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Vor'Wort. 
Das vorliegende Buch ist fUr die Praxis bestimmt. Nach den angegebenen Methoden 

konnen mit Hilfe der Zahlentafeln die fUr die Warmeschutztechnik wichtigen Vorgange 
der Anheizung und Ausktihlung rechnerisch einfach bestimmt werden. 

Obwohl fiir die theoretische Physik die Erfassung und Berechnung beliebiger Warme­
stromung schon seit Fourier moglich ist, muBte sich die Warmewirtschaft bis vor 
kurzem mit der mathematisch einfachen Bestimmung des stationaren Zustandes der 
Warmestromung begnugen, weil die in der theoretischen Physik ublichen Methoden fUr 
den in der Praxis stehenden Ingenieur zu kompliziert sind und ihre Durchfiihrung des­
halb zu zeitraubend ist. 

Die Erkenntnis, daB erhebliche Fehlschlusse tiber den wirtschaftlichen Wert einer 
Isolierung gemacht werden, wenn man bei periodisch betriebenen Anlagen nur die Warme­
verlustberechnung des stationaren Zustandes fUr die Betriebszeit zugrunde legt, hat in 
den letzten Jahren zu Bemtihungen gefUhrt, durch Naherungsverfahren den EinfluB der 
unterbrochenen Betriebsweise zu beriicksichtigen. Cammerer hat dies durch Verallge­
meinerung seiner Versuchsergebnisse getan. 

Die hervorragende Ubereinstimmung zwischen den Rechnungsergebnissen fUr den 
stationaren Zustand und den bei Dauerbetrieb praktisch vorliegenden Verh1iJtnissen hat 
es nahegelegt, auch fur unterbrochenen Betrieb ein mathematisches Naherungsverfahren 
zu finden, das fiir die Praxis anwendbar ist. Das im ersten Teil des vorliegenden Buches 
hergeleitete Verfahren ist aus den Methoden der theoretischen Physik gewonnen und zeigt 
gegentiber den Ergebnissen der exakten analytischen Rechnung nur sehr geringe Ab­
weichungen. 1m zweiten Teil der Arbeit wird der experimentelle Nachweis erbracht, daB 
die theoretischen F ormeln den praktischen Vorgang durchaus angemessen erfassen. Durch 
Zahlentafeln wird der Gebrauch derselben fur die Praxis denkbar leicht gemacht. 

Das Buch ist entstanden aus den beiden an der Technischen Hochschule D arm­
s tad t eingereichten Dissertationen der Verfasser; die Anregung zu unseren Arbeiten 
verdanken wir dem leider so friih verstorbenen Herrn Prof. Chr. Eberle. Weiterhin 
dank en wir Herrn Privatdozent Dr.-Ing. I. S. C ammerer fUr das weitgehende Inter­
esse, das er unseren Arbeiten entgegengebracht hat, und der Verlagsbuchhandlung 
J u I ius S p r i n g e r fUr die ti bliche groBe Sorgfalt bei der Drucklegung. 

M.-Gladbach-Darmstadt, im Dezember 1929. 
Die Verfasser. 
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I. Die Auskiihlung gerader und zylindrischer 
Wande (Hauser und Rohrleitungen) aus dem 

stationaren Zustand heraus und die Anheizung 
derselben bei Zufiihrung konstanter Heizleistung. 

Von Dr.-Ing. Otto Krischer. 

A. Einleitung. 
Fast alle Gebaude und Rohrleitungen werden nur periodisch geheizt. Die wahrend 

der Heizperiode vom Warmetrager oder der Heizung gelieferte Warme wird teils von 
den Wanden oder der Isolierung aufgespeichert, teils weitergeleitet und an die AuBen­
luft abgegeben. Bei hinreichender Heizzeit (theoretisch unendlich) stellt sich ein Be­
harrungszustand ein. Dann wird alle Warme nach auBen abgefiihrt, ohne daB in den 
Wanden eine we it ere Speicherung stattfindet. 

ErfahrungsgemaB wird in sehr vielen Fallen wahrend der Heizperiode ein der theo­
retischen Beharrung sehr naher Zustand erreicht. Es kann dann angenommen werden, 
der Anfangszustand der Auskiihlung, die mit dem Abstellen der Heizung oder des Stromes 
des Warmetragers beginnt, sei der stationare Zustand. Wahrend der Auskiihlung wird 
die an die AuBenluft abgegebene Warme von der in lsolierung und Warmetrager auf­
gespeicherten bestritten. 

Es ist fiir die Warmewirtschaft von Wichtigkeit, die Warmeverluste einer periodisch 
betriebenen Anlage, die Abkiihlung in der Ruhezeit, den EinfluB von Beharrungsmassen 
auf die Abkiihlung, die Anheizzeit selten beheizter Anlagen usw. berechnen zu k6nnen. 

Dnter der Annahme konstanter, mindestens von der Temperatur unabhangiger 
Materialwerte (Leitzahl, spezifisches Gewicht, spezifische Warme, Warmeiibergangszahl) 
la13t sich analytisch jedes geometrisch einfache System berechnen. Die Grundlage ist 
die von Fourier! fiir die Warmebewegung in homogenen Wanden entwickelte Methode. 
Aus der Betrachtung der Warmebewegung in einem Raumelement ergibt sich unter 
Voraussetzung des Grundgesetzes der Warmeleitung 

dQx=-;,·F~:.dt (1) 

die partielle Differentialgleichung fiir zeitlich und ortlich veranderliche Warmebewegung: 
1 of} o2f} 02{} 82 {} 

a . at = (9 %2 + a y2 + BZ2' 

Bei technischen Rechnungen kann meist die seitliche Stromung vernachlassigt werden, 
so daB man eine Warmebewegung nur in einer Richtung (x Koordinate bei geraden 
Wanden, rein radiale Str6mung bei zylindrischen) annimmt. 

Dann lautet die Differentialgleichung flir einachsige Str6mung in einer geraden 
Wand 

1 0 {} (2a) 

Anm.: DIe Zlffern bei den Eigennamen, wie Fourier!, beziehen sich auf das am SchluJ3 
dieses Abschnittes befmdliche Literatun"erZelchnis. 

Esser-Knscher, Berechnung 
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und fiir Zylinder nach Einflihrung von Polarkoordinaten 
1 f) {} 82 {} 1 0 {} 
a 7ft = Br2 + r or . (2b) 

Die hier in Betracht kommenden Losungen dieser Gleichungen sind 

{} =~ bx + c + 2: An{cosmnx + Pnsinmnx}e-am~t (3 a) 
n=l 

fiir gerade Wande und 

{} = blnr + c + LAn{lo{mnr) + PnYo(mnr)}e-am~t (3 b) 
n=l 

fUr zylindrische. 
Dabei sind Io und Yo Besselsche Funktionen erster und zweiter Art *. 
Die Konstanten b und c werden aus der Bedingung gefunden, die fiir das Ende 

eines Vorganges vorgeschrieben ist (fiir t = 00 verschwindet die unendliche Reihe). 
Von den drei unendlichen Serien von Konstanten An, m n, Pn finden sich die mn 

und Pn aus den Bedingungen, weIche fiir die Grenzen der Wand oder der Isolierung vor­
geschrieben sind (den Grenz- oder Randbedingungen); die An aus der Bedingung, daJ3 
Gl. (3 a) oder (3 b) zu Beginn eines Vorganges (t=O) eine bestimmte vorgeschriebene 
Temperaturverteilung darstellen muJ3 (der Anfangsbedingung). 

Eine Erweiterung dieser Methode, die von Fourier nur fUr einfache Randbedingungen 
entwickelt war, wurde von Duhame12 auf die Berechnung der Warmebewegung in einer 
Wand angewandt, welche ein- oder zweiseitig in beliebiger Weise geheizt wird. 

Nach dem Verfahren von RecknageP laBt sich die Erwarmung und Abkiihlung 
eines geschlossenen Systems bestimmen, bei weIchem der Warmetrager an der Warrne­
aufnahme oder Abgabe beteiligt ist. 

Neuere Verfahren gestatten die Beriicksichtigung einer gewissen Veranderlichkeit 
der Materialwerte, jedoch niemals einer Abhangigkeit derselben von der Temperatur. 

Abgesehen von den mathematischen Schwierigkeiten, die bei diesen Rechnungen 
auftreten, und die Vorkenntnisse erfordern, weIche weit iiber den an Hochschulen fiir 
Ingenieure iiblichen Stoff hinausgehen, sind die konkreten Losungen mit meist tage-, 
oft wochenlanger Rechenarbeit verkniipft. Daher kommt ihre Anwendung flir die Praxis 
kaum in Betracht. 

Durch die groJ3e Bedeutung, welche die Warmewirtschaft in der letzten Zeit gewonnen 
hat, ist das Interesse der technischen Wissenschaft auf diese Fragen gelenkt worden. 

Zunachst hat E. Schmidt 5 das Verfahren der Differenzenrechnung auf die Warme­
bewegung in geraden Wanden angewandt. Er formt die fiir den eindimensionalen Fall 
geltende Differentialgleichung (2a) in eine Differenzengleichung urn, weIche dann lautet 

(4) 

Dabei ist dem A der betreffende Index zur Kennzeichnung des partiellen Charakters 
der Differenzenbildung beigefiigt. LI x und LI t sind kleine, aber endliche GraBen, weIche 
als Einheiten des Zeit- und LangenmaJ3stabes dienen. 

Wird mit {}n,x die Temperatur an der Stelle n· Llx zur Zeit xLlt bezeichnet, so ist 

Ll t{} = {}n,x+l - On,", 
LI",{} = {}n+ 1," - {}n,", 

.1;{} = {}n+l,,, + {}n-l,x - 2{}n,,,. 

Durch Einsetzen dieser Werte in die Differenzengleichung (4) wird die Rekursionsformel 
gewonnen: At 

{}n,X+l- fJn ,,, = a (Axj2(tJntl,x + {}n-l,,,) • 

* Die Werte der Funktionen sind in Jahnke und Emde (Literaturangabe Nr. 13) enthalten 
Vber die Theorie derselben siehe Schafheitlin (Literaturangabe Nr. 12). 



Einleitung. 3 
In diesem Ausdruck treten auf der rechten Seite nur Temperaturen auf, die zu einer be­
stimmten Zeit x' LI t an verschiedenen Stellen herrschen. Damit HiBt sich dann die 
Temperatur an der Stelle n· Llx flir das folgende Zeitelement errechnen. 

Diese Gleichung wird graphisch auf sehr einfache Weise ge16st, wenn die Werte 

LI t und LI x so gewahlt werden, daB a (,1,1:)2 '-= ~ wird. Fiir dies en Fall- und es ist stets 

moglich, die GraBen L1 t und LI x in dieses Verhaltnis zu bringen - vereinfacht sich die 
Rekursionsformel zu 

So kann man schrittweise die Temperatur einer jeden Stelle flir das nachtsfolgende Zeit­
element aus den benachbarten Temperaturen sehr einfach bestimmen. Ftir den im gra­
phischen Rechnen Geiibten ist es nicht schwierig, diese Gleichung den verschiedensten 
Randbedingungen (konstanter oder veranderlicher Warmeiibergangszahl, beliebiger Tem­
peraturbewegung der umgebenden Luft usw.) anzupassen. Darin besteht der graBte Vor­
zug dieses Verfahrens. Es ist noch allgemeiner anwendbar als die analytische Methode 
und sehr einfach durchzufUhren. 

Aber es ist stets n6tig, wenn man nur eine GroBe (Temperatur oder Warmeverluste 
usw.) zu bestimmter Zeit wissen will, die Temperaturkurven fUr aIle vorangegangenen 
Zeitelemente aufzuzeichnen; erst dann ist es moglich, die Temperaturen zu beliebiger 
Zeit durch Interpolation und die Warmeverluste durch Ausplanimetrieren zu finden. 

Die Genauigkeit hangt auBer von der individuellen des Zeichners von der Wahl der 
Langen- und Zeiteinheit abo Zudem ist die Methode flir zylindrische Stramung nicht 
mehr anwendbar, da sie nicht mehr auf eine einfache Rekursionsformel fiihrt. 

Eine praktische Vereinfachung des Verfahrens hat Matschinsky 6 gebracht. Aus 
der Betrachtung des Vordringens der Temperaturbewegung in immer tiefere Schichten 
der Wand ist er zu einer Zerlegung eines Vorganges in zwei Abschnitte gekommen. Wenn 
die ganze Wand an der Temperaturbewegung teilnimmt, laBt sich die Differenzen­
gleichung (4) integrieren. Der Zustand, von welchem aus die einheitliche Temperatur­
bewegung beginnt, wird rechnerisch punktweise bestimmt. Die Genauigkeit des Ver­
fahrens ist jedoch geringer als die des graphischen; es ist ebenfalls nur fUr gerade Wan de 
durchftihrbar. 

Ftir normale Dampf- und Gasleitungen hat Cammerer lO auf Grund von Versuchen 
eine Zahlentafel tiber die Resttemperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft in Prozenf 
des Betriebszustandes aufgestellt, in Abhangigkeit von Auskiihlzeit und Rohrdurch­
messer, ohne den EinfluB verschiedener Leitfahigkeit und Warmekapazitat der Isolierung 
sowie verschiedener Warmeiibergangszahlen zu beriicksichtigen. Er wollte damit dem 
Bediirfnis der Praxis nach wenigstens angenaherter Berechnung der Ausktihlverluste ent­
sprechen. Es ist selbstverstandlich, daB bei Benutzung der Zahlentafel ganz betracht­
liche Abweichungen von der Wirklichkeit auftreten, sobald die Materialwerte wesentlich 
anders sind als bei den Versuchen. Cammerer weist selbst auf die Notwendigkeit hin, 
die Einfliisse der einzelnen fUr die Auskiihlung bestimmenden Faktoren zu klaren*. 

Auf Anregung von Herrn Prof. Eberle hat A. Haltmeierll versucht, aus den ana­
lytischen Gleichungen eine vereinfachte Annaherungsformel zu gewinnen, nach der die 
Ausktihlwarme fUr gerade und zylindrische Wande, die aus dem stationaren Zustand 
heraus auskiihlen, bestimmt werden kann. 1st Q& die von Beginn der Auskiihlung (t = 0) 

* Zu erwahnen sind auch die Arbeiten von Grober (Literaturangabe Nr. 7 und 8) und Wil­
liamson und Adams (Literaturangabe Nr. 9) tiber die Auskiihlung geometrisch einfacher Karper. 
Unter der Voraussetzung, daJ3 die Temperaturen verschiedener geometrisch anders geformter Karper 
anfanglich keinerlei ortIiche Temperaturunterschiede aufweisen, wurde bei beiden Arbeiten nach 
der analytischen Methode die Berechnung durchgeftihrt ftir verschiedene Anderungen der charakte­
ristischen GraBen. Die Ergebnisse smd in Schaubildern dargestellt. Dabei werden die qualitativen 
Einfliisse wesentlich beleuchtet. DIe praktische Anwendung bleibt auf die FaIle beschrankt, fiir we1che 
die Voraussetzung gilt. 

1* 
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bis zu beliebiger Zeit (t = t) voneinem System an die AuBenluft abgegebeneWarmemenge, 
so gilt nach der analytischen Methode unter der Voraussetzung, daB das Temperatur­
niveau der AuBenluft gleich Null gesetzt wird, die Gleichung: 

00 00 

Qt F ~A,.[ 'J + F ~An[ 'J -am't 0=- a C?' ~ m~ Vn F=Fa a C?' ~ mi Vn F=Fa oe n. 
n=l n=l 

(5) 

Dabei ist mit Vn ein Losungselement der Ortsfunktion des betrachteten Systems bezeichnet, 
also Vn = cosmnx + Pn sinmnx fUr gerade Wande, Vn = Jo(mnr) + PnYo (mnr) fUr zylindri­
sche. [V~]F=Fa ist die Ab1eitung des Losungse1ementes Vn nach dem art an der AuBen­
flache des Systems (F = Fa). 

Haltmeier weist nach: erstens, daB die erste unendliche Summe der rechten Seite 
von Gl. (5) die Speicherwarme im stationaren Zustand Wst bedeutet; zweitens, daB die 
Reihe stets gut konvergiert und daB der Fehler bei Beriicksichtigung nur des erst en Glie­
des bei geraden Wanden stets kleiner als 3,7% ist. Also 

Dann 1aBt sich die vereinfachte G1eichung schreiben 

Q~ = W st (1 - e- am1t) • (6) 

Darin ist m1 die einzige Unbekannte. Zu ihrer Ermittlung hat Haltmeier Tabellen und 
Kurventafe1n fUr gerade und zy1indrische Systeme aufgestellt. Voraussetzung ist, daB 
der Temperatursprung zwischen Wiirmetrager und Innenfliiche der Wand vernach1assigt 
werden kann. 

Da aber das erste Glied der rechten Seite von Gl. (5) genau gleich Wst ' das zweite 
aber nur angenahert gleich Wste-amrt, und die Auskiih1wiirme die Differenz aus beiden, 
so wird der wirkliche Fehler der Formel fUr kleine Zeiten ganz betriichtlich (bis 46%). 
Daher war es notig, Fehlerkurven der Formel aufzustellen. Abgesehen davon, daB diese 
den Gebrauch der F ormel umstandlich machen, sind auch die K urven- und Zahlentafeln zur 
Bestimmung von m 1 unhandlich, da sie noch die Kenntnis der Herleitungen voraussetzen. 

Wiederum auf Anregung von Herrn Prof. Eberle ist die vorliegende Arbeit ent­
standen, welche aus der anschaulichen Betrachtung der Warmebewegung bei Auskiihlung 
und Anheizung einfache Annaherungsformeln herleitet, die es gestatten, Temperaturen 
und Warmeverluste oder Speicherwarme leicht aus den GroBen des stationaren Zustandes 
zu bestimmen unter Benutzung nur einer Tafel. Die angenaherte Rechnung ist gegeniiber 
der exakten fUr iibliche Falle auf 1 bis 3% genau. Der groBte Feh1er im extremsten Fall 
betragt zu einem bestimmten bekannten Zeitpunkt ca. 7%. Sowohl vor als nach dieser 
Zeit wird er rasch verschwindend klein. Vorausgesetzt ist fiir die Auskiihlung, daB sie 
vom stationiiren Zustand aus beginne, und fiir die Anheizung, daB sie von Null oder 
einem anderen stationaren Zustand von niederem Niveau aus beginne und unter Zu­
fiihrung einer konstanten Heizleistung erfolge. Der Temperatursprung zwischen Warme­
trager und Innenflache der Wand ist nicht vernachlassigt. 

Herrn Prof. Eberle bin ich fiir Anregung und teilnehmende Forderung der Arbeit 
zu gr6Btem Dank verpflichtet. 

B. Auskiihlung und Anheizung eines Kerns. 
Gegeben sei ein Blechbehalter vom Volumen VI; und der Oberflache P, gefUllt mit 

einer Fliissigkeit (spezifisches Gewicht 'Yk' spezifische Warme ck) von solcher Leitfahig­
keit, daB man annehmen kann, ihr Temperaturniveau sei jederzeit ausgeglichen, weise 
also keine 6rtlichen Temperaturunterschiede auf. 

Kann die Annahme jederzeit ausgeglichenen Temperaturniveaus fiir einen Stoff ge­
macht werden, so wird er kiinftighin mit Kern bezeichnet, dessen GroBen an dem Index k 
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kenntlich sind. Die Blechwandung sei so dunn im Verhaltnis zum Kern, daB von ihrer 
Speicherung und ihrem Leitwiderstand abgesehen werden kann. Die Warmeiibergangs­
zahl von Kern an Wand sei lXi' die von Wand an AuBenluft IXa' 

Das Niveau der A uBenluft wird in der ganzenArbeit gleich Null gesetzt, 
so daB unter allen Temperaturen nur die Ubertemperaturen gegeniiber der 
A uBenluft verstanden sind. 

Wird der Kern beispielsweise durch eine elektrische Heizung von konstanter Heiz­
leistung qst geheizt, so muB die Temperatur {}k des Kerns so lange ansteigen, bis die 

Warmeabgabe an die AuBenluft F 0(+,0(. {)k gleich der Heizleistung ist. Die Kerntempera-
tXt aa 

tur im stationaren Zustand (die GraBen des stationarenZustandes sind durch den Index st 
gekennzeichnet) ist dann 

{) _ qat (IX. + <Xa) 
kst - F. IXi • <Xa • 

Wird, nachdem Beharrung eingetreten ist, die Heizung abgestellt, so wird der Warme­

verlust wahrend eines Zeitelementes (F <X:rIX" {}kdt) von der Warmeabgabe des Kerns 
lX1. tXa 

(-V kGk Yk· d19k) gedeckt. Es gilt also die Differentialgleichung 

F ~O(a-19kdt = - VkGk)'kd{Jk. 
0(, + 0(. 

N ach Trennung der Veranderlichen erhalt man leicht als Lasung 
F <Xt tXa -----·t Ii. = C e V,Ck"k(<x, + <Xa) • (7a) 

Aus der Bedingung, daB zu Beginn der Auskuhlung (t = 0) Beharrungstemperatur {}"st 

hergestellt war, findet sich C = {Jkst. 

Wahrend des Anheizvorgangs muB die Summe aus der wahrend eines Zeitelementes 
aufgespeicherten Warme (VkGk"lkd{Jk) und der nach auBen abgefuhrten konstant sein, 
und zwar gleich der Heizleistung (qst· dt). Die Differentialgleichung lautet 

qst·dt=F O('<Xa_{hdt + VkCk'Ykd{}J.;. 
0(, + <Xa 

Man erkennt leicht, daB die Gleichung durch die Lasung 
Falcxa -----·t {h = {}kst - (}kst e V,Ckyk!a,+aa) (7b) 

befriedigt wird. 
Kun ist der Warmeinhalt im stationaren Zustand 

Wkst = V k Cl.; y" {)kst 
und der stationare Warmest rom 

Daher kann die e-Funktion in den Gl. (7a) und (7b) auch geschrieben werden e Wkst. 

Damit lauten die T emperaturgleichungen fUr Auskiihlen und Anheizen eines Kerns: 
q,t 

fUr Auskiihlen 
- . ··t 

(8a) {}k = {)kst e lVbt 

fur Anheizen 
( q't) 

I~" = {)l.;st 1 - e -Wbt· t . (8b) 

Der WarmefluB nach auBen ist, wie man sich leicht iiberzeugt, 

fUr Auskiihlen 
q.t 

---·t 
q = qst e Wbt (9 a ) 

fur Anheizen 
( q't) q = qst 1 - e -wkst • t . (9b) 
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Die Ausklihlwarme Q~, die bis zur Zeit t das System verlassen hat, ist 

( qst) 
QIJ = W kst 1 - e -Wkst· t . (lOa, b) 

Die Speicherwarme beim Anheizen, die bis zur Zeit t aufgespeichert ist, wird durch 
denselben Ausdruck dargestellt. 

Auf diese einfachen Grundgleichungen wird mit gewissen Veranderungen die Be­
rechnung aller Systeme zuriickgeflihrt. 

Man erkennt aus ihnen, daB die Geschwindigkeit des Anheiz- oder Auskiihlvorgangs 
bei einem Kern nur abhangig ist von dem Verhaltnis des Warmestroms im stationaren Zu­
stand zum Warmeinhalt im stationaren Zustand. Sind diese beiden GroBen fUr zwei 
Systeme gleich, so ist die prozentuale Anheizung oder Auskiihlung jederzeit gleich. 

c. Auskiihlung von Wanden. 
a) Anschauliche Betrachtung. 

1m vorigen war die Annahme gemacht, Warmespeicherung und Leitwiderstand der 
Blechwand k6nne vernachlassigt werden. Fur die Technik liegt stets der allgemeine Fall 
vor, fUr den diese VernachHissigung nicht moglich ist. 

Man stellt sich ohne weiteres vor, daJ3 das Abstellen der Heizung nicht im ganzen 
System im Augenblick des Abstellens wird bemerkbar sein konnen. Die Wiirmebewegung 
durch eine Wand von endlicher LeitHihigkeit und Warmekapazitat braucht Zeit. Zu­
nachst wird bei Abstellen der Heizung oder des Stromes des Warmetriigers nur dieser 
selbst merklich beeinfluJ3t, dann die in der Nahe befindlichen Teile, schlief31ich das ganze 
System. Recknagel 4 vergleicht den Vorgang dem Absperren einer Schleuse im Ober­
lauf. Wiihrend dort sehr rasch Ebbe eintritt, erleidet die StromsHirke im Unterlauf noch 
langere Zeit hindurch keine erhebliche Anderung. 

Der Vorgang sei am einfachsten Beispiel naher erlautert: In einem Gebaude, das 
nur aus AuBenwanden bestehen soIl, sei der stationiire Zustand durch langes Heizen ein­
gestellt. Die Wande seien so groB, daJ3 von den Ecken, Fenstern usw. abgesehen werden 
kann. Die Wandinnentemperatur im stationaren Zustand sei {}ist. Die iiuBere Warme­
libergangszahl iXa sei so groB im Verhaltnis zur Leitzahl der Wand, daB sie relativ un­
endlich groB angenommen werden darf. Es herrsche also, da das Niveau der AuJ3enluft 
gleich Null gesetzt ist, an der AuBenflache stets eine Temperatur von Null Grad. 

Dann ist, wenn der Nullpunkt des Koordinatensystems an der Innenflache gewahlt 
wird, die Gerade des stationiiren Zustandes dargestellt durch die Gleichung 

{} {} fAst 
st = ist - T X 

und der Strom des stationaren Zustandes 
.l. 

qst = T {Jist· 

Ais Heizung denke man eine Warmluftheizung. Der Raum sei sonst vollstandig leer; 
von dem sehr gering en Warmeinhalt der Luft werde abgesehen, so daB die nach Ab­
stellen der Heizung nach auBen abgegebene Warme aussehlie13lieh vom Warmeinhalt 
der Wande selbst genommen werden muI3. Das System bestehe also nur aus AuBenwanden 
ohne Kern. 

Zur Zeit t = 0 werde die Heizung abgestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt flieBt an jeder 
Stelle der Wand der Strom des stationaren Zustandes. Von jetzt ab flieBt innen (an der 
obersten Spitze der Temperaturgeraden) niehts mehr zu. Denkt man sich die Wand in 
verschiedene Sehichten 1, 2, 3, ... zerlegt (Abb. 1), so muI3 die Warme, die im ersten 
Zeitelement von Schieht 2 weiter naeh auJ3en gefiihrt wird (qst.J t), von der der Innenflache 
der Wand unmittelbar benachbarten Schieht 1 genommen werden. Diese muf3 sieh also 
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zunachst abkiihlen. Da dureh die Innenflaehe der Wand keine Warme mehr einstr6mt, 
muB das Warmegefiille, welches den Transport bewirkt, dort gleich Null werden. Die 
Auskiihlkurven miissen also dort ihr Maximum haben. Durch jede Flache der Wand flieBt 
die Warme, welche aIle vorhergehenden Schichten wahrend eines Zeitelementes abgeben. 
An der AuBenflache muB daher das Gefalle jederzeit 't9 

am gr6Bten sein. Und das anfangliche Gefalle (das des 
stationaren Zustandes), welches absolut das groBte ist, 
das bei dem Vorgang auftritt, muB dort am langsten 'Ill 

erhalten bleiben. ' 1St 

1m weiteren Verlauf der Auskiihlung miissen immer 
groBere Bereiche der Wand zum Bestreiten der ausflie­
Benden Warme herangezogen werden. SchlieBlich wird 
keine Stelle der Wand mehr von der Wirkung der Aus­
kiihlung verschont bleiben. Dann wird auch eine wesent­
liehe Anderung des Charakters der Temperaturvertei­
lung nicht mehr stattfinden k6nnen, sondern die Tem­
peraturen aller Punkte der Wand werden sich ahnlich 
erniedrigen, wie man aus Abb.1 sieht, welche nach dem 
Schmidtschen Verfahren konstruiert ist*. 

Demzufolge wird man gewissermaBen einen Ab­
schnitt im Verlauf der Auskiihlung annehmen konnen: 
1m ersten Teil des Vorgangs geben nur Teile der Wand 
Warme von ihrem Warmeinhalt ab, im zweiten die ganze 
Wand; im ersten bleibt an der AuBenflache angenahert o 1 

:r 

der Strom des stationaren Zustandes erhalten, im zweiten Abb.1. Auski.ihlung einer ebenen Wand. 
andert er sich mit der Tangente an die jeweilige Tem-
peraturkurve. Wie schnell die einheitliche Erniedrigung der Temperaturen im zweiten 
Teil 'lor sich geht, muB abhangen von Warmest rom und Warmeinhalt. Da zweifellos der 
anfangliche Warmest rom der groJ3te ist, so wird dem System anfanglich am meisten 
entnommen. Die Auskiihlung geht rasch vor sich, urn sich mit dem Absinken der Tem­
peraturen und des Gefalles immer mehr zu verlangsamen. Asymptotisch nahern sich 
Temperaturen und Warmestrom dem Wert Null. 

Will man die Abhangigkeit des austretenden 
Warmestroms von der Zeit durch eine Kurve dar-

I{t stellen, so muB sie ungefahr den Charakter von 
Abb. 2 aufweisen. Die Auskiihlwarme Qt, die bis 
zur Zeit t das System verlassen hat, ist gleich dem 
Integral t 

!qdt. t =Zelt 

o 
Abb.2. Zeitlicher Verlauf der Warmeabgabe. 

Die mathematische Aufgabe ist es, den stetigen 
Ubergang der Linie des stationaren Zustandes in eine andere Kurvenform zu be­
stimmen **. Die Beschreibung der Umlagerung der Temperaturverteilung aber macht die 
hauptsachlichsten mathematischen Schwierigkeiten. 

* Diese Betrachtungsweise stimmt mit der Ma tschinskyschen iiberein. Seine Arbeit war 
mir bei der Abfassung der vorliegenden jedoch nicht bekannt. Die Methoden, die zur Berechnung 
fiihren, sind grundverschieden. 

** Emen sehr anschaulichen Vergleieh fur einen solchen Ubergang bietet die Sanduhr, bei der 
man stets beobachten kann, daJ3 sleh, wenn unten der Sand auszuflieJ3en beginnt, oben zunachst 
ein Trichter bildet der nach dem Rande zu fortschreitet, ohne daJ3 vom Rand selbst Sand fortflieJ3t. 
Erst wenn em ge~lsser, nur ortlieh veranderlieher B6schungswinkel erreicht ist, erniedrigt sieh die 
OberfUiehe im ganzen. 
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b) Mathematische Betrachtung. 
Es ist notig, kurz auf die Mittel einzugehen, mit den en mathematisch eine soIehe 

Umlagerung beschrieben wird. 
Kiihlt ein System so aus, daB am Ende der Ausktihlung keinerlei Ubertemperatur 

gegentiber der AuBenluft, deren Niveau gleich Null gesetzt wird, vorhanden ist, so gehen 
die Gl. (3 a) und (3 b) iiber in 

00 

{} = ~An vne-am~t = Al VI e- amlt + A2 V2 e-am~t + ... , (11) 
n=1 

wobei die Losungselemente Vn Sinus- und Cosinusfunktionen ftir gerade Wande 
(vn = cosmnx + Pn sinmnx) , Besselsche Funktionen fUr zylindrische [vn = ] o(mnr) 
+ Pn Yo(mnr)] sind. Man nennt sie kurz die "Eigenfunktionen" des betreffenden Systems. 

Gl. (11) besagt: 
1., daB nur schwingende Funktionen zur Beschreibung des Vorganges herangezogen 

werden konnen. Damit wird der wirkliche Auskiihlvorgang - d. h. das praktische Ver­
schwinden des Warmeinhaltes eines Systems in dem relativ unendlich groBen der um­
gebenden Luft - auf den Ausgleich von abwechselnd positiv und negativ gleichen Warme­
inhalten im homogen gedachten Wandmaterial zuriickgefiihrt. 

2., daB der Charakter der einzelnen Eigenfunktionen Vn - ihre Frequenz (gegeben 
durch mn), Lage der Maxima, Minima und Nullstellen (bestimmt durch Pn), beides aus 
den Grenzbedingungen zu finden - wahrend des ganzen Vorgangs erhalten bleibt. 

Da aber die Frequenz der einzelnen Eigenfunktionen verschieden ist - sie wird mit 
hoherer Ordnungszahl n groBer -, geschieht der Ausgleich der verschiedenen Eigenfunk­
tionen mit verschiedener Geschwindigkeit, infolge des jedem Gliede beigeordneten Zeit­
faktors e-am~t. Die Glieder mit hoherer Frequenz, deren Konstanten An iibrigens fast 
stets rasch kleiner werden, miissen sich also sehr vie1 rascher erniedrigen und praktisch 
verschwinden als dasjenige mit der Ordnungszahl1, welches schlieBlich allein tibrigbleibt. 

So wird durch die Summe einzelner Vorgange, die mit verschiedener Geschwindigkeit 
erfolgen, die Umlagerung einer anfanglichen Temperaturverteilung in eine andere be­
schrieben. Es folgt, daB jede beliebige anfangliche Temperaturverteilung mit der Zeit 
in eine solche iibergeht, deren Charakter durch die erste Eigenfunktion VI festgelegt ist. 
1m weiteren Verlauf des Vorganges wird der Charakter nicht mehr wesentlich geandert. 

Nach den Uberlegungen, welche oben bei der anschaulichen Betrachtung der Warme­
bewegung beim Auskiihlen aus dem stationaren Zustand heraus angestellt wurden, 
miiBte diese Kurvenform im wesentlichen erreicht sein, wenn der erste Abschnitt der 
Auskiihlung beendet ist, d. h. wenn keine Stelle der Wand sich mehr der Wirkung der 
Ausktihlung entziehen kann. 

