nie. berilcksichtigt 7u werden brauchl. Dainiy erhilt man far ¢ die ein
ache Beziehung: *- . oL - . o
' R LU Uy — )by
. i @

- Beins \\':fxnucﬁbo:gnxxg in Kolbcxlllxnscllihcn ist nun, wie fraher schon Pr\ ihot wurde, die an
(Klie_ Wand dbergehende \\'ﬁm)emengq {und nicht die Temperatur; an der Oberfliche ais gegeben zu
betracliten. Dadirch erhilt man nach Gl. 3 dann eine fur die Messung ginstige, groBe Temperatur

fabl- %) Bet unglelcher Stromvertellung wird an den Stellen jroferer Steomdichte mehr Warme verbraucht
. {bzw_ erzeugt), so daf sich bier eine bohere (oder tiefere} T und d eine elwas verinderts

--Thermospannung elnstelit .Diese bewitk: dann eine glelchmiligere Vertcilung des Stromes. o dag  die obige
A erste 8

rite Naherung & sofern die Pelilerwirme Qberhaupt eime Rolle splels,

B
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[ S 1 P
phwif}m_m Rsweite oo, wenit 1 tniglichst Krof3 ist. Dies ist aler stels der Fall, ywenu iy Zie by ist,
Dy B B . . ! o

an: durch’”geeigiets Waht der Werkstoffe jimmer verwirklichen kann. Dajgei ist noch zu he-
achien, daB; 21 Anfang gemachte \'nmns.s’gt g stets gleicher Tempernturen vor den Stoffen 1

AL m:-mllt'\ : bigs eFfelelt man, wenn 01==0z und dumit alzo nach_GI. 8 bi=bz ist.
'Di‘h an’_der- Ohsriliichic des Decklechs: 8: eindringende Wiirme ergibt sich nneh GL-1 gus’dor ©
- . Bezichungs- ' : <. o /e A

A RN
71 Y ETEA I . '
. ( S 4) by Pt b3 0000 gmrant £ , :
. . m H N ()
. i A by 4 b, A : b
- (o vk §) by 4 ) o )
e / P =dye ( b ‘) o & }r'mg,.v:-(lH!)_ b A gaeti b0
o PR : . L [N
; B i).if.“ﬂ() Gleictning kann inan in cinfacher, Weise durelh bBarstéllung [n_der GauBschen Zahlen .
bene, graphisch auswerten, /Filr Werte vom gg s ~ZL 1 vércinfacht sic’ sfeh e cheand folgendo Nihe- *
- ] : D - { .

DU aetvpg T
R g ¢ ( Bile _‘) l b,
a . ia

. T
. 7

Jorcf raey e ‘A] A (Y

S

< Geganiiber dér bisherigen’ Austilhring besitzt der none MeB:Stopfen rechnerisel gut Gberseh- .
- bare. Verhiiitnisse, Wenn die Wirmeébelastungszahleh det beiilen Thermo-Stoffe gleich sind.  Kleine
;v Unterschidilesind iibrigens olne Bedeutung, dn die Reflexionzzablen naeli Gl. § sich nur sehr wenig
#ndern, winn /das Deckblech - cine grofie: Wiirmeb szall nufweist.  Zunichst Gl dabei die
- cigentliche MeBfliche :mit éiner Isothermen zusammien. - Daduareh ist nach avlien nur die Thermo
* Kraft-der $toffe. 1 und 2 wirksam. Auiierdem kann man mit diesemn Stopfen viel niler unter
"'\\':m!lrl)bérﬂiichb messen- und erhiilt damit’ gréBere Temperaturausscly ige.  Gleich: s worden di
.'(luri:h“dic: Extrapolation inut die Oberfliiche bedingten Fehler geringer.  Die Verwendung;: eines
: But wiir i} {en Deckbleches aaf wesentlich schlechier leitenden Thermostoffen 1 und 2
- hietet nocld den Vorteil, dat in Stoff 3 praktisch kein grofier ‘Tempernturabfall cintritt. In Verbi )
_Jdung mit der gcr;ilgcxx,lijcke des Déckbleches erithrigt - sich dadireh unter Umstiinden sogar die
strapotation auf die Oler dicle. ?l

. i
ol —-Da cilll_nnﬁ der:MeBhiche kein Temperatwrgofiille x\l:flrill'“ﬁo 1 nen auch keines stirenden
hstrome zostande kenynen, . Nur der Einflug der endlichen Dicke der isolierenden Oxyd
isthen deni “Stoffen ‘1 und 2 kann réchneriscl noch nicht erfaBt werden. Tidolgo (e
3 ngen-Dick. "licsél_' Oxydhaut dirfte’ ihr EinfluBl jedoeh vernachlissighar klein soi
: Bei Kleinen Uln(cf'sp)nic(lch Jn den Wirmehelastungszahlen dér Stoffe 1 und 2 ergeben s
I deren (5lie!‘11ﬁéhcn, entsprechend den etwas versehicd ‘Reflexi hlen, rueh kleine Untor:
in’den Temperaturnmplituien. Diese kinnen 'si¢h-aber infolgo der geringer Dickn des Derkble .
cht ‘otler "ach nur sehi nvolikommen ‘ausgleichen. AuBerdem’ treten’ dann zwischen den Stofy
T phaten 1.und 3 haw. 2 unfl 4 stirke Thermostrome nuf, die {(ohne wesentliche Storung des’ Mol
straraes) diese Vo federfheit rlcr"l‘mnpcrnturumplinulcn aufrecht zu erhinlten suchen. Da nun
- 2 vaber. di¢ THermokriifte der.Stoffe 1/3 hzw. 203 bekannt sind (oder gomessen werden kdnnen), lnssen
'.‘ dies klg’inon‘u\' ichur “hitlier fi noch rechnefisch verfolgen.
it ck icht. dnfant;dn i - der Werkatbrr daf Zylinderwand i’ aligemeinen andere thérmiselo
ird man den Stopfen in srinem oberen Tail zweckmiiBig isoliert ein
)

6. Zusammentassung. Auf_ Granid_der hekanaten Gesetze fir Wellenvorgnnge (Interferont,

¢ Brechung und Rsugung), die aqeh e Temperatnr- und Witrmewollon volla Gitltigheit
Zdie_Pehler des-bisher hlifhen Finl ciues Ther nentes zor M R ven

v Teniperataren i ddor Zylinderwand von Kolbenmasehinen nnehgmyicsen.

Tz erwartenden .\hnpl_luuh-u\'n-rxvlchnun.; wird an Ifnnd einer Ntihernungs

i Igt, ddals die, bisherige Banart dor Thermolotstelle praktiseh nur bei

ng.von stationdfiren 1 nperaturen brauchhbare Ergebnisso liefort, Aux dieson Dotraehtun

i ““Emi_‘slrih \\ﬁ!lu-rhﬁx‘n_ln Vorsching fiir din Nounuxthrng elones zur Aufzelchoung von sehnell
nilen Oberfliichen femperntiren Bosser goclitneten Thermostoplens, Mt diesew séllen dann,

th Virzerring des zur, Aufzeleh ung verwend Saltengnlvanometers Versuche
sehnolfdntenden l)ulu:h.-r-Ih'nv.»!.‘n.-u\\'ngt-unm(ur vargenommen waoriden, [RF 810}
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Zur Theorle von Auskithhungs- und Anhelzungsvorgéngen.

I \nu H. Pfriem, VDI in Berlin- Griinau.

A ) Emlﬂlung.~ .\u=kuhlun~;- ‘und Anhci zungsvorginge spulvn in der Technjk, bei-
spiclsweise auch bei Wirmekraftmaschinen aller Art. cine groie Rolle. Sib sind
: unerselt<v crbunden mit Wirmeverlusten und bedingen and(rrmult Dehnung
zusatzhch Spanmmncn in den. Maschinenteilen, die; diesen auch dann -8
. Werden Konrien, wenn si¢ im Beharrungszustand das zukissige Ma8 nicht itbersch
Es ist daher z“eckmalhul das zeitverinderliche Tumptraturfdd in cinzelnen Fillen
chon 1 1m ‘voraus 'zu bcn:(‘hnun, um dann hicraus die notwendigen weite fen Schlitsse
71 zichen. . Dafiir: 'bédient ‘man sich im allgemeinen der l'nn\xrklun" nach Fourjer-
Rﬂhcn' :die aber 'vor allem zu Beging des Voo ganges, infolge, der hier schlechten
Kon\’crvgnz der Reihen,'sel m:nndhc he Zahlenrechnungen erfordern®. Nai hfolgend .
“daher ein Vi erfihren entwickelt '»\crdul. das dic bisherige Ree hnungn\'uw geradd

Y Grdber-! Erk, Dn: (‘rumlsczexzz der \V; armcuerxmgung. 2. Aufl, Berlin l()%j und G. Poschf.
‘7 angew." Math': Ik (193') 8. 3 .
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; o daf} sich hiéj’n,‘
f

- Bfriem: Zur Theorie von Auski i nrEAngen.

mari ‘sichihr ‘Inneres’ in, bekannter Weise durch wicderholte Spiegelungen an d-,‘-n
i Oberflachen lauf den” ganzen. Raum dbertragen. Man' erhilt so cinen allscitig auj-
gedehnten. gleichformigen Korper, dessen anfiingliches Tcmpcm{urfcl(! ich durth

! :\xfeinanaé!rq-hung von'Einzelfeldetn ergibt, die allg gleich (bzw. spmgf-llnldlmh gleich)
dem:Feld desl endlich ausgedehnten Korpers.sind. Die Losung fur dicsen gcdac{xﬁ:u

 allseitig "ausgédehnten Karper ist aber allgemein bekannt!, T nun noch aus Sym-
- mctriegrinded alle-Einzelfeldgr, stets gleich bzw. spicgelbildlich gleich bleiben missen,
so. erhiilt! n(m'n uf digse Weise auch dic- Losung fir den gegebenen Koérper von end-

lichen " Abmésstnge '!:Esisoll nun an Hand ciniger cinfacher Beispiele gezeigt werden,

Irhit for Terpe aleichvorgange dic Lbsungen in solchen Formar,

ergeben; dic! fiir Zahlchrcchnungcn'\'o'r allem am Anfang des Vorgangs besonders

gecignet sin_d und 'd:vm}it”also die ‘bekannten Darstellungen zweckmasig erginzen.

