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Versuche 
über den Wärme- und Spannungsverlust bei der Fortleitung 

gesättigten und überhitzten Wasserdampfes, 
durehgeflthrt im Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure in der Dampfteclmischen 

Versuchsanstalt des Bayerischen Hevisions-Vereines in München. 

Von Chr. Eberle. 

Die Erheb1mgt>n, di<> dt'r Ycrein deutschf'r Jngcnieme über die Fortleitnng des 
überhitzten Dampfes hatte anstellen lassen, haben naeh dem in den ~Titteihmgen 
iiher Forsclmngsarheiten H<,ft 21 1) veröffentlichten Boricht ein wenig befriedigendes 
ErgPbnis geliefert. Der vorhandene Versuchstoff war im wesentlichen bei gewöhn
lielwu Leistungsversuchen an Dampfanlagen gewonnen worden. Der Genauigkeits
grad solcher Versuche ist aber für den vorliPgenden Zweck nach den jetzigen 
Erfahrungen in den meisten Fällen viel zu klein. Es "'ärc wohl nk möglich 
g·rwcsl'n, an Hand dl'r widcrsprnehsvollcn Ergebni:-ise l'in zuverlässiges Bild von 
dPn tatsäehlichen Vm·gängen zu gewinllen. 

Dct· Vrt·eiu <kutsdtt'l' Jngl'nieurr C'ntsehlol.l sieh deshalb, auf rigPJH~ KostcHI 
lH'II<' VrrstH'.hP in grö1.lerPm Maßstab anzustdlen, mul beauftragte dPn Ba.yPrisclwn 
Revisi<ms-VPrrin in Münelwn auf dPssPn Antrag mit ihrer Durchführung. Dt•l' Auf
trag erfolgte zu einer Zeit, als <lie:;er Verein im Begriff stand, sieh eine eig·e1w 
dampftechnische Versuchsanstalt zu PrrichtPn. Es \rar ihm somit die Möglichkeit 
g<'gPbt•n, gleieh bei drr Einrichtung dPr Anstalt, die an audrPr Stelle 2) oingl'lwnder 
besehriebE'n ist, auf die Durcltfühnmg di0ser VPt·stwlw BPdacht zu nehmen. Die 
Versuebe sind im wesentlielwn in den Jahn•n lDOii und 1D06 unter dPr Lt>ittmg <les 
Bcriehterstatters vorgenom11wn, dPm als MitarbeitPr der vom Verl'in deutscher In
genie !ll'e abgeordnete ~r.·3111J. Be r 11 c r und clPr clamal ige V creinsingcnieur Fr. 
Sc u fe r t, jetzt Oberlehrer an der Königl. Maschinenbauselmle zu Stettin, zur Seite 

standen. Diesen beiden Herren \V inl für ihre tatkräftige und unermüdliche Mit
wirlmng auch an dieser SteHe gedankt.. 

Aufgabe der Versuche war es, möglichst zuverlässige Grundlagen für die Bc
rechmmg der Wärme- und SpanmmgsvPrluste bei der Fortleitung gesättigten und 
überhitzten Wasserdampfes zu gewinnen. 

1) s. a. Zeitschrift des Vereines deuts<•her Ingenieure 1904 S. 473. 
2) Zeitschrift des Vereines deutseher Ingenieure 1905 S. 129-1; s. a Z. Bayer. Revisions

Vertin 190:'i S. 83. 

Mitteilungen. Heft 78. 
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Erster Abschnitt. 

Versuchseinrichtungen und Versuchsverfahren. 

1) Die Versuchsleitung. 

Die zu den Versuchen sowiP aneh znm BPtrieb der Anlagn verwPmlete seluuied
Piserne Dampfleitung ist in dPn FignrPn 1 nnd :.l dargestPllt. Hinter der VPr

Pinigung dPr von den beiden KPssPln und ihrPn UebPrhitzPrn abgehPnden LPitungeu 
ist ein Wasserabscheider, Fig. 3, angeol'(hwt, in dt>m ÜE'r Dampl' yor Eintritt in die 

ffesselnavs Mascllinenravm 

Fig. 1 und 2. Versuehsleitung. 

Fig. 3. Wasserabscheider. 

eigentliehc Versuehslcitung entwässert wird. Das hinter dem vVasserabsehcidel' be
ginnende RohrlPitungsstüek a b verläuft zum größten Teil im Kesselhaus; die Rohr
schleife b c befindet sich vollständig im Masehinenraum und das an diese an

sehließendc Stiiek c d im Keller des Masehinenraumes; das Rohrstück d e f g, in dem 
ein zweiter, dPm ersten gleieher Wasserabscheider sitzt, ist als Verteilstück zu 
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bezeichnen. Die ganze Leitung· ist mit Gdälle in der Richtung <les Dampfweges 

verlegt; ihre Hauptabmessungen sind folgende: 
lichter Durchmesser 
Wandstärke 
äußerer Durchmesser 

Länge der Strecken: 
ab 11,48 lll mit 
bc 26,57 )) )) 

cd 11 ,57 )) )) 

70 111111 

3 )) 

76 » 

2 Flanschen. 
6 )} 

:! 

Zur Durchführung von Versuchen mit einer Leitung von wesentlich größerem 

Durchmesser wurde die Strecke b c nach Maßgabe der Fig. 4 dmch eine Leitung 

von 150 mm l. W. mit folgenden AbnH'SSUlll!'en ersetzt: 

lichter Durchmesser . 
"'vVandstärke . 

150 nun 
5 » 

äußerer Durchmesser 
Länge der Strecke b c 

160 )) 

:J(j,o2 m mit 6 Flanschen. 

Fig. 4. Versuchschleife von 150 mm 1. W. 

Alle Flansehe der Vcrsuehslcitungen sind aufgewalzt und haben zur Dichtung 

Nut nnd Feder. Durch die Ventile e 11nd f gelangt der Dampf zu einer Dampf

maschine oder zu f'inem Zwischenüberhitzer, während das Ventil g unmittelbar in 

die Auspuffleitung führt. Es sind Zllm Teil Klingerit-, zum Teil Götze-Dichtungen 
verwendet. 

2) Tcmperaturmessuugen. 

Zur Messung der Lufttemperaturen wurckn nur Quecksilberthermometer be

nutzt. Die Dampftemperatur wurde im allgellleinen durch Quecksilberthermometer 

mit Stickstoffiillnng ermittelt, die teils in der Versuchsanstalt, teils in der Physi

kalisch-Technischen Reichsanstalt geeicht worden waren. Die Fadenverbesserung· 

f wurde nach der Formel 
f=n(T_-t) 

6300 

vorgenommen; hierbei ist n die in Graden ausgeclriicktc Länge des herausragenden 

Teiles des Fadens, T die zu messemle TE'mperatur und t die mittlere Temperatur 

des herausragenden Fadens. vVie Fig. 1 zeigt, sind in die Versuehsleitung bei b, 

c und d besondere Zwischenflansche zur Aufnahme der l\1eßvorriehtungetl einge-

Fig. :i und 6. Meßflanseh. 

baut. Fig. 5 und ·6 zeigen einen solchen Flansch mit dem für die Thermometer be

stimmten Einsatzröhreheu, das mit hochsiedendem Zylincleröl gefüllt wurde. Diese 

Röhrchen sind so lang, daß sich die Thermometerkugel fast genau in der Rohr-
r"· 
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mitte befindet. Messungen der Dampftemperatur, die den Zweck hatten, die Tempe
raturverteilung über den Rohrquerschnitt zu bestimmen, wurden mit Thermoele
menten dnrchgeführt; hieranf ist noch besonders zurüekzukonnnf'n. Die Thernio
Plenwnte wnrden in der Versuch~anstalt aw; Kupfer- und Konstantandraht herge
~tellt, indem dif' beiden Drahtenden znnäe.hst zusammeng·edreht und sodann in einer 
reduzierenden GP.bläseflamme Yerlötet wurden. Zur Bestimmung des 'rhenno
~tromes benutzte man ein sehr empfindlit·hes Gah-anometer mit dem großen Wider
stand Yon :2:20 Ohm, dem gegenüber der 'Widerstand ller beiden Elementendrähte 
im allg·emeinen fiir diese Messungen vernachlässigt werden konnte. Der Kupfer
draht hat bei 1,1 mm Dmr. uml 1 m Länge einen Willer:-;tand Yon o,o1s Ohm, der 
Konstantandraht bei 1nnn Dmr. nnd 1 m Länge 0,62 Ohm. Die Beziehung zwischen 
Thermostrom bezw. Galvanometeraussehlag und Temperaturunterschied zwü;chen 
der Lötstelle und dem offenen Ende des Elementes wurde dureh Eichung ermittelt. 
Fig. 7 stellt die Eichkurve fiir eine Anzahl solcher Elemente dar. Nach dieser be
steht zwischen GalYanometerausschlag und Temperaturunterschied die aus llcn fiir 
die Temperaturen von 100°, 200° und 300° C beobachteten Galvanometerausschlägen 
abgeleitete Beziehung: 

a = 0,752 t + o,ooo3 t 2 + o,oooooo177 t~. 

50 

V'""'"" v--
"..... 

/ 
/ 

/ 
V 

V 
/' 

/ 
V 

250 

200 

750 

700 

0 V 
50 700 150 200 250 300 350 '100 '150 5Q(} 550(JI.. 

Fig. 7. Eichkurve der Thermoelemente. 

Zur l\le:-;sung von Temperaturen, für die der Meßbm·eich des GaJYanometers 
nicht genügte, wurden dem Galvanometer "\Viderstände YOn 2:20, von 2 X 220 Ohm 
usw. vorgeschaltet. 

Durch die Elementendrähte können, wenn sie auf kurzem Weg aus dem 
Temperaturgebiet der Lötstelle in eine wesentlieh niedrigere Temperatur geführt 
werden, so erhebliche Wärmemengen abgeleitet werden, daß das Element zu nie
drige Temperaturen anzeigt. Um dies zu verhindern, ist es notwPndig, die Eh·

menkndrähte von der Lötstelle aus auf einem größeren Wege ·durch einen Raum 
YOH drr zu messcwlen Temperatur zu leiten. Wird beispielsweise eine Dampf
tmnperatur in der Nähe der Rohrwand gemessen, Fig. 8, so ist das Element nicht 
nach a, sondern nach b anzuordnen. 

Fig. 8. Anordnung der Thermoelemente. 
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Zur Messung der Temperatur der Rohrwand und der Isolierung benutzte man 
ebenfalls Thermoelemente, die nach Fig. U angebracht waren; dazn ist zu bemerken, 

daß die Elemente auf der Rohrwand sehr gut und sicher anliegen müssen, um 
rir.htige Temperaturen anzeigen zu können. 

Um dies zu erreichen, wurde die in Fig. 1 0 dargestellte Einrichtung ge
schaffen. Das Element wurde durch ein gcnau und metallisch auf die Rohraußen
fläche aufgepaßtes Eisenstück an die Rohrwand angepreßt. Da das Eisenstück bei 

guter Anpassung die Temperatur der Rohrwand annehmen mußte, war sonach das 
Element vollständig in die zu messende Temperatur eingebettet. Mit dieser An
ordnung lassen sich bei sorgfältiger Ausführung des Anschlusses des Druckstückes 
sehr zuverlässige Messungen machen, während bei bloßem Auflegen des Elementrs 
auf die Rohrwand erhebliche Fehler entstehen können. 

Um mehrere Elemente mit eh1em Galvanometer beobachten zu können, fiiJ1rte 

man alle zu Pinpm Quecksilbf'rumsehalter, an den das Galvanometer ange
sehlossen war. 

I<'ig. !1. Temperaturmessung 
der Isolierung. 

GO 
Fig. 10. 

AnpreHstmg der Thermoelemente. 

Fig. 11. 

Quecksilber· Differenzmanometer. 

3) Messungen des Dampfdruekes. 

Zur Frststcllung des Dampfdruc\kes in der Versuchsleitung he.nntzte man 

Doppel-Frdc>rmanomPÜ1r. Vor und nach jedem VPrsueh wurden sämtliche Manomt>trr 
u1Jtc•reinandrr in drr glriehen Strllung, in der sie sieh beim Versueh befunden 

ktttPn, verglichen. Fiir dir Messtmg dt>r Druckverluste in der VPrsnehsleitung ge
nügte das Ft>dermanometer nur noeh bei sehr großp.n Dampfgeschwindigkf'iten; fiir 

<liP meisten V Prsuche wäre die UnsichPrheit der Ablesung gegenübPr den wirk

liehPn Druckverlustc>n viel zu p.rhrblieh gewf'SPn. Man benutzte deshalb das in 

Fig·. 1 t dargestellte Quecksilber-Differenzmanometer, dPssrn beidf\ Schenkel an die 
MP ßflansehe b und c der Versuchsleitung, Fig. 1 und 2, ang·eschlosseu wurliPn, so 
daß der Druekverlust in der Sr,hleife b c genan bestimmt werden konnte. 

Zu Fig. 11 ist noch zu bemerken, daß sich die Zuleitröhrchen zwischen drn 

Glasrohren und den Stutzen a mit Wasser füllen. Dirse Wassersäukn sind zu be
riicksichtigen; insbesondere ist genauestcns darauf zu achten, daß bei Versuehl•n die 
Röhrchen ganz mit Wasser gefüllt sind, was oft nur durch starke Abkiihluug dpr 

Niveaugefäßehen a erreicht ·werden kann. 
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4) Bestimmung des in der Versuchsleitung entstandenen Dampfw:tsst~rs. 

a) Unvollkommene Wirkung der \Vasserabscheider. 

Für die Berechnung des Wärmeverlustes in der Leitung ist eine zuverlässige 
Bestimmung des entstandenen Dampfwassers erforderlich. Dies ist aber nur mög
lieh, ·wenn die vor und hinter der Versuchstreeke eingebauten vVasserabscheidrr 
alh-1s im Dampf enthaltene Wasser abscheiden. Die Erg·ebnisse einschlägiger Ver
suche sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Alle hier aufgenommenen Versuche 
1 bis 7 wurden mit der ganzen Leitung durchgeführt. Bei den Versuchen 1 bis 5 
war die Schleife b c mit einer 30 mm starken Isolierung umkleidet, die übrige 
Ll'itung mit Piner solchPn von 60 mm SHlrkP; dir Flansche ·waren nieht umhüllt; 
da.s Dampfwasser wurde durch einf'n selbsttätigen WasserableitPr (Kondrnsations
top_r) abgefiihrt; der Dampf striimte lwi rinigPn V Prsuclwn gl!'iehmftßig ah, lwi 
an<lPrn wurde er zum Betriebe drr Maschine bPnutzt, ging also stoßweise durch die 
l:Pitung. Bei den Versuchen 6 und 7 war die ganze Leitung 60 mm stark isoliert, 
tliP Flansehe umhüllt, und das Nirdrrschlagwasser \Yurde. dnreh ein geschlossenns 
C:el'ltß mit Wasserstand abgeführt. Spalte 11 f'.nthlilt die stiindlieh ahg<>fiihrtPn 
Dam pfwassPl'g'!'\riehtP, Hpaltn 1 ~ tlic m ittlPrf'.n Dampfgeschwiml iglwitPn. In R paltn 

t :J ~i]J{l llit· stündliehcn DamiJfwassergewiehte aufgenommen, tlin sieh fii.r din gle.ielwn 

vll 

V 
L_ 

/ 

/ 
/ 

/ 
V 

·--. V • !Jamf!f stroint dvrc/J die Mascl!!ile . 0 o !Jamif stroint in die Lt(j'f 

V' 
10 30 50 70mjsk 

0 

!JamRIJlescl11nndtglrett 

Fig. 12, Einfluß der Dampfgeschwindigkeit auf die Wirkung der Wasserabscheider. 

Verhältnisse bei Versuchen mit ruhendem Dampf ergeben hatten. Da diese V !:'r
sueh!:' nicht bei den genau gleiehen Tcmprraturunterschieden zwischen Dampf und 
Luft stattfanden, mußten entsprechende Umrechnungen vorgenommen werden. Wie 
Spalte 14 zeigt, nimmt die stündlich abgeschiedene Dampfwassermenge mit zu
nPhmPmler Geschwindigkf'.it erheblieh ab. Bei einer mittleren Dampfgeschwindigkeit 
von 73,5 m/sk liefert der \Vasserabschelder um 52,6 vH Dampfwasser weniger als 
bei dem V ersuch mit ruhendem Dampf. Die in Fig. 12 zeichnerisch dargestellten 
Ergebnisse lassen erkennen, daß schon bei Dampfgeschwindigkeiten von 5 bis 10 m 
die Dampfwassermenge erheblich geringer ist als bei ruhendem Dampf. An dieser 
Stelle soll auf die Ergebnisse hingewiesen werden, die Gutermuth über die Ver
snehe an der Rohrleitung des Josephaschachtes der Grube Gerhard veröffentlieht 
hat 1). Die hier in Betracht kommenden Werte sind in Zahlentafel 2 zusammen
gestellt. 

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1887 S. 699, Zahlentafeln V und VI. 
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Zahlentafel 2. 

Ahnahme des Niederschlagwassers infolge der Dampfströmung nach 
V<'l·snchen von Gnter1nu th an der Rohrleitnng dPs JosPphaschaehtes 

der Grube Gerha rd. 

1 2 3 4 5 6 
--·~---- -------

Niederschlagwasser Abnahme 

Dauer 
mittlere mittlere in 1 st des Nieder-

des 
abs. Dampfge- schlag-

Versuches 
Dampf- schwindig- bei strö· bei wassers 

Spannung keit mendem ruhendem infolge der 

Dampf Dampf Strömung 

st kg/qcm m/sk kg kg vH 

I I 
8 5,oo 9,1 181 181 0 
9 6,84 11,4 115 117 1, 7 
9 4,77 13,1 97 100 :1,0 
9 6, 74 15,3 1 I l 116 4,3 
9 3,87 15,3 92 99 7' 1 
4,5 4,88 1 ;,, 7 160 170 fJ,H 
5 3,89 16,1 148 155 4,5 
7,f> 3,94 16,9 147 15[> 5,2 
4 4,7 3 17,4 66 104 !:;6,ö 

6 3,68 20,6 93 98 6,1 
2,r) 5,52 20,9 107 109 1 ,s 
9 6,28 23,G 100 114 12,3 
8,5 ß,59 23,8 82 97 1 ;,,4 
5,5 3,77 25,4 148 152. 2,G 
5 5,14 46,1 6;, 107 39,2 
2, 7 5 5,08 48,0 60 106 4:3,4 
9 I 5,05 48,3 I 59 106 I 44,3 

Die Darstellung in Fig. l3 zeigt, daß auch bPi diPsen VPrsuehen lwi cilwr 
Dampfg-eschwindigkeit von etwa 50 m der \Vasserabschnider um 4ü vH Dampf
wassPr WPniger' lieferte als bri ruhendem Dampf. Fiir· größere GPschwindig·keitPn 
~timmen die Erg<>bnissn iibPrPin, während bP.i den Dampfg-esehwindigkeitrn untf'r 
l 0 rn insofern Pine VersehiPde.nhPit fp.stzustPl1Pn ist, als lwi unsrP.r Einrichtung- aueh 
t'L\hon bei Gl'sehwindigkeitPn mltPr 10 m/sk Pine Abnahmo dPs DampfwassPrs fp;;t

zustdlen war, während diP Gutermuthselwn Versuche erst von lO m/sk Dampfgp
schwindigkeit ab eine solche Abnahme erkennen lassen. Wie weit dieser Unter
:-;,·hiPd durch die Bauart ÜPl' WasserabscheidPr vPrursacht wird und wl'lelwn Anteil 
din Versuchsgenauigkeit dm·an hat, kann hier nicht fpstgestellt werden. 

vfl 
.fO 

/ 
0 / 

/ 

-· / 

/ 

/a 
~0 

V 0 0 

10 20 30 %' 
Oammescl!wiadiglre!l 

0 
somjsA-

Fig. 13. Einfluß dßr r ampfgesdn\inüigkeit auf die Wirkung der ·w asscrabscheider. 
(Versuche von Gutermuth.) 
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Die Versuche lassen mit Sicherheit erkennen, daß die gebräuch
lichen Wasserabscheider schon bei verhältnismäßig geringen Dampf
geschwindigkeiten eine vollständige Entwässerung des Dampfes nicht 
ermöglichen, sondern daß ein Teil des in den Leitungen Pntst:tndenen 
\V:tss!HS zu den Verwendungsstellen mitgerissen wird. 

b) Unvollkommenheit der selbsttätigen Wasserableiter. 

Zur Abführung des abgeschiedenen Dampfwassers sind in der Anlage gewöhn
liche Kondensationstöpfe mit Schwimmern angeordnet. Man wollte feststellen, welche 
Zuverlässigkeit in der Wasserabführung von einem solchen Wasserabieiter, W!'nn 
er im besten Dichtheitszustande erhalt!'n wird, zu erwarten ist.. Die Ergebnisse der 
durchgpführtcn Verglciehsversuche enthält Zahlentafel 3. Man benutzte die ganze 
zwitH;hPn den beiden ·wassorabscheidern liegende Rohrleitung, welche durchgt>hend 
in (iO mm Stärke isoliert war; die Flansehe warPn frei. Zunächst diPntc dPr gc
wöhnliclw, im best<'ll Zustande bPfindliche Kond('nsationstopf, der an df'n zweitPn 
WassPrabscheidc>r angeschlossen war, zur WassPrabfiihrung. Boi dPn Versuchen 
8 bis L G warrn drr Topf nnd dir V Prbindungsleitung zwischr-n Wasserabscheider 
und Topf von 10 nnn l. W. und a,3o m Längr nicht umhii.llt. Die VNsuche 17 
bis Hl untersehiedcn sielt vou ersÜ'rPn nur dadurch, daß diese Teile umhüllt 
waren; sodann ordnete man unmittelbar unter de.m Wassprabselwit!er II nach Maß
gabe der Fig. L ein Gt>fäl3 mit \Vass<>rstand an, das untt>n durch ein sehr kleines 
diehtsehließrndes Veutileheu abgesperrt werdPn kann. DiPSPS VentilehPn wurde beim 
Versuch so eingestellt, daß der Waswrstand im Grfiiß anuährrnd glPieh blieb. BPi 
diesem wie bPi allPn dPrartigen VPrsuehpn -wtudr das abgeleitPte Dampfwasser 
durch eine KühlsehlangP geführt, um Dampfverlust<• bPi dPr Wägung zu vPrmeid!'n. 

i- --1,(-1 
_,_ / ~-)i= 

J ~t'--

~~tr -F- -r-r- ~M ~- -- --
-·-~ f-- - . ~ /r' . -

L 
-- r--

'o\' f--- ;? ~~~ I 

~ s'ß 

t--1 
- - y;_~~o 

f-- t--

H V \~~e 
r--- [- -

r---
r-L ~-

----

f-- f-- A -7 I 

-~ w 
Fig. 14. Unvollkommenheit selbsttätiger Wasserabscheider. 

Die Versuchsergebnisse zeigen, daß der Kondensationstopf bei allen Versuchen, auf 
den gleichen Temperaturunterschied zwischen Dampf und Luft bezogen, mPhr 
Dampfwasser lieferte als das Gl'fäß; und zwar steigt die Mehrlieferung mit dem 
Dampfdruck. Das durch den SehwimmPr dt•s Kondensationstopfes betätig·te Ven
tilehen läßt nicht nur Wasser, sondt'rn aneh Dampf mit anstretPn, und zwar um so 
mphr, je höhPr der Druck ist. 
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Fig. 14 enthält die Ergebnisse der Vorsuche 8 bis 16 und 20 bis 23, und. 
zvv·ar sind die Temperaturgefälle zwischen Dampf und Luft als Abszissen und die 
stündlichen Dampfwassermengen als Ordinaten dargestellt. Der Verlauf der durch 
die beiden Punktreihen gelegten Kurven läßt den Fehler erkennen, der dureh die 
Verwendung des selbsttätigen Dampfwasserableiters ohne Umhüllung seiner Zu
leitung in die Messungen gebracht werden kann. Beachtet man, daß alle Dampf
wassermessnngen bei Versuchen in der Praxis mit solchen Kondensationstöpfen ans
geführt werden, die aber keineswegs immer den höchsten Grad von Dichtheit auf
woisen, so erkennt man ohne weiteres die Ursaehe der Unzuverlässigkeit der auf 
solehe \V Pise gewonnenen Ergebnisse 1). 

e) Versuchseinrichtung zur DampfwassermPssung. 

Di<1 im VorstPhe.nde.n mitge.teilte.n ErfahrungPn iiber die \Virksamkdt der 
\Vasserabseheider und d<T selbsttätigen vVasserablPiter ließen es gt~botrn orselwinPn, 
alle Versuehc für ge.sättigten Dampf mit ruhendem Dampf durchz11fülmm. Damit 
war dir. MiigliehkPit g<'g<'bPn, auch fiir die Uampfwass<•rmPsstmg· die Vt>.rsnehskitung 
ill Pin!"aehstPr vVPiS(\ in l'imr.dtw Mdlstl·<'elwn Zll ZPI'lPgen, indf\m die in Fig. 11'> dat•
gp:;jplltPn An[fang·sehei1H'll, din unmittP1ha.t· mit den MeßllanselH'n YnrbundPn W<'rd<•n 
kmmtPn, in diP. LPitnng <'.ing<'hant wnrdt>n. Dureh Einbau einns Blindflansches in 
d iP Le>itnng lwi d tmd durch Abfiihn•n des D~tmpfwassPrs durch dh>sen Flausch war 
dk ganzf\ LPitung a d, Fig·. I, als VersuehstrPekc mit Aussehaltung des V NteilstückPs 
gFWOlliH'll. N:wh Einlegnn von zwPi AnffangseliPihPll in din MPßfl:111sdw b und c 
kömtPn die Leitungsstiiclw ab, b c und c d gPsondurL untorsueht werde>u. Da die 
LP.itungsstreclw b c gam>; im Ma:;chhwnraum und damit in ehwr annähernd g1eiclwn 
'l'empPratur liegt, wurde sie in erstPr Linie zu den Versuchen bPnutzt, und sie ist 
aueh dazu brstimmt, für die Zulwnft als V<>rsuchsleitung für die Prüfung wr
~•·.hiPd<'JH't' IsoliPrmittPl zu dÜ'lWlt. 