Nun ist es aber wohl selbstverstandlich, daB ein so scharfer Abschnitt, wie er oben 
zur Kennzeichnung des Vorgangs angenommen wurde, aus Stetigkeitsgriinden nicht ein­
treten kann. 

Wir wollen daher die Betrachtung umkehren und sagen: Wenn der Vorgang der Aus­
kiihlung so scharfe Abschnitte hiitte, dann mtiJ3te der Strom des stationaren Zustandes 
an der AuBenflache so lange erhalten bleiben, bis eine die Linie des stationaren Zustandes 
tangierende Eigenfunktion AVI sich eingestellt hatte, deren Charakter sich im weiteren 
Verlauf nicht mehr zu andern braucht - d. h. m i und PI miissen den Randbedingungen ge­
niigen. Ftir die weitere Ausktihlung muB dann die Temperaturbewegung nach der 
Gleichung {} = AVle-aml(t-tu) (12) 

vor sich gehen. Darin bedeutet tu diejenige Zeit, welche vergeht, bis die Umlagerung 
der Temperaturverteilung praktisch vollzogen ist. 

1st W fr der Warmeinhalt des Systems in dem zur Zeit tu angenommenen Zustand 
Av1 , so ist, da bis zur Zeit tu an der AuBenflache des Systems die Stromstarke des statio-
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naren Zustandes angenommen wird, tuleicht aus dem Unterschied zwischen Anfangswarme­
inhalt Wst und Wfr gefunden: 

t = W st - W lr (13) 
u q st 

Aus Abb. 3 ist die Abweichung der fUr den Zeitpunkt tu angenommenen Kurve AVI 

von der fur tu analytisch aus der Summengleichung (11) bestimmten Kurve fUr den ex­
tremsten Fall einachsiger Str6mung bei geraden 
Wand en zu ersehen. Abb. 3 gilt fUr gerade Wand 

K IX. 
ohne ern, Ta = T = 00. 

I \~ flnfongstemperotvrgerode 

, 

\ 

\ 

\ 
80 , 1. I ( I X) ~ 1tI~t 1--;r. !--i-+----l 

\ L inie d. stat. Zllstolld~ ,--

50 "\~ 

'10r--'--t--+-t--+~~, r-+-+-+--l 
,~ 

30 I 

20f--i----:-1 -+--+--+-+--+-''-1--1 
I \ 

10t-t--t--t---t--t-i-t-t--\.'--l 
\ 

f2¥,86 

116 

100 

o 

-qtTblnr'lj 

1\ 
:t;d.O'!.,o(ytifcnen M ithode 

'4-t -E A .£.(m, rJe-aH),'tu 
K u ".1 n \' 

--. 1'--. " \ 
"" ~ \ - - -; 

i\. 1\ 
fI!l.enOmmeneIfVrye~ \ 
rrelerSlrif/llun,q. 

~r~A~ mr) !~ \ 
I \\ 
: ~ 
1 ~ 
I 

1 

I 
I 

0.05 
bb. 3. Abb. 4. 

Abb.3 und 4. Vergleich der Naherungsrechnung mit der exakten fur extremste Falle. 

~ 
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r\ 
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Die Rurve AVI ist eine reine Cosinuslinie, welche die Gerade des stationaren Zustandes 
in d tangiert. Die gr6Bte Abweichung (an der Innenflache x = 0) betragt ca. 3%. 

Abb. 4 zeigt den extremsten Fall fUr zylindrische Str6mung. Sie gilt fUr einen Voll­
zylinder, in welch em der stationare Zustand durch eine in der Achse befindliche Warme­
quelle von unendlicher Temperatur vorausgesetzt war (Ta = <Xl). Die Eigenfunktion 
AVI ist eine Besselsche Kurve erster Art AJ 0 (m1r), welche die logarithmische Linie 
auI3en tangiert. Die gr6I3te Abweichung der Eigenfunktion von der durch die Summe 
[Gl. (11)J bestimmten Kurve betragt ca. 7% (in der Achse). Das ist absolut der gr6I3te 
Fehler, der durch die Naherungsrechnung fiir gerade und zylindrische Systeme hervor­
geru£en werden kann. 

Abb. 5 zeigt die Darstellung von Gl. (12) (gestrichelte Kurve) im Vergleich zu Gl. (11) 
(ausgezogene Kurven) fiir einen mittleren Fall; dargestellt ist die Temperatur in Abhiingig­
keit von Zeit und Ort, giiltig fUr eine gerade Wand ohne Kern von der Dicke 0 = 0,1 und 
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einer UberleitgroBe Ta = T = 10. Die Abweichungen sind nur fiir einen gewissen Zeitab­

schnitt nahe tu zeichnerisch zur Geltung zu bringen. Fur den Zeitpunkt tu , fiir den sie am 
groBten sind, liefert die angenaherte Methode fiir die Innentemperatur 76,2° statt 76,7°, 

/ 
/ 

fur die AuBentemperatur 50° statt 48,9°, fiir 
die ausgeflossene Warmemenge QS=83 statt 
81,5 kcal. * 

Die angenaherte Methode liefert stets 
fUr die Innentemperaturen etwas zu kleine 
Werte, fiir die Au13entemperaturen und die 
Warmeverluste etwas zu groBe. 

c) Zwischenbetrachtung fiber "freie" 
Temperaturbewegung, 

Nach dem bisherigen kann die angena­
herte Berechnung der Auskiihlung von Wan­
den mit einem Zustand Av 1 , welcher zur 
Zeit t = tu angenommen wird, begonnen 
werden; der Charakter der Temperaturvertei­
lung in der Wand andert sich dann im wei­
teren Verlauf der Auskuhlung nicht mehr, 
sondern es tritt eine ahnliche Erniedrigung 
aller Temperaturen gemaB Gl. (12) ein. 

Eine Temperaturbewegung, bei 
der mit der Zei t keine Anderung des 

Kurvencharakters eintreten kann, wird im folgenden mit "freier" Tempe­
raturbewegung oder freier Stromung bezeichnet. 

t Abb. 5. 
f} = !(:l, I) fiir exakte und angenahertc Rechnung. 

Derjenige Zustand, der durch eine die Linie des stationaren Zustandes tangierende 
Eigenfunktion A v 1 dargestellt ist, wird der erste Zustand freier Stromung genannt, dessen 
GroBen durch den Index fr gekennzeichnet sind; es wird also unter {}fr die Temperatur­
verteilung {}fr = A VI' unter Wfr der Warmeinhalt des Systems im ersten Zustand freier 
Stromung verstanden. 

DemgemaB stellt der eingangs betrachtete Fall der Auskiihlung eines Kerns auch 
einen Fall freier Temperaturbewegung dar, da nach Annahme mit der Zeit keine Ande­
rung der ortlichen Temperaturverteilung eintritt. Es sollen jetzt die allgemeinen Glei­
chungen freier Stromung in die Form der Gl. (8), (9), (10) gebrachtl werden und die an­

/ I ! ? ! 
. ~ I ./ 

Abb.6. 

schaulichen Grundlagen, welche die Berechnung aller 
beliebigen Systeme gestatten, eingefiihrt werden. 

Beachtet man, daB nur schwingende Funktionen Anv" 
als Losungen der Differentialgleichungen (2 a) und (2 b) 
eine Warmeverteilung in einer Wand darstellen konnen, 
deren Charakter sich mit der Zeit nicht andert, so sieht 
man leicht ein, daB fUr die Darstellung eines Zustandes 
freier Stromung in einem einseitig auskiihlenden System 

nur Kurvenabschnitte von einem Maximum bis zur nachsten Nullstelle in Betracht 
kommen. Denn im Maximum und an der Nullstelle einer schwingenden Funktion 
kehrt sich die Stromungsrichtung urn (Abb.6). 

Satz 1: A 11 e n i n f rei e r S t rom u n g e ins e i t i g a u s k ii hIe n den S y s tern e n 
entstromt bei gleichem anfanglichem Warmeinhalt und gleichem an-

* Die zahlenmaBige Nachrechnung aller angefuhrten Beispiele sowie die ins einzelne gehenden 
Nachweise des folgenden sind in der Originalarbelt T. H. Darmstadt enthalten. 
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fanglichem Warmestrom auch im Laufe der Zeit die gleiche Warme­
menge. Die Auskiihlgeschwindigkeit ist nur abhangig von dem Ver­
haltnis von Strom zu Inhalt. 

Der Nachweis werde hier nur ftir gerade Wan de gefiihrt. (Der etwas umstandlichere 
fUr zylindrische ist in der Originalarbeit enthalten.) 

Gegeben sei in einer geraden Wand ohne Kern, von der Dicke ~ und der Oberfliiche F, 
eine Temperaturverteilung freier Striimung 

{}fr = A cosmx, 

m geniige den Randbedingungen. Die Wand kiihlt aus nach der Gleichung 

{} = {flre-am't = A cosmxe-am't. 

Dann ist der Warmestrom des Anfangszustandes an der AuBenflache (x =~) 

q fr = - F)' [d {}fr] = FA.. A . m . sin m t5 
dx x=J 

und der anfangliche Warmeinhalt: 

Es folgt 

J 

W fr = F,cl'(Acosmx.dx = F.cl':!sinm~. 
" m o 

qfr l 2 9 
- = -l1t = atll-. 

W fr C)' 

Daher miissen, entsprechend den Gl. (8a), (9a) (Wa), die Gleichungen gelten 

t --.-t (
' qfr ) 

Qo = Wfr 1 - e ltfr , 

aus denen der Inhalt des angefiihrten Satzes folgt. 

( 14) 

( 15) 

(16) 

( 17) 

Nun seiangenommen, ein System bestehe aus Wand und Kern und kiihle aus, ohne daB 
in der Wand eine Anderung des Kurvencharakters eintritt, also in freier Striimung. Zur 
Darstellung eines Zustandes der Temperaturbewegung in der Wand kommt wiederum 
nur ein Abschnitt einer Eigenfunktion AVI in Frage, welche nach der Gleichung Av1e- amit 
abklingt. Aber die Kurve kann an der Grenze zwischen Wand und Kern kein Maximum 
haben; denn die Warmeabgabe des Kerns wird an der Grenze in die Wand hineingeleitet, 
das ist ja als Grenzbedingung fiir die Grenze zwischen Wand und Kern zur Bestimmung 
von m 1 anzusetzen. Damit dies sein kann, muB Gefalle vorhanden sein. 

Xun denke man statt des Kerns das Wandmaterial beliebig weit ausgedehnt und 
darin die Kurve freier Str6mung verlangert. Die Wirkung einer solchen Verteilung im 
so erweiterten, homogen gedachten Wandmaterial auf den betrachteten Wandabschnitt 
muB die gleiche sein wie die des Kerns; denn dadurch wirdanderGleichung{}=Avle-amit 
nichts geandert. Es liegt ja nach dem oben Gesagten (siehe S. 8) in dem Prinzip der 
mathematischen Lasung, daB sie die Wirkung der Grenzbedingungen durch die Wirkung 
einer periodischen Temperaturverteilung im homogen gedachten Material ersetzt. Wenn 
nun nach dem eben Hergeleiteten [Gl. (15)J fiir jeden Abschnitt einer Kurve freier 
Stramung yom Maximmll an bis zu einer beliebigen Stelle die Gleichung gilt 

qfr 

JJ A - lJ'rr t 
'U = VI e 

worin gfr der an dieser Stelle herrschende Warmestrom, Wlr der Warmeinhalt yom Maxi­
mum bis zu dieser Stelle bedeutet, so muB sie auch gelten an der Grenze zwischen Wand 
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und Kern; und es folgt notwendig, daB der Warmeinhalt von der Grenze his zum Maxi­
mum im homogen gedachten Wandrnaterial gleich dem des Kerns sein muD. 

Werden dieselben Uherlegungen flir eine Wand aus verschiedenen Schichten be­
stehend durchgeflihrt, so folgt: 

Satz 2: B est e h t e inS y s tern au s S chi c h ten von ve r s chi e den e m M a -
terial, so m uB die riickwartige Verlangerung (en tgegen der Strom ungs­
rich tung) e i n e r j eden K urve, weI che einen Zus tan d freier Strom ung in 
einer Schicht darstellt, his zu ihrem Scheitel irn homogen gedachten 
Material dieser Schicht die Summe der Warmeinhalte der hinter i hr 
liegenden Schichten fassen. 

d) Endgiiltige Fassung der Annclherungsgleichungen. 
GemaD Gl. (15) kann nun Gl. (12), weIche die Auskiihlung aus dem stationaren Zu­

stand bestimmt, geschrieben werden 
q" 

{} _ {} -l,~(t-t,,) 
- fre d, (18) 

Bedenkt man, daB die Linie freier Str6mung 1~fr die Linie des stationaren Zustandes {}st 

an der AuDenflache des Systems tangiert, so folgt qfr = qst. W fr ist der Warmeinhalt im 
erst en Zustand freier Stromung, also derjenige, den ein System noch hat, wenn die Um­
lagerung der Ternperaturverteilung praktisch voIlzogen ist. Er ist ein gewisser Teil 'If' 
des anfanglichen W st. (1jJ wird spiiter rnathematisch hestimmt. Eine ausftihrliche Zahlen­
tafel im II. Teil des Buches bringt die 1jJ-Werte ftir aIle geraden und zylindrischen Systerne.) 

Es werde also gesetzt 

Damit geht Gl. (18) tiber in 

worin nach Gl. (13) 
tu = (1 _1jJ)!!,'t. 

q,t 
Die Temperaturverteilung 11fr ist 

Darin ist 

11fr = A cosmx + B sinntx 

{}fr=Afo(mr) + BYo(mr) 
ftir gerade Wande, 

fUr zylindrische. 

1 ' cr' q,t 
J1t = , . 

)., 'IjJ' W.t 

nach Gl. (14) 

( 19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

Die Konstanten A und B sind so zu bestimmen, daD 11fr die Linie des stationaren Zu­
standes auDen tangiert; d. h. erst ens muB die Temperatur an der AuDenflache F = Fa 
(d. i. fUr gerade Wande x = b, wenn der Koordinatenanfang an der Innenflache gewahlt 
wird, ftir zylindrische r = raj gleich der im stationaren Zustand {fast sein; zweitens rnuB 

das Gefalle - [dd{}!!"] bzw. - [~d~'l so groD sein, daB der Strom des stationaren Zu-
x x=o r r=Ta 

standes flieDt. Daraus ergeben sich die Gleichungen 

A cosm <5 + Bsinmb = {fast'} 
fiir ger. Wande 

Fa')" m(A sinm <5 - Bcosmb) = qst. 

Wird fUr zylindrische Systeme von der Beziehung 
dJo(mr) dY (mr) 
~--=~mJ (mr)'-~-= -lnY (mr) dr l' dr 1 

Gehrauch gemachP2, so ergibt sich 

fUr zyl. Wande AJo(mra) + BYo(mra) = {}ast,} 

Fa·).·m{AJl(mra) + BY1(mra)} = qot· 

(25) 

(26) 
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Aus diesen Gleichungspaaren sind die Konstanten A und B leicht bestimmt und die 
Temperaturverteilung ist festgelegt. Die Bestimmung des Warmestromes und der Aus­
klihlwarme zu beliebiger Zeit ist bei Kenntnis von 'tjJ ohne weitere Zwischenrechnung 
moglich. Fiir den Warmestrom ergibt sich 

--~ (t-t.) 
q=qste 'I'·Wst (27) 

Die Auskiihlwarme setzt sich aus zwei Gliedern zusammen: Bis zur Zeit tu hat 
(1 - 'tjJ) Wst das System verlassen. Von da ab bis zur beliebigen Zeit t nach Gl. (17) 

Daraus folgt 
{ - ~(t-tu)} Qb=Wst 1-'tjJe'l,Wst . (28) 

e) Die Auskiihlgeschwindigkeit bei Auskiihlung aus dem stationaren 
Zustand. 

Nach den angefUhrten Gleichungen ist auJ3er den GriiBen des stationaren Zustandes 
'!jJ die einzige GroBe, welche auf die Ausklihlgeschwindigkeit einen Einflu/3 hat. Es sei 
zunachst betrachtet, wie 'tjJ vom auBeren Warmeliber­
gang und yom Kern abhangt, dann wie 1jJ die Ausklihl­
geschwindigkeit beeinfluJ3t. 

Einflu/3 des au/3eren Wiirmeiibergangs auf 'tjJ. 
~ -\..------47:=0 
1St 

In Abb. 7 ist eine gerade Wand ohne Kern dar­
gestellt, bei welcher ein veranderliches Verhaltnis von (1-'Y')~t 
auBerer Warmeiibergangszahl IXa zur Leitfahigkeit ). 
angenommen ist. Die Geraden geben den stationaren 
Zustand an, die Kurven den ersten Zustand freier 
Stromung. Dieser wird hier dargestellt durch Cosinus-
linien, welche die Geraden au/3en (x =6) tangieren und, 
da kein Kern angenommen wird, inn en (x = 0) ihr Maxi-
mum haben. Man sieht, da/3 mit abnehmender Uberleit-

groBe (T = Ta) 1jJ gro/3er wird. 1jJ ist ja gegeben durch 
das Verhaltnis der Flachen unter den Cosinuslinien zu 
den en unter den zugehorigen Geraden. Flir T = ° (d. h. 
l = (0) ist 1jJ = 1. Dann liegt der oben besprochene Fall 

I 
~-- 6 --')< der Ausklihlung eines Kerns vor; der kleinste Wert von 

'tjJ fUr gerade Wande tritt fUr Ta = 00 auf und betragt 
0,81 (siehe Abb. 3). Fur einen Vollzylinder, in dem 

Abb.7. EinfluB von 1X auf 11" 

der stationare Zustand durch eine Warmequelle von unendlicher Temperatur in der 
Achse hergestellt gedacht ist, bei einer auJ3eren Uberleitgro/3e Ta = 00 (siehe Abb. 4) 
ist 'tjJ = 0,69. Das ist der kleinste Betrag von '!jJ, der fUr gerade und zylindrische Wande 
auftreten kann. 

Einflu/3 des Kerns auf 1jJ. 

Der EinfluB des Kerns ist leicht zu libersehen. 1st der Warmeinhalt des Kerns so 
gro/3 im Verhaltnis zu dem der Wand, daB letzterer vernachlassigbar klein ist, so ist 
'IjJ = 1 [siehe Gl. (Sa)]. Dann kiihlt das System von Anfang an in freier Striimung aus. 
1st der Warmeinhalt des Kerns gegenliber dem der Wand vernachlassigbar klein, so ist 
'!jJ nur durch die au/3ere UberleitgriiBe Ta bestimmt. 
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EinfluB von VJ auf die Auskiihlgeschwindigkeit. 

1st VJ kleiner als 1 - und nach obigem kann es nur zwischen 0,69 und 1 liegen -, 

so heiBt dies, daB eine gewisse Zeit tu = (1 - VJ) W,I notig ist, bis die Umlagerung der Tem-q,1 
peraturverteilung aus der des stationaren Zustandes in die des erst en Zustandes freier 
Stromung vollzogen ist. Dann erst kiihlt der Rest in freier Stromung aus. Wahrend der 
Zeit tu bleibt an der AuBenflache die Starke des stationaren Stromes erhalten; je kleiner 
also 1jJ, desto langer bleibt sie erhalten; Hinger natiirlich nur in bezug auf die gesamte 
Dauer der Auskiihlung. 

.!It ~t 

I i I 
1/ It' ll 

~ 'r.J1-.j1'=qt/ -~ q31 r--; LL I I 
0 "-...:. ~i ' .... r-. .. ...i ' .... 1 If"-'" 

1/ / / / 
Y' . 1 i ............. ~'~ qa'f- i}t~ ~6§"" 

'" 
/; / I 

..... ~ / / Relative.-:-
I I "" " II ' 

, 
~ ?{J}, ~17Zeltkvr.ven , 

I 1'-, ~\)hV 
I f"" 

..... .... , ~ 1/ /~~§? I .............. ....... , "'" " / 1 

I ............... ~ 
'.1 

~~ /",/' t/1 I 1', r ..... ..-

i Ii ~ ~*~ V 
r--.... 

I 

Ii ~y/ ~ ........ 
I / ~. / t~~ '" I! ~ 

--...- =--::-: --- 0 " I 
~ ~ ~~ i 1 , 

~ ~ ~ ~ ,~ "':::::3i::~ 
~~ i Ii 

, 
,...... i 

o qso 

Abb. . Ausklihlgcschwindigkcit bei verschicdcncm lJ'. 

Es treten ja in allen dies en Rechnungen nur VerhaltnisgroBen auf .c;-, ~, wqsl uSW. 
I. cy ,t 

Daher durchlaufen aIle Systeme von anfanglich gleicher Warmeverteilung die gleichen 
Stadien, nur in anderen Zeiten. Man kann, wie dies bei allen Vorgangen ublich ist, bei 
den en die Verminderung einer GroBe der GroBe selbst proportional ist (wie bei dem 
Zerfall radioaktiver Stoffe usw.), ein MaB wie Halbwertzeit, Viertelwertzeit usw. ein-

fiihren. Dieses MaB ist hier die relative oder prozentuale Auskiihlung wQ~ , das Verhaltnis 
,I 

der ausgeflossenen Warme zurn anfanglichen Warmeinhalt. Mit Einfiihrung einer solchen 
Zeitrechnung ist die Auskiihlung aIler Systeme mit anfanglich gleicher Warmeverteilung 
vollig gleich. 

Urn die Auskiihlgeschwindigkeiten zu vergleichen, ist in Abb. 8 das Verhaltnis des 
jeweiligen Warmestroms q an der AuBenflache eines Systems zu dem des stationaren 

Zustandes qst, also q-q; in Abhangigkeit von der relativen Auskiihlung wQ~ fUr verschiedene . ~ 

Systerne aufgezeichnet. Unterschieden sind sie nur durch 1Jl. Fiir 1Jl = 1 kiihlt ein System 

von vornherein in freier Strornung aus. Dann nimrnt das Verhaltnis !L linear ab in bezug 

auf wQ~ . (Das ist selbstverstandlich, da fUr halbe Auskiihlung einer ~;ets ausgeglichenen 
,I 
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Warmemasse [Kern] auch die Temperatur auf die Halfte der urspriinglichen gesunken 
sein muB, mithin auch der Warmestrom, welcher der Temperatur proportional ist). 

1st ein System nicht im Zustand freier Str6mung (V' < 1), so verlaBt nach Annahme 
der gewissermaBen "iiberschiissige" Warmeinhalt (i-V') Wst das System mit der Starke 

des stationaren Stromes. Das heiBt: bis zur relativen Auskiihlung wQ~ = 1 -V' muB die 
st 

Kennlinie £L waagerecht verlaufen. Dann nimmt sie, da der weitere Vorgang in freier q,1 
Temperaturbewegung erfolgt, linear ab. Man sieht daraus,. je kleiner V' ist, desto 
gr6Ber ist die Auskiihlgeschwindigkeit flir jeden Wert der relativen Auskiihlung. 

Urn einen Vergleichswert fiir die Auskiihlzeiten zu geben, sind in den vier Kurven, 
die die Geraden kreuzen, Zeiten dargestellt, die verschiedene Systeme n6tig haben, urn 
einen beliebigen Betrag der relativen Auskiihlung bei gleichem qst und gleichem Wst zu 
erreichen. Auch dies sind keine wirklichen Zeiten, sondern nur Verhaltniswerte. Das 
Verhaltnis der Ordinaten fUr einen gewissen Wert der relativen Auskiihlung gibt das 
Verhaltnis der wirklichen Zeit en an. 

Die erste (oberst e) Kurve ist die der freien Str6mung (V' = 1), eine reine e-Kurve 
gemaB der Gleichung Q' q,t o --I - = 1 - e W,t • 

Wsl 
0' 

Die unterste gehort zu dem minimal en Wert 'If'=0,69. Bis W~o = 1 -1p = 0,31 ist sie 
,t 

eine Gerade, welche die e-Kurve fiir V' = 1 im Nullpunkt tangiert, dann eine e-Kurve 
von anderem (groBerem) Exponenten als die erste, entsprechend der Gleichung 

Q~ -~{t-(l-'I') WSI} --- = 1 - V' e 'I' IVst qsl • 
W,I 

Urn also einen gewissen Wert der relativen Auskiihlung zu erreichen, brauchen beide 
Systeme verschiedene Zeiten. Urn beispielsweise auf halbe Auskiihlung zu kommen, 
braucht dasjenige mit 'If' = 0,69 eine Zeit, die sich zu der fiir V' = 1 verhalt wie 5,2: 7. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB bei Auskiihlung aus dem stationaren Zustand 
Systemen von gleichem anfiinglichen Warmeinhalt und gleichem anfanglichen Warme­
strom nich t jederzeit die gleiche Warmemenge entstromt. Durch die Verschiedenheit 
von 1p, welches von der anfiinglichen Warmeverteilung im System abhangt, konnen 
Unterschiede der relativen Auskiihlung zu bestimmter Zeit bis zu ca. 25% auftreten. 

f) Mathematische Bestimrnung von l/J (zu Tafel 1). 

Bisher sind die Einfliisse, durch welche 'If' bestimmt wird, qualitativ beleuchtet. 
Zur Aufstellung einer Tafel, aus der V' fiir aIle geraden und zylindrischen Systeme abzu­
lesen ist, muB die mathematische Bestimmung durchgefiihrt werden. 1p ist ja das ge­
wissermaBen geometrische Verhaltnis des Warmeinhaltes im erst en Zustand freier Str6-
mung, welcher durch eine die Linie des stationaren Zustandes auBen tangierende Eigen­
funktion gegeben ist, zu dem im stationaren Zustand. 

Zur Aufstellung der Tafel wurde angenommen, zwischen Wand und Kern bestehe 
kein Temperatursprung (lXi = 00). Durch nachtragliche Anderung einer KerngroBe wird 
im folgenden der Giiltigkeitsbereich der Tafel auch auf Systeme mit endlicher innerer 
Warmeiibergangszahl ausgedehnt. 

Bisher stehen zur Berechnung von V' die beiden Gl. (19) und (14) zur Verfiigung. 

TV'r (19) 1p = W,t' 

qst 2 
W'r = am!, ( 14) 

es falgt qst 
V' = am~W,t' (29) 
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Die GroBen des stationaren Zustandes qst und W st lassen sich leicht auf allgemeine 
Kenngr6Ben zuriickfUhren. 

Nennt man Ta = ~ die auBere UberleitgroBe, die unbenannte Zahl Tab das Uber­

leitverhaltnis (b = Wandstarke = r a - ri fUr Hohlzylinder), so ist 

fUr gerade Wiinde (30 a) 

(30b) 

Der Wiirmeinhalt im stationaren Zustand setzt sich zusammen aus dem des Kerns (In­
dex k) und dem der Wand (ohne Index) und liiBt sich darstellen durch die Gleichungen*: 

fUr gerade Wande 

il (Taa + 2) 
W st = VkCkl'k-&kst + F i cy lhst2: Tail + 1 ' (31 a) 

fUr zylindrische Wande 

W8t=VkCkl'k~kst+~-~-·-&kst - ~+~ -- In-+~+~ . I . 2 n • c'Y { r~ ( 1 1 ) f~ ( r all )} 

In ~ + _1_ 2 Tafa 2 2 r, lara 2 
(31 b) 

Y1, Tara 

Fuhrt man ein VF,~ = a = reziproke ZufluBgr6Be, die unbenannte Zahl ab = rezi-
k CkYk 

prokes ZufluBverhaltnis, worin Fi die GrenzfHiche zwischen Kern und Wand (Fi = 2nril 
fur Zylinder) bedeutet, und setzt die aus den Gl. (30a) und (JOb) und (31 a) und (31 b) 
gefundenen Werte in Gl. (29) ein, so ergibt sich nach langeren Umformungen: 

fUr gerade Wande 
1 2lail 

1p=-- ~ 

(ml<5)2 {1~ (rail + 1) + rail + 2}' 
(32 a) 

und fur zy lindrische Wande 

41il(!!! - lr 
1p = ~( 1 X)2 {( r 4 ( ) r,} {()" ) ( , }. ml u ra fa ra fa Ya ... 2 fa Yi 

Ta(j - -2In--l + ~ --1 In- +2 ~ -1 +-(---1 1--) 
f, r, a(j f, Y, f, ail r, fa 

(32b) 

Es bleibt die GroBe m 1 b zu ermitteln. 
Wie oben gesagt, wird m aus den Grenzbedingungen gefunden. 
Fuhrt man als innere Grenzbedingung ein: "Die Warme, welche der Kern wahrend 

eines Zeitelementes abgibt, wird in unmittelbarer Nahe der Grenze in der Wand we iter­
geleitet", so fiihrt dies auf die Gleichung 

(33 a) 

worin v=cosmx+psinmx bzw. v=!o(mr)+pYo(mr) ist und v' die Ableitung von v 
nach x bzw. r. 

Die auBere Grenzbedingung lautet allgemein: "Die Warme, die an die AuBenfHiche 
des Systems herangeleitet wird, geht durch Warmeiibergang an die umgebende Luft 
uber". Sie ergibt 

(33 b) 

aus den beiden Gleichungen wird m und p gefunden. 

* Siehe FuBnote S. 10. 
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Fur m ergibt sich 

fUr gerade Wan de (34a) 

f ( fo(mr,) + --; J~ (mr,) 
f 1· d' h W" d ~ mr.) + 7:aJo(mr.) m ur zy m rIse e an e - -----

P~(mr.)+7:a'Po(mr.)-'JI.( ) -"-'F/( )' 
o mr, + m 2 0 mr, 

(34b) 

Aus diesen transzendenden Gleichungen ergeben sich fUr m unendlich viele Werte, von 
denen hier nur der erste gebraucht wird. 

Aus Gl. (34a) sieht man sofort, daB m(j nur abhangig ist von dem Uberleitverhaltnis 
ra (j und dem reziproken ZufluBverhaltnis a (j . 

Gl. (34b) kann man leicht in eine Form bringen, in welcher nur noch die GroBen 

m(j, ra(j, a<5, ~ auftreten. [Die Radien ra und ri werden durch ihr Verhaltnis ~ und die 
~ ~ 

Wandstarke () = ra - ri bestimmt. Bei Ausftihrung der Differentiation in Gl. (34b) ist 

J'o(mr) =-mJdmr), Y~(mr) =-mYl(mr)]. 

Da in Gl. (32a) und (32b) fUr IJ1 ebenfalls nur die gleichen Abhangigkeiten auftreten, 

so ist '!jJ nur abhangig von dem Verhaltnis der Radien r., dem auBeren Uberleitverhaltnis r, 

Ta(j = cxJ.~ <5, und dem reziproken ZufluBverhaltnis a(j == £v,cytl . Diese Abhangigkeit nach 
• k C, y, 

den Gl. (32a) und (32b) ist in Tafel I dargestellt. 
Der besseren Ablesegenauigkeit wegen ist in Tafel I der kleinere Wert 1 -1jJ auf­

getragen. Durch entsprechende Interpolation HiBt sich aus ihr 1jJ bisher fur jede homogene 
Wand mit Kern bestimmen, wenn der Temperatursprung zwischen Wand und Kern 
vernachlassigbar klein ist. Die Ablesung der 'Ip-Werte ist jedoch noch leichter und viel 
genauer moglich aus der ausfUhrlichen Zahlentafel im II. Teil des Buches. 

1. Beispiel. 

Es sollen Warmeverluste pro Meter Rohrlange und Abkuhlung in der Ruhezeit einer 
periodisch betriebenen Warmwasserleitung bestimmt werden. 

Betriebszeit 14 st, Ruhezeit 10 st. 
AuBenlufttemperatur 20°, Warmwassertemperatur bei Betrieb 80° (d. h. Uber­

temperatur&kst = 60°). 
Der Temperatursprung zwischen Wasser und Eisen kann vernachlassigt werden. 

Ftir Wasser und Eisenrohr kann die Annahme gemacht werden, daB die Temperatur 
tiber den Querschnitt keine ortlichen Unterschiede aufweist, d. h. Wasser und Eisen 
sind in bezug auf die Isolierung der Kern. Da die Warmekapazitat fUr Wasser (cy"",1000) 
und fUr Eisen (Cy C'0 1010) nicht sehr verschieden ist, kann fur den Kern angenommen 
werden CkYk = 1000. 

Dimensionen und Materialwerte der Isolierung: 

Yi = 0,05; ra = 0,1 ; 1 = 0,1; ro = 2' 
r, ' 

(j = ra - r, = 0,05 ; 

Die auBere Warmetibergangszahl sei aa = 20, also Ta = T = 200. 

Die KenngroBen, von welchen ~' abhangig ist, sind 

T,,<5 = 10; 

Man liest aus Tafel I den Wert 1 - '!jJ = 0,034 abo 
Also 1p = 0,966. 

Esser- Knscher, Berechnung. 

cY = 72. 

2 
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Die Gr6Ben des stationaren Zustandes werden nach den Gl. (30b) und (31 b) be-
stimmt zu: 0,1·60 

qst = 2n 1 = 50,7 kcaljmst, 
Jn2 +-

20 

W st = 0 OSA • JT • 1000 . 60 + 2,,· 72 • 60 . {o, 1 2 (~ + ~) _ 0, 0 5 2 (In 2 + ~ + ~)} 
, J 1 2 20 2 2 \ 20 2 

n2 + 20 

= 471 T 43,75 = 515 kcaljmlange. 