A Em'i}pchc'lebene Aunfgaben bei ‘Plaiten 'von endlicher Dicke: und homogenem Sioff.
ufgabe 13 In der Mittelebene = = 0 einer beiderseitig isolicrten, unendlich groSen,
" planparallelen Platte von' der Dicke 2 s soll zur Zeit v = o plétzlich_und eiumalig
- je Flachericinheit dic Wirm ge O (keal/m?) auftreten. Gesucht™ist dic Teme
*peraturvertdilung im Innern dicser Platge fir alle Zeiten 7 > o, )
% Zu- Beginn det Zeitrechnyng wird die¢ Temperatur in der Mittelebene. der Platze
t}léoré[isfh:"l_mcndlich groB, weil die endliche Warmemenge @ platzlick in cinem
bnendlich Keinefi Raumclement auftritt. Alle anderen Punkte derselben besitzen
s N dabei aber goch die dberall gleiche
Anfangstemperutur, die weiterhin als

< ALb. 1. Auftau ‘des wirklieben, resultiereaden Temperstucfeides & aus
- vielen G voo ren W .

Nullpunkt der Temperaturzihlung
angenommen wird., Man denkt sich
nun die Platte mit dieser anfung.
lichen Temperaturverteilung an ihren
beiden Oberflichen'so oft gespicgelt,
daB der ganze Raum ven — a bis
+ ~ ausgefolit ist. Dadurch ergibt
sich das Bild cin it

" dehnlen Korpers, der

== 2us | belickige ganze 7

‘uncadlich ¥ : 5
e e im Bereich von — ~

i : [ i o]
. ceine elemrentare Wirmequelie ‘besitzt, die zur Zeit r

. diq Wirmerengie Q lefert.: Die cinzelaen durch die -Spicgelung entstehenden Felder
“dieses hd[no‘gen gedachterd Karpers sollen weiterhin mit den Ziffern ..., -1,
0, +1, +2,1..4 .70 bezeichnet werden (Abb. ji .

. Fﬁr'cine" cinzige derartige Wirmequelle im allseitig ausgedehnten Korper liefert:
nun (die -Quellfunktion der Wirmeleitung dic Losuong. Sic, lautet fir cine solche .
Quelle an_der Stelle x = 2 ns _' R .
T [ . LT,
s . Q

* L erva viar

_Infq‘]g‘eg'dcrlLin't:‘aritﬁl der Differentialgleichung der \\':imu-luiléung crgibt sich nun
. dasngs;\'mtc Tr\:qlpcraturfcld_im \‘né‘“cﬂcndcn Fall als Summe ‘aller Einzellosungen:

| s
. N iz e oy

._!.

Pty

< i1 Man erkennt leicht, daB nach dieser Bezichung die Temperatur zur Zeit 1 =0 in allen

Punkten gleich Null ist, ‘mit:Ausnabme der Stellen x = 2 s, Wo sie unendlich ist.
T ¥ GrobersErk, i.2.0.' S. 65, GL. (36a).
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fural]e \"ex‘c von 7. Dies bedeutet aber wie :ct*on avs S 'mmctrienruqdm zu erwarten

Et,dzﬁ

daﬂdam

Jurch” dic Pl tenoberflichen % s weder Wirme ein- noch agstritt, so-
t die Beding ung’ der vollkommicnea I~o]zuon der, Platte erfolit St Bildet

c,-jldx nar:h 513, = cr*'ﬂ)‘ \sich dxe zu Bcﬂmn der chrerhnuq" Mon
i

e “armcmmvc Q.- Da som:tl alle: Bv:(ﬁng‘un“:—n der Auxgaf»: 1

falle s n:d,' stelly (J .latsichlich ifre Losung in- me einer unendlichen Reihe dar, 'Y
.\'achdcm‘- Gicse’ absolut-'} konvergent ist%, darf: thar auch ihre Glieder in anderer

Fur Zah!mrcchnunﬂcn ist dabu fulgc“dc Form besonders .

<ofor‘ ‘daf s ch diese Losun, fur I»Jemc Werte von ar/s® infolge

nvergénz der Redhe prZL’h:cb auf das erste Glied beschranke.

¢it!sind jo nach dem Grad!der gewiinschien Genauigkeit aber

G eder’ unter dem \ur-mvmznc.hn‘n zu b(rut‘Lxchuaen. Damst

ie schon friher angedeutet wurde, Im Gegensatz zu

L die bdanuthch bei \\armeausgluchsonﬁmm.n
Zc.m'echnuqﬂ' meist <€hr <chlc<:htc Ronvergenz aur\:m.n

B, 175. dieser

ine ga...u- ;»qun- Zahl Bricht man du-s. Red
cerie thlc.—r

\lchﬂ'hﬂt unter joder belictug yarge.
. dal diese, Reibe fur alle Zeztpunkte

.d-so]ux Iwn\rrg‘nt ist] Fur gro.k*n. Werte der, Zent crgibt ‘:(h"hr adrolute

4
3 dxtsrr Reihe aus drn Fm\uckh.n;;m im .\lh:hmu 2. . 1'
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—\ufgabc 3 ‘In cmer un:udlxch grolkn planparalldcn Platte Von der Dicke 2 s

ché zundchst - ein-stajionires Teémperaturgefalle {—t/s}" (s:' Abb. 2a). Zur Zeit

soll nun plétzhch die Zu- bzw. Abléitung der Warme an den beiden Oberflachen

aufhoren. Gesucht jst diesich dann ausblldcndc G‘slak dcs Temperaturfeldes
.bhanaw!\cn. von. dcr Zeit. -

3 s 'h nach (3),- wenn man fur die ar-f:mglxchc Temperaturvertei-

nach Abb. 22 cmfath zu ermittelade Bczu:b\m setzt

f.(;)_(-— 1)'%[’1;-,—1 _.i]

J.,

. \ das; GauB<che Fch]crmrc«ral' Dxc erste dnmr beiden

, 'Relhcn ist \ch;n n® (n) nur bcdmgt Lon ergeiit, wushalb sic weder gliedweise diffe-
renzjert pntcanmiv noch belicbig umgruppxert ‘rden darf. Fur priiktische Berech-
nunden w d sie. daher zu dchst in zwei absolut konxcfgcnn, bummcn \cn\anddl'

jahn.ke-Emde, Funkunnmm{cln S ; Aufl., Leipzrig 1933.
omergunzbewc:s for . B .

i gtlxcicrt Far groB('rL

WVer; dcr Zelt LGn dtr Bcvuns' modcr rmch .\bschxutt 3. gl.{ixhn werden. Alle’ anf . 170

-+ sonst nioch'v viclen Gliedern lassen su:h ohnc <-ch\ucng»

" keitdn auf diese Weise' als :xbsolut xomergent h . Ganz prechend gilt dies auch
1 ?l ()o) S 178, . . :

X Ty Y
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Plriem: Zur Theotie von A k

21X P . -
:;"m durcl‘i Differentiation-nder Integration ciner bekanntes: Losung stets wicder «i
ac ‘Losung.  Von' der Losung der Aufgabe 3-ist nup bekanat, dal der Different)al-
quatient nacli-x zu Beging der Zeitrechnung in allen Punkten der Platte den eichen
Wert {=L/5) besitzt.  AuBerdem ist_aber an den Plattenoberflachen foir alle Zeiben
>0 die:}'cr—Dilfcr;(-p(ial(juolicn; stets gleich Null. Demnach erfislly also dic Funk-
- tion‘nachi(7)’ die in Aufgabe 4 yorgeschricbene eitliche und ortliche Randbedipguag,
£ wenni mani anstatt {~— tofs) den Wert Ty setzt. Iiaher lautet dje Losung der Aufpabe §
Tt f,[m(;* P e B (Frize )'] . (16}

\ |'4a; . paar M
© Das Témperatrgefshl: wird dabei / . : : )

. :
v . 3nseap TR .
H [ i -L,_,S(~ :;'{c—"" G e ” (11}
ax Fpeyi

S a .
Die Alnlictikeit, dieser Bezighung (11) mit (3) ist ganz augenfillig. Ersetzt man 7,
durch (Ofry), so bleibt als cinziger Unterschied der Faktor {~. 1)*. Tatsichlich liefert
-auch dicse Funktion die;Losung fir ‘den gegenilber Aufgabe 1 abgeiinderfen Fali,
daB die’ Dlattenobétitichen x = s nicht isolicrt sind sondern immer auf der Uber-
temperatur Null gehalten! werden, Damit ist der physikalische Zu'sammcnhang zwi-
schen dicken dufierlich ihnlichen Funktionen gegeben und man erkennt, dafl sich
" durch cin- oder m(:hr[achc lnlcgration'(Di(fcrcnlialionj der leicht zu bestimmenden
--Losung einer auf 'dic elementare Qucllfunkj.ion fidhrenden Aufgabe, techmisch inter-
1 - essante Lasungen von }\\'aimleausglcichsvorg:‘ingcn ergeben. Nachfolgend wird daher
. jeweils zunichst die entsprechende Losung -fir die Quellfunktion gesuche,
© - Zuvor soll jedoch Hoch ein Niiherungsverfahren abgeleitet werden, mit dessen
Hilfe, es moglich ist, die vorausgehenden unendlichen Reihen mit vorgeschirichener .-
.oy P Genauigkeit  auch  fiir belichig
NI e : groBe Zeiten durch wine endliche
Eo : ‘Anzahl von Glicder zu ersctzen,

aran

/"

