10. Ueber die abkiihlende Wirkung von Luft-
stromen; von A, Oberbeck.

1. Wird ein diinner Platindraht durch einen electrischen
Strom bis zu missiger Rothgluth erwéirmt und dann ein Luft-
strom gegen denselben gerichtet, so hort das Glithen auf.
Hat man die Stromintensitit so regulirt, dass die Rothgluth
eben beginnt sichtbar zu werden, so geniigt hierzu ein recht
schwacher Luftstrom, etwa der Hauch der ausgeathmeten Luft.
Alle in dieser Beziehung anzustellenden Versuche weisen darauf
hin, dass die abkithlende Wirkung der bei dem Draht vorbei-
fliessenden Luft nicht unbedeutend ist.

Ist man in der Lage, die Temperatur des erwidrmten
Drahtes genauer bestimmen zu konnen, so braucht man sich
selbstverstindlich nicht auf die Temperatur der beginnenden
Rothgluth zu beschrinken. Vielmehr kann man jede hohere
Temperatur des galvanisch erwiarmten Drahtes benutzen und
die Abkithlung durch geeignete Luftstréme unter Beibehaltung
der Wirmeentwickelung in der Zeiteinheit beobachten.

Da mir frithere. Untersuchungen iiber diesen Gegenstand
nicht bekannt sind, so habe ich hieriiber einige Versuche an-
gestellt, indem ich mir die folgenden Fragen vorlegte:

a) Welche Temperaturerniedrigungen erfshrt ein Draht
bei gleichmissig andauernder Warmeerzeugung durch Luft-
strome von bekannter Geschwindigkeit?

b) Welche Warmemengen werden einem auf einer con-
stanten hoheren Temperatur erhaltenen Draht durch Luft-
stromungen von bekannter Geschwindigkeit in der Zeiteinheit
entzogen? '

2. Versuche zur Beantwortung dieser Fragen schienen
mir aus verschiedenen Griinden nicht ohne Interesse.

Sind zun#ichst fiir einen bestimmten Draht bei Erwirmung
desselben durch einen sich stets gleichbleibenden Strom die
Temperaturerniedrigungen infolge der Wirkung verschiedener
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Luftstrome ermittelt worden, so kann man umgekehrt aus
der beobachteten Abkithlung einen Schluss auf die Geschwin-
digkeit eines unbekannten Luftstromes ziehen. Ks liesse sich
vielleicht sogar nach diesem Princip ein Anemometer her-
stellen. Jedenfalls hitte dasselbe den Vorzug einer sehr
compendibsen Form. Denn es brauchte der dem Wind aus-
gesetzte Theil nur aus einem diinnen Platindraht von wenigen
Centimetern Linge zu bestehen, der mit zwel stérkeren
metallischen Zuleitungen versehen ist, denen man eine be-
liebige, zweckmissige Gestalt geben kann. Aber wenn auch
wirkliche Geschwindigkeitsmessungen auf Schwierigkeiten stossen
sollten, so wiirde ein’ derartiger Apparat jedenfalls geeignet
sein, die relative Geschwindigkeit an verschiedenen Orten eines
kiinstlich erzeugten Luftstromes zu messen. Man kann dem-
selben z. B. feste Winde entgegenstellen und hierdurch seine
Richtung und Starke indern oder seine Intensitdt schwichen,
indem man ihm durchlissige Winde entgegensetzt. In allen
diesen Fallen wiirde man aus der abkithlenden Wirkung auf
die Luftgeschwindigkeit einen Schluss ziehen kdnnen.

Die Winde sind, wie Liangley?) vor kurzem nachgewiesen
hat, gewdhnlich Luftstromungen von verinderlicher Starke.
Dementsprechend wird ein Platindraht, welcher in den Lauf
derselben gebracht und galvanisch erwidrmt wird, bald héhere,
bald niedrigere Temperaturen zeigen, jedenfalls aber schneller
deén Verinderungen des Windes folgen, als ein gewohnliches
Robinson’sches Anemometer.

