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Yorwort zur ersten Auflage.

Wir freuen uns, den Freunden unseres Hauses eine neue
Arbeit iberreichen zu diirfen; sie soll unser Bestreben, die an-
gekniipften Beziehungen weiter zu pflegen, zum Ausdruck
bringen. Indem wir fiir die Zukunft das

Prioform-Handbuch

in den Dienst unserer Kunden stellen, gew#hren wir gleichzeitig
einen Einblick in die Methoden, die fiir uns bei der Lésung
unserer Aufgaben mafBigebend sind.

In unserm Wérmeschutztechnischen Handbuch bringen wir
auBer einem Uberblick iiber die schwebenden Probleme auch
insofern eine Neuerung, als zum ersten Male die auf dem Ge-
biete des Warmeschutzes gezeitigten Ergebnisse in einer fiir
die Betriebspraxis verwendbaren Form zusammengestellt wer-
den. Unser Jahrbuch verdankt sein Entstehen der Beobachtung
warmewissenschaftlicher Vorgéinge, eigener Forschungs- und
Versuchstétigkeit und langjéhrigen industriellen Erfahrungen.

Die Darstellung der Warmeschutzfrage, deren ungeheure
Wichtigkeit von Tag zu Tag mehr in den Vordergrund geriickt
wird, konnte in diesern Rahmen naturgemi8 nicht erschépfend
sein. Unsere Absicht geht indessen dahin, die vorliegende Arbeit
systematisch auszubauen.

Unsern Kunden hoffen wir hiermit sichere Unterlagen
warmewissenschaftlicher Art anhand gegeben zu haben; zu-
gleich mdchten wir Wege zur Beurteilung und Vervollkomm-
nung ihrer Warmewirtschaft weisen.

Das Jahrbuch erscheint von Jahr zu Jahr — nach Bedarf
auch ofters — und wird stets {iber den neuesten Stand der
Forschung berichten. In dem Bestreben, méglichst vielseitige
Erfahrungen aus der Praxis darin zu verwerten, sind wir fiir
jede Anregung dankbar.

Koéln, im Dezember 1924.

Deutsche Prioform Werke
Bohlander & Co. G.m. b, H,



Yorwort zur zweiten Auflage.

Die uns durch hunderte von Anerkennungen bezeugte,
iiberaus freundliche Aufnahme, die die erste Auflage unseres
Prioform-Handbuches gefunden hat, veranlate uns, es
zunichst fiir lingere Zeit unveréndert zu lassen. Dies war um
so eher berechtigt, als sein Inhalt nach wie vor Giiltigkeit be-
hielt und neuere Fortschritte inzwischen durch eine Reihe
weiterer Vertifentlichungen aus unserem Arbeitsgebiet — vor
allem des umfassenden Werkes ,,Wirme- und Kailteschutz in
Wissenschaft und Praxis — beriicksichtigt wurden.

Trotzdem machte der schnelle Fortschritt, den die unent-
wegten Forschungen auf dem Gebiete des Warme- und Kilte-
schutzes brachten, eine den neueren Bediirfnissen und Erkennt-
nissen entsprechende laufend vorgenommene Erweiterung der
ersten Auflage unseres Prioform-Handbuches notwendig, deren
Umfang und systematische Einarbeitung schlieBlich zu einer
volligen Neugestaltung des Werkes fithrten. Im theoretischen
Teil sowie in den betriebstechnischen Berechnungen wurden
alle Themen mit gréBerer Ausfiihrlichkeit behandelt und durch
zahlreiche Rechnungsbeispiele erliutert; die Anzahl der mit-
geteilten Gleichungen wurde unter besonderer Beachtung ihrer
praktischen Anwendbarkeit nahezu verdreifacht. Auch eine
Anzahl Figuren sind zur Erhéhung der Anschaulichkeit ein-
gefiigt worden. Neu hinzugenommen haben wir vor allem
Kapitel iiber die Warmetibertragung in Luftschichten, Warme-
speicherung, wirtschaftlichste Isolierstdrke und Warmepreis
sowie kélteschutztechnische Berechnungen und Schutz gegen
Einfrieren.

Wesentlich vervollstindigt wurden auch die Tabellen im
zweiten Teil. AuBer ihrer Vermehrung und Erweiterung haben
wir eine Reihe von Diagrammen zur Erleichterung schwieriger
Berechnungen geschaffen und in die Folge der Tabellen aufge-
nommen. Die fritheren Warmeverlusttabellen fiir isolierte
Rohrleitungen (Tab. 31 und Hilfstab. 30 der ersten Auflage)
sind durch Hilistabellen zu einem neuen vereinfachten Ver-
fahren fiir die gleichzeitige Ermittlung des Wéarmeverlustes
und der Oberflichentemperatur ersetzt worden, da eine ab-
gekiirzte direkte Berechnung unbedingt sowohl der ungekiirz-
ten Methode als auch einer umstdndlichen Interpolation
zwischen gegebenen Werten vorzuziehen ist.
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Mit dem Wunsche, dafl diese neue erweiterte Auflage unseres
Prioform-Handbuches den Freunden unserer Arbeit in der weit-
verzweigten Praxis willkommen ist und sich recht zahlreiche
neue Anhénger erwerben wird, verbinden wir die Hoffnung,
auch in der Wissenschaft fiir unsere neue Arbeit das gleiche
Wohlwollen und die gleiche Anerkennung zu finden, wie sie
unseren bisherigen Veroffentlichungen zuteil wurden.

Fiir die gewissenhafte Sichtung und Priifung sowie die sorg-
faltige Zusammenstellung und zweckdienliche Vervollsténdi-
dung des iiberreichen Materials zu der jetzt vorliegenden Neu-
bearbeitung des Werkes, das nach den Gedankengéngen und
Richtlinien des Begriinders und Inhabers der Deutschen
Prioform Werke, Herrn Dr. h. ¢. Heinrich Bohlander, ent-
standen ist, danken wir insbesondere Herrn Oberingenieur
A. GroBmann,dem Leiter unserer technisch-wissenschaftlichen
Abteilung. Die iibrigen Herren dieser Abteilung haben sich
gleichfalls der Fertigstellung einzelner Teile der Arbeit (Aus-
-rechnung und Nachpriifung der Tabellen, Diagramme und
Ubersichten), vornehmlich wihrend des letzten Jahres, mit
Hingabe gewidmet.

Koéln, im Dezember 1929.

Deutsche Prioform Werke
Bohlander & Co. G. m. b, H.
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ERSTER TEIL.

Die theoretischen Grundlagen
der Wirmeschutztechnik
und ihre

praktische Auswertung.



I. Grundgesetze der Warmeubertragung.

L. Grundgesetze
der Wirmeiibertragung.

Auf dreierlei verschiedene Weise kann Warme iibertragen
werden:

A) durch Leitung
B) durch Warmeiibergang (Strémung oder Konvektion)
C) durch Strahlung.

Alle drei Arten sind sowohl ihrer Erscheinung als auch der
mathematischen Behandlung nach vollkommen verschieden.
Selten tritt eine der drei Arten allein auf, sondern meist sind
sie in irgendeiner Weise miteinander kombiniert, ohne jedoch
dabei die einheitliche Erscheinungsform zu verlieren. Der
Wiarmeiibergang durch Leitung und Strémung ist an das
Vorhandensein von Materie gebunden, wiahrend die Strahlung
eine elektromagnetische Schwingung ist, wie die optische
und elektrische, und sich von dieser nur durch eine andere
Wellenldnge unterscheidet. Durch Strahlung kann sich die
Wirme also im Vakuum ausbreiten ohne an einen Tréager
gebunden zu sein.

Wiahrend die Warmeleitung innerhalb der Materie auftritt,
gleichgiiltiz welchen Aggregatzustand diese besitzt, kommt
Wirmetiibertragung durch Strémung nur bei tropfbar-fliissigen
oder gasférmigen Korpern vor, indem Teile der Materie an
einer Stelle Warme aufnehmen und an einer anderen Stelle
wieder abgeben. Fiir die Technik ist von besonderer Bedeu-
tung der Fall, wo sich Materie mit verschiedenem Aggregat-
zustand und verschiedener Temperatur beriihrt. Der Warme-
austausch findet dadurch statt, dal die Kérperteilchen in
Nahe der Beriihrungsschicht von dieser durch Leitung Wérme
aufnehmen und mit sich fortfilhren. Diesen Vorgang nennt
man Warmeiibergang durch Strémung (s. Kapitel B). Der
Einfachheit halber werden in den folgenden Abschnitten
fir alle Vorgéinge bei zeitlicher Beharrung die Wirmemengen
auf eine Stunde bezogen. Fiir eine bestimmte Dauer des be-
trachteten Vorganges sind sie also mit der betreffenden
Stundenzahl zu multiplizieren.
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1. Grundgesetze der Warmetibertragung.

THEORETISCHE GRUNDLAGEN.

A. Wirmeleitung.

1. Temperaturen zeitlich unveriinderlich.

Der Transport der Warme durch Leitung in einem Koérper
beruht auf dem Ausgleich molekularer Energie. Die als Tempe-
ratur fiihlbare lebendige Kraft der Molekiile bewirkt eine
Fortleitung der Warmeenergie in der Richtung fallender
Temperatur.

Der Betrag, der durch einen Korper hindurchgeleiteten
Warmemenge ist im Beharrungszustand abhéngig von seiner
physikalischen Natur, gekennzeichnet durch die Wiirmeleit~
zahl, sowie von dem Temperaturgefille, der Dauer und dem
Durchtrittsquerschnitt.

Die Wirmeleitzahl als Einheit der durch einen Korper
strémenden Wirmeenergie bedeutet diejenige Warmemenge
in kecal, die stiindlich im Beharrungszustand durch einen
Kubikmeterwiirfel von einer Fliche zur gegeniiberliegenden
parallel hindurchstrémt, wenn der Temperaturunterschied
zwischen beiden Flachen 19 C betriagt. Ihre Dimension?) ist

kcal
_E_, die tibliche Bezeichnung A.
mh?

Threm Wesen nach ist dieWarmeleitzahl eine Material-
konstante, giiltig fiir eing bestimmte Richtung des Warme-
flusses und eine bestimmte Temperatur. Sie ist fiir sémtliche
Tsolierstoffe mit praktisch hinreichender Genauigkeit als eine
lineare Funktion der Temperatur anzunehmen, so daB sie,
wie sich mathematisch nachweisen laBt, bei geradlinigem
WirmefluB eindeutig auf das arithmetische Mittel der Ein-
und Austrittstemperatur (Innen- und AuBentemperatur) be-
zogen werden kann.

Eine Zusammenstellung aller in Frage kommendenWérme-
leitzahlen findet sich in den Zahlentafeln 2—6 2),

Da die stiindlich flieBende Warmemenge @ umso gréBer
ist, je groBer die Warmeleitzahl 1, die Durchtrittsfliche F

1) Definition 8. auch Seite 144.

2) Die Tabellenwerte sind aus Verdffentlichungen in deutschen und aus-
landischen Zeitschriften unter Benutzung der physikalisch-chemischen
Tabellen aus Landolt-Bornstein und aus WinktSmanns Handbuch der
Physik entnommen. Zahlreiche Versuchsresultate enthilt u.a. eine Zu-
sammenstellung im Refrigerating-Engineering vom Januar 1924, veran-
laBt durch den amerikanischen Warmeisolierstoff-Ausschu8.
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Die Warmeleitung.

(in m?) und der auf den Weg s (in m) bezogene Temperatur-
de . {°C
abfall — Eini?n— (Temperaturgradient) |sind, besteht fol-

gende Grundbeziehung

dt [ keal | .
QF=——)~'F'd8 [TJ (1

Diese Gleichung gilt fiir den Beharrungszustand, jedoch
wegen der Kleinheit des angenommenen Weges ds fiir beliebig
gekriimmte Durchtrittsflichen und entsprechende, d.h. in
jedem Teil normal dazu gerichtete Warmestromung. Fiir die
Wérmeschutztechnik sind folgende Sonderfalle von Bedeutung:

a) Wirmeleitung durch eine ebene Platte.}

Bei paralleler Stromung durch eine homogene Platte von
der Dicke d (in m) erhélt, wenn f; die Eintrittstemperatur
in die Platte (Innentemperatur) und tq die Austrittstemperatur
bedeuten, vorstehende Gleichung die Form

ti—t ]
Qp=m F " [’“"“J @)
d h
t t
wenn A, die Warmeleitzahl bei i +ta ist,
oder Qr=A *F *(tj—tg), (2a)

)
wenn A =—d";l gesetzt wird.
1

Der Faktor A wird Wiarmedurchldssigkeitszahll) genannt;
er gibt an, welche Wérmemenge stiindlich bei 1° Temperatur-
abfall durch eine Platte von 1 m? Querschnitt flieBt.

Sein reziproker Wert
1 d

A in
st der Wéarmedurchlassigkeitswiderstand von 1 m 2 der Platte,

der sich physikalisch als der Temperaturabfall darstellt, be-
zogen auf den von ihm verursachten Wéarmestrom.

- 1) Vgl. Dr.-Ing. K. Hencky: Die Warmeverluste durch ebene Winde.
Verl. Oldenbourg.

(3)
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I. Grundgesetze der Wéarmelibertragung.

4  Qf|F

Wichtig ist dieser Begriff fiir die Betrachtung einer aus
mehreren Schichten bestehenden Platte, die quer zur
Schichtenlage von einem parallelen Warmestrom Q@ /F' durch-
drungen wird. Hierbei setzt sich der gesamte Temperatur-
abfall aus den Temperaturabnahmen in den einzelnen Schichten
bzw. der Gesamtwiderstand aus den Einzelwidersténden zu-

(3a)

samren. d
1 dl 2 da dn
e ST R + (4
TRttt o )

Die stiindlich durch die Platte geleitete Wirme in kcal
ergibt sich mithin nach Gleichung (2a) zu

QF F o (ti—ta) (5)
G & &, o
Wt T T

wenn #; die Eintrittstemperatur in die Platte (Innentemperatur)
und ¢, die Austrittstemperatur, d die Dicken in m und A die
Warmeleitzahlen der einzelnen Schichten sind.

Mit Hilfe der Gleichung (5) sind auch die Temperaturen
in den einzelnen Grenzebenen zwischen zwei Schichten zu
ermitteln, indem fiir ¢, die gesuchte Temperatur eingesetzt
und der Nenner nur aus den Widerstéinden der vorgelagerten
Schichten gebildet wird. Fiir die Grenztemperatur zwischen
der dritten und vierten Schicht beispielsweise ergibt sich

demnach
d.
ts =ti—"QF‘ . (.ﬂ.+_l+i)
F M A Ay
Ist die Platte aus unendlich vielen, unendlich diinnen
Schichten' mit kontinuierlich abgestuften Wirmeleitzahlen
bestehend gedacht, so 148t sich daraus der wirkliche Tempe-
raturverlauf in einem homogenen Material berechnen, dessen
Wirmeleitzahl eine Funktion der Temperatur ist. Fiir die
fast stets vorliegende sehr gute Anndherung an das lineare
Gesetz
A=a+b-¢ (6)

ist die Temperatur im Abstand x hinter einer Querschnitts-
ebene, welche die Temperatur ¢, hat:

16



Die Wirmeleitung.

RSl AR

wenn  in m gemessen wird und ¢ den stiindlichen Warmefluf3
durch 1 m? der Platte nach Gleichung (2) bedeutet.

Die Temperaturkurve ist ein Parabelbogen, der jedoch
infolge seiner verhdltnismifig flachen Kriimmung in prak-
tischen Fillen meist als gerade Linie dargestellt wird.

(t = tl——Q—;), vgl. Fig. 2, Seite 44.

Beispiele.

1. Eine 0,50 m starke und 12 m? groBe Wand eines
Hauses besitze auf der Innenseite eine Oberflichentempe-
ratur von 4+ 15° und auf der AuBenseite eine solche von
—5% Wie groB ist die durch Leitung in 1 Stunde iiber-
tragene Warmemenge, wenn die Warmeleitzahl des
Mauerwerkes 0,8 keal/mh® betragt ?

Qr=A4-F *(ti —tqa)

Qp = g’g +12 +[15— (—5)]=1,6 - 12 - 20

QF = 384 keal/h

2, Wie groB ist 4, wenn dieselbe Wand auflen einenVer-
putz von 0,01 m Stérke und innen einen solchen von 0,02 m
Starke besitzt, deren Warmeleitzahl 4 = 0,5 kcal/mh?
betragt ?

1 d | dy | ds
Y/ N R
10,02 ,05 001 _
T=0F Tos T o= 004+0,625+0,02=0,685
1 2
= - 1o
A 0,655 1,46 keal/m

Die durchgehende Warmemenge betrdgt dann
Qf =1,46 < 12 + 20= 350 keal/h.



I. Grundgesetze der Warmeiibertragung.

b) Radiale Wiirmeleitung durch einen zylindrischen Korper.

Der Betrachtung zugrundegelegt werde ein 1 m langer
Hohlzylinder vom Innenradius r; und AuBenradius r4 in m
(Vgl. Fig. 1).

Die von der Wirme
durchschrittenen Quer-
schnitte sind dann koaxi-
ale Zylinderflichen mit
dem zwischen 7; und 74
gelegenen Radius r und
der Lénge 1 m, so daB in
Gleichung (1) die Grée F
durch den variablen Aus-
druck 27zr dargestellt wird.
Die auf den Weg (Radius)
bezogene Temperaturande-
rung lautet bei Warmeflu
vog innen nach auBen

t
—dr Fig. 1.
Gleichung (1) erhdlt demnach folgende Gestalt

=—}.-2nr°3—i [kcal/m h] (8)

oder zur Intregation geordnet

TN e— —_l.q . @
dé = 2nd r’
g bedeutet darin den auf die Langeneinheit 1 m des Zylinders
bezogenen Wérmedurchgang pro Stunde.
Wenn die innere und &uBlere Grenztemperatur, die als

gegeben vorausgesetzt werden, fiir #; mit ¢; und fiir 74 mit £,
bezeichnet werden, ergibt sich

i Tq

_ 9  far
fd‘"znzm 'fr
ta ri

Durch Integration und Auflésung nach ¢ erhilt man den
stiindlichen Wéarmedurchgang fiir 1 m Lange

- 27[}.,11 (ti —‘ta)

~ Inrglr
Haufig wird nach gleichzeitiger Einfiihrung des Durchmesser-
18



Die Warmeleitung.

verhdltnisses statt desjenigen der Radien die Gleichung in
anderer Form geschrieben

n (i —ta) # (ti—ta)

g=—p———"— = "% [keal/m h] (9)
= *Indy/d;
2im “
und der Nenner 5% *1ln dgfd;=J als ,Isolierkonstante”?!)
m
bezeichner.

ti+t
Die mittlere Warmeleitzahl 1, wird wiederum auf %—g

bezogen.?) Die natiirlichen Logarithmen der Quotienten dg ld;
kénnen aus Tabelle 32 entnommen werden.

" 1

Ahnlich wie der Wert 7 in Gleichung (3) und (4) hat J

den Charakter eines Widerstandes gegen den Wéirmestrom.
Fiir einen Hohlzylinder aus mehreren koaxialen Schichten

verschiedener Wirmeleitzahlen 4, 4 . . . A, und verschie-
dener AuBendurchmesser d;, d, . . . dp wird demnach
J=J+Jh+ ¢ - - 4+Jdn (10)
und 41— ta)
g = (¢ a (11)
. S+t - +Jn
oder ausgeschrieben
(ti — ta)
q= ; [kecal/mh]
M _I_.ln_dz’}}l + - -+ Mnldn_l (lla)
2 24 22n

Hierin seien wiederum d; der Innendurchmesser des Hohl-
zylinders und dn der AuBendurchmesser, #; und #; die zu-
gehorigen Temperaturen.

Beispiele.

8. EineHeifldampfleitung von 159 mm dulerem Durch-
messer und 350° 2) sei mit einer 80 mm starken Isolierung

') Vgl. Mitteilungen a. d. Forschungsheim fiir Warmeschutz, Heft 2.

2) Fiir 4 nach Gleichung (6) ist dies beim Zylinder sowie bei der Kugel
(Abschnitt ¢) theoretisch richtig. Vgl. Versffentlichungen aus dem Arbeits-
gebiet der Deutschen Prioform Werke, Heft 8. . .

3) Die Dampftemperatur kann hier unbedenklich gleich derjenigen der
Rohroberfléche gesetzt werden, da der Warmedurchlissigkeitswiderstand
des Rohres verschwindend klein gegeniiber demjenigen der Isolierung ist.
Der sehr geringe Temperaturabfall beim Warmetibergang vom Dampf an
das Rohr kann ebenfalls vernachlassigt werden.

19



20

I. Grundgesetze der Warmetibertragung,

versehen, deren Wirmeleitzahl 0,06 keal/m h® betragt
Die Oberflichentemperatur der Isolierung sei 500 Wie
groB ist die auf 1 m Linge vom Rohr stiindlich abgegebene
Wiarmemenge ?
7 (350 — 50) 7 + 300
1, 169+2-80 8,33 - 0,696
*ln
2. 0,06 159
g = 162,5 kcal/m h,

4, Durchmesser, Temperatur und Isolierstarke wie
vorher; die Isolierung bestehe jedoch aus einer 60 mm
starken inneren Schicht mit einer Warmeleitzahl A = 0,06
und einem 20 mm starken Mantel mit A = 0,15. Wie groB
ist die von 1 m Rohr stiindlich abgegebene Wérmemenge ?

Die Isolierkonstante der inneren Schicht ist

q= (nach Gl 9)

1 . 156942-60 Inl755
Jy = 370,06 In 159 = 0.12 =4,69 (vgl.GL 9)
diejenige des Mantels
1 1594 2-80 Inl,143
=205 P v 2760 0,30 048 (» » )
Gesamtisolierkonstante J = J; 4 J, = 5,14 (, ,, 10)
_ 7+ (350 — 50)
q = _‘“‘5,T4“"_" ( ” ”» 11)

q = 183,5 kcal/m h.

6. Welche Temperatur ¢, hat in Beispiel 4 die Grenze
zwischen Innenschicht und Mantel ?

Fiir beide Schichten ist bei getrennter Betrachtung,
da beide von der gleichen Wéarmemenge ¢ stiindlich
durchstrémt werden,

m (i —1) _ = ‘(4 —ta)

7 = 3 (vgl. GL 9)
d = tg+(t; — ¢ Iy (b t;—(t;—t Jy )
oder ¢ = tq+(¢; a) Ti+J, ZW. b — z_a)J1+Jz
0,45
t, = 50+300 + 5
¢ = 176,30



Die Warmeleitung.

¢) Radiale Wiirmeleitung durch eine Kugel.

Zur Berechnung der stiindlich durch eine Kugelschale hin-
durchstrémenden Wirmemenge wird wie beim Zylinder die
Gleichung (1) zugrundegelegt. Der innere Radius sei wiederum
mit 7;, der dulere mit r4 und die zugehérigen Temperaturen
mit #; und ¢, bezeichnet. Wenn r ein beliebiger Radius zwischen
r; und 74 ist, so hat die hohlkugelférmige Querschnittsfléche
des Warmestroms die GroBe F = 4 nr2, so daBl man durch
Einsetzen dieses Ausdrucks in Gleichung 1 erhilt

dt
Q=-1+4dnr?- (12)
dr
Die Integration ergib
ti Ta
't L)
-2 &
47 im rd
ta i
Q f 1 1
ti —1 ———
! a 47 im ( ri Ta )
oder nach @ aufgeldst »
Q= 14 m “i" ‘“i in keal/h, (13)
lm Ti o Ta

wobel auch in diesem Falle ip fiirt—'j——t-g gilt.

Der Nenner stellt analog den Gleichungen (3) und (9) den
Widerstand gegen die Warmeleitung dar und kann mithin,
wie fiir den Zylinder in Gleichungen (10) bis (11a)bei Vorhanden-
sein mehrerer konzentrischer Kugelschalen additivzusammen-
gesetzt werden

Q= 47 (t; —ta) (14)
I_(L_L)+._1_(_l._i)+ ot l( 1 __1_)
WMri on] il rny An\Th—1 Tn/

Beispiel 6. In einer Nusseltschen Kugel (vgl. Kap. III, 8. 107)
soll ein Material untersucht werden, da@ bei einer mittleren
Temperatur von 200° eine Warmeleitzahl von etwa
A = 0,065 erwarten 1aBt. Die Heizkugel habe den Radius
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I. Grundgesetze der Warmeiibertragung.

ri = 5 cm, die duBere Hiillkugel rq == 15 cm. Wie grof§
ist die einzustellende Heizleistung, wenn die Oberfldchen-
temperatur der Hiillkugel zu ¢, = 30° angenommen wird
und die Mitteltemperatur des Isoliermaterials etwa 200°
sein soll ?

Die erforderliche Temperatur der Heizkugel folgt aus
der Mitteltemperatur

g = Lt
2
ti =2tm—tq = 2-200—30
ti = 3700,
dann ist nach Gleichung (13)
Q 4 7 (370—30)

1 ( 1 1
0,065 0,056 — 0,15

\

Q = 20,8 keal/h.
1
Da 1 kecal/h = ~0.86 Vatt ist, betrigt die erforderliche
elektrische Heizleistung
20,8 .
= 24,2 Watt,

0,86 —
bei 24 Volt Batteriestrom beispielsweise also etwa 1 Amp.

h =

2. Temperaturen zeitlich verinderlich.

Fiir den Fall, dafl in dem betrachteten Karper ein beliebiges
Temperaturfeld besteht, welches sich unter dem Einflul der
ausgleichenden Warmeleitung und &uBerer Temperaturein-
wirkung (Randbedingungen) allmahlich d&ndert, wird die exakte
Bestimmung von Warmeflul wund zeitlicher Temperatur-
énderung so schwierig, daB sie fiir den Praktiker im all-
gemeinen nicht mehr in Frage kommt.

Der Vollstandigkeit halber sei die grundlegende Differen-
tialgleichung von Fourier!) ohne weitere Auswertungen fiir
einzelne Sonderfille angefiihrt.

1) Fourier, Théorie analytique de la Chaleur, 1822.

rober, Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Wérmetiber-
ganges; Wirmetbertragung. Beides im Verl, Springer.
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Die Wirmeleitung.

(15)

dt A 92 0% agt)
dtzc'R.(awz+ay2+az2’
darin bedeuten

t den Momentanwert der Temperatur in einem durch
die réumlichen Ordinaten z, ¥ und z (in m) bezeich-
neten Punkt;

gt die im unendlich kleinen Zeitteilchen dr erfolgende
dv  Anderung der Temperatur ¢ in %/h;

81 die auf den unendlich kleinen Weg dx bezogene Ab-
z?  weichung vom geradlinigen Temperaturverlauf (ent-

sprechend fiir ¥ und 2);

A die Warmeleitzahl (vgl. u.) in keal/mh?;

¢ die spezifische Warme in keal/kg ? (s. Tabelle 7 und 8);
R das Raumgewicht in kg/m? (s. Tabelle 13 bis 15).

Der Ausdruck

heift ,Temperaturleitfahigkeit”, da
¢ -

die ausgleichende Ableitung unterschiedlicher Temperaturen
umso schneller erfolgt, je gréBer die Warmeleitzahl, und umso
langsamer, je gréBer die spezifische Warme und das Raum-
gewicht ist. Er hat die Dimension [m?%h].

Die drei moglichen Félle der Erwirmung, Abkiihlung und
des periodischen Wechsels beider sind nach dieser Formel
zwar fiir einfache Anfangs- und Randbedingungen 16sbar, jedoch
sind fiir die wirklich vorliegenden Verhéltnisse nur Annghe-
rungsbetrachtungen und empirische Grundlagen brauchbar.
(Vgl. Kap. II D, Warmespeicherung.)



I. Grundgesetze der Warmetibertragung.

B. Der Wirmeiibergang durch Stromung.

(Konvektion oder Bewegung.)

Wihrend die Wirmeleitung nur auf Schwingungen der
Molekiile zuriickzufiihren ist, versteht man unter Konvektion
die Warmeiibertragung durch die gleichzeitige Bewegung von
gasformigen oder tropfbar-fliissigen Korpern. Herrschen in
einer Flissigkeit Temperaturdifferenzen, so treten, veranlaBt
durch die Verinderung des spezifischen Gewichtes mit der
Temperatur, Stromungen auf; die kalten, schweren Kérper-
teilchen sinken nach unten und die wirmeren, leichteren
werden nach oben gedriickt. Dieser Wechsel bedingt einen
Wirmetransport von einer Stelle zu einer anderen; man nennt
eine solche Art der Warmeiibertragung ,molaren Transport®,
im Gegensatz zu der Wirmeleitung, die ja durch molekulare
Bewegung hervorgerufen wird. Die molare Warmeiiber-
tragung kann auBer durch die Erdschwere auch kiinstlich
durch &uBere Krifte veranlaBt werden. Es steht also der
freien eine aufgezwungene molare Bewegung gegeniiber. Die
letztere kann naturgemélB, z. B. bei starkem Windanfall, die
freie an Wirkung stark iibertreffen.

Da, wo eine molare Warmetibertragung besteht, d. h.
also, wo in Fliissigkeiten eine Temperaturdifferenz vorhanden
ist, tritt stets auch molekularer Wéirmetransport auf, der
jedoch meistens gegeniiber dem molaren vernachléssighar
klein ist.

Beide Vorginge zusammen nennt man Wirmeiibergang
durch Strémung (Konvektion oder Bewegung).

Die durch Stréomung von einer heiBen Wand stiindlich
iibergehende Warmemenge berechnet sich nach der Newton-
schen Gleichung zu

Qry = & * .- (ta —ty) [keal/h] (16)
wenn
Qry die Warmemenge in kecal/h
F die Oberflidche in m?
(tg —t,) = 4, die Temperaturdifferenz zwischen Wand
und stromendem Medium in ¢ bedeuten.

DieWarmeiibergangszahl a gibt dabei diejenige Warme-
menge an, die von 1 m? Fliche stiindlich bei 1° C Temperatur-
differenz durch Konvektion an das Medium iibergeht.

Es wird ausdriicklich hervorgehoben, daB zur wvélligen
Berechnung der Wiarmemenge, die eine Wand abgibt, noch der
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Der Warmetibergang durch Stromung.

Strahlungsanteil hinzukommt. Néheres hieriiber siehe unter
Kap. II.

Die Einfachheit der Gleichung (16) hat man dadurch er-
halten, daB man die komplizierten Funktionen in die Ubergangs-
zahl & zusammenfaft. Die Gleichung ist also nur scheinbar
einfach, da oo in Wirklichkeit keine Konstante ist.

Fir den Warmeiibergang durch Konvektion zwischen
einer festen Oberfliche und einem fliissigen oder gasférmigen
Medium konnen die Warmeiibergangszahlen nach den
folgenden Absétzen 1. bis 4. und nach den Tabellen 24,
bis 27. ermittelt werden?).

Wirmeiibergangszahl o
in keal/m2h?
1. Siedendes Wasser.
& = 2000 bis 6000.

2. Nicht siedende§ Wasser.

a) BEI NATURLICHEM UMTRIEB in Kesseln, Be-
haltern usw.
o = 500 bis 3000

(steigend mit Stromungsbegiinstigung, Temperatur und Tem-
peraturdifferenz, bei Rithrwerken o bis 4000)
b) BEI AUFGEZWUNGENER STROMUNG in Rohr-
leitungen (nach Stender?)
o = 2830+(140,0215¢ — 0,00007 £2) «w 0,910, 001187 (17)

wenn w die Geschwindigkeit in m/fs und ¢t = 0,9 ¢{;»+0,1 ¢y
(tm = mittl. Querschnittstemperatur und ¢y = Wandungs-
temperatur) sind.

1) Genauere Unterlagen fir diesen Abschnitt siehe insbesondere Gréber,
Einfihrung in die Lehre von der Wirmeiibertragung und Hutte 25, Aufl.

*) Stender, W., Der Warmetibergang an stromendes Wasser in verti-
kalen Rohren. Verl. Sprin%er 1924,

Die frtiheren Versuche von A. Soenecken (Der Wérmeﬁbergang von

Rohrwénden an stromendes Wasser. Mitt. Forsch.-ﬁ&_}'b. 108/109), fur
Stahlrohr durch die Gl a = 735 . (1 + 0,014 tw) — 55 wiedergegoben,

weichen hinsichtlich Temperatur- und DurchmessereinfluB von den Stender-
schen Ergebnissen ab. Da die Versuchsrohre nur 15 bis 28 mm g hatten,
erscheint die Extrapolation nach d—0,3 fur groBe g unbrauchbar (firr ebene
Fliache @ == 0 falsch). Stender vernachlissigt den DurchmessereinfluB.
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I. Grundgesetze der Warmetibertragung.

Einfache Naherungsformel?)

@ = (7422 w)* (120+tm) (18)
3. Lult.

a) RUHEND (natiirliche Konvektion)
Senkrechte Wand oder senkrechte Rohrleitung

(Nach Nusselt?) und Hencky?®)
% = 2,2 'i/A_... bei 4 > 100 (198)
o = 3,040,084, bei 4 < 10° (19b)
wenn 4 der Temperaturunterschied zwischen Wand und Luft
in ? C ist. (Zahlenwerte in Tabelle 24).

Wagerechte Wand

je nach Strémungsméglichkeit hat & kleinere Werte als fiir die
senkrechte Wand, die kleinsten bei allseitig eingeschlossener,
nach unten gerichteter Flache.

Wagerechtes Rohr, auBen (nach Nusselt!)
4 ——
o = 1,02 T 5) (20)

wenn d den dulleren Rohrdurchmesser in m und 4 den Tempe-
raturunterschied zwischen Rohr und Luft bedeuten.

(Zahlenwerte in Tabelle 26 nebst Diagramm).

b) BEI AUFGEZWUNGENER STROMUNG
Ebene Wand (nach Jiirges®)

1) Infolge der unsicheren Grundlagen (vgl. vorige Anmerkung) erscheint
die einfache Niaherungsformel, die fir w >1m/s und geringe Temperatur-
differenz zwischen Wasser und Wandung von der Stenderschen Gleichun,
nur bis zu rund 10%_ abweicht, durchaus zulassig. Die Wéarmetibergangszah!
far Wasser kommt in der Warmeschutztechnik tiberhaupt nur fur nackte
Rohre in Frage, wo ihr Einflufl kaum tiber 1 % des Warmeverlustes ausmacht;

bei isolierten Wasserleitungen kann das Glied T stets vernachlissigt werden.

i
3) Nusselt, W., Mitt. Forsch.-Arb. 63/64, 1909.
3) Hencky, K., Zeitschrift fur die Fesamte Kalteindustrie. 1915.
4) Nusselt. W., Z.d. V.D. J., 1911,
5) Diese Formel wird allgemein zur angenéherten Berechnung benutzt.
Der Tabelle 26 ist eine Korrekturtabelle beigefiigt, welche die absolute Hohe
der Temperaturen beriicksichtigt. Fiir beliehigen Barometerdruck & sind

die a-Werte mit V,?—zo zu multiplizieren.
¢) Jurges, W., Beiheft 19 zum Gesundheits-Ingenieur.
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Der Wérmetibergang durch Strémung.

rauhe Oberfléche

® =6,47Tw%® . ,bei w>5m/s (21a)

o=253+36w..., w<bm/s (21b)
glatte Oberfliche!)

o =612wo%B ,  beiw>5mfs (22a)

o=484+34w..., w<5mfs (22b)

wenn w die Luftgeschwindigkeit in m/s bedeutet.
(Zahlenwerte in Tabelle 25).

Rohr, auflen, Luftstrémung senkrecht zur Rohrachse
(nach Nusselt?)
dew 'y) 0,716

7

A
o = 0,01305 - —(-1—(12500 + (23)

Es bedeuten

d der duBere Rohrdurchmesser in m
A die mittlere Warmeleitzahl der Luft in kcal/m h°®
(s. Tabelle 6)
w die Luftgeschwindigkeit in m/s
y das mittlere spez. Gewicht der Luft in kg/m®
(s. Tabelle 19)
p# die mittlere Zéhigkeit der Luft in kg * 8/m?
(s. Tabelle 22)
A, ¥ und u sind auf das arithmetische Mittel zwischen
Rohr- und Lufttemperatur zu beziehen.

(Zahlenwerte fiir 50° Oberflichentemperatur und 4 20°
Lufttemperatur in Tabelle 27 nebst Diagramm).

Fiir die Ermittlung von & nach Gleichung (23) kann zur an-
gendherten Bestimmung des zweiten Klammergliedes auch
Tabelle 23 benutzt werden. Es ist: d-ly= 22750 wlk, wenn
wy die kritische Geschwindigkeit fiir ‘die vorerwidhnte Mittel-
temperatur bedeutet.

Vereinfacht kann « auch ermittelt werden aus

wo?
Ie=4 55 (24)

!) Neuere Untersuchungen von A. Frank bis zu w = 4,16 m/s im Freien
ergeben etwas niedrigere Werte, und zwar fur w < 5 m/s angendhert a = 3,75
43,06 w. — Vgl. Gesundheits-Ingenieur 1929, Heft 30.

2) Nusselt, W., Die Kuhlung eines Zylinders durch senkrecht zur Achse
strémende Luft. — Gesundheits-Ingenieur 1922, Seite 97.

Vgl. auBerdem auch: Reiher, H., Forsch.-Arb. V. D. I. Heft 269, 1925.
Wirmefibergang von strémender Luft an Rohre und Rdohrenbindel im
Kreuzstrom,
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I. Grundgesetze der Warmeiibertragung.

Niherungsformel (nach Schack und Rummel?), giiltig fiir
w>1m/s und 4 >0,03 m.

Rohr, innen auch fiir Gase und iberhitzte Dampfe (nach
Nusselt?)

A (?)o,c‘m (d'W'y'Cp) 0,786 | (25)

*=22,64 )

Es bedeuten
d den inneren Rohrdurchmesser in m, bei nicht
Querschnitt in m?2
Umfang in m

kreisférmigem Rohr d = 4 X

! die Rohrlinge in m
¢p die spezifische Warme der Luft bzw. des Gases
in keal/kg® (s. Tabelle 6, 10 und 12).

Sonst ist die Buchstabenbedeutung wie inGleichung (23),
bei anderen Gasen auf diese bezogen.?)

o ist die Warmetiibergangszahl Im hinter der Einstromung in
das Rohr. Die mittlere Warmetibergangszahl ap, fiir diel m

lange Rohrleitung ist
oam = 1,05 a. (26)

4. Uberhitzter Wasserdampf.

Hierfiir gilt auer der vorstehenden Nusseltschen Formel
fiir Stromung in Robhren nach Poensgen?)
pl,08 w0,892

% =320 o o (27)
wenn
w die Strémungsgeschwindigkeit in m/s
p den Dampfdruck in [at]
und ¢y die Rohrwandungstemperatur in °C
bedeuten.
Die Formeln fiir die Warmeiibergangszahl stromender
Medien in Rohrleitungen gelten nur oberhalb der Reynolds-
schen®) kritischen Geschwindigkeit, also bei turbulenter Stro-

1) Mitt. der Warmestelle Diisseldorf, H. 51.

?) Nusselt, W., Z.d.V.D. J., 1917. Tafeln zur Erleichterung der Be-
rechnung nach Nusselt (s. Hutte, 25. Auflage, Seite 453/54).
bi l’)gWérmeleitzahlen 8. Tabelle 5 und 6; spezifisches Gewicht Tabelle 17

is 19,

4} Ein kombiniertes Diagramm hierfar s. Mitt. a. d. Forschungsheim
fur Warmeschutz, Minchen, Heft 6.

&) Osborne-Reynolds, Papers on mechanical and physical subject, Bd. 2.
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Der Warmeiibergang durch Strémung.

mung. Fiir die laminare Strémung bei niedrigeren Geschwin-
digkeiten nahert sich mit zunehmender Rohrlénge « dem
Endwert

o = 3,65 —'1~, (28)

d
wd?
a

der nach einer Anlaufstrecke I, = 180 [m] bis auf 19

erreicht ist, wenn @ = die Temperaturleitfahigkeit (vgl.
cp*y

S. 23) bedeutet.?)

Die kritische Geschwindigkeit ergibt sich aus der Glei-
chung ?)
2320 *u - g
wg =~ [m/s]
4

(¢ = 9,81 m/s?, die anderen Buchstaben wie zu Gleichung (23).

In den weitaus meisten technischen Féllen sind die Ge-
schwindigkeiten der laminaren Strémung weit iiberschritten,
wie aus Tabelle 23 hervorgeht, in der fiir einige technisch
wichtige Gase und Fliissigkeiten die kritischen Geschwindig-
keiten fiir verschiedene Rohrdurchmesser und Temperaturen
zusammengestellt sind. Mit Ausnahme der Gleichung (28)
gelten also die Formeln zur Bestimmung von a in Rohrleitun-
gen im Gebiet der Turbulenz, d.h. fiir Geschwindigkeiten
iber der kritischen.

Beispiele.

7. In einem isolierten Rohr von 150 mm 1. W. stréme
iiberhitzter Wasserdampf von p = 20 ata und der Tempe-
ratur 350° mit der Geschwindigkeit w = 25 m/s. Wie gro83
ist die mittlere Warmeiibergangszahl fiir eine 10 m
lange Rohrstrecke hinter einem Ventil ?

a) Wenn der Stérungseinflul des Ventils demjeni-
gen einer scharfkantigen Einstrémung praktisch
gleichgesetzt wird, kann die Nusseltsche Gleichung(26)
angewendet werden, und zwar ist einzusetzen:

1) Vgl. Hutte, 25. Aufl. 8. 452,
*) Vgl. Gleichung (74) auf Seite 77.
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I. Grundgesetze der Wirmetibertragung.

A = 0,0344 kcal/mh?® aus Tabelle 5
d =0,15m

w =25 m/s

y = 7,05 kg/m?® aus Tabelle 18

cp = 0,533 keal/kg ° aus Tabelle 12

*=226"",15"\ 10 0,0344
% =22,6 + 0,229 + 0,015%,9% + 4109, — 467 keal/m?*h®.

Die mittlere Warmeiibergangszahl fiir das 10 m lange
Rohrstiick ist mithin nach Gleichung (26)

o = 1,05 * 467 = 490 keal/m®h?°.

b) Zum Vergleich sei die Wirmetibergangszahl
nach Poensgen errechnet. Die Einlaufstrecke ist darin
nicht beriicksichtigt, wohl aber die technische Rauhig-
keit des Rohrmaterials. Nach der Gleichung (27) ist

901,082 950,802
% = 3,29 19,0017 . 350 ) 0,150,164 ;
die logarithmische Ausrechnung ergibt
o = 515 keal/m?hO,

also gegeniiber der Nusseltschen Gleichung einen um
59 hoheren Wert.

Da fiir isolierte Rohre erst bei o; << 200 der durch
die Annahme o®; = oo verursuchte Fehler im Wiarme-
verlust etwa 2%, iiberschreitet, zeigt das Beispiel, dafl
unter ahnlichen Betriebsverhéltnissen der Warmetiber-
gangswiderstand an der inneren Rohrwand vernach-
ldssigt werden kann.

8. Eine nackte Rohrleitung von 368 mm #uBerem
Durchmesser und einer Temperatur von 120° befinde sich
in einem zugfreien Innenraum von 40° Wie gro8 sind
die duBere Warmeiibergangszahl und die durch Kon-
vektion abgegebene stiindliche Wéarmemenge fiir 1 m
Rohr ?

MaBgeblich ist die Nusseltsche Gleichung (20) bzw.
deren Ergebnisse aus Tabelle 26 nebst der Temperatur-
Korrektur zu Tabelle 26. Fiir 4 = 120 — 40 = 80° und
368 mm 4. g findet man in der Tabelle den Wert 3,91;
er ist fiir 120° Rohrtemperatur und 40° Lufttemperatur
mit dem Korrekturfaktor 1,05 zu multiplizieren, so daB
sich ergibt

o = 3,91 - 1,06 = 4,10 keal/m? ho,

0,0344 ( 0,15)““_ (0,15 25-7,05 - 0,533)0.7“




Der Wéarmetbergang durch Stréomung. — Die Wéarmestrahlung.

Die Oberfliche F von 1 m Rohr ist
F = 0,368 7 = 1,156 m?;
die stiindliche Wérmeabgabe durch Konvektion betrigt
also nach Gleichung (16)
9x = 4,10 * 1,156 (120—40) = 379kcal/mh.

Uber die Gesamt - Warmeiibergangszahl o, von
Auflenflichen einschlieBlich Strahlung vgl. Seite 39.

C. Wiirmestrahlung.

Jeder Korper sendet infolge seiner Temperatur unsichtbare
elektromagnetische Schwingungen aus, die auf andere Kérper
Wirmeenergie tbertragen. Durch den leeren Raum und
praktisch geniligend genau auch durch Luft oder Gase pflanzt
sich die Warmestrahlung mit Lichtgeschwindigkeit gerad-
linig fort und setzt sich beim Auftreffen auf andere Kérper
wieder in molekulare Wirmeenergie um, soweit sie von diesen
absorbiert wird.

Ebenso wie das Licht lassen sich auch die Wirmestrahlen
durch geeignete warmedurchléssige (diathermane) Korper
spektral zerlegen, ohne dafl es auf die Temperatur beispiels-
weise des benutzten Prismas oder der Sammellinse ankommt.
Die Wellenldngen der unsichtbaren Temperaturstrahlung er-
strecken sich etwa von 0,0008 bis 0,3 mm.

Gase, z. B. Luft und bis zu einem gewissen Grade auch
Wasserdampf und Heizgase, bilden fiir geringe Entfernungen
keinen nennenswerten Strahlungswiderstand; sie sind prak-
tisch diatherman, wiahrend kohlenstaubhaltige Gase auch in
geringeren Schichtstirken stark absorbieren.

ber das Verhalten der Korper beim Aussenden und beim
Empfang der strahlenden Energie sind bestimmte Gesetz-
maéfigkeiten bekannt, die teils genau, teils mit praktisch aus-
reichender Annéherung gelten.

1. Strahlung des schwarzen Korpers,

Ein Korper heit schwarz, wenn er alle auf ihn treffende
Wirmeenergio restlos aufnimmt, ohne etwas davon zu re-
flektieren oder hindurchzulassen. Ein solcher Kérper sendet
bei einer bestimmten Temperatur mehr Energie aus, als irgend
ein anderer, und zwar ist dieser Grenzwert der Energie nur
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I. Grundgesetze der Warmetibertragung.

von der Temperatur abhingig. Die vom schwarzen Korper
ausgestrahlte Energie ist durch das Stefan-Boltzmannsche Ge-
setz bestimmt

Es = 0g"* T4 (29)
oder in einer fiir praktische Rechnungen bequemen Form
— T ¢ 2 .
Qs=Cs ( EG) [keal/m? h; (30)

hierin bedeuten
Qs die stiindlich von 1 m? der Oberfldche ausgestrahlte
Wirmeenergie in kcal/m?h
Cs = 4,96 die Strahlungszah! des schwarzen Korpers,
eine Konstante in kcal/m?h [° abs.]4
T die absolute Temperatur der Oberfliche in Celsius-
graden (7' = 273+19).
Ein schwarzer Koérper von der Oberfliche F' [m?2] verliert
demnach stiindlich ohne Beriicksichtigung der Gegenstrahlung
die Warmemenge

T 4
QFs = F.Cs (~-) [keal/h] (31)

100
durch Strahlung.

Befindet sich der schwarze Korper von der Temperatur T
in einem gleichfalls thermisch schwarz gedachten Hohlraum
von der Temperatur T),, so findet ein Energieaustausch von
der Grofle

F-C (£1~) (—?—2—)4 keal/h 32
QFs = s 100 100 [ea/ ] (32)

statt, wobei die absolute Héhe von T; und T,, also auch der
Rlchtungssmn der Energieiibertragung — Ausstrahlung
(Emission) oder Einstrahlung (Absorbtion) — gleichgiiltig ist.
Theoretisch wird das Stefan-Boltzmannsche Gesetz durch
das Plancksche Gesetz!) bestitigt, welches die Energiever-
teilung der schwarzen Strahlung auf die verschiedenen
Wellenldngen festlegt. Wenn in der Zeiteinheit von der
Einheit der schwarzen Fliche die Energie E1 *d4 im Bereich

der Wellenlinge A bis 14-di ausgestrahlt wird, so ist

1—5
E 1 = Cl _—_—C’ . (33)
e AT__ 1

1) M. Planck, Verh. d. D. Phys. Ges. 2 1900; 4, 1901 13, 1911; 14, 1912;
Berl. Ber. 1903; Ann. d. Phys. 1, 1900; 1900 4 1901.
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Die Wirmestrahlung.

Von Interesse ist die Frage, auf welche Wellenldnge bei einer
bestimmten Temperatur das Maximum der ausgestrahlten
Energie entfillt. Nach dem Wienschen!) Verschiebungs-
gesetz ist das Produkt aus Wellenlénge der maximalen Emis-
sion und absoluter Temperatur des schwarzen Korpers konstant

lmax «T =h. (34)
Wird die Wellenlédnge in u ( = 0,001lmm) gemessen, so hat b den
Wert 2880. Je heilier ein Korper, desto kiirzer die iiberwie-
gend ausgesandten Wellen.

Die Richtungsverteilung der von einem ebenen schwarzen
Flichenelement ausgehenden Strahlungsenergie ermittelt sich
aus dem Lambertschen Kosinusgesetz

Ep =coso* p (35)

wenn E¢ die Strahlungsintensitét in der Richtung ¢ (Winkel ¢
mit dem Lot auf der strahlenden Fliche), d. h. die pro Flachen-
und Raumwinkeleinheit abgegebene Energie, E die ent-
sprechende, nach allen Richtungen abgegebene Gesamtenergie
der Fliacheneinheit bedeuten.

2. Strahlung beliebiger Korper.

Wenn ein beliebiger Kérper von Strahlung getroffen wird,
so wird er diese teils reflektieren, teils absorbieren und teils
hindurchlassen. Die meisten Korper sind nur in sehr diinnen
Schichten strahlungsdurchlissig, so daf3 die hindurchtretende
Strahlung im allgemeinen vernachlissigt werden kann. Analog
dem Absorbtionsverhaltnis?)

__absorbierte Energie

"~ auftreffende Energie
bezeichnet man als Reflexionsverhéltnis den Ausdruck

__reflektierte Energie

"~ auftreffende Energie
Der Zusammenhang zwischen Absorbtion und Reflexion wird
dann, wie leicht ersichtlich, durch die Beziehung

A+R=1 (36)

(z. B. 709 Absorbtion 4 309% Reflexion = 1009%,) gegeben.
Bei dem absolut schwarzen Koérper ist RBs=0, demnach As=1.

) W. Wien, Wid. Ann. 52, 1894; Ann.d. Phys. 1900; Berl. Ber. 1893.
?) Dieser von Prof. E. Schmidt, Danzig vorgeschlagene Ausdruck ist
unbedingt klarer, als das bisher meist tibliche ,,Absorbtionsvermogen®.
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I. Grundgesetze der Wérmeiibertragung.

Die Strahlungseigenschaften beliebiger Kérper sind von
ihrer physikalischen und chemischen Beschaffenheit abhéngig
und werden bezogen auf diejenigen des schwarzen Koérpers
von gleicher Temperatur und Gestalt. Allgemein gilt hierbei
das Kirchhofische Gesetz, welches besagt, dall ein be-
liebiger Koérper einen ganz bestimmten Bruchteil der
Strahlungswirkung des schwarzen Korpers ausiibt.

Es ist also fiir den betrachteten Korper das Emissions-
verhéltnis

ausgestrahlte Energie E

vom schwarzen Koérper ausgestrahlte Energie=E;

gleich dem Absorbtionsverhaltnis

absorbierte Energie .
vom schwarzen Kérper aufgenommene Energie

Da der schwarze Korper die gesamte ihm zugestrahlte
Energie absorbiert, kann man fiir das Absorbtionsverhéltnis
(s. oben) auch schreiben

__absorbierte Energie
" auftreffende Energie’

Das Kirchhoffsche Gesetz wird meistens in der Form ge-
schrieben

E = A +E;. (37)

Das Emissionsvermégen E eines beliebigen Kérpers ist gleich
dem Produkt aus seinem Absorbtionsverhiltnis 4 und dem
Emmissionsvermégen E; des schwarzen Koérpers.

Die Bevorzugung bestimmter Wellenlingen bei Emission
und Absorbtion scheint im Bereich der W&rmestrahlung
weniger ausgeprigt zu sein, als bei der Lichtstrahlung. Die
meisten Korper konnen in Bezug auf Wirmestrahlung mit
geniigender Annaherung aus ,grau“ betrachtet werden. Sie
zeigen die gleiche Energieverteilung auf die verschiedenen
Wellenldngen und Richtungen wie der schwarze Kérper und
haben konstante Absorbtionsverhaltnisse A, die unabhingig
‘(013 der Temperatur und den Wellenléngen der Gegenstrahlung
sind.

Das Kirchhoffsche Gesetz E = A4 +E; erweitert die
Giiltigkeit des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes fiir Es,
d. h. die Abhéngigkeit der emittierten Energie von der vierten
Potenz der absoluten Temperatur, auch auf ,graue®, beliebige
Korper.
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Die Warmestrahlung,

Fiir 1 m? und 1 Stunde betrigt demnach die ausgestrahite
Wiérmeenergie

T \4
Q=4-Q;=4"Cs (TE)E) [kcal/m? h]. (38)

Das Produkt 4 +Cs = C wird die Strahlungszahl des
betreffenden Korpers genannt. Sie liegt fiir alle Korper, da 4
ein echter Bruch ist, unter 4,96 kcal/m2h [®abs.]4

T \¢
-0 — 2
Q=0 (100) [keal/m? h]. (39)

Eine Ausnahme von diesen Betrachtungen bilden theore-
tisch blanke Oberflichen von Metallen; fiir sie gilt weder das
Lambertsche Gesetz der Energie-Richtungsverteilung, noch
das Stefan-Boltzmannsche Gesetz.!) Fiir theoretisch blanke
Metallflichen wichst die ausgestrahlte Gesamtenergie mit der
fiinften Potenz der absoluten Temperatur. Selbst polierte
Metallflichen besitzen jedoch eine mindestens doppelt so hohe
Strahlungszahl, als dem theoretischen Minimum entspricht,
wobei der durch die Rauhigkeit bedingte Mehrbetrag an aus-
gestrahlter Energie dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz
unterliegt. Man wird der fiir die absolute Temperatur T
richtigen Strahlungszahl am besten nahe kommen, wenn man
in die Formel 39 je nachdem, ob die Oberfliche matter oder
glanzender ist, eine Strahlungszahl einsetzt, die zwischen dem
bei der absoluten Temperatur 7' gefundenen Wert C und

T+ T .
ag- -2—+T—1 liegt. Fiir matte oder oxydierte Metallober-

flichen kann C in weitem Bereich als konstant angenommen
(und Formel 39 benutzt) werden.

Eine unter Verwendung der neuen Messungen von Prof.
E. Schmidt zusammengestellte Auswahl von Strahlungs-
zahlen findet sich auf Seite 225 in Tabelle 28.

3. Strahlungsaustausch.

Wie bereits bei der Erlduterung des Kirchhoffschen Gesetzes
vorausgesetzt wurde, befinden sich sémtliche Korper im
Strahlungsaustausch. Jeder Kérper sendet Wirmestrahlen
aus und empfangt solche von den mehr oder minder nahen
Gegenstinden seiner Umgebung. Nur der freie Weltraum

1) Vgl. Prof. Dr.-In%. Schmidt, Wirmestrahlung technischer Ober-
f(llégéle)n bei gewdhnlicher Temperatur, Beiheft 20 zum Gesundheits-Ingenieur
7). )
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I. Grundgesetze der Warmeiibertragung.

wiirde — abgesehen von den Gestirnen — keine Gegenstrah-
lung ausiiben. Auf der Erdoberfliche strahlt indessen auch
in der Nacht unsere Atmosphére mit der Strahlungszahl eines
grauen Korpers und einer mittleren Temperatur der tieferen
dichtesten Schichten.

In folgendem bedeuten — fiir die betrachteten Korper
durch Index bezeichnet — wie friiher:

F  Oberfliche in m?

C Strahlungszahl in kecal/ m?h [%abs.]*

T Temperatur in %abs.

QFgstiindlich zwischen Flachen bestimmter GréBen
durch Strahlung ausgetauschte Wairmemenge
in kecal/h

Qs desgl. fir 1 m? in keal/m?h

ferner Cs Strahlungszahl des theoretisch schwarzen Korpersin

keal/m2h [® abs.}¢ (Cs= 4,96).

Steht die Flache F; mit der groBeren oder gleichgroBen F,
derart im Strahlungsaustausch, dafl alle Strahlen der einen
Flache die andere treffen, so betrigt die stiindlich ausge-
tauschte Warmemenge

T, \* T, \¢
coon[(@-(E]

wenn nach Nusselt

C=1_7, (1 1 ) (41)

gesetzt wird. C wird in diesem Falle nach Gréber ,,Strah-
lungsfaktor” genannt.

Schreibt man die Formeln (40/41) in der Gestalt

(_ﬂi)‘_(lz )“
100 100

IS S S
F-C; ' F,+G, FyCs
so stellt der Nenner den Strahlungswiderstand dar.l)

Er ist gleich der Summe der Einzelwidersténde, vermindert
um den Widerstand einer schwarzen Flédche von der GréBe Fl.

QFs:

(42)

1) Vgl. Analogie des Ohmschen Gesetzes.
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Die Warmestrahlung.

Fiir die Technik wichtig sind folgende Anwendungsfille:

a) Korper 1 in einem von Korper 2 villig
umschlossenen Hohlraum,

Es liegt der allgemeine Fall fiir Gleichung (40) und (41)

vor; daher ist
-(5))
QF— 100 100 (43)

LR T
¢, Os

b) Korper 1 in einem sehr groBen Hohlraum,

Kann mit praktisch geniigender Annéherung (F,/F,) = 0
gesetzt werden, so wird nach Gleichung (41)

C=0C
und die stiindlich vom Kérper 1 ausgestrahlte Wérme:
(B (@]
Fg=0; " — = a
§T 71 71 100 (100 )

Diese Gleichung dient allgemein als Grundlage fiir die
Bestimmung von Strahlungsverlusten technischer Kérper in
gréBeren Rdumen.

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man in Gleichung
(41) C, = O setzt. Je groBer ein Raum ist, desto mehr kommt
daher seine Gegenstrahlung derjenigen einer schwarzen Hiille
von beliebiger GréBe gleich.

¢) Zwei ebene Platten mit geringem Abstand.

Bestehen die beiden Korper aus ebenen Platten in so ge-
ringem Abstand oder von solcher GroBe, daf praktisch alle
Strahlen auf die Platten auftreffen, so ist F\/F, = 1 zu setzen,
und es ergibt sich fiir den Austausch

1
C = l l _1_ (44)
C'I_I_C’2 Cs
T\t T, \*
bzw. F1’2' TOO_ —_ (“——100
QFg= R (45)
¢, G G
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I. Grundgesetze der Warmetibertragung,.

Dieser Fall liegt praktisch bei dem spéter besprochenen
Waérmeiibergang in ebenen Hohlschichten vor.

Der Strahlungsfaktor C fiir verschiedene (auf 0,5 abgestufte)
Werte von €] und C, kann aus Tabelle 29 entnommen werden.

1
Fiir die Berechnung ist o = 0,2016 einzusetzen.
§

d) Wirkung von Strahlungsschutzschirmen.
Annahmen wie Fall ¢; zwischen den Platten mogen sich
jedoch n diinne parallele Schirmflachen befinden, deren innerer
Wirmeleitungswiderstand vernachlassigbar klein ist (z. B.
Blechtafeln). Fiir F; = F, = 1 m? setzen sich die Strahlungs-
widerstdnde wie folgt zusammen, wenn Cp, die Strahlungszahl
der Schirme ist

Zwischen F; und dem 1. Schirm . %1 + i — _Cl'—;
» den n Schirmen . . . (—l— L—— L ) ‘(n—1)
' Cm ' C;m  Cs
» dem nten Schirm u. F, 1 + 1 — 1
Cm C, Cs

1 1 n 1 1 ) n 2 1 )

— ey nl 2

c ( ¢, G Cs Cm  Cs (46)
Das so gefundene C ist zur Ermittlung der stiindlich aus-

getauschten Warmemenge in Gleichung (40) einzusetzen.
Da die ohne Schutzschirme ausgetauschte Strahlungswirme

(_?ll,)‘ _Ez_)‘
100/ ( 100

1

DA N S
o, "G Cs

ist, ergibt sich das Verhiltnis des durch n Schutzschirme be-
hinderten Strahlungsaustausches zu demjenigen ohne Schirm!)

A, 11
Qn ¢, To G
= (47)
1 1 2 1
Q ., r 1., (___)
¢, ¢ Cs Cm  Cs

1) Vgl. auch H. Grober, Warmetibertragung, Verl. Springer, 1926.
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Die Warmestrahlung.

Nicht mehr durch einfache Formeln zu ermitteln ist der
Warmeaustausch zweier Kérper, die nur von einem Teil der
gegenseitigen Strahlung getroffen werden. Aus der Anwendung
des Lambertschen Gesetzes ergibt sich fiir zwei Flachen-
elemente df, und df, im Abstand r die Differentialgleichung

c T, \* T, \*7 cos ¢ *cos g,
= S [ (T] %
100 100 r (48)

wenn die Normalen beider mit dem Strahlweg r die Winkel
¢, bzw. ¢, bilden. Die Integration ist jeweils meist nur néhe-
rungsweise moglich, doch liegen fiir einge technisch wichtige
Fille Berechnungen vor.})

Hiufig kann man die Tempeatur 7, der vom Korper 1
angestrahlten Umgebung, z. B. der Raumwinde, des Erd-
bodens usw. gleich der umgebenden Lufttemperatur setzen.
Man erfaBt dann zur Vereinfachung den gesamten aus Kon-
vektion, Leitung und Strahlung bestehenden Vorgang der
Wirmeabgabe eines Korpers gern durch eine einzige
Gesamtwirmeiibergangszahl «,2), in der "sich auch der
Strahlungsanteil og auf die Temperaturdifferenz (t,—¢,) be-

zieht, und schreibt demnach fiir 1 m2:

Q =g * (t, —1) = (a+ ag) ({ — ). (49)
Die Gleichung (40) erhalt dann die Gestalt
QFg =oag - Fy (4, —1), (50)
(505 ) — (6]
Joo |~ \"100 51
so daB ag = 100 100 (51)
t—1t,
bzw. ag =¢*C (52)
zu setzen ist.
o) = o)
Joo | — \100 53
Die Konstante ¢ = 100 100 (53)
h—1i

wird nach einem Vorschlag von Hencky®) Temperaturfaktor
genannt.

1) Vgl. Grober, Warmetbertragung ; — Gerbel, Grundgesetze der Wérme-
strahlung, 1917; — Mollier, Z.d. V. D. J. 1897.

1) Vgl. Seite 44 bis 49.

#) K. Hencky, Die Warmeverluste durch ebens Wénde. Verl. Oldenbourg.
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I. Grundgesetze der Warmeiibertragung.

Der Strahlungsanteil der Gesamtwirmeiiber-
gangszahl ist gleich dem Produkt aus dem Tempe-
raturfaktor und dem Strahlungsfaktor.

Fiir abgestufte Temperaturen ist der Temperaturfaktor
aus Tabelle 30 zu entnehmen, in anderen Féllen aus den

4
Werten (T{(l)io‘) in Tabelle 31 nach Formel (53) zu be-

rechnen. Der Strahlungsfaktor ist fiir den {iblichen Fall, da8
sich der strahlende Kérper in verhéltnisméBig groBem Raum
befindet, gleich der Strahlzahl geméf Tabelle 28 anzunehmen.

Wenn die Temperaturdifferenz (¢ —£,) nicht besonders
grof} ist, kann man mit sehr guter Annaherung ¢ auf die mittlere

absolute Temperatur T'm = ZL.—;ﬂ beziehen.!) Fir den
Grenzfall ¢, = ¢, errechnet sich namlich
Tm\?

= —_— . 54

¢ = 0,04 () (54)

Die Grenzen, innerhalb deren man diesen einfachen Aus-
druck fiir ¢ unbedenklich anwenden kann, gehen aus folgender
Zusammenstellung?) hervor. Er ist, wie ersichtlich, fiir alle
Isolierungsoberflichen ohne weiteres brauchbar, zumal die

im = Zuléssiger Fehler von ¢
t, + 1, —1% | —2%
2 Zuléssige Temp.-Diff. t; — ¢,
0° 550 620
100 75 85
200 95 108
300 115 131
400 135 154
500 155 176

Strahlungskonstanten mangels scharfer Definitionsméoglichkeit
technischer Oberfléchen (Material, Rauhigkeit) im allgemeinen
kaum genauer als auf 5% anzugeben sind.

1) Vel K. Hencky, Die Wirmeverluste durch ebene Wiinde, Seite 26.
%) Die zuléssige Temperaturdifferenz ermittelt sich aus der Bedingung
x+Vx
h—t, <2 ] +]];_ « Tm, worin x den zuldssigen Fehler von ¢ als Bruchteil
x
des wahren Wertes nach Gleichung (53) bedeutet.
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Die Wirmestrahlung,

Die Darstellung des Temperaturfaktors als Funktion der
mittleren absoluten Temperatur ermdéglicht beispielsweise
eine sehr einfache graphische Darstellung von ¢g (siehe Dia-
gramm 36b und 51) sowie eine vereinfachte Behandlung der
Wiérmeiibertragung in Luftschichten (vgl. Kapitel II C), in
denen diese Differenzen selten iiberschritten werden diirften.

Beispiele.

9, Wie groBl ist der Strahlungsteil der Warmeiiber-
gangszahl eines 400° warmen Koérpers von der Strahlungs-
zahl C; = 4,8 in einem groBlen Raum von 20°?

Es ist

ag =c -0
¢ hat fiir { = 400° und ¢, = 20° nach Tabelle 30 den Wert
5,2, so dal} sich ergibt

g = 5,2 4,8 = 25 keal/m? h°.

10a. Eine nackte geschweillte Rohrleitung von 368 mm
duBeremm Durchmesser und einer Temperatur von 120°
liege in einem Betonkanal von 0,6 X 0,7 m Querschnitt,
dessen mittlere Wandungstemperatur 40° betragt. Wie
groB ist der stiindliche Strahlungsverlust fiir 1 m Rohr-
leitung ?

Es liegt der Fall 3a) eines génzlich umschlossenen
Korpers vor.

In Tabelle 28 findet man die Strahlungszahlen
fiir das Rohr . . . . . . . . . . . . . .. C
fiir den Kanal (rd. = Kalkmértel) . . . . . G,

Das Verhaltnis F,/F, ist gleich dem Verhiltnis von
Rohrumfang zu Kanalumfang (bzw. der Oberflichen
pro lfdm)

F 0,368z 1,156
F, 2:06+4+2-07 2,6

Der Strahlungsfaktor ergibt sich mithin nach Glei-

chung (41) zu
1 1
0= =

1 AL _1)

¢,  F, ( C Cs 4,0
= 3,86

=0,445.

+0445(
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I. Grundgesetze der Wirmetibertragung.

Die 4. Potenz der TemperaturgroBe T wird aus

100
Tabelle 31 entnommen
T\ Tp\*_
(W) — 238,54 (Tod) — 95,98,

Durch Einsetzen dieser Werte erhélt man die von 1 m
Rohr an die Kanalwandungen durch Strahlung ausge-
tauschte stiindliche Warmemenge gemifl Gleichung (40)
(identisch mit Gleichung 43)

gs = 3,86 * 1,156 [238,54 — 95,98] = 636 keal/m h.

b) Welchen EinfluB erleidet der Strahlungsverlust
durch das Einschliefen des Rohres in einen Kanal, ver-
glichen mit seinem Strahlungsverlust in einem grofen
Raum gleicher Temperatur ?

Nach 3b ist im groBen Raum C=(;=4,0. Die
Verluste verhalten sich wie die C-Werte, d. h. der Verlust

3,86 | 100 = 96,5 % des Verlustes im groen

4,0

" 636 .
Raum. Der letztere betrigt 0,965 = 660 kcal/m h. Wie
aus Beispiel 8 im Kapitel B, dem das gleiche Objekt zu-
grundeliegt, zu ersehen ist, sind am Gesamtverlust die
Konvektion mit 37,4% und die Strahlung mit 62,69
beteiligt. Im Kanal wird der Konvektionsanteil noch er-
heblich geringer einzuschitzen sein. Je kleiner die Hohl-
raume, desto mehr wird die Konvektion behindert und
desto mehr {iberwiegt beim Wirmeaustausch die Strah-
lung, die von der absoluten GréBe des Hohlraumes un-
abhangig ist.

11a. Auf welchen Bruchteil wird die durch Strahlung
zwischen 2 Platten mit den Strahlungszahlen C; = 2,5
und C, = 4,0 iibertragene Wéirme vermindert, wenn
2 Strahlungsbleche aus poliertem Messing von C'm = 0,301)
dazwischen geschaltet werden ?

Nach Gleichung (47) ist

im Kanal ist

L 1

gz_ _ 2,5~ 4,0 4,96 — 0,033,
Q 1, 1 1 (_2_,__1_
2,5+ 4,0 4,9 +2 0,30 4,96/

1) Zuschlag gemaB Seite 35 einbegriffen.
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Die Wirmestrahlung.

Nach Einbringen der Strahlungsbleche gehen also nur
noch 3,35% der wurspriinglichen Warmemenge durch

Strahlung von der einen Platte zur anderen iiber.

b) Welche Warmemenge @, geht pro qm und Stunde
zwischen den beiden Platten ohne Strahlungsbleche durch
Strahlung iiber, wenn diese die Temperaturen ¢, = 100°
und ?, = 50° haben ?

Nach Tabelle 29 ist der Strahlungsfaktor

C = 2,230
(auch aus dem vorigen Beispiel als reziproker Wert des
Zghlers).
Der Temperaturfaktor kann fiir ¢; = 100° und ¢, = 50°
direkt aus Tabelle 30 entnommen werden
¢ = 1,695;
demnach ist
Qo =c Oty —1tp)
Q, = 1,695 * 2,23 + 50 = 189 kecal/m?h.

Weiterhin vgl. hierzu auch die Beispiele unter I1 C.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

I1. Betriebstechnische Berechnungen.

A. Der Wirmeverlust einer ebenen Wand.

Der stiindliche Warmeverlust durch eine ebene Wand mit
parallelen Begrenzungsflachen, die auf beiden Seiten von
Flussigkeiten (tropfbaren und gasférmigen) umgeben wird,
wird mathematisch im Beharrungszustand erfafit durch die
Gleichung

Q==Fk-F -t —1,) [keal/h] (55)
wenn
iz @ die iibertragene Wirme in keal
. % P die GroBe der beiden Oberflichen in m?
i t, die Temperatur des an die Innenseite der Wand
grenzenden Mediums in 9 C1)
, / t, die Temperatur desan die AuBenseite der Wand
A grenzenden Mediums in ¢ C und
/R, k die Warmedurchgangszahl in kcal/m2h? ist.
u.;/{/ 2. Der Wert k berechnet sich als Summe der Wider-
K stdnde aus der Gleichung
Fig. 2. 1 1 d 1
T tur- =t 56
eaperatr E-w Th (%0
wobei

A die Wirmeleitzahl der Wand in keal/mh?,
o; die Gesamtwirmeiibergangszahl an die Wand innen!')
in kecal/m2?h?
0.q die Gesamtwirmeiibergangszahl von der Wand an die
Luft auBen in keal/m2h®
d die Stdrke der Wand in m
bedeuten.

Besteht die Wand aus mehreren Schichten, so tritt gemil

Gleichung (4) an die Stelle von -;— die Summe der einzel-

nen —-.

A

') Die an die Lufttemperatur #, grenzende Wandoberfliche ist als
»innen*, die an {, grenzende als ,aulen“ bezeichnet. Die a-Werte sind stets
positiv anzunehmen.
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Der Wirmeverlust einer ebenen Wand.

o bzw. og4 stellen die durch Konvektion und Strahlung von
1 m? der Oberflichen bei 1° Temperaturdifferenz stiindlich
aufgenommenen bzw. abgegebenen Wéirmemengen dar. Es
ist also
o = [+ otg]innen = [ + ¢ *Clinnen
og = [& + og] qupen = [@ + ¢ * C] qugen
o« kann nach Gleichungen 19, 21 und 22 berechnet wer-
den oder ist aus Tabelle 24 und 25 zu entnehmen.
xg berechnet sich aus ¢ *C, wobei

¢ den Temperaturfaktor nach Gleichung (53) oder
(54) und Tabelle 30 oder 31,

C den Strahlungsfaktor (Konstante des Strahlungs-
austausches) nach Gleichung (41) bzw. in groem
Raum die Strahlungszahl bedeuten.

