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Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage, die sich an eine 1933 er-
schienene franzosische Ausgabe des Buches anschlieBt, konnten viele
theoretische Darlegungen der ersten Auflage (1928) eingeschrinkt werden,
nachdem inzwischen die Regeln fiir die Priifung von Wirme- und Kélte-
schutzanlagen (1930) und die Richtlinien zur Bemessung von Wirme- und
Kailteschutzanlagen (1931) des Vereins Deutscher Ingenieure die Grund-
lagen des praktischen Wirmeschutzes festgelegt haben.

Der gewonnene Raum wurde zur Aufnahme von Sonderaufgaben
der Wiarmeschutztechnik, zur Vermehrung der Berechnungstafeln und zur
ausfiihrlicheren Behandlung der Diammstoffe benutzt. Die Fortschritte
der vergangenen 10 Jahre erforderten aber auch sonst zahlreiche neue
wichtige Abschnitte, z. B. iiber den Wirmeaustausch mit dem Erdreich
oder die Verluste bei unterbrochener Betriebsweise. Der Wiarmeschutz
im Bauwesen, so sehr er auch fiir industrielle Aufgaben (Kiihlraume,
Trockenrdume, Herstellungsrdume) wichtig ist, konnte verhdltnismaBig
knapp durch die Beschreibung der wichtigsten physikalischen Gesetz-
méBigkeiten und einige allgemeine Wirmeleitzahltabellen erledigt werden,
da der Verfasser hieriiber kiirzlich ,,Die konstruktiven Grundlagen des
Wirme- und Kalteschutzes im Wohn- und Industriebau* (Berlin: Julius
Springer 1936) geschrieben hat. Desgleichen mag dem Praktiker die
Sammlung: ,,Die deutschen Patente des Wirme- und Kilteschutzes,
Heft 1, Klasse 47f (Miinchen: J. Pfeiffer 1936) eine wiinschenswerte
Erginzung bei seinen Arbeiten bedeuten.

Eine sorgfiltige Durchsicht aller Zahlenangaben nach dem heutigen
Stand der Forschung ist selbstverstindlich. So sind nur wenige Seiten
der ersten Auflage unveridndert geblieben.

Soweit sich das Buch auf eigene Untersuchungen des Verfassers
stiitzt, ist er der Stiftung zur Forderung von Bauforschungen beim
Reichsarbeitsministerium, Berlin, und der Vereinigten Korkindustrie A.G.,
Berlin-Schéneberg zu vielfachem Dank fiir die gewiahrte Unterstiitzung
verpflichtet. Ferner dem Leiter des Forschungsheims fiir Wéirmeschutz
Miinchen, Herrn Dr.-Ing. Raisch fir oftmaligen Gedankenaustausch iiber
wissenschaftliche Fragen. Nicht zuletzt mdchte der Verfasser an dieser
Stelle seine fritheren Mitarbeiter, die Herren Dipl.-Ing. O. Luke, Saar-
briicken, und Dipl.-Ing. W. Diirhammer, Berlin-Zehlendorf, erwihnen,
die ihm bei zahlreichen Versuchen und Berechnungen behilflich gewesen
waren, auf denen dieses Buch im Lauf der Jahre aufgebaut wurde.

Tutzing, Mai 1938.
Dr.-Ing. habil. J. S. Cammerer.
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Erster Teil.

Die Grundlagen
der Wirme- und Kilteschutztechnik.
(Formeln, physikalische Gesetze, Stofflehre, MeBtechnik.)

A. Die physikalischen GesetzmiiBigkeiten.

1. Allgemeine Erliuterung des Wirmeaustauschvorganges.

Zwischen zwei Korpern von verschiedener Temperatur findet unver-
meidlich ein Wirmeaustausch statt, der mit keinem Mittel génzlich
verhindert, sondern nur in seiner Stirke beeinflut werden kann. Auf-
gabe der Wirmeschutztechnik ist es, durch Schichten von entsprechenden
physikalischen Eigenschaften, die man zwischen die beiden Korper
bringt, den Wirmestrom moglichst herabzumindern.

Am Wirmeaustauschvorgang sind daher stets drei Korper beteiligt:

der vor Wirme- oder Kilteabgabe zu schiitzende Kérper,

der die Wirme oder Kilte entziehende Korper,

der Dammstoff.

Alle Betrachtungen und Formeln in der Folge bleiben sinngemil
in Geltung, gleichgiiltig in welcher Richtung der Warmestrom ver-
lauft, d. h. unabhiingig davon, ob es sich um ein Problem des ,,Wérme*‘-
oder ,,Kilte‘“-Schutzes handelt.

Meist befinden sich die drei Koérper in verschiedenem Aggregat-
zustand. Nachstehend ein Uberblick:

Aggregatzustand Energietriger Diammstoff Energie%lgrn;gmender
fest Elektrischer  Heiz- | Alle Warme- und | Konstruktionsteile,

widerstand, Eis, feste | Kilteschutzmittel Erdreich usw.

Wirmespeicher
flissig Wasser, Ol, Lauge, —1 Wasser

Sole usw. (bei Schiffen)

gasférmig Luft, Heizgase, Was- | Luft (in Luftschich- | Luft der Umgebung
serdampf, Kaltdimpfe | ten, Luftkanilen,
usw. Luftzellen)

1 Zuweilen wird die Aufgabe eines Warmeschutzes, einen Kérper vor Temperatur-
anderungen zu bewahren, auch dadurch gelost, daB man Fliissigkeiten oder Gase
geeigneter Temperatur vorbeistromen 148t. Dies ist aber ein Problem der Heizung

Cammerer, Wiarme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 1



2 Die Grundlagen der Warme- und Kalteschutztechnik.

Ein Warmeaustauschvorgang ist auf dreifache Weise moglich:

Durch Wiarmeleitung. Die Wirme wandert in einem Stoff
durch Weitergabe von Teilchen zu Teilchen, die hierbei als ruhend gedacht
werden. Bei Gasen sind allerdings auch im Falle reiner Wirmefort-
leitung nach der kinetischen Gastheorie die Molekiile in zickzackférmiger
Bewegung und ihre Geschwindigkeit ist je nach der Temperatur ver-
schieden. Indem nun Molekiile verschiedener Geschwindigkeit mit-
einander zusammenstofen, tauschen sie die Unterschiede ihrer Be-

wegungsenergie aus und diesen
Vorgang nennt man Wérmeleitung.

Durch Konvektion. In tropf-
baren oder gasférmigen Fliissig-
keiten konnen die leicht beweg-
lichen Stoffteilchen die in ihnen
aufgespeicherte =~ Wirme  durch
Ortsanderung mit sich fiihren.
Diese Ortsinderung kann sowohl
durch duflere Krifte hervorgerufen

werden — aufgezwungene Stro-
mung, z. B. in Luft bei Wind-
anfall —, sie kann aber auch

von inneren Ursachen herrithren

(Verschiedenheiten der Tempera-

tur, hierdurch bedingte Unter-

schiede des spezifischen Gewichts

und Auftrieb der wéirmeren Teil-

chen) — freie oder natiirliche

) . . Stromung. Der Vorgang der Kon-

Abb. 1. L““k("N";S‘ﬁ“E"“s%%;i}f‘ﬁ“ ) heifien Rohr. vektion wird durch Abb. 1 sehr
anschaulich gemacht?.

Durch Strahlung. Die Wirmeiibertragung durch Strahlung findet
stets, auch bei niedrigen Temperaturen, statt, sobald sich zwei Koérper
verschiedener Temperatur gegeniiberstehen, die durch einen strahlungs-
durchléssigen Korper, z. B. Luft, getrennt sind. Die Warme wird hierbei
an der Oberfliche des strahlenden Koérpers in strahlende Energie ver-
wandelt, durchsetzt die strahlungsdurchlissige Schicht und wird beim
Auftreffen auf den zweiten, nichtdurchlissigen Korper teils in Wéarme
zuriickverwandelt, absorbiert, oder als Wirmestrahlung zuriickgeworfen,

bzw. der Kiihlung, nicht ein solches des Wiarmeschutzes, der grundsatzlich auf eine
Verminderung des Wirmeausgleiches abzielt, nicht auf eine Abfiihrung un-
erwiinschter bzw. auf einen Ersatz verlorener Energien.

1 Mit Genehmigung des Autors (Prof. E. Schmidt, Danzig) aus dem Aufsatz
entnommen: Luftbewegung an warmen Koérpern in streifendem Licht. Forschg.
Ing.-Wes. Bd. 3 (1932) Heft 4.



Wirmeschutztechnische MaBeinheiten und GrundgréBen. 3

reflektiert. Die Warmeiibertragung durch Strahlung?! ist an keinen
stofflichen Trager gebunden, sie erfolgt auch im Vakuum.

In der Regel wirken diese drei Moglichkeiten des Wirmeaustausches
zusammen. Reine Wirmeleitung findet vor allem in festen Kdérpern
statt; da aber am Wirmeaustauschvorgang fast immer auch fliissige
oder gasférmige Korper beteiligt sind, so kommt meist auch eine Wirme-
iibertragung durch Konvektion und Strahlung in Frage.

2. Wirmeschutztechnische MaBeinheiten und Grundgrofen.

Die wirmeschutztechnischen MaBeinheiten und GrundgréBen seien
am einfachsten technischen Fall, dem Wiarmeaustausch durch die Wand

eines beheizten Wohnraumes im Winter ) ]
Wand Ddammschicht

dargelegt. Bezeichnungsiibersicht vgl.

Abb. 2. N\ S,L
Der Vorgang zerfallt in drei Teile: /
1. Der Warmeiibergang von der

Innenluft an die Wand, ”myezge”,/é, fo K %,f;e_
2. die Wirmefortleitung von der Lot trager
inneren Oberfliche der Wand bis an > 4/1””5”/”f’}
deren duBere Oberfliche, “ N %

3.der Wirmeiibergang von der duBeren —_—
Oberfliche an die umgebende Luft. Uﬁ) .

Fiir die Aufstellung von Formeln wer-  Bezeichnungsiibersicht der GrundgroBen.
den folgende MaBeinheiten benutzt:

Fiir die Warmemenge: Kilokalorie (kcal) bzw. Grammkalorie (cal)?,

fir die Temperatur: Grad Celsius (°C),

fir die Lange: Meter (m) bzw. Zentimeter (cm),

fiir die Zeit: Stunde (h) bzw. Sekunde (sec).

Die Anzahl der Kalorien, welche durch die Wand iibertragen werden,
ist abhingig von

der Zeit, wihrend welcher der Wirmeaustausch anhilt,

der Fliche, durch die er stattfindet,

dem Temperaturunterschied, der den Warmeaustauschvorgang auslost,

dem Widerstand, den der Warmeaustausch auf seinem Wege findet.

Dieser Widerstand ist entsprechend den vorgenannten drei Teil-
vorgdngen von folgenden physikalischen Grundgrofen bestimmt:

! Die Warmestrahlen unterscheiden sich bekanntlich von anderen Strahlungs-
arten, wie den Lichtstrahlen, den Rontgenstrahlen, den ultravioletten Strahlen
und den elektrischen Wellen nur durch ihre Wellenlinge.

2 Unter einer Kilokalorie bzw. Grammkalorie versteht man bekanntlich die
Wiarmemenge, welche 1 kg bzw. 1 g Wasser von 14,5° C um 1° C auf 15,5° C
erwiarmt.

1*



4 Die Grundlagen der Wiarme- und Kélteschutztechnik.

Der Wirmeiibergang vom Wairmetrager an die innere Oberfliche
der Wand ist abhingig von der

Wirmeiibergangszahl,

unter der man die Warmemenge versteht, die pro Einheit der Zeit,
der Fliche und des Temperaturunterschiedes zwischen Warmetriger und
Oberfliche iibertragen wird und die je nach den Verhiltnissen (Art
und Bewegungszustand des Wirmetriagers, Beschaffenheit der Be-
grenzungswand, Temperatur usw.) verschieden sein kann. Die Wirme-
ibergangszahl wird in Formeln mit dem griechischen Buchstaben o
bezeichnet und ihre Dimension wird in der Technik durch

keal/m?h°®

ausgedriickt. Die vorkommenden GroBenunterschiede betragen etwa
3,0 kcal/m?h® bei sehr langsam strémenden Gasen oder bei ruhiger
Luft an einer Wand und 40000 kcal/m*h°® bei Wasser und Sattdampf
in Rohren oder Behiltern unter giinstigen Verhéltnissen.

Die Warmefortleitung in der Wand von der inneren Oberfliche zur
duBeren ist bedingt durch die Wanddicke und die

Wirmeleitzahl
des Stoffes, aus dem die Wand besteht. Die Warmeleitzahl wird mit
A bezeichnet und gemessen in
keal/mh°.
Diese GréBe spielt in der gesamten Warmeschutztechnik
die wichtigste Rolle. Man versteht unter der Wirmeleitzahl jene

Wirmemenge, die in der Zeiteinheit durch zwei gegeniiberliegende
Flichen eines Wiirfels aus

Zahlentafel 1. dem betreffenden Stoff von
Die Warmeleitzahl von Stoffen. 1 m Kantenlinge flieBt, wenn
Stofi Vﬁ?rﬁ:lﬁ}flzﬁm die Temperatur dieser bf:iden
Flichen um 1° C verschieden
Metalle: ist, und die iibrigen Seiten-
Klupfer -------- :;’32 flichen des Wiirfels gegen
uminium . . . . . . . 7 « . .
Eisen und Stahl . . . . 35—70 Warmeabgabe geschitzt sind.
40% Nickelstahl . . . . 9 Thre GréBenordnung kann wie
Natiirliche Gesteine . . . . | 2,0 — 52 nebenstehend gekennzeichnet
Feuerfeste Steine . . . . . 0,6 —12 werden.
Baustoffe. . . . . . . . . 0,156 — 2,5 Fiir den Wi ib
Wirmeschutzmaterialien . . | 0,028— 0,15 ur den Yyarmeu ergang
Tuft . . . . . . . . .. 0,02 von der duBleren Oberfliche

der Trennschicht an die um-
gebende Luft gilt wieder eine Warmeiibergangszahl («), die in ihrer
Definition der Warmeiibergangszahl an der inneren Oberfliche entspricht,
aber natiirlich in ihrer zahlenmiBigen GroBe meist verschieden davon ist.
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Bei ruhiger Luft betrigt der Mindestwert etwa 3,0 kcal/m2h°, bei heftigem
Sturm bis zu 100 kcal/m2h°.

Statt den Wirmeaustauschvorgang in diese drei Teile zu zerlegen,
kann man ihn auch zusammenfassend auf den Temperaturunterschied
zwischen Wérmetriager und Auflenluft beziehen und man nimmt dann
als GrundgroBe die

Wirmedurchgangszahl,

das ist jene Wiarmemenge, die je Zeit-, Flichen- und Temperatur-
einheit — letztere bezogen auf den Gesamtunterschied zwischen Wirme-

triger und Luft — ausgetauscht wird. Sie wird mit dem lateinischen
Buchstaben k bezeichnet und in
kcal/m?h°®

gemessen. In Industrie und Bauwesen pflegt die Warmedurchgangszahl,
soweit Warmeschutz (nicht Heizung) in Frage kommt, etwa zwischen
0,2 bis 3,5 kecal/m2h° zu liegen. Ihr rechnerischer Zusammenhang mit
den TeilgréBen, den Wirmeiibergangszahlen und der Wirmeleitzahl
wird spéter gezeigt werden.

Nochmals zusammenfassend :

Die Wiarmeiibergangszahla gibt die Einheit des Wirmeiibergangs
zwischen einem fliissigen oder gasférmigen und einem festen Korper.

Die Wiarmeleitzahl 4 kennzeichnet die spezifische Stoffeigen-
schaft fir die Warmefortleitung von Teilchen zu Teilchen.

Die Warmedurchgangszahl k£ bezeichnet den Einheitswirme-

austausch fiir den gesamten Weg zwischen Wiarmetriger und umgebender
Luft.

Bezeichnet MaBgebender
GrundgréBe durch den Dimensionen Temperaturunterschied
Buchstaben (vgl. Abb.2 u. 4)
Wiarmetibergangszahl o keal/m? h °© t, — ¢t bzw. 1, — ¢,
Wirmeleitzahl . . . . . . A kcal/m h ° & — 1,
Wirmedurchgangszahl . . . k kcal/m2 h ° t— 1ty

Die simtlichen vorstehenden Dimensionen sind im sog. technischen
Mafisystem angefiihrt. In physikalisch-wissenschaftlichen Arbeiten
wird die Warmeleitzahl im physikalischen MaBsystem angegeben?,
das sich auf den Zentimeter als Léingeneinheit, die Sekunde als Zeit-
einheit und die Grammkalorie als Warmeeinheit stiitzt. Die Umrechnung
derartiger Angaben, die bei Wirmeschutzmitteln ohne weiteres daran

1 An Stelle der Grammkalorie je Sekunde wird auch zuweilen die elektrische
Leistungseinheit Watt benutzt. Dann muB die Warmeleitzahl in W/ecm® mit
dem Faktor 86,0 multipliziert werden, um die Wirmeleitzahl in kcal/m h° zu
erhalten.
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erkenntlich sind, dal hinter dem Komma der Wirmeleitzahl mehr als
eine Null steht, wird durch Multiplikation mit dem Faktor 360 vor-
genommen, es ist also
Wairmeleitzahl im technischen MaBsystem =

360 x Wiarmeleitzahl im physikalischen MaBsystem.

Im Bauwesen hat man schlieBlich zur Kennzeichnung des Wirme-
schutzes von Winden noch den Begriff der

»gleichwertigen Vollziegelwandstirke (cm)

eingefiihrt, da die jeweils notwendige Stirke bzw. die dadurch verwirk-
lichte Schutzwirkung dieses altbewédhrten Baustoffes allgemein bekannt
ist, so daB die gleichwertige Vollziegelwandstérke ein sehr anschauliches
Maf3 ist, ob eine Neukonstruktion wirmetechnisch giinstig bzw. aus-
reichend ist. Diese GroBe gilt aber nur fiir den ,,Dauerzustand‘ einer
Wirmestrémung, also nicht fir Anwérme- und Auskiihlvorginge.

Zahlentafel 2. Wiarmeschutztechnische MaBeinheiten und Stoffwerte
in England und Amerika.

a) Umrechnungsfaktoren fiir englische MaBeinheiten.

Deuts'che E_ngli§che Abkiirzung Multiplikationsfaktor zur Umrechnung in
Einheiten Einheiten deutsche GroBien ’ englische GréSen
Kilogramm . . pound 1b 0,454 kg “ 2,205 1b
Kilokalorie . . |british thermalunit] BTU 0,252 kcal : 3,97 BTU
Meter . . . . foot ft 0,3048 m 3,28 ft
Meter . . . . inch in 0,0254 m ‘ 39,37 in
Stunde . . . . hour h 1 | 1
°Celsius . . . |degrees Fahrenheit °F 5/y (Temp. Fahr. — 32°)
Quadratmeter { square foot sq. ft 0,0929 m? 10,76 sq. ft
square inch 8q. in 0,000645 m? 1550 sq. in
Kubikmeter { cubic foot cb. ft 0,0283 m3 35,34 cb. ft
: cubic inch cb. in 0,00001639 m3 61020 cb. in

b) Umrechnungsfaktoren fiir englische Stoffwerte und Rechnungsgrofen.

Dimension faktor Fir englisohe
GrundgroBe Angaben zur
deutsch englisch &Iggsegﬁl;l “é‘rgm?él,f

Handelswirmeleitzahl . . keal/mh® M— 0,124
Wissenschaftliche Warme- sq.ft - hr- °F

leitzahl . . . . . . . keal/mh® BTU/ft - hr - °F 1,49
Raumgewicht . . . . . kg/m? 1b/cb. ft 16,02
Druckfestigkeit. . . . . kg/em? 1b/sq. ft 0,00049
Druckfestigkeit. . . . . kg/cm? Ib/sq.inch - 0,0703
Warmeverlust . . . . . kcal/m2h BTU/sq.ft-hr 2,72
Wirmeiibergangszahl . . kecal/m2h° BTU/sq.ft-hr°F 4,905
Wirmedurchgangszahl . keal/m2h° BTU/sq.ft - hr - °F 4,905
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Nachdem auch fiir deutsche Verhiltnisse wichtige wissenschaftliche
und praktische Arbeiten in England und Amerika erscheinen, ist es
notwendig, die Umrechnung des englischen MaBsystems in das
deutsche anzugeben! (Zahlentafel 2).

3. Die theoretische Grundgleichung fiir die Wirmestromung
in festen Korpern.

Soll ein Raum, der von einer Wand nach Abb. 2 umschlossen ist,
dauernd eine hohere Temperatur als die Umgebung besitzen, so mufl

ihm ununterbrochen die Wir-

memenge zugefithrt werden, die +2 &
durch die Winde abflieBt. Ist \agemnd GHm S«
diese Heizung nicht vorhanden, +79-
so kiithlt der Raum allmahlich
auf die Umgebungstemperatur .mq

aus, ist sie stirker, als der gerade \
vorhandenen  Raumtemperatur +5 \

entspricht, so warmt sich der Daverzustand
Raum an. £0% A\

Man hat also grundsétzlich
zwei Arten von Wirmeaustausch- -7
zustinden zu unterscheiden: den
,,Dauerzustand der Wirmestro- -#°-
mung‘‘ und den ,,nichtstationéren
Zustand der Wéirmestromung®. -#%

Im Dauerzustand der Wirme-
strémung éndern sich die Tempe- -2
raturen der Wand nur mit dem
Abstand von der Oberfliche, ADD. 3. Anwasrggfﬁ’gxfg%?ggef);;nfﬂner Vs Stein
zeitlich bleiben sie aber an allen
Stellen der Wand gleich. Beim nichtstationiren Warmeaustausch dndern
sie sich ortlich und zeitlich. Abb. 3 zeigt beispielshalber die Temperatur-
verteilung in einer Ziegelwand beim Anheizen des Innenraumes nach
3, 6, 12 und 24 Stunden und — bei geniigend langer Heizung —
schlieBlich fiir den Dauerzustand.

Die Mehrzahl der Aufgaben der Wéirmeschutztechnik bezieht sich
auf eine Wiarmestromung, die geniigend genau als Dauerzustand be-
zeichnet werden kann und deren rechnerische Verfolgung einfach ist.
Die Berechnung des nichtstationiren Zustandes bietet mathematisch
stets erhebliche Schwierigkeiten, so daBl in der Wirmeschutztechnik
praktisch nur dann mit ihm gerechnet wird, wenn Tabellen vorhanden

1 Nachstehend einige amerikanische Bezeichnungen:
A = thermal conductivity, « = surface conductance, k= thermal transmittance.
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sind, welche die erforderlichen Ermittlungen geniigend vereinfachen.
Hier sei zunichst eine kurze Darstellung der Grundformel fiir eine be-
liebige Warmestromung gegeben. In den folgenden Abschnitten werden
alle wichtigen Gleichungen fiir den stationiren Wirmeaustausch ge-
bracht, von den Berechnungsweisen fiir den nichtstationiren Zustand
aber nur jene, die sich fiir Warmeschutzanlagen tatsichlich eingefiihrt
haben oder aussichtsreich sind!.

Der allgemeine mathematische Ansatz fiir die Warmeleitung
in einem festen homogenen und isotropen Korper stammt von Fourier
und ist auf der Hypothese aufgebaut, die schon vor ihm von I. B. Biot
ausgesprochen wurde, daB der Wirmestrom zwischen zwei benach-
barten Stellen proportional dem Temperaturgefille je Lingeneinheit
ist. Diese Hypothese findet sich fiir alle Fille bestdtigt, mit Ausnahme
sehr verdiinnter Gase, und liefert die grundlegende Definitionsgleichung
der Lehre von der Wirmeleitung:

~ 1 Zum Studium der allgemeinen mathematischen Grundlagen sei dem Ingenieur,
der die Theorie kennenlernen will, das nachstehend erwahnte Buch von H. Gréber
und 8. Erk empfohlen. AuBerdem seien hier zusammenfassend die wichtigsten
Arbeiten iiber den nichtstationiren Wirmestrom zusammengestellt, um das Auf-
finden brauchbarer Unterlagen in Sonderfillen zu erleichtern. Die Zusammen-
stellung ist einer Dissertation von L. Beuken (Freiberg 1936) entnommen, wo-
selbst auch der Anwendungsumfang kurz gekennzeichnet ist.

1. Grober-Erk: Die Grundgesetze der Warmeiibertragung. Berlin: Julius
Springer 1933.

2. Schliiter: Der WarmefluBl in Winden bei periodisch schwankender Tem-
peratur der einen Oberfliche. Berichte der Fachausschiisse des Vereins deutscher
Eisenhiittenleute. Mitteilungen der Wirmestelle. Nr. 83.

3. Haltmeier: Auskithlung gerader und zylindrischer Wande aus dem sta-
tioniaren Zustand heraus. Dissertation Darmstadt 1926.

4. Esser-Krischer: Die Berechnung der Anheizung und Auskithlung ebener
und zylindrischer Wande. Berlin: Julius Springer 1930.

5. Kalous: Die Temperatur- und Wirmebewegung in der Wand bei periodischer
Betriebsweise der Zentralheizung. Gesundh.-Ing. 27. Juli 1935 S. 465—471.

6. Schwarz: Temperaturverteilung, Wiarmedurchgang und Speicherfahigkeit
bei einseitig periodisch beheizten Winden. Z. techn. Phys. 1925 Nr.9 und 10.

7. Schmidt: Uber die Anwendung der Differenzenrechnung auf technische An-
heiz- und Abkithlungsprobleme. Festschrift zu Foppls 70. Geburtstag. Berlin:
Julius Springer 1924.

8. Nessi-Nisolle: Méthodes graphiques pour ’étude des installations de
chauffage et de réfrigération en régime discontinu. Paris: Dunod 1929.

9. Krainer: Uber die Berechnung riumlicher zeitverinderlicher Wirme-
strdmungen nach dem Naherungsverfahren von E. Schmidt. Feuerungstechn.
15. Jan. 1936.

10. Krainer: Uber die Berechnung zeitverinderlicher Wirmestromungen
in Zylindern nach dem Naherungsverfahren von E. Schmidt. Feuerungstechn.
15. Marz 1936.

11. Schack: Praktische Berechnung zeitlich veranderlicher Wiarmestromungen.
Mitteilung Nr. 105 der Wirmestelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute.
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ot
darin ist:
Q = die fortgeleitete Warme,
t = die Temperatur eines Punktes,
n = die Entfernung zweier betrachteter Punkte,
F = die senkrecht zur n-Richtung liegende Fliche, durch die die
Wirme stromt, :

z = die Zeit, zu der die Temperatur ¢ herrscht.

Aus der Bedingung, daB die in ein Raumelement eines Korpers
hineinwandernde Wirme gleich der aus dem Raumelement austretenden
ist, abziiglich bzw. zuziiglich der in dem Raumelement durch Tempe-
raturveranderung gebundenen bzw. frei gewordenen Wirmel, ergibt
sich die bekannte Fouriersche Gleichung fiir die Wirmeleitung in
einem festen Korper, die sowohl den nichtstationiren wie den statio-
niren Zustand umfalBt:

ot 0%t 0%t 0%t
“az:“'(ﬁﬁﬁ—z W) @)
Darin bedeutet:

X, Y, Z = die rdaumlichen Koordinaten des Punktes,
a = die sog. Temperaturleitfahigkeit.

Letztgenannte GroBe errechnet sich aus der Beziehung:

A

a4 =—-
c-y

3)
Hierbei ist:

A = die Warmeleitfahigkeit,

¢ = die spezifische Wirme,

y = das spezifische Gewicht.

Diese Stoffkonstanten sind in den Gleichungen (1) und (2) als
unabhéngig von Temperatur und Raum vorausgesetzt. Erstere
Annahme trifft allerdings in Wirklichkeit nur mit einer gewissen
Annéherung zu.

Sind die Grenzbedingungen der Temperaturverteilung in einem
Korper bekannt, so kann man durch Integration der Gleichung (2)
den rdumlichen und zeitlichen Temperaturverlauf berechnen. Die
Durchfithrung dieser Integration verursacht jedoch, wie schon ange-
deutet, vielfach auBerordentliche mathematische Schwierigkeiten.

1 Dabei ist angenommen, dafl in dem Raumelement selbst keine Warme erzeugt
oder verbraucht wird.
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4. Berechnungsformeln der stationiiren Wirmestromung
(Dauerbetrieb).

Selbst fiir stationire Wirmestrémung liegt eine genaue Losung
der Fourierschen Gleichung nur fiir wenige geometrisch einfache
Korper vor, und zwar fir:

ebene Fliche,
Hohlzylinder,
Hohlkugel.

Schon beim Hohlquader mul3 man sich gegebenenfalls mit Naherungs-
gleichungen oder mit Versuchen behelfen. In der Technik kann man
aber die rechnerische Behandlung der meisten
4 Aufgaben geniigend genau auf die ebene Fliche
und den Hohlzylinder zuriickfithren, wobei
stillschweigend die Voraussetzung gemacht
wird, dafl die Abmessungen grofl genug sind,
um die Wirmeabgabe durch die Rand- bzw.
Endflichen vernachlissigen zu konnen.
Fiir die nachstehenden Formeln ist die seit
! langem iibliche Schreibweise beibehalten, da sie
| in denjenigen Fillen, in denen man nicht ein-
| fach nach den Zahlentafeln des Teiles II dieses
! Buchesrechnen kann, einfacher im Gebrauch ist,
[
1
|
|

% WV
Mk
.

M

als die in den ,,Regeln fir die Priifung von
Wirme- und Kilteschutzanlagen des Vereins

Abb. 4. Bezeichnungsiibersicht
fiir den Hohlzylinder.

Deutscher Ingenieure gewdhlte Darstellung, die
nurfirralleKérperformenformaleinheitlicherist.
a) Der Wirmeverlust durch ebene oder

zylindrische Schichten. Bei einem vélligen
Gleichgewichtszustand des Wirmeaustausches sind die folgenden Wéarme-
mengen untereinander gleich:
1. Die vom Warmetriager auf die Stoffschichten iibertragene Wirme,
2. die durch die Stoffschichten fortgeleitete Warme,
3. die von den Stoffschichten an die Umgebung iibertragene Wirme,
4. die zwischen Wirmetriger und Umgebung ausgetauschte Wérme.
Es bezeichnet (vgl. Abb. 2 und 4):
@ = die je 1 m? Fliche und in 1 Stunde ausgetauschte Warmemenge in
keal/m?h,
g = die je 1 1fd. m Rohrleitung und in 1 Stunde ausgetauschte Wirme
in keal/mh,
81, 8y . .. 8, = die Stérke der ersten, zweiten .
ebenen Flichen in m,
s = die Stirke der gesamten Wandkonstruktion in m,
d; = der lichte Durchmesser des Rohres in m,

.. n-ten Wandschicht bei
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d; = der duBlere Durchmesser des Rohres in m,

d;, d,...= die duBleren Durchmesser der ersten, zweiten usw. Schicht
in m,

d, = der AuBendurchmesser der dullersten n-ten Schicht in m,

A = die Warmeleitzahl der gesamten Wandkonstruktion in keal/mh®,

Aps Ay Ay - . . A, = die Wirmeleitzahl der Rohrwandung bzw. der ein-
zelnen Wandschichten in keal/mh®,

o, = die Warmeiibergangszahl zwischen Wérmetriger und der Wand
in keal/m2h°,

«, = die Wirmeiibergangszahl zwischen der Wand und der Umgebung
in keal/m2h°,

t, = die Temperatur des Warmetrdgers in °C,

t; = die Temperatur der an den Wirmetriger grenzenden Wandober-
fliche in °C (,,innere’* Wandoberfliche),

t, = die Temperatur der an die Umgebung grenzenden Wandoberfliche
in °C (,,duBere’ Wandoberfliche),

t, = die Temperatur der Umgebung in °C,

7 = die Kreiskonstante,

In = der natiirliche Logarithmus;

Es berechnet sich dann die vom Wirmetriger an die Wand je
Stunde und 1 m? Fliche bzw. je lfd. m des Hohlzylinders iibertragene
Wirme wie folgt:

Ebene Wand:

Q=0 —1), 4)
Hohlzylinder:

g=oy- 7 di(t;—1t). 8)

Zahlenbeispiel. Der Wiarmeverlust einer mit einer Wiarmeschutzhiille versehenen
Rohrleitung von 200 mm 1. Dmr. ist mit

g = 220 keal/mh

gemessen worden. In der Leitung stromt Sattdampf, so daB sich nach Abschnitt 9,
S. 46 die Warmeiibergangszahl zwischen Dampf und Rohr im Mittel etwa zu
10000 keal/m2h° ansetzen 14B8t. KEs ist der Temperaturunterschied zwischen
Dampf und Rohrleitung zu berechnen.
Es ist
220
" 10000-3,14-0,2

Bei nicht gedimmter Leitung wiirde der Warmeverlust in roher Anniherung
etwa der zehnfache sein. Die Warmeiibergangszahl wiirde bei Sattdampf etwa die
gleiche bleiben, so daB sich auch hier nur 1/,° C Temperaturunterschied zwischen
Dampf und Rohr einstellen wiirde.

Anders verhilt es sich bei niedrigen Warmeiibergangszahlen. In einem nackten
Rohr von 100 mm Dmr. ergibt sich z.B. fiir Heifluft von 300°C bei 20 m/sec
Stromungsgeschwindigkeit eine Wirmeiibergangszahl von rd. 45 keal/m?h° und
ein Temperaturunterschied von 87,5°C. In diesem Falle wiirde eine Dammschicht

t—t; —=0,035°C.
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eine wesentliche Anniherung der Temperatur der Leitung an die des Warme-
trigers erzielen, mittleren Wirmeschutz vorausgesetzt, etwa auf 10°C. Die Rohr-
temperatur ist also bei nackter und wirmegeschiitzter Leitung hier eine ganz
andere.

SinngemiB wird die von der Wandung an die Umgebung je
Stunde und 1 m? Fliche bzw. je 11fd. m des Hohlzylinders iibertragene
Wirme:

Ebene Wand:
Q = oty * (tg—1a), (6)

Hohlzylinder:
g=0y 7 dg(t,—1,). (7)
Zahlenbeispiel. Die Lufttemperatur in einem Kesselhaus betrage 20° C. Eine
Rohrleitung von 318 mm AuBendurchmesser besitze einen Wairmeverlust bei

100 mm Dimmstirke von
¢ = 282 kecal/m h.

Der Temperaturunterschied zwischen Oberfliche der Dimmschicht und Luft
sei an einer Stelle ohne merkliche Luftbewegung zu 27°C gemessen. Zu berechnen
ist. die Warmeiibergangszahl o,.

282
70,518 - 27

Herrscht an einer anderen Stelle des Kesselhauses lebhafter Luftzug, so kann
die Warmeiibergangszahl um 50 %, also auf etwa 10 steigen, wobei sich der Warme-
verlust trotzdem nur auf

Oy = = 6,4 kCa;l/D:l2 h°.

g =290 kcal/mh

erhoht. Zu berechnen ist die sich in diesem Falle ergebende Oberflachentemperatur.
Es ist: 290 .
fa, — t2 = ?Wﬁ = 17,8 C.
Damit wird :
t, = 17,8 4+ 20 = 37,8°C.

Man wird also infolge der verschieden starken Luftbewegung bei Befiithlen
die Oberfliche im ersten Falle als ziemlich heifl (47°C) empfinden, im zweiten
Falle lediglich als handwarm, obwohl die Dampftemperatur, der Rohrdurchmesser,
die Dammstérke und die Giite des Dammstoffes an beiden Stellen véllig gleich
sind. Ein RiickschluB von dem Wirmeempfinden der Hand beim Befiihlen der
Oberfliche auf die Giite eines Dammstoffes ist also nur mit auBerordentlichen Ein-
schrinkungen méglich. (Vgl. auch Abschnitt 48, S. 246).

Die durch eine homogene Wand bei bestimmten Oberflichen-
temperaturen der Wand fortgeleitete Warme schreibt sich:

Ebene Wand:

. (4 — ta)'l
Q= izl ®)
Hohlzylinder:
(t— tg
g1 9)
27 By

Besteht die Wand aus verschiedenen im Sinne des Warme-
stromes hintereinander liegenden Schichten, so wird:
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Ebene Wand:
=izl (10)
W R,
Hohlzylinder (Rohrleitung):
W'(ti—ta)
=71 &, 1 4 1 i 1
P AR YR A VI FAR +2zn P

Zahlenbeispiel. Es ist fiir mittlere Verhéiltnisse der Anteil zu untersuchen,
den bei einer wirmegeschiitzten Rohrleitung die Rohrwand selbst zur Warme-
schutzwirkung der gesamten Materialschichten beisteuert. Es sei angenommen:

Rohrdurchmesser . . . . . . . . . 150/159 mm,
Dimmstarke . . . . . . . . . .. 60 mm,
Wirmeleitzahl des Eisens . . . . . 50 keal/mh®,
Wirmeleitzahl der Dammschicht . . 0,09 kcal/mh®.

Dann wird im Nenner des Bruches der vorstehenden Gleichung (11) das Glied fiir
die Rohrwand (Tafel der natiirlichen Logarithmen im Anhang)

! -1 0,159 0,01 -1n 1,06 = 0,01 3 83
2-50 n0150 =0,01"-1n1,06 = 0,01 - 0,0583 = 0,000 583 .
Waihrend das Glied fiir die Diammschicht lautet:

1 0,279
In0159—555 In 1,75 = 5,55 - 0,560 = 3,11.

2-0,09
Der Anteil des Rohres am Nenner betrigt also in 9/,
0,000 583 - 1000
TUg08 = 0187

Man wird also den Wirmeverlust stets unter Vernachlissigung des i in
flusses des Rohres berechnen.

Geht man nicht von den Oberflichentemperaturen der Wand,
sondern von den Temperaturen des Wirmetriagers und der Umgebung
aus und berechnet die hierbei von diesen ausgetauschte Wirme,
so erhalt man durch Verbindung von Gleichung (4) bis (11) die Formeln:

Homogene Wand.

Ebene Wand:
t, — &
Q—‘lif1 s : 1 (12)
%y %o
Hohlzylinder:
_ 7 (8 —tz)
oy - dy 21 d o da

Aus mehreren Schichten bestehende Wand.
Ebene Wand:
t —t2

Q:I W T (14)
An

1
Oy
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Hohlzylinder:
7 (8 —t5)
1= I d 1 d 1 g I (15)
- B Lo 1 da
ey MY Ml R R MR Iy M R §

Zahlenbeispiel. Zu bestimmen ist der Kéilteverlust je m2? und Stunde bei
folgender Kiihlraumwand (Wirmeleitzahlen s. S. 98 und 127):

20 mm Verputz, 4 = 0,9kcal/mh°.

1/, Stein Ziegelvormauerung 4 = 0,75 kecal/m h°.
100 mm Korksteinplatten A = 0,04 kecal/m h°.
1Y/, Stein Ziegelmauerwerk 1 = 0,75kcal/m h°.

AuBerdem sei:

Innentemperatur des Kiithlraumes . . . —10°
duBere Lufttemperatur . . . . . . . . + 25°.

Die Wirmeiibergangszahlen an den Oberflichen der Wandkonstruktion kénnen
wie folgt angenommen werden:
o; = 7 keal/m?h°
(ruhige Innenrdume vgl. S. 64),
oy = 25 keal/m2h°
(freiliegendes Kiihlhaus vgl. S. 64).
Es wird dann:
0= 25 — (— 19) o
- 0,02 0,12 0,1 0,38 1
T 09 T 075 " 00 T 075 T 2
35
= 0,143 1 0,022 & 0,16 & 2,5 + 0,507 - 0,04
35
=537

Ist die Stirke einer Zylinderwand nicht allzu grof3 gegeniiber dem
lichten Durchmesser des Zylinders, so pflegt man der Einfachheit halber
den Wirmeaustausch nach der Formel fiir die ebene Wand zu berechnen
mit der Korrektur, daB man der Fliche, durch die der Wiarmeaustausch
stattfindet, nicht den inneren Durchmesser des Zylinders, sondern das
arithmetische Mittel zwischen innerem und #ulBlerem Durchmesser
zugrunde legt. Ein Beispiel hierfiir ist der Schutz eines Warmespeichers,
wo die Stirke der Diammschicht nur etwa 1/,, bis 1/,, des Durchmessers
betrigt. Die Genauigkeit dieser Berechnung héngt unter anderem auch
etwas von den Wirmeiibergangszahlen an den beiden Oberflichen der
Wand ab, ist jedoch im allgemeinen schon von einem Durchmesser von
500 mm an 1%, also befriedigend (vgl. auch S. 26).

Fiir die Berechnung von Wirmeverlusten benutzt man die Glei-
chungen (12) bis (15), weil sie von den stets iiberschligig bekannten
Temperaturen des Wirmetridgers und der Umgebung ausgehen.

Formel (4) bis (7) sind fiir die Berechnung von Oberflichentempe-
raturen heranzuziehen.

Von den Formeln (8) bis (11) wird vor allem bei der Messung von
Wirmeleitzahlen Gebrauch gemacht, weil sie die Kenntnis der nur

L
7

5 = 10,4 kecal/m?h.
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angendhert bekannten Warmeiibergangszahlen entbehrlich machen und
weil sich die Oberflichentemperaturen ¢; und ¢, sicherer messen lassen
als die Temperaturen ¢, und £,.

Zur leichteren Auswertung der Beziehungen fiir den Hohlzylinder
sind im Anhang die natiirlichen Logarithmen fiir den in Frage kommenden
Zahlenbereich 1 bis 4 angegeben.

Uber den ungefihren EinfluB der einzelnen GroBen auf den Verlust
von Wirmeschutzanlagen kann etwa folgendes gesagt werden:

1. Bei Wirmetridgern mit kleiner innerer Warmeiibergangszahl (Heif3-
luft, HeiBdampf geringer Geschwindigkeit) wird der Wairmeverlust
bis zu 15% geringer als bei Wérmetragern mit grofler innerer Wirme-
ibergangszahl (Sattdampf).

2. Eine Erhchung der Diammstiarke von 20 auf 120 mm bei 2 = 0,09
bewirkt bei kleinem Rohrdurchmesser (50 mm) eine Verringerung des
Wirmeverlustes um 55%, d. h. auf etwa die Hélfte, bei der ebenen
Wand um 79%, d. h. auf etwa 1/,. Die Ddmmstérke ist also um so wirk-
samer, je flacher die Krimmung der Fliche ist.

3. Der Warmeverlust betragt bei einer sehr schlechten Warmeleit-
zahl der Diammschicht (4 = 0,15) gegeniiber einer sehr guten (A = 0,04) —
ziemlich unabhingig vom Kriimmungshalbmesser — etwa das 3!/,fache
(Dammstirke 50 mm). Eine gute Wairmeleitzahl ist also von grofler
Wichtigkeit.

4. Die #ufllere Wirmeiibergangszahl mufl genauer beriicksichtigt
werden als die innere Wirmeiibergangszahl. Bei Sturm — &ullere
Wirmeiibergangszahl 80 kcal/m?h® — ist der Wérmeverlust einer Leitung
mit gutem Wirmeschutz bis um 30% groler als in Innenrdumen (duBere
Wirmeiibergangszahl etwa 6 bis 9 keal/m2h°).

b) Die Wirmedurchgangszahl und der Begriff der Wirmeaustausch-
widerstinde. Nach der auf 8. 5 gegebenen Definition der Warme-
durchgangszahl k schreibt sich die Gleichung des Wirmeaustausches
zwischen Wirmetrdger und Umgebung je Flichen- und Zeiteinheit
allgemein:

Q=1 (t,—1,). (16)
Bei Vergleich mit den Gleichungen (12) bis (15) ergeben sich daraus
folgende Beziehungen:

Ebene Wand:
1 1 81 S Sn L
PR Rl o I RN i)
Hohlzylinder:
1 . 1 1 dy v L d_“ 1
(gt gy g o) ()

Bei vorstehender Gleichung (18) ist die Warmedurchgangszahl auf den
Quadratmeter innerer Oberfliche bezogen. Soll die &uBere Oberfliche

Otz-da



16 Die Grundlagen der Wirme- und Kilteschutztechnik.

als Grundlage dienen, so ist der Faktor d; vor dem Klammerausdruck
durch den Faktor d, zu ersetzen.

Die einzelnen Glieder der Gleichung (17) lassen sich in Angleichung
an die Formeln der Hydraulik und Elektrotechnik als ,,Widerstinde
auffassen. Setzt man nach einem Vorschlag von M. Jakob

Ry=¢- 7—_87 = Wirmeleitwiderstand, (19)
R, = ﬁ = Wirmeiibergangswiderstand, (20)
Ry = ﬁ = Wirmedurchgangswiderstand, (21)

worin ¥ die Fliche ist, durch die der Wéirmeaustausch vor sich geht,
und der Formfaktor ¢ die geometrischen Unterschiede zwischen ebener
Wand, Hohlzylinder und Hohlkugel beriicksichtigt (fiir die ebene Wand
ist p =1), so 1aBt sich der Gesamtwirmeverlust eines beliebigen Korpers
allgemein schreiben:

. (ti —la)
V= TR (22)
Fiir mehrere Schichten gilt:
RL:RLl+RLg+RL3"' (23)
Ferner ist:
RD:Rﬁl+RL+Rﬁg' (24)

In Worten ausgedriickt heiBt dies also anschaulich:

Der Wiarmedurchgangswiderstand
= der Summe aller Teilwiderstinde.

Auf dieser Schreibweise bauen sich die Formelangaben in den ,,Regeln
fir die Prifung von Wirme- und Kilteschutzanlagen des Vereins
Deutscher Ingenieure (1930) auf. Das praktische Rechnen, soweit es
nicht nach den Zahlentafeln im Teil IT, S. 175 bis 187, erfolgen kann,
wird aber dadurch keineswegs vereinfacht, weshalb wie erwahnt in diesem
Buch bei der altbewidhrten Schreibweise verblieben wird.

Aus den Gleichungen (11) und (15) 148t sich ersehen, dafl eine be-
stimmte Dammstirke bei kleinen Rohrdurchmessern einen gréBeren
Wirmeaustauschwiderstand ergibt als bei groBen, da in letzterem Falle
das Durchmesserverhiltnis d,/d; kleiner wird. Bei Warmeschutzhiillen
aus zwei Schichten verschiedener Wirmeleitzahlen sollte daher der
Stoff mit der geringeren Wirmeleitzahl der besseren Ausnutzung halber
nach innen zu liegen kommen. Oft ist dies aber durch die ungeniigende
Hitzebestandigkeit des besser dimmenden Stoffes unmoglich gemacht.

Wiirde z. B. ein 50 mm-Rchr mit zwei Schichten von je 30 mm
Stirke und Wirmeleitzahlen von 0,1 und 0,05 kea/mh°® umgeben, so
ist die Wirkung der Gesamtschicht um 18% gréBer, wenn der Stoff
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mit der Warmeleitzahl 0,05 von auflen nach innen verlegt wird. Prak-
tisch wird diese Verbesserung nicht ganz erreicht, da infolge der Tempe-
raturabhingigkeit der Wirmeleitzahl durch die Vertauschung die nied-
rigere Warmeleitzahl erhoht, die héhere verringert wird. Fiir die
Verhiltnisse von Wirmeschutzmassen sinkt daher diese Verbesserung
je nach der Rohrtemperatur auf etwa 13 bis 17% und kann bei sehr
temperaturabhéingigen Stoffen (z. B. bei Glaswolle) noch mehr ein-
geschrankt werden. '

Bei der ebenen Wand ist die Reihenfolge der Schichten fiir die
Warmeverluste im Dauerbetrieb in geometrischer Hinsicht gleichgiiltig.
Wenn die Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitzahl sehr verschieden
ist, wird man aber mit Riicksicht darauf die stark temperatur-
abhingige Schicht (z.B. eine Luftschicht, S.135) moglichst in die
kiltere Zone legen!. Die Reihenfolge der Schichten ist fiir die ebene
Wand ferner von wirmeschutztechnischer Bedeutung, wenn es sich um
unterbrochene Betriebsweise handelt. Die aufgespeicherte Warme wird
geringer, wenn die besser ddmmende Schicht innen liegt, und auch
die Anheizung geht rascher vor sich.

¢) Der Wirmeaustausch durch Winde mit verschiedenem Aufbau der
nebeneinander liegenden Teile. Findet der Warmeaustausch durch eine
Wand statt, die aus nebeneinander liegenden Teilen mit verschiedenen
Wirmedurchgangszahlen besteht, so sind sie als ebensoviel verschie-
dene, voneinander unabhingige Winde aufzufassen und man hat die
Wirmeverluste durch die einzelnen Teile zu berechnen und dann zu
addieren. Oder man hat die mittlere Warmedurchgangszahl k,, der Ge-
samtkonstruktion zu berechnen und mit dieser den Wéirmeverlust
nach Gleichung (16) zu ermitteln. Bezeichnet man die Gesamtfliche
der Wand mit F, die Flichen der einzelnen Teile mit F,, F,..., die
Wirmedurchgangszahlen sinngemdf mit &y, k,..., dann gilt fir die
ausgetauschte Wirme die Gleichung:

F-Q=F by (t,—t)=F by + Fprlp+ ) (ti —15).
Hieraus ergibt sich die mittlere Wirmedurchgangszahl der Gesamt-
konstruktion zu:

k= By + Fyoky-e
P+ F+. -

Selbstverstéindlich kann man bei einer Wand, die aus einer stetigen
Wiederholung der verschiedenen Teile besteht (wie z. B. bei einem Mauer-
werk aus einem tragenden Gerippe und Fillwinden, bei dem sich die
einzelnen Felder immer wiederholen), die Berechnung auf eine ,,Ein-
heitsfliche F* und deren Unterteile F, F,... beziehen, um hieraus

(25)

1 Doch kénnen mannigfache betriebliche Griinde dagegen sprechen, z.B.
Feuchtigkeitsschiden bei Gebiudewinden.

Cammerer, Wiarme- und Kélteschutz, 2. Aufl. 2
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die mittlere Warmedurchgangszahl %,, zu berechnen und fiir die Gesamt-
flache zugrundezulegen.

Gleichung (25) gilt gleichermaBen fiir ebene Winde, wie fiir Hohl-
zylinder, wenn man im letzteren Falle die Wéarmedurchgangszahl auf
die innere Oberfliche bezieht [Gleichung (18)] und die einzelnen Teile
verschiedener Warmedurchlissigkeit im Sinne der Rohrachse neben-
einander liegen, wie z. B. bei einer Dimmschicht aus losen Fiillstoffen
mit duBerem Hartmantel, der "auf ringformigen Stiitzgliedern ruht,
die durch den Fiillstoff hindurch bis auf die Rohrleitung gehen (s. Abb. 33,
8.71). Man bezieht in diesem Falle die Berechnung auf ein Einheits-
rohrstiick mit einer Lénge gleich

& Feuerfestes Mauerwerk A=10 T dem mittleren Abstand zweier
A=06 Isolierung2-012__|A~06 \ solcher Stiitzringe.

g ZiegelmauerwerkA=0,5 W Zahlenbeispiel. Zu berechnen

ist die mittlere Warmedurchgangs-

—>| 250 7200 260 e— zahl einer Ofenwandkonstruktion

Abb. 5. laut Grundrif} der Abb. 5. Es sollen

Wand aus Teilen verschiedener Wiarmedurchlissigkeit. also durch die Dammschicht senk-
rechte Stege aus Ziegelmauerwerk
gehen, um die duBere Schutzziegelmauer mit dem feuerfesten Mauerwerk zu
verbinden, Dabei sei:
o; = 50 keal/m2h°,
o, = 10kecal/m2h°.
Nach der Zeichnung ist, wenn die Einheitsfliche auf 1m Héhe berechnet wird :
Einheitsfliche F = 1,00 - 1,45

= 1,45 m?2,
Teilfliche I F, =1,0-1,2

= 1,20 m?,
Teilfliche I F, = 1,45 — 1,20

= 0,25 m2.

Nach Gleichung (17) berechnet sich aus den in der Abbildung beigeschriebenen
Wirmeleitzahlen

1 1,02 012 02
B80T 10 To Tt 5+10 1.87,

k, = 0,535,
1 1 02 . 012 02 . 1

%50 T 10 o T 05 110 107,
ky = 0,935.
Damit wird: )
1,2-0,535 4 0,25 0,
o 1+45 0935 _ 6,604 keal/m? e,

d) Die ,gleichwertige’* und die ,mittlere gleichwertige’* Wirme-
leitzahl einer zusammengesetzten Sehicht. Viele neuzeitliche Wirme-
schutzarten bestehen aus Teilen verschiedener Wirmeleitfihigkeit und
es ist dann fir ein einfaches Rechnen sowie fiir vergleichbare Gewihr-
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leistungen notig, eine Gesamtwirmeleitzahl der fertigen Warmeschutz-
schicht anzugeben. Je nachdem, ob diese nur aus Teilschichten besteht,
die im Sinne des Wirmestromes hintereinander liegen, oder ob auch
nebeneinander Teile verschiedener Warmedurchlassigkeit angeordnet
sind, nennt man die Gesamtwirmeleitzahl

gleichwertige Warmeleitzahl, bzw. -
mittlere gleichwertige Warmeleitzahl.
Die Berechnung erfolgt nach folgenden Formeln:

Gleichwertige Wéarmeleitzahl verschiedener hintereinander
liegenden Schichten: :

Ebene Wand:
A= s , (26)
81 Sg Sn
Z_+2_2+N+/1_
Hohlzylinder:
jd_a_
- d;
A= 1. d, 1. d, (27)

In %y St

PR R

Mittlere gleichwertige Warmeleitzahl einer Dammweise mit

verschiedenen nebeneinander liegenden Teilen. Sie ist aus der mitt--
leren Wiarmedurchgangszahl der Gleichung (25) zu errechnen:

Ebene Wand:
s 1 1 1
N S SN 2
‘ Am km (“1+“2> 8)
Diese Gleichung beriicksichtigt, daB die Oberflichentemperaturen der
einzelnen Teile nicht gleich sind. Die Rechnung ist aber, besonders
beim Hohlzylinder umstéindlich und kann ge-
niigend genau nach den Gleichungen erfolgen:

Ebene Wand:

F F, v
Am 21 + Air- H + - ln_T@’ (29)
Sege 2ur Berstipny des Drapewedes ufortmonts
Hohlzyllnder' T
L L L
A= 21 _LIA+ Mz _Ifl RN I T” . (30) ..LIL__Z_/_E
Darin bedeutet : Abb. 6. Wirmeschutz eines Roh-

Tes aus net;:eneinander liegenden

. . . . Teil iedener War .

An = die mittlere gleichwertige ellen verse 1§essieglferit. medurch
Wirmeleitzahl in keal/mh®,

Ap Aqp. .. A, = die gleichwertige Wirmeleitzahl der einzelnen nebenein-

ander liegenden Teile in kecal/mh®,
2%
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Fy, Fy;...F, = die Flichen derselben in m?2,
F = die Gesamtfliche bzw. Einheitsfliche in m2,

Ly, Ly;...L, = die Langen der bei einem Hohlzylinder nebeneinander
liegenden Teile in m,

L = die Gesamtlinge bzw. Einheitslinge gemi Abb. 6 in m.

e) Der Temperaturverlauf in Wandschichten. Fiir die Priifung der
Temperaturbestdndigkeit eines Stoffes, zur Berechnung der in den ein-
zelnen Wandschichten aufgespeicherten Wirme und &hnliche Auf-

gaben ist die Kenntnis des Temperaturverlaufs im
r-——tl Querschnitt der Dammschichten notwendig.

b Wie Abb. 7 zeigt, ist der Temperaturverlauf in
einerebenen Wandschicht linear. Dies ist insofern

- in Wirklichkeit nicht streng richtig, als die Wérme-
leitzahl der meisten Stoffe mit der Temperatur

2 7 etwas zunimmt, also an den an den Wérmetriger
o 0%¢ grenzenden Schichten am hdochsten ist und gegen die
\\ umgebende Luft zu abnimmt. Die Abweichung
Abb. 7. _der wirklichen Temperaturkurve von einer Geraden

1 Temperaturvorlanf ist aber praktisch bedeutungslos. Man hat nur mit
" der Warmeleitzahl zu rechnen, die fiir die mittlere
Wandtemperatur zutrifft. In der Abbildung ist auch der Temperatur-
verlauf in der angrenzenden Umgebung angedeutet, und zwar unter
der Annahme, daB die Wirmeiibergangszahl auf der warmeren Seite
ein Vielfaches von jener auf der kilteren ist. Dies trifft z. B. fiir die
Winde von Ofen zu, wihrend bei Winden von Hiusern das Entgegen-
gesetzte der Fall ist. DemgemifB ergeben sich die Temperaturunter-
schiede #, —¢, und ¢,—1#, verschieden, weil auf beiden Oberflichen im
Dauerzustand der Wirmestrémung gleichviel Wirme iibertragen wird.

Der Temperaturverlauf in den an die Wand angrenzenden fliissigen
oder gasférmigen Stoffen ist nur in unmittelbarer Nihe der Wandflache
linear, innerhalb der sog.,,Grenzschicht. Darunter versteht man
diejenige Schicht einer tropfbaren oder gasférmigen Fliissigkeit, die
trotz der Bewegung der Flissigkeit an der. Oberfliche des Kdérpers in
Ruhe haften bleibt und fiir die daher die Gesetze der reinen Wérmefort-
leitung gelten. Diese Schicht besteht aber nur aus einer diinnen Haut.
Schon in geringer Entfernung setzt ein Wirmetransport durch natiir-
liche oder erzwungene Bewegung der Teilchen ein, wodurch sich der
in der Abb. 7 angedeutete Verlauf ergibt. In einer gewissen Ent-
fernung von der Oberfliche! besitzt die Fliissigkeit eine gleichméaBige
Temperatur. '

1 Nach E.Schmidt u.a. betrigt diese Entfernung bei einer senkrechten
ebenen Platte in Luft etwa 15 mm.
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Um die Temperaturverteilung in einer aus mehreren Schichten
zusammengesetzten Wand zu berechnen, hat man von der den Dauer-
zustand kennzeichnenden Bedingung auszugehen, dal die zwischen
dem Wirmetrager und der kalten Umgebung ausgetauschte Wéirme-
menge gleich der auf die Wand bzw. von der Wand iibergehenden und
gleich der durch die einzelnen Schichten hindurchgehenden Wéirme-
menge ist.

Bezeichnet man der Einfachheit halber
At.=t,—t, = das Gesamttemperaturgefille zwischen dem Wéirme-
trager und der kalten Umgebung in °C,.
At', At” = den Temperaturunterschied zwischen Wirmetriger,
. bzw. der umgebenden Luft und den Wandfléchen in °C,
Aty Aty . . . At, = den Temperaturunterschied in den einzelnen Schichten
in °C,
80 ist demnach unter sinngemifBer Anwendung von Gleichungen (4),
(6), (8) und (16): '

bedt=ag- At =20 An =1 Aty = .=y a1 31)
1 2
Hieraus ergibt sich:
, 1
At =t —t) -k, (32
A
Aty = (t;—1y) - —s—i/Tkl (33)
. ,
Aty=(h—t) -2, (333)
: :3 o
Atn=(ty—t)- S,  (33D)
At = (b, —1,) - —11//3,‘:- (32a)

d.h. das Gesamttemperaturgefille teilt sich gemiB dem Verhiltnis
der Wirmeiibergangswiderstinde bzw. der Teilwiderstinde der ein-
zelnen Schichten zum Gesamtwirmeaustauschwiderstand auf.

SinngeméaBes gilt vom Hohlzylinder. Die Temperaturverteilung in
der Diammschicht einer Rohrleitung ist jedoch nicht mehr linear, sondern
entspricht einem logarithmischen Gesetz. Die Gleichung der Tempe-
ratur ¢, einer beliebigen Stelle einer homogenen Wérmeschutzhiille mit
den Grenztemperaturen f#; und t,, welche von der Achse des Rohres
die Entfernung z hat, lautet:

(ti—ta) - In 3
ty=ty +— . (34)
i

]ndi
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Die einzelnen Teiltemperaturunterschiede schreiben sich hier:

1
At =(ty—t) — I 4 I aqlzdi 1 q 1 (85
. [ % et . In-2 . L
P A P R A Ty WL NI P ML Moy
2—.1/1"1“%
A4 t1_ = (tl - t2) 1 1 d, 1 ldz t T dg T (36)
md T e T My Tt e T e
;
17 0‘2'da
At =ty —1t)) — T 4 . 1 4 1 a1 6D
, VI S AL WIS ML TR S S T
g Toon g T, g T g, T da

Zahlenbeispiel. Es ist der Temperaturverlauf in einer Ofenwand zu berechnen,
die aus drei Schichten von je 25 cm Stirke besteht, in der Reihenfolge:
’ feuerfestes Mauerwerk,
gebrannte Dimmsteine,
Ziegelmauerwerk.

Diese Anordnung wiirde man etwa bei Neuanlagen treffen. Derselben sei auch die
Anordnung gegeniibergestellt:

feuerfestes Mauerwerk,

Ziegelmauerwerk,

Dammsteine,
wie dies bei nachtriglicher Dimmung eines Ofens der Fall sein kann. Die Daten
der Anlage sind:

Innentemperatur des Ofens. . . . . . . . . . . . . . ... 800°C

Lufttemperatur . . . . . . . . . . .. 00000 L. 20°C

B ¢ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 50 kcal/m? h°

Dy o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 10 keal/m2h°

Wirmeleitzahl des feuerfesten Mauerwerks . . . . . . . . . . 1,5kecal/mh°
’e der Dimmschicht bei Anordnung in der Mitte . . 0,15 kcal/m h®
v ' ’s v v auBen . . . . . 0,13 keal/m h°
» des Ziegelmauerwerks bei Anordnung auBen . . . 0,5kcal/mh°
v v ’e vy vy in der Mitte. 0,7 keal/m h°

Es ist dann fiir Fall I:
1 1 0,25 0,25 0,25 1
=50 T I5 05 T 05 10
=0,02 + 0,17 + 1,67 + 0,56 + 0,1

— 2,46,
Fall II:
1 1 02 02 . 025 1
T T L5 T o7 To3 T 10
— 0,02 + 0,17 + 0,36 + 1,92 + 0,1
— 2,57

Der Gesamttemperaturunterschied zwischen Ofeninnern und AuBenluft von
780°C verteilt sich-dann verhéltnisgleich den Teilwiderstinden zum Gesamtwirme-
austauschwiderstand wie folgt:
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Fall I: Fall I1:
, 780 - 0,02 780 - 0,02 o
= gy = %O —am - 8O
780-0,17 780- 0,17
Aty = =530°C =109°C
At, = =158°C = 583°C
a7 = = 32°C = 30°C
Gesamttemperaturdifferenz  780°C 780°C

Aus diesen Temperaturunterschieden errechnen sich die Oberflichentempera-
turen auf den einzelnen Schichten wie folgt:

Oberflichentemperatur Fall I Fall IT

Innenfliche der Wand. . . . . . . . . . . . .. 794 794
Zwischen feuerfestem Mauerwerk und- Dammschicht

bzw. Ziegelmauerwerk . . . . . . . . . . .. 740 742
Zwischen Dammschicht und Ziegelmauerwerk bzw.

Ziegelmauerwerk und Dammschicht . . . . . . 210 633
AuBere Oberfliche der Wand . . . . . . . . .. 52 50
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . ... ... 20 20

In Abb. 8 ist die Temperaturverteilung fiir beide Falle eingezeichnet. Man
sieht, daB Fall I den Vorteil viel geringerer Speicherwirme in der Wand hat, weil
die Schicht IT und IIT niedrigere Temperaturen
besitzt und auBerdem die jeweils hoher temperierte
mittlere Schicht bei Verwendung von Diémmsteinen
nur ein Raumgewicht und damit eine Speicherfahig-
keit von 1/, der Speicherfihigkeit bei Verwendung
von Ziegelmauerwerk aufweist.

Bemerkt sei, daBl bei derartigen Berech-
nungen die Wirmeleitzahl, die ja von der
Temperatur abhingt, vorerst nicht genau
bekannt ist, sondern nach Abschétzung der
vermutlichen Temperaturen mit einem Nihe- ¢
rungswert angesetzt werden mufB. Unter
Umstinden hat man daher den Rechnungs- Abb.5. Temperaturvertetlung bel
gang nach entsprechenden Korrekturen noch-  verschiedenartiger Anordnung

. der Ddmmschicht.
mals zu wiederholen.

Von dieser rechnerisch ermittelten Temperaturverteilung kénnen aller-
dings erhebliche praktische Abweichungen vorkommen, wenn ein Gas-
durchgang durch die Stoffschichten stattfindet. Dies kann bei Mauer-
werk, beispielsweise eines Siemens-Martin-Ofens, als Folge der Ritzen
und Poren eintreten. Fr. Kofler! gibt umstehendes Zahlenbeispiel des

1 Kofler, Fr.: Uber Undichtheiten, Warmeschutz und Beaufschlagung von
Siemens-Martin-Kammern. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 5 (1931/32) S. 493.
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Temperaturabfalles in undichtem und gedichtetem Mauerwerk (Dich-

tung durch Putz und Anstrich).
Ein Gasdurchgang ist natiirlich wirmewirtschaftlich bedeutungs-
voll, nicht jedoch fiir wirmeschutztechnische Berechnungen, da es
sich hierbei meist um die

Stoffsohicht Temperatur in ° C Priifung der Temperaturbe-
ofischic - > . -
Innenseite |Aul3enseite Sta’ndlgkelt der gewa‘hlten
) Anordnung handelt und die
Undicht: Berechnung unter AuBer-
Schamotte I 250 mm . . 810 600 achtlassung eines méglichen
Schamotte IT 120 mm . 600 560 Gasdurch di ich
Kieselgurstein 250 mm . 560 60 rasturclgangs die vorsich-
Ziegel 120mm . . . . . 60 25 tigeren Werte liefert. Man
mufl bei M
Gedichtet: mub nur el essungen
im Auge behalten, daB eine
Schamotte I 250 mm . . 960 785 d T -
Schamotte IT 120 mm . | 785 740 ~ 2us dem Temperaturgefille
Kieselgurstein 250 mm . 735 170 berechnete - Wirmeleitzahl
Ziegel 120 mm . . . . . 170 80 in solchen Fillen nicht

stimmt.

f) Der Wirmeverlust endlich begrenzter Korper: Hohlquader, kurzer
Hohlzylinder, Hohlkugel. Die vorstehend entwickelten Formeln fiir
unendlich ausgedehnte ebene Flichen und Hohlzylinder koénnen auf
viele praktische Anlagen (Rohrleitungen, Kessel, Riume) angewandt
werden, bei denen die Ausdehnung grol genug ist um die Einfliisse von
Ecken, Kanten und Stirnflichen vernachlissigen zu kénnen. Oft geniigt
auch dort, wo dies eigentlich nicht der Fall ist, eine derartige Wirme-
verlustberechnung, weil nur der Verlust je Flicheneinheit auf gleicher
Rechnungsgrundlage, z. B. fir Wérmewirtschaftlichkeitsbetrachtungen,
interessiert. Handelt es sich um kleine Réume, z. B. Klein-Kiihlrdume,
80 betrachtet man als Warmeaustauschfliche die Fliche in halber Stirke
der Dammschicht.

Im Gegensatz dazu ist bei zahlreichen industriellen Ofen, bei Kiihl-
schrinken und dgl. eine genauere Berechnung notwendig, da der Gesamt-
energiebedarf zur Bemessung der technischen Einrichtungen festgestellt
werden muf.

Der Hohlquader. M. Jakob! hat die gebrduchlichen Formeln
der bekannten Berechnungsweise von Langmuir? gegeniibergestellt.

1. Arithmeétisches Mittel der AuBlen- und Innenflichen des Quaders

F_FR 12 s
z <1+M+ F ) (38)
2. Geometrisches Mittel der AuBen- und Innenflichen des Quaders
F F; 2 l | 248
il ]/ 14 “5=+ Fj . (39)

1 Jakob, M.: Z. ges. Kaltemd. Bd. 31 (1924) S. 146.
? Langmuir, Adams, Meikle: Trans. electrochem. Soc. Bd. 24 (1913) S. 53.
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3. Fliache in halber Stirke der Wand

F_F sl 6 s

= () (40)
4. Volumen der Wand durch Wandstérke

F__F sl 8 &2

R R): 4D
5. Formel nach Langmuir v

F_F sl | 128 49

?_7<1+0,54—F?+ o ) (42)

Darin bedeutet:

F = die fir den Wirmedurchgang zur Benutzung der Formel (12)
(unendliche Flichenausdehnung) einzusetzende Fliche,
F;, = die Innenflicheé des Hohlquaders,
! = die Summe der Kantenlingen,
s = die Wandstérke.

V. Paschkis! hat fir die GroBenabmessungen industrieller Ofen
gezeigt, dafl die Gleichungen (38), (40), (41) einerseits und die Glei-
chungen (39) und (42) andererseits ziemlich gleiche Ergebnisse liefern.
Messungen in der Praxis haben Formel (39), also die Benutzung des
geometrischen Mittels der AuBen- und Innenfliche, gut bestétigt. Im
iibrigen halten sich die Abweichungen der Ergebnisse der Formeln in
den Grenzen von 30%, sind also gegeniiber einem gedachten Mittelwert
nicht sehr viel grofer als die fiir die Baustoffe bestehenden Unsicher-
heiten der Wirmeleitzahl (4 10%).

Samtliche Formeln dienen nur der Berechnung der Wirmeverluste
und nehmen an, daB die Isothermen Parallelflichen zur Innenfliche sind.
In Wirklichkeit sind aber die Temperaturen in der Nihe der Kanten
niedriger als in der Mitte der Fliche, was fir die Frage der Temperatur-
besténdigkeit der Baustoffe von Bedeutung sein kann. Eine Berechnung
dieser Temperaturen ist nicht mdéglich. Experimentelle Feststellungen
sind jedoch mit Hilfe elektrischer Modellversuche (Abschnitt 31, S. 158)
verhéltnismaBig einfach.

Besteht der Hohlquader aus mehreren Schichten, so konnte man
nach Gleichung (26) bis (30) die mittlere Wirmeleitzahl der Wand bilden
und dann nach Gleichungen (39) oder (42) rechnen. Dabei ist jedoch
nicht beriicksichtigt, daB die ,,mittlere’‘ Fliche nidher an der besser
démmenden Schicht liegen miiite, um dem iiberwiegenden Wéirme-
durchgangswiderstand dieser Schicht gerecht zu werden. Fiir mittlere
und kleine Ofen aus zwei Schichten empfiehlt Paschkis daher folgende
Gleichung, die freilich auch eine Rejhe von Vereinfachungen enthalt
(z. B. Vernachlissigung der Wirmeiibergangszahlen), so dafl die Be-
rechnung auf jeden Fall mit einigen Unsicherheiten behaftet bleibt:

1 Paschkis, V.: Uber die Berechnung der Leerverluste elektrischer Industrie-
ofen. Elektrowdrme Bd. 3 (1933) Heft 7.
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t,—ts

Q= - (43)

81 ‘82

2+ 2
zln]/1+l2m+24<m> M;’V 7 (VF)

Darin ist

@ = Gesamtwirmeverlust des Hohlquaders in kcal/h,
F; = Grenzfliche zwischen den beiden Schichten in m2.

Der kurze Hohlzylinder. Paschkis empfiehlt die Berechnung
mit Hilfe des geometrischen Mittels aus AuBen- und Tnnenfliche unter
Benutzung der Formeln fiir die ebene Wand. Auch sonst kann die
Benutzung des arithmetischen oder geometrischen Mittels beider Ober-
flachen eines Zylinders an Stelle des genauen logarithmischen Gesetzes
nach Gleichung (13) oder (15) von Vorteil sein, z. B. bei schwach
gekriimmten Zylindern (Warmespeicher u.4i.), die man nicht mehr
nach den Zahlentafeln fiir Rohre (Teil II, S.175) rechnen kann, aber
doch auch noch nicht einfach nach den Gleichungen fiir die ebene Wand
behandeln will (vgl. S. 14).

Im allgemeinen ist es aber nicht viel umstindlicher, kurze Hohl-
zylinder nach den genauen Gleichungen fiir unendlich lange Zylinder
— Gleichung (15) multipliziert mit der lichten Linge — zu rechnen
und nur fir die Stirnflichen das arithmetische oder — genauer — das
geometrische Mittel der beiden Stirnflichen emzusetzen Fiir die Stirn-
flachen gilt:

Innere Stirnflache:

—d} (44)
suBere Stirnfliche:
F,=a2 T +demes. : (45)

Die Hohlkugel. Da die Kugelform im Vergleich zum Zylinder
eine kleinere Mantelfliche ergibt und auch hinsichtlich Festigkeits-
beanspruchungen giinstiger ist, so wird sie bei Behiltern in der chemi-
schen Industrie, in Brauereien, in der Papierfabrikation usw. vielfach
verwendet. Die Wirmeersparnis der Hohlkugel gegeniiber dem Hohl-
zylinder gleichen Inhalts liegt bei einem praktisch hiufigen Durch-
messer von 3 m etwa bei 20%. Die Berechnungsformeln lauten bei Be-
nutzung der Oberflichentemperaturen bzw. der Temperaturen von
Warmetriger und Umgebung:

QK=2.,,.1.T—’_'%1 (46)
4 da
=nx. b=t . 7
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Darin ist:

Q) = der Gesamtwirmeverlust der Hohlkugel in keal/h,

d; = der Innendurchmesser der Hohlkugel in m,

d, = der AuBendurchmesser der Hohlkugel in m.

Bemerkt sei, daB die Temperaturverteilung in der Kugelschlcht
einer Hyperbel entspricht mit den Achsen als Asymptoten.

Besteht die Hohlkugel aus mehreren Schichten mit den Warmeleit-

zahlen A, A,... und den AuBendurchmessern der Schichten dy, d,...,
so wird
t — ¢
Qr=mn— 1 /1 1 “ 12) T 1 - (48
wata G a)trn @ a) e a
g) ‘Wirmeaustausch :

andas Erdreich. Wiarme- +Lrdoberlichen-
austausch von Bo- 4 T\ Pemperatir

denflichen. Die Be.- __,J W

rechnung des Wirme- Z
austausches von Boden-
flichen bei Kiihlrdumen,
Glashdusern, Wohnriu-
men u. dgl. mit dem Erd- !
reich darf dienach Abb. 91 {
an den Kanten seitlich an \
das Erdreich abgegebene  \ / "o~ _ | __ -
Wirme nicht vernach-
lassigen.

O.Krischer?hathier-
fir ein hinreichend ge-
naues Rechenverfahren
entwickelt, dessen An-

wendung von W. Weyh3  apb.9. Temperaturteld in der Erde und Oberfliichenverhilt-

nisse bei Annahme eines Grundwasserspiegels fiir einen
durch Zahlentafeln sehr gekiihlten Ram.

Isothermen

Warmestromlinien

bequem gestaltet wurde.
Nach Krischer kann man den Wéirmeaustausch im Beharrungs-
zustand, wie er durch Ubereinanderlagerung zweier Temperaturfelder —

1 Im Schrifttum finden sich zur Erméglichung einer Berechnung verschiedene
Vereinfachungen durchgefithrt, die von O. Krischer in der Arbeit: ,,Warmeflul
durch nicht unterkellerte Grundflichen und Temperaturfeld bei verschiedenen
Oberflichenbedingungen®, Wirme- u. Kaltetechn. Bd. 39 (1937) Heft 2 iiber-
sichtlich besprochen werden. Abb. 9 ist diesem Aufsatz entnommen und entspricht
dem von Krischer entwickelten und hier aufgefithrten Berechnungsgang.

2 Krischer, O.: Die Wiarmeaufnahme der Grundflaichen nicht unterkellerter
Réaume (Kiihlkeller, Gewichshiuser u. dgl.) Gesundh.-Ing. Bd. 57 (1934) S. 513.

3 Weyh, W.: Die Berechnung des Warmeaustausches von Bodenflichen ge-
heizter oder gekiihlter Riume. Wirme- u. Kiltetechn. Bd. 38 (1936) Heft 11.
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klimatisches Temperaturfeld im Erdreich und Temperaturfeld, aus-
gehend von der Bodenfliche des Raumes — entsteht, durch folgende
Gleichung darstellen: '
QF:ze.z.b.(tz_—,;z)Jrle.z.(tl_tz).funkt(%, z, ) (49)
PRES " a

Oy

In dieser und den folgenden Gleichungen ist:

» = die durch die betrachtete Bodenfliche insgesamt strémende Warme-
menge in keal/h,
I = Lénge der Bodenfliche in m,
b = Breite (kleinere Seite) der Bodenfliche in m,
¢, == Lufttemperatur iiber der Bodenfliche in °C,
t, = mittlere Lufttemperatur aullerhalb des betrachteten Raumes in °C,
t, = klimatisch bedingte gleichbleibende Temperatur im Erdreich bzw.
im Grundwasser in °C,
z = Grundwassertiefe in m,
A, = Wirmeleitzahl des Erdreichs in keal/mh®,
o; = Wirmeiibergangszahl von Luft an die Bodenfliche innerhalb des
betrachteten Raumes in keal/m2h°®,
«, = Wirmeiibergangszahl von Luft an die Bodenfliche auBerhalb des
betrachteten Raumes in kecal/m2?h°®,
Ap = Wirmeleitzahl der Bodenddmmung in kcal/mh®,
8p = Stirke der Bodenddmmung in m.

Dabei ist angenommen, daB die Beschaffenheit des Bodens und die
Wirmeiibergangszahl der Luft an den Boden fiir den Raum und die
Umgebung gleich ist, was nur bei der nichtabgedimmten® Bodenfliche
eines Raumes zutrifft, der von anderen Réiumen umgeben ist. Fiir
abgedimmte Bodenflichen und freistehende Réume laBt sich nach
Krischer an Stelle von #,, der wirklichen Lufttemperatur im Raum,
die Temperatur ¢, setzen, die in jener Tiefe in der Dimmschicht herrscht,
von der aus gerechnet die Wirmedurchgangszahl der restlichen Dimm-
schicht gleich der duBleren Warmeiibergangszahl «, wird. Fiir diese
rechnerische Innentemperatur herrschen dann gewissermallen wieder
gemiB Gleichung (49) dieselben Wirmeiibergangsverhéltnisse in- und
auBerhalb des Raumes, gleichgiiltig wie grol die Warmeiibergangszahl
im Raum tatséchlich ist.

Die Temperatur ¢; 148t sich nach der folgenden Gleichung berechnen:

k’-l~b~tl+le-l-t2-funkt<l 2 e >_ze.z.b(’2_*;ﬂ

T b B ik
r ]
h= Wolbid, l-funkt( L 2 e - 00
¢ b b beog

1 Beton-, Stein- oder Lehmstampfbéden kénnen hinsichtlich ihrer Démm-
wirkung hier wie das Erdreich gewertet werden.
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Dabei ist
1
1 SD 1 -

k' = (51)
—OE Ap Xg
Besteht die Dimmschicht aus mehreren Schichten, so ist natiirlich
zu setzen [vgl. Gleichung (14) und (26)]:

D _ s m o '
Pl N I R (52)

Fiir die praktische Durchfihrung von Berechnungen geniigen die
von W. Weyh aufgestellten, in Teil IT, S. 192, wiedergegebenen Zahlen-

we 1 ri
v=2B - H 5| 707//2{1;/4/4 v-13\ vk
‘ ’
27 2

Abb.10a u.b. a Das Temperaturfeld um eine beheizte Rohrleitung, dargestellt durch Niveau- '
linien 7’ = const und Stromlinien y» = const. b Konforme Abbildung von a als konzentrisches
Zylindersystem.

tafeln. Krischer selbst hat die Funktionswerte in Gleichung (46) und
(47) in Diagrammen dargestellt.

Rohrleitungen im Erdreich. Auch fiir Rohrleitungen, die im
Erdreich verlegt sind, hat O.XKrischer! den besonderen Verlauf der
Wirmestromung in Formeln gefafit. Hier sind nicht wie bei Rohren in
Luft die Niveauflichen der Wérmestromung konzentrische Zylinder-
flachen, sondern exzentrische Kreise zur Rohrachse, die nach der Erd-
oberfliche hin dichter liegen -als in der Tiefe. Der letzte Niveaukreis
ist die Erdoberfliche mit-dem Halbmesser unendlich. Denn wenn kein
Grundwasserstrom vorhanden ist, muB alle vom Rohr abgegebene Wérme
nach oben durch die Erdoberfliche an die Luft wandern. Krischer
hat dieses exzentrische Zylindersystem konform durch ein konzen-
trisches mit gleichen Wirmeverlusten abgebildet (vgl. Abb. 10). Die
Berechnung der Wirmeverluste kann dadurch einfach nach den Formeln
des Wirmeaustausches durch konzentrische Stoffschichten vorgenommen

1 Krischer, O.: Die Berechnung der Wirmeverluste im Erdreich verlegter
Rohrleitungen. Wirme- u. Kéltetechn., Bd. 38 (1936) Heft 6.
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werden, wobei fiir die Warmeschutzwirkung des Erdreichs zu setzen ist:

s,=2-h. (53)
Dabei ist
8, = Wirkungsradius der gleichwertigen zylindrischen Erdschicht in m,
h = Verlegungstiefe der Leitung in m.

Dieser gleichwertige Wirkungsradius sagt natiirlich nichts dariiber
aus, wie weit in das Erdreich hinein sich tatsichlich das Temperaturfeld
des Rohres bemerkbar macht. Das ist fiir manche Stérungen (z. B. des
Pflanzenwuchses oder von Kellertemperaturen benachbarter Hauser) von
Interesse. Nach Cammerer?! lassen sich Temperaturerh6hungen unter
Umsténden noch in 7m Entfernung vom Rohr beobachten.

Die Rohrtemperatur kann eine merkliche Verlagerung des Feuchtig-
keitsgehaltes des Erdreichs und damit eine Anderung der Wirmeleitzahl
des Erdreichs hervorrufen. Krischer nimmt auf Grund von Versuchen
von Petri? an, dafl man im Temperaturbereich iiber 100° die Warme-
leitzahl der Erde gleich der des véllig trockenen Zustandes setzen kann,
wenn an den Stellen unter dieser Temperaturgrenze die Wirmeleitzahl
fir den normalfeuchten Zustand gesetzt wird. (Die Wirmeleitzahlen
fir Erdreich je nach Korngréfe, Zusammensetzung und Feuchtigkeits-
gehalt sind in Zahlentafel 43, S. 126, zusammengestellt.)

Zusammenfassend gilt also fiir den Wirmeverlust eines Rohres im
Erdreich unter der Annahme der Verlegung in einem zylindrischen
Kanal nach Gleichung (15) und (53): :

7 (b — 1)

1

Darin bedeuten neben den schon in Gleichung (15) benutzten Be-
zeichnungen :
t, = die Temperatur des unbeeinfluften Erdreichs in Ver-
legungstiefe in °C,
dr, dy, d, = die AuBendurchmesser der Luftschicht zwischen Rohr und

Kanal, des Kanals, des ausgetrockneten Erdreichs in m,

h = die Verlegungstiefe des Rohres in m,
Ags Ay Ay, A = die Wiirmeleitzahl der Luftschicht zwischen Rohr und
' Kanal (nach S. 129 ist hier die ,,gleichwertige Warme-
leitzahl der Luftschichten zu setzen), der Kanalwandung,
des ausgetrockneten und des normalfeuchten Erdreichs
in kcal/mh®.

! Cammerer, J. 8.: Der Warmeverlust von Rohrleitungen im Erdreich. Arch.
Wiarmew. Bd. 13 (1932) S. 29.
2 Petri: Die Warmeverluste von Rohrleitungen im Erdreich. Dissert. 1931.

1 4y 1 g dp 1 a1 de 1L dg 1 4h]
al.di"‘é‘-z_l'ln(Tisz.zz lndl gy n FARIE Y™ In 4, tening, +o gy
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Die Wirmeleitzahlen der Diammschicht und der Luftschicht, sowie
der AuBendurchmesser der ausgetrockneten Erdschicht miissen zunichst
nach einer geschitzten Temperaturverteilung angenommen werden.
Nach Durchfiilhrung der Rechnung ist die. Temperaturverteilung zu
kontrollieren, gegebenenfalls abzuéndern und die Rechnung zu wieder-
holen, bis zu einer geniigenden Ubereinstimmung zwischen dem ange-
nommenen und dem sich aus der Rechnung ergebenden Temperatur-
feld. Fiir den Fall unmittelbar in die Erde verlegter Leitungen sind
einfache. Berechnungstafeln nach W. Christian in Teil IT, S. 194,
wiedergegeben.

h) Allgemeine Bemerkungen zur Berechnung des Wirmeaustausches
im Dauerzustand. Bei sehr vielen Berechnungen des Wirmeaustausches
kann mit hinreichender Genauigkeit Gleichheit der Temperatur ¢; des
Energietragers und der Temperatur f; der angrenzenden Oberfliche
angenommen werden; denn die Warmeiibergangszahl o, ist in der Regel
so groB}, daB sich nur geringe Temperaturunterschiede einstellen kénnen
(vgl. Zahlenbeispiel auf S.11). Die Gleichung (12) und (13) und sinn-
gemdB Gleichung (14) und (15) vereinfachen sich dann zu den Be-
ziehungen:

Ebene Wand:
Q:*;I—ti , (55)
7T
Hohlzylinder:
t,— 1
e G (56)
—27'1n"d7~+ g - dg
d. h. man kann das Glied des Warmeiiberganges ai bzw. " l 7 einfach
1 1 (]

vernachléssigen.

Der dadurch begangene Fehler bleibt gemeinhin unter 2%, wenn
die Wirmeiibergangszahl

oy = 200 keal/m2h°®

ist. Selbst in den wenigen Fillen, wo dies nicht der Fall ist (langsam
stromende Gase und Dimpfe von niedrigem Druck) kann bei Rohren
in der Regel auf eine genaue Rechnung verzichtet werden, weil der
Fehler als ,,Sicherheitsfaktor auftritt.

Desgleichen kann nach dem Zahlenbeispiel auf S.13 der Warme-
durchgangswiderstand der Metallwand eines Rohres oder Kessels stets

vernachlissigt werden, weil er den Warmeverlust um weniger als 0,1%
beeinfluBt.

Hingegen ist es unzulissig bei Warmeschutzberechnungen die dulere
Oberflichentemperatur der Lufttemperatur gleichzusetzen.
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5. Berechnung des Wirmeaustausches
bei nichtstationirer Wirmestromung
(Anwirmen und Auskiihlen).
Wie schon erwéhnt, ist die Berechnurng des nichtstationdren Warme-
stromes schwierig und nur wenige Arbeiten, die sich damit befassen,
sind fiir die praktischen Verhiltnisse des Wirme- und Kilteschutzes

brauchbar. Im allgemeinen kommt es auch nur auf eine geniigend
genaue Festlegung der wirtschaftlichsten Stérke bei unterbrochener

&m//;nse/r "
I opl—— —a’em Wirmelrdger entzogene Wirme
rh ok an die Umgebung abgegedene Wirme
4] /?a/;/'fempemfw-
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Abb. 11. Unterbrochene Betriebsweise bei nackter Rohrleitung (Rohrdurchmesser 100 mm, HeiBluft
von 300° und 20 m/sec Strémungsgeschwindigkeit).

Betriebsweise an und auf die Ermittlung der laufenden Aufwendungen
zur Auswahl des giinstigsten Materials. Die hierfiir nétigen Unterlagen
sind von Krischer-Esserl, Cammerer? und E. Scholz?® entwickelt
worden. Die Darlegungen seien deshalb hier auf diese Arbeiten be-
schrankt, wahrend fiir Berechnungen, die iiber den Rahmen der prak-
tischen Wiarmeschutztechnik hmausgehen auf die Schnfttumszusammen-
stellung der S.8 verwiesen sei.

a) Die theoretischen und die wirklichen Vorginge. Abb. 11 zeigt
schematisch die Vorgéinge bei einer unterbrochen arbeitenden, nicht-
geschiitzten Rohrleitung. Die Abb. 11 gilt sinngemifl auch fir wirme-
geschiitzte Rohre. - Es sind zu unterscheiden:

Anheizzeit,
Dauerzustand der Wirmestromung,
Auskiihlzeit.

1 Esser, W. u. O. Krischer: Die Berechnung der Anheizung und Auskithlung
ebener und zylindrischer Wénde. Berlin: Julius Springer 1930.

2 Cammerer, J.S.: Wirtschaftlichste Isolierstirke bei Warme- und Kilte-
schutzanlagen und Warmeabgabe isolierter Rohre bei unterbrochener Betriebs-
weise. Herrnhausen: Industrieverlag 1927.

3 Scholz, E.: Berechnung der Anheizzeit isolierter Dampfleitungen. Warme
Bd. 57 (1934) S. 869.
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In der Anheizzeit werden dem in der Leitung strémenden Wirme-
triager zundchst sehr grofe Wirmemengen durch die kalten Wandungen
entzogen. Diese Wiarmemengen werden zum iiberwiegenden Teil in den
Wandungen aufgespeichert und zu deren Temperaturerhohung benutzt.
Sie nehmen allméhlich auf den Betrag ab, der dem Warmeverlust an
die Umgebung im Dauerzustand entspricht und der beim Offnen des
Ventils = 0 ist, um allméhlich auf den Betriebswert anzusteigen.

Im Dauerzustand ist die dem Warmetrdger entzogene Wirme
und der Warmeverlust an die Umgebung also gleich.

Bei BetriebsschluB hort der Wirmeverlust der Warmeerzeugungs-
anlage in der Leitung durch Schliefen des Ventils sofort auf, die Wirme-
abgabe der Leitung an die Umgebung dauert noch an, wird aber immer
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Abb. 12, Inbetriebnahme einer HeiBdampfleitung.

geringer, weil sie nur aus der Speicherwérme des eingeschlossenen Wirme-
tragers und der Rohrleitung, die sich allmahlich erschopft, gedeckt
werden kann.

Natiirlich muB sich die insgesamt dem Waérmetriger entzogene
Wirme und die von der Rohrleitung an die Umgebung abgegebene
Wirme in einer Betriebsperiode ausgleichen. Deshalb sind in Abb. 11
die beiden schraffierten Flachen einander gleich. Die Dauer eines An-
heizvorganges bis zur Erreichung des stationdren Zustandes héngt
vor allem von der Speicherfihigkeit der beteiligten Koérper und der
Wirmeiibergangszahl «; ab; bei Rohrleitungen geniigt meist die Zeit
von 2 bis 8 Stunden, beim Mauerwerk von Kesseln, Ofen u. dgl. kommen
Tage oder Wochen in Frage, dort, wo das Erdreich beteiligt ist, sogar
Monate. ,

Im Betrieb treten fast stets Einfliisse auf, die rechnerisch nicht zu
erfassen sind, was bei der Entscheidung, welche theoretische Genauigkeit
man von einer Berechnung verlangen soll, wohl zu beriicksichtigen
ist. So wird meist nur bei Sattdampf der Anwirmevorgang in Uber-
einstimmung mit den rechnerischen Annahmen verlaufen. Fiir Heil3-
dampf gibt Abb. 12! ein charakteristisches MeBbeispiel aus der Praxis.

1 Abb. 12, 13 und 15 sind von rechts nach links zu lesen entsprechend den
Angaben registrierender MeBinstrumente. Die in Abb. 14 in Millivolt angegebene
Rohrtemperatur (Messung mit Thermoelementen) entspricht der Teilung der Abb. 15.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 3



M Die-Grundlagen der Wirme- und Kilteschutztechnik.

Sehr verwickelt sind die Verhéltnisse in einer grofien Kesselanlage,
bei der einzelne Kessel und Leitungen regelméBig ausgeschaltet werden.
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Abb. 13. Sattdampfleitung auf einem stillgelegten Kessel.

'Es kann dann vorkommen, daB Sattdampfleitungen nach Stillegung
des Kessels sogar zeitweise auf hhere Temperaturen durch ihre Ver-
bindung mit dem Uberhitzer kommen (Abb. 13).
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Abb. 14, EinfluB undichter Ventile auf den Auskiihlvorgang.

Viele Storungen des theoretischen Ablaufs kommen davon, daf die
Ventile in der Praxis selten vollig dicht sind. Scheinbar véllig abge-
sperrte Leitungsteile erfahren durch nachstrémenden Dampf oft einen

dauvernden merklichen Wérme-

222 verlust.
Z ‘ Kann sich der in einer an den
‘§ 752 Enden abgeschlossenen Leitung ein-
3 eschlossene Dampf entspannen, so
8 8 P P
£ —t tritt eine zusitzliche Kiihlung des
S &3 —— . o
® | Rohres voninnen heraus zur Wérme-
abgabe an die Umgebung, die nur :
% s 0h dann belanglos ist, wenn die Lei-
-l

Abb, 15. EinfluB eines undichten Ventils am tung in der Betriebspause ohnedies
Ende der Leitung. vollig auskiihlt. Abb. 14 gibt ein
MeBbeispiel bei einer Sattdampi-

leitung: Linie @ zeigt die Auskiihlung, gemessen an der Rohrtemperatur
bei sorgfaltig abgeflanschter Leitung, so wie sie also etwa dem theoreti-
schen Fall entsprechen wiirde. Linie b zeigt den Einflufl geringer Nach-
strémung des Dampfes, Linie ¢ die Wirkung eines am Ende der Leitung
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nicht vollig geschlossenen Ventils (rasche Senkung der Rohrtemperatur
auf 100° durch den sich entspannenden Dampf).

Ein noch schrofferes Bild zeigt die Sattdampfleitung (25 mm Dmr.,
50 mm Dicke der Dammschicht) in Abb. 15. Nach der plétzlichen
Auskithlung auf etwa 100° ergibt sich ein konstantes Stiick der Rohr-
temperatur, das wohl auf einen Temperaturausgleich zwischen dem
abgekiihlten Rohr und den anhegenden, noch heieren Schichten der
Déammschicht zuriickzufiihren ist.

- b) Berechnung der Anheizverluste von Rohren mit Wirmeschutz-
hiillen. Cammerer hat zur Berechnung der Warmeabgabe von Rohr-
leitungen in der Anheizzeit auf Grund von Messungen ein einfaches
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Abb. 16. Wirmeverlust beim Anwirmen nach  Abb. 17. Wirmeverlust beim Anwérmen nach
volliger Auskiihlung. . unvollkommener Auskiihlung.

Verfahren vorgeschlagen, dessen Beibehaltung dem. Gedanken nach
auch nach Erscheinen der in FuBnote 1 und 3, S.32, erwihnten theoreti-
schen Arbeiten von Esser und von Scholz empfohlen wird: Da nicht
die vom Warmetriger, sondern nur die vom Rohr an die Umgebung
in der Anheizzeit abgegebene Wirmemenge interessiert, so kann nach
Abb. 16 und 17 (fiir ein vorher véllig ausgekiihltes bzw. fiir ein nicht
vollig ausgekiihltes Rohr) der wirkliche Anstieg der Warmeverluste (aus-
gezogene Linie) in der Anheizzeit durch einen sprunghaften Anstieg
nach der ,,rechnerischen Anheizzeit 2, ersetzt werden (punktierte Linie),
der zu dem gleichen Verlust in der Anheizzeit fiihrt. Die Wirmeverluste
der Leitung in der ganzen Betriebszeit, also vom Offnen bis zum SchlieBen
‘des Ventils, lassen sich dann nach den einfachen Formeln fiir den Dauer-
zustand der Wéarmestromung ermitteln, wenn man den Wirmeverlust
des Dauerzustandes ¢ nur wihrend der um die Zeit 2z, verminderten
Betriebszeit ansetzt: Die Zeit z, kann hinreichend genau fiir voéllig
ausgekiihlte wie fiir unvollsommen ausgekiihlte Leitung gleich ange-
setzt werden. Im letzteren Fall ist jedoch fiir die Zeit z, noch ein An-
fangswirmeverlust g, einzufithren, der aus dem Verlust ¢ proportional
dem Verhéltnis der zugehorigen Temperaturunterschiede zwischen Rohr

3*
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und Luft ¢;—1, (Dauerzustand) bzw. ; —¢, (Ende der Auskiihlung
= Beginn der Wiederanwérmung) entnommen werden kann. Es ist also:

B=q- T (57)
Die Ermittlung von #; —¢, vgl. den Abschnitt iiber die jahrlichen Auf-
wendungen in Teil II, S. 217.

Sowohl die Messungen von Cammerer wie die Berechnungen von
Scholz ergaben, daB z, auch als unabhiingig vom Rohrdurchmesser
angesehen werden kann. Dagegen ist die Dicke und Art der Dimm-
schicht wohl zu beriicksichtigen. Das geschieht jedoch bequemer nach
der Zahlentafel 77, S. 217, als nach dem von Scholz selbst gezelchneten
allgemeinen Diagramm.

¢) Berechnung des Auskiihivorganges von Rohren mit Wirmeschutz-
hiillen. O.Krischer ist bei der Berechnung des Auskithlvorganges
von wirmegeschiitzten Rohrleitungen und von Winden davon aus-
gegangen, daBl bei Beginn der Auskiihlung die Temperaturbewegung
dort jhren Anfang nimmt, wo die Bedingungen des Systems gedndert
werden, also bei einer Rohrleitung am Rohre selbst, und daB erst mit
der Zeit das ganze System ergriffen wird. Krischer macht die An-
nahme, daBl, ehe das ganze System ergriffen ist, eine scharfe Grenze
zwischen dem betroffenen und dem nicht betroffenen Teil besteht.
Bis zu dem Zeitpunkt, in welchem die Temperaturbewegung an der
AuBenfliche des Systems angekommen ist, wird an die Umgebung die
gleiche Warmemenge abgegeben wie im Dauerzustand. Nur wird diese
Wirme der in der Rohrleitung und in der Warmeschutzhiille gespeicherten
Wirme entzogen. Krischer nennt diese Zeit:

z, = Umlagerungszeit der Temperaturverteilung.
An deren Ende setzt der ,,Zustand der freien Temperaturbewegung
ein, bei welcher die Geschwindigkeit des Vorgangs nur abhingig ist
von Wirmestrom und Wérmeinhalt. Bezeichnet man:
q¢ = Wiarmeverlust im stationidren Zustand,
= Warmeinhalt des System bei Beginn der freien Stromung,
Wy, = Warmeinhalt des Systems im stationdren Zustand,

dann ist:
Y= wfr/wst, s (58)
2= L) st ’;) Wt (59)

Der gesuchte Warmeverlust @, wihrend der Auskiihlzeit z, kann damit
nach der Formel berechnet werden:

» - q - a T fu
Qa=wst~<1——y}-e v @ z)>. (60)
Darin bedeutet :

e =2,71828 - - - = Basis der natiirlichen Logarithmen.
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Die vorstehende Formel 148t sich sowohl auf eine homogene Wan-
dung wie auf ein System mit Kern, also beispielsweise auf die Dimm-
schicht einer Rohrleitung mit Flissigkeit, anwenden. Ebenso wenn
das System aus Schichten verschiedener Stoffe besteht. Beziiglich
Einzelheiten der Berechnung muBl hier auf die Arbeit von Krischer
verwiesen werden. W. Egser hat ausfiihrliche Berechnungstafeln zu
den Formeln von Krischer aufgestellt und die Genauigkeit versuchs-
maBig nachgepriift. Er kommt dabei zu einer Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Versuch, die auch im ungiinstigen Fall 3% erreicht.
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Abb. 18, Berechnete und gemessene Auskiihlung eines Rohres.

Abb. 18 aus der Arbeit von Esser zeigt das Verhiltnis des Versuchs
zur Rechnung und 148t deutlich erkennen, daBl nach Beginn der Aus-
kithlung zunichst der Wérmeverlust an die Umgebung derselbe bleibt
wie im Beharrungszustand, sowie da8 die Rechnung von einem schroffen
Einsetzen der freien Stromung ausgeht, wihrend in Wirklichkeit ein
allmahlicher Ubergang vorliegt.

Im Teil TI, S. 218, sind Berechnungstafeln aufgestellt, die fir die
meisten Ermittlungen der Praxis geniigen, ohne daB auf das grof3e Tafel-
werk von Esser zuriickgegriffen werden mub.

6. Die Verluste gekiihlter Riume durch Sonnenbestrahlung.

Durch sonnenbestrahlte Flichen kénnen erhebliche Warmemengen
in einen Raum gelangen. Wie gro} der Anteil der eindringenden Warme
bezogen auf die zugestrahlte bzw. von der Wandoberfliche absorbierte
Sonnenenergie ist, 146t sich nur angendhert angeben, da es sich um
eine ungeloste Aufgabe des nichtstationiren Warmestromes handelt.
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MeSBtechnische Untersuchungen liegen nur fiir Wohnverhiltnisse vorl,
Man kann aus letzteren folgern, daf8 bei der fiir Kiihlrdume h#ufigen
Wiérmedurchgangszahl von 0,3 keal/m?h® etwa 2% der von der Ober-
fliche aufgenommenen Wirme in einen Kiihlraum von 0° gelangen und
man wird angesichts der Unsicherheit diesen Wert allgemein, auch fiir
andere, nicht zu sehr abweichende Raumtemperaturen beibehalten.

Abb. 19 zeigt die durch Sonnenbestrahlung entstehenden Temperatur-
verhiltnisse. Durch die Sonnenbestrahlung wird die Oberflichen-
temperatur einer Wand oder eines Daches stark erhoht. Sie ergibt sich
aus der Strahlungsintensitit, dem Absorptionsvermégen der bestrahlten
Fliche, dem Strahlungswinkel und der zwei-
fachen Wirmeabfuhr: an die umgebende
Luft und durch den bestrahlten Bauteil hin-
durch. Bei ruhiger Luft und an Bauteilen
geringen Wirmedurchgangs wurden Uber-
temperaturen bis zu 54° gemessen ; es konnen
also bei Lufttemperaturen von 30° Ober-
flichentemperaturen von etwa 80° auftreten.

Zahlentafel 3 gibt die auf Gebaudeflichen
gestrahlten Wéirmemengen, berechnet auf
ADD. 19, Temperaturvorteiingin - Grund von Strahlungsmessungen in Pots-

dam. Man kann diese Zahlen allgemein fiir
Deutschland iibernehmen, da die tatsichliche Sonnenscheindauer bei
Berechnungen doch nach den Zufallswerten eines besonders ausgeprigten
Jahres angenommen werden muf.

Auf dieser Grundlage? ist Zahlentafel 4 aufgestellt, die nach dem
Gesagten allerdings nur Richtwerte zur Beriicksichtigung der in Kiihl-
rdume eindringenden Sonnenwirme geben kann. Die Sonnenschein-
dauer ist nach dem besonders ungiinstigen Jahr 1934 gewihlt, unter
der Annahme, daBl die Besonnungszeiten sich stets um die Mittags-
stunde verteilen. Die Absorptionszahl der Oberfliche ist zu 0,9 ange-
setzt, wie sie fir dunkle Flichen (Dachpappe, verwitterte Ziegel, mit
Karbolineum gestrichenes Holz usw.) zutrifft (vgl. Zahlentafel 15, S. 56).
WeiBe Anstriche (wie bei Kithlraumwagen) ermdglichen zwar Absorp-
tionszahlen von etwa 0,40, doch hat man praktisch mit einer merklichen
Erhohung durch RuB- und Staubablagerungen zu rechnen, die des
naheren nicht bekannt ist.

1 Einzelheiten iiber die Wirkung der Sonnenbestrahlung auf Bauten vgl. J. S.
Cammerer: Die konstruktiven Grundlagen des Wiarme- und Kélteschutzes im
Wohn- und Industriebau. Berlin: Julius Springer 1936.

Im Wohnungsbau ist vor allem der durch Fenster eindringende Strahlungs-
anteil wichtig, der im Kiihlraumbau in Fortfall kommt.

2 Naheres vgl. J.S. Cammerer: Die Konstruktion und Berechnung von
Jahreseiskellern. Z. ges. Kalteind. Bd. 43 (1936) S. 23.
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Zahlentafel 3. Direkte Sonnenstrahlung auf Winde und Dacher
in keal/m2h *,

Fiir 50° geogr. Breite nach Messungen der Strahlungsmtenswat fiir Potsdam
g g
errechnet von W. Chrlstmnl)

S'sNS_%‘i’cI?t:ﬁlgo': 400 | 5o | goo | 700 | goo | goo | 1(00] 1700| 1900| 1300| 1490|1500/ 1600| 17700 gi‘lauglirsx;
8-, Ig-v%-l’cl‘xil,ngw.’ 20| 19| 18°°| 17°°| 16| 15%| 1409 13| 1200| 11| 10| 990 | g% | 700 mlic;;g
1.1. 350(530(588602 3640
Normal- 1.5. 90:408/570/665/720(765|790:800 8780
Flache 1.7. | 3 |285/485/585/656|720(765/800/813 9430
1.9. 220467/585660,706/738|748 7410
1.1. 41|112|159|175 800
Flachdach 1.5. 3| 81/205|338/459/562630(655 | 5220
1.7, 42146/266/392|518623|698 725 6070
1.9. 251129|252/372/469/536560 4090
- 1.1. 263/458549,576 3160
5 1.5. 137|258|364/435459 . 2860
=3 1.7. 62|178|273|342|368 2060
_S' 1.9. 49/165|288396/471(496 3220
Rich-
tung 2 1.1. 167/326|412440 2280
=5 ] 1.5, 371178,361|526/669|763797 5830
<8 { 1.7, 561207:370/537/675|775|811 6010
w0 1.9. 10{136,301|466|605|700|734 5190
- 1.1. 347(496(487\407|289152 2220
= 1.5. 36(232/376/490/5301519/447,325/168 3120
80-, B 1.7. 86/213/320/414|456|441/376)259(107 2640
SW- 1.9. 137,350/471/531|527467)351(199| 33 4780
Rich-1 o [ LL 208(345(382|356/282|173| 18 1790
g ® <] 15 21{186/366537662{746/769,729/630/489|315145 5680
S5 L. 79i233!390/545/676760)792|758/658/511(345/176| 24] 5950
n 1.9. 90/287/454/587/669!698|661,564(423/259| 99 4780
- 1.1. 228(244(141 632
g 1.5. 84/394/532(555(491/370/198 2690
0-, = 1.7. | 2 {250/441/517 523468352191 2780
W- 1.9. 2181446,502/463/350/189 2120
Rich-) [ LL 149/219/208(152| 67 800
g =9 ] LS5, 45/271(443/570/643/672/644 567 447;302(151) 15 4740
<. 8] 1.7. 1 1 |162348{488/600/682|715/700{628509,363/215 78 5500
n 1.9. 130)355469,553/5811559(468/370{1232| 90 3760

* In GroBstidten besteht eine Herabminderung durch Lufttriibung von min-
destens 30%, bei niedrigem Sonnenstand bis zu 85%.

1 Cammerer, J. S.u. W. Christian: Die Warmewirkung der Sonnenstrahlung
auf Bauten. Warmewirtsch. Nachr, Bd. 8 (1934) S. 116.
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Zahlentafel 3. (Fortsetzung.)

S-’Ns-%i’cl?t-lingo-’ 400 | 500 | Goo | 7700 | oo | oo | 1()00] 1700| 1200| 7 300( 7 400| 7 500| 1 Go0| 1700 gjl?g]‘ﬁe
8-, %v-‘ii.icl;w;;l’ngw-’ 2000| 1900 18%| 17%| 16%| 159/ 14%| 13| 1200 1199| 10%]| goo | goo | 700 mlz‘f:;g
o 1.1. —
= 1.5. 82|326|376/1297|166| 4 1260
NO-, = 1.7. | 3 |269(411(412/326/206| 55 1690
NW. 1.9. 171/281(238|124 802
Rich-) (1.1, 23] 14 37
we 2| 1s. 44/233/365/440|480 488|461|405/322(228[133| 47| | 3650
<3| 1.7.| 2 171332(436502551(566|550/497|416/318/220(133/701] 4800
» 1.9. 107,252(337|384/489|365|310/231142| 56 2550
1.1. ‘ —
g ] Ls 32 67 212
1.7.] 2 |130 140| 46 675
ol I I 9 24 38
Rich- o
tung o 1.1. —
8 <] 1.5, 19(104|178|224,268|305|328|338 3170
=8| 1.7. | 1 |101]197/254(308|358|402|433|444 4520
» 1.9. 33| 88(136|178/208|229/237 1980

So gering der eindringende Strahlungsbetrag von 2% der von der
Wand aufgenommenen Sonnenwédrme auch erscheint, so bedeuten doch
die Werte der Zahlentafel 4 eine erhebliche Erhéhung der Verluste
sonnenbeschienener Flichen gegeniiber beschatteten Flichen. Fiir einen
Jahreseiskeller von 0° (Warmedurchgangszahl 0,3) errechnet sich z. B.
ein Zuschlag: '

fir ein Flachdach. . . . . . . . . . .. .. 55%
" fiir eine Ost- bzw, Westwand . . . . . . . . 15%
fiir eine Stidwand. . . . . . . . . . . . .. 40%
fiir eine Siidost- bzw. Siidwestwand . . . . . 30%
fiir eine Nordost- bzw. Nordwestwand . . . . 5%

Zahlentafel 4. Durch Kiihlraumflichen eindringende Strahlungswirme
der Sonne (1934)2.

. Durch bestrahlte Flichen eindringende Sonnenwirme
Fliiche in keal/m? Tag
U ||| v |vi|vovio x| x | X1|xo
Flachdach . . . . . . . . 6 9|26|68|84 85/85|64|56(24| 6| 2
Ost- (West-) Wand. . . . . 1] 1] 422242228 (15/21} 5| 1|0
Sid-Wand . . . . . ... 1816 29|50 46|40 41|42 56 35|14 7
Siidost- (Siidwest-) Wand. . | 1311|2146 |3932(36(3242(24| 9| 5
Nordost- (Nordwest-) Wand. | 0| 0| 0| 4| 7| 7|10 2| 8| 0] 0{ 0

1 20 um 189,
2 Berechnet fiir Berlin-Dahlem. Die vorhandene Sonnenscheindauer wurde zu

den Mittagsstunden angenommen.
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Bei Anordnung von ventilierten Luftschichten unter der bestrahlten
Fliche (oder bei Flichen unter entliifteten Dachriumen) kann man
diese Zuschlige halbieren, d. h. man kann annehmen, daf durch den
Luftstrom unter der Oberfliche die Hilfte der eindringenden Wirme
unschédlich abgefithrt wird.

7. Berechnung der Speicherwiirme.

Die Berechnung der im Dauerzustand in der Anlage aufgespeicherten
Wirmemenge ist maBgebend fiir die Auskiihlungsverluste nach Still-
legen des Betriebes, wie in Abschnitt 5 gezeigt wurde. Ist die Be-
triebspause geniigend lang, so geht die ganze im Betrieb gespeicherte
Wirmemenge an die Umgebung verloren und ist beim Anheizvorgang
aufs neue aufzubringen. Sie stellt daher den Hochstwert der moglichen
Wirmeverluste in den Betriebspausen dar, vorausgesetzt natiirlich,
daB wihrend der Pause nicht etwa auch noch eine ungewollte neue Warme-
zufuhr erfolgt (vgl. S. 34).

Bei den nachstehenden Berechnungsformeln der im Dauerzustand
aufgespeicherten Wirmemengen kann von der Speicherwirme des
Wirmetragers abgesehen werden, da sie bei Gasen und Démpfen unerheb-
lich ist, bei Wasser leicht in bekannter Weise zu ermitteln istl.

a) In einer ebenen oder schwach gekriimmten Wand aufgespeicherte
Wirme. In der Behédlterwand gespeicherte Wiarme. Fir Be-
hilterwandungen kommen fast ausschlieflich Metalle in Frage, bei
denen die Temperatur in allen Teilen der Wandungen als gleich be-
trachtet werden kann. Die in 1 m? aufgespeicherte Wirme schreibt
sich daher:

Wy =Ry y 8" (E;—15). (61)
Darin ist:

W, = die pro 1m? in der Wandung aufgespeicherte Wirme in

kcal/m?,

R, = das Raumgewicht des Wandungsmaterials in kg/m3,

¢,, = seine mittlere spezifische Warme zwischen den Temperaturen
t; und ¢, in keal/kg °,

s,, = die Dicke der Behilterwand in m,

t; = die Temperatur der Behilterwand (angenihert gleich der
Temperatur ¢, des Wirmetréigers) in °C,

t, = die Lufttemperatur in °C.

Im Wiarmeschutz gespeicherte Warme. Das Temperatur-
gefille in einer ebenen Diammschicht ist nach 8. 20 linear, und die in

1 Eine erhebliche Rolle spielt die im Wasser gespeicherte Wirme vor allem
bei der Frage des Einfrierens von Wasserleitungen im Winter. (Vgl. Abschn. 46,
S. 239). Das Volumen eines Rohres kann aus Zahlentafel 89, S. 236 entnommen
werden.



42 Die Grundlagen der Wirme- und Kilteschutztechnik.

1 m? aufgespeicherte Wirme berechnet sich daher wie folgt:
W:R-c.s-<’i;t“_tz>. (62)

Darin ist:

W = die je 1 m? Fliche in der Ddmmschicht aufgespeicherte Wirme
in keal/m?,

R = das Raumgewicht der Didmmschicht in kg/m3,

¢ = deren mittlere spezifische Warme zwischen den Temperaturen
t; bzw.t, und ¢, in keal/kg®,

s = die Stidrke der Ddmmschicht in m,

t, = die Oberflichentemperatur auf der Dimmschicht in °C.

Dabei ist eine Dadmmschicht aus einem homogenen Material voraus-
gesetzt. Besteht der Warmeschutz aus mehreren, im Sinne des Wirme-
stromes hintereinander liegenden Schichten, so sind nach Abschnitt 4e,
S. 20, die Temperaturen auf den beiden Oberflichen der einzelnen
Schichten zu berechnen und fiir jede Schicht ist dann vorstehende
Gleichung (62) anzuwenden.

Gleichungen (61) und (62) lassen sich natiirlich auch mit geniigender
Genauigkeit auf schwach gekriimmte Objekte (zylmdrlsche Behilter,
Kessel usw. mit grofen Durchmessern) anwenden.

b) In einer zylindrischen Wand aufgespeicherte Wirme. In der
Rohrwand gespeicherte Warme. Die Speicherwirme je 11fd. m
Rohr schreibt sich in bekannter Weise

Wy =Ry 0+ 5 (@3 —di2) - (t;—1,). (63)

Darin bedeutet auBer den schon eingefithrten Bezeichnungen:

w,, = die im Rohr je 1 m Linge aufgespeicherte Wirme in kcal/m,

d; = der lichte Durchmesser des Rohres in m,

d; = der &uBere Durchmesser des Rohres — dem inneren Durch-

messer der Dammschicht in m.