Damit kann die AuskiihIwarme fUr 10 Stunden QlO sofort berechnet werden nach Gl. (28) 

{ 
50,7 (10 t l} Qbn =5151-0,966e-O,966.515 -. , 

worm tu nach Gl. (21) 
515 

tu = 0,034 . 50,7 = 0,346 st 

(d. h. noch 0,346 st nach Beginn der Auskiihlung bleibt die Starke des stationaren Stromes 
auBen erhalten). 

Also QAo = 515·0,627 = 323 kcaljmHinge. 

Die Ermittlung der Wassertemperatur nach 10stiindiger Ruhezeit erfordert die Be­
stimmung des erst en Zustandes freier Str6mung in der Isolierung {}ir' 

Nach Gl. (23) ist 

Nach Gl. (24) 
I 72,50,7 

1Jl = 0;966 . o,~ = 8,57. 

In dem Gleichungspaar (26) werden die Besselschen Funktionen Jo(mra) und 
Yo (mra) bzw. J 1 und Y 1 aus den Tabellen von Jahnke und Emde 13 eingesetzt 
(mra = 0,857). 

Es ergeben sich zur Bestimmung der Konstanten A und B die beiden Gl. (26) 

A ·0,8247 + B . 0,0440 = {}ast = ~2 qst = 4,04, 
:LYalXa 

2n· 0,1 ·8,57(.1 ·0,3940 - B· 1,3916) = 50,7. 

Es folgt: A = .8,384, B = -65,25. 
Damit ist 0fr festgelegt: 

{ifr = 8,384' Jo(mr) - 65,25 . Yo(mr). 
Die Wassertemperatur im erst en Zustand freier Str6mung {ikfr ist nach Annahme 

gleich der Innenwandtemperatur {lifr am Radius r = rio Also mit mri = 0,4285 

0kfr = {)ifr = 8,384·Jo(0,4285) - 65,25· Yo(0,4285) = 57,75°. 

Die weitere AuskiihIung erfolgt nach Gl. (20). 
Also ist nach 10 st die Wassertemperatur (Ubertemperatur) 

--~(10-t,,) 
DJ.; = {hIre 'I'Wst = 57,75·0,373 = 21,5 0. 

2. Beispiel. 
Fiir eine Dampfleitung von den gleichen Abmessungen und den gleichen Material­

wert en sind die Auskiihlverluste nach 10stiindiger Ruhezeit zu bestimmen. 
Der Warmeinhalt des Dampfes ist so gering, daB er gegeniiber dem weitaus gr6Beren 

des Eisenrohres (1,5 mm \Vandstarke) und der Isolierung vernachHissigt werden kann. 
Das Eisenrohr, welches jetzt allein als Kern anzusehen ist, habe im Betriebszustand 
(also zu Beginn der A.uskiihlung) eine Temperatur von 200 0 (Ubertemperatur Okst = 180°). 

2* 
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Demnach ist 
qst = 152,1 kcaljm, st, 

W st = 87(Eisenrohr) + 131(Isolierung) = 218 kcal/m. 

Die Kenngr6Ben zur Bestimmung von 1jJ sind 

'la~ = 10, 
2Jl • 0,05 • 72 0 0,05 

ac5 = Jl(O,QS2 _ 0,04852) 1000 = 2,4. 

Aus Tafel I findet sich 
1 -1jJ = 0,194; "p= 0,806. 

Dann ist 
( 

152,1 (10 tu» 
Q~o = 218 1 - 0,806e -0,806,218 - , 

t =°,194 0 218=0278 t 
u 152,1 ,s , 

Q~O = 218(1 - 0,00018) ==218kcal. 

Wahrend also die Warmwasserleitung bei 10stiindiger Ruhezeit nur eine prozentuale 
Auskiihlung von ca. 63 % hat, ist die Dampfleitung fast v611ig ausgekiihlt. Der weitaus 

liberwiegende EinfluB liegt in dem erheblich ungiinstigeren Verhaltnis J;t fUr die Dampf-
leitung. ,\ 

Man kann ann ehmen, daB flir die beiden Beispiele die Berechnung fast mathematisch 
exakt ist. Bei dem ersten ist "P sehr groB (0,966) und flir 1jJ = 1 sind ja die Formeln exakt 
richtig. Beim zweiten ist "P verhaltnismaBig klein, daflir die relative Auskiihlung groB. 
Flir den Zeitpunkt tu darf man bei 1jJ "'" 0,8 einen Fehler flir Q~" von ca. 3 bis 4% annehmen, 
der aber bei weitergehender Auskiihlung fast v611ig verschwindet. 

Die folgenden Ausfiihrungen werden zeigen, daB nach den Annaherungsformeln 
unter Benutzung von Tafel I ebenso Systeme, bei denen der Temperatursprung zwischen 
Wand und Kern nicht vernachlassigbar klein ist, berechnet werden k6nnen, wie auch 
soIche, die aus verschiedenen Schichten bestehen. Das ist wichtig zur Berechnung der 
Auskiihlung bei Anwendung von Beharrungsmassen, zur Bestimmung des Einflusses der 
Anordnung von verschiedenen Isolierstoffen, der Auskiihlung von Rohrleitungen in der 
Erde, der Ausklihlung von normalen Zimmern und Hausern und flir viele andere Fragen. 

g) Weiterer Ausbau des Annaherungsverfahrens. 
Bisher ist die Vorstellung des Ausklihlvorganges folgendermaBen entwickelt: Die 

Temperaturbewegung breitet sich in der Wand immer weiter aus; wenn sie die ganze 
Wand ergriffen hat, setzt die "freie" Temperaturbewegung ein (siehe S.10ff.), deren 
erster Zustand (zur Zeit tu) durch eine die Linie des stationaren Zustandes auBen tan­
gierende Eigenfunktion AV1 gegeben ist. Somit beginnt die Berechnung zur Zeit tu' 

Obwohl in der Praxis nur wenige Fane vorkommen, in denen die Auskiihlung flir 
kleinere Zeit en als tu zu bestimmen, ist es flir die Berechnung von Systemen, welche 
aus verschiedenen Schichten bestehen, notwendig, die Vorstellung der Temperatur­
bewegung bis zur Zeit t" auszubauen. 

In Konsequenz der bisherigen Ergebnisse kann mit guter Annaherung stets an­
genommen werden: Bis zur Zeit tu ist ein Teil von der Ausktihlung betroffen, der andere 
nicht; die Kurven, durch welche die Temperaturverteilung in dem betroffenen Teil dar­
gestellt wird, sind Eigenfunktionen A v, weIche an der Grenze zwischen betroffenem und 
nichtbetroffenem Teil die Linie des stationaren Zustandes tangieren und der inneren Grenz­
bedingung genligen*. 

* Diese Annahme ist derjenigen, welche durch die Differenzenrechnung gemacht wird, sehr 
ahnlich; nur werden hier statt der gebrochenen Limenzuge analytische Kurven gesetzt. 
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]etzt solI gezeigt werden, daB die Wirkung des betroffenen Teiles der Wand auf den 
nichtbetroffenen mit sehr guter Annaherung die gleiche ist wie die eines Kerns vom Warme­
inhalt des betroffenen Teiles, und daB die Wirkung des Kerns praktisch nur von seinem 
Warmeinhalt abhangt, nicht von seiner Temperatur und der Warmeiibergangszahl 
zwischen Wand und Kern. 

Urn dies einzusehen, ist es notig, wieder auf die exakte mathematische Lasung 
zuriickzugreifen und aus der Vorstellung des mathematischen Bildes die Vereinfachung 
zu gewinnen. Ein ahnlicher Gedankengang wie bei der Betrachtung der Eigenschaften 
freier Temperaturbewegung fUhrt hier zum Ziel. 

00 

Die allgemeine Lasung {) = l:Anvne-am:,t bestimmt in dem ganzen Raum von 
n=l 

Obis ± 00 im homogen gedachten Wandmaterial eine periodische oder fast periodische 
Temperaturanordnung, deren Ausgleich in dem beschrankten Intervall der Wand der 
Wirkung der Grenzbedingungen gleichkommt. (Vgl. S. S.) Fiir die Zeit t=o stellt sie 
in diesem Intervall eine vorgeschriebene Anfangsverteilung dar - hier stets die Linie 
des stationaren Zustandes. Aber wie sieht die durch die Summe bestimmte Anfangs­
verteilung auBerhalb des Intervalls aus? 

Hier interessiert nur die Verteilung, weIche die Wirkung des Kerns ersetzen solI, 
also die stetige Verlangerung der Linie des stationaren Zustandes von der Grenze zwischen 
Wand und Kern bis zum Maximum der Kurve. Denn nach S. 10 muD ein einseitig aus­
kiihlendes System (d. h. Stramung nur in einer Richtung) durch einen Kurvenabschnitt 
yom Maximum an dargestellt werden. Xach dem bisherigen ist ohne weiteres einzusehen, 
daB sie an der Grenze die Linie des stationaren Zustandes tangieren und bis zu ihrem 
Scheitel den Warmeinhalt des Kerns fassen muD. 

Die Tatsache, daB die Gleichungen fUr die Auskiihlung eines Kerns und eine in freier 
Temperaturbewegung auskiihlende Wand auf die gleiche Form gebracht werden kannen 
[siehe Gl. (Sa) und (15)J, legte die Vermutung nahe, es mochten diese Kurvenabschnitte, 
welche die Wirkung des Kerns ersetzen sollen, nicht wesentlich abweichen von Abschnitten 
von Eigenfunktionen A{cosmx+psinmx} bzw. A{]o(mr) + pYo(mr)}, weIche, die 
Linie des stationaren Zustandes an der ZufluBstelle 
tangierend, bis zu ihrem Scheitel den Warmeinhalt 
des Kerns fassen. Durch diese drei Bedingungen (Tempe­
ratur und Richtung an der ZufluBstelle und Integral 
bis zum Maximum) sind die drei Konstanten A, m, q 
bestirnmt. In Abb. 9 sind die kennzeichnenden Abwei­
chungen der durch die Summe dargestellten Verlange­
rung von der tangierenden Eigenfunktion dargestellt. 
Die Abbildung ist stark iibertrieben gezeichnet, da die 
festgestellten Abweichungen von ca. 1 % sich in dies em 
MaBstab gar nicht zur Anschauung bringen lassen. 

Ais Beispiel ist aus verschiedenen durchgerechneten 
dasjenige angefiihrt, fiir welches sich die graD ten Fehler 
ergaben. (Eine gerade Wand 0=0,1, TaO=CXl, TiO=oo, 

tangierende !! 
Cosin/lslinie 1 

Wand 

Abb.9· 

-8kst =100°, Vk Ck l'k=100, 00=0,1, qst=1000, Wkst =10000.) Dafiirfandsichnachder 
analytischen Methode fiir das Maximum der durch die Summe dargestellten Kurve 
{}max = 32So, fUr die tangierende Eigenfunktion A {cosmx + p sinm x} der maximale Wert 
iJ:nax = 332°. Fiir die Abszissen der Maxima ergab sich Xmax = 0,505, x~ax=0,501. Es 
kann angenommen werden, daB erheblich graBere Abweichungen bei keinem System 
vorkommen werden. 

Nun war oben, im Anfang dieses Abschnittes, gesagt, daB ebensoIche Kurven­
abschnitte in dem von der Auskiihlung betroffenen Teil angenommen werden. Aus beidem 
kann dann gefolgert werden: 
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Satz 3: Th e r m 0 dynamisch Hi B t sich der vo n d er A uskiihl u ng be­
troffene Teil eines Systems mit guter Annaherung durch einen Kern 
von ausgeglichenem Temperaturniveau ersetzen, welcher den Warme­
in hal t des bet r 0 ff e n e n T e i 1 e s be sit z t. 

Davon wird bei der Berechnung inhomogener Systeme Gebrauch gemacht. 

h) EinfluB des inneren Warmeiibergangs. 
Auch wenn innerer Warmeiibergang vorliegt, muB die Verlangerung der durch die 

Summe 1:Anvn gegebenen Kurve die Linie des stationaren Zustandes an der ZufluBstelle 
tangieren und bis zu ihrem Scheitel den Warmeinhalt des Kerns fassen. 

Man sollte also vermuten, daB, wenn der Warmeinhalt des Kerns und der Verlauf 
der Tempetaturlinie des stationaren Zustandes gleichbleiben, auch der Verlauf der durch 
die Summe bestimmten Kurve nicht wesentlich von dem eben bestimmten und mithin 
von der tangierenden Eigenfunktion abweichen kanne. 

Zum Beweis wurde die Temperaturverteilung des stationaren Zustandes in der Wand 
konstant gehalten (wie in dem eben angefiihrten Beispiel), hingegen die Kerntemperatur 
{Jkst und Warmekapazitat VkCkl'k so variiert, daB der Warmeinhalt des Kerns derselbe 
blieb (Wkst = V k Gk Yk • {Jkst = 10000). Dann wurde iX, so bestimmt, daB iXi(1hst - {Jist) 

= qst = 1000 blieb. 
Aus der fur 'la~ = 00 geltenden Frequenzgleichung * 

m b . tg m b = a t5 - J1n~) 2 (35) 
',tl 

wurde m1 bestimmt (von m1 ist ja die Auskuhlgeschwindigkeit hauptsachlich abhangig, 
da der Zeitfaktor des ersten, weitaus gr6Bten Gliedes der unendlichen Reihe e- amlt lautet) ; 

ferner wurde das Maximum der erst en Welle Xmax = 2~- bestimmt. In der Zahlen-m1 

tafel sind die Ergebnisse verglichen. In Gl. (35) ist Tib = ~; . c5, 0 () das reziproke ZufluB-
t I. 

verhiiltnis = v' C Y 
kCkYk 

19-1 st 

100 
100 
100 
100 

'~k 8t VkckYk 

100 100 
200 50 
300 33,3 

1000 10 

Zahlentafel. 

ad '" 
0,1 00 

0,2 10 
0,3 5 
1,0 1,11 

,,0 m,d xmax 

I 

00 0,3110 0,505 
1,0 0,3132 0,502 
0,5 0,3145 0,500 
0,111 0,3155 0,498 

Bei einer Variation der Kerntemperatur von 100° bis 1000° ((\:i=oo bis i\i= 1) wird 
die fUr die Auskiihlgeschwindigkeit entscheidende GroBe m 1 nur urn ca. 1,5% ge­
andert **. 

Man kann also praktisch den Warmeinhalt des Kerns auf Wandinnentemperatur 
{Jist beziehen, indem man ihm eine solche Warmekapazitat V~ Gk Yk zulegt, daB er bei {Jist 

den Warmeinhalt VkCk)'k {}kst hat, indem man also 

V' I' V {h,t 
kGkYk = kCkl'kO;:; 

macht; fUr dies en auf Wandtemperatur reduzierten Kern ist das reziproke ZufluBverhaltnis 

ao = F"c);. <5 = {},st F;lJ ,cz = {A,t· F;lJcy (36) 
V k ck 1'1, {}k8t VkCk l'k Wkst 

* Vgl. Recknagel: Literaturangabe Nr.3, S.82-85 (P2= T a , PI =T ... ~ =a). 
** Man sieht auBerdem aus der Zahlentafel, daB die Abszissen Xmax der Maxima aller durch nil 

bestimmten Kurven nur sehr wenig abweichen von dem oben angefiihrten x'm.x fiir die an der Zu­
fluBstelle tangierende Eigenfunktion, we1che bis x;"" den Warmeinhalt des Kerns faLlt (x;" .. = 0,501). 
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Da hierin der Sonderfall iX-, = 00 (d. h. {jist = {hst) enthalten ist, SO kann es allgemein 
als das reziproke ZufluBverhaltnis betrachtet werden. Diese Definition ist daher flir 
Tafel 1 gewahlt. 

Eine anschauliche Deutung von ab ergibt sich aus Gl. (36). 1m Zahler steht der 
Warmeinhalt einer geraden Wand von der Ausdehnung der InnenfHiche, wenn die ganze 
Wand auf Innentemperatur ist, im Nenner der Warmeinhalt des Kerns. 

i) Berechnung inhomogener Systeme nach Tafel I. 
In Abb. 10 ist der stationare Zustand fiir ein System aufgezeichnet, welches aus 

n = 4 Schichten und Kern besteht. 
Urn die Auskiihlung eines solchen Systems zu bestimmen, ist es n6tig, die Berechnung 

schrittweise vorzunehmen *. 
Wenn die Temperaturbewegung bis ans Ende der ersten (innersten) Schicht vor­

gedrungen ist. hat sich in dieser Schicht ein Zustand eingestellt, der mit guter Annaherung 
durch eine an der auBeren Grenze der Schicht die ~ 

Linie des stationaren Zustandes tangierende Eigen-
funktion dargestellt wird. Ersetzt man den Warme­
durchgangswiderstand aner folgenden Schichten 
durch eine entsprechende Warmeubergangszahl 

(IXI = F;;IJ, so andert dies weder etwas an dem 
Verlauf der Linie des stationaren Zustandes, noch 
an dem der tangierenden Eigenfunktion. Der Warme­
inhalt, den dieses erste Teilsystem noch hat (also 
Kern und erste Schicht), wenn die Temperatur­
bewegung die Grenze erreicht hat, ist "PI W stl ' 

wobei Wstl = Wkst + WIst (steht der Zahlenindex 
vor st, so bedeutet dies den Warmeinhalt einer 

x 
o~--~~------~--~----~ 

Abb.10. 

Schicht, nach st den eines Teilsystems). "PI findet sich nach Tafel 1 abhangig von 

IXI ~ 
'UI' 
"I 

1st dieser Zustand eingetreten, so laSt sich der betroffene Teil mit dem Warmeinhalt 
'ljJl W stl als Kern £iir die folgende Schicht 2 betrachten (gemaS Satz 3)· 

1st die Temperaturbewegung bis an die Grenze dieser Schicht gekommen, so hat das 
neue Teilsystem (als Kern 1f'1 Wstl und Schicht 2) noch den Warmeinhalt "P2 W st2 ' wobei 
W St2 = "PIWStl + W 2st ist. 1f'2 ist abhangig von 

wobei iX-2 wiederum so bestimmt wird, daB es den Warmedurchgangswiderstand der fol­
genden Schichten bestimmt. 

So fortfahrend kommt man bis an die Au13enfHiche der auBersten Schicht n. Man 
findet "Pn abhangig von 

Dann hat das ganze System noch den Warmeinhalt "Pn Wstn ' wobei 

Wstn = 1f'n - l W stn-l + W nst· 

• In der Origmalarbeit (5. 74 bis 82) ist der erste Zustand freier Stromung fUr ein inhomogenes 
System einmal analytisch aus einer sehr komplizierten Frequenzgleichung bestimmt, ein anderes Mal 
schrittweise wie hier. Die Abweichung betrug maximal 0,5 %, 



24 Die Auskiihlung gerader und zylindrischer Wande. 

Der Unterschied zwischen dies em und dem gesamten Anfangswiirmeinhalt des ganzen 
Systems Wst ist mit der Starke des stationiiren Stromes ausgeflossen in der Zeit 

t _ W,t - 'IJI.W,to 
U - q,t 

Dann befindet sich das System im ersten Zustand freier Str6mung, und die Auskiihl­
wiirme ist ohne weiteres zu ermitteln entsprechend Gl. (28) 

-~~(t-tu) Qb = Wst - 1jJn W stn e '1'. W,tn • 

Urn die Temperatur an beliebiger Stelle zu beliebiger Zeit zu finden, ist es n6tig, 
die Linie freier Str6mung zu bestimmen. Man beginnt bei der letzten Schicht n. 

{}frn = An cosmnx + B" sin mnX fUr gerade Wande, 

{)frn = Anlo(mnr) + Bn 'Po (mnr) fUr zylindrische Wiinde. 

Dabei ist mn = c~Y. qw't ,An und Bn werden so bestimmt, daB {Jrrn die Linie des 
I'wn, tpn 8tn 

stationaren Zustandes in Schicht n an der AuBenflache tangiert. 
Dann ist die Linie {}frn-l in der vorletzten Schicht so zu bestimmen, daB sie an 

der Grenze die gleiche Temperatur hat wie die der Ietzten Schicht, und ein solches Ge­
Hille, daB an der Grenze in beiden Schichten der gleiche Warmestrom flieBt; also 

J. [dfJf,n-1l - J. [dfJf'.!!.] 
n-l dx _x=Grenze - n dx x=Grenze· 

mn -1 ist wiederum 
_ VCn-l Y.-t q,t 

mn-l- , ~w-· 
An_l 1jJn stn 

So fortfahrend, eine Eigenfunktion aus der vorhergehenden bestimmend, kommt man 
an die Grenze zwischen innerster Schicht und Kern. Wenn dort sprunghafter Warmeiiber­
gang vorliegt (,xi = endlich), so muB die Kerntemperatur {}",fr aus dem GefaIle an der 
Grenze bestimmt werden 

1X,[Okfr - {}frl]Grenze = J.1 [dd{}f< I] . 
x x=Grenze 

Die Ausktihlung erfolgt dann nach der Gleichung 

D. Anheizung von Wanden. 
Der Anheizvorgang ist insofern eine Umkehrung des bisher besprochenen Auskiihl­

vorgangs, als hier Temperaturerh6hung eintritt, wO'dort Erniedrigung, und insofern, als 
der Anfangszustand dort (der stationare) der Endzustand hier ist, der theoretisch nach 
unendlich Ianger Zeit eintritt. 

Was aber grundsiitzlich von dem Vorgang der Ausktihlung gesagt war, tiber die Art 
der Warmebewegung, das gilt hier in genau der gieichen Weise. Die Warmebewegung 
nimmt dart, wo die Bedingungen eines Systems geandert werden, ihren Anfang und breitet 
sich erst mit der Zeit tiber das ganze System aus. Wenn das ganze System betroffen ist, 
tritt eine wesentliche Anderung des Charakters der Kurven, durch die der jeweilige Zu­
stand der Warmebewegung dargestellt wird, nicht mehr ein. 

Mathematisch beschrieben ist der Vorgang durch die Gl. (3 a) und (3 b); da nach unend­
licher Zeit der stationiire Zustand erreicht sein muB und flir t = 00 die unendliche Summe 
verschwindet, so bestimmt man leicht 

bx + c = fAt bzw. bIn r + c = {}st, 
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worin {)st die Linie des stationaren Zustandes bedeutet, und die Gleichungen k6nnen 
beide durch die Form 00 

{} = {At - ~ An Vn e-amit (37) 
n=l 

dargestellt werden. 
Auf welchem Wege der stationare Zustand {}st erreicht wird, das hiingt von der Art 

der Warmezufuhr wiihrend des Anheizvorganges ab (dadurch sind die Konstanten An mn Pn 
zu bestimmen). 

Fur die Technik sind zwei stetige Wege als Annahmen m6glich, und man wird im 
Einzelfalle entscheiden mussen, welcher dem gerade vorliegenden Problem der ange­
messenere ist. 

Einmal kann man ann ehmen, der Warmetrager bzw. Heizk6rper habe wahrend des 
ganzen Vorgangs eine konstante Temperatur; die jeweilige Heizleistung werde also durch 
das veranderliche Temperaturgefalle zwischen Warmetrager und den warmenehmenden 
Flachen bestimmt. Diese Annahme kann meist gemacht werden, wenn an ein im normalen 
Betrie b befindliches N etz ein verhaltnismaBig kleiner Strang angeschaltet wird. Da fUr 
diesen Fall aber mit Tafel I nicht zu rechnen ist, soIl darauf nicht naher eingegangen 
werden. 

1st das aufzuheizende System aber mit einer Sonderheizung ausgestattet, so daB 
man aus der Leistung der Heizung oder des Kessels bestimmen kann, welche zeitlich 
konstante Warmemenge in das System geschickt wird, so ist die Berechnung mit Tafel I 
moglich. 

Es ist nur n6tig, eine weitere Vereinfachung zu machen. Denn auch wenn die Heiz­
leistung konstant ist, so hangt es doch noch von der Art der Heizung ab, wie sich diese 
Leistung beim Anheizen verteilt. 

Recknagel hat in seiner Schrift "Uber die Erwarmung und Abkuhlung geschlossener 
Luftraume"3 seine Berechnung auf eine Luftheizung angewandt unter der Voraus­
setzung, der Lufterhitzer liefere bei konstanter Leistung Luft von konstanter Temperatur. 
Aber die in den Raum geschickte Luft tritt mit der veriinderlichen Raumtemperatur 
wieder aus. Er hat also gar keinen "geschlossenen" Luftraum angenommen, sondern 
den durch die Art der Heizung bedingten Luftwechsel mit in das System einbezogen. 
So kommt er zu den hochst schwierigen und umstandlichen Gleichungen fUr die Be­
schreibung des Anheizvorganges, die wesentlich anders aussehen als die fur den von ihm 
behandelten Auskuhlvorgang. 

Fur ein geschlossenes System* aber sind die Gleichungen, d. h. die konstanten 
An, mn , Pn' exakt dieselben fur Anheizen und Auskiihlen. Dies ergibt sich ohne weiteres 
durch Aufstellen der Grenzbedingungen. Fiir m finden sich wieder die transzendenten 
Gl. (34a) und (34b) , und die An werden ebenfalls die gleichen, wenn der Auskiihlvorgang 
yom stationaren Zustand nach Null hin abklingt und wenn der Anheizvorgang von Null 
aus dem stationaren Zustand zustrebt**. 

Infolgedessen konnen ohne weiteres mit der gleichen Genauigkeit wie beim Aus­
kiihlen analog den exakten Gl. (8b), (9b), (10 b) fUr Anheizen eines Kerns die Annaherungs­
gleichungen gesetzt werden: 

Fiir die Temperaturen: 
- ~(t-tu) 

{) = {}st - {ffr e 'I' W,t • (38) 

* Fur die Technik wird es wohl stets moglich sein, den EmfluB des durch die Art der Heizung 
bedingten Luftwechsels durch geringe Zuschlage oder Abzuge zu berucksichtigen. Denn der weitaus 
uberwiegende EmfluB wird stets in der Erwarmung des geschlossenen Systems, d. h. Kern und Wand, 
zu sehen sein. 

** Es 1st leicht, das Anheizen von einem anderen stationaren Zustand von niedrigerem Niveau 
aus, sowie das Auskuhlen nach emem so1chen hin (d. h. bei p16tzlicher Verminderung der Heiz­
leistung) durch Ubereinanderlagerung zweier Vorgange auf den hier besprochenen Fall zuriickzufiihren. 
Fur den Anhelz- oder Auskiihlvorgang wirksam ist nur der Unterschied an Warmeinhalt, Warme­
strom und Temperatur der beiden stationaren Zustande. 
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Fur den nach auBen flief3enden Warmestrom: 

Fur die bis zur Zeit t in der Wand und im Kern aufgespeicherte Warmemenge 

{ __ I!.s~ (t - lu)} 
Q~ = W st 1 - 1pe 'I' JI', t , (40) 

wobei qst die auf die Wande im stationaren Zustand entfallende Heizleistung ist, W st 
der Warmeinhalt in dem stationaren Zustand, welcher sich durch die Heizleistung 
qst in der Wand erreichen liif3t. 1p wird aus Tafel I gefunden; {}fr auf genau die gleiche 
Weise bestimmt wie oben (siehe S. 12 und S.24). 

Abb . 11. 

In Abb. 11 ist fur eine gerade Wand ohne Kern 
(ac> = 00, d. h. die ganze Heizleistung geht in die 
Wand) der erste Zustand freier Str6mung {}st - {}fr 

dargestellt, darunter spiegelbildlich die entsprechende 
erste Auskuhlkurve freier Str6mung {}!r' Beide sind 
zur Zeit tu angenahert erreicht, im weiteren VerIauf 
des Vorgangs bleibt der Charakter dieser Kurven er­
halten, welche beim Anheizen nach dem stationaren 
Zustand hin, beim Auskuhlen nach Null hin ab-
klingen. 

Zusamtnenfassung. 
Auf Grund der Tatsache, daB die Temperatur­

bewegung dort ihren Anfang nimmt, wo die Bedin­
gungen eines Systems geandert werden, und erst 
mit der Zeit das ganze System ergreift, ist ein ein­
faches Annaherungsverfahren entwickelt zur Bestim­
mung der Auskuhlung aus dem stationaren Zustand 
und der Anheizung von Null aus bei ZufUhrung einer 
konstanten Heizleistung. 

Man macht die Annahme, daB, ehe das ganze System ergriffen ist, eine scharfe Grenze 
zwischen betroffenem und nichtbetroffenem Teil bestehe. Die Kurven, welche die Tem­
peraturverteilung in dem betroffenen Teil darstelIen, werden als einfache Eigenfunktionen 
(Sinus- und Cosinuslinien fUr gerade Wande, Besselsche Kurven fUr zylindrische) an­
genommen, welche die Linie des stationaren Zustandes an der Grenze beider Teile tan­
gieren. Wenn die Temperaturbewegung an der Auf3enflache des Systems angekommen 
ist, ist eine die Linie des stationaren Zustandes auBen tangierende Eigenfunktion er­
reicht, deren Charakter sich im weiteren Verlauf des Vorgangs nicht mehr andert; es 
setzt die "freie" Temperaturbewegung oder Str6mung ein, bei welcher die Geschwindig­
keit des Vorgangs nur abhiingig ist von Warmestrom und Warmeinhalt. 1m Anfangs­
zustand dieser Str6mung (auBen tangierende Eigenfunktion) ist der Wiirmestrom durch 
qst bestimmt, der Warmeinhalt Wfr ist ein gewisser Teil ljJ des Warmeinhaltes im statio­
naren Zustand (Wfr = 1p Wst). Die Zeit, die bis zur Erreichung dieses Zustandes vergeht, 
. ( ) Wst 1st tu = 1 - ljJ --. 

qst 

Damit ist durch 1p und die GraBen des stationaren Zustandes der Vorgang fest­
gelegt. 1p, ein gewissermaBen geometrisches Verhiiltnis, ist mathematisch bestimmt und 
aus der Tabelle des II. Teiles abzulesen fur aIle homogenen geraden und zylindrischen 
Systeme mit Kern, d. h. einem Warmetrager von ausgeglichenem Temperaturniveau. 

Besteht ein System aus Schichten von verschiedenem Material, so ist die Berechnung 
schrittweise vorzunehmen auf Grund der FeststelIung, daB die Wirkung des betroffenen 
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Teiles eines Systems auf den nichtbetroffenen praktisch die gleiche ist wie die eines Kerns 
von gleichem Warmeinhalt. 

Auskiihlverluste bzw. Speicherwarme beim Anheizen lassen sich mit 1jJ direkt be­
rechnen. 

Die Temperaturermittlung erfordert die Bestimmung einer Eigenfunktion A cosm x 
+ B sinmx bzw. A] 0 (mr) + BYo(mr). Darin ist m durch 1p und die GraBen des statio­
naren Zustandes bekannt. Die Konstanten A und B werden so bestimmt, daB die Eigen­
funktion die Linie des stationaren Zustandes auflen tangiert. 

Der gr6Bte Fehler, der durch die Annaherungsrechnung gegeniiber der exakten ge­
macht werden kann, betragt ca. 7% fUr die Innentemperatur, ca. 4% fUr die Warme­
menge im extremsten Fall ('IjJ = 0,69) zum Zeitpunkt tu' Nach der Zeit tu wird er rasch 
kleiner, abnehmend bis Null. Abhangig ist der graflte Fehler (zur Zeit tu) von 1jJ. Fur 
'IjJ = 1 ist er Null. 

Bezeichnungen und Abkiirzungen. 
{} = Temperatur (0 C). 

x, y, z, r = Koordinaten. 

t = Zeit (st). 

IX = Wiirmeiibergangszahl (~~:~). 
1 = Warmeleitzahl (~c:~). 
,5 = Wand starke (15 = ra - r, bei Zylindern) (m). 

e = spez. Wiirme (k~,!:!) . 
. g 

)' = spez. Gewicht (Raumgewicht) (~). 
V = Volumen (m3). 

F = FHiche (m 2). 
;. 

a =-. 
cy 

IX 
T= y. 

( kCal) q = Warmestrom ~ . 

W = Warmeinhalt (kcal). 

A, B, C, b, c = Konstanten. 
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II. Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung 
der Anheizung und Auskiihlung ebener und 

zylindrischer Wande. 
Von Dr.-lng. Wilhelm Esser. 

Wahrend des allgemeinen Fortschritts in der Warmewirtschaft und insbesondere 
auf ihrem Sondergebiete, der Warmeschutztechnik, ist die Erkenntnis durchgedrungen, 
daB die Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung erst dann ihre volle Bedeutung fur die 
Praxis erhalten, wenn sie den wirklichen praktischen Verhaltnissen gerecM werden und 
die Verfahren so einfach ausgearbeitet sind, daB sie fUr den in der Praxis stehenden In­
genieur leicht anwendbar sind. Dieser Forderungfolgend, wird in diesem Teil des Buches 
zunachst der experimentelle Nachweis der praktischen Verwertbarkeit der theoretischen 
Naherungsformeln erbracht. Dann werden vereinfachende Rechenverfahren, vorwiegend 
mit Hilfe von Zahlentafeln, aufgestellt, die es dem Praktiker ermaglichen, einfach und 
schnell die Resultate zu erhalten, die er fUr seine Entscheidungen notwendig hat. 

Da gerade bei periodisch betriebenen Rohrleitungsanlagen der Anheiz- und Aus­
kuhlverlust den wirtschaftlichen Wert einer Isolierung stark beeinfluBt, ist die Darstellung 
stets auf isolierte Rohrleitungen bezogen, urn damit die warmetechnischen Grundlagen 
zu Wirtschaftlichkeitsberechnungen isolierter Rohrleitungen des periodischen Betriebes 
zu geben. Das durchstramende Medium ist mit Warmetrager bezeichnet. Die aufgestellten 
Formeln und Tabellen sind jedoch allgemeingiiltig, also auch auf gerade Wande, wie 
Hauser und Kesseleinmauerungen, und in sinngemaBer Anwendung auch auf Rohrleitungen 
mit Kaltetragern anwendbar. 