(87)

Beispiel 12.

Im Innern eines Industrieofens herrscht eine Tempe-
ratur von # = 1200° Die Wénde bestehen aus folgen-
den Schichten: 250 mm Schamotte, 60 mm Luftschicht,
65 mm Schamotte, 65 mm Isoliererde, 120 mm Isoliersteine.

a) Wie grof ist die von der Wand stiindlich abgegebene

Wirmemenge, wenn die Lufttemperatur ¢, = 25°
betragt ?

b) Wie ist die Temperaturverteilung in den einzelnen
Schichten ?

Losung.
a) Die durch die Wand gehende Warmemenge berech-
net sich aus

Qr =1k *F *(t; —t,) keal/h;
k ergibt sich aus der Beziehung

1 1 1 1
P
worin
1 d | d | dy | dg .
1= % + % + T - T (vgl. Gleichung 4)

o; die Warmetibergangszahl im Innern inkecal/m?h9,

o, die Warmeiibergangszahl auBen in kcal/m? h®
bedeuten.
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II. Betriebstechnische Berechnungen,

Vorldufige angendherte Ermittlung des
Wiarmedurchgangs.

Die Warmeleitzahlen der einzelnen Schichten sind als
bekannt vorausgesetzt. Fiir die Luftschicht ist der d/i
dquivalente Wert in Beispiel 17, Seite 62 in erster An-
naherung zu 1/357 ermittelt. Unbekannt sind noch die
Wiarmeiibergangszahlen o; und 4. Da die Oberflichen-
temperaturen ebenfalls unbekannt sind, ist ihre Berech-
nung vorldufig nicht moglich. «; werde mit 60 geschéatzt.

oqg wird zundchst mit 12 keal/m2?h® angenommen und
dieser Wert. mit der sich ergebenden Oberflichentempe-
ratur kontrolliert.

Es errechnet sich dann
1 0,250 1 0,065 0,065 0,120

A= 10 T3 T 09 To13 T 0is
= 0,250 -+ 0,003 -+ 0,072 + 0,50 + 0,80
1
— = 1,625
1
= + 1,625 +
= 0,017 + 1,625 + 0,083 = 1,725
1
k 1796 0,58 kcal/m? ho.

Die iibertragene Wirmemenge betriagt mit diesem
Wert pro m?

Q@ =058 +1+(1200 — 25)
@ = 682 kecal/m?h.

Kontrolle von «4

4
Og= 2,2 ]/A + ¢ * C (nach Gleichung 19a)

¢ = 1,40 aus Gleichung (53) und Tabelle 31
C = 4,6 kcal/m? h abs* angenommen

4
dg= 2,2 l/ 57 + 1,40 + 4,6
%a= 6,05 + 6,45 = 12,5 keal/m? ho



Der Wirmeverlust einer ebenen Wand.

Der Schatzungsfehler im Ubergangswirmewiderstand 1/otq
1

_—— = 0,0033
12 12,5
betrigt im Vergleich zum gesamten Widerstand 1/k = 1,725
0,0033 0,29,
1,725 0

Er beeintrichtigt mithin den Warmedurchgang
so unwesentlich, daB dieser nicht korrigiert zu werden
braucht. 4 muB3 mit groBer Anndherung der Bedingung

geniigen 4. (2,2 W +e- ()) = 682

Durch abermalige Kontrolle wird man finden, daf§ dies
fiir den Wert 4 = 55° der Fall ist, so da3 {; = 80° anzu-
nehmen ist.

b) Berechnung der Oberflachentemperaturen der
einzelnen Schichten

Q =a; * (t, —t;) bzw. Q= %—‘ (t; — t') usw,
Innenfliche der 1. Schamotteschicht
1 682
ti =1t ———*@Q = 1200 — —— = 1189°
! ¢! o @ 60
AuBlenflache der 1. Schamotteschicht

v =t 9 Q = 1189 0,25
= i— —_— = —_—
%

+ 682 = 1019°

Innenfliche der 2. Schamotteschicht

682

V= t’—-—i =1019 ———— = 1017°
(Luftschicht) 367

(Kontrolle nach Beispiel 17; keine Anderung)

682
RN | = 1019 — —= 10170
4 (Luftschicht) 3172
AuBenfliche der 2. Schamotteschicht
d, 0,065
P = f— N Q = 1017 — + 682 = 968°
2 H
AuBenfliche der Isoliererdeschicht
d, 0,065
v =pr— +Q = 968 — + 682 = 6279

s
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

AuBenfliche der Isoliersteinschicht

bg =tIV— 4 Q= 627 — 0,120 + 682 = 820
A 0,15
und zur Kontrolle
t, =tg — 1 Q= 82 —§§2—=25°.
Oa 12 —_

B. Der Warmeverlust eines Rohres.

1. Wirmeverlust des isolierten Rohres.

Ist die Warmeleitzahl der Isolierung eines Rohres bekannt,
so kann die stiindlich im Beharrungszustand von innen nach
auBen oder auch umgekehrt von auBlen nach innen (Kalte-
anlage) stromende Warmemenge berechnet werden aus fol-
gender Gleichung

n .l - —
Q= ] I L ;2) 7 [keal/h]  (58)
— oln 22
adi T wgeda T 21 Mg
wenn @ die iibertragene Warmemenge
in keal/h

l die Laénge der Rohrleitung in m

t, die Temperatur des Warme-
trigers im Innern des Rohres
in °C

t, die Temperatur des Mediums,

in dem das Rohr sich befindet,

in °C

dg den #duBeren Durchmesser der
Isolierung in m

d; den #uBeren Durchmesser des
Rohres in m

2 die Wirmeleitzahl der Isolie-

Fig. 3. rung in keal/mh® (s. Tabelle 3)

Querschnitt i, ®q die Wérmeiibergangszahlen im

mit Bezeichnungen Innern des Rohres bzw. an der

und Temperaturverlsuf. duBeren Oberflache der Isolie-
rung sind.



Der Wirmeverlust eines Rohres.

o; bzw. og stellen wie im vorigen Abschnitt die Gesamt-
wirmeiibergangszahlen fiir Konvektion und Strahlungdar.
Es ist also
& = (& + &g) innent)
®g = (& + ®g) qupen = (& + ¢ * C) qugen,

Wie bereits auf Seite 19 erwihnt wurde, kann die Isolier-
wirkung des eisernen Rohres wegen ihrer auBerordentlichen
Kleinheit vernachlassigt werden. Desgleichen kann man auch
/i meistens vernachlassigen und #; = ¢, setzen.

Die Warmeiibergangszahl o durch Konvektion von der
duBeren Oberflache der Isolierung an die Luft kann aus Ta-
bellen 26 und 27 entnommen oder aus Gleichung (20), (23)
oder (24) berechnet werden.

®g berechnet sich aus ¢ < C,
worin .

¢ der Temperaturfaktor nach Gleichung (53) oder (54)
und Tabelle 30 oder 31;

C die Strahlungszahl nach Tabelle 28 bzw. der Strah-
lungsfaktor nach Gleichung (41) sind.

In dg/d; kann aus Tabelle 32 entnommen werden; fiir
groere Werte als 5,199 (seltener Fall) ist der natiirliche
Logarithmus aus dem dekadischen zu berechnen.

Besteht die Isolierung der Leitung aus mehreren
zylinderischen Schichten mit verschiedenen Leitzahlen, so ist

d
in Gleichung (58) statt *In da %)
i
1 d 1 d 1 d
J = *In al-—i— +In—2 + cIn—=2
24 di 22, day 22, da,
da,
+—+ln—"— (59)

2}»}1 da(n_ ])

1) g kommt in Rohrleitungen nicht in Frage, da sich kein praktisch

strahlender Kérper anderer Temperatur im Rohr befindet; hochstens fir
dichten Rauch und Staub wire es zu beriicksichtigen.

1) Der Ausdruck 2—11 eln t;_a = J bzw. die Summse solcher Ausdriicke

i
wird héufig die ,Isolierkonstante” genannt (vgl. Seite 19). Er kennzeichnet
fur die Hohlzylinderschicht den Wirmewiderstand und wird daher in

Gleichung (58) zu den Ubergangswiderstinden PTRT, und %a da addiert.

(Eigentlich gehort z in den Nenner dieser Ausdriicke, indessen wird Glei-
chung (58) meist wie angegeben geschrieben.)
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

zu setzen, worin dgy, dgy, daz - . + da n die Auflendurch-

messer der einzelnen Schichten und 4;, 4, 43 . . . Ap die
Leitzahlen der einzelnen Stoffe bedeuten. Im iibrigen wvgl.
Seite 19.

Sind inperhalb der Wand oder in der Isolation der Rohr-
leitung groBere Hohlrdume vorhanden, so findet auch durch
diese emn Transport durch Wéirmeleitung, durch Warme-
strahlung und durch Warmestromung statt. Der Vorgang
wird dadurch so kompliziert, daB man ihn nicht mehr in einer
einfachen Gleichung dhnlich Gleichungen (58) und (59) fassen
kann. Man arbeitet daher besser nacheinander mit den Glei-
chungen des Kapitels I (Grundgesetze der Wéarmeiibertragung).

Beispiel 18. Ungekiirzte Berechnung.

In den Kesseln eines Kraftwerkes werde Dampf von
35 ata und 425 ° erzeugt und in den Leitungen von
300 mm N.W. den Turbinen zugefiihrt. Es soll fiir zwei
nachstehende Isolierungsarten der Wérmeverlust pro
1fdm berechnet werden, wenn die Isolierstirken beide
Male 100 mm stark sind. Die Lufttemperatur betrage 25°.

Losung.
Da man den Wirmeiibergangswiderstand

5 wegen
i @

seiner geringen GroBe vernachlissigen und fiir ¢ die
Temperatur #, des Dampfes setzen kann, lautet die
Gleichung fiir den stiindlichen Warmedurchgang je lfdm

in ihrer einfachsten Form

_ 7 (b —1p)
=71 1 da
+ . ln —_—

Aa* da 24 di
In dieser Gleichung ist die Grofle der Wérmeiiber-
gangszahl von der Héhe der Oberflichentemperatur auf
der Isolierung abhingig. Da dieselbe unbekannt ist, kann
man nur in der Weise vorgehen, dal man ogq zundchst
schitzt und dann die Oberflichentemperatur ausrechnet.

Mit der errechneten Oberflichentemperatur erhélt man

dann einen neuen Wert fiir a4, der sich dem wirklichen

Wert schon wesentlich anndhert. Durch zwei- bis drei-
- maliges Probieren wird man eine geniigende Abstimmung

von ¢, %g und ?Z; erreichen.

[keal/mh].

50



Der Wirmeverlust eines Rohres.

a) Die Isolierung des Rohres bestehe aus Kieselgur-
aufstrichmasse, deren Warmeleitzahl 4 = 0,12 kcal/mh?®
betrage.

Aus Tabelle 55b ergibt sich
d
dg = 0,518 m; In— - = 0,488;
1
geschdtzt werde og = 10 kcal/m2h?
7 - (425 — 25) 7 + 400

9= 1 1 o 48_ = 0,193 + 2,033
10 -0,618 T 2.0,12 0488

q = 565 kecal/mh.

1. Kontrolle von g4
g =0g "7 dq *(ta —1,)

g 565
ba—t =4 "7 Td, = 10 *7 - 0,51

ta = 34,7 + t, — 34,7 + 25 = 59,70

g = 34,70

& 347
% = 1,02 2L 01,141,254 (vel. GL 20
a V0,518 + (vg )

g = 3,21 - 5,00 = 8,21 keal/m2h°.
Mit oy = 8,2 errechnet sich ein Wirmeverlust

7+ 400 7w+ 400

q = =
1 0,235+2,033
8,2:0,518 +2,033

¢ = 554 kecal/mh.

2. Kontrolle von ®q

554
tg—t, = ————— = 43,10
B 7,9 «7 0,518

ta= 43425 = 680

t 43
ag = 1,02 +1,09-4-1,31 - 4
a4 Vo 518 +

b

g = 3,36-5,24 = 8,60 keal/m?h?.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Mit o = 8,60 errechnet sich ein Warmeverlust
‘- 7 + 400 w400
B 1 " 0,225+2,033
8,60 < 0,518 +2,033

g = 557 keal/mh.

3. Kontrolle von «q4

557
ta—%h= 8§07 0,518
tg = 40+25 = 659,
Aus der Reihenfolge der korrigierten Aufentempera-
turen und og-Werte

= 400

ta aq
609 8,2
689 8,6
659

erkennt man, daB sich f; = 65° nicht mehr wesentlich
dandert und das letzte g den Wert von rund 8,5 haben
mufl. Die Anndherung reicht vollig aus, zumal der Wert

a
- 0, — » ——
von g, nur etwa 119% von 27 In 4 ausmacht

(Summe im Nenner der Verlustformel).
Der stiindliche Warmeverlust von 1 m Rohr betrigt

demnach.
7 * 400 7+ 400

g = _
1
8,5 -0,518 T 2033 0,227+2,033

g = 556 keal/mh.

b) Die Isolierung besteht aus einer 80 mm starken
Schicht aus losem Fiillmaterial, dessen Warmeleitzahl 4
0,064 kcal/mh? betrage, und einem 20 mm starken
dulleren Schutzmantel aus Warmeschutzmasse, deren
Wiérmeleitzahl mit 4 = 0,12 kcal/mh® eingesetzt sei. Wie
grof} ist der Warmeverlust ?

d
dgy =0,478m . . .In d‘f‘l = 0,407;
n
dgy L
dgy =0,518m . . .In-2 =0,08041)
- day
find 1) Leicht und genau auch ohne Division aus Tabelle 32 wie folgt zu
inden .
day 5da, _ _ _ _
In g, = In Bda, = In 5 dg; — In 5 dg; = In 2,59 — In 2,39.
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Der Warmeverlust eines Rohres.

1 da 1 day 1 day
Tm'ln 4 =2 In di1+212 In da;

1
= 50,064 0,407+35-073 0,12 0,0804

= 3,180--0,335 = 3,515

otg sei hier mit 8 kcal/m?h® angenommen
7 - (425 — 25) 7 +400
7= 1 ~70,241+3,515
8,0 - 0,518 T 015
q = 334,5 kcal/mh.

Kontrolle von «4
334,5

oy 99%9 0
ta—1t =gy 0,518 — 20"
tq = 25,74+25=50,7°

t /95,7
0,518

= 2,9844,80="7,78 kcal/m 2h?,

og = 1,02 ‘1,14 1,20 - 4

Mit &g = 7,8 errechnet sich der Warmeverlust zu

7 * 400
q = = 334 kcal/mh

1
780518 T35

Die Ubereinstimmung ist geniigend und eine zweite Kon-
trolle von ¢4 ist in diesem Falle nicht erforderlich.

Der Warmeverlust betragt also
q = 334 kecal/mh.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Da die Berechnung der Warmeverluste nach den
Formeln (58) und (59) wegen der zundchst stets unbekannten
und nach der ersten Schétzung zu kontrollierenden Ober-
flachentemperatur ¢4 der Isolierung umstédndlich und zeit-
raubend ist, sind direkte Lésungsverfahren entwickelt
und mit zuldéssigen Vereinfachungen Tabellen!) oder Dia-
gramme?) aufgestellt worden.?)

Ein solches abgekiirztes Verfahren in Tabellenform ist
in den Zahlentafeln 33, 34 und 35 des zweiten Teils gegeben.
Es beruht auf folgenden Uberlegungen:

Der stiindliche Warmeverlust eines isolierten Rohres ist
nach Gleichung (9)

T
qg = 3 (ti —ta) (ta = AuBentemperatur der Isolierung).
Versucht man das unbekannte {; — t4 durch die gegebene

Temperaturdifferenz #; —1, darzustellen, etwa in der ein-

fachen Form

ti—1tq = m (ti — 1),

so ergibt sich fiir den Faktor m der Ausdruck

Olq
m =

1
%t 7o

Wird nun fir eq eine geniigend genaue empirische Formel,
wie z. B.%)
wg =51 =k
“ 20

1) Z. B. Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz, Heft 2
und Veroffentlichungen aus dem Arbeitsgebiet der Deutschen Prioform
Woerke, Heft 7 (das im nachfolgenden Text gebrachte Verfahren nach
E. Borschke enthaltend). Fur die Prioform-Isolierung sind von den
Deutschen Prioform Werken besondere Wirmeverlust-Tabellen ausgear-
beitet worden. (Druckschrift 10 der Verdffentlichungen aus dem Arbeits-
gebiet der Deutschen Prioform Werke).

?) Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir Wérmeschutz, Heft 2 und 5,
sowie Veroffentlichungen aus dem Arbeitsgebiet der Deutschen Prioform
Werke, Heft 6 und Archiv fiur Warmewirtschaft 1928, Heft 4.

*) Auf die Wiedergabe einer Tabelle mit fertig ausgerechneten Wérme-
verlustwerten ist verzichtet worden, weil erfahrungsgemaf das fast stets
nodtige Interpolieren zwischen vier GroBen mithevoller ist und leichter zu
Irrtiimern Anla8 gibt, als die direkte Berechnung, die zudem gleichzeitig
die Bestimmung der Oberflachentemperatur gestattet.

. 4) Vgl. Mitteilungen aus dem Forschungsheim fur Warmeschutz, Heft 2,
Gleichung (13), und: Wirme- und Kalteschutz in Wissenschaft und Praxis
(Selbstverlag der Deutschen Prioform Werke), Seite 39.
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Der Warmeverlust eines Rohres.

gewdahlt und gleichzeitig berlicksichtigt, daB

q —_—ﬂda *Ug (ta——tz)

ist, so 1Bt sich m als eine Funktion von und t; —¢,.

a

darstellen.!) Der Warmeverlust errechnet sich demnach als
das Produkt von drei Faktoren

n
q= 7 sm e (b — ).

Zur Auffindung von % und aus Rohrdurchmesser

a

und Isolierstirke dient Tabelle 33. Die Wertepaare beziehen
sich auf eine Wéarmeleitzahl der Isolierung von 0,1 kcal/mh®

T .
d b it 10 4 ltipliziert — bzw. .
und ergeben mi multipliziert — bzw. — i,

Aus

7d und der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und
a
Luft sind in der Tabelle 34 bzw. 35 die Korrekturfaktoren m
abzulesen.

Man geht also zur Bestimmung des stiindlichen Warme-
verlustes von 1 Ifdm Rohr so vor, daB3 man zunéichst den be-
treffenden fettgedruckten Wert aus Tabelle 33 mit. 104 * (t;—1,)
multipliziert. Darauf multipliziert man auch den darunter-
stehenden schwachgedruckten Wert mit 104, geht mit dieser
Zahl in die 1. Spalte von Tabelle 34, wo man unter der be-
treffenden Temperaturdifferenz den Korrekturfaktor m findet.
Das zuvor ermittelte Produkt ergibt mit m multipliziert den
Wéirmeverlust.

Die Ubertemperatur der Isolierungsoberflache iiber Luft-
temperatur ergibt sich als Produkt (1 —m) * (¢; —1,).

Fiir Windanfall von5m/s und von 20m/s wird die Tabelle 34
durch Tabelle 35 ersetzt. Statt der Temperaturdifferenz ist
hier der AuBendurchmesser der Isolierung mafgeblich.

1) In diesem Falle wird
(ti—h) + 50 + W-V(E‘O + ) + Jda fi—1)

i —4

m =




II. Betriebstechnische Berechnungen.

Beispiel 14,
Normale Konvektion.

AuBerer Rohrdurchmesser . . . dj = 267 mm
Dampftemperatur . . . . . . i = 475°
Lufttemperatur . . . . . . . s = 20°
Isolierstérke . . . . . . . . . 8 = 120 mm

Waérmeleitzahl der Isolierung. . 1 = 0,068 kcal/mh®

Wie groB sind stiindlicher Warmeverlust pro lfdm und
Oberflichentemperatur der Isolierung ?

Losung,
Werte aus 7
Tabelle 33 - 104; g tlti—h)e m = g
0,981| o pg 0067 ¢ 455 ~0,i)41= 286 keal/mh
0,616 0418 | —

Y Y
[ —
hieraus
in Tabelle 34 m=

ta—1t, = (1—m) * (t; —1,) = 0,059 * 455 = 27°
tg = 47°,
Beispiel 15. -

Windanfall 20 m/s,

di = 216 mm
t; = 350°
t, = 200

8 = 80 mm

A = 0,072 kcal/mh°.
Wie groBl ist der stiindliche Warmeverlust pro lfdm ?

Lisung.
Werte aus 7
Tabelle 33 *104; F (ti—t,)* m = gq
1,182 072 — 0,816 + 330 -0,987 = 266 kcal/mh
0,958 ’ 0,690 A

dg=d;+2s=376 mm l
A
hieraus in Tab. 35

interpoliert: m = |
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Der Warmeverlust eines Rohres.

Die Kenntnis der Oberflichentemperatur ist in der
Regel belanglos, da sich ¢4 nur wenig von £, unterscheidet.
Die Ermittlung kann ebenso wie in Beispiel 14 erfolgen.

2. Wirmeverlust des nackten Rohres.

Die Schwierigkeit der Berechnung des Wirmeverlustes
nackter Rohrleitungen liegt in der richtigen Bestimmung der
Oberflichentemperatur. Dieselbe héngt hauptsdchlich von
duBeren Verhdltnissen ab, dann aber auch von der inneren
Wirmeiibergangszahl. «; steigt mit Zunahme der Geschwindig-
keit und dem Druck sehr stark an, wiahrend es mit zunehmen-
der Uberhitzungstemperatur sinkt. Je geringer also die Uber-
hitzungstemperatur ist, umso grofer ist «;. Bei Sattdampf ist
a; = 10000 kecal/m?h? ein Durchschnittswert.

Jo groBer die Wirmeiibergangszahl o; ist, umso mehr
nihert sich die Oberflichentemperatur derjenigen des Wirme-
tragers. Fiir Sattdampf und Fliissigkeiten kann daher #; = ¢,
gesetzt werden. Der Temperaturabfall in der Rohrwandung
wird auch hier vernachléssigt.

Sehr verwickelt werden die Verhiltnisse, wenn das Rohr
einseitig von heiflen Fldachen angestrahlt wird. Um daher
iiberhaupt eine rechnerische Vergleichsbasis zu erhalten, be-
zieht man den Warmeverlust nackter Rohre auf frei im Raum
befindliche Rohre und auf ruhende AuBenluft von bestimmter
Temperatur.

Rechnerisch geht man zweckmifBig so vor, da man eine
Oberflachentemperatur annimmt, das entsprechende o, aus-
rechnet und den Warmeverlust bestimmt. Durch die Kontrolle
von «; ersieht man dann leicht, ob die Oberflichentemperatur
richtig geschétzt worden ist.?)

Beispiel 16.

Rohrdurchmesser, Dampfbeschaffenheit und Luft-
temperatur wie im Beispiel 13. In der Dampfleitung von
300 mm N.W.stréme iiberhitzter Wasserdampf von 425°
mit einer Geschwindigkeit von 30 m/s. Wie groB ist der
stlindliche Wéarmeverlust von 1 m des nackten Rohres?

*) Ein graphisches Verfahren zur direkten Ermittlung des Warmever-
lustes von nackten Rohren findet sich in den Mitteilungen aus dem For-
schungsheim fir Warmeschutz, Minchen, Heft 6.

o7



II. Betriebstechnische Berechnungen.

‘Lisung.

Es ist
d; = 0,303 m
dg = 0,318 m
i, = 4250
t, = 259
Geschitzt werde
tg = t; = 4159,

Dann ist nach Gleichung (20) und (52)

4 P —
415 —25
ag =102/ 2222 .0,0645,56 -4 = 5,8+22,2

4 V 0,318 T S+

g = 28,0 keal/m?h?
q = 28,0 *z + 0,318 + 390 = 10900 kcal/mh
g =0 ‘mdi*(t;—¢)

10900
* = "7.0,303 - 10

Da o; nach der Nusseltschen Gleichung (25) fiir Dampf von
4259, 35 ata und w= 30m/s einen Wert von 850 kcal/m 2h°
besitzt, - ist die Oberflachentemperatur zu hoch an-
genommen worden.

= 1145 keal/m 2h°.

Fir t; = 410 errechnet sich ein
4  ———
410—25
Og = 1,02]/——-———‘0,96 5,45 +4=5,8421,8=27,6
! 0,318 +5 8+
g = 27,6 *z + 0,318 + 385 = 10600 kcal/mh
. 10600 Ceal/m2ho
o = % 0,303-15 = 743 keal/m 2h?,

Dieser Wert ist zu niedrig. Die Oberflichentemperatur
liegt also zwischen 410 und 415°,

Mit ¢; = 411,8° errechnet sich oy zu

4 S——
g = 1,02 l/ 38:1’2 *0,96+ 5,46 + 4 = 5,8+21,8= 27,6

q= 27,6 *x - 0,318 + 386,8 = 10670 kcal/mh



Der Wiarmeverlust-eines Rohres, — Die Wiarmeiibertragung in Luftschichten.

10670
7 0,303 - 13,2
Der Warmeverlust des nackten Rohres betragt also

bei 30 m/s Dampfgeschwindigkeit und ruhender AuBen-
luft von 25°

o = = 849 kcal/m 2h°.

g = 10670 kcal/mh.

C. Die Wirmeiibertragung in Luftschichten.

Luftschichten werden in der Technik teils aus praktischen
oder konstruktiven, teils aus wirmetechnischen Griinden an-
gewandt. In Gebdudewédnden beispielsweise fordern sie das
.Austrocknen; bei Ofen gestatten sie die freie Wérmedehnung
der Innenwandungen.

In vielen Fillen besitzen Luftschichten infolge der nied-
rigen Wirmeleitzahl der Luft einen bedeutenden Isolierwert,
dessen Voraussetzungen jedoch erst in letzter Zeit genauer
erkannt wurden.

Aus Versuchen von Nusselt') ergab sich bereits die Tat-
sache, daB die Warmeiibertragung von einer Innenwand zur
anderen durch eine Luftschicht hindurch tiberwiegend durch
Strahlung erfolgt, wenn die Strahlungszahlen der Wandungen
nicht besonders niedrig sind.

Zur Berechnung des Wirmestromes quer durch eine Luft-
schicht ist der VorgangnachAbschnitt I, AbisC,in die dreigleich-
zeitig wirkenden Teilvorginge der Warmeleitung, Konvektion
und Strahlung zu zerlegen. Dies geschieht nach K. Hencky?)
am besten dadurch, da8 zundchst fiir die Luftschicht in der
gleichen Weise wie fiir einen festen Kérper eine Wéarmeleitzahl
angenommen wird. Diese ,dquivalente® oder wirksame®)
Warmeleitzahl ist also als diejenige eines festen, die Luft-
schicht ausfiillenden Kérpers zu denken, der bei gleicher Ein-
und Austrittstemperatur ebensoviel Wirme stiindlich hin-
durchlaBt, wie die Luftschicht. Die dquivalente Wérmeleitzahl
148t sich nun fiir die drei nebeneinander bestehenden Vorgénge
der Leitung, Konvektion und Strahlung als Summe von drei

1) Nusselt, W., Mitt. Forsch.-Arb. 63/64, 1909. .
?) Hencky, K., Die Wirmeverluste durch ebene Wande, Seite 27.
%) Schmidt, E., Z.d.V.d.J., 1927, Seite 1395.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

entsprechenden Leitzahlen darstellen, (wobei die Indices L,
K und S Leitung, Konvektion und Strahlung kennzeichnen).

A = AL +AK+4s, (60)

Fiir ebene Luftschichten berechnet sich demnach die
stiindlich hindurchtretende Gesamtwirme nach Gleichung (2)

zu QF = z *F (t; —1,) [keal/h] (61)

wenn d die Dicke in m, F die Durchtrittsfliche (Wandungs-

fliche) in m? und ¢, bzw. ¢, die Ein- und Austrittstemperaturen
(Wandungstemperaturen) der Luftschicht sind.

Zur Vereinfachung ist es vorteilhaft, auch hier nach

K. Hencky die WarmedurchlaBzahl 4 (s. Gleichungen 2a und 3)

einzufiihren. Wir schreiben demnach ‘

A =AL +AK +A4s [keal/m2h?] (62)

und Qr =A *F (t; —t,) [keal/h]. (63)
A erfaBt allein die Warmeleitung ohne Riicksicht auf

den Bewegungszustand der Luft. Es ist dann wie beim
festen Korper

A
AL = —d’” [keal/m2h?], (64)

wenn Am die Wirmeleitfahigkeit der Luft bei der mittleren

L.
Temperatur t;m = tl: 2 bedeutet (vgl. Tabelle 6). AL ist

eine Funktion der mittleren Temperatur der Luftschicht und
ihrer Dicke.

AK stellt die durch Konvektion (vgl. Abschnitt I B) ver-
ursachte Warmedurchlissigkeit vor. Sie wurde, nachdem
Nusselt bereits Niherungswerte angegeben hatte, erst in den
letzten Jahren von E. Schmidt!) genauer ermittelt, und zwar
nur als Funktion der Luftschichtdicke. Die Einfliisse ver-
schiedener Héhe, Mitteltemperatur und Temperaturdifferenz
sind wahrscheinlich nicht sehr erheblich und miissen bis heute
unberiicksichtigt bleiben. Die Versuche wurden an vertikalen
Luftschichten von 8 bzw. 16 cm Dicke und 0,5 m Héhe sowie
an horizontalen Schichten (Warmedurchgang von unten nach
oben) von 50 X 50 X 2,5 cm bei 10 bis 15° mittlerer Temperatur
und 7 bis 16° Temperaturdifferenz durchgefiihrt.

') Z.d.V.D. J., 1927, Seite 1395,
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Die Warmeiibertragung in Luftschichten.

Der aus den vorliegenden drei Versuchsmittelwerten inter-
polierte Verlauf von Ak kann einem von Schmidt gegebenen
Diagramm entnommen werden. Mit guter Anndherung werden
die Versuchsergebnisse auch durch die Gleichung Ax = 4,79d%,%

A
erfiillt, so daB sich fiir AK = ?K ergibt

AK = 4,79 +d%%2 [keal/m*h °]; (65)
d ist wiederum in m gemessen.

As, die Wirmedurchlissigkeit vermége Strahlung, ist
identisch mit as aus Gleichung (51), wenn fiir C der Strahlungs-
faktor des Warmeaustausches zwischen zwei parallelen Platten
nach Gleichung (44) eingesetzt wird. Es ist dann

As =c¢+C (66)
bzw. ausgeschrieben
oa) — (i)
As — \100: 100/ - (66a)
t, —1, (A + ¢, 0
In diesem Ausdruck kann ¢ aus der Tabelle 30 oder 31 und C
errechnet oder aus Tabelle 29 ermittelt werden.

Mit der Bestimmung von AL, AK und As ist durch die
Gleichungen (62) und (63) die Aufgabe der Wiarmeiibertragung
durch eine senkrechte ebene Luftschicht gelost.

Zur bequemen graphischen Ermittlung von A sind auf
Seite 254 zwei Diagramme gegeben, in denen auch der Strah-
lungsanteil in einfacher Weise auf die mittlere Temperatur
bezogen wird (vgl. Seite 40). Die Anwendung ist folgende:

Als bekannt werden vorausgesetzt

- Lttt
2

die Mitteltemperatur ¢, in 9,

die Dicke der Luftschicht d in cm,
der StrahlungsfaktorC = I 1 inkecal/m2h[® abs.]*.

Im ersten Diagramm (36a) ergibt die Schnittpunkthdohe der
vertikalen d-Linie mit der Kurve der gegebenen Mitteltempe-
ratur am linken MaBstab A (L+k); im zweiten Diagramm
(36b) findet man ebenso links vom Schnittpunkt der ¢;- und
C-Geraden As. Die Summe beider Werte ist die gesuchte
Durchlafizahl 4.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Einen Uberblick tiber die Verteilung der iibertragenen
Warme auf Leitung, Konvektion und Strahlung bei verschie-
denen Schichtdicken, Strahlungszahlen und Mitteltempera-
turen bietet Tabelle 37.1) 2)

Zu erwahnen ist noch die Warmeiibertragung durch hori-
zontale Luftschichten. Bei Wirmestrom von unten nach oben
diirfte sie®) etwas groBer sein, als fiir die senkrechte Schicht;
solange genauere Daten nicht bekannt sind, kann sie indessen
als gleich gro angenommen werden. Wenn die Wérme von
oben nach unten stréomt, ist ersichtlich kein Anlal} zu einer
Konvektion vorhanden, so daB nach vorstehendem AK fort-
fallt. Fiir geneigte Schichten liegen Rechnungsunterlagen fiir
AK bis heute noch nicht vor.

In zylindrischen, horizontalen Luftschichten ist AK zu
2/, des Wertes bei vertikalen Schichten®) zu schétzen. Der
Strahlungsfaktor C ist nach Gleichung (41) zu bilden, wobei
F d;
L _ 7Y ;4 setzen ist. Mit dem ermittelten A=A +d
F, da
(Dicke) ist ¢ [kcal/mh] nach Gleichung (9) zu berechnen.

Beispiele.

17. Aus dem Beispiel 12, Seite 45, fiir die Berechnung
des Warmedurchgangs durch ebene Winde soll die Wérme-
durchlassigkeit einer 6 cm starken Luftschicht in Ofen-
mauerwerk bestimmt werden.

Als Strahlungszahl sei aus Tabelle 28 diejenige fiir
Ziegel, C; = C, = 4,6 angenommen. Daraus ergibt sich fiir
den Austausch ein Strahlungsfaktor von

1

C - —-—————-———2 1 = 4,3.

46 4,9

Fiir die Berechnung werde in erster Annéherung
tm = 1000°gesetzt; dann istnach Gleichungen (66)und (54)

1273 \3
As =0,04 [ —— ] 4,3 = 355.
100

1) Nach E. Raisch, Uber die Warmestrahlung und ihre Bedeutung in
der Warmeschutztechnik, Chemisch-Technische Zeitschrift 1928, Nr. 8.

2) Eine Tabelle der diquivalenten Wirmeleitzahlen siehe auch in: Wérme-
und Kilteschutz in Wissenschaft und Praxis, herausgegeben von den
Deutschen Prioform Werken. '

3) Nach E. Schmidt, Z.d.V.D. J. 1927, Seite 1396.
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Die Wirmeubertragung in Luftschichten.

Aus dem ersten Diagramm auf Seite 254 ergibt sich
ferner durch Extrapolieren fiir 4 (L + K) ein Wert von
etwa 2, so daf} die gesamte WiarmedurchlaBzahl zunéchst
mit 4 = 357 angenommen werden kann.

In dem Beispiel 12 folgt aus dem Wirmewiderstand
der anderen Wandschichten unter Einsetzung dieses
Wertes ¢, = 1018°, woraus sich in zweiter Annéherung
A = 372 kecal/m?h® errechnet.

Der Warmewiderstand 1/4 der Luftschicht ist so ge-
ring, dafl er auf den Temperaturabfall in der Ofenwand
keinen spiirbaren Einflu hat. Der zuletzt ermittelte
Wert ist demnach mit groBer Anndherung richtig. Dieses
Beispiel zeigt, daBl Luftschichten zwischen Wianden mit
hoher Strahlungszahl bei hohen Temperaturen keinerlei
Isolierwert besitzen.

18. Ein Behalter aus poliertem Kupfer von 100° sei in
einem Abstand von 3 em durch einen Mantel aus ver-
zinktem blanken Eisenblech geschiitzt. Die Temperatur
der Raumluft sei t; = - 20°% Wie grof} ist der stiindliche
Warmeverlust pro m? senkrechter Wandungsfliche,
a) in dem geschilderten Zustand, b) bei abgenommenem
Mantel, ¢) wenn bei abgenommenem Mantel der Behalter
mit Olfarbe gestrichen ist ?

a) die Strahlungszahlen seien

fiir den blanken Behdlter C; = 0,251),

» » Blechmantel C, = 1,13 (innen u. auBen).
Daraus ergibt sich fiir die Luftschicht ein Strahlungs-
faktor von 1

C = i n 1 = 0,214.
0,25 1,13 4,96
Fiir die Temperatur des Blechmantels ist man zunéchst
auf eine Schitzung angewiesen. Da der Widerstand der
Luftschicht sowohl infolge behinderter Konvektion als
auch wegen des niedrigen Strahlungsfaktors sicherlich
bedeutend groBer ist, als derjenigen der freien Mantel-
oberfldche, wird sich in ihr auch ein groferer Temperatur-
abfall einstellen. Er sei dreimal so gro8 geschatzt, als

1) Nach Seite 35 darf der zugrundegelegte Wert wegen der teilweisen
Abhéngigkeit von der 5. Potenz der absoluten Temperatur einen Aufschlag
bis zu rund 9% erhalten, der als einbegriffen betrachtet werden mag.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

derjenige zwischen Mantel und Raumluft, so daB die
Temperatur des Mantels zu 40° anzunehmen ist.

Die Rechnung ergibt dann
Luftschicht
A(L+K) aus Diagramm 8. 254 fiir d == 3 ¢m und ¢ =709
(L+k) = 1,37
s=¢r
¢ nach Gleichung (53) und Tabelle 31 oder nach
Gleichung (54) = 1,61 . . . (t = 1009, f, = 40°,
Tm= 343° abs.)
Ag =1,61+0,214 = 0,34
A4 =4, 1)+ Ag =137 + 0,34 = 1,71 keal/m*h?

Manteloberflache auBBen

4
® = 2,2 /40 — 20 nach Gleichung (19a) oder Tab. 24
o = 4,65
ag = ¢ * C, c wie vorstehend (fiir £, = 40°, ¢, = 209,
Tm = 2930)

xg = 1,11 +1,13 = 1,26

g =& + ag = 4,65 4 1,26 = 5,91 keal/m®h?®.
Hieraus folgt die Warmedurchgangszahl

R S 1 1,33 keal/m?ho

1 1 1 1
T ®g 1,71 + 5,91
und die stiindlich von 1 m? abgegebene Warmemenge
Q =k (t,—tr)
= 1,33 (100—20)
@ = 106 kcal/m 2h.

Die Nachpriifung der Manteltemperatur f, ergibt
th—1, = (nach Gleichung 63)

106 ,
=141 = 62

bzw. f, = 100 — 62 = 38°.




Die Wirmetibertragung in Luftschichten. — Die Warmespeicherung.

Die Schatzung von 40° war also um 2° zu hoch. Die
Abweichung ist so gering, dal eine Wiederholung der
Rechnung mit £, = 38° keine wesentliche Verénderung
von A und og mehr bringt. (¢ errechnet sich zu 5,78).
Bei Abrundung auf ganze °C sind @ = 106 kcal/m2h
und ¢, = 38° die gesuchten Werte.

b) Bei abgenommenem Mantel ist nach Gleichung
(57) und (19a)

4
G =&+ 05 =224 +c 0
¢ = 1,49 (nach Tabelle 30)

tg = 2,2 41/10_0‘:‘27)1 1,49 - 0,25
= 6,58 + 0,37 = 6,95
und Q@ =o0g * (t, — ;) = 6,95 (100—20)
= 556 kcal/m%h.

¢) Erhilt der Behilter einen Anstrich, so erh6ht sich
die Strahlungszahl auf 4,5 und es wird
og = 6,58 4 1,49 - 4,5 = 13,3
und @ = 13,3 - 80 = 1060 keal/m 2h.

Der Vergleich der drei Fille a), b) und ¢) zeigt im
Gegensatz zur schidlichen Wirkung eines Anstrichs auf
einem blanken Kérper deutlich den Isoliereffekt einer
Luftschicht, wenn die Strahlungskonstanten niedrig sind.

D. Die Wirmespeicherung.

Wenn ein Ofen, Kessel, Behalter oder eine Rohrleitung in
Betrieb genommen wird, so wird dem Energietridger zunichst
eine gréflere Warmemenge entzogen, um das betreffende Objekt
bis auf die Temperaturverteilung des normalen Betriebes
zu erwérmen. Der zeitliche Verlauf dieses Speichervorganges
ai'di aa‘da a-*t a da

s una —
AT dg? di
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

A

c*R
Seite 116) abhéngig.)

Wenn der Korper zunidchst durchweg die Temperatur ¢,
der AuBenluft hat, fillt die Warmeaufnahme durch Speiche-
rung von einem anfénglichen Héchstbetrag

Qi =Fi o (ti—1) = Fy - o (8 — t,) [keal/h]
erst schnell, dann langsamer und verschwindet allméhlich
beim Ubergang in den Beharrungszustand. AuBer der Speicher-
wérme sind wéhrend dieser Zeit noch die nach und nach von
0 bis auf den vollen Betrag bei Beharrung ansteigenden Wérme-
verluste Fg *dq *(ta —t,) zu decken.

Bei Unterbrechung des Dauerbetriebes geht die gespeicherte
Warme ganz oder in Betriebspausen doch zum gréBten Teil
wieder verloren. In giinstigen Fallen, d. h. bei kurzer Unter-
brechung, groBSem Rohrdurchmesser und groBer Isolierstirke
kann die restliche Speicherwirme (z.B. fiir achtstiindige
Unterbrechung, d = 400 mm und ¢ = 100 mm) bis zu etwa
409, betragen.

Die bei Betriebsunterbrechungen anzuwendenden Berech-
nungsmethoden fiir die Speicherverluste waren bisher K mit
so groBen Vereinfachungen behaftet, daB ein Extrapolieren
iiber den Anwendungsbereich hinaus unzuldssig war. Zum
erstenmal bringt neuerdings die Dissertation von W. Esser?)
mit einer fiir die Praxis in allen Féllen ausreichenden Genauig-
keit bequeme Zahlentafeln zur Ermittlung des Auskiihlverlustes
isolierter Rohrleitungen.

Im folgenden sind die im Dauerbetriebszustand aufgespei-
cherten Warmemengen fiir die beiden technisch wichtigsten
Fille der ebenen Wand und des isolierten Rohres ermittelt.
Als Anfangszustand ist einheitliche Temperatur gleich der-
jenigen der umgebenden Luft angenommen.

(a = = Temperaturleitfdhigkeit, vgl. Seite 23 und

1. Wirmespeicherung in der ebenen Wand.

Fiir nicht zu groBe Temperaturdifferenz ist der Temperatur-
abfall im Dauerbetrieb praktisch geradlinig, so da8 man die
gespeicherte Warme W [keal] durch die arithmetische Mittel-

t; t
temperatur —L-g—a zwischen der Innen- und AuBenflache

1) Berechnung einiger Beispiele &. H. Gréber, Warmetubertragung.
Verl. Springer, 1926. :

?) Esser, W., Wirtschaftlichkeitsberechnungen isolierter Rohrleitungen
und ihre warmetechnischen Grundlagen. Dissertation Darmstadt 1929,
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Die Wirmespeicherung.

darstellen kann. Die bei Erwiarmung von der Anfangstempera-
tur der Wand (gleich der AuBlenlufttemperatur) ¢, bis auf den
durch #; und ¢; gekennzeichneten Dauerzustand bei Wirme-
durchgang aufgespeicherte Wirme betrdgt demnach

W=@G-¢c (tl_—;_tg_ — tz) [kecal], (67)

worin G das Gewicht der Wand in kg und ¢ die spezifische
Wirme in keal/kg ® bedeuten.

In 1 m? der Wand sind also, wenn das Raumgewicht mit
R [kg/m?] und die Dicke der Wand mit d [m] bezeichnet wer-
den, im Betriebszustand

W,=R-c-d (ﬁ;;l——zz) [kcal/m?] (67a)

gespeichert.

Ist die Temperaturdifferenz, wie z. B. bei Ofen, sehr groB,
so zerlegt man zweckmiBig die Wand in mehrere Schichten,
bestimmt durch Einsetzen geschétzter Warmeleitfahigkeits-
werte die Linie des Temperaturabfalles und berechnet jede
Schicht mit der zugehorigen Mitteltemperatur.

2. Wirmespeicherung in isolierten Rohren.

a) Robhrwandung.

Das Rohr werde von der Anfangstemperatur £, auf die meist
gleich der Temperatur des Warmetréigers zu setzende Tempe-
ratur ¢ erwarmt. Ist GIR das Gewicht von 1 m Rohr und

¢ die spezifische Wirme des Rohrmaterials, so betragt die in
1 m Robr im Betriebszustand aufgespeicherte Warme
WIR = GIR ¢ (ti —t,) [keal/m] (68)

Bei eisernen Rohren ist GlR = 7’:. (dg2—d;?) * R mit

R = 7850 kg/m® zu errechnen. Fiir die normalen Rohre sind
die ausgerechneten Gewichte pro m den Tabellen 55 a) und
b) zu entnehmen.

Die mittlere spezifische Wirme ¢ zwischen 0° und ¢;° ist
als Funktion der Temperatur #; wie folgt einzusetzen

t: | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700

0,131 | 0,137 0,142| 0,159
67
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Zur Vereinfachung der Berechnung ist in Tabelle 38 in
Abstufung von 10° das Produkt ¢ (¢i—%,) gegeben, so daf zur
Ermittlung der Speicherwérme fiir 11fdm. Rohr diese Tabellen-
werte nur noch mit dem Rohrgewicht aus Tabelle 55 zu multi-
plizieren sind.

b) Isolierung.

Die gespeicherte Wirme ist davon abhingig, wie der Tem-
peraturabfall in der Isolierung beim Dauerzustand von innen
nach auBlen verlduft. Zur Erzielung einer praktisch brauch-
baren Formel sind verschiedene Niherungsmethoden méglich.

Wird die Warmeleitzahl als konstant angenommen, so
ergibt sich ein hyperbolisches Gesetz des Temperaturabfalles,
da der Wirmeflull gleichméaBig anwachsende Flachen durch-
schreitet. Diese Temperaturkurve ist in Fig. 4 fiir das Beispiel
13a, Seite 51, punktiert eingetragen; ihre Gleichung ergibt sich
aus Gleichung (9) zu

q li —1tq
‘Ind/d; = t; —
gna b=t

Mit Hilfe dieses Ausdrucks kann fiir die aufgespeicherte
Wiarmemenge durch Integration eine Néherungsgleichung er-
rechnet werden, die indessen wiederum unter anderem von
Indg/d; abhingig und fiir die Auswertung nicht besonders
einfach ist.

Ein weiteres Niherungsverfahren!) beruht darauf, daf} fiir
die Zone, welche die Isolierung in zwei massengleiche Halften
teilt, die unter Voraussetzung konstanter Warmeleitzahl sich
einstellende Temperatur als mittlere Temperatur der gesamten
Isolierung eingesetzt wird. Diese Annahme kommt einem.
Ersatz der angenéherten Temperaturkurve durch ein Hyperbel-
stlick gleich.

Wie die Erfahrung zeigt, 148t sich etwa in dem Bereich der
wirtschaftlichsten Isolierstérke (vgl. Abschnitt J) die tatsdchliche
AbhéangigkeitderWarmeleitzahl vonder Temperaturganz
allgemein recht einfach beriicksichtigen.?) Bei Nachpriifung
findet man, dafl die konkave ¢-Kurve fiir 4 = const (in
Figur 4 punktiert) durch das wirkliche Gesetz 4 = a - bt eine
Wélbung nach oben erfdhrt, durch die fiir die meisten prak-
tisch vorliegenden Temperaturen, Isolierstéirken und Materi-
alien ein fast geradliniger Verlauf erzeugt wird.

b=t — *Ind/d; (69)

1) Zum ersten Male verdffentlicht in Wirme- und Kalteschutz in
Wissenschaft und Praxis. Selbstverlag der Deutschen Prioform Werke
Bohlander & Co., G. m. b. H., Kdln, Seite 47.

2) Nach einem Vorschlag von A. GroSmann.
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Die Warmespeicherung.

Die Gleichung fiir die richtige Temperaturkurve lautet:

2
t=V (g+t,~) —- L ldjg; — (70)

wenn @ und b die beiden Faktoren aus 4 = a - b und ¢q der
nach Abschnitt IT B 1 fiir A;p=a 4 bt ermittelte stiindliche
Wérmeverlust pro m sind.
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Fig. 4
Temperaturabfall in einer Rohrisolierung.

Figur 4 zeigt fiir das oben erwihnte Beispiel die richtige
Temperaturkurve fiir ein Isoliermaterial durchschnittlicher Be-
schaffenheit (1 = 0,088 4-0,00013¢, A, = 0,12 wie im Bei-
spiel). Ersichtlich wird die richtige Kurve durch eine einfache
Gerade besser dargestellt, als durch die punktierte Kurve
fir A = const.

69



II. Betriebstechnische Berechnungen.

Unter Annahme einer geradlinigen Temperaturkurve er-
rechnet sich fiir die im Beharrungszustand in 1 m der Iso-
lierung aufgespeicherte Warmemenge folgender Aus-
‘druck, in dem ¢, durch die vorausgegangene Warmeverlust-
berechnung als bekannt angenommen wird
WlJ =ng+R-c .s[(%i + %) (tl —ta) + (dl + 8) (ta—t2)] [kca.l/m]
Es bedeutéen darin (71)

R das Raumgewicht der Isolierung in kg/m3

¢ die spezifische Wirme der Isolierung in kcal/kg®

8 die Isolierstirke in m

d; den duBleren Rohrdurchmesser in m

t; die Rohrtemperatur im Dauerbetrieb

tqg die Isolierungsoberflichen-Temperatur im Dauerbe-
triebl)

und ¢, die einheitliche Anfangstemperatur der Isolierung vor

Inbetriebnahme = der Lufttemperatur.

Raumgewicht und spezifische Warme koénnen aus den
Tabellen 15 und 8 entnommen werden.

Um die Berechnung abzukiirzen, kann man Gleichung (71)
vereinfacht schreiben

tl—-ta ta—tz
W1J=R c(m 100 +n 100) (71a)

Die beiden Hilfsfaktoren m und n sind fiir normale Rohre
und fiir die gebrauchlichsten Isolierstirken aus Tabelle 39
zu entnehmen.

Beispiel 19.

Fiir das vorerwihnte Beispiel 13a (Seite 51) soll
die in 1 m Rohr und Isolierung aufgespeicherte
Wéirme ermittelt werden. (Raumgewicht der Isolierung
R = 500 kg/m?, spezifische Wérme ¢ = 0,22 keal/kg?)

a) Rohr.

Nach Gleichung (68) ist: (G, p aus Tabelle 55b, ¢ nach
Seite 67).

Wy, = 57,4 + 0,133 - (425—25)

W, r = 3050 keal/m.

!) Am leichtesten zu ermitteln nach dem vereinfachten Berechnungs-
verfahren, Seite 54.
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Die Warmespeicherung. — Der Temperaturabfall in einer Rohrleitung,

b) Isolierung.
Nach Gleichung (71a) und Tabelle 39 ist
425—65 65—25)

W, = 500 0,22 (6,04 +———— +13,1

1y ( 100 T 100
= 110 (6,04 * 3,60+13,1 - 0,40)

WlJ = 2970 kecal/m.

Die gesamte Speicherwirme verteilt sich zu etwa
gleichen Teilen auf das Rohr und die Isolierung.

E. Der Temperaturabfall in einer Rohrleitung.

Sehr oft ist in der Technik neben dem Warmeverlust auch
der Temperatur- und Druckabfall des Wirmetrégers innerhalb
einer Rohrleitung wissenswert.

Wenn auch Temperatur- und Druckabfall an sich keine
geeigneten Wertmesser fiir die Isolierung sind, so wird doch
besonders der Temperaturabfall von deren Giite stark beein-
fluBt. Fine Ausnahme bilden gesattigte Ddmpfe, da deren
an sich geringer Temperaturabfall lediglich vom Druckabfall
(vgl. Kapitel F) abhingt. Die folgenden Betrachtungen gelten
daher nur fiir Fliissigkeiten, iiberhitzte Démpfe und Gase.

Temperaturabfall in kurzen Leitungen.

Der Temperaturabfall!) in einer Rohrleitung berechnet sich
nach der Gleichung

At =

o1
e [ (12)

wenn
At den Temperaturabfall in der Leitung in °
¢ die spezifische Warme des Wirmetrigers in keal/kg®
G das durchstromende Gewicht desWarmetragers in kg/h
! die Linge der Leitung in m und
g den mittleren Warmeverlust in kecal/mh
bedeuten.
Wenn das Gewicht des durch die Leitung stromenden,
Wiarmetriagers nicht durch direkte Messungen bekannt ist,

. 1) Unter Vernachléssigung der durch Expansion und Reibung be-
dingten Temperaturanderungen, die meistens sehr gering sind.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

dann 4Bt es sich auch aus der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit im Rohr ermitteln

worin G = 3600 *F -w - y [kg/h], (73)
w die mittlere Geschwindigkeit im Rohrquerschnitt in m/sec,
Y =—l— das spezifische Gewicht des Energietragers in kg/m?
’ und
F =—§~ d? die lichte Querschnittsfliche des Rohres mit dem

Durchmesser d in m?2 ist.

Fiir normale Rohre ist F' in der letzten Spalte der Ta-
belle 55b gegeben.

Das spezifische Gewicht ¥ und die spezifische Wéarme ¢
sind den Zahlentafeln 16 bis 19 und 9 bis 12 zu entnehmen.

Beispiel 20.

Wie grof3 ist der Temperaturabfall auf 1 m Rohr-
leitung in dem Beispiel 13a auf Seite 51 bei einer stiindlich
hindurchstromenden Dampfmenge von

a) bei nacktem Rohr 90000 kg/h _

b) bei isoliertem Rohr 90000 und 30000 kg/h ?

a) Nacktes Rohr,

Die Dampfmenge von 90000 kg entspricht, wie mit
Hilfe der Gleichung (73) leicht nachzurechnen ist, bei 35ata
und 425° im Rohr von 303/318 mm Durchmesser einer
Geschwindigkeit w = rd. 30 m/s, so daB nach dem Bei-
spiel 16 fiir das nackte Rohr der Wirmeverlust

g = 10670 kcal/mh betragt.
Der Temperaturabfall pro m ist demnach Gleichung (72)

= 10670
90000 - 0,543
b) Isoliertes Rohr.
Es werde aus dem Beispiel 13b der stiindliche Wéarme-

verlust von 334 kcal/mh eingesetzt;
dann ist fiir

G=|. . .90000kgMh . . .|. . . 30000 kg/h

= 0,22°/m.

=0,0204%/m

3
0,0068 °/m | 55650-0,543 2:02

p 334
11=190000-0,543
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Der Temperaturabfall in einer Rohrleitung,

Dieses Beispiel zeigt deutlich, welchen EinfluB die Iso-
lierung auf den Temperaturabfall einer Rohrleitung hat.
Zugleich ersieht man aber auch, dafl mit abnehmender Ge-
schwindigkeit der Temperaturabfall sehr rasch ansteigt.

Die Betrachtungen gelten streng nur fiir ein Differential
der Rohrlinge, da sich mit ihr die einzelnen GréBen éndern.

Bei sehr langen Rohrleitungen kann der Temperaturabfall
groBe Werte annehmen; es ist dann natiirlich nicht zuléssig,
daBl man mit dem gemessenen Zustand des Wéarmetrégers am
Anfang der Leitung rechnet.

Temperaturabfall in langen Leitungen.

Die Gleichung (72) ergibt fiir lange Rohrleitungen einen zu
hohen Temperaturabfall, wenn fiir ¢ der Warmeverlust am
Beginn der Leitung eingesetzt wird, weil in Wirklichkeit infolge
des Temperaturabfalles auch die Verluste im Verlauf der
Leitung abnehmen und dadurch wiederum der Temperatur-
abfall selbst verringert wird.

Der tatsidchliche Vorgang 1aBt sich mit geniigender Ge-
nauigkeit erfassen, wenn man die Gleichung (72) nur auf ein
unendlich kurzes Rohrstiick d 1 bezieht und annimmt, dal
der Warmeverlust proportional der Differenz zwischen Rohr-
temperatur und Raumtemperatur ist. Die Integration iiber
die Rohrlinge ergibt dann die Beziehung?)

4 —t, q
m-A_—2 __t % (72a)

worin
t, die Rohrtemperatur am Anfang der Rohrleitung
tg die Rohrtemperatur am Ende der Rohrleitung
t, die Raumtemperatur
l2 die Rohrldnge in m ) .
¢ die spezifische Warme des strémenden Mediums bei
konstantem Druck in kealkg?
G das stiindlich durch die Rohrleitung strémende Ge-
wicht in kg/h
¢4 den stiindlichen Warmeverlust von 1m Rohr am
Anfang der Leitung in kcal/m h
bedeuten.
1) Diese ist fitr ein sehr kurzes Rohrstick (lim { g —tg=0) naturgeméf
identisch mit Gleichung (72).
Das vereinfachte Verfahren zur Ermittlung des Temperaturabfalles
in langen Leitungen wird auch in Wirme- und Kalteschutz in Wissenschaft

und Praxis von den Deutschen Prioform Werken in #hnlicher Weise mit-
geteilt (Seite 56).
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Der stiindliche Warmeverlust ¢, kann nach den in Ka-
pitel B dieses Abschnittes geschilderten Methoden berechnet
werden. Bezeichnet man den Bruch—ttE—-:—Z- als den Nume-
rus des natiirlichen Logarithmus mit N, so ergibt der Ausdruck
N; L den gesuchten Temperaturabfall als Bruchteil der

Anfangstemperaturdifferenz ¢,— ¢,.

Dieser Bruchteil ist als <29 in Tabelle 40 abhingig von
der rechten Seite der Gleichung (72a) fiir eine abgestufte
gréBere Reihe von Werten gegeben.

Die Berechnung des Temperaturabfalles gestaltet
sich demnach, wie das folgende Beispiel zeigt, verhdltnis-
méBig einfach.

Beispiel 21,
Gegeben seien fiir eine Frischdampfleitung folgende
Daten:
AuBerer Rohrdurchmesser . . . . di = 0,159 m
Lénge der Leitung . . . . . . . I =500m

Dampfdruck am Anfang der Leitg. p, = 20,0 ata

Dampftemperatur (= Rohrtempe-
ratur) am Anfang der Leitung . ¢, = 350°

Stiindliche Dampfmenge . . . . @ = 9000 kg/h
090

Temperatur der AuBenluft . . . ¢ =-—1
Windstérke . . . . . . . . .. 5m/s
Isolierstarke . . . . . . . . . . 8 =10,09m

Warmeleitzahl der Isolierung . . 4 = 0,085 keal/mh®.

Zuerst bestimmt man nach dem abgekiirzten Ver-
fahren auf Seite 54 den stiindlichen Wérmeverlust am An-
fang der Leitung zu

g4 = 190 kcal/mh.

Die spezifische Warme des Dampfes — zunéchst auf
den Anfangszustand bezogen — folgt fiir 20 ata und 350°
aus Tabelle 12 zu 0,533 kcal/kg?®.

Die rechte Seite der Gleichung (72a) ergibt sich mithin zu

500 190
. = 0,0550.
0,533 -+ 9000 350410
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Der Temperaturabfall in einer Rohrleitung.

Diese Zahl als Logarithmus in Tabelle 32 aufgesucht,
gehort zum Numerus N = 1,0666. Der Temperaturabfall
betrigt demnach

N—1 Cta—t) 0,0566
N A% 11,0566
Bei Benutzung der Tabelle 40 folgt durch Interpolie-

ren fiir B = 0,055 ein Temperaturabfall % von 5,35 %.
Dieser ergibt, mit der Anfangstemperaturdifferenz von
360° multipliziert, ebenfalls 19,3° Temperaturabfall.

Anmerkung: Bei sehr langen und verhaltnisméaBig
diinnen Leitungen entsteht noch eine kleine Abweichung,
wenn man die mittlere spezifische Warme des Dampfes
unter Beriicksichtigung des Temperatur- und Druckab-
falles einsetzt, wobei das arithmetische Mittel hin-
reichend genau ist. Im vorliegenden Falle errechnet sich
nach dem folgenden Kapitel F ein Druckabfall von
etwa 0,7 at, sodaB der Zustand des Dampfes am Ende
der Rohrleitung py = 19,3 at und ¢ = 330,7° (vorlaufig)
ist. Hierzu gehort eine spezifische Wirme von 0,537. Als
mittlere spezifische Warme iiber die ganze Leitungslange
ist daher einzusetzen

0,533+0,537

- (350+10) = 19,3°.

cpy = : — 0,535.
Dann ist nach Gleichung (72a)
500 190
In N = 4535 9000 360 — 06481
N’ = 1,05635

und die GréBe der Korrektur betrigt

WN—D—@N—1 _
- N—1 = 0%

d. h. die zuerst ermittelten 19,3° sind um etwa 0,08° zu
hoch. Da man gewohnlich fiir die gesamte Leitungslénge
den Temperaturabfall auf ganze Grade abrunden wird,
ist eine Korrektur des zuerst gewonnenen Ergebnisses
hier nicht erforderlich.

Der Temperaturabfall hangt, wie bereits gesagt, nicht

nur von den Warmeverlusten der Rohrleitung ab, sondern
auch vom Druckabfall in der Leitung (vgl. folgendes Kapitel.)
Dieser wird aber — unabhingig von der Isolierung — im
wesentlichen durch die innere Rohrreibung hervorgerufen.
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II, Betriebstechnische Berechnungen,

Aus diesem Grunde ist der Temperaturabfall in einer
Rohrleitung fiir Garantiezwecke wenig geeignet, zumal
auch seine exakte Feststellung durchaus nicht einfach ist.

Wenn es auch grundsétzlich méglich ist, durch Temperatur-
und Mengenmessungen den Garantiewert- nachzupriifen, so
bedarf es jedoch nur eines Hinweises auf die auBerordentliche
Schwierigkeit einwandfreier Temperatur- und Geschwindig-
keitsbestimmungen iiber den Querschnitt stromender Medien,
um zu zeigen, wie gering im allgemeinen die Wahrscheinlich-
keit ist, da derartige Messungen mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit durchgefithrt werden. Auch die Tatsache, daf die
nur schétzungsweise zu ermittelnden Wairmeverluste der
Armaturen, Rohrbefestigung usw. von gréBtem EinfluB auf
den Temperaturabfall sind, zeigt, daB er wohl ein betriebs-
technisch wichtiges Datum, aber kein die Giite einer Isolierung
eindeutig kennzeichnender Wert ist.

F. Der Druckabfall in einer Rohrleitung.

Bewegen sich in einer Rohrleitung tropfbare Fliissigkeiten
oder Gase gleichméBig fort, so tritt durch Reibungswider-
stdndeeinDruckabfall auf, der mit zunehmender Geschwin-
digkeit rasch anwichst. Die GroBe dieses Druckverlustes zu
berechnen, ist fiir die Technik aulerordentlich wichtig. Schon
friithzeitig sind zahlreiche Versuche gemacht worden, um die
GesetzmaBigkeit seines Zusammenhanges mit den Strémungs-
zusténden zu bestimmen, jedoch sind die Funktionen so kom-
pliziert, daB es bis heute noch nicht gelungen ist, vollkommene
Klarheit in die Verhéltnisse zu bringen. Der Druckabfall ist
umso groBer, je groBer die Liange und Rauhigkeit des Rohres,
die Dichte und Zahigkeit des strémenden Mediums und je
kleiner der Rohrdurchmesser ist.

Im nachfolgenden ist entsprechend dem heutigen Stand der
Kenntnis eine kurze iibersichtliche Zusammenstellung gegeben,
die erlaubt, den Druckabfall in einer Rohrleitung, bedingt
durch den reinen Reibungsverlust, zu berechnen,

Bei der Feststellung der Grofe des Druckabfalles hat man
zwei Strémungsarten zu unterscheiden:

1. die laminare Strémung

2. die turbulente Stromung.
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Der Druckabfall in einer Rohrleitung.

Beide Stréomungsarten sind scharf voneinander zu trennen,
da sie von génzlich verschiedenen Gesetzen beherrscht werden.

Bei der laminaren Strémung (Schichtstréomung) behalten
die einzelnen Volumenteilchen stets ihren Abstand von der
Rohrachse bei. Die Forthewegung der ganzen Fliissigkeit
geschieht in parallelen Stromfiden. Bei der turbulenten Stré-
mung befinden sich jedoch die einzelnen Teilchen iiber den
ganzen Querschnitt in Wirbelbewegung. Es tritt zu der ver-
énderlichen Geschwindigkeits-Komponente in der Richtung
der Rohrachse noch eine weitere, die senkrecht dazu steht.
Das Kriterium fiir die Grenze zwischen den beiden Strémungs-
arten (vgl. Seite 27 bis 29) ist die kritische Geschwin-
digkeit, die sich aus folgender Gleichung errechnet

_wk-d wk-d-g_wk-d°y__ 4 @
v Iz kg mdopyg

Re

=2320 (74)

wenn
wy die kritische Geschwindigkeit in m/s
d der Durchmesser der Isolierung in m
u  die Zahigkeit in kgs/m?

v die Zahigkeitszahl = LALA S m?s
4 14

kg - s

¢ die Massendichte = - in
g m¢

@ das Durchflulgewicht in kg/s

g die Erdbeschleunigung in m/s? und

Re die sogenannte Reynoldssche KenngroBe!), ist ein
dimensionsloser Ausdruck, der nach den neuesten
Untersuchungen?) fiir die Grenze zwischen laminarer
und turbulenter Strémung bei 2320 liegt.

Ist die Geschwindigkeit kleiner als die kritische bzw. die
Reynoldssche KenngroBe, so haben wir stets laminaren, und
oberhalb dieser Ziffer einen labilen Strémungszustand, der bei
geringen Stérungen in Turbulenz umschlagt. In Tabelle 23
sind fiir eine Reihe technisch wichtiger Gase und Fliissigkeiten
die kritischen Geschwindigkeiten zusammengestellt. Bei einem
200er Rohr liegt beispielsweise fiir Wasserdampf von 10 at
und 300° die kritische Geschwindigkeit bei 0,067 m/fs, d. h.
ist die Geschwindigkeit in dem betreffenden Rohr kleiner als

1) Osborne-Reynolds, Papers on mechanical and physical subject, Bd. 2.
. %) Schiller, Untersuchungen tiber laminare und turbulente Stromung.
Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten (V. d. J.), Heft 248.
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II. Betriebstechnische Berechnungen,

0,067 m/s, so haben wir laminare Strémung, ist sie gré8er,
so haben wir einen labilen Strémungszustand, also im allge-
meinen Turbulenz.

"~ Der Druckabfall durch Reibung im laminaren Gebiet er-
rechnet sich aus der Poiseuilleschen Gleichung

32.”olow SQ”OZDG/
P —Dp = 2 = [kg/m?]  (75)

n . r‘ . y
wenn
p; den Anfangsdruck in kg/m?
p, den Enddruck in kg/m?
u#  die Zahigkeit in kg s/m? (Tabellen 21 und 22)
!  die Rohrlinge in m
w die Geschwindigkeit in m/s
d den Rohrdurchmesser in m (r = Radius)
G’ das Durchflugewicht in kg/s
y  das spezifische Gewicht in kg/m?
bedeuten.

Die Berechnung des Druckabfalles bei laminarer Strémung
gestaltet sich also sehr einfach. Praktisch hat sie jedoch gegen-
iiber der Turbulenz nur geringe Bedeutung.

Die Notwendigkeit, in der Technik groBe Energiemengen
in Rohren fortzuleiten, bedingt, daB in den meisten Fillen
turbulente Stromung herrscht. Durch die von Nusselt?)
und Blasius?) erstmalig angestellten Ahnlichkeitsbetrach-
tungen konnte immerhin das zahlreich vorhandene experi-
mentelle Material in Formeln geordnet werden, die eine
iibersichtliche Darstellung und eine fiir die Praxis brauch-
bare Loésung brachten.

Das Ahnlichkeitsgesetz zeigt, daB vollstandig verschiedene
Stromungsvorgénge dann dhnlich sind, wenn nur Re gleich ist.

Der Druckabfall im turbulenten Stromungsgebiet er-
rechnet sich zu

At Y= 00826 B
P — Py i 25" , yd
wenn auller den verstehenden Bezeichnungen

i die Widerstandsziffer [dimensionslos]
bedeutet.
Fiir glatteRohre ist Anureine Funktion der Reynoldsschen
Zahl. Die exaktesten Werte, die heute bestehen, stammen von

2
- [kg/m?] (76)

1) Nusselt, Der Wiarmeibergang in Rohrleitungen. Mitteilungen tber
Forschungsarbeiten (V.d.J.), Heft 89. . .
. %) Blasius, Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgéngen in Flussig-
keiten. Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten (V.d.J.), Heft 131.
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Der Druckabfall in einer Rohrleitung.

Jacob und Erk!); die von ihnen fiir 4 gefundene Gleichung

lautet
A = 0,00714 4 0,6104 Re-0,3 (77)

Diese Funktion wurde in Diagramm 41, Seite 259 (Kurve I,
gestrichelt) aufgetragen. ‘

Das Ahnlichkeitsgesetz gilt streng nur fiir glatte Rohre,
ist aber unter Einfilhrung anderer Funktionen fiir A auch zur
Berechnung des Druckabfalles in rauhen Rohren zu benutzen.

Um fiir die Praxis Werte zu geben, mit denen verhaltnis-
méBig einfach und sicher gearbeitet werden kann, hat
Speyerer?) unter Anlehnung an das Ahnlichkeitsgesetz fol-
gende Gleichung fiir die Widerstandsziffer aufgestellt

0,08186
— W ¢ Re-0,148 (78)

Die Exponenten sind so gewihlt, daB sie fiir eiserne Rohre, .
wie sie in der Technik zur Fortleitung von Dampf und Gasen
iblich sind, stimmmen. Fiir Durchmesser von 0,3, 0,15
und 0,05 m sind die nach der Speyererschen Formel errechneten
Werte in Diagramm 41 (3 KurvenII)eingetragen. Die Abhingig-
keit der Reibungsziffer A vom Durchmesser liegt in der Rauhig-
keit der Wand begriindet, deren EinfluB auf den Druckabfall
mit gréBerem Durchmesser abnimmt (relative Rauhigkeit). .
Man braucht also nach Ermittlung der Reynoldsschen Zahl nur
den Wert fiir 4 abhéngig vom Durchmesser aus Diagramm 41
herauszunehmen und in Gleichung (76) einzusetzen, um den
Druckabfall in einem rauhen Rohr zu erhalten. Zur ein-
fachen Bestimmung der Abszisse in Diagramm 41 kann man
den Ausdruck
Q’
Re+107¢ =13 ——
d *(u+109%)

benutzen. Werte von g +10¢ finden sich in den Tabellen 21
und 22,

Kommen in der Rohrleitung Einzelwiderstiande vor, so
-wird der Spannungsabfall groBer. Die Gleichung (76) lautet
dann

“‘:‘ [lsg/m?] (79)

l
—n =1} 4 x).
P— D ( p) g 2
1) Jacob & Erk, Der Druckabfall in glatten Rohren und die DurchfluB-

ziffer von Normaldisen. Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten (V. d. J.),
Heft 267.

?) H. S(i)eyerer: Forschungsarbeiten (V.d. J.), Heft 273, Bestimmung der
Zshigkeit des Wasserdampfes.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

¢ ist dabel nach Brabbée

fiir gewohnliche Durchgangsventile . . { =6,5bis 7,0
» Kniestiickevon 90°. . . . . . . . ¢ =15bis 2,0
» Bogen von 90°% R >56d,. . . . . . =

» normale guBeiserne Kriimmer etwa { = 0,3.

Bei sehr langen Leitungen ist auch die Einwirkung
des Warmeverlustes auf den Druckabfall nicht mehr zu
vernachldssigen. Hoher Wirmeverlust macht bei Sattdampf
infolge vermehrter Kondensatbildung gréBere Anfangsdriicke
und -geschwindigkeiten, bei Heildampf auBerdem hohere
Anfangstemperaturen am Beginn der Leitung erforderlich.
Die kombinierte Berechnung von Druck- und Temperaturabfall
macht Schwierigkeiten; sie ist nur naherungsweise moglich
unter Benutzung eines p, ¢-Diagramms und unter der An-
nahme, daf sich durch die Reibung allein der Wérmeinhalt
des Dampfes nicht d#ndert.