In der Rohrdémmung gespeicherte Wiérme. Im allgemeinen
pilegt man die in einer Rohrdimmschicht gespeicherte Wirme ange-
nahert in der Weise zu berechnen, daBl man die mittlere Temperatur der
Dammschicht gleich dem arithmetischen Mittel der beiden Ober-
flichentemperaturen fiir den ganzen Querschnitt einfithrt. Man erhalt
hierdurch jedoch nicht unwesentlich zu grofe Werte, da die Zonen,
welche eine niedrigere Temperatur als die mittlere Temperatur besitzen,
wesentlich groffere Massen umfassen, als die Zonen mit hoheren Tempe-
raturen.

Die genaue Formel der in einer zylindrischen Dimmschicht gespei-
cherten Wiarme lautet:

w=R-c- |z (=) (ta—t) +7 (i::—i—n?) -(t,-—tﬂ CH

92.1n7%
ri
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Darin ist auller den schon eingefiihrten Bezeichnungen:

2. r; = der dullere Rohrdurchmesser in m,

2.7, = der &uBere Durchmesser der Diammschicht in m,
In = der natiirliche Logarithmus.

Dabei kann man geniigend genau die Warmeleitzahlen fiir die mittlere
Temperatur in der Dimmschicht einfithren, und zwar gemi8 dem
arithmetischen Mittel der inneren und &uBeren Oberflichentemperatur,

o
N

Aufgespeicherte Warme in Kea/
®

Ny
—C -

auf das sich ja auch die experimen- &—
tellen Feststellungen der wissenschaft-
lichen Institute zu beziehen pflegen.

Erwihnenswert ist, daf} zwar meist,
aber nicht immer, die unmittelbar an ” \
das Rohr grenzende Zone das Maximum ,
der aufgespeicherten Wéirme besitzt. I
Abb. 20 (Rohrdurchmesser 50 mm) gibt 673_)1!}
ein Beispiel dafiir, daB sich dieses Maxi- fl
mum je nach Rohrdurchmesser und
Dimmstédrke auch in weiter auBlen- i T2
liegenden Zonen einstellen kann!. Die o %0 20 720 760
rechnerische Ermittlung des Maximums /"2%"/’7"775:: o ‘:l” Z""’ ’g’/"."h"””f”'
1aBt sich in bekannter Weise aus Glei- iber den Querséﬁlpi%t etner Dammschicht
chung (34), S. 21, fir die Temperatur- aut einem Robr.
verteilung in einer zylindrischen Ddmmschicht ableiten, wobei sich ergibt:
lny:%‘gz—-ln%—l—lnra—l. (65)
Hierin bezeichnet: v ’

y = den Abstand des Maximums von der Rohrachse in m.

‘B. Die zahlenmiifigen Werte der wichtigsten
wirmeschutztechnischen Gréflen. ‘

8. Die Wiirmeiibergangszahl.

Es ist bekannt, daf die heutigen Zahlenwerte der Warmeiibergangs-
zahlen von Gasen, Dimpfen und Fliissigkeiten noch erginzungsbediirftig
sind. Da die Warmeiibergangszahlen fiir wirmeschutztechnische Auf-
gaben jedoch eine viel geringere Rolle spielen als in Industriezweigen,
die eine moglichste Steigerung des Wirmeaustausches zum Ziele haben,
so geniigen im nachstehenden vereinfachte Angaben2?. Denn selbst

1 Der OrdinatenmaBstab der Abb. 20 bezieht sich auf Schichten von je 1 mm
Starke. :

? Fir Sonderfille kann auf bekannte Spezialwerke verwiesen werden; z. B.
M. ten Bosch: Die Wirmeiibertragung, Berlin: Julius Springer 1936. Gréber, H.
u. 8. Erk: Die Grundgesetze der Warmeiibertragung. Berlin: Julius Springer 1936.
Schack, A.:Die industrielle Warmeiibertragung. Diisseldorf: Verlag Stahleisen 1929.
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beim Wirmeiibergang an der Oberfliche einer Dammschicht, der nie
ganz vernachlissigt werden darf, bedeutet eine Unsicherheit von - 20%
nur ungefahr 2% Fehlermoglichkeit am Wéarmeverlust. Trotzdem ist
fir den Praktiker ein guter Einblick in die physikalischen Gesetze
wichtig, weil es eine Reihe von Aufgaben gibt, bei denen eine genauere
Kenntnis des Wirmeiibergangs zwischen einer heiBen oder kalten Fliche
und der umgebenden Luft erforderlich ist.

Die Wirmeiibergangszahl hingt von folgenden Umstdnden ab:

Art und Zustand der tropfbaren oder gasformigen Flissigkeit,
Stromungsgeschwindigkeit dieser Fliissigkeit,

Temperatur der Fliissigkeit,

Temperatur der Begrenzungswand,

Formen und Abmessungen der Wandflédche,

Lage der Wandfliche zum Schwerefeld der Erde,
Beschaffenheit der Wandfléche.

Die fiir die Wiarmeiibertragung mafgebenden Strémungsvorginge in
Fliissigkeiten und Gasen, die an feste Kérper grenzen, beschréinken
sich nur auf eine ziemlich diinne Schicht, die ,hydrodynamische Grenz-
schicht*.

Da die Flissigkeit oder das Gas an der Wand haftet, so geht die
Wirme zwischen dieser Schicht und dem festen Korper wie zwischen
zwel festen Korpern durch Wérmeleitung vor sich. Ein Temperatur-
sprung findet deshalb nicht statt. Innerhalb der Fliissigkeit ist zu unter-
scheiden die Warmeleitung und die Konvektion. Bei laminaren
Stréomungen verliuft diese geordnet entlang der Grenzschicht. Bei
turbulenten Stromungen findet eine erhéhte Wirmeiibertragung durch
die auftretenden Bewegungsvorginge statt.

Der genaue Temperaturverlauf in Fliissigkeiten oder Gasen in der
Nahe fester Oberflachen ist also sehr verwickelt, weshalb man die Warme-
ibergangszahl auf die Temperatur in geniigender Entfernung von der
Fliche bezieht, wo sie sich nicht mehr dndert. Aus diesemm Grunde
ist die Wairmeiibergangszahl von den zahlreichen vorgenannten Ein-
flilssen abhingig.

Stehen sich zwei feste Korper gegeniiber, die durch ein Gas getrennt
sind, so kommt zum Wirmeiibergang durch Leitung und Konvektion
die Wirmeiibertragung durch Strahlung zwischen diesen Korpern
(z. B. Strahlung eines Rohres an die Winde des umgebenden Raumes).
Der Strahlungsaustauschz wischen festen Flichen und den Flissigkeiten
oder Gasen selbst (z. B. zwischen der inneren Rohroberfléche und einem
hindurchstrémenden Dampf) ist vernachlissigbar infolge des geringen
Temperaturunterschiedes gegeniiber der Wandung. Nur bei Gasen und
Dimpfen sehr hoher Temperatur (itber 500° C) und groBer Schichtstirke
(z. B. in Ofen) kann diese Strahlung eine groBSere Rolle spielen, doch
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kann man dann stets fiir wirmeschutztechnische Berechnungen « = oo,
d. h. die Temperatur des Wéarmetrigers gleich der Temperatur der inneren
Wandfliche setzen.

Der EinfluB der Wirmeleitung und der Konvektion auf den Warme-
iibergang wird rechnerisch stets in eine einzige Grofie zusammengefalt.
Dagegen ist es oft notwendig, den Einflul der Strahlung eines Korpers
auf andere feste Flichen durch die Fliissigkeit hindurch getrennt zu
behandeln. Man zerlegt dann die Gesamtwirmeiibergangszahl o« in
die beiden Teilwirmeiibergangszahlen:

) o =g+ o, (66)
worin

oy = den Warmeiibergang durch Leitung und Konvektion,

o; = den Wirmeiibergang durch Strahlung bedeutet.

Tritt an einer Fliche Schwitzwasser oder Reifbildung auf, was im
allgemeinen ja verhindert werden muBl, so kommt noch ein weiterer
Wirmeiibergang durch Stoffiibertragung in Frage, der ebenfalls in Form
einer Wirmeiibergangszahl — o, — gebracht werden kann. (Abschnitt 10,
S. 51.)

Die Gesamtwirmeiibergangszahl wird in diesem Fall:

=04+ ag+ &p. (66a)

9. Der Wirmeiibergang durch Leitung und Konvektion.

Nach dem vorstehend Gesagten bedarf die Strahlung zwischen
der Wand eines Behélters oder Rohres und den darin befindlichen
Flissigkeiten, Gasen oder Dampfen keine Berticksichtigung. Die in
den folgenden Zahlentafeln 5 bis 9 angegebenen Warmeiibergangszahlen
oy fir Leitung und Konvektion kénnen also gleichzeitig als Gesamt-
wirmeiibergangszahlen « angesehen werden. Anders die «,-Werte der
Zahlentafeln 10 bis 12, die den Warmeiibergang von einer festen Ober-
flache an die umgebende Luft behandeln, bei der immer Strahlung an
Raumwénde oder gegen den Himmel in Betracht kommen (Gesamt-
wirmeiibergangszahlen hiefiir vgl. S. 63).

Bei einer Stromung in rechteckigen Kandlen, kreisringférmigen
Querschnitten und bei Strémung lings Rohrbiindeln kann man nach
Nusselt die nachstehend fiir Kreisrohre angegebenen Warmeiibergangs-
zahlen benutzen, wenn man den gleichwertigen Kreisrohrdurchmesser
d; errechnet aus:

=2 (67)

Darin ist:

F = die Querschnittsfliche in m?2,
U = derjenige Teil des Querschnittsumfanges in m, durch den der
Wirmeaustausch stattfindet.
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Nach der Art der Wirmetriger unterschieden ergibt sich folgende
Ubersicht iiber die Wirmeiibergangszahlen:

Wasser.
Zahlentafel 5. Wasser in Behdltern und Kesseln.

Wirme-
Zustand des Wassers : iibergangszahl a,
in keal/m? h°

Nicht siedend, nicht gerithrt . . . . . . . . . 500—3000
Nicht siedend, mit Rijhrwerk bewegt . . . . . 2000—4000
Siedend . . . . . . . . . .. o0 2000—6000

Dabei gelten um so gréBere Werte, je ungehinderter sich die Stro-
mung durch die Form der Wandungen ausbilden kann, je hoher die
Temperatur des Wassers und je groBer der Temperaturunterschied
gegeniiber der Wandung ist. Jakob und Fritz (Forschung 1931, S. 435)
fanden fiir siedendes Wasser bei hochglanzverchromten Flachen bei 250
bis 43000 kcal/m2h Belastung Wirmeiibergangszahlen von 650 bis 4000
kcal/m2h°, bei rauhen Oberfléchen voriibergehend bis 14000 kecal/m?h®.

Stromendes Wasser in Rohrleitungen (nach Stender).
Die Angaben neben-

-~ stehender  Zahlentafel
Lichter Stro- ‘Wirmeiibergangszahl o, in kcal/m?h ° fiir 100 und 150° gelten

‘Zahlentafel 6. .

(30131— mg}l:gg-n_ bei einer Wassertemperatur von
messor | “digkeit |— : unter Voraussetzung ei-
inm in m/sec 0 50 100 150°C

nes Druckes, der das
Sieden verhindert.

0,02 1 2850 | 5150 | 7150 | 8900 Die Wirmeiib
5 | 11500 | 20800 | 29000 | 36000 hlle améeul el‘gaglg?-
a. O ole 18 e
0,10 1 2300 | 1200 | 5850 | 7250 " dV n Aot ot ]
5 9300 | 17000 | 23500 | 29500 D&cn deren etwa um

25% kleiner als bei
Wasser. Bei 01 ist die Wirmeiibergangszahl fiir turbulente Stromung
nur etwa 4 bis 5% derjenigen von Wasser.

Kondensierender Wasserdampf. Die Wirmeiibergangszahl bei
kondensierendem Sattdampf ist um so gréBer, je gréBer der Tempe-
raturunterschied zwischen Dampf und Wand und die Strémungsge-
schwindigkeit ist. Bei senkrechter Wandung ist die Warmeiibergangs-
zahl grofer als bei horizontaler. Verringernd wirkt Luftgehalt und
ungeniigende Entfernung des Kondensats. Zu unterscheiden ist Konden-
sation in Form einer zusammenhéngenden Haut oder in Form einzelner
Tropfen. Bei technisch rauhen Oberflichen tritt meist Filmkonden-
sation mit einer Warmeiibergangszahl von rd. 6000 kcal/m?h° ein. Bei
Tropfenkondensation (saubere, glatte Flichen) werden Zahlen bis
40000 keal/m?h® erreicht. Fiir warmeschutztechnische Uberlegungen
geniigt die Annahme eines allgemeinen Durchschnittswertes

o = 10000 kcal/m?h°,
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der auch fir kondensierenden HeiBdampf zugrunde gelegt werden
kann.

Uberhitzter Dampf in Rohrleitungen. Die Wirmeiibergangs-
zahl von iiberhitztem Dampf in Rohren ist zuweilen so niedrig, daB-sie
fir genaue Rechnungen auch bei gedimmten Anlagen beriicksichtigt
werden mull. Sie ergibt sich durch Multiplikation der Werte aus Zahlen-
tafel 7 A, B und C. Die Werte gelten nur, so lange keine Kondensation
eintritt, d. h. die Wandtemperatur iiber der Sattdampftemperatur liegt.

Zahlentafel 7 (berechnet nach der Hiitte).

A. Warmeiibergangszahl von iiberhitztem Wasserdampf fir eine
' Rohrlinge und einen Rohrdurchmesser von 1 m.

Dampfdruck gesifffv?;?ﬁ?ggﬁén Wirmeﬁbergax;gvsizszzlﬁzg Dvlﬁ)’:imeiirile;dmli)t;ggnv'ggmperatur '
in ata :
in m/sec 150 200 300 400°C
1 5 12,4 11,5 10,4 9,8
10 21,5 19,9 18,0 16,9
25 44,3 41,0 37,0 34,9
50 v 76 61 64 60
3 5 31,6 28,3 25,2 23,5
10 55 49 43,5 40,6
25 113 101 90 84
50 194 174 155 144
5 5 43,9 37,9 35,5
10 76 66 61
25 1587 135 126
50 270 234 218
10 5 86 69 62
10 148 119 108
25 303 245 222
50 528 442 384
20 5 129 110
10 223 191
25 460 394
50 795 680
B. Multiplikationsfaktor zur Beriicksichtigung der Rohrliange.
Rohrlange: 1 3 8 25 90 m
Multiplikationsfaktor: 1,0 0,95 0,9 0,85 0,8
C. Multiplikationsfaktor zur Beriicksichtigung des Rohrdurchmessers.
Rohrdurchmesser: 0,025 0,04 0,05 0,07 010 0,15 0,20 0,30 0,40m

Multiplikationsfaktor: 1,81 1,67 1,62 1,53 145 1,36 1,29 1,22 1,16

Luft, Gase, Rauchgase in Rohrleitungen (nach Nusselt).
Auch hier konnen die Werte zuweilen eine genauere Beriicksichtigung

! Bei gedimmten Rohren kann geniigend genau die Dampftemperatur selbst
eingesetzt werden.
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bei Wiarmeverlustberechnungen erfordern. Sie finden sich wieder aus
der Multiplikation von 3 Faktoren.

Zahlentafel 8 (berechnet nach der Hiitte).

A. Wirmeiibergangszahl von Luft und Rauchgasen fiir eine Rohr-
linge und einen Rohrdurchmesser von 1 m.

é,g :&u&.{fn g}lgs_ Wﬁrmeﬁbergal;gvs{zsétllllle Iolz.,vl;g ':lghlllirdeigtsle‘Eglrll Temperatur *

keit x Druck 100 200 300 400 500 600 | 700°C
5 12,0 10,5 9,4 8,5 7,9 7,5 7,0
10 20,8 18,1 16,4 14,7 13,6 12,9 12,2
25 42,8 37,4 33,4 30,4 28,1 25,6 25,0

50 74 65 58 52 49 46 43

100 128 112 100 91 84 80 75

250 263 229 208 186 172 163 154

500 455 398 356 322 299 283 267

1000 790 690 617 560 518 490 462

B. Multiplikationsfaktor zur Beriicksichtigung der Rohrlinge

und
© C. Multiplikationsfaktor zur Beriicksichtigung des Rohrdurch-

messgers wie bei Zahlentafel 7.
Zahlentafel 7 und 8 geben den Mittelwert iiber die ganze Rohrlinge.
Die Warmeiibergangszahl anderer Gase erhilt man aus der fiir Luft
durch Multiplikation mit den Faktoren:

bei Wasserstoff . . . . . . . 1,50
Kohlenoxyd . . . . . . . . 0,99
Kohlendioxyd . . . . . . . 1,12
Schweflige Saure . . . . . . 1,00
Ammoniak . . . . . . ... 1,25

Luft, senkrecht zu einem Zylinder (Rohrleitung) geblasen

(nach Nusselt?).
Zahlentafel 9.

AuBerer Wirmeiibergangszahl o, bei einer Strémungsgeschwindigkeit in m/sec
Zylinderdurch-
messer in m 1 2 5 10 | 25
0,026 17,9 24,5 39,8 63 115
0,052 11,9 17,4 31,0 50 93
0,076 9,9 15,0 27,3 43,8 83
0,102 8,8 13,5 24,8 40,2 76
0,152 7,5 11,7 21,9 35,5 68
0,203 6,8 10,7 20,1 32,6 - 63
0,300 5,7 9,1 17,3 28,1 55
0,500 4,9 7,9 14,9 24,3 474
0,700 4,3 7,1 13,3 21,9 42,7

1 Bei isolierten Rohren kann geniigend genau die Gastemperatur eingesetzt
werden.

2 Nusselt, W.: Gesundh.-Ing. Bd. 43 (1922) S. 97.
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Vorstehende Werte gelten genau fir eine Oberflichentemperatur
von 100°, einen Druck von 1,03 ata und eine Lufttemperatur von 20°,
konnen aber fiir unsere Zwecke als von der Temperatur unabhingige
Mittelwerte betrachtet werden.

Diese Zahlen sind vor allem fiir die Berechnung des Warmeiiberganges
von Rohrleitungen im Freien bei Windanfall wichtig, wobei man in der
Regel zwei Hauptwerte der Stromungsgeschwindigkeit hervorhebt:

mittlere jahrliche Luftgeschwindigkeit . . . . . . . 5 m/sec
Sturm . . . .. ..o Lo 25 m/sec

Die Annahme einer mittleren jéhrlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/sec
senkrecht zur Rohrachse fithrt zu etwas reichlichen Werten mit Riicksicht auf die
meist andere Stromungsrichtung und einen gewissen Windschutz durch Gebiude
usw. Man kann jedoch bei der Berechnung des mittleren jahrlichen Wéarme-
verlustes im Freien hierbei bleiben unter der Voraussetzung, dadurch gleichzeitig
den EinfluB von Niederschligen (Regen, Schnee) miteinzuschliefen, der auf den
Jahresdurchschnitt bezogen nur gering ist. Zahlenbeispiel vgl. Abschn. 33, S.171.

Luft, an einer senkrechten ebenen Wand vorbei geblasen
(nach Jirges!). Die Werte sind firr eine Wandtemperatur von 50°,
eine Lufttemperatur von 20° und einen Druck von 1 ata gefunden.
Es gilt jedoch das vorstehend Gesagte. Bei Geschwindigkeiten von
5m/fsec ab diirfte auch die Lage der Platte nurmehr von geringem
Einflufl sein. '

Zahlentafel 10.

‘Wiarmeiibergangszahl o, bei ‘Wirmeiibergangszahl «, bei
ehwindieit 12t Schwindlgkett 12t
geschwindigkei gewalzter geschwindigkei gewalzter
in m/sec Oberfliche Obr:ruf{l;ghe in m/sec Oberflidche Olf:rufﬁi,ecrhe
(glatt, lackiert) (glatt,lackiert)
0 4,6 5,0 5 21,8 23,1
0,5 7,0 7,5 10 37,0 39,5
1 8,7 9,2 25 76 80,7
2 11,9 12,7

A.Frank? fand bei Messungen im Freien fiir windparallele Lage
ebener Flichen etwas niedrigere Werte, z. B. bei 0 m/sec Geschwindigkeit
3,3, bei 1 mfsec 6,8, bei 2m/sec 10,0 und bei 5 m/sec 18,1 kcal/m2h°.

Warmeiibergang an die ruhende Luft der Umgebung (freie
Stréomung).

Fiir den Wirmeiibergang von einer Fliche an ruhende Luft seien
auller den Zahlentafeln 11 und 12 die gebriuchlichsten Formeln ange-
geben, da bei manchen Berechnungen zweckmiBig auf diese zuriick-
gegriffen wird:

1 Jiirges, W.: Beih. z. Gesundh.-Ing. 1924 Reihe 1 Heft 19.

%2 Frank, A.: Die Wirmeabgabe ebener Flichen an freie Luft. Gesundh.-Ing. -
Bd. 52 (1929) S. 541.

Cammerer, Wirme- und Kéalteschutz, 2. Aufl. 4
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Zahlentafel 11. Horizontale Rohrleitung.

(Interpoliert zwischen den Versuchen von K. Jodlbauer, W. Koch
und R. H. Heilmann).

Ubertemperatur ‘Wirmeiibergangszahl o, bei ruhiger Luft in kcal/m? h°
des Rohres iiber bei einem #uBeren Durchmesser von
Lufttempera.tur
in °C 002 | 005 01 | o2 0,3 0,5
20 5,6 4,9 44 4,1 4,0 3,9
40 6,9 5,6 4,9 4,6 4,5 4,4
60 7,4 6,0 5,2 4,8 4,7 4,6
80 7,9 6,3 5,4 5,0 4,9 4,8
100 8,4 6,7 5,6 5,2 5,1 5,0
150 9,3 7,4 6,4. 5,8 5,7 5,6
200 10,0 8,0 7,1 6,5 6,4 6,3
250 11,3 8,8 8,0 7,4 7,2 7,1
300 12,5 9,7 8,9 8,3 8,1 7,9
350 13,3 10,6 9,8 9,2 8,9 8,7
400 14,0 114 10,6 10,1 9,8 9,6

Zahlentafel 12. Senkrechte Rohrleitung, senkrechte Wand, horizontale
Wand. (Nach Nusselt.)

Wirmeiibergangszahl &, bei ‘Wirmeiibergangszahl a, bei
Ubertemperatur ruhiger Luft in kcal/m? h° bei Ubert emperatur ruhiger Luft in kcal/m? h° bei
iiber - iiber
nkrecht nkrecht
Luftti(;mopgra,tur Ii?)hrlgi%mg, horizontaler Lufttle;n p%ratur Ii%hrl:i%u;;, horizontaler
senkrechter ‘Wand senkrechter Wand
‘Wand ‘Wand
5 3.4 4,2 150 7,7 9,8
10 3,9 5,0 200 8,3 10,5
20 4,7 59 250 8,8 11,1
40 5,56 7,0 300 9,2 11,7
60 6,1 7.8 350 9,5 12,1
80 6,5 8,4 400 9,8 12,5
100 70 8,9 450 101 12,9
500 10,4 13,2

Es bezeichnet wieder:
T,bzw.t, = die Temperatur der wirmeabgebenden Fliche absolut
°K (= 273° + °C) bzw. °C,
T, bzw. t, = die Temperatur der umgebenden Luft absolut (°K) bzw. °C.
d = Durchmesser eines Zylinders in m, -
b = Barometerstand in mm Hg.

Waagrechtes Rohr (nach K. Jodlbauer?l):

tg=4,15- ]/ T d ]/760 (68)

1 Jodlbauer, K.: Das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld um ein geheiztes
Rohr bei freier Konvektion. Forschg. Ing.-Wes. Bd. 4 (1933) S. 157. Die Formel
von Jodlbauer ist einfacher als jene von W. Koch, die in Zahlentafel 11 mit-
benutzt ist.



Wirmeiibergang bei Bildung von Schwitzwasser und Reif. 51

Senkrechte Wand, senkrechte Rohrleitung:

oty =22Vt —1,. (69)

Waagrechte Wand:

oty =2,8Vts—1,. (70)

10. Wirmeiibergang bei Bildung von Schwitzwasser und Reif.

Unterschreitet eine kalte Fliche den Taupunkt der Luft, so wird
an sie Warme nicht nur durch Leitung, Beriihrung und Strahlung,
sondern auch durch Kondensieren von Wasserdampf iibertragen. Diese
zusitzliche Warmeiibertragung durch Diffusion des Wasserdampfes
laBt sich nach E.Schmidt®! und W.Piening? unabhingig von der
Koérperform? aus der Warmeiibergangszahl o, fiir Leitung und Beriihrung
(entsprechend den Verhiltnissen in geniigend trockener Luft) mit Hilfe
der dimensionslosen Gréfle D ermitteln, die fiir Rohre und ebene Fliachen
gleicherweise gilt.

_ Wt ap T, my _]‘7_4 z. (Co”‘cw)]
p=ttw_|/ T m .[1+r.”/k e PEG)

2

Darin bedeutet:
op = die Warmeiibergangszahl durch Diffusion des Wasserdampfes,
oy = die Warmeiibergangszahl durch Leitung und Beriithrung,
T, = die absolute Temperatur der Oberfliche,
T, = die absolute Lufttemperatur,
m, = das Mélekulargewicht der feuchten Luft in weiter Entfernung
von der Fliche,
m,, = das Molekulargewicht der feuchten Luft an der Oberfliche,
r == die Verdampfungswirme des Wassers,
k = die Diffusionszahl des Wasserdampfes in Luft,
A = die Wirmeleitzahl der feuchten Luft,
a = die Temperaturleitfihigkeit der feuchten Luft,
¢o = die Konzentration des Wasserdampfes in der Luft in kg/m3,
¢, = die Konzentration des Wasserdampfes an der Oberfliche.

! Sehmidt, E.: Verdunstung und Wirmeiibergang. Gesundh.-Ing. Bd. 52
(1929) 8. 526.

? Piening, W.: Die Wirmeiibertragung an kalte Flachen bei freier Stromung.
Beih. z. Gesundh.-Ing. Reihe 1 (1933) Nr. 31.

¢ Piening, W.: Der Wirmeiibergang an Rohren bei freier Strémung unter
Beriicksichtigung der Bildung von Schwitzwasser und Reif. Gesundh..Ing. Bd. 56
(1933) S. 493.

4%
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Piening hat ein Diagramm auigestellt, das die GroBe D und somit
ap sowie die Gesamtwirmeiibergangszahl « nach den Gleichungen (71)
bzw. (66a) ermitteln 140t.

Liegt die Temperatur der kalten Fliche unter 0°, so scheidet sich
das Wasser in Reifform aus, wobei statt der Verdampfungswirme r
die Sublimationswéirme r 4 s (in der Nahe von 0° ist r -+ s rd. 675 keal/kg
und temperaturunabhingig) frei wird. In Gleichung (71) ist dann D
durch D’ nach der Beziehung zu ersetzen:

D—1 rits
D1 7 (72)

Dabei ist zur Vereinfachung der Ausdruck der vierten Wurzel in Glei-

chung (71) =1 gesetat.

Die Wirmeiibergangszahl bei Reifbildung bleibt aber zeitlich nicht
konstant. Sobald die Reifschicht eine merkliche Dimmwirkung. ausiibt,
nimmt der Temperaturunterschied zwischen Oberfliche und Luft und
®o und D, also auch «; ab. Wird die Reifschicht so stark, daB die
Oberflichentemperatur = 0 wird, so scheidet sich nur noch Schwitz-
wasser ab, das die Reifschicht durchtrinkt und vereist. Die sich auf
diese Weise herausbildende Eisschale dndert sich schlieBlich nicht mehr.
Sie besitzt auf der unteren Seite einen Wulst, der aber nicht vom Ge-
frieren von Wassertropfen herriihrt, sondern eine Folge der Abhingigkeit
der Warmeiibergangszahl lings des Umfangs ist.

Zahlentafel 13 gibt einen Uberblick fiir die Verhaltnisse einer Schwitz.-
wasserbildung, bzw. einer Verdunstung an einer Wand in einem Raum
von 20° C. '

Fiir D konnen 5 Fille eintreten:

D > 1, Schwitzwasser fillt aus,

D =1, es findet kein Feuchtigkeitsaustausch statt,

D < 1 >0, durch Verdunsten wird «; negativ, die Gesamtwirmeiiber-
gangszahl wird also gegeniiber einem Warmeaustausch ohne
Feuchtigkeitsiibertragung verkleinert, doch kann die Ver-
dunstungswirme noch aus der Wéirmeiibertragung durch
die Raumluft gedeckt werden.

D = 0, Kiihlgrenze, firr die alle von der Luft an die Wand iiber-
gehende Wirme zur Verdunstung von Feuchtigkeit ver-
braucht wird,

© D < 0, also negativ, die Warme zur Verdunstung der Wassermenge

~ kann von der Raumluft nicht mehr iibertragen werden, d. h.
die zur Verdunstung der Wassermenge erforderliche innere
Wandtemperatur miiite durch eine zusitzliche Beheizung
aufgebracht werden. Es wird von der Wand Warme an die
Luft abgegeben.
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ao‘l‘ op

Zahlentafel 13. Verhaltniszahl D = bei 20°C Raumtemperatur.

(Berechnet nach W. Piening.)

Wand- + D bei einer relativen Luftfeuchtigkeitin % von
temperatur —
°C 40 50 60 70 80 ‘90 100
0 1,25 1,45 1,65 1,7 2,0. 2,2 24
5 1,05 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,56
10 0,45 0,8 1,2 1,55 1,95 2,3 2,7
12,5 —0,2 + 0,3 0,8 1,3 1,8 2,3 2,8
15 — 1,6 - 0,9 — 0,1 -+ 0,7 1.4 2,15 . 2,9
17,5 — 6,0 —44 — 2,9 — 1,35 + 0,1 ‘ 1,45 3,0

Aus der Teilwérmeiibergangszahl «; 146t sich die niedergeschlagene
bzw. verdunstende Wassermenge nach der Gleichung bestimmen:

G — ap - (tl"" 1;)
=

(73)

worin r die Verdampfungswirme des Wassers nach Zahlentafel 79,
S. 225, ist.

11. Die Wirmeiibertragung durch Strahlung.

a) Allgemeine GesetzmiBigkeiten der Wiirmestrahlung. XEin fester
Korper beliebiger Temperatur sendet in der Regel Strahlen aller Wellen-
lingen aus, jedoch bei den verschiedenen Wellenlingen mit verschiede-
ner Intensitdt. Nur ein geringer Bruchteil der insgesamt ausgestrahlten
Energie wird bei Temperaturen iiber 500° als Licht sichtbar, der Haupt-
teil fallt fast stets in das Gebiet der infraroten oder Wirmestrahlen, die
unsichtbar sind.

Als ,,absolut schwarzer Kérper wird ein Korper bezeichnet, der
samtliche von anderen Koérpern auf ihn treffenden Strahlen absorbiert
und nichts reflektiert (selbst jedoch auch strahlen kann).

Bezeichnet man mit

E das Emissionsvermégen,

das ist die von der Flicheneinheit des Korpers in der Zeiteinheit aus
gesandte Strahlungsenergie in kcal/m?h und mit

A das Absorptionsvermogen,

worunter man den Bruchteil der zugestrahlten Energie versteht, der
absorbiert wird (4 ist also ein echter Bruch, unbenannt und niemals
grofler als, 1), 'so ist das Verhdltnis E/4 bei einer bestimmten
Wellenlinge fiir alle Korper gleich und allein von der
Temperatur abhéngig: Kirchhoffsches Gesetz.
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Fiir zwei im Strahlungsaustausch stehende Kérper I und IT gilt
also:
EiA; = Ep/Ay;. (74)

Fiir den vollkommen schwarzen Korper, fiir den nachstehend alle
Bezeichnungen den Index ,,s erhalten, ist nach seiner Definition

A,=1 (75)
Damit gilt fiir einen beliebigen Kérper:
E 4, = E,. (76)

Daraus 1aBt sich ableiten:

1. Der absolut schwarze Kdérper strahlt stirker als jeder andere,
bei welchem ja A < 1.

2. Je groBer das Absorptionsvermogen eines Koérpers ist, um so
grofer ist auch sein Emissionsvermogen. Fremde Strahlen gut reflek-
tierende Korper, wie polierte Metallflichen, die nur wenig fremde Strahlen
absorbieren, strahlen demnach selbst nur wenig aus.

Ist ein Kérper nicht absolut schwarz, so sind zwei Fille zu unter-
scheiden:

1. Energie wird bei allen Wellenlingen ausgesandt, und zwar iiberall
in einem bestimmten Bruchteil der schwarzen Strahlung. Man spricht
dann von grauer Strahlung und das Kirchhoffsche Gesetz gilt
nicht nur fir eine bestimmte Wellenlinge, sondern fiir die Gesamt-
strahlung.

2. Es wird nicht bei allen Wellenlingen Energie ausgesandt, bzw.
nicht bei allen Wellenlingen im gleichen Verhiltnis zur schwarzen
Strahlung: Farbige Strahlung.

Die in der Technik in Betracht kommenden festen Koérper kénnen
fast stets als graue Korper betrachtet werden, so dall die Berechnung
der Gesamtstrahlung verhéltnismiBig einfach ist.

Das Emissionsvermogen des schwarzen und grauen Kor-
pers ist proportional der vierten Potenz der absoluten
Temperatur!l: Gesetz von Stephan und Boltzmann. Man
fafit es in die Formel:

E—C. (T%)‘. (17)

Man pflegt dabei die absolute Temperatur durch die Zahl 100 zu
dividieren, um
die Strahlungszahl C,

die an sich eine sehr kleine Grofie wire, bequemer schreiben zu konnen.

! Das ist die Temperatur 7 =t -+ 273°C (°Kelvin).
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Zahlentafel 14.

b5

Strahlungszahl C verschiedener Oberflachen in kcal/m?h (°abs)t.

Zusammengestellt nach Versuchen von E. Schmidt?, erginzt durch Einzel-
werte nach M. Werner, We. Koch sowie H. Schmidt und E.Furthmann.

(Hinreichend genau giiltig von 0 bis 200°C.)

Material und Zustand der Oberfliche

} Strahlungszahl ¢

Absolut schwarzer Kérper. . . . . . . . . . . . ... ...

Metalle, hochglanz poliert
Edle Metalle. . ... . . . . . .. .. ... ...

Metalle im technischen Zustand

Aluminium, roh . . . . . . . ..o Lo oo
Blei, grau oxydiert . . . . . . . .. ... oo
Eisen, Stahl, roh mit Walzhaut oder GuBhaut . . . . . . . .
. frisch abgeschmirgelt bzw. abgedreht . . . . . .
’ ganz rot verrostet . . . . . . . . . . . . . ..

' matt verzinnt . . . . . . . ..o

’s verzinkt. . . . . . . . . . . . ... ... ..
Kupfer, geschabt . . . . . . . . ... ... ...
,» schwarz oxydiert . . . . . . . . . ... ... ...
Messing, rohe Walzfliche . . . . . . . . . . .. .. . ...
» frisch geschmirgelt . . . . . . . . . . .. . . ...

' brimiert . . . . . . . . ... ... ...

Aluminiumlack . . . . . . . . ... L0000
Emaillelack, schneewei8 . . . . . . . . . ... ... ...
Spirituslack, schwarz glinzend. . . . . . . . . . . . . ...
Schmelzemaille, weil . . . . e e
Beliebige Olfarben (auch weifl), Lithopone . . . . . . . . . .
RuB-Wasserglas (Rubens-Hoffmann 100°) . . . . . . . . . . .

Verschiedene Korper

Asbestschiefer, rauh . . . . . . . .. .. ... ... ...
Eichenholz, gehobelt . . . . . . . . . . .. ... .. ...
Dachpappe. . . . . . . . .. oL R
Eis, glatt. . . . . . . . . .. Lo
Gips . . . . .o
Glas, glatt. . . . . . . . . . ... ...
Gummi, weich . . . . . . . . . ... .. ..o
Kachel, weil glasiert . . . . . . . . ... ... ... ...
Kohle. . . . ... ... .... e e e e e e e e e
Hartgummi, glatt, schwarz . . . . . . . . . ... ... ..
Marmor, hellgrau, poliert . . . . . . . . e e e e e e e
o ........... e
Papier . . .. . .. .. e e e e e e e e e e e e e
Porzellan, glasiert . . . . . . . . .. ... ... .....
Quarz, geschmolzen, rauh . . . . . . . . . . ... ... ..
Reif ... ... .. e e e e e e e e e e e e
Serpentin, poliert . . . . . . . ... ... ... ... ..
Wasserl, senkrechte Strahlung . . . . . . . . .. .. ...

» allgeitige Strahlung. . . . . e e e e e e e e
Ziegelstein, rot, rauh . . . . . . . . . . . .. . . ... ..

4,96

0,08—0,25
0,13—0,35

0,35—0,43
1,4
3,7—4,0
1,2—2,2

4,6—4,7

1 Giiltig schon bei Schichtdicken unter 0,1 mm (Schwitzwasser und Reif auf

blanken Metallflichen!!).
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Fiir den absolut schwarzen Korper!? ist
C, = 4,96 kcal/m?h (° abs)*

Fiir die iibrigen Stoffe kann die Strahlungszahl sehr verschieden
sein, erreicht aber, wie erwihnt, niemals vollig die GréBe von C,. Die
Strahlungskonstante richtet sich nach der chemischen Zusammen-
setzung des Korpers und der Beschaffenheit der Oberfliche (poliert,
matt, rauh). Fir wirmeschutztechnische Aufgaben iiberwiegt meist
die Oberflichenbeschaffenheit, die Farbe spielt keine Rolle (ausgenommen
metallische Anstriche wie Aluminiumbronze). Ein glinzend weil} lackier-
ter Heizkorper strahlt ebensoviel Wirme ab, wie ein matt-dunkel ge-
strichener. Dies gilt allerdings nur fiir Temperaturen des strahlenden
Koérpers bis etwa 500° C, da hierbei die Strahlungsenergie mit ihrem
Héchstwert etwa bei 6 p (fiir 200°) liegt, also ins infrarote Gebiet
fallt. Anders verhilt es sich bei Sonnenbestrahlung (Sonnen-
temperatur etwa 6000 °C), bei der das Energiemaximum im sichtbaren
Teil des Spektrums liegt (0,5 ). Fiir die Erwdrmung und Temperatur-
dehnungen von Bauten infolge Sonnenbestrahlung ist daher der Farb-
anstrich bedeutungsvoll.

Zahlentafel 14 und 15 enthalten die wichtigsten technischen Strah-
lungszahlen ¢ und die Wirmeabsorptionszahlen verschiedener Ober-
flichen bei senkrechter Sonnenbestrahlung. Messungen der Strahlungs-

Zahlentafel 15, Wirmeabsorption und Ubertemperaturen verschiedener
Oberflichen iiber Lufttemperaturen bei senkrechter Sonnen-
bestrahlung. (Nach K. Schropp.)

’ Hochste gemessene | Warmeabsorption
Art der Oberfliche ‘Ubertemperatur in % der auf-
in °C gestrahlten Energie

Schwarze Flichen, matt oder glinzend, Dach-
pappe, verzinktes Eisenblech, schwarzes

Leinengewebe oder Papier . . . . . . . 54 90
WeiBe Flichen, matt oder glinzend, weilles

Leinen, weiBes Papier . . . . . . . . . 24 40
Rohes Aluminiumblech . . . . . . . . .. 36 60
Aluminiumbronze . . . . . . . . .. ... 30 50
Glinzende Aluminiumfolie. . . . . . . . . 19 32

1 Der absolut schwarze Korper a8t sich physikalisch dadurch verwirklichen,
daB man einen Hohlraum, dessen Wandungen gleiche Temperatur haben, mit einer
feinen Offnung versieht. Die Offnung stellt dann eine absolut schwarze Flache dar,
da jeder auf sie fallende Strahl im Innern des Hohlraumes sehr oft reflektiert, also
praktisch vollig absorbiert wird, bevor er wieder ins Freie zuriickkehrt. Da man
porose oder rauhe Stoffe als Korper auffassen kann, deren Oberfliche aus einseitig
geoffneten Hohlrdumen besteht, so ist die Strahlungskonstante dieser Stoffe stets
groB und liegt etwa zwischen den Werten 4,0 bis 4,7. Am nichsten kommt dem
absolut schwarzen Kérper ein Reifniederschlag (C = 4,88).
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zahlen im technisch wichtigen Temperaturgebiet (bis etwa 500°) sind
in neuerer Zeit (etwa seit 1920) mehrfach sorgfiltic vorgenommen
worden. Altere Werte sind sehr oft falsch. Die Untersuchungen iiber
die Warmeaufnahme von Flichen bei Sonnenbestrahlung sind noch
recht ausbaubediirftig. ,

Die Strahlungszahl feuerfester Stoffe bei hohen Temperaturen wurden
von K. Wetzler?, V. Pollak und eingehend von K. Hild? untersucht.
Auf eine Wiedergabe der Ergebnisse dieser Arbeiten kann hier verzichtet
werden.

Nach Gleichung (77) strahlt jeder Korper, gleichgiiltig welche Tempe-
ratur er hat. Ist seine Umgebung warmer als er, so erhélt er aber ein
Mehrfaches der abgegebenen Energie zugestrahlt.

Bisher war von der Strahlung E die Rede, die ein Korper mit der
Oberfliche 1 m? nach allen Richtungen des Raumes aussendet. Greift
man eine bestimmte Richtung heraus, so wird die Energieabgabe dann
am groBten, wenn die Richtung senkrecht zur strahlenden Fléche ist.
Sie nimmt mit dem Winkel, den die betrachtete Fliche mit
der Normalen einschlieBt, ab, und zwar ist sie proportional
dem Kosinus des Winkels, wird also bei 90° zu Null: Gesetz
von Lambert.

Dieses Gesetz gilt ebenso wie das Gesetz von Stephan-Boltzmann
nicht fiir blanke Metalle, fiir die iibrigen technischen Koérper hinreichend
genau. Bei Metallen liegt das Verhéltnis der Strahlungszahl der Gesamt-
strahlung zu derjenigen der Flichennormalen zwischen 1 und 1,33
Strahlungsversuche durch Messung der Erwidrmung eines Korpers
(,,Empfingermethode) sind deshalb nicht streng vergleichbar mit
Messungen des Heizverbrauchs des strahlenden Korpers (,,Geber-
methode®), die ja die Strahlung unter siémtlichen Emissionswinkeln
feststellen. Fiir warmeschutztechnische Betrachtungen kann man aber
die allgemeine Giiltigkeit der beiden genannten Gesetze voraussetzen.

Stehen sich, wie dies in der Regel in der Praxis der Fall ist, zwei
Korper verschiedener Temperatur gegeniiber, deren Strahlungskonstan-
ten verschieden und mit _

C; bzw. C,

1 Wetzler, K.: Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der Gesamtstrahlung
von Baustoffen von der Temperatur unter Beriicksichtigung des Einflusses der
Oberflichenbeschaffenheit. Diss. Techn. Hochsch. Darmstadt 1927.

2 Hild, K.: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 14 (Lieferung 5)
(1932) 59 (Abhandlung 200).

3 Nach E.Schmidt und E.Eckert [Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd.6 (1935)
S.175] kann das Verhéltnis der Strahlungszahl der Gesamtstrahlung zu der fiir
Strahlung in senkrechter Richtung bei elektrischen Niclitleitern zwischen 0,3 bis 1
liegen. Fiir Nichtmetalle wird in der Warmeschutztechnik meist einfach der Wert 1
angenommen. Zu beachten ist, dafl die Warmestrahlung von Flichen in Forschungs-

arbeiten vielfach nur fiir den einen oder den anderen Fall behandelt wird, woraus
sich oft Mifverstdndnisse ergeben.
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bezeichnet seien, so interessiert in der Technik nicht, was jeder ein-
zelne Korper ausstrahlt und absorbiert, sondern nur der Differenz-
betrag der von beiden Korpern gestrahlten Wirmemengen, d. h. jene
Wiérmemenge, die vom wirmeren Korper auf den kilteren durch
Strahlung iibertragen wird. Sie ist proportional der Differenz der vierten
Potenz der absoluten Temperaturen. Zu ihrer Berechnung ist aus
den Strahlungskonstanten der beiden Kérper die

Konstante des Strahlungsaustausches C1

zu bilden, deren Ermittlung fiir die verschiedenen Fille im folgenden
gezeigt sei. Die vom Korper I je Flichen- und Zeiteinheit auf den
Korper I1 iibertragene Strahlungswirme @, schreibt sich also:

o[~

1. Die FldcheI wird von der FliacheIl vollkommen um-
schlossen. In diesem Falle (z. B. Rohrleitung in Innenriumen, Luft-
schichten um eine Rohrleitung) ist die Konstante des Strahlungsaus-
tausches nach Nusselt wie folgt zu setzen:

1
Ct= +F1(lv 1)*
G, TF\C, G

worin F;, F, die Oberfliche des wirmeabgebenden Korpers I bzw.
die Oberfliche des umgebenden Kérpers IT bedeutet. Die Form der
beiden Kérper und die Lage des Korpers I innerhalb des Korpers IT
ist anndhernd gleichgiiltiz, nur darf Kérper I keine einspringenden
Ecken haben.

Ist die Fliche F, sehr groB gegeniiber der Fliche F,, wie z. B. bei
einer Rohrleitung im Freien oder in groflen Rdumen, dann wird

C1=0C, (79a)

(79)

Zahlentafel 16. Konstante des Strahlungs-

austausches C! bei parallelen Flichen. 2. Stra,.hlungsausi
5 tausch zwischen zwei

o : parallelen Flachen.
025 | 1O | 20 | 30 | 40 | 45 Stehen sich zwei parallele

. ebene oder gekriimmte
025013 | 021 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,25

1,0 021056077 088 | 095 0,98 i}’;llachen .lll.nhvergiwhd Zu
20 023|077 | 1,25 1,58 | 1,82 | 1,92 rer seitlichen Ausdeh-

30 [024 088 1,58 215 262|282 nunggeniigendnahegegen-
40 1025|095 | 1,82 | 2,62 | 3,34 | 3,68 iiber, so daB der gesamte
45 1025098 1,92 | 282 | 3,68 | 4,10 Strahlungsaustausch voll-
kommen zwischen den bei-

den Flichen vor sich geht, so gilt nach Nusselt:

) 1
Olzﬁ—“‘*i—- (80)
AR A
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Die Konstante des Strahlungsaustausches C! ist stets kleiner als
die kleinere der Einzelstrahlungskonstanten. Zahlentafel 16 gibt einen
Uberblick.

3. Strahlung zwischen entfernten Flichen beliebiger Stel-
lung. Stehen zwei Flichen im Strahlungsaustausch, die schief zu-
einander stehen, oder zwei parallele, deren Entfernung im Vergleich
zu ihren Abmessungen gro8 ist, so kann man nach Nusselt angendhert
setzen:

C,: 0y
=0
Auch hier ist die wirkliche Strahlungszahl stets kleiner als die kleinere
der beiden einzelnen Strahlungszahlen. AufBlerdem erhilt jede Fliche
nicht die ganze Energie, die die andere Fliche aussendet. Man muf}
niherungsweise in der Weise vorgehen, daBl man die beiden Flichen
in kleine ebene Stiicke zerlegt und fiir je zwei Flichenstiicke f,, f, des
Korpers I und IT die stiindlich durch die Strahlung iibertragene Wirme-
menge nach der Gleichung ermittelt: '

Q::Cl.i_;%.cosoc-cosﬂ [<%)‘4—<%)4]. (82)

Mit den Winkeln o und f sind die Winkel bezeichnet, die die Ver-
bindungslinie r der beiden Flichenelemente, also die Strahlungsrichtung
mit den Normalen zu den Flichenstiicken bilden.

Die von den einzelnen Flichenstiicken f, einem Flichenstiick f,
zugestrahlten einzelnen Betrige sind jeweils zu addieren; die Genauig-
keit der Berechnung wird um so gréfer, je kleiner die Abmessungen
der Flichenstiicke gegeniiber der Entfernung r sind.

Die Berechnungen nach Formel (82) sind auBerordentlich umstind-
lich. Man kann fiir viele praktische Fille nach Schack und Rummel
zu der Vereinfachung greifen, dal man die Strahlungsverhiltnisse
des Hohlraumes heranzieht. Umbhiillt z. B. die eine der Strahlenflichen
die andere nicht vollig, so 148t sie sich als unvollstindiger Hohlraum
betrachten, der mit einer verhaltnismaBig groBen Offnung nach der
anderen Flache hinstrahlt. Man berechnet die Strahlung dann, indem
man die Querschnittsfliche der Offnung selbst als strahlende Fliche
betrachtet mit einer Temperatur, die gleich der Temperatur im Innern
des Raumes ist, und mit einer Strahlungskonstante, die etwas grofer
als die Strahlungskonstante des Materials ist. Je nach dem Verhéltnis
der Offnung zu den Abmessungen des ganzen Raumes (insbesondere zu
seiner Tiefe) ist dieser Zuschlag groSer oder kleiner zu wihlen. Da die
Raumwinde ohnehin in der Regel Strahlungszahlen zwischen 4,0 bis 4,6
haben, ist aber fir eine Unterteilung kaum Spielraum vorhanden.

Uber den Strahlungsaustausch in Kesselfeuerungen, Industriesfen
u. dgl. sind in den einschligigen Fachblittern eine groBe Reihe von

o (81)
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Veroffentlichungen erschienen, die jedoch fiir die Wiarmeschutztechnik
nicht benétigt werden.

Auch Flissigkeiten und Gase strahlen. Die Strahlungskonstanten
von Fliissigkeiten sind etwa von der Grofe von festen Kérpern, kommen
aber praktisch nur bei der Berechnung der Warmeabgabe freier Fliissig-
keitsoberflichen in Betracht. Gegeniiber begrenzenden Wandungen
ist die Warmeiibergangszahl von TFlissigkeiten durch Leitung und
Konvektion so groB, die Temperaturdifferenz daher so gering, daB
eine Beriicksichtigung der Strahlung nicht notwendig wird.

Gase strahlen nur in bestimmten Wellenbereichen. Luft, Sauerstoff,
Stickstoff und Wasserstoff sind vollig strahlungsdurchlissig und kénnen
bei allen Temperaturen als nicht strahlend angesehen werden. Gase
dagegen, die Kohlensiure, Kohlenoxyd und Wasserdampf enthalten,
konnen bei Temperaturen iiber 600° und groBerer Schichtstirke — im
Gegensatz zu festen Korpern geht die Emission und Absorption nicht
nur an der Oberfliche der Gase vor sich — erheblich strahlen. Fiir
wirmeschutztechnische Aufgaben ist die Gasstrahlung, die fiir den
Wirmeiibergang in Feuerungen sehr wichtig ist, nur von untergeord-
neter Bedeutung.

b) Die rechnerische Durchfiihrung von Strahlungsherechnungen. Fiir
viele Arten der Berechnung der durch Strahlung iibertragenen Wirme,
besonders fiir die Zusammenfassung mit der Warmeiibertragung durch
Leitung und Konvektion ist die Abhéngigkeit der Strahlungswirme

Zahlentafel 17.

() - ()
Temperaturfaktor ¢ = LIL .
t—1y

ta

-10] o | 10 | 20 | 50 ‘ 100 | 200 ‘ 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900

|
—10| 0,728 |
-o| 0,770 0,814 |
10| 0,814| 0,859, 0,906 =
20| 0,862 0,008 0,954 1,008 |
50| 1,017 1,060| 1,119 1,172 1,34

100f 1,32 | 1,38 | 1,44 | 1,49 | 1,70 2,08
200] 2,14 | 2,23 | 2,28 | 2,36 | 2,69| 3,07| 4,23
300] 3,33 | 3,41 | 3,50 | 3,60 | 3,87 4,42 5,77| 7,53
400] 4,88 | 4,99 | 5,08 | 5,20 | 5,55; 6,19 7,75| 9,73/12,19
500| 6,92 | 7,03 | 7,16 | 7,29 | 7,71 8,44/10,23/12,46/15,19|18,48

600] 9,45 | 9,59 | 9,74 | 9,89 |10,36/11,30/13,27|15,77|18,70(22,38|26,61
700]12,56 [12,72 12,90 |13,07 |13,62/14,62|16,92/19,71|23,04(26,96|31,55/36,84
800{16,30 |16,50 (16,70 116,90 |17,53|18,66/21,26|24,36|28,01132,29|37,29(42,93/49,5
900]20,79 (20,97 (21,25 21,47 |22,20\23,42(26,33|29,76|33,76(38,41|43,75/49,85/56,8|64,6
1000]25,95 (26,21 |26,48 (26,75 |27,54128,96|32,20|35,98(40,35/45,38/51,1 |57,6 |65,073,3
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von der vierten Potenz der absoluten Temperatur unbequem. In diesen
Fillen pflegt man dadurch die Abhingigkeit von der Differenz der

einfachen Temperatur her-
zustellen, daB man einen

Temperaturfaktor a
einfiihrt, fiir den die Glei-
chung gilt:

(ﬂ\)‘* _ (&)4
a— 100/ \100) - gs
tl - t2
Gleichung (78) laft sich
dann schreiben:

@ =a-C-(t,—1t;) (782)

Zahlentafel 17 und Zahlen-
tafel 18, geben den Tempe-
raturfaktor fiir verschie-
dene Temperaturen. In
vielen Aufgaben sind die
Temperaturen der strah-
lenden Flichen zunichst
nicht genau bekannt, son-
dern sind aus der Be-
rechnung der Wirmeiiber-
tragung erst zu ermitteln.
Hier bleibt nur der Weg
der probeweisen Lésung,
wobei die Tatsache oft be-
quem ist, daBl der Tempe-
raturfaktor zwar sehr von
der GroBe der mittleren
Temperatur beider Fli-
chen, nur wenig aber von
der Temperaturdifferenz
abhingt. So ist bei der
Berechnung des Wirme-
schutzes von Luftschichten
im Mauerwerk von Kes-
seln, Gebduden u. dgl. die

Zahlentafel 18.

Temperaturfaktor ¢ fiir BeTechnung des

Strahlungsaustausches

in Luftschichten

beiverschiedenen mittleren Temperaturen.

Mittlere | Temperaturfaktor beieinem Temperaturunterschied
T:;?S:- zwischen den Oberflichen der Luftschicht von
in°C 0 20 50 100 200° C
0 0,814 | 0,815| 0,820 | 0,841} 0,923
5 0,860 | 0,861 | 0,866 0,887 | 0,971
10 0,906 { 0,907 | 0,913 | 0,935 | 1,02
15 | 0,955 | 0,957 0,963 | 0,984 | 1,07
20 1,01 1,01 1,01 1,03 1,12
25 1,06 1,06 1,07 1,09 1,18
30 1,11 1,11 1,12 1,14 1,23
40 1,22 1,23 1,24 1,26 1,35
50 1,35 1,35 1,36 1,38 1,48
60 1,48 1,48 1,49 1,51 1,61
70 1,62 1,62 1,63 1,65 1,75
80 1,76 1,76 1,77 1,79 1,90
90 1,92 1,92 1,93 1,95 2,06
100 2,08 2,08 2,08 2,11 2,23
120 2,43 2,43 2,44 2,47 2,59
140 2,82 2,82 2,83 2,86 2,99
160 3,25 3,25 3,26 3,29 3,42
180 3,71 3,72 3,73 3,76 3,90
200 4,23 4,24 4,25 4,28 4,43
250 5,73 5,73 5,74 5,77 5,94
300 7,53 7,53 7,54 7,58 7,76
350 9,68 9,68 9,69 9,73 9,92
400 | 12,2 | 12,2 12,2 12,3 12,5
450 | 15,1 15,1 15,1 15,2 154
500 | 18,5 18,5 18,5 18,6 18,8
550 | 22,3 22,3 22,3 22.4 22,6
600 | 26,6 26,6 26,6 26,7 26,9
650 | 31,5 31,5 31,5 31,6 31,8
700 | 36,8 36,9 36,9 36,9 37,2
750 | 42,8 42,8 42,9 42,9 43,2
800 | 49,4 49,4 494 49,5 49,8
850 | 56,7 56,7 56,7 56,8 57,1
900 | 64,6 64,6 64,6 64,7 65,0
950 | 73,2 73,2 73,2 73,3 73,7
1000 | 82,5 82,5 82,6 82,6 83,0

mittlere Temperatur meist unschwer von vornherein abzuschitzen.
In solchen Fillen benutzt man besser Zahlentafel 18.

¢) Der Strahlungsanteil der Wirmeiibergangszahl. Handelt es sich
um die Berechnung der Wirmeabgabe eines frei stehenden warmen
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Korpers, so ist es vielfach zweckmiflig, die Berechnung der durch Strah-
lung verlorenen Wirme in die Form einer Wirmeiibergangszahl iiber-
zufiithren, um sie nach Gleichung (66) mit der durch Leitung und Kon-
vektion iibertragenen zusammenzufassen. Der Strahlungsanteil «, dieser
Wirmeiibergangszahl berechnet sich nach Gleichung (78) und (83) zu

oy =a-C. (84)

Diese Zusammenfassung in eine Gesamtwirmeiibergangszahl darf jedoch
dann nicht stattfinden, wenn die Temperatur der festen Koérper (Raum-
winde usw.), gegen welche gestrahlt wird, nicht, wie dies allerdings
meist zugrunde gelegt werden darf, geniigend gleich der Temperatur
der umgebenden Luft ist, die fiir den Warmeiibergang durch Leitung
und Konvektion maBgebend ist. Beispiele, bei denen eine getrennte
Berechnung durchzufithren ist, sind: Wirmeabgabe in der Nédhe von
Objekten, welche selbst beheizt sind oder die durch die ausgestrahlte
Wirme iiber die Lufttemperatur erwidrmt werden (nahes Mauerwerk
usw.) oder die gekiihlt werden (Fensterflichen bei tiefen AuBentempe-
raturen). Besonders bei meBtechnischen Untersuchungen sind diese
Einfliisse zu beriicksichtigen. Zahlenbeispiel fiir iibliche Félle vgl. S. 172.

Ein weiterer Sonder-

Zahlentafel 19. Temperaturabhingigkeit der fall der Strahlung liegt

Warmeiibergangszahl durch Strahlung. bei den Raumwéinden

‘Wirmeiibergang durch Strahlung as . . .
'ﬁglrnggﬁ‘ggf in keal/m? h° bei einer Lufttemperatur von eines beheizten Zim-
abgebenden o " 20°0 mers vor. Auch hier
Tache strahlt die Innenfliche

c=40| 4, 4,0 4,6 4,0 4,6 .

einer AuBlenwand zum
0 32| 3,7 TeilgegenandereAuBen-
20 36 42| 40 46 winde, gegen Fenster,

o | 45| 52| 4| 57| 54| g Boden und Decke, dic
80 50 | 58 5,4 63| 59 6,8 vielfach eine niedrigere
- 100 55| 63| 60| 69| 65| 7,5 Temperaturalsdie Luft
150 70| 81| 76! 87| 82| 94  haben. NachMessungen
200 89 10,2 | 94| 10,9 | 10,0 { 11,5 von Cammerer und
250 | 11,1 | 127 | 11,7 | 13,5 | 124 | 143  Diirhammer! ist hier
300 13,6 | 15,7 | 14,4 | 16,6 | 15,2 | 17,5 a, nur ebwa ein Viertel
350 16,6 | 19,1 | 17,4 | 20,0 | 18,1 | 20,9 Sl
400 | 20,0 | 22,9 | 20,8 | 240 | 21,7 | 25,0 ﬁg fﬁﬁzflgﬁi’hﬁigmff
450 23,7 | 27,3 | 24,6 | 28,3 | 25,6 | 29,5 g
500 | 281 |324| 29233530232 gen Raumtemperatur
ergibt.
Vorstehende Zahlentafel 19 enthdlt die Werte von o, fiir drei
verschiedene Lufttemperaturen und zwei Strahlungskonstanten 4,0

1 Cammerer, I.S. u. W.Diirhammer: Untersuchungen iiber den not-
wendigen Mindestwirmeschutz von Hauswinden in Deutschland, Wirmewirtsch.
Nachr. Bd. 7 (1933) Heft 4.
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bzw. 4,6 kecal/m?h (° abs)* in Abhangigkeit von der Temperatur des strah-
lenden Korpers. Die Strahlungskonstante 4,0 darf etwa fiir rostige
oder oxydierte Eisenflichen, die Zahl 4,6 fiir technische rauhe Ober-
flichen (Abglittung von Dimmschichten Dachpappenverkleidungen usw.)
und viele Lackanstriche angesetzt werden. Ungenauigkeiten von +5
bis 10% wird man beim Ansatz einer Strahlungskonstante immer in
Rechnung setzen miissen.

Fiir andere Strahlungszahlen (z. B. fir eine verzinkte Blechverklei-
dung mit C = 1,2) kann o, leicht mit Hilfe von Zahlentafel 17 ermittelt
werden.

12. Formeln fiir Gesamtwiirmeiibergangszahlen.

Im allgemeinen ist eine genaue Berechnung der Wéirmeiibergangs-
zahl aus ihren Teilen «, und «, nur bei nichtgeddimmten Rohren, Kesseln
usw. mit Temperaturen iber 100° nétig (Zahlenbeispiel S.172). Der
Wirmeiibergang von Didmmschichtoberflichen an die umgebende Luft
in Innenrdumen dagegen kann nach Cammerer meist geniigend genau
durch nachstehende einfache Gleichungen ausgedriickt werden!. Dabei
ist mit einer Strahlungszahl von 4,6 gerechnet, die praktisch stets zu-
trifft mit Ausnahme blanker oder verzinkter Bleche.

Gedammte Rohrleitungen fir Wé.rmetréi.ger:
o =281+ 0,045 (¢, —,) (85)
Die Formel gilt von 0 bis etwa 150° C und ist aus Versuchen von R. H.
Heilmann und W. Koch abgeleitet.
Gedimmte Rohrleitungen fiir Kaltetrager:
o =38,0 (86)

Die Zunahme des Konvektionsanteils mit der Differenz zwischen Ober-
flichentemperatur und Lufttemperatur wird hier durch eine Abnahme
des Strahlungsanteils ausgeglichen.

Ebene Wirmeschutzschichten mit Oberflachentempera-
turen, die eine merkliche Konvektion bedingen:

o = 8,4 + 0,06 (t,—t,) (87)
Die Formel beruht auf Versuchen von Nusselt.

Ebene Winde mit geringen Ubertemperaturen (Gebdude-
winde in der Heizungs- und Kihltechnik): ,

Hier setzt man zweckmifBig Mittelwerte ein, da doch meist Sto-
rungen durch Luftzug u. dgl. vorhanden sind :

1 Wledergegeben in den Regeln fiir die Priifung von Wéarme- und Kalteschutz-
anlagen des VDI.
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Zahlentafel 20. Gesamtwirmeiibergangszahl an einer senkrechten und
horizontalen Wand bei ruhiger Luft (Kiihlriume und Gebaude).
Geschlossene Raume (Durchschnittswerte).

Senkrechte und horizontale Flichen, wirmere Seite unten 7 kcal/m2h°
Horizontale Flichen, wirmere Seite oben . . . . . . 5keal/m2h°
Warmeiibergang in Winkeln und Ecken . . . . . . . 4 keal/m?h°

Senkrechte Winde in Wohnridumen (genauere Werte)L.
(Nach J. 8. Cammerer und W. Diirhammer.)

Temperaturunterschied Temperaturunterschied
zwischen Luft Wirmeiibergangszahl zwischen Luft ‘Wirmelibergangszahl
und innerer Oberfliche in kcal/m?h° und innerer Oberfliche in keal/m®h°
der Wand in °C der Wand in °C
1 3,9 8 48
2 4,0 10 5,1
4 4,3 15 5,5
6 4,6 20 5,9
Im Freien.
Vollige Windstille . . . . . . . .. 13 kcal/m2h°
Innenbezirke von Stidten . . . . . 20 keal/m2h°
AuBenbezirke von Stidten . . . . . 25 keal/m?h °
Sturm . . . .. ... 0L 100 kcal/m2h ©

C. Die Dimmstoffe und ihre Eigenschaften.

13. Die Anforderungen an Dimmstoffe.

AufBler den eigentlichen wirmeschutztechnischen? Forderungen:

niedrige Wirmeleitzahl,
geringes Raumgewicht
miissen von guten Dimmstoffen (je nach dem Verwendungszweck in ver-
schiedenem MafBe) folgendeallgemeine Eigenschaften verlangtwerden:
mechanische Festigkeit,
Volumenbestindigkeit,
Temperaturbestandigkeit,
Bearbeitungsmoglichkeit,
Unschédlichkeit fiir die zu schiitzende Anlage,
Unempfindlichkeit gegen atmosphérische Einflisse (kurzzeitige Durch-
feuchtung, Vermoderung, Schwinden).

Oft miissen je nach den Betriebsverhéltnissen noch Sonderanforde-
rungen gestellt werden, die zum Teil in einer Steigerung einer der vor-
stehenden Eigenschaften iiber das gewo6hnliche Maf hinaus bestehen:

1 Die Werte sind gegeniiber der Orginalarbeit fiir Temperaturunterschiede
iiber 10° etwas abgedndert.

2 Die spezifische Warme, die fiir Anwirme- und Auskiihlvorginge eine Rolle
spielt, ist bei organischen, bzw. anorganischen Stoffen jeweils ungefahr gleich (vgl.
Abschn. 27, 8.137). Merkliche Giiteunterschiede in dieser Hinsicht gibt es also nicht.
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groBe Druckfestigkeit (z. B. bei Kesseleinmauerungen),

Widerstandsfihigkeit gegen Temperaturwechsel (z. B. bei Gliithéfen),

hohe Temperaturbestindigkeit (z. B. bei metallurgischen Ofen),

vollige Unempfindlichkeit gegen Nésse (z. B. bei Leitungen im Erd-
reich, bei Kalteschutzstoffen),

Iuft- und feuchtigkeitsdichter Abschiul der Poren (bei Kailteschutz-
mitteln),

geringe Gewichtsbelastung (z. B. bei Transportwagen).

Einzelheiten hieriiber werden im Anschlufl an die Beschreibung der
verschiedenen Dammarten in Abschnitt 16 und 17 gebracht.

14. Die Rohstoffe, Beispiele der Autbereitung
und der Porositiitserzeugung.

Gute Dammstoffe lassen sich aus sehr viel Ausgangsstoffen her-
stellen. Die wichtigsten sind:

Organische Stoffe. Kork, Torf, Seidenabfille, Pflanzenfaser,
Filz, Haare, Holz, Sagespine, Stroh, Baumwolle, Papiermasse usw.

Anorganische Stoffe. Kieselgur, Magnesiumkarbonat, Asbest,
Schlacke, Glas, Gips, Zement, Gichtstaub, Si-Stoff, Asche, Bims usw.,

Fiir Luftschichtisolierungen kommen auflerdem blanke Metalie (Alumi-
nium und WeiBlblech) in Frage.

Von besonderem Interesse sind durch ihre natiirliche porése Struk-
tur Kork und Kieselgur. Abb. 21 u. 22 zeigt das Zellengefiige von
Kork im Lings- und Querschnitt, Abb. 23 u. 24 kennzeichnende Mikro-
photographien von Kieselalgen (Diatomeen?).

Vielfach finden sich zur FErzielung besonderer Eigenschaften Mi-
schungen aus verschiedenen Stoffen oder mehrere Schichten aus ver-
schiedenen Stoffen.

Als Grundsatz hat zu gelten, daB der Abnehmer auBler einer all-
gemeinen Festlegung des Hauptrohstoffes nie Bestimmungen iiber
die Herstellung oder Zusammensetzung der Dammstoffe
treffen, sondern nur die technischen Eigenschaften vor-
schreiben soll (vgl. Abschnitt 61, S. 298). Die Herstellung kann
bei sachgemiBen Gewihrleistungen vollig dem Lieferwerk anheimgestellt
werden, das sie laufend den natirlichen Verschiedenheiten der Rohstoffe

1 Die Abbildungen wurden entgegenkommenderweise von folgenden Firmen
zur Verfiigung gestellt: Abb. 21, 22, 26, 27, 29, 43, 44, 45 von der Vereinigten
Kork - Industrie AG., Berlin-Schoneberg; Abb. 23 u. 24 von den Vereinigten
Deutschen Kieselgurwerken Hannover; Abb. 25 von der I. G. Farbenindustrie AG.,
Ludwigshafen/Rh., Werk Oppau; Abb. 30 von den Torfoleum-Werken Eduard
Dyckerhoff, Poggenhagen (Hannover); Abb. 33 u. 36 von der Griinzweig & Hart-
mann G. m. b. H., Ludwigshafen; Abb. 34 von P. Althoff, Diiren (Rhid.); Abb. 35
von der Rheinhold & Co., G. m. b. H., Zweigniederlassung Saarbriicken; Abb. 38
von Bohle & Co., Kéln (Rh.); Abb. 37 von der Alfol-Dyckerhoff G. m. b. H.,
Hannover; Abb. 39 von der Deutschen Heraklith AG., Simbach (Inn).

Cammerer, Wiarme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 5
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anpassen und in mancher Hinsicht auf die Devisenbeschaffung Riicksicht
nehmen muBl. Mischungsvorschriften (z. B. von Kieselgurwirmeschutz-
massen) verbiirgen auch keineswegs bestimmte Wirmeleitzahlen.

Abb. 21, Kork, Lingsschnitt 160mal. Abb. 22. Kork, Querschnitt 160mal.

Abb. 23. Kieselgur (aus Klieken, Anhalt) 420mal.  Abb. 24. Kieselgur (Neu-Ohe b, Unterlii) 420mal.

Der EinfluB der Aufbereitung der Rohstoffe kann sehr groB
sein. Beurteilt man z. B. nach einem Vorschlag von J. S. Cammerer?!
die Eignung von Kieselgur fiir die Herstellung von Warmeschutzmassen
nach der Menge des Wassers, die bis zur Erzielung des praktisch iiblichen
zihplastischen Zustandes erforderlich ist (vgl. S. 109 u. S. 136), so findet
man nach Zahlentafel 21 folgende Wirkung der Windsichtung (Befreiung

 1(a mmerer, J.S.: Die Priifung von Kieselgur und Kieselgurwirmeschutz-
massen mittels des Wasserzusatzes. Wirme- u. Kaltetechn. Bd. 38 (1936) Heft 10.
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von Sand und groben Beimischungen: Sorte 41, 22 und 25), Mahlung
(Erzielung von Feinkoérnigkeit: Sorte 28), Kalzinieren (Beseitigung
organischer Bestandteile der Sorte 3 bei Sorte 8):

Zahlentafel 21. Wirkung von AufbereitungsmaBnahmen bei Kieselgur.

Wasserzusatz .
Sorte | Art und Autbereitung der Kieselgur | W er/isats | ais Viewaohes 1&%2%%}%3&%
menge
3 | roh griin gemahlen . . . . . 2,35 0,55 213
8 | rosa gebrannt, gemahlen . . . 3,1 0,72 148
28 | rosa gebrannt, extra leicht ge-
mahlen . . . . .. . .. 3,65 0,85 118
41 | rosa gebrannt, gemahlen, wind-
gesichtet . . . . . . . .. 3,65 0,85 106
22 | rosa gebrannt, gemahlen, 2fach
windgesichtet . . . . . . 3,7 0,86 113
25 | rosa gebrannt, gemahlen, 3fach :
windgesichtet . . . . . . 4,3 1,00 107
275 | rosa gebrannt, gemahlen, sand-
haltig . . . . . . . . .. 1,7 0,40 233

Man kann also einer bestimmten Rohgur durch die Art der Auf-
bereitung eine sehr verschiedene Giite fir Warmeschutzzwecke verleihen.

Auch Kork, ein Rohstoff, der an sich schon groBle natiirliche Vor-
ziige hat, ermdéglicht einen wichtigen Veredelungsproze, das sog. Ex-
pandieren, d.h. ein Aufblihen durch FErhitzen unter Luftabschluf3
(bis auf 400° C). Der Luftgehalt wird dadurch vervielfacht, Gewicht
und Wirmeleitzahl werden also herabgesetzt und der Kork behélt
keinerlei Nahrstoffe fiir Mikroorganismen (Schimmelbildung, Bakterien-
wachstum) (vgl. S. 81).

Da die Wirmedimmung auf dem Luftgehalt der Stoffe beruht,
so sind zahlreiche Verfahren entwickelt worden, um einen méglichst
hohen Luftgehalt herbeizufithren. Die wesentlichsten Verfahren der
Porositdtserzeugung sind:

1. Erhéohung der natiirlichen Porositit, z. B. bei Holz durch
loses Verkleben von Holzwolle (Abb. 39) oder bei Kork durch das vor-
erwahnte Expandieren.

2. Lose Nebeneinanderlagerung staubférmiger, korniger oder
faseriger Teilchen (z. B. lose geschiittete Kieselgur oder Schlackekorner,
lose geschichtete Asbest-, Glasgespinst- oder Schlackenwollfasern).

3. Verdunstung einesnatiirlichen oder kiinstlichen Wasser-
gehaltes (z. B. Gips mit einem Wasseriiberschul angerithrt und ge-
trocknet DRP. 354426). Auch bei Wirmeschutzmassen, die zum Zwecke
der Bindung mit Wasser angerithrt werden, kennzeichnet der Wasser-
zusatz die spitere Porositit (vgl. S.110).

5*
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4. Ausbrennen organischer Beimischungen! aus anorgani-
schen Formlingen, wie von Ségespanen, Korkschrot, Riibensamen bei
gebrannten Kieselgursteinen (vgl. Abb. 28).

5. Bildung von Luft- oder Gasblischen in héirtbaren Stoffen
wie Zement, Gips, Kunstharz, sei es auf mechanischem Wege durch
Einriihren von Luft und Schaumbildung (Zellenbeton) oder auf che-

mischem Wege, z.B. durch
Zusetzen von Wasserstoff-
superoxyd und Kalk (Poren-
beton). Abb. 25.

6. Losung eines Gases
in einem bildsamen Stoff
unter Druck wund Frei-
machung des Gases durch
Entspannung, z. B. Herstel-
lung von Quellgummi mittels
Stickstoff? oder von Poly-
merisationserzeugnissen un-
gesittigter organischer Ver-
bindungen (z. B. von Poly-
styrol) durch Gasséttigung
unter Druck und Hitze und

A . st e [msthars. darauffolgender ~ Entspan-

nung, Gefiige dhnlich Abb. 28.

7. Zerstduben von Polymerisationserzeugnissen in heif-
flissigem Zustand (DRP. 647587).

8. Anordnung von Luftrdumen und Luftschichten zwischen
Trennwandungen, z. B. bei Hohlsteinen, bei Alfol (Abb.37 u. 71).

Oft finden sich mehrere Arten
der Porosititserzeugung gleichzeitig
angewandt.

15. Die wichtigsten Didmmstoffe.

Von den vielerlei Dammstoffen,
die sich in die Technik eingefiihrt
haben, hat jede Art Vor- und
Nachteile, die ihr vorzugsweise einen

Abb. 26. Kieselgurformstiick. bestimmten Verwendungsbereich zu
weisen. Nur in diesem Sinn

sind die nachstehenden Angaben iiber Vor- und Nachteile
der einzelnen Dimmweisen zu verstehen. Es gibt keine Aus-
fiithrungsart, die eine allgemeine Uberlegenheit schlechthin

1 Ahnliche Vorschlige sind das Ausschmelzen von Eisstiickchen u. a.
2 Edwards, H.: Expanted rubberinsulation. Refrig. Engng. Bd. 26 (1933) S. 290.
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beanspruchen kénnte. Wo die geforderten technischen Eigenschaften
mehrere Grundtypen von Dammstoffen zulassen, entscheiden Wirt-
schaftlichkeit und Annehmlichkeiten der Ausfihrung. Oft hilt sich

Abb. 27. Aufbau einer Wirmeschutzhiille aus Formstiicken mit Drahtgeflecht, Hartmantel, Bandage
und Dachpappe-Umbhiillung.

Fir und Wider so die Waage, daBl ein Betrieb einfach aus Griinden
bisheriger Erprobung eine Dimmart bevorzugen kann. Die immer
wieder an wissenschaftliche Stellen gerichteten Fragen nach den besten,
oder in einem bestimmten

Fall besten Ddmmittel lassen

sich also niemals allgemein

beantworten.

a) DPlastische Wirme-
schutzmassen.  Plastische
Wiérmeschutzmassen oder
Aufstrichmassen werden in
pulverformigem Zustande
angeliefert, bei Gebrauch
mit Wasser angeriihrt und
schichtweise auf das zu
schiitzende Rohr oder dgl- Abb. 28. Hochpords gebrannter Kieselgurstein (nat.GrsB8e).
aufgetragen. Sie erhirten
durch Trocknen. Die Anlage (Rohrleitung, Kessel usw.) muB daher
wihrend der Montage angewirmt sein.
Vorteile. Unabhingigkeit von Art und Abmessungen der Anlage,
daher einfachste Herstellung, Lagerhaltung und Bestellung.
Nachteile. Anwirmen des Objekts (bei Neuanlagen oft nicht
moglich), bei Reparaturen nicht wieder in gleicher Giite verwendbar.
Diinne Masseschichten werden auch als schiitzende ,,Unterstriche*
zur Verwendung mancher Dimmstoffe (z. B. von Faserschniiren, Kork-
oder Magnesiaschalen) iiber deren eigentliche Temperaturbestindigkeit
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hinaus verwandt (vgl. Abschnitt 47, S. 244). Auch das Ansetzen, Ver-

fugen und Abglitten von Formstiicken erfolgt meist mit einer handels-

iiblichen Wirmeschutzmasse. Uber die Verwendung zu ,,Hartménteln‘
(vgl. Abschnitt 21,
S. 92). Abb. 32
zeigt oben eine fer-
tig geglittete, aber
noch nicht banda-
gierte und gestri-
chene  Masseddm-
mung.

b) Fertige Form-
stiicke. Der Damm-
stoff wird in Form-
stiicken  (Schalen,
Platten, Steine, Seg-
mente, aber auch in
komplizierteren For-

Abb. 29. Oberfliche einer pechimprignierten Korkplatte (nat. Grofe). men wie in Abb. 26)
hergestellt und mit
Hilfe einer geeigneten Ansatzmasse nach Art eines Mauerwerks auf
das zu isolierende Objekt aufgebracht (Abb. 27). Die bekanntesten
Arten sind Formstiicke aus Kieselgur (gebrannt und ungebrannt), aus
Magnesiumkarbonat, Kork,
Torf, Gips, Zement u. &.
Temperaturbestindigkeit
organischer Formstiicke etwa
100° C, von Backkork etwa
150° C, von Magnesiumkar-
bonat- und Gipsformstiicken
230° C, von Zement etwa
) 300° C.
Abb. 30. Schnitt durch eine Torfplatte (Torfoleum-
platte) (nat. GroBe). Besondere Voraussetzungen
miissen Formstiicke fiir Tem-
peraturen iiber 800°C, fir Kilteanlagen und als Leichtbauplatten
erfiillen, weshalb dariiber noch Angaben in Abschnitt 16 u. 17 folgen.
Abb. 28 zeigt das Gefiige eines hochporés gebrannten Kieselgursteines
in natiirlicher GréBe (dhnlich ist das Gefiige von Zellenbeton),
Abb. 290 u. 30 das eines pechimprignierten Korksteines und einer
Torfplatte.

Vorteile. FabrikationsmiBige Herstellung, daher gute Gleich-
méiBigkeit, Wiederverwendbarkeit bei Reparaturen, Montage auch bei
kalter Anlage, meist gute Festigkeit.

Nachteile. Notwendigkeit abgepalBter Formstiicke.
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¢) Dimmstoffe in Form von Matien, Schlinchen, Zopien. In diesen
Formen werden vor allem faserige Stoffe verarbeitet, z.B. Asbest,

Abb. 31. Ventildimmung mit Asbestmatratzen. Abb. 32. Ventildimmung mit Asbestzopfen.

Abb. 33. Schlackenwollstopfdimmung (Lanova-Dimmung).

Glaswolle, Seidenabfille usw. In Schliuchen aus Jute oder Asbest-
fasern wird auch Korkschrot oder pulverformige Kieselgur eingefiillt,
in Drahtgeflecht Torffaser, Schlackenwolle usw. (Abb. 31 u. 32).



72 Die Grundlagen der Wéarme- und Kilteschutztechnik.

Vorteile. Unabhingigkeit von den Abmessungen des Objekts,
leichte Abnehmbarkeit und Wiederverwendbarkeit, Aufbringung in
kaltem Zustand, Verwendbarkeit fiir verwickelte Formen.

Nachteile. VerhédltnismaBig hoher Preis, bei Asbest hohe Warme-
leitzahl.

d) Trockenstoptverfahren. Urspriinglich wurden lose geschiittete
Stoffe, wie z. B. Korkschrot, Torfmull, Kieselgur, Schlacke usw. nur

Abb. 34. Schlackenwollstopfschicht auf einem rotierenden Kugelkocher (noch ohne #dufleren
Hartmantel).

in beschrinktem Umfange als Hinterfiillung von Mauern, Schiittungen
auf Decken usw. verwendet. In der Nachkriegszeit entstanden bewéhrte
,»Trockenstopfverfahren auch fiir Rohrleitungen, Kessel, Behilter, bei
denen durch geeignete Bauglieder (Abstandshalter aus Warmeschutz-
stoffen, Draht oder Blech als Triger der-dufleren Drahtgeflechtumhiillung
und der Hartmantelabglittung oder eines Blechmantels) Hohlrdume ge-
schaffen werden, die mit faserigen Stoffen (wie Schlackenwolle, Glas-
wolle) oder mit pulverférmigen Stoffen (Kieselgur, Magnesia) oder
Mischungen aus beiden ausgestopft werden (Abb. 33 bis 36). Diese Ver-
fahren haben viel Verbreitung gefunden und werden heute von fast
allen groflen Firmen ausgefiihrt.
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In schwierigeren Fillen (rotierende Behilter — Abb. 34, groBe
Flichen) werden aber an die Durchbildung der Befestigung und die
Ausfiihrung sehr groBle Anforderungen gestellt, wenn Fehlschlige ver-

mieden werden sollen.
Eswurden deshalb auch
Verfahren entwickelt,
um die Montage schnel-
ler und genauer durch-
zufithren, z. B. unter
Zuhilfenahme von Scha-
blonen (Abb. 35) oder
indem die Stopfschicht
in Matten aus Draht-
geflecht an Blechteilen
befestigt werden, so daf3
sie unschwer an der
Baustelle zu einer Hiille
vereinigt werden kon-
nen (Abb. 36)1.

Abb. 85. Schlackenwollstopfdimmung mit Hilfe von Schablonen
(Apur-Verfahren).

Vorteile. Giinstige Warmeleitzahlen und Raumgewichte, Aufbringung
im kalten Zustand, bei manchen Bauweisen leichte Abnehmbarkeit.
Nachteile. Umstdndlicherer Aufbau gegeniiber den anderen Ver-

fahren, Erfordernis gut
ausgebildeterBauweisen
und geschulter Arbeiter.

e) Luftschichtdim-
mungen. Der Wirme-
schutz von Luftschich-
ten erreicht bei hoheren
Temperaturen infolge
der Bedeutung der
Strahlungsiibertragung
nur dann die Wirkung
von hochwertigen Wiér-
meschutzstoffen, wenn
mindestenseine Begren-
zungsfliche metallisch

blank ist (Abschnitt 25, S

Abb. 36. Schlackenwollstopfdimmung in Blechschalen
(Lanova-Schalen).

. 128). Luftschichten zwischen nichtmetallischen

Flichen werden deshalb nur im Bauwesen (besonders in Form von Hohl-
steinen) viel verwendet. Im industriellen Warmeschutz kommen praktisch
nur Luftschichten mit Begrenzungsflichen aus Aluminium in Frage, da
Aluminium das einzige unedle Metall ist, das auch bei Oxydation an
Luft seine Strahlungskonstante nur wenig verschlechtert.

1 Zum Beispiel DRP. 554 374.
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Die bekannteste Ausfiihrungsform ist die ,,Alfoldimmung® mit flach
gespannten! oder geknitterten? Aluminiumfolien (Abb. 37 u. 71). Bei Ver-
wendung zu Kilteschutzzwecken ist der Schwitzwasserbildung auf den

Folien Augenmerk zu
schenken. Zwar wird
trotz der hohen Strah-
lungszahl auch eines
diinnen Wassernieder-
schlags die Wirme-
schutzwirkung  nicht
sehr verschlechtert, da
Taubildung stets nur
auf einer Folienseite
auftreten kann, so daB
sich die Konstante des
Strahlungsaustausches
in Gleichung (80) wenig
andert. Aber trotzdem
o o ) ist das Schwitzwasser
Abb. 37. KIﬂtterf()l}lg{'\lﬁ?vlJ;?:;?}Cht im Boden eines als stérend ganz zu ver-
hindern, indem man
entweder die Dimmung auf der wirmeren Oberfliche mit einer dichten
Blechverkleidung versieht, z. B. bei Kiihlschrinken, oder Verbindungs-
offnungen zwischen den Luftschich-
ten und der kalten Innenluft an-
ordnet (s. S. 82).

Man hat auch Hohlraumdimm-
schichten durch mehrfache Lagen Well-
pappe versucht (mit und ohne Zwi-
schenlegen von Aluminiumfolien), doch
haben diese sich in Deutschland wegen
des Schwindens und der Feuchtigkeits-
empfindlichkeit der Wellpappe nicht
eingefiihrt. In Amerika ist Asbest-
wellpappe, z. B. nach Abb. 38, fir

Abb. 38. Astégi%c% (Florst. Johus, Manville) nicht zu hohe Temperaturen (Hei-
zungsanlagen) jedoch recht beliebt.

f) Leichtbauplatten aus mineralisierter Holzwolle. Leichtbauplatten
aus anorganischen Stoffen (Gips, Bims usw.) mit einem Raumgewicht

1 DRP. 460419. Ubliche Folienstirke etwa 0,03 mm.

2 DRP. 440728. Ubliche Folienstirke meist 0,015 mm, mittlerer Folienabstand
etwa 8—10 mm. Infolge der geringen Folienstirke wird trotz der gegenseitigen
Beriihrung der Folien nur sehr wenig Wiarme in den Folien selbst weitergebildet.
Wairmeleitzahlen vgl. S.134.
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von iiber 600 kg/m? sind nicht mehr als Dammstoffe im Sinne dieses
Buches zu betrachten. Es gibt aber Leichtbauplatten aus Holzwolle
(Abb. 39), die mit einem mineralischen Bindemittel aus Magnesit
(chlormagnesiumfrei), aus Zement oder aus Gips hergestellt werden
und nach ihrem Raumgewicht (etwa 300 bis 500 kg/m?) und ihrer Warme-
leitzahl (0,06 bis 0,12 kcal/mh°, je nach Art und Feuchtigkeitsgehalt)
hierher gehoren, auch wenn sie im allgemeinen nur fiir Industriebauten
(aber nicht fiir Kiihlriume, Trockenkanile usw.) in Betracht kommen.

Abb. 39. Oberfliche einer Holzwollplatte (Heraklithplatte) (nat. GroBe).

Sie unterscheiden sich von den unter Ziffer b) genannten plattenférmigen
Formstiicken durch ihre GréBe (NormgréBe 0,5 X 2m, vereinzelt bis
0,5 x 3,5 m gegeniiber 0,5 X 1 m bei Kork- und Torfplatten) und ihre
Verwendungsfihigkeit zur selbstandigen Wandbildung. Infolge der groben
Porositat der Zwischenrdume zwischen der Holzwolle steigt die Wérme-
leitzahl verhéltnisméBig stark mit der Temperatur.

Vorteile Hohe Festigkeit, groBe Formate, Verwendbarkeit zu selb-
standiger Wandbildung.

Nachteile. Geringerer Warmeschutz als bei eigentlichen Wéarme-
schutzplatten, besonders bei Temperaturen iber 20° C.

g) Wirmeschiitzende Verkleidungsplatten. Fir bautechnische Auf-
gaben gibt es noch eine weitere Art groBformatiger Leichtplatten (bis
1,5 x4 m), die jedoch im Gegensatz zu den Leichtbauplatten nach Abb. 39
nur in diinnen Stirken hergestellt werden (meist 6 bis 13 mm, hchstens
bis 25 mm), von pappeartiger Struktur sind und eine glatte Oberfliche
haben, so dafB sie bei Wénden den Verputz ersetzen und direkt gestrichen
oder tapeziert werden konnen. Sie bestehen aus Holzfasern, Holzschliff,
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Stroh u. 4. Bei der Anbringung ist, besonders fiir Temperaturen tber
20° C, dem eintretenden Schwund Rechnung zu tragen.

Vorteile. Gute Festigkeit, groes Format, giinstige Wiarmeleitzahl.

Nachteile. VerhiltnismafBiig hoher Preis, geringe Stérken.

Wihrend man im allgemeinen fiir einen Verwendungszweck sehr
verschiedenartige Dammstoffarten in Betracht ziehen kann, gibt es
in der Technik einige Sonderaufgaben, fiir die sich ausschlieBlich be-
stimmte Stoffe eignen. Ks ist dies die Démmung bei sehr hohen Tem-
peraturen (800 bis 1400° C) und bei Temperaturen unter derjenigen
der AuBenluft (Kiihlriume). Beide Fille werden im folgenden Ab-
schnitt 16 u. 17 eingehend behandelt.

16. Dimmstoffe fiir sehr hohe Temperaturen (800 bis 1400° C).

Fast stets ist, wenn eine sehr hohe Temperaturbestindigkeit notwendig
ist, auch eine besondere Druckfestigkeit verlangt, um den Dammstoff
fir Kesselmauerwerk, Feuerungen,

metallurgische Ofen u. 4. verwenden

zu kénnen. Lose (meist kornige) Fill-

stoffe werden deshalb fiir sich allein

selten verwandt, da ein selbsttragen-

des Mauerwerk aus Formstiicken kon-

Abb. 40. Schnitt durch eincn 80 kW-Felgen- Abb. 41. Kontinuierlicher Felgenofen fiir keramische

Muffelofen zum Brennen von Glasuren. Zwecke bis zu 1300° C.
o Heizfelgen, b Schamotte, ¢ Leichttonstein a Heizfelgen, b Schamotte, ¢ Leichttonstein
750 kg/m?, d Kieselgurstein 460 kg/m?, 750 kg/m?®, d Kieselgurstein 469 kg/ms,
¢ Kicselgurpulver, ¢ Kieselgurpulver,

struktiv einfacher ist. Die Formstiicke werden ausschlieBlich auf kerami-
schem Wege aus Kieselgur oder Ton oder Mischungen beider Rohstoffe
unter Zuhilfenahme von Ausbrennstoffen hergestellt. Daneben werden
Sondermoértel auch als Stampfbeton und Anstrichmértel benutzt. Ob der
zum Brennen nétige Tonzusatz schon von Natur aus vorhanden ist oder
nicht, ist ziemlich gleichgiiltig. In Amerika gibt es allerdings ein sehr
reines und festes Kieselgurvorkommen (Celite), das gestattet, Steine
unmittelbar aus dem Sediment zu schneiden. Abb. 40 u. 41 zeigt
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zwei kennzeichnende Bauweisen!, bei denen nur an wenigen Stellen
besonderer Beanspruchung Schamottesteine, im ibrigen Didmmsteine

verschiedener Temperaturbestin-
digkeit und Kijeselgurpulver ver-
wendet ist.

Mit Riicksicht auf den Wérme-
schutz soll von Dimmsteinen
keine unnétig hohe Festigkeit
verlangt werden. Abb. 42 zeigt
den ungefihren Zusammenhang
zwischen Raumgewicht (und da-
mit Wéarmeleitzahl) und Festig-
keit. Wie die Streuung der Ver-
suchspunkte zeigt, kann je nach
der besonderen Art der Kiesel-
gur und der Herstellung (z. B.
des Brennvorgangs) schon bei ver-
haltnismaBig niedrigem Raum-
gewicht eine gute Festigkeit er-
reicht werden. Aus technischen

Abb. 42. Raumgewicht und Druckfestigkeit bei
gebrannten Kieselgursteinen.

Griinden miissen fur die Druckfestig-

keiten Grenzwerte genannt werden, die ziemlich weit auseinander

liegen, z. B.:
2 bis 6 kg/cm?
5 bis 8 kg/cm?
12 bis 20 kg/cm?
40 bis 60 kg/cm?

Fiir gebrannte Kie-
selgursteine pflegt die
obere  Temperatur-
grenze 900 bis 950° C
zu sein. Sonderfabri-
kate, z. B. ,,Superdia““
der Rheinhold & Co.
G. m. b. H., Berlin,
;,Feuerleicht‘‘derSter-
chamolwerke, Dort-

Abb. 43. Abhebbares Gewdlbe eines Feinblechnormalisierofens.

mund, ,,Diatomit F*° der Griinzweig & Hartmann G.m. b. H., Ludwigs-
hafen, reichen bis zu Temperaturen, die auch den Anforderungen der
eisenerzeugenden Industrie gerecht werden. Die Anforderungen, die

1 Mit freundlicher Genehmigung des Verfassers aus: Felgenofen fiir hohe
Temperaturen, insbesondere fiir keramische Zwecke, Schmelzen und Schmieden.
Von H. Masukowitz: Elektrowérme Bd. 4 (1934) S. 15. Uber die geringe Wand-
stirke in Abb. 40 mit Riicksicht auf die Notwendigkeit gleichzeitigen Erkaltens
der keramischen Charge und des Ofens, vgl. S.286.
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an Dimmsteine fiir GieBpfannen, Roheisenmischer, Winderhitzer, Herd-
wagen u. d. gestellt werden, sind aufBlerordentlich hoch. Abb. 43 zeigt
z. B. ein abnehmbares Gewoélbe. Je nach den konstruktiven Verhilt-
nissen, insbesondere je nach dem
obdie Druckbeanspruchung senk-
) ohne Belastung | rechtzumWéarmestrom wirkt
(so daB sie also von den kilteren
_y Schichten aufgenommen werden
\ kann) oder parallel zum Wér-
-8 mestrom (wobei dann auch die
hocherhitzten Schichten die ganze
- Druckbeanspruchung erhalten),
\ kann man bis an die oberste
- Grenze des Erweichungsbeginns
\ gehen oder mulBl entsprechend

o vorsichtig verfahren.
7000 7700 mmhmzygoﬁm pmm w00 1%00°C Abb. 44 zeigt z. B. die Léingen-
Abb. 44. Léngeninderung von Superdiasteinen. éinderung von Superdi&Steinen bei
hohen Temperaturen ohne und
mit Belastung, Abb. 45 die Druckfestigkeit in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Man sieht aus den beiden Abbildungen, daf man bei
Druckbelastungen senkrecht zum Wérmestrom als innerste Temperatur
der Superdiaschicht 1350° C

Y

05k, emBel astung

Skalenwerte

kg/;”é f / zulassen kann, wihrend
” / man bei Belastung parallel
|25 / zum Wirmestrom nicht iiber

3 | /] 1200° C  hinausgehen wird.
"§” //H/MI Die Abb. 45 zeigt gleichzeitig
$ TN\ die Druckfestigkeit eines hoch
g m_\ ] / “\ pordsen gebrannten Kiesel-
” T —l J'”ﬂ""”’/”// A gursteines und man sieht,
— D 430 \ daB die Druckfestigkeit aller

dieser keramischen Produkte

o wm W fggﬂm oy I bei hoheren Temperaturen
Abb. 45. TemperaturcinfluB auf die Druckiostigkeit ~ SrODeL als bei Zimmertempe-
von gebrannten Steinen. ratur ist. Der genaue Vor-

gang der FKErweichung von

Kieselgursteinen ist allerdings noch nicht ganz geklért. E. Raisch und
K. Sehropp?! haben bei Steinproben, die sie jeweils so lange auf einer
Temperaturstufe gehalten haben, bis keine Forminderung mehr ein-

trat, die Formen nach Abb. 46 gefunden, d.h. die stets auftretende

1 Raisch, E. u. K. Schropp: Priifung der Temperaturbestindigkeit von
Wirmeschutzmitteln, insbesondere von gebrannten Kieselgursteinen. Gesundh.-
Ing. Bd. 54 (1931) Heft 39.
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Verfestigung zwischen Temperaturen von etwa 400 bis 800° C ist
anscheinend die Folge eines gewissen Schwindvorgangs. Die eigentlich
plastische Forménderung (Ausbauchen der Zylinder) tritt erst bei iiber
900° C ein. Wenn also nach den Regeln fiir die Priifung von Wirme-
und Kalteschutzanlagen des Vereins Deutscher Ingenieure (S.298) die
Priifung der Temperaturbestindigkeit in der Weise vorgeschlagen wird,
daB der Korper unter normaler Belastung seine Héhe noch nicht ver-
dndern darf, so ist diese Festlegung noch verbesserungsbediirftig. Die
Steinfestigkeit muB mit Riicksicht auf schwer zu iibersehende Wirme-
spannungen meist ein vielfaches der unmittelbaren Druckbeanspruchung
sein. Eine Hohenverminderung durch Schwund, der noch nicht zu Rissen
fiihrt, aber die Druck-
festigkeit verbessert, ist
sehr wohl zuldssig. Prak-
tisch wird als Erwei-
chungspunkt die Tempe-
ratur gewdhlt, bei der
eine  Hohenminderung
von 1% bei 1 kg/em? Be-

lastung auftritt. Damit

J : Abb. 46. Formen von Probekérpern aus gebranntem Kiesel-
hat man WemgStenS emne gurmaterialnach Erhitzen auf die angegebenen Temperaturen.

20° 750° 900° 950° 1050°

Vergleichsmoglichkeit
der verschiedenen Erzeugnisse, wenn auch das genaue Verhalten der
Steine damit keineswegs erschopfend gekennzeichnet ist. So kann ein
grobporoser Stein 4 bei Zimmertemperatur die doppelte Druckfestigkeit
gegeniiber einem feinpordsen Stein B gleichen Raumgewichts haben.
Das Zusammensinken bei 1000° C oder 1100° C kann aber beim Stein B
in viel geringerem MaBe und viel weniger rasch vor sich gehen.

Da fiir die praktische Bewihrung iiberdies die Breite der Mértelfuge
und ein moglichst guter Verband wichtig ist, so werden im amerikanischen
Schrifttum als Reihenfolge der Eigenschaften, geordnet nach der Wichtig-
keit, die wirmetechnischen Eigenschaften an letzter Stelle verlangt:

GleichmiBige Form und Dichte,
Geringe Schwindung,
Widerstandsfahigkeit gegen Abblattern,
Druckfestigkeit,

Hoher Wirmeschutzwert,

Geringe Wirmespeicherung.

Zur i"rage, wie stark feuerfestes Mauerwerk gedimmt werden darf,
macht A. Schack?! folgende bemerkenswerte Ausfilhrungen: Man hat
beobachtet, daB das Mauerwerk von Kohlenstaubbrennkammern innen

1 Schack,A.: Entwicklungsfragen des Ofenbaus und -betriebes unter besonderer
Beriicksichtigung der Warmofen. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 5 (1931/32) S. 193.
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anfénglich rasch, dann langsamer abschmolz und bei Erreichung einer
Mindestwandstirke von hiufig nur 100 mm unverindert blieb. Der
Grund fiir diese Anderung der Abschmelzgeschwindigkeit liegt in der
Verinderung des Temperaturgefilles in der Wand. Ist das Temperatur-
gefille flach (starke Wand), so reicht das Gebiet der hohen Temperatur
weit in den Stein hinein; ist es steil (schwache Wand), so hért die Zone
hoher Temperatur schnell auf. Wenn also die Innenfliche der Wand
schon zdhflissig wird, so ist die zihfliissige Schicht im ersteren Fall
dick, wird also viel rascher ablaufen als im zweiten Fall, wo sie diinn
ist. So berechnet sich beispielsweise fiir eine Wand mit der inneren
Oberflichentemperatur von 1400° unter der Annahme, daB der Wand-
baustoff oberhalb 1350° zahfliissig wird (etwa bei gleichzeitiger Aschen-
einwirkung) die nachstehenden Stirken der zihfliissigen Schicht.

Es ist Kklar, daB
Dicke der die 0,5 mm starke zih-
Wandbauwelse sﬁ%ﬁ%ﬁs&g&?ﬂ fliissige Schicht duBerst
langsam, die 5,5 mm

100 mm nichtgedimmte Schamotte- Schicht sehr schnell
wand (4 = 1,2 keal/mh®) . . . . 0,5 ablauft. Zerstérungen

250 mm nichtgedimmte Schamotte- k6 . ibri
wand . . . . . . ... . ... 1,2 onnen —1im - ubrigen

250 mm Schamottewand mit 200 mm auch dann auftreten,
Dammschicht (4 = 0,2 kcal/mh®) . 5,5 wenn die innere Ober-

flachentemperatur dem
Schmelzpunkt noch lange nicht nahekommt. Beispielsweise ist fiir die Be-
stindigkeit eines Gewdlbes mafigebend, daB die Dauerstandfestigkeit
der Steine gentigend hoch ist; die Dauerstandfestigkeit liegt noch niedriger
als der im Laboratorium iiblicherweise festgestellte Druckerweichungs-
punkt, weil sich feuerfeste Steine bei hohen Temperaturen wie sehr zihe
Fliissigkeiten verhalten, die gegeniiber kurzzeitigen Beanspruchungen wie
sprode Korper sind, bei lang dauernder Beanspruchung aber regelrecht
flieBen. Schack empfiehlt daher mit der Beanspruchung mindestens
100° unter dem Druckerweichungspunkt zu bleiben. Es soll bei Gewolben
der Dauerdruckerweichungspunkt der Steine etwa gleich der Arbeits-
temperatur des betreffenden Ofens sein.

17. Dimmstoffe fiir Temperaturen unter Lufttemperatur
(Kiihlanlagen).

a) Notwendige Stoffeigenschaften. An Diammstoffe, die dem Kilte-
schutz dienen sollen, miissen Anforderungen gestellt werden, die sich
zum Teil aus den besonderen physikalischen Verhiltnissen ergeben,
zum Teil aus der Empfindlichkeit der Lagergiiter in Kiihlrdumen.

In erster Linie mufl von Kilteschutzstoffen unbedingte Geruchs-
unschédlichkeit verlangt werden, weshalb alle Binde- und Ansatzmittel,



Dammstoffe fiir Temperaturen unter Lufttemperatur (Kiihlanlagen). 81

sowie etwa vorhandene wasserdichte Papplagen frei von Phenol, Kresol,
Karbolsdure und Naphthalin sein miissen. Andernfalls werden die in
Kiihlriumen gelagerten Nahrungsmittel fiir den menschlichen Genuf}
unbrauchbar. Teer ist also unter keinen Umstdnden zu verwenden.
Wenn hingegen die Praktiker fiir den Verputz und zum Ansetzen von
Kilteschutzplatten (falls nicht Korkkitt verwendet wird) reinen Zement-
mortel vorschreiben, so ist dies zwar empfehlenswert, doch tritt bei
Kalkmoértel der ,,Kalkgeruch nur dann auf, wenn der Kalkmortel
nicht trocken ist oder noch nicht abgebunden hat. Gute Trockenheit
ist bei Errichtung von Kleinkiihlrdéumen vor Inbetriebnahme der Anlage
allerdings oft nur schwer zu erreichen. Die bei Kalkmdértel beobachtete
Verfarbung von Korkplatten, die auf eine Verseifung der hauptséch-
lichsten Korksubstanz, des Suberins zuriickzufithren ist, kann aber
nach O. Reichard und W. Jiirges! ebensogut bei Zement auftreten
und ist unschéadlich?.

Die in Kiihlrdumen vorhandenen Temperatur- und Feuchtigkeits-
verhiltnisse begiinstigen das Wachstum von Mikroorganismen, ins-
besondere von Schimmel sehr. Hierdurch werden nicht nur die Dimm-
stoffe zerstort, sondern Schimmelbildung ist auch die Ursache der
gefiirchteten Modergeruchsbildung. Wo solche Schiden auftreten, kann
nur eine vollige Entfernung der geschidigten Déammschichten und eine
Erneuerung nach griindlicher Reinigung und Trocknung Abhilfe schaffen.
Nach Untersuchungen der ebengenannten Autoren®, die sich in der
Praxis durchaus bestdtigt haben, zeigen expandierte Korksteinplatten,
infolge ihrer Vorbehandlung bei Temperaturen bis zu 400° C, eine be-
sondere Widerstandsfahigkeit gegen Schimmelbildung. Diese Platten
sind nicht nur in sich steril, sondern enthalten auch keine Substanzen
mehr, die Nahrstoffe fir Mikroorganismen darstellen. Der Priifung
von Diammstoffen fiir Kélteschutz hinsichtlich der Entwicklungsmog-
lichkeit von Mikroorganismen ist also besondere Bedeutung beizumessen.
Derartige Versuche sind z. B. von R. Gistl* beschrieben.

Bei Kailteschutzanlagen kann Schwitzwasser sowohl an den Ober-
flichen der Dammschichten wie in den Poren auftreten. Die Ver-
meidung der Schwitzwasserbildung auf den Oberflichen ist Angelegen-
heit der richtigen Bemessung der Dammstédrken, die in Abschnitt 49,

1 Reichard, O.u. W. Jiirges: Bau- und Isoliertechnisches von Kiithlriumen.
Gesundh.-Ing. Bd. 51 (1928) S. 650.

2 Ofters zeigen auch die Platten des FlieBenbelages von Kiihlriumen stérende
braune Flecken. Sie treten stets da auf, wo Lunker im FlieBenansatzmortel sind.
ZweckmaBig wird daher vor Anbringung der Fliefen ein gleichmaBiger Mortel-
bewurf auf die Korkplatten gemacht.

3 Jirges, W. u. O.Reichard: Die Ursachen des muffigen Geruchs in
Kiihlanlagen. Gesundh.-Ing. Bd. 51 (1928) S. 304.

4 Gistl, R.: Untersuchungen iiber das Wachstum von Mikroorganismen auf
Kiltedimmstoffen. Wirme- u. Kilte-Techn. Bd. 39 (1937) Heft 6.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 6
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S. 251, gezeigt wird. Die Taubildung in den Poren eines Démmstoffes
spielt sich in der Weise ab, dal die Porenluft in den kiltesten Teilen
der Dammschicht ihren Feuchtigkeitsgehalt abscheidet, der zunéchst nur
sehr gering und unschidlich ist. Aus der AuBlenluft diffundiert aber
dauernd neue Feuchtigkeit in die Porenluft, so dal im Laufe von Wochen
und Monaten eine allméhliche Durchfeuchtung des Démmstoffes und bei
geniigend tiefen Temperaturen ein Durchfrieren und Absprengen erfolgt.

Es gibt grundsétzlich drei Moglichkeiten zur Vermeidung einer der-
artigen Durchfeuchtung. Vorziiglich ist zweifellos die Verwendung von
Stoffen mit luftdichten Zellwinden, wie sie bei Kork vorhanden sind,
der deshalb international am meisten gebraucht wird. Eine wasser-
abweisende Imprignierung nicht luftdichter Stoffe kann nur wenig niitzen.
Eine gewisse Ausnahme bildet die sog. Pechimprignierung bei Kork-
platten, bei der das einzelne Korkkorn noch mit einer verhiltnisméaBig
dichten Pechhaut ummantelt wird. Eine dhnliche Aufgabe erfiillt auch
das Ansetzen von Kailteschutzplatten am Mauerwerk mit Pech statt
mit Zementmortel, doch stellen derartige Schutzschichten aus prak-
tischen Griinden leider niemals einen vollkommen dichten &uBeren
AbschluBl dar, mit Hilfe dessen natiirlich auch jede Durchfeuchtung
vermieden wiirde. Man nimmt an, daB dies nur bei Ausfithrungen
kleiner Ausmafle, etwa bei Kiihlschrinken, durch einen abgedichteten
Blechmantel méglich ist. Nach H. Lindsay durchdringt aber der Wasser-
dampf Stoffe leichter als Luft, so daf selbst Abdichtungen, die das
Aufrechterhalten eines Vakuums gestatten, ein Eindringen von Feuchtig-
keit nicht verhindern konnen!.

Eine dritte Moglichkeit zur Verhinderung dieser inneren Durch-
feuchtung liaBt sich aus der Uberlegung ableiten, daB nur das Eindringen
von Warmluft aus der Umgebung diese Erscheinung auslést. Das Ein-
dringen von Kaltluft aus dem Kiihlraum in die Démmschicht kann nie
zu einem Wasserniederschlag in den Poren fiihren, da diese Luft sich
ja in der Démmschicht anwdrmt, also eine geringere relative Feuchtig-
keit annimmt. Ophuls und Hill2 haben deshalb vorgeschlagen, zur
Trockenhaltung der Didmmschicht die Kiihlraumluft durch ein Ge-
blise unter einem schwachen Uberdruck zu halten, der keine Warm-
Iuft von aulen in die Winde eindringen li8t. Da dieses Verfahren
besondere Anlagekosten und laufende Aufwendungen verursacht, so
sind Ausfithrungen in Deutschland bislang nicht bekannt geworden.
Nun kann man aber eine, wenn auch sehr schwache, Druckdifferenz
zwischen Innen- und Auflenluft allein durch den Temperaturunterschied
erzeugen, weil Kaltluft schwerer als Warmluft ist. Bringt man im
héchsten Punkt des Kiihlraumes eine Offnung in der Wandung zum

1 Ein ausfithrlicher Bericht ist in ,,Die Kilteindustrie“ Bd. 34 (1937) S. 49

unter dem Titel: Feuchtigkeitsdurchgang durch isolierte Wénde erschienen.
2 Hill, H. P.: Refrig. World 1930 S.9. New Insulating System.
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Druckausgleich an, so ist an allen unterhalb dieser Stelle gelegenen
Raumflichen der Innendruck etwas gréfler als der Auflendruck. Von
diesen Verfahren wird bei der Alfoldimmung fiir Kiihlschrinke Ge-
brauch gemacht?.

Bei den heute fiir Deutschland sehr wichtigen Versuchen, Kork
durch andere Stoffe zu ersetzen, miissen die geschilderten physikalischen
Verhiltnisse sorgfiltig beachtet werden, wenn nicht sehr schwere
Schéden an Bauten und Lagergiitern entstehen sollen?. Sehr aufschluf3-
reich ist in dieser Beziehung ein Bericht von L. W. Piwowaroff? tber
Schiaden beim Kiithlhaus in Poltawa, wo nur die Auflenwinde mit Kork-
steinplatten geddmmt waren, die Innenwidnde und Zwischendecken
aber mit Prefschilfplatten. Es ergab sich sehr bald eine starke Durch-
feuchtung der PreBschilfplatten (etwa 40 Gew.-%) und ausgedehnte
Pilzentwicklung. Austrocknungsversuche mit heifler Luft und Sterili-
sierungsversuche mit Antiseptika, z. B. Chlor, waren vergeblich oder
gefihrdeten sogar die Bauteile. Die Pilzkolonien begannen sogar auf
das Bindemittel der Korkplatten der AuBenwénde tiberzugreifen (das
wohl ein anderes als das in Deutschland bewihrte Pech gewesen sein
muf}), wihrend sich die Korkkérner als widerstandsfiahig erwiesen.
Die Durchfeuchtung der PreBschilfplatten verschlechterte die Wéarme-
leitzahl von 0,06 auf 0,15, machte eine richtige Temperaturregulierung
der Kiihlrdiume unméglich, brachte das Erdreich zum Gefrieren und
gefihrdete so die Fundamente.

Bei der Beurteilung der Durchfeuchtungsmoglichkeit darf der stets
vorhandene Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Baustoffe (S. 121)
nicht auBler acht gelassen werden. Viel aufschlufireicher (auch hinsicht-
lich der Anfalligkeit fiir Schimmel) ist an Stelle der iiblichen Schwimm-
und Tauchversuche mit Proben eine 4wochentliche Lagerung in feucht-
gehaltenen Tiichern, wenn auch diese Priifung eine sehr scharfe Inan-
spruchnahme darstellt.

Viele Schiden durch Feuchtigkeitseinwirkungen in der Praxis lassen
sich nur kldren, wenn man dem Vorgang des Wanderns der Feuchtig-
keit mit dem Wirmestrom in pordsen Korpern beriicksichtigt.. Auf

1 Niemann, H.: Alfol im Schiff- und Kiihlwagenbau. Warme- u. Kalte-Techn.
Bd.39 (1937) Heft 6. Vgl. a. DRP. 612065. Fiir Kork-Dammschichten angegeben
von W. Jiirges: Einige wichtige Ursachen fiir das Versagen von Kleinkiihlanlagen.
Z. ges. Kilteind. Bd. 41 (1934) S. 59.

? Eingehender dargelegt in der Arbeit: Cammerer, J. S.: Die physikalischen
Anforderungen an einen Kélteschutzstoff. Wéirme- u. Kalte-Techn. Bd. 39 (1937)
Heft 6. In Amerika werden auBer Korkplatten fiir Kalteschutzzwecke verwendet:
Balsawolle (aufgeschlossene Faser einer Koniferenart), Celotex (Platten aus Zucker-
rohrfasern), Drv-Zero (aus dem faserartigen Samen der Ceibaschote) u. a.
Diese Stoffe erhalten stets eine wasserdichte Umhiillung oder Oberflichen-
schicht.

3 Nach einem Referat in der Z. ges. Kalteind. 1932 S. 195.

6*
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Abschnitt 23e, S. 119, muB deshalb in diesem Zusammenhang besonders
hingewiesen werden.

b) Konstruktive Gesichtspunkte. Grundsatz ist die liickenlose Um-
schlieung der Riume durch die Dimmschicht. Die Anbringung der
Dammschicht auf der Innenseite l:ifit eine Durchbrechung der Dimm-
schicht durch Triger, Sdulen, Decken leichter vermeiden als eine AuBen-

démmschicht (Abb. 47). Andererseits ist eine Verlegung der Dimmschicht
auf der Oberseite einer Decke oft wesentlich einfacher und billiger. Durch
iibergreifende Randstreifen an entstehenden Wirmebriicken (Breite

mindestens 2 besser 3 m) nach Abb.48 kann man auch dann einen
Kilteaustritt verhindern. Sdulen miissen stets mit einer Dammschicht
(je nach Raumtemperatur geniigen 6 bis 8 cm) ganz oder etwa 3 m hoch
umhiillt werden.

Auch die Trennflichen zwischen gekiihlten Riumen werden meist
gedimmt, um die einzelnen Riume mit beliebigen Temperaturen be-
treiben oder stillegen zu kénnen.

