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Vorwort.

Das Buch stellt sich als Aufgabe, die fiir die Industrie notwendige
Zusammenfassung der heutigen wissenschaftlichen Erkenntnisse auf
dem Gebiet des Wiarme- und Kilteschutzes zu geben und durch Um-
arbeitung zu einer einfachen Berechnungsweise, insbesondere durch
Aufstellung von Rechentafeln, ihre Anwendung fiir die Praxis sicher-
zustellen. Dariiber hinaus wurde versucht, gewisse Probleme der Warme-
und Kilteschutztechnik, die dem Praktiker meist iberhaupt nicht zum
BewuBitsein kommen, darzulegen und wenigstens ihre angendherte Lo-
sung zu entwickeln. Bei der Behandlung eines technischen Gebietes,
das wie das in Frage stehende erst seit verhéltnismaBig wenigen Jahren
wissenschaftlich durchforscht wird, ist eine absolut liickenlose Behand-
lung nicht moglich und ein entsprechender Ausbau wird zur gegebenen
Zeit vorzusehen sein. Gerade eine zusammenfassende Behandlung
wird jedoch das Fehlende um so deutlicher zum Bewuftsein bringen und
zur Erginzung anregen.

Zu den Berechnungstafeln ist zu bemerken, daBl der Aufstellung
von Zahlentafeln im allgemeinen der Vorzug vor graphischen Berech-
nungsverfahren gegeben wurde. Die Erfahrung hat niamlich gezeigt,
daB bei richtiger Einteilung des Berechnungsganges und geniigendem
Umfang der Tabellen diese Methode sehr oft weit schneller und sicherer
zum Ziele fiihrt.

Das Bestehen vorziiglicher theoretischer Literatur (vgl. vor allem
H. Grober, M. Jakob, F. Merkel u. a. sowie das Ziel des vorliegenden
Buches haben es zu einer Selbstverstandlichkeit gemacht, rein theo-
retische Ausfithrungen auf ein Minimum zu reduzieren und in dieser
Hinsicht auf das ergéinzende Studium der erwahnten Werke zu verweisen.
Auch das Gebiet des Wirmeschutzes im Bauwesen kann im Rahmen
des industriellen Warmeschutzes nur gestreift werden. (Gegebenenfalls
sei dieserhalb auf die Biicher von K. Hencky und R. Schachner
verwiesen. (Vergl. die Literaturangaben im Anhang.)

Ein Buch, das fiir die Praxis gedacht ist, muB} stets davon ausgehen,
dall man bei der Losung eines technischen Problems niemals eine véllige
Ubereinstimmung der Vorausberechnung und der erzielten Wirkung
erreichen kann. Da die Beriicksichtigung dieser Tatsache auch fiir die
Benutzung der entwickelten Rechenverfahren notwendig ist, seien die
Griinde hierfiir kurz gestreift. Sie sind dreifacher Art: entweder sind



v Vorwort.

die Unstimmigkeiten eine Folge der zur Verfiigung stehenden Rech-
nungsmethoden und Formeln oder der zur zahlenméBigen Auswertung
nétigen experimentellen Untersuchungen oder sie liegen in der Art der
Durchfiihrung und Anwendung der Berechnung in einem bestimmten
Falle begriindet.

Die erste Ursache, die Ungenauigkeiten der Berechnungsweise, wird
dadurch bestimmt, ob man eine vollkommen genaue Berechnungs-
methode anwenden kann oder Naherungsformeln im mathematischen
oder physikalischen Sinne benutzen mufl. In der Regel ist eine exakte
Behandlung nicht moglich. Man mufl daher entweder die physikalischen
Grundannahmen so vereinfachen, bis eine mathematisch prizise Be-
rechnung maglich wird, oder man beriicksichtigt die tatsachlichen Ver-
haltnisse auf das Genaueste auf Kosten der dann nur niherungsweise
moglichen Rechnung. Man darf wohl sagen, dafl man heute auf dem
Standpunkt angelangt ist, im allgemeinen das letztere im Sinne der
Technik fiir richtiger zu halten.

Ahnliches ‘gilt auf versuchstechnischem Gebiete, wo man sich oft
zwischen einer auBerordentlich vervollkommneten Mefmethode und
einer moglichsten Angleichung an die in Wirklichkeit herrschenden
Verhiltnisse zu entscheiden hat.

Die Anwendung dieser von der Forschung gelieferten, bereits mehr
oder minder mit ,,Ungenauigkeiten der Berechnungsweise und der Ver-
suchsunterlagen‘‘ behafteten Ergebnisse bedingt weitere Abweichungen
von der Wirklichkeit, da man die physikalischen Konstanten dem prak-
tischen Falle gemaB auszuwéhlen hat. Dies ist oft schwierig, da die
Versuche aus der Fiille der Moglichkeiten der Technik nur das Wesent-
lichste herausgreifen konnen. Ihre Anwendung darf daher dem Prak-
tiker nicht allein iiberlassen werden.

Vornehmlich durch die Arbeiten des Forschungsheims fiir Wérme-
schutz in Miinchen ist man sich heute klar dariiber, daB z. B. hinsicht-
lich der in die Rechnungen einzufithrenden Warmeleitzahlen Unsicher-
heiten herrschen, die kaum je unter einen Betrag von 10% herabsinken.
Selbst wenn in einem bestimmten Falle diec Wirmeleitzahl eines Isolier-
materials mit einer geringeren Toleranz garantiert wird, so heillt dies
entweder, daB ein entsprechender Betrag schon vom Hersteller in die
garantierten Mittelwerte einbezogen wurde oder dall er ein ent-
sprechendes Risiko auf sich nimmt, nicht aber, dal man den wirk-
lichen Effekt besser als mit der angegebenen Genauigkeit berechnen
kann. )

Grundsitzlich wurden daher in diesem Buche Vereinfachungen mit
einem Fehler von 4 2% als zuldssig betrachtet, ja, in einzelnen Féllen
konnte oder muBte im Hinblick auf den Zweck der Berechnung auch
noch daritber hinausgegangen werden. Selbstverstindlich wurde stets
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peinlich daran festgehalten, die vorgenommenen Vereinfachungen im
ganzen Umfange genau abzuwigen und zu kennzeichnen.

Der Verfagser benutzt die Gelegenheit, zahlreichen Herren fiir ihre
Unterstiitzung seinen Dank auszusprechen.

In allererster Linie den Herren Klaus und Heinz Rheinhold,
den Inhabern der Firma Rheinhold & Co., Berlin, deren Entgegen-
kommen es ihm moglich machte, die innerhalb der genannten Firma ge-
sammelten Erfahrungen zu diesem Buche auszugestalten. Auch zahl-
reiche Abbildungen konnten aus den Veroffentlichungen dieser Firma
ibernommen werden. Hervorheben méchte der Verfasser auch die un-
ermiidliche Mitarbeit von Herrn Dipl.-Ing. O. Luke, der die Durch-
rechnung eines wesentlichen Teiles der Zahlentafeln ausgefiihrt hat.
Ferner hat er dem Leiter des Forschungsheims fiir Warmeschutz in
Miinchen, Herrn Dr.-Ing. E. Raisch, und Herrn Dipl.-Ing. K. Wrede,
Horde, sowie der Firma Siemens & Halske, Berlin, und den Ver-
einigten Deutschen Kieselgurwerken, Hannover, fiir die Uber-
lassung von Abbildungen zu danken. Herrn Dipl.-Ing. E. Eichen-
berg, Koéln, Herrn Dr.-Ing. S. Erk und Herrn Dipl.-Ing. Th. Schnell,
Berlin, ist der Verfasser fiir Unterstiitzung beim Lesen der Korrek-
turen verpflichtet.

Berlin-Halensee, Mirz 1928,
J. S. Cammerer.
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I. Die Grundlagen
der Wirme- und Kilteschutztechnik.

A. Die physikalischen GesetzmiBigkeiten.
1. Allgemeine Erliuterung des Wirmeaustauschvorganges.

Die Grundtatsache der Warmeschutztechnik ist in der physikali-
schen GesetzmaBigkeit zu sehen: Zwischen zwei Kérpern von verschie-
dener Temperatur findet unvermeidlich ein Wirmeaustausch statt,
der mit keinem Mittel génzlich verhindert, sondern nur
in seiner Intensitdt beeinflufft werden kann.

Versinnbildlicht man sich diesen Vorgang etwa durch den Vergleich
mit der Strémung einer Fliissigkeit aus einer héheren Lage in eine
tiefere, so wird man die Aufgabe der Wiarme- und Kilteschutztechnik,
die Verringerung des ,,Wirmestromes, analog diesem Bilde durch
Erh6hung des ,,Strémungswiderstandes‘ zwischen den fraglichen zwei
Koérpern zu Iosen suchen. In der Praxis geschieht dies fast ausschlieB-
lich dadurch, daBl man eine Schicht von besonders geringem Wirme-
leitvermégen dazwischen bringt, bzw. den Wirmeaustauschwiderstand
einer an sich schon vorhandenen Zwischenschicht durch eine zusitzliche
Schicht noch besonders vermehrt.

Bei den hier einschligigen technischen Problemen pflegen daher an
dem Wirmeaustauschvorgang stets drei Korper beteiligt zu sein:

der vor dem Energieaustausch zu schiitzende Karper,

der die Warme oder Kilte entziehende Kérper,

das ,,Isoliermaterial®.

Grundsétzlich sei hier bemerkt, da8 alle Betrachtungen und Formeln
in der Folge sinngemidB in Geltung bleiben, gleichgiiltig in welcher
Richtung der Wérmestrom verlauft, d.h. unabhingig davon, ob es
sich um ein Problem des ,,Wirme*‘- oder ,,Kilte*“-Schutzes handelt.
Der Einfachheit halber sei aber in den allgemeinen Darlegungen stets
von dem Fall des Warmeschutzes ausgegangen.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der in der Praxis in Betracht kom-
menden Fille bestehen die drei Korper aus Medien in verschiedenem
Aggregatzustand. Nachstehend ein kleiner Uberblick iiber die mog-
lichen Kombinationen.

Cammerer, Wirme- u. Kilteschutz. 1
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Aggregatzustand Energietriger Isoliermaterial Enecxl'gi eaﬁligil;;wn'
fest Elektr. Heizwider- | Alle Wiarme- und | Konstruktionsteile,
stand, Eis, feste | Kilteschutzmittel Erdreich usw.
Wirmespeicher
fliissig Wasser, Ol, Lauge, —1 Wasser (bei Schif-
Sole usw. fen)
gasformig Luft, Heizgase, | Luft (i. Luftschich- | Luft der Umgebung
Wasserdampf, ten, Luftkanilen,

Kaltddmpfe usw.

Luftzellen)

Ein Wirmeaustauschvorgang ist auf dreifache Weise méglich:

Durch Wirmeleitung: Die Wéarme wandert im Innern eines
Mediums durch unmittelbare Weitergabe von Teilchen zu Teilchen
der Materie, die hierbei als ruhend gedacht werden. Streng genommen
sind bei Gasen auch im Falle reiner Wirmefortleitung nach der kine-
tischen Gastheorie die Molekiile natiirlich nicht in Ruhe, sondern in
zickzackférmiger Bewegung und ihre Geschwindigkeit ist bei ver-
schiedenen Temperaturen verschieden. Indem nun Molekiile verschie-
dener Geschwindigkeit miteinander zusammenstoflen, tauschen sie die
Unterschiede ihrer Bewegungsenergie gegenseitig aus und diesen Vor-
gang nennt man Warmeleitung.

Durch Konvektion: In tropfbaren oder gasférmigen Fliissig-
keiten konnen die leicht beweglichen materiellen Teilchen Warme
auch durch Ortsinderung transportieren, da sie ja selbst eine gewisse
Wirmemenge aufgespeichert haben. Diese Ortsinderung kann sowohl
durch &uBere Kriifte hervorgerufen werden — aufgezwungene Stro-
mung —, sie kann aber auch von inneren Ursachen herriihren (Verschie-
denheiten der Temperatur, hierdurch bedingte Anderung des spezi-
fischen Gewichtes und Auftrieb der wirmeren Teilchen) — freie oder
natiirliche Strémung.

Durch Strahlung: Die Wéirmeiibertragung durch Strahlung
findet stets und auch bei niedrigen Temperaturen statt, sobald sich
zwei Korper verschiedener Temperatur gegeniiberstehen, die durch
einen strahlungsdurchlissigen Kérper, wie z. B. Luft, getrennt sind.
Die Wirme wird hierbei an der Oberfliche des strahlenden Korpers
in strahlende Energie verwandelt, durchsetzt die strahlungsdurchlissige

1 Zuweilen wird die Aufgabe eines Wirmeschutzes, einen Korper vor
Temperaturinderung zu bewahren, auch dadurch gelost, daB man Fliissigkeiten
oder (ase geeigneter Temperatur vorbeistromen 1a8t. Alsdann handelt es sich
aber um ein Problem der Heizung bzw. der Kiihlung und nicht um ein solches
des Warmeschutzes, der ja grundsitzlich auf eine Verminderung des Wirme-
ausgleiches abzielt, nicht auf eine Abtransportierung unerwiinschter bzw. auf
einen Ersatz verlorener Energien.
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Schicht und wird beim Auftreffen auf den zweiten, nicht durchlidssigen
Karper teils in Wirme zuriickverwandelt, absorbiert, oder als Wirme-
strahlung zuriickgeworfen, reflektiert. Die Warmeiibertagung durch
Strahlung! ist an keinen materiellen Triger gebunden, sie erfolgt auch
im Vakuum.

In der Regel wirken diese drei Moglichkeiten des Warmeaustausches
zusammen. Reine Wirmeleitung findet im allgemeinen nur in festen
Koérpern statt; da aber am Wirmeaustauschvorgang fast immer neben
festen Korpern auch fliissige oder gasférmige beteiligt sind, so kommt
meist auch eine Wirmeiibertagung durch Konvektion und Strahlung
in Frage.

Allerdings spielen die beiden letzteren bei vielen wirmeschutz-
technischen Aufgaben nur eine untergeordnete Rolle.

2. Wirmeschutztechnische MaBleinheiten und GrundgroBen.

Die wirmeschutztechnischen MafBeinheiten und GrundgréBen seien
an Hand des einfachsten technischen Falles, des Wirmeaustausches
durch eine isolierte Wand dargelegt,
die mit ihrer einen Seite an ein heiBes
Medium, eine Flissigkeit, einen Dampf
oder ein Gas grenzt — Medium [
(Warmetriger) mit der Temperatur ¢,  t At ¢
—, wihrend sich auf der anderen Seite 737%"% ol
die Luft der Umgebung — Medium /7
mit der Temperatur ¢, — befindet. Es o, 2
sei also ¢, groBer als t, und Wirme \\\\
wandert dann vom Medium 7/ durch ¥
die Wand nach Medium /7. Vgl. Abb.1.  Abb. 1. Bezeichnungsschema bei der

Zur zahlenmifligen Erforschung cbenen Wand.
dieses Vorganges sind zunichst die notwendigen MaBeinheiten fest-
zulegen. Es wird gemessen:

Isolierung _Wandung

KN

be—

Xy

WAN

Die Wirmemenge in Kilokalorien (kcal) bzw. Grammkalorien (cal)?2,
die Temperatur in Grad Celsius (¢ C),

die Lange in Meter (m) bzw. Zentimeter (cm),

die Zeit in Stunden (h) bzw. Sekunden (sec).

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

 Unter einer Kilokalorie bzw. Grammkalorie versteht man bekanntlich die
Wirmemenge, welche ein Kilogramm bzw. ein Gramm Wasser von 14,59 C
um 10 C auf 15,5° C erwarmt.

1*
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Als treibender Faktor jeglichen Wirmeaustausches ist die Tempera-
turdifferenz ¢, — ¢, zwischen den beiden Medien zu betrachten, analog
der Druckdifferenz bei einer Wasserstromung und der Spannungs-
differenz bei einem elektrischen Ausgleich.

Der Wiarmeaustausch, d. h. die Anzahl der Kalorien, welche iiber-
tragen werden, ist abhéingig von

der Zeit, wihrend welcher der Warmeaustausch anhilt,

der Fliache, durch die er stattfindet,

der Temperaturdifferenz, welche den Wérmeaustauschvorgang aus-

lost,

dem Widerstand, den er auf seinem Wege findet.

Der letztgenannte Widerstand ist von charakteristischen physikali-
schen Grundgréfen bestimmt, die aus dem gewihlten Beispiel wie
folgt abzuleiten sind:

Die Wirme ,,geht zunichst von dem Medium I (Flissigkeit,
Dampf oder Gas) an die angrenzende Oberfliche der Wand ,iiber®,
und zwar, wenn man diesen Warmeiibergang auf die Einheit der Zeit,
der Fliche und der Temperaturdifferenz zwischen Medium I und
Oberfliche bezieht, proportional der Wéarmeiibergangszahl. Sie
wird in Formeln mit dem griechischen Buchstaben o bezeichnet und
ihre Dimension wird in der Technik durch

kcal/m?h °C

ausgedriickt. Sie kann je nach den Verhiltnissen zahlenméafig sehr
verschiedene Werte annehmen.

Die auf die Wandoberfliche vom Medium I iibertragene Wirme
wandert durch die Wand hindurch von Teilchen zu Teilchen weiter,
bis sie an der entgegengesetzten Wandoberfliche ankommt. Diese
Wirmefortleitung hingt auBler von der Stirke der Wand von der ein-
schligigen Materialeigenschaft des Stoffes ab, aus dem die Wand be-
steht. Diese Eigenschaft wird charakterisiert durch die Wéarmeleit-
zahl, bezeichnet mit A und gemessen in

keal/m h°C.

Es ist dies die wichtigste wirmeschutztechnische Grifle
iiberhaupt und man pflegt sie auch so zu definieren, da man sie als
jene Wirmemenge bezeichnet, die in der Zeiteinheit zwischen zwei
gegeniiberliegenden Flachen eines Wiirfels mit der Kantenlinge von
der Lingeneinheit ausgetauscht wird, wenn die Temperatur dieser
beiden Flichen sich um 1°C unterscheidet und die ibrigen Flachen
des Wiirfels gegen Warmeabgabe geschiitzt sind.

Von der an das Medium II grenzenden Wandoberfliche wird end-
lich die Wirme auf dieses Medium II iibertragen und man nimmt
auch hier wieder als Grundeinheit fiir den Warmetibergang die Warme-
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ibergangszahl «, die zahlenméBig natiirlich meist durchaus ver-
schieden von der Wirmeiibergangszahl zwischen Medium I und der
Wand sein wird.

Der Wirmeaustauschvorgang wurde dabei in den drei Teilen be-
trachtet, in die er durch die beteiligten Korper zerlegt wird. Betrachtet
man den Gesamtvorgang, bezieht die GrundgréBe des Wéirmeaus-
tausches also auf den Vorgang zwischen Medium I und Medium 77 und
deren Temperaturdifferenz, so erhdlt man den Begriff der Warme-
durchgangszahl, die mit ,,4* bezeichnet zu werden pflegt und in

keal/m? h °C

gemessen wird. Ihr rechnerischer Zusammenhang mit den TeilgréBen,
den Wiarmeiibergangszahlen und der Warmeleitzahl wird spéter gezeigt
werden.

Nochmals zusammenfassend:

Die Wirmeiibergangszahl « gibt die Einheit des Wirme-
iiberganges zwischen zwei aneinander grenzenden Medien verschiedenen
Aggregatzustandes.

Die Wiérmeleitzahl 1 charakterisiert die spezifische Material-
eigenschaft eines Mediums fiir die Wairmefortleitung von Teilchen
zu Teilchen.

Die Wiarmedurchgangszahl k bezeichnet den Einheitswirme-
austausch fir den gesamten Weg zwischen den beiden Medien I
und I1.

Bezeichnet MaBgebende Tem-
Grundgréfie durch den | Dimensionen peraturdifferenz
Buchstaben | (Vgl. Abb. 1 u.2)
Wirmeiibergangszahl. .. .. .. o keal/m*h°C | ¢, —¢; baw. 6, — ¢,
Wirmeleitzahl............. A keal/m h°C ti—t,
Wirmedurchgangszahl. .. ... “k kcal/m®h °C b — 1,

Die sdmtlichen vorstehend genannten Dimensionen sind im sog.
technischen MaBsystem angefiihrt. Fir die praktische Technik
wichtig ist noch, daBl die Warmleitzahl in physikalisch-wissenschaft-
lichen Arbeiten vielfach im sog. physikalischen MaBsystem an-
gegeben wird, das sich auf den Zentimeter als Lingeneinheit, die Sekunde
als Zeiteinheit und die Grammkalorie als Wirmeeinheit stiitzt. Die
Umrechnung derartiger Angaben, die bei Wirmeschutzmitteln ohne
weiteres daran erkenntlich sind, daf} hinter dem Komma mehr als eine
Null steht, wird einfach durch Multiplikation mit dem Faktor 360
vorgenommen, es ist also

Wairmeleitzahl im techn. MaB. = 360 X Wirmeleitzahl im physik. MaB.
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Nachdem in den letzten Jahren wichtige wissenschaftliche und
praktische Arbeiten auch in England und Amerika erschienen sind,
ist es notwendig, nachstehend kurz auch die Umrechnung des eng-
lischen MaBsystems in das Deutsche anzugeben!. Die MaBeinheiten
sind :

Zu messende Bezeichnung Abkiirzung | In deutschen GréBen
GroBe
Wirme British Thermal Unit BTU 0,252 kcal
Lénge Ful ft 0,3048 m
" Zoll inch 0,0254 m
Zeit Stunde h
Temperatur Grad Fahrenheit F 82 °C+ % °C

Fiir die Warmeleitzahl werden zwei Maflsysteme verwendet, die sog.
Handelswidrmeleitzahl, wobei eine Platte von 1 Quadratfull
Fliche und 1 Zoll Dicke zugrunde gelegt wird. Ihre Dimension ist

also:
1 BTU Zoll/ Quadratfufl h °F.

In neueren wissenschaftlichen amerikanischen Arbeiten wird eine
konsequentere Dimensionierung verwendet, die auch die Dicke der
Platte auf den FuB als Einheit zuriickfithrt. Die Dimension dieser
wissenschaftlichen Wirmeleitzahl lautet:

1 BTU/Fu3 h °F.

Fiir die Umrechnung in das deutsche technische Mallsystem gilt:
Deutsche Wiarmeleitzahl = 0,124 X englische Handelswirmeleitzahl,
= 1,49 X englische wissensch. Warmeleitzahl.

9 12

3. Die theoretische Grundgleichung fir die Wirmestromung
in festen Korpern.
Grundsitzlich sind zwei Arten von Wirmeaustauschvorgingen zu
unterscheiden:
Wirmeaustausch im stationidren Zustand und
Wirmeaustausch im nichtstationdren Zustand.

Die Vorginge der ersteren Art sind dadurch gekennzeichnet, daf
der durch irgendeinen Querschnitt des betrachteten Korpers flielende
Wirmestrom zeitlich unverinderlich ist, eine Bedingung, die gleich-
bedeutend damit ist, daB die Temperaturen zwar Ortlich verschieden
sein kénnen, aber an allen Stellen zeitlich unverinderlich sind — ,,Dauer-
zustand®“. Bei den Vorgingen der zweiten Art dndern sich die Tem-

1 Vgl. M. Jakob: Z. ges. Kilteind. 1926, S. 21 u. E. Schmidt: Lit.-Nachw.
Nr. 11.
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peraturen nicht nur o6rtlich, sondern nehmen auch zeitlich zu — An.
wéarmevorgang — oder ab — Auskiihlvorgang.

Die Mehrzahl der Aufgaben der Wirmeschutztechnik bezieht sich
auf einen Zustand der Warmestrémung, der geniigend genau als Dauer-
zustand bezeichnet werden kann. Bei den meisten Berechnungen
ist daher, ohne da8 es ausdriicklich bemerkt wiirde, diese Voraussetzung
zugrunde gelegt. Sie wird sogar wegen der auBerordentlichen mathe-
matischen Schwierigkeiten der Berechnung des nicht stationdren
Wirmestromes bislang auch noch in Fillen beibehalten, bei denen in
Wirklichkeit ein Anwirme- und Auskiihlvorgang merklich an der
Gesamtwirmebilanz beteiligt ist, wie z. B. bei unterbrochener Betriebs-
weise einer Anlage, bei der sich also stationdrer und nicht stationérer
Wirmeaustausch verinischt finden.

Der allgemeine mathematische Ansatz fiir die Warmeleitung in
einem festen homogenen und isotropen Koérper stammt von Fourier
und ist auf der Hypothese aufgebaut, die schon vor ihm von I. B. Biot
ausgesprochen wurde, daBl der Wirmestrom zwischen zwei benachbarten
Stellen proportional dem Temperaturgefille pro Lingeneinheit ist. Diese
Hypothese findet sich fiir alle Fille bestdtigt, mit Ausnahme sehr ver-
diinnter Gase, und liefert die grundlegende Definitionsgleichung der
Lehre von der Wiarmeleitung:

21
sz*l'dFﬁ'dz, (1)
darin ist:

@ = die fortgeleitete Wirme,

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, daf die in ein Raumelement eines Kérpers
hineinwandernde Wérme gleich der aus dem Raumelement austreten-
den ist, abziiglich bzw. zuziiglich der in dem Raumelement durch
Temperaturverinderung gebundenen bzw. frei gewordenen Wéirme?,
ergibt sich die bekannte Fouriersche Gleichung fiir die Wirmeleitung
in einem festen Korper, die sowohl den nicht stationiren wie den statio-
niren Zustand umfafBt:

)

ot 0%t 0%t 0%¢
5_“'<a_25+a_1’2+a_z?>'

1 Dabei ist angenommen, daB in dem Raumelement selbst keine Warme er-
zeugt oder verbraucht wird.
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Darin bedeutet:
X, Y, Z = die raumlichen Koordinaten des Punktes,
a = die sog. Temperaturleitfahigkeit.

Letztgenannte GréBe errechnet sich aus der Beziehung:

a—-". (3)

c-y

Hierbei ist:
A = die Warmeleitfahigkeit,
¢ = die spezifische Wirme,
y = das spezifische Gewicht.

Diese Materialkonstanten sind in den Gleichungen (1) und (2) als un-
abhingig von Temperatur und Raum vorausgesetzt. Erstere Annahme
trifft allerdings in Wirklichkeit nur mit einer gewissen Annaherung zu.

Sind die Grenzbedingungen der Temperaturverteilung in einem
Korper bekannt, so kann man durch Integration der Gleichung (2)
den réumlichen und zeitlichen Temperaturverlauf berechnen. Die
Durchfithrung dieser Integration verursacht jedoch vielfach auBer-
ordentliche mathematische Schwierigkeiten, besonders wenn es sich um
eine Aufgabe des nichtstationiren Wirmestromes handelt.

Die zahlreichen theoretischen Arbeiten iiber nicht stationire Warme-
stromungen haben auf anderen Gebieten der Technik vielfachen prak-
tischen Nutzen gebracht. Fiir die Isolierindustrie haben sie jedoch
nur eine beschrinkte Anwendung erfahren und nur die theoretische
Einsicht in die Zusammenhinge férdern kénnen?.

Der Grund hierfiir liegt darin, da8 eine Erfassung der im praktischen
Betrieb tatsichlich vorliegenden Verhiltnisse bei Anwendung der Glei-
chung (2) zu ganz ungewdhnlichen Schwierigkeiten fiihrt. Die theore-
tischen Lésungen sind selbst da, wo sie fir einfache Fille vorliegen,
derart kompliziert, daB ihre Anwendung in der Praxis angesichts der
Beschrinkung ihrer Giiltigkeit meist nicht in Betracht kommt. Oder
die Lésungen gehen zur Ermoglichung einer Berechnung von Verein-
fachungen aus, die so weit von den wirklichen Verhaltnissen abweichen,
daB das Ergebnis zahlenmiBig nicht mehr anwendbar wird, oder es
werden Unterlagen vorausgesetzt, die man sich zwar bei Messungen
an ausgefiihrten Anlagen verschaffen kann und die mit Hilfe derartiger
Formeln wertvolle Untersuchungen durchfithren lassen, die jedoch
eine allgemeine Vorausberechnung nicht moéglich machen®

1 Fiir den Techniker kommen fiir ein systematisches Studium in erster Linie
in Betracht die beiden Biicher von H. Gréber: ,,Einfithrung in die Lehre von
der Wirmeiibertragung®. Berlin: Julius Springer 1926 und ,,Die Grundgesetze
der Warmeleitung und des Wirmeiiberganges 1921 ebenda.

2 Ein Beispiel fiir zu weitgehende Vereinfachungen ist ein Aufsatz von
A. Pilz: ,Die Berechnung der Anheiz-Wirmemenge*, Ges. Ing. 1920, S. 397.
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Unter diesen Umstéinden kann im Rahmen dieses Buches nur der
wichtigste Fall der nichtstationdiren Wirmestrémung, Rohrleitungen
im unterbrochenen Betrieb, behandelt und durch Wiedergabe von Ver-
suchswerten einer Losung zugefithrt werden.

Nachstehend seien nun zunédchst die wichtigsten Formeln fiir die
stationdre Warmestromung aufgefithrt, wie sie aus der allgemeinen
Gleichung (2) abzuleiten sind. Auf die Ableitung sélbst kann hier ver-
zichtet und dieserhalb auf die theoretischen Handbiicher verwiesen
werden (vgl. Vorwort).

4. Berechnung der stationiren Wirmestromung (Dauerbetrieb).

Selbst fiir die stationdre Wéirmestrémung liegt eine exakte Losung
der Fourierschen Gleichung nur fiir wenige geometrisch einfache Kérper
vor, und zwar fiir:

ebene Fliche,
Hohlzylinder,
Hohlkugel.

Schon die Berechnung des Hohlwiirfels ist fiir den technisch allein
interessierenden Fall, daBl von den Temperaturen des Mediums im
Innern des Wiirfels und der Temperatur der Umgebung ausgegangen
wird, nicht mehr exakt mdglich®.

In der Technik kann man aber im allgemeinen mit geniigender
Anniherung die rechnerische Behandlung aller Aufgaben auf die beiden

Hier wird bei der Behandlung des Problems des Anwéirmens von Gebdudemauern
die Annahme gemacht, daB die pro Flicheneinheit von der Luft an die Mauer
iibergehende Wirmemenge zeitlich konstant sei. In Wirklichkeit ist sie aber un-
gefahr proportional dem Temperaturunterschied zwischen Luft und Wandober-
fliche und dieser ist zu Beginn des Anwirmevorganges ein Vielfaches des Wertes
bei der Beendigung desselben.

Beispiele fiir eine Berechnungsweise, welche die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs
der Oberflichentemperatur auf der beheizten Seite voraussetzen, die nur durch
Messungen an einer ausgefithrten Anlage gewonnen werden kann, sind die Ar-
beiten von C.Schwarz: Z. f. techn. Phys. 1925, 8. 457 und von A.Schliiter:
Mitt. Nr. 83 d. Warmestelle d. Ver. deutsch. Eisenhiittenleute.

In seinen Biichern behandelt H. Grober u.a. das Verhalten in allen Teilen
gleichméBig-temperierter Korper, die plotzlich in eine Umgebung anderer
Temperatur versetzt werden, und in Heft 300 der Forsch.-Arb.d.V.D.I. den
Fall eines unendlich langen Zylinders in einer Umgebung, deren Temperatur
regelmiBige Schwingungen ausfithrt. Besonders die letztere Losung gibt fiir eine
Reihe technischer Probleme wertvolle Gesichtspunkte, ermoglicht jedoch keine
direkte Verwertung fiir die hier vorliegenden Aufgaben.

1 Zwar hat W. Nusselt die laboratoriumsmafige Untersuchung von Isolier-
stoffen in Wiirfelform gezeigt, muBte jedoch, um zu einer geniigend genauen
Losung zu kommen, im Innern des Materials eine kugelférmige, gleichmaBig be-
heizte Oberfliche anordnen und auch der Oberfliche des Wiirfels durch Kiihl-
platten eine konstante Temperatur aufdriicken. Vgl. Lit.-Nachw. Nr. 1.



10 Die Grundlagen der Warme- und Kailteschutztechnik.

ersten Grundformen zuriickfithren, zuweilen ist auch noch die Hohl-
kugel verwirklicht?,

Auch die Berechnung der ebenen Wand und des Hohlzylinders
hat iibrigens streng genommen eine unendliche Ausdehnung dieser
Kérper oder einen absoluten Warmeschutz der Rand- bzw. Stirn-
flichen zur Voraussetzung. Die Dimensionen der in der Technik in
Betracht kommenden Objekte geniigen jedoch meist, um diese Formeln
trotz der in Wirklichkeit endlichen Ausdehnung verwenden zu kénnen2.

Nachstehend seien zunéchst die verschiedenen Formeln zur Berech-
nung des Wirmeaustausches fiir die ebene Wand und den Hohl-
zylinder angegeben, und zwar seien sie der Ubersichtlichkeit. halber
jeweils nebeneinander aufgefiihrt.

a) Der Wirmeverlust durch ebene oder zylindrische Schichten. Da
es sich um einen voélligen Gleichgewichtszustand des Wirmeaustausches
handelt, so sind unter Verwendung der Bezeichnungen von 8.3 die
folgenden Warmemengen untereinander véllig gleich:

1. die von Medium [ auf die Materialschichten tibertragene Wirme,

2. die durch die Materialschichten fortgeleitete Wérme,

3. die von den Materialschichten an Me-
dium 7 ibertragene Wérme,

4. die zwischen Medium [/ und II aus-
getauschte Wirme.

Es bezeichnet (vgl. Abb. 1 und 2)3:

@ = die pro 1 m? Fliche und in 1 Stunde
ausgetauschte =~ Wirmemenge in
kcal/m2 h,

q = die pro 1l{d. m Rohrleitung und in
1 Stunde ausgetauschte Wérme in

kecal/m h,
$1, Sp ... 8, =die Stirke der ersten,
zweiten ... nten Wandschicht bei

ebenen Flichen in m,
. s = die Stirke der gesamten Wandkon-
Abb. 2. Bezeichnungsschema fiir den . .
Hohlzylinder. struktion in m,

1 Manchmal findet man in der Literatur gewisse Naherungsgleichungen auch
fiir andere Formen, die jedoch nur fiir Spezialfille Bedeutung haben, da sie in
ihren Vereinfachungen von den betreffenden Verhiltnissen ausgehen.

2 Vgl. aber z. B. den Laboratoriumsapparat von Poensgen, Abschnitt 21, 8. 99.

3 Bemerkt sei, daB fiir den Hohlzylinder fiir die meist vorhandene innerste,
metallische Wandung eine besondere Bezeichnung eingefiihrt wurde, weil sie zwar
wie bei der ebenen Wand wirmeschutztechnisch meist vernachlissigt werden kann,
jedoch in anderer Beziehung (z. B. bei der Berechnung des stiindlich durchflieBen-
den Wirmetrigers) eine Rolle spielt.
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d; = der lichte Durchmesser des Rohres in m,

d; = der duflere Durchmesser des Rohres in m,

dy, dy ... = die #ulleren Durchmesser der ersten, zweiten usw. Schicht
in m,

d,= der AuBendurchmesser der duBersten % ten Schicht in m,

4 = die Warmeleitzahl der gesamten Wandkonstruktion in keal/m h 9C,

Aps Ay Ag oo A, = die Wirmeleitzahl der Rohrwandung bzw. der ein-
zelnen Wandschichten in keal/m h °C,

a; = die Warmetiibergangszahl zwischen Medium I und der Wand
in kecal/m2h °C,

oy = die Warmeiibergangszahl zwischen der Wand und dem Medium 17
in keal/m?h °C,

t, = die Temperatur des Mediums I in °C,

t; = die Temperatur der an das Medium I grenzenden Wandober-
flache in ° C (,,innere’ Wandoberfliche),

t, = die Temperatur der an das Medium 7/ grenzenden Wandober-
fliche in ¢ C (,,aAullere’ Wandoberfliche),

, = die Temperatur des Mediums 7 in 9C,

7 = die Kreiskonstante,

In = der natiirliche Logarithmus.

o~

Es berechnet sich dann die vom Medium I an die Wand pro
Stunde und 1 m? Fldche bzw. pro 1lfd. m des Hoblzylinders iiber-
tragene Wirme wie folgt:

Ebene Wand:

Q@=0,-0t, — 1), (4)
Hohlzylinder:

q:al.n'di(tl_*ti)‘ (5)

Zahlenbeispiel : Der Warmeverlust einer isolierten Rohrleitung von 200 mm
I. Durchm. ist mit
g = 220 kcal/m h

gemessen worden. In der Leitung stréomt Sattdampf, so daB sich nach Ab-
schnitt 12 S. 59 die Wirmetibergangszahl zwischen Dampf und Rohr im Mittel
etwa = 10000 kcal/m? h °C ansetzen laBt. Es ist die Temperaturdifferenz
zwischen Dampf und Rohrleitung zu berechnen.
Es ist
220
10000-3,14-0,2

Bei nicht isolierter Leitung wiirde der Warmeverlust in roher Anniherung etwa
der zehnfache sein. Die Warmeiibergangszahl wiirde bei Sattdampf etwa die
gleiche bleiben, so dafl auch hier nur 1/, 9C Temperaturunterschied sich einstellen
wiirde.