. 3. Naherungsveriahren zur Be.
rechnung von schiecht konvergenten
Reihen mit unendlich vielen Glicdern.
Fir "praktische Bedurfnisse ist,
besonders mit Riicksicht auf die
bigrenzten Anforderungen an die
Genauigkeit infolge ungen igender,

" Kenntnis der Stoffeigenschaften, .
. i cific bequeme .\";ahcrungsrv:rhnung

A 2ag B zoge Rees  lngels  Zogetn | A% sictscincrumst:hndlic}mn', exikten
Abb 3. Veraomehant ‘aes N wont e Fenderat Losung “vorzuzichen. Das nach-
pebimag s d B’“’::-‘“‘=mﬂ- ;:;‘::’M:“‘““""‘ Retben, it folgend entwickdlte Verfahren ist

N H . gewissermaBen cine Unikchrung
der ‘bekannten, graphischen Integrationdmethode, bei der vine stetige Kurve durch
ciie fliclengleiche Treppenlinie ersetzt wird. Es ist immer dann mit besonderem
Vorteil anwendbar, wenn die Krit g der Ausgleichskurve a {vgl. Abb, 4j inner-

" halb eines _Ersarzintcr\l'allcs (z. B. von 21igs bis 2fn,+ 1)s gering ist. Man zerlegt
zuniichst’ die ‘anzendhernde anendliche ‘Reihe in eine Summe vod endlich vielen
Gliedern und in einé Restsumme, also z. B, -

S

;
i
o
=3
5
!
4

‘)‘/:.7,‘11;:,; 7 /f

. 2 o ~—t N - . .
] XF (2w LN =X Fl2uns; 2,10 +X Flans: x, 1.
* w1 Toaad .

. § ~ :
: L - . . . S

Denkt _m:m_'snch nun die cinzelnen Glieder der . Restsumme als Ordinaten in cinem

! rechtwinkligen Koordinatensystem mit 2ns als unpabhingiger Verinderlicher auf-
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und Anhet

T s
'v‘_-\u{ga'.bé 7o An 1?::idtn Seiten einer plagparailelen Platze vom Stoff /1. uadl von
+derDicke 2 a'schlieBen sich unendlitk ausgedbhnte Korper vom Stoff -2 an, 5. Abb. 6
DiéTax’xp::ramrsf;}l zdnischstin allen Puntden dicses zusammengesetzien Korpers gleich,
1 ek sird nyn plitzlich zur Zett © = & die Warme-
menge ) eininalig zugefihrt. Gesucht ias sich dann ausbildendc Temperazurield.
- 4y Nach Lesung der z2wei vorausgehenden Auf-
3 gaben 5t bekannt, da Grundielder vom War
2 2 1 den cbenen Greas-
flzchen zweier Jtuffe teil eflektiers werden
Iier an einer  Grenzfilbche orfenc
il wird aler Im verhiegenden Fall jaw:
an der gegendberlicgenden Grenzflache LTS
Iweise t o
das resultierende Temperaturield
vifén aus mer uneadlich grofes
"o, Zah! von Partikulanntegraden zusam
iman aun den . Ursprung
ems  in e Mizehed
findez man for dic Temper.
sungen ’

. In der Mittelebiéne der Platte
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gelten in der zweiten Gle chung|im Fxponenten der kg
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Trann wird
vil festen
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: = G, d.h. Stoff (2 ist cin absoluter Wany
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2= 0, kw0, Hierdfts wird
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7 fpe= -7

P oaaha

0.
i . T are
oif {2 macht die Temperaturandestingen der Piatten berflachen 1n ceiner
Apsdebnunyg gleichmaBig mit, ohne das Temperatarfdld i Stoff 1) -
s2fall einer Warmcisohierung mit ciaem Gas

i + oren
Es entspricht .dics- techniceh dem Gren
unter imiBigeam Vakuum, ..
Besitzermr die beiden Steffe gleiche Warmebdlastungeazabden & b, |
‘erp== 01 d. B of trist keine Reflexson cin Ihe Losungen beschiranken ok daber
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Pfriem: Zut Theore von A und Anhei

‘ B ':"‘ " N
- Die" Intégrationskonstanten, werden hil.'ql wieder beide gleich Null und ,de daher
i Weggelassen worden. Mit Hilfe der zeitlichen "Anfangsbedingung erhilt man Cu=

T{t—gxn) und {die Wirmeiibergangsbedingung an der Grenzfliche x=s llii:fer.t
G=CP=Tu+om
3

Damit. erhilt man -als endgiiltige: Losungen der Aufgabe
A b o
T (1 4o, -l f2n41)s+ & i (=
=5 Sl [l
n=0 . .
Gt i . S (:n+1)s]/~‘"—s+x
Z(r—py) q){w ] : P DR O
L B i . LR ’ .
Vergleicht man diese Etgebnisse mit (26) und (27), so findet man wesvntliche Unter-
schiede-furx=s vor allem am Anfang der Zeitrechnung  Dies bedeutet aber, daB,
mdn unter’ Umstiinden (bei kleinen Wirmeilbergangszahlen und grofler W
kapazitit der Gr hicht) fiir derartige Aufgaben den Anfangszustand der Grenz-
schicht tatsiichlich beriicksichtigen muB. Man | det beispiclsweise fur-das Verhiltnis
dcr.Tcmp’ﬁ;raturcn! in:der Grenzfliche 172, alsofiir x=s naeh (27} und (327 den Wert
i ; .

Vidass

[ : fw(2) 2 .

1 P v . 1t agy” .
Daraus; ergibt sich ‘ohne.- weiteres, daB der Anfangszustand der. Grenzschicht jmmer
dann vernachliissigbar ist, wenn Metalikorper durch technische Gase bei nicht zu-
hohen ‘Driicken i{bis ctwa 10 at) abgekiihlt {oder erwidrmt) werden, da hierbei die
Reflexionszahl! pyy, praktisch gleich-1 wird; bei Abkiiblung durch Wasser kdnaen aber
unter Unistinden schon Feliler von mehr als 10% auftreten  Bei den entsprechénden
Vorgingen an schlechten Warmeleitern mu8 dagegen der Anfa and der Grenz-
schicht’in allen Fillen ber@icksichtigt werden, da hierbei 0g; stets wesentlich Kleiner
Talsn ist;und unter Umstinden auch negativ werden kann, M

Ersetzt man in (32) wiederum die u hichtdicke s'durch iz, so

. ergibt sich’ cine der Gleichung (28) entsprechende Losung. Diese kann dann wie jene

fiir Zahlenrechnungen noch lcicht durch beq Niher losungen ersetzt werden.

vAlufgab,c 10> Im gleichen Korper-wie bei den Aufgaben 7 und 8 ist die Clger-

temperaturfaller Punkte zunichst gleich Null, Zu Beginn dér Zeitrechnung soll dnn

. plotzlich im ganzen Stoff Sl) je Raumeinheit die Wirmemenge Qo/s zugefithrt werdén.

. Diese $6ll .dann nur durcl] ¥ irmeleitung in den angrenzénden Stoff {2) tbergehen.
- Gesucht ist die zeitlich-vertinderliche Form des Temperaturfeldes, )

" .-'Diese Aufgabe!wire beispielsweise von Bedeutung zur Berechnung des Anteils

- der reinén Warmeleitung bei der Abkgblung von Gasen zwischen zwei ¢benen Winden,

wenn jene etwa durch Verbrennung zur Zeit 1=0 plotzlich cine hohere Temperatur |

. R

als"die Winde annchmen. . .

. “Denkt man sich den Stoff (1) stetig mit clementaren Wirmequellen ausgefiillt,
50 \\'jrfi jede von diesen fiir sich-allein ein Temperaturfeld crzeugen, das nach den
‘vorausgehenden Betrachtungen ohne Schwierigkeiten berechnet werden kann. Da
aber .die Differentialgleichung der Warmelei ung. linear ist, mul dic Summe aller
dieser Einzelfeldcr die gesuchte Losung darstellen. Die Gleichung des Temperatur.

- feldes fir cin‘c solche Elementarquelle an dur Stelle ¥==¢ lautet aber in Seoff (1)

Jo (o
. =20 |-
;“(.5"“b.1/m{‘; -
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. Man .kann_leicht &cigcn, daB damit -alle vorgeschrichenen Bedingungen erfulke
sind und daher; (33) und (36) die Lésung der Aufgabe 11 darstellen. An Stelle der
bekannten . Grenzschichtdicke kann dabei wieder s = Ljay gesetzt wenden,  Auf
. dicse Weise ergibt sich’ cine dritte Bezichung filr dic Bercchnung des Abkuhlungs-
* biw, Anhcizungsvbrgang i cinscitiz uncndlich ausgedehnten Korpers (2, an
dessen cbener Obeifliiéh¢ eine Grenzschicht von endlicher Dicke und damit endlicher
- Wirmekapazitit den Wirmeaustay ch behindert, Die. zahl Bige Auswertung der
beiden* ctztcnaG]cich,ungén kann wiederum darch bequeme Niiherungsrechnungen
- erfichtert werden, wobei man fér geniigend kivine Werte der” Zeit ping der Berie
< " hung (3d) entsprechende erste Nzherung erhiilt, wenn man beachtet, d’;]ﬂ
. ; g T
. i : - |

t

‘vinfaches Beispicl fiir die praktische Anwendung diéser Entwicklungen bidtet
nelien’ den-eingang schon_ leuteten Fillen bei Wiirmekraftmaschinen auch der
', Eiv ﬁrniungsy‘organg von clektrischen Maschinen. Dieser unterscheidet sich von dem
" der sonstigen Kraftmaschinen dadurch, daB dic Wirme unmittelbar im Metall erzeugt
wird (Umm; gnetisicrungsverluste und Stromwirme). Dabei kann man sich in ers
i 'Af\':'ihc_n‘mg die Wirmequiellin als gleichmiBigen Belag unmittelbar an der Oberd
. von ‘Stator (oder” Rotor) vorstellen und am Anfang, der Zeitrechnung in weiterer
Niherung' die Kriimmung -der Oberfliiche vernachl: sigen’. Man' findet somit cine
cbernie Aufgab_;e, die wic folgt lautet: . . . . \
: 7 Aufgabe f1a.” Vor einem cinseitig unendlich ausgedehnten Korper vom Stoff (2
befindet sich cine (laminare) Grenzschicht vom Stoff (1) und der Dicke s. . Alle Punkic
~von beiden” Stoffen besitzen zuniichst die Cbertemperatur Null, Yom Beginn der
" Zeitrechnung an soll in der Grenziflache 1)2 je Zeit- und. Fliichencinhelt eine bestimmte .
Wirmemenge efzeugt werden, wihrend dic freie Oberfliche der Grenzschicht (x==0)
stets auf ‘der chrtcmﬁci’ntur Nuli gehalten wird. Gesucht ist der zeitliche Tempe-
raturverlauf. L 5 X
’Ob\\tbl!{'dics Aufgaberscheinbar sehr verschicden von der vorausgehienden ist,
findet ian doch ‘ihre Losung durch' cinfache Subtraktion der Gleichungen (35) und
{36) von denen des stationiren Endzustandes. Es ergibt sich also