Bei iibereinanderliegenden gekiihlten Réumen geht die Dammschicht
des Mauerwerkes dort, wo keine Auflage der Decke notwendig ist,
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geschlossen hoch (Abb.49)!. Die Auflageflichen der Decken sind zu
dammen, an den Druck iibertragenden Flichen mit Sonderplatten hoher
Festigkeit. Andernfalls Randstreifendimmung der Decke nach Abb. 48.
Bei Neubauten geschieht die billigste Verlegung von Diammplatten
an der Unterseite der Decken, indem die Didmmplatten mit Moniereisen
und Befestigungshaken in die Scha-
lung vor Ausfithrung der Decke
eingelegt und dadurch bei deren
Herstellung mit dieser fest ver-
bunden werden. Befestigungshaken
moglichst kurz, wenn méglich an
der Zugarmierung der Decke be-
festigt, da sonst kleine Warme-
briicken entstehen.
Miissen Zwischendecken in einen
Raum eingezogen werden (Hohe
von Kiihlrdumen kleinerer Art
2,20 bis 2,30 m!), so werden zwi-
schen die einzubauenden Trager-
eisen entweder Leichtbetondielen —ADD- 9. Kalteschutz des hochgehenden Mauer-
eingelegt, auf deren Unterseite die
Diémmplatten mit Haken befestigt werden (Verputz der Leichtbeton-
platten auf der Oberseite ist zweckmiBig). Oder man legt zwischen
die Doppel-T-Triger ein Gitterwerk von Winkeleisen, in die die Ddmm-
platten eingeschoben werden.
Die Dammschicht muB dann aber
iiber alle Eisen hinweggefiihrt
werden, zu welchem Behuf dop-
pelte Lage der Ddmmplatten be-
sonders zweckmiBig ist.
Im Betonboden ist eine teer-
freie Pappe gegen aufsteigende
Feuchtigkeit einzulagern. Bei
tief gekiihlten Riéumen ist Be-
rechnung der Démmschicht £€-  Abb. 50. Kalteschutz des Bodens eines Kithiraumes.
gen Gefrieren des Erdreiches er-
forderlich, um schwere Gebiudeschiden zu vermeiden. Bei uniibersicht-
lichen Verhiltnissen im Erdreich miissen unter Umstinden Sonder-
mafnahmen ergriffen werden (s. S. 256). Stirke des Estrichs auf der
Démmung je nach Beanspruchung durch Transportkarren usw. Ziegel-

! Nach DPR. 649376 kann die Dimmschicht eines Kiihlhauses ganz ohne
Unterbrechung ausgefithrt werden, wenn das Traggeriist als geschlossener Skelett-
bau aus Eisenbeton oder dgl. mit nach innen gelegten duflersten Stiitzreihen und
als Kragplatten ausgebildeten Endfeldern ausgefiihrt wird.
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vormauerung als Kiltespeicher innerhalb der Dimmschicht darf bei
hohen Réaumen nicht direkt auf dem elastischen Dammstoff stehen,
sondern muf3 auf dem Estrich ruhen (Abb. 50). Ist eine Grundwasser-
dichtung nétig, so ist sie iiber Oberkante-Erdreich emporzuziehen und
mit einer eisenarmierten Betonschicht gegen den Grundwasserdruck
abzusteifen.

Bei Kiltedimmungen von Rohrleitungen mufl der entstehende
Hohlraum unter einer Flanschdimmung mit einem Kork-Pechgemisch

Hartmante!
" Korkschalen

Abb. 51. Kilteschutz einer Soleleitung mit Korkschalen.

ausgegossen werden. Versetztes Ansetzen der Korkschalen nach Abb. 51,
nur auf trockenen Leitungen und nur mit Korkkitt. Abglittung in
Maschinenrdumen mit Gips, in gekiihlten Raumen nur mit Zement
oder Bitumen.

Die Rohraufhingung darf niemals direkt die Leitungen beriihren,
groBe Kilteverluste, Schwitzwasser und Eisbildung sind sonst unver-
meidlich. Also Ausfithrung entweder mit Hartholzunterlage zwischen
Rohr und Aufhingung oder mit einem Blechstreifenschutz auf der
durchgehenden Dammschicht, die den Druck der Aufhingung auf die
Démmschicht verteilt.

Sorgfiltig gebaute Kiihlraumtiiren miissen einen luftdichten Abschlul3
erzielen und Wirmebriicken vermeiden. Fillung der Tiren nur mit
hochwertigen Ddmmplatten. Tiirbauweisen in Holz oder emailliertem
Stahlblech sind zu gleichen Preisen lieferbar.

18. Entziindbarkeit von organischen Bau- und Dimmstoffen.

Durch Brinde an gedimmten Bauten, z. B. bei Kiihlrdumen, bei
Schiffen sind schon mehrfach schwere Schiden verursacht worden.
Wenn man weiter bedenkt, daBl rd. 10% der Totalverluste an Schiffen
auf Feuer zuriickzufiihren ist, so wird man einer schweren Entziindlich-
keit der Dimmstoffe zweifellos eine gewisse Bedeutung beimessen. Nach-
stehende Gegeniiberstellung der Entziindlichkeit verschiedener Stoffe
nach Dr. Ing. Schaefer, Berlin ist deshalb von Interesse, auch wenn
einheitliche Priifbestimmungen, die den praktischen Gefahrverhalt-
nissen vollig gerecht werden, noch nicht existieren.

Es bedeutet:

Flammpunkt die Temperatur, bei der eine angeniherte Flamme
erstmals ein kurzes Aufflammen verursacht.
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Zahlentafel 22. Entziindlichkeit von Bau- und Dimmstoffen.

Selbst-

Material Fla{rlllm()l) unkt Br(;ﬁngunkt ziindungspunkt
! an Luft in °C
Holzarten:
Kalifornische Zeder . . . . . . . . . 160 270 360

Eiche, Esche, Buche, Tanne, Fichte,
Kiefer, Teakholz, Mahagoni, Sperrholz | 240—260 265—290 330—470

Dimmstoffe:
Plattenkork (6 Fabrikate) . . . . . . 245—280 300—325 370—575
Korkschrot (2 Proben) . . . . . . . . 275—290 315—325 380—505
Isolierstoff! (4 Fabrikate) . . . . . . 245-—250 275—285 340—410
Elektrische Kabel-Isolierungen (3 Fabri-

kate) . . . . . . . ... 180—257 250—322 420—510

FuBbodenbelag und Dekorations-

materialien:
FuBbodenbelag? (4 Proben) . . . . . 200—210 275—295 450—660
Mobelbezug (10 Proben) . . . . . . . 175—280 175—315 330—610
Lauferstoff . . . . . . . .. .. .. 220 300 370
Gardinenstoff, neu . . . . . . . . . 280 310 620
Polsterfiillung (4 Proben) . . . . . . 210—285 285—320 320—445
Leinen (2 Proben). . . . . . . . .. 225—238 300—310 325

Brennpunkt die Temperatur, bei der eine bleibende Flamme auf-
tritt, wenn man iiber den Flammpunkt hinaus erwirmt.

Oberer Ziindwert die Temperatur, bei der Selbstentziindung in
freier Luft ohne Fremdziindung eintritt.

Der obere Ziindwert liegt etwa 35 bis 320° iiber dem Brennpunkt
und ist nicht leicht eindeutig zu kennzeichnen, weil er in der Praxis
von OberflichengroBe, Temperaturleitfihigkeit des Stoffes, Temperatur
und Stromungsgeschwindigkeit des zutretenden Luftstromes abhingt.
Es kann daher in der Praxis sehr wohl Selbstziindung bei niedrigeren
Temperaturen stattfinden, als dem Ergebnis im ,,Ziindwertpriifer nach
Jentsch entspricht. Besonders wichtig sind oft die Warmeabfuhr-
verhiltnisse der Umgebung, da die Dimmstoffe meist zwischen nicht
brennbaren Schichten (Putz, Ziegelwidnde, Stahlblech oder Zinkblech
bei Schiffen) eingebaut sind. Durch értliche Uberschreitung der Selbst-
ziindungstemperatur etwa infolge von Schweilarbeiten kann lang-
dauerndes verborgenes Schwelen eintreten, bis plotzlich ein Brand aus-
bricht, der um so gefihrlicher ist, weil der eigentliche Brandherd vor
den Loschversuchen durch die Oberflichenschichten geschiitzt ist. Be-
merkenswert sind Versuche von F. Kaufmann?3, nach denen Holz, das

1 Offenbar Torffabrikate.

? Anscheinend in der Hauptsache Linoleum.

8 Kaufmann, F.: Uber die Selbsterwirmung des Holzes. Gesundh.-Ing.
Bd. 59 (1936) S. 410.
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durch Schlackenwolle gut gegen Wirmeabgabe geschiitzt ist, schon bei
Erwiirmung auf 165° sich allméhlich selber bis zur Entziindung erhitzen
kann, obwohl der obere Ziindwert nach Zahlentafel 22 nicht unter 330° liegt.

19. Die Austithrung des Wirmeschutzes in Sonderfiillen.

a) Schutz von Formstiicken. Der Wirmeschutz von Flanschen,
Ventilen u. 4. Formstiicken stellt wegen der Verwickeltheit der Formen
und der notwendigen schnellen Abnehm-

barkeit besondere Anforderungen. Be-

wihrt haben sich folgende Ausfiithrungen:

Dimmung mit Wéarmeschutz-
masse. Der Flansch wird einfach mit
Aufstrichmasse wie das Rohr geschiitzt.
Bei Bedarf wird die Masse herunter-
geschlagen und durch eine neue ersetuzt.
i ) Man kann dabei um die Flanschen einen
3321;33hnﬂ‘i?ﬁ;?ﬁ:ﬁ;“,ﬁi;‘}}%hﬂ‘mj Blechstreifen (mit oder ohne Asbest-
schnurdichtung), der unten ein Tropf-
rohrchen besitzt, legen, damit etwaige Flanschundichtigkeiten duBerlich
sofort erkennbar werden. Um ein Einrosten der Schrauben durch die
anfinglich feuchte Wirmeschutzmasse zu verhindern, werden diese mit
Holzwollseilen (die im Betrieb dann verkohlen) oder mit Asbestschniiren
umwickelt. Diese Ausfiihrung ist wirmeschutztechnisch durchaus gut,
aber in den meisten Betrieben wegen des entstehenden Schmutzes bei
Reparaturen nicht beliebt.
Umhillung mit
Formstiicken. Schutz
der Flanschennach Abb.52
mit Schalen aus gebrann-
ter Kieselgur, Kork, Torf
u. dgl. ist ebenfalls wir-
meschutztechnisch befriedigend. Trotz der Einfachheit der Erneuerung
sind aber doch sachkundige Arbeiter nétig wie bei Ausfithrungen mit
Wirmeschutzmasse. Man wihlt daher iiberwiegend Schutzhiillen der
nachstehend beschriebenen beiden Arten.

Abnehmbare Blechflanschkappen (Abb. 53). Sie enthalten in
einer doppelten Wandung aus Blech eine Dammfiillung und bestehen
aus zwel mit Scharnieren verbundenen Teilen, die um den Flansch
geklappt und mit irgendeinem geeigneten Verschlufl verbunden werden.
Die Kappen werden allerdings bei ihrer Abnahme leicht verbeult und
schlieBen dann schlecht, so daBl erhebliche Wirmeverluste durch Venti-
lation entstehen. Eine gewisse Abhilfe 148t sich durch Ausstopfen des
Hohlraumes um den Flansch mit Schlackenwolle, Asbestfaser usw.

Abb. 53. Flanschdimmung mit Blechkappen.
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und durch Unterlegen einer seitlichen Asbestschnur am Rande zur
Abdichtung erzielen. Man kann aber oft beobachten, dafi derartige
Flanschkappen im praktischen Betrieb nach ihrer Abnahme nicht
mehr in dieser Weise aufgebracht bzw. iiberhaupt fortgelassen werden.
Den verhaltnismaBig hohen Anlagekosten entspricht also der praktische
Erfolg oft nicht.

Schnur- oder Matratzenumhiillung (Abb. 31 und 32, S. 71). Am
beliebtesten sind heute wohl Hiillen aus schmiegsamen Matratzen aus
Asbestgewebe mit einer Fiillung aus Asbest oder Schlackenwolle. Durch
starke Drahthaken am Rande der Asbestmatratzen kénnen sie mit
Bindedraht in einfacher Weise zu einem sehr dichten Anliegen um den
Flansch gebracht werden. Auch verwickelte Formstiicke lassen sich
auf diese Weise durchaus befriedigend schiitzen. In staubigen Betrieben
oder zur Erzielung eines hiibscheren AuBeren kann um die Asbest-
matratzen ein leicht abnehmbarer Blechmantel gelegt werden. Etwas
umsténdlicher ist die Verwendung von Schniiren an Stelle von Matratzen.

b) Wirmeschutz von senkrechten, vibrierenden und geschweiBten
Leitungen. An senkrechten Leitungen muB das Gewicht der Warme-
schutzhiille meist besonders abgestiitzt werden, um ein Herabrutschen
zu vermeiden, z. B. durch Anbringung von Stiitzwinkeln iiber Flan-
schen, auf denen zweiteilige Blechscheiben aufgelegt werden. Ahnlich
konnen auf vibrierenden Rohren Winkel aufgebunden oder auf-
geschweilit werden, um die Ddmmschicht gegen ein Abschiitteln zu
schiitzen. Wird dann um die Wérmeschutzschicht herum noch ein Draht-
geflecht gelegt, das mit diesen Winkeln verbunden und mit einem Hart-
mantel aus Gips usw. verputzt wird, so ist die Ddmmschicht so fest ein-
gespannt, dafl ein Abschiitteln vermieden wird. Bei sehr starken Vibra-
tionen und stoBartigen Beanspruchungen bleibt allerdings nur der
Schutz mit Asbestschniiren.

Bei langen geschweillten Leitungen, sowie bei Rohrbogen (besonders
bei Lyrabogen) mufl die Warmedehnung der Leitung bei In- und Aufer-
betriebnahme beriicksichtigt werden, um starke Rissebildung in der
Démmschicht zu vermeiden. Man setzt zu diesem Behufe in geeigneten
Abstinden — bei geschweiiten Leitungen etwa alle 10 bis 20 m, bei
bogenformigen Rohren an den Stellen der stirksten Kriimmung —
die Démmschicht auf einige Zentimeter ab und legt in den Zwischenraum
ein elastisches Material, also bei hohen Temperaturen wieder Asbest-
zople, ein. Nach auflen kann man diese Unterbrechungen durch einen
Blechstreifen abdecken. Bei Freileitungen geniigt hierfiir die ohnedies
notwendige Dachpappe.

Sind durch Wéirmedehnungen Verschiebungen der Rohroberfliche
zur Dimmschicht moglich, wie z. B. bei gemeinsamer Umhiillung einer
Asphaltleitung und ihrer Beheizungsleitung, so empfiehlt sich eine
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Zwischenlage von Blech oder Drahtgewebe zwischen Rohr und Dimm-
schicht, damit letztere nicht im Lauf der Zeit zerrieben wird.

¢) Wirmeschutz grofer Flichen. Der Warmeschutz grofBer, ins-
besondere senkrechter Flachen bietet zuweilen erhebliche Schwierig-
keiten, vor allem wenn eine leichte Abnahmbarkeit der Wiarmeschutz-
hiille gefordert werden muB}, etwa bei Lufterhitzern, Schwel6fen u. dgl.
Man kann dann nicht wie z. B. beim Schutz von Petroleumtanks gegen
Sonnenbestrahlung in einfacher Weise Platten mit Hilfe von Stahl-
bandern befestigen, sondern mufl Matratzen oder Stopfisolierungen
verwenden. An den Flichen werden zu diesem Behufe Winkel oder
U-Eisen angeschweillt, die Locher erhalten, um mit Drihten bzw. Draht-
geweben den dazwischen liegenden Dammstoff festhalten zu konnen.
AuBlen wird vielfach ein Blechmantel aufgebracht, der aber durch unter-
gelegte Asbeststreifen von den Befestigungseisen getrennt werden soll.
Da die baulichen Verhiltnisse sehr vielgestaltig sind, so ist die Uber-
tragung der Arbeiten an erfahrene Firmen zu empfehlen. Oft kommen
noch Erschiitterungen oder Bewegungen der Blechwédnde durch Tempe-
raturspannungen hinzu, die bei Nichtbeachtung die Didmmschicht sehr
schnell zerstéren (vgl. hierzu auch die Abb. 34).

Bei Wirmespeichern miissen alle oder ein Teil der Nietnihte zuging-
lich bleiben, um ein Nachstemmen zu ermoglichen. Es sind fiir der-
artige Zwecke vielfach Sonderbauweisen erdacht worden, doch sind
auch hier Schlackenwollmatratzen u. 4. am einfachsten.

20. Wirmeschutz mit elektrischer Hilfsheizung.

Es gibt in der Industrie eine Reihe von wéirmeschutztechnischen
Aufgaben, bei denen die Verhinderung jeglichen Wéirmeaustausches
von Rohren oder Behiltern erwiinscht ist, beispielsweise um das Ein-
frieren von Wasser, das Auskristallisieren von Laugen, das Konden-
sieren von Teerdampfen in Gasleitungen u. dgl. zu verhindern. Wéhrend
des eigentlichen Betriebes pflegen zwar keine Schwierigkeiten aufzu-
treten, weil eine normale Warmeschutzhiille geniigt, um die Wairme-
abgabe soweit herabzusetzen, dafl keine unzulédssige Temperaturinderung
des Rohr- oder Behilterinhaltes erfolgt. In den Betriebspausen wird
jedoch die vorhandene Speicherwirme der Anlage nach kiirzerer oder
langerer Zeit aufgebraucht, auch wenn die Wirmeschutzhiille stark
bemessen und aus den besten Wiarmeschutzstoffen hergestellt ist. In
solchen Fillen muf} eine Hilfsheizung herangezogen werden, wozu man
in der Regel in Uberschitzung der benétigten Energie Dampf oder Heif-
wasser verwendet. Bei geschickter konstruktiver Ausbildung ist jedoch
elektrische Heizung baulich und wirtschaftlich iiberlegen, da sie eine
genaue Temperaturregelung, selbsttitige Einschaltung und gleichméafige
Heizung groBler Flichen erméglicht und auch bei fehlerhafter Bedienung
selber keiner Gefihrdung unterliegt.
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Seit einer Reihe von Jahren hat sich das sog. ,,Elektrowirmeschutz-
verfahren‘! gut in die Praxis eingefiihrt, wobei auf die zu schiitzende

Abb. 54, Aufbringung der Heizkabel und der Wirmeschutzhiille beim Elektrowirmeschutzverfahren.

Flachen bleiarmierte Sonderkabel in Abstinden von 10 bis 15 cm auf-
gebracht und mit einer Warmeschutzhiille meist aus Kork umgeben
werden. Da die Heizung unmittelbar an
das Netz angeschlossen wird und die zu
schiitzenden Flichen oft betrachtlich sind,
so mul} als Heizleiter in den Kabeln viel-
fach Kupfer mit Querschnitten bis zu
4 mm? verwendet werden.
Abb. 54 zeigt Aufbringung der Kabel
und der Korkhiille an einer Kaltwasser-
leitung, Abb. 55 eine kennzeichnende Aus-
fihrung an einem groBen Siuretank. Wie
gering der Stromverbrauch wird, 146t sich
am Beispiel eines Industriewasserturms
erlautern. Der Schutz erstreckte sich auf
die gesamten Betriebs-, Feuerwehr- und
Sprinklerleitungen des Wasserturmes mit
insgesamt 160 m Lénge. Die Leistung be.  Abb.55. Helrkahe fix Bleliromiume-
trug bei voller Heizung 5,8 kW; die ein- messer 6,9 m; Hohe 7,6 m).
gebauten selbsttéitigen Temperaturregler
schalten aber den Strom nur im Falle der wirklichen Einfriergefahr ein,
also wenn nicht nur die Lufttemperaturen entsprechend niedrig sind,

1 DRP. 524826, Bauart Krause, Lizenz Rheinhold & Co., G.m. b. H., Berlin-
Schoneberg.
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sondern wenn auch das Wasser in den Leitungen schon zu lange ruht.
Die Stromkosten betragen deshalb trotz der groBen Rohrlinge in einem
durchschnittlichem Winter kaum mehr als 30 RM. Dieser Betrag spielt
angesichts der Sicherung so lebenswichtiger Betriebsteile keine Rolle.

Von industriellen Anlagen, bei denen Temperaturen bis zu 150°
vorkommen koénnen, seien noch Asphaltleitungen, Paraffinleitungen,
Verladeleitungen fiir Hédfen u. 4. erwdhnt. Auch im Bauwesen kann
man manche Aufgaben durch das beschriebene Verfahren besser als
bisher ldsen, z. B. die Bildung von Schwitzwasser in Rdumen mit nahezu
vollig gesittigter Luft verhindern (Abb. 98, S.253) oder das Gefrieren
von Erdreich unter tiefgekiihlten Réumen mit seinen schédlichen Folgen
fir das Bauwerk vermeiden (Abb. 100, S. 258), Regenrohre, die unzu-
ginglich im Mauerwerk untergebracht sind, schiitzen usw. In allen
diesen Fillen ist der Stromverbrauch niedrig, so daf die laufenden
Aufwendungen in Kauf genommen werden kénnen.

21. Der Oberflichenschutz von Dammschichten.

a) Leitungen, Kessel u. dgl. in Innenriumen und im Freien. Da
Dammschichten ein pordses Gefiige haben miissen, vielfach auch fiir
sich iiberhaupt keinerlei Druckfestigkeit aufweisen (z. B. lose Faser-
stoffe), so erhalten sie stets noch einen besonderen Oberflichenschutz.
Dieser ist sehr verschieden, je nach der Druckfestigkeit des Dimm-
stoffes, der notwendigen Feuchtigkeits- oder Luftdichtigkeit usw. Die
fertige Dammschicht mufl etwa eine Druckfestigkeit von 3 bis 4 kg/em?
aufweisen, um die iiblichen Betriebsbeanspruchungen (Betreten von
Rohren, Anlehnen von Leitern) aufnehmen zu koénnen. Die haupt-
sichlichsten Arten des Oberflichenschutzes sind:

Bandagierung und Anstriche. Die mit Ton oder Gips fertig ge-
glattete Dammschicht wird mit Binden aus Nessel, Jute, Drahtgaze oder
dgl. umwickelt und mit einer Farbe, z. B. mit Wasserfarbe (mattgrauer
Erdfarbenanstrich, billig, aber wasserempfindlich), Olfarbe, Lackfarbe?,
Aluminiumbronze gestrichen. Gegen starke Feuchtigkeitseinwirkung
dient ein Anstrich mit Asphaltlack, Bitumen, Bitumenemulsion u. &.

Hartméantel. Hartméntel dienen vor allem dem mechanischen
Schutz insbesondere von Stopfisolierungen. Fiir Dampfleitungen, Warm-
wasserleitungen usw. geniigen Mintel aus Gips oder aus Mischungen

1 Derartige Anstriche dienen auch gleichzeitig zur Kennzeichnung des Leitungs-
Inhaltes. Nach Normblatt DIN 2403 ,,Kennfarben fiir Rohrleitungen‘‘ wurden als
Grundfarben festgelegt:

Dampf: rot Gas: gelb Ol: braun
Wasser: griin Séure: orange Teer: . schwarz
Luft:  blau Lauge: lila Vakuum: grau

Die weitere Unterteilung fiir die verschiedenen Arten der Leitungsinhalte geschieht
durch farbige Querbénder.
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von Gips und Wirmeschutzmassen, fiir Kélteleitungen kommen aufBer
den unten aufgefiihrten Manteln nur Zementméntel in Frage, die in der
Herstellung aber teurer kommen, weil sie der Monteur mit der Kelle oder
mit Gummihandschuhen aufstreichen mufl. Zementméntel bei Dampf-
leitungen miissen bis zum Abbinden des Zementes sorgfiltig feucht
gehalten werden. Die heute vielfach verwendeten Hartméntel aus
Bitumenemulsionen sind verhiltnisméBig teuer, haben aber auBler einer
gewissen Elastizitit den Vorteil groBer Feuchtigkeitsbestindigkeit und
Feuchtigkeitsdichtigkeit. Die Stirke derartiger Schutzméntel richtet sich
je nach der Beanspruchung. Bei kleinen Rohren ist sie etwa 10 mm,

Abb. 56. Dachpappumbhiillung auf der Dimmschicht eines Wirmespeichers mit abnehmbaren
Blechstreifen iiber den Nietnéihten.

bei groBen Rohren und ebenen Flichen 20 mm. Fiir besonders hohe
Anspriiche werden Armierungseisen (etwa 5 mm Durchmesser) oder Draht-
geflechte eingelegt. Bei Bitumenemulsionen wird oft Quarzsand oder
Zement beigemischt. Die Hartméantel werden meist noch wie unter a)
bandagiert und gestrichen (vgl. Abb. 27).

Umhiillungen mit Dachpappe, wasserdichten Binden. An-
lagen im Freien werden mit Dachpappe als Witterungsschutz umhiillt.
Eine Bandagierung der Ddmmschicht unterbleibt dann meist. Am
besten wird teerfreie Dachpappe verwendet, die keines regelmiBigen
Neuvanstriches bedarf. Um fugenlose wasserdichte Umhiillungen zu
erzielen, beniitzt man auch Bitumenbinden u. 4., deren Bédnder sich
verkleben oder mit der Létlampe zusammen schweillen lassen. Teer-
freie Dachpappe soll nicht zu leicht sein. Eine Ausfithrung zeigt Abb. 56.
Bei hohen Temperaturen wird manchmal auch eine Hiille aus Asbest-
pappe verwendet.
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Blechméntel. Zu Blechménteln dient meist doppelverbleites Eisen-
blech von 0,75 mm Stirke (Abb. 57). Blechmintel sind sehr widerstands-
fahig, bei sorgfiltiger Ausfithrung aber teuer. Im Erdreich bediirfen
Blechmintel eines sehr guten Schutzes mit Bitumenbinden.

Sonderausfithrungen. Fir Sonderfille sind auch noch andere
Schutzhiillen vorteilhaft, z. B. Hiillen aus Segeltuch oder Asbestgewebe
auf Schiffen, Holzverkleidungen bei Behiltern u. &.

b) Leitungen im Erdreich. Im Erdreich verlegte Leitungen mit
Démmschichten haben durch den Bau von Fernheizwerken eine grofe

Abb. 57, Blechverkleidung des Wirmeschutzes eines Kessels.

Bedeutung erlangt. Der Anteil der Wirmeverluste der Leitungen an
der Gesamtwirmeabgabe eines Fernheizwerkes ist hierbei besonders
grol (15 bis 20%, vgl. demgegeniiber die Angaben auf S.288), die
Erstellung eines dauernd vollwertigen Wirmeschutzes aber besonders
schwierig!, weil ein groler Teil des Rohrnetzes (soweit nicht eine Fithrung
als Freileitung in Betracht kommt) in Kanilen oder unmittelbar ins
Erdreich verlegt werden muf.

Kanile werden heute der Kostenersparnis wegen stets unbegehbar
ausgefiihrt; nur bei Rohren iiber 300 mm Durchmesser sind sie vielfach
zur Not bekriechbar. Feuchtigkeitseinwirkungen treten hier durch

1 Nachstehende Ausfithrungen sind zum Teil aus einem Aufsatz von W. Simon:
Betriebliche Anforderungen an das Rohrnetz zum Wirmeschutz. Wirme- u.
Kilte-Techn. Bd. 38 (1936) Heft 7 entnommen, zum Teil verdankt sie der Verfasser
einem Briefwechsel mit Herrn Dr. Ing. Paul Reschke, Dresden.
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Schwitzwasser, Kinbruch von Regen- oder Grundwasser und durch
Rohrschiden héufig in Erscheinung. Neben einer wirksamen Feuchtig-
keitsabdichtung der Dammschichtoberfliche mufl bei feuchten Kandilen
selbst auf Kosten der Warmeersparnisse eine Durchliiftung vorgesehen
werden. Festpunkte diirfen bei Warmedehnungen die Démmschicht
nicht beschédigen.

Die hochsten Anforderungen an den Feuchtigkeitsschutz werden
bei kanalfrei in die Erde verlegten Leitungen gestellt. Auch einer hohen
mechanischen Widerstandsfahigkeit muf} alle Sorgfalt gewidmet werden.
Man hat die bestehenden Schwierigkeiten anfangs verkannt und schwere
Fehlschlidge erlebt. Deshalb werden Hauptstringe jetzt wohl immer in
Kanilen verlegt, zumal von einer gewissen GroBe der Rohrleitung ab
(etwa entsprechend einem Kanal iiber 80 bis 100 em Breite) die Kosten-
ersparnis der unmittelbaren Verlegung ins Erdreich gering werden.
Trotzdem darf die kanalfreie Verlegung nicht als grundsétzlich unmag-
lich bezeichnet werden. GroBte Sorgfalt der Ausfihrung ist
allerdings unentbehrlich. Im einzelnen kénnen die heutigen Er-
fahrungen etwa wie folgt zusammengefaf3t werden.

Dammstoffe. Gebrannte Kieselgurschalen besitzen den groflen
Vorteil, dal sie gegen eindringende Feuchtigkeit bestéindig sind, also
nach Fortfallen der Durchnéssungsursachen wieder austrocknen ohne
Schaden zu nehmen. Die gerne und auch zweifellos mit Nutzen ver-
wendete Schlackenwolle (zum Teil auch Glaswolle) verdichtet sich bei
Durchfeuchtung zu steinartigen Massen oder zersetzt sich zu Pulver.
Manche Schlackenwollsorten wirken dann auch stark korrodierend,
so daBl diesbeziigliche Gewéhrleistungen wichtig sind.

Feuchtigkeitsabdichtung der Diémmstoffoberfliche. Die
auftretenden Oberflichentemperaturen, die unter der Wirmestauwirkung
des Erdreichs oft erheblich sind, miissen bei der Auswahl der Dichtungs-
stoffe in Rechnung gesetzt werden. Dachpappe wird iiber kurz oder
lang briichig. Bewihrt hat sich bei der Dresdener Fernheizanlage ein
Blechmantel, der mit 3 bis 4 mm starker Bitumenhaut umhiillt wurde,
deren Fugen mit der Loétlampe verschweiflt wurden. Diese Umbhiillung
erhielt noch eine doppelte Juteumwicklung mit einem Anstrich von
Kalt- oder Warmasphalt. Bei gebrannten Kieselgurschalen erscheint
ein Blechmantel nicht notwendig, doch mufl auf Austrocknen der Ver-
arbeitungsfeuchtigkeit geachtet werden. An Stelle eines Blechmantels
kann auch ein armierter Betonmantel verwendet werden. Von anderer
Seite wird eine Schutzschicht aus unverdiinnter Bitumenmasse, dariiber
eine gute Teerpappenumhiillung, die Néhte mit der Lotlampe verlotet
und dariiber wieder ein mit Asphalt bedecktes hochelastisches Jute-
gewebe, z. B. Plombithaut, Mammuthaut, Lederhaut usw. empfohlen.
Ausstopfen von Kandlen mit losen Démmstoffen kann nur bei ganz
nebenséchlichen Leitungen in Frage kommen.
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Unterstiitzung und Fihrung der Rohre. Das Rohr soll sich
in der Ddmmschicht frei bewegen konnen, wenn gréBere Warmedehnungen
in Frage kommen. Richtungswechsel und seitliche Dehnungen, ebenso
Abzweigungen bediirfen der Anlage von Schidchten. Die Rohrunter-
stiitzungen werden zweckmiBig von der Didmmschicht getrennt.

Betrieb der Anlage. Fernheiznetze sollten Sommer und Winter
in Betrieb gesetzt bleiben. Schéiden durch Witterung, Warmedehnungen,
Feuchtigkeit und Alterserscheinungen werden dadurch stark einge-
schrinkt. Wo dies nicht moglich ist, sind Rohre in Kanilen und
Schichte sorgfiltig trocken zu halten.

29. Die Wirmeleitzahl der verschiedenen Stoffe.

Die wichtigste aller wirmeschutztechnischen Stoffeigenschaften ist
die Wirmeleitzahl. Je kleiner sie ist, um so geringer ist die durch eine
Schicht fortgeleitete Wirmemenge, um so geringere Dimmstirken
sind notwendig, um einen bestimmten Warmeverlust einzuhalten und
um so leichter wird auch die Gewichtsbelastung von Rohren, Kesseln
und Fahrzeugen. Die Wirtschaftlichkeit einer Warmeschutzanlage ist
daher vor allem von der Wirmeleitzahl des verwendeten Stoffs abhingig
und die Gewihrleistung der Wirmeleitzahl ist die Grundlage aller Liefe-
rungsbedingungen. Selbstverstindlich sind aber Verbesserungen der
Wirmeleitzahl durch die Herstellungs- und Rohstoffkosten wirtschaft-
liche Grenzen gesetzt.

Die allgemeine technische Bedeutung einer giinstigen Warmeleitzahl
spiegelt folgende Gegeniiberstellung gleichwertiger Dimmstérken nach
K.Hencky!. Ausgegangen wird dabei von einem Material mit der
ungiinstigen Wérmeleitzahl 0,12 keal/mh°.

Zahlentafel 23. Gleichwertige Dammstéirken von Materialien
mit verschiedener Warmeleitzahl.

Wirmeleitzahl in % der Gleichwertige Dammstirke in %
‘Wirmeleitzahl des Vergleichs-
materials (= 0,12) cbene Wand | HSLE RN | D rehmesser
75 75 65 55
50 50 40 30

Man sieht, die Uberlegenheit eines hochwertigen Stoffes ist um so
groBer, je kleiner der Kriimmungsdurchmesser des zu isolierenden
Objektes ist. Werbeschriften fiir Dimmstoffe mit niedriger Wérmeleit-
zahl, aber hohen Anlagekosten, pflegen daher vielfach Vergleiche auf
Grund der gleichwertigen Stirken bei geringen Rohrdurchmessern

1 Hencky, K.: Praktisch -wichtige Forschungsergebnisse iiber den Wirme-
schutz. Mitt. Forsch.-Heims fiir Warmeschutz E. V. Minchen. Heft 3.
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anzustellen, wodurch natiirlich kein zutreffendes Bild der Wirtschaft-
lichkeit des Stoffes gegeben wird. Die wirtschaftliche Auswahl eines
Diammstoffes muf3 vielmehr stets an Hand von Berechnungen nach
Abschnitt E., S. 262, vorgenommen werden.

In den untenstehenden Zahlentafeln und Diagrammen sind die Warme-
leitzahlen der verschiedensten Stoffe aus dem Schrifttum! zusammen-

Zahlentafel 24. Wiarmeleitzahlen von Baustoffen im laboratoriums-
trockenen Zustand zwischen 0 und 20°.

Von den nachstehenden Durchschnittswerten der Wirmeleitzahlen konnen
Abweichungen bis etwa 4 20% vorkemmen. Noch stirkere Abweichungen, aus-
schlieBlich nach oben, kénnen bei Gips, Kalksandsteinen, blasigen Leichtbetonen
unter 600 kg/m? und bei Beton mit starker Kiesbeimischung auftreten.

Abweichungen von Einzelwerten bei Holzern bis zu - 0,014 keal/mh® fiir
alle Raumgewichte. (Nach den Versuchen von F. B. Rowley.)

‘Wirmeleitzahl kcal/m h°
Raumgewicht - -
in ke/m? ,| Lose Fillstoffe Lose Fiillstoffe i 2
R ikt pulrerommis| | pubertormiy | SO et
200 0,057 0,08 0,040 0,056
400 0,070 0,10 0,057 0,089
600 0,10 0,12 0,075 0,123
800 0,14 0,14 0,10 0,156
1000 0,19 0,16 0,13 0,190
1200 0,24 0,18 0,16 —
1400 0,30 0,21 0,19 —
1600 0,37 0,25 — —
1800 0,46 0,31 — —
2000 0,60 0,37 —_ —=
2200 0,82 0,45 — —_—
2400 1,12 — — —

1 Es ist nicht moglich, die zahlreichen Arbeiten, auf die sich die Zahlenwerte
stiitzen, im einzelnen anzufithren. Die bekanntesten deutschen Forscher sind:
K.Hencky, Osc. Knoblauch, E.Raisch, H.Reiher, E. Schmidt. Auch
viele MeBwerte des Verfassers sind in den Durchschnittswerten verarbeitet. Aus-
landische Verdffentlichungen stammen vor allem vom Bureau of Standard,
Washington; G.Hofbauer, Wien; Kreuger und Eriksson, Stockholm;
Watzinger und Kindem, Trondheim. — Ausfiihrliche Zusammenstellungen
von Wirmeleitzahlen finden sich unter anderem auch in dem , Tabellarium aller
wichtigen GroBen fir Warme-, Kélte- und Schallschutz* des Verfassers. Heraus-
geber: Vereinigte Korkindustrie A.G., Berlin-Schéneberg. Kommissions-Verlag
Julius Springer Berlin.

% Nachstehend die Grenzwerte der Raumgewichte fiir die wichtigsten Holzer
im lufttrockenen Zustand:

Ahorn . . . . . .. 530— 810 kg/m® Linde. . . . . . . . 320—590 kg/m?
Balsa, Ceiba . . . . 110— 330 kg/m® Pappel . . . . . . . 300—590 kg/m3
Eiche, Steineiche . . 690—1070 kg/m® Pitchpine . . . . . . 830—850 kg/m?
Esche . . . . . .. 570— 940 kg/m® Rotbuche . . . . . . 660—830 kg/m?
Fichte . . . . . . . 350— 600 kg/m® Tamne . . . . . .. 370—1750 kg/m3
Kiefer . . . . . .. 310— 760 kg/m® WeiBbuche . . . . . 620—820 kg/m3

Cammerer, Wirme- und Kalteschutz, 2. Aufl. 7
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Zahlentafel 25. Wirmeleitzahlen von organischen Wirmeschutzstoffen
im laboratoriumstrockenen Zustand bei 0°C.

Die beobachtete Streuung von Einzelwerten gegeniiber nachstehenden Durch-
schnittswerten der Wirmeleitzahl betrigt:

bei Kork- und Torfplatten etwa . . - 15%
bei den iibrigen Werkstoffen. . . . 4 25%

Bei Holzwollplatten ist vor allem die Dicke der Holzwolle (Gréfle der Zwischen-
riume) sowie die Lage der Faser zum Wirmestrom (regellos oder senkrecht) von
Bedeutung.

Bei Anwendung dieser Zahlentafel auf bestimmte Erzeugnisse mufl das in
Frage kommende Raumgewicht bekannt sein. Z.B. kommen fir Korkplatten
geringere Raumgewichte in Betracht als fiir Torfplatten.

Der Temperatureinflul kann durch folgende Zuschlige beriicksichtigt werden:

bei Korkplatten . . . . . . 0,0014 kecal/mh*° je 10° C

bei Holzwolleplatten . . . . 0,005—0,011 kcal/mh® je 10° C
bei Verkleidungsplatten . . . 0,001—0,003 kcal/mh® je 10° C
bei Matten. . . . . . . . . 0,002—0,004 kcal/mh® je 10° C

Bei anderen Temperaturen als 0° C kénnen sich also die nachstehenden Wérme-
leitzahlen von Baustoffen merklich gegeneinander verschieben.

‘Wirmeleitzahl in kcal/m h°
Raumgewicht Platten Verkleidungs-
in kg/m? Platten Matten
8/ aus ]grogfkf oder nﬁﬁ?&%ﬁ?er aus %Egégchen‘aus %‘g:;ﬁchen Faslegss:offe
|

20 — — — —_ 0,030

50 0,029 - — 0,030 0,032
100 0,032 — — 0,030 0,033
200 0,040 0,050 0,038 0,038 0,041
300 0,048 0,056 0,040 —_ —
400 0,055 0,067 0,044 _— —
500 0,062 0,083 0,050 — —_
600 — 0,106 0,060 _— —

gestellt, soweit sie als einwandfrei gemessen betrachtet werden kénnen.
Wenn auch die einzelnen -Versuchswerte um die angegebenen Durch-
schnittswerte zum Teil erheblich streuen, so geben diese Unterlagen
doch dem praktisch tétigen Ingenieur wichtige .Anhaltspunkte fiir die
Herstellung und Planung von Warmeschutzanlagen. Auch ist zuweilen
eine Priifung, ob die Angaben einer Lieferfirma nach den durchschnitt-
lichen Erfahrungswerten iiberhaupt moglich sind, durchaus am Platze.
Die Zahlentafeln sind wie folgt unterteilt:
Zahlentafel 24: Wirmeleitzahl laboratoriumstrockener Baustoffe.

Zahlentafel 25: Wirmeleitzahl laboratoriumstrockener organischer
Wirmeschutzstoffe.
Zahlentafel 26: Wirmeleitzahl anorganischer Dimmstoffe.

Zahlentafel 27: Mogliche Abweichung von Einzelwerten gegeniiber
den Durchschnittsangaben der Zahlentafel 26.
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Zahlentafel 26. Wirmeleitzahlen anorganischer Dammstoffe bei 100° C
und ihre Temperaturabhingigkeit.

Material Ra:umgewiacht W:la;grin%fggzglﬂ der \%g(rlfrf;%igtzahl
in keg/m in kcal/m h° in % pro 1°C
Magnesiawirmeschutzmassen  und 200 0,047 0,22
Kieselgurleichtmassen ohne Ton 300 0,054 0,16
400 0,063 0,11
500 0,075 0,08
Kieselgurwiarmeschutzmassen — mit 500 0,075 0,085
Tonzusatz 600 0,091 0,063
700 0,111 0,05
800 0,135 0,04
1000 0,190 0,029
Wirmeschutzmassen aus Gichtstaub, 400 0,057 0,12
Si-Stoff usw. 500 0,062 0,10
600 0,069 0,085
700 0,078 0,07
800 0,090 0,06
900 0,107 0,05
1000 0,125 0,045
Gebranntes Kieselgurmaterial 200 0,071 0,20
300 0,078 0,18
400 0,086 0,16
500 0,096 0,145
600 0,111 0,125 bzw. 0,0851
700 0,129 0,07
800 0,150 0,06
Gebranntes Kieselgurmaterial fir 650—1750 0,190 etwa 0,0602
hohe Temperaturen (bis 1350° C) wie (bei 0—400°)
Superdia, Cil-o-cel usw. etwa 0,102
(bei 400—600°)
etwa 0,162
(bei 600—1000°)
Magnesia-Asbest-, Kieselgur-Asbest-, 200 0,056 0,15
Leichtgipsformstiicke 300 0,066 0,11
400 0,078 0,08
Zellenbeton, Porengips, Aerokret 300 0,070 0,22
400 0,080 0,18
600 0,110 0,13
800 0,160 0,09
Schlacken- und Glaswolle 100 0,051 0,35
200 0,045 0,35
300 0,050 0,28
400 0,060 0,20

1 Oberhalb dieses Raumgewichts im Durchschnitt kleinere Porengréfe.
2 Die Temperaturinderung ist auf die Wirmeleitzahl bei 100° C bezogen.

7
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Zahlentafel 26 (Fortsetzung).

Anderung
der Wiarmeleitzahl
in % pro 1°C

. Wiirmeleitzahl
per R RS
Pulverférmige Stoffe (Kieselgur, 100 0,043
Magnesia, Gichtstaub, Kalkstaub 200 0,050
usw.) 300 0,057
400 0,065
500 0,073
600 0,083
800 0,106
1000 0,133
1200 0,163
1400 0,195
Asbest, lose 300 0,060
400 0,090
500 0,128
600 0,175

0,29
0,21
0,165
0,14
0,12
0,10
0,08
0,065
0,05
0,04

0,23
0,12
0,06
0,05

Zahlentafel 27. Mogliche Streuung der tatsdchlichen Werte gegeniiber
den Mittelwerten der Zahlentafel 26 in %.

Im allgemeinen addiert sich die Unsicherheit der Wirmeleitzahl bei der Grund-
temperatur der Zahlentafel 26 nicht zu der Unsicherheit des Temperaturzuschlages,
sondern es findet ein Ausgleich statt, so dal man fast stets auf eine Anniherung
im Betrage der Unsicherheit der Grundwerte allein rechnen kann. Die Unsicherheit
des Temperaturzuschlages wirkt sich auf die Warmeleitzahl selbst nur mit einem
Bruchteil aus; z. B. bedeutet fiir eine Kieselgurleichtmasse + 33 % am Temperatur-
zuschlag nur + 4% an der Wirmeleitzahl bei einer Zunahme der mittleren Tem-

peratur der Dimmschicht um 100°.

Streuung der

Wﬁrme- . Streuung der

letaaht bl | Temperatur
temperatur in %

in %

Magnesiawirmeschutzmasse und Kieselgurleichtmasse . 4+ 15 4+ 33
Kieselgurwirmeschutzmasse mit Tonzusatz . . . . . . 25 50
Wirmeschutzmasse aus Gichtstaub usw. . . . . . . . 15 50
Gebranntes Kieselgurmaterial und Zellenbeton bis 1= 0,11 15 40
Gebranntes Kieselgurmaterial itber A =0,11. . . . . . 15 25
Magnesia-Asbest-, Kieselgur-Asbest-, Leichtgipsformstiicke 10 25
Pulverférmige Stoffe bis A =0,075 . . . . . . . . .. 12 33
Pulverférmige Stoffe itber 2 =10,075 . . . . . . . . . 10 33
Schlacken- und Glaswolle . . . . . . . . . . . ... 20 33
Asbest lose. . . . . . . . . . . .. oo 20 33

Zahlentafel 28: Wirmeleitzahl von Dammstoffen bei tiefen Tempe-

raturen.

Zahlentafel 29: Warmeleitzahl sonstiger fester Stoffe.

Zahlentafel 30: Wirmeleitzahl von Gasen.

Zahlentafel 31: Wirmeleitzahl von Fliissigkeiten.
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Zahlentafel 28.
Wirmeleitzahlen von Dammstoffen bei tiefen Temperaturen.
(Nach H. Grober bzw. E. Raisch und W. Weyh?.)
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Raum- | Warmeleitzahl bei einer Mitteltemperatur von ° C
Material gewicht
inkg/m*| —200 | —100 | —50 | +o0 + 50
Korkschrot, expandiert,

KorngroBle etwa 3 mm. . 37 0,008 | 0,0175| 0,022 0,028 | 0,034
Kieselgur, pulverformig . . 54 0,0105 | 0,019 | 0,0245| 0,030 | 0,036
Kohlensaure Magnesia,

pulverférmig . . . . . . 131 0,018 | 0,025 | 0,029 0,033 | 0,038
Seide, wollig . . . . . . . 58 0,011 | 0,019 | 0,024 0,029 | 0,035
Seide . . . . ... ... 100 0,022 | 0,032 | 0,037 0,043 | 0,048
Baumwolle . . . . . . . . 81 0,028 | 0,038 | 0,043 0,048 | 0,054
Schlackenwolle . . . . . . 95 0,009 | 0,017 | 0,022 0,027 | 0,033
Schlackenwolle . . . . . . 119 0,010 | 0,018 | 0,023 0,028 | 0,034
Asbest, faserférmig . . . . 470 0,072 | 0,117 | 0,127 0,132 | 0,137
Asbest, faserféormig . . . . 702 0,134 | 0,190 | 0,195 0,201 | 0,207
Kork2 . . . . ... ... 107 — — 0,024 | 0,032 | 0,040
Kork2 . . .. ... ... 160 — — 0,026 | 0,035 | 0,044
Quellgummi2? . . . . . .. 86 — — 0,020 0,028 | 0,036
Balsaholz? . . . . . . . . 101 — — 0,023 0,034 | 0,045

Zahlentafel 29. Die Wirmeleitzahl

sonstiger fester Stoffe bei0° C.

Material Raﬁlmlgge/v;;ilght Win]?ce;f/irtifaﬁﬂ" in
Metalle:
Aluminium. . . . . . ... ... 2700 173
Blei. . .. ... ... ..... 11340 31
Bronze, RotguB3. . . . . . . . .. 7400—8900 55
GuBeisen . . . . . . . . . 7250 43 + 25%
Eisen ! schmiedbares Eisen 7800 48 4+ 30%
Stahl. . . . . ... ... 7850 35 4+ 30%
Kupfer, technisch rein. . . . . . . 8930 331
Messing . . . . . . . . .. ... 8300—8700 75—100
Zink. . . . ... ... 7100 95
Zinn. . . . . .00 e e e e e 7300 56
Hilfsbaustoffe:

Asbestschiefer . . . . . . . . .. 1900 0,30
Asphalt . . . . . .. .. ..., 2100 0,60
Bitumen . . . . . . . .. L. 1050 0,15
Dachpappe, Pappe . . . . . . . . 1000—1200 0,12—0,20
Glas. . . . . . . . ... 2400—3200 0,5 —0,9
Hartpappe . . . . . . . . . . .. 790 0,13
Korkmentlinoleum . . . . . . . . 535 0,070
Linoleum . . . . . . . . . . . .. 1180 0,16

1 Raisch, E. u. W. Weyh: Die

Warmeleitfihigkeit von Isolierstoffen bei

tiefen Temperaturen. Z. ges. Kilteind. Bd. 39 (1932) S. 123.

2 Nach E. Griffiths u. J. Awbery: The thermal conductivity of materials
used for solid carbon dioxide containers.

Ice Cold Stor. 1935 S.77.
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Zahlentafel 29 (Fortsetzung).

Material Rail;mkgge/vrvrilght Wéill'(rggllﬁintz}?lgl in
Vollig trockene Fiillstoffe (vgl.
auch Zahlentafel 24):
Bimskies, gewdhnlich . . . . . . . 600 0,15
Rheinischer Isolierbims . . . . . . 300 0,075
Hochofen- [KorngrsBe 2 bis 5mm 360 0,09
schaumschlacke{KorngrﬁBe 30 mm 360 0,12
. 0 bis 30 mm . . . . 700 0,14
Synthoporit {10 bis 30mm . . . . 700 0,12
Kesselschlacke . . . . . . . . .. 750 0,13
Koksgrus bis 15 mm e 1000 0,12
Korkschrot. . . . . . . . . . .. 55 0,029
Sand . . . . .. .. 0L 1500 0,26
Sand . . . . . . ..., 1740 0,28
Kies. . . . . . . . . . . ... 1850 0,29
Sagemehl (lufttrocken) . . . . . . 190—215 0,050—0,060
Hobelspine (lufttrocken). . . . . . 95—140 0,050—0,055
Strohfaser . . . . . . . . . . .. 140 0,039
Gesteine:
Granit. . . . . . . . . . .. .. 2500—3050 2,7—-3,5
Kalkstein, amorph . . . . . . . . 2550 1,05
Marmor . . . . . . . . . . . .. 2500—2850 1,8—3,0
Nagelfluh . . . . . . . . . . .. — 2,0
Sandstem . . . . . . . . .. .. 2200—2500 1,1—1,6
Schiefer |-Schichtung . . . . . . . 2650—2700 1,3—1,7
. {I-Schichtung . . . . . . . — 2,0—2,9
Sonstige Stoffe:
Eis, bei 0°C. . . . . . . . ... 880—920 1,92
, bei—50°C . . . . .. ... 2,39
Erdreich, reiner Sand . . . . . . . 1500 0,9
v reiner Sand . . . . . . . 2000 1,5
' tonig. . . . . . . . .. 1500 1,3
', tonig. . . . . . . . .. 2000 2,2
Gummi, vulkanisiert . . . . . . . etwa 1200—950
Gummigehalt 38% . . . . . . . . — 0,25
’s 50% . . . . . ... — 0,19
. 100% . . . . .. .. - 0,115
Kunststoffe:

Hartbare PreBmassen mit organischen
Fillstoffen . . . . . . . . . ..
Héartbare PreBfmassen mit anorga-
nischen Fiillstoffen . . . . . . .
Hartpapier, Hartgewebe mit orga-
nischen Fillstoffen . . . . . . .
Heizmikanit (Glimmer) . . . . . .
Mikalex (Bleiglas -und Glimmer) . .
Leder . . . . . . .. ... ...

1322—1489

1721—-1971

1313—1397
2479
3469

etwa 1000

2200—2500

0,254—0,327
0,501—0,771

0,210—0,299
0,205
0,580
0,14—0,15
0,72—0,9
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Zahlentafel 29 (Fortsetzung).

Material Bemgorigit | Wagmeloltal 1n
Schnee, je nach Struktur bei 0° C . 100 0,04
200 0,09
300 0,20
500 0,55
900 1,9
Steinzeug . . . . . . . . . ... 2200—2470 0,90—1,35
Zelluloid, weil . . . . . . . . .. 1400 0,18
Zahlentafel 30. Wirmeleitzahlen von Gasen.
Wirmeleitzahlen in kcal/m h ° bei
Ter_np%ratur Tuft
in®€ I(t:?lghzgggngégfgz- Wasserdampf Ammoniak Kohlensiiure ‘Wasserstoff
stoff, Stickstoff
~190 0,065 — 0,01381 0,0082 0,047
0 0,0204 — 0,0185 0,0121 0,142
+20 0,0216 — 0,0204 0,0130 0,150
40 0,0227 — 0,0222 0,0139 0,158
60 0,0238 — 0,0241 0,0149 0,167
80 0,0249 — 0,0259 0,0158 0,175
100 0,0259 0,0201 0,0278 00168 0,183
150 0,0287 0,0229 0,0324 0,0191 0,204
200 0,0314 0,0258 0,0370 0,0214 0,225
250 0,0338 0,0287 0,0417 0,0230 0,245
300 0,0361 0,0315 0,0463 0,0261 0,266
400 0,0412 0,0372 0,0556 0,0307 0,307
500 0,0453 0,0429 0,0648 0,0354¢ | 0,348

Zahlentafel 31. Wiarmeleitzahlen von Fliissigkeiten.

Matertl mamgecht | Weemletttl
Alkohol . . . . . . . . .. .. .. 790 0,15—0,20

Ammoniak3 . . . . . ... .. 610 0,43
Benzol. . . . . . . . .. ... .. 900 0,12

Dimethylchlorid® —10° . . . . . . . -em 0,137

' +20° . ... ... — 0,132
Glyzerin, wasserfrei . . . . . . . . . 1260 0,25
” mit 50% Wasser. . . . . . ‘ 1130 0,36
800 0,08
. 500 0,05
Kohlensiure (nach W. Sellschopp) 125 0,02

2 0,015

1 Bei —60°C. — 2 Bei — 80°C. — 3 Nach A.Kardos.



104 Die Grundlagen der Warme- und Kalteschutztechnik.

Zahlentafel 31 (Fortsetzung).

Material A e bet 20° 1 Reutm b ©
Olivensl . . . . . . . . . .. ... 920 0,14—0,15
Maschinenél . . . . . . . . . . .. | 900—930 0,1 —0,15
Methylchlorid* —10° . . . . . . . . — 0,161
’ +20° . ... .. .. — 0,139
Petroleum . . . . . . . . . .. .. 790 0,13
bei —37° . . . . . .. 8
Quecksilber 1 bei 0°. .. .... 13596 9
bei 149°. . . . . . . 14
Schwefelsdure. . . . . . . . . . .. 1890 0,46
Schweflige Saure! bei —10°. . . . . 1460 0,187
’ v —+20°. .. .. — 0,171
Teer. . . . . . . . . . ... ... 1200 0,12
Toluol® bei 24,4° . . . . . . . . .. — 0,124
bei 0° . . . . .. 1000 0,477
bei 10°. . . . . . 1000 0,497
Wasser nach bei 50°. . . . . . 988 0,554
E. Schmidt und { bei 100° . . . . . 958 0,586
W. Sellschopp | Hochstwert bei 130° 935 0,591
bei 200° . . . . . 863 0,573
bei 300° . . . . . 700 0,485

Zahlentafel 32.
Betriebszuschlige auf die Wiarmeleitzahl von Dammstoffen.

Formstiicke, angesetzt mit Massen

gleicher Wirmeleitfahigkeit . . Zuschlag fiir Unterstrich und Fugen etwa 5%.
Formstiicke, angesetzt mit Massen

schlechterer Warmeleitfahigkeit Zuschlag fiir Unterstrich und Fugen bis 20%.
Formstiicke mit nicht ausgestriche-

nen groben Fugen, schlecht ver-

setzt . . . . . . .. L. L. Zuschlag bis 50%.
Trockenstopfddmmschicht mit Ab-

stiitzungsbiigeln aus gebranntem

Kieselgurmaterial . . . . . . Zuschlag fiir die Abstiitzung 2—3%.
Stérke der eigent- Stirke des Zuschlag fiir den
lichen Schutzschicht| Hartmantels Hartmantel
in mm in mm in %
Trockenstopfdimmung aus Schlak-
kenwolle, Glasgespinst usw. mit 10 7,5 ‘ 50
einem Hartmantel aus Gips 25 7,5 20
50 10 12
75 12,5 10
100 15 8

Uber die Wirmeleitzahlen von feuerfesten Steinen, von Erdreich
und von Baustoffen in der Praxis vgl. die Zahlentafeln 38, 43, 44 und 45.
Die angegebenen Warmeleitzahlen beziehen sich, wo nichts
anderes vermerkt ist, auf den Stoff allein. Sehr oft ist aber die

1 Nach A. Kardos.
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fertige Démmschicht aus mehreren Teilen oder Schichten zusammen-
gesetzt, und den Berechnungen und Gewihrleistungen ist natiirlich
der Warmeschutzwert der Gesamtschicht zugrunde zu legen. Die Ge-
wihrleistungsregeln des Vereins Deutscher Ingenieure unterscheiden
daher folgende 4 Arten von Wéirmeleitzahlen.

1. Wiarmeleitzahl des Stoffes, z. B. eines gebrannten Kiesel-
gursteins.

2. Betriebswirmeleitzahl einer fertigen homogenen Dimm-
schicht, z.B. einer Kieselguraufstrichmasse-Schutzschicht, Diese Be-

triebswiarmeleitzahl schlieBt Aus- 70 : : I
fiihrungsunsicherheiten mit ein. % Rohrtemperatur:80°C
3. Gleichwertige Betriebs- « A=Material:4037 kealfmhC
wiarmeleitzahl einer fertigen §
Diammschicht mit verschieden- §
artigen Teilen in Richtung des g 59
Wirmestromes  hintereinander, % \ m\
z. B. einer Schnurwicklung mit w0
dullerem Hartmantel. E \ |70mm Hartmante
4. Mittlere gleichwertige § " \ \ 1
Betriebswiarmeleitzahl einer o
fertigen Ddmmschicht mit ver- ;; {%\
schiedenartigen Teilen nebenein- o 20
ander, z. B. einer Schlackenwoll- 2 ‘%
stopfdimmung mit Abstiitzungs- é 0 %l\ Immmmm

biigeln und Blechmantel.

Smm Kartmante/

Die gleichwertige wund die
mittlere gleichwertige Betriebs- 0 w20 &7
wirmeleitzahl stellen also die Material ohne Harimants/

3 i i irk. Abb. 58. Zuschlag auf die Wirmeleitzahl des
Warmelelt’?ahl einer ebenso wirk Materials zur Beriicksichtigung eines Hartmantels.
samen, gleich starken homogenen
Diammschicht dar und sind nach den Formeln S. 19 aus den Teilwirme-

leitzahlen zu errechnen.

4“0  mm 50

Einen ungefihren Uberblick iiber die Unterschiede dieser Wirmeleit-
zahlen gibt vorstehende Aufstellung in Form eines Zuschlages auf die
Wirmeleitzahl des verwendeten Hauptdidmmstoffes. Die Werte sind
zum Teil je nach Rohrdurchmesser und Dimmstirke ziemlich ver-
schieden. Abb. 58 zeigt fiir einen bestimmten Rohrdurchmesser und eine
Wirmeleitzahl von 0,037 kcal/mh® die Abhéngigkeit von der Dimm-
stirke und der Art des Hartmantels (reiner Gips oder Gips-Wirme-
schutzmassemischung) nach W. Diirhammer!.

1 Diirthammer, W.: Bemessung und Bewertung der Wirmeschutzstoffe im
Heizungsfach. Heizg. u. Liiftg. 1937 S. 81.
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23. Die GesetzméiBigkeiten der Wirmeleitzahl
von Bau- und Dimmstoffen.

Fiir die Wirmeleitzahl poroser Korper, wie dies alle Bau- und Damm-
stoffe mit Ausnahme sehr dichter Gesteine und dér Metalle sind, ist
von EinfluB3:

a) Art, GroBle und Anordnung der Poren,

b) Temperatur,

¢) Chemische Zusammensetzung der festen Bestandteile,

d) Molekularer Aufbau der festen Bestandteile,

e) Art der Verkittung der festen Bestandteile,

f) Feuchtigkeitsgehalt.

Der Einflul des Feuchtigkeitsgehaltes spielt beim industriellen
Kalteschutz und im Bauwesen eine sehr groBe Rolle. Nur unter seiner
Beriicksichtigung kommt man dort zu den tatsichlichen praktischen
Wirmeleitzahlen. Da sich aber auch hiefiir bewidhrt hat von den Warme-
leitzahlen im trockenen Zustand auszugehen und den Feuchtigkeits-
einflull in gesonderten Zuschligen zu beriicksichtigen, so mull zunichst
fiir alle Stoffe die Wiarmeleitzahl im trockenen Zustand behandelt werden,
die auch in Zahlentafel 24 bis 29 aufgefiihrt ist.

a) Der EinfluB der Porositiit auf die Wirmeleitzahl. Die Wirmeleit-
zahl eines pordsen Korpers im vollkommen trockenen Zustand muf ein
mittlerer Wert zwischen dem Wérmeleitvermogen der Luft in den Poren
und der Wirmeleitzahl der festen Bestandteile sein.

Die Wirmeleitzahl der festen Bestandteile der anorganischen Bau-
stoffe liegt zwischen 2,0 bis 3,5 kcal/mh® (Quarzit 5,2). Als guten Mittel-
wert kann man die Wirmeleitzahl von Marmor mit etwa 2,8 betrachten.
Dabei ist amorpher Zustand vorausgesetzt, bei kristalliner Struktur
ist die Wirmeleitzahl wesentlich hoher (etwa 4 bis 6 kcal/mh® bei 0° C
senkrecht zur Kristallachse, parallel dazu bis zu 12 kcal/mh®). Fir
organische Substanzen diirfte der Wert etwa 0,25 bis 0,35 betragen.

Das Warmeleitvermégen der Luft in den Poren betrigt unter Beriick-
sichtigung der Strahlungsiibertragung je nach der Porengréfie 0,020
bis 0,050 keal/mh®, ist also nur etwa 1% der Wirmeleitzahl der festen
Bestandteile von anorganischen Stoffen. Je gréfer also die Porositit
ist, um so mehr nihert sich die Wirmeleitzahl jener der Luft, im umge-
kehrten Fall der der festen Bestandteile. Nun schwankt das spezifische
Gewicht der festen Bestandteile in verhiltnismiBig engen Grenzen und
betriagt bei

anorganischen Materialien etwa 2400 bis 2800 kg/m3,
organischen Materialien etwa 1450 bis 1560 kg/m3.
Aus diesem Grunde ist das Raumgewicht eines Baustoffes, also das
Gewicht der Volumeneinheit einschlieBlich der Lufteinschliisse ein ziem-
lich genaues Maf} des Porenvolumens.
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Die Beziehung zwischen Porenvolumen p in Volumenprozent, dem
Raumgewicht B und dem spezifischen Gewicht s in kg/m? lautet:

s— R
Pt

p=100-

(88)

Aus diesen Uberlegungen folgt die
bekannte GesetzmaBigkeit: Die Warme-
leitzahl nimmt mit zunehmendem
Porenvolumen ab, sie ist also um
so kleiner je kleiner das Raumge-
wicht ist.

Abb. 59 zeigt den Verlauf dieser Ab-
hingigkeit zwischen dem Porenvolumen 0
und 100% (vgl. auch Abb.70 S.123). Uber
diese HauptgesetzmaBigkeit lagern sich
aber eine Reihe von anderen Einfliissen,
so daf}, wie die Zahlentafeln fiir die ver-
schiedenen Bau- und Dammstoffe zeigen,
zwischen den eingelnen Stoffarten merk-
liche Unterschiede in der Raumgewichts-
abhéngigkeit bestehen. Darin liegt auch
die Moglichkeit begriindet durch be-
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Abb. 59. Abhingigkeit der Wirmeleit-
zahl anorganischer Bau- und Dimmstoffe
vom Porenvolumen.

sondere Herstellungsverfahren einem bestimmten Erzeugnis eine wesent-
lich giinstigere Raumgewichtsabhéngigkeit zu verleihen, als nach den

Durchschnittswerten  fiir

4w
den betreffenden Rohstoff A,m,/”lz rop
erwartet werden kann

408 A
(Abb" 60). . . Holzwollplatten

Die Warmeleitfahigkeit ) -
kann bei einem bestimmten 3§ Pl
. . S G406 L~ 3

Porenvolumen ein Mini- 3 —T— =" {Sondererzeugnis
mum besitzen, so daf} eine E Korkplatten, —
weitere Steigerung des § go e
Porenvolumens dieWirme- ~_ =1 Sondererzeugnis
leitzahl erhéht. Der Grund 402
hierfiir liegt in der Ver-
groberung der Luftporen
bei allzu loser Anordnung. 0 700 200 300 400 ml’j”l. 500
Dieses Minimum ist aber Raumgewicht

vielfach praktisch nicht Abb. 60. Die Wirmeleitzahlen guter Sondererzeugnisse
gegeniiber den Durchschnittswerten.

verwendbar. So wihlt man

fiir Schlackenwolle oder Glasgespinst bei Rohrdimmungen vielfach ein
Raumgewicht von etwa 170—220 kg/m3 mit Riicksicht auf Betriebs-
erschiitterungen. Art und Feinheit der Trennwinde ist von wesentlichem
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EinfluB auf diesen Mindestwert, wie Abb. 61 u. 62 fir zwei kenn-
zeichnende lose Fillstoffe nach E. Raisch zeigt.

Damit kommen wir zur: Abhéngigkeit der Warmeleitzahl von
der mittleren Porengrdfle.

Berechnet man die gleichwertige Wairmeleitzahl der Luft fiir

die AusmaBe von Poren nach 913
Gleichung (96) auf S. 131, was 4ka/ni? \<0”° 6'/0'J/z'7&£/’//7£7’#€/7

g7
409 \

o \
kol AT \% Schlackenwolle 471 \
061
’ \\ MI h J00°
209 \ ™~
407 X% \ s
S
X o o N
s 006 00 % i
3 \ N
E \ / § o M~
N ~200°
s ~r’ P S
a04 2
500 /_/ ,0
403 gl —en200°
4 -
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Abb. 61. Abhingigkeit der Wirmeleitzahl von Abb. 62. Abhingigkeit der Wirmeleitzahl von
der Stopfdichte bei einer Schlackenwollsorte. der Stopfdichte bei einer grobfidigen Glasfaser.
(Nach E. Raisch.) (Nach E. Raisch.)

natiirlich nur angenihert und unter gewissen Annahmen mdglich ist,
so kommt man etwa zu folgenden Werten:
In der Tat liegt in

Zahlentafel 33. Abb. 63, welche Teile

Mittlere . Gleichwgrtig_e Wirmeleitzahl der Luft der Zahlentafel 26 zeich-
Telinnp%r%tur in kcal/m h° bei einem Porendurchmesser von nerisch wieder glb t, die
0o | o5 : 10 | 50mm  Kyrve der gebrannten

0 0,020 0,022 0,024 0,038 KleselggTstelne als dem

300 | 0037 | 0053 | 0069 | o198  grobpordsesten Stoff er-
500 0,046 0,086 0,126 0,444 heblich iiber den Linien

der feinpordsen Stoffe
(Warmeschutzmassen und faserformige Stoffe). Gleiches gilt von den
Holzwoll-Leichtbauplatten in Abb. 60 gegeniiber Korkplatten.

Auf die gleichen Ursachen wie der EinfluB des Raumgewichtes bzw.
des Porenvolumens ist der Einflu des Wasserzusatzes beim
Anriihren von Wirmeschutzmassen auf ihre Warmeleitzahl
zuriickzufithren, da hierbei das Wasser nicht nur zur Formgebung,
sondern gleichzeitig auch als Porenbildner dient. Die Erfahrung zeigt,
daB dieser Wasserzusatz bei Einhaltung der fiir die Verarbeitung erforder-
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lichen Plastizitat fiir eine bestimmte Masse nur sehr wenig verindert
werden kann (s. Abb. 64). Auf diesen Zusammenhingen 148t sich deshalb
eine einfache MeBweise der Warmeleitzahl, die Prifwaage fiir Wirme-

Abb. 63. Abhingigkeit der Wirmeleitzahl verschiedener Didmmstoffarten vom Raumgewicht.

schutzmassen, aufbauen (Abschnitt 29d, S.145). Fiir Kieselgurmassen
ist der EinfluB des Wasserzusatzes! durch Raisch und Weyh nach
Zahlentafel 34 festgestellt worden.

Abb. 64. Kieselgur mit verschiedenem Wasserzusatz angeriihrt. I Ausgangsprobe itblicher Konsi-
stenz; 2 4,5% hoherer Wasserzusatz als bei Probe 1; 3 9% hoherer Wasserzusatz als bei Probe I;
4 Wasserzusatz wie bei Probe I, jedoch Probe besonders lange geriihrt.

Die praktisch vorkommenden Grenzwerte des Wasserzusatzes sind
etwa 0,75 bis 6,0 kg Wasser je kg Masse. Der Hochstwert wird von

1 Zu dem Wasserzusatz, wie er sich bei der Verarbeitung ergibt, ist noch der
hygroskopische Wassergehalt der pulverférmigen Masse vor der Verarbeitung zu
rechnen, wenn eine ganz genaue Vergleichsgrundlage wiinschenswert ist. Diese
hygroskopische Feuchtigkeit hetrigt etwa zwischen 5—10 Gew.-% und wird von
der erwahnten Priifwaage mitbestimmt.
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Zahlentafel 34. Zusammenhang zwischen Warmeleitzahl, Raumgewicht
und Wasserzusatz bei Kieselgurwirmeschutzmassen.

(Nach E. Raisch und W. Weyh?).

- : ‘Wasserzusatz « . Wasserzusatz
Raumgewicht V}’ﬁrﬁgﬁjﬁzﬁlﬂ beim Anriihren | Raumgewicht Vfgﬁ(‘ﬁg}%z}f”ﬁﬂ beim Anriihren
in kg/m? bei 100 ° ¢ |10 kgl\ggss:er/kg in kg/m?® bei 100° C in kg}ﬁggger/kg
300 0,056 4,0 600 0,091 1,7
400 0,064 2,8 700 0,112 1,2
500 0,076 2,2 800 0,137 0,8

Magnesiamassen erreicht. Uber Wasserzusatz und Raumgewicht in

loser Schiittung vgl. S. 136.

Man konnte aus der Vorstellung, dafl das Porenvolumen einer aus-
getrockneten Wirmeschutzmasse gleich dem Wasserzusatz beim An-
rithren sein muf}, folgern, dafi sich das Raumgewicht der fertigen Ddmm-
schicht aus der Beziehung errechnet:

R — T“ill’”"’*’ .

(89)

s
Darin ist:

R = das Raumgewicht der fertig getrockneten Masse in kg/m3,

s = das spezifische Gewicht der festen Bestandteile, im Mittel =
2600 kg/m3,
Ry = 1000 = das spezifische Gewicht des Wassers in kg/m?3,
H = der Zusatz an Wasser in kg je 1kg Masse.

Aber nicht das ganze, von einer Wirmeschutzmasse aufgenommene
Wasser wird beim Austrocknen zu Porenraum, weil dabei ein gewisser
Schwund eintritt. Umgekehrt verbleiben die beim Anriihren des pulver-
formigen Stoffes in der Masse entstehenden Luftblidschen als Luftporen
in der trockenen Masse. Als weitere zusitzliche Luftrdume kommen
noch die beim Trocknen der Masse entstehenden Haarrisse hinzu. Denn
durch das schichtweise Auftragen der feuchten Masse auf die Rohre
oder Kessel kann sich der natiirliche Schwund nur senkrecht zur Fliche
ungehemmt auswirken. In Richtung der Flichen wirkt er sich nur inso-
fern in einer Volumenverminderung aus, als die in einer Schicht ent-
stehenden Risse beim Auftragen der folgenden Schicht teilweise wieder
zugeschmiert werden. Fir Kieselgurmassen 1dB8t sich auf Grund der
erwahnten Arbeit von Raisch und Weyh der Unterschied zwischen
dem theoretischen Raumgewicht nach Gleichung (89) und dem tatsich-
lichen Raumgewicht fiir verschiedene Wasserzusitze errechnen und als

1 Raisch, E. u. W. Weyh: Die Wirmeleitzahl von Kieselguraufstrichmassen
in Abhéngigkeit von Raumgewicht und Wasserzusatz. Gesundh.-Ing. Bd. 56 (1933)
S. 509.
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,,praktischer Schwund® bezeichnen, der die vorerwidhnten drei sich
zum Teil gegenseitig aufhebenden Griinde der Abweichung von der
Formel (89) zusammenfaBtl. Demnach ist:

Aus diesen Griinden ist es auch nicht Zahlentafel 35.
moglich, Raumgewicht und Wirmeleitzahl FPraktischer Schwund
von Wirmeschutzmassen an kleinen, in Pl Kieselgurwirme-

schutzmassen.
Formen getrockneten Proben festzustellen.
Bemerkenswerterweise konnen beim GieBen  waermsatz| sercuscher,
kleiner Proben sogar leichtere Raumgewichte k/1kg Masse |des theoretischen

Volumens
entstehen? als beim praktischen Auftragen

auf dem Rohr, obwohl doch hier Haarrisse 0,8 0
nicht entstehen. ;’g 22

Nach Versuchen des Forschungsheims fiir 3:0 30
Wirmeschutz, Minchen, ist dagegen die 4,0 34
Schnelligkeit der Trocknung von keinem 5,0 37

merklichen EinfluB auf Raumgewicht und

Wairmeleitzahl. Es besteht also kein Unterschied, ob die Masse im
Laboratorium auf dem elektrisch geheizten Versuchsrohr vonvan Rinsum
untersucht wird (vgl. S. 143), oder ob sie in der Praxis auf Sattdampf-
oder HeiBdampfrohren aufgetragen wird3.

Sind die Poren nicht gleichméBig nach allen Richtungen hin aus-
gebildet, so muB3 auch die Wéirmeleitzahl je nach der Richtung des
Wirmestromes verschieden sein. Bei faserigen Stoffen ist daher
die Wiarmeleitzahl parallel zur Faser groBer als senkrecht
zur Faser; denn parallel zur Faser bilden diese zusammenhingende
gut leitende ,Wérmebriicken, die der Wirmestrom senkrecht dazu
flieBend vielfach unterbrochen findet. Die Wéarmeleitzahl von Hoélzern
ist z. B. parallel zur Faser rund doppelt so hoch als senkrecht dazu.
Regellose Stopfung von Glasgespinst u. 4. ist immer schlechter als
Anordnung in Matten oder Bindern mit senkrecht zum Wérmestrom aus-
gerichteten Fasern. Diese Erhohung der Warmeleitzahl kann, auf gleiches
Raumgewicht bezogen, etwa auf 10 bis 20% geschitzt werden. Noch
gréfler wird der Unterschied, wenn die Fasern wirklich genau parallel,
bzw. senkrecht zum Wirmestrom ausgerichtet sind (s. Zahlentafel 36).

Die Warmeleitzahl wird dann wie bei den Holzern parallel zur Faser
etwa 11/,- bis 3mal so groB. Eine Erhéhung des Raumgewichts macht

1 DaB hierbei an den Unterlagen von Raisch und Weyh offenbar eine Korrek-
tur vorgenommen werden mul, ist in der Arbeit des Verfassers: ,,Die Priifung von
Kieselgur und Kieselguraufstrichmassen mittels des Wasserzusatzes, Wirme-
u. Kiltetechn. Bd. 38 (1936) Heft 10, dargelegt.

2 Cammerer: Ein neuer kleiner Laboratoriumsapparat zur Messung der
Wirmeleitzahlen von trockenen Isolier- und Baustoffen. MeBtechn. 1927, S. 253.

3 Die Arbeitsweise beim Auftragen der Masse muf} allerdings der rascheren
Wasserverdampfung bei hochtemperierten Rohren Rechnung tragen, um ein
Festhalten der Masse an der heilen Leitung zu erreichen.
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Zahlentafel 36.
EinfluB der Lage der Faser auf die Warmeleitzahl. (Nach J.L.Finck?!.)

Raum- Wirme- Raum- Wirme-
I B
kg/m? keal/m h° kg/m?® keal/m h°

Flachs . . . 79 1 0,0295 | Glaswolle . | 160 1 0,0323
by e e 79 I 0,0661 5 .| 160 Il 0,0688

s - - . | 155 1 0,0325 | Haarfilz . . | 180 1 0,0323
- . . | 154 I 0,103 ' . .| 180 I 0,0494

sich bei Warmestromung parallel zur Faser viel stirker geltend als senk-
recht dazu, weil sie fiir den ersteren Fall eine entsprechende Verviel-
fachung des leitenden Grundstoffes bedeutet, wihrend sie die im zweiten
Fall maBgebenden Luftzwischenrdume verhiltnisméiBig wenig verringert.

b) Die Temperaturabhéingigkeit der Wirmeleitzahl. In Zahlentafel 33
sowie in Abschnitt 25 iiber den Wirmeaustausch durch Luftschichten
fillt neben der Abhingigkeit der gleichwertigen Wérmeleitzahl der
Luft von der Stirke des Luftraumes besonders auch jene von der Tempe-
ratur ins Auge. Es muB daher auch die Warmeleitzahl eines Kdorpers
mit Lufteinschliissen in sinngemifBer Weise von der Temperatur be-
einfluBt werden. Die Wirmeleitzahl nimmt mit der Temperatur
zu. Der Grund liegt in erster Linie in dem Anwachsen der in den Poren
durch Strahlung iibertragenen Wirme. Die Zunahme der reinen Wérme-
leitzahl der Luft und der Konvektionszahl tritt demgegeniiber in den
Hintergrund. Auch die Warmeleitzahl der festen Bestandteile steigt
meist mit der Temperatur, da sie in der Regel amorph sind.

In Abb. 65 ist die absolute VergroBerung der Warmeleitzahl je 1° C
in Abb. 66 die relative Anderung fiir die kennzeichnendsten anorgani-
schen Dimmstoffe in Abhingigkeit vom Raumgewicht nach Zahlen-
tafel 26 aufgezeichnet. Man sieht, bei allen Stoffen besteht eine Zunahme
der Wirmeleitzahl mit der Temperatur.

Aus der Zahlentafel 33 ist auch ersichtlich, daB der EinfluB der
Temperatur um so wirksamer wird, je grofler die Pore ist. Bei einer
Pore von 1 mm Durchmesser beispielsweise verhélt sich die gleich-
wertige Wirmeleitzahl bei 0 bzw. 500° wie 1:5,3, bei einer Pore von
5 mm Durchmesser jedoch wie 1:11,7. Es muf deshalb ein Zusammen-
hang zwischen dem Grade der Temperaturabhingigkeit und
der PorengriBe bestehen. Sie driickt sich in der Abb. 65 in Uberein-
stimmung mit dem Augenschein in doppelter Weise aus: Die grob
pordsen Materialien, wie gebranntes Material, die Gasbetonarten und

1 Finck, J. L.: Bur. Stand. J. Res. Bd. 5 (1930) S. 973, RP. 243. Die Zahlen-
tafel ist entnommen aus Jakob: Die fiir die Warmeiibertragung wichtigsten Stoff-
eigenschaften. Chemie-Ingenieur, Bd. 1, I. Teil. Leipzig: Akademische Verlags-
anstalt m. b. H. 1933.
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Faserstoffe, liegen mit jhrer Temperaturabhéingigkeit iiber den pulver-
formigen und jene wieder iiber den Wéarmeschutzmassen. AuBerdem ist
meist die Temperaturzunahme bei niedrigen Raumgewichten hoher als bei
gréBeren, weil das niedrigere Raumgewicht vielfach mit einer gréberen

S \
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S . == gebr Kieselqursteine
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Abb. 65. Absolute Zunahme der Wirmeleitzahl mit der Temperatur.

Porositat Hand in Hand geht. Der Grenzwert, dem die Kurven bei hohem
Raumgewicht zustreben, ist die Temperaturabhingigkeit der festen Be-
standteile selbst, die bei amorphen Korpern ebenfalls eine positive ist.
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Abb. 66. Prozentuale Zunahme der Wirmeleitzahl mit der Temperatur.

Von Interesse ist das Ergebnis einer theoretischen Berechnung von
0. Krischer! fiir pulverformige und kornige Stoffe. Krischer nimmt
fiir die mittlere PorengréBe der wiirfelférmig gedachten Poren zwischen
den gleichartigen Kérnern an:

P=k.3/5 1
1 Krischer, O.: Der EinfluB von Feuchtigkeit, Kérnung und Temperatur

auf die Warmeleitfihigkeit kérniger Stoffe. (Die Leitfahigkeit des Erdbodens.)
Beihefte zum Gesundh.-Ing. 1934 Reihe 1 Heft 33.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 8
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Darin ist:
P = mittlere Kantenlinge der Poren,
K = mittlere Kantenlinge des Kornes,
§ = spezifisches Gewicht der festen Bestandteile,
R = Raumgewicht der Schiittung.
Setzt man

A=A"+b-t, (91)
worin
A = die Wirmeleitzahl bei der Temperatur ¢,
A% = die Wirmeleitzahl bei 0° C,.
b = der ,,Temperaturfaktor ist,
so findet sich folgende Abhingigkeit des Temperaturfaktors b von der
mittleren Porengréfe:

Zahlentafel 37. In Abb. 65 und 66 fallt der Sprung in der

Temperaturabhéingig-
keit derWarmeleitzahl Temperaturabhingigkeit fiir gebranntes Kiesel-
von der PorengréBe.  gurmaterial bei einem ungefihren Raum-
(Nach O.Krischer.) gewicht von 600 kg/m? auf. Er findet seine
plinge der | Temperatur- Erklérung in der Herstellungsweise dieses
in mm b - 100 000 Dammstoffes, da leichtere Steine mit Hilfe
von Ausbrennstoffen wie Korkkérner, Sige-
0,2 1,0 . spéne usw. vorzugsweise grobpords gemacht
0,5 2,2 werden, wihrend die schwereren Steine vor
; Zﬁ allem eine grofle Festigkeit besitzen sollen und
5 5,8 daher schérfer gebrannt werden, was allzu
10 6,3 grobe Poren verbietet. Dieser starke Unter-

schied in der Temperaturabhingigkeit kann
hier dazu fithren, dafl fiir hohe Temperaturen (500° und mehr)
schwerere Steine eine giinstigere Wéadrmeleitzahl haben als
leichte, worauf beim Bau industrieller Ofen wohl zu achten ist.

Den EinfluB der PorengréBe auf die Temperaturabhingigkeit der
Wirmeleitzahl bei feuerfesten Steinen haben H. Esser, H. Solmany
und M. Schmidt-Ernsthausen! untersucht. Sie kommen zu dem
Ergebnis, daB dieser EinfluB zwar der Grund von Schwankungen der
Wirmeleitzahl bei gleicher chemischer Beschaffenheit und gleichem
Porenvolumen ist, aber sich praktisch nicht zur Erzielung einer fiir
feuerfeste Steine oft wiinschenswerten hohen Wirmeleitfahigkeit aus-
nutzen 1aBt, da hierfiir die Porengréfe 1 bis 2 mm Durchmesser besitzen
miiBte, was andere fiir feuerfeste Stoffe wichtige Eigenschaften (Festig-
keit, Standfestigkeit usw.) zu sehr schidigen wiirde.

1 Esser, H.,, H.Solmany u. M. Schmidt-Ernsthausen: Zur Kenntnis
der Wirmeiibertragung durch feuerfeste Baustoffe. Der Sprechsaal. Coburg:
Miiller u. Schmidt 1930. ‘
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¢) Der EinfluB der chemischen Zusammensetzung und des mole-
kularen Aufbaues auf die Wiirmeleitzahl und die Wirmeleitfihigkeit
feuerfester Steine. Bei den bisherigen Betrachtungen war der Einfluf}
von Verschiedenheiten der Wirmeleitzahlen der festen Bestandteile

- vernachlissigt worden, was bei dem hohen Luftgehalt der Dimmstoffe
ohne weiteres moglich ist. Anders ist dies bei Stoffen, bei denen die
festen Bestandteile auch kristallin sein kénnen und die ein hohes Raum-
gewicht besitzen, also vor allem bei feuerfesten Steinen. Erstmals hat
wohl M. Jakob?* darauf hingewiesen, daf aus den wechselnden Anteilen
an amorphen und kristallinen Bestandteilen bei gleicher chemischer
Analyse die groflen Verschiedenheiten der MeBergebnisse bei feuer-
festen Steinen zu erkliren ist. Nach A. Eucken gilt fir die Wirme-
leitfahigkeit dieser beiden Komponenten folgendes:

Bei Kristallen nimmt die Warmeleitfahigkeit mit steigender
Temperatur ab. Thr Absolutwert ist um so héher, je kleiner ‘die Anzahl
der Atome im Molekiil, je hoher der Schmelzpunkt, je groBer die Hérte,
je einfacher der Aufbau des Kristallgitter ist. Das Kristallsystem scheint
ohne EinfluB zu sein.

Bei amorphen Substanzen nimmt die Wirmeleitfahigkeit mit
steigender Temperatur zu.

Mit zunehmender Temperatur nimmt dieser Unterschied ab, um beim
Schmelzpunkt den Wirmeleitfihigkeitsbereich der Gliser zu erreichen.

Art der Grundstoffe, Brenntemperatur und FluBmittel sind daher
auch durch ihre Beeinflussung des Kristallanteils wesentlich. Die um-
fassendste Untersuchung an Materialien der Praxis ist jene von Golla
und Laube? Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 38 mitgeteilt.

Bei Schamotte- und Silikasteinen nimmt nach diesen Autoren die
Wirmeleitzahl mit der Temperatur stets zu, nihert sich aber bei ersteren
schon bei 1100° einem konstanten Wert, wihrend bei Silikasteinen der
Anstieg fast linear ist. Da an sich Silikasteine schon grundsitzlich
eine hohere Wirmeleitzahl als Schamotte besitzen, ist bei hohen Tempe-
raturen die Warmeleitzahl von Silikasteinen wesentlich héher.

Bei hochtonerdehaltigen Steinen nimmt die Wirmeleitfihigkeit mit
der Temperatur im allgemeinen ab, doch ist auch ein positiver Tempe-
raturkoeffizient moglich, wenn das Material sich im Grenzgebiet der
Einwirkung von Glas und Kristall bewegt. Die chemische Analyse
gibt dariiber keinen AufschluB. Silizium-Karbid, Zirkon- und
Magnesitsteine haben nach H. Golla und H.Laube einen negativen

1 Jakob, M.: Gefiige und Wirmeleitvermogen feuerfester Steine. Z. VDI
Bd. 67 (1923) S. 126.

2 Golla u. Laube: Warmeleitfahigkeitsmessungen an feuerfesten Materialien.
Tonind.-Ztg. 1930 Heft 91—93. Weitere Untersuchungen sind z. B. von E. Berl
u. F.Léblein: Zur Kenntnis der keramischen Eigenschaften von Kalktonerde-
silikaten und anderen feuerfesten Materialien. Forsch.-Arb. VDI 1930 Heft 325
verdffentlicht worden. Vergleiche auch die Schrifttumsangabe, FuBinote 1, S. 114,

8*
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Zahlen-
Wiarmeleitzahl und Raumgewicht von feuerfesten Stoffen
(Nach H. Golla

Chemische Analyse, Raumgewicht und Brenntemperatur:

i k=i o =}
Matorial $lslale| | 23e g?é EHECIIT =
ateria = e T = | & 33 |5E|2e%| B2 gg°
= &38| zg2 EE o HE
1| 1,0|/96,3|0,9{1,7| — — —|1770122,9/ 1460
Sillika 2| 0,4/96106(20| — — —11830|22,3| 1460
3| 0,4/96,10,6(2,0| — — —1196022,3] 1280
4] 2,9192,9/1,0!3,1]0,01 —  |7,011690|28,1| 1460
5|31,1]658(1,2/04| 1,2] — |2,8]1840(30,0, 1300
6|31,1]658(1,2/04] 1,2] — |2,8/1910/26,8| 1410
Schamotte +| 7|311(65811.2/04) 12| — |2,8/1920 26,5 1460
‘1 8|40,0|55,7 | 1,9 —| — — 12,1|194019,2|1300—1320
9]40,9|554(2,0(0,2| 23] — 4,5/1850{29,1| 1410
10)42,0(53,8(24| — | 1,8 — |4,211840]29,8|1460—1480
11/63,0/34,91,3/01] 03| — [0,5/2120/29,0] 1000
Hochtonerdo.|12] 6301349 | 13/0,1 0,3|  — 052250 25,0 1435— 1460
Ofl 1‘;.“‘” e-[13]61,1 36,4 (2,0] — | — —  10,22310] 22,0 1500—1520
allige  114169,829,2 10,6 — | 0,2 —  10,8{1930/38,6/ 1200
Steine 1151608202 0,6 — | 0,2 —  10,811920]38,51410—1435|
161698 29,2 0,6 —| 0,2] — 10,8/1910{38,8] 1460
Korundstein 17| 81,5|15,4 |1,8(0,3| 1,6| 1,2TiO,|3,1 | 2720|25,1 1435—1460
Zirkonstein 18| 6,3|24,312,7| — | 1,8|63,9 ZrO,] — | 3730 18,9 |1435—1460
0,9 TiO,
19] 31! 6,7/01| —| 0,4/89,78iC | —|2320(25,6| 1435
Silizium- 201 7,5/10,211,1| — | — {77,3SiC {4,0 | 2360 | 21,0|1300—1320
karbid  ]21]16,1(21,8(0,3| — | — |57,28iC |2,2|2240(24,5] 1300
22(19,5 25,6 |0,4| — | — |49,48iC |5,0 | 2190|22,1|1300—1320
Magnesit {23 1,8] 2,4/4823/889 —  — 2980 158/1520—1530
© 24| 1,6] 2,9/53(2,0(883] — | — 2850|17,1] 1530

Temperaturkoeffizienten, wihrend van Rinsum u.a. fir Magnesit
einen positiven finden. Die Unterschiede sind aber aus den angegebenen
Griinden mdéglich und betonen die Notwendigkeit gesonderter Unter-
suchungen der einzelnen Fabrikate.

Bei Siliziumkarbidsteinen ist die Wéirmeleitzahl um so héher, je
héher der Anteil des Siliziumkarbids ist.

In einer neueren Arbeit! hat A. Eucken Grundlagen fiir die Berech-
nung der Warmeleitzahl feuerfester keramischer Stoffe aus der ihrer
Einzelbestandteile entwickelt. Die notwendigen Kenntnisse der Wirme-
leitzahl der einzelnen Bestandteile ist aber noch allzu lickenhaft.

Ahnliches gilt von Kesselsteinen, deren Warmeleitfahigkeit fiir die
Gefihrdung von Kesselteilen durch Ablagerungen sehr wichtig ist.

1 Euck_en, A.: Die Warmeleitfahigkeit keramischer feuerfester Stoffe. Forsch.-
Arb. Ing.-Wes. 1932 Heft 353.
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tafel 38.
unter Angabe der chemischen Analyse und der Brenntemperatur.
und H. Laube.)

Wirmeleitzahl:
Wiirmeleitzahl in keal/m h °
Material bei einer Mitteltemperatur von
300 500 700 900 1100° C
1 1,16 1,22 1,35 1,44 1,53
- 2 1,13 1,26 1,38 1,48 1,58
Silika . . . ... 3| 101 113 | 124 135 1,44
4 1,01 1,11 1,21 1,30 1,38
5 0,76 0,84 0,90 0,93 0,94
5 0,90 0,96 1,01 1,03 1,04
7 1,03 1L,10 - 1,15 1,17 1,19
Schamotte . . . . . 8| L2 | 114 | 116 1,16 1,16
9 0,84 0,89 0,92 0,93 0,94
10 0,81 0,86 0,89 0,92 0,93
11 1,13 1,19 1,23 1,27 1,29
12 0,75 0,81 0,84 0,87 0,89
Hochtonerdehaltige 13| 1,38 1,34 1,31 1,30 1,29
Steine 14 0,92 0,90 0,89 0,88 0,88
15 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82
16 0,95 0,93 0,90 0,89 0,88
Korundstein . . . . . 171 2,03 1,91 1,84 1,80 1,79
Zirkonstein . . . . . 18 2,50 2,15 1,92 1,76 1,64
19 —_ 13,1 11,2 9,7 8,6
Siliziumkarbid . . . . | 2 léﬁ e | i s 5y
22| 4.1 39 | 37 3,6 3.4
_ 23| 7.4 57 | 4.6 37 2,9
Magnesit . . . . . . { 24| 98 71 ‘ 5.3 40 31

Fiir amorphe Kesselsteine liegt die Wirmeleitzahl je nach der chemischen
Zusammensetzung, die auch auf das Raumgewicht von groBem EinfluBl
ist, zwischen 0,06 und 2,0, bei kristallinen Kesselsteinen zwischen 1,35
bis 7,71. — Die Raumgewichtsabhingigkeit der Wirmeleitzahl komm$
nur bei amorphen Kesselsteinen zum Ausdruck.

Genau so wie bei praktischen Berechnungen nicht die Laborato-
riumswirmeleitzahl der Dammstoffe, sondern ihre Betriebswirmeleit-
zahl einzusetzen ist, mufl auch die vorstehend angegebene Warmeleit-
zahl der feuerfesten Steine vielfach eine Erhéhung erfahren, um die
wirklichen Verhiltnisse zu erfassen. Uber die erforderlichen Zuschlige

1 Vgl. Chr. Eberle u. Holzbauer: Die Warmeleitfahigkeit von Kesselsteinen.
Arch. Warmewirtsch. 1928. — P. Zarnitz: Wirmeleitfahigkeit von kristallinen
Kesselsteinen. Wirme Bd. 54 (1931) S. 756. — Ausziige aus diesen Arbeiten vgl.
auch das in FuBnote 1, S. 97 angefiihrte Tabellenwerk des Verfassers.
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ist sehr wenig bekannt. Schack rechnet z. B. fiir Schamottemauerwerk
mit 1200° Innentemperatur mit einer Wirmeleitzahl von 1,2 und be-
griindet dies mit folgenden Ursachen?:

Gasbewegung im Mauerwerk,

Strahlungsaustausch in den Fugen des Mauerwerks,

Erhohung der Wirmeleitzahl durch Strukturverinderungen der
Steine im Betrieb.

d) Der EinfluB der GroBe und der Verkittung des Kormes auf die
Wiirmeleitzahl. Dieser EinfluB} ist bislang noch wenig untersucht. Man
kann allgemein sagen, dafl die KorngroBe, soweit sie nicht das Raum-
gewicht beeinflul (vgl. S. 136), also vor allem bei gleichméBiger Kér-
nung ohne merklichen EinfluBl auf die Warmeleitzahl ist. Die Versuche
von O.Krischer an Sanden haben dies bestitigt. Nur bei Kiesbeton
scheint es eine nicht unerhebliche Erhéhung der Wirmeleitzahl hervor-
zurufen, wenn grobe Kieseinschliisse, also grofere nichtpordse Teile
vorhanden sind.

Was den Einflufl der Verkittung der Kérner eines Materials betrifft,
so ist die Wirmeleitzahl von pulverférmigen Massen unterhalb eines
Raumgewichts von etwa 500 kg/m3 fast gerade so hoch wie bei Kieselgur-
wirmeschutzmassen. Gleiches Raumgewicht vorausgesetzt wiirde also
die festere Verkittung der Korner bei Massen in diesem Bereich keine
merkliche Wirkung hervorbringen. Erst dariiber hinaus zeigt sich ein
erheblicher Unterschied zugunsten der lose geschiitteten Stoffe, der
aber mehr durch die Beimischungen bindender und gut leitender Zu
sitze (Ton) bei den Massen hervorgerufen werden diirfte, als durch die
Verbindung der Kérner.

Von grofem EinfluBl ist die Art des Bindemittels bei Warmeschutz-
massen. Man unterscheidet heute allgemein Leichtmassen und gewohn-
liche Massen, wobei der Unterschied nur durch die verschiedene Art und
Menge des Bindemittels bedingt ist. So lassen sich nach C. Philippi?
aus ein und derselben gegliihten Kieselgursorte unter Beimischung von
je 3% Asbest folgende zwei Massen herstellen:

Die Leichtmasse kann

Zahlentafel 39. EinfluB des Bindemittels also bei geniigender Festig-

auf die Giite von Wiarmeschutzmassen. keit fast nuraus reiner Kiesel-
Wirmeleitzahlen gur l?estehen. . .

Bindemittel | goiont in keal/mh° Ein starker Unterschied ist

- |inke/m® [ [ 100 | 200 zwischen einem Diammstoff,

der durch Verschweillung ein-

1,5% Klebstoff.] 343 | 0,049 (0,055 | 0,065 =zelner Korner an den Be-

40% Ton . . .[ 528 [0,075|0,079| 0,088  riihrungspunkten geschaffen

1 Schrifttumsangabe s. FuBnote 1, S.79. ‘
2 Philippi, C.: Kieselgur als Isolierstoff. Technischer Handel 1928 Heft 11.
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wurde (gebranntes Kieselgurmaterial) und einem Stein, der aus einem
Gerippe besteht, in das Luftrdume eingelagert sind. Nach einer Arbeit
von Frisack iiber ,,Schaumsteine’! besitzen die aus glutfliissiger
Schlacke durch Zusammenbringen mit Wasser und durch Aufblihen
mit Dampf entstehenden Steine Wirmeleitzahlen, die bei gleichen
Temperaturen etwa doppelt so hoch wie bei gebrannten Kieselgursteinen
liegen. Die Wirme findet in den kleinen Beriithrungsflichen der Koérner
von Kieselgursteinen eine viel schlechtere Fortleitungsmoglichkeit als
bei Steinen mit blasigen Einschliissen, bei denen die Zellwinde ein
unterbrochenes Skelett darstellen. Umgekehrt ist natiirlich die Festig-
keit bei letzteren Steinen wesentlich grofer als bei kérnigen Grundstoffen.

e) Grofe, Verhalten und EinfluB der Feuchtigkeit auf die Wirmeleit-
zahl bei Bau- und Dimmstoffen. Von grofler wirmeschutztechnischer
Bedeutung ist das Vorhandensein von Feuchtigkeit in Bau- und Dimm-
stoffen. Im industriellen Warmeschutz sorgt zwar die Art der
Verwendung fiir Trockenhaltung und man hat nur darauf zu achten,
daB etwa bei der Verarbeitung aufgenommene Feuchtigkeit (z. B. der
Wasserzusatz beim Verarbeiten von Aufstrichmassen) restlos ausgetrock-
net ist, bevor eine dichte Oberfliche hergestellt wird (Lackieren, Auf-
bringung von Dachpappe, Blechméntel u. 4.), und da von auBlen keine
neuerliche Feuchtigkeit Zutritt hat. Letzteres ist freilich zuweilen nicht
leicht auf die Dauer sicherzustellen, etwa bei Erdleitungen (S. 95).
Beim Kélteschutz, vor allem aber im Bauwesen hat man dagegen
stets mit der Anwesenheit von Feuchtigkeit zu rechnen, die sowohl
Betrieb und Lebensdauer der Anlage schidigen kann, als auch den
Wirmeschutz stark verringert?. Ohne eine moglichst genaue Kenntnis
des Feuchtigkeitsgehaltes 1aBt sich nichts Sicheres iiber den praktischen
Wirmeschutz bei diesen Verwendungsgebieten aussagen.

Zahlentafel 40 gibt den bei Bauten aller Art vorhandenen Feuchtig-
keitsgehalt an, wobei fiir die organischen Dimmstoffe auch noch der
Wassergehalt im ,,Jaboratoriumstrockenen Zustand hinzugefiigt ist,
um Gutachten wissenschaftlicher Institute und die Angaben der Zahlen-
tafel 24 und 25 auf praktische Verhiltnisse umrechnen zu kénnen. Bei
anorganischen Baustoffen ist eine Unterscheidung zwischen laborato-
riumstrockenem Zustand und voélliger Trockenheit nicht nétig, da die
Unterlagen genauere Betrachtungen noch nicht méglich machen und

1 Friesack, A.: Schaumsteine, neues Verfahren zur Herstellung von Leicht-
steinen aus Hochofen- oder anderen Schlacken. Stahl u. Eisen 1923 S. 1219.

2 Die Feuchtigkeitserscheinungen und der FeuchtigkeitseinfluB sind deshalb
in dem Buche des Verfassers: Die konstruktiven Grundlagen des Wirme- und
Kilteschutzes im Wohn- und Industriebau (Berlin: Julius Springer 1936) noch
eingehender als hier behandelt. Ergénzende neuere Arbeiten des Verfassers sind:
Der Wiarmeschutz von organischen Baustoffen unter den praktischen Verhéltnissen,
Gesundh.-Ing. Bd. 59 (1936) S.261; sowie Der Feuchtigkeitsgehalt organischer
Baustoffe in der Praxis. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) 8. 173.
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das Endergebnis nicht so stark davon abhingt, wie bei den organischen
Stoffen. Auch die Verschiedenheiten der &duBleren Umsténde lassen
sich bei anorganischen Stoffen im einzelnen nicht beriicksichtigen.
Man kann nur die haufigsten Werte angeben und fiir giinstige oder
ungiinstige Verhéltnisse die Grenzwerte des normalen Feuchtigkeits-
bereiches benutzen. Bei organischen Stoffen sind genauere Angaben
moglich, weil die Hygroskopizitit des Stoffes eine ausschlaggebende
Rolle fiir den praktischen Feuchtigkeitsgehalt spielt. Aus diesem Grunde
empfiehlt sich hier die An-

?

V34 I ”l,a” ” Mml ///e.re/zbe/lay y gabe in Gewichtsprozent;
6— 07 Waﬂd/”//i"MW//IlVﬂ.f:E/‘b//ﬂlllll ot denn der Feuchtigkeitsgehalt
o2 neugebaut beiderseits gekily / ist verhéltnisgleich der Stoff-
5 o3 mit Grundwasserdichtung /L/ erfiillung des Raumes, bei
/| doppeltem Raumgewicht in
" of 7 Volumprozent also doppelt
oz // so grof, wahrend er in Ge-
3 / wichtsprozent derselbe bleibt.
/ Auch der EinfluB der Feuch-
2 / tigkeit auf die Warmeleitzahl
° o laBt sich, wie noch gezeigt
7 (4"’/2 werden wird, unter Zugrunde-
|2t ? legung von Gewichtsprozen-
0 °1° ten bei organischen Stoffen

” Abb, 67. Feu iﬂtﬂ Keitsgehalt ‘””Korkl:ly:fj " einfacher angeben.
O Kabraumen. In Zahlentafel 40b sind

unter ,,giinstigen Bauverhalt-
nissen‘ Innenschichten geheizter Rdume, unter ,,durchschnittlichen die
Auflenschichten auf vor Schlagregen geschiitzten Seiten und unter ,,un-
giinstigen Bauverhiltnissen“ AuBenschichten auf der Schlagwetterseite
und Winde selten beheizter Raume oder von Réumen mit Schwitzwasser-
bildung verstanden. Die Feuchtigkeitsverhéltnisse in Kithlréumen kénnen
ungiinstigen Bauverhéltnissen gleichgesetzt werden, wie aus den in Abb. 67
dargestellten Ergebnissen von Cammerer und Dirhammer an Kork-
plattenproben aus Kiihlrdumen hervorgeht. Zwar zeigt sich hier nicht
genau die in Zahlentafel 40b angenommene Unabhéngigkeit des Wasser-
gehaltes vom Raumgewicht bei Angabe in Gewichtsprozent. Aber
Abb. 67 ist naturgemilB mit gewissen Zufilligkeiten behaftet und wird
besonders bei héheren Raumgewichten unsicher. Die grundsitzliche
Gleichsetzung von Kiithlraumverhiltnissen und ungiinstigen Bauverhalt-
nissen erscheint daher gerechtfertigt und liefert bei den meist verwendeten
niedrigen Raumgewichten etwas reichliche, also vorsichtige Werte.
Eine in der Praxis wenig bekannte, aber oft folgenschwere Erschei-
nung ist das Wandern der Feuchtigkeit in porésen Korpern mit dem
Wiérmestrom. In den Poren kann sich bei Vorhandensein eines Warme-
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stroms nie eine vollige Sittigung der gesamten Luft ausbilden, wie dies
in einem gleichméBig temperierten Baustoff der Fall ist. Denn noch
bevor die mittlere Luftfeuchtigkeit den der Temperatur auf der wirmeren
Seite der Pore entsprechenden Hochstbetrag erreicht, iiberschreitet
sie den Sattigungswert fiir die kaltere Seite, so dafl dort Wasser aus-
fallt. Die Porenluft nimmt also eine mittlere relative Feuchtigkeit an,
fiir die sich die Wasserverdunstung an der wirmeren und der Nieder-
schlag an der kilteren Seite die Waage halten. Dieser Vorgang pflanzt
sich im Sinne des Wirmestromes von Pore zu Pore fort, die Feuchtig-
keit, wandert von der wirmeren nach der kilteren Seite. Er wirkt
sich verschieden aus, je nach dem, ob die kalte Oberfliche der Wand
verdunstungsfihig oder abgedichtet ist, z. B. in Kihlriumen mit
Fliesenbelag. Abb. 68 und 69 geben davon ein sinnfilliges Bild durch
Darstellungen von Untersuchungen an Gipsplatten mit diesen beiden

Zahlentafel 40.
Durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt von Bau- und Dammstoffen
(nach J.S.Cammerer).

a) Anorganische Baustoffe und Erdreich (Feuchtigkeit in Vol.- %!):

Gesamtzahl | Beobachteter | Normaler e
A " Hiufigster
der be- Feuchtig- Feuchtig-
Baustoffgruppe obaecrhte%en kei%ggeré{gch kei%glc)eré%ch . V‘gelrto/
Fille inVol-% | inVol-% | M VOL-"®
Ziegel- und Kalksandsteine beliebiger
Konstruktion®. . . . . . . . . . 22 0,2— 3,01 0,2— 1,0 0,5
Beton jeder Art und Porositit, Gips 21 3,0—-17,0 4 —10 7
Bimsbeton . . . . . . . . . . .. 19 3,4—240|5 —17 13
Lehm . . . . . ... ... ... 17 4,214,514 —10 7
Erdreich, sandig. . . . . . . . . . — 4 14 — 8
Erdreich, tonig, Humus . . . . . . — 23 —28 — 28
b) Organische Bau- und Dammstoffe (Feuchtigkeit in Gew.- % 1!):
Feuchtigkeitsgehalt in Gew.-%
N durch- _—
sttt dabors: | Sietise | conititione "MEeIEe
trocken |verhiltnisse verhiltnisse verhiltnisse
Korkplatten . . e 1,3 2,5 4 8
Leichtbauplatten aus mineralisierter
Holzwolle . . . . . . . . . . .. 11 15 20 33
Torfplatten. . . . . . . . . . . .. 15 22 30 50
Verkleidungsplatten aus organischen
Fasern. . . . . . . . . .. ... 11 15 20 33
Hélzer2 . . . . . . . . .. . ... 11 13 15 20

1 Die Werte gelten fiir die Steine allein. Fiir Mauerwerk sind etwa 20% zu-
zuschlagen, da Mortel und Verputz stets feuchter als die Wand sind.

2 Bei normaler Verwendung im Bau, also freiliegend, nicht unter Putz wie
Holzwoll-Leichtbauplatten.
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Oberflichenarten!. Die Platten wurden zu Beginn der Versuche mit einer
gleichméBig verteilten Feuchtigkeit von etwa 15 Vol.-% versehen und
dann einem Temperaturgefille von etwa 0,6 bis 1° C auf den Zentimeter
Wandstédrke ausgesetzt. In die Abbildungen sind die zeitlichen Stré-
mungslinien der Feuchtigkeit iiber den Wandquerschnitt eingezeichnet,
und zwar derart, daB sich zwischen zwei benachbarten Linien jeweils
eine Feuchtigkeitsmenge von 400 g/m? befindet. Am Beginn der Ver-
suche, also zur Zeit O,
haben alle diese Linien
gleiche Abstande. Im
Lauf der Tage verschie-
ben sie sich bis auf
————— einige wenige, die die
———————1 Verdunstung auf der
warmen Oberfliche dar-
stellen, nach der kalten
e | Se‘ite zu, Wo sie sich
Abb. 68. Kalte Oberfliche abgedichtet. bei abgedichteter Ober-

: fliche bis zu einer weit-
gehendenDurchnéssung
anstauen. Bei verdun-
stungsfahiger Oberfli-
che, wozu alle, auch
die sog. wasserdichten
Putze zu rechnen sind,
geht die wandernde
Feuchtigkeit an die Luft
des kilteren Raumes
iiber. Genaue Zahlen-
angaben iiber die in

% Tege 2 yorgsen Stoffenmitdem
Abb. 69. Kalte Oberfliche verdunstungsfihig. Tempera turge falle wan

Abb. 68 u 69."” Feuchtigkeitswanderung durch eine Gipswand
glti)t fei;m;lm Tetmp)eratil)lrge%lle (warme 1())lf)erﬂéiche oben, kalte dernden Wa'ssermengen
erfliche unten). ie Linien bezeichnen die Abstinde je : ]
zweier zu den Oberflichen paralleler Ebenen, zwischen denen hegen zur Zeit mnoch
sich eine Feuchtigkeitsmenge von 400 g/m? befindet. nicht vor?2.

|

\

LY

N
i

&

.

\
N
|

»,

a
/

/i

NS T
'\./"'

<
[N
&

! Cammerer, J.8.: Die Feuchtigkeitswanderung infolge eines Temperatur-
gefilles in Baukonstruktionsteilen. Forsch. Ing.-Wes. 1932 S. 175.

2 Fiir Gips wiirde sich nach obigen Versuchen eine Wanderungsgeschwindigkeit von
240 bis 300 g/m? Tag bei 0,6 bis 1,0° C/em Temperaturgefille ergeben. Die Gipswand
war aber zu MeBzwecken in Platten von je 2 cm Dicke unterteilt, also nicht homogen.

Neuerdings sind diese Fragen vom Wérmetechnischen Institut der Technischen
Hochschule Darmstadt in Angriff genommen worden. Vgl.z.B. 0. Krischer
u. H. Rohnalter. Die Wirmeiibertragung durch Diffusion des Wasserdampfes
in den Poren von Baustoffen unter Einwirkung eines Temperaturgefilles. Gesundh.-
Ing. Bd. 60 (1937) S. 621.
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Viele Schiden an Kleinkiihlriumen, wo die Verhiltnisse besonders
ungiinstig liegen, sind auf diese Verschiebung der Feuchtigkeit zuriick-
zufithren. Die Raume sind selten geniigend ausgetrocknet, bevor die
Dimmschichten aufgebracht werden und gerade hier wird fast stets
ein Fliesenbelag aufgebracht.

DaB ein Feuchtigkeitgehalt die Warmeleitzahl erhéhen mul}, geht
schon aus der Uberlegung hervor, daB die Wirmeleitzahl des Wassers
(0,51 keal/mh® bei 20°) etwa 10- bis 15mal so groB ist als die gleich-
wertige Wirmeleitzahl der Luft in den Poren, die vom Wasser verdringt
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Abb. 70. Die Wirmeleitzahl von Quarzsand bei verschiedener Feuchtigkeit nach O, Krischer.

wird. Es iiberrascht jedoch, daB der EinfluB eines gewissen Volumen-
gehaltes Feuchtigkeit groBer ist als eine gleichgroBe Dichtigkeitssteige-
rung des Stoffes. Man wiirde eigentlich das Gegenteil erwarten, da durch
eine Dichtigkeitssteigerung 1 Vol.- % Luft durch feste Bestandteile
ersetzt wird, deren Wirmeleitzahl die des Wassers noch um das 5 bis
6fache iibertrifft. Man erklirt sich diese Tatsache damit, daB das Wasser
nach den Kapillarititsgesetzen stets die feinsten, also am besten dim-
menden Poren ausfiilllt und wirksame Wirmebriicken an den Beriih-
rungsstellen der einzelnen Kdérner schafft. Dies gilt im ganzen Ausmafl
nur fiir anorganische Stoffe. Bei organischen bringt bis zum sog. Faser-
sattigungspunkt das Wasser eine Quellung der Zellwéinde, aber kaum eine
Anderung der porgsen Struktur hervor, so daB hier die Wirmeleitzahl
in viel geringerem MaBe beeinfluflt wird! und dieser EinfluB bezogen

1 0. Krischer u. H. Rohnalter weisen in der m FuBnote 2 S. 122 erwiahnten
Arbeit darauf hin, daB auBerdem der Diffusionsvorgang die Wirmeiibertragung in
der Porenluft stark erhoht.
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auf Gewichtsprozent Feuchtigkeitsgehalt unabhingig vom Raumgewicht
ist. (Nach einer Erklirung von Watzinger und Kindem, Trondheim).

Einen sehr guten Uberblick iiber den FeuchtigkeitseinfluB bei an-
organischen Stoffen gibt die von O. Krischer fiir feuchten Quarzsand
entworfene Abb. 70 nach einem frither vom Verfasser angegebenen
Schema. Die untere der beiden stark ausgezogenen Kurven gilt fiir
den vollig trockenen Zustand, entspricht also der Kurve der Abb. 59
fiir feste Baustoffe, nur daB hier fiir das Porenvolumen 0 eine Wirme-
leitzahl von 5,2 eingesetzt ist, entsprechend der Warmeleitzahl von
Quarzit. Die obere Kurve gilt fiir den Fall, daB die Luft zwischen den
Quarzkornern vollstdndig durch Wasser ersetzt ist. Sie beginnt also
gemeinsam mit der unteren Kurve fiir ein Porenvolumen 0 bei der
Wirmeleitzahl 5,2, endigt aber fiir ein Porenvolumen von 100% mit der
Wirmeleitzahl des reinen Wassers von 0,5. Dazwischen liegen die
Kurven verschiedenen prozentualen Feuchtigkeitsgehaltes dergestalt,
daB sie in die Kurve der volligen Sdttigung bei jenem Porenvolumen
einmiinden, das dem Wassergehalt entspricht.

Zahlentafel 41 gibt den Feuchtigkeitseinflufl auf die Wirmeleitzahl
fiir anorganische und organische Stoffe. Mit ihrer Hilfe 148t sich aus
der Wirmeleitzahl der trockenen Stoffe (Zahlentafel 24 bis 29, S.97)
nach Festlegung des in Frage kommenden Feuchtigkeitsgehaltes (Zahlen-
tafel 40) der praktische Wéirmeschutzwert eines Stoffes errechnen.
Bei organischen Stoffen ist die im laboratoriumstrockenen Zustand
bereits vorhandene Feuchtigkeit zu beriicksichtigen.