Ganz anders verhilt es sich bei niedrigen Warmeiibergangszahlen. Vgl. z. B.
das Zahlenbeispiel Abschnitt 5 8. 32, wobei fir HeiBluft von 300 °C bei einer
Wirmeiibergangszahl von rd.45 kcal/m?h °C sich eine Temperaturdifferenz

t,— b= =0,035°C.



12 Die Grundlagen der Wiarme- und Kalteschutztechnik.

von 87,5 °C einstellt. In diesem Falle wiirde eine Isolierung der Leitung eine
wesentliche Anndherung der Temperatur der Leitung an die des Warmetrigers
erzielen, mittleren Warmeschutz vorausgesetzt, etwa auf 10° C. Die Rohrtempera-
tur ist also bei nackter und isolierter Leitung fiir ein und denselben Warmetriger
hier eine ganz andere.

Analog wird die von der Wandung an das Medium I7 pro Stunde
und 1 m?2 Fliche bzw. pro 1 lfd. m des Hohlzylinders iibertragene Warme:

Ebene Wand:
Q:az'(ta—"t2) s (6)
Hohlzylinder:
g:a2'n'da°(ta_t2)' (7)
Zahlenbeispiel: Die Lufttemperatur in einem Kesselhaus betrage 20° C.
Eine Rohrleitung von 318 mm AuBendurchmesser besitze einen Warmeverlust
bei 100 mm Isolierstarke von
¢ =282kcal/mh.

Die Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche der Isolierung und Luft sei an
einer Stelle ohne merkliche Luftbewegung zu 27° C gemessen. Zu berechnen ist
die Warmeiibergangszahl a, .

_ 282
%= %0,518.27

Herrscht an einer anderen Stelle des Kesselhauses lebhafter Luftzug, so kann
die Warmeiibergangszahl um 50°/y, also auf ca. 10 gesteigert werden, wobei sich
der Warmeverlust trotzdem nur auf

q = 290 kecal/m h

erhoht. Zu berechnen ist die sich in diesem Falle ergebende Oberflichentempera-
tur. Es ist:

= 6,4 keal/m?2h °C .

290
—_— = —_— 0
ta—ta 7-0,518-10 18 c.

Damit wird:
4, =178+20=378°C.

Man wird also infolge der verschieden starken Luftbewegung bei Be-
fithlen der Isolierung die Oberfliche im ersten Falle als ziemlich heif (47°C)
empfinden, im zweiten Falle lediglich als handwarm, obwohl die Dampftemperatur,
der Rohrdurchmesser, die Isolierstirke und die Qualitit des Isoliermaterials
véllig gleich an beiden Stellen sind. Ein Riickschluff von dem Wiarmeempfinden
der Hand beim Befiithlen der Oberfliche auf die Qualitit einer Isolierung ist also
nur mit auBerordentlichen Einschrinkungen méglich. (Vgl. auch Abschnitt 36,
S. 186).

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

Ebene Wand:
(8 —t4)-4
s

Q (8)

Hohlzylinder:
(& — 1,
q= ﬁ_(__aa_) (9)

1
ﬂ. In 7’;
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Besteht die Wand aus verschiedenen im Sinne des Warme-
stromes hintereinander liegenden Schichten, so wird:

Ebene Wand:

4—t,
Q= (10)
+ + +
Hohlzylinder (Rohrleltung):
(tx—ta)
1= 1 . 4 d2 L dy (1)
g mgita In "'212 b g g

Zahlenbeispiel: Es ist fir mittlere Verha,ltmsse der Anteil zu untersuchen,
den bei einer isolierten Rohrleitung die Rohrwand selbst zur Warmeschutzwirkung
der gesamten Materialschichten beisteuert. Es sei angenommen:

Rohrdurchmesser. . . , . . . . . . . 150/159 mm,

Isolierstdrke . . . . . . . . . . . .. 60 mm,

Wirmeleitzahl des Eisens. . . . . . . 50 keal/m h °C,
» der Isolierung . . . . . 0,09 kecal/m h°C,

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

1 0,159
m-ln 0150 = 0,01-In 1,06 = 0,01-0,0583 = 0,000583.
Wihrend das Glied fiir die Isolierung lautet:
1 0,279
2.0.09 an 159 = 5,55-In 1,75 = 5,55.0,560 = 3,11..

Der Anteil des Rohres am Nenner betrigt also in /g,
0,000583-1000
S 105 = 0187 o

Man wird also den Wirmeverlust von vornherein unter Vernachlissigung
des Einflusses des Rohres berechnen.

Geht man nicht von den Oberflichentemperaturen der Wand,
sondern von den Temperaturen der beiden Medien I und II aus und
berechnet die hierbei von den beiden Medien ausgetauschte
Wiérme, so erhilt man durch Verbindung von Gleichung (4) bis (11)
die Formeln:

Homogene Wand.

Ebene Wand:
=0=h (12)
s 1
PR SN
Hohlzylinder:
(8, —t
=3 nl dj) 1 e (13)
oy d; +A2—;'.ln71+°‘2'da
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Aus mehreren Schichten bestehende Wand.
Ebene Wand:

Q= h—t (14)
—a:—I— -l— + + +*

Hohlzylinder:

t,— 1,
q— ( ) da 1 . (15)

di+_1 > +7 -In 2+ +2;_ dn—1+m

Zahle nbelsplel : Zu bestlmmen ist der Kilteverlust pro m? und Stunde bei
folgender Konstruktion einer Kiithlraumwand:

20 mm Verputz, A = 0,9 keal/m h°C (vgl. Zahlentafel 75 A 3, S. 268).

1/, Stein Ziegelvormauerung A = 0,75 kecal/m hoC (vgl. Zahlentafel 75 A 3).

100 mm Korksteinplatten A = 0,04 keal/m h°C.

11/, Stein Ziegelmauerwerk A = 0,75 keal/m h°C.
AuBerdem sei:

Innentemperatur des Kiihlraumes — 10°C

duflere Lufttemperatur . . . . . + 25°C.
Die Wirmeiibergangszahlen an den Oberflichen der Wandkonstruktion kénnen

wie folgt angenommen werden:
oy = 7 keal/m2h ¢C
(ruhige Innenrdume vgl. S. 73),
oy = 25 keal/m? h °C
(freiliegendes Kithlhaus vgl. S. 73).

Es wird dann:
25 — (~ 10)

Q=7 0, 02 0,12 0,38
7709 075+004 075+
3 35
0,143 50,0221 0,16 2,51 0,507 + 0,04
35
—_ Y 2
=337 10,4 keal/m?h.

Fiir die zweckmiBigste Verwendung der Gleichungen (4) bis (15)
1aBt sich allgemein etwa sagen:

Formel (4) bis (7) sind in erster Linie zur Aufstelluing von Glei-
chungen fiir die Berechnung von Oberflichentemperaturen heran-
zuziehen.

Von den Formeln (8) bis (11) wird vor allem bei experimentellen
Feststellungen von Warmeleitzahlen Gebrauch gemacht, weil sie die
Kenntnis der, wie noch gezeigt werden wird, meist nur iiberschligig
bekannten Wirmeiibergangszahlen entbehrlich macht und sich me8-
technisch die Oberflichentemperaturen ¢, und ¢, fast stets viel leichter
und sicherer ermitteln lassen als die Temperaturen ¢, und £, der be-
teiligten Medien.
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Gleichungen (12) bis (15) werden meist bei der Vorausberechnung von
Wirmeverlusten zu benutzen sein, weil sie die immer von vornherein
iiberschligig bekannten Temperaturen der beiden Medien I und I7
zugrunde legen.

Zur leichteren Auswertung der Beziehungen fiir den Hohlzylinder
sind in Zahlentafel 69 des Anhanges auf S. 258 die natiirlichen Logarithmen
fiir den in Frage kommenden Zahlenbereich 1 bis 4 angegeben.

Um einen Uberblick iiber den EinfluB der verschiedenen Variablen
auf den Wirmeverlust zu bekommen, ist in untenstehenden Abbil-
dungen fiir die ebene Wand und
ein Rohr von 50 mm Auflen-
durchmesser die Abhéngigkeit 500

1000,

der Warmeverluste bei einer \
Temperaturdifferenz ~ zwischen 800
Wirmetriager und Luft von 300°C \
von folgenden Gréfen gezeichnet: 3

600

in_keal/ml?
bezwkeal/m
8§ 3

8§00

S
L~

£o. Wand

< n_kcal/mih
begw keal/m h
Wirmeveriust<-
-

a0 300 <% %5
3 %
3
E P, o0, \
$ 2w 200
§ somm & \
m
§ wl™— —~%nns
‘ 7 R T 7600 7 20 7] 0 30 W0 720
Warmedtergangszah! oc, in keal/m?h °C Isolierstarke in mm
Abb. 3. Abhingigkeit des Wirmever- Abb. 4. Abhingigkeit des Wirmeverlustes
lustes von der Warmeiibergangszahl des

von, der Isolierstérke.
‘Wiarmetrigers.

1. Von der Wirmeiibergangszahl des Mediums I von «; = 20 bis
1000 keal/m?h9C bei einer mittleren Isolierung (Isolierstirke 50 mm,
Wirmeleitzahl 0,09 kcal/m h 9C), Abb. 3.

2. Von der Stirke der Isolierung inr Bereich von s = 20 bis 120 mm
bei im tbrigen mittleren Verhéaltnissen (A = 0,09), Abb. 4.

3. Von der Wérmleitzahl im Bereich von 4 = 0,04 bis 0,16 kcal/m h °C
und im #ibrigen mittleren Verhiltnissen (Isolierstirke 50 mm), Abb. 5.

4. Von der Wirmeiitbergangszahl des Mediums I/ von a, = 5 bis

80 kcal/m?h °C, wie sie fiir vollstindig ruhige Luft und stérksten
Sturm kennzeichnend sind, Abb. 6.
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Die vorstehend angegebenen Grenzwerte der untersuchten Variablen
umfassen den etwa normalerweise in der Technik in Betracht kommen-

den Bereich. Uber-
prift man ihre Aus-

/]

wirkung auf den Wér-

meverlust, indem man

L

yd

500|

die Anderung des
Wirmeverlustes beim

bezw. kcal/m A

§

oberen Grenzwert der
betrachteten Variablen

200
300

/

bezogen auf den Wir-
meverlust beim unte-

Warmeyeriust <

ren Grenzwert be-
trachtet, so erhalt man

200

700

20

etwa:
1. Innere Wir-

Lo —

i

4

meiibergangszahl:
Der Wirmeverlust

g g0z GoF  Gos

50-mm-Rohr zu.

608
Wdrmeleitzah! in keal/mh °C

Abb. 5. Abhingigkeit des Wirmeverlustes von der Wirmeleit-
zahl der Isolierung.

g0 g7z G% g1

nimmt um rund 6%
bei der ebenen Wand,
bzw. rund 14% beim

Die Zunahme ist also in sehr weiten Grenzen ver-

hiltnism4Big gering und verringert sich mit zunehmendem Kriimmungs-

Fb. Wond
500! "]
i N
g
SR
R
x[¥
8 §
v" 300
b4
N
S z00
S 2 .
® Somm, @
§
S
X 0
4 26w 60

80

Warmedbergangszoh! oc, in keal/méh °C

Abb. 6. Abhingigkeit des Warmever-
lustes von der Wirmeiibergangszahl an

die Luft der Umgebung.

durchmesser.

2. Isolierstiarke: Die Abnahme des
Wirmeverlustes betrigt mit Zunahme
der Isolierstirke 79% bzw. 55%. Die
Abnahme ist also um so stirker, je groBer
der Kriilmmungsdurchmesser ist und nicht
proportional der Zunahme der Stirke.

3. Wiarmeleitzahl: Die Zunahme
des Wirmeverlustes mit der Wérmeleit-
zahl betragt 235 bzw. 247%. Die Stei-
gerung ist also wesentlich, jedoch nicht
direkt proportional der Zunahme der
Wiérmeleitzahl. Der Einflul des Kriim-
mungsdurchmessers ist nur gering.

4. AuBere Wiarmeiibergangszahl:
Der Wiarmeverlust nimmt mit der Wir-
meiibergangszahl um 33 bzw. 20% zu,

ist also gegeniiber den fiir die innere Warmeiibergangszahl in Betracht
kommenden Grenzwerten gréBer und steigt mit dem Kriimmungsdurch-

messer.
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In erster Linie ausschlaggebend fiir den Wirmeverlust sind also
Wairmeleitzahl und Isolierstirke.

b) Die Wirmedurchgangszahl und der Begriff des Wirmeaustausch-
widerstandes. Nach der auf S. 5 gegebenen Definition der Wirme-
durchgangszahl % schreibt sich die Gleichung des Wirmeaustausches
zwischen den beiden Medien I und II pro Flichen- und Zeiteinheit
allgemein:

Q=k-(t, — 1) (16)
Bei Vergleich mit den Gleichungen (12) bis (15) ergeben sich daraus
folgende Beziehungen zwischen dieser Warmedurchgangszahl k& und
den Warmeiibergangszahlen bzw. Wirmeleitzahlen und Schichtstirken,
wenn sofort der allgemeinere Fall einer gréferen Anzahl von Schichten
zugrunde gelegt wird:

Ebene Wand:

1 1 8 S 4 . S 1
7——u_1+l_1+12+ +Z+Z (17)
Hohlzylinder:

1 1 1 d, 1 d, 1
- =4 (“_ocl-d,- +or Pt +——%'da) (18)

Bei vorstehender Gleichung (18) ist die Warmedurchgangszahl auf

den Quadratmeter innerer Oberfliche bezogen. Soll die duBere Ober-

flache als Grundlage dienen, so ist der Faktor d; vor dem Klammer-
ausdruck durch den Faktor d, zu ersetzen.

Der reziproke ‘Wert %der Warmdurchgangszahl wird auch als

Wirmedurchgangswiderstand bezeichnet. Man kann dann die
einzelnen Summanden der rechten Seite der Gleichung (17) als
sWiarmeiibergangswiderstinde bzw. als ,,Wirmeleitwider-
stinde’ bezeichnenl. Eine wesentliche Bedeutung haben jedoch

! M. Jakob kommt durch vollkommen analoge Begriffsbildung zu dem
Sprachgebrauch der Elektrotechnik auf folgende Formulierung fiir die ebene
Wand (vgl. Z. ges. Kalteind. 1926, S. 21):

R, = —1—11_1,— = Wirmeleitwiderstand , (20)
Ry = o%F— = Wirmeiibergangswiderstand (1)
Ry = —kl—F = Wirmedurchgangswiderstand . (22)

Darin ist F die Fliche, durch die der Warmeaustausch vor sich geht. In einer
spiteren Verdffentlichung in der gleichen Zeitschrift (1927, S.141) erweitert
M. Jakob seine Begriffsbildung auch auf den Hohlzylinder und die Hohlkugel,
unter Einfiihrung eines ,,Formfaktors*, der fiir die ebene Wand = 1 wird. Da

Cammerer, Wirme- und Kalteschutaz. 2
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diese Begriffe in der Wiarmeschutztechnik nicht. Sie dienen lediglich
zu einer anschaulicheren Bezeichnungsweise. So kann man Glei-
chung (17) auch ausdriicken:

Der Wirmedurchgangswiderstand = der Summe der einzelnen Teil-
widersténde.

Fiir die Berechnung des Wiarmeverlustes beim Hohlzylinder nach
Gleichung (13) kann man ferner zweckmaBig das-die Warmefortleitung
in der Wandung beriicksichtigende Glied im Nenner als Isolierkonstante J
bezeichnen?!, also:

1 d,

setzen, da diese Isolierkonstante die Wirmeleitzahl und die Abmes-
sungen einer Isolierschicht zu einer einzigen, den Wirmeschutzwert
der Isolierschicht charakterisiarenden GroBe zusammenfaBt.

Gleichung (15) schreibt sich dann unter sinngeméBer Bezeichnung
sehr handlich:

q= ”'(tl"t‘z)
1 1 1Ha)
Z];+J1+J2+"'le+a2_dn ( )
und es wird
J=J, +J,+ I3, (23)

oder in Worten ausgedriickt: Die Isolierkonstante der ganzen
Isolierung ist gleich der Summe der Isolierkonstanten der
einzelnen Schichten.

Da im Teil IT dieses Buches umfangreiche Zahlentafeln zur ein-
fachen Berechnung des Wirmeverlustes isolierter Rohrleitungen auf-
gestellt sind, eriibrigt es sich hier, eingehender die Isolierkonstante
zu betrachten, die nur bei Verwendung der urspriinglichen Rechnungs-
formeln Vorteile bietet. Lediglich folgende GesetzmiBigkeit sei an
Hand dieser GréB8e noch klargemacht:

Eine gewisse Isolierstirke bedeutet bei kleinen Rohrdurchmessern
eine viel groBere Isolierkonstante, als bei groBen Rohrdurchmessern,

“ . v . @ . .
weil im letzteren Fall das Durchmesserverhiltnis E" kleiner wird. Be-
N (1

steht also eine Isolierung aus zwei Schichten verschiedener Warmeleit-

aber die praktische Berechnung in der Regel entweder direkt von Gleichungen (4)
bis (15) ausgeht oder Diagramme bzw. Zahlentafeln benutzt (vgl. Teil II), so sei
hier diese Formulierung, die im wesentlichen allein der besseren Anschaulichkeit
dient, nur erwihnt.

1 Cammerer, L. S.: Lit.-Nachw. Nr.8. Die Bezeichnung ,,Isolierkonstante
fallt allerdings aus dem Rahmen der in vorstehender Fulinote erwihnten, von
M. Jakob entwickelten, exakten Begriffsbildung. Sie sei aber bis zu einer end-
giiltigen Regelung dieser Frage hier beibehalten, da sie iln Gegensatz zur Formu-
lierung von M. Jakob keine Umstellung der iiblichen Grundformeln bedingt.

13
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fahigkeit, so wird die Warmeschutzwirkung der aufgewendeten Materia-
lien dann am besten ausgenutzt, wenn der Stoff mit der geringeren
Wirmeleitzahl nach innen zu liegen kommt. In der Praxis kann dieser
Gesichtspunkt zuweilen nicht ausgenutzt werden, weil das Material
mit der geringeren Wirmeleitzahl vielfach das weniger hitzebestindige
ist, also aus betriebstechnischen Griinden nach auBen gelegt werden
muB. Einen Uberblick gibt folgendes Zahlenbeispiel, das aus der
obenerwihnten Arbeit des Verfassers entnommen ist:

Zahlenbeispiel:

AuBerer Rohrdurchmesser . . . . . 57 mm,

1. Isolierschicht 30 mm stark . . . 4=0,1 kcalmh?°C

2. ’ 30 mm ,, .. . A=10,05kcal/mh°C
Dann wird:

Isolierkonstante der 1. Schicht J, = 3,58

’”» » 2- Ex J2 = 4,13
' .» Gesamtschicht J = 7,71
Ist die Anordnung der beiden Schichten nun umgekehrt, so wird

J, = 17,03
J, = 2,08
J =911

Im zweiten Falle ist also die Schutzwirkung der Gesamtschicht um 18,29/,
grofer als im ersten. Diese GesetzmaBigkeit erfihrt allerdings praktisch eine Ver-
schiebung dadurch, daB infolge der Temperaturabhingigkeit der Warmeleitzahl
durch Umkehrung der Anordnung der Schichten die niedrigere Warmeleitzahl
gleichzeitig eine Erhohung, die héhere Wirmeleitzahl eine Erniedrigung erfahrt.
Je nach der GroBe der Temperaturabhingigkeit und der Héhe der Temperatur
wird dadurch der Nutzen der Umkehrung mehr oder weniger verringert. Bei
Wirmeschutzmassen, die allerdings in dieser Beziehung besonders wenig beein-
flult werden, wiirden sich beispielsweise etwa folgende Zahlen ergeben, wenn man
fiar Anordnung 1 jeweils obige Warmeleitzahlen beibehilt.

Wirmeleitzahl nach Verb d
Rohrt.em‘?tgatur Umkehrung der Anordnung Igzlis:;;z:tintzr
in v :
Schicht 1 Schicht 2 in %
100 0,052 0,097 17,1
200 0,054 0,093 15,0
300 0,056 0,089 13,3

Bei der ebenen Wand ist die Reihenfolge der Schichten fiir die
Wirmeverluste im Dauerbetrieb an sich gleichgiiltig. Wichtig ist sie
aber auch hier bei unterbrochener Betriebsweise fiir die Schnelligkeit
des Anheizvorganges und fiir die in der Wand aufgespeicherte Wirme.
Auch in dieser Beziehung ist eine Anordnung der besser isolierenden
Schichten unmittelbar am Wirmetriger zweckmaBig (vgl. S. 26). Be-
sonders zu beachten ist der Einflul der Temperaturabhingigkeit bei
Luftschichten, bei denen er eine sehr groBe Rolle spielen kann. Luft-

2%
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schichten wird man moglichst in die kilteren Zonen, also nach auBen
legen. Vgl. Abschnitt 15, S.73.

c¢) Der Wimeaustausch durch Winde mit verschiedenem Aufbau der
nebeneinanderliegenden Teile. Findet der Warmeaustausch durch eine
Wand statt, die aus nebeneinanderliegenden Teilen mit verschiedenen
Wirmedurchgangszahlen besteht, so sind sie als ebensoviel verschie-
dene, voneinander unabhéngige Winde aufzufassen und man hat
die Warmeverluste durch die einzelnen Teile zu berechnen und dann
zu addieren. Oder man hat die mittlere Warmedurchgangszahl £, der Ge-
samtkonstruktion zu berechnen und mit - dieser den Warmeverlust
nach Gleichung (16) zu ermitteln. Bezeichnet man die Gesamtfliche
der Wand mit F, die Flichen der einzelnen Teile mit ¥,, F, ..., die
Wiarmedurchgangszahlen sinngemifl mit k,, k, ..., dann gilt fir die
ausgetauschte Warme die Gleichung:

F-Q=F-k,(t, —t) =(Fy -k, 4 Fy-ky 4 --)-(t; — t,).
Hieraus ergibt sich die mittlere Warmedurchgangszahl der Gesamt-
konstruktion zu:

Fioky+ Fyky- -
R @)

Selbstverstindlich kann man bei einer Wandkonstruktion, die eine
stetige Wiederholung der Kombination der verschiedenen Teile dar-
stellt (wie z. B. bei einem Mauerwerk aus einem tragenden Gerippe und
Fiillwinden, bei dem sich die einzelnen Felder immer wiederholen),
die Berechnung auf eine ,,Einheitsfliche F** und deren Unterteile F,,
F, ... beziehen, um hieraus die mittlere Wiarmedurchgangszahl k,, zu
berechnen und fiir die Gesamtflache zugrunde zu legen.

Gleichung (24) gilt gleichermaflen fiir ebene Winde, wie fiir Hohl-
zylinder, wenn man im letzteren Falle die Warmedurchgangszahl auf
die innere Oberfliche bezieht (Gleichung 18) und die einzelnen Teile
verschiedener Warmedurchléssigkeit im Sinne der Rohrachse neben-
einander liegen, wie z. B. bei einer Isolierung aus losen Fiillstoffen
mit duBerem Hartmantel, der auf ringférmigen Stitzgliedern ruht,
die durch den Fiillstoff hindurch bis auf die Rohrleitung gehen. Man
bezieht in diesem Falle die Berechnung auf ein Einheitsrohrstiick mit
einer Lange gleich dem Abstand zweier solcher Stiitzringe.

Bemerkt sei, dal vorstehende Gleichungen nicht ganz genau giiltig
sind, weil in Wirklichkeit der Warmestrom durch die nebeneinander-
liegenden Teile nicht ohne eine gewisse gegenseitige Beeinflussung ist.
Dieser EinfluBl ist aber bedeutungslos, solange sich die Teilwéirme-
durchgangszahlen nicht allzu stark unterscheiden.

Zahlenbeispiel: Zu berechnen ist die mittlere Wirmedurchgangszahl
einer Ofenwandkonstruktion 1lt. Grundri beifolgender Abb.7. Es sollen also
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durch die Isolierschicht senkrechte Stege aus Ziegelmauerwerk gehen, um die
suBere Schutzziegelmauer mit dem feuerfesten Mauerwerk zn verbinden. Dabei sei:
o; = 50 keal/m*h °C
oy =10 ,, s
Nach der Zeichnung ist, wenn die Einheitsfliche auf 1 m Héhe berechnet
wird :

S
Einheitsfliche F =1,00-1.45 8 Feuerfestes Mauerwerk 210
= 1,45 m & /’L=46[ IsolierungA=012 _ |A-g6| \

Teilfliche I F, =1,0-1,2 {§ | ZiegelmauernerA-05 ! ;

= 1,20 m?, : L

o —> 250 « 1200 ’1 250 fe—

Teilfliiche 11 F =145 — 1,20 Abb. 7. Wandkonstruktion aus Teilen verschiedener

= 0,25 m2. Wirmedurchlissigkeit.

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

Warmeleitzahlen

1 1 025 012 0,25 1

%50t 10 Toaz T os Tom T

Ic =0,535.

1 102 012 0% 1

H 30T 10 To6 Tos 10~ BT
k, = 0,935.
Damit wird: b = 1.2 0’0351_22’25‘ 0,935 = 0,604 keal/m2h °C.

d) Die mittlere Wiirmeleitzahl einer zusammengesetzten Sehicht.
In der Praxis sind éfter Konstruktionen hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit miteinander zu vergleichen, die aus verschiedenen Schichten be-
stehen, und es empfiehlt sich dann, fiir diese Konstruktion eine ,,mitt-
lere Warmeleitzahl der Gesamtwand A, zu berechnen, welche also die
Wiirmeleitzahl einer homogenen Wand gleicher Isolierwirkung dar-
stellt. Eine derartige Umrechnung ist vor allem von den Lieferanten
kombinierter Isolierkonstruktionen vorzunehmen, da den Abnehmer
nur die mittlere Warmeleitzahl der fix und fertigen Isolierschicht in-
teressiert. Diese Grofe berechnet sich fiir verschiedenartige hinter-
einander liegende Schichten aus folgenden Beziehungen:

Ebene Wand:

In=3—7 . (25)
AL R
Hohlzylinder:
d,
In*d—’i“
G SN S T A (26)
A d T a, [ S

Will man auch fiir eine Wandkonstruktion mit verschiedenen, neben-
einanderliegenden Teilen eine mittlere Wirmeleitzahl aufstellen,
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so hat man sie aus der Wirmedurchgangszahl %, (Gleichung 24) zu
errechnen?.

Ebene Wand:

s 1 1 1

i et ) (2)
Das Analoge gilt fiir den Hohlzylinder.

e) Der Temperaturverlauf in Wandschichten. Fiir eine Anzahl
technischer Aufgaben ist es wichtig, den Temperaturverlauf in den
Wandschichten verfolgen zu kénnen, z.B. mit Riicksicht auf die
Temperaturbestindigkeit eines Materials oder zur Berechnung der in
den einzelnen Wandschichten aufgespeicherten Warmemenge usw.

Wie Abb. 8 zeigt, ist der Temperaturverlauf in einerebenen Wand-
schicht linear. Dies ist in Wirklichkeit insofern nicht streng richtig,

als die Wirmeleitzahl der in Betracht kommen-
t, den Stoffe mit der Temperatur etwas zunimmt,
t.  also an den an das wirmere Medium grenzenden

Schichten am hdochsten ist und gegen das kaltere
Medium zu abnimmt. Die Abweichung der wirk-
lichen Temperaturkurve von einer Geraden ist aber

¢,
t praktisch bedeutungslos. Man hat nur mit der
o 0C Wirmeleitzahl zu rechnen, die fiir die mittlere

Wandtemperatur zutrifft. In der Abbildung ist
fADb. 5. Temperatu- auch der Temperaturverlauf in den angrenzenden
verlauf inv?;xnc(;ebenen Medien angedeutet, und zwar unter der Annahme,

daBl die Warmeiibergangszahl des Mediums I ein

Vielfaches wie bei Medium I7 ist. Dies trifft in der Praxis meist zu,

da fiir Medium I7 in der Regel verhiltnismiBig ruhige Luft in Be-

tracht kommt. Demgemill ergibt sich, dafi die Temperaturdifferenz
zwischen Medium 7 und der angrenzenden Wandoberfldche entsprechend
kleiner ist als bei Medium II, wie aus der Uberlegung folgt, daB die
iibertragene Wirme in beiden Fillen trotz der verschiedenen Wirme-
iibergangszahlen gleich sein mufl (Dauerzustand der Warmestrémung!).

Der Temperaturverlauf in den an die Wand angrenzenden Schichten
der Medien I und II ist nur in unmittelbarer Nihe der Wandflache
linear, innerhalb der sog. ,,Grenzschicht’. Darunter versteht man die-
jenige Schicht einer tropfbaren oder gasférmigen Fliissigkeit, die trotz
der Bewegung der Fliissigkeit an der Oberfliche des Korpers in Ruhe
haften bleiben und fiir die daher die Gesetze der reinen Warmefort-
leitung gelten. Diese Schicht besteht aber nur aus einer ganz diinnen

1 K. Hencky hat darauf hingewiesen, daB man hier nicht etwa fiir die mitt-
lere Wiarmeleitzahl eine analoge Formel nach Gleichung (24) aufstellen darf, da
dies Gleichheit der Oberflichentemperatur der Teilflichen zur Voraussetzung hitte.
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Haut. Schon in geringer Entfernung setzt ein Warmetransport durch
natiirliche oder erzwungene Bewegung der Teilchen ein.

Der genaue Temperaturverlauf innerhalb von Flussigkeiten in der
Nihe einer Wand ist nicht berechenbar und man hat sich daher mit
der Einfilhrung der Wéarmeiibergangszahl beholfen, die nach Glei-
chung (4) bis (7) den Wirmeaustausch zwischen Wand und der Flissig-
keit proportional der Temperaturdifferenz setzt, wobei die Temperatur
der Fliissigkeit in ,,geniigender” Entfernung gemessen wird, d.h.
dort, von wo an sie konstant bleibt. Die Wirmeiibergangszahl enthilt
also in sich die besondere Art des Temperaturverlaufs zwischen der
Wand und der Flissigkeit, so dal sie keine Konstante mehr sein kann,
sondern von einer Reihe von Variablen, wie der Strémungsgeschwindig-
keit, der Strémungsart (Wirbel- oder Parallelstromung), der Art der
Flussigkeit, der Form und der Rauhigkeit der Oberfliche usw. abhéngt.
Vgl. Abschnitt 11 u. folg., S. 56.

Um die Temperaturverteilung in einer aus mehreren Schichten
zusammengesetzten Wand zu berechnen, hat man von der den Dauer-
zustand charakterisierenden Bedingung auszugehen, dafl die zwischen
Medium I und I7 ausgetauschte Wiarmemenge gleich der auf die Wand,
bzw. von der Wand iibergehenden und gleich der durch die einzelnen
Schichten hindurchgehenden Wérmemenge ist.

Bezeichnet man der Einfachheit halber

At =t —t, = das Gesamttemperaturgefille zwischen Medium I und
Il in °C,
A, A" = die Temperaturdifferenz zwischen den Medien I und 17

und den angrenzenden Wandflichen in ©C,

Aty,At,...4¢, = die Temperaturdifferenz in den einzelnen Schichten
in 9C,

so ist demnach unter sinngeméifer Anwendung von Gleichungen (4),
(6), (8) und (16):

bedt —ay At =R Ay =B gt — . A, (28)

Hieraus ergibt sich:

At = (t, — 1), (29)

(30
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2l

Ate = (t1 - tz)'

’ (30&)

S

Ple

At == (t, — t,)-

n

, (30b)

AV =t — 1), (31)

=i = =]

d.h. das Gesamttemperaturgefille teilt sich gemaB dem Verhaltnis
der Wirmeiibergangswiderstinde, bzw. der Teilwiderstinde der ein-
zelnen Schichten zum Gesamtwarmeaustauschwiderstand auf.

SinngemiBes gilt vom Hohlzylinder. Die Temperaturverteilung in
der Isolierung einer Rohrleitung ist jedoch nicht mehr linear, sondern
entspricht einem logarithmischen Gesetz. Die Gleichung der Tem-
peratur ¢, einer beliebigen Stelle einer homogenen Isolierschicht mit
den Grenztemperaturen ¢; und t,, welche von der Achse des Rohres
die Entfernung z hat, lautet:

da
(ti - ta) ‘In o

n—J;
Die einzelnen Teiltemperaturdifferenzen schreiben sich hier unter
Benutzung von Gleichung (19):
1

o, d;

A¢ = (1, —1,) (33)

(34)

-dy -
A = (b, — t) % - (35)
+J1+J2+"'Jn+

oty gy

o+ d;

Zahlenbeispiel: Es ist der Temperaturverlauf in einer Ofenwand zu be-

rechnen, die aus drei Schichten von je 25 cm Stirke besteht, in der Reihenfolge:
feuerfestes Mauerwerk,

gebrannte Isoliersteine,
Ziegelmauerwerk.
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Diese Anordnung wiirde man etwa bei Neuanlagen treffen. Derselben sei auch die
Anordnung gegeniibergestellt:

feuerfestes Mauerwerk,
Ziegelmauerwerk,
Isoliersteine,

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

Innentemperatur des Ofens . . . . . . . . . . . . . .. 800°C
Lufttemperatur . . . . . . . . . .. oL 0L L 20°C
B ¢ e e e e e e e e e e e e 50 kecal/m? h® C
Dy v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 10 ’s
Wairmeleitzahl des feuerfesten Mauerwerks . . . . . . . . 1,6 keal/m ho C

v der Isolierschicht bei Anordnung in der Mitte 0,15 '

. . . . . auen . . 0,13 i

' des Ziegelmauerwerks bei Anordnung aulen . 0,5 '

v ' ve ’s ,,» inder Mitte 0,7 ’e

Es ist dann fiir Fall: T
1 1,02 02 02 1
FT50 T To5 T 05 T 10
0,02+ 0,17+ 1,67+ 0,5-+0,1
~246.

Fall II:

1 1,02 02 02 1

k50715 70,7 "0,137 10
=0,02--0,17 0,36 - 1,92 - 0,1
—~957.