/

. Psvss, (37)
RRTTR e 2 ) ’ (xzs5. -{38)
+- Man jibc_‘rzuugt sich leicht, daB die vorgeschricbenen Randbedingungen erfillt sind
und damit’ die beiden vorstechenden Glcic_huixgi:n tatsichlich die Losungen der Auf-
-gabe 11a darstelien. .
¥ Vi, Rothe-Ollendorf-Pathansen, Funktiontathearie 5, ; 36, derlin 1030,

N




e, Al ren stéts -die Quiellfliichen parallel} zu
I n un sind aber :auch schrig zu ebenen
; 1zflichen liegende. ne’éupl) dchen: bar, weshalb nachfolgend diese Ver-
hiltnisse :an dem cinfachsten Beispicl<‘ licser ATt betrachtet werden sollen..,:
ufgabei2.' Ein‘allseitig- au definter Korper bestehe aus zwei verschiedené 3
n sith homogen, Stoffen (1) und(2 'sich in cineér Ebene ohne Wiirmetibergangs-
widerstand. bergthren. InStoff (1) Soll “riun - cine ebene; ¢l re, Quelifiiche von
bekannt rgiebigkeit unter dem ‘Winkel o, zur Normalen, der Geenzfliiche n groficr
on- der/ betrachtetén- Stell uftreten. Diese soll in Stoff (2) so erginzt
da hier ¢in Temperatiirfeld wie urnitor dém EinfluB ¢iner cbenen’ Elementar-
: llig" gléichformigen’ Karper ‘entsteht: S
z soll 'so gelegt werden, daBl eine Koordinate (639
f hrend. dic andere:(z) gleichzeitig in dieser und in
othe nAbstand x, cosa, S, e .
Quellfliche 1 -

rstehit. Di Gl ichung
dfeld ‘dér’ Quellé lauter -

] e

v 1 > *

- % der inung der Brecbusg im Fall

" des Wirmeausgleicbes bef schrig sur ebenen Grenzflzehe aweier Stoffe
i grober, ENMEmMUng (5 — 0, ¥ m - £,) licgesden Warmequellen.

¥*)-System gl nun diirch. D}glu:rig u_lh den Winkel é,-'in' das (x, y)-System
Transformationsgleichung lautet dabei ;‘ ' !
tsprc'ch‘end den vorausgehenden Aufgaben an der
. Stoffeistéts eine teilweise Reflexion des ‘Feldes crgibt, so muBte
7 -sich"das Temperatirfeld i Gleiching darstellen lassen:
: Sl n)eone ¥ nmua"} o
I ~Fee . gar I (y=zo)., (39)
¢ Das 1"émpérhfurfqld in Stoff'(2) soll ann nach’ Voraussetiung durch einc Elementar-
quelle bedingt sein, deren ‘Ebene’ unter dem noch zu bestimmenden Winkel o gegen
e e e i unt ioch au be "

4

eine’ Normale 7ur” Grenzfliclic: geneigt is . P . -
et g . . . .
(rso0): (40)

ﬁ(cnz'r_lzachc' »=0 lauten ‘dabei

RC

ctite da8 die Sv:hriiél_agcn der budcn .Qucllfliivch'cn zur Normalen der Grenz-
n'den’ Stoffen (1) und {2) durch “das ngcl_[jusscpe Brechungsgesetz bestimmt
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und Anheizungsva 1

1o )
Pfrieni:: Zur Theorie von Auskihl g

a S . L N H N
= uBerdem findet/man nach (46) bei verschwindendem Halbmesser Ro der Quellflziche
. die ‘Gleich der: cler en Kugelpunktquelle )
' _— W -5
S T R,
Cw =R
B e .
" Nachdem alqéu dic Funktion nach (46) ihrer Hcrk{unh nach die Diffcr!:nlialgleichung
-der. Wairmeleitung befriedigt und auBerdem alle von ibr geforderten Grenzbedingungen
[ .erfollt sind, muf diese tatsdchlich die gesuchte Kugelflichenquelle darstellen. Ejnie
Integration voni(46) nach Ry licfert damit ‘dic Kugelschalen- bz, Kugelraumquelle,
..+ hi also* di¢' Losung far symmetrisch angeordnete riumliche Quellgebiete in der
Forin ~von-Kugelschalen bzw? Vollkugeln, _deren Ergicbigkeiten im allgemeinen noch
=~ Funktionen des Ortsvektors $cin konfien. Denkt man sich fernerfkonzentrische Kugel-
flichengiellen  von igleicheny H. er (Ry und schr Kleinér Wirmeergichighcit
"zcidich,nachcina‘ndprv zur Wirkung kommend, so findet man dje Losung fir eine
Kugelflichenquelle von zéitlich stetiger Ergicbigkeit durch Integration von {46) riach
der Zeit.: Entsprechend kana man damit auch die Losung fir Kugelschalen- bz\\xl
llen von' zeitlich. stetiger Ergicbigkeit entwickelh. o
~AuBeér. diesen: Kugelquellen darften nun vor allem auch Wirmequellen ‘in Form
ao twinklig begrenzten Korpern von endlichen Abmessungen Bedeutung besitzen. -
- - Man findet’ dabei wiedir allgemein die gewiinschten Quellen durch Summierung von
" elémientar Punktquellen enatlang ciner Linie,. Fliche oder Gber cinen vorgegebenen
2wl eine vo;rgcgcbené_ Zeit. Beispielsweise ergibt sich eine raumliche Warme-

cines Quaders Von den Kantenlingen 2 x,, 2 Yo und 2 z4 nach folgender
R . . b

+J¥e + 1,

L s ey

J—/W;(s, e 2K didyd;.

Trn‘Fal[ Aci‘ner‘\"dllig_ﬂ' ichformigen Ergicbigkeitjaller R e des Duaders
ird W (5, 7,23 = Wy =L konst. und damit
: Lt l. W,
=Gy
. Vie

¢

. Man erkennt daraus ohne weiteres, daB fiir 7 = 0 di¢ Uberted peratur aller Punkté
“des. Raumes auBerhalb des Quaders mit den Kanten 2% 2 ¥ound 234 zu Null wird
" und’ damit also- die Anfangsbedingung .erfiillt ist. Dicse Losung bietet dabei-ein
‘erstes Beispiel fur’ die bekannte, der Beugung bei Wellenvorgingen entsprechende
(Erscheinung, daf. dik zunichst!scnkrecht aus den Oberflichen des Quaders aus-
treténden “WirmefluBlinien in_Richtung seiner Diagonalebenen abgebogen werden.
i Die dem” Quader. entsprechenden Flichen- bzw., Linienquellen erhiilt man leicht
aus (48); indem man beispiclsweise 2, bzw. ¥g und 5 gleich Null setzt, Als Beispicl
.Y idiene: die Linienquelle fir cine Strecke von der Linge 2 35 Die Gleichuny ihres
o Tc_mper:ituifcldgis findet man ‘aus {48) zu P - . H
B ; ¥ et !

W L e o
; erive wwar [P (—]'.{ar)]. 912
.\h't.‘jf,, L G 22=r2gceht diese Bezichung in-dic bekannte, clementare Zvlinder-
Linienquelle (44) ther. Aus (49) crgibt sich weiterhin in Zylinderkoordinaten o
und das Temperituefeld fir cine Zylinder-Mantelquelle von der endlichen Lange .




= 2rr, cos¢ setzt und {39)

eT Yon ¢ 2
alio die’ Gléichurig

gleich

)

o= und 1t %, 0 gehit der Grenz-
$ erwarten war, in df;" bekanate Gleichung ‘der elemen-
< ol . . R ) :
! N P | A
: £ ¥ o'2 vy o uod 138t 3, gegen gaendlich gehen,
i 50, ergibe sich -die .Gleichung der far ‘Zy lirderproblinie besonders wichtigen Zylinder-
‘mantelquelle vos ‘uncndlicher L3 P .

»==0 di¢ Gleiching der eletentaren Zylinder-
‘Gleichurig der el¢ ren ebener, Fliche e,
zeitliche Anfangsbedingung erfalit iss, bildet

-~ 0.; Mag findst dafir .

r Ausnahme der Quediflache r==vr, in *
Sbertemperatur Null Das Temperaturield in der naheren
it danach zu ersehen ist, fur gendgend Kleine

gebung eirer ebenen Elementarquelle.




&ccn aus’ dm zulerrt mmckdtm G!g:l::a.mg-‘n for die Grundfedder der Verschiic- i
d:mt.n Q'..tlm Xann man durch Intégration die entsprechenden Flachen. wder
Hen; brw. | Quellen . von “zeitlich stetigss Ergiebigkcit C}(\T}Cmcl’x Es apil-

a‘b,r aa dxe<cr telle hiersuf nich mebr eingegangen werden. .