Aber selbst abgesehen von allen weiteren Anwendungen
diirfte die Frage nach der abkithlenden Wirkung von Luftstromen
theoretischnicht ohne Interesse sein. Unter gewissen Umstinden
kann dieselbe allerdings nach bekannten Regeln berechnet wer-
den. Handelt es sich z. B. um eine ausgedehnte Platte, welche
in ihrer ganzen Ausdehnung auf der einen Seite auf constanter
hoherer Temperatur erhalten, auf der anderen Seite iberall
von einem Luftstrom von niedrigerer Temperatur getroffen
wird, so kann man zunichst die einfache Annahme machen,
dass auf dieser Seite die freie Oberfliche der Platte auf der

1) 8. P. Langley, The internal work of the wind. Smithsonian
Contributions to knowledge. 884. p. 1—28. 1893.
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Temperatur des Luftstromes erhalten wird. Der Warmefluss
durch die Platte wiirde dann nach der Theorie der Warme-
leitung zu berechnen sein. Ist die Temperaturdifferenz aber
auf den beiden Grenzflichen erheblich, so steigt die Tem-
peratur der Platte auch aunf der kilteren Seite iiber die Tem-
peratur der vorbeistrémenden Luft. Ohne Kenntniss der von
derselben mitgefithrten Wirmemengen wiirde man die weitere
Rechnung nicht durchfithren konnen. Dass es sich hierbei
um eine fiir die Meteorologie nicht unwichtige Frage: um die
Abkiihlung des Erdbodens durch kalte, die Erwérmung des-
selben durch wirmere Winde handelt, mag noch nebenbei er-
wahnt werden. Noch complicirter wird der Vorgang bei der
Wirkung von Luftstromen auf Korper anderer Gestalt, z. B.
auf eine Kugel. Die Intensitit der Luftstrome ist hier fir
verschiedene Stellen der Kugel verschieden. Von der ent-
sprechenden Mitnahme der Wirme von der Oberfliche hingt
aber wieder die Leitungsbewegung der Warme im Innern der
Kugel ab. .

3. Besitzt der erwiarmte Koérper so geringe Querdimen-
sionen wie ein diinner Platindraht, so kann man mit grosser
Anniherung die Temperatur des Drahtes als iberall gleich
annehmen. Diese Temperatur liegt aber mehr oder weniger
hoch fiber -derjenigen der vorbeifliessenden Luft. Hiernach be-
steht zwischen der Drahtoberfliche und einer derselben sehr
naheliegenden Fliache in der Luft ein Temperaturunterschied
von endlicher Grosse. Die Theorie der Wirmeleitung setzt
aber stets voraus, dass zwischen sehr nahe gelegenen Flichen
sehr kleine Temperaturunterschiede auftreten. Es ist daher
zweifelbaft, ob auf diesen Vorgang die Gesetze der Wirme-
leitung mit Beriicksichtigung von Convectionsstromungen, welche
ich frither entwickelt habe!), noch anzuwenden sind.

Hiernach schien es mir geboten, zunichst moglichst ein-
fache, orientirende Versuche iiber diesen Vorgang anzustellen.

4. Leitet man durch einen diinnen Platindraht einen so
schwachen Strom, dass eine merkliche Erwirmung des Drahtes
nicht stattfindet, so entspricht der Widerstand des Drahtes
der Temperatur der Umgebung. Bei Verstirkung des prim#ren

1) A.Oberbeck, Wied. Ann. 11. p. 489—495; p. 634—652. 1880.



400 A. Oberbeck.

Stromes steigt die Temperatur des Drahtes. Der Widerstand
desselben wichst dann ebenfalls. Hieraus kann man einen
Schluss auf die héhere Temperatur des Drahtes ziehen. Die
hier in Betracht kommenden Widerstandsbestimmungen wurden
mit Hillfe eines Differentialgalvanometers ausgefiihrt.