Wahrscheinlich ist der Feuchtigkeitseinflufl bei anorganischen Stoffen
abhiingig vom Raumgewicht, doch besitzt man dariiber noch keine Fest-
stellungen. Bei organischen Stoffen ist dies, wie schon erwahnt, nicht
der Fall, wenn die Feuchtigkeit in Gewichtsprozent ausgedriickt wird.

Zahlentafel 41. EinfluB der Feuchte auf die Warmeleitzahl
von Baustoffen (nach J. S. Cammerer).

Erhohung der Wérmeleitzahl Erhohung der Wirmeleitzahl
if 8‘1718{1?08/ des trockenen Zustands in % iE e\lflgﬂg des trockenen Zustands in %
e je 1 Vol.-% Wasser e je 1 Vol.-% Wasser
Anorganische Baustoffe (bez. auf Vol.-%)
1 30 15 8,8
2,5 22 20 YN
5 15 25 7,0
10 10,8

Organische Baustoffe (bez. auf Gew.-%1!)
Erhohung der Warmeleitzahl des trockenen Zustands je 1 Gew.- % Wasser: 1,25 %

Beispiel 1. Wie groB ist der praktische Warmeschutz eines Schlackenbetons,
dessen Raumgewicht an einer lufttrockenen Probe zu 1300 kg/m3 festgestellt wurde ?
Nach Zahlentafel 24 ist die Wirmeleitzahl im trockenen Zustand 0,27 kcal/mh°®.
Nimmt man mittlere Verhiltnisse an, so ist nach Zahlentafel 40a ein Feuchtigkeits-
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gehalt von etwa 7 Vol.-% zu erwarten, womit gemall Zahlentafel 41 sich ein Zu-
schlag zur Beriicksichtigung des Feuchtigkeitseinflusses von rd. 90% ergibt. Die
Wirmeleitzahl des Schlackenbetons ist also mit 0,51 kcal/mh® anzusetzen.

Beispiel 2. Es liegen Gutachten eines wissenschaftlichen Instituts vor, wonach
die Warmeleitzahl einer Baukorkplatte von 150 kg/m® 0,036, die Wirmeleitzahl
einer Holzwoll-Leichtbauplatte aus mineralisierter Holzwolle mit einem Raum-
gewicht von 350 kg/m? 0,061 betrigt. Wie grofl ist der praktische Warmeschutz
im Bauwesen bei mittleren Verhaltnissen und unter den Bedingungen von Kiihl-
riumen, wenn mangels Angaben vorauszusetzen ist, daB die Gutachten sich auf den
laboratoriumstrockenen Zustand bezogen.

Nach Zahlentafel 40 ist der Unterschied im Feuchtigkeitsgehalt zwischen Praxis
und laboratoriumstrockenem Zustand bei der Korkplatte 1,3/4 bzw. 1,3/8, bei
der Holzwoll-Leichtbauplatte 11/20 bzw. 11/33 Gew.-%. Aus Zahlentafel 41 er-
geben sich also folgende Zuschlige:

Mittlere Bauverhiltnisse:

Korkplatte . . . . . 3% Zuschlag = 0,037
Leichtbauplatte . . . 11% Zuschlag = 0,068
Kiihlraumverhéltnisse:

Korkplatte . . . . . 8% Zuschlag = 0,039
Leichtbauplatte. . . 27% Zuschlag = 0,077

Besonders eingehend hat O. Krischer! die Zusammenhénge zwischen
Feuchtigkeit und Wirmeleitzahl bei Sand untersucht. Dabei wurde
auch der EinfluB der Feuchtigkeitsverteilung auf die Warme-
leitzahl gemessen, der meBtechnisch wichtig ist (Zahlentafel 42). Man
darf also feuchte Baustoffe nur mit solchen Einrichtungen untersuchen,
bei denen eine Feuchtigkeitsverteilung wie in der Praxis sichergestellt
ist. Krischer fand, dal die Feuchtigkeit in einem pordsen Korper
um so ungleichméfiger verteilt sein konne, je grober das Korn und je
niedriger die Feuchtigkeit ist. Von seinen iibrigen Feststellungen an
feuchten Sanden seien noch erwihnt:

Bei gleichmaBig verteilter Feuchtig- Zahlentafel 42. EinfluB der
keit steigt die Leitfihigkeit mit der Feuchtigkeitsverteilungauf

.. die Warmeleitzahl von Sand
Temperatur. Korngroe und Kornform mit 0,2 mm mittlerer

sind von untergeordnetem EinfluBl. Unter- PorengréBe.
schiede der Le{tfahl.gke?lt (%er minerali- T —————
schen Bestandteile, die sich im trockenen in Vol.-% Wiirme-

leitzahlin
im auf den beiden |kecal/mh°
Mittel Oberflichen

Zustand nur wenig auswirken, treten bei
Anwesenheit von Wasser stiarker her-
vor. Gefiigeunterschiede, z. B. gebranntes

: . 0 0 0,266
Gut in Plattenform oder als Korner, 53 | 5,2 bzw. 55 | 0,686
die im trockenen Zustand oft sehr be- 5,3 | L1 bzw. 9,0 | 0,596

trichtlich sind, treten zuriick. Zahlen-

tafel 43 enthilt einen Auszug aus der Krischerschen Arbeit, die be-
sonders fiir die Frage des Wirmeaustausches bei Beteiligung des Erd-
reichs wichtig ist.

1 Schrifttumsangabe FuBnote 1 auf S.29.
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Zahlentafel 43. Wiarmeleitzahl von Sand und Erdreich. (Na-ch 0. Krischer.)
(Durchschnittliche Rechenwerte vgl. Zahlentafel 29.)

Wirmeleitzahl in kecal/mh® pei einem Feuchtigkeitsgehalt

Ié,;zvmi cnh;; Porengehalt In Vol.-%
i g/ in Vol.-% -
0 10 20 30 40 wasser-

gesattigt

Seesand — reiner Quarzsand (Warmeleitzahl des Sandkorns 5,2)

1200 54 0,17 0,81 1,13 1,33 1,50 1,61
1600 38 0,27 1,07 1,51 1,85 — 2,10
2000 23 0,48 1,75 2,65 — — 3,1

2400 8 1,25 — — — — 44

Normal verunreinigte Sand-, Lehm- und Tonbéden

800 68 0,10 0,39 0,55 0,64 0,73 0,85
1200 53 0,17 0,53 0,74 0,86 1,00 1,15
1600 38 0,28 0,83 1,14 1,40 — 1,62
2000 23 0,50 1,72 2,20 — — 2,33
2400 8 1,30 — — — — —

24. Der praktische Wirmeschutz von Stoffen im Bauwesen.

Fiir viele praktische Aufgaben ist es nicht notwendig, genaue Uber-
legungen iiber den etwa vorhandenen Wassergehalt von Bau- und Damm-
stoffen anzustellen. Vielfach fehlen fiir eine Schitzung ohnedies Anhalts-
punkte. Deshalb sind in Zahlentafel 44 und 45 praktische Wirmeleit-
zahlen zusammengestellt, die bei allgemeinen Berechnungen benutzt
werden konnen. Bei den Baustoffen der Zahlentafel 44 ist zwischen
,,sicheren Werten“ und ,,Durchschnittswerten’ unterschieden.
Die ,,sicheren Werte* beriicksichtigen die Tatsache, daB§ fiir heiztech-
nische, kiltetechnische und hygienische Berechnungen Zahlen angesetzt
werden miissen, die bei ordnungsgeméifBer Ausfithrung des Baues keines-
falls Uberschreitungen (sei es durch Abweichungen in der Stoffstruktur,
sei es durch ungiinstige Feuchtigkeitsverhiltnisse) gewértigen lassen.
Es wire allerdings nicht gerechtfertigt, die moglichen Uberschreitungen
der Durchschnittswerte fiir die genannten Ursachen im vollen Umfang
anzusetzen. Man kommt zu geniigend vorsichtigen Werten, wenn man
die Halfte der hochsten Uberschreitung des mittleren Feuchtigkeits-
gehaltes und der groBten Strukturunterschiede zusammen in Ansatz
bringt.

Die ,,Durchschnittswerte’“ der Zahlentafel 44 sind in erster Linie
fir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen anzuwenden, kénnen aber auch
an Stelle der Sicherheitswerte dort verwendet werden, wo ein besonders
niedriger Feuchtigkeitsgehalt zu erwarten ist, also bei Innenwénden
und den inneren Teilen von AuBlenwinden, die verldssig durch die dulleren
Schichten vor Witterungseinfliissen geschiitzt sind. Voraussetzung ist



Der praktische Warmeschutz von Stoffen im Bauwesen. 127

Zahlentafel 44. Wirmeleitzahlen von Baustoffen im Betriebszustand.

Von den in einer Materialgruppe angegebenen Baustoffen werden nicht alle
mit samtlichen genannten Raumgewichten hergestellt. Das Raumgewicht wird
also als bekannt vorausgesetzt.

‘Wirmeleitzahl
Raum- in kcal/mh°
Baustoff . gewicht
in kg/m® | Sicherheits-| Durch-
wert schnittswert

Dammplatten

100 0,035 0,032
Korkplatten, Torfplatten . . . . . . . . . . 200 0,045 0,041
300 0,057 0,051
200 0,063 0,053
Leichtbauplatten -aus mineralisierter Holzwolle 400 0,085 0,071
600 0,130 0,110

. . 200 0,049 0,040
Verkleidungsplatten aus gepreBten organischen 400 0,057 0,047

Fasern . . . . . . . . . .. ... 600 0,078 0,064
Mauerwerk in Normalziegel- oder Schwemmsteinformat
Schwemmsteine, Schlackensteine, pordse Kunst- 800 0,44 0,40
steine, z. B. aus Zellenbeton, Iporitbeton, 1000 0,54 0,48
Porenbeton usw.. . . . . . . . . . . .. 1400 0,70 0,64
800 0,34 0,29
Ziegel, hochporés und massiv. . . . . . . . }ggg g’ég g’ gg
2000 0,90 0,75
Kalksandsteine . . . . . . . . . . . . .. { ;ggg (1):?8 gzgg
Gebiudewinde aus Platten oder gegossen
800 0,29 0,27
Gips . . . . . e e e e { 1000 0,40 0,36
1200 0,50 0,46
) 800 0,32 0,27
Leichtbeton wie Schlackenbeton, Zellenbeton, 1200 0,55 0,46
Iporitbeton, Porenbeton usw. und Kiesbeton 1600 0,85 0,70
2000 1,40 1,15
. 800 0,37 0,32
Bimsbeton . . . . . . . . . .. .. L. { 1200 0.63 0,54
Lehmstampfwénde . . . . . . . . . . . .. 1700 0,85 0,70
Holz, senkrecht zur Faser

Leichtholzer (Balsa) . . . . . . . . . . .. { ggg g’gg 8’832
. . 400 0,11 0,09
Fichte, Kiefer, Tanne . . . . . . . . . . . { 600 0.16 0.13

. 700 0,18 0,16
Buche, Eiche . . . . . . . . . . . .. .. { 900 0,23 0.21
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dabei, dafl die Rdume dauernd oder regelmaBig beheizt werden. Andern-
falls stellt sich auch bei Innenwénden ein Feuchtigkeitsgehalt ein, der sich

Zahlentafel 45. Wiarmeleitzahl von Baustoffen
im Betriebszustand ohneUnterscheidung von
Sicherheits- und Durchschnittswerten.

Baustoff Rapmgewicht lfzz%%im
Mértel und Verputz
Mértel zwischen Ziegel und { 1600 0,6
Verputz innen . . . . . 1800 0,8
Mortel bei Leichtbeton- { 1600 0,8
steinenund Verputzaufen], 1800 1,0

Mauerwerk aus Hohlsteinen (Durchschnitts-
werte der verschiedenen Formen)

a) 1 Reihe von Hohlriumen

Hohlstein aus Material
von 800 kg/m3. . . . .
von 1100 kg/m3. . . . .
von 1400 kg/m3. . . . .
aus Ziegel

0,40
0,45
0,55
0,65

b) 2 und mehr Reihen von Hohlrdumen hintereinander

Hohlstein aus Material
von 800 kg/m?®. . . . .
von 1100 kg/m?. . . . .
von 1400 kg/m3. . . . .
aus Ziegel

Natiirliche Gesteine

Porig wie Sandstein 2200—2400
Dicht wie Granit, Marmor,

Kalk . . .. ... .. 2400—3000

Fiillstoffe

Korkschrot. . . . . . .. 35— 60
Hobelspane . . . . . . . 100— 140
Sagespane, Torfmull 190— 215
Hochofenschaumschlacke. . 300— 400
Bimskies, gewohnlich . . . 600
Kesselschlacke . . . . . . 700— 750
Sand, Kies. . . . . . . . 1500—1800

0,30
0,35
0,40
0,45

1,40

2,50

0,03
0,08
0,10
0,19
0,28
0,28
0,80

kaum von jenem in
AulBenschichten unter-
scheidet.

In Zahlentafel 45
sind noch die Wirme-
leitzahlen jener Bau-
stoffe aufgefiihrt, fiir die
eine Unterscheidung in
Sicherheits- und Durch-
schnittswerte nochnicht
durchfithrbar ist. Fiir
Stoffe, die einem Feuch-

tigkeitseinfluf  nicht
unterliegen, darunter
auch viele Hilfsbau-

stoffe, ist Zahlentafel 29
heranzuziehen.

25. Die gleichwertige
Wirmeleitzahl
von Luftschichten.

Fiir die Warmeiiber-
tragung durch Luft-
schichten gelten &hn-
liche physikalische Ge-
setze wiefiirdenWarme-
iibergang von der Ober-
fliche eines Korpers an
Luft. Auch hier sind
drei Arten der Wirme-
ibertragung zu unter-
scheiden : Leitung, Kon-
vektion und Strahlung*.

a) Berechnungsfor-
meln. Um die Berech-
nung des Warmedurch-

ganges durch Luftschichten mit den einfachen Formeln durchfiihren zu
kénnen, die fiir den Warmedurchgang durch feste Korper gelten, hat

1 Im Bauwesen kann auch Diffusion von Wasserdampf hinzukommen. Vgl.
die Arbeit von O. Krischer u. H. Rohnalter, FuBnote 2, S. 122.
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K. Hencky den sehr zweckmifBiigen Begriff der

gleichwertigen Wirmeleitzahl der Luft
eingefiihrt, die die drei Arten des Wéarmeaustausches in eine Rechnungs-
groBe zusammenfaBt und die Wirmeleitzahl desjenigen Korpers gibt,
der, an die Stelle der Luftschicht in gleicher Stirke gesetzt, den Wirme-
durchgang nicht dndert.

Diese gleichwertige Wirmeleitzahl der Luft ist aber keine Stoff-
konstante, wie die wirkliche Wirmeleitzahl, sondern sie ist von der
Dammstérke, vom Kriimmungsdurchmesser, der Lage der Schicht zum
Schwerefeld der Erde, der Beschaffenheit der Oberfliche usw. abhingig.
Nachstehend die wichtigsten Rechenformeln. unter Einfiihrung der
folgenden Bezeichnungen:

A = die gleichwertige Wirmeleitzahl der Luft in kcal/mh®,

Ay = die eigentliche Wirmeleitzahl der Luft in kecal/mh®,

A; = die Konvektionszahl der Luft in keal/mh®,

d; = der Innendurchmesser in m,

d, = der AuBendurchmesser in m,

s = Stérke der Luftschicht in m.

Die Konvektionszahl A, beriicksichtigt die durch Konvektion iiber-
tragene Wirme, die man ohne weiteres in Form einer scheinbaren Wirme-
leitzahl erfassen kann, da sie ebenso wie die durch Leitung ausgetauschte
Wirme proportional der Temperaturdifferenz der Oberflichen der
Schicht und umgekehrt proportional der Stérke der Schicht ist. Den
EinfluB} verschiedener Formen der Luftschicht usw. mufl man natiirlich
durch verschiedene Konvektionszahlen beriicksichtigen.

Zylindrische Luftschicht um Rohre:
F=lo+ it 5 di-a-Cl-In % (92)

(1

C1ist nach Gleichung (79) zu berechnen (fiir einen strahlenden Kérper,
der allseitig von einem anderen umschlossen ist):

Senkrechte Luftschicht
AM=2A++a-s C. (93)
Horizontale Luftschicht, Wiarmedurchgang von unten nach oben
N=~+4+as-C. (94)
Horizontale Luftschicht, Wirmedurchgang von oben nach unten
AN=Ai+a-s-CL (95)
In dem letzteren Falle ist die Konvektionszahl 4, =0, weil sich

die Luftteilchen von oben her erwirmen, so da kein Auftrieb eintreten
kann.

Fiir ebene Luftschichten ist C! nach Formel (80) zu berechnen.

Cammerer, Warme- und Kélteschutz, 2. Aufl. 9
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Bisher war vorausgesetzt, da die seitliche Ausdehnung der Luft-
schicht groB3 gegeniiber ihrer Stédrke ist. In manchen Fillen, z. B. bei
Hohlsteinen im Bauwesen ist dies aber nicht der Fall und man muf}
dann die von den seitlichen ,,Stegen durch Strahlung iibertragene
Wirme durch Hinzufiigen eines

Seitenstrahlungsfaktors ¢
beriicksichtigen.

Uber die GroBe dieses Seitenstrahlungsfaktors findet sich im Schrift-
tum nur angegeben, daBl bei einem Querschnitt von 1:1 bis1:2 (der
Steg als kiirzere Seite) etwa

=12
sein diirfte. Fir lingere Rechtecke pflegt man ihn kleiner anzunehmen,
und ihn schon bei einem Verhdltnis von 1:3 gleich 1 zu setzen. Dies
kann aber offenbar nur fiir nichtmetallische Stoffe gelten. Betrachtet
man nimlich die warme Seite und die beiden Stegflichen als einen halb-

Zahlentafel 46. Konvektionszahl 4; von ebenen Luftschichten.
(Nach W. Mull und H. Reiher.)

Horizontale Luftschichten Vertikale Luftschichten
. . . Hohe Konvektionszahl 4
Tempe- | Konvektionszahl 4; in kcal/m h ° bei§ Tempe- . P k.
Jabur- | einer Stirke der Lutschicht in em von ot Sc%lli(ifflt inkeal/mh > bei einer Stirke
in°0C 1 |25 | 5 |10 2 0 Minm 2 | 5 | 10 | 20
Mitteltemperatur 0° C Mitteltemperatur 0° C
10 |0,002 | 0,032 0,073 | 0,16 | 0,32 10 | 0,50 {0,010 0,045(0,123 0,302
50 |0,020 0,062 0,131 |0,28) — 1,00 10,009 | 0,043 0,115 {0,280
100 10,027 10,079 0,171 |1 0,35| — 50 | 0,50 ]0,022(0,091|0,227| —
1,00 ]0,020 |0,085|0,204 | —
Mitteltemperatur 50° C 100 0,50 0,033 10,121 | — —
1,00 |0,030|0,113| — —
10 {0,000 | 0,028 | 0,068 | 0,14 0,30
50 0,015 | 0,056 | 0,122 | 0,26 | — Mitteltemperatur 50° C
100 10,022 | 0,072 0,157 | 0,33 | — 10 | 0,50 0,007 |0,040]0,109 |0,270
‘ 1,00 0,006 | 0,038 0,102 |0,249
Mitteltemperatur 100° C 50 10,50 10,016 0,080 /0,203 | —
1,00 ]0,015|0,075)0,187 | —
o (oo 002 0082 013027 | 10 oo foom 00 — | —
4 4 ’ ’ - 1,00 0,024 |0,102| — —

100 {0,017 | 0,066 | 0,144 | 0,30 | —

Mitteltemperatur 100° C
10 10,50 |0,003 | 0,036 0,096 | 0,236
1,00 10,002 (0,034 {0,090 |0,216

50 | 0,50 10,012|0,0700,183| —
1,00 0,011 [0,0650,168 | —

100 | 0,50 10,020 |0,101 0,248 | —
1,00 [0,018 (0,094 0,225 | —




Die gleichwertige Warmeleitzahl von Luftschichten. 131

offenen Hohlraum, der gegen die kalte Seite mit seiner Offnung strahlt,
so kann ¢ - C' hochstens =4,96, d.h. gleich C;, werden. Fiir nicht
metallische Oberflichen ist aber C! durchschnittlich 4,0 bis 4,6, so daf3
hierfiir ¢ = 1,2 schon das mégliche Maximum darstellt. Fiir niedrigere
Strahlungskonstanten kdnnte ¢ grofler werden; ¢ wére also abhéngig
von der Strahlungskonstante der begrenzenden Fliachen.
Es schreibt sich also beispielsweise Gleichung (93) firr die senkrechte,
seitlich wenig ausgedehnte Luftschicht (z. B. fir Luftporen):
N=l+A+opas-C (96)
b) Zahlenwerte. Zahlentafel 29 gibt die Werte fiir 4;, Zahlentafel 46
und 47 jene von A,. Letztere ist zum Teil aus den Versuchsunterlagen
recht unsicher extrapoliert, was allerdings von keiner groBen Bedeutung
ist, weil bei hoheren Temperaturen der Anteil der Strahlung, der selbst
nur etwa mit +10% Genauigkeit bekannt ist, weit iiberwiegt, wie aus
folgendem Zahlenbeispiel hervorgeht. Eine soweitgehende Extrapolation
ist fiir manche Aufgaben unvermeidlich, z. B. fiir Leitungen in Kanélen.

Zahlenbeispiel. Es ist der Diammwert einer 10 cm starken Luftschicht zu
berechnen, die senkrecht in einem Mauerwerk angeordnet ist, wenn einmal die
Temperaturen der Begrenzungswinde 0° und 10° C seien (Gebdudemauer), das
andere Mal 400 und 600° (Kesselmauerwerk). Ferner sei

Cy=Cy=4,5.

Zahlentafel 47. Konvektionszahl 1; horizontaler zylindrischer Luft-
schichten. (Aufgestellt und schitzungsweise erweitert nach den Versuchen von
W. Beckmann.)

Mittlerel rompera- 50 mm 100 mm 200 mm 400 mm
vl turspanne Rohrdurchmesser Rohrdurchmesser Rohrdurchmesser Rohrdurchmesser
pe(riatur der Be- bei einer bei einer bei einer bei einer
Lue}lt‘- grﬁgzﬁngs- Démmstirke in mm Diammstirke in mm Dimmstirke in mm | Déimmstérke in mm
hicht lichen
s'icnl‘?(} Y 20 50 |100} 200] 20 { 50 |100] 200] <20 l 50 } 100 | 200 | 20 | 50 | 100 | 200
0 10 0,019/0,063/0,17/0,40]0,017/0,0610,16/0,39 }0,012|0,058|0,1510,36 |0,01/0,05/0,14(0,33
50 10 0,014/0,054/0,15/0,35]0,011/0,053|0,14/0,340,007/0,051|0,14/0,33 |0,010,05/0,12/0,30
50 0,033/0,097/0,23|0,63]0,030/0,095/0,23|0,59]0,0270,090|0,24{0,57 |0,0210,09|0,22|0,56
100 10 0,010(0,046/0,12/0,3010,008/0,045/0,12|0,29 0,004‘0,043 0,120,2810 |0,04/|0,11/|0,26
50 0,028(0,087.0,21|0,54]0,025|0,085|0,21|0,530,019(0,082/0,21(0,520,01|0,08|0,20(0,50
100 0,039(0,110/0,26(0,5910,035|0,107(0,26/0,58 | 0,027/0,101|0,25(0,58 10,02|0,10|0,24/0 55
200 10 0,004/0,029/0,10(0,24]0,004/0,028:0,10/0,22] 0,002(0,026|0,10|0,2210  |0,02/0,09/0,21
50 0,017/0,068/0,170,42]0,015|0,067|0,170,4210,010/0,064(0,16(0,46 |0  10,06|0,15{0,38
100 0,026)0,089|0,21,0,5010,023,0,087/0,21,0,50| 0,017,0,083/0,20,0,5010,01,0,07|0,19,0,49
300 10 0 0,02 10,09/0,20§0 0,02 10,08/0,2010 0,01 [0,07,0,18{0 ]0,01|0,06/0,16
50 0,01 0,06 :0,14/0,34/0,01 (0,05 |0,14/0,33{0,01 10,04 0,13/0,31]0 |0,03/0,10/0,27
100 0,02 |0,07 |0,17/0,4310,02 (0,07 |0,17/0,42{0,01 (0,07 |0,16/0,41]0,010,04/0,14/0,36
400 10 0 0,01 (0,07,0,13}0 0,01 |0,06{0,13]0 0,01 [0,06/0,1110 |0 |0,04/0,09
50 0,01 |0,04 0,12(0,29]0,01 0,04 |0,11]|0,28]0 0,03 10,100,230 |0,02/0,07|0,21
100 0,01 10,06 |0,15/0,38]0,01 10,06 |0,14|0,37]0,01 (0,05 |0,13|0,350,01/0,04/0,10/0,31

g*
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Nach Gleichung (93) und den Zahlentafeln 30 und 46 ist unter schitzungsweiser
Extrapolation auf die hohe Mitteltemperatur im Kesselmauerwerk:

Gebiaudemauer:
A'=0,021+0,12 +0,86-0,1-4,1 = 0,141 + 0,352 = 0,493 .
Kesselmauerwerk :
A'=0,045 + 0,31 + 18,7-0,1-4,1 = 0,355 + 7,67 = 8,025.
Die Strahlung ist also im ersten Fall mit

0,352 1 1L5%
m - 100 =171,5%,
. it .
im zweiten Fall mit 7,67 . .
8,025 00 =96%

an der Warmeiibertragung beteiligt.

Uberblickt man die Strahlungszahlen in Zahlentafel 14, S.55, so
kann man zwei Hauptgruppen unterscheiden:

1. Gewoéhnliche Werkstoffe der Warmeschutztechnik, wie
rohe Dammstoffoberfliche, Farbanstriche, Papier, Holz, Baustoffe usw.
Strahlungszahl etwa 4,4 bis47. Nicht sehr viel niedriger ist jene von
Eisen oxydiert und verrostet: 4,0.

2. Blanke Metalle mit niedrigen Strahlungskonstanten
z. B. Aluminium, verzinntes oder verzinktes Eisenblech, Kupfer, Messing
usw. Strahlungszablen etwa zwischen 0,25 bis 1,0.

Unter den Metallen nimmt Aluminium eine Sonderstellung ein,
weil es das einzig unedle Metall ist, das auch bei Oxydation eine ver-
hiltnismaBig niedrige Strahlungszahl (0,35 bis 0,45) beibehilt, also
praktisch verwendbar ist.

¢) Der praktische Dimmwert von Luftschichten. Zahlentafel 48
gibt die gleichwertige Warmeleitzahl von Luftschichten zwischen nicht-

Abb. 71a. Alfol-Knitterverfahren. Abb. 71b. Alfol-Planverfahren.

metallischen Begrenzungswianden (C; =4,6) bei zylindrischer Form. Es
zeigt sich eine verhidltnisméBig schwache Zunahme mit dem Durch-
messer. Stdrker ist das Anwachsen der gleichwertigen Wéarmeleitzahl
mit der Schichtstirke und auBerordentlich groB ist der Einflul der
Temperatur.

Man erkennt, da Luftschichten zwischen Stoffen hoher Strahlungs-
zahl nur bei niedrigen Temperaturen, also im Bauweisen einigen Démm-
wert haben. Dort werden sie auch, besonders in Form von Hohlsteinen,
oft mit Nutzen verwendet. Schon bei 200° aber ist (fiir mittlere Schicht-
starken) der Dimmwert nurmehr gleich dem von feuerfestem Mauerwerk
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und bei 500 erreicht die gleichwertige Wiarmeleitzahl der Luft bereits
die untere Grenze der Metalleitzahl (Nickelstahl 1 = 9,0).

Der Dammwert eines Luftraumes wird erheblich gesteigert, wenn er
senkrecht zum Wéirmestrom mehrfach unterteilt wird. Davon wird im
Bauwesen auch bei Hohlsteinen vielfach Gebrauch gemacht. Den Nutzen
dieser Mafinahme erkennt man auch aus Zahlentafel 48. Fiir ein Rohr
von 200 mm Dmr. ist die gleichwertige Wérmeleitzahl bei einer Schicht-
stirke von 20 mm und 100° C Mitteltemperatur 0,195 kcal/mh®, bei
100 mm Schichtstirke aber 0,79. Der Dammwert einer 100 mm-Schicht
wiichst also durch Unterteilung in 5 Schichten von 20 mm Stirke auf
das 3,5fache, da sich die Wirmeleitzahl der Einzelschichten von ver-
schiedenem Durchmesser im Mittel zu 0,205 ergibt.

Die Verwendung von Aluminium fiir Luftschichten wurde von
E. Schmidt unter Benutzung diinner Folien in die Technik eingefiihrt.
Uber die unter dem Namen Alfol bekannt gewordenen beiden Ver-
fahren mit flachgespannten und geknitterten Aluminiumfolien vgl.
Abb. 71a und 71b. Auch sie benutzen unterteilte Luftschichten: Folien-
abstand beim Planverfahren etwa 10 bis 15 mm (Folienstirke 0,015 mm
und mehr), beim Knitterverfahren 8 bis 10 mm (Folienstirke 0,007 mm).
Fiir letzteres besteht bei dem genannten Abstand ein Bestwert, da bei
noch geringeren Abstdnden der Nutzen der vermehrten Unterteilung

Zahlentafel 48. Gleichwertige Warmeleitzahl horizontaler zylindrischer
Luftschichten zwischen nichtmetallischen Flichen.
(Strahlungszahl der Begrenzungsflichen 4,6.)

Mittlere

Tempera- 50 mm 100 mm 200 mm 400 mm
Tem- turspanne Rohrdurchmesser Rohrdurchmesser Rohrdurchmesser Rohrdurchmesser

peratur| “q. g, bei einer bei einer bei einer bei einer
Ldél;_ grenzungs- | Dimmstirke in mm Dimmstérke in mm Didmmstarke in mm | Dimmstérke in mm

sc}:icht ﬂ.aclgen

in °C in °0 20 50 | 100|200 20 l 50 ‘ 100 [ 200 | 20 50 (1002001 20 | 50 | 100 | 200
0 10 10,0930,187/0,35|0,63]0,097(0,207|0,380,71]0,097/0,224.0,42/0,79{0,10/0,23|0,46 0,88
50 10 10,1260,247/0,42(0,72]0,133|0,264,0,50/0,86]0,138]0,314/0,57/1,02]0,15/0,33/0,64/1,19
50 10,145/0,290/0,50/1,00]0,1520,326/0,58|1,1110,158(0,3530,67(1,26]0,16|0,37|0,73{1,39
10 10,173,0,346/0,54/0,87}0,188|0,3940,67/1,09]0,195/0,440/0,79(1,34]0,22/0,47/0,89(1,64
100 50 10,1919,387/0,63|1,11]0,205|0,434/0,76|1,33] 0,210|0,479|0,88|1,58]0,22/0,51/0,98|1,88
100 [0,202:0,4100,68|1,16|0,2150,456|0,81/1,38]0,2180,498(0,921,64]0,23(0,53|1,031,93
10 10,311/0,591(0,94}1,36|0,349(0,718/1,18/1,82(0,370|0,813/1,44|2,37]0,41/0,87/1,67|2,99
200 50 0,324/0,630(0,981,540,360,0,757,1,26/2,02{0,37810,851|1,50|2,55]0,41/0,91|1,73,3,16
100 {0,333(0,651(1,05(1,62]0,368/0,777|1,30 2,10{0,385(0,870|1,54/2,65/0,42(0,93(1,77|3,27
10 0,53 [1,01 i1,542,22]0,59 (1,22 |1,993,04]{0,64 1,40 |2,43!3,9710,71|1,51/2,85|5,09
300 50 0,54 1,05 {1,60/2,3610,60 |1,26 (2,05|3,18]0,64 (1,43 |2,49/4,10/0,71{1,53|2,90|5,21
100 0,55 |1,07 1,63|2,45|0,61 11,27 2,083,27]0,65 (1,45 2,53|4,20]0,72|1,54|2,94|5,30
10 10,85 [1,59 |2,41/3,19]0,94 11,94 3,15/4,67|1,01 2,23 |3,87|6,32]1,14|2,41/4,55/8,06
400 50 |0,85 |1,62 [2,46(3,33]0,95 (1,97 |3,204,82|1,02 (2,25 |3,91/6,47|1,14/2,43/4,59]8,18

100 0,86 |1,64 2,473,44]/0,95 (1,99 13,23/4,9111,02 |2,27 {3,94/6,56]1,15|2,454,61
!

8,28
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durch den zunehmenden EinfluB der metallischen Beriihrung der
Folien iiberwogen wird. Die Alfol-Dyckerhoff G. m. b. H. Hannover gibt
nebenstehende Wirme-
leitzahlen als prakti-
sche Betriebswerte an.

Zahlentafel 49.
Wiarmeschutz von Alfoldammschichten.

Wirmeleitzahl 4 kecal/mh° Statt Folien wur

terl\rgtegiur Planverfahren Knitterverfahren den in der Praxis auch

tm °0 L“ftscl%lfrlffjtarke Rohrleitungs- Wa“?%fgﬁ‘ff“ng diinne Aluminium-

lsolierung | gonstruktion)  bleche oder mit Alu-

miniumfolien  belegte

0 0,027 0,040 0,034 WeiBlbleche verwendet,
50 0,030 0,047 0,041 die bei + durch

100 0,033 0,053 0,047 16 ber gut durchge-

150 0,037 0,059 0,053 bildeter Konstruktion

200 0,042 0,066 — ahnliche Warmeleitzah-

300 0,053 0,078 — len liefernt.

26. Das Raumgewicht von Bau- und Dimmstoffen.

Unter Raumgewicht eines Stoffes ist das Gewicht der Volumen-
einheit verstanden, also mit Einrechnung der Lufteinschliisse der Poren
in das Volumen. Es ist daher von dem spezifischen Gewicht der
festen Bestandteile wohl zu unterscheiden. Das Raumgewicht wird
meist in kg/m? angegeben, im englischen Mafsystem in englischen Pfund
je Kubikfull. Zur Umrechnung dient

11bs p. cb. ft = 16,02 kg/m3.

Man hat also die englische Angabe mit 16,02 zu multiplizieren, um
den deutschen Wert zu erhalten.
Das Raumgewicht schwankt etwa zwischen den Werten:

Zahlentafel 50. bei Dimmstoffen. . 80—1000 kg/m?

Raumgewicht und Porenvolumen bei Baustoffen . . . 6002400 kg/m?

bei Bau- und Dimmstoffen. Das spezifische Gewicht der

& __ Porenvolumen in % bei festen Bestandteile schwankt bei
.geva;rlilcmh;; organischen | anorganischen  den anorganischen bzw. organi-
in kg/m fs"(fé'kgﬁﬁé ;§Sg'k§f$5 schen Stoffen nur wenig. Grenz-
werte vgl. S. 106. Berechnet man
100 93,5 26 nach der dort angefiihrten Glei-
300 80 88,5 chung (88) das Porenvolumen fiir
500 67 81 verschiedene Raumgewichte, so
1000 33 615 kommt man zu nebenstehendem
2000 — 23
Zusammenhang.

Durch chemische und physikalische Verfahren lassen sich wie auf
S. 67 beschrieben, aus einem Rohstoff Erzeugnisse mit sehr verschie-

1 Z. B. nach DRP. 491395.
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denem Raumgewicht und sehr verschiedener Wéirmeschutzwirkung
herstellen. Ein bestimmtes Luftvolumen ist um so wirksamer, auf je
feinere Zellen es verteilt wird. Eine Verfeinerung der Zellen vermindert
aber bei gleichem Raumgewicht die Festigkeit des Stoffes. Nun stehen
Wirmeschutzwirkung und Festigkeit an sich schon in einem grund-
sitzlichen Widerspruch, weil das weniger dichte Gefiige selbstversténd-
lich auch das weniger feste ist. Ein Kompromifl zwischen Festigkeit
und Wirmeleitzahl wird also um so schwieriger, je feiner man die Poro-
sitdt gestaltet. So kommt man auf dem Weg zu moglichst niedrigen
Raumgewichten entweder zu Gebilden, die nur mehr bei Anwendung
guBerer Schutzschichten (Stopfschichten mit Hartmanteln u. dgl.)
praktisch verwendbar sind, oder zu einer Grobporositdt, die nur bei
niedrigen Temperaturen eine Verbesserung der Wirmeleitzahl bedeutet.
Sehr deutlich wird dies, wenn man die Typenreihe der gebrannten Kiesel-
gursteine einer Herstellerfirma betrachtet. Die leichten Steine sind
nur bis zu einer gewissen Temperaturgrenze den schwereren, aber fein-
pordsen Steinen iiberlegen. Allerdings entscheidet diese Temperatur-
grenze allein nicht, welcher Stein wirmewirtschaftlich vorzuziehen ist.
Denn bei unterbrochenem Betrieb ist auch die Speicherwirme wichtig
und diese nimmt mit dem Raumgewicht ab. AuBerdem ist das Gewicht
oft im Hinblick auf Rohrbelastung, Frachtkosten, Fundamentkosten
u.dgl. von nicht zu unterschitzender Bedeutung. Angesichts dieser
Zusammenhinge sollte man nie Festigkeitsforderungen an Wairme-
schutzstoffe stellen, die nicht aus Betriebs- und Haltbarkeitsgriinden
wirklich notwendig sind.

K. Hencky gibt — unter Zugrundelegung einer mittleren Raum-
gewichtsabhingigkeit der Wéirmeleitzahl — folgende Zahlentafel der
Gewichtsverminderung durch hochwertige Dammstoffe gegeniiber einem
ungiinstigen Stoff (A = 0,12 kcal/mh°) bei gleicher Warmeschutzwirkung:

Das Raumgewichtist
wie wir gesehen haben

ein willkommener Ma@-

. . Wiarmeleitzahl in Gewicht gleichwertiger Dimmstirken in
stab, um die Wirme- % der % des Geowichts des Ausgangsmaterials
leitzahl f G d Wirmeleitzahl des
e1tzanl au Tund von Vergleichsmaterials | Ebene ? Rohr 200 mm | Rohr 50 mm

Zahlentafel 51. Gewicht von Dimmschichten
gleichwertiger Starke.

Erfahrungswerten, z. B. (4 =0,12) Wand | Durchmesser | Durchmesser
nach den Zahlentafeln 75 60 58 20
24 bis 28, ohne Mes- 50 25 15 8

sung abschitzen zu

konnen. In der Praxis beurteilt man auch die Eignung von Rohstoffen
z. B. von Kieselgursorten zu Démmstoffen nach dem Raumgewicht in lose
geschiittetem Zustand. Die lose Schiittung fallt aber je nach der Art des
MeBgefiBes, der Schiitthohe, dem Feuchtigkeitsgehalt und anderen
Zufilligkeiten —— sogar Lénge und Art des Transportes der Kieselgur
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sind erfahrungsgemi von EinfluBl — bei ein und demselben Stoff sehr
verschieden aus. Cammerer hat deshalb als viel eindeutigeres Kenn-
zeichen den Wasserzusatz bis zur Erreichung des zéhplastischen Zu-
standes vorgeschlagen, der auch den Vorteil der verschiedenen Auf-
bereitungsmoglichkeiten viel besser erkennen ldft!. Fir Kieselgur
besteht bei der in der Industrie iiblichen Schiittweise etwa folgender
Zusammenhang zwischen Wasserzusatz (festgestellt z. B. mit der Prif-
waage, S.145) und Raumgewicht lose geschiittet:

Abschlielend seien noch einige geome-
Zahlentafel 52. trische und physikalische GesetzméiBigkeiten

Raumgewicht in lose . : . .
geschiittetem Zustand iiber die Lagerdichte loser pulverférmiger und

und Wasserzusatz bej Korniger Stoffe erwihnt, da deren Kenntnis

Kieselgur. zu einem vollstdndigen Bild iiber die Beein-
S ey—— fluBbarkeit des Raumgewichts von Bau- und
kg/l kg Gur kg/m? Dammstoffen nétig ist. Die Ausfithrungen sind

aus einer Arbeit von R. Meldau? entnommen,
0,8 500 auf die bzw. auf deren Quellen in Einzel-
}’35 ggg heiten verwiesen werden muf.
1:5 300 1. Die dichteste und stabilste Lagerung
2,0 220 gleich groBer Kugeln baut sich auf der Grund-
2,5 175 form von drei sich beriihrenden Kugeln auf,
g’g Eg auf denen eine vierte liegt.
4:0 105 2. Bei dieser dichtesten Packung nehmen
4,5 95 die Zwischenrdume unabhéngig von der

GroBeder Kugeln 2594 % ein. Grobe rund-
liche Teilchen verhalten sich dhnlich wie Kugeln. Bleischrot konnte
bis auf 28,3 bis 31,8% Hohlraum, Eisenschrot bestenfalls auf 35,5%
verdichtet werden. Diese letzte Zahl ist ein praktischer Mittelwert
auch fir Kiese, Sande u. 4. Grobe flache Teilchen vergréBern den
Zwischenraum, ebenso scharfkantige und splitterige.

3. Dichtere Packungen als nach Ziffer 2 sind durch Mischungen
verschieden grofler Kugeln moglich. Der Zwischenraum zwischen
gleichgroBen Kugeln dichtester Packung wird dann am dichtesten
ausgefiillt, wenn in jedem Zwischenraum jeweils das gréBtmdégliche

Korn eingelagert ist, in die entstehenden Zwischenrdume wieder usw.
(Abb. 72).

4. Die bei trockenen Sand- und Betonmischungen iiblicherweise
praktisch erreichbare dichteste Lagerung betrigt 85%, durch richtige
Mischung von 3 bis 4 Korngrofien kann man aber auf 95% kommen.

1 Schrifttumsangabe vgl. FuBinote 1 auf S, 145.
2 Meldau, R.: Physikalische Eigenschaften von Industriestauben. Z. VDI
Bd. 76 (1932) 8. 1189. Abb. 72 ist mit Genehmigung des Verfassers {ibernommen.
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5. Ein nicht zu groBer Feuchtigkeitsgehalt kann auflockernd wirken,
z. B. bei Sand bis zu 8 Gew.-% Feuchtigkeit, lockerste Packung bei
2 bis 4 Gew.-%.

6. Mit zunehmender Feinheit sinkt die Lagerdichte wegen der
groBeren Menge von adsorbierten Gashiillen.

7. Die dichteste Lagerung ist zwar die festeste, doch kann sie fiir
die Weiterverarbeitung ungiinstig sein, weil der Raum fiir Bindekréfte

Abb. 72. Dichteste Lagerung gruppenweise verschieden groBer Kugeln in einer angenommenen
Ausgangsebene (links vergréBerte Wiedergabe der in rechts von einem Rechteck umschlossenen
Fliche).

(Pech, Wasser usw.) fehlt. Es kommt also darauf an, ob die Weiter-

verarbeitung durch Abbinden (Kunststeine), Verpressen (Briketts) oder
Brennen (Keramik) geschehen soll.

27. Die spezifische Wirme.

Auch die spezifische Wirme eines Stoffes ist fir die in ihm aufge-
speicherte Warmemenge wichtig. Trotzdem spielt sie bei Gewihr-
leistungen von Wéirmeschutzanlagen keine Rolle, weil sie sich bei den
fir einen bestimmten Zweck in Frage kommenden Dammstoffen nicht
wesentlich unterscheidet.

Fiir Berechnungen geniigen die nachstehenden Durchschnittswerte,
denen die vorkommenden Grenzwerte in Klammern beigefiigt sind.
Auch die Temperaturzunahme der spezifischen Wirme ist gering und
fallt bis etwa 500° in die genannten Grenzwerte.

Feuchtigkeitsgehalt vergroBert die spezifische Warme (spezifische
Wirme des Wassers = 1), Bindemittel wie Pech, Teer, Zement, Ton
bei organischen Dammstoffen vermindern sie.
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Firr die Temperaturabhingigkeit gibt Zahlentafel 54 einige kenn-
zeichnende Werte. Zahlentafel 55 enthilt noch Angaben fiir sonstige
feste Stoffe, die zuweilen bei wirmeschutztechnischen Rechnungen
gebraucht werden. Fir flissige und gasformige Stoffe sind ausfithrliche
Zahlentafeln in Zusammenhang mit dem Temperaturabfall in Rohr-
leitungen in Abschnitt 45, S. 226, gebracht.

Zahlentafel 53. Spezifische Wiarme von Bau- und Dammstoffen.

a) Trocken:

Stoff

Spezifische Wirme
in kcal/kg®

Anorganische Bau- und Dammstoffe
Holz, Pappe, Papier
Holz, lufttrocken
Organische Dammstoffe (Kork, Torf, Wolle)

Organische Dimmstoffe mit anorganischen Bindemitteln .

b) Im feuchten Zustand:

0,21 (0,18—0,25)
0,32
0,43
0,45 (0,41—0,49)
0,34

. Holz und holz- : Holz und holz-
Feu%lllti gks)i t Anog%g}lflesche artigetWiirfr?e- Feucérltigk(;it A nog%g?fl: che arti}get V&;irfrfne-
in Gew.- : o schutzstoffe in Gew.-% : ° schutzstoffe

" | inkeal/kg °C | i kg © in keal/kg °C | i1 "keal/kg © ©

0 0,21 0,32 20 0,34 0,44

1 0,22 0,33 50 — 0,55

5 0,25 0,36 100 — 0,67

10 0,28 0,39 200 — 0,78

Zahlentafel 54. Temperaturabhingigkeit der spezifischen Warme.

Stoff Spezifische Wirme in kcal/kg °C zwischen 0° und
0.
100 200 300 600 900° C
Dammstoffe:
Gebranntes Kieselgurmaterial . 0,199 0,203 | 0,210 — —
Wiarmeschutzmasse fiir Hoch-
druck . . . . . .. ... 0,247 0,248 | 0,250 — —
Leichtgips . . . . . . . . . . 0,194 0,199 | 0,202 — —
Zellenbeton . . . . . . . . . 0,200 0,218 | 0,234 — —
Baustoffe:
Glas . . . . . . ... ... 0,19—0,21 —_ 0,22 0,25 0,27
Ziegel . . . . . . .. ... 0,18—0,22 — — — —
Zementklinker . . . . . . . . 0,20 — 0,21 0,23 0,24
Feuerfeste Steine:
Silika-, Schamotte- und Dinas-
steine . . . . . . . . .. 0,21 0,22 0,23 0,245 0,26
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Zahlentafel 55. Spezifische Warme sonstiger fester Stoffe.

Stoff °C Spezﬁii:f/}ll(eg YVgrme
. ]
Metalle: |
Aluminium . . . . . . . . . . . . 0— 100 0,22
Aluminiumbronze . . . . . . . . . 0— 100 0,105—0,168
Ble . .. ... ......... 0— 100 0,031
0— 100 0,115
0— 300 0,126
0— 400 0,131
0— 500 0,137
Eisen und Stahl 0— 600 0,142
(nach Oberhoffer). . . . . 0— 700 0,159
0— 800 0,170
0— 900 0,170
0—1000 0,168
0-—1200 0,167
0—1400 0,167
Kupfer . . . ... ... . ... 0— 100 0,094
Messing . . . . . . ... ... 0— 100 0,092
Nickel . . . . . . . . ... ... 0— 100 0,109
Zimk . . . ... .00 0— 100 0,094
Zinn . . . ... Lo 0— 100 0,056
Lagergiiter fiir Kiithlriume Frisch Gefroren
Bier. . . . .. . ... ..... 0,90
Butter. . . . . . ... ... .. 0,70
Eier. . . . . .. ... .. ... 0,76
Eis . ... ... 00000, 0,51
Fett . . . . . . . . . ... ... 0,60 0,40
Fische . . . . . . . . . .. ... 0—20 0,82 0,43
Fleisch, mager . . . . . . . . . . 0,70—0,80 0,40—0,42
Gemiise und Obst . . . . . . . . 0,87—0,93
Kise . . . . . ... .. .... 0,64
Mileh . . . . . . ... ... .. 0,90
Wein . . . .. ... ... ... 0,90

28. Die Temperaturleitfiihigkeit von Bau- und Dimmstoffen.

In der allgemeinen Differentialgleichung der Wirmeleitung (2) auf
S. 9 fand sich der Ausdruck:

a=, @)
der als

Temperaturleitfihigkeit
bezeichnet wird. Die Temperaturleitfihigkeit ist fir den Anwirme-
und Auskiihlvorgang mafgebend.

Eine Beurteilung der Ddmmstoffe nach ihrer Temperaturleitfahig-
keit hat jedoch fir die Praxis keine Bedeutung; man wird den
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wirtschaftlichen Auswirkungen auch bei nichtstationirem Wirmestrom
durchaus gerecht, wenn man angesichts der geringen Unterschiede in
der spezifischen Wirme lediglich die Wirmeleitzahl und das Raum-
godon gewicht beriicksichtigt.

- Der Unterschied in der
< oo Lo Temperaturleitfahigkeit
2% .
T \ wﬂg,«m yw°| 4 von Diammstoffen und
S 400008 % von Baustoffen ist da-
3 3 L eschut Jmoo"ﬁ' L—1
$ A Reochutgmassen 12— gegen bedeutend und
§ 00006 ”o,; spielt fiir die Anheizung
X z 2 .
3 \% op, grofler, wenig benutzter
< X%, ot 2. !
3 gooooy 2% %5 Réume (Konzertsile u.
N Loy .
8 — dgl.) eine Rolle.
W ooz Abb. 73 gibt einen
Uberblick iiber die Tem-
) w200 aw w0 0 600 w0 s peraturleitfihigkeit der
w0 5 P g
Raumgewicht in kg /m Diammstoffe. Dabei ist
Abb. 73. Abhingigkeit der Temperaturleitfihigkeit vom : SE3 -
Ranmgewiaht. die spezifische Wirme

mit den Mittelwerten
nach 8. 138, Raumgewicht und Warmeleitzahl mit den Erfahrungswerten
nach 8. 99 angesetzt. Bei schwereren Dimmstoffen (etwa ab 400 kg/m3)
ist also die Temperaturleitfahigkeit fast unabhingig vom Raumgewicht.

D. Meftechnik.

29. Die neuzeitlichen LaboratoriumsmeBweisen
zur Ermittlung der Wirmeleitzahl von Dimmstoffen.

Die Messung der Warmeleitfihigkeit! wird heute fast ausschlieBlich
im Dauerzustand der Wirmestréomung und nur an den einfachsten
geometrischen Kérperformen vorgenommen, da es anderenfalls schwierig
ist, eine geniigende MeBgenauigkeit zu erreichen. Als MeBkérper kommen
in Frage:

ebene Platte,
Hoblzylinder,
Hohlkugel.

Die MefBigenauigkeit der nachstehend beschriebenen Apparate ist
praktisch gleich. Welcher Koérperform man daher in einem bestimmten

1 In den ersten Zeiten des Priffungswesens wurden vielfach charakteristische
Temperaturen im Vergleich zu einem Normalstoff gemessen und zur Kennzeichnung
des Dammwertes benutzt. Alle derartigen Verfahren miissen heute als veraltet
bezeichnet werden, da sie nicht die fiir Berechnungen allein brauchbaren absoluten
Stoffwerte ergeben. Zwar ist auch die Hilfswandmethode von K. Hencky (S. 146)
eine Art Vergleichsverfahren, doch ermdéglicht sie die Feststellung der Warme-
leitfahigkeit.
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Fall den Vorzug gibt, wird durch den Verwendungszweck des zu unter-
suchenden Stoffes bedingt; denn bei dem grofien EinfluB der Struktur
auf die Wirmeleitzahl hat man jedes Material méglichst in der Form
zu untersuchen, in der es spiter zur Verwendung gelangen soll.

Die meisten der heute gebriuchlichen Laboratoriumsapparate er-
zeugen den durch den Versuchskdorper flieBenden Wéarmestrom? elektrisch,
um aus der bequem zu messenden zugefiithrten elektrischen Energie die
Wiérmemengen berechnen zu koénnen. Fiir Gleichstrom gilt bekanntlich
die Formel:

@=086-E-1. (97)

Darin bedeutet:

@ = die entwickelte Warmemenge in kcal/h,

E = die elektrische Spannung an den Klemmen des Heizwiderstandes in
Volt,

I = die Stromstirke des Heizstromes in Amp.

Da es einerseits kein absolutes Wirmeschutzmittel gibt, andererseits
die Probekorper fir Laboratoriumsapparate in ihren Abmessungen
beschrinkt sind, so miissen die Wirmeverluste durch die Seitenflichen
eines plattenférmigen Korpers, bzw. durch die Stirnflichen eines Hohl-
zylinders beriicksichtigt werden. Ideal ist deshalb der kugelformige
Probekérper, bei welchem die ganze elektrisch erzeugte Wirme gleich-
mifig und in genau berechenbarer Stromung durch den Versuchskérper
flieBt. Da in der Praxis aber kugelférmige Stiicke kaum vorkommen,
kann man von dieser MeBweise nur bei losen Fiillstoffen Gebrauch
machen, bei denen die duBere Form keine Rolle fiir die Struktur spielt.

Bei allen MeBweisen, auch dort, wo der Probekérper an die freie
Luft grenzt, wird, wenn moglich, nie von der Temperatur der Luft aus-
gegangen, sondern von den Oberflichentemperaturen des Probekérpers.
Dadurch wird der meBtechnisch stets schwer zu verfolgende Wéirme-
iibergang zwischen Probekérper und Luft ausgeschieden. Bei praktischen
Messungen kann aber unter Umsténden eine Messung der Lufttempera-
turen und eine rechnerische Ausscheidung des Wirmeiiberganges not-
wendig sein und dem Versuchszweck geniigend gerecht werden.

Die elektrische Heizung 148t durch Einstellung ihrer Stérke die
Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitzahl meist im gewiinschten
Ausmafl feststellen. Dort, wo noch héhere oder tiefere Temperaturen

1 Doch kann man auch unter Benutzung eines ,,Warmeflumessers auf die
Messung der zugefithrten Warmemenge verzichten. So hat der Verfasser z. B. die
zu untersuchenden Platten an Stelle der Tiir eines Bosch-Haushaltkiihlschrankes
eingebaut und den Wirmestrom in deren Mitte durch eine Sonderausfilhrung
des Schmidtschen WirmefluBmessers bestimmt. Uber die Griinde zu dieser
MefBweise, deren Genauigkeit unschwer auf das bei anderen Laboratoriumsapparaten
iibliche MaB gesteigert werden kann, vgl. den im Anhang unter Ziffer 52 S. 313
angefithrten Versuchsbericht.
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gewiinscht werden, als auf diese Weise moglich sind, wird die AuBen-
seite des Probekdrpers elektrisch hoch geheizt oder mit einem Kiihlmittel
gekiihlt. Die Messung der mafBigebenden Temperaturen geschieht aus-
schlieBlich mit Thermoelementen (meist aus Kupfer-Konstantan). Zur
Kennzeichnung des Dauerzustandes geniigt GleichméBigkeit des Tem-
peraturunterschiedes der beiden Oberflichen des Probekorpers, die
sich leichter einstellen 146t als vollkommene GleichméBigkeit der
absoluten Temperaturen selbst.

Nachstehend seien die wichtigsten Laboratoriumsapparate fir die
verschiedenen Versuchskorper beschrieben. Die MeBweisen wurden
samtlich im Laboratorium fiir technische Physik an der Technischen
Hochschule in Miinchen entwickelt und dienten auch dem Ausland zum
Vorbild. Zahlreiche Abwandlungen fir Sonderaufgaben, z.B. zur
Bestimmung der Wirmeleitzahl von Bekleidungsstoffen, von Metallen,
von feuerfesten Steinen brauchen hier nicht im einzelnen gezeigt zu
werden, da sie nur fiir die wissenschaftliche Forschung interessieren?'.

a) Die Kugel von W. Nusselt. Fiir pulverférmige oder feinkérnige
Materialien, bei denen der EinfluB einer Luftkonvektion zwischen den
Poren keine wesentliche Rolle spielt, wird noch héufig die Nusselt-
sche Kugel verwendet 2, wenngleich man dazu auch die Apparatur unter
b) benutzen kann. Die Versuchseinrichtung besteht aus einer Heiz-
kugel, die in ihrem Innern einen elektrischen Heizwiderstand (Wider-
standsband auf einem Glimmerkreuz) enthilt. Die Heizkugel ist mit
Asbestfiden in einer #dulleren Schutzkugel konzentrisch angeordnet.
Der Zwischenraum zwischen den beiden Kugeln wird durch das zu
untersuchende Isoliermaterial ausgefiillt. Zur Erleichterung des Kin-
bringens des Versuchsmaterials in die Schutzkugel besteht letztere aus
zwei verschraubbaren Hilften, wobei die obere Hialfte nochmals einen
kleinen abnehmbaren Deckel besitzt, um ein vollstindiges Ausfiillen
des Hohlraumes zu ermdoglichen.

Bei Verwendung groferer Kugeln kann man durch Einlegen von
Thermoelementen in verschiedenem Abstand vom Kugelmittelpunkt
gleichzeitig die Warmeleitzahl bei verschiedenen Temperaturen messen,
jedoch bietet die einwandfreie Ermittlung der Lage der Thermoelemente
innerhalb des Probekdrpers gewisse Schwierigkeiten.

b) Der Plattenapparat von R. Poensgen. In seiner Verwendung un-
beschrinkter als die Nusseltsche Kugel ist der Plattenapparat von
R. Poensgen?d. Er findet vor allem fiir ebenflidchige Materialien (Platten

1 Vgl. z. B. E. Raisch: Neuere Prifverfahren des Forschungsheims fiir
Wirmeschutz. Arch. Warmewirtsch. Bd. 10 (1929) Heft 11.

2 Nusselt, W.: Warmeleitfaihigkeit von Warme-Isolierstoffen. Forsch.-Arb.
Ing.-Wes. 1909 Heft 63/64.

3 Poensgen, R.: Ein technisches Verfahren zur Ermittlung der Warmeleit-
fahigkeit plattenformiger Stoffe. Z. VDI Bd. 56 (1912) S. 1643.
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oder Steine) Verwendung, kann aber, wie erwiahnt, auch fiir die Unter-
suchung loser Stoffe irgendwelcher Art (pulverformig, kornig, faserig)
benutzt werden.

Wie Abb. 74 zeigt, besteht die Apparatur aus einer quadratischen
elektrischen Heizplatte P von meist etwa 50 em Seitenlinge, zu deren
beiden Seiten zwei Proben des Versuchsmaterials ¥V symmetrisch liegen.
Die Versuchskérper grenzen ihrerseits wieder an von Wasser durch-
flossene Kiihlplatten K. Die Forderung, seitliche Wirmeverluste der
Heizplatte und der Versuchskorper zu ver- K v P
hindern, wird hier durch einen meBtech- . )
nischen Kunstgriff! erfillt, indem um die
Heizplatte herum ein Heizring R angeordnet
ist. pDer Zwischenraum zwifchen Heizring
und den Kijhlplatten wird mit einem belie-
bigen Dammstoff J (Korkschrot, pulverfor-
mige Kieselgur, Glasgespinst usw.) ausgefiillt. AR T venapparat

Die elektrische Heizung des Ringes R
wird nun so eingestellt, dafl jedem Punkt der seitlichen Fliche der
Heizplatte und der Versuchskérper ein Punkt gleicher Temperatur am
Heizring bzw. am Dammstoffring gegeniibersteht. Entsprechend ein-
gebaute Thermoelemente geben die nétigen Unterlagen fiir die Regu-
lierung der Heizung. Ein seitlicher Wirmeverlust kann dann nicht
erfolgen und die im Heizkorper erzeugte Wiarme geht ohne Verlust zu

gleichen Teilen durch die beider- J

seitigen Versuchskorper. Die Be- %

rechnung der Wirmeleitzahl er- F i iiirrrrHrCCErUEE o

folgt nach Gleichung (8), S. 12. U 0
Der Spalt zwischen Heizplatte Abb. 75. Versuchsrohr von van Rinsum.

und Heizring mufl méglichst schmal
gehalten werden. Im allgemeinen kann man mit 5 bis 8 mm auskommen.
c) Das Versuchsrohr von W.van Rinsum. Fir die Verwendung
von Dammstoffen fir Rohrleitungen, wie z. B. von gebrannten Schalen,
Wirmeschutzmassen und Dimmschniiren, dient die Versuchsanordnung
von van Rinsum?2 Die Konstruktion besteht gemifi Abb.75 aus
einem Eisenrohr R von 2 bis 3 m Linge, in welchem sich ein mit elektri-
schem Widerstandsmaterial bewickeltes Heizrohr H befindet. Auf
das Rohr wird die zu priifende Dammschicht J in derselben Weise wie
in der Praxis aufgebracht. Bei der verhiltnismiBig geringen Linge

1 Der Kunstgriff, durch eine Schutzheizung einen Wéirmestrom an unerwiinschter
Stelle zu unterbinden, ist nach Poensgen noch in der verschiedensten Form in
der MefBtechnik mit grofem Nutzen verwendet worden.

2 Rinsum, W. van: Die Wirmeleitfahigkeit von feuerfesten Steinen bei hohen
Temperaturen sowie von Dampfrohrschutzmassen und Mauerwerk unter Verwendung
eines neuen Verfahrens der Oberflichentemperaturmessung. Z. VDI Bd. 62 (1918)
S. 601.
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der Rohre mufl der an den Stirnflichen entstehende Wirmeverlust
des Heiz- und Schutzrohres beriicksichtigt werden, der auch durch eine
sorgfiltige Ddmmung nicht geniigend vermindert werden kann. Der
Verlust durch die Stirnflichen der Wirmeschutzhiille kann fir die
Messung vernachlissigt werden.

Van Rinsum hat eine Korrekturrechnung angegeben, bei der in
die Gleichung (9) auf S. 12 nicht die tatsichlich gemessene Temperatur
in der Mitte des Heizrohres in die Berechnung eingefiihrt wird, sondern
jene durch eine Hilfsrechnung ermittelte hohere Temperatur, die dann
vorhanden wire, wenn man den Wairmeverlust durch die Stirnflichen
vermeiden konnte.

Diese BerichtigungsgréBle der Temperatur, die also zu der tatsich-
lich gemessenen Temperatur zu addieren ist und die mit A¢,,, bezeichnet
sei, ermittelt sich aus der Gleichung:

tim— lia
Atim= Goia e’ (98)
Darin ist:
t;m = die gemessene Temperatur in der Mitte des Rohres in °C,
t;, = die Temperatur des Rohres im Abstand x von der Rohrmitte,
€o] = der hyperbolische Kosinus.

Die Konstante ¢ ermittelt sich aus der Gleichung:
2n1

Cc= q .
lndktf~(f121+f212)
3

(99)

Darin ist:
A = die Warmeleitzahl des Dammstoffes in kcal/mh®,
d, = der duflere Durchmesser der Wirmeschutzschicht in m,
d; = der innere Durchmesser der Wiarmeschutzschicht in m,
f, = der Querschnitt des Versuchsrohres R in m?2,
fo = der Querschnitt des Heizrohres H in m?,
4, = die Warmeleitzahl des Versuchsrohres in kcal/mh®,
Ay = die Wirmeleitzahl des Heizrohres in keal/mh®.

Die Auswertung dieser Gleichung setzt also bereits die Kenntnis
der -GréBe der Wirmeleitzahl des Dammstoffes voraus, die erst ermittelt
werden soll. Man mufl demnach A zunichst auf einem Néherungsweg
berechnen, indem man in Gleichung (9) auf S. 12 setzt:

L=1tim-
Mit dem auf diese Weise ermittelten angeniherten Wert A’ der Wirme-
leitzahl der Dammschicht, der nicht stark vom tatsichlich richtigen
Wert 4 abweicht, berechnet man die Konstante ¢ und hieraus die Be-

richtigungsgréBe At;,,. Mit deren Hilfe kann man dann nach Gleichung (9)
die tatsichliche GroBe von A errechnen.
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Statt dieser rechnerischen Korrektur werden von mancher Seite
auch Schutzheizungen #hnlich wie bei dem Apparat von Poensgen
verwendet. Die rechnerische Korrektur ist aber einfacher, als die ziem-
lich zeitraubende Einstellung von Schutzheizungen.

d) Die Priifwaage fiir Wirmeschutzmassen von J. S. Cammerer.
Aufstrichmassen werden noch hiufig mit verhialtnismafig hoher Wérme-
leitzahl geliefert, da sie vielfach bei Kleinanlagen (z. B. Zentralheizungen)
verwendet werden, bei denen ein Abnahmeversuch nicht in Betracht
kommt, die Auftragserteilung aber von einem moglichst billigen Preis
abhiéingt. Die dadurch vergeudeten Wirmemengen sind bei der groBen

Abb. 76. & Waagebalken mit MeBskalen, b Masseprobe von 100 g, ¢ Waagschale, ¢ Einstellschraube,
¢ Heizplatte, f MeBgewicht, g Zusatzgewicht.

Zahl derartiger Kleinanlagen von erheblicher volkswirtschaftlicher
Bedeutung. Vom Forschungsheim fir Wirmeschutz, Miinchen wird
deshalb nach einem Vorschlag von J. S. Cammerer eine einfach
zu handhabende Priifwaage angefertigt!, die durch Feststellung des
Wasserzusatzes (einschlieBlich der hygroskopischen Feuchtigkeit) Wérme-
leitzahl und Raumgewicht der fertigen Dammschicht in 1 bis 11/, Stunden
feststellen 1aB3t. Die Waage wird normal fiir Kieselgurmassen geliefert,
ist aber auch fiir andere Massearten verwendbar, wenn dafiir der Zu-
sammenhang zwischen Wasserzusatz und Warmeleitzahl wissenschaft-
lich geniigend erforscht ist (vgl. Abschnitt 23a, S.111). Die MeB-
genauigkeit betrigt bei Leichtmassen etwa 4+ 5%, bei schwereren Massen
ungefihr 4-10%, geniigt also, um schlechte Massen auszuscheiden und
grobe Garantieiiberschreitungen festzustellen. Die leichte und schnelle
MeBweise und die Kleinheit der Proben (100 g) macht die Priifwaage
ebenso fir die Herstellungskontrolle in den Lieferwerken, wie zu Prii-
fungen durch den Abnehmer auf der Baustelle geeignet.

1 Uber die theoretischen Grundlagen dieser MeBweise vgl. J. S. Cammerer:
Eine neue Priifwaage fiir Kieselgurwirmeschutzmassen. Arch. Wirmew. Bd. 17
(1936) S.279. Uber die praktische Bewihrung vgl.: Erfahrungen mit einer Priif-
waage fir Kieselgurwirmeschutzmassen. Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 338.

Cammerer, Wiarme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 10
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Abb. 76 zeigt die Ausfithrungsform. Bei Gebrauch wird eine Probe b
des Wiarmeschutzstoffes von 100 g im fertig angeriihrten Zustand durch
Einstellung des MeBgewichtes f und des Zusatzgewichtes ¢ in der rechten
Endstellung auf dem Waagebalken a abgeglichen und auf der Waag-
schale ¢ flach gestrichen. Nach Abnahme des Zusatzgewichtes g und
Verschieben des Melligewichtes f in die innere Rast des Waagebalkens
setzt sich die Waagschale mit der Probe auf dem Heizkérper e ab, wo
die Probe bis zur Gewichtskonstanz getrocknet wird. Die Stellung des
MeBgewichtes f beim neuerlichen Einspielen der Waage 148t dann auf den
Skalen des MeBarmes Raumgewicht, Warmeleitzahl und Wasserzusatz
ablesen. Uber die moglichen Abweichungen des Wasserzusatzes innerhalb
der  Arbeitssteifigkeit des Massebreies vgl. S. 109, iiber die Kennzeichnung
der Giite loser Kieselgur durch den Wasserzusatz vgl. S. 67 und 136.

30. Die Messung von Wirmeleitzahlen an fertigen Anlagen.

Fiir die Industrie sind Abnahmeversuche in der Praxis iiberaus
wichtig. Erst wenn geeignete MeBverfahren zur Verfiigung stehen,
konnen verlassige Giitevereinbarungen eingefithrt werden. Die Schwierig-
keit derartiger Abnahmeversuche lag frither in der Messung der durch
die Démmschicht gehenden Warmemenge begriindet, da eine elektrische
Erzeugung der Wirme wie im Laboratorium nicht in Betracht kommt
und mittelbare Messungen etwa mit Hilfe des Kondensatanfalles oder
des Temperaturabfalles nur ungenaue Werte unter Einschluf3 aller
zusitzlichen Wirmeverluste von Formstiicken, Flanschen usw. liefern
(vgl. Abschnitt 37, S. 200).

Erst das von K. Hencky zunichst fiir Gebiudewinde angegebene
Hilfswandverfahren, das von E.Schmidt zur heute gebrduchlichen
Form des ,,WirmefluBmessers” weitergebildet wurde, bewirkte den
jetzigen Stand des Wéarmeschutzes in Deutschland!. Der Grundgedanke,
die unbekannte Wirmeleitzahl eines Priifkérpers mit der bereits be-
kannten eines anderen zu vergleichen, wurde schon frither von C. Chri-
stiansen vorgeschlagen?.

a) Die Hilfswand von K. Hencky. Der MefBigedanke? ist theoretisch
ungemein einfach und 148t eine Anwendung an beliebiger, meBtechnisch
nicht zu ungiinstiger Stelle zu:

Auf die zu untersuchende Wand wird eine Hilfschicht bekannter
Wirmeleitzahl aufgebracht, etwa eine Korkplatte, deren Wirmeleit-

1 Auch die im vorigen Abschnitt erwihnte Priifwaage ist eine MeBweise unter
volliger Umgehung einer Wirmemengenmessung und ist ebenfalls als Priifverfahren
der Praxis anwendbar.

2 Christiansen, C.: Wiedem. Ann. Bd. 14 (1881) 8. 23.

3 Hencky, K.: Z. Wohnungswes. in Bayern 1920, S. 524. — Ein einfaches
praktisches Verfahren zur Bestimmumg des Wéirmeschutzes verschiedener Bau-
weisen. Gesundh.-Ing. Bd. 42 (1919) S. 437.
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fahigkeit durch eine der iiblichen LaboratoriumsmeBmethoden unter-
sucht wurde. Denkt man sich zunichst die seitliche Ausdehnung der
beiden Winde unendlich groBl, so flieit die durch die Versuchswand
stromende Wirme vollstandig verlustlos auch durch die Hilfswand. Man
kann also gem#fBl Gleichung (8), S. 12 setzen:

A/'(ti_tm) :l'(tm_ta)

8§ 8
oder
o 8 (tz‘lm)
A= 3. i) (100)

wenn bedeutet:

A = Warmeleitzahl der Versuchswand,

2’ = Warmeleitzahl der Hilfswand,

s = Starke der Versuchswand,

s’ = Stérke der Hilfswand,
t;—t,,= Unterschied der Oberflichentemperaturen der Hilfswand,
t,, —t, = Unterschied der Oberflichentemperaturen der Versuchswand.

Die Temperaturunterschiede auf den Oberflichen beider Wéinde
und die Wandstédrken lassen sich unschwer ermitteln; da die Warmeleit-
zahl der Hilfswand schon vor dem Versuch festgestellt wurde, so kann
man die Warmeleitzahl der Versuchswand nach Gleichung (100) berechnen.

Allerdings wird durch die Aufbringung einer derartigen Hilfswand
der urspriingliche Warmedurchgang verdndert, weil der Wéirmeaus-
tauschwiderstand groBer wird. Der Warmestrom entspricht also bei
der Messung nicht mehr dem Zustand vorher. Fir die Ermittlung der
Wirmeleitfahigkeit ist dies aber, abgesehen von der notwendigen Zeit,
die zur Einstellung des neuen Gleichgewichtszustandes erforderlich
ist, ohne Auswirkung, da sich demgemif auch die Temperaturunter-
schiede auf den Oberflichen umstellen. Kennt man aber die Warmeleit-
zahl, so 148t sich auch die durch die Wand vor Aufbringung der Mef3-
apparatur, also im gewohnlichen Betriebszustand, flieBende Wéirme
leicht rechnerisch bestimmen.

b) Der WirmefluBmesser nach E. Schmidt. Die Hilfswandmethode
von K. Hencky verlangt ziemlich lange Versuchszeiten, benétigt eine
umsténdliche Montage sowie erhebliche MeBerfahrungen und kann fir
die Priifung von Rohrleitungsisolierungen nicht ohne weiteres ange-
wendet werden. E. Schmidt hat deshalb die Hilfswand so umgebildet,
daB sie in einfachster Weise auf die Dammschicht aufgebunden werden
kann! und eine verhaltnismafig geringe Wérmetrégheit besitzt. Dieser

! Um bei ebenen oder sehr schwach gekriimmten Flachen ein gutes Anliegen
des MeBstreifens zu erreichen, preBt man ihn mit zugespitztem Hoélzchen von etwa
10 em Lange an, die sich gegen eine Schnur (mit Spiralfeder oder eingeschaltetem
Gummizug) stiitzen, welche beiderseits der Gummistreifen befestigt ist (z. B. bei
Kesselmauerwerk an Haken).

10*
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sog. ,,WarmefluBmesser besteht nur mehr aus einem 60 cm langen,
6 cm breiten und etwa 3 mm starken Gummistreifen, der zur Bestim-
mung der Temperaturdifferenz auf seinen beiden Oberflichen unter einer

Abb. 77. WarmefluBmesser bei einer Versuchsdurchfiihrung.
a MeBstreifen, b seitliche Blindstreifen, ¢ Thermoelement fiir die
auBere Oberflichentemperatur, d Einschnitt in die Ddmmschicht
mit Thermoelement fiir die Rohrtemperatur, ¢ Selbstschreiben-

des Millivoltmeter, f Eisstelle der Thermoelemente.

diinnen AuBenschicht
etwa 200 Thermoele-
mente enthdlt. Man
braucht bei der Anwen-
dung auch nicht auf
obige Hilfswand - Glei-
chung (100) zuriickzu-
greifen, sondern man
kann aus der von den
eingebauten Thermo-
elementen  hervorge-
rufenen  elektrischen
Spannung mit Hilfe
einer Eichkonstante die
GroBe des Warmestro-
mes je Zeit- und Fli-
cheneinheit unmittel-
bar entnehmen. Der
WirmefluBmesser wird
vom Forschungsheim
fir Wirmeschutz in
Miinchen hergestellt,
von dem auch die zur
Messung der Rohr- und
Oberflachentemperatu-
ren notigen Thermo-
elemente sowie das
Millivoltmeter bezogen
werden konnen. Ab-
bildung 77 zeigt eine
Photographie der Ein-
richtung mit Selbst-
schreiber. Es empfiehlt
sich nicht das Mefigerit
mit Skalenteilungen in

kecal/m?h versehen zu lassen, weil diese jeweils nur fiir einen bestimmten
WirmefluBmesser gelten kénnen. Man macht die Ablesungen besser in
Millivolt und multipliziert sie mit der Eichzahl des Eichscheins des
verwendeten WirmefluBmessers. Eine ausgezeichnete Darstellung der
ganzen einschligigen MeBtechnik findet sich in Heft 8 der Mitteilungen

dieses Institutes.
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Auf die groBen Vorteile, die ein selbstschreibendes Millivoltmeter
filr praktische Betriebsmessungen mit sich bringt, muBl noch unten
eingegangen werden.

Zu beiden Seiten des WirmefluBmessers werden, wie Abb. 77 zeigt,
zwei gleich grofe Blindstreifen aus Gummi aufgelegt, um ein teilweises
Ausweichen des Wiarmestromes um die Rénder des MeBstreifens herum
zu verhindern; denn eine, wenn auch geringe zusétzliche Dammwirkung
bringt auch der Schmidtsche WirmefluBmesser hervor. Bei Dimm-
schichten mit Blechménteln geniigt diese Maflnahme nicht. Wo es
moglich ist, muBl man daher den Blechmantel vor der Messung ent-
fernen, schon allein deswegen, weil die Néhe von heillen Gegenstdnden
(nackte bzw. schlecht geschiitzte Flanschen, Ventile usw.) sehr leicht
unkontrollierbare Warmestromungen im Blechmantel hervorruft. Bei
manchen Warmeschutzarten (z. B. bei Trockenstopfdimmungen) kann
aber der Blechmantel ein Bauteil sein, der sich nicht entfernen 1iBt,
ohne die bestehende Struktur des Wirmeschutzstoffes zu zerstéren.
Je nach der Strahlungszahl des Bleches und je nach Warmeleitzahl und
Stiarke der Wéirmeschutzschicht, kann der WirmefluBl zu klein (etwa
bis —20%) oder zu grof} (etwa bis + 40 % ) gemessen werden. Ist die Strah-
lungszahl von WirmefluBmesser und Blech gleich (farbig gestrichene
Blechméntel), so fliet Wirme unter dem WirmefluBmesser im gut leiten-
den Blech seitlich ab, da der, wenn auch geringe zusétzliche Warmedurch-
gangswiderstand des WarmefluBmessers die Oberflichentemperatur des
Bleches unter ihm etwas erhéht. Bei blanken Blechen kann die Ober-
flichentemperatur an dieser Stelle niedriger als an der freien Oberfliche
sein, weil die stirkere Strahlung des WirmefluBmessers seine Dammwir-
kung iiberwiegt, sodal Warme von beiden Seiten her der MeBstelle zustrémt.

Die Regeln des Vereins Deutscher Ingenieure fiir die Priifung von
Wirme- und Kalteschutzstoffen empfehlen deshalb seitliche Abdeckungen
der Daminschicht mit Gummiplatten von geniigend groB8er Breite. Da
man derartige Gummiplatten vielfach nicht zur Hand hat und erfahrungs-
gemil der MeBfehler bei blanken Blechen viel gréfler als bei lackierten
ist, so kann man nach Cammerer! bei blanken Blechen die Dimm-
schichtoberfliche auf etwa 3 m mit diinnem Packpapier oder Zeitungs-
papier umwickeln, um Gleichheit der Strahlungszahl zwischen Blech und
WirmefluBmesser herzustellen. Man benétigt dann auf Blechen aller
Art nur Seitenstreifen von 25 cm Breite (also z. B. beiderseits je 4 ge-
wohnliche Blindstreifen). Auch eine Abdeckung der Stirnflichen des
WirmefluBmessers eriibrigt sich. )

Bei der geringen Stirke des Schmidtschen WirmefluBmessers ist
keine Korrektur notwendig, um die Unterschiede im Warmedurchgang
bei ebenem oder gekriimmten WirmefluBBmesser zu beriicksichtigen.

1 Cammerer, J.S.: Die Messung der Warmeleitzahl von Isolierungen mit
Blechminteln. Wérme Bd. 60 (1937) S. 765.
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Fiir Messungen an Gebdudewénden, die fir die Erforschung des
praktischen Warmeschutzes von Baustoffen eine sehr grofle Bedeutung
erlangt haben, wird der WirmefluBmesser vom Forschungsheim fiir
Wirmeschutz in Miinchen in Form von MeBplatten in der GréBe von
50 x 50 cm bei etwa 8 mm Stirke hergestellt. Niheres hieriiber vgl. das
Buch des Verfassers ,,Die konstruktiven Grundlagen des Wirme- und
Kilteschutzes im Wohn- und Industriebau‘. Berlin: Julius Springer 1936.

Sonderausfithrungen! mit besonders kleinen Abmessungen fiir Labo-
ratoriumsversuche oder aus Stoffen fiir hohe Temperaturen bis 600°
(keramische Werkstoffe) sind fiir wissenschaftliche Forschungszwecke
mehrfach angewandt worden.

¢) Der Wirmeschutzpriifer Bayer. Nach den Vorschligen von
K. Hencky stellt das Forschungsheim fir Wirmeschutz noch einen
,, Wirmeschutzpriifer Bayer“ her, bei dem iiber den &uBeren Thermo-
elementen des MeBstreifens (Lénge etwa 4 m einschlieBlich der daran
befindlichen Seitenstreifen) noch eine geniigend starke Diampfungs-
schicht liegt, um kurzzeitige dullere Storungen der Lufttemperatur
oder Luftbewegung auszugleichen (vgl. den folgenden Abschnitt). Die
Handhabung ist daher besonders einfach und fiir regelmiBige Nach-
priifungen in groBlen Werken durch untergeordnetes Personal gut ge-
eignet. Die grolere Wirmetrégheit verlingert aber die Versuchszeit von
etwa 8 Stunden auf 24 Stunden und mehr, so daB man in der Praxis
lieber den WirmefluBmesser Schmidt verwendet, auf dem man bei
Bedarf jederzeit eine duBere Ddmpfungsschicht aus Gummi getrennt
auflegen kann. Beim Wirmeschutzpriifer Bayer ist die Eichkonstante
vom Rohrdurchmesser abhingig.

d) Gesichtspunkte fiir WirmefluBmessungen im praktischen Betrieb.
Die Anwendung des Schmidtschen WérmefluBmessers erfordert eine
Reihe von MaBnahmen, um unter praktischen Betriebsverhéltnissen
stets zu brauchbaren Ergebnissen zu gelangen. Der Grund liegt darin,
daB das MeBband eine gewisse Tragheit gegeniiber Schwankungen der
MeBverhiltnisse besitzt. Grundséitzlich ist bei allen Versuchen im Auge
zu behalten, dafl es auf die Ermittlung der im Dauerzustand
der Wiarmestromung durchschnittlich verlorenen Wirme an-
kommt, und daB auch die dazugehdrigen mittleren Temperaturen
auf den beiden Oberflichen der Diammschicht erfat werden miissen.
In den Regeln des Vereins Deutscher Ingenieure firr die Priifung von
Wirme- und Kélteschutzanlagen finden sich dafiir eingehende Vor-
schriften festgelegt, die in folgende 5 Punkte unter Heranziehung der
nachstehend erlduterten MeBbeispiele zusammengefat werden kénnen.

1 Schmidt, E. u. J. Werneburg: WirmefluBmesser fiir hohe Temperaturen.
Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 343. — Cammerer, J. S.: Der Warmeschutz von orga-
nischen Baustoffen unter den praktischen Verhiltnissen. Gesundh.-Ing. Bd. 59
(1936) S. 261.
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1. Der Versuch mufl iiber die Anwirmeperiode des Instrumentes
hinaus die Einstellung des Instrumentes durch eine Reihe von Stunden
verfolgen (unter ungiinstigen Umstédnden bis zu 8 Stunden und dariiber).

2. Selbstverstindlich muB auch die untersuchte Anlage selbst ge-
niigend lange im Betrieb sein, um den Dauerzustand der Temperatur-
verteilung erreicht zu haben. Bei Sattdampf und Heillwasser geniigen
hierzu etwa 2 bis 4 Stunden, bei iiberhitztem Dampf ist je nach den
Verhiltnissen bis zur doppelten Zeit bendtigt?.

3. Bei besonders ungiinstigen duBleren Verhiltnissen (starke Luft-
bewegung bei Freileitungen usw.) muB man dem Instrument die allzu
geringe Tréigheit durch Auflegen einer ddmpfenden Gummischicht
(normal etwa 2 mm) nehmen?2.

4. Die Anwendung eines selbstschreibenden Instrumentes ist fiir die
dauernde Verfolgung der Ausschlige fast unentbehrlich. Derart auf-
gezeichnete Kurven sind nicht nur fir die Bildung guter Mittelwerte,
sondern auch fir die unbedingt notwendige Versuchskritik &duBlerst
wertvoll, da man nur so die ungestortesten Versuchsstrecken heraus-
greifen kann.

5. Nicht geschiitzte Flanschen, Ventile u. 4. stark wirmeabgebende
Teile diirfen an der Versuchsleitung nicht in solcher Nihe der MeBstelle
sein, daf} fir diese ein seitliches Temperaturgefille entsteht; auch diirfen
benachbarte Leitungen der MeBstelle keine Warme zustrahlen. Ge-
gebenenfalls sind solche Teile mit Asbestzépfen, Schlackenwolle u. dgl.
erst abzuddmmen.

Abb. 78 zeigt den Anwirmevorgang eines WirmefluBmessers in
verhéltnismaBig ruhiger Luft, wenn er auf eine schon im Dauerzustand
des Wirmeaustausches befindliche Ddmmschicht aufgelegt wird. Im
allerersten Augenblick des Auflegens tritt ein Ausschlag ein, der ein

! Im Schrifttum werden zuweilen die physikalischen Zusammenhinge ver-
kannt. Vgl. z. B. Korting: Der WarmefluBmesser und seine Verwendung zur
Feststellung von Wirmeverlusten in Dampfleitungen. Gas- u. Wasserfach 1925,
8.715. In dieser Arbeit wurde die Anderung des Momentanwertes der Anzeigen
des WarmefluBmessers durch einen geringen Luftzug im Betrage von 20—30%
als tatsachliche Steigerung des Warmeverlustes der Leitung betrachtet. Erwide-
rungen von Schack, A., J.S. Cammerer u. E. Schmidt in derselben Zeitschrift
1926, S. 221. Ein anderer Irrtum, der auch mehrfach in der Praxis begangen wird,
ist, daB3 durch den Druck der Hand infolge besseren Anliegens des MeBstreifens
auf der Dammschicht erhebliche Anderungen der Ausschlige eintreten. Tatséchlich
ist der Druck der Hand gleichgiiltig. Die Anderung des Ausschlages kommt
vielmehr von der Handwirme, die zunichst nur die duBeren Thermoelemente
des WarmefluBmessers beeinflufit, nicht aber die inneren, so daB die Tempe-
raturdifferenzen im MeBstreifen eine Anderung erfahren.

2 Durch diese Démpfung mit Hilfe einer besonderen Gummischicht wird
der Warmedurchgangswiderstand der Apparatur merklich erhéht. Bei Ermittiung
der Warmeleitzahl spielt dies jedoch nach den Ausfithrungen S. 147 keine
Rolle.
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Mehrfaches des sich endgiiltig einstellenden MelBwertes ist, weil zunéchst
nur die Thermoelementengruppen auf der Innenseite des WirmefluB3-
messers erwarmt werden. Infolge der geringen Tréigheit sinkt der Aus-
schlag aber sehr rasch, und zwar unter die endgiiltige Einstellung,
die erst im Verlauf von etwa 2 Stunden erreicht wird.
my Wesentlich linger wird die Einstell-
I zeit selbstverstindlich bei Auflegung
einer dufleren Dampfung. Bei 2 mm
Gummididmpfung wird die Einstelldauer
etwa verdoppelt. Wird die Rohrleitung
erst zusammen mit dem Wérmefluf3-
messer in Betrieb genommen, so kénnen
— je nach der Ddmmstérke 8 Stunden und
mehr bis zur Erreichung des Dauer-
y + oA zustandes vergehen. Starke Luftbewe-
’ - 20 gung beschleunigt stets die Einstellung
Abb. 78 Anwarmevorgang beim des WirmefluBmessers. Trotzdem ist
gerade in derartigen Fillen eine lingere
Versuchszeit notig, um aus den stdrker streuenden Angaben einen ge-
nauen Mittelwert zu erhalten. Dies zeigen die folgenden Beispiele.

In Abb. 79 ist ein Versuch an einer Leitung in einem Kesselhaus mit
ungedimpftem WirmefluBBmesser dargestellt. Man sieht, dafl man sehr
my oft auch in Innenrdumen mit einer er-
! heblichen Beeinflussung des Warmeflu3-
messers durch Luftbewegung rechnen
mull, so daBl nicht nur bei Freileitungen
Robrtemperatyr ein selbstschreibendes Instrument oder
die Anwendung einer Ddmpfungsschicht
Vorteile bietet. Die Punktstreuung des
WirmefluBmessers ist hier etwa 4-15%.
In dem linken Teil der Abbildung sieht
man auch, daf} die Abweichungen ein-

-~ Z5j# " zelner Ausschlige nach einer Seite

AbD.79. Binflul von Luftzug besonders ausgeprigt sein kénnen, so

daBl man bei Verwendung eines Ab-

leseinstrumentes, das bestenfalls die ungefihren Grenzwerte verfolgen.
1aBt, auBerordentlich leicht zu einer falschen Mittelwertsbildung kommt.

Noch groBler ist die Moglichkeit einer einseitigen Streuung nach
Abb. 80 an Freileitungen, wo stoBweiser Wind zu sehr unregelméiBigen
Storungen der Ausschlige fithren kann.

Wihrend man hier jedoch durch geniigend starke Dampfung auch
bei Verwendung eines Ableseinstrumentes zum Ziele kommen kénnte,
ist bei Leitungen mit iiberhitztem Dampf eine laufende Registrierung
der Versuchswerte kaum entbehrlich, weil auch die Rohrtemperatur
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im praktischen Betriebe fortgesetzt schwankt und daher ebenfalls
mit einem sorgfiltig ausgewdhlten Mittelwert in die Berechnung ein-
gefiihrt werden muB3. Abb. 81 gibt einen typischen Versuch aus einem
Kesselhaus mit Zugluft.

Schwanken die Dampftemperaturen nicht nur kurzzeitig um einen
annihernd konstanten Wert, sondern &ndern sie sich lingere Zeit in
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Abb. 80. Einseitige Punktstreuung Abb. 81. Schwankungen der Rohrtemperatur
durch Windanfall. bei iiberhitztem Dampf.

einer Richtung, so kénnen grole Abschnitte des Versuches ganz unbrauch-
bar fiir eine Auswertung sein; denn durch die Speicherwirkung der
Démmschicht erhalten die Angaben des WirmefluBmessers eine gewisse
my
78
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Abb. 82. Langdauernde Anderung der Dampftemperatur.

Phasenverschiebung gegeniiber den Anderungen der Rohrtemperatur.
In Abb. 82 betrigt diese Verschiebung etwa 1!/, Stunden. Manchmal
wird man durch eine Beriicksichtigung dieser Phasenverschiebung zu
richtigeren Ergebnissen gelangen, als wenn man die zeitlich zusammen-
fallenden Werte von Rohrtemperatur und WirmefluB in die Berech-
nung der Warmeleitzahl einsetzt. Im vorliegenden Fall ist angesichts
der so lange Zeit in eine Richtung zielenden Anderung der Rohrtempe-
ratur und des Mangels selbst einer kurzzeitigen Konstanz der Verhalt-
nisse auch dies nicht méglich. Uberdies muB beachtet werden, ob sich
nicht die &dufleren Wirmeiibergangsverhiltnisse in der dazwischen-
liegenden Zeit gedndert haben.
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Unter giinstigen Verhéltnissen und bei geniigender MeBerfahrung
bietet selbstverstindlich das Arbeiten ohne Ddmpfungsschicht immer
den Vorteil einer schnellen Versuchsdurchfiihrung. Man muBl dann
aber Storungen der normalen Luftbewegung durch in die Nihe der

my Mefstelle befindliche Per-

% sonen vermeiden, da fir
ohptemparatur rd 320 ihr Abklingen einige Zeit

' ol T —— == ———] notwendig ist. Wie Abb.83
) zeigt, konnen die Sto-
S e RPN . rungen je nach der Stirke
§ 5 A ST der urspriinglich vorhan-
X l AN denen Luftbewegung die
rubige Lu? éeW@jé’ La¥ Ausschlige des Wirme-

0 fluBmessers  vergroBern

? ’ <—01429/'/‘ ! ok oder verkleinern. Der Ver-
Abb. 83. Stoérungen durch Personen. such wurde in einem Ma-

schinenkeller vorgenom-

men, doch befand sich die MeBstelle beim Versuch a) an einer vor Luft-
bewegung gut geschiitzten Stelle, withrend beim Versuch b) der WirmefluB-
messer von einem starken Luftzug durch eine Treppenluke bestrichen war.
4 Besonders unangenehm sind Ande-

TM-’\,\_\ % rungen der &uBeren Wéirmeiiber-
% T\ gangsverhiltnisse durch Schwan-
§20 kungen der Lufttemperatur, wie sie
§ Lufremperatyr s?wohl im ?relen, als. auch in Innen-
N rdumen wihrend eines Versuches
r”” auftreten konnen. Bei Innenrdumen
g sollte man lieber eine stirkere Streu-
Ny ___M’“"_/J\— ung des WirmefluBmessers durch
54 Zugluft in den Kauf nehmen als
\3 /;I/a"/'meﬂz/ﬂﬂ;g.:ye/- etwa durch §ehlieBen von Fenstern
0 Z 34 usw. eine Anderung der Raum-
Zelt —= temperatur bewirken; denn schon

Abb. 84. EinfluB von Anderungen

der Lufttemperatur. einige Grad geniigen fiir eine emp-

findliche Beeinflussung, weil. die
dulleren Thermoelemente des WirmefluBmessers viel schneller als
die inneren darauf ansprechen (vgl. Abb. 84 1),

Im ibrigen ist nicht etwa mit dem Aufhéren der Ursache auch die
Storung beseitigt, wie das langsame Abklingen des Einflusses einer
Sonnenbestrahlung in Abb. 85a deutlich zeigt. Der Ausschlag des Wirme-
fluBmessers liegt hier zunichst (im rechten Teile! der Kurve) recht

1 Die Kurven derartiger Registrierstreifen sind von rechts nach links zu lesen.
Die Abb. 84 ist des besseren Verstindnisses halber umgezeichnet worden.
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regelmaBig. Durch kurz dauernde Sonnenbestrahlung und die damit
verbundene Anwirmung der Oberflichenelemente wird der Ausschlag
dann plétzlich sehr stark verringert; nach Aufhéren der Storung ver-
groBert er sich zunichst iiber den Mittelwert hinaus, weil inzwischen
die Storung bis zu einem gewissen Grade auch auf die inneren Elemente
durchgedrungen ist, die dufleren Elemente sich aber schneller der Luft-
temperatur anpassen konnten. Wihrend die eigentliche Stérung nur
etwa 1/, Stunde dauerte, sind auf diese Weise die MeBwerte von fast
2 Stunden fiir eine Auswertung unbrauchbar.

Abb. 85a bezog sich auf eine Messung in Innenrdumen. Sehr un-
angenehm ist aber Sonnenschein, wie Abb. 85b zeigt, auch im Freien.
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Abb. 85. EinfluB von Sonnenbestrahlung.

Herrscht auch nur méBiger Wind, so wird durch Sonnenbestrahlung
ein derartiges Schwanken der MeBwerte hervorgerufen, dafl eine Aus-
wertung unmdoglich erfolgen kann. Bei der vorliegenden Messung war
sogar die normalerweise ausreichende Ddmpfung von 2mm Gummi
aufgebracht. Systematische Versuche ergaben, daf man unter diesen
extrem ungiinstigen Verhiltnissen bis zu einer Dampfung von 5 mm
Stirke gehen muB, um ein brauchbares Resultat zu erhalten. Zweck-
miBiger als das Aufbringen einer derartig starken Dampfung ist aber
das Abhalten der Sonnenbestrahlung durch eine einfache Abschirmung
aus Dachpappe, Blech, Bretter, Papier usw., die jedoch die Lufthewegung
an der MeBstelle nicht behindern darf.

Endlich muB8 man darauf achten, daB wihrend des Versuches nicht
aus undichten Ventilen, Flanschen oder aus Sicherheitsventilen Dampf-
schwaden an den WirmefluBmesser gelangen kénnen. Hierdurch werden,
wie leicht einzusehen, stets auBerordentlich starke Stérungen hervor-
gerufen.

Vielfache Vergleichsversuche mit verschiedenen WarmeflulBmessern
und Instrumenten zeigten, daf bei Beachtung vorstehender Gesichts-
punkte auch unter schwierigen Betriebsverhiltnissen mit einer MeB-



156 Die Grundlagen der Wirme- und Kilteschutztechnik.

genauigkeit von 43 bis 4 5% gerechnet werden kann. Dies geniigt
allen Bediirfnissen der Praxis vollauf, ist aber natiirlich bei Garantie-
abmachungen in Rechnung zu setzen (vgl. Abschnitt 61, S.298). Ein
Parallelversuch einer Lieferfirma und eines Elektrizititswerkes mit
zwei verschiedenen Apparaturen ergab beispielsweise folgende gute
Ubereinstimmung :

beim WarmefluB . . . . . . . . 1,8%
bei der Temperaturdifferenz . . . 2,4%
bei der Wirmeleitzahl . . . . . 0,7%

SchlieBlich sei noch auf einige praktische Gesichtspunkte bei Betriebs-
messungen hingewiesen: Das Thermoelement fiir die &uBere Ober-
flichentemperatur legt man zweckmiBig unter einen der beiden Seiten-
streifen, um das Aufliegen des eigentlichen WirmefluBmessers auf der
Dammschicht nicht zu stéren. Der Létkopf ist dabei an die Stelle des
Seitenstreifens zu legen, an der man den mittleren Wert der Ober-
flichentemperatur erwarten darf, also beispielsweise, wenn das MeB-
band an einer horizontalen Rohrleitung von oben Mitte bis unten Mitte
oder um die ganze Leitung herumgelegt ist, seitlich, da die Temperatur
oben und unten infolge der Luftstrémungen ein wenig vom mittleren
Wert abweicht. Bei Dimmschichten, die aus Schalen bestehen und
daher Fugen aus anders leitendem Material aufweisen, muB man darauf
achten, dafl das Oberflichenthermoelement nicht gerade auf eine Fuge
kommt. Man wird stets gut tun, das Element wihrend des Versuchs
an verschiedenen Stellen einige Zeit zu belassen. Auch der WiarmefluB-
messer darf natiirlich nicht etwa in seiner ganzen Ausdehnung gerade
auf einer Fuge liegen. Er soll diese vielmehr so kreuzen, daBl der Anteil
der Fuge dem wirklichen Verhéltnis entspricht.

Bei Aufstrichmasse ist ein derartiger Fehler zwar nicht zu befiirchten,
aber hier ist oft die Dammstérke ungleichmifiig. Der WirmefluBmesser
selbst bildet dann zwar von sich aus einen mittleren Wert, aber das
Thermoelement kann an einer besonders dicken oder besonders diinnen
Stelle liegen, wodurch vor allem bei Leitungen mit geringem Rohrdurch-
messer MeBfehler bis zu 10% méglich sind.

LaBt das selbstschreibende Millivoltmeter nur die gleichzeitige Fest-
stellung zweier Groflen zu, so sind fir die dauernde Aufzeichnung Wirme-
fluBmesser und Rohrtemperatur zu wihlen; die Oberflichentemperatur
unter dem Seitenstreifen erfihrt zeitlich nur so geringe Anderungen,
daBl es geniigt, sie kurzzeitig an Stelle des WirmefluBmessers oder der
Rohrtemperatur aufzunehmen. In Zahlentafel 56 ist ein Vordruck
fir Versuche mit dem WirmefluBmesser gegeben.

Uber die Vornahme der Temperaturmessungen mit Thermoelementen
vgl. auch den folgenden Abschnitt.
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Zahlentafel 56. Formblatt fiir Messungen der Warmeleitzahl.

Messungen mit dem WarmefluBmesser des Forschungsheims.

Dammstoff: Kieselgurmasse. Werk: Elekirizititswerk A. Datum: 28. 5. 1926.
Art der Thermoelemente und Drahtvorrat: Kupfer-Konst. I = 16,5 m. Vorr. 1925.

Wiarmeflufmesser Nr. F. 127. Beobachter: Cammerer/Luke.
istrierend : Hart: & B Nr.790819.
Galvanometer i rl.eren armant T 2T Nebenlotstelle: Eis.
Ableseinstrument:

I. Ablesungen.

. Temperaturen
Wirmefiu @ .
Innen- W(;berﬂi(l;h% dest Neb |
. MeBbereich 18 mV wandung ¢; rmeschutzes ¢, | Neben-
Zeit erberete " MeBbereich Mefbereich 16t- | Luft
9 mV 9 mV stelle
mv kcal/ | Eich- |
m?h | faktor| mv | °C mv | °C | °Cc 1 cc
Mittelwerte der ‘ ‘
Registrierkur- ‘
ven wvon 118 |
bis 153 . .| 4,8|169,5 t 29,31 6,9 | 193 1,6 o1 0 23
II. Mafle.
A_uﬁerer Rohrdurchmesser 4; in m: 0,108 AuBerer Durchmesser
AuBlerer Umfang der Dammung d, in m: 0,228
der Ddmmung u in m: 0,716 Démmstérke in mm: 60
III. Berechnung.
L dy Wirmeleitzahl ,_ @-dg-In d/fd;
Durchmesserverhiltnis I =2,11 der Démmung -—m
I dy 0747 . 169,5-0,228-0,747
R, T r= 2-142

Wiarmeverlust pro 1 lfd. m = @-u=121,5 kal/mh,
- A = 0,101 kcal/mh °C
Mittlere Temperatur Lttty 244 1290, | bei einer Temperaturi. d.

in der Dammschicht 2 2 " | Dimmung von 1722°C.

31. SondermeBverfahren der Forschung
bei Wirmeaustausehvorgingen.

In den letzten Jahren sind zur Erforschung von Wéirmeaustausch-
vorgiangen, deren mathematische Behandlung oder unmittelbare experi-
mentelle Erfassung Schwierigkeiten bietet, meBtechnische Sonderver-
fahren entwickelt worden, die zwar fiir die Praxis nicht ohne weiteres
anwendbar sind, aber trotzdem hier erwihnt werden sollen, da sie physi-
kalisch eigenartig sind und fiir die wissenschaftliche Entwicklung sehr
fruchtbar werden konnen.
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a) MeBverfahren fiir den Wirmeiibergang. Genaue Unternehmungen
von Wirmeiibergangsvorgingen zwischen warmen Kérpern und Luft
erfordern wegen des verwickelten rédumlichen Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfeldes der Luft einen hohen meBtechnischen Aufwand.
E. Schmidt! hat ein Schlierenverfahren entwickelt, das es gestattet,
durch eine photographische Aufnahme die Wirmeabgabe an den ein-
zelnen Stellen eines warmen Korpers festzustellen. Der Korper wird
dabei durch die parallelen Strahlen einer Lichtquelle beleuchtet; die
Dichteunterschiede der erwirmten Luft lenken die Lichtstrahlen im
Temperaturfeld ab, so dal ein Schattenbild entsteht, das die Ausdehnung
der Storungszone des Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes durch
einen dunklen Kernschatten zeigt, um den sich eine aufgehellte Zone
bildet, deren Begrenzungsfliche ein Mal der Wirmeabgabe ist. Abb. 1,
S. 2 zeigte eine derartige Schattenaufnahme.

Piening? bestimmte den Warmeiibergang an kalten Flichen durch
Messung der Schmelzverluste eines Eisblocks. Auch hier wurde die Ab-
schmelzung durch Photographie des Schattens im streifenden Licht verfolgt.

b) Photographieren der Oberflichentemperaturen eines Korpers. Bei
einer verwickelten Verteilung der Oberflichentemperaturen eines Korpers
sind viele MefBstellen nétig, die das Temperaturfeld sehr leicht storen.
K.Hencky und P. Neubert? haben, gestiitzt auf die photochemischen
Erfahrungen der I. G. Farbenindustrie (Agfa), die Eigenstrahlung von
Oberflidchen gleichmifBiger Strahlungszahl bei Temperaturen von 300
bis 500° aufgenommen. Die erzielte Schwirzung kann durch Mitphoto-
graphieren eines Modells von bekannter Temperaturverteilung in °C
umgerechnet werden.

¢) Messung des Wirmedurchgangs durch Kérper mittels elektrischer
Modellversuche. Modellversuche mit elektrischen Leitungsvorgingen
sind fir manche Aufgaben billiger und schneller durchzufiihren als
Wirmemessungen an ausgefithrten Korpern. Derartige Vergleichs-
meBverfahren wurden schon im Beginn der Entwicklung der neuzeit-
lichen Warmeschutztechnik vorgeschlagen, doch verstand man damals
nicht den Oberflichenbedingungen eines Wéirmeaustauschvorganges
beim elektrischen Modellversuch Rechnung zu tragen. Auch heute sind
noch nicht alle Schwierigkeiten {iberwunden, um in beliebigen Fillen
mit elektrischen Modellen den Wérmestrom verldssig zu erfassen, doch
Offnet sich hier zweifellos ein aussichtsreicher Weg. Deshalb seien hier
als gute Beispiele die Versuche von Fr.Bruckmayer, Wien und
L. Beuken, Maastricht beschrieben.

1 Schmidt, E.: Schlierenaufnahmen des Temperaturfeldes in der Nahe warme-
abgebender Kérper., Forschung Bd. 3 (1932) S. 181.

2 Piening: Schrifttumsangabe S. 51,

3 Hencky, K. u. P. Neubert: Photothermometrie, ein neues Temperatur-
mefBverfahren. Forschung Bd.2 (1931) S. 267.
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Fr. Bruckmayer! ermittelt die mittlere Wirmeleitzahl von Hohl-
steinen durch Nachbildung des Querschnitts in diinner Metallfolie
(z. B. Zinnfolie). Den ,,WandauBenflichen wird mit Kupferschienen
Strom zugefithrt und aus Strommenge und Spannungsabfall die elektri-
sche Leitfihigkeit bestimmt. Durch Vergleich der Leitfahigkeit eines
,,Eichstreifens“ einfachster Form (Rechteck) mit dem Wirmedurch-
gang durch eine gleichgeformte homogene Baustoffplatte wird die Um-
rechnung der elektrischen
Ergebnisse auf den Warme-
austauschvorgang ermog-

licht.
. . . ,,[' ey
Eine gewisse Unsicher- II il 8 Abb, 86.
heit enthialt die Darstel- Elektrische Modellmessung des
‘Wirmedurchgangs durch eine
lung des Dé,mmvermﬁgens Ofenkante nach L, Beuken,

der Hohlraume durch ent-
sprechend gewihlte diinne
Folienstege. Immerhin
kann auf diese Weise der
Dammwert beliebig ge-
formter Hohlsteine sehr | S
billig angendhert festge- |

stellt werden, wihrend
die iiblichen Berechnungs- 8

g ~
weisen (z. B. Zerlegung des ‘5‘;’6 ?
Steines in gleichartige Teile « g %-EE%"{?E?%—EEE %
parallel zum Warmestrom) =
je nach Art und Anordnung der Hohlrdume sowohl befriedigende Er-
gebnisse zeitigen, aber auch Fehler bis einige 100% ergeben konnen,

L. Beuken behandelte mit elektrischen Modellversuchen Aufgaben
des Wiarmeverlustes von Industrieéfen bei durchlaufender und unter-
brochener Betriebsweise. Tm AnschluB an alte Versuche von Langmuir
iiber die Wirmestromung in den Ecken von prismatischen Ofen bildete
er? ein Modell gemiBl Abb. 86 aus, bei welchem sich ein Elektrolyt
zwischen Metallflichen befindet. Zur Nachbildung des duBeren Wirme-
iibergangswiderstandes wird die AuBenfliche nicht wie von Langmuir
durch eine ununterbrochene Elektrode dargestellt (der innere Wirme-
itbergangswiderstand kann vernachlissigt werden), sondern aus einer
grofleren Anzahl leitender Streifen, getrennt durch schmale Zwischen-
riume zusammengesetzt, an deren jedem ein Ohmscher Widerstand ent-
sprechender Grofe befestigt ist. Die verschiedenen duBeren Widerstiande

HITH
._@_1] .

1 Bruckmayer, Fr.: Bestimmung des Warmeschutzes von Hohlsteinen durch
elektrische Modellversuche. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) S. 157.

2 Beuken, L.: Wirmestrémung durch die Ecken von Ofenwinden, Wirme-
u. Kiltetechn. Bd. 39 (1937) Heft 7.
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sind alle an einer Nullschiene zusammengeschaltet, deren Spannung der
Umgebungstemperatur entspricht. Beuken findet auf diese Weise —
bzw. aller Einzelheiten sei auf den Originalbericht verwiesen — die
Temperatur der duBersten Ecke zu 90° C, die der Wandmitte zu 165° C
(Innentemperatur 765°, Wandstirke 38 cm, Wérmeleitzahl der Wand
1,045 keal/mh°, Lufttemperatur 0°), ein Ergebnis, das nicht berechnet
werden kann (vgl. S. 25).

Auch Probleme der nichtstationiren Warmestromung sind der Be-
handlung durch elektrische Modellversuche zugéinglich. Besonders wichtig
ist dies fiir die Entwicklung wirtschaftlicher elektrischer Ofen fiir indu-
strielle Zwecke. Beuken! ersetzt dabei Warmewiderstinde wieder
durch elektrische Widerstande, die Warmespeicherung durch Speiche-
rung von Elektrizititsmengen in Kondensatoren. Der zeitliche Ablauf
ist bei den Wirmespeicherungsvorgingen aber viel langsamer als bei
elektrischen. Durch kiinstliche Vergroflerung der Kapazitdt des Leiters
kommt Beuken jedoch auf einen ZeitmaBstab seiner Modelle von 1:200,
bei Anheizzeiten von 3 Stunden also auf etwa 1 min; dieser MaBstab
ist praktisch gut verwendbar und ermdéglicht sehr schnelle Feststellungen
der zu untersuchenden Wirmestrémungen. Demgegeniiber sind alle
rechnerischen Losungen, soweit sie den physikalischen Vorgéngen tiber-
haupt gerecht werden, sehr zeitraubend. Die von Beuken ausgefiihrten
Messungen ergaben mit Berechnungen und einem wirklichen Anheiz-
versuch eine sehr befriedigende Ubereinstimmung. Beuken zeigt
auch die Anwendung seiner MeBweise fiir die Wahl der Dammstérken
von Ofen und gibt eine Aufgabenstellung, deren baldige Inangriffnahme
sehr zu wiinschen wire?2.

Erwihnt sei noch, daB V. Paschkis?® fir die Strahlungsvorginge
in elektrischen Ofen im stationdiren Zustand ein elektrisches Modell
entwickelt hat. Auch fiir die Ermittlung des Wiarmedurchgangs durch
Wirmebriicken, die vor allem bei Schiffsdimmungen unvermeidlich
sind und eine sehr wichtige Rolle spielen, scheinen elektrische Modell-
versuche mdoglich. Denn die bisherigen Berechnungsverfahren sind
bestenfalls eine Anndherung, die Sicherheitswerte liefert 4.

32. Technik der Temperaturmessung.

Fiir die Messung von Temperaturen stehen MeBgerite zur Verfiigung,
welche sich der verschiedensten physikalischen GesetzmdaBigkeiten be-
dienen. Die Richtigkeit einer Temperaturmessung hingt jedoch nicht

1 Beuken, L.: Dissertation Freiburg 1936.

2 Vgl. eine neuere Arbeit von Beuken, in der eine derart durchgefiihrte
Untersuchung beschrieben wird: Schrifttumsangabe FuBnote 3, S.286.

3 Paschkis, V.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1936, 617.

4 Nitzlich ist die Arbeit von E. Joelson: Die Berechnung von Schiffsisolie-
rungen. Z. Kalteind. Bd. 37 (1930) S. 229.
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nur von der Genauigkeit des eigentlichen MeBgerites ab, sondern ist
in sehr vielen Fillen vom Einbau des Melgerites bedingt. Jedes Tempe-
raturmeBgerit, das Wirme zur MeBstelle heranfiihrt oder ableitet,
stort damit die Temperaturverteilung und mift — um Worte von
K. Hencky zu gebrauchen — nicht die urspriinglich vorhandene, also
die gewiinschte ,,richtige Temperatur‘, sondern die ,,gestérte Tempera-
tur®, diese allerdings richtig. Der sachgemifien Anwendung bzw. dem
fehlerlosen Einbau der MeBgerite ist daher die groBte Aufmerksamkeit
zu widmen. Alle notwendigen MaBnahmen lassen sich auf zwei Grund-
regeln zuriickfithren:

1. Die Warmezufuhr oder -abfuhr durch das Instrument oder dessen
Bewehrung zur bzw. von der MeBstelle muB verhindert oder soweit
als irgendmoglich eingeschrinkt werden.

2. Der Wirmeaustausch zwischen Instrument und MeBstelle ist
mit allen Mittel zu begiinstigen.

Besonders bei Gasen und iiberhitzten Dimpfen bestehen in letzterer
Hinsicht oft Schwierigkeiten.

Hier kann nur ein Uberblick iiber die Technik der Temperatur-
messung gegeben werden, insoweit sie fiir den praktischen Wirmeschutz
in Betracht kommt. Zum genaueren Studium sei auf das grundlegende
Buch von Osc. Knoblauch und K. Hencky: ,,Anleitung zu genauen
technischen Temperaturmessungen‘? verwiesen. Das Buch ist fiir alle
Ingenieure unentbehrlich, die einwandfreie Temperaturmessungen in der
Praxis vornehmen wollen.

Fiir technische Messungen kommen drei Arten von Temperatur-
meflgerdten in Frage?2:

1. Flissigkeitsthermometer, bei denen die gréBere Temperatur-
ausdehnung einer Flissigkeit (z. B. von Quecksilber) gegeniiber festen
Korpern (z. B. Glas) zur Messung benutzt wird.

2. Elektrische TemperaturmefBgerite, und zwar

a) Thermoelemente, deren MeBweise auf der Tatsache beruht,
daB an der Beriihrungsstelle zweier Metalle eine elektromotorische,
von der Temperatur abhingige Kraft entsteht.

b) Widerstandsthermometer. Sie zeigen die Temperatur durch
die Anderung des elektrischen Widerstandes von Metallen mit der
Temperatur an.

3. Strahlungspyrometer. Sie kommen nur fiir hohe Tempera-
turen (iiber 600° C) in Betracht und ermitteln die Temperatur durch
Messung der von heiflen Kérpern ausgehenden Strahlung. Man unter-
scheidet dabei:

1 \Ierlag Oldenbourg, Miinchen u. Berlin 1926.
2 Uber Photothermometrie vgl. S. 158.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 11
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a) Optische Pyrometer (Teilstrahlungspyrometer), bei denen
die sichtbare Strahlung durch Helligkeitsvergleich gemessen wird.

b) Gesamtstrahlungspyrometer, bei denen die Gesamtstrah-
lung des heiflen Kérpers, d. h. die Strahlen der verschiedensten Wellen-
lingen zur Erwirmung des temperaturempfindlichen Teiles eines In-
strumentes benutzt wird.

Fiir die Praxis der Warmeschutztechnik kommen fast ausschlieBlich
Fliissigkeitsthermometer und Thermoelemente in Frage. Besonders
letztere sind es, die die heutige Entwicklung auf diesem Gebiet ﬁbérhaupt
herbeigefithrt haben. Nur fiir wenige Ausnahmefille kann es vorteilhaft
oder notwendig sein, die anderen MeBweisen mit heranzuziehen. So
haben Widerstandsthermometer, fiir welche Platin am gebréuchlichsten
ist, gegeniiber Thermoelementen den Vorzug, &uBerst empfindliche
Messungen zuzulassen und besonders bequem fiir die Messung mittlerer
Temperaturen von Flichen oder Raumen (z. B. der Lufttemperatur
in Gaskanilen) zu sein. Gleich den Thermoelementen ermdéglichen sie
auch in einfachster Weise eine Ferniibertragung der Anzeigen.