Die Gesamttemperaturdifferenz zwischen Ofeninnern und AuBenluft von
780 © C verteilt sich dann proportional den Teilwiderstinden zum Gesamtwérme-
austauschwiderstand wie folgt:

Fall I: Fall II:
780-0,02 780-0,02

’ — U4 go o0 Ve_ go
4 = 9,46 6°C 2,57 6°C

B 780-017 . 780-0,17 .
Aty = 046 54°C Y 520C
At, = =530°C =109°C
At = =158°C =583°C
A’ — = 3820C = 30°C
Gesamttemperaturdifferenz 780°C 780°C

Aus diesen Temperaturdifferenzen errechnen sich die Oberfléchentemperaturen
auf den einzelnen Materialschichten wie folgt:
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Oberflichentemperatur Fall I: Fall 1I:
Innenfliche der Wand...................... 794 794
Zwischen feuerfestem Mauerwerk und Isolier-

schicht bzw. Ziegelmauerwerk............. 740 742
Zwischen Isolierschicht und Ziegelmauerwerk
- bzw. Ziegelmauerwerk und Isolierschicht ... 210 633
AuBere Oberfliche der Wand ............... 52 50
Lufttemperatur ..................... ... ... 20 | 20

In Abb. 9 ist die Temperaturverteilung fiir beide Fille eingezeichnet., Man
sieht, daB Fall I den Vorteil viel geringerer Speicherwirme in der Wand hat, weil
_ die Schicht II und III niedrigere Temperaturen be-

\7Z

sitzt und auBerdem die jeweils hoher temperierte
mittlere Schicht bei Verwendung von Isoliersteinen
nur ein Raumgewicht und damit eine Speicherfihig-
keit von 1/, der Speicherfihigkeit bei Verwendung
von Ziegelmauerwerk besitzt.

N\

3

N\

22

7

7.
N2

D

Bemerkt sei, daBl bei derartigen Berech-
nungen die Warmeleitzahl, die ja von der
Temperatur abhingt, vorerst nicht genau be-
kannt ist, sondern nach Abschidtzung der ver-

_.0% mutlichen Temperaturen mit einem Nihe-
:\\\\\Q rungswert angesetzt werden mufl. Unter Um-
Abb. 9. Temperaturvertellung stdnden hat man daher den Rechnungsgang
bei verschiedenartiger Anord- nach entsprechenden Korrekturen nochmals
nung der Isolierschicht. -
zu wiederholen.

%7
DN
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f) Niherungsgleichungen. Ist die Stérke einer Zylinderwand nicht
allzu grofl gegeniiber dem lichten Durchmesser des Zylinders, so pflegt
man der Einfachheit halber den Wirmeaustausch nach der Formel
fir die ebene Wand zu berechnen mit der Korrektur, dall man der
Fliche, durch die der Wirmeaustausch stattfindet, nicht den inneren
Durchmesser des Zylinders, sondern das arithmetische Mittel zwischen
innerem und &uBerem Durchmesser zugrunde legt. Ein Beispiel hierfiir
ist die Isolierung eines Wirmespeichers, wo die Stérke der Isolierung
nur etwa 1/,, bis 1/, des Durchmessers betrigt. Die Genauigkeit dieser
Berechnung héngt u.a. auch etwas von den Wirmeiibergangszahlen
an den beiden Oberflichen der Wand ab, ist jedoch im allgemeinen
schon von einem Durchmesser von 500 mm an unterhalb 1%, also
befriedigend.

In dhnlicher Weise pflegt man auch bei wiirfelformigen und sonstigen
prismatischen Gebilden, deren Ausdehnung im Vergleich zur Wand-
stéirke nicht so groB ist, daB man die Zunahme des Strémungsquer-
schnittes fiir die Wirme an den Kanten vernachlissigen kann, als
Fliche fiir den Warmeaustausch die Flache in halber Tiefe der Wand
einzusetzen. Man wird auch hierbei meist eine technisch geniigende
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Genauigkeit erreichen, selbst wenn die Wand hier oft aus Schichten
sehr verschiedener Wirmeleitzahlen und Stirken besteht (z. B. feuer-
feste Ausmauerung mit Isolierschicht), durch die die mittlere Fliche
streng genommen eine Verschiebung nach der Schicht mit dem hochsten
Wiarmeausgleichswiderstand erfahrt!.

g) Die Hohlkugel. Es wurde bereits erwahnt, dafl eine genaue
Berechnung des Warmeaustausches aufler fiir die ebene Fldche und
den Hohlzylinder nur noch fiir die Hohlkugel méglich ist. Da die Hohl-
kugel jedoch technische Bedeutung nur fiir Laboratoriumsapparate,
wie z. B. die Kugel von Nusselt (vgl. S.98), besitzt, so seien nach-
stehend nur die beiden Gleichungen fiir die Warmefortleitung innerhalb
der Kugelwand und fiir den Gesamtwirmeaustausch gegeben:

4
_ tl»—t2
=7 ,l_i<,1 T T (36a)
ade o \G @) T

Darin ist:
@, = der Gesamtwirmeverlust der Hohlkugel in kecal/h,

d; = der Innendurchmesser der Hohlkugel in m,
d, = der AuBlendurchmesser der Hohlkugel in m.

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

h) Allgemeine Bemerkungen zur Berechnung des Wirmeaustaunsches
im Dauerzustand. Bei sehr vielen Berechnungen des Warmeaustausches
kann mit hinreichender Genauigkeit Gleichheit der Temperatur ¢; des
Mediums I (des ,,Energietrigers’“) und der angrenzenden Oberfliche
der Trennschicht ¢; angenommen werden ; denn die Warmeiibergangszahl
a4 ist in der Regel so groB, daf} sich nur geringe Temperaturunterschiede
einstellen konnen (vgl. Zahlenbeispiel auf S. 11). Die Gleichung (12)
und (13) und analog Gleichung (14) und (15) vereinfachen sich dann
zu den Beziehungen:

Ebene Wand:
Q=15 (37)

! Eine Zusammenstellung verschiedener Naherungsformeln fiir prismatische
Gebilde vgl. M. Jakob: EinfluB der Kanten und Ecken auf die Wirmeabgabe
eines Hohlwiirfels. Z. ges. Kalteind. 1927, S. 146.
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Hohlzylinder:

o = (tl - te)
L DA (38)
21", o,

d. h. man kann das Glied des Warmeiibergangs ai bzw. " L i einfach
1 1%

vernachlissigen.

Zur Beurteilung, bis zu welchem Kleinstwert die Warmeiibergangs-
zahl «; sinken darf, um noch diese Gleichsetzung von #, =¢; ohne un-
zuldssigen Fehler bei der Berechnung der Warmeverluste zu gestatten,
diene die Angabe, dafl bei mittleren Isolierungen etwa bei

%, = 200 keal/m® h °C

der Fehler den Betrag von 2% zu unterschreiten beginnt, den man etwa
als zuléssigen Berechnungsfehler in der Wirmeschutztechnik ansetzen
kann, weil dies der Mefigenauigkeit von Wérmeleitzahlen im Labora-
torium entspricht. Bei Sattdampf und Fliissigkeiten als Medium I,
bei denen die Warmeiibergangszahl niemals kleiner als 500 kcal/m2h? C
werden kann, kann daher stets ¢, = f; gesetzt werden und man kann
die Gleichungen (37) und (38) gegebenenfalls unter sinngemifler An-
wendung auf zusammengesetzte Schichten zur Verwendung bringen. Bei
Gasen und iiberhitzten Dampfen wird eine Beriicksichtigung zuweilen
notwendig, doch braucht man in der Regel in dieser Beziehung nicht allzu
dngstlich zu sein, weil sich der Warmeverlust nur etwas zu grof} ergibt,
die Berechnung also einen gewissen Sicherheitsfaktor erhilt (vgl. Ab-
schnitt 25 S. 129).

Was nun das Medium I betrifft, so handelt es sich hierbei in der
Regel um die Luft der Umgebung und es bestehen zwischen der Luft-
temperatur und der Temperatur der Oberfliche stets so groBe Unter-
schiede, daB sie nicht vernachléssigt werden diirfen; denn die Warme-
itbergangszahl ist in diesem Falle zu gering (normal etwa zwischen
5 und 25 kcal/m2h °C), um eine entsprechende Annéherung der beiden
Temperaturen zu erzielen.

In den meisten Fillen besteht das zu isolierende Objekt aus einer
Metallwand in verhaltnismafBig kleiner Stirke. Die Warmeleitzahl
der in Betracht kommenden Metalle ist so groB, dal} diese innerste
Schicht den Wirmeverlust im allgemeinen um wesentlich weniger als
0,1% beeinfluft. Man kann daher das entsprechende Glied in den
vorstehenden Formeln einfach fortlassen (vgl. das Zahlenbeispiel auf
S.13). Betont sei jedoch, daB bei nicht isolierten Wéanden die Ver-
haltnisse anders liegen kénnen, vor allem also bei Kiihl- bzw. Heiz-
problemen, bei denen das Ziel eine méglichst gesteigerte Warmeiiber-
tragung ist.
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5. Berechnung des Wirmeaustausches bei nicht stationéirer
Wirmestromung (Anwirmen und Auskiihlen).

Wie erwihnt, sind die Schwierigkeiten einer sowohl exakten, als
auch die praktischen Verhiltnisse geniigend wiedergebenden Berech-
nung des nicht stationiren Wéirmeaustausches auflerordentliche?,
doch geniigt fiir die Beantwortung der wichtigsten Fragen sehr oft
eine angendherte Losung, wenn sie nur in ihren Voraussetzungen den
wirklichen Verhéltnissen sorgfiltig angepalit wird. Ein typisches Bei-
spiel ist die Aufgabe der Bemessung des Warmeschutzes von Rohr-
leitungen, die im unterbrochenen Betrieb arbeiten. Es ist hier nicht
notwendig, die Warmeverluste wihrend des Anwirmezustandes und
der Auskiihlungsperiode so genau zu kennen, wie fiir den Dauerzustand.
Es geniigt vielmehr, die Gesamtwirmeaufwendungen insoweit berechnen
zu kénnen, dafl die Bestimmung der wirtschaftlichsten Stirke innerhalb
der durch das Handelsmal} vorgeschriebenen Grenzen und die Auswahl
des zweckméaBigsten Materials einwandfrei moglich wird.

Bei derartigen Aufgaben, bei denen man also in vieler Beziehung
Vereinfachungen vornehmen mul, ist es aber besonders wichtig, ein
klares Bild der physikalischen Vorgéinge zu besitzen, und so sei nach-
stehend ein Uberblick unter Zugrundelegung des einfachsten Falles,
des nicht isolierten Rohres, gegeben.

a) Erlduterung der physikalischen Zusammenhiinge. Bei einer
unterbrochenen Betriebsweise hat man drei Phasen zu unterscheiden:

die Anheizperiode,
den stationdren Zustand der Wirmestromung,
die Auskiihlperiode.

In der Anheizperiode werden dem in der Leitung stromenden
Wirmetriger sehr groBe Wirmemengen durch die kalten Wandungen
entzogen und zwar groBlere als im Dauerbetrieb. Diese Warmemengen
werden aber zum iiberwiegenden Teil in den Wandungen aufgespeichert
und zu deren Temperaturerh6hung benutzt. Die an die umgebende
Luft verlorene Warme steigt vom Wert 0 beim Beginn des Anwéirmens
asymptotisch auf den Betrag, der nach Erreichung des Gleichgewichts-
zustandes der Temperaturen vorliegt.

1 Ein graphisches Rechenverfahren, das fiir den nicht stationiren Warmestrom
in ebenen Winden im Bauwesen und bei gewissen Sonderaufgaben der Technik
groBe Vorteile bietet, wurde angegeben von L. Binder: Uber Warmeiibergang
auf ruhige oder bewegte Luft, sowie Liiftung und Kiihlung elektrischer Maschinen,
1911 und E. Schmidt: Uber die Anwendung der Differenzenrechnung auf tech-
nische Anheiz- und Abkiihlungsprobleme. A. Foppl-Festschrift 1924, S. 179.
Vgl. auch Lit.-Nachw. 52.
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Im eigentlichen Betriebszustand, fiir den die unter Abschnitt 4
abgeleiteten Formeln gelten, sind die Warmeverluste an die Umgebung
gleich der dem Wirmetriger entzogenen Wirme. Die in der Leitung
gespeicherte Wirme erfiahrt dabei keinerlei Anderungen mehr.

Wird der Durchflufl des Warmetrigers durch die Leitung abgestellt,
so beginnt die Auskiihlperiode, in der mangels einer weiteren Wérme-
zufuhr von innen ein allmihlicher Temperaturausgleich der Rohrleitung
mit der Umgebung einsetzt, d.h. die in der Leitung aufgespeicherte
Wirme flieBt an die Umgebung ab.

Das Schema des Temperaturverlaufs eines Rohres bei unterbroche-
nem Betrieb zeigt Abb. 10.

Theoretisch dauert sowohl der Anwirmevorgang, sowie der Aus-
kiihlvorgang unendlich lange Zeit. Praktisch geniigen vielfach schon
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Abb. 10. Schematischer Temperaturverlauf bei unterbrochener Betriebsweise.

wenige Stunden, um ihren Ablauf im wesentlichen zu beenden. Bei
gewissen technischen Aufgaben kann allerdings auch die Zeit von Wochen
und Monaten dazu benstigt werden (Mauerwerk von Kesseln, Tempera-
turausgleich mit dem Erdreich usw.). In der Regel findet auch das
Anwirmen bzw. die Auskiihlung nicht von der bzw. bis zur Temperatur
der Umgebung statt, sondern vor der vollstindigen Auskiihlung tritt
schon ein neues Anwérmen ein.

Es seien nun zur ndheren Erlduterung die Gleichungen des Tem-
peraturverlaufs und des Warmeaustauschvorgangs einer nackten Rohr-
leitung fiir diese drei Perioden aufgestellt.

Die Anwirmeperiode. Fiir die Anwirmeperiode gilt die Beziehung,
daB die dem Wirmetriger entzogene Wirme gleich sein muf
der in der Leitung aufgespeicherten Wirme, zuziiglich der Wérme-
verluste an die duBlere Umgebung. Diese Bedingung wird ausgedriickt
durch die Differentialgleichung: '

dy —d
i

o m-d(t, —t,— ) dz=R-c-z- dO -+ oy m-d,-9-dz. (39)

Darin bedeuten auBer den schon bisher angewendeten Bezeichnungen
mit der Abweichung, daB hier der Ubersichtlichkeit halber d, und d; auf
das nackte Rohr bezogen werden:
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z = die Zeit seit Inbetriebnahme der Leitung,

¥ = die Temperaturdifferenz zwischen Rohr und der Umgebung
zur Zeit z,

R = das Raumgewicht des Rohrmaterials,

¢ = die spezifische Wirme des Rohrmaterials.

Der Formel liegt die vereinfachende Annahme zugrunde, daf die
Temperatur der Rohrwand im ganzen Querschnitt zu einem be-
stimmten Zeitpunkt an allen Stellen gleich ist, was bei der hohen Tem-
peraturleitfihigkeit des Eisens und der geringen Wandstérke ohne
weiteres zuldssig erscheint. AuBerdem ist die Temperatur des Warme-
triagers ¢, als konstant betrachtet!.

Die Temperaturabhingigkeit der Warmeiibergangszahlen, die fiir
den Verlauf der Vorginge wichtig ist, sei als lineare Funktion der
mafligebenden Temperaturdifferenzen beriicksichtigt. Zwar ist sie in
Wirklichkeit wesentlich verwickelter und es besteht auch eine Ab-
hingigkeit von anderen GréBen, wie z. B. vom Rohrdurchmesser, von
der Stromungsgeschwindigkeit usw. Man kann aber fir die Anwen-
dung der nachstehend entwickelten Gleichung stets den Weg einschlagen,
zundchst die Temperaturabhéngigkeit der Wiarmeiibergangszahl in
dem betrachteten Falle (also fiir einen bestimmten Durchmesser, eine
bestimmte Stromungsgeschwindigkeit usw.) nach den einschlagigen
Formeln zu berechnen (vgl. Abschnitt 12, 8. 58) und durch eine lineare
Funktion innerhalb des in Frage kommenden Bereichs auszudriicken.
Die Warmeiibergangszahlen seien also durch die folgenden Gleichungen
gegeben:

=l —1,), (40)

% =2+ y-(t, — 1), (41)
worin u, v,  und y die Konstanten der erwihnten linearen Funk-
tionen sind und ¢, die Rohrtemperatur bedeutet.

Durch Integration der Differentialgleichung erhilt man die Formel:

m-+ 9 (n-4
—Q%-lnm—;ﬁﬁ=0. (42)
Hierin sind der Ubersichtlichkeit halber folgende abkiirzende Be-
zeichnungen eingefiihrt:

m = d;-(t, — t,)-[u +v-(t,—4,)], (43)

7

1 Diese Voraussetzung ist allerdings praktisch nur fiir Sattdimpfe und Fliissig-
keiten auch bei groBeren Rohrleitungslingen einigermafen zutreffend. Bei Heil-
dampfen und Gasen gilt die Formel nur fiir den Anfang der Leitung, wihrend
fiir Punkte in groBerer Entfernung das Anwirmen durch die Temperaturernie-
drigung des Wirmetrigers, wie sie eine Folge des Wirmeentzuges an den vor
hergehenden Stellen ist, verzdgert wird.
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1
'"':_E'[2'v'di'(t1_tz)_i—u'di_ll'x'da]’ (44)
o=v-d,—y-d, (45)
p=Reooy(di—di), (46)

4=+ Ju? =m0 @)

Hierbei mufl ¢ stets eine positive Zahl sein, d. h. der Wurzelwert
ist entsprechend zu nehmen.

Der Dauerzustand. Auch fiir den Dauerzustand mufl Gleichung (42)
giiltig sein, wenn man seit Beginn der Inbetriebnahme des Rohres un-
endlich lange Zeit verstreichen lafit, also

2 =00
setzt. Qleichung (42) vereinfacht sich dann zu der Formel:
m

Die Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und der umgebenden
Luft ist also zeitlich konstant und sei wie angedeutet mit J, bezeichnet.

Die - Auskiihlperiode. Die Gleichung des zeitlichen Temperatur-
verlaufs wihrend der Auskiihlperiode ist aus der Beziehung abzuleiten,
daB in jedem Zeitteilchen die Wirmeabgabe an die umgebende Luft
gleich der Abnahme der in der Rohrwand gespeicherten Wérme sein
muf. Es ist also mit den oben eingefiihrten Bezeichnungen:

— Rec-7(df — d)-d9 = 0y-7-d, - -d2. (49)
Durch Integration erhilt man daraus die Beziehung:

¢ o (wtvd)d
24 u-da.ln (u-i—rp.z?)-ﬁo—o' (5())

Nachdem auf diese Weise der Temperaturverlauf fiir die Rohr-
wandung berechenbar ist, lassen sich die zu den verschiedenen Zeiten
ausgetauschten Wirmemengen nach den Gleichungen des Abschnittes 4
berechnen. Nachstehend sei dies fiir folgendes Zahlenbeispiel durch-
gefiihrt.

In einem Rohr von 100 mm Durchmesser und 5 mm Wandstérke
aus Eisen strome heifle Luft von 3000 C mit einer Geschwindigkeit
von 20 m/sec. Das Rohr sei horizontal in ,ruhiger Luft* angeordnet.
Berechnet man nach Nusselt! die Wirmeiibergangszahlen und er-
setzt sie fiir die in Frage kommenden Temperaturbereiche durch eine
lineare Funktion, so findet man:

1 Vgl. 8. 61.
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o, = 43,0 +0,0267-(t; — t ), (40a)

oty = 7,04 0,047-(t, —t,). (41a)

Abb. 11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rohrtemperatur — punk-
tierte Kurve —, sowie die pro 1 sec und pro 1 1fd. m dem Wirmetriger

entzogene Warmemenge — gestrichelte Kurve. Die Abbildung ergibt:
1. Die Rohrtemperatur erreicht nach ca. 20 Minuten (= 0,33 Stun-
den) den endgiiltigen Gleichgewichtswert von 212,5° C bis auf etwa 1%.
2. Zur Zeit z = 0 wird dem Wairmetrager in der Zeiteinheit fast
die vierfache Warmemenge entzogen wie im Dauerzustand, trotzdem
die Warmeiibergangszahl bei heiler Luft verhaltnismafBig gering ist.
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Abb. 11. Unterbrochene Betriebsweise bei nackter Rohrleitung.

In der Abbildung ist auierdem die an die Umgebung pro 1 sec und
pro 11fd. m abgegebene Wirme eingezeichnet — ausgezogene Linie.

Es zeigt sich also weiterhin:

3. Die beiden Kurven der dem Wirmetriger entzogenen und der
an die Umgebung abgegebenen Wirme néhern sich rasch und gehen
(theoretisch nach unendlich langer Zeit) in eine gemeinsame horizontale
Gerade, den Wiarmeverlust im Dauerzustand, tiber.

4. Die von den beiden Kurven eingeschlossene Fliche (in der Ab-
bildung schraffiert) ist ein MaB fiir die im Dauerzustand im Rohr auf-
gespeicherte Wirme. Durch Planimetrieren findet man hierfiir den
gleichen Wert von rund 325 kcal/m, den auch die Formel (53), S. 43,
und das Nomogramm Abb. 61 auf S.156 ergibt. Auch die ebenfalls
schraffierte Fliche der Warmeabgabe des Rohres in der Auskiihlperiode
muf} den gleichen Wert liefern, da ja fiir die Auskithlung nur die
Speicherwérme zur Verfiigung steht.

b) Anwiirme- und Auskiihlvorgang bei isolierten Rohrleitungen.
Fir den Wiarme- und Kalteschutz in der Industrie ist die wichtigste

Cammerer, Wirme- u. Kalteschutz. 3
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Berechnung des nicht stationiren Wérmestromes jene bei isolierten
Rohrleitungen!. Nicht nur, dal die Aufwendungen pro Arbeitsstunde
durch die Anheiz- und Auskiihlzeit erheblich steigen und ihre Ermitt-
lung fiir eine richtige Materialauswahl von grofler Bedeutung ist, wird
auch die wirtschaftlichste Stdrke der Isolierung bei téglich unterbro-
chener Betriebsweise zuweilen nicht unerheblich geringer, als bei
pausenlosem Betrieb von der gleichen jahrlichen Benutzungsdauer,
den man nach den Formeln fiir den Dauerzustand berechnen kann.

Wenn man sich hier bislang nur auf iiberschlagige Betrachtungen
beschrankte, indem man als Maf3 der Auskiihlverluste in den Betriebs-
pausen einfach die gesamte im Dauerzustand in der Isolierung ge-
speicherte Warme nahm, ohne auf den Grad der Auskiihlung und die
Anheizverhéltnisse niher einzugehen, so hatte dies seinen guten Grund
in folgenden Schwierigkeiten:

a) Es fehlten, wie erwdhnt, auch nur angenaherte Berechnungs-
formeln fiir die Warmeverluste in der Anheiz- und Auskiihlperiode.

b) Das Anheizen und Auskiihlen, so wie es im praktischen Betrieb
vor sich geht, entzieht sich in den meisten Féllen iberhaupt einer formel-
maBigen Berechnung.

Der letztere Grund wiirde also sogar, wenn eine exakte mathematische
Behandlung ohne unzuléssige Vereinfachungen fiir das technische
Problem moglich wire, trotzdem eine Korrektur nach Erfahrungs-
werten in der Praxis bedingen (unbeschadet natiirlich des Wertes einer
derartigen Berechnung fiir einen allgemeinen Uberblick). Unter diesen
Umstdnden kann man daher den Weg einschlagen, durch sorgfiltig
ausgewahlte Versuchsreihen auf rein experimentellem Wege die Grund-
lage einer Beriicksichtigung des Anwérme- und Auskiihlungsvorganges
zu schaffen. Dieser Weg soll deshalb nachstehend eingeschlagen
werden, wobei hinsichtlich der notwendigen Vereinfachungen auf die
diesbeziigliche Originalarbeit? des Verfassers verwiesen sei. Hier sei
nur der Gedankengang gezeigt, der zum Verstéindnis des Rechnungs-
ganges unentbehrlich ist.

Charakteristische Versuchsergebnisse in der Praxis.

Zunichst muf} auf die praktischen Willkiirlichkeiten des Betriebes
kurz eingegangen werden, die besonders in der Auskiihlzeit eine Rohr-
leitung keineswegs als einen Kérper betrachten lassen, der auf eine be-
stimmte Temperaturverteilung erwirmt und von einem gewissen Zeit-
punkt an sich selbst, d.h. dem Wirmeaustausch mit der Umgebung
iiberlassen ist, so wie dies die Voraussetzung jeder theoretischen Unter-

1 Uber die wirtschaftliche Bedeutung einer Isolierung von Kesseleinmaue-
rungen bei unterbrochener Betriebsweise vgl. Abschn. 44, S. 231.
2 Cammerer, I. S.: Lit.-Nachw. 55.
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suchung sein miilite. Der Hauptgrund hierfiir ist in der Tatsache zu
sehen, dafl es in der Praxis niemals wirklich dichte AbschluBventile
gibt. Es findet also dauernd schwaches Nachstromen von frischem
Dampf in einer stillgelegten Leitung statt, wenn die Absperrorgane
auf der Kesselseite nicht ganz dicht schlieBen. Das Rohr erfihrt dann
auch wihrend der Auskiihlperiode eine schwache Nachheizung und damit
zusétzliche Verluste in der Betriebspause. Sind umgekehrt die Ventile
gegen die Verbrauchsapparate zu nicht dicht, so tritt eine Entspannung
und damit Abkiihlung des eingeschlossenen Wirmetrigers nach den
Gesetzen der Thermodynamik auf. Hierdurch erfiahrt das Rohr von
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Abb. 12. Einflul undichter Ventile auf den Auskiihlvorgang.

innen her eine starke Kiihlung, die die theoretischen Auskiihlungs-
verluste ebenfalls erhoht, solange es sich nicht ohnehin um eine véllige
Auskiihlung wihrend der Betriebspause handelt.

Eine weitere Komplizierung entsteht in der Praxis durch die viel
fach sehr verwickelte Kombination von Rohren der verschiedensten
Durchmesser mit stark wirmeabfithrenden Teilen, wie Ventilen, Flan-
schen, Rohraufhédngungen usw. und ihre gegenseitige Beeinflussung. Auch
kénnen in den starken Metallwandungen der Rohre erhebliche Wirme-
mengen zwischen im Betrieb befindlichen und stillgelegten Rohr-
leitungen ausgetauscht werden.

Abb. 12 gibt einen Uberblick iiber die durch undichte Ventile
beeinflufiten Auskiihlungsverluste!. Kurve a zeigt die Auskiihlung, ge-
messen an der Rohrtemperatur bei sorgfiltig abgeflanschter Leitung, so

1 Die technischen Daten sind:

Rohrdurchmesser. . . . . . . . . 200/216 mm,
Isoliermaterial . . . . . . . . . . Wairmeschutzmasse,
Wirmeleitzahl der Masse . . . ca. 0,1 kecal/m h°C,
Raumgewicht . . . . . . . . ca. 600 kg/m3,
Isolierstirke. . . . . . . . . ca. 50 mm,
Wirmetrager. . . . . . . . . .. Sattdampf,
Dampftemperatur . . . . . . ca. 1600 C.

3*
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wie sie also etwa dem theoretischen Fall entsprechen wiirde. Kurve b
zeigt den EinfluB geringer Nachstrémung des Dampfes. Kurve ¢
wurde dadurch gewonnen, dafl man als Grenzfall das Ventil nach der
Leitung nicht vollsténdig schloB. In diesem Falle ist eine rasche Tem-
peratursenkung des Rohres bis auf 1009 deutlich ersichtlich.

Ein noch schrofferes

222 Bild zeigt Abb. 13L
R T Nach der plotzlichen
1540 Auskiihlung auf ca. 1000
"": ergibt sich ein konstan-
=  tes Stick der Kurve,
I 5 .
g3 & daswohlauf einen Tem-
] g peraturausgleich  zwi-
& schen dem abgekiihlten
b 3 > 7 00 ;:‘ Rohr und den anl'iegen-
- Jejtin b & den, noch  heilleren

Abb. 13. Tinflug cines undichten Ventils am Ende der Leitung. Schichten der Isolierung
zuriickzufiihren ist.

Charakteristisch war auch ein Abnahmeversuch an einer Isolierung,
der an der vollig abgesperrten Halfte einer Hauptringleitung eines
Elektrizititswerkes ausgefiihrt wurde. Die Temperatur des abgeschlos-
senen Teiles war sehr konstant und betrug ca. 1649 C, wihrend der im
Betrieb befindliche Teil der Leitung ca. 370° C hatte. Trotz tagelanger
Stillegung dieses Leitungsstranges waren also hierfir dauernd nicht
unerhebliche Wirmeaufwendungen notwendig.

AuBerst kompliziert sind die Verhaltnisse in einer groBen Kessel-
anlage, bei der einzelne Kessel und Leitungen regelmifBig ausgeschaltet
werden. Es kann dann vorkommen, da8 die Temperatur von Satt-
dampfleitungen nach Stillegung des Kessels sogar zeitweise auf hohere
Temperaturen durch ihre Verbindung mit dem Uberhitzer kommt
(vgl. Abb. 14).

Auch der Anheizvorgang entspricht in der Praxis durchaus nicht
immer den Annahmen, wie man sie einer theoretischen Berechnung

1 Die technischen Daten sind:

Rohrdurchmesser. . . . . . . . . 25/33 mm,
Isoliermaterial . . . . . . . . . . Warmeschutzmasse,
Isolierstartke . . . . . . . . . . 50 mm,
Wiarmeleitzahl . . . . . . . . ca. 0,1 keal/m h °C,
Raumgewicht . . . . . . . . ca. 600 kg/m?,
Warmetrager . . . . . . . . . . Sattdampf,
Dampftemperatur . . . . . . . . 169° C.

Abb. 13—15 sind von rechts nach links zu lesen entsprechend den Angaben
registrierender MeBinstrumente.
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zugrunde legen miilite. Bei Sattdampf kann man zwar mit geniigender
Genauigkeit nicht nur eine sofortige Erhéhung der Dampftemperatur,
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Abb. 14. Sattdampileitung auf einem stillgelegten Kessel.

sondern auch der Rohrtemperatur auf den Betriebszustand voraussetzen.
Bei Heifldampfleitungen wird jedoch vielfach der Anwirmevorgang
absolut unregelmiBig erfolgen, wenn es sich um die Zuschaltung von
Kesseln handelt. Vgl. Abb. 151

Der Rechnungsgang.

Die vorstehend geschilderten Verhiltnisse zeigen deutlich, dafi man
zwar den Berechnungsgang auf dem regelmidBigen Anwirme- und
Auskiithlvorgang aufbauen, d. h. die méglichen Betriebswillkiirlich-
keiten bis zu einem gewissen Grade aufler acht lassen wird, daf man
sich dabei aber einer entsprechenden Niherungsrechnung bedienen
und Mittelwerte fiir eine Reihe von Variablen einfiihren kann. Er-
génzende Versuche, vor allem zur besseren Differenzierung der Betriebs-
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Abb. 15. Inbetriebnahme einer HeiBdampfleitung.

verhéltnisse, sind zum weiteren Ausbau des Rechnungsganges selbst-
verstindlich wiinschenswert. So ist nachstehend zwar der EinfluB
des Raumgewichts und der Warmeleitzahl auf die GréBe der in der
Isolierung gespeicherten Warme beriicksichtigt, der prozentuale Betrag
jedoch, der hiervon in den Betriebspausen verloren geht, ist fiir alle

! Die technischen Daten sind:

Rohrdurchmesser. . . . . . . . . 225/241 mm,
Wirmeleitzahl . . . . . . . . .+ 0,09 keal/m h°C,
Raumgewicht . . . . . . .. . . 300 kg/m3,
Isolierstiarke . . . . . . . . . .. 85 mm,
Wirmetrager . . . . . . . . . . Heidampf,

Dampftemperatur . . . . . . . . 3700 C.
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Isoliermaterialien nur mit einem durchschnittlichen Wert angegeben.
Ferner sind hinsichtlich des Bewegungszustandes der Luft die Ver-
hiltnisse eines ruhigen Innenraumes zugrunde gelegt. Die Verschieden-
heiten im Anwéarmevorgang bei Hei}- und Sattdampf (Warmeiiber-
gangszahl), die allerdings bei isolierten Rohrleitungen ohne merkliche
wirtschaftliche Auswirkungen sind, wurden ebenfalls vernachlissigt.
SchlieBlich ist der Grad der Auskiihlung in Prozent der anfinglichen
Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft als unabhingig von dieser
betrachtet.

Die folgenden Versuchswerte wurden an einem eigens aufgebauten
Probestand mit Sattdampf an Rohren verschiedenen Durchmessers
gewonnen, deren Abmessungen den Normen des Vereins deutscher
Ingenieure fiir Dampf von hoher Spannung 1912 entsprachen. Als
Isolierung wurde ein Material mittlerer Qualitit (Raumgewicht 570 bis
600 kg/m3, Warmezahl 0,1 bis 0,11 kcal/m h°C) verwendet. Ver-
gleichsmessungen im Betrieb zeigen, dal} innerhalb der moglichen Ge-
nauigkeit des Rechnungsganges die auf diese Weise gewonnenen Werte
vorerst durchaus allgemein benutzt werden kénnen und auch auf
Heifldampf zu iibertragen sind.

Der Anwarmevorgang. Fir die Berechnung des Warmeauf-
wandes bei Rohrleitungen im Anheizvorgang interessiert nicht die zur
Anwirmung des Rohres und der Isolierung dem Wirmetriger ent-
zogene Wirme, welche ja erst bei der Auskiihlperiode als Verlust an-
zusetzen ist, sondern nur die unmittelbaren Warmeverluste an die Um-
gebung.

Abb. 16 zeigt den typischen Verlauf dieser Wiarmeverluste bei
einem isolierten Rohr in ihrer Abhingigkeit von der Zeit. Je nach der
g Isolierstarke betrigt die Zeit z, die
bis zur praktischen Erreichung des
< Gleichgewichtszustandes verstreicht,
Eg z etwa 2 bis 8 Stunden. Fiir die Bci-
™ Lot Technung zeigt es sich nun als
§ ez / zweckmifig, an Stelle des wirklichen
:§3 Anstieges der Wirmeverluste von
= 0 bis auf ihren Betrag im Dauer-
zustand (ausgezogene Kurve) einen

0 1 2 3 solchen sprunghafter Art, aber

. Zeif/'n.h ) gleichen Wirmeverlustes einzu-

AbD. 16. W”‘?gﬁf;i‘iskeuﬁ’&‘ﬂlﬁﬁg armennach ¢uh ren (punktierte Linie). Man
kann dann die Berechnung des

Wirmeverluste an die Umgebung wihrend der ganzen Betriebszeit
der Leitung in der Weise vornehmen, dafl man die Warmeverluste ein-
fach fiir den Dauerzustand in bekannter Weise berechnet, sie aber
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nur wihrend der um die Zeit z, verminderten Betriebs-
zeit ansetztl.

Besitzt die Leitung bei Inbetriebnahme noch eine gewisse Rest-
speicherwirme, ist also die vorhergehende Auskithlzeit nicht, wie in
Abb. 16 vorausgesetzt, lang genug, um das Rohr hinreichend auf die
Temperatur der Umgebung abzukiihlen, so ist nach Abb.17 zu ver-
fahren, nach der fir die Zeit 2, der Anfangswarmeverlust ¢, einzufiihren
ist. Die Berechnung von ¢, 1a8t sich geniigend genau in einfachster Weise
aus dem Wirmeverlust ¢ im Dauer- g

zustand ermitteln, proportional dem
Verhiltnis der zugehorigen Tempera- 3
turdifferenzen zwischen RohrundLuft. 6 > : =
Die Einfithrung der Zeit z, in den E ez /-._f

Rechnungsgang unter evtl. Beriick- § A
sichtigung des Anfangswidrmever- § 8 T
lustes ¢, hat auch den groflen Vor- A
teil, dafl man sie als unabhingig von ?

1 0 7 2 3
d?m Grade der vorhergeherll.den Aus- Zeit inh
kithlung, d. h. von der Léinge der Abb. 17, Wirmeverlust beim Anwéirmen
Betriebspause betrachten kann, wie nach unvollkommener Auskiihlung.