Der Strom einer Accumulatorenbatterie wurde zu dem
Zweck durch einen Regulirwiderstand, ein Ampéremeter, den
zu untersuchenden Platindraht und durch einen weiteren Draht
geleitet, welcher ungefahr denselben Widerstand, aber viel
grosseren Querschnitt, als der Platindraht besitzt. Derselbe
war so gross gewdhlt, dass auch bei den stirksten Strémen
eine merkliche Erwirmung nicht eintrat. Von den Enden des
Platindrahtes, sowie von den Enden des zuletzt erwihnten
Widerstandes gehen Zweigleitungen zu den beiden Rollen
eines Spiegelgalvanometers. In. diese Zweige sind ausserdem
noch Widerstandskisten eingeschaltet. Bezeichnet man die
Widerstinde, von denen die Zweige abgehen, mit w, und w,,
die Widerstdnde der beiden Zweigleitungen mit z, und z,, die
Stromintensititen in denselben mit ¢ und ¢,, so ist:

wy J , w, J
h= wy+ 2, L wa"'%’
wenn J die Intensitit des Hauptkreises ist. Die Galvanometer-
nadel ist im Gleichgéwicht, wenn die beiden Zweigstréme in
einem von der Einheit wenig abweichendem Verhiltniss stehen,
also wenn

i =ki,.
Da ausserdem die Zweigwiderstinde z, und z, mehr als

tausendmal grosser als w, und w, sind, so ist die Nadel fiir
jeden Werth von J in Ruhe, wenn

_fkw,
w, = ” « 2y

2

ist. Bei jeder Versuchsreihe blieben w, und z, unverindert.
Also kann der einzuschaltende Widerstand z, stets als Maass
fur w, gelten.

" Bezeichnet man die Werthe von w, und z fiir einen
schwachen Hauptstrom mit w, und z,, fir einen stirkeren
Strom mit w und z, so ist

%

w
W, Xy
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Aus diesem Widerstandsverhiltniss kann ein Schluss auf
die Temperatur des Platindrahtes gezogen werden. Zu dem
Zweck war das Verhiltniss der Widerstinde w/w, .fiir eine
Reihe bekannter Temperaturen bestimmt worden, wobei der
Platindraht bis etwas iiber 200° erwérmt worden war. Ferner
wurde das Verhdltniss w/w, fiir den Beginn der Rothgluth
im Dunkeln (etwas iiber 4009 und bei Tageslicht (ungefihr
5209 ermittelt und hieraus eine Curve construirt, in welcher
die Temperaturen als Abscissen, die Widerstandsverhiltnisse
als Ordinaten dienten. -

Genauere Bestimmungen der Temperatur sind hierbei nicht
zu erwarten. Fiir den hier verfolgten Zweck geniigt aber
eine Schitzung derselben in der besprochenen Weise voll-
stindig. Mit der beschriebenen Anordnung wird zunichst
eine Versuchsreihe ausgefiihrt, bei welcher der Platindraht in
ruhender Luft sich befindet. Fiir jede Stromstirke erreicht
schnell die Temperatur desselben einen Grenzwerth. Die dann
noch durch den Strom erzeugten Wirmemengen werden theils
durch Strahlung, theils durch Leitung an die angrenzende
Luft in Verbindung mit Convectionsstromen der erwirmten
Luft abgegeben.

Bei weiteren Versuchsreihen werden Luftstrome gegen den
Draht gerichtet. Dieselben wurden durch einen electromagneti-
schen Ventilator von !/, Pferdekraft erzeugt. Die Stirke des
Luftstromes hangt von der Rotationsgeschwindigkeit des Motors
und diese von der Stirke des erregenden Stromes ab und konnte
auf diese Weise in ziemlich weiten Grenzen verindert werden.
Die Geschwindigkeit ist verschieden in verschiedener Ent-
fernung von dem Motor. Sie wurde jedesmal an der Stelle,
wo der Draht sich befand, mit Hilfe eines kleinen Fuess’-
schen Anemometers gemessen. Diesem Apparat ist eine
Correctionstabelle beigegeben, nach welcher aus den Angaben
des Zihlerwerks die Windgeschwindigkeit entnommen werden
konnte.

Sobald der Motor in Bewegung gesetzt wird, sinkt die
Temperatur. des Drahtes und wird bald bei gleichbleibender
Stromintensitdt constant. Thre Messung in der oben be-
sprochenen Weise macht daher keine Schwierigkeit. Auch
jetzt wird bei gleichbleibender Windgeschwindigkeit eine Ver-

Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. 56. 28
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suchsreihe in der Weise ausgefihrt, dass dem electrischén
Strom eine Reihe verschiedener Werthe gegeben wird. Bei
kraftigem Luftstrom kann man die Stromintensitit bis zu
Werthen steigern, bei welchen bei ruhender Luft der Draht
langst durchgeschmolzen wire.