A. Experirnentelle Untersuchungen uber die Auskiihlung 
isolierter Rohrleitungen. 

Da die von Krischer aufgestellte Naherungsformel auf rein mathematischer Be­
handlung des Auskuhlproblems beruht, erhebt sich vom Standpunkt der praktischen Ver­
haltnisse aus die Frage: Inwieweit stimmen die Voraussetzungen, die zu einer theoreti­
schen Lasung stets gemacht werden mussen, mit den wirklichen praktischen Verhalt­
nissen iiberein, d. h. mit welcher Genauigkeit kann man bei der Bestimmung des Aus­
kuhlverlustes auf Grund dieser Formel rechnen? 

Die reine Uberlegung zeigt schon, daB ein Teil der gemachten Annahmen gerecht­
fertigt ist. Es wird zunachst angenommen, daB die Auskuhlung aus dem stationaren 
Zustand heraus erfolgt. Dies trifft bei den iiblichen Betriebszeiten stets, bei sehr hau­
figen Betriebsunterbrechungen dagegen mit groBer Annaherung zu, weil die Anheizung 
der Rohrleitungen verhaltnismaBig schnell und vor allem anfangs sehr intensiv vor sich 
geM. Ferner setzt die Theorie voraus, daB die Warme nur radial auskiihlt. Es darf also 
wahrend der Auskiihlung in dem System kein axialer Warmest rom stattfinden. Dieser 
kannte durch Abwanderung der Eisenwarme nach sich schneller abkiihlenden Stellen, 
wie nackte Ventile, entstehen oder durch nicht dichtschlieBende Absperrorgane, die 
Dampf durchlassen und den abgeschalteten Rohrstrang nachheizen. In beiden Fallen 
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handelt es sich um eine betriebstechnische Frage. Durch gute Uberwachung der Lei­
tungen liiJ3t sich der axiale Warmestrom wahrend der Auskiihlung vermeiden. Die Be­
rechtigung zu der Annahme der radialen Ausgeglichenheit des Kerns ergibt sich mit 
groBter Annaherung aus den hohen Ubergangszahlen vom Warme- bzw. Kaltetrager 
an die inn ere Rohrwand. Selbst ftir HeiBdampfleitungen, bei denen <Xi verhaltnismaBig 
klein ist, ist dies statthaft, da der HeiBdampf bei Beginn der Auskiihlung sehr schnell 
seine Uberhitzungswarme verliert und ins Sattdampfgebiet eintritt. Lediglich ist dabei 
zu beachten, daB die zur Bestimmung der Gesamtspeicherwarme notige Temperatur der 
Rohrwand nicht gleich der des Warmetragers gesetzt werden darf. Aus der Anschauung 
allein lassen sich jedoch nicht ohne weiteres rechtfertigen und in ihrer Einwirkung auf 
die Genauigkeit der Formel durchschauen folgende drei Annahmen: 

1. Die Einfiihrung einer konstanten Warmeleitzahl und spezifischen Warme der 
Isoliermittel, die in Wirklichkeit temperaturabhangig sind. 

2. Die Rechnung mit dem konstanten stationaren Uberleitverhaltnis Ta~ = ~a • ~ , 
obwohl sich sowohl <Xa als auch J. wahrend der Auskiihlung andern. 

3. Die Zerlegung des Auskiihlvorganges in zwei Abschnitte, den des noch bleibenden 
stationaren Warmeflusses und den in freier Temperaturbewegung. 

Zur Klarung dieser Fragen wurden vom Verfasser Versuche* iiber die Auskiihlung 
isolierter Rohrleitungen durchgeftihrt. Der Zweck der Versuche war also, den tatsach­
lichen Ausktihlvorgang zu studieren, urn zu sehen, mit welcher Genauigkeit die mathe­
matische N"aherungsformel den wirklichen Vorgang unter normalen praktischen Verhalt­
nissen erfaBt. Etwa mogliche Willktirlichkeiten** des praktischen Betriebes wurden nicht 
beriicksichtigt, da ihre Einbeziehung in die Rechnung unmoglich ist. 

a) Die Versuchseinrichtung. 
Das Bestreben muBte dahin gehen, in der Versuchsleitung den praktischen Verhalt­

nissen der Warmefortleitung rnoglichst nahezukommen. Damit war die Art der Beheizung 
und der grundsatzliche Aufbau der Versuchseinrichtung festgelegt, von der Abb. 12 eine 
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schematische Skizze wiedergibt. Auf zwei Stiitzen aufliegend, war das Versuchsrohr, 
isoliert mit Kieselgurmasse, etwas schrag angeordnet, damit ein sicheres Ablaufen des 
Kondensats in den Kondenstopf gewahrleistet war. Dieser war stark isoliert und mit einem 
Schauglas zur Einstellung des Wasserspiegels versehen. Ein angebrachtes Entltiftungs­
ventil erlaubte die zeitweilige wichtige Entliiftung der Versuchsleitung. Urn das wahrend 
der Beharrungsversuche anfallende Kondensat abfiihren und vor einer Nachverdampfung 
schiitzen zu konnen, fiihrte aus dem Kondenstopf ein dtinnes Rohr, das tiber ein Regulier-

* Die Versuche wurden im warmetechnischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt 
(Vorstand Prof. Chr. E b e r 1 e) ausgefuhrt. Fur die freundliche Zurverfugungstellung der Einrichtungen 
und der notlgen l\Iel3instrumente bm ICh Herrn Prof. Eberle zu besonclerem Dank verpflichtet. 

t* Naheres hieruber siehe Llteraturangabe Nr. 2. 
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ventil in eine gekiihlte Kupferspirale zwecks Rtickktihlung des Kondensats iiberging. 
Auf der anderen Seite schloB sich an das eigentliche Dampfzufuhrrohr zunachst ein Uber­
hitzer an. Beiderseitige groBe Schutzplatten, innen mit Asbest verkleidet, schiitzten die 
iibrigen Teile vor der Bestrahlung durch die Gasflamme. Da unter keinen Umstanden 
eine Nachbeheizung des Rohres nach Beginn der Auskiihlung durch schlechtes SchlieBen 
des Absperrventils stattfinden durfte, war anschlieBend an das Absperrventil ein Ver­
bindungsventil mit einstellbarem DurchfluB nach auBen ins Freie eingebaut. Das Drossel­
ventil diente der Einstellung eines beliebigen Dampfdruckes. Dieser ganze rechte Teil 
war hOher als das Rohr gelegt, urn in einem scharfen Bogen eine axiale Einbaugelegenheit 
fUr ein Thermometer zur Bestimmung der Dampftemperatur zu bekommen. Fur die 
notwendige Bestimmung der axialen und radialen Temperaturverteilung im Eisenrohr 
und der Isolierung waren 17 Thermoelemente auf dem Rohr, in zwei Schichten der Iso­
Herung und auf deren Oberflache eingebaut. Zur Bestimmung des Anheiz- und Aus­
kiihlvorganges wurde nur der mittlere Teil des Versuchsrohres benutzt. Die Enden waren 
stark isoliert, damit in dem eigentlichen MeBgebiet die Vorgange wie bei langen Leitungen 
verliefen. 

b) Der Versuchsgang. 
Zunachst war festzustellen, ob aIle Bedingungen fUr den normalen praktischen 

Ausktihlverlauf, bei dem die aufgespeicherte Warme in radialem WarmefluB an die um­
gebende Luft iibertritt, erftillt waren. In dem mittleren Stuck des Versuchsrohres sollte 
die Ausktihlung durch jeweilige Bestimmung des Temperaturfeldes festgestellt werden. 
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stattfinden. Abb. 13 
zeigt nun die in 
einem Vorversuch 
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Temperaturvertei -

lung im Eisenrohr 
nach verschiedenen 

Ausktihlzeiten. 
Diese ergab sich fiir 
das MeBgebiet zu 
jeder Zeit als abso­
lut gleich. Wenn 
auch die Tempera-Abb. 13. Axialer Temperaturverlauf im Eisenrohr bei der Auskiihlung. 
turen der Enden 

urn wenige Grad iiberrraschenderweise hoher lagen, was sich durch die gr6Beren Eisen­
massen und die starkere Isolierung erkHiren laBt, so war cler dadurch bedingte axiale 
WarmefluB doch so minimal, daB er ohne weiteres vernachlassigt werden konnte. Urn 
auch die axiale Warmezufuhr von dem Dampfzufuhrrohr durch das gut leitende Eisen 
zur MeBzone hin zu vermeiden, wurde die ganze Dampfzuleitung gleichfalls der Auskiih­
lung unterworfen. Als Kontrolle fiir die absolute Absperrung des Rohres diente die 
Messung des eintretenden Unterdrucks, der mit fortschreitender Ausktihlung eine Rohe 
bis zu 30 cm Hg erreichte. Vor den Auskiihlversuchen wurden stets BeharrungsversuchE: 
durchgeftihrt zur F eststeUung des sta tionaren Warmeverlustes des Rohres und der Warme­
leitzahl der Isolierung. Mit Beginn der Ausktihlung wurde das im Kondenstopf be find­
liche Kondensat ganz abgelassen, urn seine Verdampfung infolge der allgemeinen Ent-
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spannung und eine damit verbundene zeitliche Verlagerung der Auskiihlung zu vermeiden. 
Die Reihenfolge in der Temperaturablesung zur Feststellung der Abnahme des Tempera­
turfeldes war so, daB stets zuerst die Thermoelemente abgelesen wurden, die einer zeit­
lichen Anderung am starksten ausgesetzt waren. Die Versuche wurden durchgeftihrf·mit 
einem Dampfdruck von 1 bis 5 atti. Mit hoherem Druck zu arbeiten, war nicht m6glich, 
da nur Dampf von hochstens 6 atii zur Verfiigung stand. 

c) Die Versllchsergebnisse. 
a) Der stationare Warmeverlust des Rohres, die Warmeleitzahl, das 

Raumgewicht und die spezifische Warme des Isoliermittels. Die Menge des 
an fallen den Kondensats, seine 

A. kco/lm h DC Temperatur und die des eintre- ~1Z , 
'\ tenden Dampfes bestimmen den 0,11 

gesamten Warmeverlust derVer­
suchseinrichtung zwischen den 0,10 

beiden MeBstellen. Urn den q; 
stiindlichen Beharrungsverlust 100 

des Rohres selbst zu bekommen, 

t kco//m,h 

ist yom Gesamtverlust der des 90 

Restgliedes, also aller sonst noch 
am gemessenen Warmeverlust 
teilnehmenden Teile, abzuziehen. 60 

In Abb. 14 ist der Beharrungs­
verlust qst von 1 m Rohr dar- 70 

gestellt als Funktion der Tem­
peraturdifferenz zwischen Rohr 
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der Versuchspunkte, etwa 3%, Abb.14. 

ist neben unvermeidlichen MeJ3-
fehlem auf die schwierige Bestimmung des Restgliedes zuriickzufUhren. Aus dem Behar­
rungsverlust, den gemessenen Temperaturen der inneren und auJ3eren Isolieroberflache und 
cler Isolierstarke ergibt sich die Warmeleitzahl der Isolierung. Die aus den einzelnen Ver­
suchen sich ergebenden Werte sind ebenfalls in Abb.14 aufgetragen. Da das untersuchte 
Gebiet zu klein ist, urn eine Temperaturabhangigkeit von X mit Sicherheit feststellen zu 
konnen, ist der Mittelwert fUr A = 0,111 eingetragen und spater in Rechnung gestellt. Zur 
Bestimmung des Raumgewichtes der fertigen Isolierung wurde das Volumen der Isolierung 
durch Umfangsmessungen, ihr Gewicht durch Wiegen des nackten und des isolierten 
Rohres bestimmt. Das Raumgewicht ergab sich so mit groJ3er Genauigkeit zu 812 kg/m 3 • 

Die spezifische Warme der Isolierung wurde mit einem Vergleichskalorimeter zu 
c = 0,194 kcaljkg, °C fUr den Temperaturbereich 0-100° C festgestellt. Die Genauig­
keit des Wertes betragt 2 %. 

b) Die Auskiihlung. Die in den einzelnen Zeiten auskiihlende Warmemenge er­
gibt sich aus der jeweiligen Temperaturabnahme im Kern, Eisenrohr und in der Isolierung. 
In Abb. 15 ist fur einen Versuch der Temperaturverlauf in der Isolierung wahrend der 
_-\uskiihlung wiedergegeben. Die Beharrungslinie verlauft nicht genau nach einer loga­
rithmischen Funktion, wie ihre Abweichung von der gestrichelt eingezeichneten loga­
rithmischen Linie zeigt. Dies deutet darauf hin, daJ3 }. nicht konstant ist, sondern mit 
steigender Temperatur groBer wird. ~ach einer Auskuhlzeit von 1/4 st hat sich die Ober­
flachentemperatur noch fast nicht geandert, wahrend im Inneren am Eisenrohr schon 
ein merklicher Temperatura bfall eingetreten ist. DaJ3 vorerst die Temperaturverteilung 
in den auBeren Isolierschichten ihren stationaren Charakter beibehalt, erklart sich daraus, 
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daB sich der Beginn der Auskiihlung dort nicht safort bemerkbar machen kann; denn 
der WarmefluB durch die Isolierschicht braucht Zeit. Vor aHem aber deswegen, weil 
die Isolierung aus dem Eisenrohr, das infolge der hOchsten im ganzen System herrschen­
den Temperatur und seiner graBen Warmekapazitat c· y wegen groBe Warmemengen 
in sich aufgespeichert hat, noch einen derartigen ZufluB erhalt, daB zunachst noch der 

°c 
1JO 

Abb. 15. Tempera urverlallf lind 
peichcrwiirme in c1er [ olierung 

bci der Auskiihlung. 

~ o '-: 
\. 

!-.. i:! 12 

70 

" ~' XBE. harllul7g 
......... 

~ ~ og.IJil7iB 
r-.... ~ 

i'--. ~ ~ ~ 
............. ~ ~ ~ r-z,zz .......... ~ ~ r--.. 

r-<. r--. 
............ 

............. ~ ~~ <>... 

--- -L I--- ..,:: ~ ~ ~ 
'I r-- ""o..a.. --.::::: 

55ft. ~ -::--: 

t:l 
~ 110 

~ 
~ 100 

90 

80 

60 

50 

vo 

30 

20 

fIll m-r-; 5 () o 2 
" Z 

~ ~ 

10 

'1-8 58 

stationare WarmefluB nach auBen gedeckt bleibt. Die Temperaturkurven nehmen somit 
eine der Beharrungslinie entgegengesetzte Kriimmung an. Diese Tendenz riickt von 
innen ausgehend mit fortschreitender Auskiihlung weiter nach auBen hin vor. Von etwa 
11/2 st Auskiihlzeit ab haben die Kurven wieder eine einheitliche Krtimmung und nehmen 
tiber die ganze Isolierstarke hin ziemlich verhii.1tnisgleich abo 

Aus der Temperaturabnahme wird die aus der Isolierung ausktihlende Warmemenge 
graphisch festgestellt. Dazu wird die Gleichung fUr die Speicherwarme 

r 

WJ8 =I2n . r· dr· R· c· (Or - {}e) 
r 

aufgelost in zwei Funktionen von r, namlich in Yl = (Or - {) e) und in Y2 = 2 . ;r • r . R . c. 
ra 

Damit wird W.Js =/Yl· Y2· dr. Diese graphische Integration ergibt in Abb. 15 das 
r, 

Bild der Speicherwarme in der Isolierung, woraus die aus der Isolierung ausktihlende 
Warmemenge ablesbar ist. Die Auskiihlung des Eisenrohres folgt ohne weiteres aus der 
Temperaturabnahme desselben, die des Kerns aus seiner Temperatur- und Druckabnahme. 
Den so mit gewonnenen zeitlichen Verlauf der Auskiihlung stellt Abb. 16 dar. Der Be-
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harrungsverlust bleibt nach Beginn der Auskiihlung noch knapp eine Viertelstunde be­
stehen. Dann £aUt die Kurve ab, urn dem Nullwert zuzustreben, den sie theoretisch erst 
in unendlicher Zeit erreicht. DaB cler Auskiihlverlust in cler ersten Viertelstunde etwas 
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groBer als cler Beharrungs­
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20,42 -, was natiirlich nicht 8 
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peratursenkung pro Zeiteinheit z 
am groBten ist. Die ausgekiihlte 
Warmemenge als Funktion der 
Auskiihlzeit wird fUr 3 ver­
schiedene Versuche in Abb. 17 
dargestellt. Die Geraden stel­
len den Beharrungsverlust dar. 

Abb. 16. Zeitlicher Verlauf der Auskilhlung. 

Die Kurven der Auskiihlung sind im untersten Abschnitt identisch mit diesen, losen 
sich dann ab und verlaufen in immer schwacherer Kriimmung weiter, urn im Unend-
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lichen dem Wert der Gesamtspeicherwarme zuzustreben. Wagt man die Genauigkeit 
der fUr die Bestimmung der Auskiihlung wichtigsten Faktoren A., R, c und der Tempe­
raturablesungen fUr die Gesamtgenauigkeit der Versuche ab und bedenkt, daB zeitliche 
Fehler in cler Temperaturablesung sich fast vollkommen ausgleichen, so kann die Ge­
nauigkeit cler Versuche zu etwa 2,5% angegeben werden. 

Esser· Krischer, Berechnung. 3 
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d) Vergleich zwischen der experimentellen und mathematischen 
Erfassung der Auskiihlung. 

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit der mathematischen Erfassung der Aus­
ktihlung nach der theoretischen Naherungsformel solI uns zeigen, inwieweit die letztere 
den praktischen Verh~iJtnissen, wie sie bei den Versuchen vorlagen, gerecht wird. In den 
Abb. 16 und 17 sind die entsprechenden Rechnungskurven zum Vergleich mit den Ver­
suchskurven eingezeichnet. Auffallend ist zunachst, daB die Zeit tu , also die Zeit­
dauer, tiber weIche der Warmstrom des Beharrungszustandes noch nach Beginn der 
Ausktihlung bestehen bleibt, stets zu groB errechnet wird. Wiihrend der Zeit tu findet 
die Umlagerung der Temperaturverteilung aus dem stationaren Zustand in die des ersten 
Zustandes freier Str6mung statt. Es wird also der Auskiihlvorgang in zwei getrennte Ab­
schnitte zerlegt. Der Fehler, der hiermit bewuBt gegentiber der rein analytischen Methode 
gemacht wird, betriigt fUr die vorliegenden Verhaltnisse etwa 4%. Zu dieser bewuBten 
VergroBerung von tu kommt noch der EinfluB der Temperaturabhangigkeit der Warme­
leitzahl A, der sich in gleicher Richtung bewegt. Aus Abb. 15 ist dies anschaulich zu 
erkennen. Die Niiherungsformel rechnet mit einem konstanten ;., entsprechend einer 10-
garithmischen Linie als Beharrungstemperaturkurve in der Isolierung. Log.-Linie und 
wirkliche Beharrungskurve sind in Abb. 15 an der Austrittsstelle und auch schon vorher 
volIkommen identisch, so daB fUr beide die gleiche an die Linie des stationaren Zustandes 
auBen tangierende Eigenfunktion (erste Besselsche Funktion) gilt, die die Wiirmemenge 
(1 -1p) . W st bestimmt. Zwischen Log.-Linie und wirklicher Beharrungskurve sind im 
vorliegenden Versuch aber noch 1,94 kcaljm aufgespeichert. Der Berechnung wurde der 
durch den Versuch festgestellte Warmeinhalt Wst zugrunde gelegt. Dieser ist also groBer 
als derjenige bei der Annahme einer Log.-Linie als Beharrungslinie. Daher wird not-

wendig auch die Zeit tu = (1 -1jJ) W st vergroBert. q,t 
Nach der Umlagerung der Temperaturverteilung wiihrend der Zeit tu setzt der zweite 

Abschnitt der Auskiihlung mit dem Zustande der freien Stromung ein. Die rechnungs­
maBige Auskiihlkurve ist von jetzt ab die einer rein en Exponentialgleichung der Basis e. 
Der bisher gemachte Fehler wird sehr bald wieder kleiner durch etwas zu geringe Angabe 
von Auskiihlwarme. In Abb. 16 nahert sich die Rechnungskurve der Versuchskurve 
immer mehr mit fortschreitender Auskiihlung, ist zeitweilig identisch mit ihr und ver­
lauft dann weiter unter dieser, weil die in den spateren Zeitabschnitten auskiihlende 
Warmemenge groBer ist, als die Formel berechnet. Diese Verschiebung in dem zeitlichen 
Verlauf der Auskiihlung kommt daher, daB die Formel mit dem Uberleitverhiiltnis 

baO = f.. c5 des Beharrungszustandes konstant fUr die ganze Auskiihlzeit rechnet, in Wirk­

lichkeit sich aber sowohl (Xa als auch l andert. 
Von groBerem Interesse als der zeitliche -Yerlauf der Auskiihlung ist der Vergleich 

der tatsachlich ausgektihIten Wiirmemenge und der nach der Annaherungsforrnel be­
rechneten. Abb. 17 laBt erkennen, daB die errechneten Werte wohl anfangs etwas zu groB 

Auskuhlzelt 
In st 

2 

3 

Auskuhlverlustjm Rohr III kcaljm 

nach Versuch 

40,4 
73,6 

122,8 
154,0 
185,8 

nach Rechnung 

40,8 
76,4 

126,4 
157,1 
187,7 

sind infolge der zu groBen Bestimmung von t u , sich 
aber mit fortschreitender Ausktihlung immer mehr 
den Versuchswerten nahern. In unendlicher Zeit 
miissen Versuch und Rechnung dasselbe ergeben, wei 1 
die Rechnung von lVst ausgeht und nur dieses in un­
endlicher Zeit auskiihlen kann. Wie auch aus neben­
stehender Zusammenstellung, die das Ergebnis eines 
Versuches dem der Rechnung gegentiberstellt, her­
vorgeht, gibt die Rechnung, wie auch zu erwarten 

war, stets einen etwas zu groBen Auskiihlverlust an. Die Abweichungen sind jedoch 
gering. Ihre Hohe richtet sich nach der prozentualen Auskiihlung. Das zusammen-
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gefaBte Ergebnis aller Versuche ist, daB die Ubereinstimmung zwischen den experimen­
tellen Ergebnissen und denen der Rechnung bei einer 90proz. Auskiihlung fast 1 % betragt 
und daB der Fehler fUr geringere prozentuale Ausktihlung nie graBer als 3% wird. 
Man kann also wohl sagen, daB diese allgemeingiiltige Naherungsformel die Ausktihlung 
isolierter Rohrleitungen mit praktisch hinreichender Genauigkeit erfaBt, zumal wenn 
man bedenkt, daB die Toleranzgrenzen flir die Garantie der Materialkonstanten der 
Isoliermittel stets graBer sind. 

e) Besprechung der Auskiihlversuche von Cammerer. 
AnschlieBend magen die bekannten Auskiihlversuche von Cammerer2 besprochen 

werden. Die Berechnung der Ausktihlung nach der theoretischen Naherungsformel fiir 
die den Cammererschen Versuchen zugrunde liegenden Verhaltnisse ergibt, daB Versuch 
und Rechnung auf stark 4% iibereinstimmen. Und zwar gibt letztere einen urn diesen 
Prozentsatz zu groBe Warmemenge an. Da die Theorie bei der in Frage kommenden 
prozentualen Auskiihlung nach den eigenen Versuchen einen urn 1 bis 1,5% zu groBen 
Auskiihlverlust errechnet, ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen beiden Versuchs­
gruppen von etwa 3%. Diese Ubereinstimmung ist recht gut, wenn man bedenkt, daB 
die auBeren Ubergangsbedingungen in beiden voneinander unabhangigen Fallen nicht 
genau die gleichen waren und ihre Erfassung fiir die theoretische Rechnung nicht absolut 
genau maglich ist. 

Trotz dieser guten Ubereinstimmung der Versuche an sich fUhrt die Berechnung 
des Ausktihlverlustes auf Grund der von Cammerer aufgestellten Resttemperaturdiffe­
renzen zu Abweichungen gegentiber der exakten Lasung, die in normalen Extremfallen 
bis zu 80 bis 100% betragen kannen. Diese Abweichungen rtihren daher, daB der Ein­
fluB der Warmekapazitat und der Warmeleitzahl der Isoliermittel auf den prozentualen 
Betrag der Ausktihlung in der Tabelle tiber die Resttemperaturdifferenzen nicht bertick­
sichtigt ist, diese beiden Faktoren aber in der Hauptsache die GroBe des Ausktihlver­
lustes bedingen. Cammerer 2 weist jedoch schon selbst auf die Erweiterungsbediirftig­
keit seiner angegebenen und nur als vorlaufig bezeichneten Lasung des Auskiihlproblems 
hin und fordert dazu auf, den EinfluB aller die Ausktihlung bestimmenden Faktoren 
klarzulegen. Die theoretische Lasung beriicksichtigt alle diese GraBen, deren EinfluB 
aus dem noch folgenden Koeffizienten der Auskiihlung ohne weiteres ablesbar ist. Da­
mit diirfte die dem dringenden Bedtirfnis entspringende vorlaufige Lasung von Cam­
merer in der von ihm selbst gewtinschten Richtung ersetzt sein. 

B. Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung. 
In der Naherungsformel fUr die Auskiihlung 

---(/,,-tu ) J q't} 
QSa = Wst l1 - ljJ • e 'I" W,t , 

worin tu = (1 - !p)W't bedeutet, ist nur unbekannt der Faktor '!p. Die iibrigen Faktoren 
q,t 

sind GraBen des stationaren Zustandes, ftir deren Erfassung in der einschlagigen Litera­
tur* weit ausgebaute Zahlentafeln vorhanden sind. Es ertibrigt sich also hier, auf den 
stationaren Warmeverlust und die Speicherwarme naher einzugehen. 

Berechnung des Faktors!p. Diese Xaherungsformel gilt ganz allgemein fUr ge­
rade Wande wie fUr Rohrleitungen. Je nachdem, welches System vorliegt, gelten flir 
die Bestimmung des Faktors Ip verschiedene Bedingungsgleichungen, die in den Gl. (32 a) 

Anm.: Die ZIffern bei den Elgennamen, wie C a ill ill e rer 2, bcziehen sich auf das am SchluB 
dieses Abschnittes befmdliche LiteraturverzeIChms. 

* Siehe vor aHem Literaturangabe Nr. 1. 

3* 
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Zahlentafel 1. tXa als Funktion 'lorn Rohrd urchmesser, ~, ;., CD} - De) fiir Innenlei tungen. 

Temperaturunterschied zwischen Warmetrager und Luft = fOOo C 

Rohr· Isoherstarke J In mm 
A. durchmesser 20 30 40 50 60 I 70 80 foo 125 150 I 200 

10,05 
! I I 

r 

7,86 I 7,56 7,41 7,33 7,26 7,22 7,18 - - -
I -

0,075 8,14 7,80 7,59 7,46 7,37 7,32 7,28 - - - -
32/38 0,10 8,37 8,00 7,75 7,60 7,48 7,41 7,35 - - - -

0,125 8,57 8,17 7,90 7,71 7,58 7,50 7,43 - - - -
0,15 8,73 8,30 8,03 7,82 7,67 7,59 7,50 - - - -
0,05 7,93 7,62 7,45 7,35 7,29 7,24 7,20 7,16 - - -
0,075 8,21 7,87 7.63 7,50 7,42 7,35 7,30 7,24 - - -

51/57 0,10 8,43 8,05 7,80 7,65 7,54 7,45 7,40 7,31 - - -
0,125 8,62 8,21 7,96 7,78 7,65 7,55 7,48 7,38 - - -
0,15 8,79 8,37 8,10 7,90 7,75 7,65 7,56 7,44 - - -
0,05 7,98 7,68 7,51 7,40 7,33 7,29 7,23 7,18 7,15 - -
0,075 8,27 7,93 7,72 7,57 7,47 7,41 7,35 7,26 7,22 - -

88,5/95 0,10 8,51 8,12 7,90 7,73 7,60 7,51 7,46 7,36 7,28 - -
0,125 8,72 8,30 8,06 7,87 7,72 7,61 7,55 7,43 7,34 - -
0,15 8,90 8,47 8,18 8,00 7,83 7,70 7,62 7,50 7,40 - -

0,05 - 7,75 7,56 7,45 7,38 7,33 7,29 7,23 7,17 7,14 7,10 
0,075 - 8,00 7,80 7,64 7,54 7,47 7,40 7,33 7,25 7,21 7,14 

203/216 0,10 - 8,23 8,00 7,80 7,68 7,59 7,51 7,41 7,33 7,27 7,20 
0,125 - 8,40 8,17 7,95 7,81 7,71 7,62 7,49 7,40 7,33 7,25 
0,15 - 8,56 8,30 8,10 7,94 7,83 7,73 7,57 7,46 7,39 7,29 

0,05 - - 7,60 7,48 7,41 7.35 7,31 7,25 7,19 7,16 7,12 
0,075 - - 7,84 7,68 7,59 7,50 7,44 7,35 7,28 7,24 7,17 

402/420 0,10 - - 8,06 7,87 7,75 7,64 7,56 7,44 7,36 7,30 7,23 
0,125 I - - 8,18 8,02 7,89 7,76 7,68 7,54 7,44 7,36 7,28 
0,15 - - I 8,35 8,15 8,03 7,87 7,80 7,63 7,51 7,4·3 7,33 

und (32b) des I. Teiles wiedergegeben sind. Als allgemein variable GreiBen erscheinen 
darin 

1. das Radienverh1i1tnis Ya/Yi' 

2. das auBere Uberleitverhaltnis 'la f5 , 
3. das reziproke ZufluBverhaltnis af5, 
4. der Parameter m. 
Der Parameter m hat jeweils seine Parametergleichung zu erfiilIen. Diese lautet 

z. B. fiir den allgemeinsten Fall der Rohrleitung 

]I m~{Jo(mr,)· Y1(mr.l- Yo(mr,) • Jl(mr~} - Oa{jl(mr,l' Yltmra) - Y1(mr,)' h(mrail JI 

mu' { } = TaU. m~ JO(mr,)' YO(mr.l- YO(mr,)' Jo(mr~} - OdUl(mr,)' YO(mra ) - Y1(mr,)·jO(mr.1 

Urn probeweises Rechnen zu vermeiden, wahlt man ein bestimmtes mf5 zu einem an­
genommenen ab und bestimmt dazu aus-der Parametergleichung den Wert 'lab. Der 
Parameter m muB namlich ganz genau seine Gleichung erfiillen. Deshalb nimmt man 
ihn an, urn mit den in dem Tabellenwerk "Jahnke und Emde"3 angegebenen 'Verten 
der Besselschen Funktionen m6glichst ohne Interpolation auskommen zu k6nnen. 
Trotzdem muBten noch etwa 1000 Zwischenwerte der Besselschen Funktionen Yo 
und Y1 berechnet werden. Die drei Werte fiir mf5, l a f5 und ab, die jetzt die Parameter­
gleichung genau erfiillen, setzt man in die Gleichung 32h fiir 1jI ein und berechnet dieses. 
Hierbei wird angenommen, daB die innere Warmeubergangszahl unendlich ist, daB dort 
also kein Temperatursprung besteht. Bei Warmwasser- und Sattdampfleitungen trifft 
dies stets mit geniigender Annaherung zu. Wird fiir HeiBdampfleitungen lXi <:: 200, so ist 
lediglich der Kerninhalt auf die Temperatur der inneren Isolieroberflache zu beziehen. 
Da aber diese Temperatur gleich der Rohrtemperatur ist, und der Inhalt des Warme-
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung). 

Temperaturunterschied zwischen Warmetrager und Luft = 200° C 

Rohr- I lsolierstarke 0 In mm 
J. durchmesser 20 30 I 40 I 50 60 80 

I 
I i 

I 
70 100 

I 
125 

I 
150 200 

I 
I I I I 0,05 8,56 8,05 ; 7,77 7,60 7,51 7,43 7,36 - - - -

0,075 9,10 8,43 8,09 7,87 7,71 7,61 7,51 - I - -
I 

-
32(38 0,10 9,52 8,78 8,38 8,10 7,90 7,77 7,66 

I -
I 

- - -
0,125 9,83 9,07 8,61 8,31 8,09 7,93 7,80 - - - -
0,15 10,2 9,35 8,82 8,50 8,26 8,09 7,93 - I - - -
0,05 8,67 8,11 7,85 7,68 7,56 7,46 7,40 7,32 I - -I -
0,075 9,19 8,55 8,18 7,95 7,77 7,66 7,58 7,45 I - - -

51/57 0,10 9,62 8,90 8,47 8,20 8,01 7,85 7,74 7,57 I - - -
0,125 9,97 9,22 8,73 8,42 8,20 8,03 7,89 7,68 i - - -
0,15 10,3 9,51 8,96 8,62 8,37 8,19 8m 7,78 I - - -

8,75 8,23 
i 

0,05 7,93 7,75 7,62 7,52 7,45 7.35 I 7,27 - -
0,075 9,31 8,63 8,30 8,06 7,87 7,75 7,65 7,51 I 7,40 - -I 

88,5(95 0,10 9,77 9,02 8,57 8,31 8,11 7,95 7,84 7,65 

I 
7,52 - -

0,125 10,1 9,35 8,87 8,54 8,32 8,13 8,00 7,79 7,61 - -
0,15 10,4 9,65 9,16 8,77 8,51 8,30 8,15 7,93 

i 
7,71 - -

0,05 - 8,36 8,04 7,85 7,72 7,62 7.53 7,42 I 7,34 7,26 7,17 
0,075 - 8,79 8,43 8,19 8,00 7,87 7,76 7,60 7,48 7,40 /,27 

203/216 0,10 - 9,20 8,76 8,48 8,26 8,11 7,96 7,77 : 7,61 7,51 7,36 
0,125 - 9,53 9,05 8,73 8,48 8,31 8,14 7,93 : 7,74 7,61 7,44 
0,15 - 9,83 9,33 8,97 8,70 8,50 8,32 8,08 7,87 7,70 7,52 

0,05 - - 8,10 7,90 7,76 7,61 7,56 7,49 7,37 7,31 7,22 
0,075 - - 8,50 8,26 8,07 7,93 7,81 7,69 7,54 7,45 7,32 

402(420 0,10 - - 8,86 8,57 8,36 8,17 8,05 7,88 I 7,68 7,57 7,42 
I 0,125 - - 9,17 8,84 8,60 8,40 8,26 8,04 I 7,82 7,68 7,51 

I I 
I 

I I I 0,15 - - 9,47 9,10 8,83 8,60 8,45 I 8,18 7,95 7,78 7,60 

tragerkerns bei HeiBdampf gegeniiber dem des Rohres keine Rolle spielt, laJ3t sich fUr 
die Bestimmung des reziproken ZufluBverhaltnisses einfach W K = WE setzen. 