Versuche ergaben. Selbst Unterschiede von 10 Minuten bei 50 mm Isolier-
stdrke und von 20 Minuten bei 100 mm, die schon als extreme Unsicher-
heiten betrachtet werden miissen, wiirden bei 10stiindiger Arbeitszeit
den Betriebsaufwand nur um 1,9% bzw. 4% verschieben und ganz ohne
Einflufl auf die Bemessung der zweckmiBigsten Isolierstirke sein.
Die Versuche an dem Probestand ergaben ferner, daf die Zeit 2,
bei gleichen Isolierstirken auch nahezu unabhiingig vom Rohrdurch-
messer ist. Man kann setzen?:
Isolierstairke 50 mm ... z, = 50 min = 0,83 h,
100 mm ... z;=2h 40 min = 2,67 h.
Kontrollmessungen in der Praxis an Heidampf ergaben:
Zahlentafel 1. Anwirmeversuche in der Praxis.

. . ‘ Vorher-
Rohr- | Tempera- | Wiarmeleit- . .
durch- | tur des |zahl der Iso- dRau;nglqwmht) Eehﬁgﬁlle Isghl(:r-
messer | Dampfes lierung er Isolierung; u:eilé - | stérke %
in mm | in°C l|inkeal/mh®C| in kg/m3 " inh in mm
225/241 360 0,086 330 9 86 2h 20 min
180/191 300 0,075 330 5,5 90 2h 5min

! Der Wirmeverlust ist in Abb. 16 und 17 als Warmeflu8 in Millivolt auf-
getragen, entsprechend seiner Feststellung in der Originalarbeit des Verfassers
(Lit.-Nachw. Nr. 55) mit dem WirmefluBmesser nach E. Schmidt.

% Vgl. 8. 162 Zahlentafel 43, die durch Interpolation fiir verschiedene Isolier-
stirken die Zeit z, angibt.
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Trotz des anderen Wiarmetrigers und trotz Isoliermaterialien mit
nicht unerheblich anderen Materialkonstanten sind diese Betriebs-
werte in guter Ubereinstimmung mit obenstehenden Mittelwerten;
denn letztere wiirden durch Interpolation etwa 2 h 4 min bzw. 2h 12 min
ergeben.

Der Auskiihlvorgang. Zur Berechnung des Auskiihlverlustes
isolierter Rohrleitungen geht man am besten von der Resttemperatur
der Rohrleitung nach der Betriebspause aus. Man kann dabei in erster
Anniherung annehmen, dafl die am Schlusse der Auskiihlperiode noch
vorhandene Restspeicherwérme sich nach den Formeln fiir die Speicher-
wirme im Dauerzustand (vgl. Abschnitt 6, 28 u. 29) berechnen laft
unter Einsetzung eben dieser noch vorhandenen Rohrtemperatur. In
Wirklichkeit ist natiirlich das Gesetz der Temperaturverteilung in der
Tsolierung und damit die Speicherwiarme wihrend der Auskiihlung
anders als fiir den Gleichgewichtszustand der Wéarmestrémung. Aber
auch hier haben die Versuche gezeigt, dal die unvermeidlichen Unter-
schiede, welche durch die Verschiedenheiten der Luftbewegung an der
Oberflichentemperatur und dadurch an der aufgespeicherten Wiarme
hervorgebracht werden koénnen, eine groflere Unsicherheit in die Be-
rechnung hineinbringen als die hierdurch bedingten Fehler.

Da die hiernach berechneten Speicherwirmen nahezu proportional
der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft sind (vgl. Zahlentafel 42
auf S.160) und man die Speicherwirme im Betriebszustand ohnedies
berechnen muB, so kann man aus der letzteren in einfacher Weise die
Restspeicherwirme nach der Betriebspause proportional den zugehdrigen
Temperaturdifferenzen ermitteln.

Die Untersuchungen der Resttemperatur nach verschiedenen Auskiihl-
zeiten auf dem Versuchsstand ergaben eine deutliche Sprunghaftigkeit
hinsichtlich der Abhingigkeit vom Rohrdurchmesser. Die Ursache
hierfiir ist offenbar in der ebenfalls sprunghaften Zunahme der Rohr-
wandstirke mit dem Rohrdurchmesser zu suchen. Da auch andere Fak-
toren (schwankende Lufttemperaturen, seitliche Warmeableitung in den
Metallwandungen usw.) sowohl bei den Versuchen als in der Wirklich-
keit UnregelmiBigkeiten bedingen, so sind die Versuchsergebnisse
in der nachstehenden Zahlentafel auf Werte abgerundet, die ihren all-
gemeinen Charakter erkennen lassen.

Selbstverstindlich gelten diese Auskiihlzeiten nur fiir Warme-
triger in Dampf- oder Gasform. Bei HeiBwasserleitungen miifite
die bei Stillegung des Betriebes in den Leitungen verbleibende Wasser-
menge beriicksichtigt werden. Heiflwasserleitungen mit téglich unter-
brochener Betriebsweise spielen jedoch schon nach Abmessung und

1 Fiir verschiedene Tsolierstirken ist auf S. 163 hieraus eine Tafel interpoliert.
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Zahlentafel 2.
Durchschnittswerte fiir die Auskiihlung von Rohrleitungen.

Resttemperaturdifferenz des Rohres in % bei einer

Lichter Rohrdurchmesser Isoherstiiirke von

50 mm nach 100 mm nach

in mm 4 | 8 |12 |16h | 4 |8 12] 16 | 24h
17— 40 20 | 5| 2] 1 |35 ’ 15 9| 6| 3
40160 30 | 12 6 3 |45/95|15 10| 5
180—400 45 | 22 112 | 6 |60 40|29 | 22 | 12

Temperatur in der Industrie nur eine untergeordnete Rolle und die
fiir sie in Betracht kommenden geringen Isolierstirken ermdglichen an
sich schon kaum eine Differenzierung unter Beriicksichtigung des An-
wirmens und Abkithlens. Gegebenenfalls wird man bei gréBeren Rohr-
leitungen, also dort, wo die Unterschiede tatsichlich ins Gewicht fallen,
durch besondere BetriebsmafBnahmen wenigstens einen Teil der groBen
Speicherwidrme des Wassers noch nutzbar machen.

Auch zu vorstehender Tabelle seien noch zwei Versuche aus der
Praxis an iiberhitztem Dampf mitgeteilt, die ebenfalls in sinngeméafer
Ubereinstimmung mit den gefundenen Werten sind.

Zahlentafel 3. Auskiihlungsversuche in der Praxis.

Anfangstemperatur . . . . . . . . . . ca.360°C

Lufttemperatur . . . . . . . . .. . ca.36°C

Wairmeleitzahl in der Isolierung . . . . . . 0,09 keal/m h°C

Raumgewicht der Isolierung . . . . . . . 330 kg/m?

Restliche Ubertemperatur des Rohres in %
Rohr- Isolierstirke | der Anfangstemperaturdifferenz nach einer Auskiihl-
durchmesser zeit von

in mm in mm 4 ‘ 8 [ 12 ' 16 ‘ 24 h
925/241 8 5 | 80 20 | 14 9
300/316 110 58 | 88 26 1 18 11

Durch die im Vorstehenden zusammengefaliten Versuchsergebnisse
ist die Berechnung der aufzuwendenden Wirmemengen bei unter-
brochener Betriebsweise gegeben. Sie wird des niheren in Teil IT, Ab-
schnitt C gezeigt.

6. Berechnung der Speicherwirme.

Die Berechnung der im Dauerzustand im isolierten Objekt und in
der Isolierung aufgespeicherten Wirmemenge ist mafBgebend fiir die
Auskiihlungsverluste nach Stillegen des Betriebes, wie im vorigen Ab-
schnitt gezeigt wurde. Ist die Betriebspause geniigend lang, so geht
die ganze im Betrieb gespeicherte Wirmemenge an die Umgebung
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verloren und ist beim Anheizvorgang aufs neue aufzubringen. Sie stellt
daher das Maximum der moglichen Wirmeverluste in den Betriebs-
pausen dar, vorausgesetzt natiirlich, dall wihrend der Pause nicht etwa
auch noch eine gewisse neue Wiarmezufuhr zum Objekt erfolgt (vgl.
S. 35).

Nachstehend sind die Berechnungsformeln der im Dauerzustand
aufgespeicherten Wiarmemengen zusammengestellt. Dabei kann von
der Speicherwidrme des Warmetragers abgesehen werden, da sie bei
Gasen und Dampfen unerheblich ist, bei Wasser leicht in bekannter
Weise berechnet werden kannl.

a) In einer ebenen oder schwach gekriimmten Wand aufgespeicherte
Wirme. In der Behélterwand gespeicherte Warme. Fiir Be-
hilterwandungen kommen fast ausschlieBlich Metalle in Frage, deren
Wiarmeleitfahigkeit so groB ist, dafl die Temperatur in allen Teilen der
Wandungen als gleich betrachtet werden kann. Die in 1 m?2 aufge-
speicherte Warme schreibt sich daher:

VVW = Ru *Cy Sy (ti - ti&) . (51)
Darin ist:

W, = die pro 1 m? in der Wandung aufgespeicherte Wéarme in
keal/m?2,

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

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

s, = die Dicke der Behilterwand in m,

t; = die Temperatur der Behdlterwand (meist angenédhert gleich
der Temperatur ¢, des Warmetréigers) in °C,

t, = die Lufttemperatur in °C.

Die spezifische Wirme der wichtigsten Metalle vergleiche im Anhang,
Zahlentafel 73.

In der Isolierung gespeicherte Warme. Das Temperatur-
gefille in einer ebenen Isolierung ist nach Seite 22 Linear, und die in
1m? Isolierung aufgespeicherte Wirme berechnet sich daher wie
folgt:

W=R-cs-("35 —t,), (52)

Darin ist:

W = die pro 1 m? Flidche in der Isolierung aufgespeicherte Wirme
in kcal/m?

1 Eine erhebliche Rolle spielt die im Wasser gespeicherte Wirme vor allem
bei der Frage des Einfrierens von Wasserleitungen im Winter. (Vgl. Abschn. 35,
S.178.)
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R = das Raumgewicht der Isolierung in kg/ms3,

¢ = deren mittlere spezifische Warme zwischen den Temperaturen
t; bzw. t, und ¢, in keal/kg °C,
s = die Stdrke der Isolierung in m,

t, = die Oberflachentemperatur auf der Isolierung in °C.

Dabei ist eine Isolierschicht aus einem homogenen Material voraus-
gesetzt. Besteht die Isolierung aus mehreren, im Sinne des Wirme-
stromes hintereinander liegenden Schichten, so sind nach Abschnitt 4e,
S. 22, die Temperaturen auf den beiden Oberflichen der einzelnen
Schichten zu berechnen und fiir jede Schicht ist dann vorstehende
Gleichung (52) anzuwenden.

Gleichungen (51) und (52) lassen sich natiirlich auch mit geniigender
Genauigkeit auf schwach gekriimmte Objekte (zylindrische Behilter,
Kessel usw. mit groBen Durchmessern) anwenden.

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

Wy, = ‘Rw Gy % (d’bz - d"f?) ’ (tl o t'-’) ) (53)

Darin bedeutet auBer den schon eingefiihrten Bezeichnungen:
w, = die im Rohr pro 1m Léinge aufgespeicherte Warme in

keal/m,
d; = der lichte Durchmesser des Rohres in m,
d; = der auBere Durchmesser des Rohres = dem inneren Durch-

messer der Isolierung in m.

In der Rohrisolierung gespeicherte Warme. Im allgemeinen
pflegt man die in einer Rohrisolierung gespeicherte Wirme angenihert
in der Weise zu berechnen, dafl man die mittlere Temperatur der Iso-
lierung gleich dem arithmetischen Mittel der beiden Oberflichen-
temperaturen fiir den ganzen Querschnitt einfiihrt. Man erhilt hier-
durch jedoch nicht unwesentlich zu grofie Werte, da die Zonen, welche
eine niedrigere Temperatur als die mittlere Temperatur besitzen, wesent-
lich groBere Massen umfassen, als die Zonen mit hoheren Temperaturen.

Der Fehler ist z. B.:

Zahlentafel 4.

AuBerer Rohrdurchmesser Isolierstiarke Fehler
in mm in mm in %

50 50 34,7

100 67,0

400 50 5,6

100 121
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Die genaue Formel der in einer zylindrischen Isolierschicht gespei-
cherten Wirme lautet!:

2 2
— 7 5

—r\ )| (9)

Darin ist auller den schon eingefiihrten Bezeichnungen:

2 .r; = der duflere Rohrdurchmesser in m,
2, r, = der dullere Durchmesser der Isolierung in m,
In = der natiirliche Logarithmus.

Streng genommen ist die Warmeleitzahl der Isolierung wegen ihrer
Temperaturabhiangigkeit nicht, wie hier vorausgesetzt, fiir alle Stellen
der Isolierung gleich. Der Fehler ist jedoch zu vernachlissigen, wenn
man die Warmeleitzahlen fir die

2000 —
X _fi"-’-’-‘—ﬁ-[‘-”—”’—— mittlere Temperatur in der Iso-
§7wa lierung einfithrt, wobei man sich
N hom |_— mit .dem arlthmeflschen Mittel
N sk der inneren und dulleren Ober-
NG Jig flichentemperatur begniigen kann
N S yerepme] Jperatir begne .
§ y mm auf das sich ja auch dic experi-
3 a0 / P mentellen  Feststellungen  der
R g wissenschaftlichen Institute zu be-
g o ziehen pflegen.
E Zur besseren Einsicht in die
0 > S BT Zusammenhinge ist in Abb. 18 die

AuBerer Rohrdurchm. i m pro 1 m? #uBerer Oberfliche in

Abb. 18. Abhingigkeit der Speicherwidrme der : :
Isolierung vom Rohrdurchmesser. der Is‘oherung aufgespelcherte
Wirme in Abhangigkeit vom Rohr-

durchmesser gezeichnet. Die Annahmen der Abbildung sind:

Warmeleitzahl . . . . . . . . . . .. 0,09 kcal/m h °C
Raumgewicht . . . . . . . . . . .. 540 kg/m3
Ubertemperatur des Rohres. . . . . . 300°C
Spezifische Warme der Isolierung . . . 0,21

Es ergeben sich Kurven, die, vom Nullpunkt ausgehend, sich mit
zunehmendem Durchmesser asymptotisch den fiir ebenc Flichen
giiltigen Werten néhern.

Erwahnenswert ist, dal zwar meist, aber nicht immer, die unmittel-
bar an das Rohr grenzende Zone das Maximum der aufgespeicherten
Warme besitzt. Abb. 19, die fir die gleichen Verhaltnisse wie die vor-
stehende Abbildung berechnet ist, gibt ein Beispiel dafiir, dal} sich
dieses Maximum je nach Rohrdurchmesser und Isolierstirke auch

1 Vgl. I. S. Cammerer: Lit.-Nachw. 75, Heft 2, 1924,
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in weiter auflenliegenden Zonen einstellen kann!. Die rechnerische Er-
mitthing des Maximums 1486 sich in ¢ T

|
bekannter Weise aus Gleichung (32), 3§ :: i
.. . N N3 | |
S. 24, fir die Temperaturverteilung g A I
in einer zylindrischen Isolierschicht ¥° 4 N {
ableiten, wobei sich ergibt: § ” \ |
il |
ta—t, Ty Y 4— f
Iy == g0 |
0 a ¢ .Q\) I |

N [
+Inr, —1. (55) § 2f— \
Qe \
< |t |
Hierin bezeichnet: H T !

. 0 “w 30 720 760
y = den Abstand des Maximums Abstand von der Rokirachse inmm

Abb. 19. Verteilung der Speicherwidrme
von der Rohrachse. iiber den Querschnitt einer Isolierung.

B. Die Isoliermaterialien und ihre Eigenschaften.
7. Rohstoffe.

Nach ihren Grundstoffen lassen sich die Isoliermaterialien, geordnet
nach ihrer allgemeinen Bedeutung, etwa in folgender Weise auffiihren:

Abb. 20. Kork, Lingsschnitt 160 x. Abb. 21, Kork, Querschnitt 160 X.

Organische Materialien: Kork, Torf, Seidenabfille, Pflanzen-
faser, Filz, Haare, Holz, Sigespéne, Stroh, Baumwolle, Papiermasse usw.

! Der Ordinatenmafstab der Abbildung bezieht sich auf Schichten von je 1 mm
Stérke.
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Anorganische Materialien: XKieselgur, Magnesiumcarbonat,
Asbest, Schlackenwolle, Glaswolle, Gips, Zement, Gichtstaub, Si-Stoff,
Asche, Bims, Schlacke usw.

Von besonderem Interesse sind durch ihre natiirliche porése Struktur
Kork und Kieselgur.

Abb. 20 und 21 zeigt das Zellengefiige von Kork im Léngs- und
Querschnitt, Abb. 22 und 23 typische Mikrophotographien von Kiesel-
algen (Diatomeen) in starker VergroBerung®.

Vielfach finden sich zur Erzielung besonderer Eigenschaften Mi-
schungen aus verschiedenen Stoffen oder Kombinationen von Schichten
aus verschiedenen Materialien.

Als Grundsatz hat zu gelten, dal3 es nicht richtig ist, wenn von
seiten des Abnehmers, abgesehen von der allgemeinen Festlegung des

Abb. 22. Kieselgur (aus Klieken, Anhalt) 420 X, Abb. 28. Kieselgur (Neu-Ohe b. UnterliiB) 420 X.

Hauptrohstoffes, irgendwelche Bestimmungen hinsichtlich der Zu-
sammensetzung der Materialien im einzelnen getroffen werden. Die
genaue Zusammensetzung wird von den Lieferfirmen nicht nur mit
mehr oder weniger Berechtigung als Fabrikationsgeheimnis behandelt,
sondern sie ist auch, wenn die technischen Eigenschaften des Materials
in entsprechenden Garantiebedingungen einwandfrei festgelegt sind
(vgl. S. 251), vollig gleichgiiltig, ja gibt nicht einmal eine Gewihr fiir die
Leistung des Materials.

8. Konstruktiver Aufbau der Isolierungen.
Die Methoden, nach denen Isolierungen auf den zu schiitzenden
Gegenstand aufgebracht werden, kénnen sehr verschieden sein und

1 Freundlichst {iberlassen von den Vereinigten Deutschen Kieselgurwerken,
Hannover.
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seien kurz besprochen. Bemerkt sei, dafl die nachstehend beigefiigten
Hinweise auf Vor- und Nachteile sich lediglich auf rein praktische
Gesichtspunkte beziehen und nur zu einer allgemeinen Orientierung
dienen. Derartige Angaben konnen natiirlich besonders bei neuartigen
Verfahren eine Erprobung im eigenen Betrieb, fiir die ja kleinere Aus-
fihrungen geniigen, nicht ersetzen, um die Eignung fir die jeweiligen
besonderen Verhiltnisse festzustellen. Uber die selbstverstiandlich in
erster Linie zu treffende Auswahl nach technischer Leistung und wirt-
schaftlichen Vorteilen vgl. S. 250.

Plastische Warmeschutzmassen. Wiarmeschutzmassen werden
in pulverférmigem Zustande angeliefert, bei Gebrauch mit Wasser
angeriihrt und schichtweise auf das zu isolierende Objekt aufgetragen.
Letzteres mull wahrend der Montage angewirmt sein, um vor Auftragen
einer neuen Schicht die vorhergehende etwas austrocknen zu lassen.

Vorteile: Unabhéngigkeit von den Abmessungen des Objekts,
daher einfachste Fabrikation, Lagerhaltung und Bestellung.

Nachteile: Anwérmen des Objekts (Neuanlage!), Abhingigkeit
von der Giite des Monteurs, noch ungeklirte Einfliisse der Art der
Auftragung, der Trocknungsgeschwindigkeit und der GréBe des Wasser-
zusatzes.

Besonders in fritheren Jahren wurden vielfach Kombinationen von
zwei Warmeschutzmassen verwendet, ,,Unterstrich‘‘ aus hitzebestindiger
Masse und ,,Nachstrich® aus besser isolierender oder billigerer, aber
weniger hitzebestindiger Masse. Unterstriche aus Masse werden auch
bei Benutzung organischer Materialien fiir Temperaturen oberhalb
100° C verwendet (vgl. aber Abschn. 36¢, S. 197).

Fertige Formstiicke. Das Isoliermaterial wird in fertigen Form-
stiicken (Schalen, Platten, Steine, Segmente usw.) hergestellt und
mit Hilfe einer geeigneten Ansatzmasse nach Art eines Mauerwerkes
auf das zu isolierende Objekt aufgebracht. Die bekanntesten Materialien
sind Formstiicke aus Kieselgur {gebrannt und ungebrannt), Magnesium-
carbonat, Kork und Torf. Neuere Erfindungen sind: Lambda-Mate-
rial! und Zellenbeton?2

Fiir sehr hohe Temperaturen unersetzlich ist gebranntes Kieselgur-
material, das durch Brennen eines Gemisches von Kieselgur und Ton
bei 10000 C hergestellt wird unter Zuhilfenahme von organischen Poren-
bildnern, wie Korkschrot, Torf, Sigespine. Von besonderer Bedeutung
ist ferner Korkmaterial, das aus Korkschrot (natiirlich oder aufbereitet,

1 Hersteller: Rheinhold & Co., Berlin SW 61.

2 Hersteller: Christiani & Nielsen, Hamburg 5. Zellenbeton wird durch Mischen
von Schaum mit Beton erzeugt. Fiir das Bauwesen ist auch die Porenerzeugung
durch Zersetzung feiner Metallpulver (Gasbeton, Aerokret) von Wichtigkeit ge-
worden. :
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z. B. expandiert) mit einem Bindemittel (Ton, Leim usw. fiir Warme-
schutzzwecke, Pech fiir Kélteschutzzwecke) durch Pressung in Formen
hergestellt wird. Abb. 24 zeigt das Gefiige eines hochpords gebrannten
Kieselgursteines in natiirlicher Grofie (ahnlich ist das Gefiige von
Zellenbeton),  Abb. 25
einen Korkstein in drei-
facher Vergroferung,
Abb. 26 ein mikroskopi-
sches Bild des Gefiiges
von Lambda-Material
(Kristallnadeln).
Vorteile: Fabrika-
tionsmaBige Herstellung,
daher gute Gleichmafig-
keit des Isoliereffektes,
Wiederverwendbarkeit

Abb. 24. Hochpordsgebrannter Kieselgurstein (nat. Gr.). bei Reparaturen, Montage
auch bei kalter Anlage.

Nachteile: Notwendigkeit abgepafiter Formstiicke.

Isoliermaterial in Form von Matten, Schliuchen,
Zopfen. In diesen Formen werden vor allem faserige Materialien ver-
arbeitet, z. B. Asbest, Glaswolle, Seidenabfille usw. In Schlduchen
aus Jute oder Asbestfasern
wird auch Korkschrot oder
pulverformige  Kieselgur
eingefiillt.

Vorteile: Unabhén-
gigkeit von den Abmessun-
gen des Objekts, leichte
Abnehmbarkeit und Wie-
derverwendbarkeit,  Auf-
bringung - im kalten Zu-
stand, Verwendbarkeit fiir
komplizierte Formen.

Nachteile: Verhalt-
nisméBig hoher Preis, bei
Asbesthohe Wirmeleitzahl.

Lose geschiittete oder gestopfte Stoffe. Urspriinglich wur-
den lose geschiittete Stoffe, wie z. B. Korkschrot, Torfmull, Kieselgur
Magnesia, Schlacke usw., auch gemischt mit faserigen Materialien?,
nur in beschrinktem Umfange als Hinterfiillung von Mauern, Schiit-

Abb. 25, Korkplatte 3 x.

1 Natiirlich werden auch faserige Materialien allein zum Ausstopfen von Hohl.
raumen benutzt, wie Schlackenwolle, Glaswolle, Asbest.



Die Isoliermaterialien und ihre Eigenschaften. 49

tungen auf Decken usw. verwendet. Neuerdings sind sog. ,,Trocken-
stoptverfahren*, z. B. das Prioform-Verfahren! ausgebildet worden,
mit denen auch Rohrleitungen, Kessel und Behiilter isoliert werden
konnen. Derartige Isolierungen erhalten Abstiitzungsglieder (ring-
formige Biigel in etwa 1/, m Abstand bei Rohren, Gestelle aus Rabitz-
eisen bei Behiltern), die das
tragende Gerippe der Konstruk-
tion darstellen. Dazwischen wird
das lose Material eingestopft. Das
Ganze wird von einem Hartman-
tel (gipsartige Masse mit Rabitz-
gewebe oder Blechmantel) um-
schlossen.

Vorteile: Giinstige Warme-
leitzahlen und Raumgewichte,
Aufbringung im kalten Zustand.

Nachteile: Verhiltnismafig
komplizierter Aufbau, Abhéngig-
keit des technischen Effektes
von sorgfaltiger Montage, um- Abb. 26. Lambda-Material 150 x.
stiandliche Reparaturen.

Samtliche Isolierkonstruktionen erhalten noch einen &dufBleren
Oberflichenschutz je nach den Betriebsverhdltnissen. In Innen-
rdumen versieht man die Isolierung meist mit einer Tonabglittung
(im Schiffsbau, bei Kaélteleitungen und Isolierschniiren statt dessen
Gipsabglattung), einer Bandagierung mit Nessel, Jute oder Drahtgaze.
Meist erhalten die Leitungen noch einen Lackanstrich mit farbigen
Bezeichnungen fiir die Art des fortgeleiteten Mediums2. Im Freien wird
der Anstrich und vielfach auch die Bandagierung fortgelassen, da als
Wetterschutz ohnehin Dachpappe (am besten teerfreie) herumgelegt
werden muf3. Auf Braunkohlengruben findet man mit Riicksicht auf
leichte Entfernung explosionsgefahrlichen Staubes vielfach Blechméntel,
die auch sonst manchmal wegen des schonen und haltbaren AuBeren
gewdhlt werden, jedoch normalerweise zu teuer sind.

1 Hersteller: Deutsche Prioform-Werke, Kéln a. Rh.
2 Nach Normblatt DIN 2403 ,Kennfarben fiir Rohrleitungen® wurden als
Grundfarben festgelegt:

Dampf rot Lauge lila
Wasser griin 01 braun
Luft blau Teer schwarz
Gas gelb Vakuum grau

Sédure  orange
Die weitere Unterteilung fiir die verschiedenen Arten der Leitungsinhalte geschieht
durch farbige Querbander.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz. 4
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9. Allgemeine Eigenschaften von Isoliermitteln.

Zu den vorstehend dargelegten praktischen Besonderheiten der
verschiedenen Isoliermittel treten aufler den wirmeschutztechnischen
Materialkonstanten, die in Abschnitt 16 bis 20 behandelt werden sollen,
noch eine Reihe allgemeiner Kigenschaften, die von einem ein-
wandfreien Isoliermaterial gefordert werden miissen. Die wichtigsten
sind:

mechanische Festigkeit,

Volumenbestandigkeit,

Temperaturbestandigkeit,

Bearbeitungsméglichkeit,

Unschédlichkeit fiir das zu isolierende Objekt,

Unempfindlichkeit gegen atmosphérische Einfliisse (Vermoderung,

Schwinden).

Daneben miissen zuweilen je nach den Betriebsverhidltnissen noch
Sonderanforderungen gestellt werden, die zum Teil in einer Steigerung
einer der vorstehenden Eigenschaften iiber das normale MaB hinaus
bestehen:

groBle Druckfestigkeit (z. B. bei Kesseleinmauerungen),

Geruchsunschédlichkeit (z. B. bei Kiihlriumen),

hohe Temperaturbestindigkeit (z.B. bei iiberhitztem Dampf,

metallurgischen Ofen),

Unempfindlichkeit gegen Nésse (z. B. bei Leitungen im Erdreich),

luft- und feuchtigkeitsdichter Abschlufl der Poren (bei Kalteschutz-

mitteln).

Bemerkt sei noch, dafl eine Wéarmeschutzisolierung zwar eine gewisse
Widerstandsfahigkeit gegen kurzzeitige Durchfeuchtung, wie sie im
Betrieb vielfach vorkommt, haben mufl, daB aber der eigentliche
Wetterschutz stets durch eine besondere Oberflichenumhiillung vor-
zunehmen ist. Anders bei Kilteschutzmitteln, bei denen vorteilhaft
kleine Porengruppen in sich feuchtigkeitsdicht abgeschlossen werden,
wie bei den pechimpréignierten Korkmaterialien.

Die vorstehend genannten Eigenschaften bediirfen keiner weiteren
Erklérung. Lediglich die Druckfestigkeit, besonders bei hohen Tem-
peraturen, bedarf noch einiger Ausfithrungen.

Im allgemeinen diirfen an ein Isoliermaterial keine unnétigen An-
spriiche hinsichtlich der Druckfestigkeit gestellt werden, da alle
MaBnahmen, welche die Druckfestigkiet zu steigern geeignet sind,
gleichzeitig die Warmeleitzahl erhshen. Es geniigt, wenn normale
Betriebsbeanspruchungen, wie z. B. zeitweises Betreten, Anlehnen einer
Leiter usw., die Haltbarkeit der Isolierung nicht schédigen. Hierzu
ist etwa eine Druckfestigkeit von 3 bis 4 kg/em? ausreichend. Bei
Verteilung der meist auf kleine Flichen treffenden Beanspruchung
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auf groflere Flichen mit Hilfe eines dulleren Hartmantels kann die
Struktur des eigentlichen Isoliermaterials noch loser gestaltet und damit
gesteigerte Isolierwirkung erreicht werden.

Bei sehr groBlen Anspriichen an Druckfestigkeit, besonders bei
hohen Temperaturen, kommt ausschlieBlich gebranntes Kieselgur-
material in Frage, das in verschiedenen Festigkeitsgraden (mit ent-
sprechend hoherer Wirmeleitzahl!) bis etwa zu ca. 50 kg/cm? her-
gestellt wird. Auch hier sei grundsédtzlich betont, daf die Wahl des
Rohstoffes vollig der Lieferfirma iiberlassen werden kann. Durch ge-
eignete Mischung und Verarbeitung 1aft sich mit den verschiedensten
Kieselgursorten ein erstklassiges Material herstellen®.

Die Druckfestigkeit gebrannter Kieselgursteine schwankt auch bei
sorgfaltiger Fabrikation fiir ein und dasselbe Material in erheblichen
Grenzen, teils wegen der pordsen Struktur, die niemals véllig gleich-
méfig sein kann, teils weil der BrennprozeB der Steine zu gewissen
Schwierigkeiten Anlafl gibt. Garantieangaben fiir verschiedene Druck-
festigkeit miissen daher etwa wie folgt lauten:

5— 8 kg/em?
12—20 kg/cm?
40—60 kg/em?2.

Nachstehend seien einige Versuche aus einem Gutachten des Labo-
ratoriums fiir technische Physik an der Technischen Hochschule in
Miinchen wiedergegeben, welche zunéchst die Abhéngigkeit der Druck-
festigkeit von der Temperatur zeigenZ.

Die Versuche zeigen, daf die Druckfestigkeit bei héheren Tempera-
turen recht erheblich zunimmt und daf} etwa bis 9009 noch dauernd
die maximale Belastung zugelassen werden kann. Von 9500 ab beginnt
das Material plastisch zu werden und bei 1050 bzw. 1200° auch ohne
Belastung in sich zusammenzusinken. Je nach dem Einbauverhiltnis
der Steine wird man aber trotzdem die Materialien bis zu 1000° Innen-
temperatur verwenden kénnen, da ja das Temperaturgefille in einem
Isolierstein im allgemeinen sehr steil nach auBen abfillt, so daBsich die
plastische Zone nur in eine geringe Tiefe des Steines hineinerstreckt

1 Angaben von Lieferfirmen, die auf Grund von besonderen Fundstitten ihrer
Kieselgur eine allgemeine Uberlegenheit ihrer Fabrikate beweisen wollen, sind
nicht stichhaltig.

2 Material I, IT und III von der Firma Rheinhold & Co., Material IV ungenann-
tes Fabrikat. Die Versuche wurden an Probekorpern zylindrischer Form von
ca. 26 mm @ und 28 mm Héhe vorgenommen. Die genannten Mittelwerte ergaben
sich zum Teil aus vier, zum Teil aus zwel Versuchen. Eine Entnahme der Probe
bei Material IT aus der duleren Seite, bzw. der Mitte der angefertigten Steine ergab
keine wesentlichen Unterschiede, ein Zeichen eines gleichméiBigen Brandes mit
langsamer Abkiihlung. Anderenfalls treten Haarrisse auf, welche die Festigkeit
stark herabsetzen.

4*
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Zahlentafel 5. Temperatur-Abhingigkeit der Druckfestigkeit
gebrannter Kieselgursteine.
Tem Material I
eratur | Rochpords gebrannt, Material IT (hartgebrannt)
Pin%C Raumgewicht Raumgewicht 789 kg/m3
438 kg/m?
20 10,4 45,7
200 10,9 48,7
300 — 45,5
400 10,0 54,1
500 — 61,2
600 10,4 57,7
700 — 66,3
800 12,9 Druckf. durch die Apparatur nicht mehr meBbar
900 groBer als 14,5
950 . Nach 1, h bei 50 kg/cm2 Hohenvermind. 1, 70/0
”n 1 h n 25 ” ” 1 80/0
Material geht bei |
1000|4117 kgjom® Bela- { T " 18,50
stung langsam zus. L A " KL
Material geht ohne
1050 Belastung langsam | —
zZusammen }
1200 — Material geht ohne Belastung zusammen
und der Druck, der auf dem Stein lastet, von den tibrigen Partien auf-
36 genommem werden kann.
o Daf3 natiirlich zwischen verschiede-
e G nen Fabrikaten und Herstellungsrezepten
s/ erhebliche Unterschiede bestehen kon-
o | Y}~ ted 110d°C nen, zeigt eine zweite Untersuchung
i 24 ,:' bes) 1004°C des genannten Instituts, bei welchem das
;) ! Verhalten gebrannten Materials unter
§zu: einer Dauerbelastung von 1,5 kg/cm? bei
S o hohen Temperaturen untersucht wurde.
’§ 6 // Material I1I war von ausgesprochen grob-
§7~ | AL 4Z——+- | pordser Struktur, woraus sich seine bei
X A fast gleichem Raumgewicht doppelt so
S |/ g g pp
ald groBe Festigkeit gegeniiber Material I er-
] klart. Das gleiche gilt gegeniiber Mate-
¥ = rial IV. Im einzelnen war:
|1 Material III Material IV
o5 7 7 Raumgewicht in

& 3 4 &
Zeait in Stunden

Abb. 27. Lingendnderung gebrannter
Isoliersteine bei hohen Temperaturen.

Beide Materialien zeigten

kg/m3 487 512
Druckfestigkeit
bei 200C 22,1 13,3

bei 900° auch nach finfstiindiger Ver-

suchsdauer noch keine Volumeninderung. Die zeitliche Volumenénderung
bei 1000 und 1100° C zeigt Abb.27. Zu beachten ist dabei, dafl bei
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1000° C die Kurven beider Materialien im Nullpunkt beginnen bei
11009 C bei 1,8 bzw. 8,2%. Bei letzterer Temperatur war also bereits
vor Belastung ein gewisses Zusammensinken der Steine eingetreten.

Die Abbildung zeigt im iibrigen eine ausgesprochene Uberlegenheit
des Materials I11, das bei 1100 ° sich noch giinstiger verhilt als Material IV
bei 10000 C1.