Auch jetzt wird die ganze in dem Draht erzeugte Warme
fortgefithrt. Ein Bruchtheil derselben geht durch Bestrahlung
an die Umgebung. Der Rest wird durch die vorbeifliessende
Luft mitgenommen.

Bezeichnet man die in der Zeiteinheit von dem Draht
ohne besondere Luftstrome abgegebene Wirmemenge mit ¢,
so besteht dieselbe bei einer gewissen Temperatur des Drahtes
aus der ausgestrahlten Menge § und der durch Leitung und
Convectionsstrome fortgefiihrten Menge L. Es ist also

Ql =84 L.

Wird bei Wirkung eines Luftstromes bei gleicher Tem-
peratur des Drahtes die Wiarmemenge @, abgegeben, so be-
steht sie aus derselben ausgestrahlten Menge § und der durch
den Luftstrom mitgenommenen Menge X. Also:

Q=38+ X
Die Beobachtung gibt die Mengen @, und @,. Die gesuchte
Menge X kann daher nicht direct gemessen werden. Sie liegt
aber zwischen den Grenzen

Qz und Qz - Q17

Q2>X>Q2_Q1

ist. Beide Werthe werden spiter angegeben. Kinige weitere
Schliisse habe ich aus dem unteren Grenzwerth gezogen.

Ist die Intensitit des durch den Draht fliessenden Stromes
gemessen und der Widerstand desselben bekannt, so ist die
erzeugte Wirmemenge

da

Q=rwil
Ist w in Ohm, ¢ in Ampére gegeben, so erhilt man @ in
Grammecalorien nach der Formel:
Q= 0,24 wi?
5. Ich gehe hiernach zur Besprechung zweier Versuchs-
reihen iiber.
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a) Der henutzte Platindraht hatte eine Linge von 7,5 cm
und 0,05 mm Durchmesser. Derselbe war vertical zwischen
zwei Streifen Kupferblech ausgespannt, durch welche der Strom
zugefithrt wird. Sein Widerstand, bei schwachem Strom ge-
messen, betrug 2,9 Ohm. Bei Benutzung starkerer Strome
wichst derselbe infolge der Temperaturzunahme. Die Wider-
standsverhiltnisse wurden in der frither besprochenen Weise
gemessen und sind in der folgenden Tabelle neben den in
Ampére gemessenen Stromen in den Spalten w/w, angegeben.
Daneben stehen die Temperaturen ¢, welche der Draht infolge
der Erwirmung angenommen hat.

Die beiden mit 4 iiberschriebenen Columnen beziehen sich
auf den Fall, dass der Draht von ruhender Luft umgeben
ist. Die Werthe unter B ergaben sich, als ein gleichmissiger,
horizontaler Luftstrom von 3,6 m Geschwindigkeit gegen den
Draht gerichtet wurde. Bei den Versuchen C war derselbe
Luftstrom in Gang gesetzt. Doch befand sich der Draht
‘innerhalb einer cylindrischen Schutzhiille aus einem fein-
maschigen Drahtnetz. Die Luftstromung wird dadurch nicht
unerheblich geschwicht, iibt aber immer noch eine betricht-
liche Wirkung aus. KEndlich sind unter ¢,—¢ und ¢, —¢, die
Temperaturdifferenzen angegeben, welche einen directen Ein-
blick in die abkiihlende Wirkung gewihren.

Tabelle 1.
A B c

w/ w, i w [ w, | 14 w | w, \ 1 to— b | t,—t,
0,1 ( 1,00 20°
0,2 1,08 | 60
0,3 1,19 | 110
0,4 1,36 180 1,20 110° || 70°
0,5 1,59 | 270 | 1,15 | 90° || 1,27 | 150 | 180° | 120
0,6 1,85 360 1,22 130 1,40 200 230 160
0,7 2,17 | 460 | 1,29 | 160 || 1,56 | 260 | 300 | 200
0,8 2,61 550 || 1,40 200 1,77 330 350 220
0,9 2,19 620 1,55 260 2,04 420 360 200
1,0 1,70 | 810 || 2,85 | 510
1,1 1,89 | 370
1,2 2,10 | 440

Die abkiihlende Wirkung der Luftstrome ist also recht
erheblich. Sie wichst mit der Temperatur, auf welcher der
26*
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Draht erhalten wird, und der Starke der Strome. Die Dimpfung
des Luftstromes durch das Drahtnetz hat einen erheblichen
Einfluss auf die abkiihlende Wirkung.