Fig. 15. Auffangsehciben. Fig. 16 u.17. Anordnung der Thermoelemente in der Rohrleitung. 

5) Tt>mperaturvPrteilung iiber den Rohrquersehnitt. 

Fii.r die Brreclmung des WärmeYerlustes bei der Fortleitung iibPrhitzten 
Dampfes ist in erster Linie der TPmperaturvrrlnst h1 d{'r Meßstreeke maßgt>brnd. 
DiPsPr kann nur zuvPrlässig aus der mittleren 'l'emperatur des Dampfes am An
fang und Ende der Rohrlritung- bestimmt werden. Schon aus diE'sem Grundr war 
rs' notwrndig, ein Urteil darüber Zll gewinnen, in weleher vVeise sieh die Tmnpe
ratur des überhi.tztrn Dampfes über dPn Rohrquerschnitt ve.rteilt. 

Die Messungen über die Temperaturverteilung im Rohrqurrsehnitt wurdPn an 
der Versuchsleitung von 150 rum l. \V. mit der durch Fig. lG und 17 dargestellten 
Einriehtung durchgefilhrt. In den Meßflansch setzte man zunächst nur Meßröhrchen 

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 190! S. 530 u. f. Protokoll der 32. Dele
gierten- und Ingenieur-Versammlung des Internationalen Verbandes der Dampfke!sel- Ueber
wachungs-Vereine S. 130. Die von Direktor Zwiauer mitgeteilten Versuchsergebnisse sind zweifellos 
zum großen Teil durch diesen Ma.ngel der selbsttätigen Wassero.bleiter und durch deren Undicht· 
heit wesentlich beeinflußt. 
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für QuPcksilberthermorneter von verschiedener Länge 
Messungen sind unter 1) in Zahlentafel 4 verzeiehnet. 

ein. Die Ergebnisse dl'r 
Die Thermometer tauchten 

70, 45 und 20 mm 'vPit ein, d. h. das längste Röhrchen endigte in der Mitte des 
Rohres. Bei Fortleitung gesättigten Dampfes zeigten alle drei Thermometer sl\111' 
augenähert g-leich, nämlich 1ß1,s, 1G:! und 161° C bei 6,7 kg/qcm abs.; diese WcrtL~ 
Pntspreehen der Fliegnersrlwu TahPlle. Bei iibcrhitztem Dampf ergaben sieh sehr 

bedeutPnde UntPrschiPde, nämlieh :!DU, 2S3 und :!;">•">° C; der Untrrschied zwischl:'n 
dPm imwrstrn nnd änßr.rstrn ThermomPter war sonach :J;j° C. Da dirse \Verte 
äußerst unwahrscheinlieh waren, verrnutetr man, daß dm·eh die Einsatzröhrchen 
m0ltr Wärme naeh aulkn abgl'fiihrt wprde, als der übl'rhitzte Dampf an dif' äußeren 
Mpßröhrchrn abgibt, daß sich infolgedess!:'n in den Riihrelwn eine tiefere Tempe
ratm einstf'llP. Das äußerstP :\IeßröhrchPn für das QuPeksilberthPrmometer wurde 

!:'ntfPrnt und noeh drei Thermodeml'llte ringPsetzt, wplehe 21, 10 1md ;) mm in das 
Hohrinnere hiueinragtrn. 
tafel 4 znsarnmPngestellt. 

Dir j!'tzt gewomwnen Ergebnisse sind mltPr :! in Zahlrn
Sie lassen immer noeh den bedeutenden Trmperatur-

unterschied von 22° C zwischen Rohrmitte und Hohrwand bri überhitztem Dampf 
rrkPnnrn, währPnd lwi gpsättigtem Dampf die ElrmPnte befriedigrnd übereiu
stimmrn. \Vährend abl'r bei dPn rrsten Vrrsucheu dif, Temperaturen in der Rohr
mitte und in :!ll rnm Abstand von dPr Rohrwand nm iJ5° C verschiPden waren, be
trug j0tzt dpr Untersehird nur noch 1 tJ,5° C. Dir Vermutung, daß die Wärme

ableitung drr :\Ießröhrclwn das Ergt>bnis sehr stark bePinflußt, war damit bP
stätigt. Nun war zn untPrsnchPn, ob nicht aueh dil:' Zuleitungsdrähte drr TlJPrmo

rlemente bei den außenliegrnden Elementen mPhr Wärme abführen, als von drm 
überhitztl'n Dampf an die Lötstelle abgegrben wird. Um jeden derartigen Fehler 
anszuschaltrn, wurden nun zwei Meßstellen im Rohr angeordnet, von denrn die 
eine 500 mm vor, die andre 500 mm hinirr dem Meßflansch lag; alle Elementen
drähte wurden an der Meßstelle zunächst 500 mm dureh das Rohr zum Meßflansch 

g<'leitet, um so eine starke Wärmeabführung nach außPn ausznschliPßen. Die llllll 

gewonnenen Ergebnisse sind unter 3 in Zahlentafel 4 enthalten. Bei gesättigtPro 
Dampf zpigten alle Elemente auf rd. 1° C gleich,· bei übrrhitztem Dampf war der 
Untersehied zwisclwn drr Rohrmittr uud 10 mm Abstand von der Rohrwand nl. 
:!° C. Damit dürfte nachgewiPsen sein, daß diP großen Ternpp.ratm·lmtPrsehied<·, 

wPlehe ursprünglieh festgestPllt wurden, lPdiglich Pine Folge der starkPn \Värrn<·

ableitung durch die Meßröhrehen bezw. die Elementendrähte warm1. 
D i c s e c in geh enden U n t Pr s n eh u n g e n üb er d !' n Te m p er a tu r v l' r 1 a n f 

im Quprsehnitt duer Rohrleitung zeigen, daß die Temperatur von der 
l\Tittc naeh dem Umfang einPr LPitnng zwa1· abnimmt, dar.\ die~e Ah

n a h m P a h <' r g <'ring i ~ t u n d wo h l b <' i v i <' l e n t e eh n i s eh l' n M es s n n g e n ver
naehlässigt 'verdl•n kann. 

AndPrsPits zl'igtPn diese Mess1mgl•n aber aueh, wplehe große Sorgfalt der An

hringung von Thermomptern in den Rohrlüitungen für ülwrhitztC'n Dampf zuzu

wenden ist, wenn auf zuverlässige Ergebnisse gereebnet wird. 

6) D urchf ührun g dl·r Vers u ehe. 

Bri den Versuelwn waren mit den im vorstehenden besprol·.hem·n Einriehtu11gen 
nnd Hülfsmittcln zu beobachten: 

die Dampfdri.ieke, 
die Damp ftem perature n, 
die TPmperaturen der Rohrwand, 
die Temperaturen der umgebenden Luft, 
das Niederschlagwasser. 
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Bei der Durchführung der Versuche mnßte der größte \Vert auf uie Er
reichung und Erhaltung des Beharrungszustandes in der Rohrleitung gelegt werden. 
Ein Versuch wurde erst b<·gonnen, ·wenn uie Mcsstmgon ergabcm, uaß sich die 
Temperaturen der Rohrwand und der Umhiillnng nicht mehr änderten. Dieser 
Zustand wurue bei grsättig·tem Dampf naeh 1112 bis 2 st, bei überhitztem Dampf 
oft erst nach 4 st erreieht. \Vährend des Versuches wurden Dampfdruck tmcl 
-tem}Jeratur am Anfang der Leitung möglichst gleieh erhalten. Durch Fig. 18 nnd 
1 (), in denen die Melkrgebnisse je rinrs yollständigen Versuches mit gesättigtem 
und übrrhitztem Dampf dargPstellt sind, wird gPzdgt, in welchem Maße die Vrr
suchspinriehtungen das Prstrebte Ziel t>rroicheu li!'13en. Bei Versuchen mit ruhendem 
gesättigtem Dampf sind die Schwankungen nahezu verschwindend; bei überhitztem 
Dampf ließen sie sieh nicht vollkommen vPrmriden und erreichten \VPrte von 
2 bis 3 vH. 

Die Versuche mit ruhendem gesättigtem Dampf wurden auf 1 bis 2 st ausge
dehnt; der in Fig. 18 dargestellte Versuch dauerte 11/ 2 st. In der Messung des 

oc 
200 ,---,-~,---,--r--;----,---,---,1-----, 

~~~?,;_;;_::-:.;.i::::=:r:-::.:t= . ... ....:.:::r.:-: .. ~.r.-~ .. ...:. ... :.:::: 
1----r-'"3--~- J._,_,_"'_ 

kmfleraturen der Rohrwand ' 

~0~--~--~--~--+---~--+----t----~--~ 

-----~----

Niederschlagwasser in 1st = 31, 8/rq 

wo~--~--~--~--t---~--t---+---+---~ 

~F~~:-~:~ ::....-::--.:_·!::::;_:;.,..-:;::_:;;:· •• 
l1J5 Temfleraturen der tlml!t7/lung~(7.M.i~ift.~e):"F-"f""~'"i 
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1 

o~~~n--L __ _L __ ~~~~~---L __ _L __ ~s±oo,_~--~---5~30 
Zeit 

Fig. 18. Dttrs1ellung eines Yersucbes mit gesättigtem Dttmpf, 
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Nie<ler:;chlagwassers wurden halbstündlich Zwiselwuabsl\hllbse gemacht; ein Vm· 
such galt nur als brauchbar, wenn die so gewonnenen Einzelergebnisse unter sich 
auf 2 vH übereinstimmten; jr<ler Versuch wurde außerdem wiederholt. Außer 
einem vorziigliehrn Beharrnugszustan<lc war bei den Versuchen mit ruhendem 
Dampf vor Beginn der V cr~11chc eine yollkommeue Entliiftung- der Leitung anzn
strebell. Um rin Urteil iibPr deH Einflnß einrs nngeniigendPn Bt'harrungszustandes 
der Rohrleitung auf das Ergelmis der V ersuche zn gewimwn, wurde die folgende 
Ht'elmnng an Hand des in Fig. 1 S dargestellten BPispielPs durchgeführt. In Piner 
Stunde ·wurden :H,s kg DamplwassPr abgeführt. Der Dampf hatte 12 kg/qem 
U pberdruek, sonaclt <"illl'll W iirnwinhalt von ()() --> \VE; dit> FliissigkpitswärmP bc· 
trägt 1!)3 WE, der vVärmeyt•dust dPL' Ldluug SülULeh cll,s (GG.)-1:):;) = 13000 \VE. 

I 
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Fig. 19. Darstellung eines Versu~hes mit überhitztem Dampf 1). 

1) Die Mcßstellen 1 bis 5 entsprechen den Buchstaben a bis d in den Fig. 1 und 2. 
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Der Wärmewert der ganzen Leitung a d, welche bei dem Versuch benutzt wurde, 
berechnet sich zu 11 7 WE unter folgenden Annahmen: 

~pez. Gewicht des Eisens 
» » der Isolierung 

npez. 'IVärme des Eisens 

7,6 
0,32 

0,12 

» » der Isolierung 0,20 

Eine Temperaturänderung der Rohrleitung mit Isolierung um 1° C bedingt 
~onach bereits eine Aendernng ihres Wärmeinhaltes um O,s vH der abgegebenen 
·Wärmemenge. Es war deshalb von größter \IVichtigkeit, die einzelnen Versuche 
mit einem bestimmten Beharrungszustande dltrchzuführen. 

Das Schaubild Fig. 1 ~) Pines Versuches mit überhitztem Dampf zeigt, daß 
zwar die Waudungstemperaturen während des vierstiindigcn Versuches befriedigrnd 
gleich ('}'halten werdrn konnten, während Fich bei drn DampfPintrit1.stmnprraturrn 
Prhebliehc Schwankungen nicht verme.idPn ließen; nichtsdestoweniger läßt die Figur 
erkmmen, daß das mittlere Temperaturgefälle in der Leitung aus einem solchen 
V Prsuch mit großer Genauigkeit gewonnen werden kann. Der Verlauf der Linien
züge für die Dampftemperaturen t läßt den dämpfenden Einfluß des Beharrungs
vPrmögens der Rohrleitungsmassen erkennen. 

Die Versuche mit überhitztem Dampf mußtpn mit Rücksicht auf die Dampf
mengenbestimmung auf eine größere Zeitdauer von 3 bis 4 st ausgedehnt werden. 

Zu den in Fig. 18 und 1 H Pingetragenen vVa n du ng s temperaturf'n ist zu be
merken, daß diese Werte hinsiehtlieh der wirklichen Größe auf Genauigkeit keinen 
Anspruch machen; für die Beurtf'ilung des Beharrungszustandes ist jedoeh lPdig·lich 
die Kenntnis der Aendentngen dieser vVerte während des Versuches erforderlich. 

ZwPiter Abschnitt. 

Wärmeverlust bei der Fortleitung gesättigten Dampfes. 

I. Verlust nieht umhüllter Dampfleitungen. 

1) Ab hängigkeif des \V ärmeverlns t es von de i· Dampft Pm pe rat ut·. 

Im allgemeinen werden im folgenden nur die an der Vel'snchschleife b c durdt
g-l'fiihl'ieu VersncllC.beuutzt; in einzelnen Fällen soll jedoch auch von den an anderen 
Tt>ilstrprken vorgenommenen Mcssnngcn Gcbraueh gemacht werden. 

Die Ergebnisse der an den nicht 11mhüllien Versuchschleifen von 70 uJJ<l 
150 mm l. Dmr. durchgeführten VPrsuchc sind in Zahlentafel 5 zHsammpugestPllt. 

Bei allen diesen Versuchen, die bei i3 bis 1:1 kg'qcm abs. stattfamlt•n, WllrrlP 
(las Dampfwasser mit der in Fig. 15 dargestellten Einrichtung abgcfiihrt, an die das 
MPLigeHiß angeschlossen war. Für gute Entlüftung der Leitung vor Beginn der 
Pinzelnen Versuche wurde gesorgt; längere Zeit vor Beginn und während der Dauer 
der einzelnen Versuche wurde die Kesselspeisung vermieden, um den Dampf mög
lichst frei von Luft in die Leitung zu bekommen. 

Die durch Wägung festgestellte Dampfwassermenge wurde nicht vollständig in 
der Versuchsleitung gebildet, sondern in dem gewogenen Betrag ist auch die in dem 
Auffanggefäß und in der kurzen Zuleitung zu diesem entstehende Dampfwasser
mengc enthalten. Um reine Wrrte zu bekommen, mußte man letztere von der GP
samtmenge in Abzug bringen. Zn diesem Zwecke bestimmte man mit der in Pig. ~0 
dargestellten Vorrichtung die lediglich in dem Meßgefäße mit seiner Zuleitung gc-
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bildete Wassermenge bei versehiedenen Drücken; die erhaltenen Werte wurden von 
den Gesamtergebnissen jeweils in Abzug gebraeht. Die dem letztgenannten Zweck 
dienende Anordnung unterscheidet sich von der in Fig. 15 (S. 11) dargestellten 
Versuchseinrichtung nur dadurch, daß das Röhrchen a in die Ver:mchsleitnng hinein
ragt, wodurch verhindert ist, daß dem MeJjgefäß das Danmfwasscr aus dt>r Leitung 
zufließt. 

Flg. 20. Einrichtung zur Bestimmung des \Värmeverlustes im \Vassersammler. 

Außer den unmittl'lbaren Versuchzahlen sind in Zahlentafel 5 bereitH ver
schiedene für die weitere Verwertung der Ergebnisse bestimmte ·w ertn aufgenommen. 
Bei der Berechnung des Wärmeverlustes aus der Niederschlagwassermenge wurde 
die Flüssigkeitswärme von der Gesamtwärme in Abzug gebracht; nach angestellten 
Untersuchungen fließt das Dampfwasser mit der Dampftemperatur aus der Leitung 
ab. Spalte 10 enthält die Wärmeverluste für 1 qm Leitungsoberfläche, Spalte 11 
diejenigen für 1 qm Leitungsoberfläche und 1° C TempPratnrgPfälle zwischen Dampf 
und umgebender Luft. Als Leitungsoberfläche ·wurde die gesamte Außenfläche der 
Leitung einschließlich der Flansche in Rechnung gesetzt. Die GesamtobcrUäche be
trägt fiir die 70 mm-Leitung 6,7g5 qm; hiervon treffen auf die !<'lausche 0,523 qm, 
also 7,s vH. Für die 150 mm-Leitung wurde eine Gesamtfläche von 13,92 qm be
rechnet; davon trefien auf die Flansehe 1,312 qm oder 9,4 vH; die Flanschoberfläche 
wurde aus dem in Fig. 21 stark ausgezogenen Umfang berechnet. 

Fig. 21. 

ln Fig. 22 sind die aus Zahlentafl•l 5 bPrnelmeten Wärmeverluste für 1 qm 
Rohroberfläehe ln Abhängigkeit vom Temperatnrg-cfällP zwisel1en Dampf und Luft 
dargestellt, wäh1end Fig. 2:-; die Wärmemenge, <lie auf J qm Leitungsolwri'läche bei 
l ° C TPmperaturgefälle ilbPrtragen wird, in Abhäng-igkeit von der Dampftemperaüll' 
darstellt. 

Sowohl Zahlentafel 5 als Fig. :! :=1 zeigen, daLi der GPsamtwärmeiihergang für 
L qm Leitungwherfläche und 1° rrempt>.ratnrgei'älle mit zunehmender Dampftem
peratur wächst. 

Der Wärmeübergang von der Rollrlf'itung an die umgehende Luft erfolgt durch 
Berührung und Strahlung; unter Zugrundelegnng des Stefan-Boltzmannchen Strah
lungsgesC'tzes ist 

K=k+-c- ~ (~--+-~?2)'- (t1+273)*(; 
fw-tll 100 100 ~ 

in dieser Gleichung· ist k der Uelwrgangskoeffizifmt fii.r Beriihrnng, c eine Konstante, 
die zu c = 4 angegebPn wird, t" die Waudungstemperatur der Rohrleitung, t1 diP 
Temperatur der Luft. 
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Zahlentafel 6. 

TPmperatureu dPr Hohraußenwand un<l der Flanschoherflächt>. 

1 

Dampfdruck 

kg/qcm abs. 

4,9 
5,7 
9,0 

3,44 
6,71 

13,1G 

3,26 
6, 7 3 

13,08 

2 

Dampf
temperatur 

150,2 
156,0 
174,4 

4 I 

Temperatur 
der Rohr
oberflärhe 

! Temperatur I 

I der Flansc•h-1' 
oberfläche 

[ oc I 

nackte Leitung 

149,0 
155,0 
173,2 

umhüllte Leitung, Flansche frei 

137,4 
163,8 
191,1 

137 ,o 
162,8 
190,5 

120,8 
140,6 
163,0 

umhüllte Leitung, Flansche umhüllt 

136,4 
164,0 
191,0 

135,9 
163,6 
190,5 

132,5 
158,7 
185,0 

5 

Luft
temperatur 

H 
13,5 
11 

6,8 
9,2 
9,0 

5,5 
7,8 
7,6 

Die Ergebnbse der Messungen der Waudungstemperaturen sind in Zahlentafel6 
zmammPngPstellt. Diese Versuche wurden mit der in Fig. 10 (S. 5) dargestollten 
Einrichtung sowohl an der Rohr- als an einer Flansch-Außenfläche durchgeführt, 
unrl zwar an de.n nackten und an dPn umhüllten Flächen. Der Zahlentafel ist zu 
entnehmen, daß dit' Temperatur der Rohroberfläche bei gesättigtem Dampf sich der 
Dampftemperatur so annähert, daß der Unterschied zwischen beiden für die Be
rechnung von K vernachlässigt werden kann. Fiir den Flansch ergab sich bei Um
hüllung Pin Temperaturgefälle von 3 bis 5° C; der nackte Flansch dagegen hatte 
an seiner Außpnfläche eine mn 16 bis 17 ° C niPdr·igcre Temperatur als der Dampf. 
Der Temperaturabfall ist sonach bei nacktPm Flansch um 5- bis '6 mal größer als 
beim umhiillt('U Flansch; wie dir späteren UntersuehungPn zeigen werden, ist auch 
die dureh rlPn naekteu Flanseh abgefiihrtr Wärmrmeuge fiir die Flächeneinheit etwa 
das [J- bis 6 fachP der durch den nm hülltPn Flans(\h abgegPbenen. In dieser Tat
sache liegt einP Bestätigung der in Zahlentafel ti fiir die Flanschtemperaturen fest
gestellten WPrtP. Um festzustPllen, ob die in Zahlentafel 5 Spalte 1l angegebenen 
vVärmedurchgangziffPl'Il diP obigP Gleichung erfüllen, wurde für alle Versuchswerte k 
aus der Gleichung bcreehnN: 

k = ]( ____ c _ ~ (tw + 273) 4- (tl + 272)4l. 
iw- t1 ~ 100 \ 100 ~ 

Die Werte k sind in Spalte 1:? der Zahlentafel 5 ebenfalls eingetragen. Für 
die beiden Rohrleitungen von 7o und 150 mm Dmr. steigt <ler vVärrneilbergangs
koeffizient für Berührung k mit zunehmender Temperatur ganz mäßig an, was nach 
sonstigen Erfahrungen und auch naeh Feelets Angaben erwartet werden mußte. 
Die Versuchsergebnisse bestätigen sonach ganz befriedigen<! das 
Stefan-Boltzrnanusche Strahlungsgesetz. Der Einfluß der Dampf- und Luft
temperatur auf K ergibt sich also aus der diese Gesetzmäßigkeit bestimmenden 
Formel; d. h. der Gesamt-Wärmeübergangskoeffizient K w ä eh s t mit zunehmen
der Dampftemperatur und mit zunehmender Lufttemperatur. Die Dampf
temperatur ist von wesentlich größerem Einfluß auf ]( als die Lufttemperatur; da 
letztere sieh bei den Versuchen nur wenig veränderte, so ist in allen Zahlentafeln 
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und Figuren K in Abhängigkeit von der Dampftemperatur dargestellt. Um den Ein

fluß der Temperaturen auf K darzutun, habe ich l'olg'endes Beispiel berechnet. K 

ist für die Dampftemperaturen :200 und 180 ° C bei 20 und 40 ° C Lufttemperatnr 

zu ermittP.Jn; k sei g·leieh 6. 
für tw = 200°, t1 = :HJ 0 wird J( = 15,5 

'> tw = :.l00°, tz = 40° " ]{ =] 6,1 

>> tw = 1 80°, tz = 20° » /{ = 14,7. 

Bei gleiehcr Dampftemperatur und um 20 ° C gesteigerter Lufttemperatur hat 

Hieb K von 15,5 auf 1 ß, t, also um <l vH erhöht, während eine Verminderung der 

DampftPmperatur um :!0° C bei gleieher Lufttemperatur einf' Verminderung des 

Wertfis K von 15,.5 auf 14,7, d. i. um 5 vH zur Folge hat. 

Aus Spalte ß der Zahlentafel 5 geht hervor, daß die Versuche mit der 70 mm

Leitung mit Lufttemperaturen von 15 bis 25 ° C durchgeführt wurden, während 

hei Mn Versueben an der J !iO mm-Leitung die Lnfttemperatur 22 bis 35° C be

trug und gerade die Versnche mit höheren Dampttemperaturen ( 160 bis 190 ° C) 

hei Lufttemperaturen von 30 bis 35° C stattfanden. Die LufttempPratur war sonach 

bei diesen Versuchen um mindestens 10 ° C höher als bei den Versueben mit der 

70 mm-Leitung. ·während sich bei den VersuchPn mit niedrigeren Dampftempera

turen, bei welchen aneh die Lul'ttempPraturen noch weniger verschieden waren, fii.r 

beide Leitungen ganz gleiche Werte für K ergeben, ist bei den Versuchen mit 

l~Jü° C Dampftemperatur K bei der 150 mm-Leitung tun 0,:., d. h. a vH höher. Ein 

'reil dieses Unterschiedes ist zweifellos dnreh die höhere Lufttemperatur verursacht, 

und es kann angenommPn werden, daß die fi:i.r bPide LeitungPn gefundenen vVerte /{ 
noch viel besser unter sich übereinstimmen wii.rdPn, wenn aueh die Versuche mit 

der 1 50 mm-Leitung bei niedrigerpn LufttpmperatmPn durchgeführt worden wären. 

Bei Untersuehungen über den Wärmeii.berg·angskoeffizienten K an 

nackten Rohrleitungen muß sonaeh der Einfl ttß der Dampf- und auch 

dAr Lufttemperatur auf diesen 'Vert die aus vorstehenden Darlegungpn 

sieh ergebende Berücksichtigung finden. 

:!) Einfluß des Leitungsdurchmessers auf den Wärmeverlust. 

Nach Peelet nimmt bei wagerechten Rohrleitungen der Wärmeübergang mit 

zunehmendem Durchmesser ab. Peclet erklärte diese Tatsaehe damit, daß mit 

wachsendem Durchmesser die Oberfläche der Rohrleitung weniger vollkommen von 

uPr Luft bestrichen werde, wodurch sich der Wärmeii.bergang durch Berii.hrung vAr

mindere. Selbst wenn ein erheblicher Einfluß des Rohrdurchmessers nachgewiesen 

werden könnte, so müßte dieser mit zunehmender Dampftemperatur abnehmen, d.a 

der Strahlungsanteil, welcher durch den Durchmesser auch nach Peclet nicht bP.

elnflußt wird, mit der DampfttrmpPratur wesentlieh raseher wäehst als die dureh 

Berührung übertragenA Wärmemenge. Die in Spalte 12 der ZahlPntafel 5 naeh 

dem Stefan· Boltzmannsehen Strahlungsgesetz berechnPten vVerte k sind für beidP 

Dnrclmwsser angenähert glPlch; k beträgt für die 70 mm-Leitung im Mittel 6,20 und 

fiir die 1 fJO mm-Leitung fl,o3; auf den Gesamtwärmeübergang bezogen, ergibt sielt 

denmach ein Untersehied von 1 vH. Selbst wenn man von der Anwendung dm; 

Stefan-Boltzmannschen Gesetzes ganz absieht und lediglich die dureh die Messungen 

gPwonnenen Werte K vergleicht, gelangt man ebp.nfalls nicht zu einer Bestätigung 

der Peeletschen l<'ormel, da unsre Vorsuche mit Deriicksiehtigung der im letzten 

Abschnitt enthaltenen Ansfiihrungen bei beiden DnrchmP.ssern für gleiche Tempera

tnren auch gleiehe Werte k lieferten; das Anwaehsen von K für den größcrPn 

DnrehlllPSSPl' hni hiihereu Dampftemperaturen ilber !)jp vVPrtP Hir die 70 mm-LPitnng 
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ist, wie im letzten Abschnitt nachgewiesen, im wesentlichen Pine Folge der größeren 

Lufttemperatur bei diesen V ersuchen. 

Unsre Versuche bestätigen also in dieser Hinsicht die Peeletsllhe 

Formel nicht; sie lassen einen Einfluß des Durchrußf>Sf\rS auf den 

Wärme,ve,rlust der nackten Leitung nicht erkennen. 

In Zahlentafel 7 sind die Werte K fitr die beiden Leitungen in Abhängigkeit 

von der Dampftemperatur von 100 bis 200 ° C mit ihren Mittelwerten zusammenge

stellt. Für die, 70 mm-Leitung bewt'gt sich K von 100 bis 200° C zwischen 11,78 

und 15,so, während fü~· die lfdl nnn-Leitung die beiden Grenzwerte zu 11,4 und 

l6,2o ermittelt wurden; im Mittel schwankt sonach !{ für das TemperaturgPhiPt 

zwischen 11,6 und 16,o. Dabei gilt als Voraussetzung, daß die Lufttemperatnr :?U 

bis 30° c beträgt. 
Zahlcntafol 7. 

~ a ekte Lei t nng bc. 

Wärmedurchgangzahl Kin Abhängigkeit von der Dampftemperatnr. 

1 2 3 4 

Dampftemperatur 
Wärmedurchgangzahl K 
---- -----------~-- --

oc 70 mm-Leitung 1150 mm-Leitung I Mittelwert 

I 

100 11,7 8 11,40 11,59 
110 12,18 11,88 12,03 
120 12,58 12,36 12,47 
130 12,99 12,84 12,92 
140 13,39 13,32 13,36 
150 13,79 13,80 13,80 
160 14,19 14,28 14,23 
170 14,59 14,76 14,68 
180 15,00 15,24 15,12 
190 11\,40 15,72 15,56 
:wo 1;:,,so 16,20 16,00 

3) Einfluß der Dampfgesehwindigkeit auf den "Wärmeverlust. 

Um tunliehst zuverlässige und genaue Messungen zu ermöglichen, entschloß man 

sich, diese Versuche mit ruhendem Dampf durehzuführen. TatRächlieh findet ja bei 

allen Versuchen eine Dampfbewegung in der VersuchslPitung statt, da der durch 

die WiLrmeabHi.hrung der Oberfläche in dPr Leitung niedergeschlagene Dampf fort

während nachströmen muß; aber die hierdurch entstehende Geschvdndigkeit ist sehr 

gering im Verhältnis zu der im Bf'triP be der Leitung eintretenden. Ehe man die 

hier gewonnenen Ergebnisse auf Betriebsdampfleitungen anwenden darf, wird man 

dt>shalb die Frage nach dem EinHuli der Dampfgeschwindigkeit auf den Wärme

Fig. 24. 

il.bergang beantworten milssen, um so mehr, al~ dieser von vielen 
Seiten sehr hoch eingesellätzt wird. 

Bezeichnet in Fig·. ~-! t1 die Dampftempe.ratur, t2 die Innen
temperatur, t3 die Außentemperatur der Rohrwand und t4 die Luft

temperatur, so bt dir. stündlich auf die Flächeneinheit übertragene 

'iV ärmcmPnge Q, weuu a. und a2 die Wärmeiibergangskoeffizienten 
vom Dampf zur Rohrwand nnd von dieser an die. Lnl't sind nnd l 

den vVärmeleitkoeffizenten der Rohrwand darstellt: 
Q = a1 (t1 ~t2) 

Q = !:_ (t2 ·-ts) 
r) 

Q = il2 (f3 ~tJ). 
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Nach Zahlentafel 6 liegt die Temperatur der Rohrwand rii.r das ganze M!~ß

gcbiet gesättigten Dampfes um etwa l 0 unter der Dampftemperatur; selbstvt>rständ
lich wächst der Untersehied mit der Dampftemperatur, aber diP Genauigkeit unsrer 
Meßeinrichtungcn reiehtP nicht aus, um diese kleinen Abweiehungen festzustellen. 
Nach Zahlentafel 5 wurden bei 1 G0° C Dampftemperatur und :W° C Lufttemperatur 
Q = :WOO WE dureh 1 qm Rohroberfläehe in der Stunde übel·trag·Pn. BPi 1 ° C 
TernlJPraturvPrlust in dm Rohrwand ist sonach 

2000 = a2 (159-20) 

2000 
a 2 = -- = 14 4. 

139 ' 

Mit ). = 50 und li = 0 mm ist ferner 

2000 = _1\_(l__ (t, - ~). 
0,003 ' 

t1-t2 = 0,12° C; da t2 = 159° C, ist t1 = 159,12° C. 

Somit berechnet sieh 
2000 2000 a, = --------~--- = -~-~-

160-159,12 o,ss 

i.tl = 2270. 

a 1 ist aber der Pinzige W crt, der dureh die Dampfgeschwindigkeit beeinflußt 
sein kann; wenn a 1 = oo würde, d. h. -wenn dem Wärmeübergang vom Dampf zur 
Rohrwand gar kein -Widerstand entgegemtünde, betrüge 

t, = 160°, t2 = 160-0,1~ = 159,88° C. 

und der Wärmeübergang Q würde sich bei gleiehem K = 14,4 berechnen zu Q = 14,4 x 
(169,ss- 20) = 2014 WE. 

Selbst wenn der Widerstand ( :, ) für den Wärmeübergang vom Dampf zur 

Rohrwand durch die Dampfgeschwindigkeit vollständig zu 0 würde, was nicht mög
lich ist, so könnte durch die Beseitigung des Widerstandes die überströmende WärmP
menge in unserm BPispiel nur von 2000 auf :!UH WE, also um 0,7 vH erhöht 
werden; der wirklich<' Einfluß muß somit noch wesentlich geringer sein. Es läßt 
sieh deshalb der Satz aufstellen: 

Der Einfluß der Dampfgeschwindigkeit auf den Wärmeverlust ist 
bei gesättigtem Dampf auf jeden Fall erhehlich geringer als die Fehler
quellen, die bei der Versuchsdurchführung mit bewegtem Dampf in diP 
Arbeit gebracht wiirden. Das hier gpwähltf' Versuchsverfahren hat deshalb 
volle Berechtigung. 

4) Anteil der Flansehe am Gesamtwärmeverlust einer Rohrleitung. 

Zur Bestimmung des WärmeverlustPs auf die Einheit der Rohrleitungsober
fläche wurde die wirklich<' Gesamtoberfläche der Versuchsleitung einschließlieh der 
Flansche berechnet und der festg·estellte Wärmeverlust auf die Gesamtoberfläche be
zo~n. Die so gewonnenen Einheitzahlen enthalten die Spalten 10 und 11 der 
Zahlentafel 5. DiesPs VArfahren ist nur dann berechtigt, wenn der Verlust der 
E'lansche auf die Fläelwneinheit dem dPr Rohrleitung gleich ist oder sieh ihm so 
weit nähert, daß der Unterschied für den in Frage kommenden Anwendungszweck 
vernaehlässigt werden kann. Auf Grund der VersuehsPrgebnisse soll nun da;; Ver
hältnis des Flaw;ehvPrlustes zu dem Rohrleitungsverlust ermittelt werden; die Ergpb
nisse dieser· Bercehnungon sind in Zahlentafel 8 zusammengestellt. 
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Zahlentafel 8. 
Wärmeverlust dureh die Flansehe. 

2 3 4 6 7 

70 mm l. W. 150 mm 1. W. 
-----

- - ~-~ ~----~ V e~~ältnis 
__ , ----- -----~ -------

Verhältnis 
Tempe- stündl. stündl. der Ver- stündl. stündl. der Ver-
ratnr- Wärme- I Wärme- luste von Wärme- Wärme- Iuste von 
gefälle verlust ] verlust 1 qm verlust verlust 1 qm 

zwischen für 1 qm für 1 qm Flansch- für 1 qm für 1 qm Flansch-
Dampf nackter nackter Oberfläche nackter nackter aberfläche 

und Luft Gesamt- Flansch- zu 1 qm Gesamt- Flansch- zu 1 qm 
Ieitung oberfläche nackter Ieitung oberfläche nackter 

Rohrfläche Rohrfläche 

oc WE WE vH WE WE vH 

100 1212 

I 
1275 I 105 1249 1210 97 

110 1386 1465 
I 

105,5 1425 1400 98 
120 1567 1647 105 1610 1590 99 
130 1755 1750 100 1815 1780 98 
140 1947 1940 100 2035 1970 97 
150 2157 2120 98 2275 2170 95,5 
160 2375 2290 96 254ii 2450 

I 

96 
170 2626 2470 94 2815 2690 95,5 
180 2893 2610 90 3125 2940 I 94 
190 3193 2740 86 3470 I 3180 

I 

92 
200 3523 I 3000 8ii 3850 I 3370 88 

Aus den Versneben mit der Isolierung I mit und ohne Flansehumhüllung läßt 

sich die Wärmeersparnis durch die Flansclmmhii.llung und durch die Isolierung der 

ganzen Leitung berechnen. Nimmt man nun an, daß der Wirkungsgrad der Flansch

umhüllung dem Wirkungsgrad(> de1· Gesamtrohrleitungsisolierung glei!.\l1 sei, so er

hält man aueh den Gesamtverlw;t der Flansche. Der Hechnnngsgang wird an 

folgendem Beispiel erläutert. Naeh Zahlentafel 8 beträgt der Wärmeverlust für 

1 qm Rohrleitungsoberfläehe in .dPr Stunde bei 100° C Temperaturgefälle 1212 WE; 

durch die Flanschumhüllung wird eine Wärmeersparnis von 300-212 = 88 WE 

auf 1 qm Gesamtrohrleitungsfläche erzielt; die Gesamtersparnis dureh die Flansch

umhüllung ist sonach 88 x 6,375 = 585 WE. Da der WirkungsgTad der Iso

lierung sich zu 8 2,5 vH ergab, so ist der Verlust der ganzen Flanschoberfläehe 

-~~ = 720 WE. In diesen Betrag ist nun aber noeh der 'l.'eil der Rohrleitung mit 
0,825 

eingeschlossen, der bei der Isolierung der glatten Leitung nicht mit bedeckt, aber 

bei der Flanschumhüllung mit verklPidet wird. Dieser Betrag ist bei der Versuchs

leitung von 70 mm l. W. = 0,044 qm. Da auf 1 qm 1212 WE verloren werden, muß 

die Wärmemenge von 1212 x 0,044 =53 WE in Abzug gebracht werden, so daß 

noch ein Flanschverlust von 720 - 5:{ = 667 WE bleibt. Dieser Verlust trifft auf 

die Gesamtflanschoberfläehe von 0,523 qm; auf 1 qm treffen somit _6_~!- = 1275 WE. 
0,523 

Das Verhältnis des FlansclrverlustPs zum Rohrverlust ist also 127 5 = 1•05 ; d. h. bei 
1212 1 

100° C Temperaturgefälle verliert 1 qm Flanschoberfläche 1,o5 mal soviel Wärme 

wie 1 qm Rohrfläche. Die Werte wurden nun für die 70 mm- und die 150 mm

Leitung für die Temperaturgefälle von 100 bis 200° C berechnet und in ZahlPu

tafel 8 zusammengestellt. Naeh den V erstwhsergebnissen nimmt die Verhältniszahl 

mit zunehmendem 'l'emperaturgefätle ab. Jedenfalls kann aber aus den ZahlPn der 

Tafel K gefolgert wPrden, daß der Flansehverlust von dem Rohrleittml'rsvNlnst, auf 
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1 qm Oberfläche bezogen, nur unerheblich abweicht, und daß in Anbetracht des ge
ringen Anteiles der Flanschoberfläche an der Gesamtoberfläche einer Rohrleitung 
dieser Unterschied fiil· praktische Rechnungen vernachlässigt werden kann. 

Der Verlauf der in Zahlentafel 8 ?:usammengestellten Ergebnisse über den An
teil der Flansche am Wärmeverlust der nackten Rohrleitung läßt sich nach einer 
einfachen Ueberlegung erwarten. Nach Zahlentafel () bleibt die Temperatur der 
Flanschobernäsche hinter der Waudungstemperatur zurück, und zwar wäehst der 
Unterschied mit steigendem Temperaturgefälle; es soll sonach der Anteil des Flansch
verlustes mit zunehmender Dampftemperatur kleiner werden. Im Mittel aus beiden 
Versuchsreihen nimmt t'l' von 1 00 bis :300° C 'l'rmpcratnrgefälle von 100 auf 8 7 vH ab. 

5) vVärmeverlnst eines Ventiles. 

Um Berechnungen über den Wärmeverlust ganzer Rohrleitnngen anstellen zn 
können, ist die Ktmntnis des Wärmeverlustes der Ventile erforderlich, um so mehr, 
als vielfach die Ventile nicht umhüllt werden und so zu dem Gesamtverlnst im 
übrigen umhüllter Leitungen wesentlich beitragen. 

zur l(iilllscll/on!Je 

Fig. 25. 

Zur Bestimmung des Wärmeverlustes eines Ventiles benutzte man die in Fig. 25 
dargestellte Einrichtung. In die enge gut umhüllte Verbindungsleitung zwischen 
der Versuchschleife b c und dem Wassersammler wurde ein Ventil von 70 mm l. W. 
eingebaut. In die Leitung setzte man das schon in Fig. :!0 besprocheno Röhreben a 
ein, so daß das Dampfwasser aus der Hauptleitung nicht in die MP1lleitung gelangen 
konnte. Bei den DrUcken von 3 bis 1:3 kg/qcm abs. wurde nun der in der Verbin
dnngsleitung, dem Wassersammler nnd dem nicht umhüllten Ventil ent:-;tehende Ver
lust ermittelt; hierauf nahm man das Ventil heraus und :-;ehraubtc die beiden 
Flansche d und e unmittelbar zusammen; bei den wiederholten Vnsuchen erhielt 
man den Wärmeverlust, vermindert um den Verlust des Ventiles. 
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Zahlentafel 9. 

Wärmeverlust eines Ventiles von 70 mm l. W. 

1 2 4 5 6 7 
----~-----;---- --------

kg/qcm kg 

stündlicher 
Wärmeverlust 

einschl. 
Flüssig

keits
wärme 

WE 

abzüglich 
Flüssig· 

keits
wärme 

WE 

Verlust eines normalen Ventiles (70 mm 1. W.) 
und eines normalen Flanschenpaares einschließlieh 

Kondensatlei tung. 

3,38 136,9 

I 
7,4 129,5 

I 
1,51 979 770 

6, 70 162,3 9,0 153,3 2,06 1351 1013 
12,40 188,4 6,4 182,0 2,86 1899 1352 

Verlust eines normalen Flanschenpaares einschließlich 

s;4o 
6,66 

12,60 

137,1 
163,0 
1R9,1 

WE 
7800 

7600 

7'100 

Kondensatlei t ung. 

5,0 132,1 0,76 
2,o 160,0 1,19 
4,9 184,2 1,42 

~~ 
.(~ 

,; 
~f)r~ fll' 

·~~ 
-s~· 

~~·-

493 
780 
843 

i~ ~ 
~~~ 