10. Die Ausfithrung von Isolierungen in Spezialfiillen.

a) Isolierung von Formstiicken. Die Isolierung von Flanschen,
Ventilen und anderen Formstiicken stellt eine Aufgabe dar, die um so
weniger leicht eine voéllig befriedigende Losung findet, als neben der
komplizierten Form der Objekte meist noch die betriebstechnische
Forderung zu berlicksichtigen ist, daf die Isolierung verhiltnismiBig
leicht abnehmbar und bequem wieder aufbringbar sein muB. Was im
folgenden iiber die Isolierung von Flanschen gesagt wird, gilt in dhn-
licher Weise auch fiir sonstige Formstiicke, wie z. B. Ventile, Ausgleichs-
stiicke, Dampfmesser usw. Man kann etwa folgende vier Hauptaus-
fithrungen unterscheiden:

1. Eine einfache und wérmetechnisch durchaus nicht schlechte
Losung ist die Isolierung der Flanschen mit Wirmeschutzmasse. Man
kann dabei um die Flanschen einen Blechstreifen (mit oder ohne Asbest-
schnurdichtung), der unten ein Tropfrohrchen besitzt, legen, damit
etwaige Flanschundichtigkeiten &uBerlich-sofort erkennbar werden und
die Isolierung nicht allzusehr durch den entweichenden Wirmetriger
geschidigt wird. Um ein Einrosten der Schrauben durch die anfinglich
feuchte Warmeschutzmasse zu verhin-
dern, werden diese mit Holzwollseilen (die
im Betrieb dann verkohlen) oder mit !
Asbestschniiren umwickelt. Zeigt sich die 1
Notwendigkeit, einen Flansch nachzu- 5\ e
dichten, so wird die Masse, die ja wenig — =
kostet, heruntergeschlagen und durch eine ::
neue ersetzt.

2. Ahnlich und wirmeschutztechnisch :
ebenso gutist die Isolierung nach Abb. 28, ~ AbP-28. Flanschisolicrung mit
wobei der Flansch mit Formstiicken aus
gebranntem Kieselgurmaterial bzw. bei niedrigen Temperaturen aus Kork
isoliert wird. Bei den heute iiblichen Isolierstirken ragt die Isolierung
des glatten Rohres meist so weit {iber den Flanschdurchmesser hin-

o o

1 Es kann dies auf die Rohstoffe zuriickgefiihrt werden, es kann dies aber auch
eine Folge der grobpordsen Struktur des Materials III sein, das bei gleichen Luft-
einschlissen die festen Bestandteile in stirkeren Porenwandungen vereinigt. Die
damit verbundene Erhéhung der Wirmeleitzahl (vgl. S. 84) kann hier in den Kauf
genommen werden.
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aus, daB man durch gerade segmentartige Formstiicke den Flansch ohne
weiteres iliberbriicken kann. Bei Reparaturen am Flansch konnen die
Formstiicke bei einiger Sorgfalt nach Abnahme wieder verwendet
werden.

3. Die vorbeschriebene Isoliermethode setzt aber trotz aller Einfach-
heit der Wiedererneuerung einen einigermaflen sachkundigen Arbeiter
voraus. Es sind deshalb
die verschiedensten Kon-
struktionen von abnehm-
baren Blechflanschkap-
pen aufgetaucht, die im
wesentlichen in einer dop-
pelten Wandung aus Blech
eine Isolierfiillung enthalten und aus zwei mit Scharnieren verbundenen
Teilen bestehen, die nach Abb. 29 um den Flansch geklappt und mit
irgendeinem geeigneten Verschluf verbunden werden. Zu beachten ist
aber, daBl die Kappen bei ihrer Abnahme leicht verbeult werden und
dann schlecht abschlieBen, sodaB erhebliche Warmeverluste durch Ven-
tilation entstehen. Eine gewisse Abhilfe 1aBt sich durch Ausstopfen
des Hohlraumes um den Flansch mit Schlackenwolle, Asbestfaser
usw. und durch Unterlegen je einer seitlichen Asbestschnur um die
Isolierung zur Abdichtung erzielen. Man kann aber sehr oft beob-
achten, dafl derartige Flanschkappen nach ihrer Abnahme nicht mehr
in dieser Weise auf-
gebracht bzw. iiber-
haupt fortgelassen
werden, da im laufen-
den Betrieb hierzu
nicht die notwendige
Miihe aufgewendet
wird. Den verhéltnis-
méBig hohen Anlage-
kosten entspricht also
der praktische Erfolg
nicht immer.

4. Vorzuziehen ist
daher folgende ein-

Abb. 80. Formstiicke ohne Isolierung. fachere Art der Iso-

lierung mit Asbest-

matratzen, die aus einer Umhillung von Asbestgeweben, die mit
Ashestfasern ausgestopft sind, bestehen. Durch starke Drahthaken
am Rande der Asbestmatratzen konnen sie mit Bindedraht in ein-
facher Weise zu einem sehr dichten Anliegen um den Flansch ge-

Abb. 29. Blech-Flanschkappen (auf die Seite geschoben).
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bracht werden. Auch komplizierte Formstiicke, wie dies Abb. 30 u. 31
zeigen, lassen sich auf diese Weise durchaus befriedigend isolieren. In
staubigen Betrieben oder zur FErzielung eines hiibscheren Auferen
kann um die Asbestmatratzen ein leicht abnehmbarer Blechmantel
gelegt werden. Etwas
komplizierter ist die
Verwendung von As-
bestschniiren an Stelle
von Matratzen (Ab-
bild. 32).

b) Die Isolierung
vongsenkrechten, vibrie-
renden und geschwei3-
ten Leitungen. Auch
an gewissen Stellen
glatter Rohrleitungen
werden besondere Aus-
fithrungsarten der nor-
malen Isolierung not- Abb. 81. Formstiicke nach Isolierung mit Asbestmatratzen.
wendig. An senk-
rechten Objekten z. B. muB das Gewicht der Isolierung abgestiitzt
werden, damit sie nicht im Betriebe, der ja niemals ganz erschiitterungs-
frei ist, herabrutscht. Stiitzt sich also die Iso-
lierung nicht von selbst auf den Boden oder auf
Konstruktionsteile auf, wie dies iiberall da nicht

Abb. 32. Flanschisolierung mit Asbestschniiren,

der Fall sein kann, wo flanschenartige Verbin-
dungen ein Absetzen der Isolierung notwendig
machen, so miissen geeignete Unterstiitzungs-
punkte geschaffen werden, wie Abb. 33 fiir
Rohre zeigt, wo Winkel aus Bandeisen mit Blnd?- Abb. 83, Unbersbiltaung elner
draht am Rohr festgebunden werden, welche die Isclierung an senkrechten
: . . . Rohren.

Isolierung tragen. Bei groferen Ausmalen sind

noch zweiteilige Scheiben aus Blech auf die Winkel zu legen. In dhn-
licher Weise kann es sich empfehlen, bei vibrierenden Rohren in die
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Isolierung in gewissen Abstinden derartige Winkel fest auf das Rohr
aufzubringen. Wird dann um die Isolierung herum noch ein Draht-
geflecht gelegt, das mit diesen Winkeln verbunden und mit einem
Hartmantel aus Gips usw. verputzt wird, so ist die Isolierung so fest
eingespannt, da normalerweise ein Abschiitteln vermieden wird. Bei
sehr starken Vibrationen und stofartigen Beanspruchungen bleibt aller-
dings nur die Isolierung mit Asbestschniiren iibrig.

Bei langen geschweiliten Leitungen, sowie bei Rohrbogen (besonders
bei Lyrabogen) mufl die Wirmedehnung der Leitung bei In- und
AuBerbetriebnahme berticksichtigt werden, um starke Rissebildung in
der Isolierung zu vermeiden. Man setzt zu diesem Behufe in geeig-
neten Abstinden — bei geschweilliten Leitungen etwa alle 10 bis 20 m,
bei bogenférmigen Rohren an der Stelle der stirksten Kriimmung —
die Isolierung auf einige Zentimeter ab und legt in den Zwischenraum
ein elastisches Material, also bei hohen Temperaturen wieder Asbest-
zopfe ein. Nach auflen kann man diese Unterbrechungen durch einen
Blechstreifen abdecken. Bei Freileitungen geniigt hierfiir die ohnedies
notwendige Dachpappe.

C. Die zahlenmifligen Werte der wichtigsten
wiirmeschutztechnischen Grofien.

11. Die Wirmeiibergangszahl.

Unsere Kenntnis von der Grile der Wirmeiibergangszahl ist noch
in zahlreichen wichtigen Fillen lickenhaft. Da die Wirmeiibergangs-
zahl fir den technischen Wirmeschutz jedoch im allgemeinen nur
eine sekundire Rolle spielt, brauchen zahlreiche Schwierigkeiten hier
im Gegensatz zu jenen Industriezweigen, die eine moglichste Steigerung
des Wirmeaustausches zum Ziele haben, nur gestreift zu werden.
Fiir sehr viele wirmeschutztechnische Aufgaben sowohl betriebstech-
nischer, wie wirtschaftlicher Art kann, wie schon erwihnt, die Wirme-
iibergangszahl zwischen Energietrager und den ihn begrenzenden
Wandungen sogar vollig vernachlissigt werden. Nur in wenigen Fillen,
bei denen die Wirmeiibergangszahl besonders gering, der Wirme-
iibergangswiderstand also grol oder der Wiarmeausgleichswiderstand
der Trennwand sehr klein ist, z. B. wenn es sich um nicht isolierte
Objekte handelt, wird sie von groBerer Bedeutung. Aber auch dort,
wo dies zutrifft, wird man sie zugunsten einer erwiinschten Rechen-
vereinfachung oft mit bewuBten Ungenauigkeiten in die Betrach-
tungen einfiihren konnen. AnlaB hierzu besteht um so mehr, als die
vorliegenden physikalischen Verhéltnisse sehr oft nur abgeschétzt wer-
den kénnen (z. B. Zugluft in Innenriumen, Windanfall im Freien),
so daB selbst die Anwendung der genauesten vorhandenen theoretischen
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Formeln noch keineswegs eine gleich genaue Ubereinstimmung des
Ergebnisses mit der Wirklichkeit verbiirgen wiirde.

Trotzdem muB nachstehend das Wesentliche der Theorie besprochen
werden, um Unterlagen fiir die Beurteilung der zulidssigen Vereinfachun-
gen zu geben. Besonders bei Aufgaben, die aus dem Rahmen der iib-
lichen Probleme fallen, hat man die physikalischen Vorginge genau
zu analysieren!.

So einfach die Formeln (4) bis (7) auf S. 11 u. 12 sind, so darf doch
dabei nicht tibersehen werden, da@ die ganzen Schwierigkeiten in die Wahl
der richtigen Warmeiibergangszahl zusammengedréangt sind, ja es mull
bekanntlich festgestellt werden? dafl die Warmeiibergangszahl iiber-
haupt keine eindeutig zu definierende GroéBe ist, weil die
mit ihr verkniipfte Festlegung der Temperatur des Gases oder der
Fliissigkeit fiir verschiedene Aufgaben nicht allgemeingiiltig vorgenom-
men werden kann. In dem einfachen Fall eines horizontalen Rohres
in ruhiger Luft kann man zwar als Temperatur der Luft den Wert in
»geniigendem‘* Abstand von der Rohrleitung wihlen, in dem sie nicht
mehr vom Rohr beeinfluBlt ist und iiberall konstant bleibt. Hat man
jedoch z.B. einen Energietriger, der zwischen Begrenzungswinden
stromt, so ist seine Temperatur nicht iber dem ganzen Querschnitt
konstant, und zwar kann ihre Verteilung je nach den besonderen Ver-
haltnissen eine auBlerordentlich verschiedene sein. So ist ,,der Begriff
der Temperatur der Flissigkeit &duBlerst schwer zu fassen und muf
tiir verschiedene Strémungsaufgaben verschieden umschrieben werden‘ss.
So wenig befriedigend daher der Begriff der Wérmeiibergangszahl
theoretisch ist, so unentbehrlich ist sie doch als praktische Rechengrsfle.

Abgesehen von diesen Schwierigkeiten ist die Warmeiibergangszahl
zu alldem von vielen GréBen abhingig, so daB ihre zahlenmiBige Er-
fassung in einem bestimmten Fall notgedrungen sehr umstindlich wird.
Es sind von EinfluB3:

Art und Zustand der tropfbaren oder gasférmigen Fliissigkeit,

Stromungsgeschwindigkeit dieser Flissigkeit,

Temperatur der Fliissigkeit,

Temperatur der Begrenzungswand,

Formen und Abmessungen der Wandfliche,

Lage der Wandflache zum Schwerefeld der Erde,

Beschaffenheit der Wandfléche.

1 Eine kurze Zusammenstellung aller wichtigen Formeln findet sich in der
»Hitte“, I. Bd. oder unter mehr praktischen Gesichtspunkten in der Arbeit von
Schack und Rummel, Lit.-Nachw. 16. Eine ausfithrliche Behandlung ist in
den mehrfach erwihnten Biichern von H. Gréber gegeben, sowie von Ten Bosch,
Verlag Jul. Springer, Berlin.

2 2. B.Henckya.a.O.
3 Nach Grober.
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Grundséitzlich miissen hier die drei Teile der Warmetibertragung
unterschieden werden (auch wenn in Sonderfillen der eine oder andere
Teil zu Null werden kann), die schon bei der allgemeinen Besprechung
der Wirmeaustauschvorgiange, auf S.2 erwiahnt wurden:

Wirmeiibertragung durch Leitung,
Wirmeiibertragung durch Konvektion,
Wirmeiibertragung durch Strahlung.

Der Einflul der Wirmeleitung und der Konvektion auf den Wérme-
iibergang muB rechnerisch stets in eine einzige Grofie zusammengefa@3t
werden. Vielfach ist es aber notwendig, den Einfluf der Strahlung
hiervon getrennt zu behandeln. Man zerlegt dann die Gesamtwirme-
iibergangszahl o in die beiden Teilwéarmeiibergangszahlen :

o= oy ol (56)

wovon o, den Wiarmeiibergang durch Leitung und Konvektion,
o, den Wirmeiibergang durch Strahlung bedeutet.
Nachstehend seien die wichtigsten Berechnungsformeln und Zahlen-
werte zusammengestellt.

12. Der Wirmeiibergang durch Leitung und Konvektion.

Wenn nun nachstehend die zahlenméiBige Grofe der Warmeiiber-
gangszahl durch Leitung und Konvektion «, angegeben werden soll, so
ist dabei ein gewisser Unterschied zwischen der Wirmeiibergangszahl
bei Energietrigern und der fiir die Luft der Umgebung zu machen.
Im ersteren Falle geben kurze Zahlentafeln einen geniigenden Uberblick
und es kann im iibrigen auf die erwihnte Literatur verwiesen werden.
Auf den Wirmeiibergang von der Oberfliche eines Kérpers an die
umgebende Luft aber muB genauer eingegangen werden. Hier ist eben
der Anteil des Wirmeiibergangswiderstandes am Gesamtwirmeaus-
tauschwiderstand von groBerer Bedeutung. Trotzdem kann man
bei isolierten Anlagen meist Ungenauigkeiten von -+ 20% an der Ge-
samtwirmeiibergangszahl in der Regel zulassen, da hierdurch das
Rechenresultat meist nur etwa um - 2%, d. i. innerhalb der zuléssigen
Grenze beeinfluflt wird.

Die hauptsichlichsten Fehlerursachen liegen in der Notwendigkeit
von Extrapolationen und schétzungsweisen Ubertragungen der Ver-
suchsergebnisse, da die Versuche sich beschrinken miissen:

1. auf verhiltnismiBig einfache geometrische Kérperformen,

2. meist auf kleine Dimensionen und méBige Temperaturen,

3. auf idealisierte physikalische Verhaltnisse, wie z. B. hinsichtlich
der Stromungsrichtung der Luft (senkrecht bzw. parallel), sowie der
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praktisch immer vorhandenen Stérungsmoglichkeiten bei freier Stro-
mung.

a) Aufgezwungene Stromung. Wasser in Behédltern und
Kesseln.

Zahlentafel 6.

Zustand des Wassers Wirmeiibergangszahl o* inkcal/m2 h °C
Nicht siedend, nicht gerithrt.......... 500—3000
” » , mit Rithrwerk bewegt .. 2000—4000
Siedend .............coooiiit 2000—6000

Dabei gelten um so gréBere Werte, je ungehinderter sich die Stro-
mung durch die Form der Wandungen ausbilden kann, je héher die
Temperatur des Wassers und je groBer der Temperaturunterschied
gegeniiber der Wandung ist.

Stromendes Wasser in Rohrleitungen (nach Stender).
Zahlentafel 7.

. . . | Wirmeiibergangszahl o, in keal/m2 h °C
Lichter Rohrdurch- | Strémungsgeschwin- bei einer Wassertemperatur von
messer in m digkeit in m/sec | __
0 | 50 | 100 | 150°C
0,02 1 2850 ‘ 5150 ‘ 7150 | 8900
5 11500 | 20800 | 29000 ( 36000
0,10 1 2300 4200 | 5850 7250
5 9300 | 17000 | 23500 29500

Gesattigter Wasserdampf (nach Nusselt). Kondensierender
Dampf oy = 6000 bis 15000 kcal/m? hC.

Die Werte sind um so groBer, je hoher die Temperatur des Dampfes,
die Temperaturdifferenz gegeniiber der Wandung und die Stromungs-
geschwindigkeit ist. Aullerdem sind sie bei senkrechter Anordnung
der Wandung groBer als bei horizontaler. Luftgehalt und ungeniigende
Entfernung des Kondensats erniedrigt die Warmeiibergangszahl.

Uberhitzter Dampf in Rohrleitungen. Nachstehend sei
hierfiir eine etwas ausfiihrlichere Tabelle wiedergegeben, da die Werte
zum Teil doch so niedrig werden, daBl eine genauere Beriicksichtigung
zuweilen auch fiir isolierte Anlagen in Frage kommt. Die in einem Fall

! Bei Fliissigkeiten, Dampfen und Gasen in Behiltern und Rohrleitungen
ist oy = &, d.h. der Strahlungsanteil ist vernachlissigbar infolge der geringen
Temperaturdifferenzen gegeniiber der Wandung. Nur bei Gasen und Dampfen
sehr hoher Temperatur (iiber 500°) und groBer Schichtstirke kann auch hier
die Strahlung eine groBere Rolle spielen.
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zutreffende Wirmeiibergangszahl ergibt sich durch Multiplikation der
Werte aus den Tafeln 8 A, B und C.

Zahlentafel 8 (berechnet nach der Hiitte).

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

Dampf- | Strémungs- Wirmeiibergangszahl «, bei einer mittleren Temperatur!
druck | geschwindig- zwischen Wand und Dampf von
in ata |keitin m/sec | 150 200 i 300 400°C
5 12,4 11,5 10,4 9,8
1 10 21,5 19,9 18,0 16,9
25 44,3 41,0 37,0 34,9
50 76 71 64 60
5 31,6 28,3 25,2 23,5
3 10 55 49 43,5 40,6
25 113 | 101 90 84
50 194 l 174 155 144
5 43,9 37,9 35,5
5 10 76 ] 66 | 61
25 157 I 135 ! 126
50 o200 | 234 | o8
| | i
5 Co86 | 69| 62
10 10 ; 148 | 119 } 108
25 303 | 245 l 222
50 528 l 442 ‘ 384
5 L1200 | 110
20 10 223 i 191
25 460 394
50 795 680

B.Multiplikationsfaktor zur Beriicksichtigung der Rohrlinge.

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 0,10 0,15 0,20 0,30 040m
Multiplikationsfaktor: 181 167 1,62 1,58 1,45 136 129 122 116

Diese Zahlenwerte gelten nur, solange die Wandtemperatur so hoch
ist, daB keine Kondensation eintreten kann. Anderenfalls ist nach
Stender damit zu rechnen, daB bei Heildampf sogar noch etwas
groBere Wirmemengen iibertragen werden als bei Sattdampf gleichen
Druckes. Doch ist die Frage bislang noch nicht einwandfrei geklirt.

1 Bei isolierten Rohren kann geniigend genau die Dampftemperatur selbst
eingesetzt werden. Im iibrigen vgl. die FuBnote auf S. 59.
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Luft, Gase, Rauchgase in Rohrleitungen (nach Nusselt).
Auch hier kénnen die Werte zuweilen eine genauere Beriicksichtigung
bei Wirmeverlustberechnungen erfordern. Sie finden sich wieder
aus der Multiplikation von 3 Faktoren.

Zahlentafel 9 (berechnet nach der Hiitte).
A. Wirmeiibergangszahl von Gasen fir eine Rohrlinge und einen
Rohrdurchmesser von 1 m.

Produkt aus Wirmeiibergangszahl o, bei einer mittleren Temperatur?
Geschwindig- zwischen Wand und Gas von
keit < Druck | 7y00 1 900 | 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 18,6 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 1 43
100 128 | 112 | 100 | 91 84 80 75
250 263 1 229 208 186 172 163 154
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 Rohrdurchmessers
wie bei Zahlentafel 8.

Zahlentafel 8 und 9 geben den Mittelwert iiber die ganze Rohr-
lange.

Luft senkrecht zu einem Zylinder (Rohrleitung)strémend
(nach Nusselt).

Zahlentafel 10.

AuBerer Zylinder- | Wérmeiibergangszahl @, bei einer Stromungsgeschwindig-

durchmesser keit in m/sec )
in m 1 2 5 10 | 25
0,026 17,9 245 39,8 63 ’ 115
0,052 11,9 17,4 31,0 50 ‘ 93
0,076 9.9 15,0 27,3 438 | 83
0,102 8,8 13,5 24 8 40,2 76
0.152 75 117 219 355 | 68
0,203 6.8 107 20.1 326 | 63
0,300 5,7 9,1 17,3 28,1 55
0,500 49 7.9 14.9 243 474
0,700 43 | 71 1 133 219 | 427

Vorstehende Werte gelten streng fiir eine Oberflichentemperatur
von 1009, einen Druck von 1,03 ata und eine Lufttemperatur von 209,

1 Bei isolierten Rohren kann geniigend genau die Glastemperatur eingesetzt
werden. Im tibrigen vgl. die FuBnote auf 8. 59.
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kénnen aber fiir unsere Zwecke als von der Temperatur unabhingige
Mittelwerte betrachtet werden?.

Sie sind vor allem fiir die Berechnung des Wirmeiiberganges von
Rohrleitungen (isoliert und nicht isoliert) im Freien bei Windanfall
wichtig, wobei man in der Regel zwei Hauptwerte der Strémungs-
geschwindigkeit hervorheben wird:

mittlere jihrliche Luftgeschwindigkeit® . . . . . 5 m/sec
Sturm . . . . . ..o oo 25 m/sec

Luft an einer senkrechten ebenen Wand vorbeistrémend
(nach Jiirges). Die Werte sind fiir eine Wandtemperatur von 509,
eine Lufttemperatur von 20° und einen Druck von 1 ata gefunden.
Es gilt jedoch das vorstehend Gesagte. Bei Geschwindigkeiten von
5m/sec ab diirfte auch die Lage der Platte nurmehr von geringem

EinfluB sein.
Zahlentafel 11.

Wirmeiibergangszahl o, bei
Stromungsgeschwindigkeit |- _

in m/sec Gewalzter Oberfliche .
/ J‘ (glatt, lackiert) Rauher Oberfliche
0 4,6 5,0
0,5 7,0 7.5
1 8,7 9,2
2 11,9 12,7
5 21,8 23,1
10 37,0 39,5
25 76 80,7

Nicht-kreisférmiger Stromungsquerschnitt. Ist der Quer-
schnitt einer Leitung nicht kreisférmig, so hat man hierfiir den gleich-
wertigen kreisférmigen Durchmesser zu berechnen und hierfiir die
Wiérmeiibergangszahl aus vorstehenden Zusammenstellungen zu ent-
nehmen. Nach Nusselt ist der gleichwertige Rohrdurchmesser d zu
berechnen aus: 4.F

d = T (67)
Darin ist:
F = die Querschnittsfliche in m?2
U = derjenige Teil des Querschnittsumfanges in m, durch den der

Wirmeaustausch stattfindet.

1 Vgl. I. S. Cammerer: Lit.-Nachw. 8.

? Die Annahme einer mittleren jihrlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/sec
senkrecht zur Rohrachse fiithrt an sich wohl zu etwas reichlichen Werten mit Riick-
sicht auf die meist andere Stromungsrichtung und einen gewissen Windschutz
durch Gebiaude usw. Man kann jedoch bei der Berechnung des mittleren jahrlichen
Wirmeverlustes von Objekten im Freien hierbei bleiben unter der Voraussetzung
dadurch gleichzeitig den EinfluB von Niederschligen (Regen, Schnee) mitein-
zuschlieBen, der auf den Jahresdurchschnitt bezogen nur gering ist. Zahlen-
beipsiel vgl. Abschn. 24. S.125.
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b) Wirmeiibergang an ,ruhige Luft (freie Stromung) (nach
Nusselt). Fiir diesen Fall seien nicht nur Zahlenzusammenstellungen,
sondern auch die Berechnungsformeln angegeben.

Es bezeichnet wie frither:

t, = die Temperatur der wirmeabgebenden Fliche in © C,
t, = die Temperatur der umgebenden Luft in 0 C,
d = der Durchmesser eines Zylinders in m.

Wagerechtes Rohr (d > 0,01 m):

) [ te — 1,
oy = 1,02 |/ = —* (58)
Senkrechte Wand, senkrechte Rohrleitung:
wo =22 1, — 1, (59)
Wagerechte Wand:
0o = 2,811, —t, (60)

Zahlentafel 12. Horizontale Rohrleitungen.

Ubertemperatur Wiirmeiibergangszahl o, bei ruhiger Luft in kcal/m? h°C bei
der Oberfliche einem #uBeren Durchmesser in m von
iiber Lufttempe- ‘
ratur in °C 0,05 01 | 02 03 \ 05 | 07
O 3,2 (2,7 (2,3) (2,1) (1,8) (1,7)
10 3,8 3,2 (2,9) (2,5) (2,2) (2,0)
20 44 3,7 3,2 (2,8) (2,5) (2,3)
40 54 45 3,8 3,4 3,0 (2,8)
60 6,0 50 1 42 3,8 3,4 13,1
80 6,4 5,4 4.6 41 3,6 3,3
100 6,8 5,7 ’ 4.8 44 3,8 3,5
150 7,6 6,3 5,3 4.8 43 3,9
200 81 6,8 5,7 5,2 46 | 42
250 86 72 6,1 56 | 48 o 44
300 90 | 7.6 6,3 57 1 51 | 46
350 9,3 7,9 6,6 6,0 : 5,3 | 438
400 9,6 8,1 6,8 62 | 54 5,0
450 9.9 8,4 7,0 63 | 56 | 52
500 10,2 8,6 7,2 65 | 57 ' 53

Mit Riicksicht auf die auch in ruhigen Réumen stets vorhandene
allgemeine Luftstromung wird man aber als Mindestiibergangszahl
obiger Zahlentafel den Wert

3,0 keal/m? h °C

betrachten miissen, weshalb vorstehend alle niedrigeren Werte in Klam-
mern gesetzt sind.
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‘ Zahlentafel 13.
Senkrechte Rohrleitung, senkrechte Wand, horizontale Wand.

Warmeilbergangszahl o, bei ruhiger Luft
Ubertemperatur iiber in keal/m*h°C bei
Lufttemperatur in °C |~ . - - —
senkrechter Rohrleitung .
senkrechter Wand ‘ horizontaler Wand
|
5 3,4 ‘ 42
10 3,9 5,0
20 4,7 5,9
40 5,5 ‘ 7,0
60 6,1 7,8
80 6,5 8,4
100 7,0 8,9
150 7,7 9,8
200 8,3 ‘ 10,5
250 8,8 11,1
300 9,2 11,7
350 9,5 12,1
400 9,8 12,5
450 10,1 12,9
500 10,4 13,2

13. Die Wirmeiibertragung durch Strahlung.

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

Fiir die ganzen GesetzmiBigkeiten der Warmestrahlung spielt der
,-absolut schwarze Korper® eine besonders wichtige Rolle. Als solcher
wird ein Ko6rper bezeichnet, der simtliche von anderen Korpern auf
ihn treffenden Strahlen absorbiert und nichts reflektiert (selbst jedoch
natiirlich auch strahlen kann).

Bezeichnet man mit

E das Emissionsvermogen,
das ist die von der Fliacheneinheit des Kérpers in der Zeiteinheit aus-
gesandte Strahlungsenergie in kcal/m?h und mit
A A das Absorptionsvermdégen,
worunter man den Bruchteil der zugestrahlten Energie versteht, der
absorbiert wird (4 ist also ein echter Bruch, unbenannt und niemals

groBer als 1), so ist das Verhédltnis A bei einer bestimmten
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Wellenlinge fiir alle Kérper gleich und allein von der
Temperatur abhingig: Kirchhoffsches Gesetz.
Fiir zwei im Strahlungsaustausch stehende Kérper I und II gilt
also:
E,  Ey
4, Ay (61)
Fiir den vollkommen schwarzen Kérper, fiir den nachstehend alle
Bezeichnungen den Index ,,s* erhalten sollen, also z. B. B, 4 usw.,
ist nach seiner Definition

4,=1 (62)
und damit gilt fir einen beliebigen Kérper:

E

ZII =E. ‘ (63)

Daraus 148t sich ableiten:

1. Der absolut schwarze Korper strahlt stirker als jeder andere,
bei welchem ja 4 << 1.

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

Ist ein Korper 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 fiir 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 Kérper kénnen
fast stets als graue Koérper betrachtet werden, so daf die Berechnung
der Gesamtstrahlung verhdltnismiBig einfach ist.

Das Emissionsvermdgen des schwarzen und grauen
Korpers ist proportional der vierten Potenz der absoluten
Temperatur!; Gesetz von Stephan und Boltzmann. Man
‘faflt es in die Formel:

T 4
E=C- (m) (64)

Man pilegt dabei die absolute Temperatur durch die Zahl 100 zu

dividieren, um den Proportionalititsfaktor oder, wie man ihn nennt,
die Strahlungskonstante C,

1 Das ist die Temperatur T =¢ + 273°C (° Kelvin).

Cammerer, Wirme- u. Kélteschutz. 5
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die an sich eine sehr kleine Grofe wire, bequemer schreiben zu
koénnen.

Fiir den absolut schwarzen Kérper ist

C, = 4,96 keal/m*h (°C)* (65)

Fiir die iibrigen Stoffe kann die Strahlungskonstante sehr verschie-
den sein, erreicht aber, wie erwahnt, niemals vollig die GréBe von Cj.
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. Ein evtl. Einflul der Farbe ist noch
ungeklart.

Nach Gleichung (64) strahlt jeder Korper, gleichgiiltic welche
Temperatur er hat. Ist seine Umgebung wérmer als er, so erhilt er
aber ein Mehrfaches der abgegebenen Energie zugestrahlt.

Zahlentafel 74 im Anhang gibt die Strahlungskonstanten fiir ver-
schiedene Materialien. Der absolut schwarze Kérper 148t sich physika-
lisch dadurch verwirklichen, dal man einen Hohlraum, dessen Wan-
dungen gleiche Temperatur haben, mit einer feinen Offnung versieht.
Die Offnung stellt dann eine absolut schwarze Fliche 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 pordse oder rauhe Stoffe als Korper auffassen kann, deren
Oberfliche aus einseitig gedffneten Hohlraumen besteht, so ist die
Strahlungskonstante dieser Stoffe stets groB und liegt etwa zwischen
den Werten 4,0 bis 4,7.

Bisher war von der Strahlung E die Rede, die ein Korper mit der
Oberfliche 1 m2 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 Fliche
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
900 zu Null: Gesetz von Lambert (ungiltig jedoch fiir spiegelnde
Oberfléchen).

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,

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 Warmemengen, d. h. jene
Wirmemenge, die vom wirmeren Korper auf den kélteren durch
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Strahlung tibertragen wird. Sie ist proportional der Differenz der vierten
Potenz der absoluten Temperaturen. Zu ihrer Berechnung ist aus
den Strahlungskonstanten der beiden Korper die

Konstante des Strahlungsaustausches C!
zu bilden, deren Ermittlung fiir die verschiedenen Félle im folgenden
gezeigt sei. Die vom Korper I pro Flichen- und Zeiteinheit auf den
Korper II iibertragene Strahlungswirme schreibt sich also:

- 1 ﬂ 4 o _& 4
@—0*{(555) — (vov) | (66)
1. Die Fliche I wird von der Flache II vollkommen um-
schlossen. In diesem Falle (z. B. Rohrleitung in Innenrdumen,

Luftschichten um eine Rohrleitung) ist die Konstante des Strahlungs-
austausches nach Nusselt wie folgt zu setzen:

1
CTIEIIT
6. TFHR\G T

worin F,, F, die Oberfliche des Warme abgebenden Korpers I bzw.
die Oberfliche des umgebenden Koérpers II bedeutet. Die Form der
beiden Korper und die Lage des Korpers I innerhalb des Kérpers I1
ist gleichgiiltig, nur darf Kérper I keine einspringenden Ecken haben.
Ist die Fliche F, sehr gro gegeniiber der Fliche F';, wie z.B. bei

einer Rohrleitung im Freien oder in groBen Ridumen, dann wird
=0, (67a)
2.Strahlungsaustausch zwischen zwei parallelen Flichen.
Stehen sich zwei parallele ebene oder gekriimmte Flichen im Vergleich
zu ihrer seitlichen Ausdehnung geniigend nahe gegeniiber, so dal} der
gesamte Strahlungsaustausch vollkommen zwischen den beiden Flichen

vor sich geht, so gilt nach Nusselt:

(67)

1
Clm o (68)
[ A

Die Konstante des Strahlungsaustausches C?! ist stets kleiner als
die kleinere der Einzelstrahlungskonstanten. Zahlentafel 14 gibt einen
Uberblick

Zahlentafel 14.
Konstante des Strahlungsaustausches C! bei parallelen Flichen.

02
G
0,25 1,0 2,0 3,0 4,0 4,5
0,25 0,13 0,21 0,23 0,24 0,25 0,25
1,0 0,21 0,56 0,77 0,88 0,95 0,98
2,0 0,23 0,77 1,25 1,58 1,82 1,92
3,0 0,24 0,88 1,58 2,15 2,62 2,82
4,0 0,25 0,95 1,82 2,62 8,34 3,68
4,5 0,25 0,98 1,92 2,82 3,68 4,10

5*
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Da die Strahlungszahlen meist nur angendhert bekannt sind, kann
man nach Schack und Rummel® in roher Anndherung die Konstante
des Strahlungsaustausches C! statt nach obiger Gleichung manchmal
auch einfach durch einen Abzug von 10% von der kleineren der
GréBen C; und C, ermitteln.

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

C,-C,
C.Y
Auch hier ist die wirkliche Strahlungszahl stets kleiner als die kleinere
der beiden einzelnen Strahlungszahlen. Auflerdem erhilt jede Fliche
nicht die ganze Energie, die die andere Fliche aussendet. Man mul}
dann néherungsweise in der Weise vorgehen, daf3 man die beiden Flachen
in kleine ebene Stiicke zerlegt und fiir je zwei Fliachenstiicke f;, f, des
Korpers I und II die stiindlich durch die Strahlung iibertragene Wirme-

menge nach der Gleichung ermittelt:

Q= 01.1{;—:5: +cos oL+ €OS f§ [(%)4 — (%)1 (70)

Mit den Winkeln « und f sind die Winkel bezeichnet, die die Ver-
bindungslinie 7 der beiden Flédchenelemente, also die Strahlungsrichtung
mit den Normalen zu den Flichenstiicken bilden.