Die Berechnung der abgegebenen Wirmemengen erfolgt
zundchst fiir jede einzelne Beobachtung nach der zuvor an-
gegebenen Formel. Man erhiilt dabei die Tabelle 2, in welcher
die fiir jede einzelne Beobachtung berechneten Temperaturen (¢)
und Warmemengen @ (in Grammecalorien) stehen.

Tabelle 2.
1
| 4 | B | ¢
! I
I I t | e |« | ¢
1
0,3 110° g 0,075
0,4 180 0,152 110° 0,134
0,5 270 0,278 90° 0,201 150 0,227
0,6 | 860 0,466 130 0,307 || 200 0,353
07 | 460 0,744 160 0,433 ‘ 260 0,535
0,8 550 1,124 200 0,621 330 0,793
09 | 620 1,582 260 0,879 420 1,157
1,0 | 310 1,190 510 | 1,645
L1 | i 810 | 1,601 |

- Da indess nur diejenigen Wiarmemengen direct mitein-
ander vergleichbar sind, welche dem Draht bei einer be-
stimmten, hdheren Temperatur unter verschiedenen Umstinden
entzogen werden, so wurden fiir jede der drei Reihen Curven
construirt, bei welchen die Temperaturen als Abscissen, die
Warmemengen als Ordinaten gezeichnet worden waren. Aus
diesen Curven konnten dann die in der folgenden Tabelle 3
zusammengestellten, den drei Versuchsreihen 4, B, C ent-
sprechenden Wirmemengen entnommen werden. Die Zahlen
der Columne 4 entsprechen also den frither mit @,, diejenigen
unter B und C den mit ¢, bezeichneten Warmemengen. Die
entsprechenden Differenzen sind in den Columnen B — 4 und
C — A4 enthalten. Die wahren, durch Strémung mitgenommenen
Mengen liegen also zwischen B und B— 4. Da letztere an
sich schon einen gewissen Werth haben, indem sie zeigen
wie viel mehr Wirme ein Draht von bestimmter Temperatur
an bewegte als an ruhende Luft abgiebt, so habe ich an diese
Zahlen noch weitere Betrachtungen angekniipft. Hierzu war
es erforderlich, die betreffenden Warmemengen noch durch
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die Temperaturdifferenzen des Drahtes gegen die Umgebung
(t° — 20% zu dividiren. Die (zur Vermeidung von Decimal-
stellen noch mit 1000 multiplicirten) Quotienten sind in den
beiden letzten Columnen der Tabelle enthalten.

Tabelle 3.
, A-B -4
-4 |Cc~-4
¢ \ A B ¢ |B c =0 1000 ) 1000
150° | 0,11 | 0,40 | 0,23 | 0,29 | 0,12 2,28 0,92
200 | 0,17 | 0,62 | 0,35 | 0,45 | 0,18 2,50 1,00
250 | 0,25 | 0,85 | 0,51 || 0,60 | 0,26 2,61 1,18
300 | 0,85 [ 1,12 | 0,68 i 0,77 | 0,33 2,75 1,20
350 || 0,46 | 1,45 | 0,86 | 0,99 | 0,40 3,00 1,21
400 || 0,58 1,06 0,48 1,26
450 || 0,71 1,31 0,60 1,40
500 || 0,90 1,60 [ 0,70 1,46

Die Wirmemengen B sind mehr als dreimal so gross als
die Mengen 4, die Quantititen C ungefihr doppelt so gross.

Das Verhiltniss von B—4 zu C—4 ist nahezu constant.

b) Ein Platindraht von 13 cm Linge und 0,1 mm Durch-
messer wurde in gleicher Weise untersucht. Sein Widerstand
bei Anwendung schwacher Strome betrug 2,67 Ohm. In den
folgenden Tabellen bedeutet 4 wiederum, dass die Unter-
suchung bei ruhender Luft angestellt wurde. Bei B wirkte
ein Luftstrom von 1,46 m Geschwindigkeit, bei C ein solcher
von 4,34 m.