~ 

st 
~;:t ·n15 ~!'--

",eV~;;. atlt ~-.• ~en~-
~' 

'f/70 

~ 
zoo 

700 

~ ~~ 
p--

lansc 
'Jf!Jf!!f -~o<T 

120 7'10 16'0 180 
lem,Peruturyr!fii!le zwiscl!e!717amt?/u. L'!fr 

Flg. 26. Wärmeverlust eines Ventiles von 70 mm l. W. 

388 
532 
671 

Die Ergebnisse dieser VPrsuehe sind in ZahlPntafpl 9 zusammengestellt und 
in Fig. 26 zeichnerisch dargestellt. Die obere Kurve stellt die Wärmeverluste der 
ganzen Versuchseinrichtung mit dem VPntil dar, die unterP Kurve zeigt die Werte, 
die ohne das Ventil erhalten wurden; der Unterschied beider ist sonach der Ventil
verlust. In Zahlenreihe 2 der Zahlentafel 10 sind diese \Verte in Abhängigkeit vom 
Temperaturgefälle zwisehen Dampf und Luft für das Gebiet von 100 bis 200° C zu
sammengf'stellt. Es ist gleichzeitig angegebPn, wPlehP Länge Pines nackten Rohres 



Zahlentafel 10. 

'Värmeverlust eines normalen Ventiles von 70 mm l. W. in Abhängig
keit vom Temperaturgefälle zwischen Dampf und Luft. 

1 2 3 

Temperaturgefälle stflndlieher 
Länge eines na.ekten 

Rohres von 
zwischen Wärmeverlust des 

70 mm I. W. und 
Da.mpf und Luft Ventiles 

gleichem Wärmeverlust 

oc WE m 

100 255 0,87 
110 300 0,91 
120 350 0,94 
130 400 0,95 
140 450 0,97 
150 500 0,97 
160 555 0,98 
170 613 0,98 
180 675 0,9S 
190 742 0,97 
200 816 0,97 

WE 
7000 

"80(} .....-; 

~J:, ~ 6 

I 
.ni!l~~ 

~1SW'' 

.kteC ~i ~111~· 

.• Just ~ ~ ~tn :;;.: no 

j ~~ 
t •.. 

~rileve 
V 

200 

flij/lf, ?rkfl~ ·,rovll ~f!§l_ 

~ ~~f!: ·-· ~'-
. 

10 720 1'1(} 750 78(} 
li!mpemtvrgifc!J/e zw/scl!en llamgu. Lt!ft 

Fig. 27. Wärmeverlust eines Ventiles im Vergleich zur Rohrleitung. 

von ebenfalls 70 mm l. W. den. gleichen Wärmeverlust haben würde; hieraus ergibt 
sich, daß der Verlust eines nackten Ventiles von 70 mm 1. W. sehr angenähert dem 
Verlust von 1 m nackter Leitung von gleichem Durchmesser gleichkommt. In Fig. 27 
sind in Abhängigkeit vom Temperaturgefällf\ der Wärmeverlust dieses Ventiles, der 
Wärmeverlust von 1 m nackter Rohrleitung und der von 1 m umhüllter Rohrleitung, 
deren Umhüllung eine Wärmeerparnis von KO vH bringt, dargestellt. 

Das nackte Ventil hat sonach ohne das zugehörig<' l<'lanschen
paar der Rohrleitung einen Wärmeverlust, der dem von etwa 1 m 
nackter oder 5 m umhüllter Leitung bei 80 vH Wärmeersparnis gleich· 
kommt. 
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II. Verlust umhüllter Dampfleitungen. 

1) Beschreibung der untersuchten Umhüllungen. 

Um den Einfluß der Umhüllung einrr Rohrleitung auf den "\Värmeverlust fest

zustellen, wurden an der Rohrleitungsschleife b c mit verschiedenen IsoHermitteln 
V ersuche durchgeführt. Die einzelnen, im folgenden zu besprechenden I solicrstoffe 
wurden mit I bis V bczeielmet. 

Isolierung l. Die Isolierung bestand aus Schalen, die eine poröse, gA
brannte Masse mit dem spezifischen Gewichte o,a bis 0135 bildtm und nach Maßgabe 
der Figur. 28 und 29 auf die Rohrwand aufgebracht warerL Zunächst wurden 
schmale Bänder von Kiesolgur-Asbestmasse auf das Rohr aufgpstrielwn, so daß 
zwischen 8ehalc und Rohr entsprechende Luftschichten von l'twa 5 nun Stärke P.nt
standen. Die Fugen zwischen den Schalen wurden mit der gleichen Masse ge
diehtet. Nach Aufbringen der Schalen und Glätten dnr ObPrfläelw wurde llas 

Fig. 28 und 29. Umhüllung der Rohrleitung. Fig. 30. Flanschumhüllung. 

Ganze mit Rohnessel umwickelt und zweimal mit Asphaltlack gestrichen. DiP zur 
Isolierung benutzten Schalen waren 50 mm stark, so daß sich eine Gesamtstärke 
der Umhüllung von rd. 60 mm erg·ab. Zur Flanschisolierung benutzte mau As
bestschläuche, die mit Kieselgur-Asbestmasse gefüllt waren. Diese wurden um die 
Flansehe gewickelt und mit einem Blechmantel umgeben, der ebenfalls mit Asphalt
lack gestrieben wurde. Die Stärke der Flanschumhüllung ist aus Fig. 30 zu er

kennert. Mit dieser Isolierung wurden Versuche an der 70- und der 150 mm-Leitung 
durchgeführt. 

Isolierungen ll und III. Diese Isolierungen wurden in der gleichen Weise 
und in der gleichPn Stärke aus gehrannten SchalPn wie die Isolierung l her~restellt; 

jedoch waren die Schalen andrer Herkunft, also voraussichtlich etwas anders zu

sammengesetzt und a:ndcrs gebrannt; ihr spr:dfiseltcs GPwieht war größer als das 
der Isolierung I. 

Isolierung IV. Diese Isolierung war eine sogenannte patentierte Masse, ein 
Gemisch von verschiedenen unorganischen und organischen Stoffen, das zu einem 
Brei angerührt und in einer Stärke von 20 mm auf die Leitung aufgetragen wurde. 
Da nicht genügend Masse geliefert werden konnte, mußte die Versuohschleife durch 

Herausnehmen je eines Rohres aus dem untercn und oberen Hobrstrang um etwa 
12 m verkürzt werden. Die Flansche waren in der gleichen "\V eise umhüllt wie bei 
der Isolierung I. 

Isolierung V. Auf die RohrlPitung wnrdn zmütchst eine 10 mm starke 

Schicht AshPstmasse und darüber dno 15 111111 starkP. Hehieht Kieselgurmasse aufgl'
tragerL Anf diPsPn lJntPrstrieh ln'al·hte ma11 eine 1 r, unu starkP Lage von SeidP u
polster. DiPses wnrde dann mit \VPllpappl· und NessPl mnkleidPt, so daß die ganzn 

Umhüllung ungefähr 4ö mm stark war. BPi den VPrsuchen mit }'lauschumhiillung 
wurden mit Schlacke.nwolle geftilltP AslwstkissPn 11111 dit> Flamwhu gt,wickelt. 
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2) Wärmeersparnis durch die Rohr- und Flanschumhüllung. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit den verschiedenen IsoHermitteln sind 
in den Zahlentafeln 11 bis 13 zusammengestellt, und zwar sind in diesrn Tafeln nicht 
nur alle wesentlichen Messungsergebnisse aufgenommen, sondern die Spalten 11 

bis 14 enthalten bereits einzelne für die Weiterbenutzung der Ergebnisse not
wendigen EinheitzahleiL ZahlentafC'l 11 bringt die mit der Isolierung I an den 
Rohrleitungsschleifen von 70 und 150 mm Dmr. festgestellten ·werte; in Zahlen
tafel 12 findet man die Ergebnisse der mit Isolierung IV an drr verkürzten Schleife 
vorgenommenen Versuche, und schließlich sind Zahlentafel 13 die mit den Isolierun
gen II, III und V gefundenen Zahlen zu entnehmen. In den Zahlentafeln 14 bis 15 

sind die durch zeichnerische Interpolation aus den Versuchsergebnissen ermittelten 
Wärmeerparnisziffern fii.r das Temperaturgefälle von 100 bis 200°C zusammengestellt. 