\ach der llcr.aude dcr Cruclipunite “"Td"'l zundichst an
= nenarzige 1 g &r Temp u! ltichsvorgange in
Plattéa von endlicher D)ch in Form von urr:vdl-chsn Reitien
ten"mcl:dx. Du:sc we'cen Im Gccmsa.z 23 der bisher dblichen Darstcllung, ‘der En-
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anfan,,bche Tcmpmmrzud in der Grenzschicht von Bede—t_xunc sein kann.
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i DieserWirmeiibergangseahl « gibt erfahrungsgemaf cine proktiveh ansreichenle Besshroibung
“det stationiren Winneiibertrugung; sie wurde auch nus prktischen Erwagangen beibehulted, obwaoht
o ‘min sehr bald die Unbinltbarkeit der frither zugrunde liegendon Anschan a8 v cine Stoffkonstante
sei und . die Temperntur: sich an der Oberfliche sprunghaft andere (s, Bild 1 a) - erkatnt hatte
© 'Dieanschauliche, physikalische Dentung der Wirmenbergangszahl winde durch die Theorn
von einer Grenzschieht der Striivung erméglicht, Diese besagt, duB ifmerhalh viner diinnen Schicht
von Gas (bzw. Flassigkeit) in unmittelbarer Nihe der Wandobirfkiche die Geschwindigkeit o wmut
Lo stetigem chrgnng auf (l_c‘n Wert Null abfallt {siche Bild 1 b). Di Grenzsehirht ist dureh die Zahig.
ket des Strimungsmiteels und dis . Haften™ elnes anGorst diinnen Fhissigkeitsfilmes wumittellae
an der’ Windoberflaghe bedingt. Tn divser Grenzschicht findet nuBerderm auch ein stotiger Clergang
von der Témyg ur des Stromungsinittels anf die der Wandoberfliche statt., Den hierbei auftretendon
arken Abfall der Temperatic’ erklart man dadurch. di in der Cher i - infolge ihees
1 Striming andes — die Wirme vorwiegend nur durch Warmeletung abertragen
‘wird. Unter der Wirkung des an der Wandoberfliche haftenden Fhi itsfilmes wird die Turhilens
.~ der [Huuptstrimung in der Grenzschicht mit Anniberung an die Wand immer mebr geschwncht, s
ich in wimittelbarer Wandnihe schlicBlich der laminare Str muogszustand vinstellt, Wenn
sei nuch vielfach Keine scharfe Grenze zwischen diesen -beiden . Strinmngsformen besteht, so hat
" sichs trotadem die VY Mung ciner G icht vua |bestimmter Dicke in Theorie uiid Praxis als
brauchbar erwiesen. s - : .
: J'kulisrh anschanliche Definition der Witrmedbergangszahl anf Gromd cimer soleben
chicht, d.-h. adf Grund der Vorstelluny viner reinen Warmeleitung in ibr, lautet deshnfh
Fiir diq Theorie und die; praktische Meltechaik auf dem Gebiet der Warmeiabertragung
h damit dié besondere Aufgabe, die Warmeleitfabigkeit 5 und die Dicke & dieser idealen
. begtinowen. .
Gegensatz zur stationiren Wirmeiibertmgung sind e physikalischeyy Vormange toiiu
chtstationiren Wirn crgang — inst fere in Kolbenmaschinen -~ prakiiseh wnd theote.
G tiseh:wenig geklirt. Dic Auswertang der, sparlichen bisher vorliegenden Messungen wird stets in
. enger. Anleh gz an die: hen - Anseh gen von der statiomiren Warmethertrngung durcl.
" gefShre; obwoll man nicht erwarten darf, daB dié Ausshge Giber einen cinfachen stationaren Voruang
- sich in ., Anderter: Form dazu! cignet, einen verwickelteren  nichtstationaren zu beschreben,
: sex bisher blichen Vorgehens ist-es zweckmabiz, auf die den Yorguny der
irmeiibertragung- biesehreibende' Differentinigleichuny zuriickzugreifen. .

. oy i . Py Iy ;. N . Pr3 :
: Die . Differentiaigleichung ' der Wiérmeiibertragung, ihre Ldsung
-fur_den stationiiren Wirmeiibergang und ihre Form fiir einfache
-periodische. Vorgénge . - . N R
TV Zur besséren Cbersicht sollen nachfolgend nur ebene. Temperaturfekler bitrachtet werdon.
Wio sie. praktisch mit guter Niberung in nicht zn dicken Grenzsehichton stets vorkommen. e,
- })iff{:mnti{llglcich,nug der Wirmeabertragung durch Leitung und Konvektion in finem- nat raumls b
\'vﬁuihtn.\\'l’\nhcqmrllcnz durchsetzten Gus- (bzw. Flussigkeits-) Raum hwtetty:
1. Fine dividimdnaionale Ableitunit der’ Gl 2 findet man e, B in 2. Grober and 8. Bel. e Grondgoctoe
dor Wanmeibestraguig, Berlin 1932, § 148, Tn GL 2 mind die dureh Dnsekandenungen il Rednver i
beddingten Warmetonungen in der-Funktion B (r. 7} mit sonstigen Warnnequellen (7, 3. chennachee Beahtiohnwarime
. Zusainmengezogen, .
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 dié-Sralich rund lzeitlich verindartiche Gastemperatur.
i in. Richtuny des Wirmestromes.

m t deri Ga in Richtung des Warmestromes,
die” Ergiebigkeit “von' etwa vorhandenen Wirmequellen 1z B. Verdichtungs.;
- 'Reit Vert gswarnme) je Raum. und Zeiteinheit.
des Gases bei unveranderljchern Druck.
s R : .

i
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I abei noch beliebige Abhing leiten aufweisen,
rentialgleickung zwdéiter Ordnung beschreibt alsy auch bei lx-lmbx!;ef UChrer.
kern undt Wandoberfliche die nichtstationare ;\\‘:'srmrﬁbcnngmc in ihr
die. Geschwindigkeits omponente in Richtung des Warmestromes ster 1

tark \-ctindcrlic!xexl.ftuﬂ?xxlenten Wirbelbew egung der Gasted
swande unid stationire Vorvinee mub dabei der Mengen.
tion sein, deren Mittelwert aler genitoend Bamae
"Gleithvertéilung der Gasteilchen fetirt wurde. Der Mittelwert der
ist aber beispiclsweis stets nach der Wand perichtet. nenn diewe
Gasteilehen abeekithlt werden, also mit héberer Wichte und wnt.
on der. Wand zuritekkommen, Dic Wirkuny der Turbulenz auf
er {if wtationdre Felder auch durch vinen reviznet definierten
Y (*rf:\x*’fn,» Dicser 4t nur fioch nrteabliamng und ~ofl daber

‘ B N . ) .
!rrJ ot \\‘xirm_l-qun‘!lrn sind. wird . ': cud Wir g o0
: mlr:']fi"(-rvnii.'dglui(-h:,mg'
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Glcic{luix;'z iat; fiir #leine gra'i‘.}mixche Differentialzleichung 2w eiter ()nln‘un: mit ver.
Keetfizienten,] die. mit d@, = Fd 299) in der nachstchenden Differentialform iuberteh
Abnlichikeit . : :
EESE (?, Fuin] Fdy, .
gt far quellfreie stationare Temiuzmmr[v!dcr-dir- Summe der dritichen Anderungen
onvekiion un i«'\\'alrmclcimﬁg»lmlingwn Anteile des Wirmestromes Null 1st.  Damu
fiir” ortsveranderliche Stoffwirte zunichst -

m*hj ];empbnturleitféhigkcit‘ des Gases und # {m) Inicgr:;tiom\'er:inxler!iche
] 'n_statioftiren, nur durch Wirmeleitung bcs:immu_-h Anteil des Warme.
Tgangszone vor der \Vxndoberﬂévbé

- . . N

) —7,(:):).3{-_’0,,4 S 3,

o 3 o . . !
Intégrationgkbnstante und ¢ die Basis dér natardichen Logarithmen ist.  Da unmittelbar
oberfliche 0-{s. Bild I b) die Konvektion, Null ist, ergibt sich €, = —— Q £, d. h. jilws

i an der Wandoberfliche. - . T .
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Der konvektiv bedingte Anted] des Wirmestromes Forrvermnbt ach entepee tend su

Sy x S
.+ Die'Grile der Integrationskonstant <
| do der Wandoberflicke ' = f des konvektive Anteil des W rmestromes Nulf remn mud. 2u ¢, - @ FL
- Baniit wind dann’ - wie 20l erwarten it — der zesamte stationare Warmetonm g an yeler Stelle der
" Cherzangszine: : : . {

o : 0 L g egqiiri ¢ F - konst
LT Aus'GL 34 findet man. schlieSlich durch mochmabze Intermation in den Grenzen yon £ bis 0 e
* Gleichung (}es Temperaturfeldes ru: | ; . .

i ..