G. Der Kondensatanfall in einer Rohrleitung.

Ist der Energietriger Sattdampf, so ist der Temperatur-
abfall lings der Leitung nur noch vom Druckabfall abhéngig,
wihrend der Warmeverlust fast ausschlieBlich durch Konden-
satbildung bestritten wird.

Die Grofe des stiindlichen Kondensatanfalls in einer Rohr-
eitung berechnet sich nach der Gleichung

. l .
k= L [kg/h] (80)
wenn r

k die Menge des sich bildenden Kondensats in kg/h,

r die Verdampfungswirme des Sattdampfes in kcal/kg,

g der mittlere Warmeverlust von 1m Rohr in keal/mh und

{ die Linge der Rohrleitung in m ist.

Beispiel 22,

Der Wirmeverlust einer Dampfleitung von 150 mm
1. Durchmesser, in welcher Sattdampf von 10 at und 179°
stromt, sei zu 91 kecal/mh errechnet. (Dabei hat das
Rohr eine 60 mm starke Isolierung, deren Wérmeleitzahl
A = 0,058 keal/mh® betrigt.) Die Lufttemperatur ist mit
20° angenommen. Wie gro8 ist der Kondensatanfall,
wenn die Rohrleitung 50 m lang ist?
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Der Kondensatanfall, — Die Warmeersparniszahl und die Warmeverlustziffer.

Der Kondensatanfall ist nach Gleichung (80)
g-l
B= T [kghl;
r ergibt sich aus den Dampftabellen zu 481 kcal/kg.

91 - 50
= = 9,45 k .

H. Die Wirmeersparniszahl und die
Wirmeverlustziffer.

Die Wirmeersparniszahl!) stellt das Verhaltnis der durch
dieIsolierung am Entweichen verhinderten Wéarme zum Warme-
verlust des nackten Objekts dar. Sie ist also nur eine Ver-
gleichsgroBe und besitzt nicht den Charakter einer Mate-
rialkonstanten. AuBler von der Qualitit der Isolierung und
deren Stérke ist sie hauptséchlich abhingig vom Rohrdurch-
messer, den Temperatur- sowie den &uleren Warmeiibergangs-
verhéltnissen.

Aus diesern Grunde ist die Wérmeersparniszahl fiir wirme
schutztechnische Garantien ebenso wie der Temperaturabfall-
nicht brauchbar. IThr Nachteil liegt vor allem in der Schwierig-
keit der Berechnung des Wirmeverlustes nackter Rohre. Um
iiberhaupt eine Vergleichsbasis zu erhalten, mu8 man den
Wirmeverlust der nackten wie auch der isolierten Rohrleitung
auf einen Normalfall beziehen, z. B. horizontales Rohr, ruhende
AuBenluft von bestimmter Temperatur und gleiche Oberflichen-
Beschaffenheit (Strahlungskonstante C = 4,0 fiir schwach
oxydierte bzw. isolierte Rohre).

Die Warmeersparniszahl hat in der Praxis, namentlich
friiher, Anklang gefunden, da sie die durch eine Isolierung
erzielten Warmeersparnisse, wenn auch wenig prazise, so doch
sehr anschaulich darstellt. Sie errechnet sich aus der Gleichung

¢ = ﬂ’;—q- 100 9. (81)
0
Hierin bedeuten

g, den Wirmeverlust des nackten Rohres
g » » » isolierten Rohres.

') Der Begriff der Warmeersparniszahl ist von Eberle in die Warme-
schutztechnik eingefithrt worden.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Beispiel 23.

Fiir das Beispiel 16, Seite 57, betrégt der Wérmeverlust
des nackten Rohres rund 10 670 kcal/m h. Da bei der
ersten Isolierung im Beispiel 13a bei einer Stérke von
100 mm 556 Warmeeinheiten verloren gehen, wiirde sich
eine Ersparniszahl berechnen von

10 670 — 556

g = ——————+100 = 94,8 %;
fiir Beispiel 13b ist bei 334 keal/mh die Ersparniszahl
. 10670 — 334 .
g'= —————— 100 = 96,9 %.

Einer Erhéhung der Warmeersparniszahl um 2 9% steht
also eine Verringerung des Wirmeverlustes um 40 9, gegeniiber.
Obwohl der Warmeverlust des Rohres im zweiten Fall um
409 niedriger als bei der Aufstrichmasse-Isolierung liegt, ist
die Wirmeersparniszahl nur sehr wenig gestiegen. Abgesehen
davon, daB die Warmeersparniszahl keine Bezugsgréfe im
physikalischen Sinne ist, gibt sie auch aus diesem Grunde,
wie vorstehendes Beispiel zeigt, Laien gegeniiber beim Vergleich
ein falsches Bild. Will man daher die Giite von zwei verschie-
denen Wirmeschutzmaterialien richtig beurteilen, so ist es
unbedingt zweckméfBiger, an Stelle der Warmeersparniszahl
mit den Warmeverlusten der isolierten Rohre zu rechnen.

Unter der Wirmeverlustziffer versteht man den auf 1°
Temperaturdifferenz zwischen Warmetrdger und AuBenluft
bezogenen stiindlichen Warmeverlust von 1 m? der isolierten
Wandung beliebiger Form. Entfallen auf F m? Isolierungs-
oberfliche F; m* Wandung, und ist Q der Warmeverlust von
1 m? Isolierung pro Stunde bei einer Temperaturdifferenz
t, —t,, so ergibt sich die Wirmeverlustziffer zu
F Q

E—— (82)

Fy h—1

Der Begriff der Warmeverlustziffer ist in der Warmeschutz-
technik ungebrduchlich. Sie ist lediglich der Vollstdndigkeit
halber hier angefiihrt, weil sie in der Warmewirtschaft wegen
ihrer bequemen -— allerdings ungenauen — Umrechenbarkeit
auf beliebige Temperaturdifferenzen gelegentlich angewendet
wird (z. B. fiir Warmespeicher u. a.). Als Garantiebedingung
sollte sie nicht dienen, da sie von der Form des isolierten
Objektes, den Warmeiibergangszahlen und der Isolierstérke
abhangt und daher die Giite einer Isolierung nicht eindeutig
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Die wirtschaftlichste Stérke einer Isolierung.

kennzeichnet. Sie entspricht im iibrigen fiir ebene Winde
den Warmedurchgangszahlen (vgl. Abschnitt IT A).

J. Die wirtschaftlichste Stirke einer Isolierung.

Je starker man einen Korper isoliert, desto geringer ist
seine Warmeabgabe oder -aufnahme. Das Einsetzen der Grenze
in die Gleichungen (55/56) und (58) zeigt fiir eine unendlich
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0 Jsolierstarke in|mm
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Fig. 5.

Bestimmung der wirtschaftlichsten Isolierstiirke
fir eine Rohrleitung durch Darstellung der
Jahreskosten.
groBe Isolierstirke den Verlust @ = 0. Wie stark nun in
praktischen Fillen zu isolieren ist, ergibt eine rein kauf-
minnische Uberlegung.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Wiahrend die Wairmeverluste durch eine zunehmende
Isolierstarke immer geringer werden, steigen die Anlagekosten
gleichmaBig oder gar in erhéhtem MaBe an. Die Summe der
aufzubringenden Anlagekapital-Zinsen nebst Amortisation?)
und der Betriebsverluste erreicht beieiner bestimmten Isolier-
stirke ein Minimum. Bei dieser entstehen die geringsten
jéhrlichen Gesamtkosten; man nennt sie darum auch die
wirtschaftlichste Isolierstéirke.?)

Fig. 5 gibt eine graphische Darstellung dieses Zusammen-
hanges. Als Abszissen sind die Isolierstdrken und als Ordi-
naten die jéhrlichen Warmeverlustkosten in Kurve Q. = f, (s)
sowie die jéhrlichen Aufwendungen fiir Amortisation und
Verzinsung des Anlagekapitals in Kurve R = f, (s) aufgetragen.
Beide Funktionen sind auf 11fdm Rohrlinge, bzw. auf eine
bestimmte Oberfliche des zu schiitzenden Objekts bezogen.
Thre Summe ist durch die Kurve S dargestellt, deren Minimum
die wirtschaftlichste Isolierstirke kennzeichnet.

Das Minimum, bzw. die horizontale Richtung der Summen-
Xurve bei der wirtschaftlichsten Isolierstirke kommt dadurch
zustande, da3 hier die beiden Kurven £ und R entgegen-
gesetzt gleiche Neigung haben. Die wirtschaftlichste Isolier-
starke kann also auch aus der Beziehung

i@ _ R

de = ds oder (83)
dQ | dR  dQ+8R)
ds T ds = @ 0 (83a)

gefunden werden.

Ebenso wie fiir Rohrleitungen lassen sich die wirtschaft-
lichsten Isolierstdrken auch fiir ebene Flichen bestimmen;
man bezieht die Rechnung dann zweckmifBig auf 1m? Ober-
fliche 3).

Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolierstirke
fiir Rohrleitungen.

Die Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolierstirke gestaltet
sich demnach wie folgt:

1) Uber die Bemessung der Amortisationszeit vgl. Seite 85 und 118.
1) M. Gerbel, Die wirtschaftlichste Starke einer Isolierung. Berlin 1921,

Verl. des V.D. J. : . . . .
3) In das auf Seite 87 gegebene vereinfachte Verfahren sind die Angaben

fur ebene Flichen mit aufgenommen.

84



Die wirtschaftlichste Stiérke einer Isolierung.

1. Es ist fiir das betreffende Rohr, die Betriebstemperatur
und die gegebene Isolierungsart der Wéarmeverlust
gkecal/mh fiir eine Reihe von Isolierstirken, innerhalb
derer voraussichtlich die wirtschaftlichste Stérke liegt,
zu berechnen.

2. Ist p der Warmewert in RM, bezogen auf 10%kcal
(s. Abschnitt K) und & die Anzahl der Betriebsstunden
im Jahr (wegen der Speicherverluste bei Unter-
brechungen sind die Betriebsstunden der Kessel anzu-
setzen), so sind fiir 1 m Rohr und die verschiedenen
Isolierstdrken nach 1. die jahrlichen Warmeverlust-
kosten

e
ql 07” [RM/m Jahr] (84)

Q=
zu berechnen.

3. Aus den gegebenen Quadratmeterpreisen K der
Isolierung (einschlieBlich evtl. Farbanstrich und Um-
kleidung) ist durch Multiplizieren mit 7 *dg [m] der
Preis pro m Rohrliange und daraus fiir die verschiedenen
Isolierstirken die jahrliche Tilgungssumme:

/= lzo-n‘dn‘K [RM/m Jahr] (85)
zu ermitteln. Die Amortisations- und Verzinsungsquote
cist in 9 fiir die anzunehmende Amortisationszeit und
Zinshohe aus Diagramm 42 zu entnehmen. (Wenn Unter-
lagen fehlen, kann ¢ = 25 bis 30, fiir eine Isolierung von
normaler Haltbarkeit geschétzt werden).

4. Fiir jede Isolierstirke ist die Summe
S =Q + K [RM/m Jahr]
zu bilden. Sie stellt die jahrlichen Gesamtkosten fiir

1 m Rohrlinge dar; ihr niedrigster Wert kennzeichnet
die wirtschaftlichste Isolierstirke.

Graphisches Verfahren nach Gerbel.

Das Gerbelsche Verfahren besteht in der Konstruktion des
Diagramms nach Figur 5. Die nach vorstehendem ermittelten
Kosten 9, R und S sind in geeignetem Mafstab iiber der
jeweiligen Isolierstirke aufzutragen. Das Minimum der
Summenkurve ergibt gleichzeitig die wirtschaftlichste
Isolierstirke und die jahrlichen Gesamtkosten fiir
1 lfdm, d. h. einen MaBstab fiir die Wirtschaftlichkeit selbst.
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I1. Betriebstechnische Berechnungen.

Beispiel 24.

Es soll die wirtschaftlichste Stdrke fiir die Isolierung

einer Hei3dampfleitung bestimmt werden, wenn folgende
Daten gegeben sind

AuBendurchmesser des Rohres . d; = 133 mm
Dampftemperatur(=Rohrtemp.) ¢ = 400°
Lufttemperatur . . . . . . . ty = 300
Wirmeleitzahl der Isolierung. . 4 = 0,065 kcal/mh?

Wiarmewert (nach Beispiel 25a). p

6,85 RM/10¢ keal

Jéahrliche Betriebsstundenzahl . & = 7200,
Quadratmeterpreise fiir die komplette Isolierung

Isolierstarke Preis
8 = 60 mm K = 18.10 RM/m?

70 ., 19.30 ,,

80 ,, 20.40

90, 21.40

100 ,, 22.40

110, 23.30

120 ,, 24.20
Tilgungszeit . . . . . . . . . . . . .. n = § Jahre

ZinsfuB . . . . . . . . . .. ... z= 89.

Lisung.

86

Man fertigt am zweckméifBigsten eine Tabelle an, in

deren Spalten eingetragen werden:

1.

Eine Reihe von Isolierstirken, innerhalb deren voraus-
sichtlich die wirtschaftlichste Stdrke liegt; im vor-
liegenden Falle etwa von 60 bis 120 mm.

. Die stiindlichen Wérmeverluste ¢ pro lidm fiir diese

Isolierstirken (zu ermitteln beispielsweise nach dem
Verfahren Seite 54).

. Die jahrlichen Wirmeverlustkosten {Q mnach Glei-

chung (84).

. Die Preise fiir 1 m? der kompletten Isolierung.
. Die Preise fiir 1 lfdm, erhalten durch Multiplikation

der qm-Preise K mit n *dg, wobei dg=d; 4+ 25 in m
einzusetzen ist.

. Die jahrliche Tilgungssumme R nach Gleichung (85)

als Produkt der 1fdm-Preise mit der Tilgungsquote c,
die sich aus Diagramm 42 fiir das Beispiel zu 259%
ergibt.

. Die Summe Q + K.



Die wirtschaftlichste Stérke einer Isolierung.

. Wiérmeverluste Jahrl, |J8hrliche
Isolier- pro lfdm Preis der Isol. | Tijjgung Gﬁ“mt‘
Stérke ] Jahres- osten

stundl. kosten pro lfdm | pro lfdm
mm q S | RM/m* [RM/idm| & [s=o+#
1 EE a4 | 5 6 7
60 210 | 10,36 | 18,10 | 14,39 | 3,60 | 13,96
70 191 9,42 | 19,30 | 16,55 | 4,14 | 13,56
80 176 8,68 | 20,40 | 18,78 | 4,70 | 13,38
90 164 8,09 | 21,40 | 21,04 | 5,26 | 13,35
100 154 7,60 | 22,40 | 23,43 | 5,86 | 13,46
110 146 7,20 | 23,30 | 25,84 | 6,46 | 13,66
120 139 6,86 | 24,20 | 28,36 | 7,09 | 13,95

Aus der letzten Spalte ergibt sich, daf fir 90 mm
Isolierstiarke die geringsten jahrlichen Gesamtkosten ent-
stehen, so dal bei Abrundung auf ganze cm diese Isolier-
stiarke als die wirtschaftlichste anzusehen ist.

Die graphische Darstellung der Werte Q, { und S als
Funktion von s, die in Figur 5 wiedergegében ist, 1a8t die
wirtschaftlichste Stédrke etwas genauer bei etwa 87 mm
erkennen. In der Praxis wiirde man wohl 80 mm wihlen,
da die Gesamtkosten dann nur unwesentlich héher sind,
wahrend am Anlagekapital (vgl. Spalte 5)

21,04 — 18,78
21,04

YVereinfachtes graphisches Verfahren nach Borschke.?!)

Wenn fiir eine bestimmte IsolierungsarteinegriBere
Reihe von wirtschaftlichsten Stédrken fiir verschiedene
Rohrdurchmesser und Temperaturen bestimmt werden soll,
lohnt sich sehr die Anwendung des nachstehenden, verein-
fachten Verfahrens.

Die genaue Berechnung der Wirmeverluste wird durch eine
solche auf Grund einfacher Schitzung der Isolierungsober-
flachentemperatur £, ersetzt, wobei zu bemerken ist, da@ selbst
grobe Fehlgriffe auf das Ergebnis wenig Einflu8 haben. Dann
ist es einfach, die Gleichung (83) zu bilden und die wirtschaft-

+100 = 10,7% eingespart werden.

1) Borschke, E., Berechnung der wirtschaftlichsten Isolierdicken,
Archiv fir Warmewirtschaft 1928, Heft 4. — Verdffentlichungen aus dem
Arbeitsgebiet der Deutschen Prioform Werke, Bohlander & Co. G. m. b. H.,
Koéln, Heft 5.

Die letztgenannte Verdffentlichung enthalt das Diagramm ftir zwei
Bereiche.
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II. Betriebstechnische Berechnungen.,

lichste Isolierstirke durch den Schnittpunkt zweier Kurven
zu kennzeichnen.

Aus der linken Seite der Gleichung 148t sich ein allgemein-
giiltiger Teil absondern, differentiieren und als Kurvenschar
— fiir jeden Rohrdurchmesser eine Kurve — abhingig von der
Isolierstirke s darstellen. Diese Funktion, dieim Diagramm 43
fiir den meist vorkommenden Bereich wiedergegeben ist, lautet
fiir Rohrleitungen

_ 1

el e

bzw. fiir ebene Wandungen

1
o 482
In das erwihnte 2-Diagramm, das als Kurvenblatt von
allgemeiner Giiltigkeit nur einmal hergestellt zu werden
braucht, wird — ebenfalls als Funktion von s fiir den jeweili-
gen Fall eine Kurve eingetragen, deren Ordinaten das Produkt
f B darstellen, wenn

=

2,5 ¢

)
(61 —ta) * 4 *qg00 P

und fir Rohrleitungen
B =2K + 1004K (d; + 29)

bzw. fiir ebene Wandungen
B=1004K
ist.
Es bedeuten:
¢ die Amortisations- und Verzinsungsquote in %
(s. Diagramm 42)
A die mittlere Warmeleitzahl der Isolierung
h ,, jahrliche Betriebsstundenzahl
p den Warmewert fiir 10 keal (s. Abschnitt K)
K die Kosten der kompletten Isolierung in RM/m? und
4K den Mehrbetrag von K fiir die um 1 em grofere Isolier-
starke
d; den &uBeren Rohrdurchmesser in m
8 die Isolierstdrke in m
Die BezugsgroBe f ist fiir einen bestimmten Rechnungsfall
konstant, wihrend B bei dem fraglichen Rohrdurchmesser
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Die wirtschaftlichste Starke einer Isolierung.

fiir verschiedene Isolierstdrken zu ermitteln ist. Bei haufigeren
Berechnungen der wirtschaftlichsten Isolierstdrke fiir eine
bestimmte Isolierungsart lohnt sich auch die graphische Auf-
tragung von B-Kurven fiir die etwa von 50 zu 50 mm ab-
gestuften Rohrdurchmesser in Abhéngigkeit von s.

Der Schnittpunkt der in das 2-Diagramm eingetragenen

{*B-Linie mit der zum gleichen Rohrdurchmesser gehorigen
Q-Kurve bezeichnet die wirtschaftlichste Isolierstérke.

14‘0_E
g™
120} T
= 00 pups
1007
& P 30|0° "
~.QL ”
B prd
e T A /rér T
= vl 200 ="
60'% /// //
T
20 ‘*E 7!
= ichter |Rohrdurchmesser in mm
0 100 200 300 400

Fig. 6.

EinfluB von Dampftemperatur und Rohrdurchmesser auf die
wirtschaftlichste Isolierstérke.

Zum SchluB kann der fiir den Einzelfall nétige Rechnungs-
aufwand noch weiter verringert werden, wenn man bedenkt,
daB in der zugrundeliegenden Gleichung = f + B fiir einen
bestimmten Durchmesser ? und B lediglich Funktionen
von s sind, indem ja auch K und AK fiir eine bestimmte
Isolierungsart nur von s abhingen. Schreibt man daher

A A .
% = o (8), so folgt, dal f= % = ¢ (8) fiir jeden Rohrdurch-
messer eine eindeutige Funktion der wirtschaftlichsten Iso-
lierstarke ist, deren besonderer Verlauf nur durch die
Quadratmeterpreise der Isolierung bestimmt wird. Man kann
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II. Betriebstechnische Berechnungen,

also — wiederum fiir jeden Durchmesser eine Kurve — die
wirtschaftlichsten Isolierstirken in einem Diagramm ab-
héngig von f auftragen und so fiir eine bestimmte Isolierungs-
art die gesamte Rechenarbeit auf die einfache Ermittlung
von f reduzieren, um fiir verschiedene Abschreibungen und
Betriebsverhiltnisse die wirtschaftlichsten Isolierstérken zu
erhalten.

Fiir bestimmte — etwa durchschnittliche — Annahmen
iiber Warmepreis, Betriebszeit, Amortisation und Verzinsung
koénnen fiir ein Isoliermaterial die wirtschaftlichsten Isolier-
stirken allein in Abhéngigkeit von Durchmesser und Tempera-
tur der Rohrleitung dargestellt werden. Es ergibt sich dann
etwa ein Kurvenbild wie in Figur 6.1)

K. Die Bewertung der Wirmeverluste.

Eine der Schwierigkeiten fiir die Errechnung der wirt-
schaftlichsten Isolierstirke liegt in der Bewertung der
verlorenen Warme begriindet. Es mul} bekannt sein, welche
Unkosten die an der betreffenden Stelle, z. B. im Rohrleitungs-
netz verlorene Wirme verursacht. Dafl dabei nicht immer
aus dem unteren Heizwert der Kohle und dem Wirkungsgrad
der Dampfkesselanlage der Preis der Warmeeinheit berechnet
werden kann, ist dann klar, wenn man sich iiberlegt, daf z. B.
der thermische Wirkungsgrad einer Dampfkraftmaschine sehr
stark vom Zustand des Dampfes abhéngt. Wo dies eine Rolle
spielt, kann der Wert einer Warmeeinheit das zwei- bis dreifache
des Betrages annehmen, den man aus dem Heizwert und dem
Wirkungsgrad berechnet. In den Tabellen 45 und 46 sind
Wirme- und Brennstoff-Verbrauchszahlen fiir verschiedene
GréBen von Kraftmaschinen zusammengestellt, Aus ihnen
geht hervor, wie sehr verschieden die vorhandene Energie
infolge verschiedener Art, Grofe und Belastung der Maschine
ausgenutzt wird.

!) Dasg Diagramm entspricht den Beispielen 24 und 25a. Es bezieht sich
auf die angeschriebenen Dampftemperaturen und 30° Lufttemperatur. Betr.
weiterer Abhingigkeit der wirtschaftlichsten Isolierstirke von den Bestim-
mungsgroBen vgl. Seite 121.
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Die Bewertung der Wérmeverluste.

Wenn Preis und Heizwert der Kohle gegeben sind, berechnet
sich der Warmepreis des Dampfes zu
, u P <1000
p! = ———— [RM/10¢ keal]. (86)
H -9
Hierin bedeuten:

u einen Unkostenfaktor zur Beriicksichtigung von Be-
trieb, Unterhaltung und Amortisation aller Anlageteile,
die zur Erzeugung und Bereitstellung des Dampfes
dienen.

P den Preis der Kohle in RM/t

H den unteren Heizwert der Kohle in keal/kg (vgl. Tab. 44)

n den Wirkungsgrad der Dampferzeugungsanlage.

Ist der Dampfpreis mit D [RM/t] gegeben, so wird der
‘Wirmepreis

D
p = 1000~ [RM/10%eal], (87)

wenn ferner ¢ die fiir 1 kg Dampf aufgewendete Warmemenge
in kecal, also die Erzeugungswirme des Dampfes 4- Fliissig-
keitswarme des Speisewassers + Uberhitzungswirme bedeutet.

Im allgemeinen kann der Wert p der verlorenen War-
me gleich dem Wirmepreis ' angenommen werden. Um-
stritten wird dabei neuerdings der Umfang des Faktors u.
Man findet gelegentlich die Ansicht vertreten, dafl in normalen
Fallen nur diejenigen Betriebskosten zu beriicksichtigen sind,
die unmittelbar und kontinuierlich von den Verlusten ab-
hingen, also beispielsweise Kohlentransport im Kesselhaus,
Schlackentransport, Verschlei} usw; nicht hingegen z. B.
die Amortisation der Anlage. Indessen wird man bei allen
Projekten fast stets auf verhiltnisméaBig grobe Schatzung an-
gewiesen sein und die bisher oft gemachte Annahme einer Un-
kostenbelastung der Warmeverluste mit 209, bis 30% (4 =1,2
bis 1,3) mangels genauerer Unterlagen als Durchschnitt vor-
laufig beibehalten konnen.

E?iner niheren Betrachtung bedarf noch, wie bereits er-
wéahnt, die Bewertungder in Kraftdampfleitungen zwischen
Kessel und Maschine verlorengehenden Wirme. Da die Arbeits-
fahigkeit des Dampfes 4 *L = ¢ — 4, nur einen Teil seines
Warmeinhalts ¢ darstellt, wirkt sich eine Anderung der Wérme-
verluste in der Zuleitung auf die Maschinenleistung prozentual
starker aus, als auf den Wirmeinhalt. Man beriicksichtigt dies,
indem man den Wéarmepreis mit einem Wertigkeitsfaktor j
versieht. Es ist jedoch schwer, die Berechnungsweise des
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II. Betriebstechnische Berechnungen,

Faktors j eindeutig festzulegen, da er stark davon abhéngt,
in welcher Weise die Wirmeverluste ausgeglichen werden
bzw. sich auswirken.

Fig. 7b.

Wenn bei Heildampf Unterschiede im
Temperaturabfall infolge verschiedener Wahl
der Isolierstirke durch entsprechende Ein-
stellung der Dampftemperatur am Kessel
ohne weiteres ausgeglichen werden kénnen,
ist der Wertigkeitsfaktor gleich 1 zu setzen.
Kommt nur ein Ausgleich durch vermehrte
Dampflieferung in Frage, so kann etwa fiir
den Fall eines bestimmten Dampfdrucks vor
der Maschine') der Wertigkeitsfaktor j wie

o> folgt ermittelt werden.
/ Fig. 7a zeigt einen Ausschnitt aus dem
r"v %, s-Diagramm, Bei einer bestimmten Iso-

A lierung der Dampfzuleitung mag der Dampf
vor der Maschine den Zustand 7, p besitzen.

Fig. Ta. Bei einer etwas schwiicheren Isolierung sind
Ausschnitt aus dem Temperatur und Wiarmeinhalt ein wenig
i, s-Diagramm. niedriger anzunehmen, wihrend die Beein-

flussung des Druckabfalls in der Leitung nur wenig ausmacht.
Dieser Zustand sei daher durch den auf der gleichen Druck-

linie liegenden Punkt ¢ bezeichnet. Der Unterschied im Wéjlpe-
i

inhalt ist 44 oder, anteilig auf den Warmeinhalt bezogen <

Bei adiabatischer Expansion auf einen bestimmten Kon-
densatordruck p, leistet der Dampf im ersten Falle die Arbeit
A+ L=1%—1,, im zweiten Falle A L' =¢—1i,/. Der Arbeits-
verlust infolge Wahl einer schwicheren Isolierstirke ist also
AL — AL’=A4 AL; er erscheint oben in der Fig., wenn man
durch den Punkt ¢’ eine Parallele zu p, = konst. zieht. Bezogen

auf die Arbeitsfahigkeit selbst ist der Verlust %’.

') Mit guter Anniherung auch einem bestimmten vorgeschriebenen
Kesseldruck entsprechend. :
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Die Bewertung der Warmeverluste.

Dieser Verlust ist § mal groBer, als der Warmeinhaltverlust
44 L AAL | 44 (88)
T als o =17
it aL 17
Der Faktor jist dann gleichzeitig der Wertigkeitsfaktor,

mit dem mandenPreisder verlorenen Wirme multiplizieren mus,
um denVerlust auf die Arbeitsféhigkeit desDampfeszu beziehen.

Aus Gleichung (88) ergibt sich

j = i ,44L
AL A4q
oder j—_t .44L (88a)
Rl 7)) a1
Darin ist aus den gegebenen Gréfen und dem Dia-

F=to

AAL .
gramm bekannt, wiahrend A3 als Streckenverhiltnis a:b

aus einem direkt anhand des 4, s-Diagramms zu zeichnenden
Hilfsdreieck Fig. 7b entnommen werden kann, das den ver-
groBerten oberen Teil der Fig. 7a darstellt.

Ob der Warmepreis fiir die Bestimmung der wirtschaft-
lichsten Isolierstirke mit einem derartigen Wertigkeitsfaktor
»j* zu multiplizieren ist oder nicht, wird sich im wesentlichen
danach richten, ob man in der Lage ist, Dampftemperatur-
unterschiede an der Turbine, soweit sie durch verschieden
hohe Wirksamkeit der Rohrleitungsisolierung hervorgerufen
werden, am Kessel ohne Wirkungsgradverschlechterung der
Dampferzeugung auszugleichen. Im allgemeinen diirfte dies
ohne weiteres moglich sein. Bei voller Einsetzung des Wertig-
keitsfaktors ergeben sich gréBere wirtschaftlichste Isolier-
stérken, als in der Technik durchschnittlich angewendet werden.

Bedeutend teurer als die Dampfkalorie ist die Kalte-
kalorie. Je nach GroBe der Anlage kann ihr Preis den zehn-
fachen Wert und dariiber annehmen. Kalteanlagen haben daher
eine erheblich gréBere wirtschaftlichste Isolierstirke als Dampi-
leitungen (vgl. Seite 96, Abs. 2).

Beispiel 25.1)

a) Wie hoch ist durchschnittlich der Warmewert
fir Frischdampf von 20 at abs und 400° der in einer

1) Mit Hilfe des i, s-Diagramms aus ,, Tabellen und Diagramme fiir Wasser-
dampf“ von Knoblauch-Raisch-Hausen (Verl.Oldenbourg, 1923)durchgefithrt
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Dampfmaschine bis auf einen Kondensatordruck von
0,1 at abs ausgenutzt wird, wenn fiir die GréBen aus
Gleichung (86) eingesetzt werden

u= 13,

P = 28 RM/t frei Kesselhaus,

H = 7100 keal/kg,

n="159%.

Nach Gleichung (86) ist der Warmewert des Dampfes

_ ., 1,3-28-1000
P=P = 777100 + 0,75

b) Wie groB3 sind Wertigkeitsfaktor und Warme-
wert unter der Voraussetzung, dal die Dampftemperatur
am Kessel und der Druck vor der Turbine unverdnderlich
festliegen, so daB Verlustunterschiede infolge verschiede-
ner Wahl der Isolierstirke entweder nur durch ver-
schiedene Dampfmenge ausgeglichen, oder voll auf die
Maschine iibertragen werden.

Der Wirmeinhalt des Frischdampfes ist 4+ = 774,5,
der des Abdampfes bei adiabatischer Expansion, d. h.

= 6,85 RM/10° kcal.

AAL
gleicher Entropie i, = 538,5 keal/kg. Das Verhaltnis ——

a
(gleich 3 in Fig. 7b, die an dieser Stelle aus dem ¢, s-

Diagramm entnommen ist), betrigt 0,515, so daf sich ein
Wertigkeitsfaktor
774,5

1= 7745 —5385 05156 = 1,69

ergibt.
Fiir die Bestimmung der wirtschaftlichsten Isolier-

stirke wire in diesem Fall also ein Wirmewert
p=1p 7= 6,851,690 =11,60 RM/10¢ kcal

einzusetzen.




Kalteschutztechnische Berechnungen.

L. Kilteschutztechnische Berechnungen.

Auf dem Gebiet des Kalteschutzes, d. h. der Isolierung von
Objekten, die kilter sind, als die umgebende Luft, sind drei
Gesichtspunkte maBgebend

1. Vorgeschriebener Isoliereffekt, entsprechend einem zu-

lassigen Hochstverlust an Kaltekalorien

2. GroBtmogliche Wirtschaftlichkeit der Isolierung (wirt-

schaftlichste Isolierstirke)

3. Verhinderung von Feuchtigkeitsniederschlag auf der

Oberfliche der Isolierung.
Demnach sind drei verschiedene Berechnungsarten anzu-
wenden. Da die Temperaturen von innen nach auBen an-
steigen, erscheinen die Temperaturdifferenzen und Warme-
mengen bei gleicher Bezeichnung mit negativem Vorzeichen.

1. Ermittlung des Kalorienverlustes.

Die Bemessung der Isolierung fiir einen zuléssigen stiind-
lichen Verlust kommt hauptsichlich fiir Kiithlrdume und Rohr-
leitungen in Frage. Die Berechnung ist grundsétzlich die
gleiche wie fiir den Wéarmedurchgang nach Abschnitt A und B
dieses Kapitels, nur sind die Warmeubergangs- und Leitzahlen
auf den tieferen Temperaturbereich zu beziehen.

Fir Kithlraume ist der stiindliche Kalteenergieverlust
nach den Gleichungen (55/56) zu berechnen, da es sich stets um
geschichtete ebene Wande handelt. Die Warmetibergangszahlen
der UmschlieBungswinde kénnen ohne Bedenken geschétzt
werden, zumal ihr EinfluB} auf den Verlust bei der meist guten
Isolierung gering ist. Die Warmeleitzahlen fiir die einzelnen
Kilteschutz- und Baustoffe sind aus Tabelle 3 zu entnehmen.
Die Anordnung der Schichten richtet sich danach, ob groBe
Speicherwirkung erwiinscht (Isolierplatten aullen) oder un-
erwiinscht (Isolierplatten innen) ist, sowie nach den baulichen
Verhéltnissen. Der Wirmeiibergang von Kiihlraumwénden
kann fiir die dem Kiihlraum zugewendeten Innenflichen mit
oj=6, fiir angrenzende Innenrdume mit ®z="7kcal/m?h?
und fiir freie Luft bei mittlerer Windgeschwindigkeit mit
og = 25 keal/m?2h® berechnet werden. Fiir die Temperatur von
Erdreich unter FuBboden oder hinter Winden kann hinter
einer Gesamtschicht von k < 0,5 kcal/m2h° als Durchschnitts-
wert 10° angenommen werden.

Fiir Rohrleitungen errechnet sich der stiindliche Kélte-
verlust nach Abschnitt II B. Voraussetzung fiir die dauernde
Aufrechterhaltung der Wirmeleitzahl ist die Wahl eines
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

wasserabweisenden Isoliermaterials mit geschlossenen Poren,
da sich sonst durch Tau- bzw. Eisbildung in der Isolierschicht
der Isoliereffekt schnell verschlechtert.

2. Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolierstiirke.

Die tabellarische oder graphische Bestimmung geschieht
nach Abschnitt J, jedoch ist statt des Wirmepreises der Preis
fiir 108 Kiltekalorien einzusetzen. Die Kaltekalorie kostet
wesentlich mehr, als die Warmekalorie, da sie erst auf dem Um-
weg iiber mechanische Arbeit gewonnen wird. AuBerdem ist
ihr Preis abhangig von der Leistungsziffer der Kaltemaschine
d. h. dem Verhdltnis der erzeugten Kilte zum Arbeitsaufwand
in keal/h; die Leistungsziffer wiederum wird beeinflulit von
der GroBe der Anlage und von den Temperaturen der Sole und
des Kiihlwassers. Es ist also von Fall zu Fall aus den Kosten
fiir den Kraftbedarf und der Leistungsziffer der Kaltepreis zu
errechnen; er kann etwa das 10- bis 40-fache des durchschnitt-
lichen Wérmepreises betragen.

3. Ermittlung der zur Schwitzwasservermeidung
notwendigen Isolierstirke.

Im Interesse der Haltbarkeit und zur Vermeidung des
lastigen Abtropfens sollen Kalteisolierungen méglichst so stark
sein, daB sich keine Feuchtigkeit auf ihnen niederschligt,
d. h., daB ihre Oberfléchentemperatur nicht unter dem Tau-
punkt liegt. Selbst Kaltwasserleitungen, die sonst keiner
Isolierung bediirfen, werden aus den gleichen Griinden mit
einer meist schwachen Isolierschicht versehen.

Bekanntlich kann die Luft ein mit der Temperatur steigen-
des Hochstgewicht an Wasserdampf enthalten, Bei — 10°
beispielsweise ist diese Sattigungsmenge 2,4 g/m? bzw. 1,65 g
pro kg feuchter Luft, bei + 20° 17,3 g/m® bzw. 15,2 g/kg.
Selten enthalt die Luft die volle Sattigungsmenge = 1009
an Wasserdampf, sondern meist einen niedrigeren Prozentsatz,
den man ,relative Feuchtigkeit® nennt. Kiihlt sichindessen
feuchte, d. h. wasserdampfhaltige Luft ab, so wird ihr mit der
Temperatur sinkendes Fassungsvermégen fiir Wasserdampf
die in ihr enthaltene Dampfmenge bei einer bestimmten Tempe-
ratur, dem Taupunkt, unterschreiten.!) Der Unterschied
zwischen der in 1 kg Luft vorher enthaltenen Dampfmenge und

) Es wird hier diese anschaulichere Darstellung gewihlt, da die tat-
sichlichen GesetzmiBigkeiten des Daltonschen Teildrucks und der Wasser-

dampfspannung langerer Erliuterung bedtirfen und in jedem Physikbuch
nachgelesen werden konnen (vgl.z. B. auch Hutte 25. Aufl, Seite 495).
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der Sattigungsmenge scheidet sich dann als Wasser aus, und
zwar als Nebel, wenn die Temperaturerniedrigung im ganzen
Raum gleichméBig (z. B. durch Druckverminderung) oder als
Niederschlag, wenn der Taupunkt in der einen kalten Kérper
berithrenden Grenzschicht eintritt.

Demnach darf in Luft von einer bestimmten? Tempe-
ratur und relativen Feuchtigkeit ein kiihlerer Kérper nur eine
ganz bestimmte hochstzuldssige Untertemperatur
(Temperaturdifferenz zwischen Luft und Oberfliche) haben.
Wird diese iiberschritten, d. h., wird der Kérper noch kilter,
80 beginnt seine Oberfliche zu beschlagen; vgl. Tabelle 47,
Seite 265.

Bei Isolierungen tritt der Feuchtigkeitsniederschlag beson-
ders an Stellen geringer Konvektion auf, da bei angenihert
gleichem Warmedurchgang die Untertemperatur umso gréBer
ist, je kleiner die Wiarmetibergangszahl ist. Als sicherer Wert
fiir den in Frage kommenden Bereich der Untertemperaturen
von etwa 1 bis 20° werde die Ubergangszahl zu oy = 4 keal/m2h®
angenommen.

Die von 1m? Isolierung stiindlich ausgetauschte Warme-
menge ist:

infolge der Warmeleitung nach Gleichung (9) (Q = __2_)

ﬂda
Q= ta —1i
ii_‘l.ln da
22 di

und infolge des Warmeiibergangs nach Gleichung (16)
Q =dq (t,—ta)
Durch Gleichsetzung beider Ausdriicke und eine kleine Um-
formung ergibt sich als Bestimmungsgleichung fiir die erforder-
liche Isolierstirke
ty —ti da . da
22—_70—= o * 51'111(—1—1 +1 (89)

bzw. mit og = 4 und dg = d; + 25 (8 = Isolierstdrke in m)

di + 2s

t, — & 2
2 ‘=7-(d,-+2s)o1n 4 Tl

ty—ta

(Wie frither bedeuten ¢;, t5 und ¢, die Temperaturen des Rohres,
der Isolierungsoberfliche und der Raumluft, d; den duBeren
Rohrdurchmesser in m und 4 die Warmeleitzahl der Isolierung.)
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I1. Betriebstechnische Berechnungen.

Zur bequemeren Lgsung ist die linke Seite dieser Gleichung
durch Tabelle 48 und die rechte Seite durch Diagramm 49
dargestellt.

Die Ermittlung der zur Schwitzwasservermeidung notwen-
digen Isolierstirke geschieht demnach wie folgt:

Man findet in der Tabelle 48 fiir die gegebene Feuchtigkeit,

Luft- und Rohrtemperatur den Wert geht von diesem

— i
t ,
Wert auf der linken Dxagra.mmska.la wagrecht bis zur be-
treffenden A-Linie, von hier senkrecht in die Héhe bis zur
¢ - Kurve und darauf wieder wagrecht nach rechts zur Isolier-
stérkenskala. Nicht in der Tabelle 48 enthaltene Werte kénnen
entweder interpoliert oder als Quotienten:

Temperaturdifferenz zwischen Luft und Rohr (gegeben)

hochstzuldssige Untertemperatur (aus Tabelle 47)
direkt berechnet werden.

Im allgemeinen sei noch erwihnt, da.B die Bestimmung
der Mindestisolierstirke zur Vermeidung von Schwitzwasser-
bildung nur angenédhert erfolgen kann, weil die Warmeiiber-
gangszahlen &, bei so geringen Temperaturdifferenzen in
Wirklichkeit ziemlich stark streuen. Wie aus Gleichung (89)
hervorgeht, ist aber der EinfluB von «g auf die Isolierstirke
im umgekehrten Sinne ebensogro8 wie der von A, also recht
erheblich (vgl. Diagramm 49). Von den iibrigen GréBen ist
der Einfluf} des Rohrdurchmessers — besonders bei groSeren
Durchmessern und kleineren Isolierstéirken — am geringsten.

Bei sehr tiefen Rohrtemperaturen ist es nicht immer
méglich, die Oberflichentemperatur der Isolierung iiber dem
Taupunkt zu halten; bisweilen sinkt sie sogar unter den Ge-
frierpunkt. Dem Vereisen halten nur solche Isolierungen
stand, die eine glatte, luftdichte Oberfliche haben.

Ist der gewinschte Effekt der Niederschlagsverhinderung
durch die Giite und Stirke der Isolierung allein nicht zu er-
reichen, so bleiben als weitere MaBnahmen nur Herabsetzung
der Luftfeuchtigkeit und Erhohung des Wirmeiibergangs
durch Luftbewegung iibrig.

Beispiel 26.
Eine Soleleitung von 100 mm 1. Durchmesser und
—10° soll mit Kalteschutzkork von 1=0,045 in einem
Raum von +20° und 809 relativer Feuchtlgkext ge-
schiitzt werden. Wie groB mufBl die Isolierstdarke mit
Riicksicht auf Niederschlagsvermeidung mindestens sein ?
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Aus Tabelle 48 folgt fiir 80 % Feuchtigkeit, 4209 Luft-

und — 10° Rohrtemperatur der Hilfswert ::_ :: zu 8,4.
Im Diagramm 49 ist der Linienzug von 8,4 am linken Ma@-
stab bis zwischen die Warmeleitzahllinien 0,04 und 0,05,
von dort hinauf zur @-Kurve fiir 100 mm Durchmesser
und nach rechts zur Isolierstirkenskala punktiert einge-
tragen. Es ergibt sich eine notwendige Mindest-Isolier-
stérke von rund 60 mm.

M. Schutz gegen Einfrieren.

Wenn Wasser in einer von Luft unter 0° umgebenen Rohr-
leitung zu strémen aufhért, tritt Abkiihlung ein, die schliefllich
das Einfrieren liber den ganzen Rohrquerschnitt zur Folge
hat. Da hierdurch das Rohr gesprengt werden kann, muf} das
vollstindige Zufrieren unbedingt vermieden werden. Es ist
daher von Interesse, die Dauer der Abkiihlung bis zum Beginn
der Eisbildung und die Zeit zu kennen, in der das Wasser iiber
einen bestimmten noch zuldssigen Teil des Rohrquerschnittes
gefriert.

Diese Zeiten werden durch Isolieren der Rohrleitung ganz
erheblich verlingert und man verwendet daher bei Wasser-
leitungen, die der Gefahr des Einfrierens ausgesetzt sind,
Isolierungen nicht nur zur Verminderung der Wirme-
verluste und des Temperaturabfalles, sondern auch dazu, das
Einfrieren so lange zu verzdégern, dall inzwischen mit
Sicherheit die Zirkulationsstérung behoben oder die Leitung
entleert werden kann.

Die theoretische Behandlung dieser Fragen ist aufller-
ordentlich schwierig; fiir die Praxis reichen jedoch auch grobe
Anndherungen bereits véllig aus, zumal die besonderen Um-
stinde von Fall zu Fall verschieden und niemals genau ein-
zuschitzen sind. Zur Vereinfachung des Ermittlungsver-
fahrens sind daher bedeutende Vernachlassigungen zuléssig,
die sich vor allem auf die Speicherwérme und die Wirme-
iibergangszahl beziehen miissen. In Folgendem wird eine
Niherungsmethode mit Hilfe von 3 Diagrammen ge-
geben, in der die insbesondere bei gréBeren Rohrdurchmessern
zuriicktretende Warmespeicherung in der Isolierung unberiick-
sichtigt bleibt; fiir kleine Durchmesser liegt darin eine erheb-
liche Sicherheit; die vielleicht nicht unwillkommen ist.
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1. Auskithlung isolierter Rohre.

Wenn von der Speicherwirme in der Isolierung und der
durch sie hervorgerufenen zeitlichenVerschiebung zwischen den
in die Isolierung eintretenden und aus ihr austretenden Warme-
verlusten abgesehen wird, ist die in einem Zeitelement dz
abgegebene Wiarme nach der Gleichung Seite 50.

dg = (b —1)
11 da
agdg T 230G,
Betrachtet man zundchst die Auskiihlung bis 09, so werden
die Warmetibergangszahl oz und die Wirmeleitzahl 4, die sich
beide in dem verhéltnisméalig eng begrenzten Temperatur-

bereich wenig #éndern, als angendhert zeitlich konstant an-
zunehmen sein. Man kann also fir ein bestimmtes isoliertes

Rohr schreiben
dg = k- (t; —1t,) *da. . (90a)
Wenn das Wasser im Rohr nicht stréomt, mufl diese Wirme
durch die bei der Abkiihlung abgegebene Speicherwirme des
‘Wassers und des Rohres bestritten werden. Es ist fiir das
Wasser

*dz [kecal/m]. (90)

o ilz
AWy, = ——+1000 -

dt; [keal/m] (91)

und fir das eiserne Rohr

AWy

n
= (di*—d")y-cr—dt; [keal/m],  (92)
worin

dWy, und dWp die in einem Zeitelement dz bei der Ab-

, kiihlung dt; abgegebenen Wirmemengen

di’ den lichten Rohrdurchmesser in m

d; den &duBeren Rohrdurchmesser in m

y das spezifische Gewicht des Eisens = 7850 kgfm® und

¢ die spezifische Wirme des Eisens = 0,115 kealjkg?®
bedeuten.

Die Summe
AWy +dWp =~ (900d;2-+100d, %) —dsg  (93)

ist demnach gleich dg aus Gleichung (90a). Entsprechend der
Konstanten k£ kann fiir ein bestimmtes Rohr gesetzt werden
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AWy +dWg = O - —dti; (93a)
durch Gleichsetzen der Gleichungen (90a) und (93a) wird also
k(ti —1y) -dz = C+ — dt;,

oder von ¢; bis 0° integriert

ti —1,

—t2

9]
= In (94)

Diese Gleichung wurde zur Herstellung der Hilfsdia-
gramme 50 und 51 in folgender Weise benutzt. Nach Vor-
stehendem ergibt sich

¢ 900d;2-+1004/%  900d;2+1004,° g,

W= dogd, + 84 ‘In-z-
- .
= 1 + fo

Der Faktor C/k 148t sich demnach als die Summe zweier
Hilfsfunktionen f; 4f; darstellen, deren erste von Rohr-
durchmessern, Isolierstirke und Betriebsumstinden (oq) und
deren zweite von Durchmessern, Stirke und Wirmeleitzahl
der Isolierung abhangt. f; und f; werden auf den beiden
Hilfsdiagrammen 50 und 51 durch einen Linienzug von der
Form 7|, gefunden. Das Hauptdiagramm 52 stellt

dann die Funktion

it
2=[1n1 — ] (fr + fur)
2

dar und ergibt — nach dem Linienzug | Y verfolgt — auf
der rechten Skala die Abkiihlungszeit bis 0°

Soll dariiber hinaus eine Querschnittsverengung
durch Eisansatz an der inneren Rohrwandung zugelassen wer-
den, so kann noch eine erhebliche weitere Frist bis zur Wieder-
inbetriebnahme bzw.zum Entleeren der Leitung gewartet wer-
den. In den meisten Fallen erscheint es unbedenklich, eine Ver-
engung des Durchflulquerschnittes um 109%, ja oft um 209
zuzulassen. Die Diagramme kénnen auch zur Ermittlung
dieser zusitzlichen Einfrierzeit verwendet werden. Man sucht
zu diesem Zweck im linken Feld des Hauptdiagramms 52
den Schnittpunkt der gestrichelten Durchmesserkurve mit der
Kurve der Lufttemperatur, geht von dort wagerecht nach
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rechts bis zur (f; 4-f;7)-Linie!) und dann senkrecht herunter
bis zur unteren Skala, auf der man die Einfrierzeit fiir eine
Querschnittsverengung um 10 9% findet. Werden 20 9,
Eisansatz zugelassen, so ist die Zeit zu verdoppeln.

Da beim Gefrieren des Wassers die gleiche Wirmemenge
frei wird, wie bei einer Abkiihlung um 809, ist leicht zu er-
kennen, da8 die Einfrierzeiten gegeniiber der Abkiihlung bis
auf den Nullpunkt verhiltnisméBig groB sind. Wird die Quer-
schnittsverengung mit & (= vereist/gesamt) bezeichnet, so
betrigt die Einfrierzeit

1000 ]
T 80ed”
[h], (95)
ke—1t,
worin k die gleiche Bedeutung wie vorher hat. Die gestrichelten

Kurven im Diagramm 52 sind aus dieser Gleichung nach Ein-
fiigen von (f; + f;;) ermittelt.

z°=

2. Auskiihlung nackter Rohre.

Die Abkiihlungszeit ist in voller GréBe von den schwanken-
den Konvektionsverhaltnissen abhéngig, so daB nur Durch-
schnittswerte errechnet werden Lkénnen, von denen jeder
einzelne Fall mehr oder minder abweichen wird. Immerhin
empfiehlt sich wegen des maBgeblichen Einflusses der Wérme-
iibergangszahl deren Bestimmung in Abhdngigkeit von Durch-
messer und Temperaturen. Fiir ruhende Luft kann dazu
Tabelle 26, fiir bewegte Tabelle 27 benutzt werden. Zu beiden
Werten ist noch der Strahlungsanteil gemafl Seite 39 zu
addieren, der fiir den vorkommenden Bereich der mittleren
Temperaturen ¢, (von Rohr und Luft) in der unteren rechten
Ecke des Diagramms 51 dargestellt ist. Als zeitlicher Mittel-
wert der Rohrtemperatur kann dabei fiir die Dauer der Ab-
kiihlung bis 0° der halbe Anfangswert genommen werden; fiir
die darauf folgende Zeit des Einfrierens ist natiirlich 0° ein-
zusetzen.

Nach der Ermittlung der Wirmeiibergangszahl wird das
Diagramm 50 zur Bestimmung der Hilfsgr6B8e f; benutzt.
Man geht von der Rohr-Nennweite links wagerecht bis zu der
strichpunktierten Linie fiir Isolierstirke 0, von dort senkrecht

') Nur far Warmwasserleitungen in Innenrdumen ist zur Ermittlung
der Einfrierzeit f{ im Diagramm 50 nochmale for a = 5 anstatt 6 aufzu-
suchen, weil beim Einfrieren die Temperaturdifferenz zwischen Isolierungs-
oherfliiche und Luft erheblich geringer ist, als vorher und hierdurch gleich-
zoitig die Wiarmeunbergangszahl etwas sinkt.
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hinunter bis zur Linie des vorher bestimmten o; und dann
nach rechts zum f;-Mafstab. Da fir=0 ist, gilt dieses fi
direkt fiir das rechte Feld des Hauptdiagramms 52, das
nunmehr in der gleichen Weise angewendet wird, wie bei
isolierten Rohren.

Beispiel 27.

Eine im Freien liegende Leitung von 1256 mm Nenn-
weite mit Wasser von 129 soll bei — 10° Kélte und Wind-
anfall von etwa 5 m/s eine maximal 24-stiindige Betriebs-
storung vertragen. MuB die Leitung isoliert werden und
wie stark?

Zuerst ist zu priifen, ob ein Wirmeschutz iiberhaupt
nétig ist.
NACKTES ROHR.
1. Warmeiibergangszahl biszur Abkiihlung auf 0°

Mittlere Temperatur von Rohr und Luft
12

Aus Tabelle 27 ergibt sich fiir das Rohr NW 125
eine reine Ubergangszahl von 21,0 bei 5m/s Wind-
geschwindigkeit.

Aus Diagramm 51 ist bei t;=—2° der Strahlungs-

anteil zu 3,2 abzulesen. Mithin ist
g = 21,04-3,2 = 24,2

2. HilfsgroBe fi'(Diagramm 50).

Der punktierte Linienzug: NW 125 —> Isolierstarke 0
-> (kg =24)"> fI1 ergibt ein f1 von 1,4,

3. Abkiihlungszeit bis 0° (Diagramm 52).

Der punktierte Linienzug: Rohrtemperatur 120 —»

Lufttemperatur —10° —> (f1 + f;1=1,4) ergibt eine Ab-
kiihlungszeit von wenig mehr als einer Stunde.

4. Gefrierzeit bis zu einem zuldssigen Eisansatz
von 20% des Rohrquerschnittes (Diagramm 52).
Die wiederholte Ermittlung von o4 ist bei Windanfall
nicht nétig. Von dem Kreuzungspunkt der gestrichelten
Kurve fiir etwa 100 mm @ mit der Kurve fiir —10°
Lufttemperatur nach rechts gehend trifft man auf die
Lage der Linie f;4f11= 1,4 ziemlich genau bei einer
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II. Betriebstechnische Berechnungen.

Stunde auf der unteren Skala. (Um das Diagramm nicht
zu sehr zu verwirren, ist dieser Linienzug nicht ein-
getragen. Bei Zulassung von 209 Eisansatz erhélt man
demnach eine Gefrierzeit von zwei Stunden.

Die gesamte Auskiihlungs- und Gefrierzeit betrigt also
etwas iiber drei Stunden und erfiillt nicht die For-
derung einer zuldssigen Betriebsunterbrechung von
24 Stunden; die Leitung muB isoliert werden.

ISOLIERTES ROHR.

Es werde schitzungsweise eine Korkschalenisolierung
von 40 mm Gesamtstirke und einem mittleren 4 = 0,06
angenommen.

Ausdem Diagramm 50 findet man durch den Linien-
zug: NW 125 —> Isolierstirke 40 —> Isolierungsdurch-
messer etwa 200 (im Freien) —> f1 die HilfsgroBe f1=1,0

Diagramm 51 ergibt durch Verfolgung des gestuften
Linienzuges: NW 125 —> Isolierstirke 40 —> 1 = 0,06
—>f;; ein f;; von 17,5; es ist also:

f1+1r = 18,5.

Nunfolgt wieder die BenutzungdesHauptdiagramms
52. Links ist der Linienzug: Rohranfangstemperatur 129
—> Lufttemperatur — 10° —> (f14f1/) bereits vor-
handen. Er ist wagerecht nach rechts bis fr1+fi = 18,5
zu verlingern. Darunter liest man auf der Zeitskala die
Abkiihlungsdauer von 15 Stunden ab. Fiir die noch
fehlenden neun Stunden wird der Warmeverlust durch
Gefrierwiarme aufgebracht. Von dem bereits erwéhnten
Kreuzungspunkt der gestrichelten Kurve NW 100 und der
Lufttemperaturkurve —10° geht man wagrecht vom
linken in das rechte Diagrammfeld bis fr+4fi1 = 18,5
und dann senkrecht hinab, wo sich 13 Stunden Einfrier-
zeit fiir 109% Querschnitt ergeben (nicht eingetragen). In
den restlichen neun Stunden entsteht also an der inneren

9
Rohrwandung ein Eisansatz von 310 =7 % der

Querschnittsflache, d. i. bei 125 mm 1.W. 2,2 mm. Dieser
Wert erscheint zuldssig und die Isolierung daher richtig
bemessen.

Zum SchluB mag noch bemerkt werden, da3 eine Rohr-
leitung an Armaturen, vorziiglich solchen mit ungeschiitzten.
Teilen, Flanschen, Schiebern, Rohraufhingungen usw., be-
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Schutz gegen Einfrieren.

sonders der Gefahr des Einfrierens unterliegt. Berechnungen
lassen sich hieriiber jedoch kaum anstellen; man achte jeden-
falls bei strenger Kalte gerade auf diese Teile und schiitze sie
moglichst durch eine provisorische Verpackung mit Stroh-
seilen oder dergleichen.

Im Sommer bietet die Frostschutz-Isolierung bei Kalt-
wasserleitungen zugleich einen Schutz gegen Schwitzwasser-
bildung (vgl. Seite 96), so daB sich die Isolierung von
Wasserleitungen in zweifacher Hinsicht zur Sicherung der
Haltbarkeit unbedingt empfiehlt.



III. Die Bestimmung der Wirmeleitzahl von Isolierstoffen.

IIL. Die Bestimmung der Wiirmeleitzahl
von Isolierstoffen.

Das wichtigste Kennzeichen eines Isoliermittels ist die
Wirmeleitfahigkeit. Auf ihrer Kenntnis beruhen die Be-
rechnungen des Kapitels II. Sie ist im allgemeinen zum Kern-
punkt eines jeden Kaufabschlusses zu machen!) und entscheidet
meist ausschlaggebend die Preiswiirdigkeit eines Produktes.
Schon sehr friihzeitig hat man versucht, Apparate zu ersinnen,
die eine einwandfreie Bestimmung dieser Materialkonstanten
gewiihirleisten,

Zwei verschiedene Methoden kann man zur Bestimmung
der Warmeleitzahl benutzen. Bei dem einen Ver{ahren beob-
achtet man den zeitlichen Verlauf der Temperaturinderung
und berechnet 4 aus den Lingen-, Zeit- und Temperatur-
messungen. Aullerdem ist die Kenntnis der spezifischen Warme
sowie des spezifischen Gewichtes erforderlich. Auf diese Weise
sind meistens gute Wérmeleiter untersucht worden.

Das zweite Verfahren besteht darin, daB man die Ein-
stellung des Temperatur- Gleichgewichtes (Beharrungszustand)
abwartet und 1 aus den Messungen der Linge, Temperatur
und Wéarmemenge bestimmt.

A. Laboratoriums-Verfahren.

Die ersten Messungen von Wérmeleitzahlen stammen von
dem franzosischen Physiker Péclet. Die Verfahren, die Péclet
und alle anderen Forscher nach ihm benutzten, waren entweder
theoretisch und physikalisch unvollkommen oder in ihrem
Verwendungsgebiet zu beschriankt,

Einwandfreie Apparaturen zu schaffen gelang erst durch
die elektrische Heizung, bei der es méglich ist, die Warme-
energie leicht und schnell zu bestimmen.

Es ist das Verdienst des Laboratoriums fiir technische
Physik in Miinchen unter Prof.Dr.-Ing.e.h.Dr.phil. Oskar
Knoblauch, Apparaturen geschaffen zu haben, die eine
schnelle und exakte Bestimmung der Wérmeleitzahlen von
Isolier- und Baustoffen erméglichen.]

1) Vgl. das Werk: , Technisch.rechtliche Bedeutung von Garantiever-
trigen“, herausgegeben von den Deutschen Prioform Werken, 1928.
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Laboratoriums-Verfahren.

Bahnbrechend war die Dissertation von Prof. Dr.-Ing.
Nusselt!) vom Jahre 1908. In seiner Hohlkugel mit elek-
trischer Innenheizung schuf er eine auBerordentlich scharfe und
korrekte MeBmethode. Die Nusselt-
sche Kugel besteht aus zwei kon-
zentrischen Blechhohlkugeln, einer
inneren von 15¢m @ aus Kupfer und
einer dulleren zweiteiligen aus Zink-
blech von etwa 70 em @. In dem |
Innern der kupfernen Kugel ist ein
elektrischer Heizkérper eingebaut,
wéhrend der Zwischenraum zwischen
beiden Kugeln mit dem zu unter-
suchenden Material ausgestopft wird.
Der Heizkorper wird mit konstantem
Batteriestrom beschickt. Gemessen
werden die verbrauchte elektrische Fig. 8.

Energie sowie mit Thermo-Elemen- Nusseltsche Kugel.
ten®) die Temperaturen auf der inneren und &uBeren Kugel-
flache. Die Wérmeleitzahl 4 errechnet sich dann aus:

0,86 E+J * (rq — ;) .

A T S — [keal/mh?], (96)
worin EJ die elektrische Leistung in Watt, #; und ¢, die Tempe-
ratur auf der inneren bzw. der d4ulleren Oberfliche, #; und r4
die Kugelradien bedeuten.

Diese Gleichung gilt streng, wenn 1 linear von der Tempe-
ratur abhéngt. Nusselt hat auf diese Weise eine groBe Anzahl
technisch wichtiger Materialien untersucht.

Um die Warmeleitzahl von Baustoffen zu bestimmen,
eignet sich die Kugelform nicht, und Nusselt hat daher sein
Verfahren auf die Wiirfelform erweitert. Die innere Heizkugel,
die beibehalten wird, befindet sich dabei in einem wiirfel-
formigen von Kiihlwasser durchflossenen Blechkasten von
60 cm Kantenlinge. Die Bsrechnung der Wairmeleitzahl
geschieht nach der Formel:

0,86 E-J*B
= ho],
A tn o —ta) [keal/mh?] (97)
Hierin ist B eine von den Wiirfelabmessungen und der Lage
der Messtelle abhingige Konstante.

!) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten (V. d. J.), Heft 63/64, Nusselt,
Die Warmeleitfahigkeit von Warmeisoliermitteln, Berlin 1909. .

1) Meistens Kupfoer-Konstantan fur niedrigere und Platin-Platinrhodium
fur hohere Temperaturen (iber 400°). Thermokrafte vgl. Tabelle 53.
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III. Die Bestimmung der Wirmeleitzahl von Isolierstoffen.

Ein weiteres elegantes Verfahren zur Untersuchung be-
liebiger anderer Hohlkérper hat Nusselt im Maschinen-
laboratorium der technischen Hochschule Dresden erprobt.
Dort hat er einen quadratischen plattenférmigen Heizkorper,
dessen AuBenwidnde aus starkem Kupfer bestehen, allseitig
durch Platten und Streifen aus Versuchsmaterial umschlossen
und diesen Apparat in einen von Wasser durchflossenen
Kiihlkorper eingesetzt. Gleichzeitig bestimmte er die Kapazitit
eines elektrischen Luft-Kondensators, der aus zwei konzentri-
schen Holzkéisten hergestellt war und dessen einander zu-
gekehrte, mit Stanniol belegte Flichen der AuBenseite des
Hoizkorpers bzw. der Innenfliche des Kiihlkérpers maBstablich
genau nachgebildet waren.

Dieses Verfahren beruht auf einer vollkommenen Analogie
zwischen dem Verlauf der elektrischen Kraftlinien in einem
Dielektrikum und der Warmestromung. Wenn sich am Platten-
apparat durch die Heizwérmeim Dauerzustand eine Temperatur-
Differenz ti—t, zwischen Heiz- und Kiihlkérper einstellt, so ist
die Warmeleitfahigkeit des Versuchsmaterials

E-
A= U88ET  calmbe), (98)
47 'Oo ‘(ti—-ta)
wobei C, die Kapazitit des Kondensators bedeutet. Dieses
Verfahren ist fiir beliebige Apparaturen anwendbar.

Nusselt fand aus einer langen Reihe seiner Versuche das
allgemeine Gesetz, daBl die Warmeleitzahl von Isolierstoffen
mit der Temperatur zunimmt.

Ein Versuchsapparat zur Bestimmung der Warmeleitzahl
plattenférmiger Kérper stammt von Poensgen.l) Der
Poensgensche Plattenapparat besteht aus einer elektrisch
goheizten Platte, auf die zu beiden Seiten das zu unter-
suchende Material gelegt wird. Auf der anderen Seite der
Versuchskérper befinden sich Kiihlplatten, durch welche Kiihl-
wasser gepumpt wird.

S L PR S T e S R RO
AR eRE SR AN RS R AT ez
—

L

g T AR O P e
Fig. 9.
Plattenapparat nach Poensgen.
1) R. Poensgen, Ein technisches Verfahren zur Ermittlung der Warme-

leitfahigkeit plattenformiger Stoffe. Z. d. V. D. J. 1912, Beite 1643 und
Mitteilungen tber Forschungsarbeiten 1919, Heft 130.
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Laboratoriums-Verfahren.

Eine Schwéche der Apparatur lag urspriinglich in den
Randverlusten. Auf Anregung von Gréber hat Poensgen die
Schutzheizung eingefithrt. Diese umschliefit den Rand des
Heizkorpers sowie der Kiihlplatten und wird getrennt reguliert.
Die Wirmeleitzahl ergibt sich aus

_ 0,86E-J-d
C2F - (ti—ta)

Hierin bedeuten d die Dicke und F die Fliche der Versuchs.
platte.

A [keal/mh]. (99)

Fig. 10,
Van Rinsumsches Rohr.

Von van Rinsum!) stammt ein anderer Versuchsapparat,
der sich besonders zur Untersuchung von schalenférmigen
Isolierstoffen und Aufstrichmassen eignet. Die Apparatur be-
steht aus einem Eisenrohr von 60 mm Durchmesser und 3 m
Linge, auf welches in 6 bis 7 ¢cm starker Schicht die zu unter-
suchenden Stoffe aufgebracht werden. In dem Innern des
Eisenrohres befindet sich ein Kupferrohr von 40 mm Durch-
messer, welches eine Nickelin-Heizwicklung tragt. Die Ver-
Juste durch die Stirnflichen hat van Rinsum rechnerisch
berticksichtigt.

Um die Warmeleitzahl vonfertigen Gebdudemauern zu
bestimmen, hat man im Laboratorium fiir technische Physik
der Miinchner technischen Hochschule und spéiter im For-
schungsheim fiir Warmeschutz in Miinchen?) sogenannte Ver-
suchshduschen gebaut. Bei den Versuchshéuschen werden
die Baustoffe in normaler Weise aufgebaut; das Innere der
Hauschen wird elektrisch geheizt und aus den Temperaturen
der zu priifenden Wéande und der Heizleistung die Wirmeleit-
zahl berechnet.

1) Mitteilungen fiber Forschungsarbeiten (V. d. J.) 1920, Heft 228, van
Rinsum, Warmeleitfahigkeit von feuerfesten Steinen usw.

) Vgl. E. Schmidt und A. GroBmann, Untersuchungen tiber den Wérme-
schutz von Baukonstruktionen. Mitteilungen aus dem Forschungsheim fir
‘Warmeschutz, Mtinchen, Heft 4.
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III. Die Bestimmung der Warmeleitzahl von Isolierstoffen.

Vorstehende Verfahren beruhen alle auf der obenerwéhnten
zweiten Methode, ndmlich der Messung im Beharrungszustand.

Fig. 11.

Aus dem Laboratorium der Deutschen Prioform Werke.
Ladegleichrichter, Schaltanlage und elektrischer Glithofen fur
Materialprifung bei hohen Temperaturen.

Um diesen zu erreichen, ist die Aufstellung der Apparaturen
in einem gleichmdBig und zeitlich unverdnderlich temperierten
Raum notwendig. Keller mit dicken Mauern sind daher fiir
ein wirmeschutztechnisches Laboratorium am besten geeignet.
Die Bilder Fig. 11 und 12 geben einen Einblick in den Ver-
suchsraum des Laboratoriums der Deutschen Prioform Werke.

B. Betrieb_stechnische.Messungen.

So grof der Fortschritt durch die Schaffung von Labora-
toriumsapparaten auch war, mit denen man die Leitzahlen
von in der Praxis benutzten Stoffen feststellen konnte, so
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Betriebstechnische Messungen,

multe doch das erstrebenswerte Ziel der wissenschaftlichen
Arbeiten sein, technische MeBmethoden zu schaffen, die eine
einwandfreie Ermittlung der Wirmeleitzahlen betriebs-
fertiger Isolierungen erméglichten. Dadurch erst war
die Moglichkeit zu garantievertraglichen Kaufabschliissen
gegeben.

Seit, langem ist die Bestimmung der Wirmeverluste eines
Energietrdgers durch Temperaturabfall, Druckabfall- und
Kondensatmessungen bekannt. Im allgemeinen kann man

Fig. 12.
Aus dem Laboratorium der Deutschen Prioform Werke. Versuchsan-
ordnung zur Bestimmung der Warmeleitzahl mit 2 Nusseltschen Kugeln
und einem selbstregistrierenden Millivoltmeter (Sechsfarbenschreiber).

jedoch wegen zahlreicher nicht zu behebender Fehlerquellen
mit derartigen Messungen keine genaue Bestimmung der
Wirmeleitzahlen der fertigen Isolierung v rnehmen, so daf
diese Verfahren als durchaus ungeeignet bezeichnet werden
miissen.

Das einzige Instrument, mit dem man heute genaue Mes-
sungen vornehmen kann, ist der WarmefluBmesser. Er
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III. Die Bestimmung der Warmeleitzahl von Isolierstoffen.

beruht auf dem Prinzip der Hilfswandmethode, die von Dr.-Ing.
K. Hencky?) niher beschrieben ist.

Der WirmefluBmesser des Forschungsheims fiir Warme-
schutz in Miinchen von Prof. Dr.-Ing. E. Schmidt besteht
aus einer 5 mm starken Gummibinde, die fest um die zu prii-
fende Isolierung geschlungen wird. Die Binde umschlie3t eine
Serie von Thermoelementen, welche den Temperaturabfall
innerhalb der Binde anzeigen. Durch Multiplikation dieser
mit einem Millivoltmeter gemessenen Temperaturdifferenz
und dem Eichfaktor der Binde erhilt man den stiindlichen
Wirmeverlust @ des isolierten Rohres in keal pro m? Isolie-
rungsoberfliche. Die Temperaturen der Oberfliche des Rohres
und der Oberfliche der Isolierung lassen sich mit Thermo-
elemenven geniigend genau bestimmen. Die Wirmeleitzahl
errechnet sich dann zu

1= Q@ dg ’lnda/di
T2ty —ta)

Die Messung ist natiirlich entsprechend *der Formel nur
im Beharrungszustand vorzunehmen.

Das Instrument ist zur Feststellung von Wirmeleitzahlen
durchaus geeignet und kann sehr vielseitig verwendet werden.
Allerdings ist dabei zu betonen, da$ es wie alle MeBinstrumente
aus dem Gebiet der Wirmetechnik nur in der Hand geschulter
Versuchsingenieure zuverlissige Resultate liefert.

AuBler dem im Handel befindlichen Schmidtschen Wirme-
fluBmesser gibt es noch ein zweites Instrument, den Warme-
schutzpriifer Bayer von Dr.-Ing. K. Hencky. Er besitzt
infolge groBerer Masse eine wirksame Démpfung der kurzen
Konvektionsstérungen und gestattet daher eine sicherere
Mittelwertbildung bei den Ablesungen.

[keal/mh®]. (100)

. 1) Gesundheitsing. Nr. 46 vom 15. November 1919, Ein einfaches prak-
tisches Verfashren zur Bestimmung des Warmeschutzes verschiedener Bau-
weisen.
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Allgemeine Eigenschaften von Wirmeschutzmaterialien.

IV. Allgemeine Eigenschaften von
Wiirmeschutzmaterialien und
Yergleichsgrundlagen.

Wirmeschutzmittel werden iiberall da verwandt, wo der
Durchgang der Wiarme unterbunden werden soll, sei es zur
Verhinderung der Abkiihlung warmer Rédume, Kessel, Rohr-
leitungen und dergleichen oder zum Schutz von Kélte-Anlagen,
sei es zur Vermeidung groBer Temperaturspannungen in festen
Materialien oder zur Verhiitung von Taubildung.

A. Allgemeine Eigenschaften.

Die Eigenschaften, die man von einem guten Isolier-
mittel im allgemeinen zu fordern hat, sind folgende:

a) niedrige und zeitlich unverdnderliche Wéarmeleitzahl

b) niedriges Raumgewicht

¢) niedrige spezifische Wérme

d) mechanische Widerstandsfahigkeit und Dauerhaftigkeit

e) Feuersicherheit

f) Anpassungsfahigkeit an beliebige Konstruktionsteile

g) Unschadlickeit

h) Wirtschaftlichkeit.

Diese groBe Zahl der zu beachtenden Eigenschaften eines
Wirmeschutzmittels!) zeigt die Schwierigkeit, die richtige
Auswahl gegeniiber den auf dem Markt befindlichen minder-
wertigen Materialien zu treffen.?)

a) Wiirmeleitzahl.