Die von den einzelnen Flachenstiicken f; einem Flachenstiick f,
zugestrahlten einzelnen Betriage 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 (70) sind auflerordentlich umsténd-
lich. Man kann fiir viele praktische Félle dann nach Schack und Rum-
mel zu der Vereinfachung greifen, dall man die Strahlungsverhilt-
nisse des Hohlraumes heranzieht. Umhiillt z. B. die eine der Strahlen-
flachen die andere nicht véllig, so 148t sie sich als unvollstdndiger Hohl-
raum betrachten, der mit einer verhiltnismiBig groBen Offnung nach
der anderen Fliche 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
gréBer als die Strahlungskonstante des Materials ist. Je nach dem
Verhiltnis der Offnung zu den Abmessungen des ganzen Raumes (ins-
besondere zu seiner Tiefe) ist an sich dieser Zuschlag groBer oder kleiner

0= (69)

1 Vgl. Schack und Rummel: Lit.-Nachw. 16.
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zu wihlen. Da die Raumwinde ohnehin in der Regel Strahlungszahlen
zwischen 4,0 bis 4,6 haben, ist fiir eine Unterteilung kaum Spielraum
vorhanden.

Fiir viele Arten der Berechnung der durch Strahlung iibertragenen
Wirme, besonders fiir die Zusammenfassung mit der Wirmeiibertragung
durch Leitung und Konvektion ist die Abhingigkeit der Strahlungs-
wirme von der vierten Potenz der absoluten Temperatur unbequem.
In diesen Fillen pflegt man dadurch die Abhingigkeit von der Differenz
der einfachen Temperatur herzustellen, da man einen

Temperaturfaktor «

einfithrt, fiir den die Gleichung gilt:

(0s) ~ (o)
\ 100 100
(1)

Zahlentafel 15 und Zahlentafel 17 auf S. 72, geben den Temperaturfaktor
fir verschiedene Temperaturen. In vielen Aufgaben sind die Tem-
peraturen der strahlenden Flichen zunichst nicht genau bekannt,
sondern sind aus der Berechnung der Wiarmetibertragung erst zu er-
mitteln. Hier bleibt nur der Weg der probeweisen Lésung, wobei die
Tatsache oft bequem ist, daB der Temperaturfaktor zwar sehr von der
GroBe der mittleren Temperatur beider Flichen, nur wenig aber von
der Temperaturdifferenz abhingt.

Zahlentafel 15 (vgl. auch Zahlentafel 17).

T, \¢ T, \*
(o)~ (g5)

Temperaturfaktor a =

by—1
¢ fa
=107 0 T 10 [ 20 |50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 |800| 900
‘ ‘
~10 | 0,728 | |
0| 0,770 0,814
10 | 0,814| 0,859| 0,906
20 | 0,862| 0,908 0,954 1,008
50 | 1,017 1,060 1,119] 1,172 1,34
100 | 1,82 | 1,38 | 1,44 | 1,49 | 1,70| 2,08
200 | 2,14 | 2,23 | 2,98 | 2,36 | 2,69 3,07 4,23
300 | 8,33 | 3,41 | 3,50 | 3,60 | 3,87 4,42| 5,77 7,58
400 | 4,88 | 4,99 | 5,08 | 520 | 555| 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 0,69 | 9,74 | 9,89 110,3611,80/18,27/15,77/18,70 22,3826, 61
700 112,56 (12,72 12,90 (13,07 |13,62/14,62(16,92/19,7123,04/26,96/31,55|36,84
800 116,30 116,50 {16,70 116,90 |17,53/18,66 21,26/24,36/28,01|32,29,37,29/42,93 49,5
900 120,79 120,97 121,25 (21,47 (22,20123,42(26,33|29,7633,76(38,41|48,75(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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Die Strahlungskonstante verschiedener Materialien ist, wie erwiahnt,
in Zahlentafel 74 im Anhang angegeben, im wesentlichen nach neueren
Untersuchungen von E. Schmidt!. Es muBl darauf hingewiesen wer-
den, daBB sich in der Literatur noch vielfach sehr unwahrscheinliche
Werte angegeben finden. Selbst in der , Hitte* 25. Aufl. finden sich
beispielsweise folgende Widerspriiche :

Verschiedene Gesteine glatt geschliffen, jedoch nicht glinzend . . . € =2,0-+3,6
Kies . . . . . . . oo e e e =14
Tehm . . . . . . .o =19
Sand . . . . . . .. e e e = 3.8

Es ist unméglich, dafl Kies und Lehm wesentlich niedrigere Strah-
lungskonstanten als der Durchschnitt der Gesteine oder Sand haben
sollten. Die Strahlungskonstanten des einzelnen Kiessteinchens oder
des Lehmkornes sind mindestens von der GréBenordnung derjenigen
glatt geschliffenen Gesteins und die Strahlungskonstante des ganzen
Korpers muB3 daher zweifellos:héher, also etwa bei 4,0 bis 4,4 liegen,
mit Riicksicht darauf, daB die Oberfliche zwischen den festen Be-
standteilen halb offene Hohlraume enthalt. In sehr vielen technischen
Handbiichern findet sich sogar fiir Wasser noch nach Peklet der Wert
5,3 angegeben, der ganz unméglich ist angesichts der Tatsache, dal die
Strahlungskonstante keines Kérpers grofler als die des absolut schwarzen
sein kann.

Auch Flissigkeiten und Gase strahlen. Die Strahlungskonstanten
von Fliissigkeiten sind etwa von der Grofie von festen Korpern, kommen
aber praktisch nur bei der Berechnung der Warmeabgabe freier Fliissig-
keitsoberflichen in Betracht. Gegeniiber begrenzenden Wandungen
ist die Wirmeiibergangszahl von Fliissigkeiten durch Leitung und
Konvektion so groB, die Temperaturdifferenz daher so gering, daf
eine Beriicksichtigung der Strahlung nicht notwendig wird. Man kann
daher einfach mit den Wéarmeiibergangszahlen des Abschnittes 12
rechnen, wenn es sich um Wirmetriager in Behéltern oder Rohrleitungen
handelt.

Die Strahlung der wichtigsten technischen Gase hat Schack und
Nusselt untersucht. Gase strahlen nur in bestimmten Wellenbereichen.
Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff sind vollig strahlungs-
durchlissig und kénnen bei allen Temperaturen als nicht strahlend
angesehen werden. Gase dagegen, die Kohlensidure, Kohlenoxyd und
Wasserdampf enthalten, kénnen bei Temperaturen iiber 600° und
gréBerer 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

1 Schmidt, E.: Lit.-Nachw. 72.
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die Gasstrahlung, die fiir den Warmeiibergang in Feuerungen sehr wichtig
ist, nur von untergeordneter Bedeutung.

b) Der Strahlungsanteil der Wérmeiibergangszahl. Handelt es sich
um die Berechnung der Wirmeabgabe eines frei stehenden warmen
Korpers, so ist es, wie schon erwihnt wurde, vielfach zweckmiBig,
die Berechnung der durch Strahlung verlorenen Warme in die Form
einer Wirmeiibergangszahl iiberzufiihren, um sie nach Gleichung (56)
mit der durch Leitung und Konvektion iibertragenen zusammen-
zufassen. Der Strahlungsanteil o; dieser Warmeiibergangszahl berechnet
sich nach Gleichung (66) und (71) zu

o, =a-C* (72)
Diese Zusammenfassung in eine Gesamtwirmeiibergangszahl darf
jedoch dann nicht stattfinden, wenn die Temperatur der festen Korper
(Raumwénde usw.), gegen welche gestrahlt wird, nicht, wie dies aller-
dings meist der Fall ist, geniigend gleich der Temperatur der umgebenden
Luft ist, die fiir den Warmeiibergang durch Leitung und Konvektion
mafigebend ist. Beispiele, bei denen eine getrennte Berechnung durch-
zufithren ist, sind: Wiarmeabgabe in der Nihe von Objekten, welche
selbst beheizt sind oder die durch die ausgestrahlte Wirme iiber die
Lufttemperatur erwiirmt werden (nahes Mauerwerk usw.) oder die
gekiihlt werden (Fensterflichen bei tiefen AuBentemperaturen). Be-
sonders bei mefitechnischen Untersuchungen sind diese Einfliisse sorg-
faltig zu beriicksichtigen. Zahlenbeispiel fiir normale Fille vgl. S, 127.

Nachstehende Zahlentafel 16 enthilt die Werte von o, fiir drei
verschiedene Lufttemperaturen und zwei Strahlungskonstanten 4,0

Zahlentafel 16.
Temperaturabhiangigkeit der Warmeiibergangszahl durch Strahlung.

Wirmeiibergang durch Strahlung o,
Temperatur der in keal/m?h °C bei einer Lufttemperatur von
wirmeabgebenden

Fliiche in ©C 0 20 40°C

C=4,0 4,6 4,0 4,6 4,0 4,6
0 3,2 3,7
20 3,6 4,2 4,0 4,6

40 4,0 46 44 5,1 4,9 5,7
60 45 5,2 4,9 5,7 54 6,2
80 5,0 58 5,4 6,3 5,9 6,8
100 5,5 6,3 6,0 6,9 6,5 7,5
150 7,0 8,1 7,6 87 8,2 94
200 8,9 10,2 9,4 10,9 10,0 11,5
250 11,1 12,7 11,7 18,5 124 14,3
300 13,6 15,7 14,4 16,6 15,2 17,5
350 16,6 19,1 174 20,0 18,1 20,9
400 20,0 22,9 20,8 24,0 21,7 25,0
450 23,7 27,3 24,6 28,3 25,6 29,5
500 28,1 324 29,2 33,5 30,2 35,2
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bzw. 4,6 kcal/m2h (°C)* in Abhingigkeit von der Temperatur des
strahlenden Kérpers. Die Strahlungskonstante 4,0 darf nach E. Schmidt
etwa, fiir rostige oder oxydierte Eisenflichen, die Zahl 4,6 fir technische
rauhe Oberflichen (Abglittung von Isolierungen, Dachpappenverklei-
dungen usw.) und viele Lackanstriche angesetzt werden. Ungenauig-
keiten von 4 5 bis 10% wird man beim Ansatz einer Strahlungskon-
stante immer in Rechnung setzen miissen.

In der Zahlentafel 17 ist noch der Temperaturfaktor @ fiir die gleichen
Verhiltnisse angegeben, um gegebenenfalls durch Multiplikation mit
einer anderen Strahlungskonstanten die Grofle o auch fiir andere Ver-
héltnisse nach Gl. (72) schnell ermitteln zu lassen.

Zahlentafel 17.
Temperaturfaktor a bei verschiedenen Lufttemperaturen.

Temperatur der Temperaturfaktor ¢ bei einer Luft-
wirmeabgebenden temperatur von
Fliche in °C 0 20 000
0 0,81
20 0,91 1,01
40 1,01 1,11 1,23
60 1,12 1,28 1,35
80 1,25 1,36 1,48
100 1,38 1,49 1,63
150 1,76 1,90 2,04
200 2,28 2,36 2,51
250 2,77 2,93 3,10
300 3,41 3,60 3,81
350 4,15 4,35 4,55
400 4,99 5,20 5,43
450 5,93 6,16 6,40
500 7,03 7,29 7,56

14. Einige Werte von Gesamtwirmeiibergangszahlen.

In vielen Fillen wird man den Rechnungsgang bewullit noch weiter
vereinfachen, als durch die gekennzeichneten Unsicherheiten bei der
Ermittlung der Wirmeiibergangszahl ohnedies notwendig ist, um bei
der Ableitung von gewissen Formeln zu einem praktisch brauchbaren
Ziel zu gelangen. So kann man fiir die Berechnung des Wirmeverlustes
isolierter Rohrleitungen den EinfluB des Durchmessers fiir viele
Zwecke vernachlissigen und ledigleich die Abhéngigkeit von der Ober-
flichentemperatur beriicksichtigen. Unter Vergleich einer von van Rin-
sum gefundenen empirischen Formel mit der Gleichung (58) von
Nusselt 148t sich schreiben?!:

o = 5,0 - 0,05-(t, — t,) (73)

1 Zur Aufstellung dieser Formel, die seinerzeit vom Verfasser in Heft 2 der
Mitteilungen des Forschungsheims Miinchen fiir die Ableitung eines einfachen
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Bei der Berechnung der Warmeiibergangszahl von ebenen Winden
an Luft in der Heizungs- und Kiihltechnik sind die Temperaturdiffe-
renzen zwischen Wand und Luft meist so gering, daB ihr EinfluB von
den Stérungen durch Luftzug usw. iiberwogen wird. Man benutzt des-
halb fiir diese Zwecke oft ebenso gut statt der oben angegebenen Formel
einfach mittlere Werte. Man kann setzen!:

Geschlossene Rdume:

Wandflichen, FuBbéden und Decken, letztere bei Warmeiiber-

gang von unten nach oben. . . . . . . . . . . .. o = T kecal/m?h °C
FuBbéden und Decken bei Wirmeiibergang von oben nach

unten . ... . e e e e o = 5 keal/m?2 h °C
Ecken, Winkel mit stagnierender Luft . . . . . . . . . o = 4 keal/m2 h °C

Letzterer Wert ist fiir die Berechnung von Schwitzwasserbildungen
wichtig.

Im Freien (im Jahresmittel):
Innenbezirke von Stédten . . . . . . . . . . . . . .. o = 20 kecal/m? h °C
AuBenbezirke von Stidten und freie Lage. . . . . . . . o = 25 kcal/m? h °C

Die Berechnung der Warmeiibertragung durch Luftschichten darf
nicht mit Hilfe der Wirmeiibergangszahlen vorgenommen werden,
sondern hat nach dem folgenden Abschnitt 15 zu erfolgen.

15. Die dquivalente Wirmeleitzahl von Luftschichten.

Fiir die Wairmeiibertragung durch Luftschichten gelten natur-
gemiB #dhnliche physikalische Gesetze wie fiir den Warmeiibergang
von der Oberfliche eines Kérpers an Luft. Auch hier sind drei Arten
der Wirmeiibertragung zu unterscheiden: Leitung, Konvektion und
Strahlung.

Berechnungsganges der Warmeverluste isolierter Rohre aufgestellt wurde, muBte
damals mangels der Kenntnis der Strahlungskonstanten von Isolieroberflichen
aus einem Vergleich der Formel von Nusselt mit der Formel von van Rinsum
die Strahlungskonstante berechnet werden. Der auf diese Weise ermittelte Wert
von 2,85 ist nach den neueren Versuchen von E. Schmidt (vgl. Zahlen-
tafel 74 im Anhang) etwas zu niedrig, weil sich fiir fast alle Farbanstriche
eine Konstante von 4,4 bis 4,6 ergibt. Trotzdem kann zunichst Gleichung (73)
beibehalten werden, da durch eine Abanderung der ihr zugrunde liegenden Strah-
lungskonstante ein Widerspruch zwischen der Formel von Nusselt und von
van Rinsum entsteht, der zundchst unaufgeklirt ist und vermutlich auf Ver-
schiedenheiten der Luftkonvektion bei den von beiden Forschern zugrunde ge-
legten Versuchen zuriickzufiihren ist. Es bringt deshalb keinen Fortschritt,
wenn eine teilweise Korrektur vorgenommen wird. Im iibrigen zeigen sich die
nach Gleichung (73) ermittelten Wirmetibergangszahlen in. sehr . guter Uber-
einstimmung mit MeBwerten von Chr. Eberle. Vgl. Lit.-Nachw. 2. Auch die
seit der Aufstellung der Formel vielfach im Betrieb vorgenommenen Messungen
der Wirmeverluste mit Hilfe des Schmidtschen WarmefluBmessers haben
jedenfalls hinsichtlich der auf ibr aufgebauten Wirmeverlustberechnungen
niemals zu merklichen Unstimmigkeiten gefiihrt.
! Nach Hencky, Lit.-Nachw. 60 und Schmidt, Lit.-Nachw. 73.
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a) Berechnungsformeln. Um die Berechnung des Warmedurchganges
trotz dieser Kompliziertheit mit den einfachen Formeln durchfiihren zu
koénnen, die fiir den Warmedurchgang durch feste Korper gelten, und um
eine einfache Vergleichsmoglichkeit zwischen letzteren und Luftschichten
zu erhalten, hat K. Hencky den sehr zweckméBigen Begriff der

dquivalenten Wirmeleitzahl der Luft
eingefiihrt, die die drei Arten des Warmeaustausches in eine Rechnungs-
gréBe zusammenfalit und gewissermallen die Warmeleitzahl desjenigen
Kérpers gibt, welcher, an die Stelle der Luftschicht in gleicher Starke
gesetzt, den Warmedurchgang nicht dndert.

Diese dquivalente Warmeleitzahl der Luft ist aber keine Material-
konstante, wie die wirkliche Wiarmeleitzahl, sondern sie ist von all
den GréBen abhingig, deren Einflul wir bei der Wirmeiibergangszahl
kennengelernt haben, z. B. vom Kriimmungsdurchmesser, der Lage
der Schicht zum Schwerefeld der Erde, der Beschaffenheit der Ober-
fliche usw. Auch die Berechnungsformeln der dquivalenten Wéirme-
leitzahl sind deshalb von Fall zu Fall verschiedene. Nachstehend seien
gie fiir die ebene, senkrechte oder horizontale Luftschicht nach
K. Hencky angefithrt und durch eine Formel fiir zylindrische Luft-
schichten (bei Rohrleitungen) ergénzt!.

Bei der Aufstellung der dquivalenten Warmeleitzahl ist nach vor-
stehendem davon auszugehen, dafl die Formel fiir den Wéarmeverlust
durch eine feste Schicht unter Benutzung der dquivalenten Warmeleitzahl
den gleichen Wirmedurchgang ergeben mull, wie die gesonderte Berech-
nung der tatsichlichen dreifachen Warmeiibertragungen. Es bezeichne:

A’ = die dquivalente Wiarmeleitzahl der Luft in kecal/m h °C,

A, = die eigentliche Warmeleitzahl der Luft in kecal/m h°C,

Jr = die Konvektionszahl? der Luft in kcal/m hC.

Als Beispiel des Formelansatzes sei im folgenden die Gleichung fiir
die zylindrische Luftschicht unter Benutzung der Gleichung (9) und
der beiden Gleichungen (67) und (71) fir die durch Strahlung iiber-
tragene Wirme aufgestellt:

7 (b — ts) T (8 — o) - (8 — ta)
T 4,1 . d, T e +a-dia-Cle(t; — 1) (74)
sy e Rt

i

! Cammerer, I. S.: Lit.-Nachw. 75, Heft 2. 1926.

2 Die Konvektionszahl ist eine physikalische Konstante zur Beriicksichtigung
der durch Konvektion iibertragenen Wirme, die man ohne weiteres in die Form
einer scheinbaren Wirmeleitzahl bringen kann, da die durch Konvektion iiber-
tragene Warme ebenso wie die durch Leitung ausgetauschte Wéirme proportional
einer Konstanten, der Temperaturdifferenz der Oberflichen der Schicht und
umgekehrt proportional der Stirke der Schicht ist. Den EinfluB verschiedener
Formen der Luftschicht usw. miifte man natiirlich durch Ansetzen jeweils ent-
sprechend verschiedener Konvektionszahlen beriicksichtigen.



Die zahlenmiBigen Werte der wichtigsten wirmeschutztechnischen GroBen. 75

Dabei ist analog dem Bisherigen:

t; = die Temperatur der inneren Begrenzungsfliche der Luftschicht
in °C,

t, = die Temperatur der dulleren Begrenzungsfliche der Luftschicht
in °C,

d; = der Innendurchmesser in m,

d, = der AuBendurchmesser in m.

Aus diesem Ansatz ergibt sich dann die gesuchte Formel der dquiva-

lenten Warmeleitzahl fiir die zylindrische Luftschicht.
V=g A+ %-di-a-CLan—:.

(! ist nach Gleichung (67) zu berechnen (fiir einen strahlenden Kérper,

der allseitig von einem anderen umschlossen ist).

In analoger Weise findet sich!, wenn s die Stidrke der Luftschicht
bezeichnet :

Vertikale Luftschicht

‘ =12+ +a-s-C. (75)

Horizontale Luftschicht, Warmedurchgang von unten nach oben
N=1iy+ 4, +a-s-C. (76)

Horizontale Luftschicht, Wiarmedurchgang von oben nach unten
¥=12+as-C. (77)

In diesem letzteren Falle ist die Konvektionszaal A, = 0, weil sich
die Luftteilchen von oben her erwidrmen, so daf3 kein Auftrieb eintreten
kann.

Fiir die Fille der ebenen Luftschicht ist C' nach Formel (68) zu
berechnen.

Bisher war eine stillschweigende Voraussetzung, daB die seitliche
Ausdehnung der Luftschicht gro8 gegeniiber ihrer Stéirke ist. In man-
chen Fillen, z. B. bei Hohlsteinen im Bauwesen ist dies aber durchaus
nicht der Fall und man muf3 dann die bisherige Berechnung des Strah-
lungsaustausches noch insofern korrigieren, als man die von den seit-
lichen ,,Stegen*‘ durch Strahlung iibertragene Wiarme durch Hinzufiigen
eines

(744a)

Seitenstrahlungsfaktors ¢
beriicksichtigen muB, der den EinfluB der geometrischen Form des
Hohlraumes zusammenfaf3t.
Uber die GroBe dieses Seitenstrahlungsfaktors findet sich in der
Literatur nur angegeben, dafl er selbst bei einem quadratischen Quer-
schnitt nicht groBer sein diirfte als

Y= 1,2 (78)

1 In systematischer, sehr iibersichtlicher Weise behandelt diese Zusammen-
hénge bei Gebdudewénden K. Hencky, Lit.-Nachw. 60.
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Hencky nimmt ihn auch schon fiir ein Seitenverhaltnis von 1:2 (wo-
bei der Steg die kiirzere Seite ist) mit dem gleichen Betrage an. Fiir
noch lingere Rechtecke wird man ihn entsprechend kleiner annehmen
und ihn schon bei einem Verhdltnis von 1:3 gleich 1 setzen. Dies
diirfte aber zundchst nur fiir im Bauwesen iibliche Stoffe gelten. Be-
trachtet man némlich die warme Seite und die beiden Stegflichen als
einen halboffenen Hohlraum, der gegen die kalte Seite mit seiner Offnung
strablt, so kann ¢ - C* héchstens = 4,96, d. h. gleich {; werden. Fiir
nicht metallische technische Oberflichen ist aber C!' durchschnittlich
4,0 bis 4,4, so daB hierfiir ¢ = 1,2 schon das tiberhaupt mégliche Maxi-
mum darstellen wiirde. Fiir niedrigere Strahlungskonstanten kdénnte
allerdings ¢ grofler werden; ¢ wire also abhdngig von der
Strahlungskonstante der begrenzenden Flachen.

Es schreibt sich nun beispielsweise Gleichung (75) fiir die
senkrechte, seitlich wenig ausgedehnte Luftschicht (z. B.
Luftporen):

Ne=ly+ 24 +¢@-asCL (79)

b) Zahlenwerte. Uber die Zahlenwerte der eigentlichen Wirmeleit-
zahl der Luft vgl. Zahlentafel 75 B des Anhangs.

Fiir die Konvektionszahl ist bisher lediglich der Einflull der Schicht
stirke bei senkrechter ebener Fliche untersucht. Fiir die Abhingig-
keit von der Temperatur, von der Hohe und der Form der Luftschicht
usw. fehlen noch Unterlagen, so daB nichts anderes iibrigbleibt, als fiir
simtliche Gleichungen (74a) bis (79) vorlaufig den Wert 4, nach Zahlen-
tafel 72 im Anhang einzusetzen?.

Die hier vorhandene Unsicherheit ist im iibrigen meist insofern
nicht von grofier Bedeutung, weil besonders bei héheren Temperaturen
der Anteil der Strahlung, die selbst nur etwa mit 4 10% Genauigkeit
bekannt ist, ganz wesentlich iiberwiegt, wie aus folgendem Zahlen-
beispiel hervorgeht.

Zahlenbeispiel: Es ist der Isolierwert 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 (Gebéudemauer), das
andere Mal 400 und 600° (Kesselmauerwerk). Ferner

C,=Cy=45.
Nach Gleichung (75) und den Zahlentafeln 14 und 15 ist
Gebaudemauer:
A =0,02140,12+0,86-0,1-4,1 = 0,141 + 0,352 = 0,493
Kesselmauerwerk:
¥ =0,04540,12+18,7-0,1-4,1 = 0,165+ 17,67 = 7,835

1 Nach einem Bericht von H. Reiher auf Grund von Messungen von W. Mull
auf der 4. Tagung d. Ausschusses fiir Wérmeforschung des V. D.I. am 6. bis
7.1. 1928 ist neuerdings auch die Abhangigkeit vom Temperaturunterschied der
Begrenzungswinde untersucht.
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Die Strahlung ist also im ersten Fall mit

0,352
Rttty _ 0
0493 100 = 71,59,
im zweiten Fall mit
7,67
4 . = 0
7ags 100 =98%,

an der Wiarmeiibertragung beteiligt.

Uberblickt man die Strahlungskonstanten in Zahlentafel 74 im An-
hang, so kann man etwa zwei Hauptgruppen von hier in Frage kommen-
den Stoffen unterscheiden:

1. Gewohnliche Werkstoffe der Warmeschutztechnik,
wie robe Isolieroberfliche, Farbanstriche, Papier, Holz, Baustoffe usw.
Ihre Strahlungskonstante ist etwa 4,4 bis 4,7. Nicht sehr viel niedriger
ist jene von Eisen, oxydiert und verrostet, namlich ca. 4,0.

2. Metalle mit niedrigen Strahlungskonstanten,
z. B. verzinntes oder verzinktes Eisenblech, Kupfer, Messing usw. Je
nach dem Zustande der Oberfliche konnen diese Strahlungskonstanten
etwa zwischen 0,25 bis 1,0 liegen. Fiir den technisch hiufigeren Fall
hoher Strahlungskonstanten, C, = 4,6, sei ein allgemeiner Uberblick
in Abb. 34! iiber die dquivalente Wiarmeleitzahl und ihre Abhingigkeit
von Schichtstirke und Temperatur in folgenden drei Féllen gegeben:

zylindrische Luftschicht, innerer Durchmesser 50 mm,

zylindrische Luftschicht, innerer Durchmesser 400 mm,

senkrechte ebene Luftschicht.

Abb. 34, deren OrdinatenmaBstab logarithmisch ist, zeigt ganz
allgemein :

1. Die dquivalente Wirmeleitzahl nimmt bei gleichen iibrigen Ver-
haltnissen mit dem Durchmesser der inneren Begrenzungsfliche zu
und néhert sich asymptotisch den Werten bei der ebenen Wand.

2. Die dquivalente Wirmeleitzahl nimmt mit der Stirke der Luft-
schicht zu.

3. Die aquivalente Warmeleitzahl nimmt infolge der durch Strah-
lung iibertragenen Wirme auBerordentlich stark mit wachsender
Temperatur zu.

1 Der Abbildung, die aus Heft 2/1926 der WSW.-Mitt. d. Firma Rheinhold
& Co. entnommen ist (vgl. Lit.-Nachw. Nr. 75) liegen noch 4,-Werte nach Hencky-
Nusselt zugrunde. Es ist deshalb bei den verschiedenen Schichtstirken noch zu
den Werten der Abbildung folgende GroBe hinzuzuaddieren, um die A,-Werte
von Schmidt zu beriicksichtigen.

Schichtstérke: . . 0 20 40 50 75 100 mm
AdditionsgroBe: . 0 —0,01 —0,01 —0,007 4 0,022 - 0,067

Die Korrektur ist nur fiir Temperaturen von 0 und 100° C von Bedeutung und
andert nichts an dem allgemeinen Verlauf der Kurven. DaB im {ibrigen hier noch
genauere Versuche notwendig sind, vgl. S. 76.
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Zieht man die praktischen Konsequenzen, so erkennt man, daB
eine Luftschicht zwischen gewshnlichen Werkstoffen als
Ersatz von Isoliermaterialien nicht in Frage kommt. In
der Abbildung ist zur Verdeutlichung die Warmeleitzahl von guten
Korkplatten bei 00 (1 = 0,04), fiir ein hochwertiges Wirmeschutz-
mittel bei 100° (1 = 0,07), fir feuerfeste Steine bei 500° (4 = 0,8),
sowie die untere Grenze der Warmeleitfahigkeit von Metallen (40% iger
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Stirke der Luftschicht in mm
Abb, 34. Aquivalente Warmeleitzahl von Luftschichten.

Nickelstahl A = 9) eingezeichnet. Vergleicht man diese Werte mit
den Kurven der dquivalenten Wéirmeleitzahl bei den betreffenden
Temperaturen, so sieht man, daBl auch die aus dem Bauwesen be-
kannten MafBlnahmen zur Steigerung der Isolierwirkung einer Luft-
schicht:
1. Verlegen der Luftschicht an die Stellen niedriger Temperatur,
2. Unterteilung der Luftschicht in einzelne Teilschichten von geringer
Stéirke
eine Verwendung von Luftschichten bei Materialien mit hoher Strah-
lungskonstante in der Industrie nicht méglich machen kénnen.
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Den an sich groBlen Nutzen einer mehrfachen Unterteilung einer
Luftschicht erkennt man, wenn man beispielsweise in Abb. 34 in dem
Diagramm fiir ebene Flichen statt einer Luftschicht von 10 cm zehn
Luftschichten von 1 cm setzt. Fiir 2000 C mittlerer Temperatur werden
die dquivalenten Warmeleitzahlen dann 1,85 bzw. 0,24, die Unterteilung
vermindert 4" also auf 13%.

Langere Zeit versprach man sich im Hochbau von der Verwendung
von Luftschichten wenigstens eine Baustoffersparnis. Die sonstigen Nach-
teile, die Luftschichten hierbei zu besitzen pflegen, nimlich Entliftung
durch Spriinge im Mauerwerk und Neigung zur Schwitzwasserbildung
bei tiefen Temperaturen lassen jedoch heute auch in dieser Hinsicht
keinen besonderen Nutzen erwarten.

Greift man zur Verwendung von Metallen mit niedrigen Strahlungs-
konstanten, wie sie vorstehend genannt sind, so ist dabei zu beriick-
sichtigen, daB} im allgemeinen durch unvermeidliche Oxydationserschei-
nungen fiir den Betrieb mit einer nicht unerheblichen Erhéhung der
theoretischen Strahlungskonstanten zu rechnen ist, so daBl der Effekt
im allgemeinen angesichts der auch hier notwendigen mehrfachen
Unterteilung und der hohen Anlagekosten nicht befriedigt.

E. Schmidt! hat nun neuerdings gefunden, da8 Aluminium einer-
seits eine sehr geringe Strahlungskonstante besitzt, die sich auch durch
die normale Oxydationsschicht nicht wesentlich erhéht, andererseits
eine Verwendung in diinnen und verhiltnismifBig billigen Folien zu-
lalt. Nach Laboratoriumsversuchen gemifB Zahlentafel 18 wiirden
sich bei dieser sog. ,,Alfol-Isolierung* mit Schichtstirken von etwa
10 mm &quivalente Warmeleitzahlen erreichen lassen, die zu den
niedrigsten Werten gehoren, die man bislang mit Warmeschutzstoffen
erreichen konnte. Ein Urteil, ob es auf diese Weise gelingt, Luftschichten
im Wettbewerb mit normalen Isoliermaterialien in der Praxis einzu-
fiihren, ist jedoch noch nicht moglich. Es ist dies in erster Linie eine

Zahlentafel 18. Versuche mit Alfol-Isolierungen.

Dicke der Wiirmeleitzahl in keal/m h °C bei Mittel-
A(Iilordl‘?ull_lg Luftschichten temperaturen von:
er Folie : ‘
n mm 0 | 5 | 100 | 200 | 800
zylindrisch 10 0,026 0,030 0,033 0,041 0,048
» 26 0,057 0,070 0,083 0,097 —

Frage, ob sich die sehr wichtigen diinnen Schichtstéirken bei den diinnen
Folien (0,03 mm und darunter) praktisch genau genug und betriebssicher
genug herstellen lassen. Andererseits wiirde diese Isoliermethode eine
ganz auBerordentlich geringe Speicherwirme aufweisen.

1 Vgl. E. Schmidt: Lit.-Nachw. 53.
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16. Die Wirmeleitzahl der verschiedenen Stoffe.

Die wichtigste aller wirmeschutztechnischen Materialkonstanten
ist die Wirmeleitzahl.. Je kleiner sie ist, um so geringer ist die durch
eine Materialschicht fortgeleitete Warmemenge, um so geringere Isolier-
starken sind notwendig, um einen bestimmten Warmeverlust einzu-
halten. Die Wirtschaftlichkeit einer Wéirmeschutzanlage ist daher
zu einem wesentlichen Teil von der Wérmeleitzahl des verwendeten
Materials abhingig und diesbeziigliche Garantien sind die Grund-
lage aller Lieferungsbedingungen. Angesichts mancher Ubertreibungen
muB aber betont werden, daB es selbstverstindlich wirtschaftlich sinn-
los ist, geringe Verbesserungen durch Verwendung allzu kostspieliger
Rohmaterialien oder Isoliermethoden zu erkaufen. Vielmehr ist die
Summe aus Betriebsaufwendungen (die durch die Wéarmeleitzahl
charakterisiert werden) einerseits und den notwendigen Kapital-
aufwendungen andererseits auf ein Minimum herabzudriicken. Dies-
beziiglich sei nachdriicklichst auf die entsprechenden Abschnitte des
Teiles I verwiesen.

Sieht man zur Beleuchtung der technischen Bedeutung einer geringen
Wirmeleitzahl jedoch hier von dem wirtschaftlich exakten Vergleich
unter dem EinschluB der Anlagekosten ab, so gibt folgende kleine
Gegeniiberstellung gleichwertiger Isolierstirken nach K. Hencky!
ein charakteristisches Bild. Ausgegangen wird dabei von einem Material
mit der Wiarmeleitzahl

1= 0,12 keal/mh °C.

Zahlentafel 19.
Gleichwertige Isolierstirken von Materialien mit verschiedener

Wairmeleitzahl.
Wirmeleitzahl in vH der Gleichwertige Isolierstirke in vH
Wirmeleitzahl des Vergleichs- Rohr 200 mm | Rohr 50 mm
materials (A= 0,12) ebene Wand | 4 ecser | Durchmesser
75 75 65 55
50 50 40 30

Man sieht, die Uberlegenheit eines hochwertigen Materials ist um
so groBer, je kleiner der Kriimmungsdurchmesser des zu isolierenden
Objektes ist 2.

In den Zahlentafeln und Diagrammen des Anhanges sind die Wirme-
leitzahlen der verschiedensten Stoffe, die in der Technik in Betracht

1 Hencky, K.: Lit.-Nachw. 9.

2 Prospekte iiber Isolierungen mit niedriger Wirmeleitzahl, aber hohen
Anlagekosten, pflegen daher vielfach Vergleiche auf Grund der gleichwertigen
Stirken bei geringen Rohrdurchmessern anzustellen, wodurch natirlich kein zu-
treffendes Bild der allgemeinen Wirtschaftlichkeit des Materials gegeben wird.
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kommen, aus der Literatur zusammengestellt, soweit sie als einwandfrei
betrachtet werden konnen. Fiir viele bekannt gewordene Messungen
trifft letzteres durchaus nicht zu. Sie sind aber trotzdem vielfach in
wissenschaftlichen Zusammenstellungen aufgenommen?, da sich mangels
anderweitiger Messungen ein 'endgiiltiges Urteil dariiber nicht fillen
lagt.

Fir die Wirmeleitzahl der Isolierstoffe wurde die Darstellung in
Diagrammen (Abb. 83—93) bevorzugt, weil sie gleichzeitig die Abhéingig-
keit der Wirmeleitzahl von Raumgewicht und Temperatur wieder-
zugeben gestatten®?. Die Zusammenstellung von Versuchswerten in
dieser Form hat trotz erheblicher Streuungen der Ergebnisse um die
Durchschnittswerte nicht nur fir die wissenschaftliche Forschung
Interesse zur Aufdeckung von GesetzmiBigkeiten und zur Kontrolle
von Messungen, sondern leistet auch dem praktisch titigen Ingenieur
wichtige Dienste:

1. Bilden sie die unentbehrlichen Unterlagen fiir die Projektierung
von Anlagen, indem sie an Stelle der Vielzahl einzelner Versuchswerte
wahrscheinliche Normalwerte mit einem gleichzeitigen Uberblick iiber
die moglichen Abweichungen geben, ohne natiirlich genauere Unter-
suchungen fiir die endgiiltigen Beschliisse iiberfliissig machen zu
konnen.