Rad Lbi.

da

l’)er \'ergﬁ&x' drNr

s SAusGL {b erkennt man, daB die Wiarmeitergangazahl im . hen dusnosr
*technische 'Vorginge in der’ Cherg rgszope bidingt und bei dern Kenntnis bersebentar iet
R ir; dén Sonderfall einer ideales. min laminaren Grenz—bacht von der Inoke » et on o in
‘Bertich (0> £ 5728 oleich Null: zach GL 4 b eshilt msn also m = & fur die Wanmeaberuanaaa
l?ei unveranderli Wa leitfihizkeit Z den bek .
LoRDE :

71 Dit ombigebenden’ Betracbturden zeien alo. vfaf di bihet ubli e Bo hie
Jvdren Warmettertragung ‘mit Hilfe einer Wimcuberzangszahl auch fur cine turta .
26ne {Grenz=chicht) tei von Wirmequeilen freien ®) Tempemtarfeldom physthabis b iurch. v

tar st I bunz Gl 4b zeigt allerdings auch. daBl die o definmerte: Warns

'cineil'mgrhun_' der rerwickelten thermiseh und vor aliem stromunostechrioch § ~hinsten Vorcano
inperhalb dieser Chermang darstelit, :

*| I Fir nichtstationire Temperatiidelder, die frei von Konvektinastomen sl W arime i,

sind, ierhalt man rach Gl 2 die bekagnte Differvntislzlerchung: der Warn
I e A

- % Die praktivh atets nich anfleetenie Reibanganarn b in der Clersangetios har
mwisten Fallen al Serchwindend kbin 1m Vengleish sir Ghesocherelon Woktomen
nabmen Bilden sor alemn Chenschallmcanoen, | ’

Der: Eénflu3 der in dor Ste +: erzeusten H =
ubrrzang Glersehllich noch wie folzt erfasen, Wemin der Akslyhbirgs v
febdor kornte mian inded Clercas s unizitteibar wor der Wand o wr Naj
warihe dems Throp radi bz einer .
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and P..z.xne—a'né:.i.u:a
Th- Mot L»e:mdk zeizt, duli ule rnsthematisediin
.."zn'xvdmm sen wi- mit Vektann edmer Ebene,
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5 DOHC Plnem Probleme’ der _periodisc hen WirmeGbertragung #mw:...-‘;; 10. BasHet

crgﬂ)t slc.h dab&:x Wre fruhcr nl-‘ Quo"cm ans den 3 im Dn:-htt kenbild sb Schu ‘eiten
“des . Wa ‘nnd. des (VerHaltnis der Strecken): der zugehirice
Phaé(m\mkcl steflt sich ferner als zeomctn«cbl:r Winkel zwixchen den Dmhqmck(n der abergehenden
ar und des Temp hiedes dar.  Béide Grdfen zusammen (v 7,) bemtitnrs
hc .-\bba.ngul.ext zwischen Warmeiberzang und. Temy unterschied bl har h Terdnder.
hchm Temp;ﬁtur«:h\nngunzcn im Gaskern, { -~
-; Die Wiarmeabergengszahl 5,3 in dicsem Drehstreekenbild zu-narhq aicht uhrittelbar zu

h iy

(.rl.mnen. ’.\lan Lann sie aber aly zeitunabhangipe, nmmndu{uhc GroBe it Form einer fest-mit der |
Proj

1 o2 el Strecke yom gmrcmsamen Anfangspunkt der Drehstrecken ans
einem beliebiz genm{cn \lalkuh darstellen. Dibei sei nochmals besonden betont, daB die so in
+ :-das . Di Armeliberga h a. mit der Projektionsachse r =: ¢ unb'shar
: \erbxmde'n it und am Lmhuf der Dvch«tmckcn 6, T. tund ¢ mit der hn.xsfn.—qu(-m. e uicht terl
! nimmt. T Alle auf dcr Projektionsachse 7 = 0 in ¢inam beliebi A k vom An.
fnng!pnnkv. 0 an.e nbgmdbar(—n \zmken o, T,. . Q und x, stellen dann jeweils zusammen.
“gehbrige. A t rte dieses \ rEanges -der mit der }\n-hfn-quuu ~ tein harmonisch \c’ra_nd--r-
lxc}len armcubenm"-xm" dar.
E T folgenden werden nun noch die V crexnfachun«ven gezeigt. die sieh fir die Bere: hnun-v ergeban,
wenn inair das Drvhstreckenbild in die Gaubsehe Zahlenebene tihe rrirdgt und dadurch zur kemplexen
* Daritellung dbergeht., Es wind jedoch ansdricklich bervorgehoben. dat dieser Chermang physikalis b
ine nLucn Gesi hthpun)\le bringt und h(hnh:h dnu\mnn hat, den vr(l-ni( thchen Rexl hnungen die
. cmfacha\c Form' zu'geben. X
d} Vereinfachte Bv.-n-dmuuu duvch komplexe \(‘hrcxi)\lchv Man denke sioh s
" Drehstr kenbild in die Ganlichy Zablenebene derart uteriragen. dub sder gemeintane Drehpunkt
aller Stréicken hit dem U mpring der Ebene zusammenfalit. Aus spater noch zu er<henden Grinden
olf dabel zunachit die noch willkiittiche Laze der Projektignsachse v ~ 0«0 festuelant wenden, dal
diese mit der poqtn en Achse derreellen Zahlen den Phasenwinked ¢, einschliett. Bild 6. Die frihere,
reelle Darstell der Zusa ha 2 nimmnt dann dic nachste hende komplexe Form'3) an - wa-
" ‘durch den Zm"cr auch duBerlich gekennzeichnet wird | sofern die Phisenwinke! der Drehstrucken
jetzt von der ‘Achw der mllzn Zahlen aus gerechnet werden??, Es eryibt sich so
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Bildet man jetzt den Quotienten ays dem kampleven
Wirmestrom ntid der komplten Tempemtundiferens
~o folst
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wesch deses Ergebiisses mit Gl o9 und 1]

V. 1 /4‘ I N

d b erbt ach der Quotient wieder ads kompleae
Grobe, die man zweckmaBiy ale die . kompleve Wirme.
shergangszahl™ v bezeichnet. o dab in formaler (her.
einstinmung mit der Gleichuny fur stationaren W, irme.
ithertang die Bezichung gilt:
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Bild 7 (links): " Auasrnblicksbitd des Temprratur-
felder umd. der Grenzachicht bei wachsender
Dické der ketateren und unverimderiicher

.- Gaskern-Temperatur. .
Irieir din Zeitpuakeen ¢4 und vy sebdruach ~tatin
nAn dee ~ind ©

Hr_-‘olu:rﬂ;v,> EAY

"B B (reching. Binflul einer plotzbetwn Ver.

slichtunz and das Temperaturiehd 1n ciner Grenk-

~chicht von navimindeslicher Dicke 4 uned damit
" auf dea Warmedhereane.

Ausenbielsbilder ¢, 9, 8, umlls, £ terchmirten

Aber anch hier kann man die cingebiirgerte Vorstellung viner Warmenberzanasizah) beibehalten.

wenn man‘den zZeitlichen Ablauf dieses Vorganges beriicksichtit. indem man die far den Temperstur-

N ;:n(hcnten an dcr ALY :\ndnlmrﬂnche 5 mntwnnhrhe zeiy ich frihere (.rcmwhmhuhz ke i die Rechnony

! omfuhrt. i |

]Bc véin, hxmnum_mhcn 3 nderuugm Hx-r Dicke der Gretzschicht lassen sich diese Vorgranee

. -dtr —wie obon schon ! fiir b he Temperaturschw ingungé dnrvclwl - dureh den Betmye

< and l’h.w:nmnkel def \chum~ ng anschautich erfassen. Hicrbei wenden vorussichtheh di Ab

“emhunzcn gegenibe? dem stationaren W, armeiibergang bei einer bestimmten Frequenz am srotten
.\wnlcn.‘ \nh(hnmmm« he Se lm"mnum:rn konnen dunh Fourier. Analysen anf harmeonswche sumel

Dic ¥ rrnnu,ung dnu~r beiden, rocben dargesteliten grundlegenden Sondertalie der periobiscbeo
“nmxmb« l'lrngzun;.~ fnhrt achon 1ee technischeti Anwendung, namlich detn Wianneaberzane im
ciner Ve gz altmsischine, Hierbei cérgeben sivh sowohl schr starke Scliwankamrn
'mun;;-g-ﬁrh\wunlul\rn wie atteh it der Temperator der Algzane. MuBerdem sunk den perieeds

I3 die den Zeitmittelwerten der Temperatur und der Grenzsehichtlicke ot

npm hcndun mn(nmmn Vorgange hlrrl.cgrrt

I \\Ermrnbrrlrlluunn bel \'nhrrlmnnu unlrr ulurmndrrllrhﬂn firmeh. M- werterss, efutel ©

wendes Beispiel hir mick tipuare Wiarmenbertraping diene die Verbrennung emes calienden G

* gemischex \’()r ciner Wand: heéiunverinderlichem Gasdrock. (Dieser Voargang st zwar for «ich atlan

- betriehtet ‘nicht perindisch} er tritt aber in Verbrennung-krftmasehinen penodiseh aul v Anch

" hierbei kanin man keine einfache Wiarmeiibermangzahl wie bei cinem stationaren Warmestrodn defy

nunrn. Yon dr:r ﬁlelln dcr/ sgehend. wind sich eine Flammenftont anshilden, dye von e

i y iherung dieser Tempersturselie an die Wand erhidit N

“deér Tem;x'mmrgmdxcn! an’ ihrer Oberfliche far kurze Zeit nnd verdrmacht dadurch einen ~tarken

“.innmmm an die Wand. : Diesen hat lmvspl(hucw- puch Nuf-df'%) schon bei seinen Bombwn

uhen beobacktet ‘und dicch die anfangliche Zeitabifa keit der War, eenyzaniszishl beruck

Dic Flamme diirfte dabei vermutlich infolge der stark abkahlenden Wirkung der Wand

ulwrﬂnche schon in einem emlhchun A\lrmml von dieser zum Verlaschen kothmen  Eigene, unt ey

rehnungen in dieser Rivhtune ~tntzen in Ver

hrifttum, fthon \ernffcnlhdnen Versuchen an Bomben und Verbrenpungshraft.