Die Isolierfahigkeit eines Stoffes ist im allgemeinen nach
der Warmeleitfahigkeit 4 zu beurteilen, die nach Abschnitt I
definiert ist als diejenige Wérmemenge in kecal, welche durch
einen Wiirfel des bestimmten Materials von der Seitenldnge
1 m in einer Stunde bei 1° C Temperaturdifferenz zweier Gegen-

1) Eine ausfithrliche Besprechung der Eigenschaften der wichtigsten
Isolierstoffe enthilt das Werk ,,Wéarme- und Kailteschutz in Wissenschaft
und Praxis“ (]1K928) von den Deutschen Prioform Werken Bohlander & Co.
G. m. b. H., Kéln.

*) Vgl. ,Die technisch-rechtliche Bedeutung von Garantievertrégen‘
und ,,Die Grundlagen fur den Vereg]eich von Wirmeschutzangeboten®, beide
Werll:e gleichfalls erschienen 1928 im Selbstverlag der Deutschen Prioform

erke.
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IV. Allgemeine Eigenschaften von Warmeschutzmaterialien.

seiten hindurchgeht, wenn die iibrigen Seiten vor Warmever-
lusten geschiitzt sind.

Die Wirmeverluste sind unter sonst gleichen Annahmen
ein direktes Maf3 der Wirmeleitzahl 4 (siehe Gleichungen 1, 2,
8, 9, 12 und 13). Je geringer aber die Verluste, desto geringer
sind auch Temperatur- und Druckabfall sowie der Kondensat-
anfall und desto langsamer geht die Auskiihlung des isolierten
Objektes bei Betriebsunterbrechung vor sich, so da3 auch diese
BetriebsgroBen in erster Linie von A abhingen.

Die Wérmeleitzahl andert sich. mit der Temperatur und dem
Raumgewicht. Allgemein giiltige Beziehungen sind bis heute
nicht festgestellt worden, so dal man auf experimentelle Unter-
suchungen von Fall zu Fall angewiesen ist. Die Leitzahlen der
meisten Stoffe éndern sich in gleichem Sinne wie die mittlere
Temperatur, zum Teil so, daB bei der absoluten Temperatur 0
die Leitzahl auch 0 sein wiirde. Bei Kristallen steigt jedoch 1
mit fallender Temperatur. In den Tabellen 2 bis 6 sind die
Leitzahlen der bisher untersuchten Stoffe abhingig von der
Temperatur eingetragen.

Es ist notwendig, daf} die einmal beim Einbau der Isolierung
vorhandene Wérmeleitzahl sich im Laufe der Zeit nicht ver-
schlechtert. So ist beispielsweise in einer englischen Zeitschrift?)
ein Fall veréffentlicht, in dem englische Schlackenwolle nach
14 Jahren eine 2!/emal so groBe Warmeleitzahl hatte als beim
Einbau. Es gibt gut isolierende Stoffe, die allmahlich durch
den dauernden Temperaturwechsel versintern und so die
Warme besser leiten. Andere wieder sacken durch leichte
Erschiitterungen immer mehr zusammen und verlieren auf
diese Weise 1hre niedrige Leitfahigkeit. Der Zweek aller
wirmeschutztechnischen Berechnungen aber, ndmlich die
Ubersicht iiber den wirtschaftlichen und betriebstechnischen
Endeffekt behufs zweckméaBigster Ausgestaltung der Anlage,
kann nur dann erreicht werden, wenn die Warmeleitfahigkeit
der Isoliermaterialien, ausgedriickt durch die Warmeleitzahl,
mit hinreichender Sicherheit als zeitlich konstant angesehen
werden kann.,

Ein weiterer Feind mancher guten Isolierstoffe ist die
Feuchtigkeit, die die Leitzahl stark vergrofert. Der Kaufer
von Wéarmeschutzmassen mufl also auch darauf bedacht sein,
ein Material zu bekommen, das seine gute Isolierfihigkeit
unter allen in Frage kommenden Betriebsverhiltnissen
beibehalt.

*) Special report Nr. 5 at the Food Investigation Board, report on heat
insulators 1920.
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Allgemeine Eigenschaften von Warmeschutzmaterialien.

b) Raumgewicht.

Der EinfluB des Raumgewichts auf die Leitzahl ist ohne
weiteres nicht zu iibersehen. Bei allen Warmeschutzstoffen
spielen GroBe und Gestalt der Poren sowie -besonders deren
Anteil am Gesamtvolumen eine ausschlaggebende Rolle. Die
Porositét ist mit dem Raumgewicht B [kg/m3] eines Korpers
und dem spezifischen Gewicht seiner festen Substanz y [kg/m?]
durch die Beziehung verkniipft

P=1 E 101
=1-> (101)

wobei P angibt, wieviel m? Poren insgesamt in 1 m? des pordsen
Korpers enthalten sind.

Die Leitzahl steigt im allgemeinen innerhalb gleichartigen
Materials mit demn Raumgewicht erst langsamer, dann etwas
schneller an. Im wesentlichen sind die Abweichungen in der
mangelnden Einheitlichkeit der Schutzmaterialien begriindet.!)

Ein deutliches Minimum der Wéirmeleitzahl zeigen alle
pulver- und faserformigen losen Fiillstoffe, deren wvariables
Raumgewicht durch die Stopfdichte gekennzeichnet wird.
Bei solchen Isolierstoffen éndert sich das Volumen der einzel-
nen Poren mit der Stopfdichte. Wird diese zu gering, so wer-
den die Poren so groB8, da8 sich besonders bei hoherer Tempe-
ratur Konvektionseinfliisse und geringerer Widerstand gegen
Strahlung bemerkbar machen. Bei kleineremm Raumgewicht,
als dem Optimum der Warmeleitfahigkeit entspricht, steigt
die Wirmeleitzahl daher wieder an. Die giinstigste Stopf-
dichte wéchst mit der Temperatur.

Bei festen Isoliermaterialien ist die untere Grenze  des
Raumgewichtes nicht durch das erwihnte Minimum der War-
meleitfahigkeit, sondern meistens durch den Kompromif}
zwischen moglichst niedriger Warmeleitzahl und noch aus-
reichender Festigkeit gegeben. Auch bei den festen Stoffen
sind grofle Poren hauptsachlich infolge der Strahlungswirkung
umso ungiinstiger, je héher die Temperatur ist. Die beigefiig-
ten Bindemittel sind auf das notwendigste MaB zu beschranken,
da sie Wirmeleitfahigkeit und Raumgewicht in nachteiliger
Weise erhéhen.

In den Poren sind fast immer Luft, Wasserdampf oder
Reste von Fliissigkeit eingeschlossen, die an der Wﬁrmeiilper-
tragung durch Leitung und Strahlung ebenfalls beteiligt sind.

1) Im Heft 4 der Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz

sind Versuche iber die Einflisse der Porositét und der Feuchtigkeit
beschrieben.
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Je groBer die Hohlraume, desto weniger sind 4 = f (Temperatur)
und A=j (Raumgewicht) lineare Funktionen. Auf jeden Fall
ist mit Riicksicht auf niedrige Warmeleitfahigkeit in jeder
einzelnen Kategorie von Wirmeschutzmitteln solchen mit
geringem;Raumgewicht der Vorzug zu geben.

Proportional mit dem Raumgewicht steigt die stets uner-
wiinschteWéarmespeicherung in derIsolierung [vgl. G1.(71),8.70],
so daB bei unterbrochener Betriebsweise auch aus diesem Grund
ein kleines Raumgewicht vorteilhaft ist. Auf den wahrend der
Betriebspausen verlorenen Teil der Speicherwarme wirkt sich
das Raumgewicht nicht mehr proportional aus, weil es in der
gleichfalls maBgebenden KenngréBe der Temperaturleitfahig-

keit @ = Ei_R einen [Einflul in entgegengesetztem Sinn
ausiibt.!)

Auch das absolute Gewicht einer Isolierung kann die Gro8e
des Warmeschutzes begrenzen.

In den Tabellen 3 und 15 sind die Raumgewichte einer
Reihe von Materialien, in Tabelle 3 mit dem zugehérigen 4,
eingetragen.

¢) Spezifische Wiirme.

Bei haufiger Betriebsunterbrechung spielt die in der Iso-
lierung aufgespeicherte Wiarme gegeniiber dem Gesamtverlust
eine entscheidende Rolle (vgl. Abschnitt IID). Je hiufiger die
Unterbrechungen sind, desto wichtiger ist es, neben dem
Raumgewicht auch die spezifische Wirme der Schutzmasse
gering zu halten. Die Wirmemengen, die beim Anstellen der
Anlage von den Wirmeschutzmaterialien aufgenommen und
beim Abstellen an die Atmosphére abgegeben werden, kénnen
sehr betrachtlich sein. Hinsichtlich der Wirkung auf die
Speicherverluste verhilt sich die spezifische Wérme genau so
wie das Raumgewicht (vgl. Absatz b).

d) Mechanische Widerstandsfihigkeit und Dauerhattigkeit.

Die Isolierung mufl gegen Druck und StoB8 geniigend fest
sein, sodaf sie, falls mit Leitern oder ahnlichen (Regenstéinden
unvorsichtig an sie gestoBen wird, nicht herunterfallt. Rohr-
leitungen miissen gelegentlich begehbar sein. Bei Kesseln ist
auf eine ausreichende Festigkeit der Warmeschutzmassen be-
sonders zu achten, da dort oft Reparaturen auf der Isolierung
.ausgefiihrt werden miissen.

') Vgl. Grober, H., Einftthrung in die Lehre von der Warmetibertragung,
Verl. Springer 1926, Erster Teil, Abschnitt B.
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Wo das eigentliche Isoliermaterial von diesen Bean-
spruchungen entlastet ist, wie beispielsweise bei abgestiitzten
Stopfisolierungen, tritt an die Stelle der Festigkeit die Forde-
rung der Elastizitdit und Volumenbesténdigkeit. Das ein-
gestopfte Isoliermaterial muBl den Warmedehnungen elastisch
nachgeben und fiir beliebige Dauer die durch den Betrieb ver-
ursachten Erschiitterungen ohneSchaden ertragen?) (vgl.Abs. a).

Bei allen Isolierungsarten mufl die AuBenhaut eine genii-
gende Widerstandsfahigkeit durch harte Abglaittung und
Bandage oder Blechmantel, sowie Dauerhaftigkeit — in
Innenrdumen mittels eines Lackanstriches (vgl. Farbnorm,
Tabelle 56), im Freien gegen Witterungseinfliisse mittels
Schutzanstrichs (Asphalt usw.) oder Isolierpappenumhiillung—
aufweisen,

e) Feuersicherheit.

Die besten Isoliermittel, die man am Markt haben kounnte,
bestanden bisher aus organischen Stoffen, die bei niedrigen
Temperaturen hereits verbrannten; so kann man z. B. Kork
nur bis 100° verwenden, ebenso Baumwolle, Seide und é#hnliche
Koérper. Auch rein anorganische nicht brennbare Isolierstoffe
sind dann bei hohen Temperaturen unbrauchbar, wenn sie Ole
oder dergleichen als Bindemittel enthalten. Selbst bei niedrigen
Temperaturen, z. B. Kilteanlagen, bieten die brennbaren
Stoffe eine gewisse Feuersgefahr, deren Gréfe von der Art des
Betriebes, in dem sie verwandt werden, abhingt.

1) Anpassungsfithigkeit an beliebige Konstruktionsteile.

Die Art der Wiarmeschutzmasse mull es erméglichen, sie
nicht nur an ebenen Winden oder glatten Rohren und Kesseln
anzubringen, sondern sie auch dann zu verwenden, wenn un-
normale Begrenzungsflachen vorliegen. Dariiber hinaus besteht
in der Praxis hiufig das Bediirfnis, selbst schwierigste Arma.
turen und dergleichen mit guter Isolierung zu schiitzen.
Manche Isolierverfahren und Materialien besitzen eine derartige
Anpassungsfiahigkeit iiberhaupt nicht oder in nur unbefriedi-
gender Weise, und nur wenige sind in der Lage, allen ver-
schiedenartigen Konstruktionsbedingungen gerecht zu werden.

g) Unschiidlichkeit.
Abgesehen davon, da die Schutzmassen keinen iiblen,
gesundheitsschidlichen Geruch verbreiten oder sonst irgend-

1) Besondere Mafnahmen zur Erreichung dieses Ziels vgl. in der Ab-
handlung von Dr. h. ¢. H. Bohlander: Uber die Verwendung von Schlacken-
wolle als Warmeschutzmittel, Zeitschrift Die Warme, 1929, Heft 25.
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welche Stoffe verfliichtigen diirfen, die innerhalb des Betriebes
schéadlich wirken, miissen sie frei von Bestandteilen sein,
die den isolierten Kérper im vorkommenden Temperatur-
bereich sowie auch bei zufillig auftretender Feuchtigkeit
angreifen.

h) Wirtschaftlichkeit.

Unter Wirtschaftlichkeit sind hierbei méglichst
niedrige Gesamt-Jahreskosten nicht nur bei Anwendung
der wirtschaftlichsten Isolierstéirke (vgl. Kapitel II, J.) zu
verstehen, sondern auch bei Isolierstirken, die nach beliebigen
anderen Gesichtspunkten festgesetzt sind. Je nach dem vor-
liegenden Fall kann es sich dabei um einen vorgeschriebenen
Wirmeverlust oder Temperaturabfall, d. h. bei mehreren An-
geboten um #quivalente Isolierstirken, um vorgeschriebene
Temperatur der Isolierungsoberfliche oder bestimmte Isolier-
stirken handeln, die durch konstruktive Besonderheiten des
zu schiitzenden Objektes bedingt sind.

Eine Isolierung, deren Haltbarkeit im Preis zum Ausdruck
kommt, wird ferner um so wirtschaftlicher, je mehr sich die
unter den jeweiligen Betriebsverhiltnissen zu erwartende
Lebensdauer bzw. die Zeit, fiir welche ihr garantierter Effekt
unvermindert bestehen bleibt, der voraussichtlichen Lebens-
dauer der gesamten Anlage néhert.

Als Amortisationszeit wird haufig die Lebensdauer der
Isolierung angenommen. Sie kann aber ebensogut durch rein
betriebstechnische oder kaufminnische Erwigungen unab-
hingig von der Isolierung bestimmt werden. So wird man
beispielsweise fiir einen provisorischen Betrieb, dessen Dauer
von vornherein auf 115 Jahre begrenzt ist, gleichzeitig mit den
gesamten iibrigen Betriebseinrichtungen auch die Isolierung
in 134 Jahren abschreiben, wihrend man bei einem Kraftwerk
oder einem Fernheiznetz mit voraussichtlich jahrzehntelanger
Betriebsdauer fiir die Amortisationszeit rein finanzielle Kr-
wigungen zugrunde legen wird. Als Regel kann gelten, daf} die
Amortisationszeit weder linger sein darf als die Lebensdauer
der Isolierung, noch langer als die geplante Dauer des Bestehens
der gesamten Anlage.

Nur wenn die angenommene Amortisationszeit mit der
voraussichtlichen Nutzungsdauer der Isolierung bzw. — was
héufig identisch ist — der gesamten Anlage einigermafen in
Einklang steht, ist es richtig, die wirtschaftlichen Gesamt-
kosten lediglich auf die Amortisationszeit zu beziehen. Ist
hingegen beispielsweise die Amortisationszeit auf vier Jahre,
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die geplante Nutzungsdauer, fiir die voraussichtlich auch die
Isolierung vorhdilt, auf zehn Jahre bemessen, so ist in Wirk-
lichkeit diejenige Isolierung die wirtschaftlichste, fiir welche
die Summe aus dem vierjahrigen Kapitalaufwand und den
zehnjéhrigen Warmeverlustkosten (auch diese eigentlich mit
Zinseszins zu bewerten) ein Minimum ergibt. Bei Anwendung
wirtschaftlichster Isolierstirken wird von Fall zu Fall zu
priifen sein, ob fiir die hieraus sich ergebenden gréferen Stéarken
geniligend Anlagekapital zur Verfiigung steht.

Mitunter spielt fiir die Wirtschaftlichkeit einer Isolierung
auch der Wert des nach Ablauf der Benutzungsdauer ander-
weitig wiederverwendbaren Materials eine Rolle; dies
gilt besonders in Betrieben, die nach verhdltnismafBig kurzer
Zeit wieder stillgelegt bzw. grundlegend verdndert werden
miissen.

Werden d quivalente Isolierstirken?), d.h. solche Starken,
die trotz verschiedener Warmeleitzahlen bei gleichen Betriebs-
verhéltnissen dieselben Wéirmeverluste ergeben, miteinander
verglichen, so konnen bei gleicher Amortisationszeit anstelle
der Gesamtjahreskosten auch allein die Anlagekosten fiir die
Isolierung als Vergleichsbasis benutzt werden. Die billigere
Isolierung ist dann — gleiche Haltbarkeit und sonstige Eig-
nung vorausgesetzt — auch die wirtschaftlichere. Dies gilt
jedoch nur fiir nicht unterbrochene Betriebsweise, wahrend bei
haufigen Betriebsunterbrechungen auf jeden Fall die jéhr-
lichen Gesamtkosten — zuziiglich der Speicherverluste —
zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit heranzuziehen sind.

B. Vergleichsgrundlagen.

Hinsichtlich der vorstehend angefiihrten allgemeinen
Eigenschaften der Wirmeschutzmaterialien hat sich der Kdufer
entsprechend den o¢rtlichen Bedingungen der Wérmeanlage
und dem speziellen Verwendungszweck der Isolierung iiber die
besondere Bedeutung einzelner dieser Eigenschaften klar zu
werden.

1) Vgl. Neues Naherungsverfahren fir die Ermittlung &quivalenter
Isolierstérken unter Berticksichtigung der Oberfléchen-Temperaturinderung.
Veroffentlichungen aus dem Arbeitsgebiet der Deutschen Prioform Werke,
Heft 8.

119



IV. Vergleichsgrundlagen.

Im allgemeinen gilt als oberster Grundsatz fiir Vergleich
und Auswahl, daB den Isolierstoffen mit niedrigster Warme-
leitzahl der Vorzug zu geben ist, da man mit ihnen

1. den geringsten Warmeverlust

2. die geringste Aufspeicherung der Wérme in der Isolierung

und

3. die kleinste Gewichtsbelastung der Rohre
erzielt. Um z. B. bei einem Wirmeschutzstoff mit gréBerer
Wirmeleitzahl denselben Warmeverlust wie bei einem solchen
mit niedriger Wéirmeleitzahl zu erzielen, mufl man wesentlich
gréBere Isolierstirken aufwenden. Erfordert bei einer ebenen
Wand die doppelte Warmeleitzahl eine Verdoppelung der
Isolierschicht, so wird dieses Dickenverhaltnis mit abnehmen-
dem Rohrdurchmesser um einen steigenden Betrag von mehr
als 2 s/d; vergroBert. Fiir ein Rohr von 400 mm 1. W. und
80 mm Isolierstiérke wire bereits ein 2,5mal so starker Warme-
schutz (also etwa 200 mm) und bei einem Rohr von 50 mm
L.W. und 50 mm Isolierstirke ein rund 4,4mal so starker
Wiarmeschutz (etwa 220 mm) erforderlich, wenn die Leitzahl
doppelt so hoch ist. Diese Ziffern zeigen, daB der nachteilige
EinfluB einer hohen Wirmeleitzahl praktisch haufig durch
IsolierstdrkenvergréBerung iiberhaupt nicht mehr ausgeglichen
werden kann. Nicht die Isolierstérke ist wesentlich, sondern
die Héhe der Wirmeschutzwirkung.

Bei gleichem Wirmeschutz mufl man aber mit Materialien,
deren Wirmeleitzahlen héher sind, nicht nur unverhéltnis-
maBig groBere ,aquivalente® Isolierstdrken anwenden, son-
dern es vergrofert sich hierdurch auch die Oberfldche der
Isolierung ganz bedeutend. Will man daher aus den vorliegen-
denAngeboten das preiswerteste heraussuchen, so kann mannicht
ohne weiteres die qm-Preise vergleichen, sondern man mul bei
Rohrleitungen immer die Preise pro lfdm bzw. bei Kesseln,
Armaturen usw. die Preise bezogen auf 1 m2deszuisolieren-
den Objektes der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zugrunde
legen.

Wenn die Lebensdauer der zu isolierenden Anlage praktisch
nicht begrenzt ist und keine besonderen Betriebsbedingungen
gestellt sind, erkennt man am besten aus der Berechnung der
wirtschaftlichstenIsolierstirke (siehe Kapitel I, Abs. J),
welches Material das preiswiirdigste ist. In ibr ist individuell
sowohl der Warmewert an einer bestimmten Stelle, als auch
die mechanische Haltbarkeit jeder einzelnen Materialart be-
riicksichtigt. Die Lebensdauer ist bei den einzelnen Isolierungen
sehr verschieden. Mangels genauerer Unterlagen kann sie mit
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der Tilgungszeit gleichgesetzt und hieraus die Amortisations-
quote bestimmt werden. Ein Material, da8 eine wesentlich
langere Haltbarkeit besitzt, kann trotz des héheren Preises
dennoch das wirtschaftlichere sein.

Die wirtschaftlichste Isolierstdrke ist um so gréfBer,

je groBer der Durchmesser des zu isolierenden Objektes,

je héher seine Temperatur,

je hoher der Wiarmewert,

je billiger die Isolierung,

je schlechter das Isoliermaterial und

je langer die gewdhlte Amortisationszeit (bzw. je niedriger

die Tilgungsquote), ist.

Aus der absoluten Hohe der wirtschaftlichen Gesamt-
kosten (Minimum der Summenkurve, Seite 83) ist ohne
weiteres ersichtlich, welches Isoliermaterial vorteilhafter ist.
Die Wirmeleitzahl ist bei diesen Betrachtungen nicht immer
ausschlaggebend, sondern es kann ein Material mit einer etwas
schlechteren Leitzahl so billig sein, daf3 es das preiswiirdigste,
d. h. das wirtschaftlichste ist.

Fiir Isolierungen, deren Giite nicht viel voneinander ab-
weicht, kann die Wirtschaftlichkeitsberechnung n#herungs-
weise durch einen Kostenvergleich pro lfdm bei dquivalenten
Isolierstdrken ersetzt werden.

Bei unterbrochenem Betrieb gewinnt die in der Isolierung
aufgespeicherte Wéarmemenge eine erhéhte Bedeutung. In
einem solchen Falle wird man besonders Wairmeschutz-
Materialien mit niedrigster spezifischer Wirme und geringstem
Raumgewicht den Vorzug geben.l)

Gelegentlich kénnen fiir die Bemessung der Isolierung
jedoch auch andere Grundsétze maBgebend sein als die oben
angegebenen wirtschaftlichen. Héufiger vorkommende Falle,
in denen rein betriebstechnische Forderungen gegeniiber den
wirtschaftlichen bestimmend wirken, sind folgende:

1. Der Temperaturabfall des Warmetrigers (Gas, Dampf
oder tropfbare Fliissigkeit) in einer Leitung darf, mit
Riicksicht auf die Verbrauchsapparate oder auf Aus-
kristallisieren, Einfrieren oder Kondensieren des Warme-
tragers nur eine bestimmte GréBe erreichen.

2. Das isolierte Objekt darf nur eine bestimmte Wirme
abgeben (z. B. mit Riicksicht auf die Raumtemperatur).

1) Eingehende Betrachtungen tiber den Vergleich von Angeboten finden
sich in der Abhandlung ,Die Grundlagen fiir den Vergleich von Warme-
schutzangeboten®, Deutsche Prioform Werke Bohlander & Co. G.m. b. H.,
Kéln (im Selbstverlag).
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3. Die wirmestauende Wirkung der Isolierung darf die
Temperatur des isolierten Objektes nicht gefdhrlich er-
hohen (Isolierung von Kohlenstaubfeuerungen).

4. Die Stédrke der Isolierung ist durch den verfiigharen
Raum begrenzt (z. B. auf Schiffen).

Auch in diesen Fillen ist dasjenige Material das vorteil-
haftere, das nicht nur die betreffende Forderung erfiillt, son-
dern auBerdem auch die niedrigsten wirtschaftlichen Gesamt-
Jahreskosten verursacht.
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Y. Garantien und Garantievertriige.?

Der Priifstein fiir die Leistungsfahigkeit eines wirmeschutz-
technischen Unternehmens ist die Garantie. Schon aus der
Gestaltung des Garantievertrages lassen sich Riickschliisse auf
das Werk ziehen, das diese Sicherung gewihrt.

Die bloBe Erkliarung, dafl Garantien iibernommen wiirden,
schafft noch nicht ein Verhiltnis, aus dem fiir den Garantie-
empfénger irgendwelche Sicherheiten entspringen. Vor allem
muB ins Auge gefallt werden, daB diejenigen Werte und Lei-
stungen, die (egenstand des Vertrages sein sollen, auch
garantiefahig sind. Wenn beispielsweise fiir ein genau be-
stimmbares Isoliermaterial eine Warmeleitzahl zugesagt wird,
so muBl es sowohl chemisch wie physikalisch méglich sein,
den angegebenen Leitzahlwert bei den Eigenschaften des
Stoffes tatséchlich zu erreichen. So wire ein Vertrag, in dem
fiir ein Material, das nach dem heutigen Stande der wirme-
wissenschaftlichen Erkenntnis einen Mindestzahlwert von
0,12 keal/mh° besitzt, eine Garantie fiir eine Warmeleitzahl von
0,05 keal/mh® ausgesprochen wiirde, auf eine von vornherein
unmégliche Leistung gerichtet und daher rechtsunwirksam.

Um ein anderes Moment herauszugreifen, geniigt es. des
ferneren nicht, da die Garantie fiir den Augenblick des Uber-
ganges der Gefahr auf die belieferte Firma ausgesprochen wird ;
vielmehr muf} der Vertrag eine Gewihr dafiir bieten, daB die zu-
gesicherten Eigenschaften des Isoliermaterials auch noch eine
bestimmte Zeit nach Inbetriebnahme in vollem Umfang
vorhanden sind. Als Mindestfrist hat die Zeit zu gelten, inner-
halb welcher die fiir die Anlage aufgewandten Kosten durch
die Betriebsersparnisse herausgewirtschaftet werden.

Ein weiteres Kennzeichen eines brauchbaren Garantiever-
trages, in dem die Interessen des Kaufers wirksam wahr-
genommen werden, liegt darin, dal die Garantie nicht all-
gemein gegeben wird — eine allgemeine Garantie fir ver-
schiedene Betriebsbedingungen ist heute noch undenkbar —
sondern daB alle Einzelheiten, die garantiert werden sollen,
genau, eindeutig und ausfiihrlich bezeichnet werden. Begrifflich
genommen werden manche Eigenschaften und Leistungen als
Funktionen eines iibergeordneten Gesamtbegriffes anzusehen
sein. Jedoch wire, wenn im Streitfalle ein derartiger allum-

1) Vgl. die umfassende Behandlung dieses Themas in der Schrift ,,Die
technisch-rechtliche Bedeutung von Garantievertrigen von den Deutschen
Prioform Werken.
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fassender Begriff richterlichem Urteil unterworfen wiirde,
seine praktische Wertlosigkeit sehr schnell erwiesen. An einer
Auffithrung der einzelnen Eigenschaften und Wirkungen ist
daher in einem guten Vertrage nicht vorbei zu kommen.

Die ausschlaggebende Rolle mufl selbstversténdlich die
Warmeleitzahl spielen. Die Technik verfiigt heute, seitdem
sich der WirmefluBmesser des Miinchener Forschungsheims
im Gebrauch bewéhrt hat, iiber geniigend verfeinerte Priif-
mittel, so daB die Feststellung dieses Wertes auch dann keine
Schwierigkeiten mehr bereitet, wenn die Isolieranlage im Be-
triebe ist.

Es darf daher als weiteres, unbedingtes Erfordernis eines
Garantievertrages angesprochen werden, dafl die Nachprii-
fung der Warmeleitzahl mit dem WarmefluBmesser innerhalb
einer bestimmten Frist nach Aufbringung der Isolierung verein-
bart wird. Wesentlich ist auBerdem, daB auch die Nachmessung
nach lingeren Zeitrdumen betrieblicher Verwendung vertrag-
lich erfaft wird.

Die beste Sicherung sowohl fiir die Erreichung der wérme-
technischen Leistung wie auch fiir die Stichhaltigkeit des
Garantieabkommens selbst bilden aber die Strafbestimmungen,
durch die das garantiegewihrende Werk verpflichtet wird,
fiir jede vertragswidrige Uberschreitung der Garantie eine
Vergiitung (Vertragsstrafe) zu zahlen.

Erst wenn diese Mindesterfordernisse erfiillt sind, verfiigt
der Garantieempfinger iiber tatsichliche Sicherheiten. Eine
Firma, die bei Nichtinnebaltung der Vertragsbestimmungen
Gefahr lauft, sich finanzielle Auswirkungen gefallen lassen zu
miissen, bindet sich durch derartige Garantien in so wirkungs-
voller Weise, dafl eine Schédigung des Kéufers ausgeschlossen
erscheint. Der Inhalt eines Garantievertrages von recht-
licher Stichhaltigkeit, der gleichzeitig eine materielle Sicherung
der belieferten Werke bedeutet, bestimmt sich demgeméfl wie

folgt:

1. Der Auftragsumfang muf@} scharf umrissen sein, d.h.,
die zu isolierenden Teile der Anlage miissen durch Pline
oder Aufstellungen genau abgegrenzt und nach Lage, Ver-
wendungszweck, Gestalt und Abmessungen hinreichend
gekennzeichnet sein.

2. Die Isolierstiarke und die Stérke des Mantels miissen
fiir jedes der zu isolierenden Objekte festgelegt werden.

3. Samtliche Materialien miissen nach ihrer Zusammen-
setzung, Mischung und physikalischen Beschaffenheit ein-
deutig bezeichnet werden.
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4. Die Unschédlichkeit der Isoliermaterialien in Bezug
auf das zu isolierende Objekt sowie auf den Betrieb ist zu
gewihrleisten.

5. Die héchstzulissigen Temperaturen miissen an-
gegeben werden.

6. Die normale betriebliche Inanspruchnahme muf
begrenzt werden. Soweit sie iiberschritten wird, z. B.
durch Betreten eines Rohres, sind die in Betracht kommen-
den Isolierungsstellen genau zu bezeichnen.

7. Der Zeitraum der Garantie fiir die Haltbarkeit ist
anzugeben. A

8. Die warmetechnische Leistung der betriebsfertigen
Isolierung bedarf eingehender Bestimmung. .

Die Warmeleitzahl der kompletten Isolierung ist in
Abhéngigkeit von der mittleren Temperatur in der Isolie-
rung zu gewéhrleisten. Ferner miissen die Zeitrdume an-
gegeben werden, innerhalb deren die garantierte Wérme-
leitzahl Geltung hat.

9. Die zur Verwendung gelangenden Messungsmetho-
den sowie die Termine fiir die Nachpriifungen miissen fest-
gelegt werden.

10. Die garantierten Zahlenwerte miissen mit einer be-
stimmten Toleranz ausgestattet werden, die eine Uber-
oder Unterschreitung in einer gewissen Prozentzahl erlaubt.

11, Die finanzielle Sicherung geschieht durch die Ver-
einbarung von Konventionalstrafen.

Wird beispielsweise die vereinbarte Warmeleitzahl
um eine bestimmte Prozentzahl iiberschritten, so wird
davon eine finanzielle Auswirkung abhéingig gemacht,
die in einer prozentualen Kiirzung der Rechnungssumme
fiir den betreffenden Anlageteil besteht.

Wenn die Uberschreitung einen bestimmten prozentu-
alen Wert iibersteigt (angenommen 109, iliber den gré8ten
Toleranzwert), so tritt an Stelle der Rechnungskiirzung
die Pflicht zur kostenlosen Nachisolierung.

Neben der griindlichen Sachkenntnis der garantierenden

Lieferfirma ist auch fiir den Auftraggeber ein gewisses Ver-
sténdnis fiir die Fragen der Warmeschutztechnik unerlaBlich,
da er sonst leicht in die Gefahr gerit, durch ungeeignete oder
iibertriebene Forderungen die Sicherheit der Garantie-Erfiil-
lung zu gefahrden. Der Hauptzweck jeder Garantie ist ja nicht
der Ersatz eines Schadens, sondern die moglichst voll-
kommene Ubereinstimmung der aufgestellten Be-
rechnungenmitdemspéterhinim Betriebeerreichten
Dauereffekt.

125



VI. Die Prioform-Isolierung.

YI. Die Prioform-Isolierung
8 D. R. P. u. Patente in fast allen Kulturstaaten,

Die Prioform-Isolierung hat sich in ihren verschiedenen
Ausfiithrungsformen seit vielen Jahren glinzend bewihrt und
beispiellos rasch in der deutschen GroBindustrie eingefiihrt. Sie
ist die einzigeTrockenstopfisolierung, die sich den Wirme-

_dehnungen der isolierten Objekte elastisch anpaBt und unter
dauernden, selbst starken Vibrationen in keiner Weise leidet.

Die giinstige Wérmeleitzahl der Prioform-Isolierung erlangt
noch eine besondere Bedeutung durch den Umstand, daf sie
zeitlich unverédnderlich ist, wie zahlreiche exakte Kontroll-
messungen immer wieder bestétigen.

A. Das Konstruktionsprinzip.

Von einer vollkommenen Isolierung sind sémtliche Eigen-
schaften zu fordern, die im Abschnitt IV zusammengestellt
sind. In einem einzigen Material lassen sich diese Fahigkeiten
nicht vereinigen. Im besonderen widersprechen sich aus
physikalischen Griinden

die mechanische Haltbarkeit und
die wérmetechnische Héchstleistung;
denn die Isolierwirkung nimmt mit der Porositit eines Stoffes
zu, wihrend die mechanische Festigkeit ein dichtes Gefiige
verlangt. Steigert man daher die Isolierwirkung, so schadigt
man die Haltbarkeit und umgekehrt.

Die Prioform-Isolierung befriedigt diese sich wider-
sprechenden Forderungen dadurch in technisch-wirtschaftlich
vollkommendster Weise, daB sie beide Aufgaben zwei ver-
schiedenen Konstruktionsteilen aus jeweils bestgeeig-
netem Material liberweist. Fiir die warmetechnische Lei-
stung benutzt sie einen losen, teils faser-, teils pulverférmigen
Fiillstoff, also ein Material mit niedrigster Leitzahl, wihrend
die mechanische Haltbarkeit durch eine besondere Hart-
mantel-Konstruktion gewahrleistet wird.

Aus theoretischen Griinden ist die Wirksamkeit der Isolie-
rung eines jeden Korpers in den inneren, dem Warmetrédger
zugewendeten Schichten am gréf8ten. Die Anordnung der
Prioform-Isolierung, bei der der Mantel aus einer durch be-
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Das Konstruktionsprinzip.

sondere Zusétze gehirteten Warmeschutzmasse und die inneren
Schichten aus hochwertigem Isoliermaterial bestehen, stellt
daher zur bestméglichen Ausnutzung des letzteren den pysika-
lisch richtigen Aufbau dar.

Dieses Prinzip besitzt auch den Vorzug, daB man jeweils
auf die verschiedensten technischen Besonderheiten Riicksicht
nehmen kann und selbst so schwierige isoliertechnische Pro-
bleme wie Steigleitungen von Dampfhimmern, Auspuffleitun-
gen von GroB-Gasmaschinen und rotierende Kugelkocher in der
Papierfabrikation einwandfrei zu lésen in der Lage ist.

a) Rohr
b) Stiitzwinkel
¢) Bandeisenring
d) Drahtgewebeeinlage
e) Prioform - Fullung
f) Hartmantel
ﬁ) Bandage

) Lackanstrich
Fig. 13.

Prioform-Hartmantelisolierung fiir Rohrleitungen
mit Bandeisenstitzringen (D.R.P.a.).

Eine logische Ergénzung des Konstruktionsgedankens der
Prioform-Isolierung stellt die MaSnahme der Warmespiel-
rdume (D.R.P.) dar. Es sind dies durch Gleitmanschetten
abgedeckte Unterbrechungen im Mantel, die an geeigneten
Stellen den Dehnungsunterschied zwischen Rohr und Mantel
aufnehmen. Auf diese Weise werden mit Sicherheit Spannungen
und Risse im harten Schutzmantel vermieden.

Ein weiterer Vorteil der Prioform-Isolierung ergibt sich aus
der groBen Anpassungsfihigkeit an unnormale Konstruktions-
teile. Es ist ohne weiteres moglich, mit ihr Dampfmesser,
Wasserabscheider, Ventilatorengehéuse, Rohrbiindel, Stutzen
und dergleichen ebenso gut vor Warmeverlusten zu schiitzen
wie eine glatte Rohrleitung; dabei bleibt die Isolierfiillung in
allen Fillen wiederverwendungsfihig.
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VI. Die Prioform-Isolierung.

Die Montage der Prioform-Hartmantelisolierung fiir
Rohrleitungen geschieht in der Weise, daB man in Abstén-
den von etwa 0,5 m besonders konstruierte Stiitzringe aus
Bandeisen oder gebrannte Kieselgurringe von 40 bis 50 mm
Breite auf das Rohr aufbringt, die als Distanztriager von eng-
maschigem, verzinktem Drahtgewebe dienen, in welches die
Prioform-Fiillung von oben hineingestopft wird. Nach vollen-
deter Stopfung wird das Drahtgewebe mit Bindedraht vernéht

Fig. 14.
Prioform-Kesselisolierung auf dem Kopf eines Ruthsspeichers
wahrend der Montage.
(An die noch nicht mit dem Hartmantel versehene Isolierung
des Kopfes grenzt links eine freilegbare Nietnaht.)

und sodann der harte Schutzmantel, der aus Warmeschutz-
masse mit Hartungszusatzen besteht, in feuchtem Zustande
aufgetragen. Zum SchluB erfolgt die Bandagierung mit Jute
und entweder fiir Innenrdume ein Anstrich mit dauerhaftem,
glanzendem Isolierlack!) oder fiir Objekte im Freien eine Um-
kleidung mit Isolierpappe. Der harte Schutzmantel ist beson-
ders widerstandsfahig, weil die am meisten beanspruchten
Randfasern im Innern durch die Drahtnetzeinlage und auBen
durch die Jutebandagierung verstéirkt sind.

1) Vgl. DIN-Farbnorm, Tabelle 56.
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Bei der Isolierung von Kesseln werden iiber die Oberfliche
zunichst eiserne Bénder mit Stiitzen gespannt, die im gleich-
méBigen Abstand der Fiillungsstirke von der Wandung ein
Gitterwerk aus Rundeisen tragen. Dieses gibt der gesamten
Isolierung einen soliden Halt und verleiht dem harten Schutz.
mantel eine auBerordentliche Festigkeit, sodal er den
betrieblichen Beanspruchungen absolut standhélt. Der Mantel
besitzt innen das engmaschige Drahtgewebe, das vor dem
Stopfen iiber das Rundeisengitter gespannt wird, und auBen
ebenfalls eine Jutebandage mit Lackanstrich?).

a) Rohr

b) Unterlage

c) Stiitzring aus gebrannter
Diatomeenschale

d; Drahtgewebeeinlage

e) Prioform-Fillung

f) Doppelt verbleiter Blech-

Fig. 15. mantel

Prioform-Blechmantelisolierung fiir Rohrleitungen.

Die Eigenart der Prioform-Isolierung erméglicht es, etwa
freizulassende Nietreihen entsprechend den Vorschriften der
Dampfkessel-Uberwachungsvereine mit leicht abnehmbaren
Kissen zu isolieren, um auch fiir diese Teile einen absolut ein-
wandfreien Wéarmeschutz zu gewéhrleisten.

Ein gesondertes Prioform-Blechmantelverfahren
(D.R.P.) erfreut sich in neuerer Zeit ebenfalls groBer Beliebt.
heit. Der Aufbau dieser Isolierungsart weist wie die Hart-
mantelisolierung die Prioform-Fiillschicht mit Stiitzringen in
einer Drahtgewebehiille auf, die in diesem Falle jedoch direkt
unter dem Blechmantel liegt. Gegeniiber anderen Trocken-
stopfisolierungen hat das Verfahren den grofen Vorzug, dafl
der Blechmantel entfernt werden kann, ohne daf die Isolier-
schicht abfallt.

1) Vgl. DIN-Farbnorm, Tabelle 56.
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V1. Die Prioform-Isolierung.

B. Die Prioform-Fiillung.

Das Konstruktionsprinzip der Prioform-Isolierung findet
dann seine idealste Verwirklichung, wenn die wirmeschutz-
technische Leistung einem Stoff zugewiesen wird, der die denk-
bar niedrigste Wéarmeleitzahl besitzt, gleichviel welche Festig-
keit er hat; er mull nur unbedingt volumenbestéindig sein,
unter allen technischen Verhéltnissen seine Isolierwirkung
beibehalten und darf sie auch im Laufe der Zeit nicht verlieren.

Diese Forderung ist von der Prioform-Fiillung D.R.P.
restlos erfiillt, wie zahlreiche Ergebnisse in der Praxis an den
im vorigen Abschnitt genannten schwierigen Objekten ein-
wandfrei beweisen.

Die geringste liberhaupt bekannte Warmeleitfahigkeit hat
man bei staubférmigen Képern gefunden, wenn sie so gelagert
sind, daB sie in feinster Verteilung zahlreiche kleine Luftporen
einschlieen. Ein solches Gefiige wird mit bester Annaherung in
der Prioform-Fiillung verwirklicht. In ihr dient als Trager des
staubformigen Kérpers mechanisch aufgelockerte Flugwolle,
die als leichtestes Endprodukt in dem ErzeugungsprozeB der
Schlackenwolle gewonnen wird.!)

Bei der maschinellen Aufbereitung werden die der Flug-
wolle anhaftenden Schlackenteilchen durch Siebsichtung ent-
fernt, worauf die aufgelockerten Fasern mit pulverférmigen
Isolierstoffen durch mehrfache Wirbelung innig vermengt
werden. Auf diese Weise hat man ein homogenes Material er-
zielt, das seine unbedingte Uberlegenheit iiber andere Isolier-
fiillungen hauptsichlich dem gleichzeitigen Vorhandensein
folgender Vorziige verdankt:

1 IAi}e)adrigste, zeitlich unverdnderte Wirmeleitzahl (vgl.

s. D),
absolute Volumen- und Hitzebestdndigkeit
kleinstes Raumgewicht und dadurch &uBerst geringe
Speicherverluste (vgl. Abs. E)

. natiirliche Bildung kleinster Poren

. unbedingte Vermeidung von Rissen

. keinerlei Fugen

. groBte Widerstandsfihigkeit gegen Erschiitterungen
vollig indifferentes chemisches Verhalten.

. Montage auch auf kaltem Objekt.

Die Prioform-Fiillung kommt in drei verschiedenen Aus-
fithrungen auf den Markt.

©CHEASTR O

') Vgl. Dr. h. ¢, H. Bohlander: Uber die Verwendung von Schlacken-
wolle als Wirmeschutzmittel. Zeitschrift ,,Die Warme*, 1929, Heft 25.
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Die Prioform-Fiillung, — Die Prioform-Flanschenisolierung.

Die Prioform-Fiillung , Normal“ besteht aus einer Mischung
von Flugwolle mit kalzinierter Kieselgur,

die Prioform-Fiillung ,,105“ aus Flugwolle mit staubfor-
miger kohlensaurer Magnesia und

die Priopneu-Isolierfiilllung aus den letztgenannten Bestand-
teilen in etwas anderem Mischverhéltnis; sie wird nach einem
neuen pneumatischen Verfahren (D.R.P.a.), das ein beispiellos
leichtes und lockeres Endprodukt liefert, hergestellt.!)

Da die Zusammensetzung der Prioform-Fiillung ein duBerst
feinporiges Produkt gewéhrleistet und die Bildurg von gréBeren
Hohlrdumen unmdglich macht, 146t sie auch eine sehr lockere
Stopfung zu, ohne die Gefahr von Konvektionsstrémungen
und vermehrter Strahlungs-Ubertragung in den Poren her-
beizufiihren. Dies bewirkt die sowohl aulerordentlich niedrige
als auch gleichméfige Warmeleitzahl und macht den wérme-
schutztechnischen Effekt von der Hand des Monteurs in wei-
ten Grenzen unabhingig,

C. Die Prioform-Flanschenisolierung.

Von einer Flanschen-Isolierung ist zu fordern, daf sie
leicht zu montieren,
wirmetechnisch gleichwertig mit der Isolierung des glatten
Rohres und
bei Undichtwerden der Flanschen nach Instandsetzung
wieder verwendbar ist.

Besonders der wirmeschutztechnische Effekt der meisten
Flanschenkappen 148t infolge Verwendung stark wérmeab-
fiihrender DBlechteile, sowie auch infolge Luftaustausches
durch undichten Abschlufl der Flanschen viel zu wiinschen
ibrig. Eine allen Forderungen weitgehend geniigende Kon-
struktion stellt die patentierte Prioform-Flanschen-
isolierung dar.

Bei ihr wird zunichst der Spalt zwischen den Flanschen
durch einen mit Tropfréhrchen versehenen Blechstreifen mit
Asbestdichtungsschnur von der eigentlichen Flansch-Isolierung
abgedichtet, so dal etwa austretender Dampf entweicht und
selbst die kleinste Undichtigkeit sofort anzeigt. Der von den
Kappen umschlossene Hohlraum wird in der iiblichen Aus-

1) Zur Zeit der Drucklegung dieses Buches sind die Vorversuche fir die
praktische Herstellung der Priopneu-Fullung beendet.
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V1. Die Prioform-Isolierung.

filhrung mit kissenartigen Korpern aus verzinktem Draht-
oder Asbestgewebe mit hochwertiger Isolierfiillung, die sich an
Flansch und Rohr dicht anlegen, vollstandig ausgefiillt.

Durch diese Konstruktion wird eine Isolierung der Flan-
schen-Verbindungen erreicht, die insbesondere nachstehende
Vorteile bietet:

- Gleichwertiglkeit mit der Rohr-Isolierung,

sofortiges Anzeigen undichter Flanschen,

Schonung der Isolierung bei undichten Flanschen und

einfachste und schnellste Demontierung.

Aufler den vorstehend beschriebenen einwandigen Prio-
form-Kappen finden auf Wunsch auch doppelwandige Flan-
schenkappen mit Prioform-Isolierfiilllung Verwendung.

Die Wichtigkeit einer sorgféltigen Isolierung der Flanschen
geht aus der Tatsache hervor, dall ein nackter Flansch etwa
gleichviel Wérme verliert, wie 5 bis 8 m isolierte Leitung.

D. Mittlere Wirmeleitzahlen der Prioform-Isolierung.

Die nachstehenden mittleren Wirmeleitzahlen werden von
den Deutschen Prioform Werken mit + 109 Toleranz garan-
tiert. (Ndheres iiber Garantievertrige siehe Abschnitt V.)

Mittlere Wirmeleitzahlen in keal/mh®.

Mittl. Temp. Prioform- Prioform-Isolierung
in der Isolierfiillung mit Hartmantel
Isoherung ,,Normal“ " 105% ,,Normal“ " 105%
00 0,048 0,043 0,052 0,047
500 0,052 0,047 0,056 0,051
100° 0,056 0,051 0,061 0,055
1500 0,061 0,055 0,065 0,059
200° 0,065 0,059 0,069 0,063
2500 0,070 0,063 0,074 0,067

Die Werte fiir die komplette Isolierung beziehen sich auf
den betriebsfertigen Zustand und kénnen mit dem WarmefluB-
messer des Forschungsheims fiir Warmeschutz in Miinchen
jederzeit nachgepriift werden.

Die Priopneu-Fiillung ergibt etwa 5% niedrigere Warme-
leitzahlen als Prioform 105.
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Leitzahlen. — Raumgewicht. — MeBergebnisse und Garantievergleich.

E. Raumgewicht der Prioform-Isolierung.

Das Raumgewicht des Fiillmaterials, das den warmetech-
nischen Hauptbestandteil der Isolierung bildet, betrigt im
Mittel:

fiir Prioform ,,Normal® R = 320 kg/m?
» » ”105“ R = 290 9
» ,,Priopneu“ R = 200 .

Das mittlere Raumgewicht der Gesamtisolierung ist je nach
der Isolierstirke und dem Rohrdurchmesser etwas verschieden
und schwankt zwi chen 350 und 450 kg/m?3, wobei jedoch zu
beriicksichtigen ist, da fiir die Warmespeicherung praktisch
nur die innen liegende Prioform-Isolierfillung mit ihrem ge-
ringen Raumgewicht mafigebend ist.

F. MeBergebnisse an ausgefiihrten Prioform-
Isolierungen und Garantievergleich.

Haufig wird seitens der Warmeschutzfirmen iibersehen, daf
die Garantie nicht nur dazu dient, dem Auftraggeber eine
Gewiahr fiir die Einhaltung der zugesicherten Toleranzgrenzen
zu bieten, sondern auch zur méglichst sicheren Vorausbestim-
mung der zu erwartenden Betriebsdaten. Die Deutschen Prio-
form Werke vertreten den Standpunkt, da die Nennziffern
der Garantie stets die erfahrungsgeméB richtigen Durch-
schnittswerte darstellen sollen und daB die zuléssige Inan-
spruchnahme der Toleranz weder ganz noch teilweise in den
Nennwert einbezogen werden darf. Nur unter dieser Bedingung
behilt die Toleranz der Garantie die ihr urspriinglich zu-
kommende Bedeutung einer Sicherung gegen gelegentlich un-
vermeidliche Abweichungen vom Durchschnitt.

DaB in diesem Sinne die Garantie-Nennwerte fiir die Warme-
leitfahigkeit der Prioform-Isolierung tatséchlich mit gré8ter
Vorsicht und Gewissenhaftigkeit festgelegt sind, zeigt das
nachstehende Schaubild, in das fiir die bedeutendsten letzten
Auftrige die Ergebnisse der Abnahmepriifungen mit dem
WarmefluBmesser des Forschungsheims fiir Wéarmeschutz in
Miinchen als Versuchspunkte eingetragen sind. Die aus-
gezogene Mittellinie stellt die Nennwerte der Garantie dar,
wihrend die gestrichelten Linien die Toleranzzonen von
+109% abgrenzen.
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Die von den Deutschen Prioform Werken getitigten
Garantieabkommen, die weitgehende Bestimmungen enthalten,
sind das Ergebnis sorgfiltiger technischer und rechtlicher Er-
wagungen. Triige nicht der Erfindungsgedanke, der den Prio-

10
Prioform 105 lnit Hartmantel
a8t ; —
°§ 4 1094 Toler 9%
X = [Garantie—r"]
a6l & e /mﬁ"l”
s //:—f’wj/‘"“?"//’ V
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M{ttlerle Tqmpe:;atu:l in der Jsolierung in °C;
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Fig. 16,
Ergebnisse der Priffung ausgefuihrter Prioform-Isolierungen.

form-Verfahren zugrunde liegt, alleBedingungen einer modernen
technischen Hochstleistung in sich, dann wére es auch kaum
moglich, Garantien von einer Tragweite zu geben, wie sie in
den Prioform-Abkommen gewihrt werden.
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ZUSAMMENSTELLUNG 1.

Die MaSBsysteme.

Das MaB fiir jede beliebige GroBe besteht aus dem Produkt
aus einer absoluten Zahl (Anzahl, Dimension 1) und einer
MaBeinheit von der Dimension der zu messenden Grofe. Die
absolute Zahl gibt an, wievielmal die Einheit in der zu messen-
den Gréfe enthalten ist.

Es gibt aweierlei MaBsysteme:

Das Physikalische Maflgystem.!) Seine Grundeinheiten, von
denen alle anderen abgeleitet werden, stellen dar:
die Lénge
die Masse
die Zeit.

Die Masse ist die in einem Kérper enthaltene Menge der
Materie und als solche unabhingig von der Erdschwere.

Das Technische Maflsystem. Esist dadurch gekennzeichnet,
daB nicht fiir die Masse, sondern fiir die Kraft eine Grund-
einheit gewahlt wird. Diese Einheit ist gleich dem Gewicht
der Masseneinheit des physikalischen Systems an der Stelle
von Paris, wo seit der Meter-Konvention von 1875 die UrmaBe
aufbewahrt werden.?) Die Grundeinheiten des technischen
Systems bezeichnen demnach:

die Lénge

die Kraft

die Zeit.
Die Masse wird im technischen System durch eine aus den drei
Grundeinheiten abgeleitete Dimension ausgedriickt.

In beiden MaBsystemen werden mit Ausnahme der Tempe-
ratur (vgl. spater) die anderen Einheiten durch Kombinationen
der drei Grundeinheiten dargestellt. Der Ausdruck, zu dem
sich die Grundeinheiten dabei zusammenfiigen, heiit auch in
diesem Falle die Dimension der betreffenden Grofle.

1) Auch absolutes MaBsystem oder CGS-System (Centimeter, Gramm,
Sekunde) genannt.

%) Da die Schwerkraft — wenn auch nur bis zum Hchstbetrag von
etwa 0,5 % — von Breitengrad und Héohe iiher Meeresspiegel beeinflult wird,
haben die Gewichte zur Bestimmung von Kriiften keine allgemeine Gultigkeit.
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Zusammenstellung 1.

DIE MASSEINHEITEN.

Fiir das physikalische MaBlsystem haben die drei
Grundeinheiten
Zentimeter [ecm] fiir die Lénge
Gramm gl » » Masse
Sekunde [s] » » Zeit
internationale Geltung erlangt.

Innerhalb des technischen MaBsystems sind in dem
verschiedenen Landern zahlreiche MaBeinheiten gebréuchlich,
die in einem bestimmten, festen Umrechnungsverhéltnis zu
dem Normalmeter und Normalkilogramm des Bureau Inter-
national in Paris stehen. In Deutschland sind auch fiir das
technische MafBsystem das Zentimeter und das Gramm bzw.
dezimale Teile oder Vielfache?) davon eingefithrt worden.
Neben der Sekunde als Zeiteinheit finden sich hiufig die Minute
und bei langsamer verlaufenden Vorgéingen, wie z. B. in der
Wirmetechnik, die Stunde.

1. Liinge.

Die absolute Léngeneinheit ist das Zentimeter [em]

Ein Zentimeter ist der hunderste Teil des Meters [m]. Ein
Meter ist definiert als der 40000000. Teil des Erdumfanges.
Als endgiiltiges Normalma8 gilt der in Paris aufbewahrte
Prototyp aus Platin-Iridium bei der Temperatur des schmel-
zenden Eises, der entsprechend der urspriinglichen Definition
um 0,0856 mm zu kurz ist.

Im technischen System werden nach Bedarf haupt-
séchlich folgende Einheiten verwandt

1m = 10dm = 100 cm = 1000 mm

lem = 10 mm °

1 mm = 10% 4 (Mikron) = 10% yu (Millimikron) = 107 A.E.

2 . .

1 km = 1000 m (Angstrom-Einheiten),

1 deutsche Landmeile = 7,5 km

1 geographische Meile = 7,420 km

1 Seemeile = 1,852 km

1 inch (in.) = 2,54 em (engl. Zoll).

1 foot (ft) = 30,48 cm = 12 inch (engl.)

1 yard = 3 ft. = 0,914 m,
" 1) Zum Unterschied gegen die technische Krafteinheit werden das

Massengramm und Massenkilogramm oft mit g* bzw. kg* bezeichnet.
2) Die Teilung bzw. Vervielfaltigung wird zum Teil durch Vorsilben an-
gegeben; es bedeuten:
mikro [u ...] das 10-8 fache, deka [deka ...] das 10 fache
milli [m...] , 108 , hekto (h ...] = , 10t
centi [c...] , 10* kilo [k ...] w 100,
dezi [d...] . 10-* mega [M...] » 108
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2. Fliche.

Die Einheit ist das Quadrat iiber der Léngeneinheit, im
absoluten MaBsystem also das Quadratzentimeter [cm?].
Im technischen MaBsystem sind folgende Flichenmalle am
héufigsten angewandt

1 m? = 100 dm? zu 100 cm?

1 mm? = L cm?
100
1 km? = 10* m2 = 100 ha
1 ha (Hektar) = 100 a (Ar) zu 100 m?
1 sq. in. (Quadratzoll) = 6,4516 cm? (engl.)
1 sq. ft. (QuadratfuB8) = 0,0929 m? (engl.).

8. Raum. }

Als Einheit gilt der Wiirfel mit der Lingeneinheit als
Kante, im absoluten System also das Kubikzentimeter
[em®]. Die wichtigsten RaummaBe sind

1 m?® (Kubikmeter) = 1000 dm? (Kubikdezimeter, Liter, 1)

zu je 1000 ¢m?

1
1 mm?® (Kubikmillimeter) = —L— cm?

1000
1 hl (Hektoliter) = 1001
1 cu. in. (Kubikzoll) = 16,3866 cm?® (engl.)
1 cu. ft. (KubikfuB) = 28,317 dm?® (engl.).

4, Masse.

Die absolute Masseneinheit ist das Gramm [g] oder [g*].
1 g ist der tausendste Teil des in Paris aufbewahrten Kilo-
gramm-Prototyps, der ungefihr gleich ist der Masse eines
dm?® Wasser von 4% C bei einem Druck von 760 mm Queck-
sj_lbersﬁule (genau gleich 0,999974 kg).

" Die technische Einheit (1 kg = 1000 g) der Masse ist
diejenige, welche von der Kraft 1kg die Beschleunigung
kg - s?
1 m/s? erhalt. Thre Dimension ist — —.
m

Da das absolute Massenkilogramm durch sein Gewicht
(1 ke im technischen MaBsystem) die Beschleunigung
9,80665 m/s? erfahrt, ist nach der Newtonschen Grundgleichung
Kraft = Masse X Beschleunigung
im technischen System
1 kg = Masseneinheit X 9,80665,
1kg

9.80665

oder die Masseneinheit =
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Zusammenstellung 1.

Diese technische Masseneinheit, die also 9,80665mal kleiner
ist, als die Masse des Kilogramm-Prototyps, hat keinen Namen,
Sie dient dennoch in der Technik allgemein als MaB, indem
die Masse eines Gewichtes G [kg] durch den Ausdruck G/g
dargestellt wird (g = 9,80665 m/s?).

b._Zeit.
Die absolute Zeiteinheit ist die Sekunde [s]. Sie ist defi-
niert als der 86400. Teil des mittleren Sonnentages.
Technisch ist gebrauchlich
1 Tag = 24 Stunden [h]
l1h = 60 Minuten [min]
1 min =60 Sekunden [s].
Der Sterntag, (die Zeit zwischen 2 aufeinanderfolgenden
Kulminationen eines Fixsternes) ist um 3,932 min kiirzer als
der mittlere Tag.

6. Geschwindigkeit.
Die Einheit der Geschwindigkeit ist die in der Zeiteinheit
zuriickgelogte Wegstrecke von der Liénge eins.
Die absolute Einheit ist 1 cm/s. Technisch verwendet
man 1 m/s = 100 cm/s
1 km/h = 0,2778 m/s
1 Seemeile/h = 1852 m/h = 1 Knoten
1 ft. per min. = 0,00508 m/s.
7. Beschleunigung.
Die Einheit der Beschleunigung ist die Anderung der Ge-
schwindigkeit um ihren Einheitsbetrag in der Zeiteinheit.
Die absolute Einheit der Beschleunigung ist die Ge-
schwindigkeitszunahme von 1 ce¢m/s in einer Sekunde; ihre
Dimension ist em/s2
Technisch verwendet man nach Bedarf grofere oder kleinere
Einheiten, meistens m/s2,

8. Kraft.

Die Kraft ist durch die Newtonsche Grundgleichung der

Dynamik definiert zu
Kraft = Masse X Beschleunigung
k=m-*b.

Die absolute Einheit der Kraft ist das Dyn. 1 Dyn ist
die Kraft, die 1 g* Masse die Beschleunigung von 1 cm/s?,
oder einem ruhenden g* Masse die Geschwindigkeit 1 cm/s
erteilt, wenn sie 1 Sekunde lang wirksam ist. Durch das
kg-Gewicht des technischen MaBsystems ausgedriickt ist
1 Dyn = 1,0197 < 10-° kg.
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FDie technische Krafteinheit ist das Kilogramm [kg],
d. h. die Kraft, die das kg-prototype in Paris auf seine Unter-
lage ausiibt.

1 kg = 1000 g (= 9806656 Dyn)
1 Tonne [t] = 1000 kg
1 pound [lb] = 0,4536 kg (engl.)
1 ton = 1016,04 kg (engl.).
Das Gewicht eines Korpers ist von derselben Dimension
wie die Kraft und ist gleich dem Produkt aus der Masse und
der Beschleunigung durch die Schwere.

9. Arbeit, Energie, Wirmemenge.

Die absolute Einheit der Arbeit ist das Erg. 1 Erg. wird
goleistet, wenn die Kraft von 1 Dyn ihren Angriffspunkt in
threr Richtung um 1 cm verschiebt. Die technische Einheit
ist das Meterkilogramm [mkg]. Es ist die Arbeit, die
nétig ist, 1 kg gegen die Anziehungskraft der Erde um 1 m
zu heben, vor und nach der Bewegung Ruhezustand voraus-
gesetzt.

1 Erg= 1,02 - 10-3 mkg

1 Joule = 107 Erg = 0,102 mkg

1 mkg = 9,80665 - 107 Erg = 9,80665 Joule
1 Joule = 1 Wattsec.

1 Wattstunde (Wh) = 3600 Wattsec.

1 kWh = 1000 Wattstd. = 367000 mkg

1 PS-st = 270000 mkg = 0,736 kWh}

1 footpound = 0,13825 mkg.

Die Wirme ist eine Arbeit und wird in Kalorien gemessen.
Die physikalische Einheit ist die Grammkalorie [cal],
d. h. diejenige Wirmemenge, die nétig ist, um 1 g* Wasser
von 14.5° C auf 15,5° C zu erwérmen. In der Technik ver-
wendet man die Kilokalorie [keal).

1 keal = 1009 cal
1 keal = 427 mkg (mech. Warmedquivalent)
1 Erg = 2,3887 +10-8 cal
1 Joule = 0,23887 cal = 0,102 mkg
1 mkg = 2,342 cal
1 cal = 4,184 Joule = 0,42 mkg = 4,186 107 Erg
1 PS—st = 632,5 keal
kWh = 860 kcal
U. = 0,252 keal (British Thermal Unit)
. U. per lb. = 0,555 kecal/kg (Wirmeinhalt)
. U. per cu.ft. = 8,899 kecal/m?® (Warmeinhalt).
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Zusammenstellung 1.

10. Leistung.

Die Leistung oder der Effekt ist die in der Zeiteinheit
geleistete Arbeit. Die absolute MaBeinheit ist 1 Erg/s; sie
wird geleistet, wenn die Kraft eines Dyn ihren Angriffspunkt
in 1 8 in ihrer Richtung um 1 em verschiebt.

Indertechnischen Praxis verwendet man verschiedene
Einheiten

1 Joule/s = 107 Erg/s = 1 Watt

1 PS = 75 mkg/s = 736 Watt

1 mkg/s = 9,81 Watt = 9,81 Joule/s

1 kW = 1000 Watt = 10 Erg/s

1 kW = 1,36 PS = 102 mkg/s

1 HP (horsepower) engl. = 76,04 mkg/s = 1,0139 PS
= 746 Watt.

11. Temperatur.

Die Temperatur kennzeichnet die Intensitit der Wirme-
schwingung eines Koérpers. Die Darstellung der Temperatur
durch die drei Grundeinheiten der Maflsysteme ist mangels
ausreichender theoretischer Erkenntnis der Strahlungs-
gesetze zurzeit nicht méglich. Es ist deshalb nétig, fir die
Temperatur eine selbstéindige Einheit anzunehmen. Eine solche
wurde einwandfrei auf der Grundlage der thermodynami-
schen Skala geschaffen.!) Diese Temperaturskala ist dadurch
definiert, daf im Carnotschen Kreisprozef3 (Abfithrung von
Q, kecal bei T10 wéhrend isothermischer Kompression, an-
schlieBend adiabatische Kompression, Zufiihrung von Q, kcal
bei T, wahrend isothermischer Expansion, anschlieBend
adiabatische Expansion bis auf T,) das Temperaturverhiltnis

T

T, Q,
ist. Durch den sogenannten Joule-Thomson-Effekt 148t sich
die thermodynamische Skala theoretisch und experimentell
in Verbindung bringen mit der Temperaturskala des Gas-
thermometers?), die — abgesehen von sehr tiefen Tempe-
raturen — von der thermodynamischen nur wenig abweicht
und am genauesten ermittelt werden kann.

Eine identische Definition der thermodynamischen Skala
ist diejenige, daB fiir ein vollkommenes Gas direkte Pro-
portionalitit zwischen Temperatur und Volumen bei gleich-
bleibendem Druck sowie zwischen Temperatur und Druck bei
gleichem Volumen besteht. Die Anderung betragt fiir 1° (s. u.)

1) u. 2) Vgl u. a. Henning, Temperaturmessung, Verl. Vieweg u. S.
g g P g
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Die Maf@systeme.

1
rund 3739 des Druckes bzw. Volumens beim Gefrierpunkt

des Wassers.

Die thermodynamische Skala wird zwischen dem Eispunkt
und Siedepunkt des Wassers bei einem Normaldruck von
760 mm Quecksilbersaule von 0° C in 100 Teile geteilt und
beginnt mit dem absoluten Nullpunkt, bei dem ein ideales
Gas das Volumen 0 haben wiirde. Vom absoluten Nullpunkt
an zéhlt die absolute Temperatur, und zwar ergibt sich fiir
die 100teilige thermodynamische Skala

absoluter Nullpunkt ......... T = 00 abs.
Gefrierpunkt des Wassers ....T = 273,20 abs.
Siedepunkt des Wassers ...... T = 373,20 abs.

Die Temperatureinheit heiBt Grad und wird mit © be-
zeichnet, meist mit dem Zusatz abs. oder K (Kelvin).

In der Celsius-Skala, die heute in der Technik allgemein
gebriuchlich ist, wird der Gefrierpunkt des Wassers mit 0°
bezeichnet, so daB sich ergibt

absoluter Nullpunkt ......... t = — 273,20
Gefrierpunkt des Wassers ....t = 00
Siedepunkt des Wassers ...... t = -+ 1000,

Auch die Ausdehnung fester und fliissiger Kérper erfolgt
mit sehr guter Anniherung in linearer Abhéngigkeit von der
Temperaturskala, so daBl auch die technischen Thermometer
lineare Skalen besitzen.

Eine der thermodynamischen méglichst nahekommende
Temperaturskala, die durch eine Reihe unverinderlicher
Fixpunkte bestimmt wird, hat die physikalisch Technische
Reichsanstalt in den Angaben geeichter Platinwiderstands-
thermometer als Normalskala fiir die Eichung von Thermo-
metern eingefiihrt,

AuBer der Einheit der 100teiligen Celsiusskala [0] existiert
noch die bei uns nicht mehr gebrauchte 80teilige Réaumurskala
und die in England und Amerika iibliche Fahrenheitskala
(Eispunkt = 320 F, Siedepunkt 212° F). Vgl. Tab. 51.

Temp. Celsius = §/4 X Temp. Réaumur
= §/9 X [Temp. Fahrenheit — 32].

Fiir die absolute Temperatur T, in t® Celsius ausgedriickt,
gilt T = 273+t
12. Der Druck.

Der Druck ist definiert als Quotient aus einer gleichméBig
iiber eine Fliche verteilten, rechtwinklig zu ihr wirkenden
Kraft und der Fliche selbst. Die absol ute Einheit des Druckes
ist die Wirkung eines Dyns auf 1 em?; sie fithrt keinen Namen,
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Zusammenstellung 1.

Praktisch wird der Druck gemessen durch die Héhe einer
Fliissigkeitssaule,welche ihm das Gleichgewicht halt.

Den Druck von 760 mm Quecksilbersiule von 09 C be-
zeichnet man als physikalische Atmosphire [Atm.]. Als
technische Atmosphére gilt der Druck von 1kg auf 1cm?
oder von 735,5 mm QS von 09,

1 Atm. = 1,013250 + 10* Dyn/em? = 1,0332 kg/cm?
(physik. Atm.)
1at = 735,52 mm Q.S. = 1 kg/em?....(techn. Atm.)
1 kg/em? = 10 m Wassersdule (von 4%)
= 0,980665 * 10°* Dyn/cm?
1 mm Q.S. = 13,6 mm W.S.
11b per sq. in. = 0,0703 kg/em?
11b per sq. ft. = 4,88 mm W.S.

13. Das spezifische Gewicht.

Das spezifische Gewicht ist das Gewicht der Raumeinheit
eines Korpers. Es wird ausgedriickt in g/em?, kg/dm® oder
kg/m3. Die ersten beiden Mafle geben zugleich wieder, wieviel
mal der Kérper schwerer ist, als das gleiche Volumen Wasser
von 49. Bei porésen Koérpern unterscheidet man vom spezi-
fischen Gewicht, das sich auf die feste Substanz des Korpers
bezieht, das Raumgewicht. Dieses stellt das mittlere spezi-
fische Gewicht des Kérpers in seinem gegenwirtigen Zustande
einschlieflich der Poren und eventuell darin enthaltener
Feuchtigkeit dar. Die Dichte [d] ist die Masse der Volumen-
Einheit oder der Quotient aus Masse [m] und Volumen [V].

14. Wirmeleitzahl.

Unter der Warmeleitzahl eines Korpers versteht man
diejenige physikalische Konstante, die angibt, welche Warme-
menge durch einen Wiirfel von der Kantenlénge 1 in der Zeit-
einheit bei dem Temperaturgefille 1 parallel hindurchstrémt.

. . keal.
Thre Dimension betragt mhe.

Im englischen MaBsystem sind zwei Ausdriicke gebréuch-
lich, eine altere, sogen. Commercial conductivity, die sich auf
eine Schichtstarke von 1 Zoll und eine neuere amerikanische,
die sich auf eine 1 Fuf} dicke Schicht bezieht.

Warmeleitzahl (Handelseinheit)

BTU-Zoll keal
= 0,124
QuadratfuB - h .0F ho
BTU keal
Warmeleitzahl (neue, amerik.). .1 Fub . h.OF =1,49 mch )
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Die MaBsysteme.

Elektrische Einheiten.
15. Elektrizitiitsmenge.

Die Einheit der Elektrizitétsmenge ist das Coulomb, auch
Amperesekunde genannt; es ist die Elektrizitdtsmenge, die der
Einheitsstrom von 1 Ampere in 1 s transportiert.

1 Coulomb =1 Amp -ls.
Eine Amperestunde ist daher gleich 60 X 60 = 3600 Coulomb.

Die sogenannte elektrostatische Einheit ist die Elektrizitéts-
menge, die auf eine gleichgroBe Menge im Vakuum in 1 em
Entfernung eine Kraft von 1 Dyn ausiibt.
1Coulomb=0,1[cm"*g'*]=38,00-10?elektrostatische Einheiten.

16. Stromstirke.

Die Einheit der Stromstérke ist das Ampere. 1 Ampere
wird dargestellt durch den unverénderlichen Strom J, der
beim Durchgang durch eine wisserige Losung von Silbernitrat
in 1s 1,118 mg Silber niederschligt. 10 Ampere sind prak-
tisch gleich 1 absoluten Einheit von der Dimension [em'g'*s-1]

1 Amp=1 Coulomb/s.
17. Widerstand. P oulomb/s

Die Einheit des elektrischen Widerstandes ist das Ohm.
1 (internationales) Ohm wird dargestellt durch den Widerstand
einer Quecksilbersédule von 00 und 1 mm?2 Querschnitt, deren
Masse bei 106,28 cm Lénge 14,4521 g betrdgt. In dieser
entwickelt der Strom von 1 Amp. den Warmeeffekt von 1 Watt
(vgl. Abs. 10). 1 Ohm ist sehr nahe 10% [em/s].

18. Spannung.

Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft
[EMK] oder Spannung und wird dargestellt durch die elektro-
motorische Kraft, welche in einem Leiter von 1 Ohm Wider-
stand den Strom 1 Amp. erzeugt.

1 Volt =108 [em®*g'? s-2].

Bei 1 Volt hat der Strom 1 Amp. die Leistung 1 Joule/s

=1 Watt. Folglich ist

19. Kapazitit. Watt=Volt * Amp.

Die Einheit der Kapazitit besitzt ein Leiter, der die
Elektrizitdtsmenge 1 enthilt,wenn er zum Potential (Spannung)
1 oder von der EMK 1 geladen ist, wihrend die Leiter der
Umgebung das Potential 0 haben.