In der Zahlentafel 4 ist 'IjJ in Abhangigkeit der bestimmenden Faktoren zusammen­
gestellt. Darin ist 1j1 aufgefUhrt fUr ralr, = 1 (gerade Wand); 1,5; 2 usw. bis ralri = 4. 
Damit werden aIle NormaWille umfaBt. Fur den seltenen Fall, daB das Radienverhaltnis 
groBer als 4 ist, wie dies etwa bei EinfUhrung von Beharrungsmassen vorkommen kann, 
sind noch die Werte des Grenzfalles ab = 00 fur den Vollzylinder, also ralr, = 00, an­
gegeben. Da mit wachsendem ralr, die Werte fUr 1jJ sehr schnell ihrem Kleinstwert 
1j1 = 0,69 zustreben, weichen die Werte fUr ra/ri = 4 nur wenig mehr von denen fUr 
yalYi = <Xl abo Eine Interpolation zwischen beiden ist also mit hinreichender Genauig­
keit moglich. Die Punktdichte fUr rab und ab ist dem Charakter ihrer Kurven gemaB 
fur beide zwischen Null und <Xl so gewahlt, daB der Unterschied zweier benachbarter 
1j1-Werte hOchstens 1 % betragt. In den meisten Fallen ist er noch weit geringer. 

Da die 1J!-Werte keine gleichma13ige einheitliche Tendenz aufweisen, sei auf ihre Ab­
hangigkeit von den bestimmenden Faktoren naher eingegangen. Charakteristisch ist, 
daB 'IjJ fUr alle ab bei kleinem rab sehr schnell kleiner wird, urn von etwa rab = 3 - 4 
ab langsam dem Unendlichkeitswert fUr Tab zuzustreben. Dies pragt sich am scharfsten 
aus bei hohem Radienverhaltnis und ZufluB, also aii = endlich, und ist meist so stark, 
daB die Werte mit steigendem ra b vielfach wieder groBer werden. Graphisch dargestellt 
verlaufen die Kurven fur bestimmte ab bei kleinem Tab sehr steil, uberschneiden teil­
weise ihre obere Grenzkurve ab = 00 und haben vielfach mit wachsendem Tab wieder 
eine fallende Tendenz zu ihrer Asymptote hin. Diese etwas merkwurdige Abhangigkeit 
des 'IjJ von seinen Bestimmungsgro13en erklart sich aus dem EinfluB des Kerns auf 1j1. 
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Rohr· 
d iJ rchmesser 

32/38 

51/57 

88,5/95 

). 

0,05 
0,075 
0,10 
0,125 
0,15 

i 0,05 
0,075 
0,10 
0,125 
0,15 

0,05 
0,075 
0,10 
0,125 
0,15 

0,05 
0,075 

203/216 0,10 
0,125 
0,15 

i 0,05 
: 0,075 

402/420 0,10 

'I 0,125 
0,15 

20 

9,23 
9,91 

10,5 
11,0 
11,4 

9,40 
10,1 
10,7 
11,2 
11,6 

9,53 
10,4 
10,9 
11,4 
11,8 

Zahlentafel 1 (Fortsetzung). 

Temperaturunterschied zwischen 'Varmetrager und Luft = 300° C 

30 

8,53 
9,10 
9,54 
9,92 

10,3 

8,65 
9,24 
9,71 

10,1 
10,5 

8,81 
9,40 
9,90 

10,3 
10,7 

8,97 
9,60 

10,1 
10,5 
10,9 

40 

8,14 
8,60 
9,00 
9,30 
9,60 

8,23 
8,73 
9,12 
9,47 
9,80 

8,36 
8,90 
9,32 
9,68 

10,0 

8,54 
9,10 
9,53 
9,90 

10,3 

8,63 
9,18 
9,65 

10,0 
10,4 

50 

7,90 
8,28 
8,60 
8,89 
9,18 

7,98 
8,40 
8,76 
9,03 
9,35 

8,09 
8,53 
8,91 
9,24 
9,56 

8,24 
8,73 
9,16 
9,47 
9,80 

8,35 
8,83 
9,27 
9,61 
9,98 

Isolierstarke (j In mm 

60 1 70 80 

I 7,74 ,7,61 7,51 
8,06 I 7,87 7,74 
8,33 I 8,12 7,96 
8,59 ! 8,37 8,17 
8,82 I 8,59 8,37 

7,80 II 7,67 7,56 
8,13 7,95 7,83 
8,47 8,24 8,06 
8,72 8,50 8,29 
9,01 8,74 8,50 

7,90 7,76 7,65 
8,28 8,08 7,94 
8,63 8,38 8,21 
8,93 8,65 8,47 
9,20 8,90 8,70 

8,04 
8,47 
8,82 
9,14 
9,47 

8,12 
8,57 
8,98 
9,30 
9,61 

7,90 
8,25 
8,62 
8,90 
9,18 

7,98 
8,37 
8,74 
9,02 
9,31 

7,76 
8,11 
8,40 
8,66 
8,94 

7,87 
8,20 
8,55 
8,82 
9,11 

100 125 

-1-
-!-
- 1-

7,45 
7,66 
7,85 
8,02 
8,19 

7,51 
7,75 
7,97 
8,17 
8,36 

7,61 
7,88 
8,13 
8,37 
8,58 

7,68 
7,98 
8,26 
8,50 
8,74 

7,40 
7,58 
7,75 
7,91 
8,05 

7,47 
7,68 
7,90 
8,07 
8,26 

7,54 
7,76 
8,00 
8,20 
8,43 

150 

7,40 
7,58 
7,74 
7,89 
8,05 

7,45 
7,62 
7,82 
8,00 
8,17 

200 

7,30 
7,43 
7,55 
7,66 
7,76 

7,33 
7,46 
7,60 
7,75 
7,87 

Die beiden GrenzHille hierfiir sind folgende: Der Warmeinhalt der Isolierung verschwindet 
gegenuber dem des Kerns, der ZufluB ist also so groB, daB 'IfJ dem Hachstwert 1 zustrebt. 
1m umgekehrten Fane, daB der Kerninhalt gegenuber der Speicherwarme der Isolierung 
(Wand) vernachHissigbar klein ist, wird 'I.jJ durch seine alleinige Abhiingigkeit von Ta b 
und ralri klein werden mussen. 

Die Vi-Werte wurden auf 0,3% genau berechnet, in groBem logarithmischen MaBstab 
zu Kurven aufgetragen und die Zwischenwerte abgelesen. Die Gesamtgenauigkeit alIer 
Tabellenwerte ist somit so groB, daB das Aufsuchen eines beliebigen Wertes selbst durch 
grobe Interpolation mit einer Genauigkeit von etwa 1 % m6glich ist. Diese Genauigkeit 
ist in vielen Fallen nicht mal erforderlich, zumal der bei der Bestimmung von Vi gemachte 
Fehler sich nur zum Teil in der Berechnung des Auskiihlverlustes auswirkt. 

a) Die BestimmungsgroBe T' ad'. 

Der Tabelle tiber Vi mage die einfache Bestimmung des Uberleit- und reziproken 
ZufluBverhiHtnisses vorangesetzt werden. 2ur Feststellung des Uberleitverhaltnisses 

Tab =;~. b ist die Kenntnis der auBeren Ubergangszahl n6tig. Fur die Warmeubergangs­

zahl von isolierten Rohrleitungen in ruhender Luft gi~t N ussel t4 die Formel an: 

4/{}. _ {}, 
1X = 1 02,1 ---- + c . C a, da l' 

Mit einer mittleren Strahlungskonstante C 1 derIsolieroberflachen von 4,4 kcaljm 2, lz, (0 C)t 
nach den neueren Versuchen von E. Schmidt5 ergeben sich die in Abb. 18 dargestellten 
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung). 

Temperatufunterschled zwischen Warmetrager und Luft = 400 0 C 

Rohr· Isolierstarke ~ in m/m 
durchmesser I. 

20 30 40 50 60 70 

0.05 9.78 8,94 8,45 8,17 7,96 7,80 
0,075 10,6 9,61 9,00 8,60 8,33 8,17 

32/38 0,10 11,3 10,2 9,48 9,02 8,70 8,45 
0,125 11,9 10,6 9,84 9,36 9,00 8,71 
0,15 12,4 11,1 10,2 9,68 9,30 8,98 

0,05 9,95 9,10 8,58 8,27 8,05 7,90 
0,075 10,8 9,80 9,19 8,76 8,45 8,24 

51/57 0,10 11,5 10,3 9,70 9,21 8,82 8,58 
0,125 12,1 10,8 10,1 9,53 9,18 8,88 
0,15 12,7 11,3 10,4 9,90 9,51 9,19 

0,05 10,1 9,25 8,73 8,40 8,19 8,00 
0,075 11,0 10,0 9,36 8,93 8,61 8,40 

88,5/95 0,10 11,7 10,6 9,83 9,40 9,03 8,76 
0,125 12,4 11,1 10,3 9,78 9,36 9,08 
0.15 13,0 11,6 10,7 10,2 9,72 9,40 

0,05 - 9,44 8,94 8,60 8,36 8,18 
0,075 - 10,2 9,60 9,18 8,83 8,61 

203/216 0,10 - 10,8 10,2 9,69 9,30 9,03 
0,125 - 11,4 10,6 10,1 9,70 9,36 
0,15 - 11,9 11,0 10,4 10,0 9,70 

0,05 - - 9,05 8,70 8,43 8,24 
0,075 - - 9,71 9,30 8,98 8,73 

402/420 0,10 - - 10.3 9,80 9,47 9,18 
0,125 - - 10,7 10,2 9,83 9,52 
0,15 - - 11,2 10.6 10,2 9,87 

~ ... ' 
1"-.' 

Werte der Ubergangszahl. Diese Xu sse It sche 13 

Formel ist zwar aHgemeingiiltig, fUr unsere 
Rechnung ist sie jedoch zu kompliziert. Des- 12 

halb ist die vereinfachte Formel aufgesteHt: I 
1 ~ 
~ 

o !!,'-! 
iXa = 7 + 0,045 ({}a - {)e). Sie weicht fUr Ex­
tremwerte zwar noch erheblich - etwa 15 ., 
bis 20% - von der Nusseltschen ab, ist aber 

I 80 100 

7,68 -
8,00 -
8,26 -
8,49 -
8,72 -

7,76 7,59 
8,11 7,85 
8,37 8,10 
8,62 8,31 
8,90 8,50 

7,87 7,68 
8,20 7,96 
8,54 8,23 
8,83 8,46 
9,11 8,71 

8,00 7,80 
8,40 8,15 
8,77 8,44 
9,10 8,72 
9,42 8,98 

8,11 7,91 
8,53 8,26 
8,96 8,60 
9,26 8,87 
9,60 9,17 

.1 

s~y 
[ ~v2 JL' 

125 150 I 

- -
- -
- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -
- -

7,51 -
7,75 -
7,96 -
8,17 -
8,38 -

I 

7,61 
I 

7,51 
7,92 7,75 
8,18 7,98 
8,39 8,18 
8,61 8,37 

7,74 7,60 
8,03 7,85 
8,30 8,09 
8,54 8,31 
8,80 8,50 

.~ V 
,,20 

~ 
,., oC ",' 

~e~"'" ';"< 
~o, ~ ~ 

oOG 
~-:-

9 
trotzdem hinreichend genau, weil diese Ab-

8 / ~t! 
L ~~ 

0,'" ,.....' "'oC 
..... ",-t fO 

",u,S 

/ ~~ /"'" 
N"'- r-_-
k:. 1-:;'5. self, 0 rJ, 

7 V ,.....' 
6 

~ ,,/' 

/ - -- ~a-7 ~O¥1(~ ~) 
5 

(~ -~ 

39 

200 

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

7,32 
7,52 
7,70 
7,86 
8,00 

7,41 
7,62 
7,81 
7,98 
8,15 

~ 

V ...-

-

°c 

weichungen sich bei der Bestimmung des Wertes 
V' nur zu hOchstens 1,5 % auswirken. Meist ist 
der Fehler noch bedeutend kleiner. Bedenkt 
man, daB die den Warmeiibergang bestimmen­
den Faktoren, vor aHem die Luftbewegung, 
im praktischen Betriebe leicht Veranderungen 
unterworfen sind, so geniigt obige Genauigkeit. 
Eine allzu groBe SorgfaIt in der Bestimmung 
von iXa wird praktisch kaum zu genaueren 
Rechenergebnissen fiihren. Auf Grund der ver­
einfachten Formel ist die Warmeiibergangszahl 

'I-o 10 2(1 30 'f0 50 60 70 80 90 

Abb. IS. Warmeubergangszahlen von isolierten 
Rohren an ruhende Luft. 

fUr isolierte H.ohrleitungen in Innenraumen in der Zahlentafel 1 als Funktion vom Rohr­
durchmesser, der Isolierstarke, der Warmeleitzahl des Isoliermittels und der Tempe­
raturdifferenz zwischen Rohr und Luft, also in Abhangigkeit von nur bekannten GraBen 
zllsammengestellt, so daB ein direktes Ablesen der Ubergangszahl maglich ist. 



40 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung. 

Urn auch in gleich einfacher Weise das Uberleitverhaltnis der isolierten Freileitungen 
bestimmen zu k6nnen, seien in der Zahlentafe12 die N ussel tschen Werte6 der Ubergangs­
zahlen isolierter Rohre bei Windanfall wiedergegeben. Da N usselt den Strahlungs­
anteil nicht eingerechnet hat, wurde dieser auf Grund der mittleren Strahlungskonstante 
C1 = 4,4 mit 6,6 kcaljm2, h, 0 C beriicksichtigt. Der EinfluB der Temperatur tritt hinter 
dem des Windanfalls vollkommen zuriick, so da/3 die Tabellenwerte sich fUr eine andere 
Oberflachentemperatur als 100 0 C nur wenig andern. 

Zahlentafe12. Warmeubergangszahl aa isolierter Rohre bei Windanfall quer zum Rohr 
und 100' C Oberflachen- und 20' C Lufttemperatur. 

A uBerer I ,>oller- Windgeschwindigkeit in rn/sec 
durchmesser 

I I I 
III m/m 1 2 3 4 5 I 

10 15 20 25 

18,5 33,4 37,6 56,5 
I 71,6 85,5 99,9 52 24,0 29,1 
i 76 16,5 21,6 26,1 31,1 33,9 50,4 I 64,7 77,7 89,9 

102 15,4 20,1 24,1 27,9 31,4 46,8 59,9 72,1 82,7 
127 14,6 19,1 22,9 26,2 29,7 44,0 56,7 68,0 78,6 
152 14,1 18,3 22,0 25,4 28,5 42,1 53,8 64,6 I 74,8 
178 13,6 17,7 21,3 24,5 27,5 40,5 51,8 62,2 I 71,8 
203 13,3 17,3 20,7 23,8 26,6 39,2 50,7 59,9 69,2 
300 12,3 15,7 18,9 21,3 23,9 34,7 44,6 53,3 61,2 
400 11,6 14,5 17,2 19,3 21,5 30,9 39,4 46,0 54,0 
500 10,9 13,7 15,9 18,1 19,9 28,5 36,9 42,9 49,3 

b) Die Bestimmungsgr6.Be (5 d'. 

Die Gleichung des reziproken ZufluBverhiiltnisses fUr isolierte Rohrleitungen lautet: 

ab = {),.t • 2!!:, . R . c = 2nr, . R . c • 
Wket Vk·Yk·Ck 

Grundsatzlich sind hierfUr zu unterscheiden Leitungen mit Dampf und Gase als 
Warmetrager und die Warmwasserleitungen. Bei ersteren spielt der Warmetriiger wegen 
seiner geringen Warmekapazitat gegeniiber dem Eisenrohr, das ja auch zum Kern rechnet, 
keine nennenswerte Rolle, so daB V k • Yk· Ck = VE·)'E • CE gesetzt werden kann. 1m 
zweiten FaIle ist dagegen der Wasserkern auf die GroBe von ab ausschlaggebend. Zur 
einfachen Ermittlung von ab sind in Zahlentafe13 Einheitswerte fUr a als Funktion vom 
Rohrdurchmesser zusammengestellt. Den Tabellenwerten liegt ein c· R = 100 zugrunde. 

Urn fUr ein beliebiges c . R den Wert fiir a zu bekommen, ist der Tabellenwert mit c1~~ zu 

multiplizieren. Entsprechend der Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme und 
des spezifischen Gewichtes des Wassers sind die Werte noch mit einem Temperatur­
korrekturfaktor kt, der vom Rohrdurchmesser unabhiingig ist, zu multiplizieren. 

Zahlentafel 3. Einheitswerte fur fJ als Funktion vom Rohrdurchmesser. 

Rohr-
Warmetrager 

Rohr-
Warmetrager Warmetrager 

Rohr- 1------,- - - .. -
durchmesser Dampf 

Wasser durchmesser Damp/ 
Wasser d urchmesser Damp/ I und Gase und Gase und Gase Wasser 

26/32 39,2 13,3 82,5/89 34,0 4,73 180/191 19,9 2,20 
32/38 38,5 11,2 88,5/95 34,0 4,43 203/216 16,9 1,95 

35,5/41,5 38,2 10,2 100,5/108 29,4 3,90 228/241 16,8 1,74 
41,5/47,5 37,9 8,91 113/121 27,5 3,48 253/267 15,6 1,57 

45/51 37,7 8,29 119/127 27,5 3,32 277/292 14,6 1,44 
51/57 37,4 7,41 125/133 27,4 3,15 303/318 14,5 1,32 
54/60 37,4 7,04 131/140 24,4 3,02 327/343 13,6 1,22 

57,5/63,5 37,4 6,65 143/152 24,4 2,75 352/368 13,6 1,18 
64/70 37,1 6,02 150/159 24,3 2,65 377/394 12,8 1,06 
70/76 37,0 5,54 162/171 24,3 2,46 402/420 12,1 0,998 
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Hilfstabelle 3a. Temperaturkorrekturfaktor k, bei Dampf und Gase als Warmetrager. 

{}, 

I I I I I °C 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 

k, 1,044 1,022 I 1,000 I 0,975 I 0,952 I 0,934 0,916 I 0,895 0,876 0,845 

Hilfstabelle 3b. Ternperaturkorrekturfaktor k, bei Wasser als Warmetrager. 

{}, I I 
I I I °C 40 60 80 100 I 120 140 160 180 200 

k, I 0,972 0,980 0,989 1,000 I 1,014 1,027 I 1,042 i 1,060 I 1,080 

Als Beispiel zurn Gebrauch der Tabelle mage fUr folgende Verhaltnisse das reziproke 
ZufluBverhaltnis berechnet werden. 

Rohrdurchmesser = 113/121 mm; Isolierstarke 0 = 80 mm. 
Warmekapazitat der Isolierung c· R = 60 kcaljm 3, 0 c. 
Warmetrager: HeiBdampf, {}, = 300 0 C. 

.I: E· h . t c· R k "~ 60 au = In eitswer . 100 . t· U = 27,5· 100 ·0,952·0,08 = 1,255. 

c) Rechnungstafel zur Ermittlung des prozentualen Auskiihlverlustes. 
AIle in der allgemeinen Auskiihlformel vorkommenden GraBen sind nunmehr leicht 

zu ermitteln. Zur Vereinfachung der Berechnung der Auskiihlung selbst dient die Rech­
nungstafel II, die die graphische Lasung der Auskiihlgleichung wiedergibt. Zur norno­
graphischen Darstellung rnuB die Gleichung zunachst durch Einsetzen von 1jJ = 1 verein­
facht werden, womit man erhiilt 

Q,:. { _ q,t • ta} "--- = 1 - e W,t . 
W,t 

1m erst en Felde wird dargestellt -&,~, im zweiten wird dieser Quotient mit ta rnul­

tipliziert, urn damit den Exponenten von e zu erhalten. 1m dritten Felde wird die Ex­
ponentialgleichung ge16st. Die Wendepunkte der Kurve riihren da her, daB der Exponent 

Qt. 
III logarithmischern MaBstab, WO dagegen in numerischem MaBstab aufgetragen ist. 

.t 

Urn zur vollstandigen Lasung der Auskiihlforrnel zu kommen, wird im letzten Felde 
wieder 1jJ eingefiihrt. 'tp = 1 ergibt in der vorliegenden Darstellung eine gerade Linie, 
da dafiir die Lasung der vereinfachten Gleichung mit der vollstandigen iibereinstimrnt. 
Fiir '!jJ < 1 und derartig kurze Auskiihlzeiten, daB die auskiihlende Warmemenge ganz 
unter dem noch bleib~nden stationaren Warrnestrom abflieBt, also tu ~ ta' bildet die 

Uberfiihrung eine Kurve, die bei {V,: = 0 die Gerade fUr '!jJ = 1 zur Tangente hat 

und entgegengesetzte Kriimmung aufweist wie die Kurven fUr '!jJ < 1 und ta > tu, da, so­
lange tu ~ ta ist, der Exponent von e positiv ist. Die Kurven fUr '!jJ gehen in dieses Kurven-

sHick iiber. Der jeweilige Wendepunkt liegt an der Stelle wQ~a , fUr die tu = ta ist. 
st 

Die Tafel laBt deutlich den EinfluB von 'tp auf die Auskiihlung erkennen. Systeme 
von gleichem stationarern Warmeverlust und gleich groBer Speicherwarme kannen in 
der gleichen Auskiihlzeit eine bis zu 25 % verschiedene prozentuale Auskiihlung haben, 
je nachdem, wie groB 'tp ist. Je kleiner dieser Faktor ist, urn so graBer ist die relative 
Auskiihlgeschwindigkeit. 

Der Gebrauch der Tafel ist leicht an dem eingezeichneten Beispiel (Linienzug a-e) 
zu ersehen. Die Genauigkeit dieser einfachen graphischen Lasung der Auskiihlforrnel 
betragt entsprechend der GraBe der Tafel etwa 2%. Es ist zu beachten, daB Wst in 10-
garithmischem MaBstab aufgetragen ist, die prozentuale Auskiihlung dagegen in nurne­
rischem MaBstab abgelesen wird. 
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56 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung. 

Ein praktisches Beispiel mage den durch die Zahlentafeln und die Rechnungstafel 
wesentlich vereinfachten Rechnungsgang zeigen. Die Auskiihlung einer isolierten Dampf­
leitung sei zu ermitteln. 

Rechn ungsgr6Ben: 

= 150/159 mm, 
= 320 0 C, 
= 20 0 C, 
= 70mm, 

Rohrdurchmesser 
Dampftemperatur 
Raumtemperatur. 
Isolierstarke . 
Warmeleitzahl } 
Raumgewicht der Isolierung (Kieselgur ) 

= 0,09 kcal/m, h, 0 C, 
= 500 kg/m3, 

Spez. Warme 
Auskiihlzeit ... 
Lage der Leitung 

Rechnungsgang: 

= 0,20 kcaljkg, 0 C, 
= 8 st, 
= Innenraum. 

Nach den bekannten Tabellenwerten: q,t = 243 kcal/m, h; 
W Js = 705 kcal/m; WE = 648 kcaljm; also W,t = 1353 kcaljm; 

1 ,8,38 
Nach Zahlentafel 1: (l{a = 8,38; a so 'aU = 0 09 ·0,07 = 6,52; 

100 ' 00= 24,3 .-.0,952.0,07 = 1,62; 
100 

N ach Zahlentafel 3: 
ra 0,1495 
;-; = 0,0795 = 1,88; 

Nach Zahlentafel4 wird dazu If = 0,833; 
Qta 

Nach Tafel II wird -Wo- = 0,815. 
at 

Also in den erst en 8 st Auskiihlzeit sind 1353 . 0,815 = 1102 kcaljm Rohr ausgekiihlt. 
Urn auch die rein rechnerische Lasung der Niiherungsgleichung zu vereinfachen, 

seien in folgender Zahlentafel 5 die Werte des Ausdruckes e - x fUr x = 0-6 nach Hay ash i 7 

wiedergegeben. 
Zahlentafel 5. e- X als Funktion von x. 

x 
I 

e- X x e- X I x e-:t I x e- X 

0,00 1,0000 

I 
0,30 0,7408 

I 
1,10 0,3329 2,80 0,0608 

0,01 0,9901 0,32 0,7262 1,15 0,3166 2,90 0,0550 
0,02 0,9802 0,34 0,7118 1,20 0,3012 
0,03 0,9705 0,36 0,6977 1,25 0,2865 3,00 0,0498 
0,04 0,9608 0,38 0,6839 1,30 0,2725 3,10 0,0451 

1,35 0,2592 3,20 0,0408 
0,05 0,9512 0,40 0,6703 1,40 0,2466 3,30 0,0369 
0,06 0,9418 0,42 0,6571 1,45 0,2346 3,40 0,0334 
0,07 0,9324 0,44 0,6440 
0,08 0,9231 0,46 0,6313 1,50 0,2231 3,50 0,0302 
0,09 0,9139 0,48 0,6188 1,55 0,2123 3,60 0,0273 

1,60 0,2019 3,70 0,0247 
0,10 0,9048 0,50 0,6065 1,65 0,1921 3,80 0,0224 
0,11 0,8958 0,52 0,5945 1,70 0,1827 3,90 0,0202 
0,12 0,8869 0,54 0,5828 1,75 0,1738 
0,13 0,8781 0,56 0,5712 1,80 0,1653 4,00 0,0183 
0,14 0,8694 0,58 0,5600 1,85 0,1572 4,20 0,0150 

1,90 0,1496 4,40 0,0123 
0,15 0,8607 0,60 0,5488 1,95 0,1423 4,60 0,0101 
0,16 0,8521 0,65 0,5221 4,80 0,0091 
0,17 0,8437 0,70 0,4966 2,00 0,1353 
0,18 0,8353 0,75 0,4724 2,10 0,1225 5,00 0,0067 
0,19 0,8270 0,80 0,4493 2,20 0,1108 5,20 0,0055 

0,85 0,4274 2,30 0,1003 5,40 0,0045 
0,20 0,8187 0,90 0,4066 2,40 0,0907 5,60 0,0037 
0,22 0,8025 0,95 0,3867 5,80 0,0030 
0,24 0,7866 2,50 0,0821 
0,26 0,7711 1,00 0,3679 2,60 0,0743 6,00 I 0,0025 
0,28 0,7558 1,05 0,3499 2,70 0,0672 I 

I 



Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung 57 

e) Einfiihrung und Ermittlung des Koeffizienten der Auskiihlung. 
In dem Bestreben, die Erfassung des Auskiihiverlustes isolierter Rohrleitungen so 

einfach zu gestalten, daB sie in die Praxis Eingang finden kann und muB, soIl in folgendem 
ein "Koeffizient der AuskuhIung" entwickelt und zahlenmaBig dargestellt werden. Seine 
Einfiihrung macht eine besondere Berechnung des Auskuhlverlustes vollkommen iiber­
flussig, so daB Ietztere in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht mehr erscheint. 

Der Koeffizient sei mit to bezeichnet, da er eine rechnungsmaBige AuskuhIzeit dar­
stellt und ist bestimmt durch das VerhaJtnis 

t = Q~a = Auskiihlverlust 
o q" Beharrungsverlustjst . 

Die Ausktihlung wird damit auf einen eindeutigen Zustand, den Beharrungsverlust, 
zuruckgeftihrt. Dies ist sehr vorteilhaft, da der stationare Warmeverlust stets am meisten 
interessiert und deswegen ohnehin bekannt oder doch Ieicht zu ermitteln* ist. Vor aHem 
aber ist diese Beziehung zweckmaBig, weil dadurch der Auskiihlkoeffizient praktisch 
unabhangig wird von der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft, und seine ta­
bellenmaBige Aufstellung erst erm6glicht wird. 

Es soll zunachst die Gleichung des Koeffizienten abgeleitet werden. Fur den Fall, 
daB sich die Auskiihlung tiber unendlich lange Zeit erstreckt, muB der Auskuhlverlust 

Qta gieich sein der Gesamtspeicherwarme W st , und damit wird der Koeffizient to = ~:~. 
Die Gesamtspeicherwarme setzt sich zusammen aus der der Isolierung - WJs -, der des 
Eisenrohres - WE - und der des Kernes - W k -, die aber nur bei Wasser als Warme­
trager eine Rolle spielt. Bei Dampf und Gas als Warmetrager kann der Kern stets 
vernachlassigt werden. In der hier zweckmaBigsten Form lauten die Formeln: 

WE = (r; - r0) ':T • CE • I'E • (0, - !?el; 

W k = r3:T' C~· ;'k' ({J, - {}e); 
• (I'l, - (),.) 

qst = 2:T·1.·---~---. 
__ 1_+ In 1'" 
laoYa 1'~ 

Der in den drei Gleiehungen ftir die Einzelspeicherwarme vorkommende Ausdruck 
71 • (I~, - (Je) wird nun ersetzt durch 

_1_ + In I'<'-
Ta • rrt Yz 

qst' 2;' 

Diese Gleichungen dann in die Formel fUr to 
t _ W,t _ W J, + WE + W, 
o - q:: - -----------;;;--

eingesetzt, ergibt die Gleichung des Koeffizienten: 

+ CE'-?E . (r; _ r~). J~l_ + In rq} + e-,,_:,;" • r5{-1- + In 1',,}. 
2/.. IT(I-ra Y l 2/. la·ra Yl 

Aus dieser Gleiehung des Ausktihlkoeffizienten ftir eine unendliehe Ausktihizeit geht 
hervor, daB to nur noeh insofern von der Temperaturdifferenz ({), - {Je) abhangig ist, 

* Siehe vor aHem Literaturangabe ~r. 1. 
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als die spez. Wiirmen eine Funktion der Temperatur sind und die auBere Ubergangszahl 
und damit die Uberleitgr6Be T nicht genau proportional der Temperaturdifferenz sind. 
Die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme der Isoliermittel ist aber nur ge­
ring und fUr viele Materialien noch nicht bekannt. Die spezifische Warme des Eisens 
wachst ebenfalls nur sehr wenig mit steigender Temperatur. Die Speicherwarme des 
Warmetragers anderseits kommt nur bei Warmwasserleitungen in Frage, die spezifische 
Warme des Wassers kann aber fiir die in Frage kommenden Temperaturen stets genau 
genug = 1 gesetzt werden. Damit ist also ein nur sehr geringer EinfluB der Temperatur­
abhangigkeit der spezifischen Warm en auf den Ausktihlkoeffizienten zu erwarten. Weiter­
hin ergab die Uberprtifung, daB der EinfluB der nicht genauen Proportion alit at des Be­
harrungsverlustes mit der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft wegen der Ab­
hangigkeit der auBeren Ubergangszahl von der Isolieroberflachentemperatur eben falls 
praktisch vernachlassigbar ist. Von der Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl der 
Isoliermittel ist schon deswegen kein wesentlicher EinfluB auf den Koeffizienten zu er­
warten, wei I der EinfluB der Warmeleitzahl an sich auf die Speicherwarme der Isolierung 
nicht allzu groB ist. Ftir eine endliche Ausktihlzeit kommt als weitere GroBe bei der Be­
stimmung von to der Faktor 1J1 hinzu. Die temperaturabhangigen Faktoren sind dafUr 
die gleichen wie vorhin. Die somit bedingte Veranderlichkeit von 1/' ist aber ebenfalls 
nur auBerst gering, wie ein Uberblick tiber die Zahlentafel 4 sofort erkennen laBt. Fol­
gende Zahlentafel 6 zeigt nun, daB der Ausktihlkoeffizient mit hinreichender Genauigkeit 
praktisch unabhangig ist von der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft. 