schinen’ dies¢i Vermutung. Ob dubei durch das Eindringen der Flanunenfront i die Stromunge

gmm'tchxchl idigse selbst erhalten bleibt oder zerstért uml und nach der Verhrennung wieder. vor

hend, rickwarts aufge baut werden mul, konnte noch nicht geklart veplen  Iie

lute' GroBeldes Abstandes zwisehen Wand und Flammenfront bei ihrem Verlimehein ist jedenfalls

von der GréBe der Ziindgeschiwindigkeit abhangig. Der SBtwert des Warnmestrome wind
leruma durch die G 8¢ diese .-\!Nm\ds wesentlich beeinffubt. )

m durelh T ; ¥ ung. Eine wichtige Frage bei der Erfasamg der soit
anderlichen “nrmcllburtnxzung 1m /\lmdb’ von Brennkraftmaschinen st der Einflul der Ver.
bzw. Ausdéh ImK kommt ditse Erscheinung technizeh ant cinfachsten wpr
Dun'h die Verdichtung \unl in allen Ra ! des Gas e War o erzezt. die wesent.
‘tich ¥an' der Hohe des \cnhohtunp\crhnhmw- abhiangt. Dabei ist besonders zo bearkton, dul
d.u:('\ "erdichtungswirme auch in der Grenzsehicht des Gasks, also vor allem auch unmittelbar an
"Wandobeifliche, 1uflnl£ Unter dem’ EinfluB der Wand (Temperaturgrudient an der Oboerfls
".witd! diese. Warme ais den-ihr unmitielbar vorgelagerten Gnsschichten sofort abgefithrt. E~ kaun®
~|ch allein hicridurch ¢in recht. crbebhchcr Wirmeibergang ergeben, wie boispielsweise atich schon die

Z. VDI B4, 53 {1918 5381




H. Pfriem:. Prob! de;r periodi; Wirmeibertrag 9
; ! 1 : B . N
s ‘haben, - Vieérdichtet man. von einer gégebenen stationiren
i verteilung . {s.Bild 3. Kurve 9,), plétzlich auf einén haheren Druck, so erhéht
- isich- infolge "dér dibera I gleichen Verdichtung die Temperatur gleichzeitig an allen Stellen des Gas B
traumes = also auch in der Gr hicht — sprunghaft um einen besti Betrag' (Kurve Die
Temperatur ‘der’ Wand wird sich Jedoch’ infolge threr oriiB : iapazitét nur ~entlich
Andern. . Daher gleicht sich das neue “Temp rfeld 6. ip der Gren: ich diber den Ver.
Inuf’ 8, dent neuen stationgren Endzustand Py an Aus dieser Berrachtung geht kiar hervor. daB der
Temperaturgradient an der: Wandoberflich
in jedem Augenblick ¢ lickie P ur hirige. statiohire
¥ cht; entsprechénd; dem groBeren Temperaturgradienten geht
3 < tung auch eine grofere Warmemenge an die Wand ober.
. Neben dieten’ Uberles ist noch folgendes zu,;beachten. Jede Verdichtung von Gasen in
_&nem beliebig geformten Raum ist innerhalb der Gren: hicht stets mit einem Mengenstrom senkrecht
u dem-betrachteten Elemént der Wandobetflicho verbunden, der infolge des Energicinhaltes der
il T leic auch’ cinen . entsprechenden Warmestrom darstellt.  Betruchtet man_ nun
er: Warmestrom, der durch eine zur Wandoberfliche in bestimmtem Ahstand peirallel
obachtungsfliche innerhalb der Grenzschicht hindurchtritt. so erkennt man bei einem
ifanglich gegebenen stationiren Temperaturgefalle zur Wand folgendes: Wihrend der Verdichtung
G hen von' Gebieten mit hioh Tendpiraturen durch die Beobachtungsfliche in Richting
K ch Gebleten' mit’ tiefereén Temperaturén. Hier geben sie ihre Warme teilweise ab und
- gehen so beieiner non folgenden'Ausdelinung des Gases mit exi prechend tieferer Tempertur durch
“dig Beo ach den’ Gebieteri mit hoheren Temperaturen zuriick. um dort wieder Warme
i Wischen Druckinderungen wiederholt sich nun diese iel mit der Frequenz
; 1 1wankungen. d. b also, es geht bei jedeér Periode konvektiv mehr Wirme in der Richrung
. som Gaskern zdr Wandals kel ‘Richtung.. Dies bed aber. daB bei periodischer Vr.
tung infolge’d@/;jhznit ver ' periodischen Mengenstromes ein cinseitig, gerichteter. konvei.
Stiver, Warmestrom' durch d Béobachtungsfliche hindurch auftritr. Da nan. die Lage dicser Beob.
achtungsflache. innerhall det Grenzschicht fpleichgaltie! it nnd auBerdem“ der Zeitmittelwert dor
" i Temperatur des' Gases zwischen ibr und der, Wandoberfliche unverandert bleibt, erzibt sich daraus,
“daB die an die. Wand Gbej hende Warmemenge um dicsen einseitig gerichteten, konvektiven Warme.
strom ‘gegeniibér der dem mittleros stationiren Temp srgefalle entsprechenden Warmemenge ver.
grobert sein muB. | Es stellt.sich somit als Folye einer rein periodiichen Verdichtung eines Gases ap
-eines. Waridobe: ‘nicht nur ein fein periodischer Warmestrom ein: vielmehr trite dariiber hinays
ter-Warmestrom auf. Dieser muB direh cine entsprechende Verlustarbeit
edeekt ‘werden, die' béi wirmeleitenden Wanden des Gasraumes zur Aufrechtethaltunz der periodi-
hen Verdichtung notwendiy ist Lo ; j
: In-erster Linie mitssen alsi Mie Vorgange in der. Grenzachicht zur Erfasstihg der thermischen
selwirkungen:zwischen Warid ind “Arbei diun fin schnellaufenden Kolk hi) genater
ht werden. Thr Einflud' tritt. praktisch -um <o tnebr in Erseheinung, je schueller der Druck.
jeg in ‘der Maschine erfalgy. Dies gilt vor allein for die wihnind der Verbrennung auftretende
tejgerung i ndere bei klopfender Verbrenmuag. Def W, irmeiibergang kann dadureh
ie Watid erreicht hut, sobr stark ansteigen und infolge von Druck.
srhrensivngsrang’ noth ‘nach Jer Verbrennung sche grots blviben %),

L S U I D T
IV, Oberlagerung der Grundfille . :

g - . L . R : i
¢ Vecbichiuteskrattmasihine 6hd shie bive durgectetiten vier G

Hall ]

der gwirisuhy e

i3
1ottty Fleichzeiti nelien. ind bisiliciivndi vertreten, so bl dbiv gatzen Brseirinnngen
vorivickelt n. Busg konimen tioch son anben cingoleitete Ein.
eel il Termer unigew olfte Schwankungen infolge von
iiml usw., die cljr: sean Verbaltmsse jedenfails
n

i e ilie- vorungehenden [Betrachtung ist aber cine Kinrunyg
1 Tdieser Zus chdnge: it der bisherigen Auffassung| von dee Whirm. riragung bei stationaren
‘. fl'c'in}x 4 cht z_u"cr,\\"n.ﬂcn, da der Einflub dér Zeit nicht berucksichtipt wird. Mit der bier
“Aiir ‘perjodische Vorgange vorgeithlagenen Wirmeiiberrangszall kann mwan o ber. weniistens fiir rein

: g den I}cgriﬁl der Wirmetibergaitgszahd wuch formal erbalten. Cher die Eignong:
organge ofweiterten Begriffes der Warmeiibermngzahl zur erfolgreichen. Be,

id . Vorausberechnting der Warmedibertragung in Kolbenmaschinen! insbesondere der

LA . .
Behanilung et Wantsthorgwnie b periodischer erdaeh und Kleinem Deack

e hinerische,
in Vorbereiting.




Forschung 10. B{L.: Heft 4

D L) o - ) : .
. Verbrennuilgskraftmaschirie, kann' nuc’ durch experimentelle Untersichungen entachioden werden.
Dig MeBverfahren hierzu miissen gréBteirteils erst noch entwickelt werden, di hohe Anforderungen an
- die Genauigkeit' gestellt' Werden. : ' : o o
Es kinn tiber arigesichts der. aulerordentlicl Schwierigkeiten keinem Zweifel unterliegen, dals
Jbei’ Auswerbimg bisheriger MeSorgebnisse und erst recht bei der Plinung neuer Versuche vine wohl.
'b_cgriindcto‘Arbeitshypothcso,_ﬂbcr den .zeitlichen Vorgang der Wiarmeiibertragung — wie sie hier
eraucht’ wird - rotwendig ist..: Deshalb ist es erforderlich, neben den dringlichsten Messungan des
Wiirmeiibergnnges an der auigefiibrten Maschine auch grundlegende Untersuchungen iiber die periodi-
schp_‘\\'ﬁrmp(iber('rxlgllllg'in'([011 hier hervorgehobenen vier Grundfillen in Angriff zu nehmen.
- E Dk Ziel ﬁhlphcr.Unlvr&iiuln‘guigéﬂ ist Beherrsehuny der Wiirmebeanspruchiung in Brennkeaft -
makchinen zum Zweeke dor Loistungssteigerung 7, B. durel hithere Oberlustharkeit dox Motors (Start
“von Flugzengen) ‘oder: Verringerung der am Zylinder abzofiiirenden Warmome agen (Hohonflng)
* “Die: Wahridheinliehkeit ciner Beher g sles Wiirmeitbergangs in der Maschine ist alee jedenfalls
- - #olunge gering, als itber,dio inneren Vorgiinge, inshedondere itbor den Einflull der Binzelorseheinungen,
- noch-Unklarheiten bestehen, Die bisherigen Vepuche, diese Vorgiinge in Motoren im cinzelnen, vor
allem, voft der Striimungsseite her zu erfisssen, geben sicher inBoerst wertvolle Aufschliinse, diirften ul v,
zur. vollen Klirung der Jirgi-hcinuilgcn aicht ausreichen und bediiefon der Erganzung durch grvnd.
s legende h cnulchc"und’«lurvh.;\‘usb:m mnserer Ansehaunng v nichtstationiiren Wiirmeiibergange.
rhindung :mit gc'ci(v;m-l'cn theoretischen Betrachfungen ist e vielleicht wiglich, durel,
21l 1 zuyerlingige Messungen deg Witrmetibergangs nueh unmitteliar an der ausgefithrten Maschine
‘eing technisch Yorkiufig ausreichende Kliirung der Verhiltuisse 20 orzwingen. Dazu st vor allem
“erforderlich, dic bigherigen McBverfahren zn vervollkommuen.j Nach cinem Vorsehlnge des Verfassers
.warde daher i Widerstandselement zur storungsfifien Melaung von sehnellveranderlichen Ober.
flachentemperaturén von A, Meier19)19) im Maschinenlaborntorium. der T. H. Karlsruhe entwickelt,
* Auch die:Driick: und Temperaturmessing'nn- belichiger Stello innerhall dex Casranmes bedaurf noch
amy s B ) T d

(!cx'j\’ei‘,bc‘a?‘grung“’ =

A 'Zus'afmmenfa'ssung; J

\-—Der-periodische Wiirmeiiberganig in  Verbrennungskrnftmuschinen und dic nichtstatjonire
Wi riragung allgemein sind wenig, erforschte Gebiete. ' Dic vorstehenden Betrachtungen 7
daBuder fiir ‘stationdre Wiirniéiibertragung eingefiihrte Bogriff der. Warmeiiberya hl die lierbei
aiiftretenden -Verhiiltnisse nur-unbefriedigend wiedergeben kanp. Du die Verhiiltnisse bei dor périodi-

*-achen: . Wi :lxlcﬁbcnmgllxlgl in- Verbrennungskraftmaschinen anBerst verwickelt' sind. werden sie auf
vier cinfui*gwre Grundfille zuriickgefithrt und diese cinzeln niher betrachtet.