2. Lassen sie die wichtigsten physikalischen GesetzmifBigkeiten
und Einflisse erkennen und geben so einen Gesamtiiberblick und
Fingerzeige fir die Fabrikation und kritische Betrachtung.

3. Erméglichen sie auch bei mangelnder persénlicher Erfahrung
eine gewisse Kontrolle iiber die Angaben von Lieferfirmen.

Bemerkt sei, dal beim Entwurf der Diagramme versucht wurde,
zwar alles vorhandene Material zur Befriedigung der gekennzeichneten
praktischen Bediirfnisse zusammenzufassen, bestehende Liicken wur-
den jedoch absichtlich nicht ausgeglichen. Es wurde also bewuB3t auf
die Méglichkeit verzichtet unter Zuhilfenahme theoretischer Uber-
legungen, eine entsprechende Abgleichung des Verlaufs der Kurven

1 Z. B. in den alteren Auflagen des Tabellenwerkes von Landolt und Born-
stein. Auch die Zusammenstellung von E. Schmidt in Heft 5 der Forschungs-
heimhefte enthalt manchen unwahrscheinlichen Wert.

? Derartige Zusammenstellungen finden sich in der Literatur mehrfach, ins-
besondere in den Mitteilungen des Forschungsheims fiir Wirmeschutz. Die dort
vom Verfasser seinerzeit entworfenen Diagramme wurden in Heft 1/1926 der
WSW.-Mitteilungen (vgl. Lit.-Nachw. 75) noch weiter ausgebaut in Richtung einer
eingehenderen Unterteilung der Arten der Warmeschutzmittel und einer ge-
trennten Darstellung der Temperaturabhingigkeit. Die vorliegenden Diagramme
stellen eine Zusammenfassung der letztgenannten Verdffentlichung dar, auf
die hier hinsichtlich der Ableitung der Kurven verwiesen sei.

Cammerer, Wirme- und Kilteschutz. 6
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im einzelnen und zueinander zu erzielen; denn der Zwang bei der Her-
stellung von Isoliermitteln, auch auf bestimmte Nebeneigenschaften
zu sehen, wie z. B. geniigende Haltbarkeit, besondere Druckfestigkeit
usw. fihrt tatsdchlich zu gewissen UngleichméfBigkeiten der normalen
Durchschnittswerte, deren weitere Analysierung natiirlich noch wiin-
schenswert ist.

17. Die GesetzmaBigkeiten der Wirmeleitzahl von Bau- und
Isolierstoffen.

Die Kenntnis der GesetzméaBigkeiten, denen die Wéarmeleitzahl
unterliegt, ist gleichermafBen fiir die Herstellung wie fiir die Verwendung
von Bau- und Isolierstoffen wichtig. Es lassen sich 5 Hauptfaktoren
unterscheiden, von denen die Wirmeleitzahl portser Korper, wie dies
die meisten Bau- und alle Isolierstoffe sind, abhingt:

a) der EinfluB3 der Porositit,

b) der EinfluB der Temperatur,

¢) der Einflu$l der chemischen Zusammensetzung und des mole-
kularen Aufbaues der festen Bestandteile,

d) der EinfluB} der Art der Verkittung der festen Bestandteile,

e) der EinfluBl eines Feuchtigkeitsgehaltes.

Der EinfluB der Porositdt ist fiir die industrielle Wérmeschutz-
technik weitaus der wichtigste und die Grundlage jeder zielbewufiten
Fabrikation. Er kann im wesentlichen heute ebenso wie der der Tem-
peratur als geklart betrachtet werden. Weniger auffillig und noch nicht
systematisch untersucht, aber trotzdem oft kennzeichnend fiir die mit
einem Rohstoff erreichbare Isolierwirkung ist der EinfluB der Wérme-
leitfahigkeit der festen Bestandteile. Die Art der Verkittung der ein-
zelnen Teilchen ist bisher nur durch typische Grenzfille, Einschluf} der
Luftporen in einer kompakten Masse oder zwischen lose sich beriih-
renden oder nur punktférmig verbundenen Kérnern nachgewiesen.
Der EinfluB der Feuchtigkeit endlich, der fiir den Wirmeschutz im
Hochbau von auBerordentlicher Bedeutung ist, hat fiir den industriellen
Wirmeschutz im allgemeinen weniger Interesse, weil entweder die Art
der Verwendung der Isolierstoffe ohne weiteres ihre vollkommene
Trockenheit bedingt oder weil grundsitzlich der Einbau unbedingt
so getroffen werden muBl, daf eine dauernde Durchfeuchtung aus-
geschlossen bleibt.

a) Der EinfluB der Porositit auf die Wiarmeleitzahl. Wie ohne wei-
teres einzusehen, muBl die Warmeleitzahl eines porésen Kérpers im voll-
kommen trocknen Zustand ein mittlerer Wert zwischen dem Wirme-
leitvermogen der Luft in den Poren und der Wirmeleitzahl der festen
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Bestandteile sein. Dieser Mittelwert kann zwischen den Grenzen
schwanken, die durch die Wirmeleitfihigkeit der festen Bestandteile
einerseits und der &quivalenten Warmeleitzahl der Luft in den Poren
andererseits gegeben sind. Die néichstliegende GesetzmaBigkeit ist also:
Die Abhingigkeit der Wéarmeleitzahl vom Porenvolumen
bzw. vom Raumgewicht.

Die Wirmeleitzahl der festen Bestandteile der anorganischen
Isolier- und Baustoffe ist ahnlich derjenigen sehr dichter Gesteins-
arten, etwa mit den Werten 2,0 bis 3,5 kcal/m h°C einzuschitzen.
Ein guter Mittelwert ist 2,8, wie er bei Marmor zutrifft. Die dquivalente
Wiarmeleitfiahigkeit der Luft in dem Poren dagegen kann bis auf den
hundertsten Teil, ndmlich bis auf 0,02 3,
bis 0,03 keal/m h9C herabsinken. Fir
organische Stoffe liegen die Verhilt-
nisse dhnlich. Je grofler also der Luft-
gehalt eines Korpers ist, um so nied-
riger ist seine Warmeleitfdhigkeit,
woraus sich die bekannte Abhéngig-
keit der- Wéarmeleitzahl vom Poren-
volumen bzw., da das Raumgewicht
eines Korpers bis zu einem gewissen
Grade ein direktes MaBl des Poren-
volumens darstellt, die Abhingigkeit
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lich verfolgen, wenn sie auch natur- K 2”Po”n‘:l‘77/”m:0m 'l ™

gemdf noch von anderen Einfliissen v 35 Abhingigkeit der Warmeleitzant
iiberlagert wird, so daB die wirklichen arorganischer Bau- und Isolierstoffe vom
Werte zum Teil streuen. Abb. 35 gibt

diese allgemeine Abhéngigkeit in einem Diagramm fiir eine Temperatur
von 200 C bei anorganischen Materialien. In dem Bereich von 30 und 80 %
Porenvolumen gibt diese Kurve fiir Baustoffe recht gute Schitzungs-
werte. Diesem Bereich entsprechen die Angaben der Zahlentafel 75A 3
S. 268. Fiir Porenvolumen unter 30% hat Abb. 35 im wesent-
lichen nur schematische Bedeutung, teils mangels eines einwand-
freien Untersuchungsmaterials — die Versuche in diesem Bereich sind
durchweg an Materialien mit einem gewissen Feuchtigkeitsgehalt aus-
gefithrt —, teils weil hier natiirlich die moglichen Unterschiede der
Wairmeleitzahl der festen Bestandteile in den Vordergrund riicken.
Fir Isolierstoffe, deren Porengehalt etwa zwischen 70 und 96% liegt,
gind in Abb. 36 vier Sonderkurven eingezeichnet, entsprechend den
Abb. 83—93 im Anhang.

6*
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Zur Aufstellung der Abhingigkeit der Warmeleitzahl vom Poren-
volumen muflite das spezifische Gewicht von Bau- und Isolierstoffen
mit einem Durchschnittswert von 2600 kg/m3 eingesetzt werden, da
in den Versuchen fast stets nur das Raumgewicht angegeben ist. In
Wirklichkeit kénnen die Werte etwa zwischen 2400 und 2800 kg/m3
schwanken, doch wird dadurch die Kurve nur im geringen Malle be-
einflufit.

Die Beziehung zwischen Porenvolumen p in Volumenprozent, dem
Raumgewicht R und dem spezifischen Gewicht s in kg/m3 lautet:

s—R
s

p = 100+ (80)
Die Kurven der Raumgewichtsabhingigkeit fiir die verschiedenen
Isolierstoffe im Anhang sind, da ja die Temperatur von Einflul auf die
416 Wirmeleitfahigkeitist,
\\ zunichst jeweils fiir

P \ die Temperaturen auf-
\‘\% gestellt, die etwa den

& hiufigsten Bereich der
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Abb. 86. Abhingigkeit der Wirmeleitzahl verschiedener daB3 also eine weitere
Tsoliermaterialien vom Porenvolumen.

902

Steigerung des Poren-
volumens die Wirmeleitzahl erhéht. Der Grund hierfiir liegt in der
Vergréberung der Luftporen bei allzu loser Stopfung.

Damit kommen wir zur zweiten bedeutungsvollen Abhingigkeit
der Wirmeleitzahl: Die Abhidngigkeit der Wiarmeleitzahl
von der mittleren Porengréfe.

Berechnet man die dquivalente Wirmeleitzahl der Luft fiir die
AusmaBe von Poren nach Gleichung (79) auf S. 76, was natiirlich nur
angenihert und unter gewissen Annahmen moglich ist, so kommt
man etwa zu folgenden Werten, die zwar keine absolute Genauigkeit
beanspruchen, aber einen guten Uberblick geben konnen:
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Zahlentafel 20.

Aquivalente Wirmeleitzahl der Luft in
Mittlere Temperatur in 9C kecal/m h °C bei einem Porendurchmesser von
0 | o5 | 1,0 | 50mm
0 0,020 0,022 0,024 0,038
300 0,037 0,053 0,069 0,198
500 0,046 0,086 0,126 0,444

Threr PorengréBe nach lassen sich nun die wichtigsten Isoliermate-
rialieri fiir Warme- und Kalteschutz in 4 Gruppen, beginnend mit dem
grobsten Gefiige, einteilen:

gebrannte Isoliersteine,
faserformige Stoffe,
pulverférmige Stoffe,
Wirmeschutzmassen.

Wie Abb. 36 zeigt, nimmt in der Tat die Wérmeleitzahl bei gleichem
Porenvolumen im allgemeinen in dieser Reihenfolge ab. Nur die Kurve
von Schlacken- und Glaswolle steht mit dem Augenschein in Wider-
spruch. Man muB eben beriicksichtigen, daB stets mit Nebeneinfliissen
zu rechnen ist (Form der Hohlriume, Strahlungskonstante der Wan-
dungen usw.), die sich heute noch einer genaueren Beurteilung ent-
ziehen. AuBlerdem spielt infolge der Temperaturabhingigkeit auch die
Bezugstemperatur eine Rolle. In Wirklichkeit ist naturgemifB auch
zwischen den einzelnen Materialien keine scharfe Trennung vorhanden,
sondern die Streufelder greifen ineinander iiber.

Aus der Abhéngigkeit der Warmeleitzahl von der Porengréfle folgt
die Abhédngigkeit des Einflusses des Raumgewichts von
der GréBe der Poren; denn ein gewisses Mehr oder Weniger an
Lufteinschliissen mufl bei feiner Porenverteilung wirksamer als bei
grober sein.

Auf die gleichen Ursachen wie der EinfluB des Raumgewichtes bzw.
des Porenvolumens ist der Einflufl des Wasserzusatzes beim
Anrithren von Wéirmeschutzmassen auf ihre Wiarmeleit-
zah] zuriickzufiihren, da bei diesen Isolierstoffen das Wasser nicht nur
zur Formgebung, sondern gleichzeitig auch als Porenbildner dient.
Dieser EinfluB} ist noch wenig erforscht und je nach den Rohstoffen,
aus denen die Massen hergestellt werden, ziemlich verschieden. Es sind
nach den bisherigen Erfahrungen innerhalb der Grenzen, die dem
Wasserzusatz durch den praktistchen Gesichtspunkt gezogen sind, daB
die Masse fiir den Monteur auch noch auftragbar sein muf}, immerhin
Anderungen der Wirmeleitzahl ein und derselben Masse bis etwa
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10% méglich, die bei den scharfen Garantien, die heute gefordert wer-
den, wohl beriicksichtigt werden miissen. Natiirlich liegt die Schlul3-
folgerung nahe, dafl der Wasserzusatz einen gewissen charakteristischen
Wert fiir das Raumgewicht der fertigen Massen iiberhaupt darstellt.
In der Tat ist die Grenze des moglichen Wasserzusatzes etwa durch
die Werte 0,75 kg Wasser pro 1 kg Masse bei manchen Vollkornmassen?!
und 6 kg Wasser bei den besten Magnesiamassen gekennzeichnet, die
gleichzeitig als Typen schwerer bzw. leichter Massen gelten konnen.
Wenn damit auch wieder die Wirmeleitfihigkeit in Zusammenhang
steht, so ist dadurch natiirlich nicht etwa ein grundsétzliches Urteil
iiber die Qualitit dieser Massesorten, ganz zu schweigen von ihrer
Wirtschaftlichkeit, ausgesprochen.

Zu beachten ist natiirlich, daB die Lagerung der festen Teilchen
in der getrockneten Masse meist etwas dichter ist als bei der feucht an-
geriihrten Masse: Schwund der Masse beim Trocknen. Nicht das ganze
Wasservolumen wird also zu Porenvolumen. Manchmal 188t sich auch
das Umgekehrte beobachten: Treiben der Masse. Fiir diesbeziigliche
Untersuchungen ist es deshalb von Nutzen, das theoretische Raum-
gewicht aus dem Wasserzusatz ohne diese Einfliisse zu errechnen. Hier-
fiir gilt die Gleichung:

1
5 + W H
Darin ist:
R = das Raumgewicht der fertig getrockneten Masse in kg/m3,
s = das spezifische Gewicht der festen Bestandteile in kg/m?,

Ry = 1000 = das spezifische Gewicht des Wassers in kg/m3,
H = der Zusatz an Wasser in kg pro 1 kg Masse.

Die Abweichungen des tatséchlichen Raumgewichtes von dem nach
dieser Formel berechneten, geben das gesuchte Ma8 fiir den Schwund
bzw. das Treiben der Masse beim Trocknen.

Noch komplizierter werden in der Praxis die Verhéltnisse bei Warme-
schutzmassen dadurch, daB offenkundig auch die Art des Aufbringens,
die GroBe des Probekérpers und die Trocknungsgeschwindigkeit von
EinfluB sind. Ein extremes Beispiel gibt Abb. 37, in der die Warmeleit-
zahl von drei Wirmeschutzmassen in Abhingigkeit vom Raumgewicht
wiedergegeben sind, so wie sie vom Forschungsheim fiir Warmeschutz
und vom Verfasser an verschiedenartigen Probekérpern der betreffen-
den Massen festgestellt wurden. Vom Forschungsheim in Miinchen

1 Unter Vollkornmassen sind im Gegensatz zu Kieselgurmassen solche Stoffe
verstanden, deren Einzelkérner keinen Hohlraum enthalten, wie z. B. Massen aus
Gichtstaub, aus sogenanntem Si-Stoff (entfetteter Ton) usw.
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wurden die Massen in der in der Praxis iiblichen Weise auf ein elek-
trisch geheiztes Rohr schichtweise aufgetragen. Die Versuchswerte
vom Verfasser wurden in der Weise gewonnen, dafl sie in Formen ge-
gossen und im elektrischen Ofen getrocknet wurden. Die Raumgewichte
ergeben sich im letzteren
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Masse IIT erhielt, obwohl Abb.37. Einflug der Herstellungsart von Probekirpern
. aus Wiarmeschutzmasse auf Wirmeleitzahl und

der Wasserzusatz bei er- Raumgewicht.

sterer groBer war, wiahrend

sich bei den Versuchen des Verfassers ein niedrigerer Wert ergab, wie es

naheliegender ist. Bei Massen sind also noch wesentliche Punkte un-

geklart. Untersuchungen an der fertigen Anlage bekommen hierdurch

bei Massen eine besondere Wichtigkeit.

Nach den bisherigen Uberlegungen muf endlich noch bei Stoffen,
bei denen die Poren je nach der Richtung verschieden ausgebildet
sind, also bei faserigen Stoffen eine Abhdngigkeit der Wirme-
leitzahl von der Richtung des Wiarmestromes vorhanden
sein. Fliefit nimlich die Warme parallel zur Faser, so sind die verhiiltnis-
méBig gut leifenden Fasern gewissermaflen eben so viele , Wirme-
briicken®, die durch keine oder nur wenige isolierende Poren unter-
brochen sind. Senkrecht zu den Fasern dagegen hat die Warme iiberall
einen mehrfach hohen Widerstand zu itberwinden. So ist nach Poens-
gen bei Holzern die Warmeleitzahl parallel zur Faser rund das Doppelte
der Warmeleitzahl senkrecht zur Faser. Ahnliches zeigt umstehende
Zahlentafel 21 fiir Glasgespinst und Seidenzopf.

b) Die Temperaturabhiingigkeit der Wiirmeleitzahl. In der vor-
stehenden kleinen Zahlentafel 20, sowie im Abschnitt 14 iiber den

1 Die Versuche wurden vom Verfasser im Zusammenhang mit der Erprobung
eines kleinen Laboratoriumsapparates ausgefuhrt der zur schnellen Fabri-
kationskontrolle und Erprobung von Rezepten in kleinen Mengen dienen sollte..
Vgl. Lit.-Nachw. 26.
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Zahlentafel 21.

Raumgewicht Wirmeleitzahl in
Lage der Faser in kg/m? keal/m h °C
Glasgespinst (100° C)

Senkrecht zum Warmestrom .......... 186 0,047

v v b e 219 0,043
Regellos gestopft .................... 307 0,108*

» 5 e, 420 0,064

Seidenzopf (200 C)

Senkrecht zum Wirmestrom .......... 127 0,036
Regellos gestopft .................... 127 0,048

Wirmeaustausch durch Luftschichten fillt neben der Abhingigkeit
der dquivalenten Warmeleitzahl der Luft von der Starke des Luftraumes
besonders auch jene von der Temperatur ins Auge. Es muB daher
auch die Wirmeleitzahl eines Korpers mit Lufteinschliissen in sinn-
geméBer Weise von der Temperatur beeinflut werden. In der Tat ist
die Zunahme der Warmeleitzahl mit der Temperatur
neben der Abhingigkeit vom Raumgewicht eine der zuerst beobach-
teten GesetzmiBigkeiten. Der Grund liegt in erster Linie in dem

’ Anwachsen der in den
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Abb. 38. EinfluB der Temperatur auf die Wirmeleitzahl. 11 er Zuna nfe er
reinen Wairmeleitzahl

der Luft und noch mehr der der Konvektionszahl tritt demgegen-
tiber in den Hintergrund.

In Abb. 38 sind fiir die wichtigsten anorganischen Isoliermittel
die Temperaturabhingigkeitskurven aus den Diagrammen des Anhanges
zusammengestellt. Es ist daselbst die prozentuale Zunahme der Wirme-
leitzahl in Prozenten des Ausgangswertes (hierfiir 1000 C) in Abhéngig-
keit von der Warmeleitzahl gezeichnet. Pro 1009 C Temperaturzunahme
steigt die Wiarmeleitzahl etwa zwischen 2 und 35%.

Aus der Zahlentafel 20 ist auch ersichtlich, daf der EinfluBl der
Temperatur um so wirksamer wird, je groBer die Pore ist. Bei einer

1 Mit #uBerem Schutzmantel.
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Pore von 1 mm Durchmesser beispielsweise verhalt sich die dquivalente
Wirmeleitzahl bei 0 und 500° wie 1:5,3, bei einer Pore von 5 mm
Durchmesser jedoch wie 1:11,7. Es mull deshalb ein Zusammen-
hang zwischen dem Grade der Temperaturabhingigkeit
und der Porengrife bestehen. Sie driickt sich in der Abb. 38
ganz in Ubereinstimmung mit dem Augenschein dadurch aus, daB
die grob portsen Materialien, wie gebranntes Material und Faser-
stoffe, mit ihrer Temperaturabhidngigkeitskurve iiber den pulver-
formigen und jene wieder tiber den Wirmeschutzmassen liegen.
Bei einer Wiarmeleitzahl von 0,06 beispielsweise ist die Temperatur-
abhangigkeit von Pulvern um 50%, jene von Faserstoffen und porésem
Kieselgurmaterial um 130% gréfer als von Massen?.

Wenn endlich die Temperaturabhingigkeit der Wéirmeleitzahl
eines porosen Korpers in erster Linie von der Temperaturabhingigkeit
des Warmeleitvermogens der Luft in den Poren herriihrt, so muB ein
Zusammenhang zwischen dem Grad der Temperatur-
abhingigkeit und dem Porenvolumen bestehen. Dies zeigt sich
ebenfalls in Abb. 38 in der fiir samtliche Materialien tbereinstimmenden
Zunahme des Temperatureinflusses mit Abnahme der Wirmeleitzahl;
letztere ist ja identisch mit einer Zunahme des Porengehaltes. Der
Grenzwert, dem die Kurven bei hohem Raumgewicht zustreben,
ist die Temperaturabhéingigkeit der festen Bestandteile selbst, die bei
amorphen Korpern ebenfalls eine positive ist.

¢) Der EinfluB der chemischen Zusammensetzung und des meleku-
laren Aufbaues auf die Wirmeleitzahl. Bei den bisherigen Betrachtungen
war der EinfluB von Verschiedenheiten der Warmeleitzahlen der festen
Bestandteile bewuBt vernachlissigt worden, was um so eher zulissig
ist, je hoher der Luftgehalt des betrachteten portsen Stoffes, d. h. je
niedriger das Raumgewicht ist. Der Sinn dieser Verallgemeinerung
war ein allgemeiner Einblick in die GesetzmiBigkeiten. Erfahrungs-
gemd muf man jedoch den Einflul der Warmeleitfahigkeit der festen
Bestandteile eines Isolierstoffes praktisch doch zuweilen in Betracht
ziehen.

Wenn beispielsweise in Abb. 83 des Anhangs die Kurven der Kiesel-
gur-, der Vollkorn- und der Gesteinstaubmassen bei héheren Raum-
gewichten erheblich auseinanderfallen, wihrend sie in ihrem unteren
Verlauf einer gewissen Vereinigung zustreben, so wird man zur Er-
klarung die chemische Zusammensetzung ebenso mit heranzichen miissen,
wie zu der Tatsache, dal die mittleren Durchschnittswerte gewisser
Fabrikate grundsdtzlich iiber oder unter den mittleren Normalkurven

1 In Heft 4 des Forschungsheims ist der Einflu8 der Porengréfie an Hand von
Abbildungen auch bei gebrannten Steinen allein nachgewiesen.
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liegen!. Es geniigt offenkundig nicht, die Unterschiede zwischen Kiesel-
gurmassen und Vollkornmassen allein auf die rdumliche Anordnung
der festen Bestandteile im einzelnen Korn zuriickfithren zu wollen,
wenngleich die in sich portse Struktur der Diatomeen der Kieselgur-
massen ebenfalls von EinfluB sein kann.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Warmeleitzahl ist neben der
chemischen Zusammensetzung auch der kristallinische oder amorphe
Aufbau der festen Bestanteile. So hat z. B. M. Jakob festgestellt,
daB die auBerordentlich grofen Unterschiede der Versuchsergebnisse
der verschiedenen Forscher an feuerfesten Steinen gréftenteils darauf
zuriickgefithrt werden miissen, dal der Anteil der amorphen und der
kristallinischen Bestandteile bei gleicher chemischer Analyse ein ver-
schiedener sein kann2. Bei Magnesitsteinen beispielsweise werden Unter-
schiede in der Warmeleitzahl bei 200 zwischen 0,4 und 8,0 kcal/m h°C
festgestellt. Es kann als ausgeschlossen betrachtet werden, dafl dies
allein auf mogliche Fehler der verwendeten MeBverfahren und evtl.
Unterschiede in der Zusammensetzung der Versuchsproben zuriick-
zufiihren ist. Die Hauptursache liegt vielmehr darin, dal die Warme-
leitfahigkeit aller kristallinischen Stoffe hoher als im amorphen Zustande
ist und mit der Temperatur abnimmt. Vgl. nachfolgende Gegeniiber-
stellung :

Zahlentafel 22.

. Wiirmeleitzahl in keal/mh9C bei
Material
— 200 — 100 0 +100°C
Kristallinisch (nach Eucken)
Quarzkristall senkrecht zur Achse 23 10 6,2 4,8
Quarzkristall parallel zur Achse. . 46 19 11,7 7,7
Kalkspat senkrecht zur Achse... 15 5,8 3,7 3,1
Steinsalz (Kristall).............. 25 10,6 6,0 4,2
Schwefel, rhombisch kristallin. .. 0,558 0,252
Amorph
Quarzglas (amorph) ............ 0,55 1,1 1,2 1,6
Gewohnliche Steine der verschie- ——
densten Art................. 2,0—3,5
Schwefel, gegossen, grofenteils
amorph .................u.t. 0,187 | 0,169

d) Der EinfluB der GroBe und der Verkittung des Kornes auf die
Wiirmeleitzahl. Auch diese Einfliisse sind bislang noch wenig unter-
sucht. Man wird allgemein sagen kénnen, daf3 die Korngroe bei den

1 Ein weiteres Beispiel ist in Heft 4 der Forschungsheim-Mitteilungen ge-
geben, wo durch Beimischung von Gips zu Vollkornmassen nicht nur deren Raum-
gewicht, sondern auch die Raumgewichtsabhingigkeit der Wirmeleitzahl sehr
stark verindert wird.

2 Jakob, M.: Lit.-Nachw. 37.
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Dimensionen, wie sie fiir pulverformige, masseartige oder gebrannte
Materialien in Betracht kommen, ohne merklichen EinfluB auf die
Wirmeleitzahl ist, solange die Kérner untereinander anndhernd gleiche
GroBen haben. Denn nach einer bekannten GesetzméifBigkeit ist die
Raumerfiillung kugelférmiger Kérper gleicher GroBe konstant. Ist aller-
dings die Korngrofe ungleich, so kann unter Umsténden eine etwas dich-
tere Raumausfiillung und damit eine gewisse Vergroferung des Raum-
gewichts und der Warmeleitzahl erfolgen, weil sich kleinere Korner
zwischen die von den grofleren Kérnern gebildeten Liicken -einschieben
konnen. Wichtiger werden diese Gesichtspunkte aber erst bei lose
geschiitteten Materialien verhidltnisméfig groben Kornes, wie Isolier-
bims, Kesselschlacke usw. mit einer KorngroBe von 5 bis 10 mm und
mehr. Hier werden auch bei gleicher Korngréfle die kleineren
Zwischenrdume feinerer Korner eine Verbesserung der Wirmeleitzahl er-
zielen, da dadurch die Luftkonvektion zwischen den einzelnen Hohl-
riumen und die Strahlungsiibertragung merklich unterbunden ist.

Was den Einflull der Verkittung der Kérner eines Materials betrifft,
50 ist festzustellen, daB3 die Wirmeleitzahl von pulverférmigen Massen
unterhalb eines Raumgewichts von etwa 500 kg/m? (ca. 80 % Poren-
volumen) fast gerade so hoch wie bei Kieselgur -Wirmeschutzmassen
liegt. Gleiches Raumgewicht vorausgesetzt wiirde also die festere
Verkittung der Koérner 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 Zusiitze (Ton)
bei den Massen hervorgerufen werden diirfte, als durch die Verbindung
der Korner.

Ein starker Unterschied ist zwischen einem Isolierstein, der durch
VerschweiBlung einzelner Kérner an den Beriihrungspunkten geschaf-
fen wurde (gebranntes Kieselgurmaterial) und einem Stein, der aus
einem kompakten Gerippe besteht, in das Luftriume eingelagert sind.
Nach einer Arbeit von Frisack iiber ,,Schaumsteine‘‘! besitzen die
aus glutflissiger Schlacke durch Zusammenbringen mit Wasser und
durch Aufblihen mit Dampf entstehenden Steine Wirmeleitzahlen, die
bei gleichen Temperaturen etwa doppelt so hoch als bei gebrannten
Kieselguhrsteinen liegen. Die Wirme findet in den kleinen Beriihrungs-
flichen der Kérner von Kijeselgursteinen eine viel schlechtere Fort-
leitungsmdglichkeit als bei Steinen mit blasigen Einschliissen, bei denen
die Zellwinde ein unterbrochenes Skelett darstellen. Umgekehrt ist
natiirlich die Festigkeit bei letzteren Steinen wesentlich grofer als bei
kornigen Grundstoffen. Im iibrigen gelten fiir beide die oben dar-

1 Friesack, A.: Schaumsteine, neues Verfahren zur Herstellung von Leicht-
steinen aus Hochofen- oder anderen Schlacken. Stahleisen 1923, S.1219.
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gelegten Abhéngigkeiten vom Porengehalt bzw. Raumgewicht usw.
sinngeméi.

¢) Der EinfluB der Feuchtigkeit auf die Wirmeleitzahl. Der EinfluB
der Feuchtigkeit auf die Warmeleitzahl von porésen Kérpern ist fiir
den Wirmeschutz in der Industrie nur insofern von Bedeutung, als
mit Riicksicht auf ihn die Montage so erfolgen muf, daBl die Isolier-
stoffe etwa bei der Montage aufgenommene Feuchtigkeit bei Inbetrieb-
nahme abgeben kénnen und dauernd trocken bleiben (daher Lackieren,
Aufbringen eines Blechmantels oder von Dachpappe erst nach voll-
standiger Austrocknung!). Von gréBter Bedeutung ist der Feuchtig-
keitseinflul jedoch im Bauwesen?, da die Winde von Gebduden immer
eine gewisse natiirliche Feuchtigkeit besitzen.

Nachstehende Ausfiihrungen konnen sich hier auf die Darlegung
der GroBenordnung des Feuchtigkeitseinflusses beschrinken, sowie auf
den Hinweis der Wichtigkeit aller Mafnahmen zur dauernden Trocken-
haltung von Isolierungen. Zu beachten ist auch, daB bei etwaigen
Abnahmeversuchen im Freien, bei denen der Witterungsschutz fort-
zunehmen ist, peinliche Trockenhaltung vorgesehen werden muf. Aus-
fiihrlichere Darlegungen iiber den EinfluBl der Feuchtigkeit bei Bau-
stoffen vgl. die Forschungsheim-Mitteilungen?.

Die physikalische Erklirung des Feuchtigkeitseinflusses findet sich
in der Uberlegung, daB jedes Volumenprozent Feuchtigkeit einen glei-
chen Betrag von Luft aus dem Korper verdringt. Die Warmeleitzahl
des Wassers ist jedoch nach M. Jakob bei 20°C 0,506 kcal/m h°C,
also etwa das 25fache der reinen Wirmeleitfihigkeit der Luft. Der
EinfluB der Feuchtigkeit ist daher so groB, daB schon ein merklicher
Unterschied in der Wirmeleitfihigkeit zwischen vollkommen trockenen
Stoffen und lediglich Iufttrockenen Stoffen besteht.

Uberraschend ist jedoch, daB auf Grund der bisherigen Messungen
festzustellen ist, daB der EinfluB eines gewissen Volumengehaltes Feuch-
tigkeit noch groBer als eine gleich grofie Dichtigkeitssteigerung des
Materials ist. Man wiirde eigentlich das Gegenteil erwarten, da durch
eine Dichtigkeitssteigerung ein Volumenprozent Luft durch feste Be-
standteile ersetzt wird, deren Wiarmeleitzahl die des Wassers um das
5- bis 6fache iibertrifft. Wie Abb. 39, die aus Heft 4 des Forschungs-
heims entnommen ist, zeigt, liegt aber das Streufeld der Versuchs-
punkte des Feuchtigkeitseinflusses trotz gewisser Unsicherheiten deut-
lich oberhalb der Kurve des Einflusses einer Dichtigkeitsinderung.

1 DemgemiB miissen auch die Apparate zur Bestimmung der Wirmeleitfahig-
keit von Baustoffen anders durchgebildet werden, als die von Isoliermaterialien.

2 Cammerer, I. S.: Lit.-Nachw. 10; Schmidt, E., u. A. GroBmann:
Lit.-Nachw. 10.
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Der Grund dieser auffallenden Erscheinung ist noch ungeklirt.
E. Schmidt weist darauf hin, dafl die Feuchtigkeit nicht nur immer
die feinsten und damit isoliertechnisch wirksamsten Poren ausfiillt,
sondern auch nach den Gesetzen 72

der Kapillaritit sich an den Be- _
rithrungspunkten der festen Be- § ok § A
standteile ansetzt, also ausge- 8 x\/
. " RS Y Ry
sprochene Warmebriicken schafft. :§ i . 3 "\@m//
Aus der Abbildung geht schlief3- %% % \&V
lich noch hervor, daf8 die prozentu- 3 & /%%;;ﬂ 7 ;.
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pro 1 Volumenprozent Feuchtig- %’:L / /'//
ke?t “ebenso wie'fiir die oDichtig- §§¥ ‘% 7 //
keitsénderung bei etwa 45 % Poren- X 1
volumen ein Minimum besitzt. R
N EinffuB von 1Vol. %
18. Das Raumgewicht von [pientigkeitsinderurg
i F 700
Bau- und Isolierstoffen. N A
Unter Raum gew]cht eines Abb. 39. EinfluB der Feuchtigkeit auf die
Wirmeleitzahl.

Isoliermaterials ist das Gewicht
der Volumeneinheit verstanden, also mit Einrechnung der Lufteinschliisse
der Poren in das Volumen. Es ist daher von dem spezifischen
Gewicht der festen Bestandteile allein wohl zu unterscheiden. Das
Raumgewicht wird meist in kg/m? angegeben, im englischen MaBsystem
in englischen Pfund pro Kubikfufl. Zur Umrechnung dient
1 1bs/Kubikful = 16,02 kg/m3,

Man hat also die englische Angabe mit 16,02 zu multiplizieren,

um den entsprechenden deutschen Wert zu erhalten.

Das Raumgewicht schwankt etwa zwischen den Werten:

bei Isoliermaterialien . . . . . . . . . . 80—1000 kg/m3,
bei Baustoffen . . . . . . . . . . . .. 600—2400 ,,

Das spezifische Gewicht bei allen anorganischen Isolierstoffen liegt
ungefdhr zwischen 2400 bis 2800 kg/m3.

Die genaueren Grenzen des Raumgewichts bei den einzelnen Isolier-
stoffen sind aus den Diagrammen und Zahlentafeln iiber die Wirme-
leitfahigkeit im Anhang zu ersehen. Allgemein ist zu bemerken, daf
man natiirlich mit ein und demselben Rohstoff sehr verschiedene
Raumgewichte erzeugen kann, je nach der Art der chemischen und
physikalischen Aufbereitung. Bei den geringen Unterschieden des
spezifischen Gewichts der festen Bestandteile ist, wie schon erwihnt
wurde, das Raumgewicht ein bequemes MaB der Lufteinschliisse und
man wird daher in der Fabrikation von einer Mafnahme, die das Raum-
gewicht herabsetzt, im allgemeinen auch eine Verbesserung der Isolier-
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wirkung erwarten diirfen. Dabei ist allerdings wohl zu beachten, da8
einerseits ein bestimmtes Luftvolumen um so wirksamer ist, in je feineren
Zellen es eingeschlossen ist; wihrend andererseits gleichzeitig die Festig-
keit um so geringer ist, je feiner die Zellen sind; denn die Oberfliche
einer Luftpore wichst pro Volumeneinheit mit abnehmendem Durch-
messer sehr stark, so daB das Material bei feinen Poren nurmehr zu
sehr diinnen Wandungen ausreicht. Es gibt daher bei jedem Material
eine gewisse untere Grenze, bei der mit Riicksicht auf die notwendige
Festigkeit eine Raumgewichtsverminderung nurmehr auf Kosten der
Feinheit der Poren moglich ist, so daBl man bei allzu geringem Raum-
gewicht wieder zu einer Verschlechterung der Isolierwirkung durch
Porenvergroberung kommt.