- Den Zahlentafeln 14 bis 1 G entnehmen wir zunächst Angaben über die mit 
den versehiedenen Isolierungen erreichten Wärmeersparnissc. 0 h n e Flansch um
hüll u ng bringen die einzelnen Isolierungen für die Temperaturgefälle von 100 bis 
:J00° C folgende 'iVärmeersparnisse: 

70 mm-Leitung 

vH 

150 mm-Leitung 

vH 

Isolierung I 75,3 bis 80,2 77,3 bis 81,2 
II 7 0, 7 » 7 4, 7 

III 72,2 » 75 1 7 
IV 42,5 » 5518 
V 78,0 >> 83,2 

Ganz übereinstimmend wächst bei allen IsoHermitteln die vVärmeersparnis ganz 
erheblich mit dem Temperaturgefälle; außerdem lassen die vergleichenden Versuche 
mit der Isolierung I an der Leitung von 70 und 150 mm l. W. erkennen, daß die 
Wärmeersparnis bei gleicher Isolierung auch mit dem Durchmesser wächst. Die 
drei Isolierungen I, II und III waren in genau gleicher Weise und Stärke auf die 
Leitung aufgebracht, die Unterschiede in den Wärmeerparniszahlen sind lediglich 
durch die Verschiedenheiten im Leitvermögen der drei IsoHermittel verursacht. Die 
wesentlich schlechtere Wirksamkeit der Isolierung IV ist zum Teil durch das gegen
über allen übrigen Mitteln erheb1ich größere Wärmeleitvermögen, insbesondere aber 
durch die geringere Stärke der Isolierung von nur 20 mm verursacht. Mit Flansch
umhüllung ergaben sich folgende Werte: 

70 mm-Leltung 150 mm-Leitung 

vH vH 

Isolierung I 82,5 bis 86,3 85,6 bis 89,2 
II 

III 80,8 bis 82,8 
IV 53,1 » 65,0 

» V. 85,6 » 88,6 

Der Einfluß der Flanschumhüllung auf die Wärmeerparnis ist aus dem Ver
gleich beider Zusammenstellungen leicht zu erkennen. Insbesondere beweisen diese 
auch folgendes: Schaltet man die Isolierungen II und IV aus - erstere, da ein 
Versuch mit Flanschumhüllung nicht durchgeführt wurde, letztere, da sie als außer
gewöhnlich zu bezeichnen ist -, so bewegt sich die Wärmeersparnis mit den Iso
lierungen I, III und V für z. B. 150° Temperaturgefälle 

ohne Flanschumhüllung zwischen 73,3 und 80,6 vH 

mit » )) 81,3 » 87,1 )) 

3* 



ber ~influß der Flanschumhüllung anf die \Värmeersparnis er· 
gibt sieh so nach für diese Versnche größPr als dPr Einfl nß des Iso
liermittcls. 

Da die untersuchten Isolierungen sowohl hinsichtlich vV ahl der IsoHermittel 
als auch in der Ausführung den für Dampfleitungen üblichen Isolierungen ent
sprechen, kann dieses Ergebnis verallgemeinert werden. Der Flansehumhüllnng 
wird somit bei Dampfleitungen eine viel größere Bedeutung beizu
legen sein, als diPs bisher in der Praxis geschah. 

3) Einfluß der Dampftemperatnr auf die \Värmeersparnis. 

Schon im letzten Abschnitt habe ich auf den Einfluß des Temperaturgefälles 
auf die vVärmeersparnh; hingewiesen. Da die Versuebe alle bei wenig vcrsehiede
ner Lufttemperatur stattfanden, ändert sieh das TempPraturgefällc mit der Dampf
tPmperatur; aus diesem Grund ergeben sich zufällig für heide ganz ähnliche Ge
setzmäßigkeitl:'n. Da der Wärmeverlust mit der Dampftemperatur wächst, muß auch 
die \Värmeersparnis zunl:'hmen; es sind deshalb in den Zahle.ntafeln 17 bis 19 die 
anf die LeitungsobPrfläehe (äußere Rohrfläche) bereclmPten WertP ]{ sowie die 
Wärmeersparniszah1Pn in Abhängigkeit von dl:'r Dampftemperatur zusammengestellt. 
In diesen Zusammenstellungen sind auch die \'iTm'tl:' K fiir die naekten Leitungen 
noehmals aufgenommen, so daß man nun ohne weiteres die Ursaehe der waehsen
den \'iTärmeersparnis mit dem Temperaturgefälle erkennt. Infolge des große.n 
Strahlungsanteiles an dem Wärmeübergang von der Leitung an die umgebende 
Luft wäehst K für die naekte Leitung mit der Dampftemperatur ganz bedeutend, 
während dies für die umhüllte Leitung nieht mehr in dem Maße der Fall ist. 
\Vohl sehen wir bei allen Isolierungen ohne Flanschumhüllung K noeh mit der 
Dampftemperatur waehsen; dieses Anwaehsen ist zum wesentliehsten Teil durch 
die Wärmeausstrahlung der Flansehe bedingt. Mit Flanschumhüllung ist K 
fiir die Isolierungen I, IV und V für das ganze Temperaturgefälle nahe
zu gleich. Nur bei der Isolierung III wäehst K mit der Dampftemperatur an; 
das ist aber, wie spätere Untersuehung·en zeigen werden, die Folge der bedeuten
den Steigerung· des \V ärmeleitvcrmö gl:'ns I. di P s er Isolierung mit der 
Temperatur. 

Pür die Leitung von 70 mm Dmr. erg·ahen f'ieh bei Rohr- und Flansehiso
licrung folgende W l:'rte K, bPzogen auf die Außenfläehe der naekten Rohrleitung: 

100 bis 200 ° C Dampftemperatur 

Isolierung I K= 2,30 bis 2,30 
)) III K = 2,2s 2,98 
)> IV K = G,45 )) 6,45 
)) V K= 1,90 )) 1,90 

Die in diesen ZahlPn zum Ansdruck komnwnde Gleiehheit des \Vertes K fiir 
vollkommen umhüllte Leitungen für das ganze Temperaturgefälle von 100 bis 
:!00 ° C wird für Annäherungsbereehnungen ein wertvolles Hülfsmittel sein können. 

Mit Rüeksieht auf ihre allgPmeinere Bedeutung· sind diese Werte aueh in 
Fig. 31 bis 33 dargestellt, und zwar die Werte von K und die Wärmeersparnis
zahlen. Damit auch die Figuren die Ursaehe des Anwaehsens der Wärmeerspar
nis mit der Dampftemperatur sofort erkennPn lassen, ist K für die nackte und fii.r 
<liP nmhü lltr Lritung eingezf'ichnet. 
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Zahlentafel 17. Isolierung I. 

Wärmeübergangziffer Kund Wärmeersparnis in Abhängigkeit 
von der Dampftemperatur. 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 I -----7-------'-------'-------'---------'----- ----------'---------'-------'--------'----- - --

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

1 

Schleife b c 26,6 m 70 mm 1. W. Schleife b c 26,0 m 150 mm 1. W. 
---------------c--~------- -----~---------c----------~~ 

Gesa.mtüberga.ngziffer K Wärmeersparnis Gesamtüberga.ngzifl'er K Wärmeersparnis 

nacktes 
Rohr 

11,78 
12,18 
12,58 
12,96 
13,39 
13,79 
14,19 
14,59 
15,00 
15,40 
15,80 

umhüllte Leitung 

-;la.nsc~:-[ Fl:sch~-~ 
frei umhüllt i 

3,07 
3,10 
3,13 
3,16 
3,20 
3,23 
3,26 
3,29 
3,32 
3,36 
3,39 

I I 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 

----------- -----

Flansche 
frei 

vH 

74,0 
74,6 
75,1 
75,6 
76,2 
76,6 
77,1 
77,5 
77,9 
78,2 
78,6 

1 
Flansche I _umhüllte Leitung 

nackte -

I umhüllt I I Leitung Fla.nsche Flansche 
vH frei umhüllt 

I 

80,4 
81,1 
81,7 
82,3 
82,8 
83,4 
83,8 
84,2 
84,6 
85,0 
85,4 

11,40 
11,88 
12,36 
12,84 
13,32 
13,80 
14,28 
14,76 
15,24 
15,7 2 
16,20 

2, 79 
2,86 
2,93 
3,00 
3,07 
3,13 
3,20 
3,27 
3,33 
3,40 
3,47 

1,87 
1,88 
1,89 
1,90 
1,91 
1,92 
1,93 
1,94 
1,95 
1,9f> 
1,9 7 

Zahlentafel 18. Isolierungen II, III und V. 

I 
Flansche 

frei 

I vH 

75,6 
7 5,9 
76,3 
76,6 
76,9 
77,3 
77,6 
77,9 
78,2 
78,4 
78,6 

Wärmeübergangziffer Kund Wärmeersparnis in Abhängigkeit 
von der Dampftemperatur. 

2 6 8 9 10 11 

I Flansche 

I 
umhüllt 

vH 

83,6 
84,2 
84,7 
85,3 
85,7 
86,1 
86,5 
86,9 
87,2 
87,5 
87,9 

12 I 3 I 4 5 I 
--~~-----'----~----~--------'--------~ -- ----~-----~-

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
ao 
200 

Schleife b c 70 mm 1. W. 26,6 m Länge 

Isolierung 11 Isolierung 111 Isolierung V 

----------.--------1------------,-------------I-----------------------

Gesa.mtübergang-l Wärme- Gesamtübergang- I Wä 1 Gesamtübergang- I 
ziffer K ersparnis ziffer K rmeersparn 8 ziffer K 

1 
Wärmeersparnis 

-----~- Flansche ---- -Fl h ! Fla.nsche 1 Flansche I Flansche Fla:~~-:--
nackte 

1 
Flansche f 1 Flansche a.nsc e 1 f . 1 h''llt Flansche Flansche 

re I re1 um u 
1 

.
1 

frei umhüllt 
Leitung frei vH frei umhüllt I vH I vH frei umhüllt l vH vH 

11,78 
12,18 
12,58 
12,99 
13,39 
13,79 
14,19 
14,59 
15,00 
15,40 
15,80 

3,44 
3,53 
3,62 
3, 71 
3,80 
3,89 
3,97 
4,06 
4,15 
4,24 
4,3:~ 

70,8 
71,0 
71,2 
71,4 
71,6 
71,8 
72,0 
72,2 
72,3 
72,4 
7:!,6 

3,27 
3,36 
3,45 
3,54 
3,63 
3,72 
3,81 
3,90 
3,99 
4,08 
4,1 7 

2,28 
2,34 
2,41 
2,47 
2,54 
2,60 
2,67 
2, 7 3 
2,80 
2,87 
2,!13 

72,2 
72,4 
72,6 
72,7 
72,9 
73,0 
73,1 
73,3 
73,4 
73,5 
n.r; 

80,6 
80,8 
80,9 
81,0 
81,0 
81,1 
81,2 
81,3 
81,3 
81,3 
81,4 

2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 
2,75 

1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 
1,9 

76,6 
77,4 
78,1 
78,8 
79,4 
80,0 
80,6 
81,2 
81,7 
82,1 
82,6 

83,9 
84,4 
84,9 
85,4 
85,8 
86,2 
86,6 
87,o 
87,3 
87,7 
88,0 
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Zahlentafel 19. Isolierung IV. 

Wärmeübergangsziffer K und Wärmeersparnis in Abhängigkeit von 
der D ampftemp eratur. 

1 

Dampf-
temperatur 

oo 

100 
ilo 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

2 3 4 5 6 

verkürzte Schleife b c 14,8 m 70 mm 1. W. 

Gesamtübergangziffer K Wärmeersparnis 

I 
umhüllte Leitung 

Flansche 
nackte 

I Leitung 

I 

frei 

I 

Flansche Flansche 

I frei umhüllt 
vH 

12,20 7, 71 

I 
6,45 36,6 

12,65 7, 72 6,45 38,8 
13,10 7, 74 

I 
6,45 40,& 

13,56 7, 7 5 6,45 42,6 
14,01 7,76 I 6,45 44,5 
14,46 7, 78 I 6,45 46,1 
14,91 7,79 I 6,4 5 47,7 
15,36 7,80 I 6,45 49,3 
15,82 7,81 I 6,45 50,5 
16,27 7,83 I 6,45 51,9 
16,72 7,84 6,45 53,2 

I 

76 

~ ? 

1Z 

~ 
~ 

!IJ 
....,.~sRon• 

"'~ 
• ·nOG 

~:;"u· 
/ 15U" 

1'1 

150mmZ.#'. 7ansclle vmntl!!l. 

2 

0 
1tl0 

?i mm ·u.YY. :1. 

7U' ~ar"·r'· fiO"(SC e.r ~ 
Wa meeA"~atp'lis 

t/177. tl/lti :sl?onr 

70'fnmZ ff. /( 

'ß~mm [MY. ffrscli r;P r-
.11mm w. 

I tr 151 117111l ff. ~)'to'Tscne f!tmnf#t 

1ZO 7'10 150 180 
Oamgteml'erotvr 

Fig. 31. 

I Flansche 

I 

umhüllt 

vH 

I 47,9 
49,0 
50,8 
52,4 
54,1 
55,4 
56,6 
58,0 
59,2 

I 

60,8 
61,4 



18 

1'1 

/ 
12 

>-'-

::.--

2 

0 
100 

15 

1'1 

12 7 

I"">= 

39 

I V 

f on~V 
~ ~ 

!/ 7 
/ 

I 

/( iJf!J!Jii. 1!-.r f, Ohr ·IJon sc!J fte.' 

/( /i7nsc &e u. l?!Jvti 
{/, 

.... 1-
h- -..-r- 'Iu. :s/;, e. 

Hfj; 'rme6 ~,PI rnJJ 

I 

T 
I 

120 1'10 150 '180 
Ooff)q/lempero/vr 

Fig. 32. 

.......... ~ 

/ 
,.,-

-;fo 
..-<1-;Giifes Ron 

(IV 

/ 

7un 'sc/le '/11/ltl//t, l.zyoßert/.)2'Y,---
'JSO/Jt?r//17 •.IIL 

r=+'llansch frei~st wir- vn~ WtJ.5 bfi~rvn. '.llL 

~ä,eersfi'O'mif 
soll rung.IE 

[h'onn ~m!Jf~ :Tsofi'ervn 'ri.II -9 

!==+ F!'an. 'Cne. ~Tel:_ L soßi?-
j:ISOI{erung.llf 
·tm.ti.JL . /( sofi'erun!},.l/I 

2 
\Ylf'nsa euntüffi /( :i.Sofirrunrr 

0 
1(}Q 120 1'1fl 10(1 180 

!hlllf!ltemflerotur 

Fig. 33, 



40 

-!) EinfluL) des L(dtungsdnrehmessers auf die vVärmeersparnis. 

Wie Zahlentafel 17 zeigt, ist die mit <lf'r annähernd gleichen 1) Isolierung· "I bei 
den beiden Leitungen von 70 und 150 mm festgestellte Wärmeersparnis veri-!chieden. 
Die Versuche mit nackten Flanschen ergaben bei 1 oo 0 Dampftf'mperatur 7 4,o und 
75,6 vH Ersparnis; die Versuche mit umhüllten Flanschen lieferten bei 100° C 
Dan.1pftemperatur die Ersparnisziffern 80,4 und 83,6 vH. 

Die Wärmet>rsparnis wächst demnach mit dem Durchmesse1· der 
Rohrleitung. 

so ist 

Bezeichnet 
Qn den Wärmeverlust des nackten Rohres für 1 m Länge in der ~Hunde, 
Qu den Wärmeverlust des umhüllten Rohres für 1 m Länge in der StundP, 
r den äußeren Halbmesser einer Rohrleitung, 
(j die Stärke der Umhüllung, 
4 die Wärmeleitziffer der Umhüllung, 
K' die Ziffer des Wärmeübergangf's von der Umhüllung an üie um

gebende Luft, 
K die Ziffer des Wärmeüberganges vom Dampf durch die nackte Holir-

leitung an die Luft, 
td die Dampftemperatur, 
tw die Temperatur der Rohrwand, 
tz die Temperatur der Luft, 

2n (t,.,-tz) 
Q,. = -- -- -·· --~~-Ji--

1 ln -;-
------- + ---
(r+ d)K' A 

Der Wirkungsgrad der Umhüllung ist sonach 

tw-tl tw-tz 
1j=1- --~- ~~)~=1-

In---

Kr(td-tz (r + ~) K' +- -T--
K(td-tz) 

Es soll nun unter Benutzung der aus den Versuchen gewonnenen vYerte liiJ· 
die Isolierung- I und die Leitungsdurchmesser von 70 und 150 mm der Wirkung~
grad 'I der Umhüllung berechnet werden. 

Für die 7 0 nun-Leitung mit 7 6 mm äu1krem Durchmesser und 10 0 ° Tempe
raturgefälle ist ermittelt worden: 

tz = 20° C 
td = 120 ° » 

f,0 = 119 ° '' 
(Nach den Versuchen kann der Temperaturverlust durch die Rohrleitung in 

diesem Temperaturgebiet zu 1° angenommen werden.) 

1) Die Isolierung I ist für die beiden Leitungen von 70 und 150 mm von der gleichen 
Firma und mit der Bedingung, daß die gleiche Masse geliefert wurde, bezogen worden. Da aber 
zwischen beiden Lieferungen ein Zeitraum von 2 Jahren liegt, ist es nicht ausgeschlossen, daß 
auch die Ma.sse etwas verschieden ge" esen i8t. Die E1·gebnissse der Versuche lassen darauf 
schließen. 
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vVeiter bt: 
r + lJ = 38 + 6U = 9b mm; 
K' = 6; dieser Wert wird später noch behandelt; 
). = o,o85 (Zahlentafel 20 S. 43); 

K = 1:!,5 (Zahlentafel 17 S. 37). 

Daraus folgt: 
'l = 0,!-!37. 

Für den lichten Rohrdurchmesser 150 mm, entsprechend 160 nun äußen•m 
Dlll'chmesser, und ebenfalls 60 mm IsoHerstärke folgt: 

1j = 0,872. 

Nach den vorstehenden Berechnung-rn würde sich der vVirkungsgrad der Um
hüllung bei Wahl gleicher IsoHermittel von gleicher Stärke bei Gebergang von 
70· mm Rohrweite auf 150 mm von r; = 0,837 in "l = 0,872 ändern. Diese Steige
rung stimmt mit den durch die Versuche wirklich festgestellten vVerten ganz be
friedigend überein. 

Der Wirkungsgrad der Umhüllung wächst sonach mit dem Durch
messer der Rohrleitung nach Maßgabe der vorstehenden, aus den g·eo
metrischen Beziehungen abgeleiteten Gleichung. 

Auf Grund dieser Gesetzmäßigkeit ändert sich für eine weitere Steigerung 
des lichten Rohrdurchmessers auf :300 mm, enbprechend :JI 0 nnn äußerem Durch
messer, hei GO mm Stärke (ler Umhüllung der \Virkunersgrad in 

1j = 0,889. 
vVeitere Steigerungen dns Durchmessprs iibm· 1 50 nun bedingen somit nur 

noch eine geringe Zunahme des \Virkungsgrades der Umhüllung. 
Umgekehrt würde eine Verringerung de~ lichten Rohrdurchmesser:; auf 4.-, 

oder 50 nun äußr.ren Dnrchmpsser eine V prmindernng von Ii anf 
ll = 0,806 

"'Ul' J<'olge haben. 
Für die gleiche Isolierung würde sich somit deren Wirkung·sgrad von 45 bis 

ilOU mm Rohrdurchmesspr zwischen 80,6 und 88,9 vH änd~:>rn; von dieser Gesamt
änderung treffen 

87,2-80,6 _:___--'---- . 1 00 
88,9-80,6 

= 80 vH auf die Durchmesser von -!5 bis 1 ;)0 mm. 

5) Wärmeleitziffer ). der untersuchten Isoliermittel. 

Aus den Versuchsergebnis~en lassen sieh di1-1 Wärmeleitzifft~rn l der bt~nutzten 
holiermittel in folgender Weise berechnen. Ist 

Q die auf 1 qm der Umhüllung übertragene Wärmemenge, 
t"' die Temperatur der Rohrwand außen, 
tu die Temperatur an der Oberfläche der Umhüllung, 
d1 der Durchmesser der Rohrleitung außen, 
d2 der Durchmesser der Umhüllung außen, 

die Länge der Rohrleitung fiir 1 ,qm Umhüllungsobcrfläche, 

so ergibt sich: 

tw läßt sich aus der Dampftemperatur berechnen, da nach den in Zahlentafel 6 
S. 20 enthaltenen Messung·sergebnissen dln Rohrwandungstemperatur für das gam:e 
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Temperaturgebiet von 100 bis 200° C nur um rd. 1° C unter der Dampftemperatur 
liegt; t,., die Temperatur an der Außenfläche der Umhüllung, wurde bei den Ver
suchen gemessen; es ist deshalb nur noch Q für die Einheit der Umhiillungsober
fläche zu berechnen, um l ermitteln zu könmn. Die Berechnung von Q erfolgt an 
Hand eines Zahlcnbeispiele~ Hir die 70 mm-Rohrl<>itung, Isolierung I und 100 ° Tem

peraturgefälle zwischen Dampf und Luft. Der Wärmeverlust fiir 1 qm Leitungs
oberflächE> beträgt nach Zahlentafel 14 Spalte 3 (S. 33): 

300 WE bei nackten Flanschen 
und 212 >> " umhüllten 

Die \Värnwersparnis für 1 qm Leitungsoberfläche durch die Flansehmnhiillnng 
berechnet sich somit zn :wo--312 = St> WE (Zahlentafel 20 Spalte 3). Der G!:'

samtwärmevcrlust dnrch di!:' Flansch!:' ist bei dnem Wirkungsgrad der Umhüllung 
88 

von 82,5 vH: -- = 107 \VE (Zahl!:'ntaf!:'l 20 Spaltp 4). Der Wärmeverlust durch 
0,825 

die Lritung:mmhüllnng ist demnach, anf 1 qm Leitnngsoberfläclw bezogen, 

300-107 = 19:l WE (Zahlentafel 20 Spalte 5). 

Der Gesamtverlust der glatten nmhiillten Rohrleitung ohne Plam;che ist also, 

da die Gesamtoberfläche der Rohrleitung 6,3 7 5 qm beträgt, gleich fi,a 7 5 X 193 WE. 
Die Außenoberfläche dt>r Rohrleitungsumhüllung berechnet sich bei 196 mm 

Dmr. zu 16,21 qm; somit ist der Verlust für 1 qm cmlriillnngsoberfläehe 
6,37 5 

Q = 193·-16- = 80,3 WE (Zahlentafell8 Spalte G). 
,21 

Die Länge l ist für die 70 mm-Leitung bei 70 + 6 + 120 = 196 mm äußerem 
Durchmesser der Umhüllung: 

1 
o;196:rr = 3,32 m. 

Die in dieser Weise berechneten Werte A sind in die Zahlentafeln 20 bis 2:2 

teingetragen und in Fig. 34 dargestellt. 

Für die Isolierung I ergibt sich A lwi der 70 mm-Leitung für das Temperatur
gefälle von 100 bis 200 ° C zu 0,084 bis O,o97; bei tler 160 mm-Leitung schwankt 
l zwischen O,oss und 0,10~. In beiden Fällen wächst sonach J. mit dem Tempe
raturgcfällc; für die 150 mm-Leitnng hat sich der Wert um etwa 5 vH größer er
geben als für die kleinere Leitung. Wie schon bemerkt, liegt zwischen der Liefe
rung der beiden Isolierungen I für beide Leitungen t>in Zeitraum von etwa 2 Jahren, 
so daß eine diese Aenderung von J. bedingende Verschiedenheit des Isoliermittels 

wohl denkbar erscheint. Die Steigerung des vVertes l mit der Temperatur ist bei 
beiden Leitungen fast genau gleich; damit ist nachgewiesen, daß l für dieses Iso

liermittcl mit dem Temperaturgefälle wächst. Den höchsten \Vert von l lieferte die 
lf;olierung IV. Zwischen I und IV liegen einander sehr benachbart die "Werte für 
die Isolierungen II und III, die mit dem Temperaturgefälle am stärksten anwachsen. 

Bei weitem am günstigsten ergab sich l für die Isolierung V, die bekanntlieh 
etwa zur Hälfte aus Kieselgur und zur Hälfte aus Seide bestand. 

Das Taschenbuch der Hütte gibt in seiner 18. Auflage I. Teil S. 276 die 
\Värmeleitziffer l zu o,o5 bis 0,15 an. Tatsächlich füllen schon die wenigen hier 
untersuchten Stoffe dieses verhältnismäßig weite Gebiet ans. 

Für alle untersuchten IsoHermittel wächst l mit dPm Temperatur
gei älle. 

Diese Tatsache wird in Zukunft bei der Beurteilung von Isolimmitteln mit 
beachtet werden müssen, insbesondere wenn diese für sehr hohe Dampftemperaturen 
zu verwenden sind. 
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Zahlentafel :?1. Wärmeleit%iffPr). fiir die Isolirrung IV 
(verkürzte Schleife, 14,s m Länge, 70 mm 1. W.). 

1 2 

100 63 
110 69 
120 75 
130 81 
140 87 
150 93 
160 99 
170 105,5 
180 111,3 
190 117 
200 123,5 

3 

WE 

138 
151 
168 
180 
200 
215 
232 
264 
278 
312 
345 

~ r-

:5 

wV V 
v r-

~ f--

Q5 

I 

4 5 6 

Wärmeverlust in { st 

WE 

167 
182 
202 
215 
238 
255 
274 
311 
326 
363 
400 

durch den umhüllten 
Teil der Rohrleitung, 

bezogen a.uf 
1----------

WE 

583 
649 
713 
780 
847 
915 
986 

1044 
1124 
1187 
1250 

1 

I 
' 

WE 

424 
472 
519 
[>67 
616 
666 
717 
768 
818 
864 
910 

~ ~ 
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......... 
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~ ~ "..-_.........- ~ 
f!.-~ --1-" 
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~ --- •UI 

'5 mm ;...--- r-
~ 1--' - -b.-- ...... ~ wml. 

~ r-- I" 

K -f-
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100 120 1/f/J 16/J 180 200 't 
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Fig. 34. 
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6) Ziffer K des Wärmeilherganges zwischen IsoliPrnng und Luft. 