Die Kapazitit eines Kondensators, der durch 1 Coulomb
auf 1 Volt geladen wird, heiBlt 1 Farad (von Faraday). In der
Technik rechnet man mit Mikro-Farad. 1uF=10-% Farad.
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TABELLE 2.

Wirmeleitzahlen von Metallen und Legierungen

in keal/mh®.

Temp. Warme-
Stoff P | leitzabl 4 Beobachter
in®C | in keal/mh?
Aluminium, kauflich . . . — 252 136 Schott
— 188 164 Eucken
0 168
99%; y =2,70) . . . .| —160 185 Lees
18 182
100 178 Angell
200 200
300 235
400 275 "
500 315
600 360
Aluminiumlegierungen )
Amerik. Legierung 8% Cu ?18 112 Czochralski
115
Deutsche Legierung . . . 30 126
_10% 2Zn, 2% Cu . . . 70 130 »
Silumin 11—14% Si . . . 30 140
70 144
Skleron-Metall . . . . . 30 88
70 97
Antimon. . . . . . . . . . — 190 21,2 Eucken und
— 19 16 Gehlhoff
0 13,7
elektrolyt. . . . . . . . — 190 38,4 Gehlhoff und
— 11 22,4 Neumeier
0 19,5
Pul Bt 1% 108
aus ver TO. e .| — 1, »
E°p 0 10,4
100 9,0
200 13,7
300 14,4 Konno
400 15,6
500 17,3 »
600 20,5
Antimon-Cadmium,
50% Sb, 50% Cd . . . .| — 190 4,6 Eucken und
— 19 2,3 Gehlhoff
. — 0 1,9
Antimon-Wismut,
509% Sb, 50% Bi . . . .| —190 6,3 Gehlhoff und
elektrolyt. dargest. . . .| — 77 6,4 Neumeier
sehrrein . . . « 4 + 4 0 7,1
W e e e e e e .| + 100 8,3
Blei, rein, y = 11,20 . . . .| — 160 33 Lees
— 18 29
0 29,5 Lorenz

1) y bedeutet das spez. Gewicht in gr/em?.
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ZU TABELLE 2.

Wiirmeleitzahlen von Metallen und Legierungen

in keal/mh0.

Temp. Warme-
Stoff . “p leitzahl 4 Beobachter
in °C | in keal/mh?
Blei, rein, y = 11,29 100 27,5 Lorenz
200 27,6 Konno
flissig . . . . ... 400 13,7
700 13,0
Cadmium, gereinigt — 253 202 Schott
— 251 144 Eucken
— 186 89,0
0 81,0
rein (,Kahlbaum®). . . .| —253 160 "
— 251 157
— 186 88,0
0 84,0
— 190 106 Eucken und
— 19 81.5 Gehlhoff
0 88,0
Cadmium, y =864 . . . .| —170 86,5 Lees
18 78,0
0 80,0 H. F. Weber
0 795 Lorenz
100 73,5
rein . . ... 4 ... 18 79,5 Jaeger und
100 71,5 Diesselhorst
Eisen,
GuBeisen
y=68 ... ... 8 42 Beglinger
y=728 .. .... 30 53,6 Hall u. Eyres
schmiedbares Eisen
Schwedisches ,, . . . 0 48,2 Honds und
100 41 Simuda
200 44,5
400 33 "
600 31,4
900 28,2
Schweilleisen
y=T1774 . . . . . . 0 79 Forbes
100 56
200 49
275 45
Stahl
Kohlenstoffstahl
mit 19% C
y=T84 .. ... . | — 160 41 Lees
18 41,5
100 39 Diesselhorst
Blechpakete flr elektr. Ma-
schinen und Transforma-
toren
Pakete aus gewdohnlichen
Blechen, lack.,senkr. zur
Flache . . . . . . .. 20 0,49 Taylor
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ZU TABELLE 2.

Wirmeleitzahlen von Metallen und Legierungen

in keal/mh®.

148

Temp. Warme-
Stoff o P leitzahl 4 Beobachter
n®C in keal/mh?
Eisen,
Pakete aus gewdhnlichen
Blechen, lackiert und as-
phaltiert, senkr. z. Flache 20 1,70 Taylor
unlackiert, parallel zur
lache . . . . 40 36,5
" genkrecht zur
Flache . . . . 40 0,53 "
» asphaltiert,
senkrecht zur Fliache 40 2,29
Pakete aus gewdhnlichen
Blechen (0,5 mm stark
mit 0,05 mm dickem
Papierbelag, einseitig):
Blechoberflache glatt,
senkrecht zur Flache . . 0,9 Ott
Blechoberfliche etwasrauh,
parallel zur Flache . . . 60 49,3
gsenkrecht zur Flache . .
0,5 at Flichendruck . 50 0,432 »
,5 at » . 50 0,468
Paketo aus legiert. Blochen
Siliziumblechen):
lackiert senkr. zur Flache 60 0,457 Taylor
lackiert und asphaltiert
senkrecht zur Fliche 60 1,67
unlack., parallel zur Flache 40 14,2 »
unlack, senkr. zur Flache 20 0,483
unlackiert, asphaltiert
senkrecht zur Fliche. . 20 1,51
Bessemerstahl
y =187 . . ... ... 8 35,5 Beglinger
15 34,7 Kirchhoff und
Martinstahl Hansemann
y=T8T . . .. . ... 8 41 Beglinger
Puddelstahl . . . . . . . 15 52 Kirchhoff und
Hansemann
Thomasstahl
y=792........ 8 44,5 Beglinger
TiegelguBstahl
y=19 . .. ... ... 8 49 "
Eisenlegierungen:
Chromstahl
a)langs. von 900°C gekiihlt
b) schnell von 1100° C
gekithlt a b
Chromgehalt: 0% . 30 36 35,3 | Matushita
0,5% 30 356 32



ZU TABELLE 2.
Wiirmeleitzahlen von Metallen und Legierungen

in keal /mh.

Temp. Wirme-
Stoff o P leitzahl 2 Beobachter
in®C in keal /mh?
Chromstahl a b .
Chromgehalt: 1 % 30 34,6 31,7 | Matushita
2% 30 34,2 31,4
3% 30 32 20,5
5% . 30 26,3 15,8 »
10% 30 18,7
13% 30 11,9
159, 30 15,8
20% 30 15,5
Manganstahl
0% Mn ... ... 10,8 Schulze
Nickelstahl
Nickelgehalt: 0% . . 30 36 Honda und
5% . . 30 25 Jakob
109% 30 22
20% 30 14
30% 30 11
409, 30 9
50 9% 30 11 "
60 % 30 14
759, 30 22
859% 30 25
95 9% 30 29
Gold .. ... .... .. — 252,8 1300 MeiBner
— 183 271
%ehr rein, 0,001% . . . . 100 ggg
erunreinj en . . . . 0
gung 200 266
Gold, rein. . . . . . ... 10—97 269 Gray
18 252 Jweger und
100 252 Diesselhorst
Gold-Platin
40 Au +60 Pt . . ... 25 22,4 Schulze
10Au+9 P . .. .. 25 65,3
Kalium . . . . . . ... . 5 84,2 Hornbeck
21 83 8
58 78 0
Kobalt, mit 0,24 %
+ 1 4 Fe + 1,1 Ni
+ 0 148, ... .... 30 59,6 Honda
Kupfer,
elektrolyt dargest., beson-
dersrein . . ., . . — 253 1620 Mei3ner
— 183 310
0 338
100 337 "
200 . 337
elektrolyt. dargest.,sehrrein | — 253 1480
— 183 365
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ZU TABELLE 2.

Wirmeleitzahlen von Metallen und Legierungen

in kecal/mho,

Temp. Wirme-
Stoff o P leitzahl 1 Beobachter
in®0C in kecal/mh?
Kupfer, elektrolyt. dargest.,
I;ehr rein ., . yt .. .g. .. 0 332 MeiBner
100 332
200 332
natiirlicher Kristall — 253 10400 Schott
— 200 702 Eucken
— 190 510
0 352
gewdhnlich, technisch — 251 1130 "
— 188 408
— 11 346
) 0 340
relm, y =884 . . ... — 160 390 Lees
18 330
rein, y =892 .., ., .. 18 336 Grineisen
m. Spuren As y = 8,72 18 122
rein . . . . .. e e 18 321 Jaeger und
100 315 Diesselhorst
20 336 Schaufelberger
elektrolyt, rein . . . . . 30 326 Pfleiderer
Kupfer mit groben Verun-
reinigungen . . . . . . . 20 122 Gray
Kupferlegierungen
Bronze: 85,7 Cu + 1,15 Zn 18 51 Jaeger und
+ 6,39 Sn + 0,58 Ni . 100 61 Diesselhorst
Kupfer-Nlckel Constantan
60Cu +40Ni. . . . .. 18 18,4 Jaeger und
100 23,0 Diesselhorst
54 Cu + 46 Ni; y = 8,89 18 17,4 Griineisen
Kupfer-Phosphor,
mit 0,63 % P 30 90,0 Pfleiderer
mit 1,989 P 30 45,0
Kupfer-Zink. Messing rot 0 89,0 Lorenz
100 100,0
gelb. 0 73,0
100 92,0
17 97,0 Lees
24 91 0 Eumorfopoulos
Messing mit tiber 80% Cu,
sogen. Tombak . . . 18 104
Lithium . . . . ... ... — 203 740 MeiBner
— 183 295
0 255
. i 102 260
Lipowitzsche Legier., ¥ = 9,66 | — 160 14,7 Lees
) 18 16,0
Magnesium , , . .. ... 0 135 Lorenz
100 135

150



ZU TABELLE 2.

Wirmeleitzahlen von Metallen und Legierungen

in keal/mh?.

Temp. Weirme-
Stoff o P leitzahl 2 Beobachter
in®C | in keal/mh
Manganin, y = 8,42 — 160 12,0 Lorenz
18 19,0 Jaeger und
100 23.0 Diesselhorst
Natrium . . . .. .. .. 6 115 Hornbeck
22 114
42 110
62 108
89 104
Neusiiber . . . . . . . .. 0 25,0 Lorenz
100 32,0
y=28665 . ... ... — 160 15,0 Lees
18 21,5
Nickel, 96,8 proz. . . . . . 0 41,5 Honda und
100 41,5 Simidu
200 47,0
400 42,5
600 47,0
900 51,1
Nickelstahl, Kruppscher . . 29 10,5 Jakob
y = 8,125 71 11,0
Palladium, rein . . . . . . 18 60,5 Jaeger und
100 65,5 Diesselhorst
Platin, sehrrein . . . . . . — 253 335 MeiBner
— 183 65,5
0 60,2
100 60,2
200 60,2
rein ... ... 18 60,0 Jaeger und
100 62,2 Diesselhorst
Platin-Silber, 30 Pt + 70 Ag . 25 26,5 Schulze
. 10 Pt + 90 Ag . 25 85,0
Quecksilber, fest . . . . . . — 270 144 Onnes und
— 269 97,0 Holst
— 193 42,0 Gehlhoff und
— 116 33,5 Neumeier
— 79 28,0
— 45 24,0
floesig . . . . . — 38 7,9
— 21 8,4 »
0 8,9
50 10,7
100 12,5
150 13,8
16 1,2 Nettleton
17 7,1 B, Weber
50 6,4 Angstrém
RotguB, 85,7 Cu + 7,15 Zn 18 51 Jaeger und
. +6398n +058Ni . . 100 61 Diesselhorst
Silber, 99,90 proz., y = 10,47 . | — 160 360 Lees
18 350
0 365 H. F. Weber
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ZU TABELLE 2.
Wiirmeleitzahlen von Metallen und Legierungen

in keal /mh®.

Temp. Warme-
Stoff 9P| leitzahl A | Beobachter
in®C | jn keal/mh?
Tental. . . . . . ... .. 1427 62,8 ‘Worthing
1827 71,3
Wismut, elektrolyt. dargestellt, | — 190 22,4 Gehlhoff und
gegossen, sehrrein . | — 73 g,g Neumeier
100 8,3
aus Pulver gepreBt, sehr
rein; y um 19 kleiner als »
von gegossenem Bi. . —190 18,0
0 7,0
100 4,4
il . ... . e e e .. — 186 20,0 Giebe
— 19 9,0
18 6,9
0 6,4 Lorenz
100 5,9
200 6,1 Konno
flussig . . . . . .. .. 400 13,3
700 13,3
Wismut-Zinn, 75 Bi + 25 Sn 13 8,3 Wiedemann u.
50 Bi + 50 Sn 13 20,0 Franz
25 Bi + 72 Sn 13 37,0
L1pow1tzmeta.ll
50 Bi + 25 Pb + 14 Sn +
11 Cd, y = 9,66; Schmelz-
punkt 65° . .. . . .. — 160 15,1 Lees
18 15,8
Roses Metall,
33‘/, Bi + 33'y Pb + 33Ys
.......... 13 14,4 Wiedemann u.
Woodmeta,ll Franz
48 Bi + 26 Pb + 13 Sn +
13Cd . .. ... ... 7 11,56 H. ¥, Weber
Wolfram. . . . . ... .. 0 138 S. Weber
1227 84,0 Worthing
Zink, rein y = 7,10 — 170 100 Lees
18 97,0
0 97,0 Konno
100 95,0
300 88,0
flssig . . ... .. . . 700 48,5
Zink-Zinn, 70 Vol. Zn + 30
Vol.Sn . . ... ... 44 80,5 Schulze
8,9 Vol. Zn + 91,1 Vol. Sn 44 56,5
Zinn,rein y =7,28 . .. .| —170 70,0 Lees
18 56,5
0 57,0 Konno
200 51,5
flossig . . . . . e e 300 28,8
600 21,7




TABELLE 3.

Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in°C |keal/mh®
Aluminiumoxyd (gepr. Pulver)| 1840 47 0,583 Kresta
Amygdaloid . . . . . . .. 2283 | 1,22 Peirce
Anhydrit (Jura) . .. ... 0 4,43 R. Weber
Asbeste:
Asbhest, weille, flock. Fasern 57 15 0,054 Biquard 1912
Asbest, flockig . . . . . .. 72 78,5 | 0,0794 | Desvignes
Asbest, ausgegltht . . . . . 10—200 | 0,0391 | Randolph
sehr leicht, doch noch fest 116 | 10—300 | 0,0576
10—400 | 0,0684
Asbestwolle . . . . . . . . 200 | 10—500 | 0,0782
Asbestiasern, weil, m. Saure behand. 201 | 10—500 | 0,0705
Asbest, lufth., 350° Hoehsb- 100 0,122 Skinner
temperatur »Haircell® . 232 200 0,155
300 0,18
Asbest, pords (300°) ,,aircell® 250 | 10—100| 0,0795 | Randolph
10—200 | 0,0852
10—300 | 0,0957
Asbestfaser, weil, b. 350° C getrockn. 279 | 10—500 | 0,0705
Asbest, lange Fasern, b. 3500 getrockn. 293 | 10—500 | 0,0619
Asbest, lose gepackt 383 0 0,096 Griober 1910
50 | 0,099 (Kugel)
100 0,102
470 |—200 0,072
—150 0,102
— 100 0,117
— 50 0,127 »
0 0,132
50 0,137
100 0,139
Asbest, feuerbehand., reine 575 | 10—100 | 0,0707 | Randolph
lange Asbestfasern b. 5000 10—300 | 0,0692
tologetr. . . . . . . 10—500 | 0,0704
Asbest, rein trocken, lose, bei 0 0,130 NubBelt 1908
hoher Temper. entfarbt . 576 100 0,167 (Kugel)
200 0,180
300 0,186
400 0,192
500 0,198
600 0,204
Asbest (andere Probe) . . . 579 0 0,171 Grober 1910
50 0,177 (Kugel)
100 0,182
150 0,187
200 0,190
Asbest, Handpackung, hart . 702 |—200 0,136 ”
— 150 0,182
-—100 0,189




ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum.- [ Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?| in?C |kcal/mh®
Asbest, Handpackung, hart 702 |— 50 0,195 Grdber 1910
0 0,201 (Kugel)
50 0,207
100 0,213
Asbest, gepreBt . ., . 1240 15 0,220 Biquard
Asbest, gezupft . . . . . . 540 50 0,125 Knoblauch,
250 0,133 Raisch,Reiher
Asbestfabrikate:
Asbestpappe, gewellt, mit Luft-
zellen, 12,7 mm ., . . . . 140 30 0,054 Bur. of St.
Dieselbe 25,4 mm stark . . . 140 30 0,0612
Dieselbe 25,4 ,, 8 e . . 327 10,0532~ | Willard und
0,0594 Lichty
Asbestpappe, eben u. gew.,
Luftzellen, 86 mm tief
langs des Rohres, J. M. m.
Luftzellen f. Mitteldruck-
rohre . . . .. .. .. 172,8 70 0,0889 | McMillan
Asbestpappe, Wellen der Lénge
nach, Lagen von eben.
Wollfilz, Carey Duplex,
Niederdruck- u. HeiBwas-
ser-Rohrschutz . . ., . . 208 70 0,0787 ”»
Asbestwellpappe . . . . . . 260 15 0,072 Biquard
Asbestpappe, gewellt, Wellun- McMillan, ver-
gen 3,2 mm tief, der Léinge offentl. i. A.
n. auf d. Rohr laufend, f. S.R.E. Jan.
Mittel- wu. Niederdruck- 1916.
dampfrohre,,Carey Carocel* 344,5 70 0,0668 | Rohrt. 1900
Raumt, 27°
Dasselbe, Wellungen etwa 50 0,0608
3mm . ... ... .. 100 0,0695 | Heilmann
200 0,0868
Asbestpappe mit organischen
Bindern a. diinnen Lagen
hergestellt . . . . .. . 500 30 0,0612 |Bur. of St.
Asbestpappe . . . . . . 0,1549 | Lees u. Chorl-
ton
Asbestpappe, je Lage 0,6 mm 20 0,1242 | Taylor
stark, Gesamtst. 7,8 mm . 980 | 22—100| 0,135
Asbestpappe, je Lage 0,9 mm | 1930 20 0,240
stark, Gesamtst. 9mm . . 20—80 | 0,247
Asbestfilz, feuerfest, dicht,
biegsam . . . . . . .. 420 30 0,0738 | Bur. of St.
Asbestfilz, schwer, Carey, ge-
kerbt, Lagen m. Einker-
bungen, fur Hochdruck-
dampfrohre . . . . . . . 635 70 0,0845
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht ratur leitf. in Beobachter
in kg/m?¥ in%C |keal/mh?
Ashesttilz, feuerf. Platte mit
Zement uberkl,, starr . . 680 30 0,0792 |Bur. of St.
Asbest in Blocken mit Gips,
sehr poros, Insulex . . . 290 30 0,0698
Dasselbe, dichter . . . . . . 470 30 0,111
Asbest, Vitribest. Hochsttemp.
600° . . . ... ..., 362 100 0,176
200 0,238 Skinner
300 0,285
400 0,324
500 0,367
Asbestschwamm, verfilzt, As-
bestpapierlagen, 41 Lagen
auf 25 mm St. fur Hoch-
druckdampf, bei 150° C 10—100 | 0,0337
getrocknet . . . . . . . 10—200 | 0,0390 | Randolph
Dasselbe, ohne Trocknung . . 380 70 0,058 MecMillan
Tatelashest, 60 Lagen zu je
0,4 mm, insgesamt 28 mm . 773,5 0,0335— | Willard und
) 0,0384 Lichty
Asbestisolierung _,,Multiply*“, 50 0,0434
aufeinandergelegtes geripp- 100 0,0502 | Heilmann
tes Asbestpapier e 200 0,0645
Dasgelbe . . . .. . ... ‘ 50 0,0585
100 0,0639 | Mec Millan
200 0,0756
Asbestisolierung,, Sponge felt,
aufeinandergelegte Asbest- 50 0,049 Heilmann
schichten u. feinstes pord. 100 0,0544
ses Material . . . . . . | 200 0,0645
Dasselbe . . . . . . . .. ! 50 0,0508 | Mc Millan
100 0,0558
200 0,0756
Dasselbe . . . . . . . .. 300 70 0,058
Asbest, naf, Sall-Mo, luft.
haltig, dhnlich J. M. luft-
haltig . . . . . . . .. 187 70 0,0994 | McMillan
Asgbest J. M., Rohrschutz,
Lagen v. ebener u. gewell-
ter Asbestpappe um_das
Rohr f, Mitteldruck (Wel-
len 3,2 mm tief). . . . . 193,5 70 0,0614 »
Asbestisolierung ,,Asbestocel®
aus abwechselnden Schich-
ten von ebenem und ge-
ripptem Asbestpapier, Rip-
pen 4 mm tief um d. Rohr
laufend . . . . . . .. 194 70 0,074 "




ZU TABELLE 3.

Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?¥ in®C |kcal/mh®
Asbhestisolierung, wie vorste-
hend,Rippentiefe etw.8mm 50 0,0667
100 0,0844 | Heilmann
200 0,114
Asbestisolierung ,,Aircell“ aus
glattem gerippten Asbest-
papier, 8 mm Rippentiefe. 50 0,0695
100 0,0829
200 0,110
Asbestisolierung ,,Pyre“, auf- »
einandergelegte, festver - |
bundene ighichten aus i 50 0.0543
eripptem Asbestpapier. . i 5
geriep papler- | 100 | 0,0620
200 0,0763
Asbest und Magnesia, 859/, 10—100 | 0,0583 | Randolph
(nicht scharf getr.) . 216 | 10—400 | 0,0602
10—600 | 0,0714
Derselbe . . . . . . .. 0,0575— | Hutton -Blard
0,162
Asbest-Magnesia-Platte,
39mm stark . . . . . . 216,3 0,0619— | Willard und
0,0644 Lichty
Asbestfasern, ,,Zenitherm®, in
Platten f. Kessel, hergest.
1917 bis 1920 . . . . . 260 30 0,0612 Bur, of St.
Asbest, Carey, aus 859 Mag-
nesia, Rohrschutz f. Hoch- -
druckdempf . . . . .. 273 70 0,0676 | Mec Millian
Asbest und Diatomeenerde,
Nonpareil, Hoch - Druck,
Rohrschutz f. Hochdruck
und tiberhitzten Dampf. . 278 70 0,0673 "
Asbest u, Magnesia n. 1915 279 70 0,062
Asbest u.Magnesia, 85 %, starr 310 30 0,063 Bur. of St.
Asbest, Lagen von Filz, mit .
Einkerb., J. M. gezackt 338,2 70 0,0849 | Mc Millan
Asbestmasse, Sall-Mo, aufge-
bléht, fiir Rohrschutz,
schmale lédngliche Luft-
rdume f. Hoch- u. Mittel- )
druckdampf . . . . . . 353 70 0,0742 »
Asbest, J. M. feuerfest, fur
tiberhitzte Dampfrohre . . 421,4 0,135

156



ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m* in®C |kcal/mh®
Asbestwaggonauskleidung
Dicke
Bez. Tats.
Yo?” 56mm .. . .. 0,0514
Yo7 81 4 ... .. 434 0,0576 |Bur. of St.
" 11 wooe e e e 0,0612 1909
2" 3 &5 . ... 0,0612 |f. Sam. Cabot,
e 138, ... .. 0,0619 Boston
Asbest, J. M. Vitribest, ver-
glast, mwit  Luftzellen,
6,4 mm tief, der Linge
nach gewellt fur tiberhitz-
ten Dampf, Rauchrohr,
USW. . 4 v v e v e b e e 474 70 0,1348 | McMillan
Asbestf., J. M. zermahlen,
Nieder- und Mitteldruck
and. feuerfest. Material 477 70 0,0964 »
igemengt) . . . . .,
Asbest, Zusammensetzung m.
iatomeensrde, gekornt,
Kork, Stroh und Binder, 0 0,060
gem., i. losem Zustand, 50 0,070
last. Rohrverkleid., mit 100 0,076 NuBelt 1908
asser lagenweise aufzu- 150 0,079 (Kugel)
tragen . . . . . . . . . 405 200 0,081
Dasselbe, mit Wasser ver- 150 0,10
festigh . . . . . . ... 690 220 0,12
Asbest und Wollfilz, Nieder- McMillan, ver-
druck u. HeiBwasserrohr- offentl.i. A. S.
schutz, J. M. Eurika . 660 70 0,068 R. E. Jan. 16
Asbest zum Schutz f. Hoch- Temp.
druckdampfrohre, J. M., Rohr 1900
859% Magnesia. . . . . . 297,717 170 0,0682 Raum 27°
Asbest und 859 Magnesia,
plast, .o, el 3573 70 | 00727
Asbestband, geflochten, 0,0997-
9,5mm stark . . . . . . 0,1398 | Bacon
Dasselbe, tatséchl. Stdrke
87mm . . ... ... 894 22—80 | 0,142 Taylor
Asbestband, geflocht., a. ge-
br. Asbest, zieml. biegsam.| 970 30 0,104 Bur. of St.
Asbest-Rohrverputz, 19 mm 0 0,14
stark, trocken . . . . . 20 0,15 Hencky
Asbest, Block u. Gips, 1145 15 0,350 Biquard
Asbestschiefer . . . . . . . 1783 50 0,19 Poensgen
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material goewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m3 in?®C |kea'/mh?
Asbestschiefer . . . . . . . 1790 0 0,13 Knoblauch,
60 0,17 Raisch, Reiher
Asbestplatte, 13 mm stark . .| 1930 20 0,641
20—90 | 0,702 Taylor
Asbestholz (Asbest u. Zement
stark gepreBt, sehr hart
undfest . . . . . . .. 1970 30 0,334 Bur. of St.
Asbesttuch . . . . . . . . 20 0,24 Taylor
Asbestlage, 12,7 mm stark 0,25 Bacon
Asche, fest, tr. . . . . . . 870 0 0,24
20 0,25 Hencky
Asche (von Weichholz) . . . etwa 20 | 0,08 Melmer
Asphalt (StraBenasphalt) 2120 0 0,52
10 0,56
20 0,60
30 0,64 Poensgen
Asphaltdecke, Grundgeflecht
m. Asphalt gesittigt . . . 880 30 0,0864 | Bur. of St.
Asphaltmischung (Bitumen,
Komposition) fur Boden-
belag . . .. ... .. 26,5 | 0,72 Griffiths
Basalt . . . ... . ... 0 1,14 R. Weber
20 2,42 Stadler
20—100 | 1,87 Hecht
Baumwolle, hygrosk. 29 77,4 | 0,0678 | Desvignes
Baumwolle, mittel gepackt 80 30 0,036 Bur. of St.
Baumwolle . . . . . . . . 81 —200 | 0,0275 | Grober
-—100 0,0375
0 0,048
100 0,059
0 0,0471 | NuBelt
100 0,0591
Baumwolle, gepr. . . . . . 101 | 10—100 | 0,0256 | Randolph
Baumwolle, lose . . . . . . 21 {10—100 | 0,0401
Baumwolle, Spinnereiabfille . 81 0 0,047 Nufelt 1908
' 50 0,054
100 0,059
Baumwolle, Verbandwatte . . 10 18 0,0335 | Jaeger und
100 0,0396 Diesselhorst
Fasern von den Samenhiillen
der Baumwolle, lose ge-
stopft . . . . .. .. . 71 30 0,0389 | Bur. of St.
Baumrinde, Platten . . . .| 337 0 0,062 Knoblauch
40 0,065 Raisch,Reiher
346 0 0,053
38 0,057
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wéirme-
Material gewicht | ratur leitf. in | Beobachter
in kg/m®| in°C |keal/mh?
Bauxit . . ... ... .. etwa 600 | 0,478 Hering
Bergkristall, senkr. zur Achse —252 245 Eucken
—250 184
—185 17,6
— 17 8,2
Beton:
Beton, mit etwa 10,2 Vol.-%
Feuchtigkeit . . . . . . 1600 0 0,72 Knoblauch,
2300 0 1,04 Raisch,Reiher
Kiesheton 10,2 Vol.- % Feuch-
tigkeit . . . . . . . .. 22170 20 1,10
Beton aus 1 Teil Zement,
5 R.T. Sand, 5 cm stark,
7,6 Vol.- % Feuchtigkeit .| 1900 0 0,95 Kretiger und
10 em stark, 8,6 Vol.% Eriksson
Feuchtigkeit . . . . . . 1900 0 1,17
20 c¢m stark, 8,6 Vol.-%
Feuchtigkeit . . . . . . 1900 0 1,15
40 cm stark, 8,6 Vol.-%
Feuchtigkeit . . . . . . 1900 0 1,20
Beton, 1 Teil Portlandzement,
je 2 Teile gewaschener und
geworfener Grubensand u.
Grubenkies, 1, Jahr ge-
trocknet . . . . . . . .| 2180 20 0,65 Grober
23 0,66
Betonwand, 1 Teil Zement, 0,98 bis | Willard und
2 Teile Sand, 4 Teile Kies | 2240 1,08 Lichty
Kiesbeton, 9 Teile Kies, 2 Teile
Sand, 1 Teil Portland-
zement . . . .. . . . 1985 90 0,55 Desvignes
Betonsteine (in Mauer). . . . 31 1,01 Griffiths
Betonsteine, trocken. . . . . 1660 0 0,57 Hencky
20 0,60
Beton, Gemisch aus gekdrnt.
Kork 3 Teile, feinem Sand
2 Teile, Portlandzement .
1Teil . .. ... ... 1269 85,2 | 0,222 Desvignes
Schlackenbeton:
Hochotenschlackenbeton, mit
90Vol.- % Schlacke, 10Vol.-
9% Zement = 62 Gew.-9,
Schlacke, 38 Gew.- % Zem. 550 50 0,189 Nubelt
Dasselbe, 9 Vol. Teile mit
1 Teil Zement gemischt,
Mischverh. 1 zu 0,61, zwe
Monatealt . . . . . . . 550 | 20—90 | 0,19
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Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in®C |keal/mh®
Schlackenheton, trocken . . . 870 0 0,24 Hencky
20 0,25
Schlackenbetonsteine 1115 0 0,218 Forschungs-
10 0,236 heim fur
20 0,255 ‘Wéarmesch.
Schlackenbetonsteine 1150 0 0,229 Dasselbe
10 0,242
20 0,253
Mauer aus Schlackenbeton-
hohlsteinen, 25 x 25 x 50
cm grof, mit zwei hinter-
einander liegenden Luft-
rdumen, beiderseits ver-
putzt, 26 cm stark, 3,5 Mo-
nate alt, 2,7 Vol.- % Wass.-
Verlust seit Herstellung 1216 10 0,55 Schmidt und
Schlackenbetonsteine, Normal- Grofmann
ziegelformat, trocken 1250 10 0,26
Mauer aus vorsteh. Schlacken
betonsteinen, mit Kalk-
mortel vermauert und bei-
derseits verputzt, 26 cm,
4 Monate alt, 5,2 Vol.-%
Wasserverlust seit Her-
stellung . . . . . . .. 1372 10 0,59 Schmidt und
6,3 Monate alt, 5,5 Vol.- % Grofmann
Wasserverlust seit Her-
stellung . . . ., . .., . 1369 10 0,57
Schlackenbetonplatten, trocken| 1400 0 0,237 Forschungs-
10 0,255 heim fur
20 0,273 Warmesch.
Schlackenbetonplatten . . .| 1490 0 0,333 Forschungs-
10 0,350 heim fir
20 0,366 Warmesch.
Schlackenbeton, 9 T. Schlacke,
2 Teile Feinsand, 1 Teil
Zement . . . .. .. .| 1516 86,7 | 0,254 Desvignes
Gemisch aus Portlandzement,
Feinsand und Asche bzw.
Stein
mit Asche 1:2:4., ., . . . 50 0,29 Norton, Boston
. Stein 1:2:4, . . . . 50 0,40 - Journal,
Desgl. . . . ... ... 0,58 Juni 1913
200 0,76
500 0,83
1000 0,97
mit Stein 1:2:5 ., . . . . 35 0,78
Bimssteinkiesel, rheinischer,
12,7-—19 mm groB, lose, in
der Hitze getrocknet, Luft-
zirk. in den Liicken 292 rd. 0,20 | NuBelt 1908
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in%C |keal/mh®
Bimssteinsand, rheinischer,

KorngréBe 0,8—20 mm,

welche die Luftzwischen- 0 0,075

raume vermindert und die 20 0,079

Schutzwirkung erhéhen. .| 300 30 0,081 Grober
Bimssteinwirmeschutz, rhei- 300 0 0,075 Desvignes

nischer . . . . . . . .. 20 0,080 (Kugel)
Bimssteinkies, gew. trocken 600 0 0,15

20 0,16 Hencky
Bimsstein . . . . . . . .. 0,215 Hersch, Lede-
bour u. Dunn
Bimsstein . . . . . . . .. 0,216 H.L.D.
Bimsbeton, mit etwa 10,3 Knoblauch,

Vol.- % Feuchtigkeit . . 850 0 0,290 Raisch,Reiher
Schwemmstein, rheinisch., zu- 0 0,11

sammengesetzt aus Bims- 20 0,13 Grober

steinsand u. Kiesel m. Zem. 630 30 0,14
Schwemmstein, Bimskies und

Zement . . . . . . .. 790 81,3 | 0,20 Desvignes
Bimsbeton aus 9 Teilen Bims-

kies, 8 bis 10 mm XKorn-

roBBe, 2 Teilen Feinsand,
Teil Portlandzement . .| 1167 85,9 | 0,20
Siehe auch unter Schwemm-
steine.
Bitumen, Zusammensetzung

als Dielenbelag u. zum Bau

verwendet . . . . . . . 20—33 | 0,72 Griffiths
Bleigliitte, Bleioxyd; gepr.

Bulver . - o B pega 45 | 0,625 | Kresta
Bromsilber . . . . . . .. 0 0,885 Giacomini
Cadmiumoxyd, gepreStes

Pulver . . . . . . . .. 3385 47 0,586 Kresta
Calorox, flockig, miner., fein

vert. . . . . . . . . .. 64 30 0,027 Bur. of St.
Cabot‘s car quilt Nr. 1

el. grass eingeschl. 30 0,0389 | Sam. Cabot

in Burlap, 21 mm st. 250 30 0,0396 | Bur. of St.
Car quilt, (Asb.) Nr. 2,

22mmst. ... . ... 30 0,041 B ‘s
Car quilt Nr.3; 22 mm st.. . 30 | 0,0414 | form Shoio
Carborundum. . . . . . . . etwa 600 | 3,35 Hering
Celluloid, weill ., . . . . . . 1400 30 0,180 Bur. of St.
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in®C |keal/mh?
Cellulose . . . ... ... 1425 15 0,21 Biquard
Chlorkalium . . . . . . . . 0 5,97 Giacomini
kristallinisch . . . . . . 0 5,13
Chlorsilber . . . . . . . .. 0 0,935 »
Chromoxyd, gepreBtes Pulver.| 2348 48 0,385 Kresta
Chromstein
36,4 % Cry0y; 14,6% MgO;
1,9% 8iOg; 19, 5 % Az,oa, 3030 50 1,41 Tadokoro
1,89% Fe,04; 0.9% Ca0;
Schmelztem[z) 1790°, spez.
Warme 0,17
Chromstein 338 ;,gg »
0, . 0, . >
31,9% Cri0y; 16,5% Mg03 | 3009 | 500 | 2016
8,3% Si0y; 24,9% AlLOg; 700 1,95
16,9% Fe,04; 0,3% CaO 900 1,71
Celotex, Baustoff zum iso-
lieren, 11,1 mm stark, aus
Abfallfasern der Zuoker- : Gebhardt
rohre hergestellt . 263,5 0,0409 | Chicago
Cornell-Wood-Board,
4,8 mm stark, hergest a.
Mark v. Grundholz (Pa-
pierbrei), erstarrt, Feuch-
tigkeitsgehalt nicht fest-
gestellt , . . . . .. .. 488 0,062 Herter
Dachpappe (Filz m. Asphalt) . 880 30 0,086 Bur. of St.
Dachpappe . . . . . . . . unter 0| 0,12 G. Forbes
Decke (,Roofing”) . . . . . ungef. 0| 0,12 "
Decke, 3,8 mm st., m. Sand
bedeckt zus. etw. 6,5 mm Willard u.
stark (Bewurf) ..... 0,16 Lichty
Dinasstein (s. a. Schamotte-
stein), 2 Sorten mit 64,59, 200 0,744 van Rinsum
Si0, + 32% AlOs (im M1t~ 600 0,93
tel) (s. a. Silicastein) . 1000 1,13
Dinasstein,
96,9 % SrO2 + 1,6 % AlLOg; 200 0,486 Heyn, Bauer
gepr., Std. gebmnnt, 800 0,613 u. Wetzel
Brenntemp 16500 . . . . 1200 0,865 .
Dinasformstein . . . . . . . 1817 200 1,04 Schmidt u.
300 1,30 ‘Wrede
400 1,34
500 1 38
Eis, parall. zur Gefrierrichtung 2,05 Neumann
1,87 Straneo
senkr. zur Gefrierrichtung 0,803 G. Forbes
0,708 »
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- I Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m*| in®C | keal/mh?
Eisenoxyd, gepretes Pulv.. . 200 0,51 Bidwell
400 0,682
600 0,848
720 0,945
800 1,06
1050 1,4
Eisenoxydul, gepre8t. Pulv. 2240 50 0,478 Kresta
Erde, trocken ., . . . . . . 0,12 Lees u.
Erde, feucht . . . . . . . . 0,58 Chorlton
Erde, gewohnl.
(in Minchen ausgegraben), 0 0,43 Grober
enthilt Steine von 25 bis 20 0,45 (Kugel)
TTmom . . ... .... 2040 70 0,50
Erdboden, gewachsen, lehmi-
er, tonmger Feinsand, mit
8,3 Vol.-% = 13,9 Gew.-
% Feuchtigkeit . . . . . 2000 6 1,98 Redenbacher
Fagerstoff aus Baumwoll-
samenschalen hergestellt,
lose gepackt . . . . . . 71 30 0,0389 | Bur. of St.
Federn m. Luft . . . ... 0—1 0,0207 | Rubner 1895
Eiderdaunen, bei 150° C ge-
trocknet . . . . . . . . 2,1 80 0,056 Randolph
79 80 0,022
109 80 0,0169
Federn . . . . ... ... 80 0 0,0305 | Forschungsheim fir
25 0,032 Wirmesehutz
Feldspat, Mittel a. 2 Sorten 17—172 | 2,02 Ayrton und Perry
Feldspat . . . . . . . . .. 2,09 H. F. Weber
Fouersteln . . . . . . . .. 0,875 | Hersch, Lede.
. bour u.Dunn
Fiber, weil, 9,5 mm st. . . .| 1220 20 0,239 Taylor
20—80 | 0,250
Fiber,rot . . . . . . . . . 1290 20 0,403 Barrat
100 0,428
Filz (Haarfilz), Warmestro
quer z.d. Fasern . . . . 270 30 0,0306 | Bur. of St.
Filz. . . ... .. .... rd. 0 0,0313 | Forbes
Filz (Wollfilz), dunkelgrau,
Warmestrom quer z. Fas., 40 0,0536
Starke d. Probe 25 mm 150 | 40—100 | 0,063 Taylor
Filz (Haarfilz) Keystone (m.
and. Faserstoffen), zus. m.
Packpap., biegsam. . . . 300 30 0,0335 | Bur. of St.
Filz aus pflanzl, Fasern,
9,5—25,4 mm st. 180 30 0,0407
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wérme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?| in®C |keal/mh®
Flachsleinen, Flachsfaser 208 32 0,0385 | Bur. of St.
Flachsfasern, verfilzt zwisch.

Papierlagen (,,Fibrofelt*,

»Flachslinum®) . . ., . . 180 30 0,0407
Flachsfasern, Linofelt, ver-

arbeitet m. Papier 9,5 u.

19 mm sb., biegsam und

weich . .. . ... .. 180 30 0,0371 »
Flachs und Papierleinen zum

Auskl. v. Eisenbahnw. a.

Stahl. . . . . .. ...

Probe- Nom.. Tats.

Nr. Stérke Stéarke

U2 L/ 20 mm 0,0428 | Versuche d.

U4 y ” 12,7 , 0,0443 Bur. of St.

U4 . 21, 0,0446 1919 £.Sam.

U4 v 95 , 0,0454 Cabot,

U1 f' 29 0,0464 Boston

U1 1”7 25 » rd. 30 0,0441

Usb ” 11,56 0,0525

U6 A 12,5 ,, 0,0565
Flapell . ., . . . . . .. rd. 0 0,0128 | Forbes
FluBspat {Kristall) . . . . . —190 33,5 Eucken

' — 18 12,95
0 8,9
100 6,9
Fuller‘s Erde, ton. Pulv. 530 30 0,0864 | Bur. of St.
Gipsplatte, mit kleinen Faser- 660 0 0,117 Knoblauch
teilchen . . . . . . . . 20 0,120 Raisch,Reiher
50 0,124
Gipsblock, gekérnt. Kork ent- 685 0 0,21 Noell (Wurfel)
haltend” . . . . . . . . 20 0,23
30 0,24
Gipsdeckenbewurf, Feuchtig-

keitsgehalt etw. 7,6 Vol.- % 840 20 0,22 Schenk
Dasselbe mit Kanilen (beacht.

Dichteanderung durchLuft-

TAUmMe) . . . . . . . . . 625 20 0,22 »
Gipsputz . . . . . . . .. 740 30 0,288 Bur. of St.
Gipsputzwand (w. Sheet-Rock,

Adamant) m. Papier v.

ung. 0,5 mm St. tber-

zogen. Stérke 6,5—12,5mm.

Feuerbesténd. Wand gen. 970

810 x 920 oder 1220 mm . 990 0,322 | Herter
Gipswand, zusammengesetzt

800 x 920 mm, 6,5-12,5 mm

at.,, 3 Lagen Mortel mit| 1040—

4 Lagen Papier . . . . . 1090 0,341
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in°C | keal/mh®
Baugips, lufttr.,, 3 Wochen | 1250 0 0,36
20 0,37
50 0,38 Poensgen
Gips, gebrannt (pulverisiert) . 0,252 | Lees und
0,936 Chorlton
Gips, kimnstlicher . . . . . . 0 0,324 R. Weber
natirlicher . . . . . . . 0 1,12
mit 58,89% Luftgehalt,
Baugips. 3 Wochen .. etwa20 | 0,051 Melmer
Glase
Gewdhnliche Gliser
Crownglas . . . .. .. 13 0,586 | Meyer
Flintglas . . . . . . .. 13 0,515
Spiegelglas . . . . . . . 13 0 645
Jenenser Glidser
a) 71 Si0, + 14 Bzoo + 10
Nay O + 5 ALOg . . 22 0,817 Paalhorn
b) 79 PbO + 21 8i0, . . . 28 0,389
Borattlintglas S 399 . . . . . —190 0,311 Eucken
0 0,650
Borosilicaterownglas O 3453 . —190 0,426
0 0,962 »
0 3572 . —190 0,425
(802) — 18 0,911
0 1,05
100 1,165
Borosilicatprismencrownglas —190 0,43 -
0 3832 . 0 1,03
Crownglas . . . . ... .. 23 0,659 Paalhorn
Flintglas . . . . . . . .. 24 0,515
(gewdhnl.) O 118 —190 0,312 Eucken
0 0,684
(schweres) O 102 —100 0,306
0 0,672
(schweres) O 165 —190 0,291
0 0,611 "
100 0,652
Phosphatcrownglas S 367 —190 0,316
0 0,646
100 0,722
25 verschiedene Gléser etwa 45 g’g;g Focke
Crownglas . . . . . . . .. 10—15 | 0,587 Meyer 1888
Flintglas. . . . . . . . .. 10—15 | 0,515
Natronglas . . . . . . . . . 2590 20 0,619
100 0,655 Barrat
Glasplatte, 65 mm stark . . .| 2490 20 0,642
20—100| 0,70 Taylor
" 73 . " 2600 20 0,686
20—120| 0,725

165



ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur leitf. in | Beobachter
in kg/m?| in°C |kcal/mh®
Glaswolle . . . . ... .. 0 0,030
Glaswolle, gekréuselt . . . . 64 32 0,036 Bur. of St.
160 32 0,036
Glasgespinst, Fasern senkrecht 186 50 0,038
zum Warmestrom . 100 0,047 Labor. fir
200 0,068 Techn.Physik,
300 0,092 Miinchen
Glasgespinst, wie vorstehend 219 0 0,030
50 0,037
100 0,043
200 0,057
Glasgespinstschalen-
isolierung, regellos gestopft 307 50 0,087 Forschungs-
mit Drahtverstarkungen u. 100 0,108 heim fiir
#uBerem Schutzmantel. . 200 0,149 Wirmesch.
GHmmer . . . ... ... 42 0,309 Symons und
Walker
Glimmerpriparate:
Mikanitrohr mit 199 Schellack 52 0,089
Mikanitrohr mit 119, Schellack 62 0,101
PreSglimmerplatten,
6Sorten . . . . . . . . 2260— 60 0,196— | Taylor
Mittel . ... . . . . .. 2430 0,26
GnelB . . . . . . .. .. g,g? H. F. Weber
. (Tessin) . . .. ... 20 | 294 Stadler
Granit . . . . . . . . 100 1,62-1,8 | Stadler
: 200 1,55-3,49 | Poole 1912
500 1,44
Granit . . . . . .. . .. 1,837— | Hersch.,Lede-
1,980 bour u. Dunn
2,700
2,878
3,490 F.Weber 1911
Granit . . .. . .. . .. 2,7 H. F. Weber
2,88
3,5
Graphitstein, (vgl. auch Kohle) '?(())(())- 8,64 Wologdine
Gummi: (vgl. Kautschuk)
Ebomnit. . . . . . . . . . . 0 0,136 Giacomini
etwa 6-90( 0,137 Dina
schwarz . . . . . . .. 49 0,133 Hersch., Lede-
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legiorungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?| in®C |kecal/mh®
Hartgummi . . . . . . .. 1190 |—190 0,119 Eucken
— 178 0,131
0 0,133
Hartgummi . . . . . . . . 1190 38 0,137 Taylor
Gummi (Ebonit) . . . . . . 1190 20 0,0504 | Barrat
. 100 0,0468
Gummi (Textan), Mischg. . .| 1300 30 0,144 Bur. of St.
Gummi (Hartgummi), 9,5 mm | 1190 | 25—50 | 0,137 Taylor
Gummi (Weichgummi), 0,122— | Hersch.,Lede-
valken. . . ... .. 1100 30 0,185 bour u. Dunn
Gummi, pords (n. d. Vulkani- 0,181 Bur. of §t.
sieren u. hoh. Gasdruck
entsp.) Probe nur ”, 59—
Zellen geschlossen . . . . 120 0,0306 | Griffiths
Gummi (Schwammgummi) i.
der Tapeziererei verw.
Vulkan. Gummi m. Amm.
Carb. gem. Zellen gebro-
chen, 25,4 mmst. . . . . 224 0,047 Griffiths
Gurit, Patentgurit, Deutsch.
Rohrschutzzem. m. Was-
ser gemischt u. lagenw.
aufgetrag., untersucht' in 540—| 100 0,072
Plattenform . . . . . . 680 200 0,088 Grober
Haare:
RoBhaar, gepref8t . . . . . 172 20 0,0438 | Knoblauch,
65 0,0472 | Raisch,Reiher
Siugetierhaare, mit Luft :
gemischt . . . . . . . . 9 0,0207 | Rubner
ohne t. ... 9 0,173
Haar (Pferdehaar), gepreBt 172 0 0,0151 | NuBelt 1908
20 0,0148
Haargewebe . . . . . . . . rd. 0 0,0145 | Forbes
Haarfilz (tierische Faser) 176 32 0,0323 | Bur. of St.
208 32 0,0323
Haarfilz (Warmestrom senkr.
zur Faser) . . . . . . . 270 30 0,0306 »
Holzer:
Ahorn, senkr. z. Faser 710 30 0,137 "
Ahorn, senkr. z. Faser 720 20—80 | 0,156 Taylor
Ahorn, in Faserrichtung, 20 0,365
185mmst. . . . . . . 720 20—80 | 0,373
Balsa-Holz, senkr. z. Faser . 186 0 0,042 Forschungs-
25 0,054 heim fur
50 0,066 Warmesch.
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in®C |keal/mh?
Balsa-Holz, senkr. z. Faser 211 0 0,052 Laboratorium
20 0,057 fr Techn.
50 0,066 Physik
Balsa-Holz, senkr. z. Faser,
imprégniert . . . . . . 259 3 0,058
23 0,062
50 0,068
Balsa-Holz, senkr. z. Faser,
gehr leicht, roh ., . . . . 113 30 0,0385 | Bur. of St.
Da,sselbe, Probe mit 139%
impragn. Stoff. . . . . . 128 30 0,0428
Balsa-Holz, senkr. z. Faser,
roh ., ......... 118 30 0,0428 "
Balsa-Holz,
Probe D, 13 mm, bearb. 0,0436
12 mm, roh . . . .. .. 0,0439
Probe B, 19,5 mm, bearb. 0,0479 | Bur. of St.
19,5 mm, roh. . . . . 30 0,049
Tmm,roh. . . . . . 0,050 1919 f.
Probe A, 19,5 mm, bearb. 0,025 ‘Welin Marine
Probe E, 7 mm, roh . . 0,0525 Equipment
Balsa-Holz, leicht . . . . . 117 32 0,0409 | Bur. of St.
Balsa-Holz, mittelschwer 141 32 0,0471
Balsa-Holz, schwer . . . . . 320 32 0,0720
Balsa=Wolle, chem. behandelte
Holzfaser . . . . . . . 35 32 0,0335
Buchsbaum-Holz . . . . . . 900 20 0,129 Barrat
100 | 0,147
Ceiba-Holz, senkr. z. Faser,
roh . ... ... ... 113 30 0,0407 Bur. of St.
Cypresse, senkr, z. Faser . . . 465 32 0,0831
Eilche (WeiBeiche), senkr. z.
Faser, 13mm . . . . . . 600 | 20—80 | 0,164 Taylor
Eiche (WelBelche), langs in
Faserrichtung, 19 mm . . 600 40—170 | 0,340
Eiche, senkr. z. Faser . . . . 610 32 0,127 Bur. of St.
Eiche, trocken, in Faserrich- 650 20 0,21
tung . . ... . L. L. 100 0,22 Barrat
Eiche, trocken, senkr. z. Faser- 0 0,17 Poensgen
richtung ........ 825 15 0,18
Eiche, in Faserrichtung, 12 0,30
trocken . . ... ... 819 20 0,31
50 0,37 Poensgen
Fichte, senkr, z. Faser, 27 mm 0,110- | Willard u.
stark . .. ... ... 534 0,125 Lichty
Greenhart (Grtnholz) . . . .| 1080 20 0,403 Barrat
100 0,396
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?¥ in%C |kecal/mh®
Guajakholz (lignum vitae) . .{ 1160 20 0,216
100 | 0,259
Kiefer . . . .. ... .. —190 0,212 Eucken
0 0,405
Kiefer (Pechkiefer), gute Quali-
tat, senkr, z. Faser . . 26 0,128 Griffiths
Kiefernholz, senkr. z. Faser 546 0 0,12 Poensgen
15 0,13 (eingef.
X 30 0,14 Platten)
Kiefernholz, trocken, in Faser-
richtung . . . . .. .. 551 20 0,30 Poensgen
25 0,32
Mahagoni, senkr. z. Faser . . 544 32 0,112 Bur. of St.
Mahagoni . . . . . . .. . 550 20 0,184 Barrat
100 | 0,216
NuBbhaum, parallel zur Faser . 70 0,238 Ott
Sperrholzplatte . . . . . 588 0 0,091 Knoblauch,
29 0,099 Raisch,Reiher
Pitch-Pine, gute Qualitit,
senkr.z, Faser . . . . . 26 0,129 Griffiths
Pinienfichte (Yellow pine),
senkr. z. Faser . . . . . 0,129 Bacon
Tanne (Weitanne), senkr. z.
Faser, ,schwedisch“ tr. . 407 82 0,119 Desvignes
Tanne (Weitanne), senkr. z.
aser, 13,5mm . . . . . 450 | 20—120 | 0,092 Taylor
Tanne (Weitanne), in Fager-
richtung, 18,5 mm st. 450 | 30—80 | 0,221 »
Tanne (Weilltanne), senkr. z.
Faser . . . ... ... 500 30 0,097 Bur. of St.
Tanne (Virginiatanne), senkr.
z.Faser . . ... ... 550 30 0,119
Tanne, senkr. z. Faser . . . . 0,0316 | Forbes
Tanne, léngs d. Fasern , . 0,108
Teakholz, trocken, senkr. z. 0 0,14
Fager . . . ... ... 642 15 0,15
50 0,17 Poensgen
Teakholz, trocken, in Faser- 12 0,32
richtung . . . . . . .. 604 18 0,33
50 0,34
Teakholz, senkr. z. Faser 0,231 Bacon
Virgintakiefer, quer zur Faser 544 32 0,121 Bur. of St.
Weiholz (Pappel) . . . . . 580 20 0,147 Barrat
100 0,162
Zypresse, Wiarmestrom senkr.
z.Faser . . ... ... 460 30 0,083 Bur. of St.
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ZU TABELLE 3.
Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.

(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m®| in°C |keal/mh?
Holzprodukte:
»Beaver Board*, eine vierfache
Platte aus Fasern der Rot-
tanne hergest., 4,8 mm st. 500 0,12 Herter
»Burrash“, eingewebt . 140 30 0,042 Bur. of St.
Hobelspine, verschied., . . . 140 30 0,050
Holzwollfilz, biegsam, papier-
artig . . . .. .. L .. 330 30 0,045
Stigemehl, versch. . . . . . 190 30 0,050
Sigemehl, trocken . . . . . 215 0 0,060
20 0,062 NuBelt
Sagemehl, Fichte, fein, trocken,
lose . .. ... ... 25 74,5 | 0,071 Desvignes
Dasselbe . . . . . ... . 58 71,6 | 0,075
Sigemehl, Rotholz . . . . . 175 32 0,052 Bur. of St.
Siigemehl, Tanne, gepr. . 0,044 Forbes
Sigespiine aus Kiefernholz,
komprimiert . . . . . . 0,042 G. Forbes
Spertholz . . . . . . . .. 588 0 0,094
20 0,098 Hencky
»Universal Insulite”, gepr.
Holzbrei, als wasserdicht
bezeichnet, als Wandbe-
kleidung angepriesen, 12,7
und 6,4mm . .. . .. 190 30 0,037 Bur. of St.
Zementholzplatte . . . . . . 697 5 0,15 Knoblauch,
30 0,16 Raisch,Reiher
mit 0,4 Vol. % Feuchtigkeit 715 0 0,11
m. 12,4 Vol. % Feuchtigkeit 824 0 0,14
Zementholz, Sagemehl und 0 0,11 NuBelt
Portlandzement, trocken 715 20 0,12
Zementholz, 11 Vol. % feucht,
Platten 30 x 70 cm, 2, 4
u. 6 cm st., feuerbest.,
1910 i. Osterreich herge-
stellt . ., . ... ... 824 20 0,15 »
Zenitherm C28(gekornt. Kork),
Magnesia u. Bindestoffe
fest, feuerbest. . . . . . 280 20 0,055 Herter
Zenitherm S 75 (kl. Holz-
schnitzel, Magnesia und
Bindestoffe feuerbest. Er-
satz fiir Travertine stone 1100 20 0,099
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?} in®C |kcal/mh?
Horm . . ... ... ... unter 0 | 0,0313 | G. Forbes
Hornsilber (Silberchlorid) . . 0 0,936 Giacomini
Jod Kalium . . . . . . .. 0 4,32
Kaliumchromalaun . . . . . 0 0,476 Eucken
Kalk, hart . . . ... .. 3,13 H. F. Weber
tonig . . . ... .. 2,81
sehr tonig . . . . . . 2,41
Kalk . .......... 0,79 Hersch., Lede-
bour u. Dunn
Kalksandstein, mit 15,3 Knoblauch,
Vol. % Feuchtigkeit 1650 24 0,80 Raisch,Reiher
Kalksandstein, feinkérnig . 1987 33 o,go Poensgen
0,85
Kalksandstein, Mauerwerk, | 1600 0 0,50 Hencky
trocken (Kurven a. Ver- 20 0,54
suchen abgeleitet) . . . .| 1700 0 0,56
20 0,60
1800 0 0,63
20 0,67
1900 0 0,70
20 0,74
2000 0 0,76
20 0,80
Kalkspat, senkr., zur Achse . . —190 13,6 Eucken
— 178 4,96
0 3,70
101 0,306 .
parallel zur Achse . . 9 0,346 Tuchschmid
senkr. zur Achse . 9 0,284
Kalkstein, feingekornt, trocken| 1662 0 O,gg Poensgen
15 0,
25 0,59
40 0,62
Kalkstein, Villers-Adam, .
weich ., ... ..... 1805 90 0,52 Desvignes
Kalkstein, fein gek., trock. 0 0,55 Hencky
z.Mavern . . .. ... 20 0,58
Kalkstein, grob gek., trock. .| 1987 0 0,72 Poensgen
25 0,80
40 0,85
Derselbe z. Mauern, trock. 0 0,70 Hencky
20 0,75
Kalkstein, Lerouville, hart 2550 94 1,11 Desvignes
Kalkstein (Caen-Stein) 1,55 Hersch., Lede-
bour u. Dunn
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m* in°C |keal/mh®
Kalkstein . . . . . . . . . 40 1,66 Poole 1912
100 2,05
1,40
1,76
350 1,15
1,26
Kalkstein . . . . . . . . . 2555 100 1,08 Lab. f. Techn.
200 1,11 Physik,Mtnch.
300 1,14
Kapok, lose, ganze Pflanzen-

Fager . .. ... ... 14 | 20—40 | 0,0295 | Bur. of St.
Kapok, Java. . . . . . . . 15,7 15 0,034 Biquard
Karborundstein . . . . . . 150 1,15 Wologdine

1200 9,72
Kautschuk, vulkanisiert,

hart, grau . . . .. .. 49 0,198 Herschel

weich, grau . . . . . . 49 0,158 Ledeb.u.Dunn

weich, rot . . . . . . . 49 0,122
Kesselstein, 1. Sorte 65,6 | 1,13 Ernst

2. Sorte 56 2,76
Kesselschlacke
siehe unter Schlacke
Kies, lose, trocken . . . . . 1850 0 0,29 Grober
20 0,32
Kies, gewaschen, 3—8 cm st., 0 0,29
Schotter, trocken .| 1850 20 0,32
40 0,35
Kies, 4—9 mm KorngréBe. .| 1464 85 0,20 Desvignes
Kieselgur (Silikaterde) . . . 150 15 0,046 Biquard
Kieselgur, kalziniert . . . . 245 0 0,0455 | Forschungs-
50 0,048 heim far
100 0,052 ‘Warmesch.
200 0,058
Kieselgur . . . . . . . .. 248 0 0,049
50 0,053
100 0,0575
200 0,066
] 0 | 0,050 "
Kieselgur, kalziniert, hellrosa. 267 50 0,0545
100 0,059
200 0,0675
Kieselgur in Pulverform 0 0,050
270 20 0,052 Hencky
Kieselgur, grtim . . . . . . 291 0 0,051 Forschungs-
50 0,053 heim fur
100 0,057 Wirmesch.
200 0,062
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m*| in®C |kea /mh®
Kieselgur, trocken . . . . . 319 75,7 | 0,0807 | Devignes
0 0,0485 | Forschungs-
50 0,054 heim far
Kieselgur . . . . . . . .. 324 100 0,059 Wirmesch.
200 0,070
Kleselgurpulver, kalziniert, 0 0,052 NuBelt 1908
trocken, vegetab. Sub- 50 0,060 (Kugel)
stanzen herausgebrannt 350 100 0,066
150 0,070
200 0,074
250 0,076
300 0,078
350 0,079
Kieselgur . . . . . . . . . 480 | —11—9 | 0,0695
14—32 | 0,0774
30—115 | 0,0806 Griffiths
23—64 1| 0,0821
Kieselgurerde, Sil-0-Cel. in
natirlichen Stticken . . . 450 30 0,072 Bur. of St.
Dieselbe, dichter . . . . . 500 30 0,071
Dieselbe, pulverformig . . 170 32 0,0385
Kieselgurerde, nattrl. . 506 100 0,115 Skinner
200 0,122
300 0,144
Dieselbe, hart gepr. Blocke, 100 0,103
Héchsttemperatur 4000 321 200 0,104
300 0,119
400 0,129
Kieselgurpulver m. Wasser, 150 0,083 NuBelt 1908
fest u. tib. 1000 getrocknet 580 350 0,123 (Kugel)
Kieselgur u. Asbest, schwach 10—100 | 0,0878 | Randolph
getrocknet . . . . . .. 330 |10—200| O, 0716
10—300 | 0,0646
10—400 0,0579
10—500 | 0,0742
Dagselbe, vorher 3 Tage bei 10—200 | 0,0619 »
300° getrocknet . . . . . 330 |10—300 | 0,0628
10—400 | 0,0585 )
Kieselgur, Hochsttemp. 600° 326 100 0,101 Skinner
200 0,115
300 0,133
400 0,151
500 0,166
Kieselgurstein, mit Binde- 0 0,064 NuBelt 1908
mittel gebrannt, poros, 50 0,071 (Kugel)
hygr. f. Kessel . . . . . 200 100 0,078
150 0,085
200 0,092
250 0,099
300 0,106
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in®C |kcal/mh?
Kieselgurstein, mit Binde- 350 0,113 | NuBelt 1908
mittel gebrannt, pords, 400 0,120 (Kugel)
hygr. f. Kessel . . . . . 450 0,127
Kieselgurstein, gebrannt . . . 295 50 0,072 Knoblauch,
100 0,079 Raisch,Reiher
200 0,096
Kieselgurstein, gebrannt, 15 0,057 Poensgen1912
obe Nr.1 . . . . .. 296 50 ,066
100 0,075
200 0,089
300 0,104
Probe Nr.2 . . . . .. 333 15 0,068
30 0,070 »
50 0,072
75 0,075
100 0,078
150 0,084
Probe Nr.3 . . . . .. 366 20 0,066
50 0,071
100 0,078
200 0,090
300 0,103 .
Probe Nr.4 . . . . .. 451 20 0,075
50 0,080
100 0,087
150 0,093
200 0,100
Kieselgurstein, gebrannt . . . 308 50 0,078 Knoblauch,
100 0,089 Raisch,Reiher
150 0,104
Kleselgursteln, gebrannt . . . 507 50 0,10 Knoblauch,
100 0,11 Raisch,Reiher
150 0,12
Kieselgurstein, gebrannt . . . 748 50 0,132
100 0,158 »
150 0,186
Kieselgurstein, gebrannt . . . 326 100 0,101 Skinner
200 0,115
300 0,133
400 0,151
500 0,166
Kieselgurstein, gebrannt . 6 0,0803 | Griffiths
Kieselgurstein, zu Pulverstein
gemshlen . . . ., . . . 3 0,108
Kobaltoxyd, gepreBt. Pulver .| 1959 49 0,36 Kresta
Kohle:
Graphit:
Graphitpulver, ges. durch 20
bis 40 Maschen pro Zoll 700 20 1,025 Taylor
40 Maschen pro Zoll. . . 420 40 0,332
100 Maschen pro Zoll. . .| 480 40 0,158
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m¥ in%C |kcal/mh®
Graphit . . . . . . . . .. 7 4,21 Cellier
Graphit, fest . . . . . . . . 1580 50 31,8 Taylor
Graphit, synthetisch darge- 79 13,3 Icole
stellt homogen z. Achse . 142 15,3
261 28,2
292 33,0 »
423 59,6
536 93,1
Holzkohle: 955 100,0
Holzkohle, lose . . . . . . . 184 15 0,045 Biquard
Holzkohle von Ahorn, Birke
u. Buche, grob . . . . . 212 32 0,0447 Bur. of St.
6 Maschen . . . . . . . 244 32 0,0459
12Maschen . . . . . . . 308 32 0,0484
Holzkohle (Blitterholzkohle Knoblauch u.
Cartvale),lose . . . . . 185 2(5) 8,8?’(2) Poensgen
Holzkohle (Blitterholzkohle)| 215 gg 0,055 | NuBelt 1908
0,060
Holzkohle, flockig. . . . . . 241 0,0755 | Desvignes
Holzkohle, gekérnt, 1 mm
— 10 mm gesiebt . . . . 242 79 0,088
Holzkohle, Probe Nr. 1 —5bis 17| 0,0432 | Griffiths
Holzkohle, Probe Nr. 2 , —2 0,0457
Holzkohle (Blétterholzkohle
Cartvale), m. Bindern in 20 0,048 Knoblauch u.
Plattenform (Irisplatte) 204 50 0,049 Poensgen
Holzkohle, zus.-ges. Platte . . 230 15 0,046 Biquard
Natiirliche Kohle und
Kohlenprodukte:
Kohle . . . .. .. ... unter 0 | 0,146 G. Forbes
unbehandelt . . . . ., 1427 7, 124 Worthing
1827 7 55
Gagkohle . . . . . . . .. 1420 20 3,06 Barat
100 3,42
Retortenkohle . . . . . . . 0 3,71 R. Weber
Steinkohle . . . . . . . . . 20—100 | 0,155 Hecht
Kohlenstoffstein mit 89, 0 % 150 0,71 Goerens
Porositat = 0,38 1190 550 1,05
950 1,36
kohlenstaub Probestérke 30 0,0954 | Taylor
2mom. ... ...., 730 | 30—150| 0,1073
Koksstaub trocken . . . . . 1000 0 0,12 Hencky
20 0,13



ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?| in°C |keal/mh®
Kork:
Korkschrot,d. Warme stark aui-
gebléht (Expansitschrot) .
Korngréfle 3—5mm , . . 45,4 20 0,033 Grober
65 0,037
Korngrée 1—2mm . . . 47,6 20 0,029
100 0,036
Korkschrot, gewohnliches . . 78 15 0,040 Biquard
Desgl., Korngr. 3—5 mm 85 0 0,038 Grober
20 0,042
60 0,050 .
Desgl., grobkérnig . . . . 86 —5 0,0396 | Griffiths
+3 0,0403 .
Desgl., mittl. Korngr. 87 78 0,0679 | Desvignes
Desgl., grobkornig . . . . 117 —3,5 | 0,0425 | Griffiths
Desgl. (Abfalle von Rein-
korkplatten, zerklein.),
Korngr. etwa 5 mm . . 130 32 0,0385 | Bur. of St.
Korkmehl
KorngroBe unter 1,5 mm . 150 32 0,0372
Korngrofle 1—3 mm . ., . 161 0 0,031 NuBlelt 1908
50 0,041
100 0,048
150 0,052
200 0,055 )
Desgl., Trockentemp. 180° 168 100 0,054 Skinner
200 0,068
Korkplatte aus Naturkork ge-
prelt. . . . . . . . .. 204 30 0,044 Poensgen
Korkplatten (Expansitstein),
hergest. aus gekérnt. Kork
(uberhitzt. Dampf ausge- 0 0,033
getzt), ohne Fremdstoffe, 20 0,035 Nullelt
Probe Nr.1 . . . ... 61 100 0,042 (Wrfel)
Dasselbe Nr. 2. . . . . . 150 0 0,037
» T 154 15 0,043 Poensgen
50 | 0,044
» w 4.0 160 0 0,037
» T 163 0 0,040
» w B0 0L 166 15 0,041
30 0,043
45 0,046
» w 1o oo 169 0 0,036 »
» w 80 0 171 0 0,037
» P 175 0 0,039
» » 10, aus Ex- 180 15 0,041 Noell
ansitschrot, impragniert. 50 0,042
asselbe Nr. 117, , ., ., . 184 0 0,039
" w 12 0 00 L, 186 0 0,042
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum. | Tempe- | Wiirme-
Material gowicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m* in°C |kecal/mh®
Dasselbe Nr. 13 . . . . . 189 0 0,041 Noell
» w 14 ..., 189 0 0,042
» w 16 . ... 193 15 0,043 Poensgen
25 0,044
" » 16 ... .. 195 0 0,043
” w 1T o o o L. 199 10 0,043
25 0,044
35 0,045
Korkplatten, mit Asphalt NuBelt
imprégniert, das {fiber- (Wrfel)
schussige Bindemittel unt.
Vacuum beseitigt, Nr. 19 . 202 0 0,042
Dasselbe Nr.20 . , . , . 202 0 0,043
» » . . 215 10 0,042
15 0,045
30 0,046
» w 22 ... .. 219 0 0,043
» w 23 .. ... 220 0 0,061 »
" w24 .. ... 226 0 0,040
” w 25, 227 0 0,048
" w 26 .. ... 228 0 | 0,044
" w 2T . o 229 0 | 0,044
” w 28 . . . .. 242 0 0,059
» w 20 . ..., 248 0 0,043
» w 30 . ..., 254 0 0,048 Poensgen
15 0,049
25 0,050
45 0,051
65 0,052
» w3l .., 259 0 0,039
» I 265 0 0,048
. T T 266 0 | 0,050
" w34 ... .. 269 0 0,050
» w35 .. ... 289 0 0,054 »
” w36 .. ... 301 0 0,044
” w 37T .. ... 324 0 0,046
» w 38 ... .. 336 0 0,039 NuBelt
15 0,048 (Wurfel)
25 0,054
35 0,057
45 0,059
" » 39 .. ... 350 0 0,055 Poensgen
10 0,056
25 0,057
60 0,058
» w 40 . . ... 354 0 0,055
» w 4 0oL 434 0 0,063
» w 42 ... .. 483 0 0,094
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m* in®C |kcal/mh®
Auslandversuche:

Korkplatte ,Nonpareil”, luft- 55 0,0372 | Wood u. Grundhofer
trocken, ohne kiinstliches 144 73 0,0406 Pa. State College
Bindemittel . . . . . . 88 0,0432

Korkplatte, ohne Verwend. 110,5 0 0,0310 | Bur. of St.
kiinstl. Binder, kleine 10 0,0318
Dichte. A-Werte unter 30° 20 0,0326
und iber 70° gradlinig 30 0,0334
extrapoliert . . . . . . 40 0,0342
Dasselbe, schwerer . 160 30 0,0374

" noch schwerer .| 180 30 0,0382
" sehr schwer, 224 0 0,0392
(Extrapolation wie oben) . 10 0,040
20 0,0408 »
30 0,0415
40 0,0423
60 0,0438
80 0,0453

Korkplatte, Xork gekornt,
ohne fremdes Bindemittel 175 75 0,0674 | Desvignes
Bindemittel Wasserglas 195 16 0,0674

» Kasein 203 75 0,0689
» Pech . . . 270 78 0, 0874
mit Kieselgur gemischt u.
kalziniert . . . . . . . 318 80 0,0888
Korkplatte, Kork gekdrnt,
Bindemittel Asphalt . , . 232 32 0,0397 | Bur. of St.
" Pech 87 32 ,0310
112 32 0,0335
170 32 0,0372
224 32 0,0422
250 32 0,0436

Korkplatte, gekdrnt, m, Kasein 5 0,042

gem., 100 mm stark . . 148 15 0,0437 | Biquard
30 0,0477

Dieselbe, nach 20tigigem
Liegen im Wasser . . ., 7,5 | 0,082
(Volumenvermehr. 4 9%,) 280 0 0,093