Die folgenden Tabellen 4 und 5 sind nach den Versuchs-
ergebnissen ebenso hergestellt wie die Tabellen 1 und 2 bei
der ersten Versuchsreihe.

Tabelle 4.

A "B c
i wjw, |t fwjw, |t | wjw |t -4 b, — 1,
0,1 1,00 | 20°
0,2 1,02 | 30
0,4 1,15 | 100 . ;
0,6 1,85 | 220 | 1,11 80° || 1,08 400 | 140° | 180°
0,8 1,64 | 320
1,0 1,95 | 890 | 1,58 | 280 | 138 | 120 || 110 | 270
1,2 2,26 | 460 | 1,78 | 350 | 1,28 | 180 || 110 | 280
1,3 2,43 | 510 : ,
1,4 2,12 | 480 | 1,4¢ | 260
1,7 1,78 | 350
1,9 2,08 | 420
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Tabelle 5.
A B C
i t Q ¢ 0 t 0

0,4 100° 0,117

0,6 220 0,311 80° 0,256 40° 0,237
0,8 820 0,674

1,0 390 1,248 280 0,979 120 0,755
1,2 460 2,083 350 1,640 130 1,180
1,3 510 2,629 1

1,4 440 2,659 260 1,806
1.7 350 3,293
1,9 420 4,805

In gleicher Weise, wie bei der ersten Versuchsreihe, wurde
die vorstehende Tabelle zur Herstellung von Curven benutzt,
bei denen die abgegebenen Wirmemengen als Functionen der
Temperaturen des Drahtes dargestellt waren. Aus diesen er-
giebt sich schliesslich Tabelle 6.

Tabelle 6.
B— A C—4
t A B C B—A4A|C—-4 | = 0 il
oge 1000 | 7551000
100° | 0,112 | 0,32 | 0,60 | 0,20 | 0,48 2,50 5,99
150 | 0,20 | 0,50 | 0,96 | 0,30 | 0,76 2.31 5.85
200 | 0,29 | 0,68 | 1,34 | 0,39 | 1,05 2,22 5,82
250 | 0,41 | 0,88 | 1,78 | 0,47 | 1,37 2,04 5,95
300 | 0,60 | 1,14 | 2,50 | 0,54 | 1,90 2,48 6,79
850 | 0,90 | 1,64 | 3.28 | 0,74 | 2,38 2,24 721
400 | 1,80 | 2,26 | 4,80 0,96 | 3,00 2,53 7,89

Die Resultate sind denjenigen der ersten Versuchsreihe
ahnlich., Doch sind die Wirmemengen entsprechend dep
stirkeren Stromen grosser.

Bemerkenswerth ist, dass die Quotienten der Wirme-
mengen durch die Temperaturen bei der einen Reihe nahezu
constant sind und bei der zweiten Reihe anfanglich ebenfalls
gleiche Werthe haben und erst bei hoheren Temperaturen
ansteigen.

6. An einer fritheren Stelle habe ich bemerkt; dass es
mir zweifelhaft erschien, ob hier die Theorie der Wirme-
leitung auch mit Beriicksichtigung der Stromungen in dem
Medium anwendbar ist. Trotzdem soll jedenfalls der Versuch
gemacht werden, die beobachteten Erscheinungen mit Hiilfe
dieser Theorie zu erklaren.
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Bezeichnet man mit & die Temperatur des Punktes z, y, z
in dem gleichmiissig erwirmten und strémenden Medium, mit
u, v, w die Geschwindigkeitscomponenten, mit 2 die Leitungs-
fahigkeit fir Wéarme, mit ¢ und ¢ specifische Wirme und
Dichtigkeit der Luft, so besteht zwischen den genannten
Grossen die partielle Differentialgleichung '):

0 a9 08 a9 Lo(0%G 0?9 029
T as vt ay Y +?97"’=E?{"6F Erd Tl

Riithren die Stromungen nur von Ungleichheiten der
Dichtigkeit infolge verschiedener Temperaturen her, so sind
noch weitere Gleichungen fiir die Bewegung der Fliissigkeit
anzuseten. Hier wird diese Bewegung durch eine Hussere
Ursache unverindert in Gang erhalten.