Aus dem Temperaturgefälle zwischen der Außenfläche der Isolierung und der 
umgebenden Luft und dem Wärmeübergang durch 1 qm Isolierungsoberfläche in 
der Stunde läßt sich die Ziffer K' des Wärmeüberganges zwischen Isolierung und 
Luft berechnen. Wie den Zahlentafeln 11 bis 1i1 zu entnehmf'n iRt, wurde die 
Temperatur der Oherflächr dPr Isolierung bei allen Versuchen grmesseu, und man 
könnte nun für alle Versuche K' berechnen. Da jedoch bei den zum Teil älterrn 
Versuchen bei der Messung dt>r Temperatur der Isolierungsoberfläche und bei der 
Anbringung der Thermoelemente noch nicht die Sorgfalt aufgewendet wurde, die 
notwendig gcwPsen wäre, um dio für die Berechnung von K' C'rforderliche Genauig
keit zu Przielen, so wurden mit der Isolierung I bei gesättigtem Dampf nnd den 
Dampftemperaturen von 120 bis 190 ° C besondere Messungen angestellt, aus deren 
Ergebnissen die in Zahlentafel 23 Spalte 2 aufgenommenen Temperaturgefälle 
zwischen Isoliprung und umgebf'nder Luft durch zeichnerische Interpolation bestimmt 
wurden. Bei diesen Messungen wurden die Thermoelemente sehr sorgfältig in die 
Isolierungsoberfläche eingebettet; außerdem wtu·de die Temperatur der zweiten Löt
stelle des Elementes genau auf 0 ° gPhalten, so daß eine Genauigkeit von etwa 
0,1° C mit Sicherheit für diese Messung erreicht wurde. Da das kleinste Tempe
raturgefälle 14° C beträgt, wird damit eine Genauigkeit des VVertes K' auf 1 vH er
zielt. Für die im vorigen Abschnitt vorgenommenen Berechnungen von l beein
flußte ein Fehler von 1 ° C die Werte von I. t>benfalls um höchstens 1 vH. Die 
Wärmeverluste für 1 qm Umhüllungsoberfläche wurden aus den in Zahlentafel 14 
S. 33 zusammengestellten Werten berechnet und in Spalte 3 aufgenommen; Spalte 4 
enthält sodann die 'i:Värmeübergangziffer K'. Diese ist für das ganze Temperatur
gefälle von 14 bis 3 2 ° C annähernd gleich, und zwar etwa = 5,1. 

Zahlentafel 23. Ziffer K des Wärmeüberganges zwischen Isolierung 
und Luft für Isolierung 1. 

1 2 3 

Tempera.turgefälle zwischen stündlicher 
----------,--------- Wärmeverlust für 

Dampf und Luft Umhüllungsober- 1 qm Umhüllungs-
fiäehe und Luft oberfläche 

100 
110 
120 
130 
140 
160 
160 
170 
180 
190 
200 

14,1 
16,8 
17,5 
19,3 
21,0 
22,8 
24,6 
26,3 
28,3 
30,4 
32,0 

WE 

80,8 
89,8 
99,4 

109,9 
119,0 
129,0 
139,7 
149,7 
161,11 
173,1 
185,5 

4 

Wärme
übergang
ziffer K 1 

5,68 
5,69 
5,68 
5,69 
5,67 
5,66 
5,68 
5,69 
5,69 
5,70 
5,70 

Zweifellos wird K' vom Bewegungszustande der Luft und bei größeren Aende
rungen des Temperaturgefälles mit Riil'ksicht auf den Strahlungsanteil auch von 
diesem abhängen; bei allen diesen Versuchen war die Luft nur sehr wenig bewegt; 
ein vollständiger Ruhezustand ist nicht zu erzielen gewesen, da die Erwärmung 
durch die Versuchsleitung ein Aufsteigen der Luft zur Folge hat. 
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7) Einfluß der Stärke der Umhi.ill ung. 

Mit Benutzung der in Abschnitt 4 S. 40 entwickelten Pormel 

1J=l-

kann der Einfluß dor Stärke der Umhüllung auf die erreichbare \Värmeersparnh; 

berechnet werden, wenn die ·werte von K, K' und l bekannt sind. Pür die Er
rechnung soll im folgenden Beispiel angenommen werden: 

Halbmesser der Rohrleitung 

StärkP der Umhüllung 
Dampftemperatur 

\Vandungstemperatnr 

Lufttemperatur . 

Hebergangziffer von Dampf an Luft 

> der Umhüllung an Luft 

\Värmeleitziffer der Umhüllung 

r = 3R mm 

0 = (j() 
,, und :w mm 

td = 120 ° c 
t,. = 1UJ° C 

lz= :!0 ° c 
K= 12,r, 

K'= 6 

A= o,osr,. 

Für die mit einer GO mm starken Umhüllung versehene Leitung berechnet sich 

1J = 0,837, 

während sich bei einer Umhüllung von nur 30 mm Stärke unter Annahme gleicher 

Hebergangziffern P.ine vVärmeersparnis 

1J = 0,77ö 
berechnet. 

Da nach den vorstehenden Ausführungen angenommen werden kann, daß sich 
bei Verwendung des gleichen Umhüllungsstoffes bei verschiedener Stärke der Um

hüllung ). ändert, weil die mittlere Temperatur der Umhüllung in beiden Fällen 

verschieden ist; da ferner angenommen werden kann, daß auch K' infolge des 
Strahlungseinflusses mit zunehmender Temperatur wächst, schien es von Interesse, 

auch vergleichende "Lntersuchungen über den Einfluß der Stärke der Umhüllung· 

durchzuführen. Auf der Versuchschleife b c (Fig. 1 und 2 S. 2) wurde zunächst 

eine Umhüllung mit 30 mm Stärke aufgebracht, und zwar wurden die Rohrleitung 
und die Plansche in gleicher Stärke und mit der gleichen Masse umhüllt. Nach

dem mit dieser Umhüllung die Untersuchungen durchgeführt waren, verstärkte man 
die Umhüllung auf 60 mm. 

Zahlentafel 24. Einfluß der Stärke der Umhüllung auf den Wärmeverlust. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
------~---- -------~- ---

stllndl. Wärmeverlust 

Versuchsleitung Stärke mittlere 
Tempera· 

Tempe· 
für 1 qm Rohrober· 

absolute Dampf· turgefälle fläche und 1 oc Tem· 
der 

Dampf· tempe-
Luft· zwischen ratur peraturgefälle 

---- Um- tempe- der Um-
hüllung 

Spannung ratur 
ratur 

Dampf 
hüllung I 

Länge lichte Zahl und Luft umhüllte nackte 
Weite der Leitung 

I 
Leitung 

Flansche 
m mm mm kg/qcm oc oc oc oc WE I WE 

3,33 1as,a 12,1 124,2 47 3,48 13,20 
26,6 70 6 30 6,70 162,3 14,9 147,4 56 3,61 14,17 

13,20 191,4 13,8 177,6 61 3,46 15,85 
I ------- -- ---

I 3,37 136,8 12,7 124,1 23 2,70 13,17 
26,6 70 

I 
6 60 6,78 162,8 15,6 147,2 S9 2,81 14,15 

13,20 191,4 16,0 175,4 44 2,79 15,72 

12 

Wärme-
erspamis 

durch 
die Um· 
hllllung 

vH 

74 
75 
78 

79,5 
81 
82 
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DiP ErgebnissP dieser Untersm·hung·pn sinrl in Zahlentaft.·l 24 zusammPnge
stellt, der folgendes zu entnehmen ist: 

Bei einer Stärke der Umhüllung von 30 mm und llen DampftemperaturPn von 
rd. 136, Hl 2 und 191 ° C wurdp gegcniibcr der nackten LPituug cinP \Värmeer
sparnis von 74, 75 und 78 vH erzielt; diAse erhöhte sich bei einer Verstärkung der 
Umhüllung auf 60 mm und für die gleichen Dampftemperaturen auf 7!1,5, 81 und 
82 vH. Die durch die VPrsuehe nachgewiesene Steigerung der \VärmPersparnis 
stimmt sonach sehr angenähert mit rler bPrechneten Erhöhung überein. 

Nach diesem Ergebnis erscheint es -- wenigstens für die hier in Frage 
kommenden praktischen Zweeke ~ zulässig·, ans Versuchen mit einer bestimmten 
Umhüllungsstärke die \Virknng des gleichrm in anurer Stärke aufgetragenen Um
hüllnng·smittPls rechnerisch zu t:>rmitteln, untPr Zngrnndelegung der gleichen Wt>rte 
für l und K' in den VPrgleichrechnungen. 

Für die Ermittlung der wirtschaftlich zweckmäßigstPn Stärke der Umhüllung 
werden derartige Berechnungen unerläßlieh sein. 

Bei der Versuchleitung von 76 mm äußerem Durchmesser trifft auf 4,2 m 
Leitungslänge l qm Rohroberfläche; um diese Länge 30 mm stark zu umhüllen, 
sind 52 edm Masse erforderlich, während für die nächsten 30 mm 81 cdm notwendig 
sind. Bei einer Dampftemperatur von 1 n 1,-1 ° C und einer Lufttemperatur von 
1:3,8 ° C, also einem Temperaturgefälle von 177,6 ° C, verliert diese Leitung in der 
Stunde auf 1 qm Oberfläche 15,85. 177,6 = 2820 WE; hiervon werden durch die 
Umhüllung in 30 mm Stärke 78 vH, das sind 2200 WE, erspart, während durch die 
Umhüllung in 60 mm Gesamtstärke eine Wärmeersparnis von 2312 WE erzielt wird. 

Die Umhüllung der Versuchsleitung in 30 mm Stärke mit 52 cdm 
Masse auf 1 qm Rohroberfläche bringt sonach eine Wärmeersparnis 
von 2200 WE; die Verstärkung dieser Umhüllung auf 60 mm, wozu 
wPitere Sl cdm Masse erforderlich sind, läßt nur einP weitere Erspar-
nis von 2312 ~ 2200 = 112 WE e arten. 

Diese Zahlen zeigen, wie vm ltnismäßig teuer die Erhöhung der Wärmeer
sparnis von 75 auf 80 vH erkauft w , gegenüber der ersten von 75 vH; nichtsdesto
weniger wird in sehr vielen Fällen die Steigerung der Wärmeersparnis auf noch 
höhere Ziffern wirtschaftlieh noch vollkommen berechtigt sein; die äußerste Grenze 
wird nur von Fall zu Fall zu ermitteln sein', da sie von der Dampftemperatur, dem 
Verwendungszweck dt>s Dampft>s, der Benutzungsdauer dt>r LPitung, den Kosten drs 
DampfPs unu dPn KostPn der Umhüllung abhängt. 

Dritter Abschnitt. 

Wärmeverlust bei der Fortleitung des überhihten Dampfes. 

!) Bestimmung des \VärmPverlustes. 

V ersuehP znr Feststellung des WärrnevPrlustcs bei der 11'ortleitung überhitzten 
Dampfes können nnr mit strömendem Dampf nnd in der Weise durchgeführt werden, 
daß der Wärmeinhalt des Dampfes beim Eintritt in die Versuchsleitung und beim 
Austritt aus derselben bestimmt wird; der Unterschied beider gibt, multipliziert mit 
der durch die Leitung strömenden Dampfmenge, den \Värmeverlust. Der durch 
ehw Leitung· strömende überhitzte Dampf kann seinen \Värmeinhalt ändern: 

a) durch Verminderung· seiner Temppratur, 
b) durch Druckabfall, 
c) durch Teilkondensation. 
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Im ersten Abschnitt wurden die Einrichtungen zur Durchfiihrung der Druck
und Temperaturmessungen besprochen; auch wurde die Temperaturverteilung über 
den Rohrquerschnitt für gesättigten und überhitzten Dampf untersucht und im 
Kapitel 5 jenes Abschnittes behandelt. 

Die genaue Messung des etwa entstehenden Dampfwassers würde nicht mög
lich sein, da bei den meisten in Frage kommenden Dampfgeschwindigkeiten ein 
'ff-lil drs Dampfwassers durch die Wasserabscheider nicht zurückgehalten und ab
geführt werden könnte. Die~e Fehlerquelle läßt sich vollkommen nur dadurch aus
sclu~iden, daß die Bildung von Dampfwasser in der Versuchsleitung verhindert 
wird. ZweifAllos kann aber Kondensation in einer Leitung nur dann eintreten, 
wmm ihre Waudungstemperatur mlter dm Sättigungstemperatur liegt. Soll deshalb 
der in einrr Versuchsleitung entstehende 'Värmeverlust lediglich durch Ueber
hitzungswärmr gedeckt wr.rden, so muß die Dampftemperatur am Ende der Vt>r
suchstrecke noch so hoch liegen, daß die Waudungstemperatur über der Sättigungs
tmnpnratur bleibt. Diese Bedingung suchte man bei allen Versuchen mit über
hitztem Dampf, die im wesentlichen an der Vr.rsuchsleitung ad und an der SehlBife 
bc zur Durchführung gelangten, zu erfilllen. Um aber auch den Einfluß der 
W andungstemperatnr auf die Dampfwasserbildung· festzustellen, fiihrte man eino 
Versnehsreilw durch, bei der die Dampftemperatur zunäehst so hoch gehalten wurde, 
daß aueh am Ende der Leitung die Waudungstemperatur noch über der Sättigung·s
grmvw lag; allmählieh verringerte man die Temperatur so weit, daß <~in immer 
größerps Stiiek der Wandungen in das Sättigungsg-ebiet rückte, wähl'('lld abnr dPr 
Dampf bis znm -Ende der Le.itung noeh schwach überhitzt blieb. An das Endn de1· 
LPitnng ad, mit der diese Versuche durchgeführt wurden, hattA man dm1 durdt 
Flg. :~ dargestellten Wasserabieiter angeschlossen. Solange dh; Wandnngstempp
ratnr die Sättigungstemperatur nieht unterschritt, blieb die durch den Ablt>iter 
abgeführte Wassermenge bei den absoluten Dampfdrücken von 3 bis 1:-J kg/qem 
zwisehen 0,2 und 0,6 kg/st. Das ist der Betrag, der in dem Ablr;iter nn<l seiner 
Znleitnng niedergeschlagen wird; denn berechnet man unter Anwendung der Er
g·ebnisse der im zweiten Absehnitt besprochenen Versuche mit gesättigtem Dampf 
den Verlust im Abieiter aus seiner Oberfläche, so erhält man sogar noch etwas 
größere Dampfwassormengen, als g·ewogen wurden; diese kleine Abweichung dürfte 
ihren Grund darin haben, daß der Dampf überhitzt in den Abieiter eintritt und an 
diesen auch seine Ueberhitzungswärme mit abgibt. 

Danach kann kein Zweifel darüber bestehen, daß das gewogene Dampfwasser 
lediglich im Abieiter niedergeschlagen wurde. 

Während die so abgeschiedene Dampfwassermenge für \Vandungstemperaturen 
von der Sättigung bis zu etwa 100° U eberhitzung vollkommen gleieh bleibt, steigt 
Rie wesentlich an, sobald die Wandung auf einer gTößeren Leitungsstrecke im 
Sättigungsgebiet liegt. Auch diese 'V ahrnehmung ist ein Beweis für die Richtig
keit der Annahme, daß die bei höheren Temperaturen abgesehiedene gleichP 
W as;wrmenge nicht in der Leitung entsteht, sondern im Ableiter. Da- die VAr
suehsleitung für eine stündliche Dampfmenge von 800 bis 1000 kg geeignet ist, 
beträgt der mittlere Dampfwasserverlust des Abieiters bei Annahme des Mittelwertes 
von 0,4 kg nur O,o5 vH. 

Um den Einfluß der selbsttätigen Dampfwasserableiter auf die ab
geführte Wassermenge festzustellen, wurden auch einige Versuehe mit ihnen dureh
geführt; dabei stieg die stiindliche Dampfwassermenge je nach dem Dampfdruck 
auf 1,5 bis 2,5 kg. Bei fast allen Versuchen an ausgeführten Anlagen wurden aus 
den Leitungen selbst bei hohen Ur.berhitzungen, welche die Erreiehung der Siittignngs-

Mitteilungen. Heft 78. 4 
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temperatur in den 'Vandungen vollkommen ausschließen, mehr oder weniger 
große Dampfwasserverluste - oft bis zu 3 vH des gesamten durch die Leit~mg 
geführten Dampfes - festgestellt. Aus dieser Erfahrung hat sich die Meinung 
gebildet, daß iiberhitzter Dampf Wasser mitführt, rlas in der Leitung ausgeschieden 
wird. Wir sind nach unsern Versuchserfahrungen und auf Q-rund der Ergebnisse 
dieser Untersuchungen der Ueberzeugung, rlaß diese Wassermengen lediglich im 
Abieiter und seinen Zuleitungen entstehen, und daß außerdem die Abieiter nicht 
selten ganz erhebliche Dampfmengen mit dem 1N asser abströmen lassen, das dann 
als Dampfwasser mitgewogen wird. Die Beobachtung der Dichtheit und des zu
verlässigen Abschließens der selllsttätigen Abieiter wird dadurch sehr erschwert, 
daß bei Versuchen meistens hinter dem Abieiter eine Kühlschlange angeschlossen 
wird, in welcher der ausgestoßene Dampf mit niedergeschlagen wird. 

Da die bei unsern Versuchen ermittelten Dampfwassermengen sonach zweifel
los nicht in der Versuchsleitung entstanden sind, wurden sie bei der Berechnung 
der Wärmeverluste nicht berücksichtigt. 

2) Die Temperatur der Rohrwand. 

Nicht nnr zur Feststellung des Grenzwertes, bei dem in der Rohrleitung Kon
densation zu rrwarten ist, sondern auch zur Beurteilung des Wärmeüberganges vom 
überhitzten Dampf an die Rohrwand ist die Kenntnis der Wandungstemperatur 
erforderlich. Die bezüglichen Messungen, die bei etwa 6,5 kg/qcm abs. und bei 
nampftemperatm'Nl von 200 bis 300° C durchgeführt wurden, sind in Zahlentafel 25 
zusammengestellt. Da zweifellos zu erwarten war, daß bei dem überhitzten Dampf 
die Dampfgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluß auf den Wärmeübergang und 
damit auch auf die Temperatur der Rohrwand haben werde, wurden die Versuche 
bei verschiedenen Dampfgeschwindigkeiten durchgeführt. Zunächst nahm man 
Messungen an der isolierten Leitung von 70 mm Dmr. bei einer mittleren Dampf
geschwindigkeit von 20,8 m vor. Bei den Versuchen betrug das Temperaturgefälle 
zwischen Dampf und 'Vandung nur 4 bis 6° C. Berechnet man aus dem Tempe
raturgefälle und der Wärmeübergangziffer für die umhüllte Leitung die in der 
Stunde auf 1 qm Rohrfläche abgeführte 'Wärmemenge, so läßt sich auch die Wärmc
übergangziffcr a 1 zwischen Dampf und Rohrwand bestimmen. Bei dem geringen 
Gesamtgefälle von nur 4 bis 6° verursacht ein Fehler in der Temperaturmessung 
von 1° bereits einen Fehler für a 1 von 20 vH. Die absolute Größe der aus diesen 
Versuchen für a1 gewonnenen Zahlen muß sonach als unzuverlässig gelten; sie 
lassen zunächst nur erkennen, daß a, bei überhitztem Dampf wesentlich kleiner 
ist als bei gesättigtem; denn dort überstieg a, den Wert 2000. 

Einen bedeutend zuverlässigeren Eindruek machen die Ergebnisse der Ver
suche mit der nackten Leitung bei rd. 10 und 30m Dampfgeschwindigkeit. Bei 
30 m Dampfgeschwindigkeit, die selbstverständlich mit Berücksichtigung der Ueber
hitzung berechnet wurde, ergab sich für die Dampftemperaturen von 291 bis 309° C 
ein Temperaturgefälle zwischen Dampf und Rohrwand von etwa 34° C, und a 1 be
trägt etwa 166. 

Die Versuche mit 9 bis 10 m Dampfgeschwindigkeit lieferten bei wesentlich 
geringeren Dampftemperaturen von 220 bis 2G70 C ein bedeutend größeres Tempe
raturgefälle zwischen Dampf und Rohrwand von 45 bis G0° C und eine Ziffer 
t~, = 76. Bei der auf 1/3 verminderten Dampfgeschwindigkeit ist also 
die Uebergangziffer zwischen Dampf und Rohrwand um mehr als die 
Hälfte des erHten Wertes zurückgegangen. Damit ist der Nachweis erbracht, 
daß sieh der überhitzte Dampf hinsichtlich des Wärmeüberganges an die Rohrwand 
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ganz anders verhält als der gesättigte; daß die U ebergangziffer ganz beträchtlich 
mit der Dampfgeschwindigkeit wächst, und daß dementsprechend die Temperatu:en 
der Rohrwand nicht nur von der Temperatur des Dampfes, sondern auch von 
seiner Geschwindigkeit abhängen. Die Ergebnisse der in Zahlentafel 25 zusammen
gestellten Mes~mngen sind in Fig·. 35 auch zeichnerisch dargestellt. Der Abfall 
zwischen der Temperatur von Dampf unil Rol1rwand läßt sich demnach nur für 
einen bestimmten U ebergangskoelfizienten bezw. nur für eine bestimmte Dampf
geschwindigkeit angeben. In Zahlentafe1 26 sind für Dampftemperaturen von 100 

his 400° C und die Uehergangziffer a1 = 150, die etwa der Dampfgeschwindigkeit 
von 25 m entsprechen dürfte, die \Vandungstemperaturen hereclmet. Während nach 
dieser Tafel Hir 400° C Dampftemperatur die \Vandungstemperatur 343° C beträgt, 
ergäbe sie sich für o 1 = 100 nur zu 314o C. Da die Dampfgeschwindigkeit die 
Wandtemperatur erheblich beeinflui.lt, muß sie auch auf den \Värmeverhu;t, ins
hPsondere der nackten LPitung, einwirken; hierauf wird später Pinzugehen sein. 

Da~ fP.ftern. 'l?ratu. -r-
V !Jam13 qesch~ 7iltigA r"lrv1 ft.JOm 

.JOO 

Tt> noera urde. Rohr Ir anti 
j~ 

V ~ / 
./ 

na ~pjtem ~ 
/I/ 250 

!lamp, jYe.rcn1 ind(ff. "!il ru. 't/10n. 
L. 

~ ~ 
V 

Jem eratu cl!!-

200 

~OL-~~~--~--~---L---L--~~ 

Fig. Sli. Einfluß der Dampfgeschwindigkeit auf die Wandungstemperatur. 

Zahlentafel 26. Ten<peraturen der nackten Rohrwand, 
berechnet für die Uebergangziffer a1 = 150. 

oc 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 
350 
375 
400 

oc 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
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130 
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180 
205 
230 
255 
280 
305 
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355 
380 

11,6 
12,5 
13,4 
14,4 
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17,1 
18,0 
18,9 
19,8 
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2760 
3320 
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26 
31 
35 
40 
46 
51 
57 
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116 
138 
160 
182 
203 
224 
244 
265 
285 
304 
324 
343 
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Nach dem Taschenbueh der Hütte ist a 1 für Gase und überhitzte Dämpfe 
naeh der :B'ormel 

zu bereehnen. 
Für V= ::JO m würde a1 =57 werden, während es naeh unHcrm Versueh 166 

ist. Mit dienem ·wert a1 = 57 mußte sicl1 bei 3ooo C Dampftemperatur und naekter 
Leitung ein Uebergangstemperaturverlust vom Dampf zur Rohrwand von rd. 100° C 
ergeben. Die zahlreichen, auch außer den in Zahlentafel 26 zusammengestellten, 
noch vorgenommenen roheren Messungen der vVandungstemperaturen haben stets 
geringere Werte für dieses Temperaturgefälle geliefert; die vorerwähnte Formel ist 
also hier nieht anwendbar. 

3) Spezifische Wärme des überhitzten Wasserdampfes. 

Zu Beginn dieser Versueharbeiten kannte man die spezifische \Värme des 
ülwrhitzten Dampfes noeh nieht; man rechnete noeh allgemein für alle Drüeko und 
Temperaturen mit cp = 0,48. Wohl hatte Prof.. v. Bach 1) bereits darauf aufmerksam 
gemacht, daß der VVert 0,48 für höhere Dampfdrücke zu niedrig sei, und Prof. 
Lorenz war gerade mit seinen im Auftrage des Vereines deutseher Ingenieure 
durchzuführenden Versuchen zur Bestimmung der spezifischen Wärme überhitzten 
~Wasserdampfes beschäftigt. Dnreh diese Arbeit~) wurden zwar die Gesetze filr die 
VPränderlichkeit von Cp annähernd gekennzeiehnflt; aber absolut genommPn erwieben 

455 r , ! 
V I / 

o/ I / /_ / lf{J_O 

(JSO 

I / / 

/V ~ 1/(}_0~ / / / 

I I / / ............: a.§!!:. 
/_ -......... agj!_ 

1--~ /_: / t.-:::: c:::: - :....---
# .....-

~ ~ ~ -
~ ~ ~~ 
~ ~ 
~fJ 

2 Ii 0' 
obs: Oampft/rvclr 

1() 12/rgff!cm 

Fig. 36. Spezifische \Värme Cp des überhitzten Wasserdampfes. 

1) ZeitS(lhrHt des Vereines deutscher Ingenieure 1902 S. 7:!9. 
2) Mitteilungen über Forschungsarbeiten 19 0 5 Heft :! 1 S. 9 3 ; Zeitschrift des \' ereiuc~ 

deutscher Ingenieure 1904 S. 698. 
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sieb die Lorenzscbcn Werte als unrichtig. Erst dm·eh die im Laboratorium für 
teehnische Physik der Kgl. Teehnischen Hochschule zu München durchgeführten 

Untersuchungen 1) wurde Cp für den größten Teil des hier in Frage kommenden Druek

und 'remperaturgebietes zuverlässig bestimmt. 
In den Zahlentafeln 10 und 11 S. 14~ und 14a des Heftes 35/36 der Mittei

lungen über Forsehungsarbeitcn sind die auch hier benutzten Werte für Cp zu
sammengestellt: Zahlentafel 10 enthält die zu den einzelnen Temperaturen gehören

den vVerte Cp' während dC'r ZahlentafC'l 11 die mittleren Cp für das ganze u eber

hitzungsgcbiet von der Sättigungstemperatur bü; zu der angegebenen Dampftempe

ratur zu entnehmen sind. 
Sind t1 und t2 die Dampftemperaturen am Anfang und Ende der Versuch

leitung, und ist cp'" die mittlere spezifisehe Wärme des Dampfes für das Temperatur

gebiet tr~-;- t2, so bt der Wärmeverlust Q, wenn D die stündliche Dampfmenge ist 
und in der Versuehleitung Druekverluste und Kondensation nieht eintreten: 

Q = Dcp m (tl -t2). 