Dieselbe, trock., m. Harz
tiberzogen . . . . . . . 185 30 0,049

Korkplatte, 120 mm 285 5 0,0495 2

15 | 0,053
30 0,0585
Korkplatte, 150 mm 275 5 0,049
15 0,053
30 0,058
Dieselbe, nach 20ta.g1gem 310 7,5 | 0,073
Liegen im Wasser . 20 0,078
Korkplatte m. Pech getra.nkt. 275 15 0,052 ,~,
Dieselbe, feucht . . P 310 15 0,076
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?®| in®C |kcal/mh®
Korkplatte, 65 mm dick, be- 446 10 0,056 Poensgen
deckt mit 5 mm Zement 15 0,058
auf jeder Seite . . . . . 50 0,059
Korkersatzplatten . . . . . 240 0 8,8é8— Hencky
,063
20 0,05—
0,065
Korkersatzplatten, schwerer . 480 0 0,088
20 0,090
Kork mit Kieselgur gemlscht 10 0,065 Knoblauch,
(geformter Zustand) . . 323 20 0,067 Raisch,Reiher
60 0,073
Kork mit Baumrinde und 0 0,063
Tannennadeln . . . . . 434 25 0,069
50 0,075
Korkment-Linoleum (Isolier-
unterlage unter Linoleum) 535 20 0,069 Grober
Korkmortel . . . . . . . . —1 0,049 Griffiths
Kreide . . . .. ... .. 0,79 Herschel, Lede-
bour u.Dunn
Kupferoxyd, geprefit. Pulv, 2189 46 0,87 Kresta
Kupfersulfid, synthetisch dar-
gestellt, gegoss., sehr homog. 0 0,38 TIcole
Lampenru . . . . . . .. 165 40 0,0561 | Taylor
Lampenru8, Cabots Nr.5 . . 193 | 10—100 | 0,0272 | Randolph1912
10—300 | 0,0332
10—500 | 0,0392
........... 16—99 | 0,725 Morano
(Vu]kamt) ...... unter 0 | 0,03 G. Forbes
Leder (Chamoix) . . ., . . . 0,054 Leas und Chorlton
Leder (Sohlen) . . . . . . . 1000 30 0,137 ur, o
Leder (Kuhhaut) . . . . . . 72—97 | 0,151 Lees u. Ghorlton
Sohlenleder . . . . . . . . 1000 |etwa 30 0,136 van Dusen
Lehm m. Stroh gem., trock. .| 1505 0 0,35 Hencky
20 0,38
Lehmstein
7,4 Vol. % Feuchtigkeit .| 1775 25 0,60 Knoblauch,
10 0 Vol. % Feuchtigkeit .| 1775 25 0,80 Raisch,Reiher
Lehmstein, gestampft, . 5 0,54
7 Vol. % Feuchtlgkelt 1900 45 0,66
Lehmstampfmaner
in fertigem Haus 0,82 Hencky
Leim, pulverisiert ., . . . . 0,105 Hutton-Blard
Leinem . . . . ... ... 0,0756 | Lees u. Ghorlton
Leinenband (gefirnift und im Symons und
Ofen getrocknet) . 30 0,126 Walker
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Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum. | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?| in®C |kecal/mh®
Liassteln (s. a. Schieferton- 50 0,72 Goerens
stein) mit 53 9%, SzO + 45,3] 1750 500 0,756
AlLO,; Porositdit = 0, 39 950 0,843
Linoleum . . . . . . . .. 1183 0 0,15 Knoblauch,
Raisch,Reiher
Linoleum, trocken, 7,5 mm 1183 20 8,%2 Grober
0 ’
Linoleumkorkunterlage 535 20 0,069
(Korkmentlinoleum)
Loschpapier . . . . . . . . 0,054 Lees u. Ghorlton
Luftzellengips (,,Insulex” oder 128 32 0,0434 | Bur. of St.
»Pyrocel“, amerik.) . 192 32 0,0546
288 32 0,0732
384 32 0,0956
480 32 0,1240
»Lyxhair, Bast v. Eukalypt.-
Baum, Ersatz {. tier. Haar,
norm. Feuchtigkeitsgehalt
12%, n. 24sttind. Liegen
i. Wasser 669% Gewichts-
zun., verkohlt ab.150° C . 0 0,0385 | Griffiths
Magnesiumearbonat: 100 0,0828
Hochsttemperatur 3000, . 450 200 0,090 Skinner
300 0,090
Magnesiumoxyd (Magnesia
usta), gepreBtes Pulver 797 48 0,522 Kresta
Magnesia mit Asbestzusatz, 0 0,049 Knoblauch,
lose . ... ... ... 189 50 0,0513 | Raisch,Reiher
100 0,0524
Magnesia, 859% basisches Ma- 10—100 | 0,0583 | Randolph
gnesiumkarbonat u. 159 216 | 10—400} 0,0602
Asbestfaser . . . . . . . 10—600 | 0,0714
Magnesia Rohrisolierschale 50 0,063 Forschungs-
266 100 0,066 heim fir
200 0, 072 ‘Warmesch.
Magnesia  Rohrisolierschale, .
85 % Magnesia, 15 % Asbest 273 70 0,0678 | Me Millan
Magnesia Rohrisolierschale 279 70 0,062
Magnesia  Rohrisolierschale,
85 % Magnesia, 15 % Asbest| 298 70 0,0683
Desgl.. . . . ... .... 310 30 0,063 Bur. of St.
50 0,0527 | Heilmann
Desgl.. . . ... ... .. 100 0,0573
200 0,0670 »
50 0,0562
Desgl.. . . . .. .. ... 100 0,0608
200 0 0697



ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gowicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m# in?C |keal/mh®
Magnesiaisolierung ,,Hi-Temp*
aus basischermn Magnesium- 50 0,061 Heilmann
karbonat, Asbest u. feuer- 100 0,065
besténdigen Zusétzen. . 200 0,073
Magnesitstein. . . . . . . . 600 1,29 van Rinsum
1000 1,45
Magnesitstein, 88,89% MgO; 20 0,43 Heyn, Bauer
0,2% SiO,; 0,2% AlOg;| 2350 400 0,50 u. Wetzel
9,3% Fey0q4; 0,3% CaO; ge- 800 0,57
refltes Material; vor der 1200 0,65
essung auf 12000 erwitrmt
Dasselbe, vor der Messung 20 0,35
mehr. Stunden auf 13600| 2350 400 0,41
erwirmt . . . . . . . , 800 0,48
1200 0,55
Magnesitstein, 53,59% MgO; 50 2,39
22,5% SiOg; 14,89% AlLOy; 300 1,98 Tadokoro
2,59% Fe 045 4,9% Ca0O; 2010 600 1,66
spez. Warme 0,206 . . . 900 1,35
Magnesitstein, 74,49% MgO;
18,3% Si0,; 2,6% AlOy;
0,8% Fe,0,; 0,29% MnO;
Schmelztemperatur 17900
spez. Wiarme 0,193 2370 45 1,41 Tadokoro
Magnesitstein, Bendorfer Fa- 20 4,35
brikat, 86,49 Mg0; 2,7% 250 4,04
8i0y; 6,5% AlO;; 4,4% 500 3,67 Goerens
Fe,0q; Porenvol. 349% . .| 2340 750 3,25
1000 2,78
Magnesitstein, 92,1% Mg0O; 20 8 Dougall,
50% 8i0p; 0,4% ALO,; 400 | 5,7 Hodsman
1,6% Fe,04; 1,7% Ca0".".| 2400 | 800 | 3,5 u. Cobb
1200 3,1
Magnesitstein, 81,8% MgO; 500 0,63
5,2% Ca0; 1,9% Fe,0, . . 700 0,612 | A.T. Green
2630 900 0,594
1100 0,576
Magnesitstein, 87,9% Mg0; 500 1,14 »
4,7% Ca0; 2,6% Fe,05 . .| 2560 700 1,01
900 0,972
1100 0,900
Magnesitstein. . . . . . . . 50 0,972 Wologdine
1130 2,59
Marmor, wei . . . . . - 2,81 Hecht
» w e e e e e e 2,95 H. F. Weber
s e e e e e e e e —190 5,22 Eucken
— 178 3,03
0 2,57
0 1,94 R. Weber
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wiirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?* in%C |kecal/mh®
Marmor, amerikanischer .
schwarz . . . . .. .. 30 2,15 Peirce und
weiB .. ... L. 30 2,14 Willson
Marmor, weil . . . . . . . 2706 0 1,4 Forbes
95 1,112 Desvignes
Marmor, grau, belgisch 2694 96 1,21 ’
Marmeor, carar. . . . . . . . 30 1,8 Peirce u. Willson
Mortel: .
Mortel, fein (4—9 mm) 1464 85 0,20 Desvignes
»  lose, trocken 1850 0 0,29 Grober
20 0,32
» 5gewaschen, trocken, 0 0,29
v.25—7Tmm . .. .. 1850 20 0.32
40 0,35
Mortel, 3 Teile Schweisand,
1 Teil Kalk, 1,4 Vol. 9% | 1820 0 0,57 Knoblauch,
Feuchtigkeit . . . . . . 20 0,58 Raisch,Reiher
Verputz, 12 Teile Kiessand,
4 Teile Kalk, 1 Teil Zement,
2 Vol. % Feuchtigkeit . .| 1870 0 0,46 .
GuBmortelblock (Betonstein),
trocken . . .. .. .. 1660 0 0,57 Hencky
20 0,60 .
GuBmortelblock (Bauelement) 31 1,01 Griffiths
Kalkmdrtelverputz, 38 mm st.,
einige Monate getrocknet 1690 20 0,68 Gréber
Kalkmortel, gewohnlich,
trocken (Verputz) 1339 90 0,30 Desvignes
Kalkmdortel (Beffes Nr.31) .{ 1745 89 0,312
GuBmortel, Gemisch 1-2-4, 0,976— | Willard u.
8lmm . .. ... ... 2240 1,081 Lichty
Yerputzzement, wird zum Be-
wurf von Korkplatten ver-
wandt (Magnesium-Oxy-
chlorid). . . . .. . .. —3 | 0,137 Griffiths
Ziementmortel 8. Zement
Miihlsteine, trocken 1258 81 0,416 Desvignes
Naphtalin . . . . . . . .. —190 1,025 Lees
—178 0,471
0 0,324
35 0,342
a-Naphtol . . . . . ., . .. 35 0,274
f-Naphtol . . . . . . . .. 35 0,288
Natriumechlorat (Kristall) —18 1,35 Eucken
0 0,96
Nickeloxyd, gepre8t. Pulver 1445 417 0,806 Kresta
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in°C |kcal/mh?
Onyx (Mexiko) . . . . .. 30 2,00 Peicre und
Willson
Pappe (als Wandbelag) . . . 690 30 0,061 Bur. of St.
Pappe (Strohpappe) . . . . 0,119 Barrat
Pappe (Deckelpappe) . . . . unter 0 | 0,163 G. Forbes
Pappwand, gewellt, 35 Lag., 7, 0,048 Biquard
je 5 mm 8t., zus. 175 mm 15 0,052
stark . .. ... ... 20 0,054
Paraffin . . . . . . . . .. —190 0,298 Eucken
—18 0,319
0 0,248
Schmelzpunkt 50,4°C . . 17 0,17 R. Weber
etwa 20 | 0,102 Melmer
Schmelzpunkt 66°C . . 920 23 0.23 Jakob u. Erk
Paraffin ,,Parowax®, Schmelz-
punkt 520 . .. . . .. 890 30 0,198 Bur. of St.
Pilanzenfasern,
mit Luft gemischt . . 9 0,023 Rubner
ohne Luft . . . . ... . 9 0,51
Poplox, bei 500° getrocknet 93 | 10—200 | 0,0331 | Randolph
10—300 | 0,0359
10—400 | 0,0438
10—500 | 0,0584
Poplox aus Wasserglas 10—200 | 0,0350 "
durch Verpuffen 23 | 10—300 | 0,0482
Porphyr . . . . . . .. .. 20 3,05 Stadler
Porzellan . . . . .. ... 95 0,893 Lees u. Chorlton
Porzellan-Sévres . . . . . . 165 1,405 Wologdine
1055 1,692
PreBspan, nicht impragn. 54 0,214 Symons u. Walker
PrefSzellulose . . . . . . . . 1425 15 0,210 Biquard
Quarz, parallel zur Achse . —190 42,1 Eucken
— 178 16,8
0 11,7
100 1,75
9 9,48 Tuchschmid
Quarz, senkrecht zur Achse . —190 21,1 Eucken
— 78 8,68
0 6,25
100 4,80
0 5,69 R. Weber
9 5,77 Tuchschmid
Quarzglas . . . . . . . .. —190 0,569 Eucken
— 18 0,99
0 1,194
100 1,64
Desgl. e e e e e e 2100 20 1,195 Singer
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wiirme-
Material gewicht | ratur leitf. in | Beobachter
in kg/m? in®C |kcal/mh®
Quarz, fein gemahlen durch
200 Maschensieb, bei
5000 getrocknet . .| 1050 |10—500 | 0,086 Randolph
Quarz, kornig, 1,6 mm @ 1640 | 10—500 | 0,224
Quarz, grob, rd. 3mm g 1550 | 10—500 | 0,258
Retortenkohle vgl. Kohle
RuB vgl. Lampenruf3
Sand, fein, KorngréBe kleiner .
als 2 mm, trocken .| 1600 89,0 | 0,266 Desvignes
Sand, weil3, trocken . . . . 0,334 H.L.D.
Flulsand, feinkdrnig, durch 0 0,26 Gréber(Kugel)
Hitze vollst. getrocknet. .| 1520 20 0,28
160 0,33 »
Derselbe, m, norm. Feuchtig-
keitsgehalt, 6,9 Gew.-% | 1640 20 0,97
11Vol-% . ... ... 50 0,99
Natursandstein, frisch ge- 10 1,33
brochen, grau . . . . . 2259 20 1,44
40 1,58 Poensgen
Derselbe, 6 Mon. luftgetr. . .| 2251 0 1,05
10 1,08
20 1,11
30 1,14
Schamottesteine fur Wind- 1653 50 0,33 Schmidt und
erhitzer. . . . . . . . . 100 0,37 Wrede
200 0,46
400 0,65
600 0,83
Schamottestein, (s. a. Dinas-
gtein, Halbschamottestein,
feuerfester Ton) . . . . . 1716 10 0,49 Poensgen
60 0,53
Schamottestein . . . . . . . 1730 20 0,39 Barrat
100 0,39
Schamottesteln, Mittel aus 200 0,51 van Rinsum
Sorten . . . . . . .. 600 0,66
1000 0,82
Schamottestein, mit 67,7% | 1800 50 0,74 Goerens
Si0, u.28,2% AL0,; Poro- 450 | 0,89
gitdt = 0,29. . & . . . . 850 1,10
Halhschamottestein (s. auch
Schamottestein) m. 73,1 % 1830 50 0,79 »
Si0, u. 22,8 % ALO,; Poro- 450 0,88
sitat = 0,30 .. . . . . 850 1,05
Schamottestein . . . . . . . 1857 80 0,418 Desvignes
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Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?| in°C |keal/mh®
Schamottestein, 4 Sorten mit 200 | 0,577 | Heyn, Bauer
64,29 Si0,1.29,9% AlO, 600 0,703 u. Wetzel
(im Mittel) . . . . . .. 1000 0,789
Schamottestein . . . . . . . 1865 200 1,00 Schmidt und
300 1,12 Wrede
400 1,14
500 1,16
Schamotte . . . . . . . . . 125 1,15 Wologdine
1220 1,94
Schamottestein, 67,5% Si0;;| 1920 500 0,36 A.T. Green
27,1% ALOg. . . . . .. 700 0,43
900 0,54
1100 0,756
- Schamottestetn, 57,9% SiOy;| 2000 | 700 | 0,432 »
33,0% AlLO;. . . . . . . 900 | 0,576
1100 0,864
Schamottestein, 68,4% Si0,;| 2030 500 0,360 "
26,1% ALOg; 2,6% Fe 05" . 700 0,468
800 0,594
1100 0,90
Schiefertonstein, (s. a. Lias.| 1810 50 0,78 Goerens
stein), mit 53,9% Si0, + | 500 1,01
40,2 % Al,0q; Poros. = 0,31 950 1,18
Schiefer, quer z. Schicht 1,13bis | Herschel,
1,30 Ledebour
Schiefer, lings d. Schicht 1,92 bis u. Dunn
2,3
Schiefer . . . . . . . . . . 94 1,28 Lees u. Choriton
Schlacke:
Schlackenbeton (s. Beton)
Kohlenschlacke . . . . . ., 697 0 0,12 Knoblauch,
Raisch,Reiher
Kesselschlacke . . . . ., . . 750 0 0,13
20 0,14 Hencky
Hochofenschaumschlacke, tr. 360 0 0,088
Koérner v. 2—5 mm Gr. 20 0,090
Dasselbe, Kérner 30 mm 360 0 0,12 »
20 0,13
Mischung . . . . . . .. 304 0 0,10 »
20 0,11
Hochofenschaumschlacke, por.,
lose . .. ... .. .. 360 75 0,095 NuBelt(Kugel)
Schlackenstelne . . . . . . 1400 15 0,4 Biquard
Dasselbe 16,6 Vol. % = 9,4 0 0,40 Laboratorium
Gew. % Feuchtigkeit . 1775 15 0,42 fir Techn.
30 | 0,44 Physik

185



ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wiirme-
Material gewicht | ratur leitf. in | Beobachter
in kg/m? in°C |keal/mh®
Schlackenwolle:
Schlackenwolle, locker 137 76 0,0723 | Desvignes
Dieselbe, lose gestopft 192 30 0,0324 | Bur. of St.
Dleselbe » 200 30 0,0342
in Blocken, verfllzt Fasern
senkrecht z. Warmestrom 290 30 0,0356
Dieselbe, gestopft . . . . . 300 0 0,0495 | Forschungs-
50 0,055 heim
100 0,0605
200 0,072
Dieselbe, fester gestopft . . .| 360 0 0,042
50 0,046
100 0,050
200 0,059
Dieselbe, fester gestopft . . 450 0 0,0435
50 0,048
100 0,0525 ”
200 0,062
Schlackenwollrohrisolierungen
in Schalenform . . . . . 400 50 0,061
100 0,067
200 0,080
Schlackenwollrohrisollerung 50 0,0625
mit Versteifungen und &u- 100 0,070
Berem Schutzmantel . 790 200 0,085
Schlackenwolle, fest gepackt 340 30 0,0367
v. Eimer u. Amend NY
(bei 3500 getr.) . . . . . 427 250 0,060 Randolph
(engl.) Probe Nr. 1 rd. 210 +1 0,0374 Gmfflths
Probe Nr.2 . . . . . .. rd. 337 -—7 0,036
Probe Nr. 3 nach 14jahr. 0 0,0436
Gebrauch’ a. Kriegssch.
Probe Nr. 4, durch Vibra-
tionen stark zertrtum-
mert. . . . .. ... —1 0,0522 "
Sehlackenwolle,
Probe Nr.5, verflochten —1 0,0378 | Griffiths
mit organ. Bindemitteln 27 0,0403
Schlackenwolle m. pflanzl.
Fas. u. wasserd. Binder,
starr, wasserdichte Lith.-
......... 200 30 0,0472 | Bur. of St.
,,Rock Kork®“, Bindemittel,
wasserdxcht fest, hohe’
Dichte . . . . . . .. 250 30 0,0407
Sehnee . . . . . . .. 50 0,0061 | Abels
100 0,0216
450 0,493
900 1,97
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ZU TABELLE 3.

Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?| in®C |kcal/mh?
Schnee . . . ... .. .. 179 0,086 Okada, Abe,
239 0,144 Yamada
250 0,162
271 0,115
Schwefel, rhombisch-kristallin — 0,549 Eucken
0 0,252
siedend, in Form gegossen, —190 0,139
groBenteils amorph (plast.) 0 0,169
20—100 | 0,226 Hechtu
. Schwemmsteine,
giehe auch unter Bims.
Schwemmsteine, rheinische, 630 0 0,11 QGréber
trocken . . ... ... 20 0,13
30 0,14
Mauerwerk hieraus 0 0,20 Hencky
20 0,22
Hochofenschwemmsteine 298 | 0—30 | 0,072 Knoblauch
Hochofenschwemmsteine 785 10 0,15 Forgchungsh.
25 0,16 f. Warmesch.
Sechwemmsteine, Hochofen- -0 0,14 Hencky
schwemmsteine, trocken 785 20 0,16
Mauerwerk hieraus 0 0,22
20 0,24
Kalkschwemmsteine, trocken 630 0 0,087 Forschungsh.
10 0,111 f. Wéarmesch.
20 0,135
Zementschwemmsteine, rhei- 0 0,133
nische, trocken ., ., . , . 735 10 0,147
20 0,160 -
50 0,201
Zementschwemmsteine, rhei- 0 0,132
nische, trocken . . . . . 764 10 0,140
20 0,148
50 0,173
Zementschwemmsteine, rhei- 0 0,15 Schmidt und
nische, in Normalziegel- 10 0,16 GroBmann
format, trocken . . . . . 780 20 0,17
50 0,200
Mauer sus vorstehenden Ze-
mentschwemmsteinen, mit
Kalkmértel vermauert und
beiderseits verputzt, 27 cm
stark, 2,4 onate alt,
3,8 Vol. = 9, Wasserver-
lust seit Herstellung . . 1165 10 0,44 Schmidt und
4,3 Mon, alt, 4,5 Vol. = % GroBmann
Wasserverlust seit Herst. .| 1158 10 0,40
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Warme-
Material gewicht | ratur leitf. in | Beobachter
in kg/m? in®C |kcal/mh?
Seegras, lufth., ., . . . . . . 9 0,0222 Rubner 1805 -
Seegras, zwischen starkem 55 32 0,0310 | Bur. of St.
Papier . . . . . . . .. 14 32 0,0323
Seide . . . . .. ... .. 0,0342 | Lees u. Ghorlton
Seide, Spinnereiabfall, f.Rohr- 0 0,038 NuBlelt 1908
schutz . . . . . . . .. 100 50 0,045
Seidenzopf, aus vorstehendem 100 0,051
Material . . . . . . .. 147 0 0,039 »
50 0,047
100 0,052
Setde, Spinnereiabfall, f.Rohr- —200 0,020 Gréber 1910
schutz . . . . . .. .. 100 |—150 0,027 (Kugel)
—100 0,032
— 50 0.0375
0 0,0425
+ 50 0,0480
Seide, mit Luft . . . . . . 9 0,0221 Rubner
Seide, ohne Luft . . . . . . 9 0,319
Serpentin . . . . . . . . . 20 0,865 Hecht
20 3,04 Stadler
Serpentin (Cornwall rot) 1,59 H.L.D.
Sl]l%asgoin, Mittelwggtg a,ug o
orten mit 95,5% Si :
0 1,6% AlOy . . - . - 200 | 338 | ven Rinsum
1000 1,17
Silicastein, aus amorphem 200 0,51 v
uarzit . . . . . . . . 600 0 88
1000 1,24
Silicastein, 94% 8102, 1 8% 1510 700 0,396 A. T. Green
ALO,, 2,6% CaO . 900 | 0,522
1100 | 0,72
Silicastein, 95,4% s:oz, 09%| 1770 | 500 | 0,270
ALQO,, 1,7% CaO . . 700 0,342 "
900 0,396
1100 0,576
Silicastein, 93 4% Si0y; 3% | 1840 700 0,360 »
AlO,, 2,2% CaO . . . . 900 0,486
1100 0,594
Silicastein (s. a. Dmasstem)
96,0 % Si0, u. 1,8% ALOg; 50 1,00 Goerens
Porositit = 0, 23,5 400 1,105
1870 750 1,26
Sflicasteln . . . . . . . . . 100 bis| 0,72 bis | Wologdine
1000 ,19
Siliea, geschmolzen ., . . . .| 2170 20 0,85 Barrat
100 0,92
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Motalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht [ ratur | leitf. in | Beobachter
in kg/m3 in?C |keal/mh®
Speckstein . . . . . . . . . 2870 100 2,88 Taylor
Steifstoff fiir Wandplatten . . 690 30 0,061 Bur. of St.
Steingut, 14 Proben, spez.| 211 bis 20 0,90bis | Singer, nach
Gew. 2,45—2,65 g/em3 , . 237 1,35 Messungen
. von Jakob
Steinsalz (Kristall) . . . . . —190 22,9 Eucken
— 18 8,98
0 6,00
100 4,17
0 4,93 F. Weber
Strohfager, gepreBt . . . . . 139 0 0,039 Knoblauch
20 0,040
Strohwand . . . . . . . . 0,119 Barrat
Strohwand, verklebt., . . . . rd. 0 0,163 Forbes
Sylvin (Kristall) . . . . . . —252 50,4 Eucken
—250 42,1
—185 15,6
— 77 8,567 »
—190 18,1
— 178 8,95
0 6,00
100 4,23
Terrakotta. . . . . . . .. 15 0,648 Wologdine
Siehe auch unter Ziegel 1100 1,368
Thermofil (Gipspulver) 417 32 0,0645 | Bur. of St.
545 32 0,0744
Thymol, CmH“O ...... 12 0,1 29 Barus
Ton, feuerfest (siehe auch 360 bis| 0,75 bis | Clement und
Schamotte) . . . . . . . 600 0,80 Egy
380 bis| 1,34 bis
750 1,32
Torfoleummehl, lufttrocken 0 0,033 Forschungs-
130 10 0,035 heim fiir
20 0,036 Wiirmesch.
50 0,041 :
Tortmull, ungef. 50 % Feuch- 25 0,055 NubBelt 1908
tigkeit . . . . . . ... 160 76 0,045 (Kugel)
Torfmull . . . . . . ... 0 0,04
Torfmull, trocken . . . . . 190 20 0,041
0,5 Vol. % feucht . . . . 20 0,060
Torfmull, bes. hygrosk. nimmt 190 17 0,052 »
25—30 % Feuchtigkeit aus 55 0,045
der Luftauf . . . . . . 195 20 0,070
(A sinkt infolge Trocknung) 58 0,045
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ZU TABELLE 3.

Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur leitf. in | Beobachter
in kg/m? in®C |kcal/mh?
Tortmullstaub, Holland tr. . . 201 78 0,075 Desvignes
Torfsoden . . . . . . . .. 120 0 0,034 Forschungs-
10 0,037 heim fur
20 0,039 Wiirmesch.
50 0,0485
Torfsoden . . . . . . 125 0 0,034 "
10 0,037
20 0,040
50 0,0485
Torlplatten, lufttrocken, etwa 0 0,0345 | Forschungs-
1,3 Vol. % Feuchtigkeit . 120 10 0,037 heim fiir
20 0,039 ‘Warmesch.
50 0,044
Torfoleumplatten . . . . . . 0 0,0335 "
163 10 0,035
20 0,0365
50 0,041
Torfplatten . . . . . . . . 192 0 0,048 Knoblauch,
54 0,050 Raisch,Reiher
Torfplatten . . . . . . . . 210 0 0,043 Forschungs-
10 0,044 heim fiir
20 0,045 Wirmesch.
50 0,048
Torfplatten . . . . . . . . 230 0 0,049 Hencky
20 0,050
Torfplatten . . . . . . . . 303 0 0,046 Forschungs-
10 0,047 heim far
20 0,048 ‘Wiarmesch.
50 0,051
Torfplatten . . . . . . . . 370 0 0,073 Hencky
20 0,075
Tortplatten . . . . . . . . 371 0 0,062 Knoblauch,
48 0,095 Raisch,Reiher
Torfplatten, hart, Bodenbelag 728 0 0,095
30 0,097
Torfstein, trocken . . . . . 840 0 0,14 Hencky
20 0,15
Mauerwerk hieraus 0 0,22
20 0,23
Trachyt 58 0,504 Morano
(Siebengebirge) . . . . . 20 1,66 Stadler
Trapp . . . . . . . . . .. 43 1,295 Peirce 1903
Tuch (Haartuch) . . . . . . unt. 0 0,144 G. Forbes
Verputz siche unter Mortel.
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ZU TABELLE 3.

Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum. | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m?* in®C |kcal/mh®
Vollkornmasse, Gichstaub- 50 0,092 Forschungs-
Isoliermasse, mittl. Sorte . 792 100 0,095 heim fir
200 0,101 Wirmesch.
Wachs (Bienenwachs) unter 0 | 0,0312 | Forbes
20 0,0746 | Melmer
Watte . . . . . ... ... 10 18 0,334 Jaeger u.
100 0,396 Diesselhorst
Wolle (Schafw.), etwas fottig . 84 76 0,0663 | Desvignes
Haarwolle . . . . . . . .. 90 1 - {0,0320 | Knoblauch,
61 0,0428 | Raisch,Reiher
Wolle, rein . . . . . . .. 105 30 0,0303 | Bur. of St.
80 30 0,0324
Dieselbe, ganz lose . . 40 30 0,0364
Wollfaser, rein, getrocknet bei 15 55 0,0429 | Randolph
0 C (beachte EinfluB 25 0,0387
der Dichte) . . . . . . . 35 0,0369
44 0,0355
54 0,0323
82 0,0313
106 0,0259
140 0,0220
163 0,0206
192 0,0199
Wolle (Schafwolle), unrein, 0 0,033 NuBelt 1908
etwas schmierig . . . . . 136 50 0,042
100 0,050
Wolle, verfilzt, pappenartig . 330 30 0,045 Bur. of St.
Wollfilz fur Isolation von .
Niederdruck- u. Heiwas- Willard u.
serleitungen ,,Sall-Mo* . . 418 70 0,0631 Lichty
Wollfilz, dunkelgrau 150 40 0,0536 | Taylor
70 0,063
Zement (s. auch Beton):
Zement (Portland) . . . . . 90 0,0255 | Lees u. Chorlton
Zementmiirtol, rein Portland, .
B 1715 89 0,289 Desvignes
Zementmﬁrtel, rein Portland,
T.2 L. 1886 90 0,460
Zementmiirtel ....... 2000 35 0,78 NuBelt
Ziegel:
Ziegel, sehr pords, trocken 710 0 0,14 Hencky
20 0,15
Msuerwerk hieraus, trocken 0 0,22
20 ,23
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ZU TABELLE 3.

Wiirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m? in°C |kcal/mh®
Ziegel, sehr poros, 1,2 Vol.-%
Feuchtigkeit . . . . . . 739 20 0,145 Cammerer
Derselbe, 5,8 Vol.-% Feuch-
tigkeit . . . . . . . .. 797 20 0,21
Derselbe, 21,5 Vol.- % Feuch-
tigkeit . . .. . . .. 943 20 0,34
Ziegel, sehr pords, trocken . 812 0 0,16 Hencky
20 0,167 Knoblauch
40 0.170 Raisch,Reiher
80 0,175
Mauerwerk hieraus,trocken 0 0,24 Hencky
20 0,25
Ziegel, handgeformt, trocken 1536 0 8,33 Poensgen
20 ,34
Ziegel, Mauerwerk hieraus 0 0,38 Hencky
trocken . . ... .. . 20 0,39
Ziegel, handgeformt, trocken, 0 0,33 Poensgen
(Mtinchen) . . . . . . . 1568 25 0,34
Maschinenziegel, trocken 1672 0 0,44
40 0,46
80 0,47
Mauerwerk hieraus,trocken 0 0,47 Hencky
20 0,48
Ziegel-Domont (franzos.Terra-
kotta), weinfarb.. . . . . 1804 91 0,57 Desvignes
Ziegel - Vaugirard (franzos.
Terrakotta), orangefarb. 1828 90 0,45 Desvignes
Ziegelmauerwerk (Abbruch),
vollkommen trocken, alt| 1850 4] 0,33 Grober
20 0,35 (Wirfel)
. 47 0,38
Zlegelmauerwerk, beiderseiti-
ger Putz, 28 ecm Stérke;
kurz nach Herstellung Schmidt u.
25 Vol.- % Feuchtigkeit. .| 1961 10 1,20 Grofmann
Dass. 41 Monate alt, 3,4 Vol.-
% Feuchtigkeit . . . . . 1763 10 0,84
Dass. 6,4 Monate alt, 1,9 Vol..
% Feuchtigkeit . . . . . 1748 10 0,74
Dass. 9,1 Monate alt, 1,0 Vol.- »
% Feuchtigkeit . . . . . 1737 10 0,65
Dass. 12,5 Monate alt, 0,5 Vol.-
% Feuchtigkeit . . . . . 1715 10 0,60
Ziegelmaunerwerk, amerikan. 0,46 bis | Willard u.
96 mm starke Mauer . . .| 2112 ,56 Lichty
Dass., 223 mm stark 0,49 bis
2112
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ZU TABELLE 3.

Wirmeleitzahlen fester Stoffe.
(Ausgenommen Metalle und Legierungen.)

Raum- | Tempe- | Wirme-
Material gewicht | ratur | leitf.in | Beobachter
in kg/m*| in®C |keal/mh®
Schlackenziegel . . . . . . 1400 15 0,40 Biquard
Hohlziegel . . . . . . . . . 0 0,17 Knoblauch,
20 0,19 Raisch,Reiher
Hohlziegelmauerwerk,8Monate 0 0,26 Grober
getrocknet . . . . . . . 20 0,28 (Wurfel)
59 0,31
Hohlzlegelmauerwerk, 31,2 cm
stark: .
1,8 Monate alt. . . . . 1332 10 0,70 Schmidt u.
5 " Mmoo e e e e 1327 10 0,64 GroBmann
Hohlziegeldecke, Warmestrom
aufwarts:
AuBlenziegel . 0,85 cm
Luft . .. .. 0,80 ,,
Ziegel 0y85 ”»
Luft . . . . . 13,00 ., auBen 1
Ziegel 0,85 ,, innen 23| 0,58 Biquard 1910
Luft ., . . .. 0,80 ,,
Ziegel « s e . 0,85 »
GuBmortel . . 3,00 ,,
zus. 21,00 cm
Dasselbe, als FuBboden, Wir-
mestrom  aufwiérts, der
Zwischenraum v. 13 cm auflen 2
mit GuBméortel gefillt (he- innen 21| 1,02 Biquard 1910
achte groBe Zunahme der
Wirmeleitung) . .
Hohlzlegeldecke, Wirmestrom
aufwarts:
ober. Ziegel , . . 1,0 cm
Luftl . . 2,56
Ziegel . . . 1,0 ,, auBen 2
Iz‘ifftel c 1}:8 » innen22,5| 0,59 Biquard 1910
bt .. 2,5 ”»
Ziegel . . . 1,0 ,
zus. 20,0 cm
Zinkoxyd, gepreBtes Pulver 2886 50 0,511 Kresta
Zucker (Rohrzucker) . . . . —178 0,677 Eucken
0 0,500
Zuckerrohrtaser (Celotex) . .| 212 32 0,042 Bur. of 8t.
237 32 0,042
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183



Wiirmeleitzahlen von Fliissigkeiten.

TABELLE 4.

. Wirme-
Stoff 'Feron}é leitzahl 1 Beobachter
In in keal /mh®
Athylalkohol C,HOH 0 0,166
20 0,155 Goldschmidt
40 0,144
Wassermischung 100 % 11—15 0,147
» 90 % 0,158
» 809 . 0,185 Henneberg
» 60 % 0,235
» 40% 0,318
" 209% 0,402
Ammoniaklsung . . . . . . 18 0,39 Lees
Amylacetat . . . . . . .. 12 0,11 H. F. Weber
Anilin . .. ... .. .. 0 0,16 Goldschmidt
Benzol . . ... ... .. 5,1 0,12 H. F. Weber
Bromkaliumlésung etwa 40 % 32 0,41 G. Jager
Essigsgure . . . . ., . . . . 12 0,17 H. F. Weber
Glyzerin . . . . . . ... 6 0,24 »
Kaliumsulfatlosung, 10 % 32 0,51 G. Jager
Kupfersulfatlosung, 18% 4,4 0,41 H. F. Weber
Methylalkohol CHOH 11 0,187 Lees
25 0,173
47 0,16
Olivenol . . .. . . ... 0,15 Wachsmuth
Paraffinél . . . .. . ... 17 0,125 R. Weber
Pentan . . . . . . . ... —185 0,142
— 79 0,131 QGoldschmidt
0 0,111
14 0,103
Petroleum . . . . . . . .. 13 0,13 Graetz
Rizinusél . . . . . . ... 0,153 Wachsmuth
Salzsgure . . . . . . . . . 32 0,40 G. Jager
Schwefelkohlenstoff CS, . . . 0 0,14 Goldschmidt
Schwefelsdure . . . . . . . 20,5 0,45 Chree
Seewasser . . . . . . . . . 17,5 0,48 bis 0,50 | Kriimmel
Senfél . . . . 0 . 0. 12 0,14 H.F. Weber
Sesamél . . . . . . . . .. 0,14 Wachsmuth
Teer (Holzteer) . . . . . . 79,5 0,11 Ernst
Terpentin . . . . . . . .. 12 0,105 Graetz und
R. Weber
Tetrachlorkohlenstoff CCl, . . 0 0,096 Coldschmidt
oluol . . .. ... ... 79 0,14 Goldschmidt
Vaselin . . . . ... ... 0,16 Lees
Wasser . . . . . . . . .. 4,1 0,46 Wachsmuth
20 0,51 Milner und
Chattock
7,8 0,485 Jakob
41,4 0,538
72,4 0,580
Zitronendl . . . . . . . . . 5,4 0,12 H. F. Weber
Zylinderschmiersl . ., . . . 81 0,10 Ernst
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TABELLE 5.

Wiirmeleitzahlen von Gasen und Dimpfen,

. ‘Wéirme-
Stoff Ere’f‘é leitzahl A Beobachter
m in keal/inh®
Aceton . . . . . . 4 0 4 0 0,0084 Moser
Acetylen. . . . . . . . .. 0 0,016 Eucken
Athan . . ... .. PO 0 0,0155 Moser
100 0,027
Athylather . . .. ... . 0 0,011
Ammoniak . . . .. ... 0 0,016 Winkelmann
100 0,025
Argon. . . v v v v v e 0 0,014 Eucken
100 0,018
Benzoldampf C4Hy . 0 0,0075 Moser
100 0,0149
Chlor . , . . . ¢« .« o ¢« 0 0,062 Eucken
Chloroform . . . . . . . . 0 0,0054 Moser
Helium . .. .. .. ... 0 0,012 Eucken
100 0,014
Kohlenoxyd . . . . . . . . — 191 0,00594 Eucken und
— 181,5 0,00664 Moser
0 0,0195
0 0,017 Winkelmann
Kohlens#ure . . . . . . . . — 78,4 0,0079 Eucken
0 0,012
100 0,018
274 0,024 Stafford
546 0,050
Luft, athmosphérische . . .| — 191,1 0,00648
(siehe auch Tabelle 6) — 182,86 0,00722 Eucken
— 78,4 0,0153
Methan . . . . . .. . .. 0 0,025
Methylalkohol . . . . . . . 0 0,012 Moser
Quecksilber . . . . . . . . 203 0.0066 Schleiermacher
Sauverstoff . . . . . . . .. — 191,4 0,0062 Eucken
— 182,6 0,0070
— 78,4 0,0154
0 0,020
100 0,027
8chwefelwasserstoff SH, 0 0.011 "
Stickoxyd . . . . . .. .. 0 0,020
Stickoxydul . . . . . . . . 0 0,013 Winkelmann
Stickstoff . . . . . . . .. — 191,4 0,00658 Eucken
— 182,6 0,0073
- 78,4 0,0155
0 0,0204
100 0,0258
Tetrachlorkohlenstoff . . . . 46 0,0060
100 0,00738 Moser
184 0,00935
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ZU TABELLE 5.

Wirmeleitzahlen von Gasen und Dimpfen,

Wirme-
Stoff Temp. | ygitzahl 4 | Beobachter
m®C | jn keal/mh?
Wasserdampf , . . . . 46 0,0165 Moser
100 0,0201 v. Grober aus
120 0,0212 Versuchen an-
140 0,0223 derer Beobach-
160 0,0235 ter errechnet
180 0,0246
200 0,0258
220 0,0269
240 0,0281
260 0,0292
280 0,0303
300 0,0315
350 0,0344
Wasserstoff . . ., . .. .| —2522 0,0116 Eucken
— 182,6 0,0533
— 78,4 0,1105
0 0,145 Schleiermacher
100 0,184
TABELLE 6.

Wirmeleittihigkeit und spezifische Wirme von Luft

nach Gréber.

Temperatur Wirmeleitzahl 1 Spezifische Warme
in%C in keal fmh? in keal [kg®
0 0,0203 0,240
20 0,0216 0,241
40 0,0228 0,241
60 0,0240 0,242
80 0,0252 0,242
100 0,0263 0,243
200 0,0318 0,246
300 0,0368 0,249
400 0,0418 0,252
500 0,0460 0,255

berechnet nach:
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1=0,00167

(1+0,000194 T). VT

1+T

¢ = 0,240 4- 0,000031.¢
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TABELLE 7.

Spezifische Wirme
von Metallen und Legierungen.

Temp. Spez. Warme
SBtoff p P Beobachter
in®C in keal/kg®
Aluminjium . . ... ... 0 0,210 Griffiths
51,0 0,218
160 0,225 Lindemann
283 0,239
Antimon . . . .. . .| 17 bis 100 0,050 Schimpff
Arsen, krlstallm ..... .121, 68 0,083 Bettendorf u.
amorph. . . . . .. 21 ,, 65 0,076 Wiillner
Beryllium . . ... .... 0, 100 0,425 Nilson u.
» 300 0,506 Pettersson
Blei, gegossen, rein . . . . . 18 0,031 Jaeger u.
100 0,032 Diesselhorst
flussig . . . . . ... 327 0,034 Titaka
Cadmium . . ., . . . ... 0 0,055 Deuss
100 0,056
300 0,084
Caesium . . . . . .. ... 0 0,052 Rengade
flissig . . . . .. .. . 50 0,059
Calcium P 0 bis 100 0,149 Bernini
Cerium e e e e e e e 20 ,, 100 0,051 Hirsch
Chrom . ., .. ... .. 0 0,104 Bernoulli
100 0,112
300 0,124
500 0,150
Didym e e e e e 0 bis 100 0,046 Hillebrand
isen . . . . . . 0 0 e e 0 0,105 Griffiths
97 0,114
Gallium, fest , . . . . . 12 bis 23 0,079 Berthelot
flussig . . . . . . ,» 119 0,080
Gold . . ... .... . 18 0,031 Jaeger u.
100 0,031 Diesselhorst
Indium . . ........ 0 bis 100 0,057 Bunsen
Iridium e e e 0, 100 0,032 Violle
Kalium . . . . ... . 0, 22 0,188 Bernini
flussig . . . . .. 70 0,193 Rengade
100 bis 157 0,225 Bernini
Kobalt . . ........[ 0, 100 0,104 Gobl
800 0,185 Pionchon
1000 0,204
Konstantan (60 Cu+40 Ni) . 18 0,098 Jaeger u.Diesselhorst
Kupfer . . . ... .. .. 0 0,091 Griffiths
97 0,095
Lanthan . . . ... ... 0 bis 100 0,045 Hillebrand
Lithium . . , , . .. 0 0,785 Kleiner u.
150 0,966 Thum
Magnesium , . . . . ... 28 0,242 Ewald
18 bis 200 0,253 Schiibel
Mangan . . . . . . . . . 0 0,107 Laemmel
500 0,165
Mangsnin . . . .. . ... 18 0,097 Jaager u.Digaselhorst
Messing (60 Cu+40 Zn) . . . |-188b.19,5 0,099 Dewar
20 bis 100 0,092 Voigt
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ZU TABELLE 7.

Spezifische Wiirme
von Metallen und Legierungen.

Temp.

Spez. Wirme |

198

Stoff Beobachter
in °C in keal/kg®
Molybdén . . . . . . . . . 20 bis 100 0,065 Sttucker
Natrium. . . . ... .. . 27 0,290 Griffiths
95 0,325
flussig . . . . ... 98 0,330 Rengade
Neusilber . . . . . . ... 0 bis 100 0,095 }‘omlinson
s aeger u.
Nickel . . ... ..... 18 0,106 Disssolhorst
21 bis 99 0,108 Voigt
800 0,148 Pionchon
1000 0,161
Osmium . . . . . e o o . o|19bis 98 0,031 Regnault
Palladium . . . . ., ... 18 0,059 Jaeger u.
. R 100 0,062 Diesselhorst
Platin, gegossen, rein . . . 18 0,032
100 0,033
Quecksilber . . . . .. .. 0 bis 20 0,033 Bronsted
Rhodium . . ., .. ... 10 ,, 97 0,058 Regnault
RotguB . . . ... .... 18 0,091 Jaeger u.
Diesselhorst
Rubidium , . . . ... .. 0 0.080 Rengade
flissig . . . . . . 50 0,091
Ruthenium . . . .. ... 0 bis 100 0,061 Bunsen
Selen, krist. . . . . . . .. » 0,084 Bettendorf u.
amorph . , . ., . .., 18 ,, 38 0,095 Wiillner
Silicium, krist. . . . . . . . 24 0,171 Russell
232 0,203 H. F. Weber
amorph ., . .. ... 27 0,180 Russell
Silber. . . . ... .... 0 0,056 Griffiths
97 0,057
262 0,060 Lindemann
316 0,062 '
800 0,076 Pionchon
flossig, . . .. ... 907 b. 1100 0,075
Stahl, angelassen . . . . . 20 bis 100 0,118 Hill
abgeschreckt . . . .|20 , 100 0,119
Strontium, unrein . . . . . -253 b. -196 0,055 Dewar
Tantal, . . . ., ... .. .| 14 bis 100 0,033 Siemens
700 0,034 Pirani
1100 0,043
1400 0,044
Tellur., ., . . . ... ... 15 bis 100 0,048 Tilden
Thallium . . . ... .. . 28 0,031 Ewald
Thorium ., .. ... ... 0 bis 100 0,028 Nilson
TAN & 4 4 4 4 6 0 o o & .| Obis 98 0,028 Bliimcke
Wismut . . . .. .. ... 18 0,030 Giebe
Wolfram. . . . . . 20 bis 100 0,034 Goodspeed u. Smith
Zink . .. ........ 18 0,093 Jaeger u.
100 0,095 Diesselhorst
Ziom . ., .. ...... 18 0,052
100 0,056
flissig . . . . . . .. 232 0,061 Iitaks




TABELLE 8.

Spezifische Wirme

von nichtmetallischen festen Stoffen.

Temp. Spez. Wiarme
Stoff p 3
in9C | in kealkgd | Deobachter
Asphalt, GuB- . . . . . .. 0,223 Kinoshita
Stampf-. . . . . . 0,213
Basalt . . . .. ..... 0 bis 100 0,205 Hecht
Beton. .. ... ..... 16 0,211 Kinoshita
Bimsstein , . . . .. ... 0,240 Herschel
Bor, kristallin . 0 bis 100 0,251 Mixter u. Dana
233 0,366 H. F. Weber
Brom, flossig . . . . . .. 13 bis 45 0,107 Andrews
- 0 0,505 gglbome
: ‘ ilson u.
Germanium . . . . . . . . 0 bis 100 0,074 Pettersson
Glas, Jenger 1610 , . . ,[19 , 100 0,199 Winkelmann
Jena 0331, . . ... 18 ,, 100 0,126
Glaswolle . . . . . .. .. 0,157 Dietz
GneiB, ... ....... 17 ,, 99 0,196 R. Weber
Granit . . . . ... ... 12 ,, 100 0,192 Joly
Hornblende . . . . . . 20, 98 0,195 Ulrich
Humus . . ... ... .. 20 ,, 98 0,443 N ¢ Koref
ornst, Kore
Jod .. ... ... ... 1,8 , 47,0 0,052 = Lindemann
Kalksandstein . . . . . . . 16 0,202 Kinoshita
Kalkstein . . . . ... .. 15 bis 100 0,217 Morano
Kieselgur . . . . . .. .. 38 0,212 Kinoshita
Kohlenstoff:
Holzkohle, por., gerelmgt 0 bis 24 0,165 H. F. Weber
Buchenkohle, pulv .. 435 0,243 Kunz
Steinkohle . . . . . . . 0 bis 12 0,312 Hecht
Graphit . .. ... .. 10 0,160 H. F. Weber
20 bis 1040 0,310 Dewar
Diament . . . . . . .. 33 0,132 Lindemann
Korkstein. ., . ..., ... 22 0,41 Kinoshita
65 0,43
Lava v.Atna. . . .. ... 23 bis 100 0,205 Bartoli
Magnesia-Glimmer . . . . .[20, 98 0,206 Ulrich
Magnesmmoxyd ...... i5 ,, 268 0,252 Magnus
Natronglimmer . . . . .. 2, 98 0,209 .
Organische Faserstoffe. . . . 0,32 bis 0,33 | Verschiedene
Porzellan . . . . ... .. 15 ,, 912 0,258 Harker
Quarzsand . . . . . . .. 20 ,, 98 0,191 Ulrich
Sandstein . . . . . . 0, 100 0,174 Hecht
Schiefer . . . . . . .. .. 20 0,181 Kinoshita
Schlacke. . . . . . . . .. 14 bis 99 0,189 Oeberg
» Bessemer . . . . . 14 , .99 0,169
Schwefel, . . . . .. . .. 0, 32 0,172 Wigand
Ossig . . . . . . 119 0,199 Titaka
Talk . . . .. ... ... 20 bis 98 0,209 Ulrich
Ton (Kaolin). . . . . ... 20 ,, 98 0,224 Ulrich
Tuffstein . . . . . . ... 19 ,, 100 0,331 Morano
Zement, Klinker- . . . . .}28, 40 0,186 Hartl
" Portl., abgeb. . 28 ,, 30 0,271 . .
Ziegelstein . . + . . « 4 . . 27 ,, 49 0,177 Kinoshita
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TABELLE 9.
Spezifische Wiirme von Fliissigkeiten.

Stoff Temp. | Spez. Wirme Beobachter
in°C in keal/kg °
Bagen und Siuren
in wisseriger Lisung
Atzkali
33,0% + ¢ v 4 e a0 0,697 Hammerl
21,6% . . . . . .. 0,807
11,1% (+25 H,0) , . . 20 0,861 Richards und
BOA, 100 ,, ). . 20 0,956 Rowe
0,8% ( 400 , ). 20 0,988
Atznatron
229A, (1,5 H,0) . . 18 0,847 Thomsen
8 b (25 ) « . 20 0905 Richards und_Rowe
» (100 , ) . 18 0983 Thomsen
C'hro sa .
39,7% (10 HO) . . 21 bis 53 0,696 Marignac
"32% (100 5 ) . . 21 , 53 0,970
Essxgsaure C,H,0, A .
O v e s s e s o« of 22 Dbis 61 0,590 v. Reis
50%........ » 0,778
2,7% + v o o 0 0. 20 , 61 1,000
FluBsiure
20,0% « o o 6 0 o« 0,84 Mulert
50% o ¢ o o s o s 0,95
Salpetersiure
8,3% (2,5 H,0) . 21 bis 52 0,655 Marignac
12,3% (25 ,, ). . 21 ,, 52 0,875
3,4% (100 , ). ... 21 , 52 0,962
Salzséure
16,8% ( 10 H,0) . . 18 0,749 Thomsen
75% (25 ,, ). . . . 20bhis24 0,879 Marignao
2,0% (100 , ). . 20 s 24 0,965
1,0% (200 , ). . 0,979 Thomsen
Schwefelséure . . . . . 5 bis 22 0,332 Cattaneo
50% (5,44 H,0). . . 5, 22 0,593
52% (100 , ). 5, 22 0,959 )
2.2% (200 5 ). ... 16, 20 0,975 Marignac
Salze in wiisseriger Lisung
Calciumchlorid 38,1%. . . .| 21 bis 51 0,618 Marignae
19,8%. . . ./ 21 , 51 0,754
3,0% .1 21, 51 0,955
30 % 0 0,654 W. Koch
30 % —40 0,630
Kaliumchlorid 28,89, . 16 0,720 Jaquerod
9,2 % . 16 0,790
9,6%. 16 0,882,
4,89%. . 16 0,938
2,4%. . 16 0,968
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ZU TABELLE 9.

Spezifische Wiirme von Fliissigkeiten.

Stoff Temp. Spez. Warme Beobachte
in °C in keal/kg? eobachter
Kochsalz 26 %. . . 60 0,788 Griber
14 %. . . 60 0,870
11,59,. . 20 0,878 Richards und
3,1%. . 20 0,961 Rowe
0,8%. . 20 0,989
26 %. . — 10 0,776 Grober
14 % o —10 0,851
Kupfervitriol 30,2%. 15 0,809 Vaillant
7,6 % 15 0,889
Soda 19,1%. . . .| 21 bis 52 0,865 Marignac
9%. . 21 ,, 52 0,970
Organische Fliissigkeiten
Aceton C;HO . . . . . . . 20 0,528 Timofejew
Athylather C,H,0 . . . . . —50 0,517 Battelli
0 0,529 Regnault
30 0,547
Athylalkohol C,HO . . . . .| —20 0,505
0 0,547
20 0,593 Timofejew
40 0,648 Regnault
80 0,769
Amylalkohol CzH,,0 26 bis 44 0,564 Kopp
Benzol CgHg . . . . . . . . 0 0,397 Mills u. Me. Rae
10 0,407 Pickering
50 0,450
Chloroform CH Cls e e e 20 0,234 Timofejew
Dextrose CgH, .

9,19 (& s H,0) 14 bis 26 0,994 Megie

3, 2% (+ 300 ,, ) 14 ,, 26 0,982
Glycerin C;HZO 15 bis 50 0,576 Emo

509 (4 40,9 H,0). . . .| 15 , 50 0,813
Lavulose CyHy404 .

4,79 (33005 H,0) . . .| 14 bis 26 0,976 Magie
Methylalkohol CHO . . . . 20 0,600 Timofejew
Olivendl . . ... .. .. 6,6 0,471 H. F. Weber
Petrolither e . — 100 0,445 Eckerlein

0 0,419 -
Petroleum . . . . . . . . . 21 bis 58 0,511 Pagliani
Schwefelkohlenstoff CS; . . .| —96 0,;95 Battelli
0 0,238
T 1 80 0,260 %I;therlaﬁxd
erpentindl C;oHyg .+ « « .+ « —20 0,384 gnau
0 0 0,411
80 0,484 )
Toluwol C;Hg . . . . v . .. —92 0,353 Battelli
—25 0,380 )
20 0,415 Tréhin

201



TABELLE 10.

Spezitische Wirme von Gasen und Dimpfen
bei konstantem Druck in keal/kg®.

Temp. | Spez. Warme
Stoff in 00 in Koal/kg® Beobachter
Aceton . . . . . . . . .. 26 bis 100 0,347 Wiedemann
Acetylen. . . . . . . ... 18 0,402 Heuse
Athylather . . . . .. .. 25 bis 111 0,428 Wiedemann
Athylalkohol . . . . . . .|108, 220 0,453 Regnault
Athylen . . . . . . 18 0,365 Heuse
Ammoniak . . ... ... 24 bis 216 0,512 Regnault
309 0,605 Haber
523 0,690
Argon . ... ... 15 0,127 Heuse
Atmosph. Luft . . . . . .. siehe Tabelle 6
Benzol . ... ...... 20 0,279 Déjardin
100 0,331
Brom........... 83 bis 228 0,056 Regnault
Chlor . . . . . ¢ v v .. 13 , 202 0,124
Chloroform ., . . .. . .. 27 ,, 118 0,144 Wiedemann
Chlorwasserstoff . . . . . . 22 ,, 214 0,187 Regnault
Helium . . . ... . ... i8 1,251 Scheel u. Heuse
Jod ... .. .. . .1206 bis 377 0,034 Strecker
Kobhlenoxyd . . . . . . . . 18 0,251 Scheel u. Heuse
26 bis 198 0,243 Wiedemann
Kohlensiure, 1 Atm. . . . . 15 ! 0,195 Thibaut
» 30w ... L 0,267 Lussana
Methan . . . . . . . . « & 15 0,531 Heuse
18 bis 208 0,593 Regnault
Bauverstoff . . . . . . N 20 0,218 Scheel u. Heuse
20 bis 440 0,224 Holborn u,
Austin
Schwefelkohlenstoff . . . . . 86 bis 190 0,160 Regnault
Schwefelwasserstoff, 1 Atm. . 20 0,231 Thibaut
Schweflige Séure . . . . . . 20 0,151 Thibaut
Stickstoff . . . . . . . .. 20 0,250 Scheel u. Heuse
0 bis 200 ! 0,244 Regnault
Wasserdampf . . ., . ... siohe Tabelle 12
Wasserstoff . . . . . . .. 16 3,408 Scheel u. Heuse
3,409 Regnault
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TABELLE 11.

Spezifische Wiirme des Wassers
nach Callendar (Thermodyn. Skala).

Temgc(a}mtur Spez. Warme in keal /kg?
0 1,0093
5 1,0047

10 1,0019
15 1,0000
20 1,9988
25 0,9980
30 0,0075
35 0,9973
o 0,9973
45 0,9975
50 0,0978
55 0,9982
60 0,9987
65 0,9993
70 1,0000
5 " 1,0008
80 1,0017
85 1,0026
% 1,0036
o5 1,0046
100 1,0057
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TABELLE 12,

Spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes in keal/kg®
(nach Knoblauch und Raisch).

Druck p
in kg/cm?*| 0,5 1 2 4 6 8 10 12 14
absolut

Sattigungs-
temp. s | 80,9 | 99,1 | 119,6| 142,9| 158,1| 168,6| 179,0| 187,1| 194,1
°C

Temp, ° C
Is 0,475 0,483 | 0,498 0,525| 0,551 | 0,578 | 0,606| 0,635| 0,664
110 0,470 0,481 — —_ —_ _ —_ — -_
120 0,468 0,477 | 0,498 — —_ — _
130 0,467 0,475| 0,494| — — —_ —
140 0,466 0,473 0,489| — _— —_ —_
150 0,465 0,472| 0,486 0,519 — —_ —

180 0,466 | 0,469 | 0,479 | 0,502 | 0,528 0,561 | 0,602

190 0,466 | 0,469 | 0,478 0,498 | 0,522 | 0,549| 0,583 | 0,625

200 0,466 | 0,469 | 0,478 0,495 0,515 0,539| 0,567| 0,601 0,643
210 0,467 0,470 0,477 0,493 | 0,510 0,531 | 0,555| 0,584

360 0,483 0,485/ 0,487 0,493 | 0,497 | 0,502 | 0,507 | 0,511 | 0,516
380 0,486 | 0,488 0,490 | 0,494 | 0,498 | 0,503 | 0,507 | 0,511 | 0,515
400 0,489 0,490 0,492 | 0,496 | 0,500 0,504 | 0,507, 0,511 0,515

450 | 0,498 0,498 | 0,500 | 0,503 | 0,506 0,509| 0,511| 0,513 | 0,516
550 | 0,514|0,515| 0,516 0,518 0,520| 0,522| 0,523| 0,524| 0,525
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(nach Knoblauch und Raisch).

ZU TABELLE 12.
Spezifische Wiirme des iiberhitzten Wasserdampfes in keal/kg?®

Druck p
inkgfem?| 16 18 20 22 24 26 28 30
absolut
Sattigungs-
temp. s | 200,4 | 206,2 | 211,4 | 216,2 | 220,8 | 225,0 | 229,0 | 232,8
°C
Temp. ° C
; tlsO 0,694 | 0,726 | 0,759 | 0,793 | 0,829 | 0,864 | 0,902 | 0,940
120 — — - - —_ | Z | =
130 — — — — — —_ — —
140 — — —_— — —_ - _— —_—
150 — —_ j— —_— — — —_ _—
160 —_ — — _— —_ — — —
170 —_— — o —_— _— — J— —
180 —_— Ju—— — —_ _— _— — —
190 —_ — —_ —_— — — —_— —
200 — — — _ — — — —
210 0,657 | 0,705 —_ _ —_ — _ —_
220 0,627 | 0,664 [ 0,709 — —_— —_ —_
230 0,604 | 0,633 | 0,667 | 0,766 | 0,757 | 0,816 | 0,890 —
240 0,588 | 0,611 | 0,638 | 0,669 | 0,704 | 0,743 | 0,749 | 0,852
250 0,573 | 0,594 | 0,614 | 0,639 | 0,665 | 0,694 | 0,731 | 0,770
260 0,563 | 0,579 | 0,597 | 0,617 { 0,638 | 0,661 | 0,687 | 0,715
270 0,555 | 0,568 | 0,583 | 0,599 | 0,616 | 0,635 | 0,653 | 0,676
280 0,547 | 0,559 | 0,571 | 0,585 | 0,599 | 0,614 | 0,630 | 0,647
290 0,541 | 0,552 | 0,562 | 0,574 | 0,586 | 0,598 | 0,611 | 0,625
300 0,536 | 0,545 | 0,555 | 0,564 | 0,574 | 0,585 | 0,596 | 0,607
310 0,533 | 0,540 | 0,548 | 0,557 | 0,566 | 0,575 | 0,584 | 0,593
320 0,530 | 0,536 | 0,543 | 0,550 | 0,558 | 0,566 | 0,574 | 0,682
330 0,527 | 0,533 | 0,539 | 0,545 | 0,552 | 0,559 | 0,566 | 0,573
340 0,525 | 0,530 | 0,536 | 0,541 | 0,547 | 0,553 | 0,559 | 0,665
350 0,523 | 0,528 | 0,533 | 0,537 | 0,543 | 0,548 | 0,554 | 0,559
360 0,521 | 0,526 | 0,530 | 0,535 | 0,540 | 0,544 | 0,549 | 0,554
380 0,519 { 0,523 | 0,527 | 0,530 | 0,534 | 0,538 | 0,542 | 0,546
400 0,518 | 0,522 | 0,525 | 0,528 | 0,531 | 0,534 | 0,537 | 0,541
450 0,518 | 0,521 { 0,523 | 0,526 | 0,528 | 0,530 | 0,532 | 0,534
500 0,522 | 0,524 | 0,526 | 0,527 | 0,529 | 0,530 | 0,532 | 0,533
550 0,527 | 0,529 | 0,530 | 0,532 | 0,533 | 0,534 | 0,535 | 0,536
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TABELLE 13.

Spezifisches Gewicht von Metallen und Legierungen

bei 20—40°.
Spez. Gewicht
Stoff in kg/m?
Aluminium, gegossen . . . . . . . .. .. .. 2710
ewalzb, . . . . . . .. ... 21720
Aluminiumbronze (95% Cu, 5% Al) . . . . .. 8 350
Antimon (Sb) . . . . . . .. ... ... 6 670
Blei (Pb) . . . . . . .. i i 11 330 bis 11 370
Bronze: GuBbronze (10 bls 20 %8n) ... ... 8800 , 8860
Walzbronze (6% Sn) . . . . . . ... 8730
Duralumin (Leg. Al mit wemg Cu, Mn, Mg) .. 2 750 bis 2 870
Eisen: FluBeisen u. Flu8stahl., . . . . . . . . . 7 850
Schweilleisen. . . . . . . . ... .. . 7 800
Elektronmetall (stark Mg-haltig), gegossen . 1830
» » walzt . . . . 1810
GuBeisen. . . .\ ... 7250
Gold . . ... ... .. 00 19 300
Kupfer,gegossen . . . . . . . . . ... .. . 8 300 bis 8 900
w o gewalzb, . . . . . ... L. L0 .. 8950
Magnesium . . . ., . . .. ... ..., 1740
Magnesiumbronze (Cu mit 0,4 bis 0,1% Mg) . 8 800 bis 8 900
Messing, gegossen . . . . . . .. ... ... 8300 ,, 8700
» gewalzt (Tombak) . . . . .. . ... 8500 ,, 8800
Neusilber (Cu,Znu. Ni) . . . . ... .. ... 8400 -,, 8700
Nickel, gegossen . . . . . . ... ... ... 8 900
» gewalzt . . . . . . . . . . ... ... 8 600 bis 8 900
Platin . . . . . .. ... 00000 21 400
Quecksilber bei 0° . . . . . . . ... . ... 13 595
RotguB (82 bis 939% Cu u. Sn, Zn, evtl. Pb) 8 560 bis 8 900
Silber, gegossen . . . . . . . . .. .. ... 10 470
gehdmmert . . . . ... ... ..., 10 500
Silumin (Almit 11 bis 149% Si) . . . . . . .. 2 500 bis 2 650
Weillmetall (z.B. 80% Sn, 129 Sb, 6% Cu, 2% Pb) 7500
Wismut (Bi) . . . . . . . . .. 0.0 e . 9 800
Zink, gegossen (Zn) . . .« . . . .o w0 e . s 7110
» gewalzt . . . . . . .. L L L. L. 7190
Zinn, gegossen (Sn) . . . . . ... ... ... 7 280
s gewalzt . . . . . .. ..o .. 7330
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TABELLE 14.

Raumgewicht verschiedener Stoffe
(ohne Warmeschutzmittel) hei 20—40°

(s. auch Tabelle 3.)

Raumgewwht
Stoff in kg/ms
Asbestschiefer . . . . . . .. ... ... .. 1783
Asphalt, gestampft . . . . . . .. ... ... 1680
GuBasphalt . . . . .. ... .. ..... 2100
Basalt . . ... ........... . 2700 bis 3200
Beton, Y, Jahr getrocknet . . ., . . . .. . 2180
..................... 880 his 920
Erdrelch (aus Mtunchen, lettig mit Isarschotter(‘i) . 2040
Gewachsener Boden, lehmiger, toniger Feinsan
14% Feuchtigkeit . . . . . . . . .. ... 2020
G]pa, OEOSSON . . . . . . . ey e e . e e e 970
Baugips, 3 Wochen kiinstlich getrocknet 1250

Glas:
Crownglas. . . . . . ... ... .... .
Flintglas . . . ... ... ... .. e
Gneis . . v . vt v e e e e e e e
Granit . . v . . 4 v v e e e e e e e e e
Graphit . . . . . . ... ... .. ..
Holz:
Eichenholz, lufttrocken . . . . . . . . ..
frisch . . . . . ... ... ..
Klefemholz, lufttrocken . . . . . . . . ..
frisch . . . . . ... o0

frisch . . . .. .. ... ...
Teakholz PP
Kalkmortel, frisech . . . . . . .. .. .. ..
trocken . . . .. .. . ... ..
Kalkstoin o v v v v v v v
Kalkstein aus feinem Ma.tena.l C e e e e e
» grobem 8 e s e e e e e e
Kautschuk'
Kreide. . . . . . . ... ... ... . e
Linoleum . . . . . .. .. .. ... P
Marmor . . . . . . . . . .. .o 0. .

Porzellan . . . . . . v v v v v v v v v v .

and,
FluBsand, feinkérnig, 0% Feuchtigkeit . . .
» » 6,99 » e
Sandstein . . . .. . .. 0 .........
Sandstein, grau, aus Schongau in Schwaben, frisch
bearbel L I T T,
Desgl., 6 Monate getrocknet . . . . . . ..

Schiefer . . . . . . . . . ... ... |

Schlackenbeton (aus Hochofenschlacken) .
Schwemm- oder Isolierbimssteine, rheinische . .
Steinkohle . ., . . . . . .. .. 000
Zement, gepulvert . . . . . .. ... ...
» abgebunden . . . . . . . .. PR
Ziegelmauerwerk, frisech . . . . . . . .. ...
» trocken . . . .. ... ...

Ziegelsté'ine .................

2450 bis 2720
150 ,, 39

2400 ,, 2700
2510 ,, 3050
1900 ,, 2300

600 bis 1030
930 ,, 1280

1000 bis 2000
535

1800 bis 2600
1183

2520 bis 2850

12240 ,, 2500

1520
1640
2200 bis 2500

2259
2251
2816
550
630
1200 bis 1500
1400 , 1950
2000
1570 bis 1630
1420 ,, 1460

1850
1400 bis 1700
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TABELLE 15.

Raumgewicht von Wirmeschutzmitteln

bei 20—40°
(s. auch Tabelle 3).
Raumgewicht
Stoff in kg/m®
Asbestfasern, gestopft . . . . . . . ... ... 200 bis 700
Baumwolle . . . . . ... ... ... ... 81
Bimskies, rhemlscher, 1his20mm . . L .. ggé
Bimssteine (Isoher Blmssteme) ......... 630
Fasern (organisch), gestopft . . . . . . . . .. 150 bis 180
Filz, Wollfilz, locker . . . . . . . . . . . .. 150
Glaswolle . ., « & v v v v v v v v e e 200 bis 300
Haare (RoBhaar), estopft . . . . . . . . . .. 170
Hochofenschaumschlacke . . . . . . . . . .. 360
Hochofenschlackenbeton . . . . . . . . . .. 550
Holzkohle (Blatt,erholzkohle) .......... 215
Kieselgur,lose, I . . . . .. ... ... .. %gﬁ
Kleselgurformstem, gebrannt L. . ... ... 200
» » Im. ....... 300
» Im. ....... 450
Kxeselgurmasse ................ 450 bis 840
XKorkmehl, gewohnhches, l1bis3mm ... ... 161
Korkpl P 60
» II ................ 200
1 c e 400
Korkschrot gewohnhches, 3bisS5mm , .. .. 85
» stark expa.ndlert 1bis2mm . . . . 2?
Korkstein, naturleicht .« o o o e o o e 157
» stark expandiert . . . . . . . . .. 57 bis 61
» expandiert, nicht impragniert :lzgg
o mit Pech gebunden . ’ ....... 190
» asphaltiert . . . . . . .. .. ... 197
Magnesiamasse . « « « + . . b 4 .. 0. . . . 210 bis 360
Magnesiaschalen . . . . . . . . . . .. ... 270 ,, 310
Rohseide. . . . . . .. ... .. ... ... 56
Ségemehl . . . . . e e e e e e e e e e e 215
Schafwolle . . . . . . . . ... ... ... 136
Schlackenwolle . . . . . . .. ... ... .. 200 bis 450
Seide, Abfallseide . . . . . . . . . .. ... 101
alsZopf . . . . .. ... .. 147
Torfmull, naturfoucht . . . . . . . ... 160 bis 195
Torf latten ............ 120 ,, 730
Vollkornmasse (Glchtetaub) ......... . 630 , 910
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TABELLE 16.

Spezitisches Gewicht von Fliissigkeiten

bei ungeféhr 15°.

Spez. Gewicht

Stoff zogen auf
Wasser = 1
......... P 0,79
Ather (Athylather) e e e e e e e e e . 0,74
‘Aldehyd . . . . . . e e e e e e e e e e 0,80
Alkohol (wasserfrei) . . . . .. .. .. ... 0,79
Amylalkohol e e e e e e e e e e e e e e e e 0,81
Anilin . . . . 0 0 0 e e e e e e . 1,04
Anisl . . . . . L . s s e e e e e e 1,00
Baldrianol . . . . . . . . ... ... ... 0,97
Baumwollsamensl . . . . . . . . ... ... 0,93
Benzin . . . . . . . 4 e e e e e e e 0,68 bis 0,70
Benzol . . . . . . . . i e e e e 0,90
Bernstein6l . . . . ... ... ..., 0,

115 1,02 bis 1,04
Brom . . ¢ ¢ 4 v v 4 e e e e e e e e e e e 3,19
Buttersure . . . . . . .+ . . ¢ 4 e v 0. . 0,96
Chloroform . . . . ¢ ¢« v v v v o v v o W e . 1,48
Eiweill e e e e e e e e e e e e e e e 1,04
Glyzerin (wasserfrex) ............. 1,26

»w mit 50% HO . . ... ... P 1,13
Harzél . . . . . .. . .. ... 0,96
Holzgeist . . . . . . . v v o v v v v o o 0,80
Kampferol . . . . . . . ..o v .. 0,91
Karbolsaure, roh . . ... .......... 0,95 bis 0,97
Kiendl . . . . . . . . v i v v v vt e 0,85 bis 0,86
Klavenfett . . . . . . . . ... .. . ... 0,92
KokosnuB3sl . . . . . . . ... ... . ... 0,93
Kreosotol . . . . . . . v v v v v i v 1,04 bis 1,10
Lavendelol . . . ... ... .. ...... 0,88
Leinol, gekochtes . . . . . . . . .. .. .. 0,94
Methylalkohol ................ 0,81
Mileh . . . . . . ... 0. 1,03
Mineralschmieréle . . . . . . . . .. . ... 0,90 bis 0,93
Mohndl . . . . . . . . ¢« v v v v v v v v e 0,92
Naphtha . . . . . . ... ... ... ... 0,76
Olsdure . . . . . v v v v v v e e e e .. 0,90
Olivendl (Baumdl, Provencersl) . . . . . . . . 0,92
Palmél . . . . . .. ... .. 000 ... 0,91
Petroleuméther . . . . . .. ... ... .. 0,67
Photogen . . . . . . ¢ v v v v v v v v 0,78 bls 0,85

Quecksilber . . . . ... o000 .., 13,558

Rapsdl, rohes . . . . . . ... . .. ... 0,92

raffiniertes . . . . . . . . . .. ... 0,91
Rizinusél . . . . . e e e e e e e e e 0,97
Rabol, rohes . v . . v v v v i e e e e 0,92
. raffiniertes . . . . . .. .. ... .. 0,91
Salzsaure, 10% HCI . . . o v v . o . . .. 1,05
40% HCL ., . ... .. .. 1,20
Schwefelkohlenstoff . .+ » . . + . » . . 1,29

Schweflige Séure (verdichtet) . . . . .
SeeWASEEr . o « . 4 4 . s e e e e e e e

14

1,49
1,02 bis 1,03
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ZU TABELLE 16.