Ueber die Natur derselben in der Nihe ¥
des Drahtes wollen wir die folgende,
einfache Vorstellung zu Grunde legen.

Da die Drahtquerschnitte sehr klein
sind, so wird es auf ihre Form nicht
ankommen. An Stelle des Kreisquer-
schnittes nehmen wir ein Quadrat (vgl.

Figury 4 BCD an. An den Seiten 4 B

und CD gehe der Luftstrom gleitend o
voriiber. Die mit dem Draht in Beriih-
rung kommenden Lufttheilchen erwar- “2
men sich auf dem Wege von 4 bis B

bez. von C bis D, geben gleichzeitig Wiarme durch Leitung
an benachbarte Schichten ab und werden fortdauernd durch
neue Mengen ersetzt. In jeder Horizontalebene ist der Vor-
gang derselbe. Geben wir der z-Axe die Verticalrichtung, so
ist daher:

A4 (4

09
P
Ausserdem ist der Vorgang stationdr, also:
09
e =0

Endlich kann man die Stromung bei unserer Annahme als
gleichmissig und als parallel der y-Axe ansehen. Demnach ist:
u=0,

1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 11. p. 273. 1880.
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und die Differentialgleichung nimmt die einfachere Form an:
vee 39 _ 0% 09
A 0y 0 x? 0y?

Wir suchen eine einfache Lidsung derselben, welche aus-
driicken muss, dass in den Punkten 4 und C die Temperatur
diejenige der umgebenden Luft ist, fir welche & =0 gesetzt
werden mag, wihrend fiir die Punkte B und O die Luft eine
hohere Temperatur angenommen hat, welche wir mit ¢, be-
zeichnen wollen. Die Strecke, in welcher die Luft den Draht
beriihrt, also: 4B sei gleich a.

Setzt man:
' G =e*2, f(y).
80 1st:
d? d
P2 il wrr=o,
wo
2am 5

gesetzt wurde.
Die Losung dieser Differentialgleichung ist:

f(y) = Aet2+ﬂ)y + Bel=my,

p = Vu2— o?

ist. Die weiter gestellten Bedingungen:

wenn:

y=0, z9=0,
y=a,

lassen sich durch passende Werthe der Constanten 4 und B
erfilllen. Es ist:

G = &16—“”{9(""'”)-’/ - e(z—n)y}

GG _ e

Die ganze von dem Drahte abgegebene Wirmemenge er-
hialt man durch die Formel:

f oG
Q= —-2llf»a—;dy,
0

wenn gleichzeitig:
z=10
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gesetzt und die Linge des vertical ausgespannten Drahtes
mit ! bezeichnet wird. _
Die Berechnung dieses Ausdruckes gibt:
etmla _ 4 er—meae _ 4

_ . %+ u - L
Q=2ald e

oder:

Q = 2eANL (o) et — uk e + 2ueT "
# = u? et — e
Von den hier auftretenden Constanten kann man
22
ausrechnen.

Setzt man im C.G.S.-System fiir Lutt von etwa 20°:
oc = 0,000287,
A = 0,00005,
und nimmt man eine Luftgeschwindigkeit von 100 cm an, so ist:
% = 287.

Nimmt man als Linge der Berithrungsstrecke den Durch-

messer des Drahtes, also fiir den zweiten Draht:
0,01 cm,
xa = 2,87.

Die bei der Berechnung eingefiihrte Constante ¢ ist jeden-
falls von derselben Grbssenordnung, aber kleiner als » anzu-
nehmen, sodass u erheblich kleiner als # und pa kleiner als 1 ist.

Unter diesen Voraussetzungen soll das letzte Glied des
Zghlers vernachlissigt werden. Die iibrigen Exponential-
functionen entwickeln wir in Reihen und begniigen uns mit
den Gliedern erster Ordnung. Dann ist:
2adlHil(xa—1) .

80 ist:

Q-"—' 2__ 2
Setzt man noch: 2 (x 3 M)ag
e — pt = of,
_ 208,
Q= {(xa —1).