Um die für die einzelnen Versuehe erforderliehen Worte von Cp m bequemer 

bestinmwn zn können, hat man in Fig. 36 die Cp in Abhängigkeit von den Dampf

drücken aufgetragen, und zwar für die Dampftemperaturen von 150° bis 400° C. 
Für diese!' Gebiet wurden von 2ii zu 2ii 0 Temperaturunterschied Linien gleicher 

Temperaturen konstruiert und hierdurch die Interpolation von Zwischenwerten für 

Cp erleichtert. 

4) Das Temperaturgefälle zwischen Dampf und Luft. 

Bei den Versuchen mit gesättigtem Dampf waren die Luft- und die Dampf

t('mperatnr angenähert unveränderlich; das Temperaturgefälle war so nach in ein

fachster Weise zu bestimmen. Die Temperatur des überhitzten Dampfes dagegen 
ist am Ende der Versuchsleitung dem Wärmeverlust in der Leitung entsprechend 

geringer als am Anfang. Die Temperatur des Dampfes verläuft mit Rücksicht auf 

das abnehmende Temperaturgefälle und bei der Veränderlichkeit des Wertes K 
bei größeren Temperaturgefällen nicht nach einer Geraden. Bei den Versuchen mit 
umhüllter Leitung wird der aus dieser Abweichung des Temperaturverlaufes sich 

ergebende Fehler vernachlässigt werden können; zur Ausmittlung der an der 
nackten Leitung gewonnenen Ergebnisse soll jedoch dieser Einfluß berücksichtigt 

werden. Nachdem die Untersuchungen für gesättigten Dampf erwiesen haben, daß 

die Ergebnisse der Versuche das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz befriedigend 
erfüllen, wird dieses auch der Ermittlung des Temperaturverlaufes zugrunde gelegt. 

5) \Värmeverlust der nackten Leitung. 

Nach den Ausführungen des Kapitels 2 in diesem Abschnitt hängt die Tem

peratur der Rohrwand nicht nur von der Dampftemperatur, sondern auch sehr 

wesmitlieh von der Dampfgeschwindigkeit ab. Da anderseits der Wärmeverlust der 

nackten Leitung weniger durch die Dampf- als durch die W andungstemperatur be

einflußt wird, wäre es zwecklos, in ähnlicher Weise wie beim gesättigten Dampf 

durch zahlreiche Versuche mit der nackten Leitung deren Wärmeverlust bei ver

schiedenen Dampftemperaturen zu bestimmen. Nachdem an Hand der Versuche mit 
gesättigtem Dampf die Gesetzmäßigkeit für den Verlauf des Wärmeverlustes fest

gestellt worden ist, erscheint es wesentlich nützlicher, für eine zu wählen dc 
Dampfgeschwindigkeit bezw. für eine Wärmeübcrgang·ziffer a 1 unter Zugrunde

legung der für gesättigten Dampf ermittelten Worte die Abhängigkeit des Wärme-

1) Mitteilungen über Forschungsarbeiten 1905 Heft 21 S. 33 und 1906 Heft 35 und 36 

S. 109; Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907 S. 81 u. f. 
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verlmtes von der Dampftemperatur zu berechnen. In Fig. 37 ist flie \Värmednrch

gangziffcr fiir die nackte Leitung fi:ir gesättigten Dampf durch die gestrichelte Linie 

dargestellt; außerdem sind in dieser Figur die Ergebnisse zweier Versnche mit iiber

hitztem Dampf eingezeichnet. Legt man durch diese beiden Versnchspunkte eine 

Linie derart, daß sie sich bei 0° mit dem für gesättigten Dampf ermittelten Linien

zug schneidet, so erhält man die in Figur 37 dargestellte Kurve für die Wärmc

durchgangziffer K für überhitzten Dampf und die nackte Leitung. Im Laufe des 

Jahres 19 0 8 durchgeführte weitere Versuche haben den V er lauf dieser Kurve bc-

Zahlentafel 27. 
Wärmeübergangziffern K für die naekte Leitung von 70 mm. 

Wärme-

Dampf· Luft· Temperatur-
Wärme· verlust auf 
übergang· 1 qm Rohr· 

temperatur temperatur gefälle 
ziffer aberfläche 

K in der Stunde 

oc oc oc WE 

100 20 80 11,8 945 
125 20 105 12,4 1300 
150 20 130 13,2 1720 
175 20 155 14,0 2170 
200 20 180 14,8 2660 
225 20 205 15,7 3220 
250 20 230 16,5 3800 
275 20 255 17,5 4460 
300 20 280 18,5 5180 
325 20 305 19,5 5950 
350 20 330 20,5 6750 
375 20 355 21,7 7700 
400 20 380 23,0 8740 

2 l' 
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~ V 
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20 
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_Lo.rt'eb ~ /ljb rn' 

··tt g~ ~ 
g!!~ V' 

...... 

.J V. 

'1/z_ lo 
,H/017. ~ .. t/.~ 

ID 8 
\.lö;l ;-,.rt I'~ fo'i 9i 
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Hf;Trmee :S,PO'Il VS /,7onsc. e.fret 
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• 0 
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Fig. 37. Wärmedurchgangziffer:K für die nackte und=die umhüllte Leitung, 
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Fig. 38. Stündll(he Wärmeverluste der nackten Leitung. 

friedigend bet;tii1igt. Nach den vorausgegangenen Darlegungen über die \Vandung·;;
temperatur bei Fortleitung überhitzten Dampfes mußte eine niedrigere \Värml1dureh
gang·zlffer K als fiü gesättigten Dampf erwartet werden. Dir1s wird dureh die 
Versuchsergebnisse bestäti~:,rt. 

Setzt man in die das Stefan- Boltzmannsche Strahlungsgesetz darstellenclP 
Gleichung die für a1 = HJO in Zahlentafel 26 zusammengestellten \Vandungstempe
raturen ein und vt>rändert in dem Temperaturgebiet von 100 bis 400° C k zwisehen 
6,4 und 8,4, während der Wert c = 4 unverändert angenommen wird, so Pr
hält man die in Zahlentafel 27 enthaltenen \Verte fiir K und fiir den stündlichen 
'Värmever1ust für 1 qm Rohroberfläehe, welche die entsprechenden Kurven in den 
Figuren 37 und 3S erfüllen. Die Gesetzmäßigkeit weicht sonaeh von der fiir ge
sättigten Dampf festgestellten insofern ab, als dort auch derWert k unveränderlich zn () 
angenommen werden konnte. Wenn auch durch die Yersuche keine weiteren Grund
lagen fii.r die Beurteilung der Veränderung des W crtes k gewonnen wurden, so ist doeh 
kein Zweifel, daß 1c mit zunehmendm Temperatur wächst. (S. a. S. (j :l Zeile :l von unten.) 

In Zahlentafel 2 S sind die mit der Rohrleitungsschleife b c mit überhitztem 
Dampf durchgeführten Versuche zusammengestellt. Zunächst werden hier nur die 
mit der nackten Leitung durchgeführten V ersuche zu besprechen sein, deren Er
gebnisse in Fig. 3 7 und 38 ebenfalls eing·ezeichnet sind. Dabei zeigt sich, daß die 
beiden Versuche sich sehr befriedigend mit den boreebneten Werten deeken. Damit 
ist nachgewiesen, daß die vVäl'meverluste einer nackten Rohrleitung mit 
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befriedigender Genauigkeit mit Benutzung des gcwähltPn Gesetzes 

berechnet werd(•n köniH'n, und daß es dabei zulässig ist, die Flanschoberfläche 

genau so zu behandeln >vio die Rohrleitung selbst. Die mittleren Dampftempora

tunm wurden für die beiden Versuche mit der nackten Leitung mit Benutzung der 

Figur 3!) bestimmt; die dabei gewonnenen Mittelwerte sind in Spalte 6 der Zahlen

tafel :.!8 eingetragen. 
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1 

Fig. 39. Ermittlung der mittleren Dampftemperatur. 

Aus den Betrachtungen über den Einfluß der Dampfgesehwindigkeit auf die 

7-iffer des vVärmeüberganges vom Dampf auf die Rohrwand folgt, daß mit zu

nehmender Dampigesehwindigkeit diese Ziffer und damit auch die Temperatur der 

Hohrwand wächst; daraus ergibt sieh aber auch, daß der vVärmeverlust der 

naekten Leitung bei gleichen Dampftemperaturen mit der Dampf

geschwindigkeit zunimmt. Ans dieser Erkenntnis soll jedoch nicht die Lehre 

abgeleitet worden, daß die Geschwindigkeit des überhitzten Dampfes gering zu 

wählen ist; denn mit Verminderung der Geschwindigkeit würden die Rohrleitungs

oberfläche und ihre Anlagekosten wachsen. Für die Bemessung der Dampf

geschwindigkeit wird im allgemeinen ledigli~h dPr zulässige Druckverlust maß

gebend sein. 
Es ist oft davon gesprochen und auch geschrieben worden, daß die \Värmc

verluste bei der Fortleitung überhitztPn Dampfes geringer seien als bei der Fort

leitung· gesättigten Dampfes. \Vie Fig. ::18, in der die Verluste für gesättigten und 

überhitzten Dampf eingetragen sind, zeigt, wächst der Wärmeverlust der nackten 

Leitung angenähert mit dem Temperaturgefälle zwischen D;tmpf und Luft. Zwar 

bleibt die Kurve fiir überhitzten Dampf infolge der niedrigen W andungstempera

turen etwas hinter der für gesättigten Dampf zurück. Mit Berücksichtigung der 

wesentlich gTößeren Temperaturgefälle bei der Fortleitung überhitzten Dampfes wird 

man aber hier stets mit bedeutend größeren Gesamtverlusten zu rechnen haben. 

"Wie schon früher ausgeführt wurde, ist bei der Verlustbereehnung· für gesättigten 

Dampf die Flüssigkeitswärme des abgeschiedenen Dampfwas~ers nicht mit in Rech

mmg gezogen worden, da sie tatsächlich in der Leitung nicht verloren geht. Wird 

die Wärme des abgeschiedenen Dampfwassers nicht >~m· Speisung wieder nutzbar 

g<"macht, so erhöht sich der Wärmeverlust bei Fortleitung gesättigten Dampfes um 

diesen Betrag, der bei hohem Dampfdruck bis zu 30 vH des berechneten Verlustes 

ansmaeht. Aber auch wenn dieser Verlust der Rohrleitung aus praktischen Er

wägungen mit in Anrechnung gebracht werden muß, so wird, wie Fig. ::18 ebenfalls 

zeigt, schon von 240 ° C Dampftemperatur an der Verlust wieder größer als bei 

Sattdampf von :.!00° C. 
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(j) Wärmeersparnis dureh die Umltüllnng-. 

Die Versuche zur Feststellung der 'Värmeersparnis konnten nur mit der Iso
lierung I an der 70 mm-Hohrleitung dnrehgeführt worden. ·wie der Zahlentafel 28 
zu entnehmen ist, wurden diese Versuche auf das Temperaturgebiet von rd. 170 
his 420° C ausgedehnt; in der Zahlentafel sind die Versuche nach der mittleren 
Dampftemperatur geordnet. Die in der üblichen w·eise berechneten w·erte K hat 
man in Fig. 3 7 eingetragen. ·während bei gesättigtem Dampf im allgemeinen alle 
Versuchspunkte sehr nahe an den durchgelegten Linienzügen liegen, ist hier eine 
etwas größere Streuung festzustellen. Wie schon im ersten Abschnitt mitgeteilt 
·wurde, ist die genaue Durehführung von Versuchen mit überhitztem Dampf mit 
wmwntlich größeren Sehwierigkeiten verbunden als beim gesättigten Dampf; ins
besondere fordert die Erzielung eines guten Beharrungszustandes und die unver
änderte Erhaltung der Dampftemperatur große Aufmerksamkeit. Immerhin liegen 
die Versuchspunkte so befriedigend, daß die beiden Verlustlinien sicher eingezeichnet 
werden konnten. 

In Spalte 1 7 sind die mittleren Dampfgeschwindigkeiten angegeben, bei denen 
die Versuehe zur Durchführung gelangten. 

Obwohl die Dampfgeschwindigkeiten zwischen 5 und 55 m schwanken, kann 
aus den Versuchsergebnissen ein Einfluß der Dampfgeschwindigkeit auf den Wärme
verlust nicht festgestellt werden; tatsächlich muß ja auch bPi isolierter Leitung ein 
kleiner Einfluß der Geschwindigkeit vorhanden sein; dieser ist aber zweifellos 
geringer als die unvermeidliehen Versuehsunsicherheiten. 

Aus den drei Linienzügen der Figur 3 7, die den Verlauf von ]( für das nackte 
Rohr, die umhüllte Hohrleitung mit freien Flanschen und dle vollständig umhüllte 
Leitung darstellen, hat man die in Zahlentafel 29 und 30 zusammeng·cstellten Werte 
berechnet, und zwar sind die W'erte der Zahlentafel 20 in Abhängigkeit vom Tom-

Zahlentafel 29. 

Wärmeverluste, Wärmeersparniszahlen und Wärmedurchgangziffern K 
für die Isolierung I in Abhängigkeit vom Temperaturgefälle. 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Wärmeverlust für 1 qm Rohr- Wärmeverlust für 1 qm Rohraußen-
Temperatur- außenfläche und 1 st Wärmeersparnis fläche, 1 st u. 1 o C Temperaturgefälle 

gefälle durch die Isolierung 
zwischen 

I 
umhüllte Leitung 

I 
umhüllte Leitung 

Dampf nackte 
I 

~~ nackte 
und Luft Leitung Flansche Flansehe Flansche Flansche Leitung Flansche Flansche 

I 
frei i umhüllt frei umhüllt 

I 
frei umhüllt 

oc WE WE I WE vH vH WE WE WE 

I I 

I I I I 100 1225 295 212 75,9 82,7 12,3 2,95 2,12 
125 1640 393 279 76,0 

I 
83,0 13,1 3,14 2,23 

150 2090 495 352 76,3 83,2 13,9 3,30 2,35 
175 2625 610 434 76,7 

I 

83,5 15,0 3,49 2,48 
200 3200 740 520 76,9 83,7 16,0 3,67 2,60 
225 3770 870 610 76,9 83,8 16,8 3,87 2,71 
250 4425 I 1015 705 77,0 84,1 17,8 4,06 2,82 
275 5160 1170 820 77,3 84,1 18,8 4,25 2,98 
300 5925 1330 930 77,5 84,3 19,8 4,43 3,10 
325 6750 1500 1040 77,8 84,6 20,7 ' 4,62 3,20 
350 7580 1680 1160 77,8 84,7 21,7 4,80 3,31 
375 8475 1870 1294 

I 
77,9 84,7 22,6 4,99 3,45 

400 9440 2065 1432 78,1 84,8 I 23,6 5,16 3,58 
I 
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Zahlentafel 30. 

Wärmedurchgangziffern Kund Wärmeersparniszahlen für die
Isolierung I in Abhängigkeit von der Dampftemperatur. 

1 2 3 4 5 6 

Wärmeverlust K in 1 st für 1 qm 
Rohrfläche und 1 o C Temper&tur-

Wärmeersparnis durch 
gefälle 

die Isolierung 
Dampf-

I 
temperatnr umhüllte Leitung 

n&ckte 
I 

Leitung Flansche Flansche Flansche Flansche 
frei umhüllt frei 

I 
umhüllt 

oc WE WE WE vH vH 

100 11,6 ,275 2,06 76,3 82,3 
125 12,5 2,93 2,18 76,5 82,5 
150 13,4 3,12 2,31 76,7 82,8 
17.5 14,4 3,30 2,43 77,0 83,1 
200 15,3 3,49 2,55 77,2 83,3 
225 16,2 3,67 2,67 77,3 83,5 
250 17,1 

I 
3,85 2, 7 8 77,5 83,7 

275 18,0 4,04 2,89 77,5 83,9 
300 18,9 

I 

4,22 3,01 77,6 84,0 
325 19,8 4,41 3,12 77,7 84,2 
350 20,8 

I 
4,59 3,23 77,9 84,4 

375 

I 
21,7 

I 
4,7 7 

I 
3,35 

I 
78,0 84,5 

400 22,6 4,96 I 3,46 78,0 84,7 

peraturgefälle, die der Zahlentafel 30 in Abhängigkeit von der Dampftpmperatur 
dargestellt. 

Vergleicht man die Werte der Zahlentafel 17 S. 37 für gesättigten Dampf 
und Isolierung I mit derHin der Zahlentafel 30, so fällt zunächst auf, daß Hir das 
Dampftemperaturgebiet von 100 bis 200° C bei beiden Dampfarten für die isolierte 
Leitung ganz ähnliche Gesamt-vVärmetibergangziffern K ermittelt wurden. 
Mit zunehmender Dampftemperatur wächst dieser vVert erheblif\11 an. Von 100 bis 
~00° C ist K für g·esättigten nnd überhitzten Dampf bei Leitungs- und Flansch
umhüllung im Mittel 2,so; dieser ·wert steigt mit der Dampftemperatur bis auf dPn 
Betrag 3,46, der bei 400° C Dampftemperatur erreicht wird. Ueber die Ursache 
dieses Anwachsens wird noch zu sprechen sein. 

Ferner lehrt der Vergleich beider Zablentafeln, daß die vVärmeersparnis dnrch 
din Umhüllung bei überhitztem Dampf mit der Dampftemp!lratur wesentlich lang
samer steigt als b!li gesättigtem Dampf. Diese Erscheinung ü;t sehr einl'ach zu 

erklären: wie Zahlentafel ~6 S. 52 gezeigt bat, bleibt bei der nackten Rohrleitung 
und überhitztem Dampf die Waudungstemperatur erheblieh hinter der Dampftempe
ratur zurüek. Der Wärmeverlust der nackten Leitung wächst sonaeh mit der 
Dampftemperatur langsamer als bei gesättigtem Dampf; folglich muß au eh die 
vVärmeersparnis durch die Umhüllung b1'i iiberhitztem Dampf langsamer steigen als 
beim gesättigten Dampf. Bliebe die Wirkung der Umhüllung für das ganze Tem
peraturgebiet vollkommen gleich, so müßte die Ersparnis um demelben Betrag 
kleiner werden, wie der Verlust der nac!~~e~r. Leitung durch das Zurückbleiben der 
vVandungstemperatur hinter der Dampftemperatur abnimmt. So zeigt uns denn 
Zahlentafel 17 ftir gesättigten Dampf schon bei :200° C Dampftmnperatur eine 
Wärmeersparnis durch die Isolierung I von 8f>,4 vH, während bei überhitztem Dampf 
!'rst bei 400° C eine vVärmeersparnis von 8--1,7 vH erreicht wird. 



1 

zw
is

ch
en

 

Z
a
h

le
n

ta
fe

l 
31

. 

W
ä
rm

e
le

it
z
if

fe
r 

}. 
d

e
r 

Is
o

li
e
ru

n
g

 I
 

u
n

d
 Z

if
fe

r 
K

' 
d

es
 v

V
ä
rm

e
ü

b
e
rg

a
n

g
e
s 

v
o

n
 d

e
r 

Is
o

li
e
ru

n
g

 
a
n

 d
ie

 L
u

ft
. 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

T
em

p
er

at
u

rg
ef

äl
le

 
st

ü
n

d
li

ch
e 

W
är

m
ev

er
lu

st
e 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-

W
är

m
ee

rs
p

ar
n

is
 

' d
u

rc
h

 
d

en
 u

m
h

ü
ll

te
n

 T
ei

l 
d

er
 

H
J 

W
är

m
e·

 

I 

d
u

rc
h

 
d

ie
 

F
la

n
sc

h
is

o
li

e-
R

o
h

rl
ei

tu
n

g
, 

b
ez

o
g

en
 

au
f 

W
är

m
e-

ü
b

er
g

an
g

-

zw
is

ch
en

 
zw

is
ch

en
 

F
la

n
sc

h
e,

 
b

e·
 

-
...

 -
-

-
-
-
-
-
~
-
-
-

le
it

zi
ff

er
 

zi
ff

er
 

d
u

rc
h

 
d

ie
 

I 
Is

o
li

er
u

n
g

s-
' 

in
 d

er
 

ru
n

g
, 

b
ez

o
g

en
 a

u
f 

D
am

p
f 

u
n

d
 

D
am

p
f 

u
n

d
 

ab
er

fl
äc

h
e 

I 
Is

o
li

er
u

n
g

 
1 

q
m

 
O

b
er

fl
äc

h
e 

zo
g

en
 

au
f 

1 
q

m
 :

 
1 

q
m

 R
o

h
r·

 
d

er
 I

so
li

er
u

n
g

 
zw

is
ch

en
 U

m
-

1 
q

m
 

d
er

 
A. 

L
u

ft
 

R
o

h
rw

an
d

 
d

er
 

g
es

am
te

n
 

n
ac

k
te

 L
ei

tu
n

g
s-

o
b

er
fl

äc
h

e,
 a

b
· 

h
ü

ll
u

n
g

 u
n

d
 

u
n

d
 

L
u

ft
 

Is
o

li
er

u
n

g
s-

L
u

ft
 K

1 
n

ac
k

te
n

 L
ei

tu
n

g
 

ab
er

fl
äc

h
e 

zü
g

li
ch

 
ab

er
fl

äc
h

e 
F

la
n

sc
h

v
er

lu
st

 

oc
 

oc
 

oc
 

oc
 

W
E

 
W

E
 

W
E

 
W

E
 

I 
I 

I 

I 
I 

1
0

0
 

1
,5

 
1

4
,1

 

I 

8
4

,4
 

8
3

 
1

0
0

 
1

9
5

 
I 

8
1

 
0

,0
8

9
 

5,
7 

1
2

5
 

2
,0

 
1

8
,6

 
1

0
4

,4
 

1
1

4
 

1
3

7
 

2
5

6
 

I 

1
0

6
 

0
,0

9
4

 
5,

7 
1

5
0

 
2

,6
 

2
3

,1
 

1
2

4
,3

 
1

4
3

 
1

7
2

 
3

2
3

 
1

3
4

 
0

,1
0

0
 

5
,8

 
1

7
5

 
3

,2
 

2
7

,5
 

I 
1

4
4

,3
 

1
7

6
 

2
1

1
 

3
9

9
 

1
6

2
 

0
,1

0
4

 
5,

9 
2

0
0

 
3

,8
 

3
2

,0
 

1
6

4
,2

 
2

2
0

 
2

6
3

 
4

7
7

 
I 

1
9

8
 

0
,1

1
3

 
6,

2 
2

2
5

 
4

,4
 

3
6

,5
 

2
8

4
,1

 
2

6
0

 
3

1
0

 
5

6
0

 

I 

2
3

3
 

0
,1

1
7

 
6

,4
 

2
5

0
 

5
,1

 
4

1
,0

 
2

0
3

,9
 

3
1

0
 

3
6

9
 

6
4

6
 

2
6

8
 

0
,1

2
2

 
6

,6
 

2
7

5
 

6
,0

 
4

5
,4

 
2

2
3

,6
 

3
5

0
 

4
1

6
 

7
5

4
 

3
1

4
 

0
,1

3
0

 
6

,9
 

3
0

0
 

6
,8

 
4

9
,9

 
2

4
3

,3
 

4
0

0
 

4
7

5
 

8
5

5
 

3
5

6
 

0
,1

3
6

 
7

,1
 

3
2

5
 

7
,6

 
5

4
,4

 
26

3,
.0

 
4

6
0

 
5

4
4

 
9

5
6

 
3

9
8

 
0

,1
4

0
 

7
,3

 
3

5
0

 
8

,4
 

5
8

,9
 

I 
2

8
2

,7
 

5
2

0
 

6
1

3
 

1
0

6
7

 
4

4
3

 
0

,1
4

6
 

7
,5

 
3

7
5

 
9

,4
 

6
3

,3
 

I 
3

0
2

,3
 

5
7

6
 

6
8

0
 

1
1

9
0

 
4

9
4

 
D

,1
52

 
7

,8
 

4
0

0
 

I 
1

0
,4

 
6

7
,8

 
I 

3
2

1
,8

 
I 

6
3

3
 

7
4

6
 

I 
1

3
1

9
 

I 
5

4
8

 
I 

0
,1

5
8

 
8

,1
 

c 



62 

7) Wärmeleitziffer I. der Isolierung I. 

In gleicher \Veise wie aus den Ergebnissen der Versuche mit gesättigtem 
Dampf wurden auch aus den mit überhitztem Dampf gewonnenen Versuchswerten 
die Wärmoleitziffern A der untersuchten Isolierung I bestimmt. 

Die ermittelten ·werte sind in Spalte 9 der Zahlentafel 31 zusammengestellt. 
Dieser ist zu entnehmen, daß J.. in dem Untersuchungsgebiet von 100 bis 400° von 
0,089 bis 0,158 wächst. Auf das Anwachsen von I. mit der Temperatur wurde 
schon bei der Besprechung der mit gesättigtem Dampf durchgeführten Versuche hin
gewiesen. Diese Eigenschaft war allen Isolierungen, wenn auch in verschiedenem 
Maße, gemeinsam. Das erhebliche Anwachsen von I. verlangsamt naturgemäß auch 
die Wärmeersparnis mit zunehmender Temperatur. Fi.i.r die Beurteilung von Iso
liermitteln wäre es von größter Bedeutung, wenn der Einfluß der Tempp,ratur auf I. 
für das durch die allgemeine Anwendung der Dampfüberhitzung wesentlich erwei
terte Temperaturgebiet bestimmt wii.rde. 

8) Ziffer K' des Wärmeüberganges von der Isolierung an die Luft. 