Zahlentafel 6. Der Auskiihlkoeffizient to als Funktion von (0, - if,). 
Lage der Leitungen: Innenraum. Warmetrager: Dampf oder Gase. 

ta Temperaturdlfferenz ({)/ - /)r) lfi () C 

Rechnungsgrol3en : st 100 I 200 300 400 ! 
d = 32(38 mm; 

2 0,972 0,978 0,988 0,999 0= 20mm; 
c· R = 50; }. = 0,05; 4 1,13 1,13 1,14 1,:16 

ta = 2, 4 00 st, 00 1,16 1,16 , 1,17 1,19 

c 

d= 150/159mm; 
4 3,27 3,25 3,25 3,25 ,) = 80mm; 

. R = 90; J. = 0,10; 8 4,71 4,69 4,69 4,69 
00 5,77 5,75 5,76 5,76 1" = 4,8, 00 st, 

d = 402/420 mm; 
8 7,74 7,88 7,82 

I 

7,82 () = 150 mm; 
·R= 180;}' = 0,15; 16 12,95 13,18 13,07 13,05 

ta = 8, 16; 00 st. 00 21,70 22,00 21,90 22,00 
c 

Die Werte der Zahlentafel 7 iiber den Ausktihlkoeffizienten fUr Dampf- und Gas­
leitungen sind fUr eine Temperaturdifferenz CU, - {}e) = 200 0 C berechnet. Demgegen­
tiber betragen die Abweichungen des to nach vorstehender Zusammenstellung bei anderen 
Temperaturdifferenzen 0 bis 2,6%, eine Abweichung, die praktisch belanglos ist. Be­
denkt man, daB die Erfassung des Beharrungsverlustes auch nicht genauer moglich ist, 
und daB die formelmaBige Bestimmung von IXa immer eine Annaherung bleiben muB, 
weil die bestimmenden Faktoren allzu leicht Veranderungen unterworfen sind, weil im 
praktischen Betriebe meist eine gewisse Zugluft herrscht, so ist die vereinfachende An­
nahme der Unabhangigkeit des Ausktihlkoeffizienten von der Temperaturdifferenz voll­
kommen gerechtfertigt. 

Besprech ung der Zahlen t afel 7. Die in der Zahlentafel zusammengestellten 
Werte des Ausktihlkoeffizienten gelten fUr aIle Arten isolierter Rohrleitungen in Innen­
raumen, die einen Warmetrager fiihren, dessen Kern bei der Ermittlung der Gesamt­
speicherwarme vernachlassigt werden kann, also fUr Dampf-, Gas- und Warmluftleitungen. 



Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung. 59 

f) Zahlentafel iiber den Auskiihlkoeffizienten. 
Zahlentafel7· Auskuhlkoeffizient to fur das Rohr 32/38 und c·R=40. 

Aus-
kiihl-

Warmeleit- Isolierstarke In mm 
zeit 

zahl 

Std. 
kcaljmh oC 

20 30 
\ 

40 
\ 

50 
\ 

60 
\ 

70 
\ 

80 I 100 I 125 

0,05 0,930 1,12 1,28 1.45 1,60 1,69 1,77 
0,Q75 0,754 0,914 1,07 1,23 1,38 1,49 1,56 

2 0,10 0,624 0.779 0,928 1,07 1,21 1,32 1,42 
0,125 0,544 0,680 0,823 0,951 1,09 1,19 1,31 
0,15 0,485 0,601 0,734 0,857 0,983 1,09 1,21 

0,05 1,05 1,36 1,65 1,95 2,23 2,47 2,71 
0,Q75 0,789 1,03 1.26 1,49 1,75 1,98 2,20 

4 0,10 0,646 0,832 1,03 1,23 1,44 1,66 1,87 
0,125 0,556 0,708 0,878 1,05 1,24 1,42 1,61 
0,15 0.492 0,623 0,773 0,927 1,09 1,24 1,42 

0,05 1,07 1,42 1,77 2,20 2,60 3,01 3,41 
0,Q75 0,790 1,07 1,30 1,56 1,88 2,19 2,51 

8 0,10 0,646 0,836 1,04 1,26 1,49 1,74 2,01 
0,125 0,556 0,708 0,881 1,06 1,26 1,47 1,70 
0,15 0,492 0,623 0,773 0,934 1,11 1,27 1,47 

0,05 1,07 1,42 1,79 2,22 2,65 3,10 3,56 
0,Q75 0,790 1,07 1,30 1,56 1,90 2,23 2,55 

12 0,10 0,646 0,836 1,04 1,26 1,50 1,75 2,02 
0,125 0,556 0,708 0,881 1,06 1,26 1,47 1,70 
0,10 0,492 0,623 0,773 0,934 1,11 1,27 1,47 

0,05 1,07 1,42 1,79 2,22 2,66 3,13 3,61 
oms 0,790 1,07 1,30 1,56 1,90 2,23 2,56 

16 0,10 0,646 0,836 1,04 1,26 1,50 1,75 2,02 
0,125 0,556 0,708 0,881 1,06 1,26 1,47 1,70 
0,15 0,492 0,623 0,773 0,934 1,11 1,27 1,47 

I 0,05 1,07 1,42 1,79 2,22 2,66 3,14 3,62 
0,075 0,790 1,07 1,30 1,56 1,90 2,23 2,56 

I 
24 0,10 0,646 0,836 1,04 1,26 1,50 1,75 2,02 

0,125 0,556 0,708 0,881 1,06 1,26 1,47 1,70 
0,15 0,492 0,623 0,773 0,934 1,11 1,27 1,47 

005 1,07 1,42 1,79 2,22 2,66 3,14 3,62 
0,Q75 0,790 1,07 1,30 1,56 1,90 2,23 2,56 

36 010 0646 0,836 1,04 1,26 1,50 1,75 2,02 
0,125 0,556 0,708 0,881 1,06 1,26 1,47 1,70 
0,15 0,492 0.623 0,773 0,934 1,11 1,27 1,47 

0.05 1,07 1,42 1,79 2,22 2,66 3,14 3,62 
0,Q75 0.790 1,07 1.30 1.56 1,90 2,23 2,56 

48 0,10 0,646 0.836 1,04 1,26 1,50 1,75 2,02 
0,125 0,556 0,708 0,881 1,06 1,26 1,47 1,70 
0,15 0,492 0,623 0,773 0,934 1,11 1,27 1,47 

0,05 1.07 1,42 1,79 2.22 2,66 3,14 3,62 
0,Q75 0,790 1,07 1,30 1,56 1,90 2,23 2,56 

00 0,10 0,646 0,836 1.04 1,26 1,50 1,75 2,02 
0,125 0,5.'i6 0.708 0,881 1.06 1,26 1,47 1,70 
0,15 0,492 0,623 0,773 0,934 1,11 1,27 1,47 



60 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung. 

Zahlentafe17 (Fortsetzung). Auskuhlkoeffizient to fur das Rohr 82,5/89 und c· R = 40. 

Aus-

kiihl- WarIneleit- IsoliersUirke In mm 
zeit zahl 

Std. 
kcal/In h oc 

20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I ! 
I 

I I 

I I I 
0,05 1,12 1,33 1.50 1,61 1,72 1,81 1,86 1,96 I 0,075 0,925 l,12 1,29 1,41 1,52 1,63 1,72 1,85 

2 0,10 0,798 0,987 1,14 1,27 

I 
1,39 1,50 1,60 1,75 I 0.125 0,710 0,886 1,03 1,16 1,28 

I 
1,39 1,48 1,66 

I 
0,15 0,643 0,805 0,942 1,07 1,20 1,30 1,40 1,57 i 

0,05 1,39 1,79 2,13 2,41 I 2,68 2,90 3,05 3,44 
0,075 1,05 1,37 1,69 1,93 2,17 2,41 2,60 3,01 

4 0,10 0,872 1.14 1,40 1,63 1,85 2,07 2,28 2,66 
0,125 0,755 0980 1,20 1,41 1,63 1,84 2,03 2,37 
0,15 0,672 0,870 1,06 1,26 1,47 1,64 1,83 2,12 

0,05 1,47 2,00 2,51 3,02 3,47 3,90 4,28 5,08 
0,075 1,08 1,45 1,84 2,20 2,54 2,93 3,28 4,00 

8 0,10 0,880 1,17 1,47 1,76 2.05 2,37 2,69 3,31 
0,125 0,760 0,995 1,24 1,49 1,75 2,01 2,29 2,81 
0,15 0,672 0,877 1,08 1,30 1,55 1,75 2,00 2.41 

0,05 1,48 2,03 2.58 3,17 3,71 4,24 4,76 5,83 
0,075 1,08 1,45 I 1,85 2,24 2,62 3,04 3,45 4,35 

12 0,10 0,880 1,17 1,47 1,77 

I 
2,08 2,41 2,76 3,47 

0,125 0,760 0,995 1,24 1,49 1,76 2,03 2,32 2,90 
0,15 0,672 0,877 1,08 1,30 1,55 1,75 2,01 2,46 

0,05 1,48 2,04 2,59 3,21 3,78 4,37 4,96 6,21 
0,075 1,08 1,45 1,85 2,25 2,63 3,07 3,52 4,48 

16 0,10 0.880 1,17 1,47 1,77 2,08 2,41 2,78 3,51 
0,125 0,760 0,995 1.24 1,49 1,76 2,03 2,32 2,90 
0,15 0,672 0,877 1,08 1,30 1.55 1,75 2,01 2,46 

0,05 1,48 2,04 2,59 3,22 3,81 4,43 5,07 6,46 
0,075 1,08 1,45 1.85 2,25 2,63 3,08 3,55 4,55 

24 0,10 0,880 1,17 1,47 1,77 2,08 2,41 2,78 3,51 
0,125 0.760 0,995 1,24 1,49 1,76 2,03 2,32 2,90 
0,15 0;672 0,877 1,08 1,30 1,55 1,75 2,01 2,46 

0,05 1,48 2,04 2,59 3,22 3,81 4,43 5,09 

I 

6,52 
0,075 1.08 1,45 1,85 2,25 2,63 3,08 3,55 4,56 

36 0,10 0,880 1,17 1,47 1,77 2,08 2,41 2,78 3,51 
0,125 0,760 0,995 1,24 1,49 1,76 2,03 2,32 2,90 
0,15 0,672 0,877 1,08 1,JO 1,55 1,75 2,01 2,46 

0,05 1,48 2,D4 2,59 3,22 3,81 4,43 5,09 6,52 

48 
0,075 1,08 1,45 1,85 2,25 2,63 3,08 3,55 4,56 
0,10 0,880 1,17 1,47 1,77 2,08 2,41 2,78 3,51 
0,125 0,760 0,995 1,24 1,49 1,76 2,03 2,32 2,90 
0,15 0,672 0,877 1.08 1,30 1,55 1,75 2,01 2,46 

I 
0,05 1,48 2,04 2,59 3,22 3,81 4,43 5,09 6,52 
0,075 1,08 

I 

1,45 1,85 2,25 2,63 3,08 3,55 4,56 
00 0.10 0,880 1,17 1,47 1,77 2,08 2,41 2,78 3,51 

0,125 0,760 I 0,995 1,24 1,49 

I 
1,76 2,03 2,32 2,90 

0,15 0,672 I 0,877 1,08 1,30 1,55 1,75 2,01 2,46 i 
i I 
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Zahlentafe17 (Fortsetzung). A uskiihlkoeffi z i en t to fiir das Rohr 150/159 und c· R = 40 . 

Aus-
kiihl- Wiirmeleit- Isolierstarke in mIll 

zeit zahl 

Std. 
keal/mh oc 

30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I 150 

0,05 1,50 1,63 1,72 1,84 1,89 1,92 1,97 1,98 1,99 
0,075 1,34 1,49 1,60 1,70 1,75 1,80 1,89 1,97 1,98 

2 0,10 1,22 1,37 1,49 1,59 1,66 1,74 1,84 1,94 1,97 
0,125 1,12 1,26 1,39 1,49 1,56 1,64 1,78 1,89 1,94 
0,15 1,04 1,17 1,29 1,41 1,49 1,58 1,72 1,82 1,91 

0,05 2,24 2,54 2,82 3,07 3,24 3,38 3,61 3,77 3,85 
0,075 1,82 2,10 2,42 2,65 2,82 2,99 3,27 3,54 3,70 

4 0,10 1,57 1,82 2,13 2,35 2,52 2,70 3,01 3,34 3,55 
0,125 1,38 1,63 1,90 2,12 2,29 2,48 2,80 3,11 3,39 
0,15 1,25 1,48 1,71 1,93 2,10 2,30 2,61 2,91 3,21 

0,05 2,78 3,37 3,94 4,43 4,84 5,22 5,88 6,47 6,92 
0,075 2.10 2,59 3,06 3,49 3,86 4,27 4,88 5,57 6,08 

8 0,10 1,72 2,12 2,52 2,90 3,24 3,57 4,19 4,91 5,48 
0,125 1,48 1,81 2,16 2,49 2,79 3,10 3,69 4,38 4,96 
0,15 1,30 1,58 1,89 2,19 2,45 2,77 3,28 3,93 4,52 

0,05 2,94 3,64 4,36 5,00 5,58 6,19 7,16 8,18 I 9,07 
0,075 2,15 2,68 3,20 3,75 4,24 4,72 5,61 6,65 

I 
7,52 

12 0,10 1,73 2,16 2,59 3,02 3,44 3,85 4,66 5,61 6,46 
0,125 1,48 1,83 2,20 I 2,56 2,90 3,28 4,00 4,85 5,67 
0,15 1,30 1,59 1,91 2,23 2,51 2,86 3,49 4,27 5,04 

0,05 2,97 3,73 4,54 5,26 6,00 6,74 8,04 9,36 10,6 
0,075 2,16 2,72 3,27 3,84 4,40 4,98 6,02 7,26 8,41 

16 0,10 1,73 2,16 2,61 3,06 3,50 3,98 4,86 5,96 7,00 
0.125 1,48 1,83 2,20 2,57 2,92 3,36 4,09 5.06 6,01 
0,15 1,30 1,59 1,91 2,23 2,52 2,89 3,54 4,39 5,26 

0,05 2,97 3,77 4,64 5,42 6,30 7,17 8,86 10,7 12,5 
0,Q75 2,16 2,72 3,28 3,88 4,50 5,09 6,34 7,77 9,31 

24 0,10 1,73 2,16 2,61 3,06 3,52 3,98 4,97 6,19 7,44 
0,125 1.48 I 1,83 2,20 2,57 2,92 3,36 4,14 5,20 6,25 
0,15 1,30 1,59 1,91 2,23 2,52 2,89 3,56 4,45 5,37 

0,05 2,97 3,77 4,65 5,47 6,40 7,32 9,22 11,5 13,8 
0,075 2,16 2,72 3,28 3,89 4,51 5,11 6,41 8,04 9,66 

36 0.10 1,73 2,16 2,61 3,06 3,52 3,98 4,97 6,25 7,57 
0,125 1,48 1,83 2,20 2,57 2,92 3,36 4,14 5,20 6,30 
0,15 1,30 1,59 1,91 2,23 2,52 2,89 3,56 4,45 5,40 

0,05 2,97 3,77 4,65 5,47 6,40 7,35 9,32 11,7 14,3 
0.075 2,16 2,72 3,28 3,89 4,51 5,11 6,42 8,07 9,81 

48 0,10 1,73 2,16 2,61 3,06 3,52 3,98 4,97 6,25 7,59 
0,125 1,48 1,83 2,20 2,57 2,92 3,36 4,14 5,20 6,30 
0.15 1,30 1,59 1,91 2,23 2,52 2,89 3,56 4,45 5.40 

, 
0.05 2,97 3,77 4,65 5,47 6,40 7,35 9,32 11,7 14,5 
0,075 2,16 2,72 3,28 3,89 4,51 5,11 6,42 8,07 9,85 

00 0,10 1,73 2,16 2,61 3,06 3,52 3,98 4,97 6,25 7,59 
0,125 1,48 1,83 2,20 2,57 

j 
2,92 3,31 4,14 5,20 6,30 

0,15 1,30 1,59 1,91 2,23 2,52 2,89 3,56 4,45 5,40 
I 



62 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskuhlung. 

Zahlentafe17 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient to fur das Rohr 253/267 und c·R = 40. 

Aus-

kiihl-
Wartneleit- lsolierstarke In mm 

zeit 
zahl 

Std. 
kcal/tn h oc 

40 I 50 I 60 I 70 I 80 
I 

100 125 I 150 I 200 
I I I 

, 

0,05 1,78 1,83 1,86 1,91 ],96 1,98 2,00 2.00 2,00 
0,075 1,67 1,73 1,81 1.87 1,90 1,94 1,99 2,00 2,00 

2 0,10 1,58 1,65 1,75 1,81 1,85 1,91 1,97 2,00 2,00 
0,125 1,50 1,58 1,68 1,74 1,80 1,88 1,94 1,99 2,00 
0,15 1,42 1,52 1,60 1.66 1,73 1,82 1,91 1,96 2,00 

0,05 3,05 3,20 3,37 3,52 3,63 3,76 3,88 I 3,96 4,00 
0,075 2,68 2,87 3,07 3,24 3,38 3.54 3,69 I 3,87 3,98 

4 0,10 2,42 2,62 2,83 3,01 3,16 3,38 3,57 3,76 3,94 
0,125 2,21 2,43 2,63 2,80 2,96 3,20 3,41 3,60 3,86 
0,15 2,03 2,26 2,47 2,62 2,77 3,04 3,30 3,47 3,77 

0,05 4,58 5,00 5,42 5,79 6,14 658 j 7,02 7,44 7,75 
0,075 3,50 4,14 4,55 4,98 5,30 5,83 6,38 6,83 7,40 

8 0,10 3,12 3,57 3,96 4,38 4,68 5,25 5,85 6,31 7,05 
0,125 2,72 3,13 3,53 3,88 4,21 4,72 5,37 5,86 6,70 
0,15 2,41 2,79 3,18 3,48 3,80 4,38 4,95 5,44 6,33 

0,05 5,30 5,98 6,62 7,21 7,73 8,59 9,36 10,1 10,9 
0,075 4,07 4,70 5,25 5,85 6,33 7,24 8.17 7,88 10,0 

12 0,10 3,33 3,90 4,41 4,95 5,40 6,28 7,21 7,92 9,26 
0,125 2,84 3,34 3,82 4,27 4,72 5,53 i 6,46 7,17 8,56 
0,15 2,48 2,92 3,38 3,76 4,19 4,95 I 5,74 6,48 7,85 

0.05 5,67 6,56 7,43 8,20 I 8,94 10,1 11,3 12,4 13,7 
0,075 4,22 4,96 5,63 6,34 ! 6,95 8,14 9,36 10,4 12,2 

16 0,10 3,39 4,03 4.60 5,22 5,76 6,84 8.04 9,02 i 10.9 
0,125 2,87 3,41 3,92 4,43 4,45 5,91 7,00 7,96 9,87 
0,15 2,50 2,97 3,44 3,86 4,34 5,22 6,18 7,10 8.87 

0,05 5,96 7,06 8,18 9,23 10,2 12,0 13,9 15,4 18,1 
0,075 4,33 5,17 5,93 6,75 7,46 9,10 10,8 12,3 14.9 

24 0,10 3,42 4,10 4,72 5,39 6,02 7,35 8,88 10,2 12,9 
0,125 2,88 3,43 3,95 4,54 5,11 6,20 7,51 8,71 11,2 
0,15 2,50 2,97 3,46 3,90 4,42 5,38 6,48 7,59 9,94 

0,05 6,06 7,26 8,56 9,74 11,2 13,3 16,0 18,2 22,4 
0,075 4,36 5,20 5,96 6,90 7,76 9,50 11,6 13,6 17,5 

36 0,10 3,42 4,10 4,72 5,44 6,11 7,53 9,26 10,9 14.4 
0,125 2,88 3,43 3,95 4,56 5,13 6,30 7,70 9,07 12,2 
0,15 2,50 2,97 3,46 3,90 4,42 5,42 6,59 7,77 10,5 

0,05 6,06 7,30 8,67 9,92 11,3 13,9 16,9 19,4 25,1 
0,075 4,36 5,20 5,98 6,96 7,78 9,67 11.9 14,9 18,7 

48 0,10 3,42 4,10 4.72 5,44 6,11 7,56 9,36 11,1 14,9 
0,125 2,88 3,43 3,95 4,56 5,13 6,32 7,73 9,18 12,4 
0,15 2,50 2,97 3,46 3,90 4,42 5,42 6,59 7,81 10,6 

0,05 6,06 7,30 8,67 9,96 11,3 14,2 17,7 21,1 29,3 
0,075 4,36 5,20 5,98 6,96 7,78 9,73 12,1 14,3 20,0 

00 0,10 3,42 4,10 4,72 5,44 6,11 7,56 9,36 11,1 15,3 
0,125 2.88 3,43 3,95 4,56 5,13 6,32 7,73 9,18 12,5 
0,15 2,50 2,97 3,46 3,90 4,42 5,42 6,59 7,81 10,6 



Veremiachte Berechnung der Auskuhlung. 

Zahlentafe17 (Fortsetzung). A uskuhlkoe Hi z i e n t to fur das Ro h r 402/420 und c • R = 40. 

Aus. 
Warmeleit-kiihl- Isolierstarke in mm 

zeit zahl 

Std. 
kcal/mh oc 

40 50 I 60 70 80 100 125 150 200 

0,05 1,81 1,87 1,92 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 2.00 
0,075 1,73 1,78 1,84 1,88 1,92 1,98 2,00 2.00 2,00 

2 0,10 1,66 1,72 1,78 1,83 1,88 1,94 1,99 2,00 2,00 
0,125 1,58 1,66 1,73 1,79 1,83 1.90 1,97 2,00 2,00 
0,15 1,52 1,63 1,69 1,76 1,80 1,87 1,95 1,98 2,00 

0,05 3,24 3,42 3,52 3,61 3,69 3,83 3,96 3,98 4,00 
0,Q75 2,88 3.11 328 3,37 3,51 3,65 3,85 3,94 3.98 

4 0.10 2,69 2,89 3,10 3.20 3,34 3,51 3.74 3,89 3,96 
0,125 2,50 2,71 2,91 3,04 3,18 3,38 3,60 3,76 3,94 
0,15 2,37 2,57 2,75 2,91 3,04 3,27 3,46 3,63 3.91 

0,05 5,12 5,68 6.02 6,24 6,52 6,87 7,42 7,50 7,89 
0,075 4,32 4.82 5,24 5,54 5,82 6.30 6,86 7,12 7,53 

8 0,10 3.78 4,25 4,67 5.00 5,30 584 6,40 6,77 7,24 
0,125 3,36 382 4,23 4.57 4,87 I 5,42 5,97 6,43 6.98 
0,15 3,04 3,48 3.86 4,19 4,51 5,05 5,58 6,00 6,63 

0,05 6,24 7,07 7,65 8,13 8,57 9,34 to,2 10,3 11,2 
0,075 5,00 5.70 6,34 6,83 7.33 8,15 9,01 9,52 10.5 

12 0,10 4,21 4,85 5,44 5.95 6,43 7,30 8,14 8,87 9,87 
0,125 3,65 4,25 4,80 5,30 5,76 6.58 7,45 8,24 9,31 
0,15 3,23 3,79 4,29 4,75 5,20 6,00 6,86 7,46 8,77 

0,05 6,91 8,00 886 9,55 10,1 11,3 12,5 12,9 14,3 
0,Q75 5,32 6,21 7.00 7,72 8,35 9,51 10,7 11,5 130 

16 0,10 4.38 5,15 5,86 6,52 714 8,25 9,45 10,4 12,0 
0,125 3,75 4.43 5,08 5.66 6.26 7,31 8,45 9,41 11,1 
0,15 3,30 3.90 4,49 5,00 5,54 6,52 7,61 8,50 10,2 

0,05 7,56 9,00 10,3 11,3 12,3 14,1 16,0 17,0 19,5 
0,Q75 5,59 6,62 7,61 8,60 9,51 11,1 13,0 14,3 17.1 

24 0,10 4,51 5,34 6.18 7,00 7,77 9,26 11,0 12,4 14,9 
0,125 3,82 4,55 5.25 5,94 6,63 7,96 9,54 10,9 13,3 
0,15 3,33 3,96 4,59 5,16 5,78 6,93 8,36 9,56 12,0 

0,05 7,84 9,52 11,1 12,5 13,9 16,5 19,3 21,2 25,2 
0,Q75 5,68 6,74 7,90 9,10 10,2 12,2 14,8 16,8 20,7 

36 0,10 4,51 5,40 6,29 7,20 8,05 9,78 12,0 139 17,5 
0,125 3,82 4,55 5,31 6,03 6,80 8,22 10,1 11,7 15,2 
0,15 3,33 3,96 4,61 5.20 5,86 708 8,70 10,1 13,2 

0,05 7,92 9,65 11,4 13,0 14,5 17,7 21,1 23,7 29,3 
0,075 5.70 6,76 7,99 9,24 10,3 12.7 15,5 17,9 22,7 

48 0,10 4.51 5.40 6,29 7,22 8,12 9,98 12,3 14,4 18,8 
0,125 3.82 4,55 5,31 6,03 6,80 8,33 10,3 12,0 15,8 
0,15 3,33 3,96 4,61 5,20 5,86 7,11 8,79 10,3 13,6 

I 

0,05 7,92 9,72 11,6 13,3 15,0 18,8 23,6 28.1 1 38,1 
0,Q75 5.70 6,77 8.00 9.25 10,3 12.9 16,0 19,1 26.4 

~ 0,10 4.51 5,40 6,29 7,22 8,12 9,98 12,4 14,8 20,1 
0,125 3,82 455 5.31 6,03 6,80 8,33 to,3 12,1 16,3 
0,15 3.33 3,96 4,61 5,20 5,86 7,11 8,79 10,3 13,9 

, I 



64 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskilhlung. 

Zahlentafel7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient to fur das Rohr 32/38 und c· R = 90. 

Aus· 

kuhl-
Warmeleit- IsoliersUirke In mm 

zeit 
zahl 

Std. 
keal/m hoe 

20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I I 
I I 

I 
0,05 1,11 1,36 1,56 1,72 1,80 1,93 1,98 
0,075 0,942 1,14 1,36 1,54 1,69 1,81 1,89 

2 0,10 0,766 0,998 1,22 1,40 1,56 1,71 1,82 
0,125 0,711 0,891 1,10 1,28 1,45 1,61 1,73 
0,15 0,614 0,810 1,01 1,17 1,34 1,49 1,63 

0,05 1,32 1,77 2,17 2,59 2,96 3,24 3,50 
0,075 0,992 1,35 1,73 2,10 2,45 2,76 3,04 

4 0,10 0,818 1,12 1,45 1,78 2,11 2,43 2,70 
0,125 0,707 0,966 1,26 1,56 1,87 2,16 2,45 
0,15 0,632 0,860 1,12 1,40 1,68 1,94 2,23 

0,05 1,36 1,91 2,50 3,19 3,85 4,50 5,06 
0,075 0,996 1,40 1,84 2,35 2,88 3,43 3,97 

8 0,10 0,818 1,14 1,50 1,90 2,35 2,81 3,29 
0,125 0,707 0,977 1,29 1,64 2,02 2,41 2,84 
0,15 0,632 0,863 1,14 1,45 1,79 2,11 2,30 

I 0,05 1,36 1,93 2,55 3,33 4,09 4,89 5,68 
0,075 0,996 1,41 1,85 2,39 2,96 3,58 4,24 

12 0,10 0,818 1,14 1,50 1,91 2,38 2,87 3,41 
0,125 0,707 0,977 1,29 1,64 2,04 2,43 2,90 
0,15 0,632 0,863 1,14 1,45 1,79 2,12 2,53 

0,05 1,36 1,93 2,56 3,37 4,17 5,05 5,95 
0,075 0,996 1,41 1,85 2,40 2,98 3,64 4,32 

16 0,10 0,818 1,14 1,50 1,91 2,38 2,89 3,45 
0,125 0,707 0,977 1.29 1,64 2,04 2,43 2,92 

I 0,15 0,632 0,863 1,14 1,45 1.79 2,12 2,54 

0,05 1,36 1,93 2,56 3,37 4,20 5,12 6,11 I 
0,075 0,996 1,41 1.85 2,40 2,98 3,66 4,37 

I 24 0,10 0,818 1,14 1,50 1,91 2,38 2,89 3,45 
0,125 0.707 0,977 1,29 1,64 2,04 2,43 2,92 
0,15 0,632 0,863 1,14 1,45 1,79 2,12 2,54 

0,05 1,36 1,93 2,56 3,37 4,20 5,14 6,15 
0,075 0,996 1,41 1,85 2,40 2,98 3,66 4,37 

36 0,10 0,818 1,14 1,50 1,91 2,38 2,89 3,45 
0,125 0,707 0,977 1,29 1,64 2,04 2,43 2,92 
0,15 0,632 0,863 1,14 1,45 1,79 1,12 2,54 

0,05 136 1,93 2,56 3,37 4,20 
I 

5,14 6,15 
0,075 0,995 1,41 1,85 2,40 2.98 3,66 4,37 

48 0,10 0,818 1,14 1,50 1,91 2,38 2,89 3,45 
0,125 0,707 0,977 1,29 1,64 2,04 2,43 2,92 
0,15 0,632 0,863 1.14 1,45 1,79 2,12 2,54 

0,05 1,36 1,93 2,56 3,37 4,20 5,14 6,15 
0,075 0,996 1,41 1,85 2,40 2,98 3,66 4,37 

00 0.10 0,818 1,14 1.50 1,91 2,38 2,89 3,45 
0,125 0,707 0,977 1,29 1,64 2.04 2,43 2,92 
0,15 0,632 0,863 1,14 I 1,45 1,79 

I 
2,12 2,54 

I I 



Vereinfachte Berechnung der Auskuhlung. 65 

Zahlentafel7 (Fortsetzung). Au skuhl ko e ff i z i en t to fur da s Ro h r 82,5/8.9 und c . R = 90. 

Aus. 
kuhl-

Warmeleit- Isolierstarke In mm 
zeit 

zahl 

Std. 
kcal/m h oc 

20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 
I 

100 I 125 

I I I I 
I I 

0,05 1,25 1,51 1,70 1,84 1,94 1,97 1,99 2,00 
0,075 1,06 1,32 1,51 1,68 1,79 1.86 1,94 1,98 

2 0,10 0,993 1,18 1,38 1,55 1,67 1,77 1,87 1,94 
0,125 0,841 1,08 1,27 1,44 1,57 1.69 1.79 1,89 
0,15 0,766 , 0,988 1,\8 

I 
1,34 1,49 1,61 1,71 1,84 

0,05 1,62 2,15 2,56 2,94 3,21 3,46 3,63 3,90 
0,075 1,26 1,72 2.10 2,48 2,77 3,02 3,27 3,60 

4 0,10 1,05 1,44 1,80 2,15 2,45 2,70 2,99 3,36 
0,125 0,918 1.27 1,59 1,92 2,22 2,47 2,74 3,15 
0,15 0.824 1,13 1,43 1,72 2,04 2,28 2,51 2,94 

I 

0,05 1,76 2,51 3,21 3,93 4,57 
I 

5,13 5,65 6,53 
0,075 1,30 1,86 2,43 3,02 3,54 4,08 4,62 5,54 

8 0,10 1.07 1,51 1,98 2,47 2,95 I 3,44 3,95 4,80 
0,125 0.928 i 1,30 1,70 2,13 2,56 3,00 3,47 I 4,29 
0,15 0.828 I 1,15 1,50 1,87 2,28 2,67 3,08 3,85 

0,05 1,78 
i , 2,57 3,38 4,32 5,14 5,92 6,69 8,08 

0,075 1,31 1,87 2,49 3,13 3,75 4,46 5,16 6,41 
12 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,05 3,63 4,24 5,38 

0,125 0,928 1,30 1,71 2,15 2,62 3,11 3,63 4,67 
0,15 0,828 1,15 1,50 1,88 2,32 2,73 3,18 4,11 

0,05 1.78 2,59 3,44 4,44 5,37 6,30 7.24 9,10 
0,075 1,31 1,88 2,51 3.15 3,83 4,61 5,38 6,86 

16 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 4,33 5,62 
0,125 0,928 1.30 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 4,80 
0,15 0,828 1,15 1,50 1,88 2,32 2,74 3,21 4,20 

0,05 1,78 2,59 3,44 4,51 5,50 6,56 7,70 10.00 
0,075 1,31 1,88 2,51 3,16 3,86 4.67 5,52 

I 
7,16 

24 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 4,38 5,77 
0.125 0,928 1,30 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 I 4,85 
0,15 0,828 1,15 1,50 1,88 2,32 2,74 3,21 4,2J 

0,05 1,78 2,59 3,44 4,51 5,53 6,63 7,85 10,5 
0,075 1,31 1,88 2,51 3,16 3,86 4,69 5,55 7,31 

36 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 4,38 5,81 
0,125 0,928 1,30 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 4,85 
0,15 0,828 1,15 1,50 1,88 2,32 2,74 3,21 4,23 

0,05 1,78 2,59 3,44 4,51 5,53 663 7,86 10,6 
0.075 1,31 1,88 2,51 3,16 3,86 4,69 5,55 7,31 

48 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 4,38 5,81 
0,125 0,928 1.30 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 4,85 
0,15 0,828 1,15 1,50 1,88 2,32 2,74 3,21 4.23 

0,05 1,78 2,59 3,44 4,51 5,53 6,63 7,86 10,6 
0,075 1,31 1,88 2,51 3,16 3,86 4,69 5,55 7,31 

00 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 4,38 5.81 
0,125 0.928 1,30 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 4,85 
0,15 0.828 1,15 1,50 1,88 2,32 2,74 3,21 4.23 

! 

Esser-Knscher, Berechnung. 5 



66 Yereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung. 

Zahlentafe17 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient to fur das Rohr 150/159 und c· R = 90. 