Strahlungspyrometer miissen nicht wie die anderen Temperatur-
mefgerdte mit der zu untersuchenden Stelle in direkte Beriihrung
gebracht werden, konnen daher durch hohe Temperaturen nicht zer-
stort werden. Sie geben nur dann genaue Temperaturen an, wenn der
untersuchte Korper ,,absolut schwarz strahlt, d. h. alle auf ihn treffen-
den Strahlen vollkommen absorbiert. Im anderen Falle wird die Tempe-
ratur zu niedrig gemessen und die Ergebnisse sind nur als Vergleichs-
werte verwendbar. Da jeder Kérper in einem Hohlraum von iiberall
gleicher Temperatur wie ein absolut schwarzer Kérper strahlt, wenn
nur die Beobachtungstffnung im Hohlraum klein genug ist, so kann
man die Temperatur von Kérpern, die beispielsweise in einem Ofen
geglitht werden, auf diese Weise auch genau messen.

a) Fliissigkeitsthermometer. Fiir die Warmeschutztechnik kommen
nur Quecksilberthermometer in Frage, die normal fiir Temperaturen
von —38,9 bis +300°C gebaut werden. Durch Einfillen von in-
differenten Gasen unter Druck und Anwendung von Spezialglisern
oder Quarzglas konnen Quecksilberthermometer bis zu 750° hergestellt
werden. '

Eine meftechnische Voraussetzung bei Verwendung dieser Thermo-
meter ist, daB die Fliissigkeit, deren Ausdehnung zur Temperatur-
messung herangezogen wird, sich vollstandig im Raum der zu messenden
Temperatur befindet, also nicht nur das Flissigkeitsgefal, sondern auch
der Faden in der Kapillare bis zur Kuppe. Vielfach ragt aber bei prak-
tischen Messungen der Faden aus der zu messenden Temperatur heraus,
z. B. in die Luft. Zur Angabe des Thermometers mufl bei sehr genauen
Messungen eine Korrektur des herausragenden Fadens f addiert werden,
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die sich ndherungsweise berechnet aus:
f=a-n-(t—tg). (101)

Darin ist:

a = ein Koeffizient, der je nach der Glassorte des Thermometers

etwas verschieden ist (= /4,9 bel Jenaer Glas 16111),

n = die Linge des herausragenden Fadens in Thermometergraden,

t = die am Thermometer abgelesene Temperatur,

ty = die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens.

t, wird gemessen mit einem Hilfsthermometer, am besten mit dem
Fadenthermometer von Mahlke, das als Quecksilbergefill ein enges
und langes Rohr besitzt und so direkt die mittlere Temperatur dieser
Strecke messen liBt. Néiheres vergleiche das oben zitierte Buch von
Osc. Knoblauch und K. Hencky.

Bei Garantieversuchen in der Warmeschutztechnik kommen Fliissig-
keitsthermometer fast nur fiir zwei Zwecke in Frage: zur Messung der
Temperatur des Bades fiir die Nebenlttstelle der verwendeten Thermo-
elemente und zur Messung der Lufttemperatur. Die letztere mifit man
deshalb zweckmiBig mit gewdhnlichen Thermometern, weil einige
wenige Ablesungen wihrend der Versuclie geniigen, so dafl man neben
der Annehmlichkeit der direkten Ablesung den Vorteil hat, eine thermo-
elektrische MeBstelle weniger bedienen zu miissen.

Vielfach miissen Lufttemperaturen in der Nahe von Heiz- oder
Kiihlkérpern oder im Sonnenschein gemessen werdenl. Hier wird
bei gewohnlichen Thermometern durch Strahlungsiibertragung eine
Fehlangabe hervorgerufen?. Zur Vermeidung solcher Einfliisse dient
als bekanntestes das ,,Schleuderthermometer und das ,,Aspirations-
thermometer. Bei beiden ist das Quecksilbergefdl durch ein ver-
nickeltes Metallgehduse vor der direkten Einwirkung der Strahlung
geschiitzt und es wird durch kiinstliche Luftbewegung — durch
Schwingen an einer Schnur bzw. durch ein Uhrwerk mit Ventilator —
der geringe Rest von Strahlung abgefiihrt, den der Strahlungsschutz
noch aufnimmt.

Einfacher und iiberall da unentbehrlich, wo die genannten Thermo-
meter das Temperaturfeld in der Luft in einer fiir den MeBzweck unzu-
lassigen Weise verindern wiirden (z. B. in der Néhe von Heizkdrpern),
ist das Doppelthermometer von H.Hausen3 Die MeBeinrichtung

1 Zum Beispiel in Kesselhidusern, bei denen sich sehr oft heifle Rohrleitungs-
teile, wie nackte Flanschen, Ventile usw., in der Nihe befinden.

2 Auch der Beobachter darf sich nur méglichst kurz in der Néhe des Thermo-
meter aufhalten.

3 Hausen, H.: Zur Messung von Lufttemperaturen in geschlossenen Raumen.
Gesundh.-Ing. 1921. Festnummer zum Kongref fiir Heizung und Liiftung, S. 43.
Derartige Thermometersitze werden z. B.von der Thermometerfabrik Joh. Greiner,
Miinchen, geliefert. :

11*
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vergleicht die Angabe eines gewdhnlichen Thermometers mit der eines
Thermometers mit vergoldetem Quecksilbergefil, das also einen anderen,
und zwar geringeren Strahlungsfehler besitzt. Die wahre Lufttemperatur
errechnet sich aus der Formel
tr=t,—a-(t;—1t,). (102)

Darin bedeutet:

t;, = die wahre Lufttemperatur in °C,

t, = die Anzeigen des Goldthermometers in °C,

t, = die Anzeigen des Glasthermometers in °C,

a = die Eichkonstante der verwendeten Apparatur.

Da bei der Messung der Warmeleitzahl die Lufttemperatur nicht
benétigt wird, sondern nur um nach ihrer Feststellung auch Betriebs-
werte unter den Versuchsbedingungen, z. B. den Wirmeverlust errechnen
oder iiberpriifen zu konnen, so geniigt meist, das Thermometer mit
einem Strahlungsschutz zu versehen. Als solcher kann ein — oben und
unten offener — Zylinder aus blanker Metallfolie dienen, der um das
Quecksilbergefil herum aufgehéngt wird und es gegen alle heilen oder
kalten Flichen (Fenster) abschirmt.

Vielfach wird von Praktikern die falsche Meinung geduflert, daf3
bei ungenauen Temperaturmessungen der prozentuale Fehler jeweils
gleich ist, das Ergebnis derartiger Versuche also vergleichweise Schluf3-
folgerungen zulasse. Dies wird z. B. fiir Messungen des Temperatur-
abfalls eines Wirmetriagers in Rohrleitungen angefiihrt, die betriebs-
technisch oft interessieren. KEs miissen aber gerade hier durch Beob-
achtung der in dem erwéhnten Buch von Knoblauch und Hencky
dargelegten Vorschriften alle Einbaufehler aufs sorgfiltigste vermieden
werden; denn diese konnen sich an den beiden Enden der Leitung in
durchaus verschiedenem MaBe geltend machen. Ist beispielsweise die
wahre Temperatur am Beginn der Leitung 355° C, am Ende der Leitung
345° C und ist der MeBfehler am ersten Wert —4° C, am zweiten + 1° C,
so sind sie, auf die Temperaturen selbst bezogen, 1,1 bzw. 0,3%, also
scheinbar bedeutungslos. Sie wirken sich aber auf die Temperatur-
differenz von 10° C mit 50% aus, geben also den gesuchten Wirmever-
lust der Leitung um diesen hohen Betrag falsch an.

b) Thermoelemente. Thermoelemente haben den groflen Vorzug
kleinster Abmessungen und gestatten daher Messungen in einem ,,Punkt‘.
AuBerdem ist eine fortlaufende Aufzeichnung und eine Ferniibertragung
unschwer durchfiihrbar. Durch Verwendung geringster Drahtstirken
kann erreicht werden, dafl die Thermoelemente auch zeitlich verinder-
lichen Temperaturen sehr schnell folgen.

Die von den Thermoelementen hervorgerufene elektromotorische
Kraft kann entweder nach der Ausschlagmethode, d. h. durch Messung
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der Stromstérke im Thermoelement mittels eines Zeigergalvanometers!
oder nach der ,,Kompensationsmethode‘, bei welcher die elektromotori-
sche Kraft im stromlosen Zustande des Elementes ermittelt wird, ge-
messen werden. Letztere ermdglicht besonders genaue Feststellungen,
ist jedoch fiir betriebsmafBiige Messungen zu umstindlich.

Abb. 87 gibt das Schaltungsschema einer iiblichen Thermoelementen-
messung. Hierbei ist eine sog. Nebenlotstelle benutzt. Thermoelemente
zeigen ja nur Temperaturdifferenzen an, so daf man in die Messung
eine Bezugstemperatur aufnehmen mul}, auf welche man die festgestellte
Temperaturdifferenz bezieht. Wiirde man, wie dies bei Messungen hoher
Temperaturen in der Technik iiblich ist, die Thermoelemente mit den
Schenkeln direkt an das Galvanometer an-
schlieBen, so wiirde es den Temperaturunter-
schied zwischen Instrument und MeBstelle an-
zeigen. Die Instrumententemperatur, die sich
oft merklich von der Lufttemperatur unter-
scheidet, ist nur schwer geniigend genau fest-
stellbar.

Diese Ungenauigkeit 148t sich durch eine
Neben'lﬁtstelle, deren Temperatur bekannt ist, Millneter
vermeiden. In der Regel taucht man die Neben-
16tstelle in schmelzendes Eis?, hilt sie also auf ~Abb. 87. Schaltschema eines
einer Bezugstemperatur von 0°. In dieser Weise
sollte man jedenfalls die Eichung der Thermoelemente vornehmen lassen.
Fiir praktische Messungen ist es zuweilen bequemer, die Nebenlststelle
in Wasser oder Ol zu bringen, dessen Temperatur mit einem Quecksilber-
thermometer gemessen und durch Verwendung einer Thermosflasche
vor starken Schwankungen bewahrt wird®. Hilt man die Temperatur
der Fliissigkeit von vorneherein in ungefihrer Hohe der Lufttemperatur,

Thermoe/ement

1 Fir genaue Laboratoriumsmessungen benutzt man am besten Instrumente
mit Bandchenaufhingung des beweglichen Systems, fiir Betriebsmessungen meist
solche mit Spitzenlagerung. Erstere verlangen sorgfiltige Aufstellung auf einem
ruhig stehenden Tisch unter Einstellung einer eingebauten Libelle. Fiir empfind-
liche Registrierinstrumente wird auch Einspannung der Drehspule zwischen zwei
diinnen Metallbandchen ausgefithrt (Siemens & Halske) oder Spannfadenauf-
héngung mit Fithrungsspitze (Hartmann & Braun), bei denen keine ganz genaue
Senkrechtstellung des Instrumentes notwendig ist.

2 Im Winter ist das Eis zur Vermeidung einer etwaigen Unterkiihlung mit
Wasser anzufeuchten. Hat man im Freien bei Frost zu messen, muB} statt Eis ein
Olbad genommen werden, dessen Temperatur mit einem Quecksilberthermometer
gemessen wird, oder man verwendet ein gentigend groBes GefaB mit Wasser, das
wihrend der Versuchszeit nicht véllig zum Gefrieren kommt.

3 Die Nebenlotstelle muB elektrisch isoliert sein, also entweder in nicht leiten-
des Ol getaucht werden oder bei Verwendung von Wasser und Eis durch ein enges
Glasrohrchen, das in seinem oberen Teil zur Vermeidung des Herausgleitens des
Elementes einen schwach S-férmigen Knick erhilt oder in das das Element
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so laBt sich die Bezugstemperatur wihrend der Versuchszeit auf 4-1/,°
konstant halten, auch wenn die Lufttemperatur wie in Kesselhdusern
ziemlich schwankt.

Die meist gebrduchlichen Metallkombinationen von Thermoele-
menten sind nachstehend angegeben:

Bei Elementen fir sehr hohe Temperaturen miissen je nach den Be-
triebsumsténden sorgfiltig ausgewshlte Schutzrohre gegen den Einfluf3
von Gasenund Dampfen

Verwendbar | Thetmokraft  angewendet werden.
Art des Elementes Temli)l:r:guren pro 100° C Fir Abnahmever-
° Temperatur-
von °C differenz suche an Wirmeschutz-
stoffen sind meist Kup-
Kupfer-Konstantan .. 5001 etwa 4,0 fer - Konstantan - Ele-
Silber-Konstantan . . . 600 , 4,0 mente ausreichend. Bei
Eisen-Konstantan . . . . 800 ., 5,0 .
Nickel-Nickelchrom . . . 1100 . 3,0 Eisenelementen  muf3
Platin-Platinthodium . .| 1600 | , 1,0  besonderer Wert auf

Ausglithen nach dem
Ziehen des Drahtes und auf Homogenitdt gelegt werden.

Hat man o6fters Messungen vorzunehmen, so besorgt man sich von
einem Drahtwerk einen Vorrat von vielleicht 1000 m, etwa in einer
Stiarke von 0,5 mm, wobei jeder Draht fiir sich emailliert und um-
sponnen und dann beide Drihte nochmals umsponnen sein sollen.
Die Umspinnung kann mit Seide oder Baumwolle vorgenommen
werden. Die gemeinschaftliche Umspinnung der zusammengehorigen
Drihte erleichtert die Ubersicht und Handhabung bei mehreren
MeBstellen. Fir Messungen iiber 150°C mufl die Umspinnung des
Stiickes, das in den Bereich der hohen Temperaturen kommt, durch
Asbest oder kleine Glasperlen ersetzt und oberhalb 250° muf3 das
Element hart gelotet werden2. Besitzt man einen derartigen gré8eren
Drahtvorrat, den man in einem wissenschaftlichen Institut eichen 14Bt3,
s0 kann man jederzeit unbrauchbar gewordene Elemente (Bruch, Oxy-
dation usw.) in einfacher Weise durch neue ersetzen, wobei nur jeweils
die bei der Eichung verwendete Lénge eingehalten werden mufl, wenn
man nach der Ausschlagmethode milt.

mittels Siegellack eingekittet wird, geschiitzt sein. Allerdings darf der Thermo-
kreis an einer Stelle mit der Umgebung SchluB8 haben. Man macht davon Ge-
brauch, wenn man die Temperatur von metallischen Kérpern, Rohrleitungen usw.
messen muf, um eine recht gute Ubertragung der Warme auf das Element zu
erreichen, und legt deshalb den Lotkopf unmittelbar auf die warme Stelle auf.

1 Schon bei etwa 350° C beginnt Kupfer zu oxydieren, so dafl man bei hoheren
Temperaturen die Elemente von Zeit zu Zeit erneuern muB.

2 Die Art des Lotmittels ist fiir Thermoelemente gleichgiiltig. An sich wiirde
schon ein einfaches Zusammendrehen der Drahtenden geniigen.

3 Zum Beispiel Technisch-Physikalische Reichsanstalt, Charlottenburg; For-
schungsheim fiir Wéarmeschutz E.V., Minchen; Laboratorium fiir technische
Physik an der Technischen Hochschule in Miinchen.
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Empfehlenswert ist, die Eichung mit zwei oder drei Langen vor-
nehmen zu lassen, etwa 3 oder 5 m fiir giinstige MefBstellen und 15 m
fiir schwierigere Fille. Uber 25 m Lange hinauszugehen hat den Nach-
teil einer zu groflen Verringerung des MeBausschlages. Bei sehr grofien
Entfernungen kann man die Elementenenden durch Kupferleitungen mit
dem Instrument bzw. der NebenlGtstelle verbinden, wobei jedoch Vor-
aussetzung ist, da die sdmtlichen vier Anschlufistellen gleiche Tempe-
raturen aufweisen, um zusitzliche Thermokrifte zu vermeiden. Die
Nebenlotstelle pflegt man 1,5m lang zu wihlen. Messungen durch
Kompensation der Thermokraft sind von der Linge der Elemente un-
abhingig, jedoch wie erwahnt fiir Betriebsmessungen zu umsténdlich.

Die Einhaltung der bei der Eichung verwendeten Elementenlinge
(einschlieBlich Nebenlétstelle) ist deshalb notwendig, weil die Strom-
stirke, also die Angaben des Millivoltmeters auller von der Thermo-
kraft auch von dem Widerstand des Stromkreises abhingig sind, d. h.
von dem Widerstand des Elementes und dem inneren Widerstand des
Instrumentes. An sich kénnte man durch Verwendung eines kleinen
verstellbaren Widerstandes mit einer in Ohm geteilten Skala abweichende
Léngen ausgleichen. Einfacher erscheint fiir die Praxis jedoch die Ein-
haltung der Eichlinge. Kleinere Kiirzungen der Elemente durch Re-
paraturen konnen, wenn sie so grofl sind, dal sie ins Gewicht fallen,
durch entsprechende Verlingerung der Nebenlotstelle ausgeglichen
werden, fiir die man nur geringe Drahtmengen aufwenden muB.

Instrumente mit moglichst hohem inneren Widerstand sind deshalb
empfehlenswert, weil dann die Abweichungen von der normalen Ele-
mentenlange um so gréBer sein diirfen, bevor sie von Bedeutung werden.
AufBlerdem sind derartige Instrumente in ihren Angaben um so un-
abhingiger von der Temperaturl.

AuBler der einfachen Schaltung nach Abb. 87 ist es fiir Versuche,
bei denen eine gréBere Anzahl von Mefstellen beobachtet werden mug,
notwendig, einpolige, besser zweipolige Umschalter zu verwenden, wenn
nicht ein Mehrfachschreiber zur Verfiigung steht. Schaltungsschema
fir letztere Anordnung vgl. Abb. 88. Auch hier ist darauf zu achten,
daB die simtlichen Klemmen am Umschalter und am Instrument gleiche
Temperatur besitzen, d. h. also, nicht etwa von einem heilen Korper
(Vorsicht bei Messung in Kesselhdusern!) oder einer Lichtquelle un-
gleichmiBig bestrahlt werden. Gegebenenfalls ist ein einfacher Strah-
lungsschutz vorzubauen. Aus diesem Grunde legt man das Instrument,
wo angingig, bei Kupfer-Konstantan-Elementen stets in den Kupfer-
zweig, weil die Instrumentenklemmen aus Messing sind und daher
schlimmstenfalls nur geringe zusitzliche Thermokrifte auftreten.

1 Selbst registrierende Instrumente kénnen heute mit einem inneren Wider-
stand von etwa 40 bis 50 Q je I mV MeBbereich ausgestattet werden.
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Zur Erzielung groBerer Ausschlige bei geringen Temperaturdifferen-
zen kann man nach Abb. 89 mehrere Elemente mit je einer Nebenl6t-
Melstellen stelle hintereinander schalten. Die Ablese-
genauigkeit steigt dann angenihert mit der
Anzahl der Elemente. Die Elemente der bei-
den Gruppen miissen aber so vereinigt sein,
daf} sie simtlich die entsprechende Tempe-
ratur annehmen und iiberall, auch an den Lot-
kopfen, elektrisch isoliert sind. Knoblauch
und Hencky empfehlen diese Schaltung auch
fir die unmittelbare Messung des Mittelwertes
verschiedener Temperaturen, wenn die MeB-
elemente an die fraglichen Stellen verteilt
werden.

Zu beachten ist, besonders bei den letzt-
genannten Schaltungen, daf3 stets durch Stich-
proben gepriift werden muBl, ob nicht Uber-
Nebenlitstell gangswiderstdinde an den Umschaltern vor-

Abb. 88. Schaltung fir mehrere  handen sind oder einzelne Elemente irgendwie
gfg‘ggt‘;‘vl:;;po‘ﬁ‘;:; erwendung  gestort werden. Beispielsweise konnen gal-

vanische Wirkungen auftreten, wenn die Kérper
Medsreller

nicht vollstindig trocken sind® (Baustoffe).

! '\| Kontrollen sind auf mannigfache Weise mog-

I lich, sei es durch probeweises Anschalten eines
\
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einzelnen Elementes an das Instrument, durch
kritischen Vergleich der Angaben der verschie-
denen Elemente oder durch probeweises Zu-
schalten eines Zusatzwiderstandes, wobei dann
das Verhiltnis der gednderten Ausschlige das
gleiche wie das Verhiltnis der gednderten
elektrischen Widerstinde sein muf32.

e ————
e ————————

Nebentsistolen Selbstverstidndlich sind auch beim Einbau
Yo\ von Thermoelementen die oben erwihnten

\/_'/ Regeln fiir Temperaturmessungen sorgfiltig zu

Abb. 89. beachten. Man hat also einerseits fiir eine best-
Hintercinanderschaltung mogliche Wiarmezufuhr von der MeBstelle zum

1 Derartige Einfliisse sind oft nicht leicht zu erkennen und zuweilen nur sehr
schwer auszuscheiden. Besonders unangenehm kénnen auch vagabundierende
Stréome werden, mit denen man bei Laboratoriumsmessungen an Apparaten, die
durch Wasserkithlung mit der Erde in Verbindung stehen, in groBen Stidten viel-
fach rechnen muB. Hier hilft nur sorgfiltigste Isolation des ganzen Thermo-
elementes.

2 Vgl. auch W. Redenbacher: Uber den Gebrauch von Thermoelementen.

Arch. Warmewirtsch. 1924 S. 209. Die Widerstinde der Elemente kann man
bei ihrer Eichung mitbestimmen lassen.
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Element zu sorgen, andererseits die Wirmeableitung durch das Element
von der MeBstelle auf ein MindestmaB herabzudriicken.

Bei Messungen in festen Korpern oder an ihren Oberflichen muf
z. B. das Thermoelement von seiner Loétstelle ab etwa 10 cm in der
Temperatur der Melstelle fortgefilhrt werden, weil sonst der in den
Drihten des Elementes unvermeidliche Warmestrom (die Drihte miissen
ja durch ein oft sehr starkes Temperaturgefille abgefiihrt werden) sich
in seiner Kiithlwirkung bis auf die Létstelle auswirken wiirde. W. Nus-
selt! erhielt z. B. bei Messungen an Dammstoffen, die in einem Labora-
toriumsapparat eingebaut waren, bei einer MeStemperatur von 116,3° C
einen um 41,4° C zu geringen Wert bei direkter Abfiithrung des Elementes.

Diese Fiihrung eines Elementes auf Flichen gleicher Temperatur
ist meist unschwer vorzunehmen, da man das Element gegebenenfalls
spiralig anordnen kann. MiBit man die Temperatur eines Rohres unter
einer Ddmmschicht, so hat man das Element nur auf die fragliche Linge
auf dem Rohr entlang zu fithren. Der Forderung eines moglichst guten
Wirmeiiberganges auf das Element wird man hierbei dadurch nach-
kommen, daB man den Loétkopf des Elementes mit Bindedraht fest
auf das gereinigte Rohr aufbindet und so fiir eine innige Beriihrung sorgt.

Ahnlich hat man bei der Messung der Temperatur von freien Ober-
flichen fester Korper zu verfahren. Hier besteht stets eine sehr plotz-
liche Temperaturdnderung zwischen Oberfliche und dem angrenzenden
Gas oder Dampf, so daB fiir ein vollig flaches Anliegen des Elementes
auf der Linge von etwa 10 cm unbedingt Sorge getragen werden muB.
Zur Verbesserung des Wirmeiiberganges pflegt man eine kiinstliche
VergroBerung der Beriihrungsoberfliche des Lotkopfes zu schaffen,
indem man ihn auf ein diinnes Metallplittchen (etwa Kupfer 2 x 2 cm)
I6tet und innige Beriihrung sicherstellt2. Die Oberflichenbeschaffen-
heit dieses Metallpldttchens darf sich hinsichtlich seiner Strahlungs-
konstante nicht wesentlich von der zu messenden Oberfliche unter-
scheiden, damit es wirklich die gleiche Temperatur annimmt, die die
Oberfliche vor seiner Aufbringung besa. Fiir die Messung auf Damm-
schichten ist dies hinreichend bei Verwendung oxydierten Kupferbleches
erreicht.

1 Vgl. Fulinote 2 auf S. 142,

? Zum Beispiel bei ebenen Winden durch Aufkitten oder durch Anpressen
mittels eines diinnen Holzstédbchens, das sich gegen eine Federung stiitzt, die in
einiger Entfernung von der Mefstelle befestigt ist. Bei stark gekriimmten Korpern
wird man das Element aufbinden, auf metallischen Flichen kann es eventuell
auch mit einem kleinen Schraubchen befestigt werden. Vgl. auch hier das Buch
von Knoblauch und Hencky.



Zweiter Teil.

Die Berechnung und Anwendung
des Wirme- und Kilteschutzes
in der Industrie.

A. Die Wirmeverluste withrend des Betriebes.
33. Wirmeverlust bei nichtgedimmter Anlage.

Der Wirmeverlust nichtgedammter Korper ist heute nur noch dort
von Interesse, wo

1. sehr geringe Temperaturen des Korpers die Wirtschaftlichkeit
eines Wirmeschutzes fraglich erscheinen lassen (etwa unter 50° Uber-
temperatur, besonders bei geringen Benutzungszeiten),

2. ein Wirmeschutz aus besonderen Griinden nicht ausfiihrbar ist
(z. B. bei Ventilspindeln, Rohraufhingungen, mechanisch oder thermisch
sehr stark beanspruchten Rohren usw.),

3. ein Uberblick iiber die ,,Warmeersparniszahl* einer Dammschicht
gewinscht wird (vgl. S. 206).

Betrachtet man zunichst die Temperatur #, des nichtgedimmten
Korpers als gegeben, also beispielsweise bei Leitungen die Rohrtempe-
ratur, so berechnet sich der Warmeverlust nach Gleichung (6) und (7),
S.12, wenn man dort ¢, =1, setzt. Fiir eine Rohrleitung also z. B.:

q =0y 7 d; (t,—1) . o

Die Wirmeiibergangszahl o, setzt sich fiir eine Leitung durch Luft
aus dem Wairmeiibergang durch Leitung und Konvektion und aus
dem Wairmeiibergang durch Strablung zusammen, d.h. die Wirme-
iibergangszahl ist

oy = 0Ly + O . (66)

Die Werte von «, sind fiir ruhende Luft aus Zahlentafel 11 und 12,
S.50, zu entnehmen, fiir Windanfall aus Zahlentafel 9, S. 48; kommt
Schwitzwasser- oder Reifbildung in Frage, so ist Abschnitt 10, S. 51,
heranzuziehen.

Weiter ist nach Teil I

o, =a-C" (84)
worin im allgemeinen die Konstante des Strahlungsaustausches C!
durch die Strahlungszabl C; des wirmeabgebenden Korpers selbst
ersetzt werden kann, da sein Flichenverhiltnis zu den umgebenden
Wandungen in Gleichung (79), S. 58, sehr klein ist. Die Werte
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von a bzw. o, (letztere fir C; =4,0 und 4,6) sind in Zahlentafel 17,

18 und 19, S.60 bis 61f., zusammengestellt.
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Zahlenbeispiel. Wie groB ist der Warmeverlust einer Sattdampfleitung von
159 mm AuBendurchmesser bei 200° C Rohrtemperatur, wenn die Leitung durch
das Freie fiithrt, die mittlere jihrliche Lufttemperatur 10° C betragt und ein Wind-

anfall von 5 m/sec anzusetzen ist?

(Gestrichelte Linic = ebene Wand.)

Abb. 90. Der Wirmeverlust nackter Rohre und Behilter in Innenriumen von 20° C.
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Es ist: nach Zahlentafel 9 oy = 21,7 kecal/m?*h°C
nach Zahlentafel 19 a; = 9,2 keal/m2h°C (C, = 4,0)
o — 30,9 keal/m?h°C

Damit wird: ¢ =30,9"- 70,159 - 190 = 2940 kcal/mh.

In einer ausfiihrlichen Arbeit iiber ,,die Wirmeersparniszahl und den
Wirmeverlust nichtisolierter Anlagen® gibt K. Wrede das sehr- iiber-
iibersichtliche Diagramm, Abb. 90, welches fiir den haufigsten Fall einer

Lufttemperatur von 20° C fiir belie-
Zahlentafel 57. Multiplikationsfaktor bige ﬁbertemperaturen und Durch-

des Wiarmeverlustes bei verschie- messer die Wiarmeverluste in Innen-
denenLufttemperaturenzuAbb.90. riumen entnehmen liBt!l. Das

Luft- Ubertemperatur des Rohres Diagramm gllt fir C' = 4,0 und
temperatur Uber Luft 148t sich auf andere Lufttempera-

m o B 3 . 3 .
50 | 100 | 200 |400°C  tyren durch einen Multiplikations-

|

faktor laut nebenstehender Zahlen-
_18 8233 8:31] 8:3? 8:33 tafel 57 umrechnen bzw. auf eine
+ 10 0,95 | 0,95 | 0,96 | 0,97 Strahlungskonstante C* = 4,6 laut
+ 30 1,056 | 1,056 | 1,05 | 1,04 Zahlentafel 58. Die gestrichelte
+ 40 1,10 | 1,10 | 1,09 | 1,08 Kurve bezieht sich auf die ebene
Wand und kann auch auf schwach
gekriimmte Korper (Kessel, Behdl-

Zahlentafel 58, Multiplikationsfak-
tordes Wiarmeverlustes bei C1=4,6 ¢ sw o det d
und 20°CLufttemperaturzu Abb.90. er u‘ ) angewen E_} werden.
- Bisher wurde die Temperatur
Rohr- Ubertemp_eratur des Rohres )

durch- iber Tuft der Rohr- bzw. Behilterwandung
messer 50 | 100 | 200 | 500 [400°C als be:kannt vox:ausg‘esetz’c. Nach-
dem jedoch meist die Temperatur
0,032 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,10 | 1,11 des Warmetrigers gegeben ist, mull
0,108 | 1,08 1,08 1,09 1,11 | 1,12 iiberall da die Wandtemperatur erst
0,420 {1,09]1,09{1,10|1,12| L13  grmijttelt werden, wo sie sich von
der des Wirmetrdgers erheblich
unterscheidet, das ist etwa unterhalb einer Wirmeiibergangszahl von
o, = 1000 kcal/m?h°. In dieser Beziehung muB bei nichtgedimmten Rohren
eine Beriicksichtigung der inneren Wirmeiibergangszahl hiufiger statt-
finden als bei geschiitzten, wo nach S.188 der entsprechende Grenz-
wert der Wirmeiibergangszahl o, etwa 200 betragt.

K. Wrede hat deshalb fiir iiberhitzten Wasserdampf eine weitere
Korrekturtabelle gemiall Zahlentafel 59 aufgestellt, welche die Wand-
temperatur nackter Anlagen als Bruchteil der Dampftemperatur fiir die
verschiedensten Verhiltnisse angibt. Die Zahlentafel ist fiir eine Luft-
temperatur von 20° C aufgestellt. '

Vorstehende Angaben geniigen fiir die haufigsten Berechnungen der
Wirmeersparniszahl. In Sonderfillen ist eine Berechnung unter Beriick-

1 Aus Heft 6 der Mitteilungen des Forschungsheims fiir Wirmeschutz mit
freundlicher Genehmigung des Verfassers und des Institutes entnommen.
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sichtigung der genauen Warmeiibergangszahlen, sowie des Wirmefort-
leitungswiderstandes in der Rohrwandung nach den Gleichungen in
Teil I unschwer mdglich. Vgl. auch vorstehendes Zahlenbeispiel. Die
Genauigkeit. der Berechnungen ist jedoch immer beschrinkt, weil:

1. die Strahlungs-

konstante der Wan- Zahlentafel 59.

Multiplikationsfaktor der Dampftemperatur

dung mindestens um zur Ermittlung der Wandtemperatur.
o . .

etwa 5% unsicher 1st, D fdruck- Dampi- Dampfgeschwindigkeit in m/sec

2. der Wirmeiiber- D e 0| temperatur -.«7

in°¢ 10 20 | 40 60
gang durch Luftbewe-
gung im wirklichen Be- 2 150 0,81 | 0,88 | 0,92 | 0,95
triebe um etwa j: 20% 200 0,76 0,84 0,90 0,92
zweifelhaft ist 250 0,73 | 0,81 | 0,87 | 0,90
b
3. der Ansatz der ) 5 200 0,88 0,93 0,96 0,97

250 0,85 | 0,90 | 0,94 | 0,96

Lufttemperatur  bzw. 300 081 | 0.87 | 092 | 0.94

der Temperatur der

X 10 250 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,98
Raumwind“ng’ sow1e 300 0,88 | 0,93 | 0,96 | 0,97
der  Abstrahlungsver- 350 | 085 | 0,91 | 0,95 | 0,96
héltnisse weitere Un- 20 300 0,93 | 0,97 | 0,98 | 0,99
swherhelten m d1e Be- 350 0’91 0,95 0’97 0,98
rechnung hereinbringt!. 400 0,90 | 0,94 | 0,96 | 0,97

34. Der Wirmeverlust gedimmter Korper.

Die Berechnung des Wirmeverlustes gedimmter Korper ist die
héufigste und wichtigste Ermittlung der Wirmeschutztechnik, weil
sie die Grundlage aller Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und sehr vieler
betriebstechnischer Berechnungen ist.

Es sind daher vielerlei Rechentafeln veroffentlicht worden, die eine
einfache, sichere und schnelle Feststellung des Wirmeverlustes ge-
statten sollen. Die Erfahrung hat gezeigt, daBl hierbei Zahlentafeln
den Bediirfnissen der Praxis besser gerecht werden, als Netzdiagramme
und Nomogramme. Aus diesem Grunde wurden vom Verfasser fiir die
»Regeln fir die Prifung von Wirme- und Kilteschutzanlagen* des
Vereins Deutscher Ingenieure die nachstehenden Zahlentafeln aufge-
stellt, die heute die einheitliche Berechnungsgrundlage in der deutschen
Industrie bilden. Die Wirmeiibergangszahl an der duBleren Oberfliche
ist dabei gemidfl den Formeln (85), (86) und (87), S. 63 angenommen.

a) Der Wirmeverlust unter iiblichen Betriebsverhiiltnissen (ohne
Beriicksichtigung des Wirmeiibergangs zwischen Wirmetriger und

1 Die Wirmeverluste werden z. B. verringert durch in der Nihe befindliche
warme Teile, wie Kesselmauerwerk usw. Der EinfluB von naheliegendem unge-
heizten Mauerwerk dagegen, das sich nur durch die vom Rohr selbst ausgestrahlte
Wirme iiber Lufttemperatur erhitzt, betragt nach Wrede meist nicht iiber 2%.
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Wandung). Zur Berechnung des Wirmeverlustes mu3 man die Wirme-
leitzahl der Dadmmschicht kennen. Diese ist aus den Gewihrleistungen
der Lieferfirmen zu entnehmen oder aus den allgemeinen Erfahrungs-
werten der Zahlentafeln 24 bis 29. Fiir praktische Berechnungen
sind stets die sog. Betriebswirmeleitzahlen zugrunde zu
legen (vgl. S. 105).

Die Rechentafeln unterscheiden mit Riicksicht auf die Wirmeiiber-
gangszahl auf der Oberfliche der Dimmschicht:

Anlagen mit héherer Temperatur als die der umgebenden Luft,

Anlagen mit niedrigerer Temperatur als die der umgebenden Luft,

Anlagen in Innenrdumen,

Anlagen im Freien.

Ferner ist der Kriimmungsdurchmesser zu beriicksichtigen, d. h. ob

ebene Fliche oder Rohre

vorliegen. Dadurch entstehen die nachstehenden Rechentafeln (Zahlen-
tafel 60 I bis IV), deren Zahlenangaben sinngemi miteinander und
mit dem Temperaturunterschied zwischen Warmetriger und Luft zu
multiplizieren sind.

Zahlentafel 60 IA gibt die Warmedurchgangszahl k, fiir die
ebene Wand [nach Formel (17), S.15, unter Vernachlissigung des
Wirmeiibergangs auf der Seite des Wirmetrigers]. Die Zahlentafel
ist fiir Innenréume und fiir Warmeiibergangsverhéltnisse an der Auflen-
fliche entsprechend einer Ubertemperatur des Wirmetrigers gegen
Luft von 200° C aufgestellt!.

Zahlentafel 60IB gibt ebenfalls die Warmedurchgangs-
zahl k,, jedoch fiir die duleren Wérmeiibergangsverhéltnisse bei Kalte-
tragern?. -

Zahlentafel 6011 gibt einen Durchmesserfaktor, um aus
den Zahlentafeln 60 I bzw. Ia fiir Rohre beliebigen Durchmessers den
stiindlichen Wirmeverlust je ifd. m zu ermitteln.

Zahlentafel 60III enthdlt einen Temperaturfaktor, der
bei anderen Temperaturunterschieden zwischen Wirmetriger und Luft
als 200° C die Anderung der duBeren Wirmeiibergangszahl beriicksichtigt.
Mit jhm ist also das Produkt aus k, (nach 60IA bzw. 60IB) und
dem Temperaturunterschied zwischen Warmetriger und Luft zu multi-
plizieren. Bei Rohren kommt dazu noch die Multiplikation mit dem
Durchmesserfaktor. Da der Temperaturfaktor meist nur wenig von 1
verschieden ist, so kann er oft fortgelassen werden.

Fiir Kaltetrager kommt der Temperaturfaktor stets in Wegfall.

1 Selbstverstindlich ist dabei in die Zahlentafeln mit der Wiarmeleitzahl ein-
zugehen, die bei der jeweils tatsichlich vorhandenen Temperatur zutrifft, also
nicht etwa allgemein mit der Wirmeleitzahl bei 200° C Innentemperatur.

2 Hier kann die Warmeiibergangszahl von der duBeren Oberfliche an die Luft
als unabhingig von der Innentemperatur angesehen werden.
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Zahlentafel 60 IVa und b beriicksichtigt die Zunahme der
Verluste im Freien fiir die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit von
5 mjsec bzw. fiilr Sturm von 25 m/sec. Im Freien kommt der Tempera-
turfaktor stets in Wegfall, er wird also durch den Windfaktor ersetzt.

Der Berechnungsgang ist unter Benutzung der Tafeln also folgender:

A. Innenraume. |

I. Ebene Wand (stiindlic
. Entnahme der Warmedurchgangszahl
k, aus Zahlentafel 60 T A bzw. I B.
. Multiplikation mit dem Temperatur-
unterschied zwischen Wairmetrager
und Luft
. Multiplikation mit dem Temperatur-
faktor (Zahlentafel 60 III)

II. Rohre iiber 400 mm Dmr. o

B. Im Freien.

he Wirmeverluste je m?)
1. wie nebenstehend

2.

13

3. Multiplikation mit dem Windfaktor
| . (Zahlentafel 60 IV)

der schwach gekrimmte Winde

(stiindliche Warmeverluste je m? mittlerer Fliche)

Rechnung wie unter I. bei der ebenen
Wand, also mit den Zahlentafeln 60 I,
IIT und IV. Will man den Verlust nicht
in m2? mittlerer Fliche erhalten, so
multipliziert man mit folgenden Werten:
a) Warmeverlust je 1fd. m Rohr:

Multiplikationsfaktor = 7 - (d; -+ )

b) Wiarmeverlust je m? nackte
Flache:
el s d;+ s
Multiplikationsfaktor = —5—
1

Rechnung wie obenstehend unter I.,
1. bis 3.

wie nebenstehend

ITI. Rohre unter 400 mm Dmr. (stiindliche Warmeverluste je lfd. m Rohrlinge)

Rechnung wie unter 1., 1. bis 3. und

4. Multiplikation mit dem Durchmesser-

Rechnung wie obenstehend unter I.,
1. bis 3. und auBerdem
4. Multiplikation mit dem Durchmesser-

faktor (Zahlentafel 60 IT)
Beis

Gegeben: Rohrdurchmesser
Dampitemperatur

Wirmeleitzahl des Dammstoffes

Dammstirke

Gesucht:

faktor (Zahlentafel 60 II)

piel:

200/216 mm
350°

. 0,09 kecal/m h°
100 mm

Wirmeverlust bei einer Lufttemperatur in Innenrdumen

von -+ 20° und im Freien bei normalem Windanfall und — 10°.

A. Innenrdume.

1. aus Zahlentafel 60 IA. . k, = 0,82
2. Temperaturunterschied
360—20). . ... ... =233
3. aus Zahlentafel 60 ITI: Tem-
peraturfaktor . . . . . - . =1,00
4. aus Zahlentafel 60 II:
Durchmesserfaktor . . . . = 0,977

Ergebnis je 1 m Rohrlinge:
0,82 330 1,00 - 0,977 = 264,5 kcal/m h.

B. Im Freien.

1. wie nebenstehend . . . . =0,82
2. [350 — (— 10)]. . . . . . = 360
3. aus Zahlentafel 60 IV:

Windfaktor . . . . . . . = 1,05
4. wie nebenstehend . =0,977

Ergebnis je 1 m Rohrléngef
0,82-360-1,05- 0,977 = 303 kcal/mh.
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Zahlentafel 60 IA. Warmedurchgangszahl k, fiir die

‘Wirme- Wirmedurchgangszahl in kecal/m? h °
leitzahl

inkeal/mh°| 20 30 | 40 | 50 60 70 80 % |
0,030 1,30 0,905 | 0,695 | 0,563 | 0,473 0,409 | 0,360 0,321
0,032 1,38 0,965 | 0,735 | 0,600 | 0,504 0,435 | 0,383 0,342
0,034 1,46 1,02 0,780 | 0,635 | 0,534 0,461 0,406 0,363
0,036 1,53 1,07 0,820 | 0,670 | 0,563 0,486 | 0,428 0,383
0,038 1,61 1,13 0,865 | 0,705 | 0,593 0,511 0,450 0,403
0,040 1,68 1,18 0,905 | 0,735 | 0,620 0,537 0,473 0,423
0,042 1,75 1,23 0,950 | 0,770 | 0,650 0,563 | 0,495 0,443
0,044 1,82 1,28 0,990 | 0,805 | 0,680 0,588 | 0,518 0,463
0,046 1,89 1,33 1,03 0,835 | 0,705 0,615 | 0,541 0,483
0,048 1,96 1,38 1,07 0,870 | 0,735 0,640 | 0,563 0,504

0,050 2,03 | 1,43 1,11 0,905 | 0,765 | 0,665 | 0,583 | 0,523
0,052 2,10 | 1,48 1,15 0,940 | 0,795 | 0,690 | 0,605 | 0,543
0,054 2,17 | 1,53 1,19 0,970 | 0,820 | 0,715 | 0,630 | 0,563
0,056 2,24 | 1,58 1,23 1,01 0,850 | 0,735 | 0,650 | 0,582
0,058 2,30 | 1,63 1,26 1,04 0,880 | 0,760 | 0,675 | 0,600

0,060 2,36 | 1,68 1,30 1,07 0,905 | 0,785 | 0,695 | 0,620
0,062 2,43 | 1,73 1,34 1,11 0,935 | 0,810 | 0,715 | 0,640
0,064 2,49 | 1,77 1,38 1,14 0,965 | 0,835 | 0,735 | 0,660
0,066 2,55 | 1,82 1,42 1,17 0,990 | 0,860 | 0,760 | 0,680
0,068 2,61 1,87 1,46 1,20 1,020 | 0,880 | 0,780 | 0,700

0,070 2,67 | 1,91 1,49 1,23 1,04 0,905 | 0,800 | 0,720
0,072 2,73 | 1,96 1,53 1,26 1,07 0,930 | 0,820 | 0,735
0,074 2,79 | 2,01 1,57 1,29 1,10 0,955 | 0,845 | 0,755
0,076 2,85 | 2,05 1,16 1,32 1,13 0,980 | 0,865 | 0,775
0,078 2,91 | 2,10 1,64 1,35 1,15 1,00 0,885 | 0,795

0,080 2,97 | 2,14 1,68 1,38 1,18 1,02 0,905 | 0,815
0,082 3,03 ' 2,19 1,71 1,41 1,21 1,05 0,930 | 0,830
0,084 3,09 | 2,24 1,75 1,44 1,23 1,07 0,950 | 0,850
0,086 3,15 | 2,28 1,79 1,47 1,26 1,09 0,970 | 0,870
0,088 3,20 | 2,32 1,82 1,50 1,28 1,11 0,990 | 0,890

0,090 3,25 | 2,36 1,86 1,53 1,30 1,13 1,010 | 0,905
0,092 3,31 | 241 1,89 1,56 1,33 1,16 1,03 0,925
0,094 3,37 | 2,45 1,93 1,59 1,36 1,18 1,05 0,945
0,096 342 | 249 1,96 1,62 1,38 1,20 1,07 0,965
0,098 3,48 | 2,53 1,99 1,65 1,41 1,23 1,09 0,980

0,100 3,53 | 2,57 2,03 1,68 1,43 1,25 1,11 0,995
0,105 3,66 | 2,67 2,11 1,75 1,49 1,30 1,16 1,04

0,110 379 | 2,77 | 219 | 182 | 156 | 1,3 | 1,21 | 1,09
0,115 392 | 287 | 228 | 1,89 | 1,62 | 1,42 | 1,26 | 1,14
0,120 4,04 | 297 | 236 | 1,96 | 1,68 | 1,47 | 1,30 | 1,18

(Fortsetzung S. 178.)

1 In obenstehender Zahlentafel ist die Temperatur der inneren Wandung gleich
stromenden Gasen einen etwas zu groflen Wirmeverlust ergibt.
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ebene Wand und 200° C Temperaturdifferenz®.

bei einer Ddmmstérke in mm von Wirmeleitzahl
100 | 110 120 130 | 140 150 200 In keal/m h *
0,290 | 0,264 | 0,243 0,224 0,209 0,195 0,147 0,030
0,309 | 0,281 | 0,259 0,239 0,223 0,208 0,157 0,032
0,328 | 0,298 | 0,275 0,254 0,237 0,221 0,167 0,034
0,346 | 0,315 | 0,290 0,268 0,250 0,234 0,176 0,036
0,364 | 0,332 | 0,305 0,283 0,263 0,247 0,186 0,038
0,383 | 0,349 | 0,321 0,297 0,276 0,259 0,195 0,040
0,401 | 0,366 | 0,337 0,312 0,290 0,272 0,205 0,042
0,419 | 0,383 | 0,352 0,326 0,304 0,284 0,215 0,044
0,437 | 0,399 | 0,367 0,340 0,317 0,297 0,224 0,046
0,455 | 0,416 | 0,383 0,354 0,331 0,309 0,234 0,048
0,473 | 0,433 | 0,398 0,368 0,344 0,321 0,243 0,050
0,492 | 0,449 | 0,413 0,383 0,357 0,334 0,253 0,052
0,509 | 0,466 | 0,428 0,397 0,370 0,346 0,263 0,054
0,527 | 0,482 | 0,443 0,411 0,383 0,359 0,272 0,056
0,545 | 0,498 | 0,458 0,425 0,396 0,371 0,281 0,058
0,563 | 0,514 | 0,473 0,439 0,409 0,383 0,290 0,060
0,581 | 0,531 | 0,489 0,453 0,422 0,395 0,299 0,062
0,600 | 0,547 | 0,504 0,467 0,435 0,407 0,309 0,064
0,615 | 0,563 | 0,518 0,481 0,448 0,419 0,319 0,066
0,635 | 0,579 | 0,634 0,495 0,461 0,431 0,328 0,068
0,650 | 0,595 | 0,550 0,508 0,473 0,443 0,337 0,070
0,670 | 0,610 | 0,563 0,522 0,486 0,456 0,346 0,072
0,690 | 0,625 | 0,579 0,536 0,498 0,468 0,355 0,074
0,705 | 0,645 | 0,593 0,550 0,511 0,480 0,364 0,076
0,720 | 0,660 | 0,605 0,563 0,524 0,492 0,374 0,078
0,735 | 0,675 | 0,620 0,577 0,537 0,504 0,383 0,080
0,755 | 0,690 | 0,635 0,591 0,550 0,516 0,392 0,082
0,770 | 0,705 | 0,650 0,605 0,563 0,527 0,401 0,084
0,790 | 0,720 | 0,665 0,620 0,575 0,540 0,410 0,086
0,805 | 0,735 | 0,680 0,630 0,588 0,552 0,419 0,088
0,820 | 0,750 | 0,695 0,645 0,600 0,563 0,428 0,090
0,835 | 0,770 | 0,705 0,660 0,615 0,575 0,437 0,092
0,855 | 0,785 | 0,720 0,670 0,625 0,587 0,446 0,094
0,870 | 0,800 | 0,735 0,685 0,640 0,600 0,455 0,096
0,890 | 0,815 | 0,750 0,695 0,650 0,610 0,464 0,098
0,905 | 0,830 | 0,765 0,710 0,665 0,620 0,473 0,100
0,950 | 0,865 | 0,800 0,745 0,695 0,650 0,495 0,105
0,990 | 0,905 | 0,835 0,780 0,725 0,680 0,518 0,110
1,03 0,945 | 0,870 0,810 0,755 0,705 0,541 0,115
1,07 0,980 | 0,905 0,840 0,785 0,735 0,563 0,120

(Fortsetzung S. 179.)

der Temperatur des Warmetrigers gesetzt, eine Annahme, die nur bei sehr langsam

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 12
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Zahlentafel 60 IA.

Warme- Wirmedurchgangszahl in kcal/m?h°
. leitzahl ;
in kecal/mh° 20 30 40 L 50 60 70 80 90

0,125 4,16 | 3,07 | 244 | 203 | 1,74 | 153 | 1,35 | 1,22
0,130 428 | 316 | 252 | 210 | 1,8 | 1,58 | 1,40 | 1,26
0,135 440 | 3,25 | 2,60 | 217 | 1,86 | 1,63 | 1,45 | 1,30
0,140 451 | 335 | 267 | 224 | 1,91 | 168 | 149 | 1,35
0,145 462 | 345 | 275 | 230 | 1,97 | 1,73 | 1,54 | 1,39
0,150 473 | 3,53 | 2,82 | 2,36 | 2,03 | 1,78 | 1,59 | 1,43

Zahlentafel 60 IB. Warmedurchgangszahl k,

Wirme- ‘Wirmedurchgangszahl in kcal/m?h®
_ leitzahl .
in keal/mh 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0,030 1,26 | 0,890 | 0,685 | 0,558 | 0,471 | 0,407 | 0,358 | 0,320 | 0,289 | 0,264
0,032 1,33 | 0,940 0,725 | 0,593 | 0,500 | 0,433 | 0,381 | 0,341 | 0,308 | 0,281
0,034 1,40 0,990 | 0,770 | 0,625 | 0,530 | 0,459 | 0,404 | 0,361 | 0,327 | 0,298
.0,036 1,47 1,04 | 0,810} 0,660 | 0,558 | 0,484 | 0,426 | 0,381 | 0,345 | 0,314
0,038 1,54 (1,09 |0,850| 0,690 | 0,586 | 0,508 | 0,449 | 0,402 | 0,363 | 0,331

0,040 |1,60|1,14 |0,890|0,725 | 0,615 | 0,533 | 0,471 | 0,422 | 0,381 | 0,348
0,042 |1,66|1,19 |0,930|0,760 | 0,645 | 0,558 | 0,493 | 0,441 | 0,399 | 0,364
0,044 |1,73]1,24 |0,965|0,790 | 0,675 | 0,583 | 0,515 | 0,461 | 0,417 | 0,381
0,046 |1,79(1,28 | 1,00 | 0,825 0,700 | 0,610 | 0,537 | 0,481 | 0,435 | 0,398
0,048 |1.85[1,33 |1,04 |0,8600,725 | 0,630 | 0,558 | 0,500 | 0,453 | 0,414

0,050 1,90/1,38 |1,08 |0,890|0,755 | 0,655 | 0,580 | 0,520 | 0,471 | 0,430
0,052 1,96 1,43 | 1,12 {0,920 0,785 | 0,680 | 0,600 | 0,540 | 0,488 | 0,446
0,054 2,02 1,47 |1,16 |0,950 0,810 | 0,705 | 0,620 | 0,558 | 0,506 | 0,462
0,056 2,08|1,52 1,19 10,985 0,835 0,725 | 0,645 | 0,578 | 0,523 | 0,478
0,058 2,13 1,56 | 1,23 | 1,01 |0,865 0,750 | 0,665 | 0,597 | 0,541 | 0,494

0,060 2,181,60 |1,26 | 1,04 |0,890 0,775 | 0,685 | 0,615 | 0,558 | 0,510
0,062 2,2311,65 | 1,30 | 1,07 |0,915 | 0,800 | 0,710 | 0,635 | 0,576 | 0,527
0,064 2,2811,69 |1,33 |1,10 |0,940 | 0,820 | 0,725 | 0,655 | 0,593 | 0,543
0,066 2,3311,73 11,37 | 1,13 | 0,965 | 0,845 | 0,750 | 0,675 | 0,610 | 0,558
0,068 2,39 1,77 1,40 | 1,16 |0,990 | 0,865 0,770 | 0,690 | 0,625 | 0,575

0,070 2,441,811 1,43 |1,19 | 1,02 | 0,890 0,790 | 0,710 | 0,645 | 0,590
0,072 2,49(1,85 |1,47 1,22 | 1,04 |0,910] 0,810 | 0,725 | 0,660 | 0,605
0,074 2,56311,88 |1,50 |1,25 | 1,07 |0,935]| 0,830 | 0,745 | 0,675 | 0,620
0,076 2,68 1,92 | 1,54 | 1,28 | 1,09 |0,955| 0,850 | 0,765 | 0,690 | 0,635
0,078 2,63(1,9 1,57 |1,31 |1,12 | 0,980 0,870 | 0,785 | 0,710 | 0,650
0,080 2,67(2,00 |1,60 (1,33 |1,14 | 1,00 | 0,890 | 0,800 | 0,725 i 0,665

1 Siehe Fufinote 1 S. 176.
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(Fortsetzung.)

bei einer Ddmmstéirke in mm von Wirmeleitzahl
7 in kcal/m h°
100 ‘ 130 140 150 209
1,11 1,02 0,940 | 0,875 0,815 0,765 0,583 0,125
1,15 | 1,06 | 0,975 | 0905 | 0,845 | 0,795 | 0,605 0,130
1,19 1,10 1,01 0,940 0,875 0,820 0,630 0,135
1,23 1,13 1,04 0,970 0,905 0,850 0,650 0,140
1,26 1,17 1,08 1,00 0,935 0,880 0,675 0,145
1,30 1,20 1,11 | 1,03 0,965 0,905 0,695 0,150
|
fiir die ebene Wand bei Kdlteanlagenl.
bei einer Dimmstéirke in mm von Wirme-

leitzahl

‘ 120 } 130 I 140 [ 150 ’ 200 2 300 \ 350 400 | inkcal/mh®

124
<

0,242 | 0,224 ‘ 0,209 | 0,195 | 0,147 | 0,118 | 0,099 | 0,085 | 0,074 0,030
0,258 | 0,239 | 0,223 | 0,208 | 0,157 | 0,126 | 0,106 | 0,091 | 0,079 0,032
0,274 | 0,253 | 0.236 | 0,220 | 0,166 | 0,134 | 0,112 | 0,097 | 0,084 0,034
0,289 | 0,267 | 0,249 | 0,233 | 0,176 | 0,141 ! 0,118 | 0,102 | 0,089 0,036
0,305 | 0,282 | 0,263 | 0,246 | 0,185 | 0,149 | 0,125 | 0,108 | 0,094 0,038

0,320 | 0,206 | 0,276 | 0,258 | 0,195 | 0,157 | 0,131 | 0,113 | 0,099 | 0,040
0,336 | 0,310 | 0,289 | 0,271 | 0,204 | 0,165 | 0,138 | 0,118 | 0,103 | 0,042
0,351 | 0,325 | 0,303 | 0,283 | 0,214 | 0,172 | 0,144 | 0,124 | 0,108 | 0,044
0,366 | 0,339 | 0,316 | 0,295 | 0,223 | 0,180 | 0,150 | 0,129 | 0,113 | 0,046
0,381 | 0,353 | 0,329 | 0,308 | 0,233 | 0,187 | 0,157 | 0,135 | 0,118 | 0,048

0,396 | 0,367 | 0,342 | 0,320 | 0,242 | 0,195 | 0,163 | 0,140 | 0,123 0,050
0,411 | 0,381 | 0,355 | 0,333 | 0,252 | 0,203 | 0,170 | 0,146 | 0,128 0,052
0,426 | 0,395 | 0,368 | 0,345 | 0,261 | 0,210 | 0,176 | 0,151 | 0,133 0,054
0,441 | 0,408 | 0,381 | 0,357 | 0,271 | 0,218 | 0,182 | 0,157 | 0,138 0,056
0,456 | 0,422 | 0,394 | 0,369 | 0,280 | 0,225 | 0,188 | 0,162 | 0,142 0,058

0,471 | 0,436 | 0,407 | 0,381 | 0,289 | 0,233 | 0,195 | 0,168 | 0,147 0,060
0,485 | 0,450 | 0,420 | 0,393 | 0,298 | 0,240 | 0,201 | 0,173 | 0,152 0,062
0,500 | 0,464 | 0,433 | 0,405 | 0,307 | 0,247 | 0,208 | 0,179 | 0,157 0,064
0,515 | 0,477 | 0,446 | 0,417 | 0,317 | 0,255 | 0,214 | 0,184 | 0,162 0,066
0,530 | 0,490 | 0,459 | 0,429 | 0,327 | 0,263 | 0,220 | 0,190 | 0,166 0,068

0,544 | 0,503 | 0,471 | 0,441 | 0,336 | 0,271 | 0,227 | 0,195 | 0,171 0,070
0,558 | 0,517 | 0,484 | 0,453 | 0,345 | 0,279 | 0,233 | 0,201 | 0,176 0,072
0,572 | 0,531 | 0,496 | 0,464 | 0,354 | 0,286 | 0,240 | 0,206 | 0,181 0,074
1 0,586 | 0,545 | 0,508 | 0,476 | 0,363 | 0,293 | 0,246 | 0,211 | 0,185 0,076
0,600 | 0,558 | 0,521 | 0,488 | 0,372 | 0,300 { 0,252 | 0,217 | 0,190 0,078
0,615 ' 0,571 | 0,533 | 0,500 | 0,381 | 0,308 | 0,258 | 0,222 | 0,195 0,080

12*
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Zahlentafel 60 II.

‘Wirme- Dimm-
Rohrdurchmesser in mm leitzahl
innerer/duBerer in keal
mh° 20 30 40 50 60
4/8 0,03 0,0750 | 0,0929 | 0,109 | 0,125

0,09 |0,0802 0,0987 0,116 | 0,132
0,15 |0,0832|0,1027 | 0,121 | 0,138

Interpolationswert fior 1 mm
Rohrdurchmesserdifferenz

10/14 0,03 |]0,0984 0,119 | 0,137 | 0,155

0,09 |0,1032| 0,125 | 0,144 | 0,162
0,15 10,1064 | 0,129 | 0,149 | 0,168

— 0,0038 | 0,0043 | 0,0046 | 0,0050

Interpolationswert fiir 1 mm -
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0035 | 0,0037 | 0,0040 | 0,0043
20/25 0,03 0,137 | 0,160 | 0,181 | 0,202
0,09 0,142 | 0,166 | 0,188 | 0,209
0,15 0,145 | 0,170 | 0,193 | 0.215

Interpolationswert fiir 1 mm
Rohrdurchmesserdifferenz

25/30 0,03 |0,154 |0,177 |0,199 | 0,220 | 0,240

0,09 0,158 | 0,183 | 0,206 | 0,228 | 0,249 .
0,15 |]0,161 | 0,187 |0,211 |0,23¢ | 0,254

— 0,0033 | 0,0034 | 0,0036 | 0,0037

Interpolationswert fiir 1 mm _
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0033 1 0,0035 | 0,0036 | 0,0037 | 0,0039
32/38 0,03 10,181 {0,205 | 0,227 | 0,250 |0,271

0,09 (0,18 |0,211 |0,235 | 0,258 | 0,280
0,15 10,187 | 0,214 |0,240 | 0,263 | 0,285

Interpolationswert fiir 1 mm _
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0031 | 0,0032 | 0,0034 | 0,0035 | 0,0037
40/44,5 0,03 |[0,202 |0,226 |0,250 | 0,273 | 0,295

0,09 10,205 |0,232 | 0,257 | 0,281 | 0,304
0,15 0,207 {0,235 |0,262 | 0,286 | 0,309

Interpolationswert fiir 1 mm _ 0.003
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0032 | 0,0033 | 0,0034 | 0,0035 | 0,0036
50/67 0,03 0,242 | 0,268 | 0,292 |0,317 | 0,340

0,09 10,245 | 0,273 | 0,299 | 0,325 | 0,349
0,15 0,247 | 0,276 | 0,304 | 0,329 | 0,353

Interpolationswert fiir 1 mm
Rohrdurchmesserdifferenz

60/70 0,03 ]0,284¢ |0,310 | 0,336 | 0,361 |0,385
0,09 |0,286 |0,315 | 0,342 | 0,369 | 0,395
0,15 10,287 | 0,319 | 0,347 | 0,373 | 0,398

— 0,0032 | 0,0033 | 0,0034 ) 0,0034 | 0,0035

Interpolationswert fiir 1 mm

- ) 31 3 ) 3. ) y 'y 34
Rohrdurchmesserdifferenz 0,00 0,0032 | 0,002 | 0,0034 | 0,00
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Durchmesserfaktor.
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stdarke in mm

70

80

90

100

110

120

130

140

150

200

0,259
0,269
0,274

0,0040
0,291
0,301
0,306
0,0038
0,315
0,326
0,331
0,0037
0,361
0,371
0,377
0,0036
0,407
0,418
0,423

0,0035

0,383
0,392
0,399

0,0036
0,429
0,438
0,445

0,0035

0,404
0,413
0,421

0,0037
0,452
0,461
0,469

0,0036

0,424
0,434
0,443

0,0038
0,473
0,474
0,492

0,0036
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Zahlentafel 60 II.

Wiirme- Dimm-
Rohrdurchmesser in mm leitzahl
innerer/duBerer in keal
mh?® 20 ’ 30 l 10 ! 50 60
70/76 0,03 10,303 {0,330 | 0,355 | 0,381 | 0,406

0,09 0,304 0,335 | 0,362 | 0,389 | 0,415
0,15 | 0,306 | 0,337 | 0,366 | 0,394 | 0,419

Interpolationswert fiir 1 mm . ’
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0031 | 0,0052 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0033

80/89 0,03 0,343 {0,372 | 0,397 | 0,425 | 0,449
1 009 ]0344 0,376 | 0,403 | 0,432 | 0,458
0,15 |0,346 | 0,378 | 0,408 | 0,436 | 0,462

Interpolationswert fiir 1 mm . |
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0032 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0034

90/102 0,03 10,385 | 0,414 | 0,440 | 0,467 | 0,493
0,09 0,385 | 0,417 | 0,446 | 0,474 | 0,502
0,15 0,387 | 0,420 | 0,450 | 0,478 | 0,506

Interpolationswert fiir 1 mm o
D e wesardifforons 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0033
' |
100/108 0,03 |0405 0,433 | 0,460 | 0,487 | 0,513
0,09 | 0,405 0,436 0,465 | 0,494 |0,521 |

0,15 {0,406 | 0,438 | 0,469 | 0,499 | 0,525

Interpolationswert fir 1mm | |4 95371 ¢ 0937 | 0,0082 | 0,0032 | 0,0033
Rohrdurchmesserdifferenz

125/133 0,03 |0,484¢ | 0,512 | 0,539 | 0,567 | 0,594
0,09 10,483 | 0,514 | 0,544 | 0,574 | 0,603
0,15 }0,484 | 0,516 |0,549 | 0,578 | 0,607

Interpolationswert fiir 1 mm

— ,0031 | 0,0032 | 0, , ,
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0031 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032

150/159 0,03 |0,566 | 0,595 |0,622 | 0,651 | 0,679 |

0.15 |0564 0598 |0,631 | 0,660 |0,690

Interpolationswert ftir 1mm | |4 5937 9 0937 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0032
Rohrdurchmesserdifferenz

175/191 0,03 |0,665 |0,695 0,724 |0,752 | 0,782

0,15 |o0,661 | 0,695 |0,730 | 0,761 | 0,792

Interpolationswert fiir lmm | __ 14 9937 | 9,0031 | 0,0031 | 0,0032 | 0,002 |

Rohrdurchmesserdifferenz |
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(Fortsetzung.)
stirke in mm
% 70 80 90 100 110 120 130 140 150 200
0,428 | 0,450 | 0,474 | 0,494
0,439 | 0,459 | 0,483 | 0,505
0,444 | 0,465 | 0,490 | 0,513
0,0034 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0036
0,473 | 0,496 | 0,519 | 0,540
0,484 | 0,505 | 0,529 | 0,552
0,488 | 0,511 | 0,536 | 0,560
0,0034 | 0,0034 | 0,0035 | 0,0035
0,517 | 0,540 | 0,564 | 0,586
0,528 | 0,549 | 0,574 | 0,698
0,532 | 0,655 | 0,581 | 0,606
| 0,0033 | 0,0033 | 0,0034 ) 0,0035
I :
0,537 | 0,560 | 0,584 |0,607 |0,631 | 0,652 |0,676 | 0,697 | 0,718 | 0,820
0,548 | 0,569 | 0,595 |0,619 | 0,643 | 0,661 | 0,684 |0,706 | 0,728 | 0,831
0,552 | 0,575 | 0,601 | 0,627 | 0,648 |0,669 | 0,691 | 0,714 | 0,736 | 0,839
0,0033 | 0,0034 0,0034 | 0,0034 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0036 0,0036) 0,0038
0,621 | 0,645 | 0,668 | 0,693 | 0,716 | 0,739 |0,763 | 0,785 | 0,808 | 0,915
0,632 {0,653 | 0,679 |0,705 | 0,729 |0,749 | 0,771 | 0,796 | 0,817 | 0,925
0,635 | 0,659 | 0,687 0,713 | 0,735 | 0,757 | 0,779 .| 0,803 | 0,827 | 0,933
0,0032 | 0,0033 | 0,0033 [ 0,0033 | 0,0034 | 0,0034 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0035, 0,0037
0,705 | 0,729 |0,754 | 0,779 | 0,805 | 0,827 | 0,853 | 0,873 | 0,900 | 1,010
0,719 | 0,744 | 0,773 | 0,799 | 0,822 | 0,845 | 0,871 | 0,893 | 0,919 | 1,028
0,0032 | 0,0032 E 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0034 | 0,0034 ,0,0034 | 0,0034) 0,0036
0,807 | 0,835 ‘.0,860 0,886 | 0,911 | 0,935 | 0,962 | 0,983 | 1,009 | 1,124
0,822 10,847 | 0,876 | 0,905 |0,927 | 0,952 | 0,981 | 1,001 | 1,027 | 1,142

|

0,0032 | 0,0032 i 0,0033 | 0,0033 | 06,0633 | 0,0033 i 0,0033 | 0,0034 | 0,0034| 0,0035
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Zahlentafel 60 II.

‘Wirme- Dimm-
Rohrdurchmesser in mm leitzahl
innerer/duBerer in kcal ,
mh°® 20 } 30 ‘ 40 50 60
200/216 0,03 0,744 | 0,775 | 0,802 | 0,834 | 0,864
0,15 0,737 | 0,772 | 0,808 | 0,840 | 0,872
Interpolationswert fiir 1 mm .
Rohrdurchmessorditferenz 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0032
225/241 0,03 0,823 | 0,856 | 0,882 {0,911 | 0,941
0,15 |o0,813 |0,850 @ 0,888 | 0,918 | 0,952
Interpolationswert fiir 1 mm .
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0030 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031
250/267 0,03 10,902 |0,932 | 0,964 | 0,994 | 0,022
0,15 10,890 | 0,928 | 0,966 |0,999 | 1,029
Interpolationswert fiir 1 mm o
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0032
275/292 0,03 0,982 (1,012 | 1,043 | 1,073 | 1,103
0,15 0,967 | 1,005 |1,044 | 1,076 | 1,108
Interpolationswert fiir 1 mm _
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0030 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0031
300/318 0,03 1,060 | 1,090 | 1,123 | 1,152 | 1,184
0,15 1,044 | 1,083 | 1,123 | 1,155 | 1,189
Interpolationswert fiir 1 mm .
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0031| 0,0031 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0032
|
325/343 0,03 1,139 ' 1,170 | 1,204 | 1,234 | 1,264
0,15 1,122 | 1,161 | 1,201 | 1,233 | 1,267
Interpolationswert fiir 1 mm .
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0031 j 0,0031 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0032
350/368 0,03 1,219 ‘ 1,250 | 1,283 | 1,314 | 1,346
0,15 1,200 {1,238 | 1,281 1,314 | 1,347
Interpolationswert fix Lmm | 9 539 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0031
Rohrdurchmesserdifferenz
375/394 0,03 | 1,300 , 1,329 | 1,361 | 1,394 | 1,425
0,15 1,279 1,316 | 1,358 |1,393 | 1,427
Interpolationswert fiir 1 mm .
Rohrdurchmesserdifferenz 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031
400/419 0,03 1,382 1,408 | 1,440 | 1,472 | 1,505
0,15 1,357 1,393 | 1,435 | 1,471 | 1,505
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(Fortsetzung.)
stirke in mm
70 80 90 100 110 120 130 140 150 200
0,888 {0,914 | 0,942 | 0,967 |0,994 | 1,016 | 1,044 | 1,067 | 1,093 | 1,211
0,900 | 0,928 |0,958 |0.987 |1,009 |1,035 |1,063 |1,08 | 1,112 | 1,228
0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0034| 0,0034
0,968 | 0,995 | 1,023 |1,048 |1,074 | 1,101 | 1,129 | 1,151 | 1,177 | 1,296
0,981 | 1,007 | 1,037 | 1,067 | 1,090 | 1,117 | 1,146 | 1,169 | 1,196 | 1,314
0,0031 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0033| 0,0034
1,050 | 1,076 | 1,105 | 1,131 | 1,159 | 1,183 |1,212 | 1,235 | 1,263 | 1,385
1,061 | 1,089 | 1,120 |1,150 ;1,173 {1,200 | 1,229 |1,255 | 1,282 | 1,401
0,0032 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0033| 0,0033
1,129 | 1,158 | 1,187 | 1,211 | 1,241 ;1,266 | 1,294 | 1,318 | 1,345 | 1,468
1,140 | 1,169 | 1,203 | 1,232 . 1,258 |1,281 | 1,312 | 1,337 | 1,364 | 1,485
0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032| 0,0033
1,210 | 1,238 | 1,268 | 1,295 |1,324 | 1,349 |1,380 | 1,402 | 1,428 | 1,552
1,221 {1,248 | 1,282 | 1,315 | 1,341 | 1,365 | 1,395 | 1,420 | 1,447 | 1,571
0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0033 0,0034
1,293 {1,319 | 1,349 | 1,377 | 1,406 | 1,430 | 1,462 | 1,483 | 1,511 | 1,638
1,301 | 1,328 |1,363 | 1,396 | 1,420 1,446 |1.477 | 1,500 | 1,528 | 1,653
0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0033| 0,0034
1,374 | 1,400 | 1,430 | 1,458 | 1,487 |1,512 | 1,543 | 1,565 | 1,597 | 1,722
1,381 | 1,410 | 1,444 | 1,476 | 1,500 |1,527 | 1,558 | 1,580 | 1,610 | 1,738
0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0032 | 6,0032 | 0,0032 | 0,0032) 0,0033
‘, 1,453 | 1,479 | 1,511 |1,5639 | 1,570 | 1,595 |1,626 | 1,648 | 1,679 | 1,808
1,460 | 1,488 11,524 | 1,557 | 1,582 | 1,609 | 1,640 | 1,664 | 1,664 | 1,823
0,0031 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 } 0,0032 | 0,0032 ‘ 0,0032 | 0,0032 0,0033
1,532 | 1,658 | 1,590 | 1,618 | 1,650 | 1,676 | 1,707 | 1,729 | 1,759 | 1,890
1,538 | 1,565 | 1,601 |1,635 | 1,662 | 1,690 |1,720 ' 1,744 | 1,775 | 1,905
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Zahlentafel 60 III. Temperaturfaktor.

Rohrdurchmesser
in mm

Wirme-
leitzahl in
keal/m h°

.Dimmstirke in mm

20‘30[40

| 50

’60‘80'100[200

Temperaturdifferenz zwischen Wirmetriger und Luft 50° C

4/8—20/25

25/30—60/70

70/76—100/108

110/121—400/432

ebene Wand

Temperaturdifferenz

4/8—20/25

25/30—100/108

110/121
bis ebene Wand

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09

0,15

0,99
0,97
0,95

0,99
0,96
0,92

0,99
0,95
0,91

0,99
0,95
0,90

0,98
0,94
0,90

zwischen Wiarmetrdger und Luft 100

0,99
0,98
0,97

0,99
0,97
0,95

0,99
0,97
0,94

1,00
0,98
0,97

1,00
0,98
0,96

1,00
0,97
0,95

1,00
0,97
0,94

0,99
0,96
0,93

1,00
0,99
0,98

1,00
0,99
0,97

1,00
0,98
0,96

1,00
0,99
0,98

1,00
0,98
0,97

1,00
0,98
0,97

1,00
0,98
0,96

0,99
0,97
0,95

1,00
0,99
0,99

1,00
0,99
0,98

1,00
0,98
0,97

1,00
0,99
0,98

1,00
0,99
0,98

1,00
0,99
0,97

1,00
0,99
0,97

1,00
0,98
0,96

1,00
0,99
0,99

1,00
0,99
0,99

1,00
0,99
0,98

1,00
0,99
0,98

1,00
0,99
0,98

1,00
0,99
0,98

1,00
0,98
0,96

1,00
1,00
0,99

1,00
0,99
0,98

1,00
0,99
0,99

1,00
0,99
0,99

1,00
0,99
0,99

1,00
0,99
0,97

o

1,00
1,00
0,99

1,00
1,00 |
0,99 |

1,00
0,99
1,00

1,99

1,00
1,00
0,99

1,00
0,99
0,98

1,00
1,00
0,99

1,00
1,00
0,99

Temperaturdifferenz zwischen Wirmetriger und Luft 200° C
Temperaturfaktor stets = 1,00

Temperaturdifferenz zwischen Wirmetrager und Luft 300° C

4/8—20/25

25/30—100/108

110/121
bis ebene Wand

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09
0,15

0,03
0,09

0,15

1,00
1,01
1,02

1,01
1,02
1,03

1,01
1,02
1,04

1,00
1,01
1,01

1,00
1,01
1,02

1,00
1,02
1,03

1,00
1,00
1,01

1,00
1,01
1,02

1,00
1,01
1,02

1,00
1,00
1,01

1,00
1,00
1,01

1,00
1,01
1,02

(Fortsetzung niichste Seite.)

1,00
1,00
1,01

1,00
1,01
1,01

|
1,00
1,00 |
1,00
1,00 |
1,01 |
1,01 !

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,01

}

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
0,99

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
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Zahlentafel 60 ITI. (Fortsetzung.)
Rohrt}urchmesser . Xi;ﬁe;n Dimmstirke in mm
1 keal/mh® | g9 1 30 1 10 1 50 i 60 ‘ 80 ‘ 100 | 200
Temperaturdifferenz zwischen Warmetriger und Luft 400° C
4/8—20/25 0,03 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,09 1,03 | 1,01 | 1,01 | 1,00
0,15 1,04 | 1,02 | 1,02 | 1,01 )
25/30—100/108 0,03 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,09 1,04 | 1,02 | 1,02 | 1,01 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,00
0,15 1,06 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,01 | 1,00
110/121 0,03 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
bis ebene Wand 0,09 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,02 |1,01|1,01| 1,00
0,15 1,07 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,00
Zahlentafel 60 IV. Windfaktor.
B} Da .
Rohrfiurchmesser le};;r;;ﬁei_n dmmstirke in mm
nomm keal/mh® | pg- l 30 1 40 ‘ 50 r 60 1 80 | 100 ‘ 200
A. Windgeschwindigkeit 5 m/sec
4/8—16/20 0,03 1,07 | 1,04 | 1,03 | 1,02
0,09 1,17 | 1,09 | 1,08 | 1,07
0,15 1,25 | 1,16 | 1,12 | 1,10
20/25—32/38 0,03 1,08 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02
0,09 1,19 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,06
0,15 1,27 | 1,18 | 1,14 ! 1,12 | 1,09
40/44,5—100/108 0,03 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01
0,09 1,20 | 1,14 | 1,11 | 1,09 1,07 | 1,05 | 1,04 | 1,02
0,15 1,28 | 1,20 | 1,16 | 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,07 | 1,03
110/121—400/432 0,03 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,02 1,01
0,09 1,19 | 1,14 | 1,11 | 1,09, 1,08 1,06 | 1,05 | 1,02
0,15 1,24 | 1,19 | 1,16 | 1,14 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,03
ebene Wand 0,03 - | 1,10 | 1,07 | 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,02
0,09 1,21 | 1,16 | 1,13 |1,11| 1,10 | 1,08 | 1,07 | 1,04
0,15 1,27 | 1,22 | 1,18 { 1,16 | 1,14 1,12 | 1,10 | 1,05
B. Sturm von 25 m/sec
4/8—100/108 0,03 1,12 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,04 | 1,02 | 1,02 | 1,01
0,09 1,28 | 1,19 | 1,16 11,12 1,10 | 1,07 | 1,06 | 1,04
0,15 1,42 | 1,30 | 1,24 | 1,18 |1,15| 1,11 | 1,08 | 1,06
110/121—400/432 0,03 1,13 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,01
0,09 1,29 | 1,21 | 1,17 | 1,13 | 1,11 | 1,09 { 1,07 | 1,04
0,15 1,43 | 1,32 | 1,26 | 1,20 | 1,16 | 1,12 | 1,10 | 1,06
ebene Wand 0,03 1,16 | 1,10 | 1,08 | 1,06 { 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02
0,09 1,34 | 1,23 | 1,18 | 1,15 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,04
0,15 1,49 1 1,35 | 1,28 | 1,22 1,19 | 1,14 | 1,11 | 1,06
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b) Der Wirmeverlust mit Beriicksichtigung des inneren Wirme-
iiberganges. Nachstehende Zahlentafel 61 zeigt, unter welchen Ver-
hiltnissen eine Beriicksichtigung der Wirmeiibergangszahl zwischen
Wirmetrdger und Wandung bei Gasen und Dampfen notwendig wird,
wenn man eine Rechengenauigkeit von 2% einzuhalten wiinscht. Dies
ist im allgemeinen dann der Fall (vgl. S.31), wenn die Wirmeiiber-
gangszahl zwischen Wairmetrdger und Begrenzungswand den Wert
200 kecal/m? h ° unterschreitet. Fur die Frage, ob man diese Genauigkeit

scharf einhalten will
Zahlentafel 61. Grenzverhé#ltnisse fiir o; > 200. oder mnicht, ist ent-

L Luft, Rauch- und scheidend, daB eine

Temperatur der Uberhitater Wascerdamp! Abgase Yernachléssigung der
ROh{X%dung Geschwindig- Absoluter Geschwindig- inneren Wirmeiiber-
keit in m/sec D;E;k kEi;taXxDrﬂ;ggcin gangszahl  stets die
Wérmeverluste zu gro3

< 100 _ _ ~ 100—150 ergibt, also als Sicher-
heitszuschlag wirkt. Da

< 200 i;g ilé ~ 200--230 dies in der Praxis in
> 40 > 4 der Regel erwiinscht ist,

. ~ 10 < 15 und die Abweichungen

< 300 > 20 > 9 > 250 nur selten belangvoll
> 40 > 5 werden, so wird in den

> 10 > 19 Regeln des Vereins

< 400 > 20 > 12 > 300 Deutscher Ingenieure
> 40 > 17 auf eine besondere Kor-

rektur des Rechnungs-
ganges ganz verzichtet. Hier sei der Vollstindigkeit halber jedoch eine
solche angegeben. Sie besteht darin, daf man den Temperaturunter-
schied zwischen Wirmetrager und Luft um die

KorrekturgroBe A der Zahlentafel 62

verringert. Die Anwendung der Zahlentafel 62 setzt voraus, da man
erst den Wirmeverlust in iblicher Weise errechnet und dann den
Rechnungsgang wie folgt wiederholt oder, was das gleiche ist, den
normal berechneten Warmeverlust gemif untenstehendem Beispiel auf
den korrigierten Temperaturunterschied ¢, —t,— A reduziert.

1. Entnahme von k, aus Zahlentafel 60 IA (Wérmeverluste) bzw.
60 IB (Kailteverluste).

2. Multiplikation mit dem korrigierten Temperaturunterschied ¢ —
t,— A (Zahlentafel 62). ’

3. Multiplikation mit dem Temperaturfaktor der Zahlentafel 60 I1T
oder dem Windfaktor der Zahlentafel 60 IV.

4. Multiplikation mit dem Durchmesserfaktor der Zahlentafel 60 II.
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Zahlentafel 62. Korrekturglied 4 bei niedriger Warmeiibergangszahl
des Warmetriagers (= Temperaturunterschied zwischen Warmetrager und Rohr).

. Temperaturunterschied .4 zwischen Warmetriger und Rohr
Lichter ‘Wirme- in ° C bei einem Wiarmeverlust in kcal/mh von
Durchmesser | iibergangszahl
in mm in keal/m®h°

25 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 [ 700 | 800
25 25 13 | 2651 (102 —| —| —| — | — | —
50 6 | 13126 | 51} — | —! — | —| — | —
100 3 6113 | 26| —| —| —| — | — | —
200 2 3 6| 13 —| —| — | —|—|—
50 25 6 {13, 26| 51| 76| —| —!| —| — | —
50 3 613 26|38 | — | —| — | — | —
100 2 3 6 13|19 —|—|—|—|—
200 1 2 3 6|10 | —| —| —{| — | —
100 25 — | 613 2638|561 | — | — | — | —
50 — 3 6| 13,19 26| —| — | — 1| —
100 — 2 3 6 10 13| —| — | — | —
200 — 1 2 3| 5 6 —| —| = —
200 25 — 3 6| 13|19 |26 |32 |38 | — | —
50 — 2 3 6|10 | 13 |16 |19 | — | —
100 — 1 2 3| 3 6 81 10| — | —
200 — 0 1 2| 2 3 4 5| — | —
300 25 —_ | — 4 913 |17 | 21 | 26 | 30 | 34
50 — — 2 4 6 9 11 13| 15 | 17
100 — | — 1 2] 3 4 5 6 7 9
200 — | — 1 1| 2 2 3 3 4 4
400 25 — | — 3 610 | 13|16 | 19 | 22°| 26
50 — | — 2 3, 5 6 8110 | 11113
100 — — 1 2 2 3 4 5 6 6
200 —_ | — 0 1 1 2 2 2 3 3

Nachstehendes Zahlenbeispiel zeigt die Anwendung des Rechnungs-
ganges fiir das Beispiel von S.175. Es seien dabei noch folgende An-
nahmen gemacht:

Dampfdruck . . . . . . . .. 10 ata
Strémungsgeschwindigkeit . . . 5 m/sec
Leitungslange . . . . . . . . 25 m

Nach Zahlentafel 7, S. 47 ist die innere Warmeiibergangszahl
66-0,85- 1,29 = 72keal/m?h °.
Damit wird der Temperaturunterschied zwischen Dampf und Rohr
(Korrekturglied 4 der Zahlentafel 62)

In Innenriumen . . . . . . . etwa 6°
im Frelen . . . . . . . . .. etwa 8°
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Der korrigierte Temperaturunterschied ¢ —¢,— A ist also 324 bzw.
352° und damit reduziert sich das Ergebnis von S.175 wie folgt:

324
der Wirmeverlust in Innenrdumen . . . 265- 330 = 260 kecal/m h
5!
der Wirmeverlust im Frejen . . . . . . 303 - 360 = 296 kcal/m h

Man sieht, daB trotz der sehr niedrigen Wéirmeiibergangszahl die
Korrektur nur etwa 2% betriigt, da eine wirksame Démmschicht vor-
handen ist, die den EinfluBl des Warmeiibergangs zuriickdringt.

35. Der Wirmeaustausch mit dem Erdreich.

a) Wirmeaustausch durch ebene Bodenflichen. Um eine leichtere
Berechnung nach den Krischerschen Gleichungen 8. 28 zu ermog-
lichen, hat W. Weyh zwei Ausdriicke, die in Gleichung (49) und (50)
mehrfach vorkommen, wie folgt zusammengefal3t:

"f?‘r:A, (103)
2+ 2
Og
l z e \
Ze.funkt<—b—, z, b.aa>_.B. (104)

Bei Benutzung von Zahlentafel 63 und 64, welche diese Werte 4 und B
fiir verschiedene Verhiltnisse angibt, 148t sich dann nach den Formeln
rechnen:

Q=1-[4-b@,—1,)+ B, —1,)], (49a)
s Kbty Bety— A-b(ty— 1)
= . , (50)
, 1
W=y 1 (51a)
w ' Ap og

worin gemiB S.28 7 die Linge, b die Breite der Bodenfliche in m, ¢, die
Raumtemperatur, ¢, die Lufttemperatur der Umgebung, ¢, die Erd-
temperatur ist.

Zu den Zahlentafeln ist zu bemerken:

Die Wirmeiibergangszahlen zwischen Luft und Erdoberfliche in
der Umgebung des betrachteten Raumes sind mit folgenden Durch-
schnittswerten zugrunde gelegt:

a, = 13keal/m?h°® (im Freien bei ruhiger Luft),

o, = OHkeal/m?h°® (in Nebenrdumen).
Die Wirmeiibergangszahl «; am Boden des zu berechnenden Raumes ist
mit 5 keal/m?h°® angenommen.

Damit sind die folgenden vier praktischen Fille der vereinfachten
Berechnung zugénglich gemacht:
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1. Riaume, die an das Freie grenzen, = AuBenrdume, nichtabgedimmt;
o, =13,

2. Riaume, die an das Freie grenzen, — AufBlenrdume, abgedimmt,
o, =13,

3. Rdume, die von anderen Rdumen umgeben sind, = Innenridume,
abgeddmmt, o, =5,

4. Riume, die von anderen Raumen umgeben sind, = Innenrdume,
nichtabgeddmmt, «, = 5.

Fir Innenrdume mit nichtabgedimmtem Boden ist o;=ua,,
und #;=t¢,. Fir frei liegende Ridume jeder Art und fir um-

schlossene Réume mit gedimmten Bodenfliachen ist ' und ¢ zu
errechnen.

Die MaBe der Bodenfliche sollen ohne die Stirke der Umfassungs-
winde eingesetzt werden.

Als Lufttemperatur ¢, im Freien hat man wegen der grofen Warme-
tragheit der Erde die mittleren Lufttemperaturen wahrend eines lingeren
Betriebszeitraumes anzusetzen, also etwa die ungiinstigste Jahreszeit-
Mitteltemperatur, sei es im Sommer (bei Kiihlrdumen) oder im Winter
(bei beheizten Réumen). Je geringer die Grundwassertiefe ist, und je
kleinere Breiten die Raume besitzen, um so kiirzer ist der Zeitraum zu
wiihlen, doch wird man kaum je unter 1 Monat annehmen. Einen An-
haltspunkt hierfiir gibt Zahlentafel 65. Ist der Raum von anderen
Réaumen umgeben, so ist als ¢, die mittlere Lufttemperatur dieser Raume
anzusetzen.

Die Erdtemperatur bzw. Grundwassertemperatur ¢, ist je nach den
klimatischen Verhiltnissen 8 bis 11°, im Mittel also 10° und zeitlich
unverdnderlich. Die Wirmeleitzahl des Erdreichs kann man nach den
in Abschnitt 23 erwéhnten Messungen von O.Krischer wie folgt
wihlen, wenn keine genauen Unterlagen vorhanden sind, um Feuchtig-
keit und Zusammensetzung nach Zahlentafel 43, S. 126 beriicksichtigen
zu konnen:

reiner Sandboden (8 Vol.-% Feuchtigkeit)
Raumgewicht 1500 kg/m3 4, = 0,9 keal/mh®
Raumgewicht 2000 kg/m3 = 1,5 keal/mh®
toniges oder lehmiges Erdreich (28 Vol.-% Feuchtigkeit)
Raumgewicht 1500 kg/m?® A, = 1,3 keal/mh®
Raumgewicht 2000 kg/m3 = 2,2 keal/mh®

Meist ist auch das Raumgewicht nicht naher bekannt, so dal man
2, =10 allgemein fiir sandiges, 4, = 2,0 fir toniges Erdreich nehmen
kann.

W.Weyh erliutert den Gebrauch der Zahlentafeln durch folgendes
Beispiel:
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Zahlenbeispiel.

Gegeben: Kiihlraum [ =20m, b =10 m
Raum im Innern eines Gebiudes (x; = o, = 5)
Lufttemperatur ; = 4 1°
Mittlere Lufttemperatur der umgebenden Réume ¢, = 4 15°
Grundwassertiefe z =5 m
Temperatur des Grundwassers ¢, = + 10°
Wirmeleitzahl des Erdreichs 4, = 1,5 kecal/mh°.

1. Warmeaufnahmeder Bodenflicheimnichtabgedimmten Zustand.
Aus Zahlentafel 63 erhilt man fir 4, = 1,5 und z = 5 bei Raumen, die von

anderen umgeben sind:
Zahlentafel 63.

K A4 =0,28.
Werte von 4 = —* - Aus Zahlentafel 64 fiir 4,=1,5,
o 2=5, b=10m, I/b=20/10=2

bei Raumen, die von anderen

(AR = AuBlenraum, der an das Freie grenzt; umgeben sind;:

IR = Innenraum, der von anderen Rdumen

umgeben ist.) B=63.
— In diesem Falle wird ¢, =t¢
. . Grund tief 1
Vgg‘%‘ﬁ’r‘:ﬁg‘ rncwasertie e Fm ™ da o; = o, und keine Abdéimlmung
z=2]2=5| 2210  vorhanden ist; nach Gleichung
(49a) ist:

2, =10 AR | 0,48 | 0,20 | 0,10 Q =201[0,28-10(15 — 10) +

IR [ 0,46 | 019 | 0,10  g3(1—15)]==20-[14,0 —88,2]=
le=15 AR | 0,71 | 0,29 | 0,15 —1484 kcal/h .

IR | 065028 | 0,15 (Das negative Vorzeichen be-
dp=2,0 AR ] 0,93 | 0,39 | 0,20 deutet eine Wirmeaufnahme, ein
IR |} 0,83 | 0,37 | 0,19 positives dagegen eine Wirme-

abgabe der Bodenfliche.)
2. Warmeaufnahme der abgedimmten Bodenfliche.
Gegeben: Ap = 0,05 kcal/mh®, sp = 0,08 m
A und B wie oben.
Aus Gleichung (51) erhilt man

] 1 005
K= L 008 17008 0,625,
5 005 5

damit nach Gleichung (50):
, 0625-10-1+46,3-15—0,28-10 (15— 10) 86,85
1= 0625-10 1 6,3 12,55
und nach Gleichung (49):
Q = 20[0,28 - 10 (15— 10) + 6,3 (6,9 — 15)] = 20 - [14,0 — 51,0] = —740 keal/h.

= 6,9°

Eine etwa unter der Annahme einer iiberall senkrecht verlaufenden
Wirmestromung durchgefithrte Berechnung wiirde Werte liefern, die
in diesem Fall bei nicht abgedimmter Bodenfliche nur den dritten Teil,
bei der abgedimmten Fliche nur etwa die Héilfte der tatséchlichen
Werte betragen; bei kleineren Rdumen werden die Unterschiede noch
erheblich groBer.
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Zahlentafel 64.

l /.
Werte von B = 4, - funkt <§, %, a‘:f b) .

(AR = AuBenraum, der an das Freie grenzt, IR = Innenraum, der von anderen
Réumen umgeben ist.)

Wirmeleitzahl des Erdreichs

Breite der
Bodenfliache | 1:5 2. =10 A =15 . =20
in m

z=2‘ 5 ‘ 10‘00 z=2| b 10 | o z=2‘ 5 ilO =5}

1 AR | 40| 39| 39|39 55| 54| 54| 5,4| 6,0 59| 58 58
IR | 2,9 2,8| 2,82,8] 3,1| 2,9| 2,9/ 2,8/ 3,2| 3,0| 3,0/ 3,0

b—aomil 2 | AR | 35 34| 3,3(33) 45| 4,4 44| 44| 54 52| 51| 51
IR | 25 24| 2,3(23| 2,6) 2,5 24| 24| 27 25 24 24

5 AR | 3,0/ 2,9| 2,8{2,8] 3,9 3,8 3,7 3,7 48! 4,6/ 45| 4,5
IR | 2,2/ 2,1 2,1\2,1, 2,3} 2,1| 21| 2,1| 2,5| 2,2| 2,2| 2,1

1 AR | 6,0|] 52| 51(50| 7.8/ 68| 6,7 6,6/ 9,9 84| 83| 8,2
IR | 4,7| 41| 4,0/4,0| 6,0| 54| 53| 53| 74, 64| 6,3| 6,3

b—sml| 2 | 4R | 52 44| 4342 71| 59| 58| 57| 86| 7,5 7,3 7.0
IR | 4,1 3,5 34(34| 54 4,5 44| 44 6,6 54| 52| 52

5 AR | 4,6/ 3,7 3,6/3,5| 6,5/ 51| 49| 48| 80| 63| 61 58
IR | 3,8 3,0| 2,9{12,9| 50| 4,1| 3,8] 3,8] 6,0/ 4,7 4,5] 4,5

1 AR | 90| 6,6 6,1/6,0/12,2| 9,0/ 83| 8,1|154|11 |10.2| 9,9
IR | 73| 51 48/4,6/10,1| 7,1| 6,5 6,3/12,8 8,8 82| 7,8

b—1oml| 2 | 4B | 80/ 56 51491L1| 75 69 66/14 | 9.6 87| 83

IR | 67 45| 42(40 95] 6,3 56| 54|17 7,6| 70| 6,4
5 | 4R | 7.5 49| 43/4,0{10,3 6,8] 58 56/13 | 85 7.4/ 7,0
IR | 63 40| 3,5/33 89| 56| 48] 45/11 | 70| 6,0 54

1 AR |16 |10 ; 8,0(/7,0,22 |13,5!10,6; 9,0{127 |18 13 118
IR 113 | 78] 6,2/5,6/18 |10,7| 8,4| 7,622 |13,2/10,2] 9,4

b=20m 2 AR |14,5| 8,5| 6,7|5,7(20 |11,7| 9,0| 7,5\25 |14,5|11 9,4
IR |12 | 6,9 5,3/4,5/16,5| 9,6| 74| 6,2/121 12 | 92| 7,8

5 | AR |135| 7,7| 58/4,7|19 (10,5 7.8 6,523 |13 | 9,8 8,0
IR 11 | 62| 4,7/3,8/158| 8,9 6,5/ 5320 |11 | 8,0 6,6

1 AR |41 |17,5|12,5(8,7|45 |23 (16,5|11,3|52 |28 |20 |14
IR |23 |13 | 9,4/6,7/32 (18 |12,8! 9,1 38 122 |15,6 11,6

p—aomll 2 | AR [38 |15 |10,5/70/42 |20 |136| 91|49 |24 |17 (113
IR |22 |12 | 8,0(52[31 |1655/11,1| 7,2/37 |20 |13,8, 9,0

5 | AR [37 |14 | 9,5/6,0/41 |19 |12,6] 7,6/48 |22 |155| 9,6
IR |21 |11 | 7,3/4,4/30 |15 |10,1] 6,1|36 (19 (1277 7,6

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 13
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Zahlentafel 65. Richtwerte der Lufttempératuren
(firr die klimatischen Verhaltnisse in Deutschland).

Mittlere Jahrestemperatur Konti;lttig;al—ﬁs’]glima Marégvrges_f_lgljma
Mitteltemperatur einer
Wint Januar-Woche . . . etwa — 5 bis — 7° — 1 bis — 3°
Inter 3 Januar-Mittel . . . . —3° +1°
Winter-Mittel . . . . —1,5° -+ 1,8°
Mitteltemperatur einer
Juli-Woche . . . . |etwa -+ 20 bis 1+ 21° -+ 18 bis 19°
Sommer | ) Mittel. . . . . . 1 18° 1 16°
Sommer-Mittel . . . . -+ 17° -+ 15°

b) Wirmeverlust von Rohrleitungen im Erdreich. Trotz der ein-
fachen von Krischer angegebenen Berechnungsformel (53) S. 30
ist die Ermittlung der Wérmeverluste von Rohren im Erdreich recht
umstindlich, da man zur Wahl der in die Gleichung einzufiihrenden
Stirke der ausgetrockneten Erdschicht und — bei Vorhandensein von
Luftschichten — der gleichwertigen Wirmeleitzahl des Luftmantels,
die Temperaturverteilung kennen miiite. Diese ist also zunichst zu
schitzen, am Ergebnis durch Nachrechnung zu prifen und gegebenen-
falls abzuidndern; dann muf} neuerdings die Rechnung wiederholt werden.

W. Christian® hat deshalb fiir unmittelbar ins Erdreich verlegte
Rohre Rechnungstafeln des ,,Einheitswirmeverlust ¢"““ aufgestellt, d. i.
den Wirmeverlust je lfd. m und Stunde fiir 1° Temperaturunterschied
zwischen Rohr und Erde. Der Warmeverlust in kecal/mh betragt dann:

9=q""(t—1,) ’ (105)

Zahlentafel 66 und 67 gibt ¢’ fiir nackte und geddmmte Robre. In
den Zahlentafeln fiir geddmmte Rohre ist der Einheitswirmeverlust
je nach der Rohrtemperatur verschieden angegeben. Dies kommt daher,
daB, wenn die Oberflachentemperatur der Dammschicht 100° iibersteigt,
die anliegende Zone des Erdreichs austrocknet und damit ihre Wérme-
leitzahl dndert. Man kann die Grenztemperatur des Rohres bei der die
Austrocknung beginnt aus der Zahlentafel 67 abschitzen, indem man
priift, bei welcher Rohrtemperatur der Einheitswirmeverlust abnimmt.
Ist firr einen Rohrdurchmesser und eine Wirmeleitzahl eine Abnahme
nicht eingetragen, so liegt die Austrocknungstemperatur des Rohres
iiber 400°. 'Wenn also z. B. fiir ein Rohr von 200 mm AuBendurchmesser,
0,75 m tief in sandigen Boden verlegt, bei 50 mm Dimmstérke und
einer Wirmeleitzahl von 0,05 der Einheitswirmeverlust bis 350° zu
0,589 angegeben ist, wihrend er bei 400° nur um ein Geringes weniger,
0,581 betrigt, so kann aus den beiden Zahlen entnommen werden, daB

1 Christian, W.: Die Warmeverluste von unmittelbar im Erdreich verlegten
Rohrleitungen. Wirme- u. Kéltetechn. 1937 Heft 3.
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Zahlentafel 66. Einheitswiarmeverlust ¢’ bei nichtgedimmten Rohren
ohne Kanal (Austrocknungs-Temperatur 100° C)?1,

. Einheitswirmeverlust ¢’ Einheitswirmeverlust ¢’
Aﬂggrr(:,r Tempe- in keal/m h° Kﬁgglr'?r Tempe- in keal/mh®
durch- r%{i;l}frggs Verlegungs- | Verlegungs- | durch- raktg{lr%gs Verlegungs- | Verlegungs-
mesSer | “ip e tiefe 0,75 m tiefe 1,5m | MeSSer j "y, % & tiefe 0,75 m tiefe 1,6 m
in mm in mm
sandig| lehmig jsandig |lehmig sandig‘lehmig sandig |lehmig
50 |bis 100 1,38 | 2,00 | 1,18 | 1,71 | 200 | bis 100 2,10 | 3,02 | 1,66 | 2,40
bei 1501 1,04 | 1,44 | 0,90 | 1,25 bei 150 | 1,67 | 2,17 | 1,26 | 1,73
200}0,88| 1,17 | 0,75 | 1,01 2001 1,33 | 1,75 | 1,06 | 1,41
2501 0,79 | 1,01 | 0,67 | 0,87 25001 1,19 | 1,52 | 0,95 | 1,23
300]0,72 | 0,92 | 0,62 | 0,78 3001 1,10 [ 1,38 | 0,87 | 1,10
3501 0,68 | 0,84 | 0,59 | 0,72 3501 1,03 | ‘ 1,28 | 0,82 | 1,01
40010,65 | 0,79 | 0,56 | 0,68 4001 0,99 | f 1,20 | 0,78 | 0,95
100 | bis 100| 1,67 | 2,40 | 1,38 | 2,00 | 400 | bis 100| 2,80 4,05 | 2,09 | 3,02
bei 150 1,25 | 1,70 | 1,04 | 1,44 bei 150 2,11 | 3,06 | 1,56 | 2,17
2001 1,06 | 1,41 | 0,88 1,17 2001 1,79 12,36 | 1,33 | 1,78
25010,95 | 1,22 | 0,79 | 1,02 ) 2501 1,60 | 2,05 | 1,19 | 1,54
30010,88| 1,11 | 0,72 | 0,92 300]1,47 | 1,86 | 1,10 | 1,38
35010,82 | 1,03 | 0,68 | 0,85 35011,38 | 1,72 | 1,03 | 1,28
4001 0,78 | 0,99 | 0,65 | 0,79 400 (1,32 | 1,60 | 0,98 | 1,20

die Austrocknungstemperatur nicht viel unter 400°, also etwa bei 390°
liegt. Beim 400 mm-Rohr betrigt sie, wie ein Vergleich der beiden
fraglichen Zahlen von 0,974 und 0,914 zeigt, ungefihr 310°, da der
Einheitsverlust fiir 350° schon verhidltnisméBig stark von jenen bei
300° abweicht. Genauere Angaben iiber die Austrocknungstemperatur
bei einer Warmeleitzahl der Dammschicht von 0,1 flnden sich in der
Originalarbeit von W. Christian.

Den Zahlentafeln liegt ein A, fiir sandiges Erdreich von 0,9 und ein
solches von 1,3 fiir Lehmboden zugrunde. Die Werte sind also nicht die
von Weyh gewihlten. Will man mit anderen Wirmeleitzahlen rechnen,
so erleichtern die Zahlentafeln wenigstens die Schéitzung der Tempe-
raturverteilung (durch Schitzung des Warmeverlustes). Man wird aber
kaum AnlaB haben, die Zahlentafeln aus diesem Grunde nicht unmittel-
bar zu benutzen, weil genauere Angaben tiber die Art des Bodens nur
selten vorliegen und der EinfluB von A4, bei gedimmten Leitungen
nur méBig ist.

Wiérmewirtschaftlich interessant ist ein Vergleich der Wéarmeverluste
von Rohren in freier Luft und im Erdreich, also die Warmeschutzwirkung,
die durch das Erdreich zustande kommt. Zahlentafel 68a und b zeigt
das Ergebnis fiir nackte und gedimmte Leitungen, bei letzteren jedoch

1 Es sei darauf aufmerksam gemacht, dafl in Spalte 1 der Zahlentafeln 66 und 67
der AuBendurchmesser der Rohre angegeben.ist, nicht der Innendurchmesser.
Dies ist bei Interpolationen zu beriicksichtigen.

13%
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Zahlentafel 67al. Einheitswirmeverlust ¢’ bei gedammten Rohren ohne
Kanal und einer Verlegungstiefe von 0,75 m.

AuBerer
Rohr-
dureh-
messer
in mm

Temperatur |_

des Rohres
in°C

Einheitswirmeverlust ¢’ in kecal/m h ° bei einer Dimmstirke von

50 mm

100 mm

150 mm

2=0,05/2=0,10] 1=0,15

4=0,05 ] 1=0,10 1=0,15

[2=0,05 [z=0,10 [1=0,15

50

100

200

400

50

100

200

400

bis 300
350
400

bis 200
250
300
350
400

bis 150
200
250
300
350
400

bis 150

250
300
350
400

bis 350
400

bis 300
350
400

bis 200
250
300
350
400

bis 200
250
300
350
400

0,249
0,249
0,249

0,443
0,443
0,443

0,373
0,373
0,373
0,373
0,373

0,632
0,632
0,632
0,601
0,722

0,589
0,589
0,589 | 0,934
0.589 | 0,864
0,589 | 0,815
0,581 | 0,775

0,952
0,952

0,974
0,974
0,974
0,974
0,914
0,872

1,49
1,49
1,33
1,23
1,16
1,10

0,259
0,259

0,474
0,474

0,394
0,394
0,394

0,698
0,698
0,698

0,635
0,635
0,635
0,635
0,635

1,08
1,08
1,08
1,01
0,94

1,077
1,077
1,077
1,077
1,063

1,74
1,72
1,55
1,43
1,34

Sandiger Boden.

0,592
0,554
0,529
0,823
0,804
0,743
0,698
} 0,665
| 1,193
| 1,178
1,052
1 0,971
10,912
0,871

[ 1,77
11,62

133
11,25
11,19

0,180 | 0,333 |
0,180 | 0,333
0,180 | 0,333

0,256 | 0,464

0,256
0,256

0,256 | 0,464

0,256

0,391
0,391
0,391
0,391
0,391
0,391

0,635
0,635
0,635
0,635
0,635
0,635

0,466
0,466
0,466

0,636
0,636
0,636
0,636
0,614

0,464
0,464

0,464

0,686
0,686
0,686
0,686
0,686
0,671

0,916
0,916
0,916
0,898
0,843
0,802

1,08
1,08
1,08
1,08
1,02 -
0,97

1,40
1,40
1,36
1,26
1,18
1,12

Lehmiger Boden.

0,654
0,642

0,937
0,864
0,809

1,40
1,36
1,22
1,14
1,06

2,14
1,88
1,68
1,55
1,46

0,184
0,184

0,265
0,265
0,265

0,409
0,409
0,409
0,409
0,409

0,673
0,673
0,673
0,673
0,673

0,349
0,349

0,497
0,497

0,493
0,493
0,493

0,692
0,692
0,692

0,741
0,741
0,741
0,741
0,741

1,02
1,02
1,02
1,02
0,98

1,19
1,19
1,19
1,19
115

1,60
1,60
1,58
1,39
1,26

1 Man beachte die FuBnote zu Zahlentafel 66.

0,214
0,214
0,214
0,214
0,214

0,403
0,403
0,403
0,403
0,403

0,573
0,573
0,573
0,573
0,573

0,310
0,310
0,310
0,310
0,310
0,310

0,564
0,564
0,564
0,564
0,564
0,564

0,776
0,776
0,776
0,776
0,776
0,758

0,491
0,491
0,491
0,491
0,491
0,491

0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87

1,18
1,18
1,18
| 1,18
- 1,12
1,07

0,217
0,217
0,217

0,418
0,418
0,418

0,602
0,602
0,602

0,319
0,319
0,319
0,319
0,319

0,596
0,596
0,596
0,596
0,596

0,84
0,84
0,84
0,84
0,84

1,30
1,30
1,30
1,30
1,30

0,511
0,511
0,511
0,511
0,511

0,938
0,938
0,938
0,938
0,938
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Zahlentafel 67b. Einheitswarmeverlust ¢" bei gedimmten Rohren ohne
Kanal und einer Verlegungstiefe von 1,56 m.

KuBerer Einheitswirmeverlust ¢’ in kcal/m h° bei einer Dammstirke von
Rohr- |Temperatur|
durch- |des Rohres
messer in °C
in mm

50 mm 100 mm 150 mm

4=0,0511=0,10]1=0,15 | 1=0,05| 4=0,10{ 1=0,15| 1=0,05 | 1=0,10| 1=0,15

Sandiger Boden.

50 | bis 250 | 0,242 ] 0.41710,551 | 0,176 | 0,321 | 0,441
300 | 0,242 | 0,417 | 0,519 | 0,176 | 0,321 | 0,441
350 {0,242 | 0,413 | 0,486 | 0,176 | 0,321 | 0,441
400 | 0,242 | 0,393 | 0,464 | 0,176 | 0,321 | 0,429

100 | bis 200 | 0,357 | 0,587 | 0,749 | 0,249 | 0,440 | 0,592 | 0,205 | 0,373 | 0,513
250 10,357 | 0,587 | 0,686 | 0,249 | 0,440 | 0,592 | 0,205 | 0,373 | 0,513
300 ]0,357 | 0,556 | 0,632 | 0,249 | 0,440 | 0,592 | 0,205 | 0,373 | 0,513
350 | 0,357 | 0,521 | 0,596 | 0,249 | 0,440 | 0,555 | 0,205 | 0,373 | 0,513
400 | 0,357 | 0,497 | 0,567 | 0,249 | 0,440 | 0,528 | 0,205 | 0,373 | 0,501

200 | bis 150 | 0,550 | 0,852 | 1,04 | 0,373 | 0,634 | 0,824 | 0,298 | 0,527 | 0,709
20¢ 0,550 | 0,852 | 0,965 | 0,373 | 0,634 | 0,824 | 0,298 | 0,527 | 0,709
250 |0,550 | 0,781 | 0,860 | 0,373 | 0,634 | 0,806 | 0,298 | 0,527 | 0,709
300 | 0,550 | 0,720 | 0,791 | 0,373 | 0,634 | 0,741 | 0,298 | 0,527 | 0,709
350 | 0,532 | 0,678 | 0,743 | 0,373 | 0,602 | 0,698 | 0,298 | 0,527 | 0,666
400 | 0,505 | 0,645 | 0,709 | 0,373 | 0,571 | 0,666 | 0,298 | 0,527 | 0,634

400 | bis 150 | 0,870 | 1,26 | 1,45 |0,589 0,952 1,19 | 0,463 | 0,788 | 1,03
200 {0,870 | 1,16 | 1,23 |0,589 0,952 | 1,18 | 0,463 | 0,788 |-1,03
250 {0,862 | 1,04 | 1,10 {0,589 0,938 | 1,05 | 0,463 {0,788 | 1,01
300 0,795 0,95 | 1,02 | 0,589 | 0,864 | 0,97 | 0,463 | 0,788 | 0,93
350 {0,747 | 0,90 | 0,96 |0,589| 0,814 | 0,91 | 0,463 | 0,752 | 0,88
400 0,712 0,86 | 0,91 |0,5820,775 | 0,87 | 0,463 | 0,717 | 0,83

Lehmiger Boden.

50 | bis 300 | 0,254 | 0,455 | 0,619 | 0,181 | 0,339 | 0,477
350 | 0,254 | 0,455 | 0,602 | 0,181 | 0,339 | 0,477
400 |0,254 | 0,455 | 0,564 | 0,181 | 0,339 | 0,477

100 | bis 250 {0,382 | 0,658 | 0,869 | 0,259 | 0,474 | 0,654 | 0,211 | 0,395 | 0,555
300 ]0,382 | 0,658 | 0,804 | 0,259 | 0,474 | 0,654 | 0,211 | 0,395 | 0,555
350 | 0,382 | 0,647 | 0,738 | 0,259 | 0,474 | 0,647 | 0,211 | 0,395 | 0,555
400 | 0,382 | 0,606 | 0,688 | 0,259 | 0,474 | 0,606 | 0,211 | 0,395 | 0,555

200 | bis 200 | 0,604 | 0,991 | 1,26 0,395 | 0,698 | 0,938 | 0,310 | 0,568 | 0,785
250 | 0,604 | 0,991 1,11 | 0,395 0,698 | 0,938 | 0,310 | 0,568 | 0,785
300 | 0,604 | 0,910 | 1,00 | 0,395 | 0,698 | 0,938 | 0,310 | 0,568 | 0,785
350 | 0,604 | 0,837 0,92 | 0,395 0,698 | 0,864 | 0,310 | 0,568 | 0,785
400 }0,604 | 0,784 | 0,86 | 0,395 0,698 | 0,810 | 0,310 | 0,568 | 0,775

400 | bis 150 } 0,986 | 1,51 | 1,81 |0,636|1,8 | 1,41 |0,490 0,869 1,17
200 10,986 | 1,51 | 1,65 |0,636|1,08 | 1,41 |0,490 0,869 1,17
250 10,986 1,33 |1,43 | 0,636, 1,08 | 1,36 | 0,490 0,869 | 1,17
300 {0,986 | 1,20 |1,29 |0,636| 1,08 |1,23 | 0,490 | 0,869 | 1,17
350 10,924 | 1,11 |1,19 |0,636|1,01 | 1,13 | 0,490 0,869 1,08

400 10,866 | 1,05 | 1,11 ‘0,636 0,94 1,06 |0,490 10,8691 1,01
|
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Zahlentafel 68. Warmeschutzwirkung des Erdreichs gegeniiberVerlegung

in freier Luft. (Verlegungstiefe 1,5 m, Verlegungsweise: unmittelbar in die Erde,

Werte firr die geddimmten Rohre nur bis zur beginnenden Austrocknung des
Erdreichs.)

A, Nackte Rohre.

Aﬁﬂﬁ?r Multiplikationsfaktor fiir Verlegung im Erdreich
ohr- —
durch- Sandiger Boden ‘ Lehmiger Boden
messer
in mm 100° 200° 400° 100° 200° r 400°
50 0,233 0,133 0,076 0,337 0,180 0,092
100 0,154 0,088 0,048 0,223 0,117 0,058
200 0,109 0,061 0,032 0,158 0,081 0,039
400 0,078 0,043 0,021 0,113 0,057 0,026

B. Gediammte Rohre.

AuBerer ] Multiplikationsfaktor fiir Verlegung im Erdreich
Rohr- Dimm- —
durch- stérke Sandiger Boden Lehmiger Boden
messer in mm
in mm s = 0,05 0,10 10,15 Ay = 0,06 0,10 0,15
50 50 0,846 0,750 0,679 0,881 0,818 0,761
100 0,907 0,833 0,762 0,933 0,880 0,824
100 50 0,811 0,679 0,596 0,868 0,761 0,692

100 0,886 0,790 0,712 0,922 0,850 0,785
. 150 0,911 0,835 0,764 0,937 0,884 0,827

200 50 0,734 0,587 0,490 0,806 0,683 0,590
100 0,842 0,719 0,634 0,891 0,792 0,721
150 0,882 0,786 0,705 0,917 0,848 0,781
400 50 0,647 0,483 0,383 0,733 0,580 0,476

100 0,774 0,626 0,535 0,836 0,710 0,630
150 0,832 0,723 0,632 0,881 0,796 0,718

nur bis zur Austrocknungstemperatur. Fiir die Leitungen in freier Luft
ist ein Windanfall von 5 m/sec in Rechnung gestellt.