Da somit Festigkeit und Porositit entgegengesetzte Anforderungen
an das Gefiige eines Korpers stellen, darf man mit den Forderungen an
die Festigkeit von Isoliermaterialien nicht iiber das aus praktischen
Griinden unbedingt notige Maf hinausgehen, wenn man einen hoch-
wertigen Wirmeschutz erhalten will.

Im iibrigen ist das Raumgewicht nicht nur ein Mafl der Isolier-
wirkung, sondern selbst eine wichtige wirmeschutztechnische Eigen-
schaft, da die in einer Isolierung gespeicherte Wirme, welche fiir die
Auskiihlungsverluste in den Betriebspausen mafgebend ist, dem Raum-
gewicht proportional ist (vgl. S.42). Endlich ist das Raumgewicht
auch noch ausschlaggebend fiir die Rohrbelastung und Frachtkosten.

Zieht man wieder wie in Zahlentafel 19 einen Vergleich zwischen
verschiedenen Materialien auf der Basis der gleichwertigen Stirke,
so zeigt sich hinsichtlich des Gewichtes noch eine gesteigerte Uber-
legenheit des hochwertigen Materials infolge des mit der Wéarmeleitzahl
gleichzeitig herabgehenden Raumgewichts. Unter Zugrundelegung einer
mittleren Raumgewichtsabhingigkeit wird etwa nach K. Hencky:

Zahlentafel 23. Gewicht von Isoliermaterialien gleichwertiger Starke.

Warmeleitznhl in Gewicht gleichwertiger Isolietstirken in vH des
vH der Gewichts des Ausgangsmaterials
Wirmeleitzahl des
Vergleichsmaterials Rohr 200 mm Rohr 50 mm
(A=10,12) Ebene Wand ‘ Durchmesser Durchmesser
75 60 58 30
50 25 15 8

19. Die spezifische Wirme von Bau- und Isolierstoffen.

Auch die spezifische Wirme eines Materials ist fiirr die im Betrieb
in ihm aufgespeicherte Wirmemenge wichtig. Trotzdem spielt sie bei
der Materialauswahl auch bei unterbrochenem Betrieb nur eine neben-
siichliche Rolle, weil sie sich bei den fiir einen bestimmten Zweck in
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Frage kommenden Isoliermaterialien nicht wesentlich zu unterscheiden
pflegt.

Als gute Durchschnittswerte der in Zahlentafel 73 im Anhang
zusammengestellten Literaturangaben kann man setzen:

Zahlentafel 24. Mittlere Werte der spezifischen Wéarme.

Material Spezifische Warme
Anorganische Stoffe............... ... ... ... ..., 0,22 keal/kg °C,
Organische Stoffe..................cciiiieea.... 045 » n
Organische Stoffe mit Bindemitteln................ 034 » n

Diese Werte vergrolern sich mit dem Feuchtigkeitsgehalt und ver-
mindern sich bei organischen Isoliermitteln durch Bindemittel aus Pech,
Teer, Ton usw.

Uber die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Warme von Iso-
liermaterialien sind kaum Werte bekannt geworden. In den Prospekten
von Lieferfirmen finden sich folgende Angaben:

Zahlentafel 25. Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Wérme
einiger Isolierstoffe.

Spezifische Wirme in keal/kg °C
Material zwischen 0° und
100 200 300 4000 C
Gebranntes Kieselgurmaterial ........... 0,199 0,203 0,210 0,219
Wirmeschutzmasse (fiir Hochdruck)..... 0,247 0,248 0,250 —
Wirmeschutzmasse (fiir Niederdruck)....| 0,248 0,249 — —
Lambdamaterial ....................... 0,194 0,199 0,202 0,211

20. Die Temperaturleitfihigkeit von Bau- und Isolierstoffen.

In der allgemeinen Differentialgleichung der Wirmeleitung (2)
auf S.7 fand sich der Quotient:

A ,
der in der Literatur als
Temperaturleitfahigkeit
bezeichnet zu werden pflegt. Die Temperaturleitfahigkeit ist also fiir
den Anwirme- und Auskiihlvorgang maBgebend.

Eine Beurteilung der Isoliermittel nach ihrer Temperaturleitfihig-
keit hat jedoch fiir die Praxis noch kaum irgendwelche Bedeutung er-
langt, weil es bislang fast vollig an den notwendigen brauchbaren
theoretischen Berechnungsunterlagen fehlt und weil auch anzunehmen
ist, dafl man den wirtschaftlichen Auswirkungen durchaus gerecht wird,

wenn man sie nur wie bisher in Form der Warmeleitzahl und des Raum-
gewichts beriicksichtigt.
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Immerhin erscheint es angebracht, einen kleinen Uberblick iiber die
GroBe der Temperaturleitfahigkeit bei den verschiedenen Materialien
zu geben. Setzt man die spezifische Wirme mit den Mittelwerten
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Gruppen von Isolier-
materialien bei den
jeweiligen Verwendungstemperaturen durchgefiihrt, und zwar ist die
Abhingigkeit vom Raumgewicht angegeben, da diese fiir die Praxis
den besseren Uberblick gibt.

Die Abbildungen zeigen, dafl die Temperaturleitfahigkeit der ver-
schiedenen Materialien mit dem Raumgewicht anfangs stark ab-
nimmt, um ganz allgemein etwa zwischen 400 bis 700 kg/m?3 einen
Mindestwert zu besitzen. Bei grofien Raumgewichten ist nurmehr
ein schwacher Anstieg zu verzeichnen.

D. MefBtechnik.

21. Die neuzeitlichen Laboratoriumsmethoden zur Ermittlung
der Wirmeleitzahl von Isolierstoffen.

Die Messung der Wirmeleitfahigkeit! wird heute fast ausschlieBlich
im Dauerzustand der Wirmestromung und nur an den einfachsten
geometrischen Kérperformen vorgenommen, da es anderenfalls auBer-
ordentlich schwierig ist, eine geniigende Ubersicht iiber die meBtech-

Abb, 40. Abhiéngigkeit der Temperaturleitfihigkeit vom
Raumgewicht.

1 Es war naheliegend, in den ersten Zeiten des Priifungswesens von Isolierungen
sogenannte Vergleichsverfahren zu benutzen, bei denen irgendwelche charakteristi-
sche Temperaturen im Vergleich zu einem Normalstoff gemessen und zur Kenn-
zeichnung des Isolierwertes benutzt werden. Alle derartigen Verfahren miissen
heute als veraltet bezeichnet werden, da sie, abgesehen von zahlreichen physika-
lischen Irrtiimern, nicht die fiir Berechnungen allein brauchbaren absoluten
Materialwerte ergeben. Zwar ist auch die Hilfswandmethode von K. Hencky
(S. 102) eine Art Vergleichsverfahren, doch ermoglicht sie die Feststellung der
Wirmeleitfahigkeit.
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nischen Verhiltnisse zu erreichen, die allein eine befriedigende Ver-
suchsgenauigkeit verbiirgt. Als Melkoérper kommen in Frage:

ebene Platte,

Hohlzylinder,

Hohlkugel.

Die MeBgenauigkeit der nachstehend beschriebenen Apparate ist
vom praktischen Standpunkt aus gleich vorziiglich und in diesem Sinne
unabhéangig von der gewihlten Form des Probekérpers. Welcher Methode
man daher in einem bestimmten Fall den Vorzug gibt, wird durch
den Verwendungszweck des zu untersuchenden Materials bedingt; denn
bei dem groflen Einflufl der Struktur auf die Warmeleitzahl hat man
grundsitzlich darauf zu halten, jedes Material méoglichst in der Form
zu untersuchen, in der es spater zur Verwendung gelangen soll, damit
nicht durch eine abweichende Behandlung Strukturunterschiede ge-
schaffen werden.

Allen heute gebrauchlichen Laboratoriumsapparaten ist das Prinzip
gemeinsam, den durch den Versuchskorper flieBenden Wirmestrom
elektrisch zu erzeugen, um aus der bequem zu messenden zugefiihrten
elektrischen Energie die entwickelten Wirmemengen berechnen zu
konnen!. Fiir Gleichstrom gilt bekanntlich die Formel:

Q@==086-E-1 (82)
Darin bedeutet:

@ = die entwickelte Wiarmemenge in kcal/h,

E = die elektrische Spannung an den Klemmen des Heizwider-

standes in Volt,

I = die Stromstirke des Heizstromes in Ampere.

Da es einerseits kein absolutes Wairmeisoliermittel gibt, anderer-
seits aus nahcliegenden Griinden die Probekosrper fiir Laboratoriums-
apparate in ihren Abmessungen beschrankt sind, so miissen die Warme-
verluste durch die Seitenflichen eines plattenformigen Kérpers, bzw.
durch die Stirnflichen eines Hohlzylinders entsprechend beriicksichtigt
werden. Ideal ist deshalb an sich der kugelférmige Probekorper, bei
welchem ohne weiteres die ganze elektrisch erzeugte Warme gleich-
miflig und in genau berechenbarer Stromung durch den Versuchs-

1 Wichtig ist hierbei, um zu einem befriedigenden Dauerzustand der Wirme-
stromung zu gelangen, daB die elektrische Spannung geniigend konstant ist.
Strom aus dem normalen Leitungsnetz erfiillt meist dicse Bedingung nicht. Es
war deshalb frither entweder Akkumulatorenstrom notwendig oder es muBten
mechanische Spannungsregler vor das Netz geschaltet werden. Neuerdings besitzt
man Eisenwiderstinde in Wasserstoffatmosphire (Fabrikat der Osram Kommandit-
gesellschaft Berlin), die in Lampenform geliefert werden und die ein bequemes Mittel
zur Konstanthaltung des Stromes darstellen. Diese Widerstande miissen allerdings
jeweils genau dem Nutzwiderstand angepaBt sein, so daB nur bestimmte Ein-
stellungen von Heizenergien méglich sind.

Cammerer, Wirme- u. Kiilteschutz. 7
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korper flieBt. Allein diese Korperform kommt mit Riicksicht auf den
oben dargelegten Gesichtspunkt der Verwendung entsprechend der
Praxis nur fiir lose Stoffe in Frage.

Selbstverstindlich wird man bei allen Untersuchungsmethoden,
auch dort, wo der Probekorper an die freie Luft grenzt, nicht von den
Temperaturen dieser ausgehen, sondern durch Messung der Ober-
flichentemperatur sich von vornherein lediglich auf die Untersuchung
des eigentlichen Wirmefortleitungsvorganges beschrinken, um die
immer schwerer zu ermittelnde Warmeiibergangszahl zwischen Probe-
korper und Luft meBtechnisch auszuscheiden.

Die Temperaturabhingigkeit der Wérmeleitzahl ist bei elektrischer
Beheizung sehr einfach dadurch zu untersuchen, dal man durch ver-
schieden starke Beheizung die jeweils gewiinschte Temperatur im Probe-
kérper einstellt. Dort wo hohere bzw. tiefere Temperaturen gewiinscht
werden, als auf diese Weise méglich ist, wird die Aullenseite des Probe-
korpers elektrisch hoch geheizt oder mit einem Kiihlmittel gekiihlt.
Die Messung der maligebenden Temperaturen geschieht ausschliel3-
lich mit Thermoelementen (fiir die meisten Zwecke solche aus Kupfer-
Konstantan). Zur Charakterisierung des Dauerzustandes geniigt meist
Konstanz der Temperaturdifferenzen auf den beiden Oberflichen des
Probekérpers, die sich leichter einstellen 146t als vollkommene Konstanz
der Temperaturen selbst.

Nachstehend seien nun die wichtigsten Laboratoriumsapparate fiir
die verschiedenen Versuchskorper beschrieben. Die Mefmethoden
wurden simtlich im Laboratorium fiir technische Physik an der Tech-
nischen Hochschule in Miinchen entwickelt und dienten auch dem Aus-
land zum Vorbild.

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 mit Nutzen die Nusselt-
sche Kugel verwendet!, wenngleich man dazu auch die Apparatur
unter b) benutzen kann. Die Versuchseinrichtung besteht aus einer
Heizkugel, die zum besseren Temperaturausgleich aus Kupfer besteht,
und in ihrem Innern einen elektrischen Heizwiderstand (Widerstands-
band auf einem Glimmerkreuz) enthélt. Die Heizkugel ist mit Asbest-
fiden in einer duBeren Schutzkugel konzentrisch angeordnet. Der
Zwischenraum zwischen den beiden Kugeln wird durch das zu unter-
suchende Isoliermaterial ausgefiillt. Zur Erleichterung des Einbrin-
gens des Versuchsmaterials in die Schutzkugel besteht letztere aus
zwei verschraubbaren Halften, wobei die obere Hialfte nochmals einen
kleinen abnehmbaren Deckel besitzt, um ein vollstindiges Ausfiillen
des Hohlraumes zu ermdglichen.

1 Nusselt, W.: Lit.-Nachw. 1.
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Die Messung der zugefiihrten Energie geschieht mittels eines Ampere-
meters, das durch einen doppelpoligen Umschalter in den Stromkreis
gelegt werden kann, und durch ein Voltmeter. Die Temperatur der
Heizkugel und der Schutzkugel wird mit Thermoelementen, die auf
eine Linge von etwa 10 cm an den Kugelflichen entlang laufen, unter
Benutzung der Ausschlagmethode und einer Eisstelle durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 23). Die verschiedenen Thermoelemente werden mit
einem Umschalter an ein Millivoltmeter gelegt. Die Wirmeleitzahl
des untersuchten Isoliermaterials berechnet sich dann aus der Glei-
chung (36) auf S.27.

Zuweilen wird die Nusseltsche Kugel zur Erzielung einer gleich-
méifigen Oberflichentemperatur in ein Wasserbad gestellt, bzw., um
hohe Mitteltemperaturen erreichen zu konnen, in einer beheizten Luft-
kammer untergebracht?.

b) Der Plattenapparat von R. Poensgen. In seiner Verwendung uni-
verseller als die Nusseltsche Kugel ist der Plattenapparat von R. Poens-
gen? Er findet vor allem fiir ebenflichige Materialien (Platten oder
Steine) Verwendung, kann aber, wie erwihnt, auch fiir die Untersuchung
loser Stoffe irgendwelcher Art (pulverférmig, kérnig, faserig) benutzt
werden.

Wie Abb. 41 zeigt, besteht die Apparatur aus einer quadratischen
elektrischen Heizplatte P von meist ca. 50 cm Seitenlinge, zu deren
beiden Seiten zwei Proben des Versuchsmaterials V symmetrisch liegen.
Die Versuchskérper grenzen ihrerseits K v P
wieder an von Wasser durchflossene Kiihl- ' ' A
‘platten K. Die Forderung, seitliche Wir-
meverluste der Heizplatte und der Ver-
suchskorper zu verhindern, wird hier durch
einen meftechnischen Kunstgriff erfiillt,
indem um die Heizplatte herum ein J
Heizring R angeordnet ist. Der Zwischen- Abb. 41, Bttetapparat von
raum zwischen Heizring und den Kiihl-
platten wird mit einem beliebigen Isolierstoff J (Korkschrot, pulver-
formige Kieselgur, Glasgespinst usw.) ausgefiillt.

Die elektrische Heizung des Ringes R wird nun so eingestellt, daB
jedem Punkt der seitlichen Fliche der Heizplatte und der Versuchs-
korper ein Punkt gleicher Temperatur am Heizring bzw. am TIsolierring

! Bei Verwendung gréBerer Kugeln kann man durch Einlegen von Thermo-
elementen in verschiedenem Abstand vom Kugelmittelpunkt gleichzeitig die Wirme-
leitzahl bei verschiedenen Temperaturen messen, jedoch bietet die einwandfreie
Ermittlung der Lage der Thermoelemente innerhalb des Probekorpers gewisse
Schwierigkeiten.

2 Poensgen, R.: Lit.-Nachw. 4.

7*



100 Die Grundlagen der Wéirme- und Kalteschutztechnik.

gegeniibersteht. Entsprechend eingebaute Thermoelemente geben die
notigen Unterlagen fiir die Regulierung der Heizung. Ein seitlicher
Wirmeverlust kann dann nicht erfolgen und die im Heizkorper er-
zeugte Warme geht ohne Verlust zu gleichen Teilen durch die beider-
seitigen Versuchskorper. Die Berechnung der Wirmeleitzahl erfolgt
nach Gleichung (8), S. 12.

Der schmale Spalt zwischen Heizplatte und Heizring mull mog-
lichst gering gehalten werden. Im allgemeinen kann man mit 5 bis
8 mm auskommen.

¢) Das Versuchsrohr von W. van Rinsum. Fiir die Verwendung
von Isoliermaterialien fiir Rohrleitungen, wie z. B. von gebrannten

N Schalen, Wéirmeschutzmassen

und Isolierschniiren, dient die

/ s -'D|
ST = . —; Versuchsanordnung von van
U042, Rinsum!. Die Konstruktion
Abb. 42. Versuchsrohr von van Rinsum. besteht geméB Abb. 42 aus

einem Eisenrohr R von 2 bis 3 m
Lénge, in welchem sich ein mit elektrischem Widerstandsmaterial be-
wickeltes Heizrohr H befindet. Auf das Rohr wird die zu priifende
Isolierung J in derselben Weise wie in der Praxis aufgebracht. Bei der
verhédltnismaBig geringen Lange der Rohre muBl der an den Stirn-
flachen entstehende Wéarmeverlust des Heiz- und Schutzrohres be-
ricksichtigt werden, der auch durch eine sorgfiltige Isolierung nicht
geniigend vermindert werden kann. Der Verlust durch die Stirn-
flichen der Isolierung kann fiir die Messung vernachlissigt werden.

Van Rinsum hat deshalb eine Korrekturrechnung angegeben, bei
der in die Gleichung (9) auf S. 12 nicht die tatsichlich gemessene Tem-
peratur 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 Warmeverlust durch die
Stirnflichen vermeiden konnte.

Diese Berichtigungsgréfle der Temperatur, die also zu der tat-
sdchlich gemessenen Temperatur zu addieren ist und die mit A¢,,
bezeichnet sei, ermittelt sich aus der Gleichung:

At = im bz (83)
Rofz-}e
Darin ist:
t;,, = 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.

1 Rinsum, W.van: vgl. Lit.-Nachw. 5,
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Die Konstante ¢ ermittelt sich aus der Gleichung:
2xl

C= .
lni‘(ftiﬁ“‘felz)

(84)

Darin ist:
A = die Wiarmeleitzahl des Isoliermaterials in kcal/m h9C,
d, = der duBere Durchmesser der Isolierung,
d; = der innere Durchmesser der Isolierung,
/1 = der Querschnitt des Versuchsrohres R in m?2,
fo = der Querschnitt des Heizrohres H in m?2,
A, = die Wirmeleitzahl des Versuchsrohres in kcal/m h°C,
Ay = die Wiarmeleitzahl des Heizrohres in keal/m h°C.

Die Auswertung dieser Gleichung setzt also bereits die Kenntnis
der GroBe der Warmeleitzahl der Isolierung voraus, die ja erst er-
mittelt werden soll. Man muB also 4 zunéchst auf einem Naherungsweg
berechnen, indem man in Gleichung (9) auf S. 12 setzt:

ti = ti m

Mit dem auf diese Weise ermittelten angendherten Wert A’ der Wirme-
leitzahl der Isolierung, der nicht stark vom tatséchlich richtigen Wert A
abweicht, berechnet man die Konstante ¢ und hieraus die Berichtigungs-
grofle At;,,. Mit deren Hilfe kann man dann nach Gleichung (9) die
tatsichliche Gréfle von A errechnen.

Statt dieser rechnerischen Korrektur werden von mancher Seite
auch Schutzheizungen adhnlich wie bei dem Apparat von Poensgen
verwendet. Die rechnerische Korrektur ist aber einfacher, als die ziem-
lich zeitraubende Einstellung von Schutzheizungen.

22. Die Messung von Wirmeleitzahlen an fertigen Anlagen.

Die Hauptschwierigkeiten einer Messung von Wirmeleitzahlen an
fertigen Anlagen lagen bis vor wenigen Jahren darin begriindet, dafl man
keine Moglichkeit einer geniigend genauen Ermittlung der pro Flachen-
einheit durch die Isolierung hindurchgehenden Wirmemenge hatte.
Indirekte Messungen etwa mit Hilfe des Kondensatanfalls oder des
Temperaturabfalls liefern nur ungenaue und angeniherte Werte unter
Einschlufl aller zusitzlichen Wirmeverluste von Formstiicken, Flan-
schen usw. (vgl. Abschnitt 26, S.145).

Eine grundsitzliche Anderung dieser Verhiltnisse wurde erst durch
die Anwendung des. Hilfswandprinzips geschaffen, mit dessen Hilfe
K. Hencky die Bestrebungen, Abnahmeversuche am fertigen Objekt
vorzunehmen, zunéchst insbesondere bei Gebdudewédnden zum Erfolg
gefiihrt hat. IThren weiteren Ausbau zu der heutigen handlichen Form
erfuhr diese Methode durch E. Schmidt, dessen ,,WiarmefluBmesser:
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fiir die industrielle Entwicklung der Isoliertechnik eine auBlerordentliche
Forderung bewirkte, durch Schaffung der Moglichkeit, einwandfreie
Garantien zu leisten und zu fordern.
Die Bedeutung des Hilfswandprinzips 146t es angezeigt erscheinen,
etwas eingehender auch auf die urspriingliche Form zuriickzugreifen.
a) Die Hiltswandmethode von K. Hencky. Der Me(gedanke! ist
theoretisch ungemein einfach und lift eine Anwendung an beliebiger,
meBtechnisch nicht zu ungiinstiger Stelle zu:
Auf die zu untersuchende Wand 4 wird nach

By A
7 Abb. 43 eine Hilfswand B bekannter Wirmeleitzahl
/ aufgebracht, etwa eine Korkplatte, deren Wairmeleit-
t%t, fahigkeit durch eine der iiblichen Laboratoriums-

mefBmethoden untersucht wurde. Denkt man sich zu-
nichst die seitliche Ausdehnung der beiden Wande un-

/ endlich gro8, so flieft die durch die Wand A strémende
i
2z

A @

Wirme vollstindig verlustlos auch durch die Hilfs-
DD 45, M wand B. Es gilt dann sowohl fiir den Wirmeaus-
cinor Warmeleitzahi tausch durch die Wand 4 wie durch die Wand B die

mittels der Hilfs- . .
wandmethode.  Oleichung (8):
£ —

@="5"1 (8)

- Wendet man diese Gleichung zunichst auf die Hilfswand an, so
kann man, da die Stirke der Hilfswand und die Temperaturen in be-
kannter Weise leicht zu messen sind, aus obiger Gleichung die durch
die Hilfswand stromende Wirmemenge berechnen, da ja ihre Wirme-
leitfahigkeit ebenfalls bekannt ist. Hat man auf diese Weise die Wirme-
menge ermittelt, die durch die Hilfswand fliet und die ja identisch
mit der Wirmemenge ist, die durch die zu untersuchende Wand hin-
durchgegangen ist, so kann man unter sinngemafer Anwendung vor-
stehender Gleichung nunmehr die gesuchte Wirmeleitfihigkeit der
Versuchswand bestimmen.

K. Hencky verwandte eine Hilfswand, deren ,,Warmedurch-

lassigkeit ii “ etwa gleich der der zu untersuchenden Wand ist, um die

Temperaturdifferenzen in den beiden Winden 4 und B ohne besondere
Vorkehrung mit gleicher Genauigkeit messen zu konnen. Selbstversténd-
lich wird durch die Aufbringung einer derartigen Hilfswand der ur-
spriingliche Wirmedurchgang stark verindert, weil der Wirmeaus-
tauschwiderstand durch die Wandkonstruktion nunmehr rund doppelt
so groB ist. Der Wirmestrom entspricht also nach Aufbringung der
Apparatur nicht mehr dem Zustand vorher. Fiir die Ermittlung der
Wirmeleitfihigkeit ist dies aber, abgesehen von der notwendigen Zeit,

1 Hencky, K.: Lit.-Nachw. 32.
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die zur Einstellung des neuen Gleichgewichtszustandes erforderlich ist,
bedeutungslos, da sich demgem&fl auch die Temperaturdifferenzen in
entsprechender Weise einstellen*. Dies kann ja auch bei einer Material-
konstanten, wie dies die Warmeleitzahl ist, nicht anders sein, weil eine
solche nicht von Vorgingen auBlerhalb des Korpers beeinfluit werden
kann, wenn diese nicht am Korper selbst etwas dndern.

ZweckmiBig beschrinkt man die Grole der Hilfswand auf ein
Mindestmal3. Eine Grenze ist aber dadurch bedingt, da8 die Tempera-
turstérungen am Rande der Hilfswand, die davon kommen, daf} auller-
halb der Hilfswand ja die urspriinglichen Temperaturen herrschen,
sich nicht merklich bis auf die Mitte der Hilfswand auswirken diirfen.
Denn man milt die fiir die Auswertung maBgebende Temperaturdifferenz
in diesem mittleren Teil und nimmt an, daB8 hier der Wirmestrom
so vor sich geht, wie dies bei unendlicher Ausdehnung der beiden Wande
der Fall ist2

Bei praktischen Versuchen von K. Hencky und I. S. Cammerer
mit dieser Hilfswandmethode® zeigte sich, dafl auBlerordentlich unlieb-
same Storungen des Gleichgewichtszustandes der Temperaturverteilung
dadurch eintreten, daBl die Lufttemperatur oder die Luftbewegung
wihrend der Versuche schwankt oder dafl die Wand tagsiiber von der
Sonne bestrahlt wird; denn durch diese Anderungen der Wirmeiiber-
gangsverhiltnisse erfahren die Temperaturen an den Oberflichen An-
derungen, die sich erst nach verhdltnisméaBig langer Zeit, wéihrend
welcher aber sich die &ufleren Verhdltnisse schon wieder gedndert
haben konnen, auch auf die iibrigen Temperaturen in der Versuchs-
und Hilfswand entsprechend auswirken infolge der Speicherwirkung
der Wandmaterialien. Um diese unliebsamen Einfliisse, welche die
Ausbildung eines fiir die Berechnung der Warmeleitfahigkeit brauch-
baren Gleichgewichtszustandes dauernd stéren, abzuschwéchen, wurden
daher Dampfungsschichten gegen die Storungen in Form von zusitz-
lichen Isolierschichten aufgebracht bzw. Schirme zur Abhaltung der
Sonnenstrahlen aufgestellt. Im Durchschnitt hat man bei dieser
Methode mit Versuchszeiten von etwa 3 bis 4 Tagen zu rechnen, um
einen geniigend genauen Mittelwert, der dem Dauerzustand der Warme-
stromung entspricht, zu erhalten?.

1 Die Warmeleitzahl wird lediglich infolge der geinderten Temperaturen bei
einer etwas anderen Mitteltemperatur als im Betriebszustand bestimmt. Es ist
natiirlich unschwer, nach Erfahrungswerten der Temperaturabhingigkeit auf
letzteren zu reduzieren.

2 Genauere Betrachtungen iiber diesen Punkt finden sich in der oben zitierten
Arbeit von K. Hencky.

3 Hencky, K.: Z.f. d. Wohnungswesen in Bayern 1920, S. 524.

4 Sehr wichtig ist die dauernde Lufttrockenheit der Hilfswand auch wéahrend
des Versuchs, damit sich ihre Warmeleitfahigkeit durch Feuchtigkeitsaufnahme
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b) Der WirmefluBmesser nach E. Schmidt. Die Hilfswandmethode
von K. Hencky verlangt aber nicht nur lange Versuchszeiten, sondern
setzt auch eine ziemlich umstédndliche Montage und erhebliche MeQ-
erfahrungen voraus und kann fir die Priifung von Rohrleitungs-
isolierungen nicht ohne weiteres direkt angewendet werden. Es wurde
deshalb im Forschungsheim fiir Warmeschutz E. V., Minchen, an
der Fortbildung dieses Verfahrens gearbeitet. Unabhéngig davon
suchte E. Schmidt das Hilfswandprinzip dadurch fiir wissenschaft-
liche Untersuchungen besonders geeignet zu machen, daf er eine nahezu
tragheitslose Apparatur ausbildete, die es gestatten sollte, auch zeit-
lich verinderliche Warmeflisse zu verfolgen und nicht nur die Mittel-
werte fiir eine langere Versuchszeit festzustellen, wie es an sich fiir die
Messungen von Wirmeleitzahlen geniigen wiirde. Seine Apparatur,
die heute laufend vom Forschungsheim fiir Warmeschutz E. V., Miin-
chen, hergestellt wird, erhielt zur Kennzeichnung dieses Zieles den Namen
,, WiarmefluBmesser*‘.

Die Hilfswand besteht hier aus einem 60 cm langen, 6 cm breiten
und ca. 3 mm starken Gummistreifen, der zur Bestimmung der Tem-
peraturdifferenz auf seinen beiden Oberflichen unter einer diinnen
AuBenschicht etwa 200 Thermoelemente enthilt. Dadurch, dafl man
diese Thermoelemente hintereinanderschaltet, a8t sich die an sich
sehr geringe Temperaturdifferenz mit geniigend robusten MeBinstru-
menten ermitteln, so wie dies der Betrieb verlangt. Als solches wird
vom Forschungsheim regulir ein einfaches, spitzengelagertes Milli-
voltmeter mit Spiegelskala verwendet.

Bei der Anwendung des WirmefluBBmessers greift man nicht mehr
auf die Gleichung des vorigen Abschnittes zurtick, sondern man eicht
die MeBanordnung derart, daf man unmittelbar aus der aus den
Thermoelementen hervorgerufenen elektrischen Spannung mit Hilfe einer
Konstanten die GroBe des Warmestromes pro Zeit- und Flacheneinheit
entnehmen kann; denn die Wirmeleitfahigkeit des Gummibandes
und seine Stirke ist ja ein fiir allemal konstant, so dall Proportionalitit
zwischen Wirmestrom und Temperaturdifferenz bzw. der elektrischen
Spannung besteht!. Die vom Forschungsheim normal gelieferten
nicht dndert. Man hat daher, wenn irgend moglich, die Hilfswand auf die innere
Seite der Versuchsmauer zu legen, da die Mauerfeuchtigkeit stets im Sinne des
Wirmestromes wandert, anderenfalls hat man durch Zwischenlage einer absolut
feuchtigkeitsdichten Schicht eine Feuchtigkeitsaufnahme der Hilfswand zu ver-
hindern. Im letzteren Falle dndert man jedoch die natiirliche Feuchtigkeits-
verteilung der Mauer und es ist noch unbekannt, inwieweit sich dies auf die Wérme-
leitzahl auswirkt.

1 An sich herrscht natiirlich keine genaue Proportionalitat, da die Warmeleit-
zahl des Gummis sich mit der Temperatur verindert. Die neueren Modelle des

Schmidtschen WarmefluBmessers sind jedoch durch Anwendung besonderer
Thermoelemente in ihrer Temperaturabhingigkeit kompensiert.
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Ableseinstrumente erhalten deshalb gleich neben der Teilung in Milli-
volt eine Teilung in kcal/m?h. Dies erscheint jedoch unzweckmiBig,
weil zuweilen ein WarmefluBmesser unbrauchbar wird und es nicht
moglich ist, WarmefluBmesser von genau gleicher Eichkonstante her-
zustellen. Besser begniigt man sich daher lediglich mit der Millivolt-
skala und multipliziert mit dem Eichfaktor des verwendeten Wéarme-
fluBmessers. Es ist dann auch die Méglichkeit eines Irrtums bei Ver-
wendung mehrerer WarmefluBimesser zu einem Instrument ausgeschlos-
sen. Auf die aullerordentlichen Vorteile, die fiir praktische Betriebs-
messungen éin registrierendes Millivoltmeter mit sich bringt, mufl noch
unten eingegangen werden.

Zu beiden Seiten des WirmefluBmessers werden zwei gleichgrofle
Blindstreifen aus Gummi aufgelegt, um besonders bei Isolierungen
mit einer hirteren Oberflichenschicht ein teilweises Ausweichen des
Wirmestromes um die Rander des MeBstreifens herum zu verhindern?;
denn eine, wenn auch geringe zusétzliche Isolierwirkung bringt auch der
Schmidtsche WarmefluBmesser hervor. Die Abweichung zwischen dem
Wiérmestrom vor -oder nach Aufbringung des WirmefluBmessers ist
allerdings so gering, dafl das MeBergebnis ohne weiteres auch als tat-
sichlicher Betriebswert gelten kann. Unzuldssig ist natiirlich die An-
wendung des WarmefluBmessers auf nackten Rohren, da in diesem Falle
die zusatzliche Isolierwirkung des WarmefluBmessers auf den Gesamt-
warmeaustauschwiderstand zwischen Rohr und Luft von gr6Btem Einfluf3
wird. Abb. 44 zeigt die Aufbringung des WirmefluBmessers.

Bei der geringen Stérke des Schmidtschen WarmefluBmessers ist
irgendeine Korrektur bei Anwendung auf Rohren von kleinem Durch-
messer nicht notwendig, um die Unterschiede zwischen dem Wirme-
strom durch den ebenen und durch den gekriimmten WarmefluBmesser

1 Anfinglich wurde von E. Schmidt der Vorsicht halber gefordert, bei Iso-
lierungen mit Blechménteln die letzteren vor der Messung zu entfernen. Dies ist
bei manchen Isolierverfahren, die mit losen, pulverférmigen Stoffen arbeiten,
jedoch nicht méglich. Man hat dann aber nach neueren Versuchen zu beiden
Seiten des WarmefluBmessers eine groBere Anzahl, etwa 5, Blindstreifen auf-
zulegen. Der MeBfehler auf Blechen kann iibrigens nicht nur, wie man urspriing-
lich annahm, durch die seitliche Wérmeabwanderung in Blech in einer zu geringen
Angabe liegen, sondern sehr wohl auch in einer zu groBen, da bei Blechen mit
niedriger Strahlungskonstante (z. B. verzinktem Eisenblech) durch die héhere
Strahlungskonstante des Gummis sogar eine erhéhte Wirmeabgabe durch den
MeBstreifen hindurch hervorgerufen werden kann. Xs ist daher bei blanken
Blechen (auch verbleit, verzinkt usw.) zu empfehlen, auBlerhalb der Gummistreifen
beiderseit noch ca. % m mit diinnem Papier abzudecken, um die gleiche Strah-
lungskonstante wie bei Gummi zu erhalten.

Dort, wo es moglich ist, wird man aber unbedingt daran festhalten, den Blech-
mantel vor der Messung zu entfernen, schon allein deswegen, weil die Nahe von
heiBlen Gegenstinden (nackte bzw. schlecht isolierte Flanschen, Ventile usw.) sehr
leicht unkontrollierbare Wirmestréomungen im Blechmantel hervorrufen kann.
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zu beriicksichtigen. Bei der Anwendung des Schmidtschen Warme-
fluBmessers muf man die oben erwiihnte Absicht von Schmidt im
Auge behalten, dafl die Apparatur moglichst trigheitslos sein sollte,
um auch als Hilfsmittel fiir die wissenschaftliche Erforschung zeitlich

R verdnderlicher Warme-
f jeml / .
(L | (0) fliisse benutzt werden zu
R il | \V . .
Pz VW Y kénnen. Bei der Unter-

suchung der Wirmeleit-
———— fahigkeit bzw. des War-
meverlustes im Betrieb
interessiert jedoch nur
die mittlere, wihrend
einer gewissen Zeit ver-
loren