Aus-
kiihl- "YarDleleit- IsoliersUirke In mm 
zeit zahl 

Std. 
kcal/DlhOG 

30 I 40 I 50 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I 150 
1 

0,05 1,62 1,77 1,87 1,96 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,075 1,50 1,65 1,76 1,86 1,90 1,95 1,98 2,00 2.00 

2 0,10 1,39 1,54 1,66 1,78 1,84 1,90 1,96 2,00 2,00 
0,125 1,29 1,44 1,58 1,71 1,78 1,86 1,94 1,99 2,00 
0,15 1,20 1,35 1,50 1,64 1,72 1,81 1,92 1,97 2,00 

0,05 2,49 2,89 3,20 3,42 3,62 3,76 3,94 3,96 3,98 
0,075 2,11 2,49 2,80 3,07 3,29 3,47 3,72 3,85 3,94 

4 0,10 1,85 2,22 2,51 2,80 3,04 3,25 3,55 3,75 3,90 
0,125 1,66 1,98 2,30 2,59 2,82 3,05 3,39 3,65 3,85 
0,15 1,50 1,80 2,12 2.41 2,62 2,87 3,24 3,51 3,79 

0,05 3,25 3,98 4,71 5,26 5,79 6,23 7,02 7,44 7,79 
0,075 2,50 3,17 3,80 4,34 4,87 5,32 6,10 6,80 7,22 

8 0,10 2,06 2,64 3,19 3,72 4,20 4,66 5,45 6,27 6,80 
0,125 1,79 2,27 2,78 3,28 3,72 4,19 4,94 5,79 6,44 
0,10 1,60 2,01 2,47 2,93 3,32 3,79 4,55 5,30 6,11 

0,05 3,45 4,43 5,38 6,21 7,02 7,73 9,10 10,1 10,8 
0,075 2,59 3,29 4,12 4,86 5,57 6,20 7,54 8,73 9,57 

12 0,10 2,11 2,72 3,36 4,02 4,65 5,27 6,44 7,74 8,68 
0,125 1,82 2,34 2,88 3,45 4,00 4,65 5,72 6.91 7,95 
0,15 1,61 2,04 2,53 3,04 3,51 4,18 5,08 6,23 7,32 

0,05 3,52 4,59 5,73 6,73 7,76 8,73 10,5 12,1 13,3 
0,075 2,60 3,35 4,26 5,06 5,92 6,68 8,35 10,0 11,3 

16 0,10 2,11 2,74 3,43 4,12 4,82 5,54 6.96 8,58 9,94 
0,125 1,82 2,35 2,90 3,50 4,09 4,77 6,01 7,52 8,91 
0,15 1,61 2,04 2,54 3,07 3,58 4,23 5,29 6,68 8,06 

0,05 3,55 4,68 5,96 7,15 8,45 9,74 12,3 14,8 17,0 
0,075 2,60 3,37 4,30 5,18 6,17 7,07 9,20 11,5 13,5 

24 0,10 2,11 2,74 3,43 4,16 4,93 5,71 7,37 9,44 11,4 
0,125 1,82 2,35 2,90 3,50 4,13 4,83 6,25 8,01 9,89 
0,15 1,61 2,04 2,54 3,07 3,58 4,23 5,42 7,03 8,69 

0,05 3,55 4,70 6,02 7,27 8,72 10,2 13,4 16,8 20,3 
0,075 2,60 3,37 4,30 5,21 6,26 7,21 9,55 12,3 15,1 

36 0,10 2,11 2,74 3,43 4,16 4,94 5,74 7,50 9,80 12,2 
0,125 1,82 2,35 2,90 3,50 4,13 4,85 6,29 8,20 10,3 
0,15 1,61 2,04 2,54 3,07 3,58 4,23 5,44 7,13 .8,94 

0,05 3,55 4,70 6,02 7,30 8,80 10,4 13,7 17,8 21,9 
0,075 2,60 3,37 4,30 5,21 6,28 7,23 9,65 12,5 15,7 

48 0,10 2,11 2,74 3,43 4,16 4,94 5,74 7,51 9,90 12,4 
0,125 1,82 2,35 2,90 3,50 4,13 4,85 6,29 8,20 10,4 
0,15 1.61 2,04 2,54 3,07 3,58 4,23 5,44 7,13 8,98 

0,05 3,55 4,70 6,02 7,30 8,80 10,4 13,9 18,5 23,7 
0,075 2.60 3,37 4,30 5,21 6,28 7,23 9,66 12,6 16,1 

00 0,10 2,11 2,74 3,43 4,16 4,94 5,74 7,51 9,90 12,5 
0,125 1,82 2,35 2,90 3,50 

\ 

4,13 4,85 6,29 8,20 10,4 
0,15 1,61 2,04 2.54 3,07 3,58 4,23 5,44 7,13 

I 
8,98 



Vereinfachte Berechnung der Auskilhlung. 67 

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Au skiihl ko e ff i z i e n t to fiir das R 0 h r 253/267 und c . R = 90 • 

Aus-
kiihl- Wiirmeleit- lsolierstarke in mID 

zeit zahl 

Std. 
keal/mh 0C 

40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I 150 I 200 

0,05 1,87 1,92 1,97 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,Q75 1,76 1,88 1,92 1.96 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 

2 0,10 1,68 1,80 1,86 1,92 1,95 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,125 1,61 1,73 1,81 1,87 1,91 1,98 2,00 2,00 2,00 
0,15 1,55 1,66 1,75 1,82 1,87 1,95 2,00 2,00 2,00 

0,05 3,26 3,46 3,66 3,78 3,84 3,96 3,98 4,00 4,00 
0,Q75 2,91 3,17 3,38 3,54 3,63 3,83 3,95 4,00 4.00 

4 0,10 2,66 2,95 3,16 3,35 3,47 3,72 3,91 3,99 4,00 
0,125 2,46 2,74 2,97 3,17 3,32 3,61 3,82 3,92 4,00 
0,15 2,30 2,57 2,80 3,00 3,18 3,49 3,72 3,84 4,00 

0,05 5,02 5,56 6,07 6,48 6,79 7,34 7.69 7,89 8,00 
0,075 4,15 4,70 5,23 5,70 6,04 6,72 7,26 7,61 7,84 

8 0,10 3,57 4,14 4,65 5,11 5,46 6,19 6,85 7,29 7,69 
0,125 3,14 3,71 4,18 4,64 5,03 5,74 6,46 6,98 7,56 
0,15 2,80 3,38 3,81 4,21 4,63 5,34 6,07 6,65 7,44 

0,05 5,93 6,80 7,60 8,26 8,88 9,96 10,7 11,2 12,0 
0,075 4,65 5,46 6,17 6,92 7,52 8,60 9,64 10,4 11,6 

12 0,10 3,86 4,62 5,28 5,98 6,56 7,63 8.77 9,65 11,0 
0,125 3,32 4,00 4,64 5,27 5,85 6,90 8,05 8,95 10,4 
0,15 2,93 3,56 4,16 4,70 5,27 6,33 7,40 8,32 9,92 

0,05 6,61 7,53 8,64 9,55 10,4 11,9 13,2 14,1 15,7 
0,075 4,93 5,83 6,72 7,70 8,46 10,0 11,4 12,7 14,5 

16 0,10 3,97 4,82 5,61 6,45 7,20 8,65 10,1 11,5 13,5 
0,125 3,37 4,13 4,85 5,56 6,30 7,66 9,10 10,4 12,6 
0,15 2,96 3,63 4,28 4,89 5,58 6,86 8,26 9,48 11,7 

I 
0,05 6,88 8,33 9,80 11,1 12,4 14,7 16,9 18,7 21,7 
0,075 5,04 6,13 7,18 8,41 9,45 11,6 13,9 16,3 19,1 

24 0;10 4,02 4,93 5,83 6,81 7,74 9,61 11,8 14,4 17,2 
0,125 3,40 4,17 4,96 5,78 6,61 8,30 10,3 12,6 15,5 
0,15 2,96 3,63 4,36 5,01 5,80 7,29 9,02 10,8 14,1 

0,05 7,03 8,66 10,4 12,1 13,8 17.0 20,4 23,2 28,7 
0.075 5,07 6,22 7,32 

I 
~,70 996 12,6 15,6 18,5 23,9 

36 0:10 4,02 4,96 5,88 6,94 7,94 10,1 12,7 15,4 20,5 
0,125 3,40 4,17 4,96 5,82 6,71 8,55 10,8 13,2 17,9 
0,15 2,96 3,63 4,36 5,03 5,84 7,46 9,40 11,4 15,8 

0,05 7,05 8,74 10,6 12,4 14,3 18,1 22,4 26,1 33,4 
0.075 5,07 6,22 7,35 8,80 10,2 13,0 16,5 19,9 26,3 

48 0,10 4,02 4,96 5,88 6,94 7,99 10,3 13,2 16,0 22,1 
0,125 3,40 4,17 4,96 5,82 6,71 8,62 11 ,1 13,5 18,8 
0,15 2,96 3,63 4,36 5,03 5,84 7,46 9,48 11,6 16,4 

i 

0,05 7.05 8,74 10,6 12,5 14,6 19,0 24,9 30,7 45,7 
0,075 5:07 6.22 7,35 8,80 10,2 13,2 17,2 21,4 31,5 

co 0,10 4,02 4,96 5,88 6,94 7,99 10,3 13,3 16,5 24,1 
0,125 3,40 4.17 4,96 5,82 6,71 8,62 11,1 13,7 19,5 
0;15 2,96 3,63 4,36 5,03 5,84 7,46 9,48 11,7 16,9 

5* 



68 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskuhlung. 

Zahlentafel7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient to fur das Rohr 402/420 und c· R = 90. 

Aus-

kiihl-
Wiirmeleit- IsoliersUirke In mm 

zeit 
zahl 

Std. 
kCaljlll h OG 

40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 
1 

125 I 150 I 200 . 

0,05 1,88 1,94 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,075 1,83 1,91 1,98 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

2 0,10 1,76 1,85 1,94 1,96 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,125 1,69 1,79 1,88 1,92 1,95 1,99 2.00 2,00 2,00 
0,15 1,63 1,72 1,82 1,87 1,91 1,97 2,00 2,00 2,00 

0,05 3,40 3,63 3,74 3,82 3,89 4,00 4.00 4,00 4,00 
0,075 3,13 3,38 3,53 3,64 3,74 3.92 3.99 4,00 4,00 

4 0,10 2,91 3,17 3,36 3,48 3,60 3;82 3.97 4,00 4.00 
0,125 2,73 2,98 3,20 3,35 3,48 3,71 3.89 3,96 4,00 
0,15 2,56 2,81 3,06 3,23 3,37 3,60 3,79 3,89 4,00 

0,05 5,54 6,08 6,50 6,82 7,00 7,47 7,90 7,92 8,00 
0,075 4,74 5,30 5,75 6,17 6,41 7,02 7.57 7,84 7,96 

8 0,10 4,18 4,74 5,22 5.63 5,93 6,61 7.20 7.61 7,88 
0,125 3,75 4,29 4,79 5;20 5,54 6,24 6.84 7,30 7,79 
0,15 3,40 3,93 4,43 4,81 5,20 5,86 6,48 6,90 7,70 

0,05 6,80 

I 
7,70 8,47 9.02 9,43 10,3 11.1 11,5 11,7 

0,075 5,50 6,41 7,17 7,77 8,22 9,28 10,3 11,0 11,6 
12 0,10 4,71 5,50 6,24 6,88 7,37 8,45 9,53 

1 10,3 11,3 
.0,125 4,12 4,86 5,57 6,18 6,70 7,80 8,85 9,62 10,9 
0,15 3,67 4,35 5,04 5,60 6,17 7,18 8,20 I 8,98 10,4 

I . 

0,05 7,62 8,89 9,87 10,8 11,4 12,8 13,9 14,7 15,6 
0,075 5,92 7,04 8,04 8,90 9,58 11,1 12,4 13,6 14,8 

16 0,10 4,96 5,91 6,82 7,65 8,36 9,77 11,2 12,5 14.0 
0,125 4,28 5,14 5,98 6,74 7,46 8,70 10,3 11,5 13,3 
0,15 3,77 4,54 5,32 5,99 6,72 7,75 9,43 10,5 12,6 

0,05 8,41 10,2 11,7 13,0 14,1 16,3 18,6 20,0 22,1 
0,075 6,24 7,65 8,91 10,2 11,2 13,4 15,8 17,3 20,2 

24 0,10 5,10 6,21 7,30 8,38 9,37 11,4 13,7 15,4 18,5 
0,125 4,37 5,31 6,28 7,20 8,13 10,0 12,1 13,8 17,0 
0,15 3,82 4,65 5,51 6,33 7,16 8,79 10,8 12,4 15,7 

0,05 8,80 10,9 13,0 14,8 16,4 19,7 23,5 25,8 30,1 
0,075 6,34 7,90 9,35 10,9 12,3 15,1 18,6 21,4 25,8 

36 0,10 5,14 6,31 7,47 8,71 8,89 12.3 15,4 18,1 22,8 
0,125 4,37 5,36 6,36 7,38 8,37 10,5 13,2 15,7 20,3 
0,15 3,82 4,65 5,56 6,40 7,32 9,24 11,6 13,6 18,3 

0,05 8,93 11,2 13,4 15,5 17,6 21,6 26,2 29,7 36,0 
0,075 6,34 7,97 9,47 11,1 12,7 16,0 19,9 23,3 29,9 

48 0,10 5,14 6,31 7,50 8,80 10,1 12,7 16,1 19,3 25.5 
0,125 4,37 5,36 6,37 7,41 8,47 10,7 13,6 16,5 22.2 
0,15 3,82 4,65 5,56 6,40 7,35 9,24 11,8 14,2 19,5 

0,05 8,93 11,3 13,7 16,1 18,6 24,0 31,4 38,6 56,5 
0,075 6,34 7,97 9,55 11,3 13,0 16,5 21,6 26,S 38,9 

00 0,10 5,14 6,31 7,50 8,80 10,1 12,9 16,7 20,S 29,6 
0,125 4,37 5,36 6,37 7,41 8,47 10,7 13,9 17,0 24,4 
0,15 3,82 4,65 5,56 6,40 7,35 9,24 11,9 14,5 20,6 



Vereinfachte Berechnung der Ausklihlung. 69 

Zahlentafel7 (Fortsetzung). Auskuhlkoeffizient to fur das Rohr 32/38 und c·R = 200. 

Aus-
kiihl- Wiirmeleit- Isolierstarke in mm 
zeit zahl 

Std. 
kcal/m h oc 

20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I I 
I 

I 
, 

0,05 1,37 1.67 1,84 1.93 1,98 1,99 2,00 , 
0,075 1,18 1,47 1,71 1,84 1,93 1,98 2.00 

2 0,10 1.03 1,33 1,59 1,75 1,87 1,97 2.00 

I 0,125 0,934 1,23 1,49 1,67 1,81 1,91 1,97 
0,15 0,856 1,15 1,39 1,60 1,75 1,85 1,94 

0,05 1,78 2,40 2,91 3,37 3,66 3,86 3,93 
0,075 1,41 1,97 2,48 2,92 3,28 3,61 3,79 

4 0,10 1,17 1,69 2,18 2,61 3,00 3,35 3,59 
0,125 1,02 1,50 1,97 2,40 2,78 3,12 3,40 

I 
0,15 0,931 1,35 1,80 2,22 2,61 2,90 3,21 

0,05 1,95 2,86 3,80 4,82 5,65 6,35 6,91 
0,075 1,47 2,17 2,96 3,81 4,58 5,38 5,96 

8 0,10 1,20 1,79 2,47 3,22 3,93 4,65 5,29 
0,125 1,04 1,56 2,16 2,83 3,51 4,14 4,76 
0,15 0.938 1,39 1,94 2,54 3,20 3,71 4,33 

0,05 1,95 2,94 4,05 5,38 6,59 7,68 8,65 
0,075 1.47 2,21 3,05 4.04 5,06 6,05 7,02 

12 0,10 1,20 1,80 2.51 I 3,33 4,20 

I 
5,10 

! 
6,02 

0,125 1,04 1,56 2,18 2,88 3,69 4,42 5,28 
0,15 0,938 1,39 1,95 2,58 3,32 3,91 4,68 

0,05 1,95 2,97 4,14 5,63 7,05 8,46 9,78 , 

0,075 1,47 2,21 3.09 4,13 5,23 6,37 7,55 
16 0,10 1,20 1,80 2,52 3,36 I 4.29 5,28 6,32 

0,125 1,04 1,56 2,18 2,90 3,75 4,52 5,45 
0,15 0,938 1,39 1,95 2.59 3,36 3,97 4,81 

i 

0,05 1,95 2,97 4.17 I 5,78 7,38 9,12 10,8 
I 
I oms 1,47 2,21 3.09 4.16 5,33 6.58 7,96 I 

24 0,10 1,20 1.80 2,52 3,36 4,32 5,36 
I 

6,52 
0,125 1,04 1,56 2,18 2.90 3,76 4,57 5,58 
0,15 0,938 1,39 1,95 2,59 3,36 4,00 4,88 

0,05 1,95 2,97 4,17 5,81 7,48 9,37 11,4 
0,075 1,47 2,21 3.09 4,16 5,34 6,64 8,10 

36 0.10 1,20 1,80 2,52 3,36 4.32 5,38 6,57 
0,125 1,04 1,56 2,18 2,90 3,76 4,57 5,58 
0,15 0,938 1,39 1,95 2,59 3.36 4,00 4,88 

I i 
0,05 1.95 2.97 4,17 5,81 7,49 9,43 11,5 I 

0,075 1,47 2,21 3.09 4.16 5,34 6,64 8,10 
48 o,to 1,20 1,80 2.52 3,36 4,32 5,38 6,57 

0,125 1,04 1,56 2,18 2,90 3,76 4,57 5,58 
0,15 0,938 1,39 1,95 2,59 3,36 4,00 4,88 

0.05 1,95 2,97 4,17 5,81 7,49 9,43 11.5 
0.075 1.47 2,21 3,09 4,16 5.34 6,64 8,10 

00 0, to 1,20 1,80 2,52 3,36 I 4,32 5,38 6,57 
0,125 1,04 1.56 2,18 2,90 I 3,76 4,57 5,58 

! 0.15 0,938 1,39 1,95 2,59 
I 

3,36 4,00 4,88 



70 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung. 

Zahlentafe17 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient to flir das Rohr 82,5/89 und c· R = 200. 

Aus-
kiihl-

Wiirrneleit- Isolierstarke In mm 

zeit 
zahl 

Std. 
kcal/rn h oc 

20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I 

0,05 1,48 1,77 1,90 1,96 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,075 1,30 1,59 1,78 1,91 1,99 2,00 2,00 2,00 

2 0,10 1,17 1,47 1,68 1,84 1,95 1,98 2,00 2,00 
0,125 1,07 1,37 1,60 1,77 1,89 1,94 1,99 2,00 
0,15 0,994 1,29 1,52 1,68 1,81 1,89 1,97 2,00 

0,05 2,05 2,73 3,18 3,56 3,76 3,90 3,95 3,96 
0,075 1,66 2,28 2,76 3,17 3,49 3,66 3,82 3,94 

4 0,10 1,42 1,99 2,47 2,89 3,25 3,46 3,66 3,91 
0,125 1,26 1,79 2,26 2,66 3,03 3,27 3,50 3,84 
0,15 1,14 1,64 2,08 2,48 2,83 3,11 3,35 3,71 

0,05 2,37 3,50 4,49 5,44 6,12 6,64 6,92 7,75 
0,075 1,80 2,69 3,58 4,43 5,13 5,75 6,24 7,16 

8 0,10 1,49 2,23 3,01 3,78 4,50 5,12 5,68 6,64 
0,125 1,31 1,95 2,64 3,34 4,04 4,62 5,22 6,19 
0,15 1,17 1,75 2,36 3,01 3,67 4,22 4,82 5,78 

0,05 2,41 3,72 4,98 6,36 7,44 8,33 9,03 10,5 
0,075 1,81 2,78 3,80 4,90 5,92 6,81 7,68 9,20 

12 0,10 1,49 2,27 3,13 4,05 4,98 5,86 6,72 8,27 
0,125 1,31 1,97 2,72 3,50 4,38 5,16 6,00 7,48 
0,15 1,17 1,76 2,40 3,12 3,92 4,61 5,41 6,83 

0,05 2,42 3,78 5,19 6,85 8,24 9,50 to,5 12,7 
0,075 1,81 2,79 3,90 5,11 6,27 7,45 8,60 10,7 

16 0,10 1,49 2,27 3,17 4,14 5,16 6,20 7,3\ 9,31 
0,125 1,31 1,97 2,73 3,56 4,48 5,38 6,38 8,25 
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,00 4,76 5,67 7,38 

0,05 2,42 3,81 5,30 7,22 8,94 10,7 12,3 15,6 
0,075 1,81 2,79 3,92 5,22 6,51 7,95 9,42 12,3 

24 0,10 1,49 2,27 3,17 4,17 5,26 6,43 7,73 10,3 
0,125 1,31 1,97 2,73 3,56 4,53 5,51 6,61 8,90 
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,03 4,83 5,82 7,81 

0,05 2,42 3,81 5,32 7,31 9,24 11,3 13,4 17,9 
0,075 1,81 2,79 3,92 5,24 6,58 8,12 9,80 13,3 

36 0,10 1,49 2,27 3,17 4,17 5,27 6,49 7,87 10,7 
0,125 1,31 1,97 2,73 3,56 4,53 5,52 6,70 9,06 
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,03 4,83 5,86 7,95 

0,05 2,42 3,81 5,32 7,35 9,32 11,5 13,8 18,8 
0,075 1,81 2,79 3,92 5,24 6,58 8,13 9,92 13,6 

48 0,10 1,49 2,27 3,17 4,17 5,27 6,49 7,89 10,9 
0,125 1,31 1,97 2,73 3,56 4,53 5,52 6,70 9,15 
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,03 4,83 5,86 7,97 

0,05 2,42 3,81 5,32 7,35 9,32 11,5 14,0 19,6 
0,075 1,81 2,79 3,92 5,24 6,58 8,13 9,93 13,8 

00 0,10 1,49 2,27 3,17 4,17 5,27 6,49 7,89 10,9 
0,125 1,31 1,97 2,73 3,56 4,53 5,52 6,70 9,15 
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,03 4,83 5,86 7,97 



Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung 71 

Zahlentafe17 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient to fiir das Rohr 150/159 und c· R = 200. 

Aus-
kiihl· Wiirmeleit- Isolierstarke in mm 

zeit zahl 

Std. 
kcalJmh oc 

30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I 150 

I 

0,05 1,80 1,95 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,Q75 1,69 1,86 1,93 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

2 0,10 1,59 1,78 1,87 1,97 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,125 1,51 1,70 1,82 1,94 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,15 1,43 1,62 1,77 1,89 1,94 2,00 2,00 2,00 2,00 

0,05 2,96 3,38 3,64 3,82 3,97 3,98 4,00 4,00 4,00 
0,Q75 2,59 3.07 3,35 3,61 3,79 3,90 3,99 4,00 4,00 

4 0,10 2,33 2,80 3,11 3,43 3,62 3,79 3,94 4,00 4,00 
0,125 2,16 2,56 2,92 3,25 3,46 3,67 a,87 4,00 4,00 
0,15 1,97 2,36 2,75 3,09 3,31 3,54 3,77 4,00 4,00 

0,05 4.10 5,07 5,88 6,58 7,Q4 7,43 7.88 7,96 8,00 
0,075 3,30 4,23 4,97 5,71 6,23 6,72 7,50 7,80 7,93 

8 0,10 2,83 3,65 4.36 5,09 5,65 6,17 7,08 7,58 7,80 
0,125 2,50 3,21 3,94 4,63 5,18 5,72 6,64 7,31 7,64 
0,15 2,24 2,86 3,59 4,24 4,77 5,35 6,18 6,99 7,48 

0,05 4,54 5,92 7,17 8,30 9,13 9,94 11,0 11.6 11,9 
0,Q75 3,48 4,70 5,74 6,78 7,73 8,56 9,91 10,9 11,4 

12 0,10 2,93 3,90 4,86 5,86 6,71 7,55 8,99 10,2 10,9 
0,125 2,56 3,36 4,27 5,20 6,00 6,86 8,33 9,56 10,5 
0,15 2.28 2,96 3,83 4,66 5,41 6,26 7,52 8,92 10,0 

0,05 4,72 6,34 7,95 9,36 10,6 11,8 13,5 14,7 15,5 
0,Q75 3,54 4,86 6,12 7,39 8,64 9,76 12,1 13,3 14,4 

16 0,10 2,96 3,98 5,08 6,24 7,33 8,39 10,8 12,2 13,4 
0,125 2,57 3.41 4,41 5,45 6,40 7,45 9,55 11,2 12,6 
0,15 2,28 2,99 3.91 4,83 5,68 6,72 8,38 10,3 11,8 

0,05 4,81 6,64 8,67 10,5 12,4 14,2 17,1 19,9 21,6 
0,Q75 3,55 4,97 6,36 7,88 9,56 11,1 13,9 16,9 18,9 

24 0,10 2,96 4,02 5,20 6,51 7,82 9,18 11,8 14,7 16,9 
0,125 2,57 3,42 4.46 5,59 6,69 7,95 10,3 13,1 15,4 
0,15 2,28 2,9!} 3,94 4,92 5,86 7,05 9,14 11,8 14,2 

0,05 4,83 6,72 8,97 11,1 13,5 16,0 20,4 24,8 28,5 
0,Q75 3,55 5,00 6,44 8,08 10,0 11,9 15,6 19,8 23,4 

36 0.10 2,96 4.02 5,23 6,58 8,00 9,53 12,7 16,6 20,1 
0,125 2,57 3,42 4,47 5,62 6,80 8,14 10,9 14,4 17,7 
0,15 2,28 2,99 3,94 4,92 5,90 7,15 9,48 12,7 15,8 

0,05 4,83 6,73 9,04 11,3 13,9 16,7 22,1 28,1 33,0 
0,075 3,55 5,00 6,46 8,10 10,1 12,1 16,2 21,5 25,9 

48 0.10 2,96 4,02 5,23 6,58 8,04 9,61 13,0 17,6 21,6 
0,125 2,57 3,42 4.47 5,62 6,80 8,17 11,0 14,9 18,7 
0,15 2,28 2,99 3,94 4,92 5,90 7,15 9,56 12,9 16,5 

0,05 4,83 6,73 9,04 11,3 14,1 17,2 24,0 33,3 43,9 
0,075 3,55 5,00 6,46 8,10 10,2 12,2 16,7 22,9 29,6 

00 0,10 2.96 4,02 5.23 6,58 8,04 9,61 13,1 17,9 23,3 
0,125 2,57 3,42 4,47 5,62 6,80 8,17 11,0 15,1 19,5 
0,15 2,28 2,99 3,94 4,92 5,90 7,15 9,56 13,0 16,9 

I 



72 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung. 

Zahlentafe17 (Fortsetzung). Aus k u hlkoeffizient to fur d as Rohr 253/267 und c· R = 200. 

Aus-
kUhl-

Wiirrneleit- Isolierstarke in mm 
zeit 

zahl 

Std. 
kcal/rn h oc 

40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I 150 I 200 
I 
I 

0,05 1,96 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,075 1,90 1,95 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

2 0,10 1,84 ],91 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,125 ],79 ],88 1,96 ],99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,15 ],74 ],85 1,93 ],97 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

0,05 3,60 3,80 3,92 3,98 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
0,075 3,3] 3,55 3,76 3,90 3,95 3,99 4,00 4,00 4,00 

4 0,10 3,08 3,35 3,61 3,79 3,87 3,96 4,00 4,00 4,00 
0,125 2,89 3,]9 3,47 3,66 3,77 3,93 4,00 4,00 4,00 
0,15 2,73 3,05 3,33 3,5] 3,66 3,90 4,00 4,00 4,00 

0,05 5,82 6,38 6,99 7,29 7,64 7,97 8,00 8,00 8,00 
0,075 5,]3 5,77 6,33 6,84 7,21 7,80 7,96 7,99 8,00 

8 0,10 4,39 5,06 5,65 6,27 6,66 7,45 7,82 7,93 8,00 
0,125 3,94 4.61 5,23 5,79 6,24 7,09 7,62 7.82 8,00 
00,10 3,60 4,28 4,92 5,40 5,89 6,71 7,33 7,72 8,00 

0,05 7,12 8,12 9,19 9,74 10,5 11,3 11,7 11,9 12,0 
0,075 5,77 6,82 7,82 8,57 9,40 10,4 11,2 11,7 12,0 

12 0,10 4,94 5,94 6,87 7,71 8,51 9,58 10,7 11,3 11,9 
0,125 4,34 5,28 6,18 6,99 7,78 8,96 10,2 10,9 11,8 
0,15 3,86 4,75 5,64 6,39 7,14 8,42 9,66 10,5 11,6 

0,05 7,95 9,36 10,7 tt,7 12,8 14,1 15,1 15,7 15,8 
0,075 6,17 7,59 8,74 9,91 I 10,9 12,6 14,1 ]4,8 15,6 

16 0,10 5,18 6,39 7,49 8,70 9,61 11,4 13,1 14,0 15,3 
0,125 4,49 5,60 6,65 7,83 8,66 10,4 12,2 ]3,3 15,0 
0,15 3,96 4,96 6,01 7,]0 7,90 9,62 11,3 ]2,7 14,6 

0,05 8,77 10,7 12,7 14,3 16,0 18,6 20,7 22,2 23,5 
0,075 6,47 8,20 9,80 tt,5 13,0 15,7 18.3 20,2 22,6 

24 0,10 5,32 6,73 8,10 9,65 11,0 13,6 16,4 ]8,5 21,5 
0,125 4,57 5,75 7,01 8,38 9,70 12,1 14,9 17,0 20,2 
0,15 4,00 5,07 6,26 7,35 8,61 10,9 13,5 15,7 18,9 

0,05 9,13 11,6 14,1 16,5 18,9 22,9 27,0 30,1 33,9 
0,075 6,59 8,55 10,4 ]2,4 ]4,4 18,2 22,5 25,6 30,9 

36 0,10 5,35 6,86 8,36 10,] 11,8. 15,2 ]9,3 22,4 28,3 
0,125 4,57 5,83 7,16 8,57 10,1 13,2 17,0 20,1 25,9 
0,15 4,00 5,09 6,33 7,48 8,90 11,7 15,0 ]8,1 23,8 

0,05 9,23 11,8 14,7 17,4 20,3 25,5 30,9 35,7 42,0 
0,075 6,60 8,60 10,5 12,7 14,8 19,5 24,6 29,0 36.8 

48 0,10 5,35 6,86 8,43 10,2 12,0 15,9 20,7 24,8 32,7 
0,125 4,57 5,83 7,21 8,60 10,2 13,6 17,8 21,6 29,4 
0,15 4,00 5,09 6,33 7,51 8,97 11,9 15,5 19,2 26,5 

0,05 9,23 11,9 15,0 18,2 21,8 29,7 40,6 51.9 81,8 
0,075 6,60 8,65 10.6 12,9 15,2 20,8 28,3 35,9 55,6 

00 0,10 5,35 6,86 8,43 10,2 12,1 16,3 22.1 28,1 43,4 
0,125 4,57 5,83 7,21 8,60 10,2 13,7 18.5 23,4 35,8 
0,15 4,00 

I 
5,09 6,33 7,51 8,97 11,9 15,9 20,2 30,6 



Vereinfachte Berechnung der Ausktihlung. 73 

Zahlentafel7 (Fortsetzung). Au sk ti hi koe ff i z i e n t to fur das Ro h r 402/420 u nd c . R = 200. 

Aus-
kiihl-

Wiirmeleit- Isolierstarke in rnm 
zeit zahl 

Std. 
kcaljmh oc 

40 I 50 I 60 70 I 80 I 100 I 125 I 150 200 
I 

0,05 1,94 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,075 1,91 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

2 0,10 1,87 1,94 2,00 2,00 2,00 2,00 2.00 2.00 2,00 
0,125 1,82 1,92 1,98 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
0,15 1,78 1,89 1,96 1,98 2,00 2,00 2.00 2,00 2,00 

0,05 3,64 3,89 4,00 4,00 4.00 4.00 4,00 4.00 4,00 
0,Q75 3,44 3,69 3,85 3,93 3.96 3,99 4,00 4.00 4.00 

4 0.10 3,25 3.51 3,70 3,84 3,90 3,98 4,00 4,00 4.00 
0,125 3.08 3.35 3,56 3.73 3.82 3,97 4,00 4,00 4,00 
0,15 2.91 3,20 3,43 3.61 3,72 3,96 4,00 4,00 4,00 

0,05 6.14 6.81 7,22 7.54 7.70 7,94 8.00 8.00 8,00 
0,Q75 5.43 6,03 6,59 7.03 7,26 7.61 7.91 8,00 8,00 

8 0,10 4,89 5.49 6,10 6,59 6.88 7,34 7,77 8,00 8.00 
0,125 4,46 5,08 5,69 6,19 6.53 7,10 7.63 7,93 8:00 
0.15 4,09 4,74 5,35 5,82 6,22 6,90 7,49 7,85 8,00 

0.05 7,72 8,91 9,70 10,3 10.7 11,5 12,0 12,0 12,0 
0,Q75 6,54 7.62 8,50 9,16 9,73 10,7 11,6 12,0 12.0 

12 0,10 5,69 6.67 7,64 8.35 8,97 10,0 11.1 11,8 12,0 
(1,125 5,08 6,03 7,00 7,66 8,30 9,45 10,6 11.5 12,0 
0,15 4,56 5,49 6,47 7,09 7,74 8,94 10,1 10,7 12,0 

0,05 8,89 10.5 11,7 12.6 13,3 14,6 15.5 15.9 16,0 
0,Q75 7.15 8.60 9.76 10.9 11.7 13.1 14,6 15.5 16,0 

16 0,10 6.09 7.35 8.54 9.61 10.5 12,0 13.7 14,9 15;8 
0,125 5.33 6.50 7.64 8.68 9,60 11.1 12.9 14,2 15,5 
0,15 4,76 5,83 6.94 7,88 8,79 10,4 12,1 13,4 15,1 

0,05 10.1 12,4 14.4 15.9 17.2 19,7 21.7 22,6 23,7 
0,Q75 7.73 9.64 11.4 12.9 14,3 16,7 19,5 21,3 23,1 

24 0,10 6.42 7.97 9,54 11,0 12,4 14,7 17,7 19.8 22,3 
0,125 5.53 6,89 8,35 9.67 11,0 13,3 16,1 18.2 21,3 
0,15 4,87 6,10 7,42 8,62 9,88 12,2 14,9 16,8 20,3 

0,05 10.8 13,8 16,5 18.9 21,0 25,0 28,6 31,0 34,5 
0,075 7.94 10,1 12,3 14,6 16,6 20,2 24,3 27,5 32,0 

36 0,10 6,51 8,23 10,0 11,9 13,7 17,1 21,3 24,6 29,8 
0,125 5,60 7.04 8,60 10,2 11,8 14,9 18,9 22,1 27,6 
0.15 4,89 6,18 7,61 8,95 10,4 13,3 17,0 20,0 25,6 

0,05 11,1 14.3 17,5 20,5 23,2 28,6 34,1 37,6 42,5 
0,075 8.02 10.3 12,7 15.2 17,5 22,1 27,6 21,9 38,5 

48 0.10 6.51 8.29 10,2 12.2 14,2 18,2 23,4 27,9 35,1 
0,125 5.60 7,04 8,70 10,3 12,1 15,6 20,3 24,5 31,9 
0,15 4,89 6,18 7,63 9,03 10,6 13,7 18,0 21,7 29,1 

0.05 11,2 14.6 18,4 22,2 26,3 35,5 48,5 61,8 95,6 
0,Q75 8.03 10,4 12,9 15,6 18,3 24.6 33,4 43,2 65,3 

00 0,10 6.51 8.29 10,2 12,3 14,4 19,2 26,0 33.2 50,6 
0,125 5.60 7.04 8.70 10,3 12,2 16.1 I 21,8 27,5 41,7 
0.15 4.89 6,18 7,63 9,03 10,6 13,9 18,8 23,5 35,5 



74 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung. 