Zusammenfassend a8t sich aus den Zahlentafeln 66 bis 68 folgern:

1. In Lehmboden ist der Warmeverlust gréfer als im Sandboden,
vor allem natiirlich bei nackten Rohren.

2. Die Wirkung der Austrocknung des dem Rohr benachbarten
Erdreichs bei hohen Temperaturen ist recht erheblich, besonders stark
wieder bei nicht gedimmten Rohren, wo der Einheitswirmeverlust bei
400° weniger als die Halfte des Einheitsverlustes bei 100° betragt.

3. Die Verlegungstiefe ist von geringer Bedeutung, so dafl man die
Werte von 1,5 m Tiefe auch fiir groBere Tiefen beibehalten kann.

4. Trotz der starken Verminderung des Verlustes nichtgeddimmter
Leitungen durch das Xrdreich ist doch eine Dimmschicht stets
wirtschaftlich. IThre Stirke kann aber geringer sein als bei Frei-
leitungen. Bei nichtgeddmmten Leitungen wiirden sehr grofle Wirme-
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mengen im Erdreich aufgespeichert und bei Unterbrechung des Be-
triebs verloren. AuBerdem macht sich bei nichtgeddmmten Robren
eine Temperaturerhéhung der Erde bis zu Abstdnden von 10 m
geltend und hat - Schiden fir den Pflanzenwuchs im Gefolge oder
erhéht die Temperaturen in den Kellern benachbarter Héuser in un-
erwiinschter Weise.

36. Der Kiilteverlust nichtgediimmter Kiihlrohre.

Der Kilteverlust nichtgedimmter Rohre kann nur dann mit Hilfe
der Wirmeiibergangszahl fiir Leitung, Konvektion und Strahlung be-
rechnet werden, wenn die. Rohrtemperatur den Taupunkt der Luft
nicht unterschreitet. Ist dies letztere der Fall, so schligt sich Wasser,
bzw. bei Temperaturen unter 0° Reif an der Kiihlfliche nieder. Bei
Reifbildung nimmt diese so lange zu, bis an der Oberfliche der Reif
schicht die Sattigungstemperatur der Luft oder, wenn jene iiber dem
Gefrierpunkt liegt, die Temperatur 0° erreicht wird. Die Kondenswasser-
und Reifbildung entzieht der kalten Fliche noch zusitzliche Kilte-
mengen durch das Freiwerden der Kondensations- und Erstarrungs-
wirme (s. S. 51). K. Schropp hat diese Vorgiinge, die bei Aufgaben
der Kaltetibertragung (etwa an die Luft eines Kiithiraums) wichtig sind,
eingehend untersucht!. Fir den Kilteschutz spielen diese Zusammen-
hinge nur insofern eine Rolle, als der iiblichen Ansicht entgegen-
getreten werden mul}, daf eine Reifschicht auf nichtgedimmten
Teilen (z. B. auf einem Ventil) eine niitzliche Dimmwirkung aus-
ibe, so daBl das Fehlen der Dammschicht keine allzu grofen Verluste
hervorbringe. Schropp hat gezeigt, daBl bei den meist gebriuchlichen
Kiihlsoletemperaturen der Gesamtkélteverbrauch durch Leitung, Konvek-
tion und Strahlung einerseits und durch Tau- und Reifbildung anderer-
seits trotz der Eisschicht gleich oder sogar noch gréBer sein kann, als
an der nackten Kiihlfliche in vollig trockener Luft. Nach kurzzeitiger
Bereifung oder bei sehr tiefen Temperaturen ist allerdings tatsichlich
eine gewisse Dammwirkung vorhanden, die freilich nie mit der einer
Dammschicht verglichen werden kann. Die Regel aber ist ein Reifnieder-
schlag mit so hohen Wirmeleitzahlen der vermeintlichen Schutzschicht?,

1 Schropp, K.: Untersuchungen iiber die Tau- und Reifbildung an Kiihl-
rohren in ruhender Luft und ihr EinfluB auf die Kélteiibertragung. Diss. Miinchen
1934; Z. ges. Kalteind. Bd. 45 (1935) Heft 5.

2 Am Beginn der Bereifung bildet sich eine sehr lose Reifschicht (Raumgewicht
unter 100 kg/m?), die mit zunehmender Verstirkung sowohl in den anwachsenden
neuen Schichten, wie in den vorhandenen #lteren immer dichter wird. Wird an
der Oberfliche zuletzt 0° erreicht, so bleibt eine Wasserhaut iiber der nun vollig
glatten Eisschicht, von der der Niederschlag abtropft. Schropp fand z. B. bei
einem Versuch Wirmeleitzahlen der Bereifung, die allmihlich von 0,08 auf
1,2 keal/m h® anstiegen. Die Vorgénge sind physikalisch ziemlich verwickelt.
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daB die eintretende Vergréferung der dufBleren Oberfliche eine Ver-
mehrung der Verluste bringt?.

Fiir die Verhiltnisse nach Bildung einer Eisschicht gibt Schropp
folgendes bezeichnende Beispiel ?:

Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . .. 50 mm
Soletemperatur . . . . . . . . ... ... — 10°
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . ... -+ 20°
Strahlungszahl des Rohres . . . . . . . . . C =42
Starke der Reifschicht bei Erreichung der Ober-
flichentemperatur von 0° . . . . . . . . 3,5 cm
Warmeleitzahl der Reifschicht . . . . . . . 1,2 keal/m h°
Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . . .. 56% .
Dann ist
Kilteabgabe nichtgedimmt in vollig trockener
Luft . . .. ... ... ... ... 41,1 kcal/mh
Kailteabgabe mit Reifschicht . . . . . . . . 86 kcal/mh

' mit 50 mm Dammschicht(4=0,05) 7,8 kecal/mh.

Auf die recht verwickelte und nicht fir alle Fille durchfithrbare
Berechnung braucht hier nicht weiter eingegangen zu werden, weil
die Zahlen beweisen, daB} stets auf gut instand gehaltene Dammschichten
geachtet werden muf.

37. Zusiatzliche Wirmeverluste.

Fiir viele betriebstechnische Berechnungen miissen aufler den Warme-
verlusten durch die glatten Flichen einer Rohrleitung, eines Kessels
oder eines Behilters noch zusitzliche Wirmeverluste, z. B. durch die
Rohraufhéngung, durch Flanschen, Ventile, Armaturen und Unter-
stiitzungsglieder usw., beriicksichtigt werden. Die Berechnung dieser
zusitzlichen Verluste ist nur mit gewissen Anndherungen méglich und
dem entspricht dann auch die Genauigkeit der Gesamtberechnungen,
z. B. des Temperaturabfalles einer Rohrleitung.

a) Nackte Flanschen. Wenn auch heute in der Praxis der Wirme-
schutz von Flanschen als wirtschaftlich wichtig anerkannt ist, so trifft
man im Betrieb doch vielfach Flanschen an, deren Schutzhiille bei

1 Von der Tatsache, dal bei entsprechend groBlen Wirmeleitzahlen die durch
eine Umbhiillung bewirkte OberflichenvergréBerung die Wirmeabgabe gegeniiber
dem nicht umhiillten Kérper vermehrt, wird bei elektrischen Leitungen zur
Verringerung der Erwirmung der Drahte Gebrauch gemacht. In der Warmeschutz-
technik spielt diese Erscheinung keine Rolle und ist deshalb meist unbekannt.

2 Ein weiteres lehrreiches Beispiel itber den Kélteverlust eines Rohres in
trockener und in atmosphirischer Luft, letzteren berechnet fiir den Beginn der
Niederschlagsbildung, gibt Schropp in dem Anfsatz: Die Vorginge beim Kélte-
austausch zwischen festen Kérpern und Luft und MaBnahmen zu dessen -Ver-
ringerung. Wirme- u. Kiltetechn. 1936 Heft 12. Hier wird auch die Erhshung
der Strahlungsverluste blanker (verzinkter) Rohre durch die Wasserhaut bzw.
den Reifniederschlag gezeigt.
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Flanschreparaturen entfernt und nicht mehr erneuert wurde. Die Be-
rechnung des Verlustes nackter Flanschen ist auch nétig, weil der Be-
rechnungsgang fiir geschiitzte Flanschen auf der prozentualen Ersparnis
an Wirme gegeniiber dem nicht geddmmten Zustand aufgebaut werden
muBl, da die Flanschform fiir eine genauere Berechnungsweise zu ver-
wickelt ist.

Abb. 91 gibt nach W. Weyh! den Warmeverlust nackter Flanschen
in Innenrdumen in Abhingigkeit von der Ubertemperatur des

Warmeverlyst
o
S
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200
liehterRotrdurchmesser
Abb. 91. Wiarmeverlust nackter Flanschen bei groBer Wirmeiibergangszahl in Innenriumen.

Wirmetrigers gegen die umgebende Luft und vom Rohrdurchmesser.
Dabei ist ein Unterschied zwischen Wirmetridgern mit groBen Wirme-
iibergangszahlen zu machen (wie Sattdampf, Heilwasser) und solchen
mit geringen.

Im letzteren Fall, also bei Heildimpfen und HeiBgasen hat
man nach Cammerer? mit einem Wirmeverlust des nackten Flansches
zu rechnen, der rd. 80% des Wirmeverlustes bei Sattdampf betrigt.

1 Weyh, W.: Warmeersparnis durch Flanschisolierung. Arch. Warmew. Bd. 16
(1935) S. 151. :

2 Warmeschutzwissenschaftliche Mitteilungen der Firma Rheinhold & Co.,
Berlin. 1927 Heft 3.
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Dabei kann man in die Abb.91 mit hinreichender Genauigkeit die
Dampitemperatur einfiihren, obwohl streng genommen die Rohrtempe-
ratur mafligebend wire. Der Grund des geringeren Wirmeverlustes
bei HeiBdampf — bezogen auf die Einheit des Temperaturunterschieds —

ist, daB eine niedrige Warmeiiber-

Zahlentafel 69. gangszahl zwischen Wairmetrdger und
Lichter | 41 manson Gllgz)c}gfllgﬁgége Rohr derll als Kiihlrippe wirkenden
durch. | reibletbende eines Flansch nicht mehr auf Dampftempera-
ey inm | Flanshpaares 5 gayufzuheizen vermag.

, In nebenstehender Zahlentafel 69 ist
50 0,16 0,45 die von der Wirmeschutzhiille frei ge-
100 0,19 0,50 lassene Rohrlinge eingetragen, die in
ggg g’gi 8’23 Abb. 91 in den Wirmeverlust mit ein-
400 0:25 0160 gerechnet ist und um die deshalb die

) Gesamtlinge einer Leitung zu verringern
ist, wenn die Flanschverluste nach ihr berechnet werden. Diese Ver-
ringerung ist aber meist unerheblich.

Um zu zeigen, wie bedeutend der Anteil nackter Flanschen am
Gesamtwirmeverlust einer Leitung ist, gibt nachstehende Zahlentafel 70
fir eine Flanschent-
fernung von 5 m den
prozentualen Zuschlag

zum Wirmeverlust

Zahlentafel 70.
Anteil nackter Flanschen am Gesamtwirme-
verlust einer Leitung (Innenriume).

Zuschlag zur wirklichen Rohrlinge in % . .
Rohr- zur Beriicksichtigung des Wirmeverlustes der eimer gut geSChutZten
gluegg];; _ nackten Flanschen bei ‘ B Leitun g.
in mm 0° | 2000 | 3000 | 400° Abb. 91 gilt nur fir
i
Sattdampf und HeiBwasser | iiberhitztem Dampf Innenriume. Will man
den Verlust nackter
50 45 60 72 144 Tl . :
anschen im Freien
100 50 67 80 160 .
400 60 80 96 192 ermitteln, so mufl man

von der Annahme von
Eberle! ausgehen, wonach der Wiarmeverlust eines Flansches je Flichen-
einheit gleich dem Verlust einer nackten Rohrleitung des zugehérigen
Durchmessers ist. Zur Vereinfachung dieser Berechnung ist in Zahlen-
tafel 69 noch die gleichflichige Rohrlinge eines Flanschenpaares ein-
getragen, so dall die Feststellung der Flache der Flanschen entfillt.

Zahlenbeispiel 1. Wie grof ist der Unterschied in kcal/h im Warmeverlust
eines Flansches bei 150 mm Rohrdurchmesser und 20° C Lufttemperatur, wenn
Sattdampf bzw. HeiBdampf von 220° C durch die Leitung stromt ?

Fir Sattdampf ergibt sich aus Abb. 91 ein Verlust von 840 keal/h, fiir HeiB-
dampf nach obigem 20% weniger, also 168 kcal/h weniger.

Zahlenbeispiel 2. Wie grof ist der Verlust eines Sattdampfleitungsflansches gemi
vorstehendem Beispiel im Freien bei 5 m/s Windanfall und 0° C Lufttemperatur ?

1 Eberle, Chr.: Versuche iiber den Wirme- und Spannungsverlust bei Fort-
leitung geséttigten und iiberhitzten Wasserdampfes. Z. VDI Bd. 52 (1908) S. 481.
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Nach Zahlentafel 69 ist die gleichwertige Rohrlinge des Flansches 0,515 m. Der
Warmeverlust einer nackten Leitung von 150 mm Rohrdurchmesser ist nach Abb. 90
S. 171 3430 keal/m h, der Verlust des Flansches also 0,515 - 3430 = 1770 kcal/h.
Bei einer Flanschentfernung von 5 m trifft daher auf den laufenden Meter Rohr
ein Flanschverlust von 354 kcal/h, das sind 237 % des Rohrverlustes selbst, der fiir
2 =0,07 und 70 mm Dimmstirke 149 kcal/mh betragen wiirde. Im Freien erh6hen
also nackte Flanschen den Leitungsverlust gegeniiber Tafel 70 um ein vielfaches.

b) Geschiitzte Flanschen. W. Weyh hat an 4 Typen von Flansch-
dimmungen die in Zahlentafel 71 angegebenen Werte gefunden. Die an-

gegebenen  Wirmeer-

sparniszahlen kann man Zahlentafel 71. = Wiarmeersparniszahl wund
i and hr- Wirmeabgabeeines nackten und geschiitzten

auch bei anderen Rohr Flansches von 100 mm 1. W. bei Sattdampf.

durchmessern als dem

Temperaturunterschied
Untersuchtengeltenlas- At zwischen Rohr und Lutt
sen. Die Flanschkappen  der Schutzhiille

A und B bestanden

50° | 100° | 200° | 300° |- 400°

aus doppelwandigen Wirmeabgabe in kcal/h
zweiteiligen = Blechge-  Ohne Schutz | 80 204 456 | 1082 | 1693
hiusen, deren Zwi- A - - - - - 284 | 69 | 171 | 333 | 510
schenriume mit ver- B..... 18,3 43 109 205 317
. . c..... 13,7 32 72 103 136
schiedenen Dammstof- ¢ @ = | 7.6 19 52 98 151

fen in einer Stirke

von 35 bzw. 70 mm Warmeersparniszahlen in %

ausgefiillt waren. Bei ‘é """ Sé”g gg’g gg’g g?’? Zg’g
der Schutzhillle C wur- ¢ | | || | 'g2g| 844 | 87.3 | 90,5 | 92,0
den zwei Formsticke D . . . .. 90,5 | 90,7 90,9 | 91,0 | 91,1

von 50 mm Stirke ver-

wendet, die dem Flansch gut angepa8t und mit Stahlbindern zu-
sammengehalten waren. Flanschdimmung D bestand aus vier Weil-
blechen, die um den Flansch drei konzentrische Luftschichten von
je 10 mm Stirke bildeten.

Von den in Teil I, S. 88, des Buches erwihnten Flanschschutzhiillen
kann man die Wirkung von Formstiicken oder Wirmeschutzmasse
etwa gleich dem Typ C der Zahlentafel 71 setzen; desgleichen Asbest-
matiratzen oder Asbestschniire geniigender Stirke, nur hat man dabei
gegebenenfalls eine Zusammenpressung beim Befestigen zu beachten.
Bei Blechkappen wird bei 6fterer Abnahme oft der Sitz der Kappe
schlecht, besonders wenn die vielfach verwendete Asbestdichtungs-
schnur im Laufe der Zeit fortbleibt. Hier ist dann mit einer erheblichen
Entliftung zu rechnen.

Wird der Schutz des Flansches mit gleichem Material und in gleicher
Stirke vorgenommen wie bei der Rohrleitung, so ist eine besondere
Berechnung des Flanschverlustes nicht notwendig und man kann die
Wirmeverluste der Leitung einfach fiir das glatte Rohr von der tat-
sichlichen Linge berechnen.
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Wichtig ist, daf8 bei Heildampf nach Aufbringung einer Schutzhiille
der vorerwahnte Einflul der Warmeiibergangszahl praktisch in Fort-
fall kommt, so daBl man die prozentuale Wirmeersparnis der Schutz-
hiille nach Zahlentafel 71 auch bei Heildampf auf den vollen Tempe-
raturunterschied zwischen Dampf und Luft beziehen muB. Die tat-
sidchliche Warmeersparnis #y in Prozent ist deshalb bei HeiBdampf
unter gleichen Verhéltnissen nur

ng = 100—1,25 (100 —7,), (106)

wenn 7, die Warmeersparniszahl der Zahlentafel 71 ist. Also entspricht
einer bei Sattdampf festgestellten Wirmeersparniszahl von

n,=60 65 70 75 80 8 90 95 %,
bei Heildampf eine tatsdchliche Wirmeersparnis von
ng =50 56,2 62,56 688 75 81,3 875 93,7%.

Zusammenfassend. Der Warmeverlust von geschiitzten Flanschen
errechnet sich, indem man gemiaf vorstehender Zusammenstellung
Zahlentafel 71 den entsprechenden Teilbetrag des Verlustes des nackten
Flansches aus Abb. 91 ansetzt, gleichgiiltig um welche Art Wirme-
trager es sich handelt. Dabei ist, wie schon erwahnt, in Abb. 91
stets einfach mit der Temperatur des Dampfes als Flansch-
temperatur zu rechnen. Bei iiberhitztem Dampf wird jedoch die
tatsichliche Wéarmeersparnis geringer.

Zahlenbeispiel:
Rohrdurchmesser . . . . . . . . 200/216 mm
Warmetrdger . . . . . . . . .. iiberhitzter Dampf 350° C
Lufttemperatur . . . . . . . . . 25° C
Asbestmatratze, 60 mm stark . . Typ C

Zu bestimmen ist der Warmeverlust des nackten und des geschiitzten Flansches
und die tatsichliche Warmeersparnis der Schutzhiille.

Aus Abb. 91 ergibt sich der Warmeverlust des nackten Flansches zu 0,8 - 2450 =
1960 keal/h.

Nach Zahlentafel 71 kann die Wérmeersparnis bei guter Ausfithrung zu 91%
geschitzt werden. Der Verlust ist also

0,09 - 2450 = 220 kcal/h.
Die tatsichliche Warmeersparnis wird nach Gleichung (106)
100 — 1,25 - (100 — 91) = 89%.
¢) Sonstige zusitzliche Wirmeverluste. Fiir die Rohraufhingung
ist auf die Leitungslinge bei Aufhingung an Ketten, diinnen Band-
eisen usw. etwa ein Zuschlag von
10 bis 15%

notwendig. Bei starken Gleitlagern wird man den Zuschlag auf 20%
erhéhen.

Fir den Wirmeverlust von Ventilen und Schiebern kann als
Anhaltsp_unkt dienen, daf3 nach Eberle der Wiarmeverlust eines nackten



Zusitzliche Wiarmeverluste. 205

Zahlentafel 72. Warmeverlust nackter und geschiitzter Ventile und
Schieber. (Nach K. Hencky.)

(Ohne zugehoriges Flanschenpaar der Rohrleitung.)

Innen- Gleichwertige Linge eines geschiitzten
Art des Wirmeschutzes * d(ﬁersclﬁ?)%srs:sr Rohres in m bei einer Rohrtemperatur von
in mm 100° | 400°
Innenriume nackt 100 6 16
500 9 26
1/, nackt 100 2,5 5,0
3/, geschiitzt 500 3,0 7,5
Y, nackt 100 3,0 6,0
2/, geschiitzt 500 4,0 10,0
Im Freien nackt 100 15 22
500 19 32
1/, nackt 100 4,5 6,0
3/, geschiitzt 500 6,0 8,5
1/, nackt 100 6,0 8,0
2/, geschiitzt . 500 7,0 11,0

Ventils gleich dem Warmeverlust von 1 m nackter Leitung, gesetzt werden

kann. In den Regeln des Vereins deutscher Ingenieure sind vorstehende

Werte vorgeschlagen, wobei beriicksichtigt ist, daf bei gedimmten

Ventilen stets Teile frei bleiben miissen (Ventilspindel, Handrad usw.).
Wasserabscheider und dhn-

liche gréBere Einbauten in Zahlentafel 73.
einer Leitung werden wie Zuschlag auf den Wiarmeverlust von
Kessel und Behilter berech- Kesseln, Behdltern usw. fiir Nebenteile.

‘| Zuschlag zur Ermittlung des Ge-
net._ Man muB aber noch ‘Wirme- samtwirmeverlustes auf die Wirme-
gewlsse Zusch]ﬁ,ge fiir Ar- durchgangszahl | verluste durch die Dammschicht bei

der eigentlichen T
maturen, Rohrstutzen usw. Dammschicht | betriebsmiBig

nackten |

in kcal/m?h ° Nebenteilen in % } N geschiitzten

machen. Bei Kesseln und ebenteilen in %
Behaltern gibt nebenstehende
Zahlentafel 73 einen gewissen 0,5 130 ' 45
Anhaltspunkt, die fiir einen Lo 65 22,5
mittelgroBen Warmespeicher
aufgestellt ist und auch den EinfluB der AnschluBventile, der Unter-
stitzungsglieder usw. mit einschlieBt2.

Diese Zuschlige gelten nur fiir Innenrdume; im Freien erfahren die
Zuschlige der nackten Nebenteile schon bei mittlerem Windanfall eine

Steigerung auf das Doppelte und mehr.

1 Unter der Annahme mittlerer Schutzschichtstirken und Wéarmeleitzahlen
von 0,07 bei 100°, 0,09 bei 400°.

2 Cammerer, J. S.: Richtlinien fiir die Vergebung von Warmeschutzanlagen.
Wirme Bd. 49 (1926) S. 751.
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38. Die Wirmeersparniszahl.

Der zu Beginn der wissenschaftlichen Entwicklung des Wirme-
schutzes von Eberle eingefiihrte Begriff der Wérmeersparniszahl, d. i.
die prozentuale Ersparnis durch einen Wirmeschutz gegeniiber dem
nackten Zustand der Anlage, zeigt zwar anschaulich den allgemeinen
Wert eines Wirmeschutzes (vgl. Zahlentafel 71, S.203) reicht jedoch
zur Kennzeichnung der Leistung eines Schutzstoffes nicht aus. Hierfiir
fehlt diesem Begriff die notwendige Eindeutigkeit (Einflu@ der Luft-
bewegung), die Ubersichtlichkeit in den Voraussetzungen (EinfluB von
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Abb. 92. Abhiingigkeit der Wirmeersparniszahl von Rohrdurchmesser und Dimmstirke.
(Wirmeleitzahl der Dammschicht 0,08 keal/m h °, Ubertemperatur des Rohres 300 °C.)

Rohrdurchmesser, Femperatur usw.) und die Méglichkeit feinerer Unter-

scheidungen. Eine kurze Erliuterung der Zusammenhinge geniigt
hier deshalb: Es bezeichne

7 = Wirmeersparniszahl in %,

g, = Wirmeverlust der nackten Anlage,

g = Wirmeverlust der geschiitzten Anlage.
Dann ist: n=100. "1, (107)
Von wesentlichem Einflul sind:

Kriimmungsradius des zu schiitzenden Gegenstandes,

Temperatur der zu schiitzenden Anlage,

duBere Warmeiibergangsverhiltnisse (Luftbewegung),

Lufttemperatur,

Stiarke der Schutzschicht,

Wiarmeleitzahl der Schutzschicht.

Abb. 92 zeigt die Warmeersparniszahl in Abhangigkeit vom Rohr-
durchmesser und Dimmstirke in Innenrdumen. Die Abhingigkeit
vom Durchmesser ist nur unterhalb 100 mm merklich. Der EinfluB



Die Wirmeersparniszahl. 207

der Diammstirke ist grofer. Schon 20 mm erzielen 80 bis 84%. Die
gestrichelte Linie zeigt die starke Zunahme der Warmeersparniszahl
durch Windanfall im Freien, da dieser den Verlust im nichtgeschiitzten
Zustand -ungleich stirker erhoht als im geschiitzten.

Abb. 93 gibt den EinfluB von Wirmeleitzahl und Ubertemperatur
des Rohres. Die letztere Abhingigkeit wird oft iibersehen, obwohl
gerade sie sehr wichtig ist. So ist die Warmeersparniszahl einer be-
stimmten Schutzhiille bei 100° C etwa 80% und erhéht sich bei 270° C
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Abb. 93. Abhéngigkeit der Wirmeersparniszahl von der Wirmeleitzahl (Ddmmstérke 50 mm,
Temperaturdifferenz 300°) und der Temperaturdifferenz (Wirmeleitzahl 0,08 kcal/m h °).

auf 90%?1, wihrend die Verdoppelung der Dimmstirke von 50 auf
100 mm die Wirmeersparniszahl nur um 3% steigert.

Zuweilen wird nach dem ,,Wirkungsgrad der Wirmefortleitung‘
in einer Rohrleitung gefragt, also nach dem Verhéiltnis der am Ende
der Leitung zur Verfiigung stehenden Wirme zu der in die Leitung
einstromenden Wirme. Je nach Leitungslinge und Rohrbelastung
ist der Wirkungsgrad etwa 96 bis 99 %, d. h. es gehen nur wenige Prozent
der fortgeleiteten Wirme an die Umgebung verloren. Bei Fernheizwerken
konnen die Betréige grofer werden.

Aus den hohen Werten der Warmeersparniszahl kann schon ge-
folgert werden, daf sich die Anlagekosten eines Wirmeschutzes gegen-
tiber dem nackten Zustand so schnell bezahlt machen, daf grund.
sitzlich nur dort, wo die ersparte Warme keine Verwendung
mehr finden kann (und wo auch die ausgestrahlte Wirme
nicht stort) auf einen Warmeschutz verzichtet werden darf.

1 Gerade hieraus erkennt man die Ungeeignetheit der Wirmeersparniszahl

zut Kennzeichnung der Giite einer Warmeschutzhulle, da sie sich in solchem MaBe
mit den Betriebsverhiltnissen éndert.
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Je nach Temperatur und Kriimmungsradius geniigen bei glatten Flichen
schon 500 bis 4500 Betriebsstunden, bei Flanschen und Ventilen 2000
bis 9000 Betriebsstunden zur Abschreibung.

B. Die im Dauerzustand
aufgespeicherte Wirmemenge.

39. In der Behilter- oder Rohrwandung gespeicherte Wiirme.

Zur Berechnung der in einer eisernen Behilter- oder Rohrwand
aufgespeicherten Wirme — Formeln S.41 — gibt Abb. 94 ein Nomo-
gramm. Die Temperatur der Wandung kann hierbei wie im Abschnitt 34a,
S.173, mit wenigen Ausnahmen (Gase und iiberhitzte Dampfe von
sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten) = der Temperatur des Warme-
tragers gesetzt werden. Wo dies nicht zuldssig ist, kann die tatsich-
liche Ubertemperatur der Wandung iiber Lufttemperatur durch Sub-
traktion des Korrekturgliedes A der Zahlentafel 62, S. 189, beriick-
sichtigt werden. Bei nackten Leitungen vgl. Zahlentafel 59, S.173.

Ausderrechten Skala des Nomogrammsin Abb.94 sind die lichten Durch-
messer entsprechend den ,,Normalien des Vereins Deutscher Ingenieure
zu Rohrleitungen mit Dampf von hoher Spannung 1912° aufgetragen. Die
Skala ist auch mit den Werten fiir das Rohrgewicht versehen, um das Nomo-
gramm auch fiir anders dimensionierte Rohre verwendbar zu machen.
Die Skala des Rohrgewichts ermoglicht gleichzeitig die Berechnung der
Speicherwiarme je 1 m? Fliche von ebenen oder schwach gekriimmten
Wandungen, wenn man das Gewicht aus folgender Tabelle entnimmt:

Zahlentafel 74. Gewicht eiserner Behdlterwandungen.

Wandstirke{ Gewicht |Wandstirke| Gewicht |Wandstirke| Gewicht |Wandstirke| Gewicht
in mm in kg/m?® in mm in kg/m? in mm in kg/m? in mm in kg/m?

1 7,9 6 47,1 12 94 22 173

2 15,7 7 54,9 14 110 24 188

3 23,6 8 62,8 16 126 26 204

4 31,4 9 70,6 18 141 28 220

5 39,3 10 78,5 20 157 30 236

Die Benutzung des Nomogramms erfolgt in der Weise, dall man den
in Frage kommenden Punkt der Skala des Rohrdurchmessers bzw.
des. Wandungsgewichts mit dem betreffenden Punkt der Skala der
Temperaturen verbindet und an der mittleren Skala den gesuchten
Wert der aufgespeicherten Warme abliest.

Als Beispiel ist eingezeichnet:

lichter Rohrdurchmesser . . . . . . 150 mm
Rohrtemperatur . . . . . . . . .. 350° C
Lufttemperatur. . . . . . . . . . . 25° C (Kesselhaus).

Also Ubertemperatur des Rohres 325° C. Damit ergibt sich:
wy, = 710 keal/m.
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Abb. 94. In eisernen Wandungen gespeicherte Wirme.
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40. In einer Wirmeschutzschicht gespeicherte Wirme.

Zur bequemen Auswertung der ziemlich umstéandlichen Gleichung (64)
auf 8. 42 fiir die in einer Ddmmschicht gespeicherte Wirme wird wieder
die Darstellung in Zahlentafeln gewihlt.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl.
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Zahlentafel 75. Grundtafel der Einheits:

Rohr- Wirme- In 1 m Dammschicht auf gespeicherte Wirme, bezogen auf
Rohr- durchmesser leitzahl Dimmstirke
bezeichnung in mm in —
keal/mh ° 20 30 | 40 50 |
25 25/32 0,03 0,00141 0,00221 0,00309 0,00405
0,06 0,00155 0,00240 0,00332 0,00433
0,09 0,001 66 0,00257 0,003 54 0,00459
0,12 0,00175 0,00269 0,00372 0,004 84
0,15 0,00184 0,00281 0,00387 0,00504
30 32/38 0,03 0,00163 0,00251 0,00350 0,004 59
0,06 0,00178 0,00273 0,00376 0,004 90
0,09 0,00191 0,00291 0,00400 0,00516
0,12 0,00201 0,00306 0,04418 0,00542
0,15 0,00210 0,00319 0,004 36 0,00564
40 41,5/47,5 0,03 0,00197 0,00302 0,00418 0,00541
0,06 0,00215 0,00326 0,00447 0,00577
0,09 0,00230 0,00348 0,00474 0,00607
0,12 0,00242 0,003 65 0,004 95 0,006 36
0,15 0,00253 0,00381 | 0,00516 0,006 62
50 50/57 0,03 0,00232 0,003 52 0,00483 0,00620
0,06 0,00255 0,003 80 ; 0,00518 0,006 64
0,09 0,00272 0,00406 ° 0,00549 0,00697
0,12 0,00285 0,00425 0,00573 0,007 30
0,15 0,00297 0,00443 0,00596 0,007 58
60 57,5/63,5 0,03 0,00250 0,00389 0,00525 0,00674
0,06 0,00274 0,00419 0,00565 0,00720
0,09 0,00292 0,00446 | 0,00598 0,00755
0,12 0,00307 0,00467 | 0,00623 0,00790
0,15 0,00320 0,004 86 0,00647 0,00818
70 70/76 0,03 0,00301 0,00451 0,00613 0,007 82
0,06 0,00328 0,004 85 0,00656 0,00833
0,09 0,00348 0,00515 0,006 92 0,00871
0,12 0,003 64 0,00539 0,00719 0,00908
0,15 0,00380 0,00561 0,00746 0,00941
80 80/89 0,03 0,00343 0,00520 0,00700 0,00890
0,06 0,00376 0,00560 0,00747 0,00944
0,09 0,00399 0,00592 0,007 86 0,00992
0,12 0,00417 0,00618 0,00820 0,0103
0,15 0,004 34 0,00643 0,00852 0,0107
90 88,5/95 0,03 0,00370 0,00551 0,00742 0,00943
0,06 0,00403 0,00592 0,00791 0,0100
0,09 0,00428 0,00626 0,00831 0,0105
0,12 0,00447 0,006 54 0,00867 0,0109
0,15 0,004 66 0,00681 0,00900 0,0113
100 100/108 0,03 0,00401 0,00616 0,00826 0,0105
0,06 0,00438 0,006 62 0,00883 0,0111
0,09 0,004 63 0,00698 0,00926 0,0116
0,12 0,004 85 0,00729 0,00964 0,0121
0,15 0,00504 0,00759 | 0,0100 0,0125 |




speicherwarme in keal/m (berechnet von K. Spatz).

In einer Warmeschutzschicht gespeicherte Warme.
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die Einheit des Raumgewichts, der spezifischen Wirme und der Temperaturdifferenz bei einer

in mm von
60 70 80 | 90 100 125 150
0,00514 0,00628 0,00747 0,00877 0,0102
0,00546 0,00662 0,00790 0,00922 0,0107
0,00574 0,00694 0,00826 0,00962 0,0112
0,00602 0,00723 0,00864 0,0100 0,0117
0,00628 0,007 52 0,00894 0,0104 0,0121
0,00574 0,00699 0,00824 0,00978 0,0113
0,00610 0,00738 0,00868 0,0103 0,0118
0,00642 0,00772 0,00912 0,0107 0,0123
0,00672 0,00806 0,00950 0,0111 0,0128
0,00698 0,00840 0,00983 0,0115 0,0132
0,00673 0,00814 0,00961 0,0113 0,0129
0,00715 0,00860 0,0101 0,0118 0,0135
0,00750 0,00896 0,0105 0,0122 0,0141
0,00782 0,00932 0,0109 0,0126 0,0146
0,00810 0,00968 0,0113 0,0130 0,0150
0,00772 0,00928 0,0109 0,0127 0,0145
0,00816 0,00976 0,0114 0,0132 0,0151
0,00854 0,0102 0,0119 0,0137 0,0157
0,00890 0,0106 0,0124 0,0141 0,0162
0,00920 0,0109 0,0127 0,0145 0,0167
0,00834 0,0100 0,0118 0,0136 0,0156
0,00884 0,0106 0,0124 0,0142 0,0163
0,00923 0,0110 0,0129 0,0147 0,0169
0,00961 0,0114 0,0134 0,0152 0,0174
0,00993 0,0118 0,0138 0,0157 0,0179
0,00964 0,0115 0,0135 0,0154 0,0177
0,0102 0,0121 0,0141 0,0161 0,0184
0,0106 0,0126 0,0146 0,0167 0,0190
0,0100 0,0131 0,0151 0,0173 0,0196
0,0114 0,0135 0,0156 0,0178 0,0202
0,0109 0,0130 0,0152 0,0173 0,0198
0,0115 0,0136 0,0159 0,0181 0,0206
0,0120 0,0142 0,0165 0,0189 0,0214
0,0124 0,0147 0,0171 0,0195 0,0220
0,0128 0,0152 0,0176 0,0200 0,0226
0,0115 0,0137 0,0160 0,0182 0,0208
0,0122 0,0144 0,0168 0,0191 0,0219
0,0127 0,0150 0,0175 0,0199 0,0227
0,0132 0,0155 0,0180 0,0205 0,0233
0,0136 0,0160 0,0185 0,0210 0,0238
0,0128 0,0153 0,0177 0,0201 0,0229 0,0301 0,0378
0,0135 0,0160 0,0185 0,0210 0,0238 0,0311 0,0388
0,0141 0,0166 0,0192 0,0219 0,0247 0,0320 0,0398
0,0146 0,0172 0,0199 0,0227 0,0256 0,0329 0,0408
0,0151 0,0177 0,0205 0,0232 0,0262 0,0338 0,0417

14*
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Zahlentafel 75.

Rohr- Wirme- In 1 m Dammschicht aufgespeicherte Wirme, bezogen auf
bezgi?:hhlx‘l-ung durchmesser leltlglzlahl Dammstarrlfi_
in mm
keal/mh° 20 30 | 40 50
120 119/127 0,03 0,004 64 0,00690 0,00916 0,0116
. 0,06 0,00505 0,00742 0,00975 0,0123
0,09 0,00533 0,007 80 0,0103 0,0128
0,12 0,00558 0,00812 0,0107 0,0133
0,15 0,00580 0,00844 0,0111 0,0138
125 125/133 0,03 0,00504 0,00751 0,0100 0,0126
0,06 0,00548 0,00807 0,0106 0,0133
0,09 0,00580 0,00850 0,0111 0,0139
0,12 0,00606 0,00885 0,0116 0,0145
0,15 0,006 30 0,00919 0,0120 0,0150
130 131/140 0,03 0,0105 0,0135
0,06 0,0111 0,0143
0,09 0,0116 0,0148
0,12 0,0121 0,0153
0,15 0,0126 0,0158
150 150/159 0,03 0,0117 0,0147
' 0,06 0,0125 0,0155
0,09 0,0131 0,0162
0,12 0,0136 0,0168
0,15 0,0141 0,0174
160 162/171 0,03 0,0125 0,0157
0,06 0,0133 0,0166
0,09 0,0139 0,0173
0,12 0,0145 0,0180
0,15 0,0151 0,0186
180 175/191 0,03 0,0138 0,0175
0,06 0,0146 0,0184
0,09 0,0153 0,0192
0,12 0,0159 0,0199
0,15 0,0165 0,0206
200 200/216 0,03 0,0156 0,0197
0,06 0,0165 0,0207
0,09 0,0173 0,0215
0,12 0,0180 0,0223
0,15 0,0187 0,0230
225 225/241 0,03 0,0173 0,0215
0,06 0,0183 0,0226
0,09 0,0191 0,0235
0,12 0,0199 0,0244
0,15 0,0206 0,0252
250 250/267 0,03 0,0191 0,0236
0,06 0,0202 0,0248
0,09 0,0211 0,0258
0,12 0,0220 0,0268
0,15 0,0028 0,0277




(Fortsetzung.)
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die Einheit des Raumgewichts, der spezifischen Wirme und der Temperaturdifferenz bei einer

in mm von
60 70 80 90 100 125 150

0,0141 0,0168 0,0194 0,0220 0,0249 0,0325 0,0410
0,0149 0,0176 0,0203 0,0230 0,0260 0,0337 0,0422
0,0155 0,0183 0,0211 0,0239 0,0269 0,0347 0,0432
0,0160 0,0189 0,0218 0,0247 0,0278 0,0356 0,0443
0,0165 0,0194 0,0224 0,0253 0,0285 0,0365 0,0452
0,0152 0,0181 0,0210 0,0238 0,0269 0,0350 0,0439
0,0161 0,0190 0,0219 0,0248 0,0280 0,0362 0,0451
0,0168 0,0197 0,0227 0,0257 0,0290 0,0372 0,0462
0,0173 0,0204 0,0234 0,0265 0,0299 0,0382 0,0472
0,0178 0,0209 0,0241 0,0272 0,0306 0,0392 0,0482
0,0160 0,0187 0,0220 0,0249 0,0280 0,0365 0,0457
0,0169 0,0198 0,0231 0,0260 0,0292 0,0377 0,0469
0,0176 0,0206 0,0239 0,0270 0,0302 0,0388 0,0480
0,0182 0,0213 0,0246 0,0278 0,0312 0,0398 0,0491
0,0187 0,0219 0,0252 0,0285 0,0319 0,0408 0,0502
0,0178 0,0208 0,0244 0,0277 0,0311 0,0399 0,0502
0,0188 0,0218 0,0255 0,0289 0,0323 0,0413 0,0516
0,0195 0,0236 0,0264 0,0300 0,0334 0,0424 0,0528
0,0202 0,0243 0,0272 0,0308 0,0343 0,0435 0,0540

[ 0,0208 0,0250 0,0279 0,0316 0,0352 0,0445 0,0551
0,0190 0,0224 0,0258 0,0294 0,0330 0,0429 0,0532
0,0200 0,0235 0,0270 0,0306 0,0343 0,0443 0,0546
0,0208 0,0243 0,0279 0,0317 0,0354 0,0454 0,0559
0,0215 0,0251 0,0288 0,0326 0,0365 0,0465 0,0572
0,0222 0,0258 0,0296 0,0335 0,0375 0,0476 0,0583
0,0210 0,0257 0,0287 0,0322 0,0364 0,0471 0,0584
0,0220 0,0268 0,0299 0,0336 0,0378 0,0485 0,0599
0,0229 0,0277 0,0309 0,0348 0,0390 0,0497 0,0612
0,0237 0,0285 0,0319 0,0358 0,0401 0,0509 0,0625

. 0,0244 0,0293 0,0327 0,0367 0,0412 0,0520 0,0638
0,0236 0,0277 0,0319 0,0363 0,0406 0,0521 0,0641
0,0248 0,0290 0,0332 0,0376 0,0421 0,0538 0,0659
0,0257 0,0300 0,0343 0,0388 0,0433 0,0551 0,0675
0,0266 0,0309 0,0354 0,0399 0,0445 0,0563 0,0690
0,0273 0,0318 0,0364 0,0409 0,0457 0,0575 0,0702
0,0261 0,0307 0,0352 0,0396 0,0446 0,0570 0,0700
0,0274 0,0321 0,0366 0,0413 0,0463 0,0588 0,0718
0,0284 0,0331 0,0378 0,0426 0,0476 0,0601 0,0735
0,0293 0,0341 0,0390 0,0438 0,0488 0,0614 0,0752
0,0301 0,0350 0,0401 0,0449 0,0500 0,0626 0,0764
0,0285 0,0335 0,0385 0,0436 0,0487 0,0615 0,0761
0,0299 0,0350 0,0401 0,0453 0,0504 0,0635 0,0781
0,0310 0,0362 0,0414 0,0468 0,0520 0,0651 0,0799
0,0320 0,0373 0,0427 0,0480 0,0534 0,0665 | 0,0817
0,0329 0,0383 0,0438 0,0492 0,0547 0,0679 0,0832
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Zahlentafel 75.

Rohr- W.'a'.rme- In 1 m Didmmschicht aufgespeicherte Wirme, lzezogen auf
Rohr- durchmesser leitzaht Diammstéirke
bezelchnungw in mm in
keal/mh 20 | s | 40 | 5 |
275 275/292 0,03 | l 0,0209 ‘ 0,0261
0,06 0,0221 0,0274
0,09 0,0230 0,0285
0,12 0,0239 0,0296
0,15 0,0248 0,0305
300 300/318 0,03 0,0233 0,0279
0,06 0,0236 0,0294
0,09 0,0248 0,0305
0,12 0,0257 0,0316
0,15 0,0266 0,0326
325 325/343 0,03 0,0247 0,0301
0,06 ' 0,0260 0,0317
0,09 0,0272 0,0329
0,12 0,0282 0,0341
0,15 0,0291 0,0352
350 350/368 0,03 0,0264 0,0321
’ © 0,06 0,0278 0,0337
0,09 0,0290 0,0350
0,12 : 0,0301 0,0362
0,15 0,0311 0,0373
375 375/394 0,03 0,0277 0,0347
0,06 0,0293 0,0364
0,09 0,0305 0,0379
0,12 0,0317 0,0392
0,15 0,0328 0,0403
400 400/419 0,03 0,0293 0,0366
0,06 0,0310 0,0384
0,09 0,0323 0,0400
0,12 0,0336 0,0414
0,15 0,0347 0,0426

Zahlentafel 75 gibt zunichst den groflen Klammerausdruck der
Gleichung (64) fiir verschiedene Durchmesser, Ddmmstérken, sowie fiir
fiinf verschiedene Warmeleitzahlen, je 1° C Ubertemperatur der Rohr-
bzw. Behilterwandung iiber Lufttemperatur berechnet bei 200° C Uber-
temperatur. Er sei mit ,,Einheitsspeicherwirme® bezeichnet und ist
mit dem wirklichen Temperaturunterschied und mit einem Temperatur-
faktor zu multiplizieren, der beriicksichtigt, dal die gespeicherte Warme
nicht genau proportional der Temperaturdifferenz ist. Der Faktor,
der selbstverstindlich nichts mit dem Temperaturfaktor der Zahlen-
tafel 60 III fiir die Berechnung des Warmeverlustes zu tun hat, ist aus
Zahlentafel 76 zu entnehmen, kann aber bei der Unsicherheit, mit der
die spezifische Warme meist gegeben ist, fast stets vernachléssigt werden.
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(Fortsetzung.)

die Einheit des Raumgewichts, der spezifischen Wirme und der Temperaturdifferenz bei einer
in mm von

60 70 80 90 100 125 150

0,0310 0,0364 0,0419 0,0474 0,0530 0,0674 | 0,0826
0,0325 0,0381 0,0436 0,0492 0,0548 0,0694 | 0,0846
0,0337 0,0393 0,0451 0,0508 0,0564 0,0710 | 0,0866
0,0348 0,0405 0,0464 0,0522 0,0579 0,0726 | 0,0885
0,0357 0,0416 0,0475 0,0534 0,0593 0,0742 | 0,0902

0,0335 0,0394 0,0452 0,0511 0,0569 0,0728 | 0,0887
0,0351 0,0412 0,0471 0,0530 0,0588 0,075¢ 0,0909
0,0364 0,0425 0,0486 0,0547 0,0606 0,0767 0,0929
0,0376 0,0437 0,0500 0,0561 0,0621 0,0782 0,0948
0,0386 0,0449 0,0513 0,0574 0,0636 0,0799 0,0966

0,0362 0,0422 0,0488 0,0549 0,0616 0,0780 | 0,0948
0,0379 0,0441 0,0507 0,0568 0,0635 0,0802 0,0970
0,0392 0,0455 0,0525 0,0587 0,0654 0,0820 | 0,0990
0,0405 0,0468 0,0540 0,0602 0,0669 0,0838 | 0,101
0,0417 0,0480 0,0554 0,0616 0,0684 0,0854 | 0,103

0,0389 0,0453 0,0514 0,0585 0,0660 0,0836 | 0,102
0,0406 0,0474 0,0536 0,0607 0,0682 0,0859 0,104
0,0421 0,0492 0,0554 0,0627 0,0702 0,0879 0,106
0,0434 0,0506 0,0570 0,0643 0,0718 0,0897 0,108
0,0445 0,0519 0,0584 0,0658 0,0734 0,0913 0,110

0,0425 0,0481 0,0552 0,0624 0,0700 0,0885 | 0,107
0,0443 0,0503 0,0576 0,0648 0,0724 0,0909 0,110
0,0459 0,0521 0,0596 0,06870 0,0746 0,0931 0,112
0,0473 0,0535 0,0612 0,0686 0,0763 0,0950 | 0,114
0,0484 0,0549 0,0627 0,0702 0,0780 0,0968 0,116

0,0438 0,0506 0,0582 0,0656 0,0738 0,0934 | 0,113
0,0458 0,0530 0,0606 0,0681 0,0763 0,0960 0,116
0,0475 0,0549 0,0627 0,0704 0,0786 0,0980 | 0,119
0,0490 0,0564 0,0645 0,0722 0,0805 0,100 0,121
0,0502 0,0578 0,0662 0,0739 0,0823 0,102 0,123

Seine Abhingigkeit vom Rohrdurchmesser, auf die in Zahlentafel 76
nicht eingegangen ist, betrigt nur etwa 1%.
Die Berechnung der aufgespeicherten Wirme wird also auf die Formel
gebracht:
w = R - ¢ - Einheitsspeicherwirme - Temperaturfaktor - (¢, —£,).  (108)
Folgendes Zahlenbeispiel mdge den Gebrauch der Tafeln erliutern:

Zahlenbeispiel. Rohrtemperatur . . . . . . e e e e 350° C
Lufttemperatur . . . . . . . . . ... 25°C
Rohrdurchmesser . . . . . . . . . .. 150/159 mm
Dammstéarke . . . . . . . ... L. 80 mm

Wirmeleitzahl der Wirmeschutzschicht . 0,1 keal/mh®
Raumgewicht der Wirmeschutzschicht . 450 kg/m?
Spezifische Wirme der Schutzschicht . . 0,21 keal/kg®.
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Zahlentafel 76. Temperaturfaktor fiur die aufgespeicherte Warme.

Temperatur- Warmeleitzahl Dimmstirke in mm
e in keal m1 °0 20 50 100 150
50 0,03 1,01 1,01 1,0 1,0
0,06 1,02 1,01 1,01 - 1,0
0,09 1,03 1,02 1,01 1,01
0,12 1,04 1,02 1,01 1,01
0,15 1,05 1,02 1,01 1,01
100 0,03 1,01 1,01 1,0 1,0
0,06 1,01 1,01 1,0 1,0
0,09 1,02 1,01 1,0 1,0
0,12 1,03 1,01 1,01 1,0
0,15 1,04 1,02 1,01 1,01
200 0,03
bis 0,15} 1,0 1,0 1,0 1,0
400 0,03 1,0 1,0 1,0 1,0
0,06 0,98 0,99 1,0 1,0
0,09 0,97 0,99 1,0 1,0
0,12 0,97 0,98 0,99 0,99
0,15 0,97 0,98 0,99 0,99

Dann ergibt sich aus der Zahlentafel 75

Einheitsspeicherwirme = 0,0267;
aus Zahlentafel 76
Temperaturfaktor = 1,0

und damit wird die gespeicherte Wirme:

w = 450 - 0,21 - 0,0267 - (350 — 25),
w = 825 keal/m.

Im Zahlenbeispiel S.208 war fiir die gleichen Verhiltnisse gefunden worden:
wy, = 710 keal/m,
so dafl insgesamt in der Leitung gespeichert sind:
Wy, + w = 710 + 825 = 1535 kcal/m.

C. Die Wirmeverluste einer Rohrléitung
bei unterbrochener Betriebsweise.

41. Der Wirmeverlust beim Anheizen.

Der Wiarmeverlust einer Leitung an die Umgebung wihrend ihrer
Betriebszeit, also gerechnet vom Offnen bis zum SchlieBen des Ventils
errechnet sich nach den Ausfithrungen auf S. 35 aus dem Wirmeverlust
des Dauerzustandes der Wirmestromung (Zahlentafel 60) nach der
Gleichung:

Qp=(23—20) "9+ %" Y- (109)
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Darin ist:
@5 = Warmeverlust wihrend der gesamten Betriebszeit der Lei-
tung in keal/m,
¢ = Wirmeverlust im Dauerzustand in kecal/mh,
¢y = Wirmeverlust an die Umgebung am Ende einer nicht voll-
stindigen vorhergehenden Auskiihlung in kecal/mh,

2y = ,,rechnerische Anwirmezeit der Leitung in h,
zp = Gesamtbetriebszeit, wihrend der die Leitung unter Druck
steht, in h.

Sowohl die Messungen von Cammerer wie die Berechnungen von
Scholz ergaben, daB z, als unabhingig vom Rohrdurchmesser ange-
sehen werden kann.

Dagegen ist die Dicke Zahlentafel 77. RechnungsmaBige Anheizzeit z,
und Art der Dimm- gedimmter Leitungen und Behélter. (Nach

schicht zu beriicksich- E. Scholz berechnet von W.Diirhammer.)
tigen‘ Dies geschieht Wﬁrmgé(;itzah] Raumdg::vicht Anhei:g;irtl;( zuigein (iilne‘a’ro %)ﬁmm-
bequemer nach der von  Dimmschicht [Dimmschicht
W. Diirhammer! be. Jrkealmh®) inkgm® 20 | 50 | 80 | 120
rechneten Zahlen- Organische Stoffe
tafel 77 als nach dem (spezifische Wirme = 0,45 keal/kg® C)
von E. Scholz selbst 0,03 80 0,10 | 0,5 | 1,3 | 2,7
gezeichneten  Schau- g’g‘é 238 g’;g i’g i"; g’g
bild. Zahlenbeispiel vgl. ’ 5 ’ ’ ’ ’
S. 222, Anorganische Stoffe

Die beim Beginn (spezifische Wirme = 0,21 keal/kg® C)
der Anheizung nach un- 0,05 100 0,04 02 1 05 | L0
vollstandiger Auskiih- _ ggg 8’(1)81; g"é (l)’g g’g
lung schon vorhandenen 0.075 200 0’08 0’4 1’0 2’1
Wirmeverluste an die o 500 014 | 07 | 17| 3%
Umgebung g, findensich — 700 |019 | 1,0 | 23 | 50
nach Formel (57), 8. 36, 0,100 500 |o11| 06 | 1,3 | 28
die sich einfacher wie — 800 017 | 09 | 2.1 | 45

folgt schreibt, wenn man

den restlichen Temperaturunterschied zwischen Rohr und AuBenluft
am Schlufl einer Betriebsunterbrechung in Bruchteilen des Betriebs-
unterschiedes mit p bezeichnet:

Q="p"q- (67a)
Die Zahlenwerte fiir p sind in Zahlentafel 78 des folgenden Ab-

schnittes berechnet, da sie vor allem fir die Ermittlung der Auskiih-
lungsverluste in den Betriebspausen bendtigt werden.

1 Diirhammer, W.: Die Berechnung der Anwirmeverluste von Rohrleitungen.
Wirme- u. Kiltetechn. Bd. 38 (1936) Heft 1.
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42. Die Auskiihlungsverluste in den Betriebspausen.

Das auf 8. 32 erwihnte Tafelwerk von Esser, auf das bei moglichst
genauen Rechnungen zuriickgegriffen werden mu8, ist insofern umstéand-
lich im Gebrauch, als es trotz des groBen Umfangs nur fiir verhéiltnis-
méBig wenig Rohrdurchmesser aufgestellt werden konnte und die gleich-
zeitige Interpolation nach dem Produkt von Raumgewicht und spezi-
fischer Wirme der Warmeschutzschicht den Uberblick erschwert.
Zahlentafel 78, die auf den Esserschen Zahlen aufgebaut ist, und
den im vorigen Abschnitt erwihnten Resttemperaturunterschied p am

Zahlen-
Resttemperaturunterschied p zwischen Rohr und Luft nach der
Rohr-
A
Auskiihlzeit ‘Wirme- 32/38 l 82,5/89 |
in Stunden leitzahl . .
inkecal/mh® bei einer DAmm-
20 | 40 | 60 | 80 | 40 | 60 | 80 | 100 |
Wirme-
8 0,050 — — 10,02 | 0,08 | 0,04 | 0,10 | 0,18 | 0,27
0,075 — — 10,07 | 013 | 0,04 | 0,12 | 0,21 | 0,30
0,100 — — | 0,06 | 0,12 | 0,03 | 0,10 | 0,20 | 0,29
0,125 — — | 0,06 | 0,11 | 0,02 | 0,09 | 0,18 | 0,28
0,150 — -— | 0,05 | 0,11 | 0,02 | 0,08 | 0,15 | 0,25
16 0,050 — — — | 0,01 — — 10,02 | 0,05
0,075 — — — | 0,02 — — | 0,05 | 0,09
0,100 — —_ — | 0,02 — — | 0,04 | 0,10
0,125 — — — ] 0,02 — — 10,03 | 0,08
0,150 — — — 10,01 — — 1 0,01 | 0,05
24 0,050 — — —_ — o — — 10,01
0,075 — — — — — — | 0,01 | 0,03
0,100 — — — — — — 10,02 | 0,03
0,125 — — — — — — | 0,01 | 0,02
0,150 — — — — — — — —
Gebranntes
8 0,075 — — — 10,02 | 0,01 { 0,04 | 0,08 | 0,15
0,100 — — 10,03 | 0,08 | 0,02 | 0,07 | 0,15 | 0,24
0,125 — -— 10,04 | 0,10 | 0,02 | 0,07 | 0,15 | 0,24
0,150 — — 10,04 | 0,12 | 0,01 | 0,07 | 0,14 | 0,23
16 0,075 — — — — — —_ — | 0,02
0,100 — — — | 0,01 — — | 0,02 | 0,06
0,125 — — — | 0,02 — — | 0,03 | 0,06
0,150 — — — | 0,01 — — | 0,02 | 0,05
24 0,075 — — — — — — — | 0,01
0,100 —_ — — — — — — | 0,02
0,125 — — — — — — — | 0,01
0,150 — — — — — — — —_
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SchluB einer Auskiihlzeit enthilt, vereinfacht die Entnahme der
Zahlen dadurch, daf sie fiir die Wirmeschutzhiille die durchschnitt-
liche Abhingigkeit der Wiarmeleitzahl vom Raumgewicht einfiihrt,
so daB es geniigt, die Zahlentafel nach der Warmeleitzahl allein zu
unterteilen. Allerdings ist der Zusammenhang zwischen Wirmeleitzahl
und Raumgewicht nicht bei allen Wirmeschutzstoffen gleich, doch
geniigt eine Unterteilung nach zwei Hauptgruppen: den porés gebrannten
Kieselgursteinen und den Kieselgurwiarmeschutzmassen. Denn fiir die
héiufigsten sonst gebriuchlichen Wirmeschutzstoffe : pulverférmige Stoffe,
Schlackenwolle und Glaswolle kann man die gleichen Werte wie firr die

tafel 78.
Auskithlung in Bruchteilen des Unterschieds im Betriebszustande.

durchmesser in mm

| 150/159 | 253/367 | 402/420

stirke in mm von

| 40| 60 | 80 | 100|125 | 40 | 60 | 80 | 100 | 125 | 40 | 60 | 80 | 100 | 125

schutzmassen

0,13/0,21 | 0,31 |0,40 | 0,48 0,25 | 0,38 0,48 | 0,55|0,63 | 0,36 | 0,49 | 0,58 | 0,64 | 0,71
0,08/0,20 | 0,31 0,42 | 0,51 |0,22 | 0,31 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,27 | 0,43 | 0,53 | 0,60 | 0,68
0,06/0,16 | 0,28 10,38 | 0,49 (0,14 | 0,27 0,39 | 0,48 |0,58 | 0,21 |0,36 | 0,47 | 0,55 | 0,64
0,05/0,14 | 0,26 (0,35 | 0,47 [0,12 | 0,25 0,35 | 0,45 |0,55 | 0,17 | 0,32 | 0,43 0,52 | 0,62
0,03/0,13 { 0,24 10,34 | 0,45 (0,09 | 0,21 0,33 | 0,43 0,53 | 0,16 |0,30 | 0,40 | 0,49 | 0,59

0,02/0,05 | 0,10 0,16 | 0,24|0,05 | 0,15 0,23 | 0,30 |0,38 | 0,13 | 0,25 | 0,34 0,42 | 0,49
0,01/0,04 0,11 |0,17 | 0,26 |0,04 | 0,10 0,19 | 0,28 0,38 | 0,07 0,18 | 0,28 [0,36 | 0,46
— 10,02 |0,080,13 | 0,23 (0,02 | 0,080,15 | 0,24 10,33 | 0,04 0,13 | 0,22 0,31 | 0,41
— 10,02 /0,07 0,12 | 0,21 0,01 | 0,06 0,13 | 0,21 |0,30 | 0,03 | 0,10 | 0,19 |0,28 | 0,37
—10,01}0,05|0,11 |0,20( — |0,04}0,11 {0,190,27 | 0,02 0,09 | 0,16 |0,25 | 0,34

— | — 10,030,05 | 0,09|0,02 | 0,06 0,11 | 0,16 |0,23 | 0,05 0,12 | 0,19 0,26 | 0,34
— | — 10,040,07 |0,13|0,01 | 0,04 0,09 | 0,15 0,22 | 0,02 0,08 | 0,15|0,22 | 0,30

{—1| — |0,03]0,060,12( — |0,03/|0,06 |0,12]0,19| — |0,05{0,100,17 | 0,25
— | — 10,02|0,05 /0,10 — {0,020,04|0,10|0,16 [ — [0,04|0,08|0,14 |0,23
— | — 10,01/0,04 0,09 — | — {0,03 |0,08/0,14| — |0,03|0,060,11 |0,20

Kieselgurmaterial

0,05/0,12 | 0,20/0,28 | 0,36 {0,18 | 0,25 0,35 | 0,43 0,51 | 0,24 | 0,37 | 0,47 |0,53 | 0,60
0,04/0,13 | 0,24 10,33 | 0,44 {0,14 | 0,24 | 0,35 | 0,44 {0,54 | 0,19 |0,34 | 0,45 0,52 | 0,61
0,04/0,13 | 0,24 10,33 | 0,44 (0,11 | 0,22 0,33 | 0,42 |0,53 | 0,17 | 0,30 | 0,42 0,50 | 0,60
0,03/0,12 | 0,23|0,32 | 0,43 0,08 | 0,19 0,32 | 0,41 |0,51 | 0,16 |0,29 | 0,39 | 0,48 | 0,58
— (0,01 |0,05|0,08 | 0,12 (0,03 | 0,06 |0,13 | 0,19 0,26 { 0,06 |0,13 | 0,22 {0,28 | 0,42
— 10,02 10,080,11 |0,19/0,02 | 0,06 0,12 | 0,20 0,29 | 0,03 |0,11 | 0,20 0,27 | 0,37
— 10,02 0,06 0,10 |0,18|0,01 | 0,050,11 | 0,19 0,29 { 0,02 0,09 | 0,180,26 | 0,35

— 10,01 {0,050,10 0,18 — |0,03|0,100,17 (0,26 | 0,01]0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,33
— ! —0,01{0,010,03| — | — ]0,05|0,0810,13 (0,02,0,050,10|0,15 | 0,21
— ! — 10,01/0,04 0,08 —« | — |0,05|0,09|0,15 — |0,04|0,080,15|0,22
— | — 10,02]0,05/0,08 — | — 10,04|0,08(0,14| — 10,03 0,06{0,12 0,21

— | —10,01{0,03]0,08 — | — {0,03]0,07|0,13| — |0,02 |0,030,10 0,19
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Kieselgurwirmeschutzmassen ansetzen. Die spezifische Warme kann
fir alle anorganischen Stoffe gleich angenommen werden (s. S. 137).

In Zahlentafel 78 ist der Zusammenhang

el | Rawmeewicht  ywischen Warmeleitzahl und Raumgewicht

mit nebenstehenden Werten zugrunde gelegt.

Kieselgur-Wirmeschutz- Neben der reinen Rechengenauigkeit
massen, Pulver, Glaswolle, o1 Zahlentafel 78 (gegeniiber dem Tafel-

werk von Esser4+3%) ist in der Annahme
der vorstehenden Zahlenwerte natiirlich in-
sofern eine gewisse Unsicherheit begriindet,
als im einzelnen Fall der Warmeleitzahl ein

in kg/m?®
Schlackenwolle
0,050 240
0,075 505
0,100 645
0,125 760
0,150 860

Gebrannte Kieselgurste

etwas anderes Raumgewicht zugeordnet sein
ine kann. Das gilt vor allem bei Vollkorn-

0,075 265 Wiarmeschutzmassen z. B. aus Gichtstaub.
0,100 530 Aus diesem Grunde hitte es auch keinen
g’gg ggg Sinn, die Verschiebung zwischen Wirme-

leitzahl und Raumgewicht durch die Tem-

peraturabhéngigkeit der ersteren (obige Werte gelten fiir 100°) bertick-
sichtigen zu wollen. Innerhalb der fiir Dimpfe und HeiBgase in Betracht
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Abb. 95. Temperatur-
verteilung in der Wirme-
schutzschicht eines Rohres

beim Auskiihlen.

der Rechentafeln des
Sei wieder:

kommenden Verhéltnisse sind diese Fehlermoglich-
keiten aber ohne praktische Bedeutung. Fiir Heil3-
wasser gilt Zahlentafel 78 nicht, hier spielen je-
doch die Anheiz- und Auskiihlverluste meist keine
sehr grofle wirtschaftliche Rolle. Man kann sich
gegebenenfalls mit den beiden Grenzfillen der Be-
rechnung behelfen, indem man bei nicht allzu
langen Betriebsunterbrechungen mit dem zeitlichen
Temperaturmittelwert nach den Formeln fiir den
Dauerzustand rechnet bzw. bei sehr langen Unter-
brechungen als Auskiihlverlust die ganze Speicher-
wirme des Wassers, des Rohres und der Wirme-
schutzhiille ansetzt. Organische Dimmstoffe, z. B.
Korkschalen, sind in Zahlentafel 78 nicht beriick-
sichtigt worden, weil diese nach Temperaturbereich
und Betriebsart (Heizbetrieb) nur fiir Verhaltnisse in
Frage kommen, die eine genaue Berechnung der un-
terbrochenen Betriebsweise wohl nie nétig machen.

Zur Berechnng des Auskiihlverlustes ist die
im Rohr und in der Wéirmeschutzbiille im Be-
trieb gespeicherte- Warme notig, die mit Hilfe
Abschnitts 39 und 40 zu finden sind.

w, == Betriebsspeicherwirme des Rohres in kcal/m,
w = Betriebsspeicherwirme der Warmeschutzhiille in keal/m,
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p = verbleibender Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft
am Ende einer Betriebsunterbrechung in Bruchteilen des
Betriebswertes,

g0 ist der Auskiihlverlust @, in einer Betriebsunterbrechung
Qu= (1, + )+ (1—p). (110)
Diese Gleichung setzt voraus, daf3 die Temperaturverteilung in der
Wirmeschutzhiille wéihrend der Auskiihlung fir die augenblickliche
Rohrtemperatur nach den bekannten Formeln fir die Temperatur-
verteilung im Dauerzustand berechnet werden kann. Ein Vergleich
gemessener Temperaturlinien mit derart berechneten in Abb. 95 zeigt
die Zulassigkeit dieser Annahme.

Ein Zahlenbeispiel ist am SchluB des folgenden Abschnittes mit
aufgefiihrt.

43. Der jihrliche Gesamtaufwand bei unterbrochenem Betrieb.

Die jihrlichen Aufwendungen fiir die Warmeverluste bei unter-
brochener Betriebsweise miissen vor allem fiir Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen errechnet werden. Die Ermittlung ist an Hand vor-
stehender Angaben unschwer moglich. Es gelten dafiir folgende Glei-
chungen, wenn wieder als Betriebszeit die Zeit vom Offnen bis zum
SchlieBen des Ventils betrachtet wird, also die eigentliche Arbeitszeit
zuziiglich der vorausgehenden Zeit, wiahrend welcher die Leitung bereits
unter Druck genommen wurde. Zur besseren Ubersicht seien die Formel-
bezeichnungen nochmals zusammengestellt:

V = Gesamtwéirmeverlust in kecal/m Jahr,
A = der Auskiihlverlust in der Betriebspause in kcal/m Jahr,
w, -+ w = die im Dauerbetrieb im Rohr und in der Démmschicht aufgespeicherte

Wirmemenge in kcal/m,

E = die Ersparnis an Warmeverlusten durch das Anwérmen gegeniiber dem
Dauerzustand wihrend der Zeit z, in kcal/m Jahr,

n = jihrliche Betriebsstundenzahl einschlie8lich Anwirmezeiten in h,

g = Warmeverlust im Dauerbetrieb in kcal/mh,

go = restlicher Wirmeverlust am SchluB der werktiiglichen Betriebsunter-
brechung in kcal/mh,

g4 = restlicher Wirmeverlust am SchluB der Betriebsunterbrechungen fiir
Sonn- und Feiertage in kcal/mh,

» = Anzahl der Betriebsunterbrechungen an Werktagen im Jahr,

»” = Anzahl der Betriebsunterbrechungen an Sonn- und Feiertagen im Jahr,

p = der Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft in Bruchteilen des
Betriebstemperaturunterschiedes nach werktiglichen Betriebsunter-
brechungen,

9" = der Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft in Bruchteilen des
Betriebstemperaturunterschiedes nach Betriebsunterbrechungen iiber
Sonn- und Feiertage.

Es gilt dann:
E=zv-(g—4) +2 v @—q). (111)
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Fiir den Wirmeverlust g, an die Umgebung beim Beginn der Anwéirmung
nach den Betriebspausen gilt:

9=9'P

9%=q7 (672)
Nach sehr langen Betriebspausen wird:
p=0,
also gilt fir Sonn- und Feiertage geniigend genau allgemein
p' =0.
Damit wird
7 =0
und die Gleichung (111) 1iBt sich auch schreiben:
E=z-q-[v-1—p) +]. (111a)
Der Auskiihlverlust in den Betriebspausen schreibt sich
A=v-(w,4+w) - 1—p)+ 9 (w, + w)(1—7p"), (112)
oder, wenn man wieder p’ = 0 setzt,
4 =(w, +w)[v-1—p)+ ] (112a)
Der jahrliche Gesamtverlust ist daher:
V=n-q—E-+ A4 (113)
=n-g+ (wtw,—z g v (1—p) +]. (113a)

Will man die Wirmeaufwendungen, bezogen auf die tatsichliche
Arbeitsstunde, berechnen, also unter AusschluB der Anwirmezeit, so
hat man den jéhrlichen Wéirmeaufwand V mit der jihrlichen Arbeits-
stundenzahl zu dividieren.

Zur Umrechnung in Reichsmark sind die GréBen E und 4 noch mit
dem jeweiligen Wérmepreis zu multiplizieren.

Zahlenbeispiel. Es sollen die jahrlichen Gesamtwirmeverluste fiir zwei Wirme-
schutzstoffe berechnet werden. Die technischen Angaben sind:

Rohrdurchmesser. . . . . . . . . . . . .. 159/159 mm
Rohrtemperatur . .~ . . . . . . . . . ... 350°
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . . .. 25°
Wirmeschutzschicht
, _ P
gebranntes Kieselgurmaterial . . . . . . { Jg - (2):70;?{ gk/fsi/mh
« A = 0,10 kcal/mh®
Wirmeschutzmasse . . . . . . . . . . { R — 650 kg/m?
Dicke der Dammschicht . . . . . . . . . 80 mm
Tégliche Betriebszeit der Leitung . . . . . . 10 Stunden
Téagliche Arbeitszeit . . . . . . . . . . .. 9 Stunden
Zahl der Arbeitstage . . . . . . . . . . .. 310

Zahl der Betriebsunterbrechungen an Sonn-
und Feiertagen . . . . . . . . . . . .. 52.
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Nach den Zahlentafeln 60 und 75 ist:
Fiir das gebrannte Kieselgurmaterial ¢ = 204 kecal/mh, w, + w = 1222 keal/m,
fiir die Warmeschutzmasse. . . . . . . 268 kcal/mh, = 1950 kecal/m.
Nach Zahlentafel 77 ist 2z, = 1,0 bzw. 1,7, nach Zahlentafel 78 p = 0,09
bzw. 0,13. Es ist also:

Gebranntes Kieselgurmaterial: Wirmeschutzmasse :
E = 57600 kcal/mh E = 147000 keal/mh
A = 408000 kcal/mh A = 628000 kecal/mh

n - ¢ = 3100 - 204 = 632000 kcal/mh n - ¢ = 3100 - 268 = 832000 keal/mh.

Somit wird der gesamte Wirmeaufwand fiir eine tatsichliche Arbeitsstunde
unter Benutzung von Gleichung (113)

. . 982 400

fir das gebrannte Kieselgurmaterial - - 9.310 — 352 keal/mh,
1313 000

fiir die Warmeschutzmasse., . . . . . . “9.310 — 470 keal/mh.

Es zeigt sich also, dafl die Arbeitsstunde infolge der Betriebsunter-
brechungen durch einen Wéirmeverlust je lfd. m Rohrleitung belastet
ist, der bei dem gebrannten Kieselgurmaterial um 73%, bei der Wirme-
schutzmasse um 76% hoher ist als bei vollig durchlaufender Betriebs-
weise. Die Ersparnis durch das gebrannte Kieselgurmaterial je Ifd. m
und Stunde betréigt bei durchlaufender Betriebsweise 64 kcal/mh, bei
der unterbrochenen Betriebsweise 118 keal/mh.

Bei dem vorstehenden Beispiel sind zwei Wirmeschutzstoffe ein-
ander gegeniibergestellt, deren technische Eigenschaften sich nicht
allzusehr unterscheiden. Bei sehr verschiedenen Dimmstoffen kann
je nach den Verhiltnissen nicht nur die arbeitsstiindliche Ersparnis
des besseren Stoffes bei unterbrochener Betriebsweise dem absoluten
Betrag nach sich erhéhen, sondern auch die Gesamtersparnis kann
von der Gr6Benordnung wie im Dauerbetrieb sein, trotz der kiirzeren
Betriebszeiten.

D. Die Bemessung
von Wiirme- und Kiilteschutzanlagen
unter betriebstechnischen Gesichtspunkten.

Die Bemessung der Stirke einer Dammschicht kann nach zwei Arten
von Gesichtspunkten vorgenommen werden:

1. Betriebstechnische Gesichtspunkte, welche eine bestimmte Be-
einflussung des Wirmetrigers oder der Temperaturverteilung in den
Stoffschichten vorschreiben.

2. Wirtschaftliche Gesichtspunkte zur FErzielung des giinstigsten
Verhaltnisses zwischen den Wirmeersparnissen der Diémmschicht und
den notwendigen Kapitalaufwendungen.

Die hiufigsten betriebstechnischen Forderungen sind:

1. Hochstzuldssiger Temperaturabfall des Wéirmetrigers in einer
Leitung mit Riicksicht auf die Verbrauchsapparate und Maschinen
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oder im Hinblick auf Anderungen des Aggregatzustandes des Warme-
trigers (Einfrieren, Kondensieren, Auskristallisieren).

2. Beschrinkung der Wirmeabgabe des zu schiitzenden Gegen-
standes, z. B. mit Riicksicht auf eine Raumtemperatur.

3. Begrenzung der Dimmwirkung durch die hochstzuldssige Tem-
peratur der Anlage bzw. der Dammschicht selbst infolge der wirme-
stauenden Wirkung der Daémmschicht.

4. Hochstzulassige Stdrke der Dammschicht unter konstruktiven
Gesichtspunkten z. B. auf Schiffen.

5. Vermeidung von Schwitzwasserniederschlag auf der Oberfliche
bei Anlagen mit niedrigerer Temperatur als die der umgebenden Luft.

Die vorstehend genannten Forderungen sind jedoch nur dann fiir
die Stirke einer Dammschicht bestimmend, wenn die Bemessung unter
dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit entweder kleinere Stirken
liefert als die betriebstechnisch notwendigen oder grofiere als die be-
triebstechnisch zuldssigen Stdrken. Nur in ganz wenigen Féllen kann
man auf diesen Vergleich mit der wirtschaftlichsten Stirke verzichten;
so, wenn es sich lediglich um die Erzielung von gewissen Tempera-
turen handelt, ohne dafl gleichzeitig die Erhaltung von Wirme eine
Ersparnis bedeutet (z. B. bei der Fortleitung von wertlosen Abgasen,
durch die eine Erwirmung der Umgebung vermieden werden soll, oder
beim Schutz von Wasserleitungen gegen Einfrieren).

In den nachfolgenden Abschnitten sind zunédchst die wichtigsten
betriebstechnischen Berechnungen behandelt.

44. Der Kondensatanfall.

Bei Sattdampf ist die Temperatur lediglich durch den Druck
bestimmt. Die Temperatur des Sattdampfes am Ende einer Leitung
hingt also nur vom Druckabfall in der Leitung ab, der im wesentlichen
vom Rohrdurchmesser, von der Rohrlinge, von der Art der Leitung
und ihrer Ausfithrung beeinflut wird, aber nur unerheblich von der
Giite des Warmeschutzes. Wenn also der Wéirmeverlust bei Satt-
dampf die Temperatur am Ende der Leitung nicht éndert, so dullert er
sich doch darin, daB ein Teil des Dampfes kondensiert und damit dem
eigentlichen Verwendungszweck verloren geht. AuBerdem kann die im
Kondensat enthaltene Wirme unter Umstdnden ebenfalls einen erheb-
lichen zusétzlichen Verlust darstellen (vgl. 8. 272 und 295).

Die GroBe des Kondensatanfalls errechnet sich aus der Gleichung

K =200 (114)
Darin ist:
K = der Kondensatanfall in der gesamten Leitung in kgfh,
g — der Wirmeverlust in kcal/mh,



Der Kondensatanfall.

l = die Linge der Leitung in m, ‘
I' = der Zuschlag zur Leitungslinge fiir Flanschen, Ventile, Rohr-

aufhdngung usw. in m,
r = die Verdampfungswirme des Sattdampfes in kecal/kg.
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Nachstehende Zahlentafel gibt fiir Wasserdampf die Verdampfungs-
wirme in Abhingigkeit vom Druck. Gleichzeitig ist die Sattdampf-
temperatur beigefiigt, die fiir die Berechnung des Wairmeverlustes

Zahlentafel 79. ,
Sattdampftemperatur und Verdampfungswirme von Wasser.
‘(Nach O. Knoblauch, E. Raisch, H. Hausen, W. Koch 1932.)

Satt- Satt- Satt-
pruck | ampt: | Ve | pruge | amnt | g | prook | famnt | Vg
in ata ratur . wirme in ata ratur . wirme in ata Tatur . wirme
in °C in kcal/kg in°g | kecal/kg in°eg |in keal/kg
01 | 454 | 5714 | 21 | 2139 | 4493 | s0 | 2627 | 3919
05| 809 5509 | 22 | 2612 | 4469 | 55 | 2687 | 3836
10 | 991 | 5398 | 23 | 2185 | 4445 | 60 | 2743 | 3757
15 | 11Lo | 5322 | 24 | 2208 | 4421 | 65 | 279.6 | 3680
20| 1196 | 5266 | 25 | 2220 | 4398 | 70 | 2845 | 3604
30 | 1329 | 5176 | 26 | 2250 | 43715 | 75 | 289.2 | 3530
40 | 1429 | 5105 | 27 | 2270 | 4353 | 80 | 2936 | 3456
) ‘ 28 | 2200 | 4331 | 85 | 207.9 | 3383
g:g. , }g;’} ig‘;:g 20 | 2309 | 4310 | 90 | 3009 | 3312
70 | T64:2 | 4944 | 30 | 2328 | 4289 | ¥ | 3058 | 3240
80 | 169.6 | 4900 | 32 | 2364 | 4247 | 100 | 3095 | 3168
90 | 1745 | 486,0 | 34 | 2308 | 4207 | 110 | 3165 | 302
36 | 2431 | 4169 | 120 | 3231 | 287
}(1’ iggzg i%; 38 | 2462 | 4130 | 130 | 3203 | 272
12 | 1871 | 4150 | 40 | 2492 | 4003 | 140 | 3350 | 256
13 | 1907 | 4718 ﬁ ggi; igg’z 150 | 340,5 | 240
14 | lo41 | 466 | g2 | 29 0B |60 | 3457 | 224
15 | 1974 | 4656 | 45 2061 387 4490 | 3507 | 206
16 | 2004 | 4627 , 2 | 180 | 3554 | 188
17 | 2034 | 4598 190 | 3599 | 168
18 | 2062 | 4571 200 | 3642 | 146
19 | 2088 | 4545 220 | 3721 | 74
20 | 2114 | 4519

notwendig ist.

Dammstirke

Bei lingeren Leitungen ist natirlich die mittlere Ver-
dampfungswirme anzusetzen bzw. die mittlere Temperatur fir die
ganze Leitungslinge, entsprechend dem mittleren Druck, der mit hin-
reichender Genauigkeit gegeben zu sein pflegt.

Zahlenbeispiel. Wie groB ist der Kondensatanfall in einem 125/133 mm-Rohr

je lfd. m bei einem Dampfdruck von 10 atii (= 11 ata), wenn die Leitung in einem
nicht begehbaren Kanal mit einer Lufttemperatur von etwa 40° C verlegt ist?

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl.

50 mm
0,1 kecal/m h°.

15
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Nach Zahleritafel 79 ist:
t; = 183°C,
r = 478,5 keal/kg.
Nach den Zahlentafeln 60 wird:
' g = 1,68 - 143 - 0,575 - 1,0 = 138 kcal/m h.
Damit wird:
K = 138/478,5 = 0,289 kg/m h.

45. Der Temperaturabfall eines Wirmetriigers
in einer Rohrleitung.

Stréomt ein Wirmetrager — Gas, Dampf oder Fliissigkeit, aus-
genommen Sattdampf — durch eine Rohrleitung, so hat der Wirme-
verlust eine Temperaturverminderung zur Folge, deren Vorausberech-
nung fir die Wirtschaftlichkeit und Leistung von Maschinen und Appa-
raten erhebliche praktische Bedeutung besitzt. Der Wirmeentzug kann
auch eine Anderung des Aggregatzustandes des Wirmetrigers hervor-
rufen, der fiir seine Fortleitung unerwiinscht ist und auch dort einen
Wirmeschutz verlangt, wo die Warmeverluste an sich keine wirtschaft-
liche Bedeutung haben.

Der Temperaturabfall ist aus der Bedingung, dafl der die Temperatur-
erniedrigung verursachende Warmeverlust der Rohrleitung an die Um-
gebung gleich der Verringerung des Warmeinhaltes des Wirmetrigers
sein muB, abzuleiten. Die bekannte Differentialgleichung fiir zwei
unendlich nahe Punkte der Leitung lautet:

~dl
dp=—L=. (115)
Darin ist:
©# = die Temperaturdifferenz zwischen Wirmetriger und der Um-
gebung, :

g = der Wirmeverlust an die Umgebung in kecal/mh,

| = die Lénge der Leitung in m,

G = die stiindliche Gewichtsmenge des Warmetrégers in kg/h,

¢ = die spezifische Wiarme des Warmetréiigers in keal/kg®C.

Nach Gleichung (38) des Teiles I kann man fiir die durch die Wirme-
schutzschicht je Lingen- und Zeiteinheit an die Umgebung verlorene
Wirme setzen:

-9
=1 g T (38)
ﬂ'lnﬁi—_}— o - dg
so daB die Differentialgleichung wird:
ad dl 4
4aé _ _ dl (115a)
9 G-c —l--ln da_l_ 1

24 dp | a-dg
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Um die Losung zu vereinfachen, seien die Gréfen

o = die Wirmeiibergangszahl an der Oberfliche des Dimmstoffes,
A = die Wirmeleitleitfihigkeit des Dimmstoffes,

¢ = spezifische Wirme des Wirmetrigers

zunichst als konstant betrachtet. Dies ist, wie noch spiter zu be-
sprechen sein wird, in der Weise zulédssig, daBl man die GréBen « und 2
mit ihren Werten am Beginn der Leitung einfiihrt, wihrend man bei
Leitungen mit groferem Temperaturabfall die spezifische Wirme mit
ihrem Wert fiir das arithmetische Mittel der Anfangs- und Endtempe-
ratur ansetzen mul.

Unter dieser Vereinfachung findet sich die Gleichung der Temperatur-
abfallskurve wie folgt:

(h—tde 1 i _
e~ @ 1 ade 1 (116)
94 NG T ady

Hierin bedeutet die Hinzufiigung des Index @ bzw. e, daB sich die be-
treffenden Gr6Ben mit ihren Zahlenwerten fiir den Anfang bzw. fiir
das Ende der Leitung verstehen.

Da der Wiarmeverlust ¢ meist ohnehin berechnet werden muB, so
kann man die Gleichung (116) einfacher wie folgt schreiben:
(8 — ta)e ! 9a
M=t T T @ = (1162)
Fir die Auswertung der Gleichung (116) ist im Anhang eine Tafel
der natiirlichen Logarithmen fiir den in Frage kommenden Bereich von
0,3 bis 0,939 angegeben, auflerdem ist in den Zahlentafeln 80 bis 86 die
spezifische Warme der wichtigsten technischen Gase, Dampfe und Fliissig-
keiten angegeben. Wie oben erwihnt, mufl die spezifische Warme mit
ihrem Wert bei der mittleren Temperatur in vorstehende Gleichung
eingefiihrt werden, die sich erst nach vorldufiger Berechnung des Tempe-
raturabfalls angeben 1aBt, so daB in den Fillen eines sehr groBen Tempe-
raturabfalls eine zweimalige Wiederholung der Berechnung notwendig ist.
Ist nicht die stiindlich durch die Leitung strémende Gewichts-
menge des Wirmetrigers gegeben, sondern die stiindliche Stromungs-
geschwindigkeit, so ist die Gewichtsmenge aus der Kontinuitits-
gleichung zu berechnen:

Gv=7f-w-3600. (117)
Darin ist:
f = der Querschnitt des Rohres in m2,
‘w = die Strémungsgeschwindigkeit des Warmetragers in m/sec,
v = das spezifische Volumen des Wirmetrédgers in m3kg.

Zur schnellen Auswertung dieser Gleichung ist in Zahlentafel 89
die Querschnittsfliche f fiir verschiedene Rohrdurchmesser, sowie das

15*
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Produkt f - 3600 angegeben. AuBerdem geben die Zahlentafeln 80, 81, 85,
87 und 88 die spezifische Volumina, bzw. deren reziproke Werte, die
spezifischen Gewichte fiir Gase, Diampfe und Flissigkeiten.

Die Gleichungen bleiben auch anwendbar, wenn der Wirmeverlust
nicht vollstindig gleichméBig tiber die ganze Linge der Leitung verteilt
ist, sondern sich beispielsweise durch nicht-, bzw. nicht wie die Rohr-
leitung geschiitzte Flanschen oder durch die Wirmeabfiihrung der Rohr-
aufhidngung in regelmdfBigen Abstinden an gewissen Punkten erhoht.
Man hat hierfiir nur zur Leitungslinge die entsprechenden Zuschlige
(vgl. Abschnitt 37 auf S.200) zu machen. Nur bei Vorhandensein von
Teilen, die eine einmalige starke Erhohung des Wirmeverlustes an
einzelnen Stellen bedingen, mufl die Berechnung in die dadurch be-
zeichneten Abschnitte zerlegt werden.

Die Tafel der natiirlichen Logarithmen im Anhang ist mit Absicht
nur bis zu einem Verhiltnis der Endtemperaturdifferenz zur Anfangs-
temperaturdifferenz im Betrage 0,939 durchgefiihrt, denn wenn der
Temperaturabfall kleiner als 6% der Anfangstemperatur ist, so kommt
man bei Benutzung des Rechenschiebers zu einer ebenso guten bzw.
besseren . Genauigkeit, wenn man den- bekannten einfachen Rechnungs-
gang wihlt. Diese Formel lautet:
()a— (tr)e =21 (118)

Vorstehend ist bei der Entwicklung von Gleichung (116) die duBere
‘Wirmeiibergangszahl an der Oberfliche, die Warmeleitzahl der Dimm-
schicht und die spezifische Warme als gleich iiber die ganze Rohrlinge
angesetzt worden.

Die Temperaturabhingigkeit der Warmeiibergangszahl ist immer
zu vernachlissigen und tritt hinter sonstigen Unsicherheiten (Zugluft
in Innenrdumen, ungleichmiBiger Windanfall) ganz zuriick.

Die Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitzahl ist ebenfalls fast
stets unwesentlich; denn die mittlere Temperatur der Ddmmschicht der
ganzen Leitung dndert sich gegeniiber der mittleren Temperatur in der
Dimmschicht am Beginn der Leitung nur um 1/, des Betrages des
Temperaturabfalls. Eine Korrektur kann daher nur bei einem aufer-
gewohnlich groBen Temperaturabfall in Frage kommen, sowie bei einer
ungewdhnlich temperaturbeeinfluften Wirmeleitzahl. In diesem Falle
hat man die rechte Seite der Gleichung (116), bevor man delogarith-
miert, einfach mit dem Verhéltnis

Wirmeleitzahl bei mittlerer Dampftemperatur
Wirmeleitzahl bei Anfangsdampftemperatur
zu multiplizieren.

Die nachtrigliche Korrektur firr die spezifische Warme entsprechend
dem zunidichst berechneten ' Temperaturabfall, so wie sie auf S.227
angegeben ist, setzt die Zuldssigkeit folgender Annahmen voraus:
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1. Der mittlere Wert der spezifischen Warme fiir den fraglichen
Temperaturabfall ist gleich seinem Wert bei der mittleren Temperatur.

2. Als mittlere Temperatur des Warmetragers geniigt die Einsetzung
des arithmetischen Mittels der Anfangs- und Endtemperatur des Wirme-
tragers trotz des logarithmischen Verlaufes der Temperaturabfallskurve.

ZahlenmifBige Betrachtungen zeigen, dal auch hierdurch kein merk-
licher Fehler hervorgerufen wird.

Aus vorstehenden Rechengrundlagen lassen sich folgende Fest-
stellungen ableiten, die bei Ubernahme von Gewihrleistungen des
Temperaturabfalles wohl zu beachten sind. Uber die richtige Art von
Gewihrleistungen vgl. Abschnitt 61, S. 298.

1. Der Temperaturabfall ist beeinfluBt von sehr vielen GréBen,
die sich meBtechnisch im Betrieb schwer erfassen lassen, wie z.B.
Temperatur, Druck, stiindliche Gewichtsmengen bzw. Strémungs-
geschwindigkeit des Wiarmetragers, duflere Wirmeiibergangsverhiltnisse.

2. Verbindliche Angaben iiber den Temperaturabfall eines Wirme-
tragers durch die Lieferfirma des Warmeschutzes sind daher oft be-
triebstechnisch notwendig, jedoch ungeeignet als Garantie- -
grundlage fiir die Gite des Dammstoffes.

3. Der Temperaturabfall ist auch abhingig von zusétzlichen Wirme-
verlusten (Flanschen, Ventilen, Rohraufhéngung usw.), die nur an-
ndhernd berechnet werden konnen.

. 4. Bei Temperaturabfallsmessungen besteht zwischen Anfang und
Ende einer Leitung Phasenverschiebung etwaiger Temperaturschwan-
kungen; daher lange MeBzeiten.

5. Bei Sattdampf kein Temperaturabfall, nur Kondensatanfall.

6. Der Temperaturabfall ist umgekehrt proportional der Menge des
Wirmetrigers, also bei Halblast doppelt so groB, als bei Vollast.

Zahlentafel 80. Spezifisches Volumenund spezifische Warme von Wasser.

Tempe- Druck in ata Tempe- Druck in ata

'ratur ratur ;

in °C 1,03 | 100 | 200 | 300 in °C 1,03 | 100 | =200 | 300
Spezifisches Volumen in dm?3/kg? Spezifische Wiarme in keal/kg © 2

0 1,00 | 0,996 | 0,991 | 0,987 0 1,00 1,00 1,00 0,99
50 1,012 | 1,008 | 1,003 | 0,999 50 1,00 0,99 | 0,99 0,98
100 1,043 | 1,038 | 1,032 | 1,026 100 1,00 0,99 | 0,99 0,99

200 | — 11,047 | 1,182 | 1,117 ] 200 | — | 1,06 | 1,05 | 1,04
30 | — |141 [137 [132 | 300 | — | 1,85 | 1,27 | 1,92
j 350 | — — | 1,96 | 1,54

! Trautz, M. u. H. Steyer: Die Zustandsgrofien des Wassers im Bereich
von 10 bis 500° und am Sittigungsdruck bis 300 ata. Forschung 1931 8. 45.

2 Koch, W.: Die spezifische Wirme des Wassers von 0° bis 350° C. Forschung
1934 S. 138.
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Berechnung und Anwendung des Warme- und Kéilteschutzes in der Industrie.

Zahlentafel 83. Die spezifische Warme der Luft. (Nach Max Jakob.)

Druck in ata

Spezifische Wirme in kcal/kg ° bei einer Temperatur von ° C

—793 | —50 | 0 | 450 | +100 | +150 | +200 | +250

I I I !
0 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,242 | 0,243 | 0,244 | 0,245
50 0,317 | 0,283 | 0,265 | 0,258 | 0,253 | 0,251 | 0,250 | 0,250
100 0,416 | 0,327 | 0,287 | 0,272 | 0,264 | 0,258 | 0,256 | 0,254
150 0,496 | 0,360 | 0,305 | 0,285 | 0,273 | 0,265 | 0,261 | 0,258
200 0,515 | 0,380 | 0,320 | 0,296 | 0,281 | 0,271 | 0,265 | 0,262

Zahlentafel 84,

Wahre spezifische Warme (), der Gase und Dampfe in kcal/Mol® bei ver-
schiedenen Temperaturen ¢ (°C) und konstantem Druck p = 0 at abs.l.

Die Umrechnung von Mol auf Nm?3 (0° und 760 mm QS) bzw. auf nm? (10°
und 735,5 mm QS) geschieht durch Division dieser Zahlen mit dem Molvolumen
von 22,414 bzw. 24 m3. Die Umrechnung von kecal/Mol® auf kcal/kg® geschieht
durch Division der Zahlen der Zahlentafel mit den Molekulargewichten M (unterste
Zeile der Zahlentafel). Die Druckabhingigkeit der spezifischen Wiarme kann meist
vernachlissigt werden.

t H, N, 0, co NO H,0 Co, N.O0 50, CH, Luft
0(686| 69| 6,99| 696| 7,16| 7,98| 8,61 939| 9,31 | 8,24 6,94
100 | 6,96 | 6,98 7,13| 7,00| 7,15| ‘8,10 .9,69|10,05| 10,17 | 9,40 | 6,99
200 16,99 | 7,05| 7,37| 7,09| 7,25| 8,32 10,47 | 10,77 | 10,94 | 10,70 | 7,10
300 | 7,01 | 7,16 | 7,61 | 7,23 | 7,42| 8,56 | 11,23 |11,40 11,53 |12,15| 7,24
400 | 7,03 | 7,31 | 7,84| 740| 7,62| 8,84 |11,79{11,89|12,03| 13,40 | 7,40
500 | 7,06 | 7,47 8,02| 7,57 7,79 9,12 12,25 12,37 | 12,38 | 14,60 | 7,57
600 | 7,12 | 7,63| 818| 7,75 | 7,95| 9,41 |12,63|12,73 | 12,65 15,65 | 7,72
700 | 7,20 | 7,78 8,31| 7,90 8,09 9,72 12,94 13,07 | 12,86 | 16,60 | 7,87
800 | 7,28 | 7,91 | 841 8,03| 8,22 10,02 | 13,20 13,28 | 13,02 | 17,40 | 7,99
900 | 7,38 | 8,03, 8,50| 8,15| 8,32|10,30 | 13,41 | 13,48 | 13,15| 18,23 | 8,10
1000 | 7,49 | 8,14 | 8,60| 8,24 | 8,41 10,58 (13,60 13,66 | 13,25 | — 8,21
1100 | 7,59 | 8,24 | 8,66 8,33 | 8,48 10,84 | 13,74 13,79 | 13,34 | — 8,29
1200 | 7,69 | 8,32 | 8,73 | 8,41 | 8,565|11,08|13,87 13,92 | 13,41 | — 8,37
1300 | 7,80 | 8,38 | 8,79 | 8,47 | 8,61|11,31| 13,98 14,02 | 13,46 | -— 8,43
1400 | 7,89 | 8,44 | 8,85| 8,53 | 8,65|11,52 | 14,07 | 14,11 | 13,51 | — 8,49
1500 | 7,98 | 8,49| 8,90 | 8,57 8,69|11,71 | 14,15 | 14,19 | 13,56 | — 8,54
1600 [ 8,08 | 8,54| 896 | 8,62 8,73/11,88)14,22|14,25|13,59| — 8,59
1700 | 8,16 | 8,59| 9,01 | 8,66 8,77|12,04 14,28 14,31 |13,62| — 8,64
1800 | 8,24 | 8,63 9,08| 8,69 | 8,80|12,19 | 14,33 | 14,36 | 13,65 | — 8,68
1900 | 8,32 | 8,66 | 9,14 | 8,72 | 8,82|12,33 | 14,38 | 14,40 | 13,67 | — 8,72
2000 | 8,38 | 8,770 | 9,19| 8,75 | 8,85 12,45 | 14,42 14,44 | 13,69 | — 8,77
M= 2,02 28,03 | 32,00 | 28,00 | 30,01 l 18,02 ‘ 44,00 | 44,03 | 64,07 | 16,03 | 28,964

1 Justi, E. u. H. Liider: Spezifische Wirme,
technischer Gase und Dimpfe. Forschung Bd. 6 (1935) S. 209.

Entropie und Dissoziation
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Zahlentafel 85. Spezifisches Gewicht und spezifische Warme — fiir 1 kg
und 1 nm3 — industrieller Gasgemischel,

o Spezifisches| Berechnet i :
Analyse in % I)G(}a:\l;vilzgtes elir:iczw:réa i bgp(()e flgiﬁh%?gﬁein
Art des Gases in kg/m® | in kcal/m?
bei 0° bei 0°
CO | H, | CH, [CmHn| CO, | N, |und760 mmfund 760 mm| yea)/kg° | keal/m?°
Leuchtgas 49 |34 4 2 0,54 5010 0,652 0,352
Kokereigas . . . . 51 |29 — 10 0,53 4007 0,591 0,331
Luftgas aus Stein-
kohle . . . . . 25 |11 1 — | 6 |57 1,16 1130 0,273 0,317
Mischgas aus Braun-
kohlenbriketts. . 128 (13 | 5 | 0,2 46,8 1,12 1644 0,286 | 0,320
Wassergas aus Koks |40 (45 0,5 — 9,5 0,76 2420 0,413 0,314
Gichtgas? bei einem
Koksverbrauch
von 75% 24 2,71 0,2 — |15 |58 1,32 750 0,245 0,323
100% .126,7) 2,81 0,2| — |12,3 |58 1,31 830 0,247 0,321
140% .31 28| 0,2 — | 8 |58 1,27 950 0,250 0,318

Zahlentafel 86.

Spezifische Wirme von Feuergasen aus festen oder
fliissigen Brennstoffen bei konstantem Druck fir 1 kg Gas bei t°C.

Spezifische Wirme in kecal/kg° bei einer LuftiiberschuBzahl

Temperatur
int° C
1,0 2,0 3,0

0 0,243 0,242 0,242
100 0,248 0,246 0,245
200 0,254 0,251 0,249
300 0,259 0,255 0,253
400 0,264 0,259 0,256
500 0,270 0,264 0,261
600 0,275 0,268 0,265
700 0,280 0,272 0,269
800 0,285 0,276 0,272
900 0,291 0,280 0,277
1000 0,297 0,285 0,280
1500 0,323 0,306 0,299
2000 0,350 0,327 0,318

! Analysen nach der Hiitte.

2 Nach amerikanischen Versuchen. Stahl u. Eisen 1916, S.119.
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Zahlentafel 87. Spezifisches Volumen des iiberhitzten Wasser-

Druck Spezifisches Volumen in m3/kg
natal 90 | 10 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 280 |
111,829 |1,926 |2,022 |2,118 |2,214 |2,309 |2,404 | 2,500 |2,5694
2 10,9041 | 0,9542 | 1,0036 | 1,0526 | 1,1012 | 1,1496 | 1,1978 | 1,2457 | 1,2936
3 0,6300 | 0,6640 | 0,6973 | 0,7303 | 0,7631 | 0,7955 | 0,8279 | 0,8600
4 0,4940 | 0,5197 | 0,5449 | 0,5698 | 0,5944 | 0,6189 | 0,6432
5 0,3919 | 0,4130 | 0,4336 | 0,4538 | 0,4738 | 0,4936 | 0,5132
[ 0,3237 | 0,3418 | 0,3593 | 0,3764 | 0,3933 | 0,4100 | 0,4265
7 0,2908 | 0,3062 | 0,3211 | 0,3358 | 0,3502 | 0,3645
8 0,2526 | 0,2664 | 0,2797 | 0,2927 | 0,3055 | 0,3181
9 0,2228 | 0,2354 | 0,2474 | 0,2591 | 0,7206 | 0,2819
10 0,1989 | 0,2105 | 0,2216 | 0,2323 | 0,2427 | 0,2530
12 0,1731 | 0,1828 | 0,1920 | 0,2009 | 0,2096
14 0,1463 | 0,1550 | 0,1631 | 0,1710 | 0,1786
16 0,1340 | 0,1414 | 0,1485 | 0,1553
18 0,1176 | 0,1245 | 0,1310 | 0,1372
20 0,1045 | 0,1110 | 0,1170 | 0,1227
25 0,0864 | 0,0916 | 0,0965
30 0,0698 | 0,0746 | 0,0789
35 0,0623 | 0,0663
40 0,0530 | 0,0568
45 0,0456 | 0,0493
50 ‘ 0,0433
55 I 0,0382
60
70
80
90
100
110
120
Zahlentafel 88. Spezifisches Volumen von Luft.
Temp: er atur Spezifisches Volumen von Luft in m?kg bei einem Druck in ata von

n 1,0 1,033 1,1 1,2 15 2 5
— 20 0,742 0,718 0,675 0,618 0,495 0,371 0,148
— 10 0,771 0,746 0,701 0,643 0,514 0,386 0,154
0 0,80 0,774 0,727 0,667 0,633 0,400 0,160
-+ 25 0,873 0,845 0,794 0,727 0,582 0,437 0,174
50 0,946 0,915 0,860 0,788 0,631 0,473 0,189
75 1,019 0,986 0,927 0,850 0,680 0,510 0,204
100 1,092 1,057 0,992 0,910 0,728 0,546 0,219
125 1,166 1,127 1,060 0,972 0,778 0,583 0,233

150 1,240 1,20 1,127 1,032 0,827 0,620 0,248
200 1,386 1,34 1,26 1,156 0,924 0,693 0,277
300 1,68 1,625 1,527 1,400 1,119 0,840 0,336
400 1,97 1,905 1,79 1,641 1,313 0,985 0,394

500 2,26 2,19 2,05 1,882 1,506 1,130 0,452
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bei einer Temperatur in ° C von

300

3200 | 340 |

360

380

400

420

440

460

480

2,689

1,3413
0,8920
0,6674
0,5327
0,4428
0,3786
0,3305
0,2931
0,2631
0,2182
0,1861
0,1620
0,1432
0,1282
0,1011
0,0830
0,0700
0,0602
0,0526
0,0464
0,0413
0,0371
0,0302
0,0249

2,784 | 2,878

1,3888 | 1,4363
0,9240 | 0,9558
0,6915 | 0,7155

0,5521 | 0,5714
0,4591 | 0,4753
0,3926 | 0,4065
0,3429 | 0,3551
0,3041 | 0,3151
0,2731 | 0,2830
0,2266 | 0,2350
0,1934 | 0,2006
0,1685 | 0,1749
0,1491 | 0,1548
0,1335 | 0,1388
0,1055 | 0,1099
0,0868 | 0,0906
0,0735 | 0,0768
0,0634 | 0,0664
0,0555 | 0,0583
0,0492 | 0,0518
0,044 | 0,0465
0,0397 | 0,0420
0,0328 | 0,0350
0,0275 | 0,0296
0,0233 | 0,0254
0,0198 | 0,0220
0,0169 | 0,0192

0,0167

2,973

1,4838
0,9875
0,7394
0,5906
0,4913
0,4204
0,3673
0,3260
0,2929
0,2432
0,2078
0,1812
0,1605
0,1439
0,1141
0,0942
0,0800
0,0693
0,0609
0,0543
0,0488
0,0442
0,0370
0,0316
0,0273
0,0238
0,0210
0,0186

3,067

1,5311
1,0192
0,7633

0,6097
0,5074
0,4342
0,3794
0,3368
0,3026
0,2514
0,2149
0,1874
0,1661

0,1490
0,1183
0,0977
0,0831

0,0721
0,0635
0,0566
0,0510
0,0463
0,0389
0,0333
0,0289
0,0254
0,0226

0,0201

3,161

1,5784
1,0508
0,7871

0,6288
0,5233
0,4479
0,3914
0,3475

0,3123
0,2596
0,2219
0,1936
0,1716

0,1540
0,1224
0,1012
0,0861
0,0748
0,0660
0,0589
0,0531
0,0483
0,0407
0,0349
0,0305
0,0269
0,0240
0,0215

3,256

1,6256
1,0824
0,8108

0,6478
0,5392
0,4615
0,4034
0,3582
0,3220
0,2677
0,2289
0,1998
0,1771

0,1590
0,1264
0,1047
0,0891

0,0774
0,0684
0,0611
0,0552
0,0502
0,0424
0,0365
0,0319
0,0283
0,0253
0,0228

3,350

1,6728
1,1139
0,8345

0,6668
0,5551
0,4752
0,4154
0,3688

0,3316
0,2757
0,2358
0,2058
0,1826
0,1639
0,1304
0,1080
0,0921
0,0801
0,0707
0,0633
0,0572
0,0521
0,0440
0,0380
0,0333
0,0296
0,0265
0,0239

3,444

1,7200
1,1454
0,8581

0,6858
0,5709
0,4887
0,4273
0,3794

0,3411
0,2837
0,2427
0,2118
0,1880

0,1688
0,1343
0,1114
0,0949
0,0826
0,0731
0,0654
0,0591
0,0539
0,0457
0,0395
0,0347
0,0308
0,0277

0,0251

Zahlenbeispiele. a) Leitungen mit geringem Temperaturabfall
temperaturdifferenz gegen Luft 0,94 bis 1,0 der Anfangstemperaturdifferenz).
Gegeben sei:

Wiérmetrager . . . . . . . . .. ... ..
Anfangstemperatur

Rohrdurchmesser

Dimmstérke . . . . . . . . . ... ...
Wirmeleitzahl des Wirmeschutzes

Lufttemperatur . . . . . . . . . . e e

Lage der Leitung

stiindliche Dampfmenge

Nach Zahlentafel 60 ist:
¢q = 0,735 - 360 - 0,789 = 208 kcal/m h.

Dampfdruck . . . . . . ... ... ...

. . 0,08 keal/mh*®
Leitungslinge (4 Zuschlige fir Einbauten) . 160 m

20° C
Innenrdume
10000 kg/h.

3,538

1,7671
1,1768
0,8817

0,7047
0,5867
0,5023
0,4392
0,3900
0,3506
0,2916
0,2495
0,2179
0,1933
0,1737
0,1383
0,1147
0,0978
0,0852
0,0753
0,0675
0,0610
0,0557
0,0472
0,0409
0,0360
0,0320
0,0288

0,0261

. (End-

iiberhitzter Wasserdampf
380° C
25 atit = 26 ata
150/159 mm

100 mm
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Zahlentafel 89. Lichter Rohrquerschnitt f und Werte von 3600 -f.

Lichter ARLIi]chter Lli{'clifer RLghter LIi{chter Lichter
Rohr- ohrquer- . o | Rohr- '| Rohrquer- . ohr- | Rohrquer- .

durchm. schnitt f 1 -3600 durchm. | schnitt f f- 3600 durchm. | schnitt f 13600
in mm in m? in mm in m? in mm in m?

10 [0,000079| 0,284 ] 100 |0,007854| 28,28 | 250 |0,049087| 176,6
15 |0,000177| 0,637 | 100,5 |0,007933| 2856 | 253 |0,050273| 181.0
20 |0,000314| 1130 | 105 |0,008659| 30.18

25 10,000401| 1768 | 110 | 0,009503 | 3420 3‘7‘3 g’ggg ggg ;3(1;8
26 0000531 1912 | 113 | 0,010020| 36,10 | 570 | 001588 T0M0

30 10,000707| 2545 | 115 | 0,010387) 37,40 | o0, | 061575 2215

119 0,011122 | 40,10
32 0,000804| 2,894 120 0011310 | 40.70 290 |0,066052| 238,0

35 0,000962 | 3,465
¢ ’ 300 |0,070686| 254,5
35,5 [0,000990, 3,562 | 125 0,012272 | 44,2 303 10,072107| 2598

40 0,001257| 4,530 | 130 0,013273 | 47,8
41,5 |0,001353| 4,870 | 131 0,013478 | 48,5 gég 8’8;3 i;; g;sl)’g
45 0,001590 | 5,720 | 135 0,014314 | 51,5 327 10,083982| 302.2

140 0,015394 | 55,4
50 0,001964 | 7,070 143 0016061 | 57.8 330 |0,085530( 308,0

51 |0,002043| 7,360
54 0002200 sog0 | 145 |0.016513) 594 | 340 10,090792) 3268

55 0,002376 | 8,550 | 150 0,017672| 63,6 350 |0,096211| 346,2

57,5 [0,002597 | 9,340 352 0,097314| 350,2

60 | 0.002827 | 10,17 igg 8’838(1;(1’3 ZZ’g 360 |0,101788 | 366.8
: 3 | 370 |0.107521! 387.0

64 |0,003217 | 1158
65 0003318 | 1194 | 170 0022698} 8L7  a77 107917698 402,0
70 0,003 548 13’85 }gg 8’83232?7, 13(1)’3 380 10,113411| 408,0

X : : 2 | 390 |0.119459| 430.0

75 | 0,004418 | 15,90
80 |0.005027 | 1800 | 200 | 0031416 1132 | 455 195664 452,0

203 0,032366 | 116,5
82,5 |0,005346 | 1925 | o7 | '034636 | 124.7 402 | 0,126923 | 457,0

85 10005675 | 2042 | 550 | 033013|137.0
88,5 |0,006151 | 22,15
298 | 0,040828 | 147.0
90 [0,006362 | 22,90
20 |o006362 | 22,99 | 230 | 0,041548 1495
, B2 | 240 | 0,045239 | 162,9

Nach Zahlentafel 82 ist:
¢= 0,538 (fiir den Anfang der Leitung).
Damit wird nach Gleichung (118):

208 - 160 o
Temperaturabfall = nl()b‘(ﬂ)bAOEBVSv =6,2°C.

Fir diesen geringen Temperaturabfall ist eine Korrektur der spezifischen
Wirme gemiB ihrer Anderung bei einer um 3° niedrigeren Temperatur selbst-
verstandlich iberflissig.

b) Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit.

Fiir das Dampfgewicht unter Beispiel a) ist die Strémungsgeschwindigkeit zu
berechnen.
Nach Zahlentafel 89 ist:
F - 3600 = 63,6.
Nach Zahlentafel 87 ist:
v = 0,114,
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damit wird nach Gleichung (117)
_10000-0,114
¥=TT636
c) Leitungen mit groBem Temperaturabfall (Endtemperaturdifferenz
kleiner als 0,94 X Anfangstemperaturdifferenz).

=179 m/s.

Gegeben:
Warmetrdager . . . . . . . . . ... ... uiberhitzter Wasserdampf
Anfangstemperatur . . . . . . . . . . .. 380° C
Dampfdruek . . . . . . ... ..o 2 atii = 3 ata
Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . .. 51/57 mm
Dammstirke . . . . . . . . ... L L. 60 mm
Warmeleitzabhl . . . . . . . . . . .. .. 0,08 kcal/m h °
Leitungslinge einschlieBlich Zuschlige . . . 160 m
Lufttemperatur . . . . . . . . . .. . .. 20° C
Lage der Leitung . . . . . . . . . . .. Innenrdume.

AuBer der Temperatur und der Leitungslinge seiauch die Stromungsgeschwindig-
keit die gleiche wie unter Zahlenbeispiel a), also 17,9 m/s. Hierfiir berechnet sich
das Dampfgewicht zu 130 kg/h.

Nach Zahlentafel 60 ist:

9a
— ~ = 0411,
(ty —t)a
Nach Zahlentafel 82 ist zuniichst fiir den Anfang der Leitung:
c=0,492.
Damit wird nach Gleichung (116a)
(t,—t)e _ 160.0411
b . — " 100402 0%

Durch Delogarithmieren nach der Zahlentafel im Anhang erhalt man:
(tl _ tz)e
2. =0,36.
(tl - tz)a.
(¢, — t5)e = 0,36 - 360 = 130°C,

(t), = 130 + 20 = 150° C.
Der Temperaturabfall ist:
380 — 150 = 230° C.

Fiihrt man nun entsprechend der erheblich niedrigeren mittleren Temperatur
in der Leitung von 265° C eine korrigierte mittlere spezifische Wirme von

Damit wird:

Om = 0,483
ein, so wird:
(tl - tz)e
In = =—1,04,
(tl - tz)a
(ty— to)e
—— —0,353,
(tl - tz)a

(t, — ta), = 0,353 - 360 = 127° C.
Der Temperaturabfall ist: ,
233° C.

Die Endtemperatur des Dampfes ist also 147° C, so daB der Dampf noch mit
14° Uberhitzung am Ende der Leitung ankommt, da die Sittigungstemperatur,
wenn man zunichst von dem kleinen Druckabfall absieht, 132,9° C betrigt.
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d) Berechnung des Warmeschutzes bei gegebenem Temperatur-
abfall.

Es ist ein Wirmeschutz zu ermitteln derart, daB der Temperaturabfall im
vorstehenden Zahlenbeispiel ¢) nur 200° wird, die Endtemperatur also 180° C
bleibt.

Dann ist:
(t,—1t). _ 160
—_——E = = = 0,445.
(ti—t)a 360
Fir die mittlere Temperatur von 280° wird
' m = 0,483,
Es ist also:
160 9a

_ 0,810 = 'EO_.W . W_’m,
qq = 114,5 kcal/mh.

Aus den Berechnungstafeln 60 fiir den Warmeverlust auf S. 176 kann
nun fiir die verschiedenen Wirmeleitzahlen der in Betracht kommenden
Stoffe ermittelt werden, bei welcher Dammstirke der Warmeverlust
von 114,5 keal/mh vorhanden ist. Es findet sich:

Ein Vergleich der Zahlenbeispiele a und ¢

Warmeleitzahl | Jotvendige zeigt, d:aB ein groB‘er Temperaturabfall nicht

in keal/m h °C in mm nur bei groBen Leitungslingen, sondern vor

allem durch geringe Rohrdurchmesser und

0,065 67 Dampfdriicke hervorgerufen wird; denn mit
0,070 77 . .

0075 | 88 dem Durchmesser nehmen die Wérmeverluste

02080 100 etwa proportional ab, die Dampfmengen je-

doch (entsprechend der Querschnittsfliche).
proportional dem Quadrat des Durchmessers. Bei geringen Driicken
nimmt die Dampfmenge auBlerdem infolge des groflen spezifischen
Volumens ab.

Es ist deshalb unter sonst gleichen Verhiltnissen bei Wasser der
Temperaturabfall stets viel kleiner als bei Wasserdampf weil die
spezifische Wirme rund doppelt so grof ist (sie kann stets geniigend
genau = 1,00 gesetzt werden) und das spezifische Volumen von 1 kg
nur Y40 bis Y1400 desjenigen von Dampf ist. Umgekehrt ist bei HeiBBluft .
oder Heillgasen die spezifische Warme nur etwa halb so groB als bei
‘Wasserdampf.