Spezifisches Gewicht von Fliissigkeiten

bei ungefahr 150,

Spez. Gewicht

Stoff bezogen auf
Wasser = 1
Speckdl . . . . . . . . e e e e e e e e 0,92
eer, Steinkohlen- . . . . . . . . . . .. .. 1,20
Terpentindl . . . . . v v v v v 0o w0 0,87
Tran . . v v v v e v et e e e e e e e e e 0,92 bis 0,93
Wasser (destxlhert) .............. ,00
Wein, Rhein- . . . . . . . ... . ... .. 0,99 bis 1,00
Zitronenol . . . . . . . . b oo e .. 0,84
TABELLE 17.

Spezifisches Gewicht von Gasen und Dimpfen

bei 0° und 760 mm Q.—S.

bezogen auf ke /m?

m
Stoff Luft = 1 g/
Acetylen . . . . . . .. ... ..... 0,912 1,1791
Athy lather ............... 2,686 3,30
Athyla.lkohol .............. 2,05
Atylen . . . . 0. 000000 0,975 1,2600
Ammoniak . . . . . e 4 e 4 e e e e e 0,596 0,7708
Argon . . . . . ..o o0 1,781
Benzol . . . .. .. ... .. ..... 2,69 3,48
Chlor . . . . . . « i v v v v v v e e 2,483 3,214
Chlorwasserstoff . . . . . . . . . . . .. 1,6392
FluB-Sdure . . . .. ... ... ... . 0,713 0,923
Heliom . . . . ¢« v v v v v v v v v v v 0,138 0,178
Kohlenoxyd . . . . ... ... .. .. 0,9673 1,2503
Kohlenséure . . . . . . . . . . o . . 1,9767
Leuchtgas . . . . . . . . e e e e 0, 34 blS 0,45 | O, 44bis 0,58
Luft (siehe auch Ta.belle 19) o v v v v 1,0 1,293
Methan . . . . . . .., . .. ... ... 0,555 0,7168
Quecksl]berda.mpf ........... 6,98 9,02
Saverstoff . 7. . ., . .. ... ... 1,429
Schwefelkohlenstoff ., . . . . . . .. .. 2,644 3,42
Schwefelwagserstoff ., . . . . . .. ... 1,56392
Schweflige Saure ., . . . . . e e e 2,265 2,9267
Stickstoff . « v ¢« v v v v v v v e e .. 0,9675 1,2506
Toluol . . . . & v v v v v o v v v v .. 3,18 410
Wasserdampf . . . . . . . . 04 .. . 0,6233 0,80
Wasserstoff . « v v v v v v v 0w e ... 0,0694 0,08985

|
|
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TABELLE 18,
Spezitisches Gewicht des iiberhitzten Wasserdampfes in kg/m?.

(Ermittelt aus dem i, p-Diagramm von Knoblauch-Raisch-Hausen.)

Druck
P 0,5 1 2 4 6 8 10 12 | 14
inatabs [
Sattigungs-
temp. ts | 80,9 | 99,1 | 119,6| 142,9| 158,1 | 169,6 | 179,0 | 187,1 | 194,1
inC
Temp. °C,
ts 0,303| 0,579 1,108 | 2,124 | 3,111 4,085| 5,051 | 6,011 | 6,972
110 }o0,279| 0,562
120 |0,272|0,547] 1,110
130 |0,265| 0,533 | 1,079
140 ] 0,258 0,520 | 1,050
150 [0,252| 0,507 | 1,023 | 2,09
160 0,246] 0,494} 0,998 | 2,03 | 3,11
170 10,2401 0,483 0,974 | 1,976 | 3,03 | 4,08
180 |0,235|0,472| 0,951 | 1,926 | 2,95 | 3,96 | 5,04
190 0,230 0,461|0,930 | 1,880 | 2,88 | 3,85 | 4,88 | 5,92
200 }o,225| 0,451 0,910 | 1,838 | 2,80 | 3,75 | 4,75 | 5,76 | 6,85
210 }0,220]| 0,441|0,891 | 1,795 | 2,73 | 3,65 | 4,62 | 5,61 |6,65
220 | 0,216|0,431(0,872 | 1,755 | 2,67 | 3,56 | 4,51 | 5,46 | 6,47
230 10,212]|0,422|0,854 | 1,717 | 2,60 | 3,47 | 4,40 | 5,32 | 6,29
240 10,208|0,413|0,836 | 1,683 | 2,54 | 3,39 | 4,30 | 5,19 |6,13
250 }0,204| 0,405 0,818 | 1,650 | 2,48 | 3,32 | 4,20 | 5,06 |5,98
260 |0,200| 0,398/ 0,801 | 1,615 | 2,43 | 3,25 | 4,11 | 4,95 |5,84
270 10,197|0,3910,785 | 1,587 | 2,38 | 3,19 | 4,03 | 4,84 |5,70
280 |0,193|0,384| 0,770 | 1,554 | 2,33 | 3,13 | 3,94 | 4,74 | 5,59
290 }0,190]0,377|0,756 | 1,523 | 2,20 | 3,07 | 3,86 | 4,64 |5,47
300 }0,186|0,371(0,743 | 1,496 | 2,24 | 3,01 | 3,79 | 4,55 |5,37
310 }o0,183|0,364|0,730 | 1,468 | 2,20 | 2,95 | 3,72 | 4,46 | 5,26
320 0,180 0,358| 0,718 | 1,440 | 2,17 | 2,90 | 3,64 | 4,38 [5,16
330 }0,177|0,353|0,706 | 1,415 | 2,13 | 2,85 ! 3,58 | 4,30 | 5,06
340 10,174|0,347/0,605 {1,392 | 2,10 | 2,80 | 3,51 | 4,23 |4,97
350 }0,171]0,342|0,684 | 1,369 | 2,06 | 2,75 | 3,45 | 4,16 | 4,87
360 10,169|0,337|0,672 | 1,343 | 2,03 | 2,70 | 3,39 | 4,09 |4,78
380 }0,163|0,326| 0,651 | 1,302 | 1,965 2,62 | 3,28 | 3,96 | 4,62
400 |0,158|0,316| 0,632 | 1,262 | 1,903 | 2,564 | 3,18 | 3,83 | 4,47
450 10,147|0,294) 0,586 | 1,183 | 1,757 | 2,37 | 2,95 | 3,56 | 4,16
500 10.137|0,275| 0,548 | 1,107 | 1,644| 2,22 | 2,76 | 3,33 |3,89
550 | 0,129/ 0,258/ 0,515 | 1,039 | 1,544| 2,08 | 2,59 | 3,13 |3,65
Fortsetzung fir hohere Driicke auf der nachsten Seite.
Anmerkung: Die Werte tiber 450° mit der Annédherung y + T = const.

fir jede Druckspalte extrapoliert.

211



ZU TABELLE 18.

Spezitisches Gewicht des iiberhitzten Wasserdampfes in kg/m®.
(Ermittelt aus dem i, p-Diagramm von Knoblauch-Raisch-Hausen.)

Druck
5 16| 18| 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30
inat abs
Sattigungs-
temp. #s 200,4 | 206,1 | 211,4 | 216,2 | 220,8 | 225,0 | 229,C | 232,8
in 0C
Temp.?C
fs 7,932| 8,892 9,852 10,82 | 11,79 | 12,77 | 13,74 | 14,73
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210 7,63 8,70
220 7,43 8,44 9,63 | 10,72
230 7,24 8,20 9,31 | 10,35 | 11,37 | 12,47 | 13,55
240 7,06 7,99 9,01 | 10,02 | 11,00 | 12,11 | 13,13 | 14,25
250 6,89 7,79 8,75 9,70 | 10,67 | 11,75 | 12,74 | 13,80
260 6,75 7,60 8,51 9,41 | 10,36 | 11,43 | 12,39 | 13,40
270 6,57 7,42 8,29 9,17 | 10,08 | 11,12 | 12,06 | 13,01
280 6,43 7,25 8,09 8,94 9,83 | 10,83 | 11,75 | 12,68
290 6,30 7,10 7,91 8,73 9,60 { 10,55 | 11,45 | 12,36
300 6,18 6,95 7,75 8,53 9,39 | 10,29 | 11,17 | 12,06
310 6,06 6,81 7,59 8,36 9,20 ! 10,05 | 10,91 11,79
320 5,94 | 6,69 7,45 8,21 9,01 9,83 | 10,67 | 11,55
330 5,82 6,57 7,30 8,06 8,83 9,61 | 10,44 | 11,33
340 5,71 6.45 7,17 7,93 8,66 9,42 | 10,23 | 11,11
350 5,61 6,35 7,04 | 17,81 8,49 9,25 | 10,056 | 10,91
360 5,51 6,24 6,93 7,69 | 8,33 9,08 | 9,87 | 10,71
380 5,33 6,03 6,70 7,45 8,05 8,717 9,563 | 10,33
400 516 | 5,83 6,48 7,21 1,80 8,48 | 9,21 9,99
450 4,71 5,35 | 5,99 6,68 | 1,25 7,82 8,47 9,18
500 4,46 | 500 | 5,60 | 6,256 6,78 17.32| 7,92 8,59
550 4,19 4,70 5,26 | 5,87 6,37 6,87 1,44 8,06
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TABELLE 19.

Spezifisches Gewicht der Luft
nach Grober: Die Warmetibertragung, 1926.

Druck
in 0% | 20° | 40° | 60° | 80° | 100° | 200° | 300° | 400° | 500°
kg /em?
0,11 0,125 0,117| 0,109} 0,103| 0,097 0,092 — | — | — | —
0,5 0,627| 0,584 0,547 0,513/ 0,485 0,459 — | — | — | —
1 1,25 | 1,17 | 1,09 | 1,03 | 0,97 | 0,92 | 0,72 | 0,60 | 0,51 | 0,44
2 2,61 | 2,33 | 2,19 205 | 1,94 | 1,84 1,45 1,32 | 1,02 | 0,88
3 3,76 | 3,63 | 3,28 | 3,08 | 2,91 | 2,75 | 2,17 | 1,79 | 1,52 | 1,33
4 5,01 | 4,67 | 4,37 | 4,11 | 3,88 | 3,67 | 2,80 | 2,38 | 2.03 | 1,77
5 6,27 | 5,84 | 5,46 | 5,14 | 4,85 | 4,59 | 3,61 | 2,99 | 2,54 | 2,21 "
6 7,62 | 1,01 | 6,56 | 6,16 | 5,81 | 550 | — _— —_ _—
7 8,77 | 8,17 | 7,65 | 7,19 | 6,78 | 6,42 | — _ —_ —
8 110,02 | 935|875 (822|776 |734| — | — | — | —
9 |11,27 {10,651 | 9,84 | 9,26 | 8,73 [ 8,26 | — | — | — | -~
10 12,53 11,68 |10,93 |10,27 | 9,70 | 9,18 | — | — | — | —
11 13,8 (12,8 (12,0 [11,3 |10,7 |10,1 —_ _— —_ —_
12 |15,0 |14,0 (13,1 |12,3 (11,6 |11,0 —_ —_ —_ —_
13 16,3 |[15,2 |[14,2 {13,4 (12,6 |11,9 —_ — —_ —_
14 1175 (16,3 |15,3 (14,4 |13,6 |12,8 —_ — _ —_
15 |18,8 17,56 |16,4 [15,4 |14,5 [13,8 — —_ —_ —_
16 }20,0 (18,7 |17,5 |[164 115,56 (14,7 — — _— _—
TABELLE 20.
Erstarrungs- und Siedepunkte
in Graden bei 760mm Q.-S.
a) Erstarrungspunkte.
Wasserstoff . . . . . . . — 258 Antimon ., ., , . ., . .. 630
Bauerstoff . . . . . .. — 219 Magnesium . . . . . . . 650
Stickstoff . . . . . . . . —210,5 { Aluminium , , . . . . . 657
Kohlenoxyd . . . ... — 207 Kochsalz . ., . .. . . 800
Athylalkohol . , . . . . — 114 Eisen (rein) . . . . . . . 900
Schwefelkohlenstoff . . . —112,0 Sither , . . . .. . ... 960
Chloroform . . . . ... -— 63,7 Gold . .. ... .... 1063
Chlorhenzol . . . . . . . — 455 | Kupfer . . . . .. ... 1083
Quecksilber . . . . . ., — 38,9 Silicium , . . .. .. .. 1414
Natrium ., . . ... .. 97,6 | Nickel, . . . . . . ... 1451
Zinn . . ... ... 231,9 | Eisen (Flufleisen) . . . . . 1510
Kadmium . ... ... 320,9 | Platin ., . . ... ... 1752
Blei .. ... ..... 3273 | Magnesiumoxyd. . . . . . 2800
Zink ., ., . ... ... 419,4 ' Kohlenstoff . . . .. . . 3917
b) Siedepunkte.
Helium . .. .. ... — 268,8 | Athylither . . . . . ... 346
Wasserstoff . . . . . . . —252,7 | Athylalkohol . . . . . . . 78,3
Stickstoff . . . . . . . — 1956 | Benzol . . . . . .. ... 80,5
Luft . . .. ... ... — 193 Toluol . . . . . . o . .. 110
Kohlenoxyd . . . . .. — 190 Chlorcalciumlosung gesétt. . 180
Argon . . . . .. . .. —185,8 | Naphtalin . . .. . ... 217,9
Sauerstoff . . . . . . . — 183 Glyzerin . . . . . . ... 290
Kohlensiure . . . . . . — 785 | Paraftin . . ... . ... 300
Ammoniak . . . . . . . — 33,4 Quecksilber . . . . . . . 357
Methylehlorid , . . . . . — 24,1 Schwefel . . . . . . .. 444,5
Schweflige Sdure . . . . — 10,0 | Blei . . . . .. ... .. 1525




TABELLE 21.

Zihigkeit von Fliissigkeiten.
kg . sec
m?2
z. B. ftir Wasser von 50° ist u = 0,000056.

Werte von u.108in

Flussigkeit 00 | 500 | 1000 | 2000 | Tjferpoliert mach
Benzol . . . ., 87 44 26 11 | Heydweiller
Wasser . . . . . 180 56 28 — | Bingham u.White1912
Alkohol . . . . . 180 72 30 — | Thorpe u. Rodger
Quecksilber , . .| 172| 146 | 122 | 102 |8§.Koch
Rizinusél ., . . .|510000{18000 | — — | Kahlbaum u. Réber
Terpentinél . . . 230 95 56 — | Glaser
Glyzerin . . . .]520000] — — —_ Schottner
Toluol . . . . . 78 44 28 16 | Heydweiller
Schwefelsdure . .| 6300 1080 | 330 — | Dunstan

TABELLE 22.

Zihigkeit von Gasen und Dimpfen.
kg . sec

m?2
z.B. fur Luft bei 3000 ist 4 =0,00000296.

Werte von u.108% in

Gas oder Dampf | 0° | 100° | 200° | 300° | 400° | 500° | Beobachter
Wasserdampf 1at] 0,92 | 1,28 | 1,66 | 2,04 | 2,41 | 2,79
4 at| 0,97 | 1,33 | 1,71 | 2,08 | 2,45 | 2,83 | Speyerer
10at] 1,15 | 1,51 | 1,87 | 2,23 | 2,59 | 2,96
Luft?). . . . .. 1,72 | 2,19 | 2,60 | 2,96 | 3,29 | 3,59 | Rankine, Markowski
Stickstoff . . . .] 1,68 | 2,13 | 2,52 | 2,87 | 3,19 | 3,48 | H. Vogel
Sauerstoff . . . .| 1,92 | 2,47 | 2,94 | 3,37 | 3,76 | 4,12 »
Kohlensaure . . .| 1,40 | 1,80 | 2,34 | 2,75 | 3,12 | 3,49 .
Kohlenoxyd . . .| 1,70 | 2,16 | 2,57 | 2,93 | 3,27 | 3,56 »
Wasserstoff , . .| 0,85 | 1,02 | 1,17 | 1,29 | 1,42 | 1,53 ”

Die Werte wurden interpoliert nach Versuchen der in dieser Spalte
verzeichneten Beobachter, und zwar nach der Sutherland’schen Gleichung:

PRI
2713 1/ T
pr=to—" "V 13 °
1+—T—

Ko ist die Zahigkeit bei 0° und C eine Konstante, die sich fur jedes Gas
nach Rankine errechnet aus T

BERTY
wenn Tk die absolute kritische Temperatur ist.

1) Die Formel von Nusselt fiir die Warmetibergangszahl eines Zylinders
in senkrecht zur Achse strémender Luft (Gleichung 23) setzt fiir 1094, den
Wert 1,69 voraus.
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Kritische Geschwindigkeit
einiger Gase, Dampfe und Fliissigkeiten.

TABELLE 23.

2320. 4.
PRCLLLLLLT RN
d.vy
Temp. Rohrdurchmesser in mm
m
°C 10 25 [ 50 ] 100
Luft, 18t . . . . 0 3,08 1,230 0,615 0,307
20 3,49 1,395 0,698 0,349
40 3,95 1,580 0,790 0,395
100 5,31 2,123 1,062 0,531
Luft, 5at . . . . o | 0,614 0,246 0,1228 0,0614
20 0,698 0,279 0,1395 0,0698
40 0,788 0,315 0,158 0,0788
100 1,065 0,426 0,213 0,1065
Luft,10at. . . . 0 0,307 0,123 0,0614 0,0307
20 | 0,349 0,140 0,0608 0,0349
40 | 0,393 0,157 0,0786 0,0393
100 0,534 0,214 0,107 0,0534
Wasserdampf, Iat. | 99 5,03 2,01 1,01 0,50
200 8,38 3,35 1,68 0,84
300 | 12,50 5,00 2,50 1,25
Wasserdampf,4at. | 143 1,61 0,64 0,32 0,16
200 2,11 0,84 0,42 0,21
300 3,17 1,27 0,63 0,32
Wasserdampf 179 0,81 0,32 0,16 0,081
10at . ... .| 200 | 0,89 0,36 0,18 0,089
300 1,34 0,54 0,27 0,134
Wasser . . . . . 0 | 0416 0,166 0,0832 0,0416
20 0,230 0,092 0,046 0,023
40 | 0,154 0,0616 0,0308 0,0154
100 0,069 0,0276 0,0138 0,0069
Benzol . ... .| 18 | 0,1695 0,0678 0,0339 0,0169
50 | 0,111 0,0445 0,0223 0,0111
100 | 0,0658 0,0263 0,0131 0,0066
Alkohol, wasserfrei| 18 | 0,383 0,153 0,0767 0,0383
50 | 0,204 0,0818 0,0409 0,0204
Olivensl ., . . .| 18 | 2321 9,28 4,64 2,321
Glyzerin 18 | 180,5 72,2 36,1 18,05

Fortsetzung fur groBere Rohrdurchmesser auf der nachsten Seite.
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ZU TABELLE 23.

Kritische Geschwindigkeit
einiger Gase, Diampfe und Fliissigkeiten.

2320. 4.8 .
k= -———"""in m/s.
d.y
Temp. Rohrdurchmesser in mm
in
°c 200 300 | 400 ‘ 500
Luft, 1 at. . . . 0 0,1535 0,1025 0,0765 0,0615
20 0,1745 0,1163 0,0873 0,0698
40 0,1975 0,1315 0,0988 0,079
100 0,265 0,177 0,132 0,106
Luft, 5at. . . . 0 0,0307 0,0205 0,0153 0,0123
20 0,0349 0,0233 0,0174 0,0139
40 0,0394 0,0263 0,0197 0,0158
100 0,0533 0,0355 0,0266 0,0213
Luft, 10 at . . . 0 0,0153 0,0102 0,00768 0,0061
20 0,0175 0,0116 0,00873 0,0070
40 0,0196 0,0131 0,00982 0,0079
100 0,0267 0,0178 0,0133 0,0107
Wasserdampf, 1at, 99 0,25 0,17 0,13 0,10
200 0,42 0,28 0,21 0,17
300 0,6 0,42 0,31 0,25
Wasserdampf,4at. | 143 0,08 0,054 0,040 0,032
200 0,11 0,070 0,053 0,042
300 0,16 0,106 0,079 0,063
Wasserdampf, 179 0,040 0,027 0,020 0,016
10at . . . . . 200 0,044 0,030 0,022 0,018
300 0,067 0,045 0,033 0,027
Wasser . . . . . 0 0,0208 0,0139 0,0104 0,0083
20 0,0115 0,0077 0,00575 0,0046
40 0,0077 0,0051 0,0038 0,0031
100 0,0034 0,0023 0,0017 | 10,0014
Benzol . . . . . 18 0,0085 0,0056 0,0042 0,0034
50 0,0056 0,0037 0,0028 0,0022
100 0,0033 0,0022 0,0016 0,0013
Alkohol, wasserfrei 18 0,0192 0,0128 0,0096 0,0077
50 0,0102 0,0068 0,0051 0,0041
Olivenol . . . . 18 1,160 0,774 0,580 0,464
Glyzerin . . . . 18 9,02 6,02 4,51 3,61
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TABELLE 24,

Wiirmeiibergangszahl o
(ohne Strahlung)
an einer ebenen, senkrechten Wand bei natiirlicher Konvektion
in keal/m*ho.

%= 3,0 + 0,08 4, ¢
ta—t) =4 < (ty—t) = 4 =22V 4,
4210

4 >10

1 3,08 15 4,30
2 3,16 20 4,65
3 3,24 25 4,90
4 3,32 30 5,17
5 3,40 40 5,55
6 3,48 50 5,83
7 3,56 5 6,45
8 3,64 100 6,95
9 3,72 160 1,70
10 3,80 200 8,28

t, = AuBentemperatur der Wand
t, = Lufttemperatur.

TABELLE 25.

Wiirmeiibergangszahl o
(ohne Strahlung)
an einer ebenen Wand bei Windanfall.

Wind- o an gerauhter Wind- a an polierter
goschw. w Platte geschw. w Platte
in m/s in keal/m2ho in m/s in keal/m?h?
0 5,3 0 438
0,5 7,1 0,5 6,5
1 8,9 1 8,2
2 12,5 2 11,6
3 16,1 3 15,0
4 19,7 4 18,4
5 23,3 5 21,8
6 26,4 6 246
7 29,8 7 21,7
8 33,0 8 30,7
9 36,2 9 33,6
10 39,4 10 36,5
12 45,4 12 42,0
14 51,2 14 41,3
16 56,9 16 52,5
18 62,4 18 57,4
20 67,8 20 62,4
22 73,0 22 67,2
25 80,7 25 74,2
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TABELLE 26.
Wirmeiibergangszahl o fiir horizontale Rohre in atm. Luft.
«—
%=1,02 ‘/% (keal/m?ho] (chne Strahlung)

4 = Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft.
(Hierzu Korrekiurtabelle Seite 222.)

a4 AuBendurchmesser mm

n®C) 57 | 60 |65 | 0 | 76 | 83 | 89 | 05 | 102

5 | 3,12 3,08 3,04 2,96 | 2,9 | 2,84 | 2,79 | 2,75 | 2,70
10 | 3,71 | 3,66 | 3,62 | 3,53 | 3,45 | 3,38 3,33 | 3,27 | 3,22
20 | 442 436 4,30 420 | 4,11 | 4,01 | 3,94 | 3,88 | 3,82
30 | 480 | 483 | 476 | 4,66 | 4,56 | 4,45 | 4,38 | 4,31 | 4,24
40 | 525 518 513 500 | 4,9 | 4,80 | 4,71 | 4,63 | 4,55
50 | 555 548 | 542 | 530 517 | 506 | 4,97 | 4,80 | 4,80
60 | 581 | 574| 568 | 555| 544 | 531 | 522 | 5,14 | 504
70 | 6,04| 596 | 59 | 575| 564 551 | 541 | 533 | 5,23
80 | 624! 6,16 | 6,10 595 | 583 | 570 | 560 | 551 | 540
00 | 6,43 | 6,35 | 6,27| 6,12 | 6,00| 587 | 576 | 567 | 5,57

100 | 6,60| 6,52 | 6,45 | 6,20 | 6,16 | 6,03 | 5,93 | 5,83 | 5,72
110 | 6,76 | 6,67 | 6,60 | 6,43 | 6,30 | 6,16 | 6,05 | 5,96 | 5,85
120 | 6,91 | 6,82| 6,76 | 6,60 | 6,46 | 6,30 | 6,20 | 6,10 | 5,99
130 | 7,05 | 6,95| 6,88 | 6,72 | 6,57 | 6,43 | 6,32 | 6,21 | 6,10
140 | 7,18 7,08 7,00| 6,82 | 6,68 | 6,54 | 6,42 | 6,32 | 6,20
150 7,31 7,21 7,12 6,95 6,80 6,66 | 6,54 | 6,43 | 6,32
160 | 7,43 | 7,33 | 7,26 | 7,07 | 6.93| 6,77 | 6,65 | 6,54 | 6,42
170 | 7,54 | 744 | 7,37 7,18 | 7,03 | 687 6,75 | 6,65 | 6,52
180 | 765| 7,55| 747 7,28 | 7,13 | 6,96 | 6,85 | 6,74 | 6,61
190 | 7,75| 7,65 | 7,57 | 7,38 | 7,23 | 7,05 | 6,95 | 6,82 | 6,70
200 | 7.8 | 7,75 | 766 | 7,48 | 7,32 | 7,15 | 7,03 | 6,92 | 6,78
225 | 809 708 7,86 | 7,67 | 7.53| 7,36 | 7,23 7,10 | 6,98
250 | 831 | 820 816| 7,95| 7,78 | 7,61 | 7,37 | 7,34 | 7,20
275 | 850 | 8,40 8,32 | 811 | 7,94 17,76 | 7,63 | 7,50 | 7,36
300 | 868 | 858 | 848 | 828 | 810 7,92 | 7,79 | 7,66 | 7,53
350 | 9,03| 801 883| 862 | 834| 825/ 8,10 7,96 | 7,81
400 | 9,34 9,20| 9,07| 8,87 | 868 | 850 | 835 | 820 | 805
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Wirmeiibergangszahl o fiir horizontale Rohre in atm.

= 1,02 —d"— [kcal/m*h] (obne Strahlung)

ZU TABELLE 26.

4 = Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft.
(Hierzu Korrekturtabelle Seite 222.)

Luft.

AuBlendurchmesser mm

4

in?C 108 114 121 127 133 140 l 146 l 152
5 2,66 | 2,62 | 2,59 | 2,56 | 2,63 | 2,49 | 2,47 | 2,44
10 3,16 | 3,12 | 3,08 | 3,04 | 3,00 | 2,97 | 2,94 | 2,91
20 3,76 | 3,71 3,65 | 3,61 3,56 | 3,52 [ 3,48 | 3,46
30 4,17 | 4,10 | 404 | 3,99 | 3,95 | 3,90 | 3,8 | 3,82
40 4,47 | 4,42 | 435 | 4,30 | 4,25 | 4,20 | 4,16 | 4,10
50 4,73 | 4,66 | 4,60 | 455 | 4,49 | 4,44 | 438 | 4,34
60 4,95 | 4,80 | 4,82 | 4,76 | 4,71 4,65 | 4,60 | 4,55
70 515 | 5,07 | 5,00 | 494 | 4,80 | 4,83 | 4,78 | 4,74
80 532 | 525 | 516 | 510 | 505 | 4,99 | 494 | 4,89
90 5,48 | 5,41 533 | 525 | 520 | 514 | 509 | 5,04
100 5,63 | 555 | 547 | 540 | 534 | 528 | 522 | 5,17
110 5,76 5,68 5,60 5,53 5,46 5,40 5,34 5,28
120 5,89 | 5,81 5,76 | 5,66 | 560 | 552 | 546 | 5,40
130 6,00 | 594 | 585 | 577 | 570 | 5,64 | 557 | 5,52
140 6,12 | 6,03 | 595 | 587 | 580 | 574 | 568 | 5,62
150 6,22 | 6,15 | 6,05 | 597 | 590 | 584 | 578 | 572
160 6,33 | 6,24 | 6,15 | 6,07 | 6,00 | 594 | 587 | 581
170 6,42 | 6,34 | 6,24 | 6,16 | 6,10 | 6,03 | 597 | 5,9
180 6,52 | 6,43 | 6,33 | 6,25 | 6,18 | 6,11 6,04 | 5,98
190 6,60 | 6,51 6,42 | 6,34 | 6,26 | 6,19 | 6,12 | 6,06
200 6,66 | 6,60 | 6,50 | 642 | 6,34 | 6,26 | 6,20 | 6,14
225 6,89 | 6,77 | 6,68 | 6,60 | 6,53 | 6,45 | 6,38 | 6,33
250 7,18 | 6,99 | 6,87 | 6,80 | 6,72 | 6,64 | 6,55 | 6,50
275 7,24 | 7,16 | 7,06 | 6,97 | 6,89 | 6,80 | 673 | 6,67
300 7,40 | 17,31 7,20 | 7,10 | 7,04 | 6,94 | 6,86 | 6,80
356 7,70 | 7,60 | 7,48 | 7,40 | 7,31 7,22 | 71,24 | 17,07
400 796 | 1,83 | 7,72 | 7,63 | 7,55 | 7,46 | 7,37 | 7,30
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ZU TABELLE 26.
Wirmetthergangszahl o fiir horizontale Rohre in atm. Luft.
. —
o = 1,02 ‘/—:— [keal/m?*ho] (ohne Strahlung)

4 == Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft.
{Hierzu Korrekturtabelle Seite 222.)

4 AuBendurchmesser mm
in°C | 150 | 165 | 171 | 178 | 101 | 203 | 216 ' 220 | 241

5 2,41 | 2,39 | 2,37 | 2,34 | 2,31 | 2,27 2,24 | 2,20 | 2,14
10 2,88 | 2,85 2,83 2,80 | 2,75 | 2,70 | 2,67 ] 2,63 | 2,59
20 3,42 | 3,38 3,35 3,32| 3,26 | 3,21 | 3,17 3,12 | 3,07
30 3,78 | 3,714 | 3,72 | 3,67 3,62 | 3,56 | 3,50 | 3,46 | 3,41
40 4,06 | 4,02 | 3,99 | 3,94 | 3,87 | 3.82]| 3,77 | 3,71 | 3,66
50 4,30 | 4,26 | 4,22 | 4,18 | 4,10 | 4,04 | 3,98 | 3,92 | 3,87
60 4,50 | 4,47 | 4,42 | 4,37 | 4,30 | 4,23 | 4,18 | 4,11 | 4,05
70 4,68 | 4,64 | 4,60 | 4,55 | 4,47 | 4,40 | 4,33 | 4,28 | 4,22
80 4,84 | 4,80 | 4,75 | 4,70 | 4,62 | 4,55 | 4,48 | 4,41 | 4,36
90 4,99 | 494 | 489 | 4,84 | 4,76 | 4,68 | 4,62 | 4,56 | 4,50

100 5,12 | 5,06 | 5,02 | 4,97 | 4,88 | 4,81 | 4,74 | 4,68 | 4,62
110 5,23 | 518 513 | 508 4,99 | 4,91 | 4,85 | 4,78 | 4.71
120 534 | 5,28 | 5,24 | 5,19| 5,10 | 5,02 | 4,95 | 4,88 | 4,81
130 5,46 | 540 | 5,35 | 5301 520 | 512 5,05 | 4,98 | 4,91
1140 5,56 | 5,50 | 5,46 | 540 5,30 | 5,22 | 5,15 | 5,07 | 5,00
150 5,66 | 5,60 | 556 | 550 | 5,40 | 5,32 | 5,24 | 5,16 | 5,10
160 5,74 | 5,60 | 565 | 559 | 5,48 | 5,40 | 5,31 | 5,23 | 5,17
170 583 | 578 | 5713 | 567 | 557 | 548 | 5,40 | 5,33 | 5,25
180 5,92 | 586 | 580 | 575 564 | 556 | 5,47 | 5,40 | 5,33
190 6,00 | 594 | 588 | 583| 572 5,63] 556 | 547 | 539
200 6,07 | 6,01 | 597 | 590 | 580 570 | 563 | 555 | 5,47
225 6,25 | 6,20 | 6,14 | 6,08 | 598 | 5,88 | 580 | 571 | 5,64
250 6,43 | 6,36 | 6,30 | 6,25 | 6,14 | 6,05 | 5,96 | 5,88 | 5,80
275 6,60 | 6,52 | 6,47 | 6,41 | 6,30 | 6,20 | 6,11 | 6,02 | 5,94
300 6,74 | 6,66 | 6,60 | 6,53 | 6,42 | 6,32 | 6,23 | 6,14 | 6,04
350 7,00 | 6,93 | 6,87 | 6,80 | 6,60| 6,57 | 6,48 | 6,38 | 6,30
400 7,13 | 17,16 | 7,08 7,01 | 6,90 | 6,79 | 6,68 | 6,60 | 6,50
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ZU TABELLE 26.
Wirmeiibergangszahl o fiir horizontale Rohre in atm. Luft.
«—
«=1,02 / —21 [keal/m? h] (ohno Strahlung)

4 = Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft.
(Hierzu Korrekturtabelle Seite 222.)

4 Auflendurchmesser mm
in% | 267 | 279 | 202 | 305 | 318 | 343 | 368 | 394 | 420

5 | 22| 2,10 2,07 2,05| 2,03] 1,98 | 1,96 | 1,92 | 1,90
10 | 253] 250 247 2,45 2,42 | 237 2,33 | 2,30 | 2,26
20 | 299 207 293 2,90 | 2,88 | 2,82 277 | 2,72 | 2,68
30 | 3,32 3,28 | 3,24| 3,21| 3,18 | 3,12 | 3,06 | 3,01 | 2,84
40 | 357 353 | 3,49 | 3,45 | 3,42 | 3,36 | 3,30 | 3,24 | 3,00
50 | 3,78 | 3,74 | 3,70 | 3,65 | 3,61 | 3,55 | 3,48 | 3,43 | 3,38
60 | 395 39| 3,8 | 382 3,78 3,70 | 3,64 | 3,57 | 3,52
70 | 4,12 4,07 | 4,02 | 3,97 | 3,93 | 3,86 | 3,80 | 3,73 | 3,68
80 | 4,25 | 4,20 | 4,16 | 4,11 | 4,06 | 3,98 | 3,01 | 3,85 | 3,80
90 | 438 433 | 420 4,24 | 420 | 4,12 | 4,04 | 3,07 | 3,91
100 | 450 | 446 | 440 | 4,36 | 4,31 | 4,21 | 4,15 | 4,08 | 4,02
110 4,60 4,55 4,49 4,44 4,40 4,31 | 4,24 | 4,17 | 4,10

120 | 4,60 | 4,64 | 458 | 454 | 4,48 | 441 | 432 | 4,25 | 4,18
130 | 4,79 | 4,74 | 4,68 | 4,64 | 4,58 | 4,50 | 4,42 | 4,35 | 4,27
140 | 4,88 | 4,83 | 4,77 | 4,73 | 4,68 | 4,58 | 4,52 | 4,44 | 4,36
150 | 4,99 | 492 | 4,86 | 4,81 | 4,77 | 4,67 | 4,60 | 4,52 | 4,43
160 | 504 | 4,00 | 4,94 | 4,88 | 4,83 | 4,74 | 4,66 | 4,59 | 4,50
170 | 5,13 | 506 | 501 | 4,06 | 4,90 | 4,82 | 4,72 | 4,65 | 4,58
180 | 59| 5,13 | 507 | 502 | 4.97 | 4,87 4,78 | 4,71 | 4,63
190 | 526 519 513 500 | 504 | 4,94 | 4,83 | 4,77 | 4,70
200 | 533 527| 520 516 | 510 | 501 | 4,92 | 4,84 | 4,76
225 | 550 544 | 537 531 | 526/ 516 507 | 4,98 | 4,91
250 | 5,66 | 550 | 553 | 546 | 541 | 530 | 522 | 513 | 5,05
215 | 578 | 571 | 5,66 | 559 | 552 | 542|533 | 5,24 | 5,16
300 | 591 585| 571| 571 | 556 | 554 | 545 | 5,36 | 527
350 | 6,14 | 6,08 | 6,01 | 595 | 588 | 577 | 567 | 558 | 548
400 | 634 6,27 | 6,20 6,13 | 6,07 | 596 | 586 | 576 | 566
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DIAGRAMM ZU TABELLE 26.
Fur Rohre bis zu 800 mm g und 4 < 100°.
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Temperaturdifferenz A zwischen Rohr und Luft in®.

KORREKTUREN ZU TABELLE 26 UND DEM DIAGRAMM.

Die Tabelle 26 gilt bei + 20° Lufttemperatur fir etwa 280° Rohr-
temperatur. Far andere Rohr- und Lufttemperaturen sind die Warme-
fibergangszahlen mit nachstehenden Korrekturfaktoren zu multiplizieren:

" Rohrtemp. °C 50 100 | 200 | 300 | 400 | 500
Lufttemperatur
00 1,10 1,08 1,04 1,00 | 098 | 095
200 1,10 1,07 1,03 0,99 | 0,97 0,94
400 1,10 1,06 1,02 0,98 | 0,96 0,93
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TABELLE 27.

Wiirmeiibergangszahl «
(ohne Strahlung)
fiir zylindrische Korper bei quergerichtetem Wind.
2 d.w.yp 0
@ = 0,01305 —(12500 + %V )" Heoal/mehoy

Oberflachentemperatur = + 50°, Lufttemperatur = 4 209,

Durchmesser Windgeschwindigkeit in m/s
mm 1 2 3 4 5 10 15 20 25
50 12,3 | 18,0 | 23,1 | 27,8 | 32,2 | 51,4 | 68,1 | 83,3 | 97,5
60 11,3 | 16,8 | 21,6 | 26,2 | 30,3 | 48,6 | 64,6 | 79,0 | 92,6
70 10,5 | 15,9 | 20,6 | 24,8 | 28,8 | 46,4 | 61,7 | 75,4 | 88,5
80 9,9 | 15,1 | 19,6 | 23,7 | 27,6 | 44,6 | 59,3 | 72,4 | 85,0
90 9,4 | 14,5 | 18,8 | 22,8 | 26,6 | 43,0 | 57,2 | 70,0 | 82,1
100 9,0 | 13,9 | 18,2 | 22,1 | 25,7 | 41,7 | 55,4 | 67,9 | 79,6
120 8,4 | 13,1 | 17,2 | 20,8 | 24,3 | 39,4 | 52,6 | 64,4 | 75,5
140 7,9 (12,4 | 163 | 19,8 | 23,2 | 37,6 | 50,2 | 61,6 | 72,2
160 7,5 | 11,8 | 15,6 | 19,1 | 22,3 | 36,2 | 48,3 | 59,3 | 69,5
180 7,2 | 11,4 | 15,0 | 18,4 | 21,5 | 35,0 | 46,7 | 57,3 | 67,2
200 6,9 | 11,0 | 14,6 | 17,8 | 20,8 | 34,0 | 45,3 | 55,6 | 65,2
250 6,4 | 10,2 | 13,6 | 16,7 | 19,5 | 31,8 | 42,56 | 52,3 | 61,2
300 6,0 97| 128 158 | 18,5 | 30,2 | 40,3 | 49,6 | 58,0
350 5,7 9,3 | 12,3 | 15,1 | 17,7 | 28,9 | 38,6 | 47,4 | 55,5
400 55| 89| 11,8 | 14,5 | 17,0 | 27,8 | 37,1 | 45,6 | 53,5
450 5,3 8,6 | 11,4 | 14,0 | 16,4 | 26,9 | 35,8 | 44,1 | 51,7
500 52| 84| 11,1 | 13,6 | 159 | 26,1 | 34,8 | 42,9 | 50,1
600 49 7,9 10,5 | 12,9 | 15,1 | 24,8 | 33,0 | 40,6 | 47,6
700 46 | 17,5 | 10,0 | 12,3 | 14,4 | 23,7 | 31,6 | 38,9 | 45,6
800 45| 721 97| 11,8 13,8 | 22,8 | 30,4 | 37,4 | 43,9

Diagramm hierzu auf der néchsten Seite.
Vorstehende Tabelle kann mit ausreichender Genauigkeit auch fiur die

Oberflichen von
Rohrisolierungen bei Windanfall
benutzt werden.

Fur niedrigere Temgera.turen steigen die a-Werte etwas an. Uber die
groBtmaoglichen” Abweichungen von den Tabellenwerten gibt folgende Zu.-
sammenstellung angendherten AufschluB, in der Oberflichen- und Luft-
t?n_lpl;arg.tur einander gleichgesetzt sind, und zwar beide gleich 20° bzw.
gleic L

d w a-Korrektur fur
mm m/s F=20° | t=0°

50 1 4+ 0,5% +1%

50 25 + 29 +5%
800 1 429 +5%
800 25 +2,59% +5,5%
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DIAGRAMM ZU TABELLE 27.

Wiirmeiibergangszahl o

fiir zylindrische Korper bei quergerichtetem Wind

(ohne Strahlung).
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TABELLE 28.

Strahlungszahlen.
Gin Prozent | Bestimmungs-
Stoff keal von Temperatur
m*h[%bs]¢ Cs °C
Absolut schwarzer Korper . . . . . 4,96 100
Metalle:
Blei
raub . . ... .. 00 .. 2,1 41,2
_grau oxydiert . . . . . .. .. 1,39 28,1 23,7 (8)
Eisen
GuBeisen
rauh, stark oxydiert . . . . . 4,6 92,6 40—250
GuBhaut, rauh . . . . . . . 4,06 81,9 22,6 (8)
GuBhaut, glatt . . . . . . . 3,98 80,2 22,8 (B)
frisch abgedreht . . . . . . 2,16 43,5 22,3 (8)
Schmiedeeisen
matt oxydiert . . . . . .. 4,5 90,6 20—360
%latt, gezogen . . . . . . . 3,7 74,5
lank . .. .. ... ... 1,7 34,2
hochpoliert . . . . . . .. 1,3 26,2 40—250
Rohre im Mittel . . . . . . 4,0
Eisenblech
%a.nz rot verrostet . . . . . . 3,4 68,5 19,6 (S)
lank geétzt und dann rot an-
rostet . . . . . . . . . . 3,04 61,2 20,2 (8)
risch abgeschmirgelt 1,20 24,2 20,2 (8)
Stahlblech
mit Walzhaut . . . . . . . 3,30 66,4 21,4 (8S)
mit dichter, glinzender Oxyd-
schicht . . . . . .. . .. 4,06 81,9 23,9 (8)
Gold
galv. niedergeschl. nicht poliert. . 2,35 47,3
Kupfer
schwarz oxydiert . . . . . . . 3,86 71,8 24,7 (8)
rauh . . ... ... .. ... 3,6 72,4
gewalzt . . S LTIt ?’é gg,g
ezogen, oxydiert . . . . . .. , sy
xgnattg .. xy .......... 1,1 22,2
schwach poliert . . . . . . .. 0,8 16,1 50—280
poliert . . . . . . ... ... 0,6 12,1
geschabt . . . . . ... ... 0,46 9,35 22,6 (8)
hochglanz poliert . . . . . .. 0,25 5,04
poliert, etwas angelaufen . . . . 0,24 4,81 23 (8)
poliert . . . .. .. ... .. 0,19 3,83 19 (8)
Aluminium
roh . ... ......... 0,35 7,1 25,8 (8)
poliert . . . . . .. ... .. 0,26 5,2 22,9 (8)
Messing
matt . . ... ... L. 1,0 20,1 0-—350
frisch abgeschmirgelt . . . . . . 1,02 20,4 22,3 (8)
rohe Walzflache . . . . . . . . 0,34 6,86 22,3 (8)
poliert, etwas angelaufen , . . . 0,28 5,72 22,9 (8,
poliert, blank . . . . . . . .. 0,25 5,03 19,0 (8)
Neusilber
blank gezogen . . . . . . . . . 1,5 30,2
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ZU TABELLE 28.

Strahlungszahlen.
. C,in Prozent | Bestimmungs-
Stoff keal von Temperatur
m*h[%abs] ¢ Cs °C
Platin
gewalzt . . . . .. .o, 0,5 10,05
poliert . . . . .. .. .. .. 0,4 8,06
Quecksilber . . . . . . . . ... 0,9 18,1
Silber . . . ... ... ... ... 0,15 3,02
Zink ... 0000000 1,0 20,2
Zinm . ... 000 0,60 12,05
Nickelin .
_granoxydiert . . . . . ..., 1,30 26,2 21 (8)
Eisenblech, vernickelt, verzinnt und
verzinkt
poliert, vernickelt . . . . . . . 0,29 5,79 23,2 (8)
matt, vernickelt . . . . . . . . 0,56 11,40 19,4 (8)
blank, verzinnt . . . . . . . . 0,28-—0,43| 5,6—17,9 | 22,3—28,1 (8)
verzinkt. . . . . . ... ... 1,13 22,8 7,9 (S)
verzinkt, grau . . . . . . . . . 1,37 21,6 24,3 (8)
Deckschicht aut Metailen:
Deckschicht Tréger
schneeweifler Email- rohes 4,50 90,7 248 (8)
lelack, dick. . . .| Eisenblech 4,49 90,5 20,8 (8S)
schwarz., glinz. auf- rohes ,
%?Il“ltfte.r ) I:mik,. Eisenblech 4,35 87,5 24,8 (8)
sk e | e | M
apon als Binde- : 1, X ,
mILeL e s Eisenbloch 1,85 | 31,3 248 (51
Schmelzemaille, weill Eisenblech 4,45 89,7 23,7 (8)
Papier verzinntes
ann aufgeklebt . Eiser;lblech 4,58 92,4 18,9 (8)
" " . rohes
Eisenblech 4,61 92,9 189 (8)
» » schwarzlack.
Eisenblech 4,68 94,4 18,9 (8)
Oelschwarzwasserglas|  verzinktes
anz diinne Schicht| Eisenblech 4,57 92,1 22 (S)
icke Schicht 4,80 96,7 19,7 (8)
blankes Eisen.
Gips, ¥ mm dick .| blech e 4,48 90,3 20,3 (S)
geschwiirz. Ei-
senblech . . . 4,48 90,3 20,3 (S)
Schwarzer, glanzen. | verzinntes Ei-
der Spirituslack .| senblech . . . 4,08 82,1 21 (8)
Oelschicht auf vernickeltem polierten
Eisenblech:
reinesBlech . . . . .. .. . 0,29 5,8 19 (8)
hauchdtnn ., . . . . . . e 0,31 6,3 19 (S)
0,026mm . . . . . s oo 1,64 33 19 (S)
0,020mm . . . .. ... . 1,73 35 24,3 (8)
0.08mm . . . .. ...... 2,18 44 197 (8)
0d2mm . . . ... .. ... 3,72 15 24,6 (8)
diek . ............ 417 82 21 (8)



ZU TABELLE 28.

Strahlungszahlen.
Ciin | Prozent | Bestimmungs-
Stoff keal von Temperatur
m*h[%abs]4 Cs oC
Nichtmetallische Stoffe:
Asbestschiefer,ravh . . . . . . . . 4,76 96,0 23,3 (8)
Basalt, glatt geschliffen, nicht glinz. 3,42 68,8 60—-200
Dachpappe , . . . . .. . ... 4,52 91,0 20,5 (8)
Eichenholz, gehobelt . . . . . . . 4,4 89,5 21,0 (8)
Eis . . . v v v v v v v v v v . 3,1 62,4
Glas . . . . . v v v v v 4,4 88,6
Glas, glatt e . 4,65 93,7 22 (8)
Glimmer . . . . . v« v v v v o & 3,7 74,4
Gummilack . ... ... ... 3,3 66,4
Weichgummi, grau (Regenerat), rauh 4,26 85,8 24,5 (S)
Hartgummi, glatt, schwarz . . . . . 4,69 94,5 23,3 (8S)
Granit, glatt geschliffen . . . . . . 2,1 42,3 60-—-200
Humus . .. .. .. ... P 3,1 62,4
Kalkmértel, rauh, wei8 . . . . . . 4,5 90,6 40250
Dolomitkalk, geschliffen . . . . . . 2,0 40,3 60—200
Kreide . . . . v v v o o v o . 4,0 80,6
Lehm . . . . o v v v v v v v o 1,85 27,3
Marmor, glatt geschliffen . . . . . 2,7 54,4 60-—200
Marmor, hellgrau, poliert . . . . . 4,62 03,1 22,3 (8)
Porzellan, glasiert , . . . . . . .. 4,58 92,4 22,2 (8)
Quarz, geschmolzen, rauh . . . . . 4,61 93,0 21,5 (8)
uB, Lampenru8 . . . . . ., .. 4,6 92,6
Sandstein, rot, glatt geschliffen . . 2,9 58,4 60—200
Schiefer, glatt geschliffen . . . . . 3,3 66,4 -60—200
Serpentin, poliert . , . . . . PPN 4,47 90,0 23,3 (8)
Wasser. . . . . C e e e e e e e 3,2 64,4 0
Ziegelstein, rauh aber keine groBen
nebenheiten . . . . . . . 4,61 93,0 21,5 (8)

Die mit (S) bezeichneten Wert; s.ind

von E. Schmidt (vgl. Anmerk. 35)

verdffentlicht, die @brigen Werte einer Zusammenstellung von ten Bosch:
Die Wirmetibertragung, 1927, 8. 8, entnommen.

TABELLE 29.
Konstante des Strahlungsaustausches (Strahlungsfaktor)
fiir Flachen gleicher GrafSe.

1

C= —*I—IT [kca.llm’h"abs‘]
GG Cs (Cs = 4,96)
G

Cy i

05 | 1,0 | 1,5 |20 |25 ] 30 |35 ] 40 | 45
0.5 | 0,263 0,357 | 0,406 | 0,435 0,455 0,460 0,480 | 0,488 | 0,495
1,0 | 0,357 0,556 | 0,683 | 0,770 | 0,835 0,884 | 0,923 | 0,954 | 0,980
1,5 | 0406| 0,683 | 0,990 | 1,036 | 1,156 | 1,253 | 1,363 | 1,398 | 1,455
20 | 0/435] 0,770 | 1,036 | 1,253 | 1,432| 1,583 | 1,720 1,823 | 1,921
2.5 | 0.455| 0,835 1,156 | 1,432 | 1,671 | 1,881 | 2,066 | 2,230 | 2,378
30 | 0,460| 0,884 | 1,253 1,583 | 1,881 | 2,150 | 2,396 | 2,620 | 2,825
35 | 0,480 0,923 | 1,363 | 1,720| 2.066] 2,396 | 2,706 | 2,994 | 3,266
40 | 0488 0,954 | 1,308 1,823 | 2,230 2,620| 2,994| 3,351 | 3,698
45 | 0,495| 0,080 1,455 1,921 | 2,378 2,825| 3,266 | 3,696 | 4,119
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TABELLE 30.

Temperaturfaktor.
TI ‘ T! ¢
(o) (io0)
h—1t
"E.:?uge‘ Temperatur t; = Ty — 273 in °C
ti
=T,—213 _20 | _i5 ‘—10| —5| o I ' 10| 15 20 | 50
in°C | !
—20 0,648 0,668 0,689/ 0,709 0,772 0,796/ 0,820/ 0,828
—15 0,668 0,687 0,708 0,729 0,792 0,816/ 0,840| 0,995
—10 0,689 0,708 0,728/ 0,749 0,814 0,838 0,862 1,018
—5 0,709/ 0,729 0,749 0,769 0,836) 0,860, 0,884 1,041
0 0,729 0,749 0,769 0,791 0,859 0,883 0,908! 1,060
5 0,750 0,771/ 0,791/ 0,814 0,882 0,907 0,932 1,093
10 0,772, 0,792| 0,814 0,836 0,906/ 0,931 0,957 1,119
15 0,796/ 0,816/ 0,838 0,860 0,930/ 0,956 0,983 1,143
20 0,820 0,840 0,862( 0,884 0,957 0,983 1,008 1,172
50 0,828/ 0,995 1,017 1,040 1,119 1,143 1,172 1,340
5 1,100/ 1,135 1,152 1,189 1,270, 1,299 1,329 1,513
100 1,271] 1,299 1,323 1,351 1,438 1,468 1,490/ 1,695
150 1,642 1,672 1,702 1,733 1,829 1,862 1,896 2,039
200 2,080 2,102| 2,140/ 2,131 2,282 2.320 2,357 2,690
250 2,619 2,656 2,701 2,732 2,850 2,801] 2,926| 3,192
300 3,220 3,290| 3,330, 3,362 3,500 3,540| 3,599| 3,870
350 3,961 4,006 4,052 4,008 4,242 4,290 4,341| 4,659
400 4,790, 4,830 4,880| 4,937 5,080 5,150 5,200 5,550
450 5,725/ 5,780 5,846| 5,937 6,110 6,169] 6,229 6,606
500 6,790 6,850 6,920| 6,969 7,160| 7,220, 7,380, 7,710
Tempe- o
ratur Temperatur t; = Ty — 273 in°C
t
=i7;:;273 75 | 100 | 150' 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
—20 | 1,100 1,271] 1,642 2,080| 2,619 3,220 3,961/ 4,790| 5,725 6,790
—15 | 1,135 1,299 1,672| 2,102 2,656 3,290 4,006 4,830 5,780 6,850
—10 | 1,152] 1,323] 1,702| 2,140 2,701| 3.330| 4,052 4,880| 5,846| 6,920
— 5 | 1,189 1,351 1,733| 2,131| 2,732 3,362 4,008| 4,930/ 5,937 6,980
0 | 1,212 1,380| 1,764! 2,225 2,771| 3,408! 4,145 4,990 5,994! 7,030
5 | 1,245/ 1,411| 1,796 2,250, 2,810| 3,450 4,193 5,060 6,051 7,100
10 | 1,270 1,438| 1,829 2,282 2,850 3,500 4,242 5.080| 6,110, 7,160
16 | 1,298 1,468 1,862 2,320/ 2,891 3,540 4,290| 5,150, 6,169 7,220
20 | 1,329 1,490 1.896| 2,360 2,026 3,599 4,341| 5,200 6,229 7,380
50 | 1,512 1,695 2,039 2,690 3,192 3,870 4,659 5,550, 6,606/ 7,710
75 | 1,690 1,870 2,313| 2,810 3,437 4,140 4,945| 5,860, 6,944 8,050
100 | 1,870| 2,076 2,530 3,070| 3,697| 4,422| 5,252 6,190 7,303 8,440
150 | 2,313| 2,530/ 3,027 3,608 4.280 5,052] 5,931/ 6,925 8,092/ 9,286
200 | 2,810 3,070 3,608 4,233 4,953 5,770 6,706/ 7,750, 8,981 10,23
250 | 3,437 3,697| 4,280| 4,953 5,772 6,596| 7,583| 8,688 9,750 11,29
300 | 4,140 4,422 5,052 5,770| 6,596/ 7,530, 8,569 9,730 11,00| 12,46
350 | 4,945 5,252 5,931| 6,706 7,583 8,569 9,672 10,90 12,32 13,76
400 | 5,860 6,190 6,925/ 7,750| 8,688 9,730 10,90 12,19| 13,68 15,19
450 | 6,944 7,303 8,092| 8,981/ 9,750, 11,09 12,32 13,68 15,25 16,68
500 | 8,050 8,440/ 9,286/ 10,23 11,20 12,46 13,76, 15,19 16,68 18,48




TABELLE 31.

Werte von (T/100)¢.

t T |[(T/10008] ¢ T |(T/1008] ¢ T | (T/100)
—20 | 253 | 40,97 29 | 302 | 83,18 80 | 353 | 15526
19 | 254 | 41,62 30 | 303 | 84,29
18 | 255 | 42,28 81 | 354 | 157,02
17 | 256 | 42,95 31 | 304| 8541 | 82 | 355 | 158,80
16 | 257 | 43,63 32 | 305| 8654| 83 | 356 | 160,60
15 | 258 | 44,31 33 | 306 | 87.68] 84 | 357 | 162,42
14 | 259 | 45,00 34 | 307 | 8883| 85 | 358 | 164,25
13 | 260 | 45,70 35 | 308| 89,99| 86 | 359 | 166,10
12 | 261 | 46,41 36 | 309| 91,06| 87 | 360 | 167,96
11 | 262 | 47,12 37 | 310 | 92,35| 88 | 361 | 169,84
38 | 311 | 9355| 89 | 362 171,73
18 ggi 47,22 39 | 312| 9476 ]| 90 | 363 | 173,64
8 265 23’30 40 313 95,98 91 364 | 175,56
1 266 50’05 41 314 97,21 92 365 177,50
6 267 50’81 42 315 98,45 93 366 179,45
5 268 51.58 43 316 99,71 94 367 181,42
4 269 52’36 44 317 100,98 95 368 183,41
3 270 53,14 45 318 102,26 96 369 185,41
2 | 2711 | 5393 46 | 319 | 103,55 | 97 | 370 | 187,42
— 1 272 54 73 47 320 104,86 98 371 189,45
AL IEHEAE IR
100 ,
+ 0 ) 3] s 50 | 323 108851 o | 374 195,63
+ ; 274 | 56,36 51 324 | 110,20 | 102 | 375 | 197,73
275 | 57,19 52 | 325 | 111,567 | 103 | 376 | 199,85
3 | 276 | 58,03 53 | 426 | 112,905 | 104 | 377 | 201,92
4 | 217 | 58,87 54 | 327 | 114,34 | 105 | 378 | 204,15
5 g;g 59,73 55 | 328 | 11574 | 106 | 379 | 206,32
6 60,5 56 | 320 | 117,16 | 107 | 380 | 208,51
7 | 280 61,46 57 | 330 | 11850 | 108 | 381 | 210,71
8 231 62,34 58 | 331 | 120,03 | 100 | 382 | 21293
18 §s§ g-}fg 59 | 332 | 121,49 | 110 | 383 | 21517
y
o | 3w | e | 14 | 8] 208
11| 2881 6508 | 6 | 335| 12504 | 113 | 386 | 221,99
13 | 286 | 66.89 63 336 | 127,45 | 114 387 224 30
14 287 67’83 64 337 128,97 115 388 226 63
15 | 288 | 6878 65 | 338 | 130,51 | 116 | 389 | 228,98
16 | 280 | 6975 66 | 330 | 132,06 | 117 | 390 | 231,34
17 200 | 70,73 67 340 133,63 118 391 233 72
18 1 2011 7170 68 | 341 | 13521 ] 119 | 392 | 236,12
19 | 202 | 72069 69 | 342 | 136,81 | 120 | 393 | 23854
20 | 293 | 173,69 70 | 343 | 138421 1,1 | 304 | 240,08
71 | 344 | 140,04 | 122 | 395 | 243,44
21 | 204 | 74,70 72 | 345 | 141,67 | 123 | 396 | 245,92
22 | 295 | 15,12 73 | 346 | 143,32 | 124 | 397 | 248,41
23 | 206 | 76,75 74 | 347 | 144,99 | 125 | 398 | 250,92
24 | 207 | 77,80 75 | 348 | 146,67 | 126 | 399 | 253,45
25 | 208 | 78,86 76 | 340 | 148,36 | 127 | 400 | 256,00
26 | 299 | 79,93 77 | 350 | 150,06 | 128 | 401 | 258,57
27 | 300 | 81,00 78 | 351 | 151,78 | 129 | 402 | 261,16
28 | 301 | 82,08 790 | 352 | 15351 | 130 | 403 | 263)77
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ZU TABELLE 31.

Werte von (T/100)%

% T | (T/100¢ | ¢ l T ‘ (oo | & | T | (T/100)¢
131 | 404 | 266,40 | 181 | 454 | 424,84 | 231 | 504 | 64526
132 | 405 | 269,05 | 182 | 455 | 428,60 | 232 | 505 | 650,40
133 | 406 | 271,72 | 183 | 456 | 43238 | 233 | 506 | 65557
134 407 274,41 184 457 436,19 234 507 660,77
135 | 408 | 277,12 | 185 | 458 | 440,02 | 235 | 508 | 665,99
136 | 409 | 279:84 | 186 | 459 | 443,88 | 236 | 500 | 671,24
137 | 410 | 28258 | 187 | 460 | 447,76 | 237 | 510 | 676,52
138 | 411 | 28535 | 188 | 461 | 451,67 | 238 | 511 | 681,84
130 | 412 | 28813 | 189 | 462 | 455,60 | 239 | 512 | 687,19
140 | 413 | 200,04 | 190 | 463 | 459,55 | 240 | 513 | 692,57
141 | 414 | 20377 191 | 464 | 46353 | 241 | 514 | 697,99
142 | 415 | 296,62 | 192 | 465 | 467,54 | 242 | 515 | 703,44
143 | 416 | 20049 | 193 | 466 | 471,57 | 243 | 516 | 708.92
144 | 417 | 302,38 | 104 | 467 | 475,63 | 244 | 517 | 714,43
145 | 418 | 30529 | 195 | 468 | 479,72 | 245 | 518 | 719,98
146 | 419 | 30822 | 196 | 469 | 483,84 | 246 | 519 | 725,56
147 | 420 | 311,17 | 197 | 470 | 487,98 | 247 | 520 | 131,16
148 | 421 | 314,14 | 108 | 471 | 49215 | 248 | 521 | 736,78
149 | 422 | 31713 | 199 | 472 | 49634 | 249 | 522 | 742,45
150 | 423 | 320,15 | 200 | 473 | 500,55 | 250 | 523 | 748,16
151 | 424 | 323,19 | 201 | 474 | 50479 | 251 | 524 | 753,91
152 | 425 | 326,25 | 202 | 475 | 509,06 | 252 | 525 | 759,69
153 | 426 | 329,33 | 203 | 476 | 51336 | 253 | 526 | 765,49
1564 | 427 | 332044 | 204 | 477 | 517,60 | 254 | 527 | 771.33
155 | 428 | 33557 | 205 | 478 | 522005 | 255 | 528 | 777,21
156 | 429 | 33872 | 206 | 479 | 526,43 | 256 | 529 | 783,12
157 | 430 | 341,88 | 207 | 480 | 530,82 | 257 | 530 | 789,05
158 | 431 | 34507 | 208 | 481 | 53528 | 258 | 531 | 795,02
150 | 432 | 34828 | 200 | 482 | 530,75 | 259 | 532 | 801,02
160 | 433 | 351,52 | 210 | 483 | 54425 | 260 | 533 | 807,06
161 | 434 | 354,78 | 211 | 484 | 548,77 | 261 | 534 | 813,14
162 | 435 | 358006 | 212 | 485 | 553,32 | 262 | 535 | 819.25
163 | 436 | 361,36 | 213 | 486 | 557.00 | 263 | 536 | 82539
164 | 437 | 364.69 | 214 | 487 | 562,50 | 264 | 537 | 831,57
165 | 438 | 368,04 | 215 | 488 | 567,13 | 265 | 538 | 837,718
166 | 439 | 371,41 | 216 | 489 | 571,79 | 266 | 539 | 844,03
167 | 440 | 374,81 | 217 | 490 | 57648 | 267 | 540 | 850,31
168 | 441 | 37823 | 218 | 491 | 581,20 | 268 | 541 | 856,63
160 | 442 | 381,68 | 219 | 492 | 585,95 | 269 | 542 | 862,98
170 | 443 | 385,15 | 220 | 493 | 590,73 | 270 | 543 | 869,36
171 | 444 | 38864 | 221 | 494 | 59554 | 271 | 544 | 875.88
172 | 445 | 392015 | 222 | 495 | 600,38 | 272 | 545 | 882,24
173 | 446 | 39568 | 223 | 496 | 605,25 | 273 | 546 | 88873
174 | 447 39924 | 224 | 497 | 610,15 | 274 | 547 | 895,26
175 | 448 | 40283 | 225 | 498 | 615,07 | 275 | 548 | 901,83
176 | 449 | 406,43 | 226 | 499 | 620,02 | 276 | 549 | 908.43
177 | 450 | 41006 | 227 | 500 | 62500 | 277 | 550 | 915.06
178 | 451 | 413,72 | 228 | s01 | 630,02 | 278 | 551 | 921,73
179 | 452 | 417,40 | 229 | 502 | 63507 | 279 | 552 | 02844
180 | 453 | 421,11 | 230 | B03 | 640,15 | 280 | 553 | 935,18



ZU TABELLE 31.

Werte von (T/100)%,

% T |(Tjoopr| ¢ T | (T/1008 | ¢ T | (T/100)t
281 | 554 | 941,97 | 331 | 604 | 1330,90 | 381 | 654 | 1829,40
282 | 555 | 948,79 | 332 | 605 | 1339,74 | 382 | 655 | 1840,62
283 | 556 | 955,65 | 333 | 606 | 1348,62 | 383 | 656 | 1851,89
284 | 557 | 962,54 | 334 | 607 | 1357.54 | 384 | 657 | 1863,21
285 | 558 | 969,47 | 335 | 608 | 1366,51 | 385 | 658 | 1874,58
286 | 559 | 976,44 | 336 | 609 |1375,52 | 386 | 659 | 1886,00
287 | 560 | 983,45 | 337 | 610 {1384,58 | 387 | 660 | 1897,48
288 | 561 | 990,49 | 338 | 611 | 1393,68 | 388 | 661 | 1909,01
289 | 562 | 997,57 | 339 | 612 | 1402,83 | 389 | 662 | 1920.59
200 | 563 | 1004,69 | 340 | 613 | 1412,02 | 390 | 663 | 1932,22
201 | 564 |1011,85 | 341 | 614 |1411,26 | 391 | 664 | 1943,90
292 | 565 | 1019,05 | 342 | 615 | 1430,54 | 392 | 665 | 1955,63
203 | 566 | 1026,28 | 343 | 616 | 1439,86 | 393 | 666 | 1967,41
294 | 567 | 103355 | 344 | 617 | 1440.23 | 394 | 667 | 1979,25
295 | 568 | 1040,86 | 345 | 618 | 1458.65 | 395 | 668 | 1991,15
296 | 569 | 104821 | 346 | 619 | 1468,12 | 396 | 669 | 2003,10
297 | 570 [ 105560 | 347 | 620 | 147763 | 397 | 670 | 2015,11
298 | 571 | 1063.03 | 348 | 621 | 1487,18 | 398 | 671 |2027,17
299 | 572 |1070,50 | 349 | 622 | 1496,78 | 399 | 672 | 2039,28
300 | 573 [1078,01 | 350 | 623 | 1506,43 | 400 | 673 | 2051,45
301 | 574 | 1085,55 | 351 | 624 | 1516,13 | 401 | 674 | 2063,67
302 | 575 | 109313 | 352 | 625 |1525,88 | 402 | 675 | 2075,94
303 | 576 | 1100,75 | 353 | 626 | 1535,67 | 403 | 676 | 2088.2
304 | 577 | 1108,41 | 354 | 627 | 154551 | 404 | 677 | 2100,6
305 578 | 1116,11 355 628 | 1555,39 405 678 | 2113,0
306 | 579 |1123,86 | 356 | 629 | 1565,32 | 406 | 679 | 2125.5
307 | 580 | 1131.65 | 357 | 630 | 1575,30 | 407 | 680 | 2138,1
308 | 581 |1139,47 | 358 | 631 | 158532 | 408 | 681 | 2150,7
309 | 582 [1147,34 | 359 | 632 | 159539 | 409 | 682 | 2163,4
310 | 583 | 115525 | 360 | 633 | 160551 | 410 | 683 | 2176,
311 | 584 |1163,20 | 361 | 634 | 161568 | 411 | 684 | 2188,9
312 | 585 | 1171,18 | 362 | 635 | 162590 | 412 | 685 | 2201,7
313 | 586 | 1179,21 | 363 | 636 | 1636.17 | 413 | 686 |2214,6
314 | 587 |1187,28 | 364 | 637 | 1646,40 | 414 | 687 | 22275
315 | 588 | 119539 | 365 | 638 | 1656,85 | 415 | 688 | 2240,5
316 | 589 | 120354 | 366 | 639 | 1667,26 | 416 | 689 | 2253,6
317 | 590 |1211,73 | 367 | 640 |1677,72 | 417 | 690 | 2266,7
318 | 591 | 1210,86 | 368 | 641 | 1688,23 | 418 | 691 | 2279,9
319 | 592 | 122824 | 369 | 642 | 1698,79 | 419 | 692 | 2293,1
320 | 593 |1236,56 | 370 | 643 | 1709,40 | 420 | 693 | 2306,4
321 | 594 |1244,92 | 371 | 644 | 1720,06 | 421 | 694 | 2319,7
322 | 595 |1253.33 | 372 | 645 |1730,77 | 422 | 695 | 2333,1
323 | 596 | 1261,78 | 373 | 646 | 1741,53 | 423 | 696 | 2346,5
324 | 597 |1270,27 | 374 | 647 | 1752.34 | 424 | 697 | 2360,0
325 | 598 |1278,71 | 375 | 648 | 1763,20 | 425 | 698 | 2373,6
326 | 599 | 1287,30 | 376 | 649 | 1774.11 | 426 | 699 | 2387,3
327 | 600 | 1296,00 | 377 | 650 | 1785.06 | 427 | 700 | 2401,0
328 | 601 | 1304,65 | 378 | 651 | 1796,07 | 428 | 701 | 2414,7
329 | 602 |1313,35 | 379 | 652 | 1807,13 | 429 | 702 | 2428,5
330 | 603 |1322;10 | 380 | 653 |1818,24 | 430 | 703 |2442,4



ZU TABELLE 31.

Werte von (T/100)*.

t T |(T/1000| ¢ T |(T/1000]| ¢ T | (T/100)
431 | 704 | 2456,3 | 481 | 754 |3232,1 | 531 | 804 | 41785
432 | 705 |2470,3 | 482 | 755 | 32493 | 832 | 805 | 4199,4
433 | 706 | 2484,3 | 483 | 756 | 3266,5 | 533 | 806 | 4220,3
434 | 707 | 24984 | 484 | 757 | 32838 | 534 | 807 | 4241.3
435 | 708 | 2512,6 | 485 | 758 |3301,2 | 535 | 808 | 4262,3
436 | 709 | 2526,9 | 486 | 759 | 33187 | 536 | 809 | 42835
437 | 710 | 2541,2 | 487 | 760 | 3336,2 | 537 | 810 | 4304,7
438 | 711 | 25555 | 488 | 761 |3353,8 | 538 | 811 | 4326,0
430 | 712 |2560,9 | 489 | 762 | 3371,5 | 539 | 812 | 4347,3
440 | 713 | 2584,4 | 490 | 763 | 3389,2 | 540 | 813 | 4368,8
441 | 714 |2598,9 | 491 | 764 |3407,0 | 541 | 814 | 4300,3
442 | 715 | 26135 | 492 | 765 | 34249 | 542 | 815 | 4411,9
443 | 716 | 2628,1 | 493 | 766 |3442,8 | 543 | 816 | 4433,6
444 | 717 |2642,8 | 494 | 767 | 3460,8 | 544 | 817 | 4455,4
445 | 718 | 2657,8 | 495 | 768 | 34789 | 545 | 818 | 4477,3
446 | 719 | 26725 | 496 | 769 | 3497,1 | 546 | 819 | 4499,2
447 | 720 | 2687.4 | 497 | 770 | 35153 | 547 | 820 | 4521,2
448 | 721 | 27024 | 498 | 771 |3533,6 | 548 | 821 | 45433
449 | 7122 |2717,4 | 499 | 772 | 35520 | 549 | 822 | 45655
450 | 723 |2732,5 | 500 | 773 |3570,4 | 550 | 823 | 4587.7
451 | 724 |2747,6 | 501 | 774 | 35889 | 555 | 828 | 4700,3
452 | 725 |2762,8 | 502 | 775 {36075 | 560 | 833 | 48148
453 | 726 |2778,1 | 503 | 776 |3626,2 | 565 | 838 | 4931,5
454 | 22727934 | 504 | 777 |3644,9 | 570 | 843 | 5050,2
455 | 728 |2808,8 | 505 | 778 |3663,7 | 575 | 848 | 5171,1
456 | 729 | 2824,3 | 506 | 779 |3682,6 | 580 | 853 | 52941
457 | 730 12839,8 | 507 | 780 [3701,5 | 585 | 858 | 5419,4
458 | 731 [2855.4 | 508 | 781 | 37205 | 590 | 863 | 5546,8
459 | 732 |2871,01 | 509 | 782 |3739,6 | 595 | 868 | 56765
460 | 733 | 2886,8 | 510 | 783 [3758,8 | 600 | 873 | 5808,4
461 | 734 | 2602,9 | 511 | 784 | 3778,0 | 610 | 883 | 6079,1
462 | 735 |2918,4 | 512 | 785 | 3797.3 | 620 | 893 | 63592
463 | 1736 |2934,3 | 513 | 786 | 3816,7 | 630 | 903 | 6648,9
464 | 737 {2950,3 | 514 | 787 | 38362 | 640 | 913 | 69484
465 | 738 | 2866,5 | 515 | 788 | 3855,7 | 650 | 923 | 7257,8
466 | 739 | 29987 | 516 | 789 | 38753 | 660 | 933 | 7577.5
467 | 740 | 3014,9 | 517 | 790 | 38950 | 670 | 943 | 7907,6
468 | 741 |3031,2 | 518 | 791 | 30148 | 680 | 953 | 8248,4
469 | 742 |3047,6 | 519 | 792 | 39346 | 690 | 963 | 8600,1
470 | 743 | 3047,6 | 520 | 793 | 3954,5 | 700 | 973 | 8963,0
471 | 17144 | 30640 | 521 | 79439745 | 710 | 983 | 9337
472 | 445 |3080,5 | 522 | 795 | 3994,6 | 720 | 993 | 9723
473 | 746 | 3097,1 | 523 | 796 | 4014,7 | 730 |1003 | 10121
474 | 747 |3113,8 | 524 | 797 | 4034,9 | 740 | 1013 | 10530
475 | 748 |3130,5 | 525 | 798 | 4055,2 | 750 | 1023 | 10952
476 | 749 | 3147,3 | 526 | 799 | 40756 | 800 |1073 | 13256
477 | 750 | 3164,1 | 527 | 800 | 4096,0 | 850 |1123 | 15004
478 | 751 [ 3181,0 | 528 | 801 | 4116,5 | 900 |1173 | 18932
479 | 752131980 | 529 | 802 | 4137,1 | 950 |1223 |22372
480 | 753 | 32150 | 530 | 803 | 4157,8 | 1000 |1273 | 26261
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TABELLE 33.