Lot "Ein"xm wirmeisolierten Rohr stationir stromendes Gas soll am Robranfang eine periodisch
verinderliche Temperatur aufweisen. Unter Beriicksichtigung des zgitlichen Veelaufs dev Wirme-
ﬁl;értmgu’r‘{g inhéthalb ciner Ubergangszone zwischen Guskernstrémung und Wandoberfliche wird

"+ eine- den harinonischen Temperaturinderungen angepaBte Wiirmedibergangszahl vorgeschlagen, die
durch Zwei OrgBen — Betrag und Phase — vollstindig bestimmt ist. Entsprechende Cherlegungen
gelten augh fiar den zweilen Grundfall der periodischen Warmelibertrugung, nimlich piner periodischen

‘- Rohrstrémung bei unverinderlicher Gaskern-Temperatur.  Als weitere Grundfiille des nichtstationiiren .

) rinefibicrgangs '\\'cnlc_n’ in Ankhnung. an die Vorginge in Verbrennungsmotoren die Einflifee der

. Verbrennung bei unyerinderlichem Druck und die von Druckinderungen niher betrachtet.

. 777 Die Uberlagering cr Grundfille. liefert (1h- periadisehe Wiirmeiihertragung in der Ver.

4 gskraff hine. theoretische Erfassuny ist wegen der Verinderlichkeit dur

Jit t . Thre all,
oﬂeig'em{lcl{aftm(x'cincs-lGnsgs mit Jjruck und Temperatur zupiichst nicht miglich.  Die griiien-
ordnungsmiBige Eri‘qssl_mg der Einzelpinfliisse kann dber zur Klirung der iuBerst. verwickelten Ve
hiiltnisse, im' Zylinder: eines Motors b itragen - und winl dadurch vielleicht auch wirksame, sutlers
) : ntlastung des Zylinders —— erméglichen. B
Umi dies zu “erreichen, sind noch umfangreiche thearetische und versuchstechnisehe Arbeiten
rforderlich. Die Erfassung der Vorginge durch den Verstich hat insbesondere div Weiterent wic
3 .\'oh,gceigl‘letc! MeBverfahren zur Voraussetzung. : -

$1 dicses Heftes, .

fem, Zair Motz wehnellwérhselnder Tomperntumen in det Zylinders e von Kolbenmunchines,

: es. B (1983) 8. 145, i

= BV K; Hug, l!usﬁ\mg,um‘ Berecl von Kolb peratisrun in 1 L Mitt, Tnet. Vhermodynamik
“ul Verbrennungsmotoren. w. d, -1, T M. Ziitich 1937w, n. Z. VDI B, 81 (1037) 8. 1477,

R A ht den Verh ! ler Dicsel. und Otzomotoren, Z. VDI

STt 302 E Bisang, on- Ve « v
Ha: 81 (1937) 8. $03; Dischs Reaftfalirtfonch. 11 4 (193%) S, 23: w. . Aafstz von L. Hivele 8. 15 dicwn Hoftos
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Forschung 13.Bd. [Het3

lbenbeschleumgung .
auf die Verdlchtung von Gasen®. -

Aus der eatschen Verxuclzs.mslall far luﬁfalxr[ K, I’ Be.r-lzm4«ile:§lro/‘,
ln:!il 1f Iur ofo; 4rbexlsverfa):ren dnd 77zennodylzz

ﬂﬁdcruuld Drrb;c]l den Rolbenb
a-bee dtr _\Jaumm:qka: des Gases-im Zylinder ciner Rolborjmaschine b—m—&-unln.
dic'an Hand einer ¢infachen Nherungarcchnung mit_pruktisch ausrcichonder
beatimms . wzrdm. e Gmauogbn: des sentcickelten lajakrm ur
g vot chenen piten Dy roper ite in b
Ton “zeitreriindesii bmﬂc Aann Belietiq gu:.(qrn werden. Iln( pribizke-
ischs tBehandlung der bei Hopfend Bdmb i llanr-ylnndrr auftreseriden s
n—bcnngungﬂl eeird. mrkrvvld . W

[EO L ’ &

wind fast xmmer wine - gmugrnd Lkme Geschwindigkeit
4 nnd\gm&-n cines Stoffes vorausgesetzt, so daf man das betrachtete System
. in jedem Augexmbok als-im statisthen-Gleichgewicht befindlich ‘ansthen darf. Dies gilt
~:xudx for die’ Be}vchtmnl,}der meisten motorud:en Arbeitsverfahren, insbesondere bei allen Kotben-
h guten.’ A i erfolgt jedoch die Verdichfunz
: itteds s1éts in ciner endhchen Zeit, dié zudem im Laufe der Entwick.
“lung immer Lh-menn Aertén zustrebt. Es m’glb! sich’ daher yon selbst die Frage. wann diese rechne-
nwhe . umun.uclzxg en cmit den praktischen’ Vorgingen nichit mehr dbereinstimmen, d. h! lilso
- inilen fian - Abueick zwischerr Versuch 'und Rechnung erwarten ciul.
Die end ‘clzn Daver dev’ .\rbcxt.sxpzelcx nor-Kalbenmaschine kann sich in mehrfacher Hinsicht
‘beraerkbae nmtbcn, eriunert’ mei fur an Einflul auf Jie Verbreanang im \!morn!mdu In der
rlicgenden Arteit sl jedoch pur der, Einflull der Zeit. anf die Verdjchtang bzw dehnuug idealer
rachtet- wenden,. Bei nalicrer f.’b('ﬂ(-gung zeige sich, daBidiese l'nlbl cine Hmm\mr! ung
rerschicdenen R ichtungen érfordert, div durch die Stichworte \(zL&s( n\IVleg!nund Damipfungs-
wu'lmn,> en ;.ckcnnmc}m smd von diesen;sind neben’ der '/ higheit, der Wi fihigkeit und
g du. Venticl lem auch dic bes ren Einflisse dea molekularen Kuf.
Gase zu beachtein.,

Massenwirkungeiy Lunncn mxt dvm Gcn:h.en der Thermod\ namik bzw, (-nsdvn.umk erfaft
rden. - Infolge emlhcher Kolbent hen h im Zylinder Druckunterschivde.
: der. Thmnodnuumk der J\reupmux-e mhnonﬁch verwendeten Mittelwertes des,
zeitverandedichen Druckesim” Z)Imder berl His ben sich vom Idealprozel ub-
vmcbendc Gnﬁdmcle mxi dv:n I\o]ben, dxc;edoch ummttelb.lr Lomo ¢ ng: der bei der Verdichin

Arbeit zur }-‘olge haben kénnen.
ie’ Einfla der 1lich Zahigkeit und Warme-
Sowis dm ﬂ;oﬂdmnpfum. lheoretbch no(‘h an Hand der kilassischen (fas-
lisse kGnnen damit ]&doch.uir:ht
A8t w d(-r Kleinsten Teilchen, der Molekile.
beilsmittels \'emrsacbl. '-\“mden sie konnen' mir mit ‘Hilfe dér kinetischen Gastheorie erklart
* berechnet werden. . Physikalisch dirften:sig im wesentlichen diirch eine be"mnzm Schnelligheit
e gegen:cmze ‘L’m\vindllmg der im Molek gespeicherten kinetischen E rgien, — also der-auf
i F{omuuns- und der Schwingunirenerzie im Molekal —

ang

. einfache Indi der Maschi

; ung in der bither
hmlle an ngendemam Punkt der Zy lmd:‘mud nicht festyestellt- wenlen.
n Schn{num Wunle schon mehrfach det Versuch gvmacin den Einflu8 der endlichen Geschwin-
it der: Verdick bzw. A ing von G&scn rechnerisch zu erfassen; dies géschah vielach
od; ga km-.nsdmr (,‘bcde‘ruugen. }mhexv ‘Arbeitén?) ergaben selbst bei \enmchleq;,un!

quasisdishaticeher Arbeitaprozenes, Ann. Phys.

lech von Wi i
Bd 9(193») S.242;251 und 8. 3160

infolgy Bober Kollwn-
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hobeler Venlichtung

3 Fasen: oder ‘Dimpfen

endln:h 1 Dmc&syrung aour cme]

‘des ' Yerd

3 n idealer Gase mit cndlxcber
\ emuch darfte den nhxen Ve erh:nhm.\m in Kolben-

‘alleni eine, ruckweiss -h] Zrung dns Kolbens zur
sind d be deni me:.ﬁm ted:m:chm An-

€ =)
und. enden ' Kolbens, erfolgt dann
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