Fiir Heilwasser sei noch ein Zahlenbeispiel angefugt

Zahlenbeispiel. Es ist der Temperaturabfall der Kondensatleitung einer Fern-
heizanlage zu berechnen:

Leitungslinge (einschlieBlich zusitzliche Wirmeverluste) 600 m

Rohrdurchmesser . . . . . . . . . .. ... ... 82,5/89 mm
Anfangstemperatur . . . . . . . . . .. ... L. 90°C
Stréomungsgeschwindigkeit . . . . . . . . .. ... 2,5 m/sec
Dammstarke . . . . . . . .. .00 L. 50 mm
Warmeleitzahl . . . . . . . . . ... oL 0,065 kcal/m h°
Lufttemperatur. ' . . . . . . . . . . . ... .. 10°C

Windanfall . . . . . .. .. ... .. ..., 25 mfsec.
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Die Berechnung sei zundchst versuchsweise mit der Formel fiir einen geringen
Temperaturabfall (118) durchgefithrt. Es ist:
qq = 0,465 - 80 - 1,14 — 42,5 kecal/m,

F - 3600 =19,25.
Nach Zahlentafel 80:
v = 0,00104,
19,25 .2,5
G = 0,00104 — 46300 kg/h,
42,5 - 600

Der Temperaturabfall ist = 26300 1,00 — 0,55° C.

Der Temperaturabfall ist also so gering, daB die Verwendung der einfachen
Formel ohne weiteres zuldssig ist.

46. Der Schutz von Wasserleitungen gegen Einfrieren.

Fine hiufige betriebstechnische Aufgabe ist der Schutz von Wasser-
leitungen gegen Einfrieren im Winter. Sehr oft wird gefordert, ,,daB
durch die Dimmschicht das Einfrieren absolut verhindert werden
soll“. Dies ist eine physikalische Unmoglichkeit, sobald das Wasser
in der Rohrleitung still steht. Der Warmeschutz kann nur die Aufgabe
haben, die Auskiihlzeit des Wassers bis zum Gefrieren so zu verlingern,
daB vor diesem Zeitpunkt die Leitung wieder in Betrieb gesetzt wird
und damit etwaige Schidigungen ausgeschlossen sind.

Es handelt sich hier also um eine Aufgabe des nichtstationiren
Wirmeaustausches. Fiir die Praxis geniigt der nachstehend entwickelte
Rechnungsgang mit Gleichungen des stationdren Wirmestromes, weil
die Beriicksichtigung der in der Dammschicht aufgespeicherten Wérme
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Man mul ohnedies unabhingig
von der Genauigkeit der Berechnung auf alle Fille einen erheblichen
Sicherheitszuschlag (bis zu 50%) vorsehen, weil man die Temperatur
und die Bewegungsverhiltnisse der Luft nur mit abgeschitzen Werten
einsetzen kann und in den Leitungen stets Teile sitzen, die einer beson-
deren Einfriergefahr ausgesetzt sind (z. B. Hihne, Schieber, Rohr-
aufhingungen usw.).

Abb. 96 zeigt zunichst das Schema des Auskiiblvorganges, der
eintritt, sobald eine Leitung aufBler Betrieb gesetzt wird. Der Wirme-
austausch mit der kalten AuBenluft kann dann nur mehr aus der im
Wasser, im Rohr und im Wirmeschutz gespeicherten Wéirme (ent-
sprechend der natiirlichen Wasserwirme) gedeckt werden, im Gegensatz
zum Betriebszustand, wihrend dessen dauernd eine Zufuhr an neuer
Wirme durch das durchstrémende Wasser stattfindet.

Die Berechnung dieses Vorganges zergliedert sich in drei Teile:

a) Berechnung des Wirmeentzuges durch die kalte AuBenluft
wiahrend der Auskiihlzeit.

b) Berechnung der Speicherwirme im Wasser, im Rohr und in der
Dammschicht.
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¢) Berechnung der bei einer noch unschidlichen Eisbildung frei
werdenden Erstarrungswirme.

Man darf ndmlich einen geringen Eisansatz an den Wandungen der
Leitungen zulassen, solange dadurch der Bestand der Leitung oder ihre
Wiederinbetriebnahme nicht gefihrdet wird, da die dabei frei werdende
Erstarrungswirme sehr erheblich ist und eine giinstige Bemessung des
Wirmeschutzes ermoglicht.

In Abb. 96 nimmt daher zunichst die Temperatur der Leitung von
ihrem Anfangswert ¢, bis auf 0° ab, um hier so lange konstant zu bleiben,
bis das gesamte Wasser gefroren ist. Alsdann geht die weitere Aus-
kithlung bis auf die Tempe-

ft’ ratur der umgebenden Luft ¢,
. ~ vor sich. Fir unsere Berech-
§ % / \\ nung interessiert nur der in
& / ~<] der Abbildung schraffierte Teil,
R % 1 d. h. die Abkiihlung der Leitung
& Zert — bis auf 0° und der zulissige
Abb. 96. Temperatgvr;r;r;ﬁgh});gn Einfrieren einer %‘Veil des Einfriervorganges des
assers.

In diese beiden Teile zerlegt man zweckmaBig auch die Berechnung.

Es bezeichne:
z = die Zeit bis zur Uberschreitung des zuldssigen Eisansatzes, also die

Gesamtauskiihlzeit in h,

2, = die Zeit bis zur Abkiihlung des Wassers auf 0° in h,

2, = die Zeit firr die Bildung des zuldssigen Eisansatzes in h,

W, = die im Wasser itber 0°C je 1fd. m Rohrleitung gespeicherte Wirme
in kecal/m,

W, = die in der Rohrleitung iiber 0° C je Ifd. m gespeicherte Warme in kcal/m,

W; = die in der Dammschicht iiber 0° je 1fd. m gespeicherte Warme in keal/m,

W, = die durch den Eisansatz je 1fd. m Rohr frei werdende Erstarrungswirme
in kcal/m,

¢, = der mittlere Warmeverlust in der Zeit z; je 1fd. m und in der Stunde
in kecal/mh,

¢, = der mittlere Wirmeverlust in der Zeit z, je lfd. m und in der Stunde

in kcal/mh.
Man kann dann die Auskiihlzeit nach der Formel berechnen:
PRPTP e il /LI (119)
/51 9>

In vorstehender Gleichung ist die in der Dammschicht gespeicherte
Wérme W, vernachlissigt, was bei allen groferen Leitungen angebracht
ist. Nur bei kleinen Leitungen mit geringem Wasserinhalt spielt W,
eine Rolle und man kann dann die Formel wie folgt erginzen!:

1 Man kommt zu dieser Niherungsformel, indem man sich die Speicherwiarme
der Schutzschicht wie die Warmen W, und W, innerhalb der tragheitslos gedachten
Dammschicht aufgespeichert denkt. Sie ist aber nur mit 2/; ihres Betrages angesetzt,
da sie in Wirklichkeit tiber den ganzen Querschnitt der Schutzschicht verteilt ist.
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Rohrdurchmesser unter 50 mm:
W+ qu+067W3Jr . (120)
1
Nachstehende Zahlentafel 90 gibt einen ﬁberbhck iiber die ungefihren
Auskiihlungszeiten von geschiitzten und ungeschiitzten Rohrleitungen
bei folgenden Annahmen:

2=

Anfangstemperatur des Wassers . . . . . . . . +8°C
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . . .. .. —20°C
Lage der Leitung . . . . . . . . . ... .. im Freien
Windanfall. . . . . . . . ... L. 5 m/sec
Wirmeleitzahl der Dammschicht . . . . . . . . 0,05 kcal/mh°
Raumgewicht . . . . . . . . ... .. ... 200 kg/m3
Spezifische Warme . . . . . . . . . e e 0,4 kecal/kg °
Man sieht:

1. Der Nutzen einer Ddmmschicht ist sehr grof}, wie ja auch aus einer
Betrachtung iiber die Wirmeersparniszahl hervorgeht.

2 . Die Ein_frierzeit Zahlentafel 90
betrégt trotz Dimm- Auskiihlzeiten von Wasserleitungen.
schicht bei Kkleinen — pp—
R Auskiihlzeit in h bei | AUSkiltlzeit in h bei Wind-
ohrdurchmessern nur Rohr- nackten Leitungen | 2012 ULQ elner Lamm-

stirke in mm von

wenige Stunden. Sie IUchmesser| :
steigt mit dem Rohr- rubige “Q;f,sgg“ 50 100
durchmesser auBeror-
dentlich an. 25/32 0,8 0,17 3,6 5,5
Der iiberwiegende  100/108 4,2 1,1 22 35
g 400/420 20 6 111 203

Anteil der fiir die Aus-
kithlung zur Verfiigung stehenden Wirmemenge wird vom zuldssigen
Eisansatz geliefert. Da man seine Grofle (vgl. unten) recht beliebig
annehmen kann, so ist die Aufstellung der einfachen Gleichungen (119)
und (120) fiir die Praxis voéllig ausreichend.

Nachstehend einige Angaben zur Durchfiihrung der Berechnung:

a) Der mittlere Wirmeverlust der Leitung. Die Berechnung erfolgt
nach den Zahlentafeln 60, S. 175, wobei man wihrend der Abkiihlzeit
des Wassers von der Anfangstemperatur bis auf 0° das arithmetische
Mittel beider als Rohrtemperatur einsetzt, wihrend der Bildung des
Eisansatzes dagegen 0°.

b) Die Speicherwiirme. Die im Wasser und in der Rohrleitung
gespeicherte Wiarme kann aus Abb. 97 je 1° Ubertemperatur iiber 0° ent-
nommen werden. Um die GréBe W, und W, zu erhalten, sind die Tafel-
werte als noch mit den entsprechenden Temperaturen zu multiplizieren.

Fiir die in der Diammschicht gespeicherte Wiarme vgl. die Zahlen-
tafeln S. 210.

¢) Durch Bildung von Eisansatz frei werdende Wirme. Fir die
Bemessung des zulissigen Eisansatzes sei angenommen, daf ein Eis-
ansatz, der 25% des Querschnitts einnimmt, den Wasserdurchgang des

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 16
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Rohres bei Inbetriebnahme noch nicht allzu stark behindert und schnell
genug wieder abgeschmolzen wird. Die Volumenzunahme des ganzen
Rohrinhaltes betrigt dabei 2,2%. FEine Gefiahrdung der Leitung tritt
dadurch nicht ein, da im Wasserzufiufl ein Druckausgleich moglich ist.
Druckspannungen im Eis selbst konnen bei dem allméhlichen Gefrier-
vorgang ebenfalls nicht auftreten.

Die bei der Eisbildung je lfd. m frei werdende Frstarrungswirme
(79,15 keal/kg) kann ebenfalls aus Abb. 97 entnommen werden. Diese
GroBe W, ist direkt aus der Abbildung erhiltlich.

Zahlenbeispiel. Eine Rohrleitung von 150/159 mm Durchmesser soll gegen
Einfrieren derart geschiitzt werden, dafBl die Leitung 2-24 Stunden aufBler Betrieb
bleiben kann. Die Leitung liegt im Innern eines Wasserturmes, der bis zu —20°
aufweisen kann. Die Wirmeleitzahl des Dimmstoffes betrage 0,05 kcal/mh®,
die Speicherwarme der Diammschicht kommt in diesem Falle nicht in Betracht.
Die Temperatur des Wassers sei -+ 6°C.

Man berechnet dann am einfachsten die Auskiihlzeiten fiir einige Damm-
starken, aus denen dann die nétige Stirke interpoliert werden kann.
Nach Abb. 97 ist:
W, = 17,8 - 6 = 106,5 kcal/m,
W,=22 -6 = 13,2 kcal/m,
Wy = 325 keal/m.

Die Berechnung ergibt: Damit wird nach Gleichung (119):
D_ﬁ;rlllmnsgirke ¢, in keal/m h | ¢, in keal/m h Diﬁmliﬁrke zzinh | zzinh | zinh
50 13,5 11,8 50 9,0 27,6 36,6
80 .98 8,5 80 12,0 38,2 50,2
100 8,5 74 100 14,0 43,8 57,8

Da angenommen sei, dafl der Sicherheitszuschlag fiir etwaige Abweichungen
der Wirklichkeit von den Annahmen bereits in der Wahl der Lufttemperatur
zum Ausdruck gekommen sei, kann im vorliegenden Fall eine Stéirke von

70 mm
zur Ausfithrung gebracht werden.

Besonders bei kleinen Leitungen ist es oft nicht méglich, eine Démm-
schicht so stark zu bemessen, daB das Einfrieren wihrend der Betriebs-
pause, die ja mit Riicksicht auf die Feiertage oft ziemlich groB sein
kann, verhindert wird. Hier bleiben nur folgende MaBnahmen:

Entleeren der Leitungen wihrend der Betriebspause,

Sténdiges Laufenlassen der Leitungen?,

Verlegen im Erdreich.

Hilfsbeheizung mit Dampf, Warmwasser oder Elektrizitit.

Natiirlich ist auch in diesen Fillen eine Dimmschicht notwendig,
ausgenommen bei Verlegung im Erdreich unter der Frostzone.

1 Die Wassermenge, die stiindlich durch die Leitung strémen muB, um ein
Einfrieren zu verhindern, kann daraus berechnet werden, daB je 1 kcal/h Wirme-

- verlust der gesamten Leitung 11 Wasser stiindlich durchstrémen mu8), dividiert
durch die zulassige Abkithlung des Wassers.
16*
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Auf den praktischen Gesichtspunkt, daB der erhéhten Einfrier-
gefahr von Ventilen, Schiebern, der Rohraufhingung usw. ein besonderes
Augenmerk zuzuwenden ist, wurde schon hingewiesen. Man wird beispiels-
weise die Rohrschellen dhnlich wie bei Kélteleitungen grifer alsden eigent-
lichen Rohrdurchmesser wihlen, um zwischen Rohr und Schelle Hart-

holzstiicke unterlegen zu koénnen.

Zahlentafel 91. Uber elektrische Hilfsheizung

Durchschnittlicher AnschluBwert
fiirRohrebeiElektrowdrmeschutz-
anlagen gegen Einfrieren von

mit Hilfe der Elektrowidrmeschutz-
verfahrens vgl. S. 90. Nebenstehend

Wasser, (Lufttemperatur — 20°C.) der benotigte Stromverbrauch.

Rohrdurchmesser Anschluwert Bei Seletté’tlger E{nSCha’ltung
in mm in Watt/m des Stromes durch einen Tem-
peraturregler wird aber Strom
?1’/?75 }g wihrend der Frosttage nur ver-
100;108 23 haltnisgleich dem ' tatséich-lichen
203/216 38 Temperaturunterschied zwischen

402/420 68 Rohr und Luft verbraucht.

47. Berechnung der Temperaturverteilung in den Stoffschichten
mit Riicksicht auf deren Temperaturbestindigkeit.

In Abschnitt 4e S.20 wurde die Berechnung der Temperaturvertei-
lung in den Stoffschichten eines geddimmten Korpers angegeben und an
Zahlenbeispielen gezeigt, wie man bei Anlagen mit sehr hohen Tem-
peraturen (Feuerungskammern von Kesseln, Winderhitzern, Roheisen-
mischern usw.) nachzupriifen hat, ob bei der vorgesehenen Wandbau-
weise nicht die fir die Dadmmstoffe hochst zuldssigen Temperaturen
iberschritten werden. Natiirlich sind derartige Berechnungen nicht nur
mit Riicksicht auf den Dimmstoff durchzufiihren, sondern es ist auch
die temperaturerhohende Riickwirkung auf die Anlage selbst, z. B. auf
die feuerfeste Innenausmauerung nachzupriifen. Diese wirkt sich aller-
dings weniger in einer Steigerung der inneren Oberflichentemperatur
des feuerfesten Mauerwerkes aus, die sich meist ohnedies nur wenig
von der Temperatur der heilen Gase unterscheidet, sondern in der
Verdnderung des Temperaturgefilles in der Steinschicht (S.80). Man
muB sich deshalb mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit auf Damm-
stirken beschrinken, die weit unter den wirtschaftlichen MaBen liegen.
Ahnlich verhilt es sich bei HeiBgasleitungen mit Gastemperaturen iiber
600°, die im Innern mit einem Schamottefutter versehen sind. Hier
mulB man eine Dammschicht innerhalb der eisernen Rohrwandung
anordnen, da sonst die Wandung nach Dimmung glithend wiirde. Platz-
riicksichten werden deshalb meist zu einer &duflersten Beschriankung
der Dammschicht zwingen. In dieser Beziehung bieten die neuzeitlichen
hochtemperaturbestindigen Ddémmsteine groBe Vorteile, da sie unter
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Umstinden ein Schamottefutter entbehrlich machen und so bei gleichem
Raumbedarf einen viel héheren Wirmeschutz verwirklichen lassen.

Eine weitere Notwendigkeit die Temperaturverteilung in einer
Wairmeschutzschicht zu berechnen, besteht bei organischen Stoffen.
Organische Stoffe haben vielfach eine niedrigere Wirmeleitzahl als
anorganische und besitzen auch oft bessere Festigkeitseigenschaften
(Moglichkeit groBerer Formstiicke!). Thre Temperaturbestindigkeit
reicht aber nur bis 100° C bei Back-Kork bis 150° C. Auch manche
anorganische Stoffe sind durch die zuléssigen Verwendungstemperaturen
unerwiinscht eingeschrinkt, z. B. Magnesiaschalen, die je nach Ver-
arbeitung und Rohstoff etwa oberhalb 300° C Kohlensiure abgeben.
Ein altbekanntes Mittel einen Stoff iiber die Grenze seiner Temperatur-
bestindigkeit hinaus zu verwenden, ist die Anwendung eines Schutz-
unterstriches, der die Temperatur auf der Innenseite des Stoffes auf die
zuldssige Grenztemperatur herabmindert. Die erforderliche Stirke
dieser Schutzschicht berechnet sich fiir Rohre nach folgender Formel,
wenn man der Einfachheit halber die duBere Wirmeiibergangszahl als
Konstante (etwa mit 8,0 kecal/m?h®) einfiihrt und Rohrtemperatur =
Temperatur des Wérmetrigers setzt:

2 1 dy
G % dg +7;'1n7i
;T 1 t—t, 1 1 °

T b=t e A

(121)

Darin ist:
d,, = Durchmesser der Trennungsfliche von Schutzschicht und
Dimmstoff in m,
A; = Wiarmeleitzahl der Schutzschicht in kcal/mh®,
%y = Warmeleitzahl des Démmstoffes in keal/m h°,
t, = zuldssige Temperatur der Trennungsfliche zwischen Schutz-
schicht und Démmstoff in °C.

Die notwendige Starke der Schutzschicht ist also von einer ganzen
Reihe von GroBen abhingig.

Im allgemeinen bewegt sich das Verhiltnis zwischen der Wirmeleit-
zahl der Schutzschicht und der des Dammstoffes zwischen den Grenzen
1,5 bis 2,0, weil die Ausfithrung eines Unterstriches andernfalls entweder
technisch oder wirtschaftlich keinen Sinn mehr hat. Kommt die Wirme-
leitzahl des Unterstriches der der Ddmmschicht nidher, so wird man
zweckmafig gleich die ganze Schutzhiille aus dem Stoff des Unter-
striches machen, iiberschreitet sie die angegebenen Grenzwerte, so ver-
schlechtert sie die Gesamtwirmeleitzahl allzu stark. Bleibt man bei
den in der Praxis iiblichen Schutzschichtstirken von 10 bis 20 mm
und 148t bei organischen Stoffen eine Héchsttemperatur von 100° zu,
so findet man, daf} die zulidssige Rohrtemperatur der Leitung durch den
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Unterstrich nur auf etwa 125° C erh6ht wird. Wollte man Rohrleitungen

von 200° mit organischen Stoffen ddmmen, so miilten etwa 70 bis 80% der
Gesamtstirke Schutz-

Zahlentafel 92. Mittlere Warmeleitzahl unter ynterstrich sein.

Einrechnung der Schutzschicht. (Rohr- In Zahlentafel 92

t tur 150° C, Luftt tur 40° C). . . .
emperatur witemperatir ) ist fiir wirtschaftliche

" . Verhiltnis der u P
Warmeleitzahl Wirmeleltzahlen | Mittlere Warmeleitzatl Déimmstérken berech-
er Schutzschic im der Gesamt- 3 3
in itc%flfﬁ; he und des Dimm- schicht in keal/m h ° Il(?t ’ }Vle s.tark sich
stoffes die Wirmeleitzahl der
Gesamtdiammschicht

0,045 L5 0,057 durch den Schutzunter-

2,0 0,069 . ..
0.06 L5 0.076 strich gegeniiber der
’ ’ ’ Wirmeleitzahl des ei-

2,0 0,092

gentlichen Dammstoffes
verschlechtert (Rohrtemperatur 150°). Da heute anorganische Stoffe,
z. B. Kieselgur-Leichtmassen mit Warmeleitzahlen von 0,06 bis 0,07 und
einer Temperaturbestdndigkeit von etwa 500° zu méafBigen Preisen zur
Verfiigung stehen, so sieht man aus der Tabelle, daB nur der giinstigste
Wert der Zusammenstellung Vorteile bieten kann.

48. Die Oberﬂﬁchéntemperatur auf Dimmsechichten.

Die Temperatur der Oberfliche eines Dammstoffes spielte frither in
Abnahmebedingungen und Versuchsprotokollen eine erhebliche Rolle.
Es war ja eine auch dem Nichtfachmann ohne weiteres einleuchtende
Tatsache, da eine Dimmung unter gleichen Verhéltnissen um so
besser sein miisse, je weniger ,hei}* sie sich anfiihle. Dies fiihrte aber
in der Praxis zu vielen Fehlschliissen, da eben die Voraussetzung vollig
gleicher Verhiltnisse nur selten wirklich zutrifft. Man soll daher heute,
wo man die tatsichlich maBgebende GroBe, nimlich den Warmeverlust,
messen kann, nur mehr dort eine Angabe der Oberflichentemperatur
verlangen, wo bestimmte Griinde vorliegen, z. B. mit Riicksicht
auf eine Explosionsgefahr von Staub, auf Verbrennungen bei Be-
rithren usw.

Die Griinde, warum die Oberflichentemperatur oder gar das bloBe
Befiihlen einer Dammschicht mit der Hand nicht einmal eine rohe Nach-
prifung der Giite des Dammstoffes zuldBt, sind folgende:

1. Wie im Beispiel S. 12 schon gezeigt, wird die Oberflichentempe-
ratur stark von den Wirmeiibergangsverhéltnissen der Luft beeinflufit.

2. Die Oberflichentemperatur hingt auch von der Héhe der Luft-
temperatur ab. Die Ddmmschicht kann nur den Unterschied zwischen
den Temperaturen der Oberfliche und der Luft beeinflussen. Auf
einem Kessel mit einer Lufttemperatur von 35 bis 45° fiihlt sich jede
Dammschicht einer Dampfleitung heill an.
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3. Beim Befiihlen einer Ddmmschicht mit der Hand treten bestimmte
physiologische Tduschungen auf. Die Hand empfindet weniger die Tempe-
ratur als die zugefiihrte Warmemenge. Bekannt ist die schwere Brand-
wirkung von kondensierendem Wasserdampf infolge der hohen Wérme-
iibergangszahl. Aus dem gleichen Grunde werden Stoffe hoher Tempe-
raturleitfahigkeit (Blechverkleidungen, Mintel aus Beton oder Gips)
heifler empfunden als reine Dammstoffe mit gleicher Temperatur, da
bei jenen der befiihlenden Hand, die eine Stérung des Temperatur-
feldes hervorruft, rascher von allen Seiten erhebliche Wirmemengen
zugefithrt werden. Darum wird auch ein eiserner Gegenstand, bei-
spielsweise ein Tréger oder ein Gelinder, auf einem Kessel stets als wirmer
als die umgebende Luft empfunden, obwohl er nur die Temperatur der
Luft haben kann.

4. Oberflichen gleichen Wirmeverlustes kénnen sehr verschiedene
Oberflichentemperaturen besitzen, wenn ihre Strahlungskonstante ver-
schieden ist. Eine Verkleidung von verzinktem Eisenblech oder blankem
Aluminiumblech hat bei vollig gleichen tibrigen Verhiltnissen eine viel
hohere Temperatur als farbig lackiertes Blech oder eine gewéhnliche
Dammungsoberflache.

Trotzdem ist zuweilen ein Uberblick iiber die zu erwartenden unge-
fihren Oberflichentemperaturen erwiinscht. Sie kénnen nach folgenden
Formeln berechnet werden, wenn man zur Abkiirzung setzt:
B=t.m%. (122)
Rohrleitungen in sehr ruhiger Luft in Innenrdumen:

10 10\2 20
ti—ty=— 50+ ) + )/ (50+5) + - a—t). a2
RohrleitungeninInnenrdumenbeinormaler Luftbewegung:
11,1 1,1\ 222
i—ty=—(90+15) + )/ (00+ 5 ) + Foe—t). a2y
Senkrechte ebene Winde:
fg—ty — — (70 + 833 181) + ]/(70 18,33 %)2 +16,67-2. (6, —1,). (125)

Formel (123) geht auf eine dltere vom Verfasser abgeinderte Formel
von van Rinsum iiber den Wiarmeiibergang bei Rohren zuriick!, die
hier als Grenzwert mit Nutzen herangezogen werden kann.

Formel (124) leitet sich aus Gleichung (85), S. 63, ab.

Formel (125) aus Gleichung (87), S. 63.

Dabei ist mit einer Strahlungszahl von 4,6 gerechnet.

1 & = 5,0 + 0,05 (t; — t,). (126)
Naheres vergleiche J. 8. Cammerer, Mitt. Forsch.-Heim Warmeschutz Miinchen,
Heft 2.
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Zahlentafel 93. Ubertemperaturen der Oberfliche von Warmeschutz-

schichten tiber Lufttemperatur.

oo
(Ifl;)r}&'_ %ég Dammstirke in mm
messer |:% §—~ :
mwm F5ET00 | 30 | 40 | e | so | 100 | 12 | 180
Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft 100° C
10/14 ]0,03] 9 6 4 3 <
0,06 16 10 8 5 1
0,09] 22 14 11 7
0,12 27 18 14 9 !
0,15] 37 21 16 11 i
50/57 10,0312 (18) | 8(11) | 6(8) 4(6) | 3(4) | 2(3) E
0,06 20 (27) | 14 (20) {11 (15) | 7(10), 5(7) | 4(6) |
0,09 27 (35) | 19 (26) |15 (20) {10 (14), 7(10)| 5(8) |-
0,12 33 (40) | 24 (31) [19(24) [13(17)| 9(13), 7 (10)
0,15| 39 (45) | 28 (35) [22(28) [15(20)|11 (15)| 9 (12)
100/108 [0,03| 13 (19) | 9(14) | 7(11) | 4(6) | 3(8) | 2(3) | 1(2) | 1(2)
0,06 | 22 (28) | 15(21) |12(17) | 8(11)| 6(8) | 4(6) | 3(5) | 3(4)
0,09 29 (36) [ 21 (27) |16 (23) |11 (15)| 8(12)| 6(9) | 5(8) | 4(6)
0,12 34 (44) | 26 (33) |20 (27) |14 (19)|11(15)| 8(12)| 6(9) | 5(8)
0,15 | 39 (50) | 30 (38) | 24 (31) |17 (23)|13 (18) |10 (14)| 8(12)| 6(10)
200/216 [ 0,03 | 14(20) | 10(15) | 7(11) | 5(7) | 3(5) | 3(4) | 2(3) | 2(3)
0,06} 23 (29) | 17(22) |13(19) | 9(13)| 6(8) | 5(8) | 4(6) | 3(5)
0,091 30 (37) | 23(29) | 18(24) |12(18)| 9(14)| 7(11)| 6(9) | 5(8)
0,12 35(46) | 28 (35) [22(29) |16 (21)|12(17)| 9(14)| 7(11)| 6(9)
0,15 | 40 (52) | 32 (41) |26 (34) |19 (25) |14 (20) | 11 (16)| 9 (14)| 8 (12)
400/419 10,03 | 14 (21) | 10(16) | 8(12) | 5(8) | 4(6) | 3(5) | 3(4) | 2(3)
0,06 | 24(30) | 17(23) |14(19) | 9(14)| 7(11)| 6(9) | 5(7) | 4(6)
0,09} 31(38) | 23 (30) {19 (25) {13 (19)|10(15)| 8(12)| 6(10)| 5(8)
0,12 36 (47) | 28 (37) |23 (30) | 17 (23) |13 (18) |11 (15)| 9(12)| 7 (10)
0,15} 41 (54) | 33 (43) |27 (36) 20 (27)|15(22) |13 (18) |11 (15) | 9(13)
Ebene [0,03| 14 (18) | 10(14) | 8(11) | 5(8) | 4(6) | 3(5) | 3(4) | 2(3)
Wand |0,06 | 24 (28) | 17 (21) |14 (17) [10(12)| 8(10)| 6(8) | 5(7) | 4(6)
0,09 | 31(35)7] 23 (28) 120 (23) |14 (17)|11 (14)| 9(12)| 7(10)| 6(8)
0,12 36 (41) | 28 (33) |24 (28) [18(21) 14 (17) |12 (14) |10 (12) | 8(10)
0,15 | 41 (47) | 33 (38) | 28 (32) |21 (25) |16 (20) | 14 (17)| 12 (15) | 10 (13)
Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft 200° C
10/14 |0,03] 17 11 8 5
0,06 | 29 20 14 10
0,09 39 27 20 14
0,12 48 33 25 18
0,151 56 39 30 22
50/57 |0,03]23(32) | 15(22) |11(17) | 7(11)| 5(8) | 4(6)
0,06 38 (48) | 26 (35) |20 (27) |13 (18)| 9(14)| 7 (11)
0,09 | 50 (61) | 36 (45) |28 (36) |18 (25) |13 (19) | 10 (15)
0,12 | 59 (71) | 44 (53) | 34 (43) |23 (31)|17 (24) | 13 (19)
0,15 | 68 (80) | 51 (61) |40 (49) |27 (36) |20 (28) | 16 (23)
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Zahlentafel 93. (Fortsetzung.)
(%3_2{1'_ %%% Dimmstirke in mm
messeT ::eg%
mmm =585 | 30 | 4 | 60 | s | 100 | 125 | 150
Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft 200° C
100/108 | 0,03 | 24 (35) | 17(25) [12(18) | 8(12)] 6(9) | 4(7) | 3(5) | 3(4)
0,06 | 41 (51) | 29(38) (22 (30) |15(21) |11 (16)| 8(13)| 6(10)| 5(8)
0,09 53 (64) | 39 (49) |30 (40) |21 (29)|16 (22) |12 (18)| 9(14)| 7(12)
0,12 ] 63 (74) | 47 (58) | 37 (48) |26 (35) |20 (27) | 16 (22) | 12 (18) | 10 (15)
0,15 | 72 (83) | 55 (65) |44 (54) |31 (41)|24 (32) | 19 (27) | 15 (21) | 12 (18)
200/216 | 0,03 | 26 (37) | 18(26) {14 (20) | 9(14)| 7(10)| 5(8) | 4(7) | 3(5)
0,06 | 43 (53) | 37 (41) |24 (33) |17 (23) |13 (18) |10 (15) | 8(12)| 6(10)
0,09 | 56 (68) | 42 (55) |32 (44) |23 (32) |18 (26) | 14 (20) | 11 (17)| 9 (14)
0,12 | 66 (79) | 50 (64) |40 (51) |29 (38) |23 (30) | 18 (25) | 14 (20) | 12 (17)
) 0,15 | 75 (88) | 58 (70) |48 (59) | 34 (44)|27 (36) | 22 (30) | 17 (24) | 14 (20)
400/419 10,03 | 27 (40) | 19(28) |15(22) |10 (16)| 7 (11)| 6(10)| 5(7) | 4(6)
0,06 | 44 (55) | 32 (42) |26 (35) |18 (25)| 14 (20) | 11 (16)| 9 (13)| 7 (11)
0,09 | 57 (69) | 43 (55) | 35 (45) | 25 (34) |20 (27) | 16 (22) | 12 (18) | 10 (16)
0,12 | 67 (82) | 52 (65) |43 (54) |31 (41) |25 (32) 20 (27) |16 (22) | 13 (19)
0,15 | 76 (92) | 60 (74) | 50 (62) | 36 (47) |30 (39) | 24 (33) | 19 (27) | 16 (23)
Ebene |0,03] 26 (34) | 19 (25) |15(21) |11 (14)] 8(11)| 7(9) | 6(7) | 5(6)
Wand | 0,06 | 42 (50) | 32 (38) |26 (31) | 19 (23) |15 (18) {12 (15) |10 (13) | 9(11)
0,09 | 55 (65) | 43 (51) | 35 (42) |26 (31)|21 (26) | 17 (22) | 14 (19) | 12 (16)
0,12 65 (75) | 52 (59) |43 (49) |32 (38) |26 (31) |22 (26) | 18 (22) | 16 (19)
0,15 | 74 (85) | 60 (68) | 50 (57) | 38 (44) |31 (37) |26 (31) |22 (27) | 19 (23)
Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft 300° C
10/14 |0,03] 25 16 11 6 |
0,06 | 42 28 21 14
0,09 | 56 39 29 20
0,12] 68 48 36 24
0,151 80 56 43 30
50/57 |0,03] 33 (43) | 22(32) |16 (23) |10 (14)| 7(12)| 5(9)
0,06 | 54 (67) | 38 (48) |29 (38) |19 (26) |14 (19) | 10 (15)
0,09 | 71 (85) | 51 (62) | 40 (50) | 26 (35) | 20 (27) | 14 (21)
0,12 84 (97) | 62 (73) {46 (60) | 33 (43) |25 (33) | 18 (27)
0,15 96 (110)| 72 (83) |57 (68) |40 (50) | 30 (39) | 22 (32)
100/108'] 0,03 | 35 (47) | 24 (34) |18 (26) |12(17)| 9(13)| 7(11)| 5(8) | 4(6)
0,06 | 58 (71) | 42 (52) |32 (41) |22 (29)|16 (23) | 13 (18) |11 (14)| 8(12)
0,091 76 (90) | 56 (67) |44 (54) |30 (39) |22 (31) | 18 (25) | 15 (20) | 11 (17)
0,12 | 89(105)| 68 (79) | 54 (64) | 38 (48) |28 (38) | 23 (31) | 19 (25) | 15 (21)
0,15 |101 (119)| 78 (90) | 63 (74) |45 (56) | 34 (44) | 27 (37) | 22 (30) | 18 (25)
200/216 | 0,03 | 37 (49) | 26 (36) |20 (28) |13 (20){10(15) | 8(13)| 6(10)| 5(8)
0,06 ] 61 (73) | 45 (55) | 35 (46) | 24 (33) | 18 (25) | 14 (20) | 11 (16) | 9 (14)
0,091 79 (94) | 59 (71) |47 (60) | 34 (44) |26 (35) | 20 (28) | 16 (23) | 13 (20)
0,12] 93 (110)} 71 (84) | 58 (70) | 42 (53) |32 (42) | 26 (35) | 21 (28) | 17 (24)
0,15 |105 (124)| 82 (97) | 67 (81) |49 (61) |38 (49) | 31 (41) | 25 (34) | 21 (29)
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Zahlentafel 93. (Fortsetzung.)

Rohr-
durch-
messer
in mm

Dimms térke in mm

Wirme-

leitzahl in
kecal/mh

20 | 30 | 4 | 6 | 80 | 100 | 125 | 150

400/419

Ebene
‘Wand

10/14

50/57

100/108

200/216

400/419

Ebene
Wand

Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft 300 C

0,03 38 (51) | 27(38) |21 (31) |15 (22)|11 (17)] 9 (14)| 7 (10)
0,06 | 62 (75) | 47 (58) | 37 (47) | 26 (35) |20 (27) | 16 (23) | 13 (19)
0,09 81(97) | 62 (75) |50 (61) |36 (46) |28 (37) | 22 (31) ] 18 (25)
0,12 95(113)| 74 (88) |60 (73) | 45 (56) | 35 (44) | 28 (38) | 23 (32)
0,15 [107 (127)| 85(100)| 70 (83) |53 (64) |42 (52) | 34 (44) | 28 (37)

0,03 | 37 (45) | 27 (34) |21 (27) | 15 (20) | 12 (15) | 10 (13)| 8(10)
0,06 | 60 (72) | 45 (55) | 37 (45) | 27 (33) |22 (27) | 18 (23) | 15 (19)
0,09 | 77(89) | 60 (70) |50 (58) |37 (44) |30 (36) | 25 (31) | 21 (26)
0,12 | 91(104) 72 (82) | 60 (69) |46 (54) | 38 (44) | 31 (38) | 26 (33)
0,15 [102 (116)] 82 (94) | 69 (79) |54 (62) |44 (51) | 37 (44) | 32 (38)

Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft 400° C

0,03] 32 20 15 10
0,06 | 54 36 27 18
0,091 72 49 37 25
0,12 | 87 61 47 31
0,15 [100 71 55 37

0,03 | 42 (55) | 28(38) |21 (30) |13 (20) |10 (15)| 7 (11)
0,06 | 69 (83) | 49 (60) |37 (48) |24 (33) | 18 (25) | 14 (20)
0,09 | 89 (106)| 65 (78) |50 (63) |34 (45) | 25 (34) | 20 (28)
0,12 (106 (123)] 79 (92) | 62 (75) | 42 (54) | 32 (42) | 25 (34)
0,15 [121 (136)| 91 (103)| 72 (85) | 50 (62) | 38 (49) | 29 (40)

0,03 | 45 (59) | 31 (43) |24 (33) |15 (23) |11 (17)| 9(14)| 7 (11)
0,06 | 74(86) | 53 (65) |41 (52) |28 (38) |20 (29) | 16 (23) | 13 (19)
0,09 | 95(109)| 71 (83) | 56 (68) |39 (50) | 29 (39) | 23 (32) | 18 (26)
0,12 [112 (128)| 86(99) | 68 (81) |48 (60) | 37 (48) | 29 (39) | 23 (32
0,15 [127 (142)| 99 (110)| 79 (92) | 57 (69) | 44 (56) | 35 (46) | 28 (37

)
)
0,03 47(63) | 33(47) |26 (37) |17 (26) |13 (20) | 10 (15)| 8 (12)
0,06 | 77 (90) | 57(68) |45 (56) |31 (41) |23 (32) |19 (27) | 15 (22)
0,09 | 98 (115)| 75(90) |60 (73) |43 (54) | 33 (44) | 26 (36) | 12 (30)
0,12 |L16 (132)| 90 (106)| 73 (87) |53 (66) | 41 (53) | 33 (44) | 27 (36)
0,15 [132 (148)[103 (119)| 85 (99) | 62 (75) | 49 (61) | 40 (51) | 32 (42)

0,03 | 49 (65) | 35(49) |29 (39) |19 (28) |14 (22) |11 (17)| 9(14)
0,06 | 79(94) | 59(72) |47 (60) |33 (44) | 26 (35) | 21 (29) | 17 (24)
0,09 101 (119)| 78(93) |63 (77) | 46 (58) | 36 (47) | 29 (39) | 24 (33)
0,12 [119 (140)| 93 (111)|76 (91) | 56 (69) | 45 (56) | 37 (48) | 30 (40)
0,15 [135 (154)[106 (124)| 89 (105)| 66 (80) | 53 (65) | 44 (56) | 36 (46)
)
)
)

0,03 | 47 (57) | 34(43) |28 (35) |20 (25) | 16 (20) | 13 (16) | 11 (14
0,06 | 75(87) | 58(68) |47 (56) |35 (42) |28 (33) | 23 (28) |19 (23
0,09 | 96 (110)| 76 (87) |63 (73) |47 (56) | 38 (46) | 32 (39) | 27 (33
0,12 [113 (130)! 90 (100)| 76 (86) |57 (67) |47 (56) | 40 (48) | 34 (41)
0,15 1127 (144)|103 (116)| 89 (100)| 67 (77) | 55 (64) |47 (56) | 40 (48)

6(9)
11 (16)
15 (22)
19 (27)
23 (32)

7(9)
13 (16)
18 (23)
23 (29)
27 (34)

5 (8)
10 (15)
14 (21)
19 (27)
23 (32)

6 (10)
12 (18)
17 (25)
22 (31)
26 (36)

7(11)
14 (21)
20 (28)
25 (34)
30 (40)

9 (11)
16 (20)
23 (28)
29 (35)
35 (42)
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Zahlentafel 93 gibt die Ubertemperatur der Oberflachen von Dimm-
schichten fiir verschiedene Rohrdurchmesser, Temperaturen, Wirmeleit-
zahlen und Stirken. Die eingeklammerten Werte verstehen sich nach
Gleichung (123), gelten also fiir kleinere Riume bzw. fiir vor Luftzug
geschiitzt liegende Rohre. Die nicht eingeklammerten Zahlen sind nach
Gleichung (124) berechnet. Unter besonders ungiinstigen Verhiltnissen
(Rohre in Winkeln u. 4.) kénnen die letztgenannten Zahlen eine Ver-
doppelung erfahren. Die Zahlentafel kann mit Riicksicht auf Staub-
ablagerung in der Praxis auch fiir Blechméntel aus lackiertem, verblei-
tem, verzinktem wund aluminiumbronziertem Eisenblech genommen
werden. Blechméntel aus blankem Aluminium oder WeiBblech be-
diirfen einer Sonderberechnung.

49. Die Vermeidung von Schwitzwasser und Reithildung
an Oberflichen.

An den Oberflichen von Koérpern, die kilter als die angrenzende
Luft sind, kann sich Wasser aus dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft
niederschlagen. Ist die Temperatur der Oberfliche unter 0°, so bildet
sich Reif. Diese Erscheinung ist mit Riicksicht auf die entstehenden
Schidden der verschiedensten Art (gesundheitliche Schiden fir die Be-
wohner feuchter Rdume, Zerstérung von Bau- und Dimmstoffen, Ver-
derb von Lagergiitern, Stérung von Herstellungsvorgingen usw.) sorg-
filtig zu bekdmpfen, manchmal aber nur schwer véllig zu vermeiden.
Die physikalische Ursache ist folgende:

Der Feuchtigkeitsgehalt, den Luft in Form von Wasserdampf ent-
halten kann, besitzt eine oberste Grenze. Dieser mogliche Hochstbetrag
ist um so gréBer, je hoher die Lufttemperatur ist. Daher muB sich an
kalten Oberflichen Wasser abscheiden, wenn der in der Luft vorhandene
Feuchtigkeitsgehalt iiber den méglichen Hgchstbetrag fiir die Ober-
flichentemperatur hinausgeht.

Zahlentafel 94 enthédlt den Hochstbetrag der Luftfeuchtigkeit in
Abhingigkeit von der Temperatur. Betrigt die Luftfeuchtigkeit nur
einen Bruchteil des moglichen Hochstwertes, so nennt man diesen,
ausgedriickt in Prozent des Hochstwertes, die ,relative Feuchtigkeit
der Luft. In der Zahlentafel ist fiir verschiedene relative Luftfeuchtig-
keiten angegeben, wie grofl die Untertemperatur einer Oberfliche werden
darf, bevor Schwitzwasser ausfillt. Betrigt z. B. die relative Luft-
feuchtigkeit bei 20° C 50%, so tritt Schwitzwasser an allen Oberflichen
mit Temperaturen unter 8,5° auf, weil der Wasserdampfgehalt von

5—0# = 8,65 g/m? der mogliche Hochstbetrag fiir 8,5° C ist.

In stindig feuchtigkeitsgesattigter Luft, z. B. in Kellern kénnen
auch nichtgekiihlte Korper, z. B. Eisentriger, schwitzen, weil sie den
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Zahlentafel 94. Feuchtigkeitsgehalt und Taupunkt der Luft.

Luft- Max'}mal_e Zuldssige _Abkiihlung der Luft in°C bis Zur. Taubildung
temperatur Feuchtlgkelts; bei einer relativen Luftfeuchtigkeit in %
S0 menge je 1 m
n Luft in g/m? 30 40 50 60 70 80 90
—20 0,90 — — — — — — —
—15 1,41 e e — 5,6 4,0 2,5 1,2
—10 2,17 — — 8,0 5,9 4,2 2,6 1,3
— 5 3,27 14,1 10,8 8,2 6,2 4,4 2,7 1,3
+ 0 4,84 14,7 11,3 8,7 6,5 4,6 2,9 1,4
2 5,566 15,0 11,7 9,0 6,8 4,8 3,0 1,5
4 6,36 15,3 12,1 9,3 7,1 5,1 3,2 1,5
6 7,26 15,7 12,5 9,7 7,3 5,3 3,3 1,6
8 8,27 16,0 12,9 10,1 7,6 | 54 3,4 1,6
10 9,40 16,4 13,3 10,4 7,8 5,56 3,5 1,7
12 10,66 16,8 13,6 10,7 8,0 5,6 3,6 1,7
14 12,06 17,1 13,9 10,9 8,1 5,7 3,6 1,8
16 13,63 17,5 14,2 11,1 8,3 5,8 3,7 1,8
18 15,36 17,9 14,5 11,3 8,4 5,9 3,7 1,9
20 17,29 18,3 14,7 11,5 8,5 6,0 3,8 1,9
25 23,1 19,2 15,3 11,9 8,8 6,2 3.9 1,9
30 30,4 20,1 15,9 12,3 9,1 6,5 4,1 2,0
35 39,4 21,0 16,5 12,7 9,6 6,8 4,2 2,0
40 50,7 21,9 17,2 13,2 9,9 7,0 44 2,1
45 64,5 22,9 17,8 13,6 10,2 7,3 4,6 2,1
50 82,3 23,8 18,4 14,0 10,5 7,5 4,7 2,2

Temperaturschwankungen der Luft erst allmahlich folgen kénnen,
also zeitweise kilter sind.

An Fliachen, die Warme an die Luft abgeben, kann nie Schwitzwasser
ausfallen. .

Man verfiigt iiber folgende Abhilfeméglichkeiten:

1. Verringerung der relativen Luftfeuchtigkeit, z. B. durch Ein-
fithrung trockener Warmluft (Entnebelungsanlagen).

2. Beheizung der kalten Flichen, z. B. Heizrohre in der Luftschicht
zwischen schwitzenden Doppelfenstern von Fabrikdédchern oder elek-
trische Flichenbeheizung (z. B. nach dem Elektrowirmeschutzverfahren
der 8. 90, Ausfithrungsbeispiel Abb. 98).

3. Verminderung des Temperaturunterschieds zwischen kalter Ober-
fliche und Luft durch kriftige Luftbewegung, z. B. mit Hilfe eines
Ventilators bei Schaufenstern.

4. Anndherung der Oberflichentemperatur an die Lufttemperatur
durch Aufbringen von Démmschichten, z. B. auf Winden, Rohrlei-
tungen, Déachern.

Bei unvermeidlicher Schwitzwasserbildung miissen wenigstens durch
Ableiten des Tropfwassers Schiden verhindert werden. Im folgenden
ist nur die Abhilfe durch Anbringung von Didmmschichten zu behandeln,
die keine laufenden Betriebsaufwendungen erfordern.
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Die zulissige Wirmedurchgangszahl k,;, der Wand eines Wohn.
gebiudes oder eines Kiihlraumes zur Vermeidung von Schwitzwasser
ergibt sich aus der Gleichung:

t,— 1,
kzu1:°(1' ti——t: M (127)

Hierin ist «; und ¢, die Warmeiibergangszahl bzw. Lufttemperatur im
Rauminnern (bei wirmeren Raumen als die Umgebung) bzw. der Raum-
umgebung(beiKihlriu-
men), £, die Sattigungs-
temperatur der Luft, ¢,
die Temperatur der
Luft auf der kalten
Wandseite.

Fiir die notwendige
Starke der Dimm-
schicht auf einer Kilte-
leitung zur Vermeidung
von Schwitzwasser gilt
die Formel:

Abb. 98. Elektrische Flichenbeheizung gegen Schwitzwasser.

tl_ t2
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Beide Gleichungen beruhen auf dem Dauerzustand der Warmestromung,
weil in ijhm die Oberflichentemperatur einer gekiihlten Fliche am
geringsten ist.

Die Schwitzwassergefahr ist um so gréfer, die nétige Dammstirke
zu ihrer Vermeidung also ebenfalls, je kleiner die Wirmeiibergangszahl
zwischen Luft und Oberfliche ist. Im Diagramm Abb. 99, das Berech-
nungen der Dimmstérken erspart, ist deshalb mit dem praktischen
Mindestwert der Wérmeiibergangszahl von 4 kecal/m2h° gerechnet, ent-
sprechend vélligstagnierender Luft (z. B. in den Winkeln von Riumen
oder an Leitungen dicht an Winden, vgl. S. 64). Die aus diesem Bild
entnommenen Dammstérken sind daher unbedingt sichere Werte.

Bei normaler Luftbewegung (freie Flichen groBerer Riume)
koénnen jene Dimmstirken entnommen werden, die sich bei Verminde-
rung des tatsdchlich vorhandenen Temperaturunterschiedes um 15%
ergeben.

Bei lebhafter Luftstrémung (Rdume mit starker Zugluft) darf
diese Verminderung bis 30% betragen.

Hat die Dammschicht gleichzeitig eine wirtschaftliche Aufgabe zu
erfilllen, handelt es sich also um den Schutz kiinstlich erzeugter Kilte,
so kommen ,,wirtschaftlichste‘ Stirken in Betracht, die im allgemeinen
noch héher als die 'Stirken zur Vermeidung von Schwitzwasser bei
stagnierender Luft sind (Abschnitt 56, S.273). Nur bei sehr grofien
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Kilteanlagen mit besonders niedrigen Kiltepreisen pflegt die Stirke
zur Vermeidung von Schwitzwasser groBer als die wirtschaftlichste

Stiarke zu sein,
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Abb. 99. Diagramm zur Berechnung der notwendigen Diémmstéirke gegen Schwitzwasserbildung.

Die Anwendung des Diagramms geht aus dem eingezeichneten

Beispiel hervor:

Zahlenbeispiel. Eine Frischwasserleitung von 5° C Wassertemperatur und
100 mm lichtem Durchmesser soll durch einen Fabrikationsraum mit -+ 25° C
Lufttemperatur fithren, dessen Luftfeuchtigkeit 80% sei. Die Warmeleitzahl der
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Schutzschicht betrage 0,06 kcal/mh°C. Das Diagramm ergibt dann fiir die not-
wendige Dammstéirke 45 mm. Da es sich hierbei stets um Mindestdimmstérken
handelt, muB8 die Abrundung auf Handelsmafl grundsitzlich nach oben erfolgen,
so daB man also eine 50 mm starke Dammschicht auszufithren hat. Wie durch
ein Ritckwirtsablesen des Diagramms zu ersehen ist, liegt alsdann die Oberflachen-
temperatur nunmehr etwa 3,6° unter der Lufttemperatur, wahrend sie nach der
genauen Ermittlung 4,0° darunter liegen diirfte, um Schwitzwasserbildung nicht
auftreten zu lassen. Hier muBl man unbedingt bei den Diagrammwerten bleiben,
da derartige Leitungen stets sehr nahe an der Wand liegen, wo die Luft véllig in
Ruhe ist.

Das Diagramm laBt sich auch fiir die Ddmmschicht von Kiihlraum-
mauern anwenden. Man hat nur von der ermittelten Dammstirke die
gleichwertige Stirke der vorhandenen Wandkonstruktion abzuziehen,
also z.B. bei 25 cm Betonwand mit einer Warmeleitfdhigkeit von
1,0 kcal/mh® 1 em, wenn der Dammstoff ein 4 von 0,04 hat. Denn die
gleichwertigen Stirken zweier Stoffe verhalten sich bei ebener Form
umgekehrt proportional den Wairmeleitzahlen. Der Wirmeiibergang
an der kalten Oberfliche kann der Einfachheit halber vernachlissigt
werden, d. h. man setzt auch hierfiir als Temperaturdifferenz im zweiten
Quadrant diejenige zwischen Innen- und Auflenluft ein.

Da bei sehr hoher relativer Luftfeuchte (itber 90%) die notwendigen
Diammstirken kaum mehr ausfithrbar sind, muB3 die tatsdchlich vor-
handene Luftfeuchtigkeit und die vorliegende Wéirmeiibergangszahl
moglichst genau festgestellt werden. Bei Wandflichen, die nicht all-
seitig gegen Korper von Lufttemperatur strahlen, wie dies bei Winden
von Wohnrdumen der Fall ist, empfiehlt es sich mit den Zahlen von
Cammerer und Diirhammer der Tafel 20, S. 64 zu rechnen, fiir die
sich ein o; ~ 1,2 keal/m2h° ergibt. Dabei ist zu beachten:

1. Eine Luftfeuchtigkeit iber 90% kann mit den iiblichen Haar-
hygrometern nicht genau genug bestimmt werden. Es sind ventilierte
Psychrometer oder Taupunktshygrometer erforderlich.

2. Die Luft ist unter Decken wirmer, ihre relative Feuchtigkeit
daher geringer als in Raummitte.

3. An freien Wandflichen groflerer Raume herrscht stets eine ge-
wisse Luftbewegung die Warmeiibergangszahl ist dort groBer, als bei
den Sicherheitswerten der Abb. 99 zugrunde liegt.

4. An Winden von Wohn- und Industrieriumen mit geniigend
porésem Putz kann ein kurzzeitiger, méi@iger Schwitzwasseranfall sehr
wohl zugelassen werden. Daher ist es hier nicht nétig, mit extremen
Wintertemperaturen zu rechnen, die im Laufe der Jahre nur sehr selten
und nur an einzelnen Tagen auftreten.

Bei Schwitzwassergefahr, z. B. auf Kailteleitungen, kénnen nur gut
impragnierte Dammstoffe verwendet werden, deren Oberfliche eine
feuchtigkeitsdichte Schutzschicht erhalten soll.
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50. Das Gefrieren des Erdreichs unfer Kiihlriumen.

Bei Kiihlanlagen mit Temperaturen die wesentlich unter 0° C liegen
kénnen Schidigungen dadurch auftreten, dafl infolge des Gefrierens
des Erdreichs und der damit verbundenen Ausdehnung die Boden-
schichten der Kiihlriume zerstért und durch Hebung der Fundamente
auch Winde und Decken in Mitleidenschaft gezogen werden. Es ist
daher nach der Mindestddmmstédrke zu fragen, um derartige Erschei-
nungen unter allen Umstdnden zu verhindern?®.

In erster Linie muB man nach Abb. 47 und 48, S. 84, -Sdulen, die
durch einen Kiihlraum gehen, abdimmen, und zwar im allgemeinen
nicht unter 60 mm stark (unter besonders ungiinstigen Verhéltnissen in
der gleichen Stédrke wie den FuBboden); denn andernfalls stellen sie,
da sie die FuBbodendimmung durchbrechen, Wirmebriicken zwischen
dem Rauminneren und dem FErdreich dar, infolge deren die Boden-
temperatur an dieser Stelle besonders leicht 0° unterschreitet.

Diese MaBnahme vorausgesetzt, sind die gefihrdeten Stellen nicht die
Fundamente,sondern die an die glatte Bodenfliche angrenzende Erdschicht.

Fiir die hier zu entscheidende Frage geniigt eine angendherte Be-
rechnungsweise, die mit den Formeln einer genau senkrechten Wirme-
stromung zur Bodenfliche rechnet, also von den seitlichen Verlusten
nach Abb. 9, S. 27, absieht und in einer gewissen Entfernung vom Fuf-
boden die normale Erdtemperatur annimmt. Die Gréfle dieser Ent-
fernung hingt auBer von der tatsichlichen Grundwassertiefe von der
Flachenausdehnung des Kiihlraumes ab, da man die Wirkung der seit-
lich aus dem Erdreich zustrémenden Wiarmemengen wenigstens bei
der Festlegung dieser GrofBle beriicksichtigen wird. W. Redenbacher?
hat in seiner Dissertation Miinchen 1917 gelegentlich der Untersuchung
der Leitfihigkeit des gewachsenen Erdbodens festgestellt, daBl in dem
untersuchten Fall in etwa 4 m Abstand vom Kellerboden die unver-
dnderliche Temperatur von 11° C erhalten blieb. Grundwasserstromung
war hierbei nicht vorhanden. E.Pritorius® fand bei Kesselanlagen,

1 Bei einer grofen Kiihlanlage wurde zur Vermeidung jeder Gefahr eine Unter-
kellerung der gesamten Kiihlriume in etwa 50 cm Hohe ausgefiihrt, durch die
gegebenenfalls noch temperierte Luft geblasen werden soll. Da die Kosten dieser
MafBnahme sich auf etwa 100000 RM. beliefen, so wird man zu derartigen Bau-
weisen nur greifen, wenn trotz reichlich bemesséner Dadmmschicht nach dem hier
angegebenen Berechnungsgang keine véllige Sicherheit erreichbar erscheint. Fiir
solche MaBnahmen tritt jedoch bei Gefrieranlagen, die in das Erdreich ein-
schneiden, K. Seiffert ein: Gefrierrdiume im Erdreich. Warme- und Kiltetechn.
Bd. 40 (1938) Heft 2.

2 Redenbacher, W.: Die Wirmeleitfihigkeit des gewachsenen Erdbodens. —
Der Dauerzustand der Temperaturverteilung trat hier erst nach iiber 4 Wochen
ununterbrochener Betriebsweise ein. Ausfrieren des Erdreichs wurde verhindert.

3 Priatorius, E.: Strahlungs- und Leitungsverluste in Wasserrohrkesseln im
Beharrungszustand, wihrend des Einlaufens und in den Betriebspausen. Arch.
Wiarmewirtsch. Bd. 6 (1925) S.285; Bd. 7 (1926) S. 77.
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daB sich eine gleichbleibende Temperatur in etwa 3 m Entfernung von
den Kesselfundamenten einstellte. Zu beriicksichtigen ist im letzteren
Falle, dal die Anlage in téglich unterbrochener Betriebsweise arbeitete,
wodurch eine Verminderung der Tiefe des Eindringens von Temperatur-
dnderungen bedingt ist. Wenn nicht die Tiefe des Grundwasserspiegels
einwandfrei bekannt ist, womit ja die Zone gleichbleibender Temperatur
ohne weiteres gegeben ist, wird man also die unverinderte Erdtemperatur
bei kleinen Kiihlrdumen bis 5 m Breite etwa in einer Entfernung von
der Bodenfliche gleich dieser Breite annehmen, bei groBen Kithlrdumen
nicht iiber 8 m gehen. Bemerkt sei, daB von einer groBen Entfernung
des Grundwassers nicht ohne weiteres auf eine geringe Feuchtigkeit des
Bodens geschlossen werden kann, die vielleicht ein Ausfrieren tiberhaupt
ausschlieBen wiirde, weil wasserstauende Schichten dazwischen liegen
konnen, die das Regen- oder Sickerwasser aufhalten und weil es Boden-
arten gibt, die viel Wasser kapillar festzuhalten vermdogen.

Fiir die Berechnung der notwendigen Kalteschutzschicht, die ver-
hindern soll, da die Oberfléche des Erdreichs eine geringere Temperatur
als 0° bekommt, 148t sich durch die Bedingung, dall der Wérmedurch-
gang durch die FuBbodenkonstruktion gleich der gesamten Wéirme-
menge ist, die vom Kiihlraum bis zur Zone konstanter Temperatur
wandert, folgende Gleichung aufstellen:

Sis 4 51y S =—4 5% _ -
118-1—1 -{—12... . (129)
Darin bedeutet:

Jjg = die Warmeleitfihigkeit der Dammschicht in keal/mh®,

sig = die Dicke der Dadmmschicht in m,

Ap Ay -+ = die Warmeleitzahl der sonstigen Schichten, aus welchen der Boden
des Kiihlraumes besteht, in kcal/mh®,
8y, 85+ + + = ihre jeweilige Stirke in m,

A, = die Warmeleitfihigkeit des Erdreichs in keal/mh®,

so = die Dicke der Erdschicht zwischen Kiihlraumboden und der Zone
gleichbleibender Temperatur in m,

o, = die Wiarmeiibergangszahl von der Luft in dem Kiihlraum auf die
Bodenflache in keal/m2h°,

t; = die Temperatur des Kiihlraumes in °C,

ty = die Temperatur des Erdreichs in °C.

Im Durchschnitt wird man ¢, = + 10° C, die Wirmeiibergangszahl
zwischen Luft und Boden mit 5,0, die Wirmeleitzahl des Erdreichs
mit 2,0 ansetzen.

Fiir den &uBersten Fall s, = 8m wird dann die Gleichung

Ss 4 5By =048 —02. (129a)
lis )'l A’Z

Nachstehende Zusammenstellung zeigt die sich hierfiir errechnenden
Mindestdammstérken unter der Voraussetzung einer Bodenkonstruktion
aus 24 cm Beton (Wirmeleitfahigkeit 1,0 kcal/mh®) bei verschiedenen

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 17



2568 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kélteschutzes in der Industrie.

Zahlentafel 95.

Entfernung der Zonen un- Notwendige Dimmstérke T "
veranderlicher Temperatur zur Verhinderung des Ge- d empgra ‘]I.E dreich
bzw. des Grundwassers vom frierens der angrenzenden b _esio%ngrengg en t"'r krel_c eosc
Kiihlraumboden in m Bodenschichten in mm o1 100 mm Dammstarke in
2 23 -+ 5,0
5 83 -+ 0,9
8 142 — 14
| (Gefrierzone etwa 1 m)

Entfernungen der Zonen unverdnderlicher Temperatur bzw. des Grund-
wassers vom Kiihlraumboden, wenn die Lufttemperatur des Kiihl-
raumes —10° C betrigt. AuBerdem ist die Temperatur der obersten
Schicht des Erdreichs
angefiigt, wenn eine iib-
liche Ddémmschicht aus
Korksteinplatten  von
100 mm Stidrke (Wérme-
leitzahl 0,04 kcal/mh®)

verlegt wird.
Die Zusammenstel-
lung zeigt, daB man nur
Abb. 100. Elektrische Bodenheizung gegen das Gefrieren bei sehr tiefgekiihlten

des Erdreichs. . . .
Réaumen eine wesentliche
Verstirkung der Dammschicht iiber das wirtschaftliche MaB hinaus
vornehmen mufB}. Immerhin ist bei Riumen mit tiefer Temperatur
eine Nachpriifung von Fall zu Fall angezeigt. Gegebenenfalls ermég-
licht auch hier das ,,Elektrowdrmeschutzverfahren“ (vgl. S. 90) mit
einem Heizaufwand weniger Watt je m? Bodenfliche eine unbedingte
Sicherheit. Ausfithrungsbeispiel Abb. 100.

51. Dimmung und Ausfiihrung eisbeschickter Kiihlriume.

Eisbeschickte Kiihlrdume werden vielfach ausgefiihrt, wo Eis billig
zur Verfiigung steht. Man hat ,,Nachbeschickungsanlagen® und ,,Jahres-
eiskeller’ zu unterscheiden. Bei den Nachbeschickungsanlagen wird
in gewissen Zeitabstdnden, etwa alle 3 bis 8 Tage der Eisbehilter auf-
gefiillt, Beim Jahreseiskeller wird im Winter aus einem benachbarten
Gewisser oder auf einem Wasserbrausengeriist ein geniigender Eisvorrat
gewonnen, der im Kellergebdude aufgestapelt die Schmelzverluste und
die Nutzkilte wihrend eines Jahres aufbringt. Die Vorteile inshesondere
der Jahreseiskeller sind: geringe Kiihlkosten, sehr wenig Wartung
und Storungsfreiheit (natiirlich nur, wenn der Keller einwandfrei er-
baut ist). Da die Lieferfirmen der Kiltedimmung oft auch weit-
gehende Verpflichtung hinsichtlich richtigen Baus und Arbeitens der
ganzen Anlage iibernehmen miissen, seien nachstehend die wichtigsten
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konstruktiven Angaben gemacht, ohne daB dadurch freilich griindliche
praktische Erfahrungen ganz ersetzt werden kénnten.

Nachstehende Ausfithrungen stiitzen sich hinsichtlich der Nach-
beschickungsanlagen auf die Arbeit von Br. Kochanski: ,,Das Wesen
der neuzeitlichen Eiskiihlung“l, hinsichtlich der Jahreseiskeller auf
einen Aufsatz des Verfassers: ,,Die Konstruktion und Berechnung von

Abb. 101. Eis-Nachbeschickunganlage mit richtigen MaBen.

Jahreseiskellern“2. Bei beiden Arten von Kiihlrdumen ist beste Aus-
fithrung der Ddmmschicht und richtige Fihrung und Be-
messung aller Luftwege Voraussetzung eines befriedigenden
Arbeitens, d.h. der Erzielung trockener Raumluft der gewiinschten
Temperatur (Fleischkiihlrdume 3 bis 5°, Bierkiihlrdume 5 bis 6°). Denn
die Luftumwélzung wird ja nur durch geringe Temperaturunterschiede
in Gang gehalten.

Abb. 101 gibt gute MaBverhiltnisse einer Nachbeschickungsanlage.
Im einzelnen ist zu beachten:

1 Kochanski, Br.: Dtsch. Fleischer-Ztg. vom 15. Febr. u. 7. Marz 1936.
2 Cammerer, J.8.: Z. ges. Kalteind. Bd. 43 (1936) S. 23.

17%
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1. Dammschicht der Umfassungsflichen 12 bis 16 cm stark (meist
in doppelter Lage) je nach der Temperatur der Umgebung. Fiir den
Boden geniigen 10 cm. Démmung des Eiskastens 4 bis 6 cm zur Ver-
meidung von Schwitzwasser und Erzielung einer guten Luftumwilzung.

2. Rauminhalt des Eiskastens zum Ge-
samtraum etwa 1:6. Linge des Eiskasten =
ganze Raumbreite.

Abb. 102. Obereis. Abb. 103. Stirneis.

3. MindestmaBe der Kanile usw. laut Zeichnung. Kiihlraumhdohe
soll etwa 2,20 m betragen.
4. Frischluftzufiihrung ist iiber dem KEis anzuordnen, Abluftrohr
unter der Decke auf der dem Eiskasten entgegengesetzten Seite. Zweck-
méiBige Fihrung laut Zeichnung.
Liftung soll nur morgens und
abends 1/, bis 1 Stunde getffnet
werden.

5. Ungefibhrer Eisverbrauch
1000 kg im Jahr je 1 m® Kiihl-

raum (Vorraum hinzugerechnet).
Wihrend bei Nachbeschickungs-
anlagen gegebenenfalls ein unge-
Abb. 104. Seiteneis. wohnlich groBer Eisverbrauch (z. B.
durch vermehrte Benutzung des
Kiihraums oder heiBles Wetter) unschwer durch entsprechend o&ftere
Neubeschickung mit frischem Eis ausgeglichen werden kann, ist dies bei
Jahreseiskellern nicht mdéglich. Fiir letztere steht erst nach Eintreten
geniigend starken Frostes neues Eis zur Verfiigung. Jahreseiskeller
miissen also stets sehr reichlich bemessen sein. Einzelheiten wie folgt:
1. Innere Raumanordnung: Die iiblichen drei Arten der Anordnung
des Kiihlraums — Obereis, Seiteneis, Stirneis — geht aus den Abb. 102
bis 104 hervor. Obereis kommt nur fir gréBere Kiihlrdume in Frage
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und verlangt schwere Deckenkonstruktionen und sorgfiltige Wasser-
dichtungen. Meist sind die Platzverhiltnisse fiir die Wahl der Bauart
maBgebend. Unterirdische Eiskeller sind teuer, der Eisverbrauch ist
nur etwa 15% geringer und Liiftung der Nutzriume in kalten Néchten
ist nicht moglich.

2. GroBe: Der Anteil des Nutzraumes am Gesamtraum ist etwa
15 bis 20%. Ubliche EiskellergréBen 60 bis 120 m® Gesamtraum.

3. Eisvorrat: Er hat folgende Kéltemengen zu decken:

Nutzkalte . . . . . . . . « . . . ... etwa 2,6— 4%
Kiihlung und Trocknung der Luft. . . . . . . . » 7T—12%1
Notwendige Eisreserve zur Aufrechterhaltung einer

Kiihlwirkung am Ende der Betriebszeit. . . . 20%
Warmezufuhr aus der Umgebung . . . . . . . . s  64—T0%1

Dazu kommt vielfach noch eine direkte Eisentnahme.

4. Dammung: Da weitaus der gréfite Kiltebedarf auf die Warme-
zufuhr aus der Umgebung trifft, ist eine vorziigliche und starke Ddmmung
aller Flichen sehr wichtig. Ublich sind 12 bis 16 cm Korkplatten,
doch verwenden erfahrene Firmen bis 20 cm starke Dammplatten.
Ansetzen am besten mit Goudron oder Korksteinkitt.

5. Fiillen: Dichte Packung des Eises beim Einfiillen ist wichtig.
Das Eis muB in Faust- bis Kopfgréfe zerschlagen, in Schichten von
20 bis 30 cm Hohe iiberbraust und bei Frost durch Offenhalten der
Einfilll6ffnungen durchgefroren werden.

6. Luftfiilhrung: Frischluftzufiihrung am besten oben im Eisraum
derart, daB Schmelzen eines unerwiinschten Kanals im Eisblock, der
die Kiihlwirkung des Eises beeintrichtigt, verhindert wird.

Die Kaltluftkanile miissen unterhalb des Lattenrostes des Eisraums
ausgehen. XKanalquerschnitt etwa 0,2 m?, gegebenenfalls Anordnung
mehrerer Kanile zur gleichmifBigen Kiihlung des ganzen Nutzraums.
Abluftkanile des Kiihlraums meist nur halb so gro. Der Sammel-
abluftkanal muB bis iiber das Dach geddmmt und zur Vermeidung von
Windstauungen geniigend hoch gefiithrt sein. Vielfach erhdlt er unter
der Eiskellerdecke eine regelbare Abzweigung, um die Abluft zum Eis-
stoB zuriickfithren zu konnen. Bewihrt haben sich Lattenroste zur
Fithrung der sich am Eis abkiihlenden Luft nach der schematischen
Abb. 103.

7. Entwisserung des FEisraums mit WasserverschluB ausfithren.
Versitzgrube neben dem Eiskeller. Im Eisraum ein im Betrieb zugéng-
licher Gully.

Berechnung der EiskellergroBle erfolgt am besten in folgender Art.

1 Neben der Wirkung besonders heifler und langer Sommer ist auch lang-
anhaltendes feuchtes Wetter (durch vermehrten Feuchtigkeitsniederschlag auf
dem Eis) die Ursache, warum in einzelnen Jahren der Eisverbrauch besonders
hoch ist. Niahere Untersuchungen iiber den EinfluB der Luftfeuchtigkeit fehlen noch.
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1. Festlegung des Nutzraums nach GroBe und Form dergestalt,
daB die Gesamtanlage nicht allzusehr von der Wiirfelform abweicht.

2. Der Eisraum wird zunichst 5mal so gro wie der Nutzraum
geschétzt und die Dammstirke wird angenommen.

3. Berechnung der Kilteabgabe an die Umgebung nach Abschnitt 34,
S. 173 und 35a, S. 190.

4. Nachpriifung, ob der Eisraum nach Ziffer 2 Eis fiir das 1,5fache
der Kilteabgabe an die Umgebung nach Ziffer 3 aufnehmen kann,
zuziiglich einer gegebenenfalls geplanten unmittelbaren Eisentnahme.

5. Reicht die geschiitzte EisraumgroBe nicht aus, so mufl entweder
die Kilteabgabe durch Verstirkung der Ddmmung vermindert oder
der Eisraum vergrofert werden. Man beachte: ein Teil des Nutzens
einer Hisraumvergr6Berung geht durch Vermehrung der kilteabgebenden
Oberfliche verloren.

In der obenerwihnten Arbeit des Verfassers sind einfache Rechen-
tabellen und eine Begriindung des vorstehenden Rechnungsganges
angegeben.

E. Die Bemessung von Wiirme-
und Kiilteschutzmitteln nach Wirtschaftlichkeit.

52. Allgemeines iiber die ,,wirtschaftlichste* Dimmstirke
unter Zugrundelegung einer ununterbrochenen Betriebsweise.

Die im vorhergehenden Abschnitt behandelten betriebstechnischen
Forderungen schliefen im allgemeinen die Bemessung der Stirke einer
Dammschicht unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-
\\ Tj ten nicht aus, weil sich letztere in den zuldssigen

5 Grenzen halt bzw. die notwendige Mindestwirkung
\ {C, hervorbringt. Man kann deshalb in der Regel die

s ,,wirtschaftlichste’* Stirke ausfiihren, bei der die
Summe der jihrlichen Gesamtaufwendungen fiir
die laufenden Betriebsverluste einerseits und den
,‘r/ Kapitaldienst zur Tilgung und Verzinsung anderer-
~:“\ seits ein Mindestwert wird. Abb. 105 zeigt die
i
|

s
= = - =

\

Jdhriiche Aufwendungerr —
~ _ 4
=9
[}

N

bekannte graphische Losung dieser Aufgabe, wie
: sie erstmalig 1919 von M. Hottinger! im Prinzip
Zsolierstirke — aufgestellt und 1921 von M. Gerbel? sorgfiltig

/]

Abb. 105. :
Graphische Berechnung durchgearbeitet wurde.
der wirtschaftlichsten

o Von Gerbel u.a. wurden auch Formeln ent-

wickelt, die sich jedoch nicht eingebiirgert haben,

1 Hottinger, M.: Theoretische Betrachtungen praktischer Beispiele aus der
Liiftungs- und Wiarmeschutztechnik. Gesundh.-Ing. Bd. 42 (1919) S. 161.
2 Gerbel, M.: Die wirtschaftlichste Stérke einer Isolierung. VDI-Verlag 1921.
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da die ihnen zugrunde liegende Abhingigkeit der Anlagekosten vom
Volumen der Dammschicht und der Oberfliche der Preisbildung in der
Praxis nicht entspricht und ihre Handhabung umsténdlich ist.

Abb. 105 benéstigt kaum einer Erliuterung. Man sieht (alles berechnet
fiir eine Rohrleitung in RM./m Jahr) in Kurve a den jéhrlichen Kapital-
dienst fiir Tilgung und Verzinsung der Anlagekosten in Abhéingigkeit
von der Diammstirke aufgezeichnet, in Kurve b den Wirmeverlust an
die Umgebung. Da Kurve ¢ mit den Anlagekosten gleichméaBig oder
meist sogar in erhhtem MaBe steigt, wiahrend die Betriebsverluste der
Kurve b mit zunehmender Dimmstirke immer weniger wirksam ver-
mindert werden, so ergibt die Summenkurve ¢ des jahrlichen Gesamt-
aufwandes bei einer bestimmten Stérke, der ,,wirtschaftlichsten, einen
Mindestwert. Bei anderen Stérken ist das Verh&ltnis zwischen
Anlagekosten und erzielten Ersparnissen unwirtschaftlicher.
Waihlt man die Dammstérke grofer, so erzielen die Anlagekosten keine
gentigenden Ersparnisse mehr; wihlt man sie geringer, so sind die laufen-
den Aufwendungen im Betrieb zu hoch.

Aus dem Gesagten laBt sich ableiten, dal die wirtschaftlichste
Stiarke von vielen Grofen abhingig ist:

Kriimmungsradius der zu schiitzenden Anlage (Rohrdurchmesser),
Temperatur des Warmetrdgers und der Luft,

Wirmeleitzahl des Dammstoffes,

Wert einer verlorenen Kalorie,

Anlagekosten der Dammschicht,

Betriebsart,

jahrliche Betriebsdauer,

Tilgungs- und Verzinsungssatz.

Unter diesen Umsténden bietet die Ermittlung der wirtschaftlichsten
Stirke durch die graphische Berechnung zwar keine besonderen Schwierig-
keiten, sie ist jedoch besonders bei grofleren Anlagen mit verschiedenen
Durchmessern und Temperaturen recht umstidndlich, weshalb in Ab-
schnitt 56, S. 273, Zahlentafeln hierfiir aufgestellt werden.

Um zunéchst einen Uberblick iiber die ungefihre Grofie der wirt-
schaftlichsten Stirke und ihre Beeinflussung durch die verschiedenen
Faktoren zu geben, ist in Abb. 106 fiir einen Stoff mit guter Wérme-
leitzahl, mittleren Anlagekosten, Wirmepreisen und Kapitaldienst-
sitzen die Abhangigkeit der wirtschaftlichsten Stirke von Rohrdurch-
messer und Temperatur gezeichnet. Aus der Abbildung ist zu ersehen,
daB mit zunehmendem Rohrdurchmesser die wirtschaftlichste Stirke
immer weniger ansteigt. Schon durch Berechnung der vier angedeuteten
Punkte kann man mit recht guter Genauigkeit das ganze Diagramm
fiir einen bestimmten Dammstoff zeichnen, da ja doch auf Handels-
mafe abgerundet werden muB.
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Die wirtschaftlichsten Starken von Warme- und Kalteschutzanlagen
sind von gleicher GréBenordnung, da zwar bei Wirmeschutzanlagen
der Temperaturunterschied zwischen der zu démmenden Anlage und
der Luft etwa 10mal so groB als bei Kéilteschutzanlagen ist, jedoch
gleichzeitig die Erzeugungskosten firr 1kcal nur 1/, bis/,, betragen.
Die wirtschaftlichsten Stirken sind groBer, als frither erfahrungsgemil
geschétzt wurde. Sie miissen schon beim Entwurf der Anlagen beriick-
sichtigt werden, damit der
| notwendige Platz zur Ver-
— fiigung steht. Bei kleinen

400
K _—T"" "1 Kihlanlagen werden sie
/ L ———— allerdings zum Teilsohoch,

83

s

& — daB eine Beschréinkung un-
// w vermeidlich ist.
W Im allgemeinen ist es

/
/// nicht notwendig, die Stirke

im Freien anders zu be-
messen, als in Innenriu-

wirlschalilichsre Jsolersiirfe

S

0 7l 200 w0 mm wp men. Die Steigerung der
lictter Rolvdlrehmesser Wirmeverluste durch die

Abb. 106. Abhingigkeit der wirtschaftlichsten Stirke von . .
Rohrdurchmesser und Temperatur. etwas tiefere mittlere jahr-

liche Lufttemperatur und
den Windanfall im Freien betrigt kaum 10 bis 20%. Die hierdurch
bewirkte Erhohung der wirtschaftlichsten Stirke hilt sich annahernd
innerhalb der notwendigen Abrundung auf HandelsmaB.

Bei der Berechnung der wirtschaftlichsten Stirke sind folgende
4 Fialle zu unterscheiden:

1. Die wirtschaftlichste Stidrke im ununterbrochenen Betrieb,
in welchem als Betriebsverluste nur die Warmeverluste an die Um-
gebung im Dauerzustand des Wirmeaustausches anzusetzen sind, ent-
sprechend den Erzeugungskosten.

2. Die wirtschaftlichste Stérke bei durchlaufendem Betrieb,
der sich aber nicht iiber das ganze Jahr erstreckt (Heiz- bzw. Kiihl-
zeiten im Winter bzw. im Sommer, bei Schiffen usw.). Auch hier kann
man geniigend genau die Betriebsverluste wie unter 1. ansetzen und
lediglich mit einer entsprechend geringeren Betriebsstundenzahl rechnen
(Kurven b’ und ¢’ in Abb. 105).

3. Die wirtschaftlichste Stdrke bei regelmaBig (tdglich) unter-
brochener Betriebsweise, bei der die in der Anheiz- bzw. Auskiih-
lungszeit verlorenen Wirmemengen in besonderer Weise berechnet
werden miissen.

4. Die wirtschaftlichste Stéirke bei Entwertung der iibrigen
nicht verlorenen Wéarme durch die Wirmeverluste (z. B. Dampf-
mehrverbrauch von Kondensationsmaschinen durch den Uberhitzungs-
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verlust in der Zuleitung oder zusitzliche Wéirmeverluste bei Nicht-
verwertung des Kondensats von Sattdampfleitungen). Siehe 8. 270.

Es ist tiblich von einer Riickwirkung der Dammstéirke auf die Be-
messung der Anlage selbst abzusehen, was streng genommen nur fir
bereits bestehende Anlagen zutrifft. Wie spéter noch auseinander-
gesetzt wird, ist aber diese Vernachlidssigung auch bei Neuanlagen fast
stets zuldssig.

Die Gerbelsche Berechnung gilt nur fiir Fall 1 und 2 genau. Fall 3
und 4 miissen daher noch besonders behandelt werden.

53. Die Berechnung der wirtschaftlichsten Dimmstiirke
bei tiglich unterbrochener Betriebsweise.

Die Erlduterung der graphischen Berechnung der wirtschaftlichsten
Starke bei téglich unterbrochener Betriebsweise ist zum Verstédndnis
der Zusammenhinge notwendig und sei an folgenden 2 Fillen gezeigt.
Doch sei schon hier bemerkt, dal die Berechnungen in der Praxis ganz
einfach gehalten werden konnen (Abschnitt 56¢, S.281).

Fall 1: Fall 2:
Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . . ... 50/57 200/216 mm
Wiarmeleitzahl des Dammstoffes . . . . . . . . 0,10 0,06 kecal/mh®
Raumgewicht des Dammstoffes . . . . . . . . 600 300 kg/m?
Spezifische Wirme des Dammstoffes . . . . . . 0,24 0,20 keal/kg®
Temperatur des Warmetrdgers . . . . . . . . . 420 220° C
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . . . . .. 20° C
Lage der Leitungen. . . . . . . . . . . . .. Innenriume
Tagliche Betriebszeit . . . . . . . . . . . .. 10 Stunden
Jihrliche Betriebstage (Anzahl der Betriebsunter-

brechungen) . . . . . . . . . . . . . ... 300

Warmepreis . . . .« . . o . v o0 e . 12,6 5 RM./1 Million keal
Anlagekosten des Wirmeschutzes bei 40 mm Starke 6,0 RM./m?
Preissteigerung pro 10 mm Démmstirke . . . . 1,0 RM./em
Tilgungs- und Verzinsungsfaktor . . . . . . . . 0,2 0,4

In Abb. 107 und 108 ist nun fiir diese beiden Falle zuniichst nach
dem normalen Verfahren von Gerbel die Kurve des Kapitaldienstes a
und der Betriebsverluste b in RM. je lfd. m und Jahr und der sich daraus
ergebende Gesamtaufwand ¢ (gestrichelte Kurve) in Abhingigkeit von
der Stirke eingezeichnet, wobei die unterbrochene Betriebsweise ledig-
lich durch Ansetzen der entsprechenden Betriebszeit beriicksichtigt
wird. Unter Betriebszeit sei dabei die Zeit verstanden, wihrend welcher
die Leitung unter Druck gesetzt ist, also die eigentliche Arbeitszeit
zuziiglich einer etwaigen besonderen Anwéirmezeit. Dieses Verfahren
vernachlissigt also noch die Verringerung der Wirmeverluste an die
Umgebung beim Anwirmen und die Auskiihlungsverluste in den Be-
triebspausen. Vgl. auch die gestrichelten Kurven der Abb. 105, die
zeigen, daB infolge der geringeren Betriebszeit Kurve b’ flacher als
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Kurve b (Dauerbetrieb) verlduft, so daB der Mindestwert des Gesamt-
aufwandes ¢’ bei einer geringeren Stéirke liegt, als jener der Kurve c.
Es miissen nun noch zwei weitere Kurven d und e hinzugefiigt werden.
Kurve d stellt die Verminderung der Betriebsverluste dar, .die da-
durch erfolgt, daB in der Anheizzeit wihrend der Zeit 2z, nur ein Bruch-

teil der Wirmeverluste im Dauerzustand — bei unvollkommener
vorhergehender Auskiihlung — bzw. gar keine Wirmeverluste vor-
Mt hajnden sind. Dle.zse Kurve ist also im
72 Diagramm negativ aufzutragen.
";% ;L 4 Die Auskiihlungsverluste werden
\ ¢ durch die Kurve e beriicksichtigt. Die
w : ]
\ — Berechnung der Kurven d und e
\ ¢ MimJatr
8 -~ - 8
N b -t . Fallz |
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Abb. 107 u. 108. Berechnung der wirtschaftlichsten Stirke bei tiglich unterbrochener Betriebsweise.

erfolgt nach Gleichungen (111) und (112), wobei man fir die Dimm-
stairke 0 (nackte Leitung) die Kurve d stets, also auch fiir iiber-
hitzten Dampf und HeiBlgase durch den O-Punkt gehen lassen kann
(also z,=10, d.h. sofortiger Betriebszustand), wihrend die Kurve e
fir die Dimmstirke 0 einen Auskiihlungsverlust ergibt, der hin-
reichend genau auch fir Unterbrechungen von nur 6 bis 8 Stunden
gleich dem volligen Verlust der Speicherwdrme der Rohrwandung ge-
setzt werden kann.

Kurve d hat die entgegengesetzte Neigung wie Kurve ¢. Wihrend
die erstere die wirtschaftlichste Stdrke fir sich allein gegeniiber dem
normalen Fall vergroBern wiirde, wiirde sie Kurve e verkleinern. Je
nach dem Unterschied der Neigung dieser beiden Kurven riickt das
Minimum der Kurve des Gesamtaufwandes ¢’, welcher siimtliche Kurven
a, b, d und e zusammenfaBt, mehr oder weniger gegeniiber dem Minimum
der Kurve ¢ nach innen.
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Bei dem vorliegenden Beispiel ergibt sich, dafl im Fall 1 der Mindest-
wert der Kurve ¢ bei 90 mm liegt, jener der Kurve ¢’ bei 75 mm. Der
Unterschied der Berechnungsweise nach Ziffer 2 und 3, S.264, ist also
immerhin merklich. Im Fall 2 dagegen betrigt die wirtschaftlichste
Starke 38 mm bzw. 37 mm, d.h. der Unterschied ist geringer als die
Zeichengenauigkeit, und die Berechnung der wirtschaftlichsten Stérke
nach Gerbel 1aBt sich auch hier anwenden unter der Voraussetzung,
daB man als Betriebszeit nicht die reine Arbeitszeit wihlt, sondern die
gesamte Zeit, in der die Leitung unter Druck steht.

Man sieht, daBl die wirtschaftlichste Stérke bei téglich unterbroche-
nem Betrieb vielfach? gleich jener fiir durchlaufenden Betrieb derselben
Betriebsstundenzahl gesetzt werden kann. Immer aber muB der
dabei entstehende Gesamtaufwand nach Abschnitt 43, S. 221,
gerechnet werden. In den vorstehenden Beispielen ist er um 30 bzw.
23% groBer als nach der einfachen Gerbelschen Berechnung. Die
Ermittlung dieses Gesamtaufwandes ist aber nicht umsténdlich, wenn
die wirtschaftlichste Stirke bekannt ist (z. B. aus Zahlentafel 99 oder 100).

54. Die Erzeugungskosten einer verlorenen Wéirme-
und Kilteeinheit. Die Heizgradtage.

Der Wiarme- bzw. Kiltepreis mufl bei Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen gegeben sein. Dabei ist auBer Heizwert und Preis des Brenn-
stoffes und Wirkungsgrad der FErzeugungsanlage auch der General-
unkostenzuschlag des Werkes (unter Einschluf der Lohne und der
Abschreibung fiir die Anlage) zu beriicksichtigen. Den Preis fir Ab-
dampfwirme hat man nach den hierfiir giiltigen besonderen Gesichts-
punkten zu bemessen. Die Erzeugungskosten von 1 Million keal in Dampf-
form schwanken im allgemeinen etwa zwischen den Grenzwerten 1,5
bis 12 RM./1 Million keal. Der niedrigste Wert findet sich bei den Selbst-
erzeugern der Brennstoffe, also den Braunkohlengruben und Kohlen-
zechen. Hohere Werte bei Werken mit ungiinstiger Frachtlage und
kleinen bzw. veralteten Anlagen. Bei Zentralheizungen kann man ziem-
lich allgemein etwa mit Werten von 8 bis 12 RM./1 Million kcal rechnen.

Bei nichtelektrischen Industriedfen besitzen die Wandverluste im
Betrieb unter Beriicksichtigung der Abgasverluste und der bei
niedrigeren Temperaturen verschlechterten Wéarmeiibertragung nach
A. Schack? etwa den 2 bis 3fachen Wert des gleichen Nennbetrages von
Brennstoffwiarme. Fir die Speicherwirme von Industrieéfen erreicht
der Wirmewert etwa den 11/, bis 2Y/,fachen Preis.

1 In Abschnitt 56¢ ist gezeigt, dafl man nur selten eine Sonderrechnung fiir die
wirtschaftlichste Stirke durchfithren muB. Wo die Zulassigkeit dieser Verein-
fachung zweifelhaft erscheint, ist es einfacher, zur Nachpriifung nochmals den
Gesamtaufwand bei einer um 10 oder 20 mm geringeren Stéiirke festzustellen.

2 Schrifttumsangabe S. 79.
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Wiahrend man bei Wirmeerzeugungsanlagen eine wenigstens ange-
niherte Kenntnis des tatsichlichen Wérmepreises wohl immer voraus-
setzen kann, fehlt sie vielfach bei Kilteanlagen, die sich groBenteils
in wenig sachkundigen Hinden befinden. Nachstehend sei deshalb
eine Ubersicht iiber die ungefihren Kilteerzeugungskosten! bei ver-
schieden grofen Anlagen gegeben, welche die gesamte Anlage jedoch
ausschlieflich Gebdude und Grunderwerb umfaBt. Die angegebenen
Grenzwerte verstehen sich dergestalt, daB der Preis um so niedriger
ist, je groBer die Anlage ist.

Sehr hoch stellt sich der Preis der Kalorie in verfliissigtem Gas. Fiir
fliissigen Sauerstoff z. B. etwa RM. 3500.— fiir 1 Million keal.

Zahlentafel 96. Kilteerzeugungskosten.

Umfang der . Erzeugungs-
Lzlgggg i(}ler Antriebsart ﬁ:gﬁ:&fﬁg Betriebsweise | | lﬁisﬁ?gnvggal
keal/h in RM.
GroBe iiber Dieselmotor Eigene |200sechzehn-| 55—85
Kiihlanlage 100000 Brunnen- stiindige
anlage Arbeitstage
Mittlere 15000 bis | Dieselmotor Desgl. Desgl. 85—200
Kiihlanlage 100000
Kleine 2500 bis Elektro- Stiadtische | 200 sechs- 300—580
Kiihlanlage 15000 motor Leitung stindige
Arbeitstage

Bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Heizanlagen ist die Heiz-
dauer durch die klimatischen Verhaltnisse des betreffenden Ortes ge-
geben. Zahlentafel 972 gibt eine Zusammenstellung der sog. ,,Heiz-
gradtage‘* deutscher Stidte auf Grund des ,,Klima-Atlasses von Deutsch-
land* des PreuBlischen Meteorologischen Institutes, Berlin 1921. Unter
Heizgradtagen eines Ortes versteht man das Produkt aus der Anzahl der
jahrlichen Heiztage (fiir Wohnrdume wéihlt man meist die Tage mit Auflen-
temperaturen unter -+ 10°) und dem Temperaturunterschied zwischen
Raumtemperatur und AuBenlufttemperatur wéhrend eines Winters.

1 Diese Zusammenstellung verdankt der Verfasser der Gesellschaft fiir Lindes
Eismaschinen A.-G., Wiesbaden.

2 Cammerer, J. 8. u. H. Krause: Grundlagen fiir wirtschaftlichen Wéarme-
schutz. Der Einflul der klimatischen Verhéltnisse in Deutschland auf den Heiz-
bedarf und den wirtschaftlichen Warmeschutz von Wohn- und Industriebauten.
Arch. Warmew. Bd. 14 (1933) 8. 117. — Ausfiihrliche Untersuchungen iiber die
Heizgradtage sind auch von W.Raissund M. Hottinger veréffentlicht: Gesundh.-
Ing. Bd. 53 (1933) 8. 397 u. 553. Diese Arbeiten sind besonders auf die Erforder-
nisse der Heizungsindustrie zugeschnitten. Hottinger hat auch die Einfliisse
des gebirgigen Charakters der Schweiz behandelt und Darstellungen der Heizgrad-
tage von Europa und der ganzen Erde gegeben [Gesundh.-Ing. Bd. 54 (1934)
S. 310 u. 260], indem er die Heizgradtage in Beziehung zur mittleren Jahres-
temperatur brachte.
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Durch Multiplikation der Heizgradtage mit 24, der Wéarmedurch-
gangszahl k einer Wandkonstruktion und dem Wérmepreis fiir 1 keal
ergibt sich der jéhrliche Heizaufwand in RM./m?.

Zahlentafel 97. Heizgradtage deutscher Stidte.

Die Zahlentafel gilt fiir 20° Raumtemperatur und 10° Heizgrenze.
Abzug fiir 1° niedrigere Innentemperatur: bei 2800 Heizgradtagen 180 (6,5%/°C)
205 (5,7%/°C)
230 (5,1%/°C)

» 3600 »
,» 4500 »

Zuschlag fir Erhohung der Heizgrenze um 2° = 225 Heizgradtage.

Fiir die zweithiufigste Verbindung: 18° Innentemperatur und 12° AuBen-
temperatur ist daher unabhéngig von der Anzahl der Heizgradtage von den unten-
stehenden Zahlentafelwerten ein Abzug von 5% zu rechnen.

ort Stie;hg)lne Heii;;gxéad- ort S(;,;héli!};e Heiyggr:d-

Aachen. . . . . .. 204 3050 | Magdeburg . 58 3290
Ansbach . . . . .. 425 3840 | Mainz. . . . . . . 95 2990
Augsburg . . . . . . 500 3570 | Mannheim. . . . . 100 2960
Berlin-Std . . . . . 49 | 3250 | Marggrabowa 160 | 4530
Beuthen . . . . . . 290 | 3690 | Mittenwald 910 | 4120
Brandenburg 35 3430 Ml;mchen ..... 525 3600
Braunschweig . . . . 83 | 3350 | Munster (Westf.). . 60 | 3320
Bremen . . . . .. 10 3210 | Neustrelitz 76 3630
Breslau . . . . .. 147 3450 | Nirnberg . . . . . 313 3750
Chemnitz . . . . . . 312 3630 | Oldenburg. . . . . 9 3370
Darmstadt . . . . . 104 | 3090 | Osmabriick. . . . . 68 | 3250
Dessau . . . . . . . 63 3340 | Partenkirchen . . . 715 3820
Dortmund . . . . . 120 3130 | Pforzheim . . . . . 258 3315
Dresden . . . . . . 119 | 3200 | Plaven i. V.. . . . 380 3880
Emden . . . . . .. 8 3330 | Quedlinburg . . . . 132 3400
Frankfurt a. M. . . . 104 3070 | Regensburg . . . . 343 3750
Freiburg i. Br. 285 2970 | Rostock. . . . . . 27 3630
Giefen . . . . . .. 165 3290 § Siegen . . . . . . 240 3580
Gorlitz . . . . . . . 213 3560 | Stettin . . . . . . 26 3550
Gottingen . . . . . 151 3450 § Stuttgart . . . . . 263 2970
Halle . .. .. .. 90 | 3270 | Tilsit . . . . . . . 14 | 4260
Hamburg . . . . . . 26 3400 | Trier . . . . . . . 148 3180
Hannover . . . . . 57 | 3270 y Ulm . ...... 479 | 3580
Heidelberg . . . . . 120 1 2850 { yyieshaden. . . . . 113 | 3050
Jema . . . .. ... 157 | 3450 | Wilhelmshaven. . . 8 | 3370
Karlsruhe . . . . . 125 2980 | Wiirzburg . . . . . 179 3260
Kaiserslautern 242 3310 | Zwickau. . . . . . 282 3490
Kassel . . . . . . . 200 3420

Kiel . .. ... .. 47 3680 Berge

Kéln. . ...... 56 | 2800 | Brocken. . . . . . 1150 | 6440
Kbnigsberg . . . . . 8 | 4010 | Glatzer Schneeberg. | 1250 | 5790
Leipzig . . . . . . . 120 | 3380 | Schneekoppe. . . . | 1618 7720
Lindauw . . . . . .. 405 3270 | Wendelstein . . . . | 1727 6540
Litbeck . . . . . . . 20 | 3540 | Zugspitze . . . . . 2964 | 8100




270 Berechnung und Anwendung des Wirme- und Kalteschutzes in der Industrie.

55. Die Wertsteigerung einer verlorenen Wirmeeinheit
durch zusitzliche Betriebsverluste.

Die Aufwendungen im Betrieb fiir die Warmeverluste an die Um-
gebung sind nur dann tatsichlich mit deren Erzeugungskosten gleich-
bedeutend, wenn die Moglichkeit der Ausnutzung der iibrigen Wirme
hierdurch nicht beeintrichtigt wird. Dies ist in der Regel auch der
Fall. Immerhin gibt es manche wichtige Ausnahmefille, bei denen die
wirklichen Betriebsaufwendungen infolge dieses Wirmeverlustes ein
Mehrfaches der reinen Erzeugungskosten sind und es miissen dann
offenbar nicht die letzteren, sondern die ganzen durch ihn be-
dingten Mehraufwendungen in Ansatz gebracht werden?.

Dies geschieht am einfachsten in Form eines

Betriebsaufwandsfaktors b,

der ausdriickt, welches Vielfache der FErzeugungskosten der reinen
Wirmeverluste an die Umgebung die tatsichlichen Betriebsaufwen-
dungen darstellen. Diese Aufwendungen sind ja innerhalb der praktisch
vorkommenden Grenzen den Verlusten proportional. Man hat also
nur den Wéirmepreis mit dem Betriebsaufwandsfaktor zu
multiplizieren, um im tiibrigen ohne weiteres den normalen Rech-
nungsgang auch in den bezeichneten Fillen beibehalten zu koénnen.

Der Betriebsaufwandsfaktor ist je nach den néheren Umstidnden
verschieden. Die beiden praktisch wichtigsten Fille sind:

HeiBdampfkraftleitungen mit unvollkommener Ausnutzung
des Abdampfes,

Sattdampfleitungen mit unvollkommener Weiterverwendung
des Kondensats.

a) HeiBdampfkraftleitungen. Der Wirmeverlust von HeiBldampf-
kraftleitungen vermindert durch den von ihm hervorgerufenen Tem-
peraturabfall in der Zuleitung zur Maschine das ausnutzbare Wérme-
gefille des Dampfes und bedingt dadurch einen vermehrten Dampf-
verbrauch je Leistungseinheit. Je nach der Art der Maschine und der
Verwendung des Dampfes nach seinem Austritt (Auspuff-, Konden-
sations- Anzapf- oder Gegendruckmaschinen mit den verschiedenen
Moglichkeiten der Verwendung der Abwédrme) ist der ganze Wirme-
inhalt des mehrverbrauchten Dampfes oder nur ein Teil davon als
verloren in Rechnung zu setzen.

Es besteht die Moglichkeit, fiir den Betriebsaufwandsfaktor eine
Formel aufzustellen, welche die Berechnung des Temperaturabfalls
in der Zuleitung nicht notig macht. Bezeichnet man mit:

1 Cammerer, J.S.: Der Einflu der Dampfverwertung auf die wirtschaft-
lichste Isolierstirke. Arch. Wirmew. Bd. 4 (1923) S.197. Auch die im vorigen

Abschnitt erwihnte Steigerung des Warmewertes fiir die Verluste von Industrie-
6fen konnte in der hier gewihlten Form genauer dargestellt werden.
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& = den prozentualen Dampfmehrverbrauch der Maschine fiir 1°C
Uberhitzungsverlust,

i, = den Wirmeinhalt des Dampfes am Anfang der Leitung in
keal/kg abziiglich des natiirlichen Wéarmeinhalts des Speise-
wassers,

i, = den noch ausnutzbaren Warmeinhalt des Dampfes nach Ver-
lassen der Maschine in keal/kg,

¢, = die spezifische Wiarme des Dampfes in der Leitung in keal/kg®,

dann ergibt sich der Betriebsaufwandsfaktor:
0,01 ¢ (ig— in)
D e—

b (130)
Die spezifische Wirme des Dampfes in der Leitung kann dabei mit
ihrem Wert am Beginn der Leitung eingesetzt werden, obwohl streng
genommen die spezifische Wirme fiir die mittlere Temperatur des
Dampfes in der Leitung maBgebend ist.

Fiir den Grenzfall der reinen Kondensationsmaschine ergibt sich
der Faktor b laut folgender Zahlentafel 98.

Zahlentafel 98, Dampfmehrverbrauch ¢ und Betriebsaufwandsfaktor b
bei Kondensationsturbinen.

Annahmen:
Natiirliche Speisewassertemperatur . . . . . . 10° C
Ausnutzbare Kondensattemperatur . . . . . . 30° Ct
Dampfiiberhitzung Dampfmehrverbrauch pro 1°C
in °C Uberhitzungsverlust (nach Baumann)
-0 0,2
80 0,15
160 0,13
Druck in ata Dampif}:leglgeratur Betriebsauiflwlavao}:dsfaktor b
10 300—400 1,85
20 300—400 1,80
30 \ 300—400 | 1,76

In den ,Richtlinien zur Bemessung von Wérme- und Kalteschutz-
anlagen (Regelangebote) des Vereins Deutscher Ingenieure 1931 werden
nachstehende Durchschnittswerte fiir den Betriebsaufwandsfaktor an-
gegeben:

Kondensationsmaschinen . . . . . . . . . .. b=1,60
Gegendruckmaschinen bis 2 atit Gegendruck . . = 2,00
,» 4ati ' .. =180
,, Bati v .. =160

1 Ungefahrer Mittelwert zwischen Frischwasserkithlung und Riickkiihlung.
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AuBerdem wird dort darauf hingewiesen, dafl die Wirmeverluste
einer Leitung auch mittelbare Verluste an Kapital mit sich bringen
konnen, z.B. bei Fortleitung heiBer Abgase zu einem Abhitzekessel,
der infolge des Temperaturverlustes der Gase in der Leitung bei gleicher
Ausnutzung der Abgaswirme groflere Wirmeaustauschflichen, also
hohere Anlagekosten erfordert. Derartige Sonderfille miissen von Fall
zu Fall einer Losung zugefithrt werden.

Es ist ohne weiteres klar, daB der EinfluB der Dampfentwertung

durch die Warmeverluste in der Zuleitung auf die wirtschaftliche Starke
18 bei der Ho6he dieses Be-

triebsaufwandsfaktors er-
. L—"] heblich ist. Zahlenbeispiele

# . vel. S. 282.
1. . J b) Sattdampfleitungen mit
W // t"'i”f == Kondensatverlusten.  Ver-
1 haltnisméaBig gering ist der
/ T Betriebsaufwandsfaktor im
% T allgemeinen bei Sattdampf-
/ leitungen, bei denen sich
/,00/ = > 7 7 g der Wirmeverlust nur in
Druck einer Verminderung der am

ADbb. 109. Betriebsaufwandsfaktor bei Sattdampfleitungen .
mit Kondensatverlusten. Ende der Leitung zur Ver-

figung stehenden Dampf-
mengen zeigt, ohne sie selbst fiir den Verbrauchszweck zu entwerten. Die
gesamten Betriebsaufwendungen erhéhen sich zwar gegeniiber den eigent-
lichen Warmeverlusten in der Leitung noch um die Warmeverluste
bei der Weiterfiihrung des Leitungskondensats und um den Kapital-
dienst der hierzu nétigen Betriebseinrichtungen. Diese Aufwendungen
sind aber bei einem guten Wirmeschutz gering und jedenfalls in keiner
nennenswerten Abhingigkeit von der Stérke der Diémmschicht.

Wird jedoch der Wirmeinhalt des Kondensats nicht oder nicht
ganz weiter verwendet, so erreicht auch bei Sattdampfleitungen der
Betriebsaufwandsfaktor einen nicht unerheblichen Betrag. Hier gilt
folgende Gleichung:

b1 it (131)

r
Darin bedeutet:
t, = die Sittigungstemperatur in °C,
t, = die Nutztemperatur des Kondensats in °C,

r = die Kondensationswirme von 1 kg Dampf in keal/kg (s. Zahlen-
tafel 79, S.225).

Wird die Speisewassertemperatur wieder mit 10° C angenommen
und vollstindiger Verlust des Leitungskondensats bzw. Verwertung
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mit 90° C (also bei Druckentspannung) vorausgesetzt, so ergibt sich
ein Betriebsaufwandsfaktor gemafl Abb. 109 in Abhingigkeit vom Druck
in ata. Man sieht, daB bei hohen Driicken der Betriebsaufwandsfaktor
gleich dem von Kondensationsmaschinen werden kann.

Vorstehende Formel beriicksichtigt nur den Wirmeinhalt des Konden-
sats. Bei Ermittlung der Verluste fiir nichtgesammeltes Kondensat
wiire noch der Wert als Wasser und der Qualitdtswert zu beriicksichtigen.
Nach L. Heuser! ist der letztere fir 1 m3 etwa gleich dem von 11
feinstem Zylindersl. Da nichtausgenutztes Kondensat ein verhiltnismaBig
seltener Fall ist, sei hier auf diese Zusammenhinge, die besser von Fall
zu Fall beriicksichtigt werden, nur hingewiesen.

56. Zahlentafeln zur Berechnung der wirtschaftlichsten
Dimmstirke.

Wie schon erwiahnt, beansprucht die graphische Ermittlung der
wirtschaftlichsten Dammstéirke einen groBen Zeit- und Arbeitsaufwand.
Denn es handelt sich bei den meisten Anlagen um verschiedene Rohr-
durchmesser und Temperaturen und man muB fiir jede wirtschaftlichste
Stirke die Aufwendungen bei mindestens 4 bis 5 Stéirken berechnen.
Stehen auBerdem verschiedene Dammstoffe zur Wahl, so sind zur Auf-
stellung der Zeichnungen oft 100 und mehr Punkte zu berechnen und zu
Kurvenziigen zusammenzufassen. Die Praxis neigt deshalb dazu, unge-
fihre FErfahrungswerte an Stelle der wirtschaftlichsten Stirken zu
setzen. Dies muBl aber bei der Vielzahl der beeinflussenden GréBen zu
bedauerlichen Fehlbemessungen fithren. In den Richtlinien fiir die
Bemessung von Wirme- und Kailteschutzanlagen des Vereins Deutscher
Ingenieure werden aus diesem Grunde Anhaltswerte mitgeteilt, aus
denen die Zahlentafel 99 zusammengestellt ist; dabei wird die wirt-
schaftlichste Stirke fiir alle Warme- bzw. alle Kalteschutzstoffe gleich
gesetzt (nicht natiirlich die jahrlichen Aufwendungen!). Diese zunichst
tiberraschende Vereinfachung liefert sehr brauchbare Richtwerte, die
den Ergebnissen von genauen Berechnungen recht nahe kommen und
oft mit Nutzen zu verwenden sind.

Trotz dieser Richtwerte braucht die Praxis aber doch auch ein ein-
faches Verfahren, um Wirmeleitzahl und Preis des Dimmstoffes genau
zu beriicksichtigen. Verschiedene rechnerische Losungen2? haben sich
trotz geschickter Behandlung der Aufgabe nicht in die Praxis einge-
biirgert, da nur leichteste Handhabung den fir eine groBere Anlage

1 Heuser, L.: Rationelle Kondensatwirtschaft. Mbl. Berlin. Bez.-Ver. dtsch.
Ing. 1926 Nr. 5.

2 Borschke, E.: Berechnung der wirtschaftlichsten Isolierdicken. Arch.
Wirmew. Bd. 9 (1928) S. 119. — Fabry, C.: Die Bestimmung der wirtschaft-
lichsten Isolierstirke bei Rohrleitungen. Wairme Bd. 55 (1932) S. 163 u. a.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 18
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Zahlentafel 99. Wirtschaftlichste Dammstirken nach den Richtwerten
des Vereins Deutscher Ingenieure.

a) Fir Kalteschutz.

‘Wirtschaftlichste Dimmstéirke in mm bei einem Kiltepreis
Temperatur- in RM./1 Million kcal von
Lichter Rohr- unterschied 50
éﬁrcﬁ;esger Kgﬁ‘:fgegl;r » 250
in mm und {fﬁsémm Betr]j:b;ithurnden Betr}:b}:tilulpden Betrijgb;;ti]\;nden
4000 8000 4000 8000 4000 8000
50 10 20 30 30 40 60 80
20 30 40 40 50 80 100
40 40 50 50 70 100 140
100 10 20 30 30 40 70 90
20 30 40 40 60 90 120
40 40 60 60 80 120 | 160
400 10 30 40 40 60 80 110
20 40 60 60 80 110 150
40 60 80 80 100 150 210
Ebene 10 40 60 60 80 130 170
Wand 20 60 80 80 110 170 230
40 80 110 110 150 230 320
b)- Fir Warmeschutz.
‘Wirtschaftlichste Dimmstirke in mm bei einem Wirmepreis
Temperatur- in RM./1 Million keal von
Lichter Rohr- | ~ unterschied 2,5 5 10
durchmosser | zvischen
in mm und . Anuoﬂgnluft Betrji:bJsasvgnden Betr}‘e’b.srsat':llllll.lden Betrji:l}s:thgnden
4000 8000 4000 8000 4000 8000
50 50 10 20 20 30 30 40
100 20 25 25 40 40 60
200 25 40 40 60 60 80
300 30 50 50 70 70 —
400 40 60 60 80 80 —
100 50 20 25 25 40 40 50
100 25 40 30 50 50 70
200 30 50 50 70 70 100
300 40 60 60 90 90 —
400 50 70 70 100 100 —
400 50 30 40 40 50 50 70
100 40 50 50 70 70 90
200 50 70 70 90 90 120
300 60 80 80 110 110 —
400 70 90 90 120 120 —
Ebene 50 50 60 60 80 80 100
Wand 100 60 80 80 100 100 120
200 80 100 100 120 120 160
300 90 110 110 140 140 —
400 100 120 120 160 160 —
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notwendigen Zeitaufwand ertriglich macht. Diese Bedingung ist fiir
die nachstehende Zahlentafel 100 maBgebend gewesen. Hat man aus
ihm die wirtschaftlichste Stéirke eines Materials entnommen, so bleibt
fir die Auswahl des giinstigsten Dammstoffes nur mehr, hierfiir den
Gesamtaufwand zu errechnen und mit dem der anderen in Betracht
kommenden Stoffe zu vergleichen.

Nach dem Vorgang von Hencky ist dabei ohne Riicksicht auf die
eigentliche Rechnungsgenauigkeit eine Abrundung nach unten vor-
genommen, die den jahrlichen Mindestgesamtaufwand um 1% erhoht!.
Denn die Gesamtaufwandskurve ¢ in Abb. 105 verliuft (besonders bei
groflen Stirken) in der Nihe des Bestwertes auBerordentlich flach,
so daB man auf diese Weise eine sehr erwiinschte und doch wirtschaft-
lich durchaus zulissige Herabsetzung der Stirke erhilt.

Der Gebrauch der Zahlentafel 100 sei zundchst fiir den Dauerbetrieb
gezeigt.

a) Vollstindiger Dauerbetrieb. In Zahlentafel 100 sind die ver-
schiedenen, die wirtschaftlichste Stirke beeinflussenden GréBen wie
folgt eingetragen: :

Rohrdurchmesser in Spalte 1 und 2,

Wirmeleitzahl der Diammschicht in Spalte 3,

Anlagekosten der Dimmschicht zusammengezogen mit jihrlichem
Kapitaldienstsatz in Spalte 4,

Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft zusammengezogen
mit Wirmepreis in Spalte 5.

Spalte 4 und 5 bediirfen einer besonderen Erliuterung.

In Spalte. 4 ist das Produkt aus Anlagekosten und Tilgungs- und
Verzinsungsfaktor eingetragen, also der jihrliche Kapitaldienst, jedoch
nicht mit den absoluten Werten, sondern mit der Zunahme je 10 mm
Dammstirke. Die Einfithrung des Kapitaldienstes in den Rechnungs-
gang ist nidmlich durch den willkiirlichen Zusammenhang, der in der
Praxis zwischen Anlagekosten und Dammstirke besteht, einigermaflen
schwierig. Man muf} deshalb von der Tatsache Gebrauch machen,
daf8 die wirtschaftlichste Stirke in Abb. 105 lediglich von der An-
derung des Kapitaldienstes mit der Dimmstirke bestimmt wird, d. h.
von der Neigung der Kurve ¢, nicht jedoch von ihren absoluten
Werten.

1 K. Hencky schlagt eine Abrundung von 2% -— entsprechend der iiblichen
Berechnungsgenauigkeit — vor (Mitt. Forschungsheim Warmeschutz Miinchen,
Heft 3). Bei der Aufstellung allgemeiner Zahlentafeln erscheint es jedoch untun-
lich, von vornherein allzu stark von den genauen Werten abzugehen. Man wird
dies besser einer Entscheidung von Fall zu Fall iiberlassen (z. B. bei starker Platz-
beschrinkung auf Schiffen). Praktisch werden bis zu 5% Abrundung vorgesehen.

18*
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Wenn die Preiszunahme nicht iiber sidmtliche Stirken linear ist,
kann man die Preiskurve genau genug durch einzelne lineare Stiicke
ersetzen und in die Zahlentafel zunéichst mit jener Preiszunahme
eingehen, innerhalb deren Grenzen man die wirtschaftlichste Starke ver-
mutet. Fillt das Ergebnis dann auBerhalb dieser Grenzen so ist mit
der fiir dieses Gebiet zutreffenden Preiszunahme nochmals in die Zahlen-
tafel einzugehen. Aus den beiden Ergebnissen 148t sich stets die richtige
Stiarke entnehmen.

Dieser Rechnungsgang schlieBt allerdings folgende Vereinfachung
in sich: In der Praxis werden die Kosten einer Dammschicht, wenn sie
nicht fiir einen bestimmten Rohrdurchmesser angegeben werden sollen,
stets allgemein auf den m? der duBleren Oberfliche der Dammschicht
bezogen. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung nach Abb. 105 baut sich
aber fiir Rohre auf Angaben je lfd. m auf. Eine gewisse Preiszunahme
bezogen auf den m? duBlerer Ddmmschichtoberfliche liefert nun je nach
den absoluten Werten bei Umrechnung auf den lfd. m Kurven ver-
schiedener Neigung. Wenn man also iiblicherweise von dem Qudrat-
meterpreis ausgeht und die absoluten Werte durch Einfithrung der
Preiszunahme unberiicksichtigt 148t, so wird dadurch je nach Rohrdurch-
messer, Ddmmstirke und der Hohenlage der Preise ein Fehler bedingt.
Dieser Fehler bleibt jedoch bei den praktisch wichtigen Dammstirken
innerhalb der Staffelung der Handelsmasse von 10-zu 10 mm und gleicht
sich iiberdies mit der oben zugelassenen Erhohung des Mindestgesamt-
aufwandes um 1% teilweise aus. Zahlentafel 100 sei also in diesem Sinne
auf folgende Gebiete beschrankt:

Hochste Dammstéarke!. . . . . . . 200 mm
GroBte Wirmeleitzahl fiir:
Wiarmeschutz . . . . . . . .. 0,125 kcal/mh®
Kalteschutz . . . . . . . . .. 0,075 keal/mh®.