In gleicher Weise wie die Werte I. hat man auch K' für das Temperatur
gebiet von 100 bis 400° C auf Grund der Versuchsworte berechnet. 

Auch K' wächst erheblich mit der Temperatur der Isolierungsoberfläche bezw. 
mit dem Temperaturgefälle zwischen Isolierung und Luft. Für das Temperatur
gefälle von 100° zwischen Dampf und Luft betrug das Temperaturgefälle zwischen 
Isolierung und Luft 14,1° C, und K' war = 5,7. Bei 400° C Unterschied zwischen 
Dampf- und Lufttemperatur ist das Gefälle zwischen Isolierung und Luft auf 67,s° C 
gestiegen, und K' hat sich auf 8,1 erhöht. 

Die Wärmeübertragung von der Isolierung an die Luft erfolgt durch Berüh
rung und Strahlung, und das Anwachsen von K' mit der Temperatur wird jedenfalls 
zu einem großen· Teil der Strahlung zuzuschreiben sein; ob und in welchem Maße 
sich auch die Uebergangziffer durch Berührung ändert, konnte nicht festgestellt 
werden. Nach der von Rosetti aufgestellten Formel 

K'=k+0,5[(1:0r-1,9J 
würde der Strahlungseinfluß allein schon geniigen, um das festgestellte Anwachsen 
von K' herbeizuführen. Bei 20° Lufttemperatur beträg~ die Temperatur der Isolie
rung bei 14,1° Gefälle zwischen Isolierung und Luft 14,1 + 20 = 34,1 o; hierfür 
berechnet sich der Strahlungsanteil zu 

0 [(273+34,1) 2-1 J-3. ,5 100 ,9 - ,s, 

fii.r 6 7 ,s 0 Temperaturgefälle zwischen Isolierung und Luft ist der Anteil 

0,5[C7\:o87,8r-1,9] = 5,6. 

Die Steigerung des Wärmeüberganges durch Strahlung beträgt somit 5,6- 3,s = 1,s, 

während sieh aus den Versuchsergebnissen eine Steigerung 8,1- 5, 7 = 2,4 berechnet. 

Die Wärmeübergangziffer durch Berührung berechnet sich hieraus für 
die beiden Grenzwerte zu k = 5,7- 3,s = 1,9 und k = 8,1- 5,6 = 2,5. 

Diese Steigerung des Wertes k kann durch die bei höheren Temperaturen 
eintretende stärkere Luftbewegung in der Nähe dC'r Rohrleitung verursacht sein. 
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Vierter Abschnitt. 

Spannungsverlust bei der Fortleitung gesättigten und überhitzten 
Dampfes. 

1) Spannungsverluste in der Leitung. 

Zunächst beabsichtigte man, die Spannungsverluste in der Leitung mit sorg
fältig geeichten Federkontrollmanometern an der ganzen rd. 50 m langen Leitung 
zu messen. Das mit den errPichbaren Dampfgeschwindigkeiten eintretende Druck
g·efälle war aber viel zu gering, um mit diesen Geräten die erforderliche Genauig
keit erzielen zu können. Man führte deshalb nnr 2 Versuche in dieser Weise 
durch, während alle weiteren an der Leitungsschleife b c mit einem Quecksilber
Differenzmanometer nach Fig. 11 vorgenommen wurden. An den Meßflanschen am 
Anfang und Ende der LPitnng saßen kleine Gefäße mit Ueberlanfrohr, so daß die 
von ihnen zum Manometer J"iihrenden Leitungen stets ganz mit "\Vasser gefüllt wareiL 
Bei Versuehen mit hoher Ucberhitzung war die "\Värmezufuhr zu den Gefäßehen so 
groß, daß nur durch starke Kühlung die Wasserfüllung sicher zu erhalten war. 
Man überzeugte sich von der richtigen Füllung der Zuführröhrchen mit Wasser da
durch, daß man vor Beginn und nach Schluß cines jeden Versuches das Dampf
ventil am Ende der Leitung schloß und nun feststellte, ob der Unterschied im Queck
silberstand in beiden Schenkeln genau den vVassersäulen in beiden Röhreheu bis 
zttm Ueberlauf in den Gefäßen entsprach. War dies nicht der Fall, so mußte der 
Versuch ausgeschaltet werden. Außer dem Druckverlust in der Meßstrecke wurde 
der wirkliche Dampfdruck am Ende der Meßstrecke bei höherem Drucke mit einem 
Federkontrollmanometer, bei geringerem mit einem Quecksilbermanometer gemessen. 
Der Dampf strömte bei allen diesen Versuchen in die Luft ab; Spannung und 
Dampfgeschwindigkeit wurden während deren Dauer tunliehst unverändert erhaltPn. 

Die Dampfmenge wurde bei allen diesen Versuchen durch die Speisewasser
messung ermittelt. 

Die Ergebnisse der Versuche sind in Zahlentafel 3 2 bis 34 zusammengestellt, 
und zwar enthält Zahlentafel 3 2 die mit Federmanometer an der ganzen Leitung 
gewonnenen Werte, während in den Zahlentafeln 33 und 34 die mit der Versuch
schleife bc und dem Quecksilber-Differenzmanomettlr erhaltenen Ergebnisse zusammen
gestellt sind. 

Zahlentafel 32. 

Versuche zur Bestimmung des Leitungswiderstandes ß. 
Messung des absoluten Spannungsverlustes 

der ganzen Leitung von 50,6 m mit Federmanometern. 

Gesättigter Dampf. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
------------- -- ----- --

V 

Dampfspannung 
Raum-

Dauer Dampf- --- Span- Dampf- Leitungs-
inhalt 

des gewicht am Anfang am Ende mittlere nungs-
von 1 kg 

geschwin- wider-
ersuch es in 1 st der der Dampf- verlust digkeit stand 

Leitung Leitung spannung Dampf 
{J X 108 

st kg kg/qcm kg/qcm kg/qcm kg/qcm cbm/kg m/sk 

1,08 1716,5 6,36 6,01 I 6,19 0,35 0,307 38,0 10,3 
1,02 1920,5 3,85 3,04 I 3,45 0,81 0,531 73,6 11,0 

! 
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Der Berechnung ues Druckverlustes wird die b8kannte Gleichung 
l 

z = ß r- V 2 
d 

zngr11 nde gelegt; hierin bedeutet: 

z den Druckverlust in kg/qcm Ü1 der ganzen Lt'itung, 
r das spezifische Gewicht des Dampfes, 
l die Länge der Leitung in m, 
d den Durchmesser der Leitung in m, 
v die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m, 
ß den Leitungswiderstand. 

Die Versuche wurden mit Dampfgeschwindigkeiten von 7 bis 74 m, mit 
gesättigtem Dampf von :l bis 10 kg/qm abs. und mit überhitztem Üampf bis zu 
100° C Ueberhitzung durchgrHihrt. Für alle diese Versuche lag der Wert ß x 10~ 

zwischen 10 und 11. Irgend Pine Gesetzmäßigkt>it für die Veränderung des 
Wertes ß mit dem Dampfdr11ek, der Dampfgesehwindigkeit oder der Ueberhitzung 
konnte nieht gefunden wrrden. 

Sonaeh kann der ·wert {-J für gesättigten und überhitzten Dampf 
nnd für das ganze durch di0 V0rsuche beherrschte Meßgebiet als un
veränderlich angesehen werden. 

Der Mittelwert aus den sämtlichen Versuchen ergibt sich zu ß = 1_(>,_ij5 . 
- 10 8 

Schiede man die zweifellos weniger sicheren 'iVerte, die mit Dampfgt>schwindig
kPiten unter 10 m gPwonnen wurden, ans, so ergäbe sich ß noch klPiner, nämlich 

ß 10•43 h d"" ft b ht" t . f" {:0 d w t zu = 1 -08 ; sonae ur {' es erec 1g, sem, ur J en er 

ß = 10,5 X 10-8 

in die Formel einzusetzen. 
Bisher wurde auf Grund der Gntcrmuthschen V Prsuche mit dem ·wert ß = 15 

X lo-s gerPchnet; dieser ist sonach um mehr als 40 vH höher als der riehtige 
·wer·t. Der neu bestimmte Wert für ß findet eine Stütze in andern in dPr Zwischen
zpit durchgeführten V Pl'SlJehen, die ebenfalls Wl'sentlieh kleinere Wf'rte :l'iir ß gP
liefert haben. 

Die verbreitete Annahme, daß ühPrhitztPr Dampf bei gleichen Dampfgeschwindig
keiten kleinere Druckverlaste ergäbe als gesättigter, wird also durch diese Versuchs
ergebnisse nicht bestätigt. Die BPgriindung zu der irrtümlichen Anschauung liogt 
in folgendem: Man hat früher die Dampfleitnngen, insbesondere solche zu Maschinrn, 
wesentlich reicher bemessen, also viel kleinere Gesehwindigkeiten zugelassen. Mit 
dem Uebergang zur Dampfüberhitzung war man gezwungen, um den Temperatur
verlust in der Leitung mögliehst klein zu erhalten, die Dampfgesehwindigkeit zu 
steigern, und da hierbei die Druckverluste noch in sehr annehmban•n Grenzen 
blieben, schrieb man dem überhitzten Dampf die Eigenschaft zu, geringere Druck
verluste zu gchPn als der gesättigte. Die Vprsuche haben nun gezeigt, daß der 
Druckverlust bPi beiden Dampfarte-n glPich groß und daß er wesentlich geringer 
ist, als nach den bisherigen Erfahrungen angenommen wurde. 

Der hier festgestellte \Vert fii.r {~ gilt für dil:' glatte Leitung ohne Berück
sichtigung sonstiger Widerstände. 

:!) Spannungsverlust beim Durchgang durch ein Ventil. 

'Während man bei Hochdruckdampfleitungen scharfe Krümmungen, Eckstücke 
n. dergl., welche zu Druckverlustl:'n Anlaß geben können, tunliehst vermeidet, wird 
mtt dem Druckverlust der Absperrvrntile stets zu rechnen sein. Man hat deshalb 

1\littcilungcn. Heft 7"8 5 
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mit cinrm solehrn Versneht> iiber dt1n Spannnng·sverlnst vorgenommen, ueren Er
gebnisse ilt Zahlentafel 35 zllsmnmengestellt sind. Die Mess11ngen selbst fanden in 

rlPr gleilllwn \V eise wie~ bei der Rohrleitungsschleife statt; vor und hinter dem Veniil 
wurden die Niveaugefäßelwn des Ditferenzmanometp.rs angesehlossPn und so dnr 

DrnekvPrlnst gemessen. Aus den Versuchsergebnissen hat man unter Benntznng 
dPs \VE'rtPs fiir den Lritnngswiderstaml ß = 10,:. ·lo-s die Leitnngslii.ngP berPehnet, 

diP dE'n g·]pielwn \VidPrstand halwn wiirdn wiP das Ventil; <lahE'i ergab sich eine 

Leitangslänge von 1 G, 4 m. 

Zahlentafel 35. 

VP.rsn('hß znr Bt>stimm11ng des \Viüerstandrs ninPs Vr'ntilPs. 

1 2 3 4 5 6 

absolute Spannungs-~ Ventil-

Dauer Dampf-
verlust I Dampf- Dampf-

widerstand, 

des gewicht gesehwin-
aus-

spannung 
durch das gedrückt 

Versuches vor dem 
Ventil 

in 1 st digkeit 
in m 

Ventil 
Rohrlänge 

st kg/qcm kg/qcm kg m/sk m 

1,27 10,09 0,0109 668 9,37 16,1 
1,11 10,86 0,0277 1081 14,14 16,7 

Zu s a mme uf a s s uug. 

Die Ergl'lmbsP ilPr im vorstPlwnclen 1wsproehem'n UntPrsuchnngPn lassPn sieh 

wie folgt zusammPnfassPu: 

1) DPr \Väruu~vPrlust na<'ktcr DampflPitnngPn hiingt von cler \Vandnngs
tPmpPr~ttnr lkr L<'itnng und ller 'fpmp<'ratnr der sie umgpbpnclpn Luft ab. DiP V Pr
änderung clPs \VilrmPülwrgangPs mit diPsPn TPlll]JPratltrE'n Prfolgt unter BPriiek
siehtigtuJg· d<'s \VärmPYerlllstPs dureh BPriihr11ng mHl LPitnng· ll:l(•.h dPm Stt'fan
BoltzmannsehPn Strahlu ngsge:-;dz. 

:!) Die \VmultmgstPmpPratttl'Pll kömwn lwi. naekten Holtrll'ittmgen nnd gP
sättigtPm Dampf ÜPr DarnpHPmpPratur gleic.h gPsPtzt WPrdPn; bPi iibE'rllitztPm Dampf 

hleilwn siP hinter lÜ'r DampHPmpPratnr znriiek, mul zwar w~ieh~t der Gntersehied 

111 it abnelnnender 1 >ampfgeselrwi nd igkeit. 
:3) Ans diPsPm Grundp bt hei gPsättigtem Dampf die Dampfgpsehwinrliglwit 

auf dPn \VärmPYerlnst nieht von Einlluß; hei iHwrl1itztem Dampf ~tt'igt d<~r \Värme
YPrlnst mit (lpr J)amJlfgesehw in digk<'it. 

4) Der Wärm<'wrlnst mwktPr l{oltrleitnngPn ist von der Außenfläche der 

Ldtuug abhängig; fiir llk V nln:;tben'elmnng kann <ler Anteil der Flansclw nach 
ihrer wirklir,hen Ohel'fläehe ermittplt >n'rdP.IJ. 

,~,) Der \VärmPYPrlnst fiir rlie Oberflä('.hPlH'inheit naekter Rohrlpitnngcn bt fii.r 

das untPrsuchte GPl>iPt YOlt 71J bis 150 mm YOn dPm Leitnngsrlllrchmesser 1m

abhängig. 

G) Die vVärmPerspamis dmch Pille bestinuntP Isolierung hängt ab von der 
Dampftemperatnr, der Lnfttemperatnr, dem LeitnngstlnrdlmPsser nnd bf\i übrrhitztE'm 

Dampf aud1 you der DampfgPsehwimligkPit. Vergleiche YerselüerlenE'r IsoliPrstoffe 
sind deshalb nur richtig, wenn lliPse Einflüsse entsprechende Beriieksichtignng 
finden. 

7) Das \VärmP leitnmnögPn ). aller untersuchten Isoliermittel wächst mit dm 
Temperatur. 



li7 

H) Die Ziffer K' des vVärmeiibergange~ YOll ller Jsolierung an die nmgdH'!Hle 
Luft wächst ebenfalü; mit der Temperatnr Üt'r Oberfläche der Isolil'rnug, 11nd zwar 
hauptsächlich infolge des Strahlungseinflusses, der nach der Hosettischcn Formd 
lwriieksiehtigt werden kann. 

~)) Die üblichen Wasserabscheider und selbsttätigen Wasserabieiter sind für 1lk 
Durehführung von Wärmeverlustbestinnnuugen an Rohrleitungen unbrauchbar. 

10) U ob erhitzter Dampf kondt>nsiert in Rohrleitungen nicht, solange tlon'n 

\Vandtmgstemperatnr über der SättigungstPmperatur des Dampfes bleibt. 

11) Auch bei überhitztem Dampf ist nach den Versuchen an dpr Leittmg von 
150 mm Dmr. die Dampftempl'ratnr im ganzPn Rohrquersehnitt annähernd gleit·h. 
DPr frstgcstellte Abfall naeh drr \Vandung hin kann für tedmische Zweeko vn
ll:H·hlässigt 'verÜPlL 

I:!) DPr DnH·kn'rlust lwi dl-\r Fortleitung gesättigten und üherbitztrn Dampl'<'~ 
bt lwi gleiehen DampfgrsehwlmligkPilPu gleieh. Die \Vidcrstan<lziffer, die hislwr 

zn ß = ~ angenommPn wnr<le, i::;t nach dPu vorliegemlrn Versuchen für gesättig-
1 o·' 

ten mnl· überhitzten Dampf ß = 11°~:. 

Zahlenbeispiele. 

Durch die folge1Hien Zahlenbeispiele soll die Amn·ndtmg der \'ersttl'hsergph
nisso hei dur Berechnung von Dampfleit11ngen gezeigt werden. 

Beispiel I. 

Fiir Pine 800- bis 1000 pferdlgr Kolbeudam}Jfmasehine, die mit ülwl"lütztPm 
Dampf bt>trieben wird, soll die Dampfleitung bereelmel werden. Der Anfangsdruek 
im Kesselhans beträgt 12 kg,'qcm abs., die Dampftemperatur 8:!0° C. Die Längen
abmessungen der Lritnng sind aus Fig. -10 zu Prkrnnen. DiP Leitnng wird zn-

~=================-~_om ___ --_-_-_----~-----------=-~~~~m ~V 
Fig. 40. 

nächst mit ,",0 m LängP <lnrd1 rinen Kanal gefiihrt uml erhält auf dieser Streeke 
10 Flansehe; hieran sehließt sieh der \Vassc>rahsehei<lPr, ein Absperrventil und ein 
Verteilungs-Hohrstiiek von 1:! m Läng<> mit G Flansehen. Es soll dPr LPitungs
dnrelnnesser sowin rler \Värmevt'rlnst der llill'.kten nnd dPr nmhülltPn Leitung er
mittelt werüen. 

a) Bereehnung des Leitungsllnrehmesscrs. 

Bei i10 vH Fiillnng im Horhdruekzylimh'r ücr Maschine bereeluwt sieh an~ 

dr.m Qnrrsr.hnitt nncl der größten Gesehwindig-keit des Kolbens während der Ein
strömzeit eine stilnilliehe Dampfmenge vo11 :!:! 000 kg·. Der mittlere stiindlif-.he 
Dampfverbrauc.h rlrr Masehinc wird zn ;,ooo kg angenmmnen; die größtP Dampf
geschwindigkeit wird sonaeh das -l,t fadw der mittleren betragen. 

Der LeitnngHlnreJmieS~Pr :-;oll so PlmittPlt WPnlen, daß all!·h hei der größtt>n 
Dampfgrsehwindigkeit !ler Dru ekverl n st in dPr LPitnng o, 7 5 kg: q em 11icht iibPrsteigt; 
bPi der Dnrehführnng· der Bercehmmg wird die zn nnglinstigr Annahme gemacht, 
daß der Dampf in der Ll'itnng nicht expandiert. 
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Der Leitungsdurchmes~er ist mit Benutzung der Fornwl 
l 

z = ßydv2 

zu berechnen; hierbei ist nach unseru V ersuchen 

ß - 10,5 
- 10 8 • 

Das spezifisehe Ge·wieht r des Dampfes ist bei einer mittlerrn Tcmprratur 
von 310 ° C in der Leitung und einem mittl(~ren Druck von 11,65 kg/qcm abs. 

}' = 4,28. 

Die Leitungslänge l setzt sich zusammen aus den beiden Leitungsstücken und 
dem Ventil, für das nach unsern Versucht:>n eine Länge von 16,4 m einzusetzen ist: 

l =50+ 12 + 16,4 = 78,4 m. 

G,, (maxl 22 000 
V= a2 n d~n 

3600 ~4~ y 3600 4 )' 

10,5 7~,4 0 7 5 = --· . 4 2 8 • -~ 
' 10 8 ' d ( 

__ 220~ )' 
a,2rc 

3600 4. 4,28 

d = 0,173 m. 

Demnar.h wird mau die Leituug mit d = 17 5 mm Dmr. ausführen. Die 
mittlere Dampfgeschwindigkeit berechnet sich dann zu 13,5 m. 

b) Wärmeverlust in der naektcn Leitung. 
Bezeichnet 

F die Leitungsoberfläche in qm 
x den Temperaturverlust in der Leitung 
fa die Dampftemperatur am Anfang der Leitung 
t1 dit:> Lufttemperatur 
G. die stündliche Dampfmenge 
K die Ziffer des Wärmeüberganges zwischen Dampf und Luft 
Cpm die mittlere spezifische ·wärme, 

so besteht die Gleichung 

PK(ta-: - t1) = G,cpmX· 

'Cm K und Cpm zu wählen, muß man für x zunächst eine Annahme machen 
und nach dieser ans den Fig. ::!6 und ::!7 die \Verte Cpm und K bestimmen. 

Berechnet man zunächst den Verlust in der glatten Rohrleitung von 50 m 
Länge mit 10 Flanschen, so ergibt sich fiir den angenommenen \Vert x = 60 nach 
den Figuren 36 und 37 

Cpm = 0 150 

K = 18,6. 

Die Oberfläche P dieser Leitungsstrecke beträgt 

P = 30,9 qm; 
ferner ist G, = 5000 kg 

fa = 320° C 

t! = 20 ° c. 
Damit berechnet sieb x = G 2 ° C. 

Am Ende der 50 m langen Leitung beträgt sonach die Dampftemperatur noch 
320-62 = 258° c. 
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Nun ist der Verlust im \Vasserabscheider, im Ventil, 12 m Verteillmgs1eit ung 
mit G Flanschen zn bestimmen. 

Die Oberfläche des Wasserabscheiders beträgt 1 ,R 5 qm 
" >> » Ventiles (= 1 m Leitungslänge) beträgt 0,59 >> 

» » der 12 m-Leitung mit ti Flanschen beträgt;_~ 7,lli\_»_. 
insgesamt F = 10,39 qm 

Die Anfangstemperatur des Dampfes ist 258 ° C; nimmt man x = :W 0 an, so 
ergeben sich Cpm und K aus Fig. 3ß und 37 zu 0,512 bezw. 17,1. Der Temperatur
abfall x in diesem Teile der Rohrleitung berechnet sich somit aus der Formel 

;!) 

10,39 · 17,1 (258 --- 2- 20) = 5000 '0,512 X 

zu X= 1ß ° C. 

Der gesamte Temperaturabfall in der nackten Leitung beträgt abo 7 S ° C, 
wovon ti2 ° auf die Hauptleitung und Hi 0 auf den \Vasserabscheider uml das Ver
teilstück an der Maschine entfallen. 

Der Gesamtwärmeverlust der nackten Leitung ist demnach 
Q = 78 · 0,503 · ;JOOO = 196 000 \VE. 

Dabei ist 0,503 die mittlere spezifische Wärme für das ganze Verlnstgehi('t. 

e) \Värmeverlust der umhtiliten Leitung mit umhüllten Flanschen. 

Bei dieser Berechnung wird angrnommen, daß die ganze Leitung Pinschlkß
lich der Flansche nnd des Ventiles gut umhüllt sei, und z"\var tlie Leitung mit einer 
70 mm starken Umhüllung von I.= O,I5o; die Flanschen- und VentilmnhiHlung 

gebe die gleiche Wärmeersparnis wiP die Leitungsumhüllung. 
Es sei: 

die Dampftemperatnr heim Eintritt, in die Leitung 
die Lufttemperatur 
die Uehergangziffer vom Dampf znr Rohrwand 
die Uebergangziffer von der Umhüllung· an die Luft 
der innere Durchmesser der Rohrleitung 

>> äußere » » >> 

)) )) )) » Umhüllung 
die WärmelcHziffer )) )) 

der Temperaturverlust in der Rohrleitung 

ta = 820 ° C 

t, = 20 ° c 
a1 = 1ö0 

K'= 7 
dl = 17!) llllll 

d2 = lf\7 

da = 327 >> 

I.= 0,1/\ 

X=? 

Dann ist der 'Värmeverlust für 1 qm umhüllte Leitung·, auf die Oberfläche 
der nackten Rohrleitung bezogen: 

Dabei ist der Verlust beim Durchgang durch die Rohrwandung selbst ver
nachlässigt. 

Die gesamte Hohroberfläehe F beträgt nach früheren 

F= 30,9 + 10,4 = 41,3 qm. 

Es ist nun FQ = CpmG.x 

;!) 

320-·----20 
2 

41 3 • ---· = :JOOO • 0,5X 
' _1_. 187 + 1 • 1~~ + ~,187 In~.~~ 

150 175 7 327 0,3 187 

x=l1,1°C. 
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Det· Gesamtwiinuovprlttst <ler umhüllten Leitung lw.reelmet sich somit zo;u 

Q = 11,1. 0,50. 5000 

Q = 27 800 WE. 

Die \Vänne<·rsparn i; durch die Umhüllung betrügt also 

196 000-27 800 
11 = 196 000 = o,sB. 

d) \V ä r m e v c r l u s t d n nm h ii llt e n Lei t u n g mit n a o k t ~~ n F 1 ans eh c 11 

ttilll nacktem Ventil. 

Sehr häufig ~werden die Flansehe nud Ventile nicht nmhiillt; es soll deshalb 

tlt•r Einfluß der Umhiillung lliesPr 'Teile auf den WärmPverlnst an diesem Beispiel 

ehenfalls gPzt>igt werde11. 

Bl<>ibt !wi jedem Flansch einP Gesamtrohrlängt> von 200 mm frt>i, so beträgt 

<lie naektc Fläehe hPi jedt>m Flansch 0,267 qm. Die Dampftemperatnr beträgt beim 

cr~tPn Flansch 3:?0°, beim letzten etwa 300° C. Nach Zahlentafel :!.7 ist sonaeh 

]( = l!J zu sdzm1. Das Ventil hat eine Oberfläeht> von 1m Hohrliinge, d. h. 

0,59 qm. Die gesamte nicht umhüllte Fläche beträgt :;onaeh 

f= lG • 0,267 + 0,5D = 4,8ö qm, 

der GL·samtwärmcverlnst der nicht umhüllten Fläehc abo 

Q = 19 · --l,sr, (::llO- 20) 

= 2li ROO WE. 

Da die \Yärmeersparnis bei dPr gan7: nmhiillten LPitung SG vH ausmaeht, so 

l'l'gibt sich dureh die nackten Stellen ein MehrvPrlust von 

0,86 • 2G ROO = 23 000 WE. 

Der Gt,samtwärmPverlust der umhüllten Leitung mit uaektPu Flauseheu uud 

naektem Ventil beträgt souaeh 

27 800 + 23 000 = 00 800 WE. 