Wiirmeverlustherechnung isolierter Rohre.
Zu dem abgekiirzten Verfahren Seite 54.
Hilfswerte zur Ermittlung von n/J und 1/Jd,.

Nennweite Isolierstirk
u. Auen g orlerstirke um
des Rohres | 55~"35 730 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 66 | 70
20/27  [0,692 0,600 0,535]0,492 0,455/0,4280,407
3,20 | 2,48 1,9601,610,1,350|1,160| 1,020
532|015 0,667 0.597]0.542 0,500/0,407)0.442 0,426/0,400
3,43 1,690, 1,422|1,220{1,070/0,953(0,850
32/38  [0,873!0,745 0,669|0,603 0,555/0,516(0,4860,465|0,443(0,423(0,407
3,56 |2,71 2,17 |1,770,1,495|1,280|1,1200,990|0,893|0,801|0,728
35/41,5  [0,928.0,792 0,708 0,637 0,586/0,544 0,5120,486/0,464 0,430,426
3,64 |2,76 .2.21 |1,815/1,535|1,315|1,150|1,018/0,914|0,820|0,745
40/47,5  |1,027/0,873 0,773|0,695 0,640/0,5020,555/0,527|0,500,0,477| 0,458
3,74 285 12,28 (1,880/1,5901,365 1,195 1,0580,950/0,854 0,775
45/51 1,085 0,920 0,810|0,727,0,669|0,618|0,580/0,547|0,520/0,496/0,475
3,79 (2,90 2,32 |1,910|1,620|1,395|1,220|1,080/0,969/0,870(0,792
a8/54 1,135 0,960 0,84210.755 0,693)0,640|0,6000,566/0,538|0,512|0,490
3,84 12,03 12,34 (1,940!1,640/1,410|1,240!1,008!0,984|0,885/0,806
50/57  |1,178/0,997 0,873/0,783|0,718|0,663|0,620/0,585 0,555|0,530|0,506
387 (2,97 12,37 |1,960|1,670|1,435(1,260|1,1140,998/0,898/0,818
55/60  |1,228/1,036 0,905/0,812/0,743 0,685(0,640/0,604(0,572|0,5450,521
3,01 |3,00 2,40 |1,985|1,690|1,450|1,275(1,130|1,012|0,912|0,830
60/63,5 |1,280/1,080 0,930,843 0,772 0,713|0,665|0,626|0,593|0,564| 0,539
3,05 (303 2,43 2,01 |1,715|1,475|1,295| 1,248 1,028/0,926(0,844
65/70  |1,390(1,165 1,010/0,905/0,825 0,760/0,707|0,6650,6280,508(0,571
4,02 (3,00 |2,47 |2,06 |1,755(1,510|1,330|1,177|1,052/0,953|0,867
70/76  |1,485(1,243 1,077/0,958 0,873 0,805/0,748/0,702| 0,662 0,6300,600
4,08 |3)14 2,51 |2,09 |1,785/1,543)1,357|1,200/1,074/0,573{0,885
75/83  |1,600/1,333 1,152(1,025 0,928 0,856|0,795/0,745/0,702/0,666/0,635
414 (319 |2)56 2,13 |1,820(1,576(1,385/1,2261,098/0,9950,906
80/89  |1,695/1,410 1,2151,080 0,975 0,897| 0,34/0,780|0,735/0,606/0,663
4,18 |3.22 12,50 |2,170|1,850/1,600!1,410|1,246|1,117/1,013|0,923
90/95  |1,790|1,485/1,280/1,135/1,025'0,940 0,872/0,816|0,766/0,726|0,693
422 3126 (2,62 (2,19 |1,872|1.625 1,430|1,265|1,135/1,028(0,938
95/102 1,9051,578 1,855/1:202 1,085 0092 0,421 0,860 0,806 0,769 0,726
427 (3,30 |2,66 |2,22 ‘1 5|1,450|1,287|1,156|1,046|0,956
100108  |2,00 |1,650/1,418(1,260 1 130'1,035|0,960|0,895|0,838/0,7930,755
4,30 (3,33 (2,68 |2,25 |1,9201,665/1,470/1,304|1,172|1,060]0,969-
105/114  |2,10 |1,730/1,480/1.315/1,177/1,076/1,000/0,932|0,871|0,825/0,785
4,33 (3036 |2,71 |2.27 |1,940|1,685| 1,485| 1,320| 1,187| 1,074/ 0,982
110121 |2,21 |1,820/1,555)1,380!1,235!1,125(1,044|0,972| 0,910 0,860/ 0,816
437 3,38 |2/74 (2/20 |1,0601,705(1,505(1,3371,203,1,088/0,996
120/127 |2,30 [1,895(1,620(1,435/1,285/1,170]1,085/1,008|0,944 0,890/0,845
439 (3,40 |2,76 |2,31 |1,980|1,720|1,520]1,350|1,217,1,100| 1,007
125/133  |2,40 |1,9751,685|1,490|1,332(1,212|1,123/1,042|0,975 0,919|0,873
4,41 |3)42 |2)78 |2,33 |1,990|1,735|1,535|1,3631,229,1,112{1,018
130/140 (2,51 (2,06 (1,760|1,555|1,390 1,262(1,168|1,0841,013 0,054|0,005
4,44 [3)44 |2)80 |2)35 12,01 |1,75011,550/1,376/1,242,1,124/1,030
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ZU TABELLE 33.

Wiirmeverlustberechnung isolierter Rohre.

Zu dem abgekirzten Verfahren Seite 54.

Hilfswerte zur Ermittlung von «/J und 1Jd,.

Eeznuvg:;t% Isolierstiirke mm
des Rohres | ~55—g5 735 [ 90 | 95 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
20/21 |
25/32
32/38
35/41,5  [0,413/0,400
0,680 0,628
40/41,5  [0,44210,427/0,415/0,408
0,711/0,654|0,605|0,560
4551 |0,457,0,443/0,429|0,417)0,405
0,727,0,668,0.618|0,572/0,534
48/54 10,473 0,457/0,442(0,429/0,416)0,405
0,740,0,680/0,628/0,58110,543)0,507
50/57 0,487 '0,470(0,455/0,441)0,427/0,416] |
0,752 0,690/0,638(0,580/0,551/0,514 |
55/60  [0,503|0,484)0,468 0,454/0,440!0,426|0,408
0,762]0,701|0,647)0,598|0,560] 0,523,465
60/63,5 |0,5180,500(0,482 0,467|0,452|0,440.0,420'0,402
0,775(0.712|0.657/0,608|0,568/0,530|0.472 0,423
65/70 0,550(0,528 0,510 0 4920,478,0,463(0,441 0,423/0,406
0,796{0,732|0,676/0,626|0,585]0,548|0,484 0,435/0,390
70/76  |0,577|0,555/0,535 0,515|0,498|0,485|0,462 0,441/0,423(0,400
0,814|0,749,0,692/0,640|0,600/0,561|0,497 0,445|0,400|0,364
7583 |0,610(0,585(0,563 0,543(0,526 0,509|0,485 0,462(0,442(0,427(0,411
0,833(0,767/0,710,0,658/0,615|0,575(0,510 0,436/0,410|0,374 0,341
80/89  |0,635/0,61010,587,0,566 0,547 0,510,505 0,480|0,460,0,4430,426
0,848(0,781/0,72410,670|0,627/0,5860, 1520,0,466/0/41910,3810,343
90/95  0,665/0,636(0,61210,590|0,570|0,554|0,525'0,497|0,476 0,458/0,441
0,863(0,794|0,738,0,6830,638|0,598|0,530 0,475| 0,427, 0,388|0, 354
95/102  |0,695/0,665 0,640 0,616|0,5950,577|0,547/0,519|0,496]0,476|0,458
0,878|0,800|0,752,0,607,0,652|0,610|0,540|0,484|0,436|0,396|0,362
100/108 0,720,690 0,66410,640|0,616{0,598|0,566/0,535/0,512/0,490/0,473
0,800]0,821(0,7640,707|0,661|0,620|0,549|0,492| 0,443|0,403|0,368
105/114  0,746(0,715/0,688'0,663|0,638|0,618/0,585/0,554|0, 528/ 0,506/ 0,486
0,002(0,832|0,775)0,7180,670|0,628|0,557|0,499| 0,450, 0,408/0,374
110/121  {0,777(0,745/0,715,0,688|0,664(0,641(0,607|0,574/0,547/0,523/0,503
0,914]0,844/0,786/0,729|0,682|0,638|0,566| 0,508 0,457|0,416|0,380
120/127 |0,805/0,770/0,740 0,712|0,6860,661/0,625/0,53| 0,563 0,527|0,517
0,025(0,854,0.796/0,738|0,690|0,646|0,573| 0,514, 0,463|0,421|0,385
125/133  [0,830/0.795/0,764!0,735/0,707|0,682|0,644/0,610.0,580|0,658 0,532
0,9340,864/0,806/0,747/0,697|0,654|0,5800,520/0,469/0,426 0,390
130/140  [0,862|0,823/0,790.0,760|0,733|0,705|0,6650,630. 0,598| 0,570|0,547
0,04610,874/0,816/0,756|0,707/0,662|0,588|0,527|0,476/0,433|0,396
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ZU TABELLE 33.

Wiirmeverlustberechnung isolierter Rohre.
Zu dem abgekurzten Verfahren Seite 54.
. Hilfswerte zur Ermittlung von x/J und 1/Jd,.

Eez?lg:ri]tez Isolierstirke mm

des Rohres |54~ 55 13035 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70
135/146 2,61 (2,14 1,825 1,610(1,438 1,305(1,206(1,118 1,047‘0,983 0,935
446 (3,46 282 (2,37 |2,02 |1,765/1,560(1,389|1,253|1,134|1,040
140/152  [2.71 (2,21 1,892 1,664/1,485 1,348/1,245/1,155/1,080 1,013/0,962
4,48 |3,48 (2,84 2,38 (2,04 |1,780(1,572|1,400]1,264)1,145| 1,049

150/159  |2,81 |2,31 |1,965 1,725(1,543'1,398|1,290/1,195/1,117/1,048/0,093
4,49 3,50 2,86 2,40 |2,05 [1,790|1,585(1,412|1,274/1,155|1,058

155/165 2,90 |2,38 |2,03 (1,780/1,590 1,440|1,3251,230/1,150 1,080(1,020
451 (3,52 |2,87 |2,41 |2,06 |1,800|1,595|1,423|1,283|1,163| 1,066

160/171 (2,99 (2,45 |2,09 |1,833/1,637|1,480(1,366(1,265/1,180 1,110{1,048
452 (3,53 (2,80 |2,43 (2,08 |1,810/1,605|1,431|1,291|1,172(1,072

175/185 3,21 (2,63 |2,24 1,957(1,750 1,583|1,457|1,348/1,257|1,178/1,113
4,55 |3,56 2,92 |2.45 (2,10 |1,830|1,625(1,452/1,310/1,190|1,088
180/191 (3,31 |2,71 (2,30 '2,01 |1,797|1,625/1,495/1,383'1,200,1,208!1,140
4,56 |3,57 12,03 12,46 (2,11 |1,840'1,635|1,460 1.317|1,197/1,095
190/203 3,49 (2,86 |2,43 |2,13 [1,805/1,708|1,572(1,452/1,352(1.268]1,195
4,59 (3,60 (2,04 (2,48 (2,13 (1,855, 1,650|1,475/1,332(1,2111,108
200/216 [3.68 (3,02 12,56 (2,24 |1,996/1,803)1,653|1,526(1,422|1,3321,254
4,61 [3,62 |2,96 (2,50 |2,15 |1,875|1,665|1,490(1,346|1,226(1,120

215/220 (3,89 (3,18 |2,70 |2,36 |2,10 |1,895/1,734|1,603(1,490|1,3051,315
4,63 3,63 |2,08 (2,51 |2,16 |1,800/1,680|1.505|1,359|1,2381,132
225/241 4,00 [3,33 [2,83 2,46 |2,19 |1,980|1,810/1,672(1,552(1,455(1,367
4,65 3,65 |3.00 |2.53 |2,17 |1,905|1,690| 15171,370| 1,249 1,142

240/254 4,29 (3,50 (2,96 (2,58 |2,20 |2,07 |1,802|1,747|1,622/1,520|1,428
4,66 |3,66 3,01 |2.54 |2,18 |1,915(1,700|1,530|1,381|1,261|1,152

250/267 [4,49 (3,66 (3,10 2,70 |2,39 (2,16 (1,978(1,823(1,690|1,582|1,487
4,68 (3,68 (3,02 |2,55 |2,19 |1,930/1,710|1,542|1,391/1,270|1,162

265/279 4,68 (3,81 (3,23 (2,81 |2,49 |2.25 2,06 |1,896|1,7551,642(1,542
470 13,69 (3,03 2,57 |2,21 |1,930/1,715!1,552,1,400,1,278|1,170

275/292  [4,89 |3,98 [3,36 |2,93 |2,50 (2,34 [2,14 [1,972]1,824(1,706(1,603
4,71 (3,71 (3,04 |2,58 |2.22 |1,950(1,725(1,560|1,409|1,286|1,180

200/305 [5,10 |4,15 |3,49 (3,05 |2,60 |2,43 |2,22 (2,05 |1,893]1,770/1,663
4,73 |3,72 (3,05 2,50 2,23 |1.960|1,735|1,570(1,417|1,295|1,188

300/318 [5,31 (4,32 |3,63 (3,16 (2,80 |2,52 |2,30 (2,12 |1,060|1,836(1,720
4,74 (3,74 (3,06 (2,60 (2,24 |1,962|1,740|1,578]1,425/1,3021,196
310/326 [5,44 (4,42 3,71 (3,23 |2,86 (2,57 |2,36 [2,17 |2,01 |1,875(1,760
4,75 (3,75 |3,07 (2,60 |2.24 |1,970|1,750|1,582|1,430| 1,307|1,200

325/343 5,70 |4,63 3,80 (3,39 (3,00 (2,70 |2,47 (2,27 |2,10 |1,960/1,836
4,76 (3,76 |3,08 |2.61 |2.25 |1,980|1,760|1,592|1,440|1.306|1,210

350/368 [6,10 |4,96 |4,15 |3,61 |3,10 (2,87 |2,62 (2,41 |2,23 |2,08 1950
477 (3,18 (3,00 |2.62 [2.27 |1,900(1,775]1,6051,454|1.330{1,221

375/304 6,51 |5,29 4,43 (3,84 [3,40 (3,05 [2,78 (2,56 (2,36 (2,21 |2,07
4,78 (3,79 |3,10 |2,63 |2.28 |2,00 |1,790{1,613/1,463|1.337 1,228

400/420 6,94 (5,61 (4,70 (4,07 3,60 (3,23 (2,94 2,72 2,50 |2,33 (2,19
4,79 |3,81 |3,11 2,65 12,29 2,01 11,800(1,631/1,482|1,352]1,242
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ZU TABELLE 33.

Wirmeverlustherechnung isolierter Rohre.
Zu dem abgekiirzten Verfahren Seite 54.
Hilfswerte zur Ermittlung von a/J und 1/Jd,.

Nennwerte
u. Auflen g
des Rohres

Isolierstirke mm

75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 110 120 | 130 | 140 | 150

135/146
140/152
150/159
155/165
160/171
175/185
180/191
190/203
200/216
215229
225/241
240/254
250/267
265/279
275202
290/305
300/318
310/326
325/343
350/368
375/394
400/420

1 025

1,190
1,037

1,245
1,048
1,297
1,058
1,353
1,067

1,408
1,076

1,460

1,572
1,100
1,628
1,108
1,662
1112
1,734
1,120
1,839
1,131
1,950
1,138
2,060
1,152

1,185(1,130/1,082

1,850(1,755

1,953(1,854(1
1,0701,000(0,935

0,888'0,847(0,815 0,783 0,755 0,725
0,955,0,882(0,824/0,764.0,715)
0,913 0,871/0,837
0,963,0,890/0,831
0,943 0,900|0,865,
0,972/0,898,0,840,0, 780|0 728.0,684
0,970/0,9250,887|0,853 0,823.0,787
0,980'0,906|0,846/0,786'0,735(0,690
0,995,0,948(0,91010,874 0,842,0,807
0,988!0,913)0,853/0,792
1,056{1,006(0,963!0,925
1, 003'0 928/0,867/0,807|0.7550,709
1,083'1,030(0,985'0,946/0,910! 0,875(0.820
1,012 0,934/0,872/0, 81210 7600,71410,635
1,136/1,080|1.030/0,990/0,950/0,915
0,946|0,8830,823/0,770/0,724
1,132(1,080! 1,036, 0,996/0,958| 0,896
0.958|0,894|0,834|0,780|0,734|0,654
1,040(1,0000,934
0,968/0.903(0,844|0,790/0,743|0,662
1,234{1,1751,125/1,080
0,978|0,9120;853 0,798,0,751
1,286(1,225(1,173/1,125(1,083
0,988|0,920, 0,862, 0,806(0,759|0.676
1,338(1,274(1,219/1,170|1,125/1,046
0.998/0,929/0,870/0,815|0,766/0,683
1,3871,319(1,262(1,210|1,162
1,085(1,
1,515/1,
1,002(1,

1,370

1,428

0 669

0, 805'0 775‘0,746
0 771/0,720,0,676

0,830 0,800 0,767

IO 742}0 ,696
0,890,0,855

1,040(0,968

0,669
1,007

1,080

0,935,0,876,0,822 0,773|0,689

1,3681,308/1,2551,205/1,120
0,942|0,883,0,828,0,780

1,492/1,416(1,354/1,300(1,248|1,158
1,022|0,949/0,890, 0 835 0 786|0,702

1,542|1,465(1,400(1,343/1.290|1,195
1,029/0,955|0,896 0,840 0,792|0,707
1,575/1,495|1,429
1,032{0,960(0,899

1,645/1,560|1,
1,040/0,968,0,906

1,7451,656(1,

0,695

1,315/1,218
0,845/0,796/0,710
1,370(1.270
0,853/0,802|0,716
1,510(1.450{1,340
1,051|0,979/0,916,0,862|0,812|0,726
1,670,1,598|1,535|1,415
1,057/0,986,0, 922 0 869 0 816/0,731
,763'1 685(1,618/1,493

0,882 0,828 0,743

0,771
0 571

0.981

0,626

0,683 0,646/0,614 0, 585 0,561
0,595 0,533|0 481]0 438'0,401

0,703 0,663|0,630 0,600 0,575
0, ,600,0,539|0, 486 0, 44310 ,406
0,723 0,683,0
0,608 0,545 0 492 0, 448'0 ,411
0,742 0,698,0, 662 .0,630,0,605
0,613‘0,550 0,496 0,452 0 415
0,760 0,716,0,677 0,646
0,618 0,556 0,501 0,457,0,420

,648 0,616,0,590

0,618

0,802 0,755|0,715 0,681|0,650
063005660 511|0,466,0,428

0,730,0,696,0,665

0, 515|0 470,0,432

0,857}0.805 0,760 0,725,0,691
0,644,0,579, O 5230,478 0 438
0,840,0,794 0,7560,721
0,587 0.531 0,485 0,445
0,877/0.828,0,786/0,750
0,596|0,538,0,492|0,452
0,910(0,859/0,814/0,778
0,602|0,545,0,498,0,458
0,945/0,890,0,845
0,608/0,552|0,504/0,463

|0,806

0,924,0,875,0,835

0,615/0,558,0,510(0,468

1,013,0,955 0,903 0,860
0,620,0,564/0,514, 0,474

1,048/0,987|0,933 0,888

0,570|0,520,0,478

1,085 1,020,0,964|0,916
0,632 0,575|0,525 0,483
1,118 1,050,0,994|0,945
0.638 0,580,0,530|0,488
1,140 1,072|1,012/0,962
0,640 0,583,0,532(0,490
1,185 1,113|1,051/0,998
0,647 0,588,0,538|0,495
1,252 1,175(1,110(1,052
0,655 0,596|0,545|0,502
1,320 1,240(1,170(1,108
0,660 0,601 0,550
1,392 1,304(1,230(1,165
0,672,0,610/0,558]0,514

0,506
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Wiirmeverlustberechnung isolierter Rohre.

TABELLE 35.

Zu dem abgektirzten Verfahren Seite 54.

Korrekturfaktor m bei Windanfall.

Isolierungsdurchmesser dgq in mm

100 200 300 400 500 700
Windgeschwindigkeit 5 m/s
0,1 0,997 0,996 0,996 0,995 0,995 0,995
0,5 0,984 0,981 0,979 0,977 0,976 0,974
1,0 0,968 0,962 0,958 0,955 0,953 0,949
1,5 0,953 0,044 0,938 0,935 0,931 0,926
2,0 0,938 0,926 0,919 0,915 0,910 0,904
2,5 0,924 0,910 0,901 0,895 0,890 0,883
3,0 0,910 0,894 0,884 0,877 0,871 0,862
3,5 0,896 0,878 0,867 0,859 0,853 0,843
4,0 0,833 0,863 0,851 0,843 0,835 0,825
4,5 0,870 0,848 0,835 0,826 0,819 0,807
Windgeschwindigkeit 20 m/s
0,1 0,999 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
0,5 0,993 0,992 0,991 0,990 0,990 0,989
1,0 0,987 0,984 0,982 0,981 0,980 0,978
1,5 0,980 0,976 0,974 0,972 0,970 0,967
2,0 0,974 0,969 0,965 0,962 0,960 0,957
2,5 0,968 0,961 0,957 0,954 0,951 0,947
3,0 0,961 0,954 0,949 0,945 0,942 0,937
3,6 0,955 0,946 0,941 0,936 0,933 0,927
4,0 0,949 0,939 0,933 0,928 0,924 0,917
4,5 0,943 0,932 0,925 | 0,919 0,915 0,908
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TABELLE 37.
Wiirmedurchlissigkeit vertikaler Luftschichten,

Dicke Strahlungszahlen C = 4,6 Strahlungszahlen C = 0,26
¢
Prozentualer Anteil Prozentualer Anteil
L‘:;; ;\Yr acrl;.llaeﬁ bei bcler Wiarme- dv\Yrt!}'ﬁl:é bei der Warme-
sohioht | zahl 4 in tibertragung zahl 4 in tibertragung
in keal Lei- | Kon- | Strah- keal Lei- | Kon- | Strah-
mipo |tung | vekt. | lung mipo |tung |vekt.| lung
cm % % % % % %
a) Mitteltemperatur etwa 20°
1 6,7 | 31%| 4% 64 2,5 83 | 12
2 58 |18 | 87| 14 1,6 64 | 27% | 81
5 5,5 1% | 14 781, 1,3 32 58 10
10 5,1 34| 204 | 76 1,5 14 | 1% | 8Y
15 5,9 7] 257 1214 18 8 | 8
b) Mitteltemperatur 100°
1 12,4 |21 21| 16 3,2 | 81%| 9Y
2 11,2 11 4 84 2,0 63 22 14
5 03 | % 7 | s 20 | 8RB |18
10 10,9 2 11 87 1,7 15 68 17
15 11,1 115 13% | 85 1,9 9 76 15
o) Mitteltemperatur 500°
1 86,5 5 1 94 1, 1,4 61 4 35
2 844 | 3 |12 |oeifll 53 |43 | 8%/ 48y
5 83.4 1 f | o8 22 | 21y| 18”%| 604}
10 83,3 % | 1% 98 42 (117 28 |6l
15 835 | 1, | 13| 98 43 7 |34 |50

TABELLE 38.

Wirmespeicherung in eisernen Rohren.
Hilfstabelle zu Kapitel IID, Seite 67.

ti—1,

Einer| 00 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

Hun- -
derter cti—t)

W~ O
O O b =

68,5 | 70,1 | 71,8 | 73,4 | 75,1 | 76,7 | 18,4 | 80,1 | 81,8 | 83,6

Die Tabellenwerte ergeben multipliziert mit dem Rohrieewicht aus
Tabelle 55 die in 1 m Rohr espeicl{’erte Warme in keal, bezogen auf
die Betriebstemperatur ¢; umf die Lufttemperatur f,. (Genau ftir = 0°,
fiir 5 = 20° noch unter 19% Fehler.)
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TABELLE 40
zu Kapitel II E, Seite 73.

Temperaturabfall in einer langen Rohrleitung.

Temperaturabfall < in °/y von ¢, — 1,

. ! 9A
abhéngig von B = Yo ixi—h

B Jin % B Jin % B Jin 9
0,005 0,499 0,15 13,03 0,30 25,02
0,01 0,995 0,16 14,79 0,31 26,66
0,02 1,981 0,17 15,63 0,32 27,38
0,03 2,955 0,18 16,47 0,33 28,11
0,04 3,921 0,19 17,30 0,34 28,82
0,05 4,876 0,20 18,13 0,35 29,53
0,06 5,825 0,21 18,94 0,36 30,23
0,07 6,761 0,22 19,75 0,37 30,93
0,08 7,688 0,23 20,55 0,38 31,61
0,09 8,607 0,24 21,34 0,39 32,29
0,10 9,517 0,25 22,12 0,40 32,97
0,11 10,42 0,26 22,90 0,41 33,64
0,12 11,31 0,27 23,66 0,42 34,30
0,13 12,19 0,28 24,42 0,43 34,95
0,14 13,06 0,29 25,17 0,44 35,60



DIAGRAMM 41.
Zu Kap. I1 F, Seite 76.

Druckabfall in einer Rohrleitung.
Widerstandsziffer 2 in Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Zahl,
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DIAGRAMM 42,
Zu Kap. IL J, Seite 83.

Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolierstirke.

Tilgungsquote ¢ in Abhéngigkeit von Tilgungszeit und Zinshdhe,
(1 + z/100"

(1 + z100n— 1"
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TABELLE 44a.

Oberer und unterer Heizwert

von festen und flitssigen verbrennlichen Stoffen*)
fur 1 kg in keal.

Oberer Unterer
Stoff Heizwert in keal | Heizwert in keal

far 1 kg kg
Aether . . . .. ... .. ... 8 900 —
Alkohol . . . . . . .. ... .. 7100 —
Anilin . . . . .. ... .. ... 8 800 —
Antimon . . . . . . v . 4 4 .4 960 —
Anthrazit, westfélischer ., . . . , . — 7 800
Braunkohlenteersl (deutsches Gasol

oder Paraffinél) spez. Gew. 0,890 . —_— 9 850
Bohmische Braunkohle. . . . . . . — 5 250
Benzol . . ... ........ 10 000 —
Blei . . ... ... ....... 260 —
Braunkohlenbriketts, mitteldeutsche. — 4850
Braunkohlenteerél . . . . . . .. 10 000 —
Chlormethyl . . . . . . .. . .. 3200 —
Eisen (Fezu FeO) . . . . . . . . . 1260 —

”» (Fe zu Feao‘) ........ 1680 —_

w (FezuFe,Op) . . . . v v 4 1890 —
Eiformbriketts (Anthrazit) . . . . . — 7700
Fettstiickkohle, westfilische — 7 650

yzerin . . . . . . ... ... . 4 300 —
Gasflammstiickkohle (Westf.) — 7 600

w (Saar). . . . . — 7200
» Schles.) . — 6 650
Gaskoks, grobstuckig . . . . . . . — 6 650
Gasol, spez. Gew. 0,870 . . . . . . — 10 150

» » » 0,840 . . . . .. — 10 250
Holz, lufttrocken . . . . . . . . . — 3 700

» wasserfrei berechnet . . . . . — 4 450

B e e e e e e e e e e e e e 4 100 —
Holzgeist . . . . ... .. ... 5300 —_
Kohlenstoff (C zu CO,). . . . . . . 8140 —

(Czu€CO) . . . . . .. 2 440 —
Kupfer (Cuzu Cu0) ., . . . . . .. 590 —
Magerstiickkohle, westfilische . — 7700
» (Cardiff) . . . . . — 7 850
Masut (Petroleumriickstinde) . . . 10 500 -—
Naphthalin . . . ... .. ... 9 700 —
Petroleum . . . . . . ... . .. 11 000 —
Phosphor (Pzu P,Og) . . . . . . . 5 950 —
Rohbraunkohle, mitteldeutsche . — 2 500
Rohrzucker . . . . . . . .. .. 4000 —
Rubol, Olivensl, Leinél . . . . . . 9 300 —
Rohes Erdél (Amerika) . . . . . . — 9000
SchieBpulver . . . . . . . . . .. 700—800 —
Schwefel (Szus0,) . . . . . . . . 2220 —_
Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . 3 400 —
Schwefelwasserstoff . . . . . . . . 2740 —
Silizium (Si zu Si0,) . . . . . . . . 7 830 —
Steinkohlenteer, dickfliissig, spez.

Gew. 1,15 . . . . .. .. ... — 8 650

Steinkohlenteer, dtinnfliissig, spez. 8 850

Gew.1,09 . . .. ... . ...

*) Motorendle vgl. auch Tabelle 44c.
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ZU TABELLE 44a.

Oberer und unterer Heizwert
von festen und fliussigen verbrennlichen Stoffen

fur 1 kg in keal.

Qberer Unterer-
Stoff Heizwert in keal | Heizwert in keal
fur 1 kg fur 1 kg
Steinkohlenteersl, spez. Gew. 1,05 . . — 8 900
Steinkohlenteerdl, spez. Gew.1,02 ., . —_ 9 200
Sttickbriketts (EB8kohle) . . . . . . — 7 550
Talg . . . .. ... ... 8370 —
Terpentinél, . . . . . . . . ... 10 850 —
Torf, getrocknet und gepret . . . . — 3 500
Wachs . . ... ... ..... 9 000 —
Zellulose . . . . . . .. .. ... 4200 —
Zink (Znzu ZnO) . . . . . . . .. 1300 —_
Zechenkoks, grobsttickig . . . . . . —_ 6 900
TABELLE 44b.
Heizwert
von Gasen in keal.
Ob. Heiz- | Unt.Heiz- |Ob. Heizwert|Unt.Heizwert
Stoff wert fur wert fur |f.1cbm Gasv.|f.1cbm Gasv.
1 kg Gas | 1kg Gas | 15°Cu.1at | 15°Cu.l at
Acetylen . . . . . . 11 970 10 030 14 740 12 350
ethan . . . . . . . 12 350 11 300 15 200 13 900
Aethylen . . . . . . 12 300 11 550 14 150 13 290
Butan . . . . . .. 11 800 10 900 28 100 25 900
Bptylen ....... 11 600 10 870 26 600 24 850
Gichtgas . . . . . . 768 151 896 883
Generatorgas 1180 1100 1175 1095
Kohlenoxyd — 2 440 — 2 800
Leuchtgas . . . . . 9 960 8 900 5135 4 590
Methan . . . . . . 13 250 11 900 8 780 7 920
Propan . . . ., . .. 12 000 11 050 21 600 19 900
Propylen . . . . . . 11 850 11 100 20 400 19 100
Wasserstoff . . . . . 33900 28 700 2 800 2 360
Wassergas . . . . . 3930 3580 2 520 2 300
TABELLE 44c.
Unterer Heizwert
von Olen fiir Dieselmotoren in keal/kg.
. Unterer Heiz-
Olart Spez. Gewicht wert, fur 1
bei 1500 C b fur | ke
Gereinigtes Poetroleum ., , . . . . . 0,879 10 610
Solarsl . . . .., .. .. .... 0,849 10 100
Gasol . . . . . ... .., .. .. 0,865 10 000
Braunkohlenrohdl . . . . . . . .. 0,908 9,800
Paraffinél . . . ... ... ... 0,926 9,750
Tegernsee-Rohdl . . . . . . . . . 0,868 9 940
Anthrazensl . . . .. ... ... 1,091 8 960
Kreosotol . . ... ... ... . 1,050 8 970




TABELLE 45.
Brennstoftf-Verbrauchszahlen.

a) Sattdampf Hochdruck-Lokomobile (nach R. Wolf)
12 at; Kohle 7500 kcal/kg;
bei 15 PSe . . o . ae e 1,6 kg Kohle/PS-st
3B5P8e . .o 1,5
b) Verbund Helﬁdampf Lokomobile ‘ohne Kondensation (nach R. Wolf)
2 at; Kohle 7500 keal/kg;
bei 20PSe . . . . ... ... 1,0 kg Kohle/PS-st
300PSe . . . .. ... .. 0 87 ,,
¢) Tandem- Lokomobile mit Kondensation und zweifacher Uberhltzung
(nach R. Wolf) 0,58 kg Kohle/PS-st
d) Einzylinder- Dampfma,schme ohne Kondensation
7,5 at bei 7,5facher Verdampfung:
bei 20PSe . . . . ... .. 4,0 bis 2,8 kg Kohle/PS-st
,» 100 bis 200 PSe . . . . . 20, 1,8, ” »
e) Emzylmder -Dampfmaschine mit Kondensation
1,5 at bei 7,5facher Verdampfung;
bei 25 bis 45PSe . . . . . 2,1 bis 1,7 kg Kohle/PS-st
, 100 ,, 200PSe . . . .. 1,6 , 1,5, » »
f) Zweizylinder-Kondensationsmaschine
8 bis 12 at; Kohle 7000 keal/kg; Kessel
bei 300 bis 350° Hei8dampf 0,80 bis O, 92 kg Kohle /P8-st.
g) Dreifachexpansionsmaschine mit Kondensation
0,03 at_ Vacuum; 1000 PSe;

(wie oben) . . . ... ... 0,66 bis 0,71 kg Kohle/PS-st
h) Dampfturbine mit Kondensation
15 at; 3200 HeiBdampf . . . . . . 0,48 kg Kohle/PS-st

i) Gasmaschinen (Vollast)
fur Koksofengas (3500 bis 4500 kcal/cbm) 0,8 cbm/PS-st

» Hochofengas ( 800 1000 ,, , )28 , »
k) Dieselmaschinen (Vollast) fur Brennstoff
mit 10000 keal/kg bei . . . . . 10 70 und mehr PS/Zyl.
Normalleistung bis Maximal . . 230 185 g/PS-st
7 240 195 »
{z Normalleistung . . . . . . . 280 225 »
.............. 375 300 ”
TABELLE 46.

Wiirme-Verbrauchszahlen.

a) Sattda.mpf -Hochdruck-Lokomobile
2 at; Kohle 7500 keal/kg;
bei 15PSe .+ v v ee e e 8500 keal /[PS-st
bei 356 , . . . . . . . . . ... 80
b) Verbund-HeiBdampf-Lokomobile ochne Kondensation (nach R. Wolf)
12 at; Kohle 7500 kcal/kg;

bei mittlerer Leistung . . . . . . 5000 keal /[PS-st
¢) Tandem-Lokomobile mit Kondensation und zweifacher
Uberhitzung . . . . . . . . . .. 3000 kecal /PS-st
d) Emz7y]5mder Dampfmaschine ohne Kondensation
»9 at
bei 20 PSe . . . . . . . . ... 21000 keal/PS-st
i bei 100 blS 200PSe . . ... .. 14000 ,, »
e) Emz’lylmder Dampfmaschine mit Kondensation
.5 at
bei mittlerer Leistung . . 7000 bis 8000 kcal/PS-st
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ZU TABELLE 46.
Wiirme-Verbrauchszahlen.

f) Zweizylinder-Kondensationsmaschine
8 bis 12 at

300 bis 350 Heildampf. . 3900 bis 4500 keal/PS-st

g) Dreifachexpansionsmaschine mit Kondensation
0,03 at Vacuum;
bei groen Leistungen;

bei 15 at und 350° Uberhitzung . . %0%0 keal /[PS-st
100

bei 35 » ” 4250 »
h) Dampfmaschine bei Gegendruckbetrieb . . 1200
i) Dampfturbine mit Kondensation (12 bis at;

»
”»

”»
i

300bis 355° HeiBdampf . . . . . . . . . 3200 bis 3500 keal/PS-st

k) GroBgasmaschine:

Gewohnliche Garantie etwa 2600 keal/PS-st = 3540 keal kW-st

bei Vollast . . . . . . .. ... 2600 kcal/PS-st
Fir Betriebsverhdltnisse bei Vollast . . 2600 ,, »
bei 3% Last . . . . ... ... ... 2800 , »
bei 3, Last . . . . . .. ... ... 4000 ,, »
Fir Dauerbetrieb . . . . . . . . rund 3100 "

1) Dieselmaschinen (grofe Einheiten) bei Vollast 1850

TABELLE 47.

Ermittlung der Mindestisolierstirke zur Vermeidung von
Schwitzwasser. (Vgl. Kap. ITL 3, Seite 96.)

Hochstzuléssige Untertemperatur der Isolierungsoberfliche

{ty—ta)-

Relative Lufttemperatur t,
Feuchtigkeit

% 0 ' 5 10 ’ 15 20 25 30 35 40
25 15,8 | 16,9 | 18,1 | 19,3 | 20,5 | 21,4 | 22,2 | 23,0 | 23,8
30 13,9 | 14,9 | 16,0 | 17,1 | 18,1 | 18,8 | 19,5 | 20,2 | 20,9
35 12,2 | 13,2 | 14,2 | 15,3 | 15,9 | 16,5 | 17,1 | 17,7 | 18,4
40 10,7 | 11,6 | 12,6 | 13,56 | 14,0 | 14,5 | 15,1 | 15,6 | 16,2
45 9,36 10,2 | 11,2 | 11,8 | 12,3 | 12,7 | 13,2 | 13,7 | 14,2
50 8,16/ 9,02/ 9,93 10,3 | 10,7 | 11,1 | 11,6 | 12,0 | 12,4
55 7,06 17,90 8,63 8,94/ 9,31} 9,66/ 10,0 | 10,4 | 10,8
60 6,06| 6,87\ 17,41 7,71} 8,000 8,30 8,62 8,94 9,27
65 5,13| 5,90/ 6,27 6,55\ 6,77 17,04/ 1,31 7,68 17,86
70 4,25/ 5,00 5,21, 5,46/ 5,64, 5,86/ 6,08 6,30, 6,54
75 3,45 4,07) 4,20 4,42/ 4,56 4,75 4,93 5,100 5,30
80 2,68, 3,19/ 3,28/ 3,44/ 3,56| 3,70, 3,84, 3,98 4,13
85 1,96] 2,34 2,40 2,52| 2,60| 2,71' 2,81 2,91 3,02
90 1,28, 1,53| 1,57| 1,64| 1,69 1,76' 1,83 1,89 1,96
95 0,63 0,75, 0,77, 0,80, 0,83 0,86, 0,89 0,92/ 0,96

Die Hilfswerte fur den linken MaBstab des Diagramms 49

werden erhalten, indem die Temperaturdifferenz zwischen kalter (

un-

geschitzter) Wandung und Raumluft durch die Werte vorstehender Tabelle

dividiert wird.

Eine Auswahl ausgerechneter Hilfswerte enthélt die folgende

Tabelle 48.
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DIAGRAMM 49.

Ermittlang der Mindestisolierstirke zur Vermeidung

von Schwitzwasser.

Zu Kap. 11 L 3.
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DIAGRAMM 50.
1. Hilfsdiagramm zu Kap. IT M, Seite 99.

Schutz gegen Einfrieren.
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1) Fur Leitungen in Geb#éuden sind zwei stark ausgezogene &-Linien
fur kaltes und warmes Wasser eoingetragen. Zugrundegelegt wurde
%e=5 + 0,05 (fa—1) — vgl. 8. 54 — fur tg—1#, =0 und 20° zu Beginn
der Auskiihlung.

2) Fir Leitungen im Freien ist der Durchmesser der Isolierung *maB8-
geblich. Es sind drei a-Linien fur 500, 200 und 100 mm ¢ eingetragen, die
e,inenfil schwachen durchschnittlichen Windanfall von 3 bis 3,5 m/s ent-
sprechen.
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DIAGRAMM 51.

2. Hilfsdiagramm zu Kap. 11 M
Schutz gegen Einfrieren.

Nennwaite des Rohres mm
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DIAGRAMM 52.

Hauptdiagramm zu Kap. IIM

Schutz gegen Einfrieren.
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TABELLE 53.
Thermokrifte in Millivolt
bezogen auf 0°C.
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Z
U TABELLE 54

Vergleich
ung der Thermometer
grade.

C
R
F C
+ 28
28 + 22,4 - :
29 23,2 8
i 23,2 84,2 e
32 i s 8 + 65,6
33 25,6 87,8 b o "
34 26,4 89,6 86 ot &
35 27,2 91,4 & o3 e
2 : it 86 68,8 185,0
P i 03 &7 69,6 186,8
38 | 29,6 96,8 o 2 s
39 | 30,4 98,6 o 10 i
2 i pe % 72,0 192,2
41 32,0 102,2 o rio &
42 32,8 104,0 of 2 "
43 33,6 105,8 05 i i
44 34,4 107,6 % 106 o
45 35,2 109,4 4 108 L
46 36,0 111,2 o8 it i
47 36,8 113,0 % 1o u
48 37.6 114,8 o 1z o
49 38,4 116,6 101 s o
50 39,2 118,4 102 s i
51 40,0 120,2 103 £10 i
52 40,8 122,0 104 o2 i
53 41,6 123,8 105 5 s
54 42,4 125,6 108 e i
55 43,2 127,4 107 i3 i
56 44,0 129,2 108 s -
57 44,8 131,0 100 o o
58 45,6 132,8 150 i =
59 46,4 134,6 i s5 i
60 47,2 136,4 12 aes .
61 48,0 138,2 13 e -
62 48,8 140,0 113 o =
63 49,6 141,8 s o1z =
64 50,4 143,6 16 sz i
65 51,2 145,4 19 sz o
66 52.0 147.2 18 i i
67 52,8 149,0 1 2% i
68 53,6 150,8 120 55 s
69 54,4 152,6 121 st i
70 55,2 154,4 135 o0 H
71 56,0 156,2 133 o L
72 56,8 158,0 154 a4 o
73 57.6 159,8 125 b3 =
74 58,4 161,6 126 000 o
75 59,2 163,4 159 1008 e
76 60,0 165,2 158 oL o
17 60,8 167,0 126 1074 o
78 61,6 168,8 130 042 o
79 62,4 170,6 13 1020 -
80 63,2 172,4 152 043 i
81 64,0 174,2 152 1050 i
272 64,8 176,0 13 1084 267,8
177.8 135 1072 i
134 107.2 152
07,2 273.2
275,0



ZU TABELLE 54.

Vergleichung der Thermometergrade.

C R F C R F

+ 136 + 108,8 + 276,8 + 190 + 152,0 + 374,0
137 109,6 278,6 191 152,8 375,
138 110,4 280,4 192 153,6 371,6
139 111,2 282,2 193 154,4 379,4
140 112,0 284,0 194 155,2 381,2
141 112,8 285,8 195 156,0 383,0
142 113,6 2817,6 196 156,8 384,8
143 114,4 289,4 197 157,6 386,6
144 115,2 291,2 198 158,4 388,4
| e Bp) & @ B

tl i

147 17,6 296,6 200 100 30
148 118,4 298,4 220 176 428
149 119,2 300,2 230 184 446
150 120,0 302,0 240 192 464
151 120,8 303,8 250 200 482
152 121,6 305,6 260 208 500
153 122,4 307,4 270 216 518
154 123,2 309,2 280 224 536
155 124,0 311,0 290 232 554
156 124,8 312,8 300 240 572
157 125,6 314,6 310 248 590
158 126,4 316,4 320 256 608
159 127,2 318,2 330 264 626
160 128,0 320,0 340 272 644
161 128,8 321,8 350 280 662
162 129,6 323,6 360 288 680
163 130,4 325,4 370 296 698
164 131,2 327,2 380 304 716
165 1320 329,0 300 312 734
166 132,8 330,8 400 320 752
167 133,6 332,6 410 328 770
168 134,4 334,4 420 336 788
169 135,2 336,2 430 344 806
170 136,0 338,0 440 352 824
171 136,8 339,8 450 360 842
172 137,6 341,6 460 368 860
173 138,4 343,4 470 376 878
174 139,2 345,2 480 384 896
175 140,0 3417,0 490 302 914
176 140,8 348,8 500 400 032
177 141,6 350,6 550 440 1022
178 142,4 352,4 600 480 1112
179 143,2 354,2 650 520 1202
180 144,0 356,0 00 560 1292
181 144,8 357,8 T o0 1505
182 145,6 359,6 800 640 1472
183 146,4 361,4 850 680 1562
184 147,2 363,2 000 720 1652
185 148,0 365,0 050 760 1742
186 148,8 366,8
187 149,6 368,6 1000 800 1832
188 150,4 370,4 1100 880 2012
189 151,2 372,2 1200 960 2192
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TABELLE 55.

a) GuBeiserne Rohre
nach den Normen von 1882.

Hauptabmessungen und Gewichte.

Flanschenrohre Mu{lfen-
Lichter | Normale! Aulerer | Flansch-|Flansch-|Héhed.| 1m r? r;e
Rohr- | Wand- | Rohr- @ dicke | Dicht- | Rohr- Rohr-
@ starke @ leiste | leitung | leitung
wiegt wiegt
mm mm mm mm | mm mm kg/m?) | kg/m!)
40 8 56 140 18 3 10,64 10,09
50 8 66 160 18 3 12,98 12,14
60 8,5 77 175 19 3 16,22 15,21
7 |. 85 87 185 19 3 17,34 16,65
80 9 98 200 20 3 20,80 19,94
90 9 108 215 20 3 23,20 22,19
100 9 118 230 20 3 25,65 24,41
125 9,5 144 260 21 3 33,27 31,65
150 10 170 290 22 3 41,57 39,74
175 10,5 196 320 22 3 50,33 48,36
200 11 222 350 22 3 60,00 57,66
225 11,5 248 370 23 3 69,30 67,57
250 12 274 400 24 3 80,26 76,51
275 12,5 300 | 425 25 3 71,46 87,48
300 13 326 450 25 3 102,89 99,13
325 13,5 352 490 26 4 117,07 111,29
350 14 378 520 26 4 130,26 124,13
375 14 403 550 27 4 . 140,23 132,61
400 14,5 429 575 27 4 153,85 146,68
425 14,5 454 600 28 4 163,58 155,46
450 15 480 630 28 4 178,80 170,10
475 15,5 506 655 29 4 194,78 | 185,51
500 16 532 680 30 4 211,17 | 201,66
550 16,5 583 740 33 5 242,42 | 228,49
600 17 634 790 33 5 270,51 256,69
650 18 . 686 840 33 5 307,28 | 294,64
700 19 738 900 33 5 348,82 | 335,66
750 20 790 l 950 33 5 390,63 | 378,58
800 21 842 425,01
900 22,5 945 512,80
1000 24 1048 608,76
1100 26 1152 727,75
1200 28 1256 856,78

1) Durchsc_hnittsgewicht einschlieBlich Flanschen bzw. Muffen in tiblichen
Absténden.
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ZU TABELLE 55.

b) Rohrleitungen fiir hochgespannten Dampf

nach den Normen von 1912,
Hauptabmessungen, Gewichte und Durchflulquerschnitte.

Roh- Au- Flansch. w?f{,t Durch-
bezeichnung | Berer Innerer| Wand- v.lm lel:lg;
| @ | @ |sthrke oo ke | BOBr | ochnitt
eitung m?
Zol | NW | py | om | mm | mm | mm [E8/M)
1, | 25 | 32 | 26 | 3 120 | 13 | 2,15 | 0,00053
1, | 32 | 38 | 32 | 3 125 | 14 | 2,50 | 0,00080
19 | 35 | 41,5 355 3 130 | 14 | 2,84 |0,00099
17 40 41,5 41,5 3 140 15 3,29 | 0,00135
2 45 51 45 3 150 15 3,55 | 0,00159
21, | 50 | 57 | 51 | 3 160 | 16 | 4,00 | 0,00204
235 55 60 54 3 165 16 4,22 | 0,00229
21y 60 63,5 57,6 3 175 17 4,47 | 0,00260
28/, 65 70 64 3 180 17 4,95 | 0,00322
3 70 76 70 3 185 18 5,40 | 0,00385
31y 80 89 82,5 3%, 200 18 6,85 | 0,00535
3%, | 90 | 95 | 885 | 3y, | 220 | 19 | 7,34 | 0,00615
41, 100 108 100,5 33/, 240 20 9,63 | 0,00793
43/, 110 121 113 4 250 21 11,55 | 0,0100
5 120 127 119 4 260 22 12,05 | 0,0111
5Y, 125 133 125 4 270 22 12,75 | 0,0123
51, 130 140 131 41, 280 23 15,03 | 0,0135
6 140 152 143 41, 290 24 16,35 | 0,0161
61, 150 159 150 41, 300 25 17,15 | 0,0177
63/, 160 171 162 41, 310 26 18,45 | 0,0206
7Y, 180 191 180 51, 335 27 25,13 | 0,0254
8y, | 200 | 216 | 203 | 6v, | 360 | 28 | 33,6 |0,0324
91/, 225 241 228 61/, 390 29 37,6 0,0408
10, 250 267 253 7 420 30 44,9 0,0503
113, 275 292 277 T, 450 31 52,6 0,0603
300 318 303 1Y, 480 32 57,4 0,0721
325 343 327 8 520 33 66,1 0,0840
350 368 352 8 550 34 71,0 0,0973
375 394 377 81, 580 35 80,8 0,1116
400 420 402 9 605 36 91,2 0,1269

Diese Normen gelten bis zu 20 at und 400°. Die modernen Hochstdruck-
rohre haben infolge VergroBerung der Wandstéiirke nach innen bei gleicher
Nennweite unveranderte AuBendurchmesser.

1) Reines ﬁohrgewicht ohne Flanschen.
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TABELLE 56.

Kennfarben fiir Rohrleitungen.
Nach dem Normenblatt DIN 2403.

Rohr-Inhalt Kennfarbe Ringe
Dampt, HeiBdempf . . . . . . . .. rot weil
Sattdampf . . . . . . . ... ” —
Abdampf . . .. ... ... » griun
Wasser, Warmwasser . . . . . . . . . grin weil}
Speisewasser . . . . . . . . . » rot
Trinkwasser . . . . . . . . . » —_
Salzwasser . . . . . . . . .. » orange
Abwasser. . . . . . . . . . . » schwarz
Spilversatz. . . . . . . . .. grim, schwarz getupft
Luft, Heiluft . . . .. ... ... blau weil
Prefluft . . . . . . . . ... » rot
Gebléaseluft (frisch) . . . . . . » —_
Kohlenstaub . . . . . . . .. " schwarz
Gas, Gichtgas, roh . . . . . . .. gelb schwarz
" gereinigt . . . . . . " _—
Generatorgas . . . . . . . . . " blau
Leuchtgas, Koksofengas . . . . . rot
Acetylengas . . . .. . . . . » weil3
Wassergas . . . . . . . . .. " grin
OQelgas . . . . .. ... ... " braun
Siure, gewShmlich . . . . . . . . .. orange —
konzentriert . . . . . . . . . " rot
Lauge, gewohnlich . . . . . . . . .. lila —
konzentriert . . . . . . . . . " rot
01, gewohnlich . . . . . . . . .. braun —
Gasol . . . . .. ... ... " gelb
Teersl . . . . .. ... ... ' schwarz
Teer . . v v v v v v v h e e . schwarz —
Vakuum . . . . . . . ... ... grau —

Haufig werden durch mehrfache Markierungsringe verschiedene Druck-
stufen gekennzeichnet, beispielsweise die Nenndrticke 8, 20 und 40 kg/em?
durch einfache, doppelte und dreifache Ringe. Abweichend von der Norm
konnen in komplizierten Fillen die Ringbezeichnungen erweitert werden.
Beispielswoise bei Sattdampf grine Ringe fur verschiedene Druckstufen,
bei Wasser weille Ringe mit einem Kreuz fur Trinkwasser, weie Ringe
fur gefiltertes Kithlwasser, braune Ringe fir Wasser-Oelgemisch, blaue fur
Wasser-Luftgemisch, bei Vakuumleitungen rote Ringe fiir Vakuumdampf,
grime fir Kondensat, blaue fiir Vakuumluftleitungen, bei Gasleitungen
schwarze Ringe fur Abgas u.s.f.

Auf Rohrleitungspldnen sind zur genaueren Kennzeichnung verschie-
dene Ténungen der betreffenden Kennfarbe tblich.
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Sachverzeichnis.

Die in den Tabellen des zweiten Teils enthaltenen Stoffbezeichnungen
sind in das Sachverzeichnis nicht mitaufgenommen.

Abkiihlung, zeitliche 23

Absoluter Nullpunkt 143

Absolutes Mafsystem 137

Absolute Temperatur 143

Absorbtionsverhéltnis 33

Amortisation (Diagr.) 260

Amortisationsquote 85

Amortisationszeit 118, 121

Anlagekosten fiir Isolierung 84, 119

Anpassungsfahigkeit der
Isolierung 117, 127

Anstrich, Kennfarben (Tab.) 276

—, Wirkung (Beisp.) 63

A quivalente Isolierstarke 119, 120

— Warmeleitzahl 59

Arbelt (MaBeinheiten) 141

Arbeitsverlust (Kraftdampf) 92

Aufgespeicherte Wirme s. Warme-
speicherung

Auftragsumfang 124

Ausdehnung durch Wirme, Bertick-
sichtigung 117, 127

Ausgestrahlte Wirmemenge s. Strah-
lungsaustausch

AuBentemperatur s. Oberflichen-
temperatur

Auswahl von Isolierungen 120

Baustoffpriffung 107, 109
Beharrungszustand 14,
66, 106
Beschleunigung (MaBeinheiten) 140
Bindemittel 115, 117
Brennstoff-Verbrauchszahlen(Tab.)264

15, 44, 48,

Dampfe, kritische Geschwindigkeit
(Tab.) 215
—, spezifisches Gewicht (Tab.) 210
—, spezifische Warme (Tab.) 202
—, Warmeleitzahlen (Tab.) 195
—, Zahigkeit (Tab.) 214
Dampfleitung s. auch Rohr
—, Wirmetibergang innen 28, 29
—, Wirmeverlust, isoliert (Beisp.) 50
—, Warmeverlust, nackt (Beisp.) 57
Dampfpreis 91
Dsauerbetrieb s. auch Beharrungs-
zustand 66
Dauerhaftigkeit von Isolierungen 116
Dehnung durch Wirme, Beriicksich-
tigung der 117, 127
Diathermane Kérper 31
Dichte 144
Druck (MafBeinheiten) 143
Druckabfall (Diagr.) 259
Druckabfall in einer Rohrleitung 76
Durchfluquerschnitte von
Rohren 274, 275
Durchmesser, Rohrnormen 274, 275

Ebene Platte s, Platte

—, Wand s. Platte

Einfrieren, Rohre isoliert 100

—, Rohre nackt 102

—, Schutz, allgemein 99

—_ » » (Diagr.) 268
Einzelwiderstdnde (Druckabfall) 79
Eisansatz 101, 104

Elektrische MaBeinheiten 145
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Sachverzeichnis.

Elektrizitdtsmenge (MaBeinheiten) 145
Emission 32
Energie (MaBeinheiten) 141
Erschiitterungen 117, 130
Erstarrungspunkte (Tab.) 213
Erwérmung, zeitliche 23, 66
Farbanstrich, Kennfarben (Tab.) 276
—, Wirkung (Beisp.) 63
Festigkeit von Isolierungen 116, 126
Feuchtigkeit, relative 96
Feuchtigkeitsniederschlag, Schutz
gegen 96
Fouersicherheit von Isolierungen 117
Flache (MaBeinheiten) 139
Flanschen, Abmessungen 274, 275
—, -Isolierung (Prioform) 131
—, Wiarmeverlust 132
Fliissigkeiten,
—, Heizwerte (Tab.) 262
—, kritische Geschwindigkeit
(Tab.) 215
—, spezifisches Gewicht (Tab.) 209
—, spezifische Wéarme (Tab.) 200
—, Wirmeleitzahlen (Tab.) 194
—, Zahigkeit (Tab.) 214
Fouriersche Diff.-Gl. fur zeitl. Tem-
peraturdnderung 22
Frostschutz s. auch Einfrieren 99
—, (Tab.) 268
Fullstoff s. Isolierfullung

Garantie 123

Garantiefahigkeit 123

Garantievertrag 123

Gase,

—, Heizwerte (Tab.) 263

—, kritische Geschwindigkeit
(Tab.) 215

—, spezifisches Gewicht (Tab.) 210

—, spezifische Warme (Tab.) 202

—, Warmeleitzahlen (Tab.) 195

—, Zahigkeit (Tab.) 214

Gasthermometer 142

Gefrierpunkt des Wassers 143

278

Gesamtkosten, jahrliche der
Isolierung 84, 85, 87, 118

Gesamtwirmeibergangszahl 39, 44,49

Geschwindigkeit (MaBeinheiten) 140

Gewlicht (MaBeinheiten) 141

—, eigserner Rohre 274, 275

Grammkalorie (Definition) 141

Haltbarkeit von Isolierungen 116, 118

Hartmantel der Prioform-Isolierung
126, 128

Heizwerte (Tab.) 262

Hilfswandmethode 112

Hohlkugel s. Kugel

Hohlraum, Strahlung 37

Hohlzylinder s. Zylinder

Isolierfullung 52, 115, 117, 126, 130
Isolierkonstante 19, 49

Isolierung eines Rohres,

—, Oberflichentemperatur 52, 54, 56
—, Temperaturabfall (Beisp.) 20

—, Wirmeleitung 19

—, Warmespeicherung 68

—, Warmeverlust 48—56

Kalorie (Definition) 141

Kiltekalorien, Preis 93, 96

—, Verlustermittiung 95

Kiilteschutz, Kalorienverlust 95

—, Schwitzwasservermeidung 96

—, wirtschaftlichste Starke 96

Kapazitat, elektr. 145

Kennfarben (Tab.) 276

Kesselisolierung (Prioform-Verfahren)
119, 120

Kilokalorie (Definition) 141

Kirchhoffsches Gesetz 34

Kondensatanfall 80

Konstante des Strahlungsaustausches
36, 40

—, (Tab.) 227

Konvektion 24



Sachverzeichnis.

Konvektionsverlust, nacktes Rohr
(Beisp.) 30

Konventionalstrafe 124, 125

Kostenvergleich 119, 120, 121

Kraft (Mafeinheiten) 140

Kritische Geschwindigkeit 28, 29, 77

— —, (Tab.) 215

Kugel, Nusseltsche 21, 107

—, radiale Warmeleitung 21

Kihlradume 95

Laboratorium der Deutschen Prioform
Werke 110, 111

Laboratoriumsverfahren
(Warmeleitzahl) 106

Lackanstrich s. auch Anstrich 117

Lambertscher Kosinussatz 33

Laminare Stromung, Druckabfall 78

— —, Warmetibergangszahl fur
tiberh. Wasserdampf 29

Lénge (MaBeinheiten) 138

Leistung (MaBeinheiten) 142

Logarithmen, natirl. (Tab.) 233

Luftsehichten,

—, allgemein und vertikal 59, 62

—, horizontal 62

-—, Warmedurchlassigkeit (Diagr.)254

—, zylindrisch 62

Luft, spezifisches Gewicht (Tab.) 213

—, spezifische Warme (Tab.) 196

—, Wirmeleitzahlen (Tab.) 196

Masse (MaBeinheiten) 139

MaBeinheiten 9, 138

MaBsysteme 137

MeBergebnisse (Prioform) 133

MeBmethoden 106

Metalle,

—, spezifisehes Gewicht (Tab.) 206

—, spezifische Warme (Tab.) 197

—, Strahlung 35, 42

—, Warmeleitzahlen (Tab.) 146

Mindestisolierstdrke, betr. Schwitz-
wasser (Tab.) 265

Nachprufung (Garantie) 124
Nacktes Rohr,

—, Konvektionsverlust (Beisp.) 30
—, Strahlungsverlust (Beisp.) 42
—, Temperaturabfall (Beisp.) 72
—, Wirmeiibergangszahl 26

—, Warmetbergangszahl (Beisp.) 30
—, Wirmeverlust 57

Natiurliche Logarithmen (Tab.) 233
Nennweiten eiserner Rohre 275
Nennwert der Garantie 133
Niederschlagsvermeidung 96

—, (Tab.) 265

Nusseltsche Kugel 107

— —, (Rechnungsbeisp.) 21
Nutzungsdauer 118

Oberflichenschutz v. Isolierungen 117

Oberflichentemperatur,

—, ebene Wand 47

—, nacktes Rohr 57

—, Rohrisolierung 52, 54, 56

OberflachenvergroBerung durch
Isolierstarke 120

Ofenwand, Warmedurchgang
(Beisp.) 45, 62

(Ole, Heizwerte (Tab.) 263

Olfarbenanstrich, Wirkung 63

Physikalisches MaBsystem 137

Plancksches Gesetz 32

Platte aus mehreren Schichten
Temperaturabfall 16
Warmeleitung 16

Platte, Temperaturabfall 16

—, Wiarmedurchlassigkeitswider-

stand 15

—» Wiarmedurchlassigkeitszahl 15

—, Wiarmeleitung 15

Plattenapparat (Poensgen) 108

Poiseuillesche Gleichung 78

Porositit von Isolierungen 115

Prioform-Isolierung,

—, allgemein 126
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Prioform-Jsolierung,

—, Blechmantelverfahren 129
—, fur Flanschen 131

—, fur Kessel und Behilter 129
—, fur Rohrleitungen 128

—, Hartmantelverfahren 128
—, Konstruktionsprinzip 126
Priopneu-Isolierfullung 131
Prafrohr (van Rinsum) 109

Querschnitte, lichte von Rohren 72
— — — —, (Tab.) 275

Rauch 31, 49

Raum (Mafeinheiten) 139

Raumgewlicht 144

—, Isolierungen 115

—, Prioform 133

—, verschiedene Stoffe (Tab.) 207

—, Wirmeschutzmittel (Tab.) 208

Reflexionsverhaltnis 33

Reynoldssche Zahl 77, 78, 259

Rohr s. auch Isolierung, nacktes Rohr
und Dampfleitung

—, van Rinsumsches 109

—, Waérmespeicherung 67

—, Wirmetuibergangszahl auen 23,30

—, — innen 28, 29

Rohrisolierung s, Isolier. eines Rohres

Rohrleitung

—, Druckabfall 76

—, Temperaturabfall 71, 73

—, Wiarmeverluste s. diese, ferner
Robr und Isolierung eines Rohres

Rohrnormen (Tab.) 274, 275

Sattigungstemperaturen, Wasser-
dampf (Tab.) 204, 211

Schutzschirme gegen Strahlung 38

— — —, (Beisp.) 42

Sehwitzwasservermeidung 96

—, (Beisp.) 98

—, (Tab.) 265

Siedepunkt des Wassers 143

Siedepunkte (Tab.) 213
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Soleleitung, Isolierstarke (Beisp.) 98

Spannung, elektr. 145

Speicherwirme s. Wirmespeicherung

Spezifisches Gewicht (MaBeinheit.) 144

—, Flussigkeiten (Tab.) 209

—, Gase und Démpfe (Tab.) 210

—, Isolierstoffe 115

—, Luft (Tab.) 213

—, Metalle u. Legierungen (Tab.) 206

—, Wasserdampf, ges. und tberh.
(Tab.) 211

Spezifische Wiirme,

—, eigerne Rohre bei versch. Temp. 67

—, feste, nichtmetall, Stoffe (Tab.) 199

—, Flussigkeiten (Tab.) 200

—, Gase und Déampfe (Tab.) 202

—, Isolierstoffe 116

—, Luft (Tab.) 196

—, Metalle und Legierungen (Tab.)197

—, Wasser (Tab.) 203

—, Wasserdampf, ges. und iiberh.
(Tab.) 204

Stephan-Boltzmannsches Gesetz 32

Stopfisolierung 52, 117, 126

Strahlung,

—, beliebiger Korper 33

—, des schwarzen Korpers 31

—, in Poren 115

—, metallischer Oberflichen 35

Strahlungsaustausch,

—, beliebiger Korper, allgemein 35

—, Korper in geschlossenem Hohl-
raum 37

—, Korper in sehr groBem Hohl-
raum 37

—, schwarzer Korper in schwarzem
Hohlraum 32

—, zweier beliebiger Korper (teilw.) 39

—, zweier Platten in geringem Ab-
stand 37
zweier Platten mit Schutz-
schirmen 38, 42

Strahlungsfaktor 36, 40

—, (Tab.) 227
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Strahlungsintensitat 33
Strahlungskonstante 8. Strahlungszahl
Strahlungsschutzschirme 38, 42
Strahlungswiderstand 31, 36
Strahlungszahl beliebiger Korper 35, 40
—, des schwarzen Korpers 32
Strahlungszahlen (Tab.) 225
Stromstiirke, elektr. 145

Taupunkt 96

—, Untertemperatur (Tab.) 265

Technisches MaBsystem 137

Temperatur (MaBeinheiten) 142

—, absolute 143

Temperaturabfall,

—, in ebener Platte aus mehreren
Schichten 16

—, in homogener Platte, exakt 16

—, in kurzer Rohrleitung 71

—, in langer Rohrleitung 73

— " (Tab.) 258

—, in Rohrisolierung (Beisp.) 20, 69

Temperaturdnderung, zeitliche 22

Temperaturfaktor, (Strahlung) 39, 40

—, (Tab.) 228

Temperaturleitfahigkeit 23, 29, 66

Temperaturskalen 143

Thermodynamische Temperatur-
skala 142

Thermoelemente 107

Thermokrafte (Tab.) 271

Thermometergrade, Vergleich
(Tab.) 271

Tilgungsquote 85

—, (Diagr.) 260

Toleranz 125, 133

Trockenstopfisolierung 52, 117, 126

Turbulente Stromung, Druckabfall 78

—, Warmeiibergangszahlen 27, 29

Uberhitzter Dampf, Warmetibergangs-
zahl 28
— Wasserdampf,
spezif. Gewicht (Tab.) 211
spezif. Wiarme (Tab.) 204

Unkostenfaktor (im Warmepreis) 91

Unschadlichkeit von Isolierungen 117

Unterbrochener Betrieb 119, 121

—, Einfrieren 99

—, Speicherverlust 65, 67

Untertemperatur, hochstzulassige
(Taupunkt) 97, 265

Ventil,
Einflu auf Warmenbergangs-
zahl 29
—, Frostschutz 104
—, Widerstand 80
Verbrauchszahlen,Brennstoff(Tab.)264
—, Warme (Tab.) 264
Vergleich von Isolierungen 119
Vertrag (Garantievertrag) 123
Vertragsstrafe (Garantie) 124
Volumenbesténdigkeit 117

Wand,
—, aus mehreren Schichten 44
—, Warmespeicherung 66
—, Wirmeverlust 44
—, Warmetibergang 26
Warmedurchgangszahl 44
Wirmedurchlissigkeitswiderstand 15
Wiarmedurchlassigkeitszahl von Luft-
schichten 15, 60
‘Warmedurchléssigkeit von Luftschich-
ten, Berechnung 59
(Diagr.) 254
(Tab.) 255
Warmeersparniszahl 81
WirmefluB (Bebarrung) 15
WarmefluBmesser 111, 112
Wirmeleitung 14
—, Kugel 21
—, Platte 15
—, » (Beisp.) 17
— geschichtet 16
—, Rohrisolierung (Beisp.) 19
—, Zylinder 18
— " geschichtet 19
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Wirmeleitzahl,

—, (Definition) 14

—, (MaBeinheiten) 144

—, équivalente oder wirksame 59

—, Auswirkung bei Isolierungen 113

—, Priifung durch Nusseltsche Kugel

(Beisp.) 21

—, Temperaturabhangigkeit 14

Wiirmeleitzahlbestimmung,

—, im Betrieb 110
WérmefluBmesser 111
Warmeschutzprifer 112

—, im Laboratorium 106
Elektrostat. Methode 108
Kugelmethode 107
Plattenapparat 108
Prafrohr 109
Versuchshéduschen 109
Wiirfelmethode 107

Wiirmeleitzahlen,

—, feste Stoffe (Tab.) 153

—, Flussigkeiten (Tab.) 194

—, Gase und Daémpfe (Tab.) 195

—, Luft (Tab.) 196

—, Metalle u. Legierungen (Tab.) 146

—, Prioform 132

Warmemenge (MaBeinheiten) 141

Warmepreis 91

Wéarmeschutzprufer 112

Wiirmespeicherung,

—, allgemein 65

—, ebene Wand 66

—, eiserne Rohre (Tab.) 255

—, isoliertes Rohr 67

—, Rohrisolierungen (Tab.) 256

Warmespeicherungsverluste 116

Wiarmespielrdume (Prioform-

Isolierung) 127
Wirmestrahlung, allgemein, s. auch
Strahlung 31
Wirmeiibergang durch Strémung 24
Warmeiibergangswiderstand, Ver-
nachléssigung 30
Witrmeiibergangszahl, (Definition) 24
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‘Wiirmeiibergangszahl,
—, einschlieBlich Strahlung 39, 44, 49
—, fur Gase u. uberhitzte Dampfe 28
, » Luft 26
—, » Wasser 25
—, » Wasserdampf, tberhitzt 28
(Beisp.) 29
—, Rohr, innen und auBlen (Bei-
sp.) 29, 30
ruhende Luft (Tab.) 218
, »  Windanfall (Tab.) 223
—, Wand in Luft (Tab.) 217
Wiirmeiibertragung, allgemein 13
—, Luftschichten, allgemein und
vertikale 59, 62
) » horizontale 62
s " zylindrische 62
Wirmeverbrauchszahlen (Tab.) 264
Wiirmeverlust,
—, ebene Wand 44
—, isoliertes Rohr 48
ausfihrl. Berechnung 50
gekiirzte » 54, 246
—, nacktes Rohr 57
Wirmeverluste, Bewertung 90
Warmeverlustziffer 82
Wiirmewert 90
— (Beisp.) 93
Wasserdampf, spezif. Gewicht
(Tab.) 211
—, spezif. Warme (Tab.) 204
—, Warmetbergangszahl 28, 29
Wasser, spezif. Warme (Tab.) 203
—, Wirmeubergang 25
Wellenlinge der Wirmestrahlung,
—, allgemein 31
—, beliebiger Korper 34
—, schwarzer Korper 32, 33
Wertigkeitsfaktor (f.Kraftdampf) 91
Wetterschutz von Isolierungen 117
Widerstand, elektr. 145
Widerstandsfiahigkeit von Iso-
lierungen 116
Widerstandsziffer (Druckabfall) 78, 259
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Wiensches Verschiebungsgesetz 33
Windanfall 26, 27, 55, 56, 253
Wirtschaftlichkeit v.Isolierungen 118
Wirtschaftlichste Isolierstiirke,

—, allgemein 83

—, EinfluBgréBen 121

—, Ermittlung nach Borschke 87
_ " » Gerbel 85
—, firr Kalteschutz 96

Zihigkeit (Tab.) 214

Zeit (MaBeinheiten) 140

Zylinder, aus koaxialen Schichten 19

—, radialer Temperaturabfall
(Beisp.) 20

—, radiale Warmeleitung 18

—, Warmeibergangszahl in Luft 27

s » »

(Tab.) 218, 223
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