Den Tilgungs- und Verzinsungssatz einer Dammschicht pflegt man
mit 20% anzunehmen. Dieser ist auch in den Richtlinien des Vereins
Deutscher Ingenieure zugrunde gelegt unter dem Gesichtspunkt, daB
die Zeitdauer bis zu Beginn gréBerer Reparaturen auf etwa 6 bis 7 Jahre
geschiitzt werden kann und wihrend dieser Zeit der mittlere Verzinsungs-
satz etwa 5% betrigt. Nach dieser Zeit wird zwar die Lebensdauer der
Diammschicht noch nicht erschopft sein, an Stelle des Kapitaldienstsatzes

1 Hohere Dammstarken kommen nur bei Tiefkiihlanlagen, etwa der chemischen
GroBindustrie in Frage. Wenn derartige Fille aus der Zahlentafel herausfallen,
s0 wird man eben einen Gesamtaufwand fir 250, 300 und 400 mm Dimmstarke
berechnen und auf Grund des Ergebnisses seine Entscheidungen schnell treffen
kénnen. Auch fiir kleine Kilteanlagen mit besonders hohem Kiltepreis wiirden
sich theoretisch hohere Stiarken als 200 mm ergeben kénnen. Aus anderen Griinden
(Wert des beanspruchten Platzes, Gewicht, Anlagekosten usw.) ist aber auch hier-
fiir die oberste Grenze 200 mm.
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Zahlentafel 100. Wirtschaftlichste Dammstirke fiir Rohre, Kessel,
Behéalter usw. in mm.

1. Bei Dauerbetrieb (Abschnitt 56a):

. Zunahme Wirmepreis X Temperaturunterschied zwischen
Warme-| der Kosten, Wirmetriger und Luft
leitzahl| bvezogen anf | 2. Bei unterbrochenem Betrieb (Abschnitt 56b und c):
Rl?l}r- l%frlg; Dgfifm. 1 Hslzh].)ai'ltam- Wirmepreis X Temperaturunterschied
zei%h- messer | schicht obel?ﬂ;i.%he je Betriebsstundenzahl
nung| in mm in 110 mm Dimm- 8760
keal | Stirke x Kapi-| 8. Bei zusitzlichen Betriebsverlusten (Abschnitt 56d):
mhe | taldienstquote| wie unter 1. oder 2. X Betriebsaufwandsfaktor b
in RM./m? Jahr|
200 | 400 | 600 | 800 [1000{1500}2000|2500 3000‘4000 6000|8000
50| 51/57 10,050 0,10 40| 50| 60 70| 70| 80| 90/100/110|120{140|150
0,20 30| 40| 50| 60| 60| 70, 70| 80| 90|100|{110|120
0,30 20| 30| 40| 50| 50| 60| 60| 70| 80| 90/100/110
0,50 20! 30| 30| 40| 40| 50| 50; 60| 60| 70| 80 90
1,00 10; 20| 20| 30| 30| 40| 40, 40| 50| 50| 60| 70
0,075 0,10 40| 50| 60| 70, 80| 90/100{110{120|130|150{170
0,20 30| 40| 50| 60| 70| 70| 80| 90/100/110/120{140
0,30 20t 30 40| 50| 60| 60/ 70| 80| 90|100(110{120
0,50 20| 30| 30| 40| 50| 50| 60/ 70| 70| 80; 90(100
1,00 10! 20| 20| 30| 30! 40, 40| 50| 50| 60| 60| 70
0,100 0,10 50| 60/ 70| 80| 90/100/110{120(130/150| — | —
0,20 30| 50| 60 60; 70| 80, 90(100/110{120] — | —
0,30 30| 40| 50| 60| 60| 70; 70| 80| 90{100 — | —
0,50 20| 30| 40| 50| 50| 60| 60/ 70| 80| 80| — | —
. 1,00 15| 20| 30| 30| 40| 40! 50 50| 60! 60 — | —
0,125 0,10 50| 60 70| 80| 90/110/120,130/140{160| — | —
0,20 40| 50| 60| 70| 80| 90/100{110{120/130| — | —
0,30 30! 40| 50| 60| 60| 70| 80| 90{100{110| — | —
0,50 20; 30; 40| 50, 50| 60|- 70{ 70| 80| 90| — | —
1,00 15| 20| 30| 30| 40| 50| 50| 60| 60| 70} — | —
100 | 100,5/108| 0,050 0,10 50| 60| 70 80| 90/100(110!120{130{150{170(190
0,20 40| 50| 50} 60| 70| 80| 90/100{110{120|130|150
0,30 30, 40| 50| 50| 60| 70| 80| 90/100{110|120{130
0,50 20| 30| 40| 40| 50| 60| 60| 70| 80| 90(100|110
1,00 15| 20| 30| 30| 30| 40| 50| 50 60| 60 70| 80
0,075 0,10 50| 70| 80| 90({100/110{130{140/150{170(190/220
0,20 40| 50| 60| 70! 80| 90/100{110(120{130|150/170
0,30 30| 40| 50| 60, 70| 80| 90/100{100/110(130{150
0,50 20! 30| 40| 50| 60| 60| 70| 80; 80| 90/110{120
1,00 15| 20; 30| 30| 40| 50| 50| 60| 60| 70| 80} 90
0,100 0,10 60| 70| 90{100/110({130(140{150/160{190| — | —
0,20 40| 60| 70| 80| 80(100|110/120(130{140| — | —
0,30 30| 50| 60| 70| 70| 80; 90{100(110{120{ — | —
0,50 30| 40| 40| 50| 60| 70| 80| 80| 90{100| - | —
1,00 20 30| 30| 40| 40| 50| 60| 60 70| 80| — | —
0,125 0,10 60] 80! 90|100/110/130/150(160|170/200| — | —
0,20 50| 60| 70| 80| 90/110|120/130|140(150| — | —
0,30 40| 50| 60| 70| 80| 90|100{110{120(130| — | —
0,50 30| 40| 50| 50| 60| 70| 80| 90/100|110| — | —
1,00 20! 30; 30| 40, 50| 60| 60| 70| 80} 90| — | —
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Zahlentafel 100. (Fortsetzung.)

Zunahme

1. Bei Dauerbetrieb (Abschnitt 56a):
Wirmepreis X Temperaturunterschied zwischen

Wirme-| der Kosten, Wirmetriger und Luft
leitzahl | bezogen aut | 2. Bei unterbrochenem Betrieb (Abschnitt56b und c):
Rghl’- (111011%- ' Dgrenrm_ 1m? h':li)ﬁilam' Wirmepreis X Temperaturunterschied
zeich| messer |schicht| obermliche je Betriebsstundenzahl
nung | in mm in |10 mm Dimm- 8760
keal | stirke x Kapi- | 3. Bei zusatzlichen Betriebsverlusten (Abschnitt 56d):
m h ° | taldienstquote wie unter 1. oder 2. X Betriebsaufwandsfaktor b
in RM./m? Jahr
200 | 400 | 600 | 800 {1000|1500!2000|2500 3000!4000 60008000
200f 203/216 | 0,050 0,10 50} 70| 80| 90(100{120|130(140/160|180/200| —
0,20 40{ 50| 60| 70| 80{100(110{120/130|140|160(180
0,30 30 40| 50; 60| 70| 80 90/100{110/120|140(150
0,50 20| 40| 40| 50| 60| 70| 80| 80| 90/100{120/130
1,00 15| 30| 30/ 40 40| 50{ 50| 60| 70| 80| 90/100
0,075 0,10 60| 80 90/100/110/130/150/160|180/200| — | —
0,20 50| 60 70| 80| 90{110/120|130(140|160180/200
0,30 40| 50| 60| 70| 80| 90/100(110(120|140(160|170
0,50 30| 40| 50; 60] 70| 70/ 80| 90(100{110|130{150
1,00 20j 30! 40| 40] 50 50| 60| 70! 80| 90{100(110
0,100 0,10 60| 90(100(110{130{150{170(180200| — | — | —
0,20 50| 60| 80| 90{100(120(130{140/150|170| — | —
0,30 40! 50; 70| 80{ 90{100|110{120{130|150| — | —
0,50 30| 40| 50, 60, 70 80| 90/100{110/120| — | —
1,00 20| 30| 40| 50| 50| 60| 70| 80| 80| 90| — | —
0,125 0,10 701 90/110{120(130(150/170|1190| — | — | — | —
0,20 50| 70| 80| 90/100{120/130/150/160|180 — | —
0,30 40| 60| 70| 80, 90/110{120/130/140(160; — | —
0,50 30| 50/ 60| 70/ 80! 90/100(110/120|130| — | —
1,00 20| 30| 40| 50, 60| 70| 70| 80| 90/100| — | —
400 | 402/420 | 0,050 0,10 60; 80/100/110/120{140|150{160|180{200| — | —
0,20 50| 60| 70/ 80, 90/110/120{130(140|160/180| —
0,30 40| 50| 60 70| 80| 90(100{110/120/130|150{170
0,50 30] 40/ 50| 60| 70| 80| 80| 90/100{110(130/150
1,00 20| 30| 30| 40/ 50| 60| 60] 70| 80| 80{100{120
0,075 0,10 70| 90{110,130/140(160|170{190| — | — | — | —
0,20 50i 70/ 80| 90/100/120|140(150{160,190| — | —
0,30 40| 60; 70| 80 90{110{120/130{140(160(180|200
0,50 30| 50 60 70| 80 90| 90/100/120/130(150/170
1,00 20, 30| 401 50| 60; 70| 70; 80| 90100110130
0,100 0,10 80(100/120/140(150/170{190| — | — | — | — | —
0,20 60| 80 90(100/110{130|/150(170{180| — | — | —
0,30 40, 60| 80| 90/100/120(130/140/150{180| — | —
0,50 30| 50, 60{ 70, 80| 90/100(110{130{140| — | —
, 1,00 20| 30 40, 50| 60| 70| 80| 90i100(110| — | —
0,125 0,10 80/110/130{150/160(190| — | — | — | — | — | —
0,20 60| 80{100:110/120{140/160(180{190| — | — | —
0,30 50| 70| 90;100{110/130{140/160{170{190| — | —
0,50 40! 60| 70| 80 90/100/110/120{140{150| — | —
1,00 .30 40; 50| 60; 70; 80| 80| 90{100{110; — | —
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Zahlentafel 100. (Fortsetzung.)
1. Bei Dauerbetrieb (Abschnitt 56a):

" Zunahme Wirmepreis X Temperaturunterschied zwischen
Wirme-| der Kosten, Wirmetriger und Luft
leitzahl] bezogen auf |2, Bei unterbrochenem Betrieb (Abschnitt 56b und c):
Rohr-| Rohr- D:'(ii;xrm- 1 m‘h]?amm- Wirmepreis X Temperaturunterschied
be- | durch- schicht- Betriebsstundenzahl

zeich-] messer |8chicht] oberfliche je

nung| inmm .| in 10 mm Dimm- 8760
keal | stirke X Kapi- | 3. Bei zusitzlichen Betriebsverlusten (Abschnitt 56d):
m h ° | taldienstquote wie unter 1. oder 2. X Betriebsaufwandsfaktor b

in RM./m? Jahr|

200 |-400 | 600 | 800 |1000/1500|2000]2500/3000]4000|6000|8000

0,050 0,10 801120{140/160(180| — | — | — | — | — | —| —
0,20 60| 80({100/110(130{160|180(200| — | — | — | —
0,30 40| 60| 80| 90/110/130/140/160/180| — | —
0,50 30| 50| 60 70| 80| 90110(120/130/150/190| —
1,00 20{ 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90(100/120(140/160

0,075 0,10 100{130{160190) — | — | — | — | — | —| — | —
0,20 70{100|120{140/160(190| — | — | — | — | — | —
0,30 50| 70| 90{110/130{160|180200| — | — | — | —
0,50 [ 40 60| 70| 90{100/110|130{150|170|200| — | —
1,00 30| 40| 50| 60| 70| 90/100/110|120|140(170|200

Ebene | 0,100 0,10 110{150{180, — | — | — | — | — | —| — | — | —
Wand 0,20 80/110/130/160/180| — | — | — | — | — | — | —
0,30 60| 80{100/120/140/180| — | — | —| — | — | —
0,50 40| 60| 80/100{110(130|150|180/200| — | — | —
1,00 30| 40| 50| 60| 70| 90(110/120|130{160 — | —

0,125 0,10 120/170) — —
0,20 90|120/150/180(200, —
0,30 70} 90/120/140/160,200{ — | —
0,50 50; 70, 90/110{120{150(180200| — | — | — | —
1,00 30; 50; 60; 70; 80|100j120/140/150|180] — | —

tritt aber ein entsprechender Reparatursatz. Besondere Verhaltnisse
koénnen natiirlich auch eine andere Wahl des Kapitaldienstsatzes
rechtfertigen, z. B. wenn eine Leitung nur 2 Jahre liegt und man mit
einer Wiederverwendung des Didmmstoffes nicht oder nur zu einem
gewissen Prozentsatz rechnen kann. FEin kleinerer Kapitaldienstsatz
als 20% sollte nur aus ganz besonderen Griinden gewéhlt werden,
da die sich hierfiir ergebenden Stérken betrieblich nie angenehm sind,
und vermehrte Anlagekosten erfordern. Etwaige formal buchmiBige
Abschreibungen sind fiir wirtschaftlich-technische Berechnungen natiir-
lich nie maBgebend.

In Spalte 5 der Zahlentafel ist das Produkt aus dem Temperatur-
unterschied und dem Warmepreis je 1 Million kcal zusammengezogen.
Die Betriebsverluste sind allerdings nicht genau proportional der Tempe-
raturdifferenz, wie dies hinsichtlich des Wirmepreises der Fall ist und
durch diese MaBnahme vorausgesetzt wird. Die Ungenauigkeit ist jedoch
unerheblich wie der Temperaturfaktor der Zahlentafel 60II1, S. 186, zeigt.
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Zahlenbeispiel. Der Preis der Dammschicht sei durch die Lieferfirma wie folgt
angegeben:

Dimmstirke in mm Preis in RM./m? Pg:isfgegf;uﬁ%é’;nsl:’gﬁgﬂ

20 5,90 ——

40 8,50 1,30

60 11,— 1,25

80 15,50 2,25

100 19,— 1,75
AuBerdem seien die iibrigen technischen Daten:

Dampftemperatur . . . . . . . . . . . .. .. 325°C
Lufttemperatur (Maschinenhaus) . . . . . . . . . 25°C
Robrdurchmesser . . . . . . . . . . . ... .. 200/216 mm
Wirmeleitzahl des Dammstoffes . . . . . . . . . 0.08 keal/m h°
Warmepreis . . . . . . . .. .. ... 5 RM./1 Million keal
Betriebsart (Dauerbetrieb) . . . . . . . . . . .. 8760 h/Jahr
Tilgungs- und Verzinsungssatz . . . . . . . . . . 0,25.

Die Preiskurve der Dammschicht kann man mit geniigender Anniherung in
zwei Stiicke zerlegen, und zwar von 20 bis 60 mm mit einer Preissteigerung von
RM. 1,30 je 10 mm Stérke und von 60 bis 100 mm mit einer Preissteigerung von
RM. 2,— je 10 mm Stiirke. Bei der vorliegenden hohen Temperaturdifferenz von
300° C und dem groBen Rohrdurchmesser ist dem einigermafen Geiibten von vorn-
herein klar, daB die wirtschaftlichste Stirke oberhalb 60 mm liegt, so da8 nur die
Preissteigerung von RM. 2,—/m? je 10 mm Stérke in Frage kommt.

Das Produkt aus Kapitaldienstquote und Preissteigerung je 10 mm Stirke ist»

0,25 - 2,0 = 0,5.
Da das Produkt aus Wirmepreis und Temperaturdifferenz zwischen Rohr und
Luft 1500 betragt, so findet man in der Zahlentafel eine Stirke von
70 mm.

b) Ununterbrochener Betrieb wiihrend eines Teiles des Jahres. Ist
der Betrieb zwar Tag wund Nacht ununterbrochen, erstreckt sich
aber nur iiber einen Teil des Jahres (mindestens aber laufend iiber
1 Woche), so bleibt der Rechnungsgang ohne weiteres wie unter a).
Man hat lediglich in Spalte 5 nicht das Produkt aus Wéirmepreis und
Temperaturunterschied einzufiihren, sondern dies ist, wie in Zahlen-
tafel 100 angedeutet, nochmals mit dem Verhiltnis der tatsichlichen
Betriebsstundenzahl zu der bei volligem Dauerbetrieb, 8760 h/Jahr,
zu multiplizieren.

Zahlenbeispiel. Es sei eine Kilteleitung mit folgenden Verhaltnissen zu schiitzen:

Soletemperatur . . . . . . . . . .. . ... —30°C
Lufttemperatur . . . . . . e e e e e e +20°C
Robrdurchmesser . . . . . . . . . . . . .. 50/57 mm
Wirmeleitzahl der Dammschicht . . . . . . . 0,05 keal/mh°
Kaltepreis . . . . . . . . . ... .. ... 120 RM. /1 Million keal
Kapitaldienstsatz . . . . . . . . . . . . .. 0,20

Betriebsweise . . . . . . . ... ... .. 200 Tage/Jahr
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Kosten der Dammschicht:

Dimmstirke Preis Dimmstirke Preis
in mm in RM./m? in mm in RM./m?

50 15,50 100 21,00

80 18,80 150 26,—

Die Preissteigerung je 10 mm Stirke ist bei allen Stirken hinreichend genau
1,— RM./m2. In Spalte 4 ist also mit der Zahl 0,2 einzugehen.
Fiir Spalte 5 hat man folgenden Wert zu bilden:

200 - 24

120-50 - 8760~ 3300.

Es findet sich dann eine wirtschaftlichste Stirke von
90 mm,

¢) Tiglich unterbrochene Betriebsweise. Auch bei téglich unter-
brochener Betriebsweise kann man die wirtschaftlichste Dammstirke
fast stets gemidB vorstehendem Absatz b) rechnen, also wie wenn die
Betriebsstunden pausenlos zusammenhingen wiirden. Die wirtschaft-
lichste Stérke ist ja nicht Selbstzweck, sondern soll nur zu den giinstig-
sten jahrlichen Gesamtaufwendungen fithren. Priift man beispielsweise
Fall 1, S. 266, nach, so ergibt sich, da die wirtschaftliche Verschlechte-
rung bei Ausfithrung von 90 mm, die sich bei Anwendung des Rechnungs-
ganges fiir fortlaufenden Betrieb ergibt (Kurve ¢ der Abb. 107), nur
2% des giinstigsten Gesamtaufwandes betrigt; denn die Kurve ¢’ erreicht
bei 90 mm den Gesamtaufwand 9,95 RM./m Jahr, wihrend ihr Mindest-
wert bei 75 mm 9,75 RM./m Jahr ist. Selbst wenn in einem besonders
ungiinstigen Fall die wirtschaftlichste Starke um 30% zu grof3 ausfillt,
so ist die Wirtschaftlichkeit nie um mehr als um 3% verschlechtert.

In den Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure zur Bemessung
von Wiarme- und Kilteschutzanlagen wird deshalb lediglich als Faust-
regel erwihnt, daB man fiir 8stiindigen Tagesbetrieb die wirtschaft-
lichste Stidrke bei 50 mm Rohrdmr. um 10 mm kleiner, bei 300 mm
Rohrdmr. ebenso groB3 wie fiir zusammenhingenden Betrieb wihlen soll.

Will man die nach dem Gesagten zuweilen etwas zu grof3 ausfallenden
Diammstarken vermeiden, so ist der einfachste Weg der, nach Ermitt-
lung der beschriebenen angendherten wirtschaftlichsten Stidrke noch
die Gesamtaufwendungen — also Punkte der Kurven a, b, d, ¢ in
Abb. 107 — fiir eine 10 und 20 mm geringere Stirke zu berechnen
Aus Abb. 107 14Bt sich entnehmen, dal man

fiur 80 mm Stirke etwa 9,80 RM./m Jahr,

fir 70 mm Stérke etwa 9,77 RM./m Jahr
finden wiirde, so daB man 70 mm ausfiilhren wird, was in Ubereinstim-
mung mit der genauen graphischen Ermittlung istl.

1 Die Abb. 107 und 108 sind aus der 1. Auflage des Buches iibernommen, bei
der die Zahlentafeln 60 aus den VDI-Regeln und die damit in Ubereinstimmung

gebrachten Tafeln 75 und 76 noch nicht vorlagen. Nach diesen wiirde die Rechnung
geringfiigige Anderungen der Kurven ergeben.
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Um die Entscheidung zu erleichtern, wann es der Miihe wert ist,
eine ergiinzende Rechnung bei geringeren Stirken anzuschlieBen, seien
folgende Grenzen angegeben:

Wirmepreis . . . . . . . . . . . .00 .. > 10 RM./1 Million kcal
Preiszunahme, bezogen auf 1 m? Dammschicht-
oberfliche je 10 mm Stirke X Kapitaldienst = 0,2.

d) Besondere Betriebsverluste. Die Beriicksichtigung besonderer
Betriebsverluste in Zahlentafel 100 geschieht einfach in der Weise, daf}
in Spalte 5 die entsprechenden Werte nach Ziffer a, b oder ¢, welche
den Wirmepreis, den Temperaturunterschied und die Benutzungsdauer
zusammenfassen, auch noch mit dem Betriebsaufwandsfaktor b gemaf
Abschnitt 55 multipliziert werden.

Zahlenbeispiel. Kondensationsturbine ohne Abdampfverwertung.
Es seien die gleichen Annahmen wie bei Zahlenbeispiel auf S. 280 zugrunde gelegt,
lediglich mit der Abanderung, daB es sich um eine Kondensationsturbine mit einem

Dampfdruck = 15 ata
handelt. Nach Zahlentafel 98 ist der Betriebsaufwandsfaktor fiir diesen Fall
= 1,82
und man hat in der Haupttafel der wirtschaftlichsten Stirke in Spalte 5 mit dem

Produkt
1,82 - 1500 = 2730

einzugehen und findet dann fir die wirtschaftlichste Stirke
90 mm.

57. Die Wirtschaftlichkeit eines Wirmeschutzes bei Mauerwerk
von Feuerungen und Ofen.

a) Kesseleinmauerungen. Die Frage der Wirtschaftlichkeit des
Wirmeschutzes von Kesselmauerwerk hat E. Schulte! unter Mit-
benutzung der ausfiihrlichen Versuche von E. Pritorius untersucht.

Der Wiarmeschutz von Dampfkesseleinmauerungen ist wirtschaftlich
nicht so aussichtsreich wie der von Rohrleitungen oder Kesseln: Der
Grund liegt teils in der geringeren Temperatur des Objekts (infolge der
Schutzwirkung des normalen Kesselmauerwerkes betragen die Ober-
flichentemperaturen nur etwa 50 bis 100°), teils in den Schwierigkeiten
einer Dimmung groBer ebener Flichen. Grundsitzlich spricht jedoch
auch hier fiir die Anwendung einer Wirmeschutzschicht die Tatsache,
daB sie nur eine einmalige Aufwendung erfordert und keinerlei Wartung
bedarf. '

Nach eingehenden Versuchen werden durch Leitung, Konvektion
.und Strahlung eines Kessels im Dauerzustand etwa 2 bis 4% der im
Brennstoff enthaltenen Wirme verloren, je nach der Kesselbauart, dem
Temperaturverlauf in den Heizziigen und dem Verhiltnis von Rostfliche

1 Schulte, E.: Isolierung der Dampfkesseleinmauerung. Mitt. Forschungs-
heim Wirmeschutz Miinchen, Heft 7.
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zur Mauerwerkfliche. Nach amerikanischen Angaben! kann der Prozent-
satz zwischen 3% bei stark belasteten grofen Kesseln und 15% bei
schlecht belasteten Kleinkesseln schwanken. Als normaler Wert werden
hier 4% angegeben. Die deutschen Angaben sind also etwas knapper,
beziehen sich aber nur auf vollbelastete Kessel.

Die Verluste zerfallen in drei Teile:

Verluste durch das Mauerwerk,

Verluste durch die Eisenteile (Kesselboden, Stutzen, Flanschen,
Armaturen, Feuertiiren usw.),

Verluste durch die Fundamente.

E.Priatorius fand fiir einen Steinmiillerkessel von 243 m? Heiz-
fliche und 7 m? Rostfliche im Dauerbetrieb einen Gesamtverlust von
3%, wovon ein Betrag von 51 % auf das Mauerwerk, 37% auf die Eisen-
teile und 12% auf die Grundfliche entfallen. Im Mittel kann man
nach Schulte als Verlust durch das Mauerwerk fiir die meisten Kessel-
typen etwa 1% der dem Kessel zugefiihrten Wérme einsetzen, wovon
durch einen Wirmeschutz etwa 30% gespart werden kénnen, also 0,3%
des Brennstoffes. Man wird bei nachtriglicher Dimmung etwa mit den
6fachen Anlagekosten der jéhrlichen Ersparnisse rechnen miissen.

Aussichtsvoller werden die Verhiltnisse bei unterbrochener Betriebs-
weise, bei welcher in den Betriebspausen ohne Dimmung grofe Warme-
verluste durch die teilweise Auskiihlung des Mauerwerks entstehen.
Besonders bei Steilrohrkesseln sind die fraglichen Betrége sehr hoch.
Bei 600 m? Heizfliche wird wihrend des Betriebes etwa gespeichert:

Feuerfestes Mauerwerk . . . . . . . . .. 15580000 keal
Ziegelmauerwerk . . . . . . . . . . . .. 10664000 keal
Eisenteile . . . . . . . . . .. ... .. 820000 kecal
Wasser- und Dampfraum . . . . . . . .. 5334000 kcal

insgesamt 32398000 kcal

Dieser Betrag kann durch weitgehenden Ersatz des Ziegelmauer-

werkes durch Diammsteine auf etwa
24700000 kcal

herabgedriickt werden. Pradtorius fand an den untersuchten Stein-
miillerkesseln, daB bei 8stiindiger Betriebszeit der Gesamtverlust an
die Umgebung auf etwa 9% der zugefiihrten Wirme steigen kann. Der
Anteil des Mauerwerks wird allerdings hierbei prozentual geringer.
Immerhin kann man im Jahresdurchschnitt je nach Kesselbauart mit
einem Wiarmeverlust des Mauerwerks von 2,6 bis 2,7% rechnen. Durch
einen Wirmeschutz kénnen etwa 0,7 bis 0,9% des zugefiihrten Brenn-
stoffes erspart werden?2.

1 Warme 1925, S. 471. Referat E. Kuhn aus Power 1925, 7. Juli. Hier wird
sogar der durch Dammschichten ersparbare Warmeverlust mit 70% angegeben.

2 Uber die Abkiihlverluste verschiedener Bauarten von Kesseln benchtet
ausfithrlich Ebel: Arch. Wirmew. Bd. 7 (1926) Heft 8.
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Schulte empfiehlt grundsitzlich die Anbringung einer Dimm-
schicht bei Neuaufstellung eines Kessels vor allem fiir die Stirn-
wand von Steilrohrkesseln, da die Kosten eines geschiitzten und eines
nichtgeschiitzten Mauerwerks bei gleicher Warmedurchlissigkeit etwa
gleich sind. . Zu einer nachtriglichen Anbringung von Dammschichten,
die aus Festigkeitsgriinden dann wohl mit einer Blechverkleidung ver-
sehen werden miissen, wird man sich allerdings wegen der Kohlen-
ersparnis allein auch bei unterbrochenem Betrieb meist nicht entschlieBen
konnen. Bei Neuanlagen wird man dies aber um so eher tun, als man
durch Verwendung von Diémmstoffen wesentlich an Fundamentkosten
sparen kann. Eine Blechverkleidung hat auBerdem noch den Vorteil
der Abdichtung des Mauerwerks, wodurch die Abgasverluste um 2 bis
4% herabgedriickt werden konnen. '

Hinsichtlich der Bemessung der Stirke der Dammschicht an Stellen
mit sehr hohen Temperaturen vgl. die Ausfilhrungen iiber die Riick-
wirkung der Dimmschicht auf die Lebensdauer des feuerfesten Mauer-
werks bzw. iiber die Temperaturbestindigkeit der Ddmmschicht S.77f.
Bemerkt sei noch, daB man vielfach fiir Kesseleinmauerungen Dimm-
steine hoherer Festigkeit verwenden wird, bei denen zwar die Wirme-
ersparnisse etwas geringer sind, die jedoch einen festeren Verband
ergeben, gegen Wirmespannungen unempfindlicher sind und unter
Umstédnden sogar einen AuBenschutz durch eine Ziegelvormauerung
oder eine Blechverkleidung entbehrlich machen kénnen.

b) Industrieéfen. Eine moglichst weitgehende Anwendung von Wérme-
schutzstoffen bei Industrieéfen (meist gebrannte Formstiicke oder lose
geschiittete Stoffe, s. S.76) hat neben grolen wirmewirtschaftlichen
Vorteilen’ noch andere ausschlaggebende Verbesserungen im Gefolge.
Allgemein wird eine Verkiirzung der Anheizzeit — oft auch der eigent-
lichen Arbeitszeit — und eine viel gleichméBigere Temperaturverteilung
im Ofen erzielt. Dazu kommen noch je nach der Aufgabe des Ofens
technologische Vorziige. So ergab sich z. B. nach einem amerikanischen
Bericht bei gasbeheizten Messingschmelzdfen:

Verminderung des Zinkverbrauches,

erhéhte Lebensdauer der Schmelztiegel,

bessere Streckbarkeit und Bearbeitbarkeit des Messings.

An einem 450 kg Rennerfeld-Elektroofen wurde durch die Dammung
nicht nur die Leistungsfihigkeit' um 33% erhéht und der Heizbedarf
um 15,5% vermindert, sondern die Herstellung gewisser hochlegierter
Stahle iiberhaupt erst moglich gemacht. Aus solchen Erfahrungen erklirt
sich die groBe Verbreitung der hochtemperaturbestindigen Dammsteine,
die wihrend der letzten Jahre in den beteiligten Industriekreisen der
ganzen Welt zu beobachten ist. Denn der Preis fiir Dammstoffe ist
je m® Mauerwerk nicht viel héher als der der bisher gebriuchlichen

Schamottesteine.
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Hier kann nur noch einiges zur Frage der wirmewirtschaftlichen
Bemessung gesagt werden, nachdem der wichtigste Gesichtspunkt der
Temperaturbestindigkeit der Anlage schon an friiherer Stelle
behandelt wurde.

Bei anndhernd durchlaufendem Betrieb besteht der Nutzen
der Dammschichten in der Verminderung der Wirmeverluste im Be-
trieb und in der Verringerung des Baugewichtes.

Bei Ofen, die satzweise arbeiten, also z. B. bei Gliithéfen, die
nach jedem Arbeitsgang teilweise auskiihlen, kommen zu den ,,Wand-
verlusten im Betrieb” — womit die Warmeabgabe an die Umgebung
in der Aufheizzeit und in der eigentlichen Betriebszeit bezeichnet
seien — noch die ,,Speicherverluste“. Beide Verluste zusammen iiber-
wiegen bei nichtgedimmten Ofen mit 60 bis 80% des Ofenwirme-
bedarfs die Werkstoffwirme erheblich. Die Speicherverluste hingen ent-
scheidend vom Raumgewicht der Ofenbaustoffe ab, so daBl die An-
wendung von Ddmmsteinen sehr groBe Vorteile bietet. Wenn méglich,
sollen simtliche Seiten- und Riickwinde sowie das Gewdlbe vollig
aus Dimmsteinen hergestellt werden!. Glaubt man auf tragendes
Mauerwerk nicht verzichten zu koénnen, so sind Innendidmmschichten
AuBenddmmschichten vorzuziehen. Bei letzteren kénnen im Falle sehr
kurzer Betriebszeiten sogar erhohte Speicherverluste durch Zunahme
der Speicherwirme im feuerfesten Mauerwerk entstehen. Bei Innen-
démmschichten miissen die Steine mit dem tragenden Mauerwerk in
Verband gesetzt werden.

Auch Tiiren sollten aus Dimmsteinen von 380 mm Starke hergestellt
werden. Bei Héangedecken ermoglicht die Verwendung von Dimm-
steinen leichte Tragkonstruktionen. Nur die Ofenherde, auf denen Gliih-
gut lagert, konnen aus Festigkeitsgriinden nicht voéllig aus Diamm-
steinen hergestellt werden, so dafl man sich mit einer AuBlenddmmung
begniigen muB. Nachstehende Gegeniiberstellung von Versuchsergeb-
nissen an einem alten und einem nach diesen Gesichtspunkten neu
gemauerten Herdwagenglithofen kennzeichnet die Wichtigkeit eines
Wirmeschutzes durch die die Warmeverluste auf rund die Hélfte herab-
gedriickt werden:

In dieser Gegeniiberstellung ist Warmeverteilung | Alter Ofen | Neuer Ofen
nicht die Gesamtbilanz des Brenn-
stoffes gegeben, zu der noch die sehr  Nutzwiirme . . 34 56
wichtigen Abgasverluste gehéren Wandverluste . 16 17
Speicherung . . 50 27

wirden, sondern der -eigentliche

1 Die Ausfithrungen dieses und des folgenden Absatzes sind groBenteils
der Arbeit von E. Senfter: Feuerfeste Isolierbausteine als Baustoffe neu-
zeitlicher Glithofen (Mitt. Wirmestelle Ver. dtsch. Eisenhiittenleute Nr. 215)
entnommen. . '
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Wirmebedarf des Ofens selbst, so daB die Teilwiarmeverluste in ihrer
wahren Bedeutung in Erscheinung tretenl.

Fiir die wirtschaftlichste Bemessung der Wandstirken bei Industrie-
ofen lassen sich allgemeine Zahlentafeln nicht aufstellen2. Die Preis-
zusammenhénge sind sehr verwickelt und nur erfahrenen Ofenbau-
firmen fiir deren Ausfilhrungsformen bekannt. Genaue Berechnungen
scheitern auch bei einschichtigen Ofen vielfach an der Erfassung der
Betriebsverhiltnisse (unregelmiBig unterbrochener Betrieb mit Offnen
der Tiiren, Einbringung von kaltem Gut usw.) bei mehrschichtigen
Winden an den mathematischen Schwierigkeiten. Es wurde deshalb
schon auf S.158 auf die Bedeutung von Modellversuchen an Stelle
rechnerischer Ermittlungen hingewiesen. Dazu kommt, daB die Wirt-
schaftlichkeit einer Bauweise nicht immer durch Beriicksichtigung der
Wirmeverluste jeder Art und des Kapitaldienstes erschopfend behandelt
ist, daB also die Betrachtungsweise von Hottinger-Gerbel nach
Abb. 105 Erweiterungen unter betrieblichen Gesichtspunkten bedarf.
So gibt L. Beuken? ein Beispiel dafiir, daB eine schnelle Auskiihlung
die Ausnutzungsmoglichkeit eines Ofens erheblich verbessert, ohne den
Energieverbrauch wesentlich zu erhéhen. Beuken untersuchte nach
seiner Modellmethode? elektrische Industrietfen, die mit Nachtstrom
in 7 Stunden bis 1000° aufgeheizt wihrend 1 Stunde auf dieser Tempe-
ratur gehalten und dann bei natiirlicher Kiihlung auf 350° Endtempe-
ratur gebracht werden sollen. Diese Endtemperatur ist gewihlt, weil
bei ihr keramische Erzeugnisse ohne Schaden entnommen werden
koénnen. Die Wand bestand aus 6,5 cm starken hochtemperaturbestindi-
gen Dimmsteinen und einer Auflenschicht aus loser Kieselgur, deren
Starke verdndert wurde. :

Bei der verhiltnismaBig kurzen Anheizzeit spielen die Speicher-
verluste die ausschlaggebende Rolle, wihrend die Wandverluste nach
aullen zuriicktreten. Infolgedessen nimmt der Energieverbrauch fiir
eine Aufheizung mit zunehmender Dimmstirke kaum ab (fiir eine
Charge von 150 kg/m? von 9,3 kW/m? bei 2cm Kieselgurstirke auf
8,75 kW/m? bei 10 cm Stéirke) wihrend die Abkiihlzeit stark anwichst

1 A. Schack weist in der auf S. 79 erwiahnten Arbeit auf die auBerordentliche
Bedeutung der Verluste durch Offnungsstrahlung an Spalten der Tiiren und an
zeitweise offenen Tiren — wenn im Ofen gearbeitet werden muB — hin. Diese
Offnungsstrahlung kann in besonders ungiinstigen Fillen die Verluste durch die
festen Raumbegrenzungen iibersteigen, verdient also gegebenenfalls die groBte
Beachtung, doch ist sie hier nicht zu behandeln.

2 Als Beispiel einschligiger Arbeiten sei auBer den hier benutzten noch
genannt. Repky, H.: Ermittlung giinstigster Wanddicken von Industriedfen.
Arch. Warmew. Bd. 9 (1928) S. 145.

3 Beuken, L.: Isolierstirke elektrischer Industrieéfen fiir Nachtstrom-
betrieb. Elektrowarme Bd. 7 (1937) S. 115.

4 Vgl. S.158.
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(von 26 Stunden auf 71 Stunden). Hier empfiehlt es sich also, den Ofen
nur schwach zu démmen, wenn die damit verbundene ungewéhnlich
hohe Aullentemperatur in Kauf genommen werden kann. Auch Schack
hat schon darauf hingewiesen, da zwar durch eine Verringerung der
Wandstirke der Gesamtverlust, bestehend aus Speicherung und Wand-
verlust, nicht vermindert werden kann, daB aber eine Ersparnis an
Anlagekapital eintritt, wenn die Betriebszeit so kurz ist, daB die Wand
bei weitem nicht in den Warmegleichgewichtszustand kommt. Nach
Schack beginnt die Wérmeabgabe die Speicherverluste zu iberwiegen,
wenn der Kennwert

82
1< 04 (132)

ist. Hierbei ist
s = die Stdrke der Wand in m,
t = die Zeit seit Beginn der Temperaturénderung in h,
a = die Temperaturleitzahl in m?/h.

Liegt also dieser Kennwert erheblich iiber 0,4, so ist eine Verringe-
rung der Wandstérke in Betracht zu ziehen. ‘

Die hier behandelten Fille, die die Notwendigkeit besonderer Uber-
legungen zeigen sollen, diirfen aber nicht etwa den Eindruck hervor-
rufen, als ob bei Industriedfen allgemein geringe Dammstéiirken in Frage
kamen. Im Gegenteil erfordern die Betriebszeiten meist Dimmstéirken
von 150 bis 250 mm, ja die mit Riicksicht auf die Temperaturbestindig-
keit gezogenen zuldssigen Héchstgrenzen liegen oft weit unter der wirt-
schaftlich giinstigsten Stérke.

Uber die Auswirkungen der geometrischen Verhiltnisse auf den
Energieverbrauch liegt in der auf S. 25 erwéhnten Arbeit von V. Pasch-
kis eine niitzliche Studie vor. Aus ihr seien folgende Einzelheiten
angefiihrt:

1. Bei zweischichtigen Winden ist die feuerfeste Innenschicht so
schwach wie irgend méglich zu machen. Denn sogar im Dauerzustand
der Wirmestromung, noch mehr im nichtstationiren Zustand wachsen
die Verluste mit einer Verstirkung der Schamotteschicht. Dies gilt
bei den iiblichen Schamottestarken sowohl fir den Hohlquader wie fiir
zylindrische Ofen.

2. Ist die Starke der Innenschicht wegen der begrenzten Temperatur-
bestindigkeit der Dammschicht mit dieser verkniipft, so werden auch
bei Dauerbetrieb die Verhdltnisse sehr ungiinstig. Denn eine Verstirkung
der Dammschicht verlangt gleichzeitig eine stéirkere Innenschicht.
Damit steigt aber die Warmedurchgangsfliche der Dammschicht, was
den Nutzen der Verstirkung der Dammschicht herabsetzt. Beim Hohl-
quader iiberwiegt der Nachteil schlieBlich, so da8 es fir bestimmte
Starken beider Schichten schlieflich einen Mindestwert der Wirme-
verluste gibt, der aber nicht zu verwechseln ist mit dem wirtschaftlichen
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Mindestwert der Gesamtaufwendungen. Bei zylindrischen und kugeligen
Ofen tritt ein solcher Mindestwert nicht auf, doch wird hier die Wirme-
verlustkurve sehr flach, was natiirlich die praktisch richtigen wirtschaft-
lichsten Stirken ebenfalls herabsetzt.

3. Fiir Dauerbetrieb ist bei zweischichtigen Ofen mit temperatur-
abhingigen Schichtstdrken wenn moglich der Zylinder zu wihlen, weil
er bei gleicher Stirke der Innenschicht stirker geschiitzt werden kann.
Dies gilt oft auch dann noch, wenn mit Riicksicht auf die zu erhitzenden
Korper der Grundkreis des Zylinders der dem Quader umschriebene
Kreis sein muB. Je linger der Zylinder ist, um so stirker ist er dem
Quader iiberlegen.

4. Die Wirmeverluste im Beharrungszustand sind beim Hohlquader
in der Hauptsache abhéngig von der GroBe der Innenfliche des Ofens,
weniger aber von der Ofenform (langgestreckt oder mehr wiirfelférmig).

58. Die wirtschaftlichste Dimmstirke bei Neuanlagen,
insbesondere bei Kiihlriumen.

Der bisherige Berechnungsgang der wirtschaftlichsten Stirke lieB
die Moglichkeit zunichst auller acht, durch die Bemessung der Dimm-
schicht die Abmessungen der Anlage selbst wirtschaftlich zu beein-
flussen. Er bezog sich also streng genommen nur auf bereits bestehende
Anlagen. Nihere Betrachtungen zeigen, dafl die auf diese Weise er-
mittelten Stirken jedoch auch fiir Neuanlagen stets anwendbar sind
oder mindestens den Ausgangspunkt der Ermittlungen bilden.

Die Auswirkung der Dimmstirke auf eine Wirmeerzeugungsanlage
hingt von der GréBe des Rohrleitungsnetzes ab, auBerdem auch von
dem Belastungsgrade der Anlage, da die Wirmeverluste fast unab-
hingig hiervon sind, so daB ihr prozentualer Anteil an der .Gesamt-
wirmeerzeugung bei geringer Belastung entsprechend gréfler ist. Fol-
gende Zusammenstellung gibt einen ungefihren Uberblick iiber diesen
Anteil fiir Vollast:

in Kraftwerken! . . . . . . . . etwa 2%
in Hiittenwerken . . . . . . . . bis 5%
in der chemischen Industrie . . . 6 bis 8%.

Durch eine von dem vorstehend geschilderten Rechnungsgang ab-
weichende Dimmstirke wird man daher in wirtschaftlicher Weise nur
Wirmemengen ersparen konnen, die meist wesentlich geringer als
0,5% der Gesamtenergie sind. Eine Riickwirkung der Bemessung der
Déammschichten auf die Wérmeerzeugungsanlage bei Vollast ist daher
ausgeschlossen.

1 Nach Troger (Z. VDI 1927 S.1902) betriigt sogar der Wirmeverlust der
Rohrleitungen im  GroBkraftwerk Klingenberg nur 0,9% der Vollast.
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Auch eine Anderung der iiblichen wirtschaftlichsten Stirke mit
Riicksicht auf den EinfluB des Wirmeschutzes auf den wirtschaftlichsten
Durchmesser einer Rohrleitung, kommt kaum je in Frage. In den seltenen
Sonderfillen, bei denen eine diesbeziigliche Nachpriifung angebracht
erscheint, gibt Zahlentafel 100 auch die notwendigen Unterlagen fiir die
Berechnung des wirtschaftlichsten Durchmessers, gleichgiiltig, ob man
sich dabei einer graphischen Ermittlung bedient oder einer rechne-
rischen, z. B. nach den Formeln von O. Dennecke!. Man entnimmt
dann aus den Zahlentafeln zunéchst die normalerweise vorteilhafteste
Ausfithrung der Démmschicht und braucht nur fiir eine entsprechend
hohere Stdrke (eine niedrigere kommt nicht in

Betracht) nochmals die Rechnung zu iiberpriifen, um 51
zu sehen, ob hierfiir die Ergebnisse noch ginstiger Sud
‘werden. ~§
Anders liegen die Verhaltnisse bei Kilteanlagen. "g,w‘
Hier konnen die Verluste durch die Ddmmschicht 3§,
20 bis 50% der Leistung der Maschine beanspruchen. ;\g 3 \\«\4

Nachstehend seien deshalb zwei typische Fille durch- om0 200 @0
' Lsolierstirke irmm

gerechnet. Abb. 110. Kilteverlust
In beiden Fiéllen handele es sich um die Wand- in Abhingigkeit von
der Didmmstarke.
dimmung von Kiihlriumen, die einen Temperatur-
unterschied gegeniiber der AuBenluft von 20° C besitzen mogen. Die
Wandbauweise bestehe aus 25 cm starkem Ziegelmauerwerk und der
Diammplatte (4 = 0,04) mit Verputz.

Die Abb. 110 zeigt die GroBe des Wirmedurchganges in Abhingig-
keit von der Dammstérke beginnend mit 34 kcal/m®h bei nicht ge-
schiitztem Mauerwerk bis herab zu 2,47 kcal/m?h bei 300 mm Damm.-
stirke. Das Verhdltnis der Wirmeverluste in diesen beiden Grenz-
fillen betrigt also etwa 1:14.

Der Umfang der Anlage sei dadurch gekennzeichnet, dafl als prak-
tisch iibliche Dimmstirke 100 mm und eine Gesamtleistung der Kilte-
maschine in dem Fall I von 5000, in dem Fall II von 250000 kcal/h
zugrunde gelegt wird. Nimmt man nun an, daB fiir die kleine Anlage
50% der erzeugten Leistung auf die Kéilteverluste gerechnet werden
miissen, bei der groBen Anlage 20%, so wiirde sich aus der gewéhlten
Leistung eine Wandfléche von etwa 96 m? im ersten Fall und von 5130 m?
im zweiten Fall berechnen unter Voraussetzung einer 6- bzw. 16stiindigen
tiglichen Arbeitszeit der Maschine. Als Wandfliche wiirde hier natiir-
lich nur jener Teil der Rdume zu betrachten sein, der wirklich fiir einen
Kailteaustausch in Frage kommt, nicht etwa die Wandfliche zwischen zwei
gekiihlten Réumen, die man zwar auch meist, wenn auch weniger stark,

1 Dennecke, O.: Die Berechnung der Kraftleifungen fir Sattdampf und
Heidampf. Wirme 1924 S. 451; 1925 S. 45.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 19
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ddmmen wird (fiir den Fall von Betriebsunterbrechungen in dem einen
Raum), durch die aber normalerweise kein Kilteaustausch stattfindet.
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Abb. 111. Maschinenleistung in Abhfingigkeit
von der Dimmstéirke.

Abb. 111 zeigt dann die Abhéingig-
keit der Gesamtkilteleistung von der
Dimmstirke, beginnend mit 15600
bzw. 460000 kcal/h bei fehlendem
Kilteschutz, bis herab zu 3450 bei
300 mm bzw. 228000 bei 200 mm
Dammstirke. '

Es ergibt sich also, dafl die nétige
Kilteleistung der Maschinenahlage
durch den Kilteschutz sehr stark be-
einflufit wird.

Abb. 112 und 113 berechnet zu-
nichst ‘die normale wirtschaftlichste
Stiarke nach Gerbel, aus dem Kapital-

dienst fiir die Dammschicht — Kurve & — und den Kailteverlusten,
und zwar sind die Kilteverluste an die Umgebung in ihrer Abhingig-
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Abb. 112. Die wirtschaftlichste Dimmstéirke
bei einer kleinen Kilteanlage.

keit von der Dimmstirke mit zwei
Kurven b bzw. b  eingezeichnet,
wovon die Kurve b lediglich den
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Abb. 113. Die wirtschaftlichste Dimmstirke bei
einer groBen Kilteanlage.

mittleren Kéltepreis einer Maschinenanlage von 5000 bzw. 250000 kcal/h
fir alle Dimmstérken zugrunde legt, wihrend die Kurve & die Ande-
rung des Kailtepreises mit der Gréfle der Maschine und damit mit der
Dammstérke beriicksichtigt. Hierdurch tritt eine Verschiebung der
Minima der Kurven der Gesamtaufwendungen ¢ bzw. ¢/, d.h. eine
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kleine Abnahme der wirtschaftlichsten Stéirke ein, die im Fall I 20 mm
betragt, im Fall IT ohne Belang ist. Der Tilgungs- und Verzinsungssatz
der Maschinenanlage ist dabei mit 20%, der der Dadmmschicht mit
dem verhiltnismiBig hohen Betrage von 40% eingesetzt.

Als Kurve d ist in den beiden Diagrammen nun auch noch der jihr-
liche Kapitaldienst fiir die Maschine, bezogen auf 1 m? Wandfliche,
eingezeichnet. Thr EinfluB auf die wirtschaftlichste Stdrke hingt natiir-
lich davon ab, welche Staffelung der Maschinenleistung praktisch mog-
lich ist. Kleinere Unterschiede kénnen ja nicht zur Auswirkung kommen,
In der Abbildung ist fiir die AnlageI oberhalb der Leistung von
2500 keal/h die Moglichkeit einer Staffelung von 2500 keal/h, unterhalb
von 1000 keal/h angenommen, fiir die Anlage IT oberhalb der Leistung
von 300000 keal/h eine Staffelung von 25000 unterhalb von 10000 keal/h.
Bekanntlich wird man zwar nicht diese Staffelung fiir die ganze Anlage
durchfithren kénnen, da die KompressorgroBen nicht so oft unterteilt
werden konnen. Man kann aber die Kosten fiir die Rohrleitungen und
fiir den Verdampfer usw. dem genauen Bedarf anpassen und dies macht
etwa 2/, der Gesamtkosten aus.

Addiert man nun den Kapitaldienst fiir die Maschine je m? Wand-
fliche zu den iibrigen Kurven, so bekommt man eine neue Kurve des
Gesamtaufwandes e mit Knicken entsprechend der Staffelung der
MaschinengroBe.

Als Ergebnis der beiden Beispiele 148t sich folgendes feststellen:

1. Die wirtschaftlichsten Stirken von Kiithlrdumen sind bei kleinen
Anlagen viel groler als sie in der Praxis iiblich sind. Bei groen Anlagen
treffen die gebriuchlichen Stirken etwa zu.

2. Bei kleinen Anlagen ist bei der Umrechnung der Kilteverlust-
kurven in RM./Jahr die Abhingigkeit des Kiltepreises von der Dimm-
stirke bzw. der GroBle der Maschine an sich zu beriicksichtigen. Da
man aber die sich ergebenden auBerordentlich hohen Stérken praktisch
doch nie ganz verwirklichen wird, so kann diese Abhingigkeit allgemein
fiir die Berechnung aulBler acht gelassen werden.

3. Bei kleinen Anlagen ergibt sich eine Erhohung der wirtschaft-
lichsten Stirke durch Einbeziehung des Kapitaldienstes fiir die Ma-
schinenanlage im allgemeinen nicht. Bei groBen Anlagen ist dieser
Gesichtspunkt zu beachten. Allerdings ist bei der heutigen Handhabung
auch bei kleinen Anlagen insofern eine gewisse Riickwirkung der Grofe
der Maschinenlage auf die Wirtschaftlichkeit der Dammschicht vor-
handen, als die zur Zeit iibliche Bemessung der Ddémmschicht eine
Abrundung der tatsichlich wirtschaftlichsten Stirke darstellt, die,
an sich schon unzuldssig hoch, unter diesem Gesichtspunkt zu einer
noch weiteren Verschlechterung des wirtschaftlichen Effektes fiihrt.
Wie grof3 z. B. in Abb. 112 die Ersparnisse durch wirtschaftliche Be-
messung wiirden, geht daraus hervor, dafl der Unterschied im jéhrlichen

19*
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Gesamtaufwand gegeniiber der handelsiiblichen Stirke von 100 mm
selbst noch bei Abrundung des genauen rechnerischen Wertes auf 200 mm
4,6 RM./m? Jahr ist. Das wiirde bei der betrachteten Anlage von etwa
96 m? Wandfliche eine unnétige iibliche jahrliche Ausgabe von RM. 440,—
bedeuten, also einen Betrag, der immerhin etwa 45% der Gesamt-
anlagekosten der Dammschicht betrigt.

Wenn also festzustellen ist, daB die bei kleineren Kiihlanlagen iiblichen
Starken kaum die Hilite der wahren wirtschaftlichen Starken sind,
so darf doch auch nicht der erhebliche Platzbedarf dieser theoretischen
Stiarken unberiicksichtigt bleiben. Besonders beim Einbau von -Kiihl-
riumen in schon bestehende Bauten setzt die verminderte Raumaus-
nutzung oft eine enge Grenze. Auch nehmen gewisse allgemeine Bau-
kosten (Dachkonstruktion, Erdaushub, auBere Wandfliche, Gelinde-
erwerb) mit der Didmmstirke merklich zu und sind mit etwa 0,06 RM.
je cm Dammstirke und 1 m?* Wandfliche zum jahrlichen Kapitaldienst
zu schlagen. An der grundsitzlichen Forderung, mit der bisherigen
Praxis zu brechen, kann jedoch auch dadurch nichts geindert werden,
und es erscheint dringend notwendig, beim Bau von Kiltemaschinen
und -anlagen von vornherein eine entsprechende Bemessung der Dimm-
schicht im Auge zu behalten, da sonst ihre spitere Ausfithrbarkeit
in Frage gestellt ist.

59. Verbesserung schlechter vorhandener Dimmsechichten.

Sehr oft steht die Frage zur Entscheidung, ob es wirtschaftlich ge-
rechtfertigt ist, eine vorhandene alte Démmschicht! durch einen neu-
zeitlichen Warmeschutz zu ersetzen oder wenigstens eine Verstirkung
vorzunehmen. Selbstverstdndlich sind die Verhiltnisse sehr verschieden
und Voraussetzung einer genauen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist
die Messung der Wirmeleitzahl der vorhandenen Dimmschicht oder
wenigstens seine Schitzung auf Grund des Raumgewichts (vgl. die
Zahlentafeln und Diagramme des Abschnittes 22, S.96). Von Einfluf$3
sind ferner naturgemiaB Warmepreis und jihrliche Betriebsstunden-
zahl. Nachstehende Zahlentafel gibt fiir einen sehr niedrigen Wirme-
preis, wie er etwa bei Braunkohlengruben vorliegt, und einen sehr hohen,
wie er sich bei unginstiger Frachtlage eines Werkes und veralteten
Kesselanlage stellt (Warmepreise S.267), sowie fiir volligen Dauer-
betrieb (8760 Stunden im Jahr) und téglich 10stiindiger Betriebszeit 2
(3000 Stunden im Jahr) die Warmeersparnisse eines modernen Warme-
schutzes unter sonst mittleren Verhéltnissen:

1 Bemerkt sei, daf3 vielfach Anlagen aus der Inflationszeit auBerordentlich
unwirtschaftlich sind. Dem Verfasser sind Wirmeleitzahlen im Betrieb bis zu
0,19 kcal/m h® bekannt geworden.

2 In der Berechnung sind der Einfachheit halber nur die Wirmeverluste wihrend
des Betriebes einander gegeniibergestellt.
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Zahlentafel 101.

Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . .. . . 150/159 mm

Rohrtemperatur . . . . . . . . ... ... 300°C

Lufttemperatur . . . . . . . . . ... .. 20°C

Stirke der alten Dammschicht . . . . . . . 50 mm

Wirmeleitzahl der alten Dammschicht . . . . 0,130 keal/m h°

Stirke der neuen Diammschicht. . . . . . . 80 mm

Wirmeleitzahl der Diammschicht . . . . . . . 0,075 kecal/m h°,
Es betragen dann die Wirmeverluste je 1fd. m und Stunde

bei der alten Dammschicht . . . . . . . .. 380 kecal/mh

bei der neuen Diammschicht . . . . . . . . . 170 kecal/mh

und es wird
Wirtschaftlichkeit von Neuddammung.

Jéhrliche Ersparnls in RM. Zeitdauer in Jahren
je 1 m? duBerer Oberfliche zur Deckung der Anlagekosten der
‘Wirmepreis in durch Neuddmmung bei einer Neuddémmung durch ihre Ersparnisse
RM./1 Million kcal Betriebsstundenzahl von bei einer Betriebsstundenzahl von
8760 h 3000 h 8760 h 3000 h
2 3,68 1,26 3.8 11,1
10 ‘ 18,4 6,30 0,76 2,2

Die Anlagekosten einer Ddmmschicht pflegen je 1 m? duBierer Ober-
fliche berechnet zu werden und sind in dem gewihlten Beispiel gleich
den Kosten je 1fd. m. Bei der angegebenen Wirmeleitzahl der Neu-
ddmmung kann man mit etwa 12 bis 16 RM./m?, im Mittel also mit
14 RM./m? rechnen, und hieraus findet sich die Zeitdauer bis zur Ab-
deckung der Dammkosten.

Fiir eine so einschneidende BetriebsmaBnahme wie die Erneuerung
einer an sich unbeschidigten Didmmschicht wird wohl nur dann ein
geniigender Anreiz geboten sein, wenn die Kosten in etwa 2 bis 3 Jahren
schon eingebracht sind. Bei mittleren Warmepreisen wird diese MaB-
nahme fiir Dauerbetrieb also meist gegeben sein, fiir téglich unter-
brochenen Betrieb jedoch seltener zutreffen.

Statt volliger Neuddmmung kann man, besonders beéi geringer Stéirke
des vorhandenen Warmeschutzes eine Verstirkung in Frage ziehen.
Aus Platzgriinden wird dabei meist eine Auflage von hochstens 40 mm
moglich sein. Im vorerwdhnten Beispiel wiirde eine Verstarkung auf
80 mm mit dem neuen Material stiindlich eine Wérmeersparnis von
rd. 140 keal/mh bringen, also etwa 67% der Ersparnisse bei volliger
Neuddmmung. Da eine Verstirkung aber immer verhéltnismafig
teuer kommt, weil erhebliche Teile der Anlagekosten (z. B. Stellung

1 Fiir den niedrigen Kohlenpreis wiirden 80 mm Stérke unwirtschaftlich sein.
Es wiirden schon 60 mm voéllig geniigen. Man hat jedoch auch bei so extrem
niedrigen Preisen im allgemeinen aus betriebstechnischen Griinden mit mittleren
Stérken zu rechnen. Umgekehrt wiirde der hohe Wirmepreis unter Umstinden
mehr als 80 mm Stéirke rechtfertigen. Fiir den beabsichtigten Vergleich sind diese
Gesichtspunkte unerheblich.
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von Geriisten, Zurichten der Leitung, Bandagierung und Lackierung
der Oberfliche usw.) die gleichen wie bei vollstindiger Erneuerung
-gind, so wird man mit Anlagekosten nicht unter der Hilfte der Neu-
dimmung rechnen kénnen. Man sieht hieraus, dal angesichts der fast
gleichen Wirtschaftlichkeit der Neuddémmung mit Riicksicht auf den
hoheren Betriebswert der Anlage der Vorzug zu geben ist.

Unbedingt véllige Neuddmmung ist in den Fillen anzuraten, in
denen der alte Wéarmeschutz teilweise schadhaft und ein Teil der Leitung

Damprzentrale. I
: { ql Februar 1924 Vonbetrieb |

2 2 4 ¢ 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Abb. 114,

Dampfzentrale__ I 1
110 Febnfal- 7.924___./«'&:'” Betrieb_]

: | I I
Nerz infolge Frostgefahr unter Dampf ~ sehr hohef' Verbrauch.

Le/fungenauf.lso/arlor p
— o i — ]
2 2 4 & 8 70 13 2 4 8 8 10 72
Abb. 115.
Dampfzentrale | I |
17 Februar 1.92|l¢ kein Betrieb_]
]
Netz unre'll' Dampfr- qalah‘fm emeuent-.
| |
T ) m—
2 2 4 & 8 0 12 2 4 & 8 770 12
Abb. 116.

Abb. 114—116. Dampfverbrauch in einem Betrieb bei normaler Belastung und im Rohrnetz allein
bei veralteter und bei neuer Dimmung.

entbloBt ist. Nach Abschnitt 38 erspart ein neuzeitlicher Wirmeschutz
bei nicht zu niedrigen Temperaturen etwa 90 bis 95% der Wirmeverluste
im nackten Zustande der Leitung, so daf, wenn nur 10% der Leitung
ohne Schutz sind, dadurch allein schon Wéirmeverluste entstehen,
die ebenso gro3 bzw. doppelt so grof} sind, als die Gesamtverluste nach
Neuddmmung der Anlage iiberhaupt.

In Ubereinstimmung mit diesen theoretischen Berechnungen ist
ein interessanter Betriebsversuch in einem Aufsatz von F. Gerhardt!
in dem obenstehende drei Betriebsdiagramme wiedergegeben sind.

Abb. 114 stellt die Normaldampferzeugung dar bei vollem Betrieb.
Aus Abb. 115 ist zu ersehen, wie groB die Verluste sind, die durch die

1 Gerhardt, F.: Die Bedeutung der Dampfmessung im Betriebshaushalt.
Siemens-Z. 1926 S. 42.
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Zuleitungen allein verloren gehen, wenn simtliche Verbrauchsstellen
abgeschaltet waren. Nach durchgreifender Erneuerung des Wirme-
schutzes ergab sich das Diagramm Abb. 116, bei welchem die Leer-
laufsverluste auf rd. die Hélfte herabgesetzt wurden.

Vorstehende Ausfithrungen weisen gleichzeitig auf die Notwendig-
keit hin, der laufenden Instandhaltung des Warmeschutzes eine ent-
sprechende Beachtung zu schenken.

60. Beeinflussung der Gesamtwirmeverluste von Dampfleitungen
fiir Heizzwecke durch die Wahl der Dampfart.

Im Gegensatz zur Fortleitung von Dampf fiir Krafterzeugung, fiir
die nur iiberhitzter Dampf in Frage kommt, hat man bei der Uber-
tragung von Dampf fiir Heizzwecke, die Wahl, den Dampf durch die
Leitung als Sattdampf oder als tiberhitzten Dampf stromen zu lassen.
Wirmewirtschaftlich unterscheiden sich diese beiden Arten von Wéirme-
trager folgendermafen:

Bei Sattdampf bringen die Wirmeverluste keine Temperaturinde-
rung hervor — eine solche findet vielmehr nur entsprechend der Druck-
dnderung statt —, sondern einen Kondensatanfall, der, abgesehen vom
Verlust an Dampfmenge, zur Verwertung der im Kondensat enthaltenen
Wirme besondere Vorrichtungen erfordert oder der bei Nichtverwertung
des Kondensats einen zusdtzlichen Wirmeverlust bedeutet. Bei iiber-
hitztem Dampf tritt kein Verlust an Dampfgewicht ein, dagegen eine
Temperaturverminderung, die fiir Heizzwecke ohne weitere Auswirkungen
ist, da man in den Apparaturen meist nur Sattdampf zu hahen: wiinscht.
Man kann also den Dampf am Beginn der Leitung soweit *itherhitzen,
daB er beim Einstrémen in die Verbrauchsapparate sich -gerade auf
Sattdampftemperatur abgekiihlt hat und vermeidet so entweder be-
sondere Vorrichtungen fiir die Verwertung von Kondensat oder die
Wirmeverluste, die bei nicht vollstindiger Ausniitzung des Konden-
sats von Sattdampf entstehen wiirden. Andererseits bedingt jedoch
die hohere Temperatur des iiberhitzten Dampfes einen groBeren Wérme-
verlust der Leitung.

Man hat deshalb die Vor- und Nachteile der beiden Arten von
Wirmetrigern gegeneinander abzuwigen!. Im folgenden seien die
Verhiltnisse fiir den Fall der Nichtverwendung oder nur teilweisen
Ausnutzung der Kondensatwidrme untersucht.

Als Grundlage des Vergleichs zwischen den Verlusten bei den beiden
Arten von Wirmetrigern wird zweckmiflig der reine Wirmeverlust
an die Umgebung bei Verwendung von Sattdampf des entsprechenden

1 So hat z. B. K. Hencky: Die wirtschaftliche Fortleitung und Verteilung
von Dampf auf groBe Entfernungen. Z. VDI Bd. 69 (1925) S. 492, fiir ein be-
stimmtes Zahlenbeispiel ein anschauliches Diagramm aufgestellt.
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Druckes gewihlt. Auf dieser Grundlage kann dann einerseits der zusétz-
liche Verlust bei Sattdampf durch nicht ausgenutzte Kondensatwirme,
andererseits der Mehrverlust an Wéarme durch die hohen Temperaturen
bei iiberhitztem Dampf gerechnet werden. Firr den Kondensatverlust
ist schon in Gleichung (131) ein ,,Betriebsaufwandsfaktor 6 aufgestellt
worden; der die Wertsteigerung angibt, die eine an die umgebende Luft
verlorene Kalorie infolge dieser Kondensatwirmeverluste erfihrt!.

In gleicher Weise 148t sich auch bei Verwendung von iiberhitztem
Dampf ein ,,Betriebsaufwandsfaktor b aufstellen, der die infolge der
hoheren Temperaturen sich ergebenden Mehrverluste gegeniiber Satt-
dampf ausdriickt. Fir ihn gilt, wenn man die Warmeverluste direkt
proportional dem Temperaturunterschied zwischen Warmetriger und
Luft setzt, die Beziehung:

(133)
Darin ist:
¢, = die Temperatur des iiberhitzten Dampfes am Beginn der Leitung,

t, — die Lufttemperatur der Umgebung in °C.

Unter Benutzung dieses Betriebsaufwandsfaktors b 148t sich dann
durch die Gleichsetzung der Gleichungen (131) und (133) die zulissige
Hochsttemperatur des iiberhitzten Dampfes am Beginn der Leitung,
bei welcher gerade Gleichheit zwischen den Aufwendungen fiir die ver-
lorene Kondensatwirme und den erhohten Wirmeverlusten bei iiber-
hitztem Dampf besteht, nach folgender Beziehung ableiten:

= (ty— 1) (25 —1) + . (134)

Vorstehende Gleichung 148t also fiir jeden Dampfdruck ohne

weiteres angeben, wie hoch die Dampfiiberhitzung am Beginn der
. Leitung hochstens wer-
Zahlentafel 102. Wirtschaftliche Uberhitzungs-  den darf, um gegeniiber

grenze des Dampfes. Sattdampf mit Kon-
Uberhit; Zulissi
des D;ni)fé‘;n\%ber Anfangsi?snggratur densatverlusten noch
Druck Sattdampftemperatur | desiiberhitzten Dampfes  wirtschaftlich zu sein.
in ata in °C bei in °C bei ’ .

- - - Zahlentafel 102 gibt

b= 10° | =907 | 8 =107 | =90 diese zuldssige Dampf-

15 345 7 145,5 118 iberhitzung oder mit
9 41 11 161 131 anderen Worten den
3 53 19 186 152 - zuldssigen Temperatur-
5 74 32 -1 225 183 abfall in der Leitung
10 ni 58 290 237 in Abhingigkeit vom
15 142 ! 82 339 279 - s
20 170 | 103 381 314 Druck gegeniiber Nicht-

verwertung des Kon-
densats (¢, = 10°C) bzw. Verwertung unter Druckentspannung (¢, =
90° C, vgl. S. 272). Lufttemperatur 20° C.

1 Bei voélliger Kondensatausnutzung ist also der Betriebsaufwandsfaktor b = 1.
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Ob die wirtschaftlich zulissige Uberhitzung des Dampfes zur voll-
standigen Deckung der Wirmeverluste der Leitung an die Umgebung
ausreicht, ohne daf in der Leitung Kondensat ausfillt, hingt ab von:

Rohrdurchmesser, :

Dimmstirke,

Wirmeleitzahl des Wirmeschutzes,

Linge der Leitung,

stiindliche Gewichtsmenge des Warmetragers,

Dampfdruck.

Fiir eine gedringte Ubersicht seien folgende Annahmen zugrunde

gelegt:

Lichter Rohrdurchmesser . . . . . . . . . 50, 200 und 400 mm
Wirmeleitzahl der Dammschicht . . . . . . 0,08 keal/m h°C
Wirtschaftlichste Dammstirken! . . . . . . mittlere Werte
Strémungsgeschwindigkeit des Dampfes . . . 25 m/sec.

Von besonderem Einfluf} ist die Dampfgeschwindigkeit, da die zu.
lagsige Leitungslinge etwa im gleichen Verhdltnis wichst. Zahlen-
tafel 103 gibt die unter diesen Annahmen berechnete Leitungslinge.

Zahlentafel 103. Wirtschaftliche Leitungsliange fiir iiberhitzten Dampf.

Wirtschaftliche Grenzlinge in m bei iiberhitztemm Dampf mit einer Strémungs-
geschwindigkeit von 25 m/sec und einem Rohrdurchmesser von
Dampidruck
in ata 50 . 200 400 mm
1 t,=10°C t, =90°C t,=10°C t, = 90°C t,=10°C t, = 90° C
1,5 41 10,5 329 82 830 210
2 56 20 500 166 1270 420
3 101 46 796 362 2220 1014
) 187 106 1605 911 4400 2500
10 460 318 3545 2450 9680 6760
15 727 564 6120 4780 16800 13100-
20 992 819 8370 6940 23000 19000

Der wirtschaftliche Nutzen der Verwendung von iiberhitztem Dampf
steigt also mit dem
Dampidruck,
Rohrdurchmesser.

Er nimmt ab mit der Ausnutzungsméglichkeit des Kondensats.

Zusammenfassend 148t sich also sagen, dafi die vollstindige Nicht-
ausnutzung des Kondensats derartig groBe zusitzliche Wirmeverluste
bedeutet, dafl der Verwendung von iiberhitztem Dampf fast unter allen
Verhiltnissen bei weitem der Vorzug zu geben ist. Bei Ausnutzung des
1 Sie sind selbstverstindlich im vorliegenden Fall sowohl fiir Sattdampf wie
iiberhitzten Dampf gleich, weil ja die zusitzlichen Kondensatverluste gleich den
Mehrverlusten infolge der Dampfiiberhitzung sein sollen. Man kann sie ferner
der Einfachheit halber auch fiir die beiden Fille ¢, = 10° C und ¢, = 90° C gleicher-
weise verwenden.
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Kondensats unter Entspannung wird man etwa einen Druck von 3 bis
5ata als die Grenze betrachten konnen, oberhalb derer mit wesent-
lichen Ersparnissen durch tiberhitzten Dampf zu rechnen ist.

Natiirlich miissen bei allen Berechnungen zusitzliche Wirmeverluste
von Flanschen, Ventilen, Rohraufhingung usw. mitberiicksichtigt werden?.
Deren gleichwertige Linge ist also beispielsweise von den Werten der
Zahlentafel 103 abzuziehen, um die tatsichliche Leitungsldnge zu erhalten.

Vorstehende Betrachtungen sind fiir ununterbrochene Betriebs-
weise aufgestellt. Bei téglich unterbrochenem Betrieb wird die Wirt-
schaftlichkeitsgrenze des tiiberhitzten Dampfes etwas herabgedriickt,
weil den groBeren Auskiithlungsverlusten bei iiberhitztem Dampf keine
Kondensatverluste bei Sattdampf gegeniiberstehen.

Zum Schlufl sei auf folgende in der Praxis vielfach in Verbindung
mit dem behandelten Problem stehende Aufgabe hingewiesen. Oft
steht von Haus aus stark iiberhitzter Dampf zur Verfiigung, bei dem
unter ordnungsgemifer Dammung die Temperatur am Ende der Lei-
tung noch wesentlich iiber Sattdampftemperatur liegen wiirde. Kin Teil
der Uberhitzungswirme ist also iiberfliissiz. Es ist dann aber selbst-
verstindlich die einzig wirtschaftlich in Frage kommende Mafinahme die,
diese Uberhitzungswirme in einem Dampfkiihler am Anfang der Leitung
zur Erzeugung von zusitzlichen Dampfmengen nutzbar zu machen,
nicht aber, wie man dies iiberraschenderweise nicht selten in der Praxis

. antrifft, die Uberhitzungswirme durch Verwendung billiger Ddmmstoffe
und sehr knapp bemessener Stirken zu verschwenden. Die auf letztere
Weise verlorenen Wirmemengen stellen meist, wie die Durchrechnung
zahlreicher Beispiele ergab, jahrlich Betriige dar, welche die Anlagekosten
fiir den Dampfkiihler schon in 1 Jahr leicht um das 10fache iibersteigen?.

F. Vergebung und Belieferung von Auftriigen.

61. Die Vorschriften des Vereins Deutscher Ingenieure.

Die Vergebung und Ausfithrung von Auftrigen ist in Deutschland durch
gemeinsame Beratungen der erzeugenden und verbrauchenden Industrie
unter der Leitung des Vereins Deutscher Ingenieure in zwei Veroffent-
lichungen festgelegt worden, die vom VDI-Verlag Berlin zu beziehen sind.

Die ,,Regeln fiir die Priifung von Wérme- und Kalteschutzanlagen®
1930 enthalten Grundformeln und Rechentabellen zur Ermittlung der
Wirme- und Kilteverluste durch Ddmmschichten sowie Vereinbarungen
iiber die Gewihrleistungen der Stoffeigenschaften und die anzuwenden-
den MeBverfahren. Die Rechentafeln entsprechen den in diesem Buch
wiedergegebenen (S. 1751.).

1 Siehe Fulinote1 S.297.
2 Eine Besprechung verschiedener Dampfkiihlerarten findet sich in der Arbeit
von K. Hencky laut FuBnote S. 295.
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Die ,,Richtlinien zur Bemessung von Wirme- und Kilteschutz-
anlagen (Regelangebote) 1931 geben Vordrucke fiir Regelangebote
von Fertigarbeiten und Materiallieferungen, sowie Zahlentafeln und
Diagramme fiir die wirtschaftlichsten Diammstirken und die jahrlichen
Gesamtkosten. AuBerdem eingehende Lieferbedingungen in technischer
und kaufménnisch-wirtschaftlicher Hinsicht, die heute allgemein in der
Industrie zugrunde gelegt werden.

Auf Einzelheiten ist im vorliegenden Buch bereits an entsprechender
Stelle Bezug genommen. Die wichtigsten Festlegungen fiir Gewihr-
leistungen sind nachstehend in eine iibersichtliche Zahlentafelform

Zahlentafel 104. Gewdhrleistungen fiir Warme- und Kélteschutz.

t Konventionalstrafen bei
] Uberschreitung der Toleranz

Zuldssige

Art der Gewéhrleistung Toleranz in %

Mindest-Toleranz

I. Gite von Dammstoff und Ausfiithrung.

Grundsitzlich maflgebend ist die Warmeleitzahl, die genau nachpriifbar ist und von der
alle technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse abhingen. Es sind 4 Arten von Wirme-
leitzahlen notig:

. Bei Materiallieferungen: Bei Uberschreitung bis
Wirmeleitzahl des Dammstoffes +10% Minderung nach
fiir Schichtdicken kleiner als 3em | - 10% | 0,006 keal/mh° || den Richtlinien des

fiir Schichtdicken groBer als 3em | 4 5% | 0,003 kcal/mhe || VDL dann nach Wahl
des Bestellers Minde-
rung oder Neulieferung
. Bei Fertigarbeiten:
a) Homogene Diammschichten:
Betriebswirmeleitzahl = Warme-
- leitzahl einschl. Ausfiihrungs-
icherheiten . . . . . . . desgl. desgl.
b D"unsw zr E; o ¢ hied o8 o8 Uberschreitung bis
) ammscehichten mit verschlecen- -+ 15 % Minderung nach
artigen Teilen in Richtung der den Richtlinien d
Wirmestrémung hintereinander: o onsimuen ces
b VDI, dann Minderung
Gleichwertige Betriebswirmeleit- oder Nachbesserung
zahl = Wirmeleitzahl eines nach Wahl des Be-
gleichwirksamen homogenen stellers. Ist Nachbesse-
Stoffes derselben Stérke. . . desgl. desgl. rung dem Besteller
¢) Dammschichten mit verschieden- nicht zuzumuten, kann
artigen Teilen nebeneinander: Neulieferung verlangt
Mittlere gleichwertige Betriebs- werden
wirmeleitzahl = Warmeleitzahl
eines gleichwirksamen homoge-
nen Stoffes derselben Stirke. desgl. desgl.
. Bei Lohnarbeiten ohne Material-
lieferung . . . . . . . . ... Sondervereinbarung
Ausnahihe: Bei Kithlraumddmmun-
gen ist die Betriebswirmeleitzahl
des Materials zugrunde zu legen
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Zahlentafel 104. (Fortsetzung.)

Art der Gewilhrleistung

Zuléssige
Toleranz in %

Mindest-Toleranz

Konventionalstrafen bei
‘Uberschreitung der Toleranz

1.

II. Betriebswerte.

Alle Betriebswerte konnen aus der Warmeleitzahl errechnet, aber nicht wie diese genau nach-
gemessen werden, ohne die Betriebsverhiltnisse dem Versuch anzupassen. Gewihrleistungen
hierfiir sollen daher nur erginzende Orientierungswerte zur Angabe der Wirmeleitzahl sein,
wenn sie technisch nétig sind.

Wirme- und Kalteverluste:
a) ohne Einbauten (z. B. Ventile) .

b) einschliellich Einbauten (Nach-
weis nur durch Temperatur-Ab-
fallsmessung)

. Temperaturabfall :

Der Temperaturabfall hiingf nicht
nur von der Dammschicht, son-
dern auch von Betriebsgrolen ab

a) bei Gasen und Dampfen

. Formbestindigkeit (Gewihrleistung

durch allgemeine Zusage der Halt-
barkeit). . . . . . . . . .. .

. Chemische Beeinflussung, z. B. Un-

schidlichkeit fiir Eisen, Kupfer, Wi-
derstandsfahigkeit gegen atmosphi-
rische Einfliisse, Geruchsunschid-
lichkeit . .

4+ 10%

wie bei Temperaturabfall in

entsprechend
Anderung der
Wiirmeleitzahl
von
0,006 kcal/mh®

nachstehender Ziffer II, 2

keine
keine

keine

unter 10° . . . . . . . .. ohne Ge-
wiahrleistung
bis 20° . ... ..... + 20%
iber 20° . . . . .. ... 4+ 15%
b) bei Flissigkeiten
unter 5° . . . ... ... ohne Ge-
wahrleistung
bis 10° . . ... .... 4+ 20%
iiber 10° . . . . . . . .. +15%
IIT. Sonstige Stoffeigenschaften.
es sind die
. vorkommen-
. Raumgewicht . . . . . . . .. den Grenz-
. Spezifische Wiarme. . . . . . . werte
anzugeben
. Druckfestigkeit (iibliche Angabe:
Grenzwerte). . . . . . . . . .. + 10%
. Temperaturbestindigkeit (Erwei-
chungspunkt) . . . . . . . . .. + 10%

keine

entsprechend der nach-
gewiesenen Betriebs-
wirmeleitzahl

nach Sonder-
vereinbarung
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Zahlentafel 104. (Fortsetzung.)

Zuldssige

Konventionalstrafen bei
Toleranz in %

Arg der Gewdhrleistung Uberschreitung der Toleranz

Mindest-Toleranz

IV. Wenig geeignete Gewihrleistungen.
Praktisch sind folgende Angaben nicht nachpriifbar oder hingen vor allem von den Betriebs-
bedingungen ab. Gegebenenfalls miissen diese genau festgelegt werden.

1. Wirmeersparniszahl gegeniiber
nichtgeddmmtem Zustand . . . . — — —

2. Oberflichentemperatur und Ver-
meidung von Schwitzwasser . . . — — —

3. Verhinderung des Einfrierens von

Leitungen. . . . . . . . . ... — — —
V. Abmessungen und Mengen.
bei Ver-
1. Materiallieferungen: ladung

a) Wassergehalt von pulverférmigen }{17.5 Gew. -%, keine

Stoffen . . . . . ... ... bei (Yer'

: wendung . .
29 Gow.- % Zuriickweisung

Wassergehalt sonstiger Stoffe . | 5 Gew.-% keine
b) Bruch (bis 5% wird als Lieferung

anerkannt) . . .. . . . . .. 15% keine
c) Lineare Abmessungen . . . . . 2% 2 mm Zuriickweisung bei 6%

Mindermafl = minde-
stens 6 mm
2. Fertigarbeiten: Dammstirke . . . 3% 2 mm bei Unterschreitung
wird auf 5 mm nach
unten abgerundet, bei
Unterschreitung um
mehr als 10%, minde-
stens aber um 5 mm
kann Nacharbeiten
verlangt werden

VI. Allgemeines.

Dauer der Gewihrleistung bei Materiallieferung 3 Monate, bei Fertigarbeiten 2 Jahre. Nach-
weis von Uberschreitungen obliegt dem Besteller, die Kosten einer neutralen Stelle gehen zu
Lasten des unterliegenden Teils. Mangel nach Nachbesserung oder Neulieferung berechtigen den
Besteller vom Vertrag zuriickzutreten und Entfernung der Démmschicht zu verlangen. Ent-
scheidung bei Streitfillen durch ‘Schiedsgericht. Teilweise Abanderung der Technischen Liefer-
' bedingungen soll nicht vorgenommen werden.

gebracht. Da Wirme- und Kilteschutz fiir viele offentliche und indu-
strielle Dienststellen, die sich mit der Vergebung der Auftrige befassen.
miissen, nur eine Aufgabe neben anderen ist, so daB ihr nur beschrinkte
Zeit gewidmet werden kann, so seien nachstehend noch einige Erliute-
rungen gebracht, die eine rasche Einarbeitung erleichtern.
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62. Die zweckmiiBigste Art der Vergebung
von Wirmeschutzanlagen.

Die Auswahl der Wirmeschutzstoffe hat im allgemeinen von wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten auszugehen, d.h. man stellt den Diamm-
stoff fest, der den geringsten jdhrlichen Gesamtaufwand fiir Betrieb
und Kapitaldienst benotigt. Nur wenn besondere betriebstechnische
Forderungen vorliegen, kommt die Wahl eines Stoffes geringerer Wirt-
schaftlichkeit in Frage. So wird beispielsweise bei Leitungen im Erd-
reich, die starker Durchfeuchtungsgefahr ausgesetzt sind, gern ge-
branntes Kieselgurmaterial genommen, obwohl es im Wirmeschutz
nicht die gleich giinstigen Werte wie andere Stoffe erreicht, weil es die
groBte Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit besitzt.

Die Grundlagen, die zu einer richtigen Entscheidung notwendig
sind, sind in den vorstehenden Abschnitten gegeben worden. Man
wird daraus entnehmen kénnen, daB es ebenso falsch ist, Auf-
trige unter dem kaufméinnischen Gesichtspunkt der groBt-
moglichen Billigkeit bei der Erstellung zu vergeben wie
umgekehrt betriebstechnisch iibertriebene Forderungen (bei-
spielsweise an die mechanische Festigkeit) zu stellen.

a) UnsachgemiiBe Vergebungsgrundlagen. Wirmeersparniszahl:
Die é&lteste Vergleichsgrundlage ist die sog. ,,Wéirmeersparniszahl®.
Aus Abschnitt 38 ist zu ersehen, wie wenig geeignet diese GroBe zur
Kennzeichnung der Giite eines Stoffes ist, weil man bei einer bestimmten
Dimmstirke und bestimmter Giite je nach Temperatur, Rohrdurch-
messer und Aufstellungsort sehr verschiedene Werte erhalten kann.
AuBerdem bedeutet die BezugsgroBe, der Wéirmeverlust im nicht-
geddmmten Zustand, einen nicht nachpriifbaren und sehr groben Mag-
stab. Zum Beispiel stellt eine Ersparnis von 20% an den Wirmever-
lusten durch einen bestimmten Dimmstoff oft nur eine Steigerung der
Wirmeersparniszahl um 1% dar.

Wirmedurchgangszahl. In der Kiihltechnik pflegt man fiir
Kiihlrsume vorzuschreiben, daB der stiindliche Kéalteverlust je Flichen-
und Temperatureinheit einer Wand, also die Wirmedurchgangszahl,
0,3 keal/m?h® nicht iiberschreiten darf. Eine derartige Fassung ist zur
iiberschligigen Berechnung der notwendigen GroBe der Kiltemaschine
bequem, jedoch fiir Auswahl und Bemessung der Diammschicht falsch,
weil diese Warmedurchgangszahl fiir alle Wandteile verlangt wird,
gleichgiiltig, ob der jeweils zwischen Innen- und AuBenluft herrschende
Temperaturunterschied und damit die Beanspruchung der Dimm-
schicht groBer oder kleiner ist. Hier ist ausschlieBlich der Gesichtspunkt
der Wirtschaftlichkeit oder der bestimmter betrieblicher Forderungen
(z. B. Vermeidung von Schwitzwasser) am Platze.
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Der gleiche Fehler wird vielfach auch bei Wirmespeichern, bei
denen eine Warmedurchgangszahl zwischen 0,5 und 1,0 vorgeschrieben
wird, begangen. Hier gibt es niemals betriebstechnische Forderungen,
die die wirtschaftliche Bemessung und Stoffauswahl unméglich machen
wiirden. Kine mit einem allzu hohen Kapitaldienst ersparte
Wirmeeinheit ist ebenso ein unnétiger Verlust wie eine
zu hocéh zugelassene Wirmeabgabe.

Die vorstehenden Festlegungen haben weiterhin den Nachteil, daB
sie neben der Giite des Dimmstoffes auch die Wirmeiibergangszahl
und, bei Kihlraumen, die Wirmeleitzahlen der Wandbaustoffe in die
Gewihrleistung einbeziehen, so daBl der Vergleich von Angeboten ver-
schiedener Firmen unsicher wird, wenn nlcht alle Rechengréflen gemein-
sam vorgeschrieben werden.

Betriebswerte. Bevor der WirmefluBmesser eine einfache, genaue
und {iberall anwendbare Nachpriifung der Wirmeleitzahlen an der
fertigen Anlage erlaubte, wurden vielfach Abnahmeversuche vorge-
schrieben, die heute iiberflissig sind, weil etwa gewiinschte Betriebs-
werte dort, wo es notig ist, besser in die Gewihrleistung der Warmeleit-
zahl eingeschlossen werden.

Hierher gehoren die Vorschriften eines bestimmten Wirmeverlustes
oder des Temperaturabfalls in einer Rohrleitung. Wie in Abschnitt 45,
S. 226, gezeigt wurde, ist der Temperaturabfall von vielen GréB8en ab-
hiéngig, deren Messung im Betrieb fast nie mit der erforderlichen Genauig-
keit moglich ist, so daB Irrtiimer um einige 100% durchaus nicht zu den
Seltenheiten gehoren. Dazu kommt die Schwierigkeit, die zusitzlichen
Wirmeverluste von Flanschen, Rohraufhingung, Ventilen usw. in der
Gewihrleistungsberechnung richtig mit anzusetzen bzw. bei der Messung
rechnerisch auszuscheiden. Der Temperaturabfall gestattet nicht einmal
einen ungefihren Uberblick iiber die Giite des Dimmstoffes. Sind
Durchmesser und Geschwindigkeit des Wirmetrigers gro8, so kann sich
auch bei Dampf und bei schlechter Dimmung der Abfall auf Hun-
derten von Metern nur zu 2 bis 3° ergeben. Im gegenteiligen Fall kénnen
selbst bei vorziiglichstem Wirmeschutz 150 bis 200° verloren gehen.

Ahnlich verhilt es sich bei der fiir Wirmespeicher oft geforderten
Gewihrleistung eines bestimmten Druck- oder Temperaturabfalls inner-
halb 24 Stunden. Es gibt in der Praxis niemals ein vollkommen dichtes
Ventil, so dafl also Mindestvoraussetzung eines Abnahmeversuches das
vollstindige Abflanschen des Wirmespeichers wire, das aus betriebs-
technischen Griinden fast nie durchgefiihrt werden kann. Schon durch
kleine Undichtheiten der Ventile entstehen Verluste, die ein Vielfaches
der eigentlichen Wirmeverluste ‘sind. .

Da aber nicht geleugnet werden kann, daB derlei Angaben fiir den
Betriebsingenieur oft erwiinscht sind, so sollen derartige Betriebswerte
als zusitzliche Gewihrleistung zur Wirmeleitzahl hinzugefiigt werden.
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b) Richtig aufgebaute Wetthewerbsvorschriften und Lieferungsbe-
dingungen. Wettbewerbsvorschriften. Folgender Weg geniigt allen
theoretischen und praktischen Forderungen und mindert fiir den Liefe-
ranten und Abnehmer die Rechenarbeit auf ein ertrigliches MaB herab.
Er entspricht dem Schema der Regelangebote des Vereins Deutscher
Ingenieure, das fiir mittlere und kleine Anlagen vereinfacht werden
kann.

1. Der Lieferant wird aufgefordert, seinen zweckméiBigsten Damm-
stoff bei den giinstigsten Stérken anzubieten. Gleichzeitig ist neben
der selbstverstindlichen Gewéhrleistung der Wirmeleitzahl auch der
Wirmeverlust, bei téglich unterbrochenem Betrieb auch der Anwirme-
und Auskiihlverlust, fiir die hinsichtlich Temperatur und Durchmesser
kennzeichnenden Rohre aufzugeben unter Festlegung der gleichen
Ausgangsverhéltnisse (Lufttemperatur, Windanfall usw.). Zu diesem
Behufe muBl dem Lieferantén werkseitig auBer den betriebstechnischen
GroBen (Dampftemperatur, Rohrdurchmesser usw.) ‘auch die jéhrliche
Betriebsstundenzahl, der angeniherte Wérmepreis und die gewiinschte
Kapitaldienstquote angegeben werden.

2. Die einlaufenden Angebote, die sich bei Angabe der allgemeinen
Quadratmeterpreise selbst bei grofiten Anlagen auf die Berechnung
der Wiarmeverluste von 5 oder 6 Rohren beschrinken kénnen!, werden
werkseitig in der Weise verglichen, dal man fiir die wichtigsten Teile
den jihrlichen Gesamtaufwand bildet durch Addition der Wéirme-
verluste, umgerechnet in RM. je m und Jahr einerseits und des Kapital-
dienstes fiir Abschreibung und Verzinsung der Anlagekosten anderer-
seits. KEs ist dann jenes Angebot das wirtschaftlichste, bei welchem der
jihrliche Gesamtaufwand am geringsten ausfillt, selbstverstindlich
entsprechende betriebstechnische Eignung des Dimmstoffes voraus-
gesetzt. Gegebenenfalls ist letztere Bedingung entsprechend mit in
Rechnung zu setzen (z. B. Reparaturfihigkeit, Wiederverwendbarkeit
des Stoffes, Feuchtigkeitsbestindigkeit, Druckfestigkeit usw.). Dabei
kann sich ergeben, dal ein weniger guter Stoff, der besonders billig ist,
fiir niedrige Temperaturen wirtschaftlich iiberlegen ist, wiahrend ein hoch-
wertiger, aber teuerer bei hohen Temperaturen den Vorzug verdient. Will
das Werk den genauen Wirmepreis bekanntgeben, so kann der jahrliche
Gesamtaufwand natiirlich .schon von der Lieferfirma errechnet werden.

Lieferbedingungen. Uber Einzelheiten der Lieferungsbedingungen
vgl. obige Zahlentafelaufstellung aus den Regeln und Richtlinien
des Vereins Deutscher Ingenieure und diese selbst. Die Grundlage
einer Gewihrleistung in wirmetechnischer Hinsicht ist stets die Be-
triebswiirmeleitzahl und das Betriebsraumgewicht. Die angegebenen

1 Vgl. z. B. die in Abb. 106 hervorgehobenen Punkte, die mit guter Annéherung

simtliche Kurven zeichnen und damit die wirtschaftlichsten Stirken fiir alle
Temperaturen und Rohrdurchmesser entnehmen lassen.
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zuldssigen Spielriume und Vertragsstrafen sollten keinesfalls eine Ver-
schirfung erfahren, da sie im wohlerwogenen Interesse des Abnehmers
festgesetzt sind, indem allzuweit gehende Bedingungen, deren Erfiillung
durch den heutigen technischen Stand nicht moglich ist, nur zu einer
Ausschaltung gerade der verantwortungsbewuBten Lieferer fiihren.
Uber etwaige Zusatzgewihrleistungen (Warmeverlust, Temperaturabfall,
Druckfestigkeit, Feuchtigkeitsbestéindigkeit, chemische Eigenschaften
usw.) vgl. das unter 62a) Gesagte.

Die Abnahmeversuche werden im Betrieb mit dem Wéirmefluf3-
messer (vgl. S. 150) vorgeschrieben unter Benutzung von Thermoele-
menten fiir die Temperaturmessungen. Bei Materiallieferung kann die
Nachpriifung durch einen Laboratoriumsversuch erfolgen.

63. Die Feststellung der moglichen Gewéihrleistungen
durch Lieferwerke.

Nur bei reinen Lieferungen ohne Verarbeitung kann der Hersteller
fiir seine Gewihrleistungen ausschlieBlich von Laboratoriumsmessungen
ausgehen. Legt er dabei Gutachten wissenschaftlicher Forschungs-
stellen zugrunde, so geniigt natiirlich eine einzelne Untersuchung nicht,
um alle méglichen Giiteschwankungen durch Herstellungs- und Roh-
stoffunterschiede aufzuklaren. Gewdéhrleistungen von Betriebswirme-
leitzahlen koénnen mit wenig Ausnahmen! nur auf Grund zahlreicher
Abnahmeversuche in der Praxis abgegeben werden, welche die not-
wendigen Zuschlige zur Beriicksichtigung des konstruktiven Aufbaues
erkennen lassen, z. B. fiir Fugen, Unterstrich und Abglattung, Hart-
mintel, Absteifungsglieder usw. 2.

Zahlentafel 105.

. ‘Wirmeleitzahl s
Tévhtiélrzrte . Rohr- des giinstigsten d}gt%elg_?z%es_ Unterschied
mperatul temperatur Laboratoriums- der Wirme-
der D@mlgl%chlcht in °C versuches invlirs?/cheh ° leitzahl in %
n in keal/m h ° calim
50 etwa 80 0,052 0,065 25
100 , 160 0,058 0,069 19
200 s 350 0,071 0,078 10

1 Beispielsweise bei Warmeschutzmassen. Immerhin ist auch hier der Einfluf}
der Verarbeitung und des Wasserzusatzes (vgl. S. 108) wenigstens durch einige
Betriebsmessungen zu studieren.

2 Der groBle EinfluB schlechter Verarbeitung sei an dem Beispiel gebrannter
Kijeselgurformstiicke gezeigt, die mit Warmeschutzmasse angesetzt, verfugt und
abgeglittet werden. Wird das Ausstreichen der Fugen unterlassen oder mangelhaft
ausgefiihrt, so erhohen die entstehenden Luftschichten die Betriebswerte aufer-
ordentlich. Verfasser fand in 3 Fillen 15 bzw. 40 bzw. 50% Gewihrleistungs-
tiberschreitungen !

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz, 2. Aufl. 20
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Abb. 117 und Zahlentafel 105 erldutern das Verhiltnis von Labora-
toriums- zu Betriebsmessungen. Der in Frage stehende Dammstoff
(Leichtgipsformstiicke) darf hinsichtlich Herstellung, Rohstoff und Ver-
arbeitung als besonders giinstig angesprochen werden. In die Abb. 117
sind die Versuche zweier Institute (ausgezogene und gestrichelte Linien)
eingetragen, durch die das Herstellungsverfahren sorgfiltig erprobt
worden war. Ferner sind eine groBe Anzahl von Betriebsmessungen
eingezeichnet, die unter den verschiedensten Bedingungen zusammen
mit den belieferten Werken bzw. zum Teil von diesen selbstéindig ermittelt
wurden (Kreise bzw. Kreuze). Die Betriebswerte liegen fast durchwegs
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Abb. 117. Laboratoriums- und Betriebsversuche an einem Dammstoff (Leichtgipsformstiicke).

in der oberen Hilfte des Streufeldes der Laboratoriumsversuche. Trotz
dieser ausgesprochen giinstigen Verhiltnisse ergibt sich die Notwendig-
keit merklicher Zuschlige zu den Ergebnissen der wissenschaftlichen
Forschungsstellen. Bemerkt sei, daB die GleichméBigkeit eines Erzeug-
nisses dauernde Anderungen der Rohstoffmischungen und des Her-
stellungsverfahrens verlangen kann, um unvermeidliche Anderungen
in der Rohstoffbeschaffenheit auszugleichen. Dies stellt an die Ver-
suchsmoglichkeiten und technische Organisation der D&mmstoffher-
steller erhebliche Anforderungen.

Da nach den Vorschriften der VDI-Regeln fiir die Gewéhrleistung
der Wirmeleitzahl nur ein Spielraum zugelassen wird, der von der MeB-
genauigkeit in Anspruch genommen wird, so mull der Lieferer den
Spielraum, den er firr Giiteschwankungen bei Herstellung und Ver-
arbeitung benotigt, selber feststellen und seine Gewéhrleistung um den
entsprechenden Betrag iiber dem wahren mittleren Wert fiir seine Er-
zeugnisse festsetzen. Abb. 118 zeigt am Beispiel einer Leichtkieselgur-
masse, wie hier vorgegangen werden sollte. Es ist dort die Verteilungs-
kurve der moglichen Warmeleitzahlen dieser Masse ermittelt. Zu diesem
Behufe wird die Warmeleitzahl (fiir eine bestimmte Temperatur) auf
der Abszissenachse in einzelne Intervalle unterteilt; im vorliegenden
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Fall geschah dies von 0,002 zu 0,002 kcal/mh°®. In der Mitte jeden Inter-
valles wird die Haufigkeit der in ihm beobachteten Fille, also die Anzahl
in Prozent der insgesamt vorliegenden Messungen eingetragen. Es ent-
steht eine Kurve, die der sog. GaufBischen Verteilungsfunktion &hnelt,
die fiir zufillige Abweichungen vom wahrscheinlichsten Wert maBgebend
ist’. Die Kurve der Abb. 118 ist nur etwas unsymmetrisch. Ein restlos
gleichmaBiger Stoff wiirde sich durch einen Punkt mit der Héufig-

keit, 100% darstellen. Im vorliegenden ¥ 50
Falle zeigt sich: hdufigste Warmeleitzahl 3 [
0,0707 kcal/mh®, mittlere Wirmeleitzahl & % .
(mit gleichgroBer Abweichungsmoglichkeit g /\
beiderseits) 0,0703 kcal/mh°. %ao ; \

In den notwendigen Gewahrlelstungs- ¥, | j
spielraum braucht man natiirlich nicht ’E § # ”,!W N
die duBersten Grenzen, also die sehr sel- | £ 0% \ !
tenen Fialle einzuschlieBen. Man richtet '§’ I/ §|§ I
sich vielmehr nach dem Risiko das als X §z7 % M,—f'M;z 00%’** Ths0

zulissig betrachtet werden darf. Tragt Weormeleitzani in keal/m A%
man in Abb. 118 einen Spie]raum von Wﬁf“ml@)le)l'e%%Séh{{aélilfllegrkeig]e{;eliyggrg;sse.
+10% um den mittleren Wert ein, so

sieht man, daB diese Grenze hier recht vorsichtig gesteckt ist, weil nur
dulerst kleine Endflichen zwischen Verteilungskurve und Abszissen-
achse durch die Spielraumgrenze abgeschnitten werden.

Streng genommen mifite bei Aufstellung der Haufigkeitskurve
eines Diammstoffes beriicksichtigt werden, daBl auch die MeBfehler der
Priifweise sich nach einer dhnlichen Haufigkeitskurve verteilen, wodurch
die wahre Hiufigkeit einer bestimmten Wirmeleitzahl, also jeder Punkt
der wahren Kurve iiber einen entsprechenden Bereich auseinander-
gezogen wird. Die Folgerungen hieraus sind nicht ohne Wichtigkeit,
vor allem ist die ,,scheinbare’ Héufigkeit des wahrscheinlichsten Wertes
viel geringer als die wirkliche. Bislang ist jedoch lediglich fiir die Priif-
waage (8. 145) eine derartige Untersuchung durchgefiihrt worden?.

1 Vgl. K. Daeves: Auswertung statistischer Unterlagen fiir Betriebsiiber-
wachung und Forschung (GroBzahlforschung). Z. VDI 1923 S. 645. Als neuere
Arbeit, in der unter anderem ein Auswertungsverfahren zur Ermittlung der
wirksamsten Faktoren fiir besondere Giitewerte beschrieben ist, vgl. A. Beckel u.
K. Daeves: Ein neues Hilfsmittel der GroBzahlforschung. Stahlu. Eisen Bd. 54
(1934) S. 1305. .

2 Cammerer, J. S.: Uber die meftechnischen Voraussetzungen eines hoch-
wertigen Warmeschutzes in der Praxis. Warme- und Kaltetechnik Bd. 40 (1938)
Heft 2.
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Anhang.

I. Tafeln der natiirlichen Logarithmen.

Zahlentafel 106. Die natiirlichen Logarithmen von N = 0,300 bis 0,939.
(Samtliche Logarithmen sind negativ.)

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,30 | 1,204 | 1,201 | 1,197 | 1,194 | 1,190 | 1,187 | 1,184 | 1,181 | 1,178 | 1,174
0,31 | 1,171 | 1,168 | 1,165.| 1,162 | 1,158 | 1,155 | 1,152 | 1,149 | 1,146 | 1,143
0,32} 1,139 | 1,136 |.1,133 | 1,130 | 1,127 | 1,124 | 1.121 | 1,118 | 1,115 | 1,112
0,33} 1,109 | 1,106 | 1,103 | 1,100 | 1,097 | 1,094 | 1,091 | 1,088 | 1,085 | 1,082
0,34 | 1,079 | 1,076 | 1,073 | 1,070 | 1,067 | 1,064 | 1,061 | 1,058 | 1,056 | 1,053

0,35 | 1,050 | 1,047 | 1,044 | 1,041 | 1,038 | 1,036 | 1,033 | 1,030 | 1,027 | 1,024
0,36 | 1,022 | 1,019 | 1,016 | 1,013 | 1,011 | 1,008 | 1,005 | 1,002 | 1,000 | 0,997
0,37 0,994 | 0,992 | 0,989 | 0,986 | 0,984 | 0,981 | 0,978 | 0,976 | 0,973 | 0,970
0,38 | 0,968 | 0,965 | 0,962 | 0,960 | 0,957 | 0,955 | 0,952 | 0,949 | 0,947 | 0,944
0,39 | 0,942 | 0,939 | 0,937 | 0,934 | 0,931 | 0,929 | 0,926 | 0,923 | 0,921 | 0,919

0,40 | 0,916 | 0,914 | 0,911 | 0,909 | 0,906 | 0,904 | 0,901 | 0,899 | 0,896 | 0,894
0,41 | 0,892 | 0,889 | 0,887 | 0,884 | 0,882 | 0,879 | 0,877 | 0,875 | 0,872 | 0,870
0,42 | 0,868 | 0,865 | 0,863 | 0,860 | 0,858 | 0,856 | 0,853 | 0,851 | 0,849 | 0,846
0,43 | 0,844 | 0,842 | 0,839 | 0,837 | 0,835 | 0,832 | 0,830 | 0,828 | 0,826 | 0,823
0,44 | 0,821 | 0,819 | 0,816 | 0,814 | 0,812 | 0,810 | 0,807 | 0,805 | 0,803 | 0,801

0,451 0,799 | 0,796 | 0,794 | 0,792 | 0,790 | 0,787 | 0,785 | 0,783 | 0,781 | 0,779
0,46 | 0,777 | 0,774 | 0,772 | 0,770 | 0,768 | 0,766 | 0,764 | 0,761 | 0,759 | 0,757
0,47} 0,755 | 0,753 | 0,751 | 0,749 | 0,747 | 0,744 | 0,742 | 0,740 | 0,738 | 0,736
0,48 0,734 | 0,732 | 0,730 | 0,728 | 0,726 | 0,724 | 0,722 | 0,720 | 0,717 | 0,715
0,491 0,713 | 0,711 | 0,709 | 0,707 | 0,705 | 0,703 | 0,701 | 0,699 | 0,697 | 0,695

0,50 | 0,693 | 0,691 | 0,689 | 0,687 | 0,685 | 0,683 | 0,681 | 0,679 | 0,677 | 0,675
0,51 0,673 | 0,671 | 0,669 | 0,667 | 0,666 | 0,664 | 0,662 | 0,660 | 0,658 | 0,656
0,52 | 0,654 |.0,652 | 0,650 | 0,648 | 0,646 | 0,644 | 0,642 | 0,641 | 0,639 | 0,637
0,531 0,635 | 0,633 | 0,631 | 0,629 | 0,627 | 0,625 | 0,624 | 0,622 | 0,620 | 0,618
0,54 | 0,616 | 0,614 | 0,612 | 0,611 | 0,609 | 0,607 | 0,605 | 0,603 | 0,601 | 0,600

0,55 | 0,598 | 0,596 | 0,594 | 0,592 | 0,591 | 0,589 | 0,587 | 0,585 | 0,583 | 0,582
0,56 | 0,580 | 0,578 | 0,576 | 0,574 | 0,573 | 0,571 | 0,569 | 0,567 | 0,566 | 0,564
0,571 0,562 | 0,560 | 0,559 | 0,557 | 0,555 | 0,553 | 0,552 | 0,550 | 0,548 | 0,546
0,58 ] 0,545 | 0,543 | 0,541 | 0,540 | 0,538 | 0,536 | 0,534 | 0,533 | 0,531 | 0,529
0,59 | 0,528 | 0,526 | 0,524 | 0,523 | 0,521 | 0,519 | 0,518 | 0,516 | 0,514 | 0,513

0,601 0,511 | 0,509 | 0,508 | 0,506 | 0,504 | 0,503 | 0,501 | 0,499 | 0,498 | 0,496
0,61 | 0,494 | 0,493 | 0,491 | 0,489 | 0,488 | 0,486 | 0,485 | 0,483 | 0,481 | 0,480
0,62 | 0,478 | 0,476 | 0,475 | 0,473 | 0,472 | 0,470 | 0,468 | 0,467 | 0,465 | 0,464
0,63 ] 0,462 | 0,460 | 0,459 | 0,457 | 0,456 | 0,454 | 0,453 | 0,451 | 0,449 | 0,448
0,64 | 0,446 | 0,445 [ 0,443 | 0,442 | 0,440 | 0,439 | 0,437 | 0,435 | 0,434 | 0,432
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Zahlentafel 106. (Fortsetzung.)
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2

3

4

5

|

6

0,65 ] 0,431
0,66 10,416
0,67 10,400
0,68 10,386
0,69 10,371

0,70 | 0,357
0,71 | 0,343
0,72 | 0,329
0,73 10,315
0,74 | 0,301

0,75 10,288
0,76 10,275
0,77 10,261
0,78 10,248
0,79 10,236

0,80 |0,2231
0,81 10,2107
0,82 10,1985
0,83 ]0,1863
0,84 [0,1744

0,85 10,1625
0,86 10,1508
0,87 10,1393
0,88 10,1278
0,89 10,1165

0,90 10,1054
0,91 10,0943
0,92 |0,0834
0,93 }0,0726

0,429

0,414

0,399
0,384
0,370

0,355
0,341
0,327
0,313
0,300

0,286
0,273
0,260
0,247
0,234

0,2219
0,2095
0,1972
0,1851
0,1732

0,1614
0,1497
0,1381
0,1267
0,1154

0,1043
0,0932
0,0823
0,0715

Zahlentafel 107.

0,428
0,412
0,398
0,383
0,368

0,354
0,340
0,325
0,312
0,298

0,285
0,272
0,259
0,246
0,233

0,2207
0,2083
0,1960
0,1839
0,1720

0,1602

0,1370
0,1256
0,1143

0,1032
0,0921
0,0812
0,0704

0,1486-

0,426
0,411
0,396
0,381
0,367

0,352
0,338
0,324
0,311
0,297

0,284
0,271
0,257
0,245
0,232

0,2194
0,2070
0,1948
0,1827
0,1708

0,1590
0,1474
0,1358
0,1244
0,1132

0,1020
0,0910
0,0801
0,0694

0,425
1,409
0,394
0,380
0,365

0,351
0,337
0,323
0,309
0,296

0,282
0,269
0,256
0,243
0,231

0,2182
0,2058
0,1936
0,1815
0,1696

0,1578
0,1462

0,1347.

0,1233
0,1121

0,1009
0,0899
0,0791
0,0683

0,423
0,408
0,393
0,378
0,364

0,350
0,335
0,322
0,308
0,294

0,281
0,268
0,255
0,242
0,229

0,2169
0,2046
0,1924
0,1803
0,1684

0,1567
0,1450
0,1335
0,1222
0,1109

0,0998
0,0888
0,0780
0,0672

0,422
0,406
0,392
0,377
0,362

0,348
0,334
0,320
0,307
0,293

0,280
0,267
0,254
0,241
0,228

0,2157
0,2034
0,1912
0,1791
0,1672

0,1555
0,1439
0,1324
0,1210
0,1098

0,0987
0,0877
0,0769
0,0661

0,420
0,405
0,390
0,375
0,361

0,347
0,333
0,319
0,305
0,292

0,278
0,265
0,252
0,240
0,227

0,2144
0,2021
0,1900
0,1779
0,1661

0,1543
0,1427
0,1313
0,1199
0,1087

0,0976
0,0867
0,0758
0,0651

0,419
0,403
0,389
0,374
0,360

0,345
0,331
0,317
0,304
0,290

0,277
0,264
0,251
0,238
0,226

0,2132
0,2009
0,1888
0,1767
0,1649

0,1532
0,1416
0,1301
0,1188
0,1076

0,0965
0,0856
0,0747
0,0640

0,417
0,402
0,387
0,373
0,358

0,344

10,330

0,316
0,302
0,289

0,276
0,263
0,250
0,237
0,224

0,2120
0,1997
0,1875
0,1756
0,1637

0,1520
0,1404
0,1290
0,1177
0,1065

0,0954
0,0845
0,0737
0,0629

Die natiirlichen Logarithmen von N = 1,0 bis 4,0.

0

1

2

3

4

5

6

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4

1,5
1,6
1,7
L8
1,9

0,0000 | 0,00995
0,0953 | 0,1044
0,1823 | 0,1906
0,270
0,344

0,262
0,336

0,405
0,470

0,588
0,642

0,412
0,476
0,531 | 0,536
0,593
0,647

0,01980
0,1133
0,1989
0,278
0,351

0,419
0,482
0,542
0,599
0,652

0,0296
0,1222
0,207
0,285
0,358

0,425
0,489
0,548
0,604
0,658

0,0392
0,1310
0,215
0,293
0,365

0,432
0,495
0,554
0,610
0,663

0,0488
0,1398
0,223
0,300
0,372

0,438
0,501
0,560
0,615
0,668

0,0583
0,1484
0,231
0,307
0,378

0,445
0,507

10,565

0,621

C,673

7| s | o
Il
|

0,0677 | 0,0770

0,1570
0,239
0,315
0,385

0,451
0,513
0,571
0,626
0,678

0,1655
0,247
0,322
0,392

0,457
0,519
0,577
0,631
0,683

0,0862
0,1740
0,255
0,329
0,399

0,464
0,525
0,582
0,637
0,688



310 Anhang.
Zahlentafel 107. (Fortsetzung.)

¥l o 1 2 3 « | s 6 7 8 9
2,010,693 ;0,698 0,703 0,708 10,713 {0,718 {0,723 [0,728 |0,732 |0,737
2,110,742 |0,747 |0,751 0,756 |0,761 |0,765 |0,770 | 0,775 |0,779 | 0,784
2,210,788 0,793 0,797 0,802 | 0,806 0,811 |0,815 |0,820 |0,824 |0,829
2,310,833 10,837 0,842 0,846 {0,850 |0,854 |0,859 |0,863 [0,867 |0,871
2,410,875 {0,880 10,884 [0,888 |0,892 |0,896 |0,900 |0,904 |0,908 |0,912
2,510,916 10,920 0,924 {0,928 {0,932 |0,936 |0,940 0,944 0,948 10,952
2,610,956 {0,959 10,963 0,967 0,971 |0,975 10,978 [0,982 10,986 |0,989
2,710,993 (0,997 (1,001 |1,004 [1,008 1,012 1,015 | 1,019 |1,022 |1,026
2,811,030 11,033 {1,037 {1,040 |1,044 | 1,047 | 1,051 |1,054 |1,058 | 1,061
2,911,065 |1,068 (1,072 1,075 (1,078 11,082 |1,085 |1,089 |1,092 |1,095
3,0[1,009 11,102 [1,105 [1.109 |1,112 |1,115 [1,118 |1,122 {1,125 |1,128
3,111,131 11,135 (1,138 [1,141 |1,144 |1,147 |1,151 |1,154 |1,157 |1,160
3,211,163 1,166 |1,169 (1,172 [1,176 |1,179 |1,182 ;1,185 |1,188 |1,191
3,311,194 1,197 (1,200 {1,203 |1,206 | 1,209 1,212 |1,215 |1,218 | 1,221
3,411,224 |1,227 (1,230 |1,233 (1,235 | 1,238 |1,241 |1,244 |1,247 |1,250
3,511,253 1,256 |1,258 (1,261 {1,264 |1,267 1,270 |1,273 |1,275 1,278
3,611,281 1,284 |1,286 (1,289 |1,292 1,295 [1,297 |1,300 | 1,303 |1,306
3,711,308 [1,311 {1,314 |1,316 |1,319 | 1,322 1,324 |1,327 |1,330 |1,332
3,8]1,335 1,338 |1,340 [1,343 [1,345 (1,348 1,351 {1,353 |1,356 | 1,358
3,9|1,361 {1,364 |1,366 1,369 |1,371 |1,374 |1,376 |1,379 |1,381 |1,384
4,011,386 1,389 1,391 1,394 |1,396 1,399 | 1,401 1,404 |1,406 |1,409




II. Sehrifttum.

Bei der Aufstellung des nachstehenden Verzeichnisses wurden iltere Aufsitze,
soweit sie inhaltlich iiberholt sind, ausgeschieden bis auf einige wenige, die ein
besonderes Interesse fiir die historische Entwicklung beanspruchen diirfen. Auch
die Arbeiten bekannter Autoren wurden dann fortgelassen, wenn sie auBerdem in
einem zusammenfassenden Werk enthalten sind, das alle wichtigen Ergebnisse
vermittelt. Nur wenn die Originalaufsitze auch fiir sich genommen noch eine
Bedeutung besitzen, wurden sie zusatzlich aufgefiihrt. Sonst sei auf die Schrift-
tumsangaben im Text des vorliegenden Buches verwiesen.

Das Schrifttum iiber Warmeschutz im Bauwesen blieb unberiicksichtigt, so-
weit es nicht auch fiir den industriellen Wirmeschutz von wesentlicher Bedeutung
ist. In dieser Hinsicht kann auf das nachstehend unter Ziff. 3 aufgefithrte Buch
des Verfassers verwiesen werden.

Von der Aufnahme auslindischer Arbeiten wurde ebenfalls abgesehen, da sie
im angegebenen deutschen Schrifttum verarbeitet sind und vielfach nur schwer
zu beschaffen wéren.
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