Fiir grossere Geschwindigkeiten kann man noch 1 gegen
xa vernachldssigen. Man erhilt dann, indem man den Werth
fir 2x einsetzt:

Q= Adylv.ge = Hlv.ge
oA 3
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Hiernach wire die durch die Luftstromung fortgefiihrte
Wirme proportional:

a) der Liinge des Drahtes,

b) der Geschwindigkeit des Luftstromes,

¢) der Dichtigkeit und der specifischen Wiarme,

d) der hochsten Temperatur, welche die Lufttheilchen bei
Beriihrung mit dem Drahte annehmen.

Nehmen wir fiir letztere die Drahttemperatur selbst bez.
den Ueberschuss derselben iiber die Lufttemperatur, so miisste
der Quotient: 0
constant sein. % .

. Die beiden letzten Spalten der Tabelle 3 zeigen, dass diese
Quotienten mit steigender Temperatur langsam zunehmen,
wahrend sie in der Tabelle 6 fiir die geringere Geschwindig-
keit nahezu constant sind und fiir die grossere Geschwindig-
keit erst bei hoheren Temperaturen zunehmen.

Kiniges Interesse bietet auch die Bildung der Quotienten

@
Hvlge
fiir die einzelnen Reihen.
Nehmen wir an, die Fortfiihrung der Wirme vollzige
sich in der Weise, dass die in nichster Nahe bei dem Drahte
voritberfliessenden Lufttheilchen die Drahttemperatur annehmen.
Dann ware hierzu, um die beobachtete Abkithlung zu be-
wirken, eine gewisse Luftmenge néthig. Dieselbe ist:
Q
M= YR :
Das Volumen derselben -(der Einfachheit halber fiir die
Temperatur der Umgebung berechnet) wire:
.0
He.o
Da diese Luftmenge mit der Geschwindigkeit v an dem
Drahte vorbeifliesst, so fiillt die in der Zeiteinheit an dem-
selben voritbergegangene Menge einen parallelepipedischen
Raum aus, dessen Hohe der Drahtlinge I, dessen Tiefe der
Geschwindigkeit » gleich ist, dessen Breite aber & sein mag.
Dann ist also:

_ - r__9e _1
V=1vd, b= Lo ¢9c.vl a

S
24
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Berechnet man diese Breite aus den Tabellen 3 und 6,
indem man fir die Quotienten @/¢, Mittelwerthe benutzt, so
erhilt man aus Tabelle 8, und zwar aus den Werthen B—4
mit Benutzung der Geschwindigkeit v = 360 cm:

b = 0,0030 cm.

Ferner aus Tabelle 6 fiir die Reihe B— 4 mit der Geschwindig-
keit von 146 cm:

b = 0,0043,
und fiir die Reihe ¢ — 4 mit der Geschwindigkeit von 434 cm:
b = 0,0041,

Die beiden letzten Zahlen sind wenig voneinander ver-
schieden, die erste nicht unerheblich kleiner, entsprechend
dem geringeren Durchmesser des Drahtes. Man kann sich
daher von der abkithlenden Wirkung der an warmen Flichen
voritbergehenden Luftstrome. ungefihr die folgende Vor-
stellung bilden. Wenn ein gleichmissig andauernder, kalter
Luftstrom an einem warmen dimnen Draht voriibergeht, so
nimmt derselbe eine solche Wirmemenge mit, dass dieselbe
im Stande ist eine Luftschicht von der Dicke 5/2 auf die
Temperatur des Drahtes zu erwirmen. Bei einem Drahte
von 0,01 em Durchmesser betrigt diese Schicht ungefibr
0,002 cm. Bei einem diinneren Drahte ist sie noch kleiner.

Es soll hiermit nicht behauptet werden, dass nur diese
Schicht an der Erwirmung theil nimmt. Vielmehr ist anzu-
nehmen, dass sich der Kinfluss derselben bis in tiefere
Schichten erstreckt und dort die Temperaturerhthung geringer
ist. Jedenfalls ist aber der obige Zahlenwerth geeignet, eine
Vorstellung von der abkiithlenden Wirkung der an dem Draht
vorbeistromenden Luft zu geben. Beriicksichtigt man anderer-
seits, dass die benutzten Wirmemengen nicht die wahren,
sondern jedenfalls etwas zu klein sind, so kann man in erster
Anndherung ‘auch die oben aus einfachen, theoretischen Be-
trachtungen abgeleiteten Sitze als durch die Versuche bestatigt
aunsehen.

Greifswald, 14. Juli 1895.