Der Tt>.mperaturvorlnst x iu ÜL'l' Leitung ist also 

50 800 
X= 

5000 • 0,5 

X= 20,~° C. 

Die \Vänueorsparnis bei dieser Umhiillungsart ist gegenühPr der uaekten Leitnng 

196000-50800 
lj = = 0,74. 

196 000 

DiP IfmtptPrgcbnisse der 'NärnwverlnsthPrPclmnngPn sind in dPr Zahlpntafl'l clG 

zttsanuneugestP llt. 

ZahlPntafel 3ß. 

Ergebnisse der vVärmebcreehnung. 

Art der Umh!lllung 
Temperatur-

' \Värmeverlust 
Wlirmeer-

verlust sparnis 

oc WE vH 

nackte Leitung 78 196 000 
ganz umh!lllte Leitung 11,1 27 800 86 
Leitung umhüllt, Flansche und Ventil frei 20,3 50 800 74 

Aueh diesn Ergebnissp zeigen den großen Ei11fluß der Flanschenumhüllung auf 

die \Värmeersparnis. Der nach Umhüllung der Leitung ohne Flansche verbleibende 
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stündliche VVärmcverlust von 50 800 WE wird durch die Flanselwnvrrkleidnng anf 
27 800 ·wE vermin(iPrt, also um weitPre 23 000 \VE. 

Die jährliche Wärnwrrsparnis berrchnrt sich bei t.ägliell 1:? BPtriPh~ttmdrn 

nn<l 300 Arbeitstagen zn 
~{00 · 1 2 • 23 ooo = 82 800 ooo WE. 

Die 'Kohlenkosten zur Erzeugung von 100 000 \VE in Dampf dürften in 
Deutschland dnrchselmittlieh 40 Pfg brtragen; die jiihrliehe KohlPliersparnis rlnrch 
die Flansehl:'nnmhiillnng beläuft sieh dalwr anf 

82H • 0,4o = :~:n,2o .1/L 
Da die Ko~tt>n für die Vt'rkleidnng von lG Flansclwn nnd einem Ventil lwi 

sorgfältigstPr Ausfiihnmg 150 Jfl nicht ülwrskigPn, so wird diesPs AnlagPkapital 
schon dnrch die KohlemTsparnis Pines lmlben BPtriPhsjahres gPdPckt. 

BdspiPl JI. 

Für die Fortleitung von ,-1000 kg Dampf in rler Stunclo auf eine Entfernnng 
von [JOO m soll dir rrforderliehe Leitnng lwreehnet wnrden. Der Dampfdruck lw
trage bc•im Eintritt in die L(•itnng· 10 kg/qem abs.: am Ende ist noch Pin Dampf
drnek von a kg/qem Prfordrrlieh. Die Leittmg wird mit <•iner 50 mm starken Um
hüllung, deren vVärmelritziifnr ). = O,too beträgt, IIHigeben. 

Es soll der Leitungsdnrelnm•sser nnd. dPr Wiirmcverlu~t bereelnwt. werden. 

a) B('l'Pehunng Ü<-\S Durchmessers der Leitung. 

Piir die BNeelmung des Ldtungsdurclnnesser,; wird die verPinfachende An
nahm<> gemaeht, daß das Dampfg·ewieht in !lPl' Leitung unveränclerlieh sri; es winl 

also dem Kondensverlnst nieht .RPehntmg gPtragPn; diese Annahme ist fiir gnt nm
hüllte Leitungen znlässig·. 

Der Drnekn•rlust in eilJPr LPitnng ist nach Absatz 1) des viPrten Ahsehnittes: 

10,5 l " 
z = 108- r --;;v". 

Die Dampfgesehwindigkeit ist 
G., 1 1 

V=-----
3600 r d 2n' 

4 

od<'r, in obige Gleichung Pingesetzt, 

131,3 G,2l z - --- - - ·---
- 1016 d5y' 

Für einP Annälwrungsrechnnng ist Pinznsetzcn: 

G, = f!OOO kg, 
l = iiOO m, 

( 1 G · 1 t r·· 10 + 3 (' k · 1 ) y = :1,41 mitt eres spt'Z. ew1c 1 nr p = --2- = !,5 ·g; qm a Js. , 

z = 7 kg/qem. 

E~ ist angenommen, daß die ·Leitung auf die ganze Länge keine Ventil<> nnd 
sonstig<' AnsrüstnngstPilo rnthält. Mit den angeg('bt'nPn \V t'rtt'n berpehue.t sieh 

d rd. · ~) a nnn. 

Fiir einen LPitnngs<lnrchmesser von 100 mm ergibt sich ein Drnekvorlan!nach 
Pig. -±1. .Yian könnte diP LPitnng etwa znr ersten Hälftp. mit DO nnn nml in ll<>r 
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zwPitPn Hitlfte mit 100 mm Dnn. ausführen; dabei wiirdc lnan annähernd einen 

Enddruck von 3 l•g/qem abs. erreichen. Der Druckverlauf ist Hir beidP Fälle dar

g'I'Stt>llt. Mit Riicksicht auf Mn Einban von Ventilen und Honstigen Ausrüstungs-' 

it>ilen, die einen ~weitPren Druckverlust bmlingen, soll jedoch dt>r Dnrehmesser von 

1 00 nlln beibehalten werden. 
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Fig. 41. 

b) BPrechnnng des VVärmeverlnstes dPr nackten Leitung. 

Die Leitung hat bei 100 mm lichtem DurchmessPr und 1 OS mm äußerPm Durch

messer sowie 100 Flanschen auf i'JOO m Länge eine äußere Fläche von rd. 180 qm. 

Znr Brreelmnng clrs Wärmevrrlnstes wird die ganzr LPitung in 5 glPiche Teile gP

tPilt. Für jPde 'I'eil~treeke ergeben sich die Anfangs- und Enddrüekc aus Fig. 41, 

die Werte J( fi.i.r üt•n \Värmeii.bergang sind der Fig. :!:1 und der Zahlrntafel 7 rnt

nommrn. 

Die so bcr8elmPtP.n W Prte sind mit allen Einzelheiten in Zahlrntafrl 3 7 zn

samnwngestellt. 

Drr 

Zahlentafel :i7. 

\Närmeverlust der naekten Leitung. 

Nummer des Feldes I II III I IV 

I 
Oberfläche der Leitung qm 36,0 36,0 36,0 36,0 
Dampfdruck am An-

fang . kg/qm abs. 10,0 9,34 8,62 7,83 
Dampfdruck am Ende » 9,34 8,62 7,83 6,93 

,. im Mittel 9,67 8,98 8,23 7,38 
Dampftemperatur oe 177 174 171 166 
Wärmeübergangzahl K WE 14,8 14,7 14,6 14,4 
Temperaturgefälle zwischen 

Dampf und Luft oe 157 154 151 146 
Wärmeverlust. . WE 83 600 81500 79400 75 700 

V 

36,0 

6,94 
5,93 
6,44 

161 
14,2 

141 
72 000 

Grsamtwärmrverlust der Leitung beträgt sonaeh 392 200 WE. 



E~ ist llllll festzu~tell(•n, wddH' Dampfmenge am Ende <lPJ' naekll'n LPi!ttng 
vo11 <lPn zugeführten [>000 kg noelt znr Verfügung steht; dalwi wird angenonuueu, 
daß das Dampfwasser mit der Dampftemperatur abfließt. 

Bezeichnet man mit 

G1 das DampfgPwieht an1 Anfang der Leitung, 

G~ )) Ende )) 

81 die Gesamtwärme am Anfa1w » '> 
'"' 

S"J )) Ende )) 

q'J )) FlüssigkPit~wHrme am Ende )) )) 

so gilt für das Ende der LPitnng die. \Värmegleichuug 

G1s1 = Gzsz +(GI- Gz) qz+ 3\J:l 200. 

Hierans berechnet sich mit 
öOOO ·G61 = Gz· ß;)4 + (;>000- Gz) lG\J + 392 200 

Gz = 427R kg. 

In der LPitung entstehen sonaeh .JOOO --4278 = 722 kg Dampfwasser, 

e) \Värmeverlnst der vollständig umhüllten Leitung. 

Die Leitung werde mit Wärmc•selmtzmassP mit der iNärmeleitziffer ). = 0,1 oo 

in ein Pr 8tärkc von :> 0 nun mnhiillt. Die Flanseite werden so umkleidet, daß die 
\VärnH'Prsparnis derjPnigen der Leitang g·IPich >vird. 

Fiir gesättigten Dampf bt lliP Ul•he1·gangJ~iffer J~Wisehen Dampf nnd Rohrwand 

so groß, daß diPSPlll \Vlderstand für d0n \Värnw<lnrchgang dadurch Reclmnng ge

tragPn wNtlcn kann, daß man die Temperatur der Außenfläche der Rohrwand t", um 

1° nkdrigcr annimmt als die DampH("lllp('l'atm. So Pr hält man für den Wärme
verlnst Q fiir 1 qm änßpre.r Rohroberfläche die Pinfache Gleichnng 

Q = ----- _!'~_!~- - -
1 d~ d"l (d3) 

I + . Jn -·. 
11. 113 21. ~~~ 

Daht'i bt [{' = n die Wärnwiilwrgangziffer zwischen Umhüllung und nm

g<'lH'IHlcr LnH 
d 2 = lOS mm der änßPn' DurchmPsser ller Rohrleitnng, 
d 3 = 208 nHn rler äußere Dnrelunesser rl8r Umhiillnng. 

Die mit dieser Formel und den angenommenen \V orten bereelmeten Wärme
verluste Rind in der Zahlentafel :;s znsamnwngestellt. 

Zahlentafel 38. 

\VärmPvPrlttst der nmltüllten Leitnng. 

Nummer des Feldes I Il III I IV 
I 

Oberfläche der Leitung. 36,0 
I 

\s6,o is6,o qm : 36,0 
Dampfdruck im 

I 
I 

s,9s I Mittel kg/qm abs. 9,67 s,2s 1 7,3 8 
Dampftemperatur (ta) • oc 177 174 171 i 166 
vVandungstemperatur (tw) . 176 173 170 165 

I 
Lufttemperatur (tr) . 20 

I 20 
20 20 

TQmperaturgefälle (tw-tr) . >> 156 153 150 145 
\Värmeverlust WE 12 7001 12 500 12 300 11800 

V 

36,0 

6,44 
161 
160 

20 
140 

11400 

Ül'l' Gesamtwärnuwerlnst der ganz umhüllten Leitung beträgt sonaeh GO 700 WE. 

DiP 'Viirmeprsparnis durch die Umhüllung berc>ehnet sich also zn 
392 200-60 700 

r = ~3922oü~ = 0 ' 85 ' 

5"* 



rl) W ä r m e n· rl11 s t d er 11 m h ü 11 t eH L l'i t 11 11 g: n1 i t n a e k t e 11 
Flanschen. 

\V ertlen clie Flansehe nir.ht umhüllt, so bll'iht eine LeHungwlwrriät·lw YOH 1 ;, c1m 

nac.kt. Die mittlere Dampftemperatnr hen"t'.lnwt ~>ieh aus Zahleutakl :J8 :.-:;u 177 ~161 
2 

= 1 (;~!° C; dPm entspricht Pin Tc·.mperaturgefäJle von 1-!!)° C. Naeh Z<thlcutakl 7 

bt fiir diese Dampftemperatur K = 14,5. 

Der \Värmevel'lnst der nackten HohrlPitungsfläehe lwtriigt somit 

Li ·14,5 ·1-l:J = :l:J 400 WE. 

Da sieh die \VämH•c•rspamis dureh die U mll ii.Uu ng Zll ii 5 vH ergab, 1)('1 riig·t 

dc•r MPht·n•I'ltLst an \Värmp. dureh cli(• mwkt.Pn Flanse.lw mu· o,s5-:l2-!00=27 :JOU \VK 

Der Gesamtverlust der tunhüllten Ll'itung mit naekten Flausehen berechnet sich 

somit zu 
tiO 700+:!7 j()() = 88 2UO WE. 

DiP WHr11H'l't'spa1'1lisziffer fiir die 11mhii.llk Ll'itnng mit 11ac·kten Flauseheu l't'

giht sieh also zn 
392200-88200 

lj = ------- -- -=0 78. 
392200 ' 

DiP Haupt<'rgdHJisse dl'l' \Viü·nH'Yerlus1LH'l'l't'hunugc•H sintl i11 Zahleutaic·l ::>n 
zusammengestellt. 

Zahlentafel ::;n. 

Art der Umhüllung 

nackte Leitung . 
ganz umhüllte Leitung 
Leitm1g umhüllt, FlanRehe frei 

Ynirmeyorlu~t I 
WE 

392 :?00 
60 700 
88 200 

I 

\Värmeer· 
sparni~ 

vH 

85 
78 

Ein Vergleieh der Yorstehenden Versuche mit seiner in Forschungsheft 44 entwickelten 

Formel führt Hrn. Bi el zu folg ndem Ergebnis: 

Die 26,G m lange Versuchstrecke bestand aus einer schmiedeisernen Rohr· 
leitung von 70 mm 1. Dmr., für die nach Forschungsheft 44 S. 27 der Rauhheits· 
grad II zugrunde gelegt werden darf. Der Druckhöhenverlust wurde bei ver
schiedenen Geschwindigkeiten und Drücken bei gesättigtem und überhitztem Dampf 
gemessen. Die Endergebnisse für gesättigten Dampf sind in Zahlentafel 1 zusammen· 
gestellt. 
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Zahlentafel 1. 

Sclnniedelsemes Rohr. d = 0107 m; l = 26 16 m. Gesättigter Wasserdampf. 

1 

kg/qcm I 

10,26 
10,07 

7,44 
7,36 

3,018 
:3,01 
3,16 
3,23 
3,251 

2 

m/sk 

6,U8 

8,51 

8,41 
9,65 

2J,5 
25,85 
23,44 
36,2 
37,14 

3 

beobaehtet 

cbmikg 

0,191 
0,195 

0,258 
0,261 

O,ü03 
O,G04 
0,57 7 
0,565 
0,562 

4 

z 
0 ,.., 
X 

<:Q. 

10,39 
11,08 

5 

0,26 
0,277 

11,41 
11 104 I 

0,287 
0,276 

10,32 
10,{1 
10,24 
10,,l9 
10,60 

0,258 
0,26 
0,21i6 

' 0,262 
' 0,267 

6 

0 
0 
0 ,.., 
X 

A rn 
X 
~ 
II 

~I)-

o,o 18 6 
0,01!! 

0,0252 
0,0254 

0,0588 
0,059 
0,0562 
0,055 
0,05-17 

7 

berechnet 

0,0143 
0,012 

O,o 161 
0,0112 

0,0124 
0,012 2 
U10 lU 

0,0082 
0,007ü 

+ 

O, 2 Go 3 
0,26.~ 

0,2721 
o, 2 7 0 2 

0,2681 
0,2682 
U72ü7B 

0,2ß42 
U1 26:J9 

Hr. Eberle ermittelt aus seinen Versuchen drn ~'iderstandskoeffizientcn 1:: dc1· 
Gutermuthschen Formel 

oder 

z = {-J {' !-__ v 2 kg/qcm (l und r1 in m, }' in kg/cbm, v in m/sk), 
d 

(l10R Lv2 
h = --~-~ m Dampfsäule (L in km). 

10 d 

Nach der neuen Formel ist 
4 J( L v 2 

h = ---- ·· m Dampfsäule, 
d 

und es ergibt sich: 
K = B_l08 

40 

Die hiernach aus den Versuchen ermittelten Werte K sind in Spalte 5 auf
geführt. 

In Spalte 6 bis 8 sind zum Vergleich die nach der neuen Formel rech
nungsmäßig ermittelten Werte eingetragen. Setzt man in der neuen Formel: 

und 

so erhält man: 

2 f 2 b [r;] 
l{=a+-+-~ .. -

f/d V V d ;· 

cl = O,o7 m 1) 

den Rauhheitsfaktor f = o,o 18, 

» Zähigkeitsfaktor b = 0,71, 

l{ = 0,25() + 5,38 [1)1 . 
v r 

01256 bedeutet den mit a1 bezeichneten Faktor des quadratisch mit der Ge
schwindigkeit wachsenden Hauptgliedes. 

1) Zahlentafel 7, Forschung;,heft 44 S. 41. 
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Der Zähigkeitskoeffizient des Wasserdampfes in absolutem Maß ist bei 20° 
und 735 mm ermittelt zu: 

['7] = 0,0000975 1). 

Da weitere Beobachtungen m. W. nicht bekannt. sind, so möge die Annahme 
gelten, daß dieser Wert auch für andre Drücke und Temperaturen richtig sei, eine 
Annahme, die nach dem Verhalten der Gase zu urteilen, keinen sehr bedeutenden 
Fehler enthalten dürfte. Hiermit sind die in Spalte 6, 7, 8 aufgeführten Werte 

[rj] 538 [r1l und K berechnet. 
1 1 V 1 

Man erkennt ohne weiteres, daß die berechneten Werte K innerhalb der Meß
fehlergrenzen mit den beobachteten der Spalte 5 übereinstimmen. Ferner, daß das 
so berechnete Zähigkeitsglied bei den beobachteten Drücken und Geschwindigkeiten 
sehr klein und außerdem bei allen Versuchen nahezu unveränderlich ausfällt. 
Letzterer Umstand rührt daher, daß die niedrigen Geschwindigkeiten mit hohen 
Drücken und umgekehrt zusammenfallen. Hieraus rrklärt sich die von Hrn. Eberle 
ausdrücklich hervorgehobene Unveränderlichkeit der Widerstandskoeffizienten, die 
mit den Beobachtungen an Wassrr und atmosphärischer Luft in Widerspruch zu 
stehen scheint, in vollkommener ·weise. Immerhin ist es Yielleicht kein Zufall, 
daß gerade der höchste beobachtete Wert K mit dem höchsten berechneten Wert 
des Zähigkeitsgliedes zusammenfällt (dritter Versuch). 

Die Versuche ergaben bei gesättigtem und überhitztem Wasserdampf prak
tisch gleiche Widerstandskoeffizienten. Dies Ergebnis entspricht der früher 2) auf
gestellten Vermutung, daß in einer und derselben Rohrleitung die Werte a1 für 
alle gasförmigen und tropfbaren homogenen Flüssigkeiten gleich und unver
änderlich seien. 

Nürnbcrg, den 7. Mai 1908. Biel. 

1) Zahlentafel 1, F<ir.:chungsheft 4 4 S. 10 oder Zeits<·hrift des Verdnes deutscher Ingenieure 
1908 s. 1037. 

2) Fors<'hungsheft 44 S. 38. 



Heft 22. 
Bach: Versuche überden Gleitwiderstandeinbetonierten 

,. __ Eisens. 
Klein: Ueber freigehend~ Pmnpenventile. 
Fuchs: Der ~\VärmeiilJergan~ n11d seiue Verschieden

hritPn innerhalb einer Dampfkesselheizfläche. 

Heft 23. 
Baum 1md Hoffmann: Vetsuche an \Vasstjrhaltungcm 

(Dampfwasserha1tung- 1ler Zeche Victor, hydraulische 
\Vasserhaltung dor Zochc Oaunenbaum, Schacht 11, 
und· elektriSclie \Vnssr-rhnltung-en der Zechen Victor, 
A. von Ha11semam1 uud J\Iansfeld) 

Heft 24. 
Klemperer: Versuche liher den ökonomischen Einfluß 

der Kompression bei Dampfmaschinen. 
Bach: Versuche üb~r die Festigkeitseigenschaften von 

Stahlguß bei gewöhnlicher und höherer Temperatur 

Heft 25. 
Häußer: Untersuchungen iilwr explosible Leuchtg-a~· 

-Luftgemische. 
Föttinger: Effektive MascllinenleistmJ<; und effektives 

r )rehmoment, und fieren PXperimentelle Bestimmung 
(mit besondere!' Berücksichtigung großer 0cllifl's
maschiuen). 

Heft 26 und 27. 
Roser: Die Prüfmw der Indikatorfedern. 
Wiebe und Schwirkus: Beiträge zur PrüfUH!; von lll-

dik<ttorfedern. 
Staus: Ei11tlnß der Wl\rme auf die Indikatorfeder. 
SchWirkus: Ueber die Prüfung· von Indikatorfedern. 
-, Allf Z11g· heansprncht-e Indik~üorfedern. 

Heft 28. 
Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste 

im Ankerkuvfer elektrischer Maschinen. 
Bach: Versuche über <lie Festigkeitseigem;chaften von 

Flußeistmblechen büi gmvöhnlicher unrl höherer 
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4). 

Heft 29. 
Bach: Druckversuche mit Eisenbetonkörpern. 
...... , Die Aenderung der·· Zähigkeit Vl)ll Kesselblechen 

mit Zunahme der }'estigkeit. 
-, Zur Kenntnis der StreckgreJJze. 
-, Zur Abhängig-keit der Bruchdehnung von der Meß-

länge. 
-, Versuche über die Verschiedenheit der Elastizität 

von Fl)X- und Morison-\Vellrohren. 

Heft 30. 
Berg: Die Wirkungsweise f('derholasteter PlUUpenven

tile und ihre Bereclnnp.1g. 
Richter: Das Verl1altcn üherhitzten Wasserdampfes in 

der KollJenmaschine. 

Heft 31. 
Bach: Versuche zur Ermittlung der Durchbiegung und 

der Widerstandsfähigkeit von Sclleibenkolben. 
Stnöek: Warmzerreißversuche mit Durana-Gußmetal!. 

Gesichtsj:mnkte zur BPurteilung der Ergebnisse von 
\Varmzerreißversucheu. 

Wendt: Untersuchungen an Gaserzcugcrn. 

Heft 32. 
Richter: ThermischB T7ntersuclnmg an Kompressoren. 
v. Studniarski: Ueher din Verteilung der ma;;·netischeu 

Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine. 

Heft 33. 
Wagner: Apparat zur strnlJOgraphischen Aufzeichnung 

von Pmtdeldiagranunen. 
Wiebe :. Dor Temperaturkoeffizient bei Indikatorfodorn. 
Each: Versuche üher die Elastizität von Flammrohren 

mit einzelnen \Vellen. 
-, Die Bildung vun Rissen in Kesselblechen. 
-, Versuche über die Drehung:::;festigkeit von Körpern 

mit trapezförmigem nnd dreieckigem Querschnitt. 

Heft 34. 
Köhler: Die RohrbruehvPntile. rntersuchungsergeb

nisse und KoHstruktiuJJSgTundlageiL 
Wiebe und Leman: Untenmchnngen über die Pro

portionalität rlcr Schreibzenge l.Jei Indikatoren. 

Heft 35 und 36. 
Adam: Ueber den Ausflnß VOll lwißt~m '\Vas;:.;er. 
Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwärmung elektri

scher ~la:-;chinen. I. \Värmeleitvermögtm der lamel
lierton Armatur. 11. Erwärmungsgleichungen für 

Xno~~~~~hlll~~d Jakob: Ueber die AbMngigkeit der 
spezifischen \Vänne C'p des \Vasserrtampfes von 
Druck und 1'mnperatur. 

Heft 37. 
BenCtemann: UelJer den Ausfluß d(~S \Vasserdampfes 

und über Dmnpfmmlgmnnessuns:. 
Möller: Unter.-nclnmf!:en an Drucklufthämmorn. 

Heft 38. 
Martens: Dio 1\-Ioßdose als KraftmeBser in der Material

prüfll1<lschinP. 

Heft 39. 
Bach: Vorsncho mit Eiscnbetonlntlkeu. Erster 'Teil 

Vel'nuche mit einl)etoniertt~m Tlwcher-Ei~en. 

Heft 40. 
Versuche a.JI der \Vns,.;;f>rhnlhmg dm· Zeche Franziska 

in \Vittm1. 
Grübler: Vt~rgleiclwnde Fe:-;tigkeitsversnche an Körpern 

aus Zementmörtel 
Lorenz: Vorgloichsvonmciie an SchiffschraubeiL 
~, Difl Atmrlel~nng der l~mlanf~:ahl nlld des \Yirkungs 

grades von Schiffscllrauhen mit der Fahrgesehwin 
digkeit. 

Heft 41. 
Hort: Die \Värn1evorg-iinge heiln Längen von :Metallen. 
Mühlschlegel: RegulierTersuche an c1on Turbinen des· 

ElektrizitätRwerkes Ger.otlwfeu am Lech. 

Heft 42 . 
:Siel: Die \Virkung~mreise dör Kreiselpumpen und Veu~ 

tilatoren. VerSuchsergelJnisse m1d Betrachtungen. 

Heft 43. 
Schlesinger: Versuche über die Leistung von Schmirgel

uud Karborundnmscheihen bei \Vassm·zuführung. 

Heft 44. 
Biel: Ueber den Druckhöhenvel'lnst bei der Fortleitung 

tropfbarer und gasförmiger _Flüssigkeiten. 

Heft 45 bis 47. 
Bach: Versuche mit Eisenbetcmlmlken. Zweiter rl'eil. 

Heft 48. 
Becker: Strömung;-;vorgänge in ringförmig-en Spalten 

und ihre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz. 
Pinegin: Versuche über den Zusammenhang von Bie 

gung·ofestigkeit und Zugfe~tigkelt bei Gußeisen. 

Heft 49. 
Martens: Die Stulpenreibung und rler Ge11auigkeitsgrad 

der E:raftn1essung mittels dm hydraulischen Presse. 
Wieghardt: Ueber ein neuos Verfahren. verwickelte 

:Spa.nnungsverteilun.gen in elastischen Körpern auf 
experimentellem \Ve~c zu finden. 

Müller: Messung von Gasnwngell mit der Drosselncheibe. 

Heft 50. 
Rötscher: Versuche au Piuer 2000 vferdigeu Riedler

Stnmpf-Dampfturbine. 
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