Hilfstabelle A. 
Korrekturfaktor t des Windeinflusses bei normalem Wind (Sm/sec). 

Giiltig fUr alle Rohrdurchmesser un t e r hal b 150/159 und fiir alle c . R und aIle Temperaturen. 

Aus-

kiihl- Warmeleit- Isolierstarke In mm 
zeit zahl 

Std. 
kcal/mhOC 

20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 
0,05 0,90 0,93 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,00 

2 0,10 0,78 0,85 0.89 0,91 0,94 0,96 0,97 0,99 
0,15 0,69 0,75 0,80 0,84 0,87 0,89 0,91 0,95 

0,05 0,84 0,89 0,93 0,95 0,97 0,97 0,97 0,98 
4 0,10 0,74 0,80 0,84 0.86 0,89 0,91 0,92 0,93 

0,15 0,65 0,70 0,74 0,77 0,79 0,82 0,84 0,88 

0,05 0,81 0,86 0,90 0,92 0,94 0,96 0,96 0,97 
8 0,10 0,72 0,78 0,81 0,82 0,84 

, 
0,86 0,87 0,92 

0,15 0,65 0,69 0,71 0,73 0,75 0,76 0,77 0,81 

0,05 0,80 0,85 0,89 0,90 0,92 0,94 0,95 0,96 
12 0,10 0,72 0,78 0,80 0,81 0,83 0,85 0,86 0,89 

0,15 0,65 0,69 0,71 0,73 0,74 0,75 0,76 0,78 

0,05 0,80 0,85 0,88 0,89 0,91 0,93 0,94 0,95 
16 0,10 0,72 0,78 0,80 0,81 0,82 0,84 0,86 0,88 

0,15 0,65 0,69 0,71 0,73 0.74 0,74 0,75 0,77 

0,05 0,80 0,85 0,88 I 0,89 0.90 0,92 0,93 0,94 
24 0,10 0,72 0,78 0,80 0,81 0.82 0,84 0,85 0,87 

0,15 0,65 0,69 0,71 0,73 0,74 0,74 0,75 0,76 

0,05 0,80 0,85 0,88 0,89 0,90 0,92 0,92 0,93 
36 0,10 0,72 0,78 0,80 0,81 0,82 0,84 0,85 0,86 

0,15 0.65 0,69 0,71 0,73 0,74 0,74 0,75 0,76 

0.05 0,80 0,85 0,88 0,89 0.90 0,92 0,92 0,93 
48 0,10 0,72 0,78 0,80 0,81 0,82 0,84 0,85 0,86 

0,15 0,65 0,69 

I 
0,71 0,73 0,74 0,74 0,75 0,76 

0,05 0,80 0,85 0.88 0,89 0,90 0,92 0,92 0,93 
00 0,10 0,72 0.78 0.80 0,81 0,82 0,84 0,85 0,86 

0,15 0,65 0,69 0.71 0,73 
I 

0,74 0,74 0,75 0,76 

Bei Warmwasserleitungen wird der Koeffizient erheblich groBer sein, da gerade der 
Wasserkern auf die GroBe der Speicherwarme ausschlaggebend, der station are Warme­
verlust aber nicht wesentlich verandert ist. Weil jedoch \Varmwasserleitungen wegen 
ihres selteneren Auftretens in der periodischen Betriebsweise von untergeordneter Be­
deutung sind, ist dafUr der Koeffizient nicht besonders berechnet. Diese Faile der Aus­
kiihlung k6nnen j a nach dem vereinfachten Verfahren berechnet werden. 

In der Zahlentafel 7 sind die Grenzen der einzelnen Faktoren so we it genommen, 
daB fUr jeden nur denkbaren Fail der Koeffizient ermittelt werden kann. Faktisch ist 
wahl ein Zusammentreffen von beispielsweise A. = 0,05 und c· R = 200 gemaB den 
physikalischen Eigenschaften der Isoliermittel normal nicht moglich bei den in Betracht 
kommenden Materialien. Diese Extremwerte sind deshalb nur zur Moglichkeit def Inter­
polation angeftihrt. Die Auskiihlzeiten sind von 2 bis 00 st gewahlt und die Zwischen­
zeit en so angesetzt, daB die iiblichen Tagesperioden, wie auch die Auskiihlungen der 
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Hilfstabelle A (Fortsetzung). 

Korrekturfaktor f des Windeinflusses bei normalern Wind (Sm/sec). 
Gultig fur aIle Rohrdurchmesser oberhalb 150/159 und fur aIle c· R und aIle Temperaturen. 

Aus-
kiihl- Wiirmeleit- Isolierstarke in IllIll 

zeit zahl 

Std. 
kcal/mhOC 

40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 125 I 150 I 200 

0,05 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
2 0,10 0,96 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

0,15 0.91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,00 

0,05 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1.00 1,00 
4 0,10 0,91 0,93 0,94 0,96 0,98 0,98 0,99 1,00 1,00 

0,15 0,85 0,88 0,90 0,92 0,94 0,95 0,96 0,98 1,00 

0,05 0,94 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 1,00 1,00 
8 0,10 0,86 0,89 0,90 0,92 0.94 0,94 0,96 0.98 1,00 

0,15 0,81 0,82 0,85 0,87 0,89 0,91 0,92 0,94 0,98 

0,05 0,92 0,95 0,95 0,96 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99 
12 O,to 0,84 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,95 0,96 0,98 

0,15 0,79 0,80 0,82 0,85 0.86 0,88 0,91 0,93 0,96 

0,05 0,90 0,93 0,95 0,96 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 
16 O,to 0,83 085 0,87 0,88 0,89 0,92 0,94 0,95 0,98 

0,15 0.78 0,79 0,81 0,83 0,84 0,87 0,89 0,91 0,94 

0,05 0,89 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,98 
24 0,10 0,82 0.84 0,85 0,87 0,88 0.90 0,92 0,94 0,96 

0,15 0,78 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,89 0,92 

0,05 0,89 0,90 0,92 0,93 0,94 0,94 0,96 0,98 0,98 
36 0,10 0,82 0,84 0,85 0.86 0,87 0,89 0,91 0,93 

I 
0,95 

0,15 0,78 0,79 0,80 0,82 0.83 0,84 0,85 0,88 0,91 

0,05 0,89 0,90 0,91 0,93 0.93 0,93 0,95 0,97 0,97 
48 0,10 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,92 0,94 

0,15 0,78 0,79 0,80 0,82 0,83 0,84 0,85 0,88 0,90 

0,05 0.89 0,90 0,91 0,93 0,93 0,93 0,94 0,96 0,96 
00 0.10 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,91 0,92 

0,15 0,78 0,79 0,80 0,82 0,83 0,84 0,85 0,87 0,89 

wochentlichen Stillegungen ohne Interpolation abgelesen werden k6nnen. Der Koeffizient 
fUr eine unendliche Auskiihlzeit ermoglicht eine einfache und schnelle Ermittlung der Ge­
samtspeicherwarme, weil seine Multiplikation mit dem Beharrungsverlust diese direkt 
ergibt. Interessiert die nach einer gewissen Auskiihlzeit verbleibende Restspeicherwarme, 
so hat man nur die Differenz zwischen dem Koeffizienten fUr die Zeit = 00 und der vor­
liegenden Auskiihlzeit zu bilden und mit ihr den Beharrungsverlust zu multiplizieren. 

Urn den Koeffizienten fUr eine isolierte Freileitung zu bekommen, ist der Tabellen­
wert des to noch mit einem Korrekturfaktor zu multiplizieren, da durch die gegeniiber 
Innenraumen vedinderten Ubergangsbedingungen der austretenden Warme der Be­
harrungsverlust erheblich hOher sein kann und der Auskiihlvorgang schneller verlauft. 
Diese Korrekturfaktoren sind in der Hilfstabelle A fiir eine Windstarke von 5 m/sec, 
dem etwaigen Jahresmittel, und in der Tabelle B fUr die Verhaltnisse bei Sturm mit 
25 m/sec Windgeschwindigkeit zusammengestellt. Sie sind giiltig fUr alle Temperaturen 
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Hilfstabelle B. 
Korrekturfaktor f des Windeinflusses bei Sturm (25m/sec). 

GilltIg fur aile Rohrdurchmesser un t e r h a I b 150/159 und fur aile c . R und aile Temperaturen. 

Aus-

ktihl- Warmeleit- Isolierstarke In mm 
zeit 

zahl 

Std. 
kcal/m hoe 

20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 100 I 
0,05 0,87 0,92 0.95 0,96 0,97 0,99 1,00 1,00 

2 0,10 0,71 0,81 0.85 0,88 0.92· 0,95 0,95 0,99 
0,15 0,63 0,71 0,77 0,83 0.86 0,88 0,90 0,95 

0,05 0,79 0,87 0,92 0,93 0.96 0,97 0,97 0.97 
4 0,10 0.66 0,74 0.80· 0,83 0,86 0,89 0,94 0,94 

0,15 0,59 0,65 0,70 0,75 0,78 0,81 0,84 0,88 

0,05 0,77 0,83 0.88 0,90 0,92 0,94 0,94 0,96 
8 0,10 0,65 0.72 0,76 0,78 0,81 0,83 0,85 0,89 

0,15 0,59 0.64 0.68 0,71 0,73 0,75 0,77 0,81 

0,05 0,76 0,82 0,86 0,87 0,89 0,92 0,92 0,95 
12 0,10 0,65 0,72 0,75 0,77 0,80 0,81 0,83 0,86 

0,15 0,59 0,64 0,68 0,70 0,72 0,74 0,75 0,79 

0,05 0,76 0,82 0.85 0,87 0,89 0,91 0,91 0,93 
16 0,10 0,65 0,72 0.75 0,77 0,79 

I 
0,80 0,83 0,85 

0,15 0,59 0,64 0.68 0,70 0,72 0,74 0,75 0,78 

0,05 0,76 0,82 0.85 0,86 0,88 0.90 0,90 0,92 
24 0,10 0,65 0,72 0,75 0,77 0,79 0,80 0,82 0,84 

0,15 0,59 0,64 0,68 0,70 0,72 0,74 0,75 0,77 

0,05 0,76 0,82 0,85 0,86 0,88 0,90 0,90 0,91 
36 0,10 0,65 0,72 0,75 0,77 0,79 0,80 0,82 0,83 

0,15 0,59 0,64 0,68 0.70 0,72 0,74 0,75 0,77 

0,05 0,76 0,82 0.85 0,86 0,88 0,89 0,90 0.91 
48 0,10 0,65 0.72 0,75 0,77 0,79 0,80 0.82 0,83 

0,15 0,59 0,64 0.68 0,70 0,72 0,74 0,75 0,77 

0,05 0,76 0.82 0.85 0,86 0.88 0,89 0,90 0,91 
00 0,10 0,65 0,72 0,75 0,77 

I 
0.79 0,80 0,82 0,83 

I 0,15 0,59 0,64 0,68 0,70 0,72 0,74 0,75 0,77 

und alle c . R. Der EinfluB des Rohrdurchmessers auf den Korrekturfaktor lieD sich so 
weit zusammenziehen, daB nur zwei Gruppen, aIle Durchmesser unter 150/159 mm und 
aIle dartiber, natig waren. Die Genauigkeit der Korrekturfaktoren kann zu etwa 5% 
angegeben werden, was im Hinblick auf die UngewiBheit der Rechenunterlagen fUr den 
praktischen Fall durch Windrichtung, Windschatten von Gebauden usw. geniigen dtirfte. 

g) Der EinfluB der einzelnen Faktoren auf den Koeffizienten. 
Zur Moglichkeit einer genauen Interpolation mage auf den EinfluB der einzelnen Fak­

toren naher eingegangen werden. In Abb. 19 ist fUr einen normalen Fall der Ausktihl­
koeffizient in Abha.ngigkeit von der Warmekapazita.t dargestellt. Eine Steigerung von 
c· Rum das 5 fache hat eine VergraBerung des Koeffizienten urn das 1- bis 3 fache zur 
Folge. Sie ist urn so starker, je groBer die Auskiihlzeit ist. Ein gleichzeitiges Ansteigen 
von 2 bewirkt eine, wenn auch kleine Steigerung von to. Wa.chst mit c . Rauch die Isolier-
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Hilfstabelle B (Fortsetzung). 
Korrekturfaktor f des Windeinflusses bei Sturm (25m/sec). 

Gultig fur aIle Rohrdurchmesser oberhalb 150/159 und fur aIle c· R und aIle Temperaturen. 

Aus-
kiihl- Wiirmeleit- IsoliersUirke in IllIll 

zeit zahl 

Std. 
kcal/mh oc 

40 \ 
50 

\ 
60 \ 70 I 80 1 100 I 125 I 150 I 200 

0,05 0,97 0,98 0,99 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00 
2 0,10 0,93 0,94 0,96 0.97 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 

0,15 0,88 0,90 0,93 0,94 0.96 0,98 0,99 1,00 1,00 

0,05 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 
4 0,10 0,87 0,90 0,92 0.93 0,95 0,96 0,98 0,99 1,00 

0,15 0,79 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,99 1,00 

0,05 0,92 0,95 0,96 0.96 0,96 0,97 0,98 1,00 1,00 
8 0,10 0,81 0,85 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 

0,15 0,73 0,76 0,80 0.83 0,85 0,89 0,91 0,94 0.96 

0.05 0.90 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,98 0,99 1,00 
12 0,10 0,79 0,82 0,85 0,86 0,88 0,92 0,93 I 0,95 0,97 

0,15 0,71 0,74 0,77 0,80 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 

0,05 0,87 0,92 0,93 0,94 0,94 0,96 0,98 0,98 0,99 
16 0,10 0,78 0,81 0,83 0.84 0,86 0,90 0,92 0,93 0,96 

0,15 0,70 0,73 0,76 0,78 0,79 0,83 0,86 0,89 0,92 

0,05 0,87 0,89 0,91 0,93 0,93 0,94 0,97 0,98 0,98 
24 0.10 0,77 0,80 0,82 0,83 0,84 0,88 0,89 0,91 0,94 

0,15 0,70 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81 0,84 0,86 0,90 

0,05 0,86 0,88 0,90 0,91 0,92 0,93 0,95 0,97 0,98 
36 0,10 0,77 0,79 0,81 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,93 

0,15 0,70 0,73 0,75 0,77 0,78 0,80 0,82 0,85 0,88 

0,05 0.86 0,88 0.90 0,90 0,91 0,92 0,94 0,96 0,97 
48 0,10 0,77 0.79 0,81 0,82 0,83 0,85 0,87 0,89 0,92 

0,15 0,70 0,73 0,75 0,77 0,78 0,80 0,82 0,84 0,87 

0,05 0,86 0,88 0,90 0,90 0,91 0,92 0,92 0,93 0,94 
00 0,10 0,77 0,79 0,81 0,82 0,83 0,85 0,86 0,88 0,90 

0,15 0,70 0,73 
I 

0.75 0,77 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 
I 

starke, so £ant to bei klein en und steigt bei groBen Ausktihlzeiten. Abb.20 stellt den 
Koeffizienten in Abhangigkeit von der Warmeleitzahl dar. Mit steigender, also schlechter 
werdender Leitzahl wachst der Beharrungsverlust, und damit wird der Auskiihlkoeffizient 
kleiner. Die VergroBerung des },-Wertes urn das 3 fache laBt im allgemeinen to bis auf stark 
die Halfte sinken, in urn so groBerem MaBe, je graBer die Auskiihlzeit und je kleiner Warme­
kapazitiit und Isolierstarke sind. Der EinfluB des Rohrdurchmessers auf den Auskiihl­
koeffizienten geht dahin, daB mit steigendem Durchmesser auch der Koeffizient wachst. 
Diese Steigerung findet aber nicht gleichmaBig, sondern zum Teil sprunghaft statt, was 
damit zu erklaren ist, daB die Wandstarke der Eisenrohre in keiner Beziehung zum Durch­
messer steht, sondern ungleichmaBig zunimmt. In Abb. 21 ist dies anschaulich dar­
gestellt. Die Abbildung stellt einen an sich recht ungiinstigen Fall dar, da c . R nur 
40kcal/m3, a C, ta = 00, und A = 0,05 ist. Mit steigendem c· R und b wird das Ver­
haltnis zwischen Speicherwiirme im Eisenrohr und der Isolierung gtinstiger, so daB das 
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sprunghafte Ansteigen der WandsHirke nicht so kraI3 im Koeffizienten zum Ausdruck 
kommt. Mit steigendem Rohrdurchmesser und gleichbleibender Wandstarke wachst to 
gleichmaBig. Das ruckartige Ansteigen der Wandstarke jedoch laBt auch to sprunghaft 
wachsen. Die Rohrdurchmesser, fUr die der Koeffizient in der Zahlentafel 7 angefiihrt 
ist, wurden nun so gewahlt, daB man fUr einen beliebigen Durchmesser durch geradlinige 
Interpolation zwischen den nachst vor­
handenen dem tatsachlichen Wert to mog­
lichst nahekommt. 
9 
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der Warmekapazitat c·R des Isoherrnittels. der Warmeleitzahl des Isoliermittels. 
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<I = 80 mm; 
). = 0,05 kcal/m, h, °C; 
c· R = 40 kcal/m', °C; 

ta = 00; 
(~. - {}.) = 200 0 C; 
Lage = Innenraum; 

Warmetrager = Damp£. 

Die Beziehungen der einzelnen Faktoren zu dem Koeffizienten der Auskiihlung sind 
also ziemlich verwickelt, jedoch laI3t sich im allgemeinen sagen, daB sich die Veranderungen 
der bestimmenden GraBen nur zum Teil auf die GroBe des Koeffizienten auswirken und 
daB vor aHem die beiden Hauptfaktoren, ). und c . R, sich in ihrem EinfluB in entgegen­
gesetzter Richtung bewegen. Dadurch ist es maglich, ohne eine aUzu groBe Dichte der 
KopfgroBen in der Zahlentafel den Koeffizienten so we it anzugeben, daB eine gute Inter-
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polation m6glich ist, die nach den Abb. 19 bis 21 geradlinig durchgefiihrt werden kann. 
Die Werte des Auskuhlkoeffizienten wurden fur alle angegebenen Rohrdurchmesser und 
Warmekapazitaten berechnet fUr l = 0,05; 0,10 und 0,15. Liegt der Koeffizient zwischen 
1 und 10, so wurde er auf die zweite Dezimalstelle, jeder Wert uber 10 auf die erste De­
zimalstelle abgerundet, derart, daB die zuletzt angegebene Stelle erhoht wurde, falls 
die folgende ~ 5 war. Diese Werte wurden dann zu Kurven aufgetragen und die Zwischen­
werte ftir A = 0,075 und 0,125 daraus abgelesen. Dadurch kann es m6glich sein, daB 
die Werte die durch die Dezimalstellen angegebene Genauigkeit nicht immer erreichen. 
Die Abweichungen sind jedoch nur minimal und urn so weniger bedeutungsvoll, als wegen 
der sprunghaften Steigerung der Rohrwandstarken ohnehin mit gewissen Abgleichungen 
bei der Interpolation gerechnet werden muB. Mit der Genauigkeit der Werte an sich 
und den m6glichen Interpolationsfehlern kann mit einer Genauigkeit der abgelesenen 
Werte von etwa 5% fur Leitungen im Innenraum gerechnet werden. 

Es kommt der Praxis ja auch gar nicht darauf an, die Auskuhlung eines isolierten 
Systems theoretisch moglichst genau zu berechnen, weil dies doch meist ein TrugschluB 
ware, da bei den Willkurlichkeiten des praktischen Betriebes eine entsprechende Er­
fassung der Grundwerte der Rechnung nicht moglich ist. Viel wichtiger ist ftir sie, ein­
fach und schnell die Resultate zu erhalten, die fur ihre Entscheidungen notwendig sind. 
Diesen Wunsch erfiillt der Ausktihlkoeffizient wohl in vollkommenster Weise. Man liest 
ihn ftir die vorliegenden Verhaltnisse aus der Zahlentafel ab, multipliziert ihn mit dem 
Beharrungsverlust, urn dam it sofort die ausgekuhlte Warmemenge zu erhalten. 

Folgende Beispiele mogen zeigen, wie einfach die Berechnung des Auskiihlverlustes 
mit Hilfe des Auskuhlkoeffizienten wird. Sie sollen weiterhin einen Uberblick tiber die 
sonstige Anwendungsmoglichkeit des Koeffizienten geben. 

Bezelchnung 

Rohrdurchmesser mm . 
Temperatur des Warme-

tragers °c 
Lufttemperatur 0 C 
Art der Isolierung 
\\iarmeleitzahl kcaljm hoe 
Raumgewicht kg/rn3 

Spez. Warme kcal/kg 0 C 
Isoherstarke mm 
Auskuhlzeit st 
Lage der Leitung . 

Betriebswarmeverl ust 
q,tkcal/mh (auseinemder 
bekannt. Tabellenwerke) 

Aus Zahlentafel 7 interpol. 
Auskiihlkoeffizient to 

Windfaktor taus Hilfs­
tabelle A . 

Auskuhlverlust 
Q~a = q,t . to kcal/m 

Gesamtspeicherwarme 
W,t = q,t . to • t kcal/m . 

Restspeicherwarme 
q.t((to)"" - (to)I" Std ) kcal/m 

Beispiel 1 

Auskuhl· 
verlust elDer 
Sattdampf· 

leltung 

228/241 

200 
20 

Warme-
schutzmasse 

0,07 
450 
0,22 
70 
12 

Innenraum 

154 

7,03 

154,7,03 

= 1083 

Beispiel 2 

Auskuhl­
verlust einer 
HeiBdampf­

leltung 

82/89 

100 
20 

Korkschalen 

0,06 
350 
0,34 
40 
8 

Innenraum 

39,8 

3,22 

39,8'3.22 
= 128 

Beispiel 3 

Vergleich der Gesam tspeicher~ 
warme emer HelBdampf­

leltung bel emer hochwerhgen 
und eIller schlechten Iso­

herung 

303/318 

310 
10 

~lagnesla- I Warme· 
schalen schutzmasse 

0,055 0,15 
200 850 
0,24 0,22 
100 100 
00 ex:> 

1m Freien, 5 m/sec Wind I 

208 546 

15,5 11,8 

0,93 0,84 

208 .15.5·0,93 546 - 11,8 - 0,8 

= 3000 = 5420' 

Verglelch des Auskuhlverlustes 
und der RestspelCherwarme 

nach 10 Stunden bel gleicber 
\Varmeleltzahl aber verschie· 
denem Raumgewlcht deI" Iso-

herung 

180/191 

325 
25 

KIesel· 
gurmasse Vollkornrnasse 

0,Q75 
450 
0,21 
80 
10 

0,075 
700 
0,21 
80 
10 

Innenraum 

210 

(to) 00 = 8,70 
(to) 10 Std 

: 6,50

1 

210 

11,00 

7,25 

210.6,5 ,210- 7 25 

= 1365 = 1522 

210.(8,7·6,1) 210.(11,0-7,25) 

= 462 = 787 
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h) Der Warmeverlust einer Betriebsperiode. 
Der Warmeverlust pro 1 m Rohrleitung betragt nun ftir eine ganze Betriebsperiode 

Q = qst' (tb + to - tr) . 

Ais Betriebszeit tb ist die Zeit, in welcher die Leitung unter Druck steht, einzufiihren, 
also die eigentliche Betriebszeit plus der eventuellen Anheizzeit. Durch die Auskiihlung 
vergroBert sich der Warmeverlust der Periode urn to st Beharrungsverlust gegeniiber dem 
reinen Betriebsverlust. Die Verminderung des Warmeverlustes wahrend der Anheizung 
der Leitung wird beriicksichtigt nach spaterer Ausfiihrung durch Subtraktion der rech­
nungsmaBigen Anheizzeit tt. Man hat also ilUr den stationaren Warmeverlust zu ermiUeln 
und diesen mit dem Stundenwert des Klammerausdrucks der vorstehenden Gleichung 
zu multiplizieren, urn den Verlust der ganzen Betriebsperiode zu erhalten. Fiir das vor­
stehende Beispiel 1 wiirde bei taglicher U nterbrech ung der Verlust der Betrie bsperiode sein 

Q = 154(12 + 7,03 - 1,45) = 154·17,58 = 2707kcal/m. 

C. Bestimmung der Temperaturen nach der Ausktihlung. 
Die Gleichungen zur Bestimmung der Temperatur an irgendeiner Stelle des Systems 

nach einer gewissen Auskiihlzeit sind im 1. Teil des Buches abgeleitet. Hier mage an Hand 
eines Beispiels gezeigt werden, daB unter gewissen Umstanden die Temperaturbestimmung 
mit groBer Annaherung bedeutend einfacher maglich ist. 

Beispiel. Eine Warmwasserleitung werde, etwa iiber Nacht, auBer Betrieb gesetzt. 
Die Verbrauchsapparate werden abgeschaltet, so daB jede Stramung in der Leitung auf­
hart. Es soIl berechnet werden, auf welche Temperatur das Wasser in dieser Betriebs­
pause gesunken ist. 

Rechn ungsgriiBen: 
Beharrungswassertemperatur 
Lufttem pera tur . . . . . . 
Rohrdurchmesser ..... 
Isolierstar ke . . . . . . . . 
W armelei tzahl } 
Raumgewicht der Isoherung 
Spez. Warme 
Auskiihlzeit . . . . . . . . . 
Lage der Leitung . . . . . . 

= 100 0 C; 
= 20 0 C; 
= 100,5/108 mm; 
= 80mm; 
= 0,06 kcal/m, h, 0 C; 
= 450 kg/rn3; 
= 0,20 kcal/kg, 0 C; 
= 10 Std.; 
= Innenraum. 

Rechn ungsgang: Fiir die Temperaturbestimmung ist zustandig Gl. (20) des I. Teiles. Es be­
tragt qst = 30,64 kcal/m, h; W st = 844,2 kcal/m; 

Nach Zahlentafel 1 ist lXa = 7,28 und damit rad = 9,71; 
90 

Nach Zahlentafel 3 ist ab = 3,90' 100 . 1 ·0,08 = 0,281; 

r 
Mit diesen Werten fiir rn<'l und a<'l und ~ = 2,48 ergibt sich aus Zahlentafel 4 ein 1jJ = 0,929. rt 

Zur Bestimmung der Konstanten A und B erhalt man fur A: 

A 

m bestimmt sich zu: 
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also betragt mra = 1,026; 
30,64 30,64 -1,1408 

A = 7,66·0,06,2",·0,134 7,28,2"".0,134' +0,2578 = 2898 
- 1,1408 ' , 

+0,4484 - 0,7537 . + 0,2578 

B = - 6,9 - 28,98·0,7537 = - 57 95. 
0,2578 ' 

Die Temperatur {}fr fur das Rohr wird mit mri = 0,4135: 

{}fr = 28,98'0,9577 + (- 57,95 . - 0,8038) = 74,3 ° C . 

Da man unter{} schlechthin die Ubertemperatur uber Lufttemperatur versteht, hat also 
im Augenblick des Einsetzens der freien Str6mung das Wasser (Wasser- und Rohrtempe­
ratur mogen als absolut gleich angenommen werden) noch eine Temperatur von 94,3 0 C. 
Nach der 10stiindigen Auskiihlung betragt somit die Wasserubertemperatur: 

- 30,64 (10 -196) 
{}10 = 74,3' e 0.929· 844,2 ' = 54,2° C . 

In der Betriebspause ist also die Wassertemperatur gesunken bis auf 74,2°C. 
Eine angenaherte, jedoch wesentlich vereinfachte Berechnung ist moglich an Hand 

der Rechnungstafel II. 
Aus Tafel II ergibt sich fUr vorliegende Verhaltnisse eine prozentuale Auskiihlung von 

32,2%. Aus der Temperatursenkung von 25,8° C errechnet sich ein Auskiihlverlust 

an Wasserwarme von 198,6 kcal/m 
an Eisenwarme von 28,4 

-:-:--::-:-~~-

zusammen von 227,0 kcal/m. 

Die lsolierung hat demnach, da insgesamt 272 kcal/m ausgekiihlt sind, 45 kcaljm 
verloren. Bezieht man den Auskiihlverlust der einzelnen Teile auf ihren anfanglichen 
Warmeinhalt und berechnet den prozentualen Verlust derselben, so ergibt sich ein pro­
zentualer Verlust 

des Wasser kerns von ~98,6 . 100 = 32 10 1 

618 ' /0 

d E· h 28,4 501 es lsenro res von -87,2' 100 = 32, ;0 

45 
der lsolierung von 139' 100 = 32,3%' 

Man sieht, daB die prozentuale Beteiligung der einzelnen Teile an dem Gesamtauskiihl­
verlust fast gleich ist. Dies trifft urn so mehr zu, je groBer der Warmeinhalt des Kerns 
im Vergleich zu dem der lsolierung ist. Daraus kann man, wenigstens fUr Warmwasser­
leitungen, den SchluB ziehen, daB es zur angenaherten Bestimmung der Temperatur­
senkung des Wassers geniigt, die aus der Tafel II abgelesene prozentuale Auskiihlung auf 
den Warmeinhalt des Wasserkerns zu beziehen und daraus die Temperatursenkung 

Qt. 
des Wassers zu ermitteln. 1m vorliegenden Falle war nach Tafel II WO = 0,322; 

,I 

W.I; = 618 kcaljm. Aus dem Wasserkern kuhlen aus 618 . 0,322 = 199 kcal/m; dadurch 

sinkt die Temperatur urn 0,007~t 980 =-= 25,6° C; die Endtemperatur des Wassers be­
triigt demnach 74,4 °C gegenbiier 74,2 °C nach der exakten Rechnung. Fiir aIle Falle, 
wo diese angeniiherte, doch fast genaue Temperaturbestimmung geniigt, kann man nach 
dieser vereinfachten Methode die unangenehme Bestimmung der Konstanten A und B 
und der Temperatur {}fr umgehen. 

D. Die Anheizung von Wanden und Rohrleitungen. 
Der zweite, nicht stationare Vorgang periodisch betriebener Anlagen, die Anheizung, 

laBt sich gleichfalls theoretisch berechnen nach den von K r i s c her aufgestellten Anheiz-
Esser-Knscher, Berechnung. 6 
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formeln. Dies ist jedoch nur moglich, wenn das anzuheizende System in sich geschlossen 
und die Heizleistung konstant und bekannt ist. Dieser Fallliegt z. B. stets vor bei der 
Anheizung eines Hauses, das mit Zentralheizung und eigenem Heizungskessel versehen 
ist. Hier verHiuft der Anheizvorgang in sich geschlossen, der Kessel ist auf zeitlich 
konstante Warmeerzeugung leieht einstellbar, wodurch auch die Heizleistung stets er­
mittelbar ist. 

Wesentlich anders liegen die Verhaltnisse bei der Anheizung isolierter Rohrleitungen. 
Werden diese nach der Auskiihlung wieder in Betrieb genommen, so wird durch starken 
Warmeentzug aus dem Warmetrager das Temperaturfeld des Beharrungszustandes in 
dem Eisenrohr und der Isolierung angestrebt. Es wird also 

1. Warme im System aufgespeichert, 
2. Warme nach auBen abgegeben, von Null ansteigend bis zum Beharrungsverlust, 

in dem MaBe, wie die Isolieroberflachentemperatur ansteigt. 
Die Speicherung interessiert uns hier nicht, da ihr Verlust bei der Auskiihlung er­

faBt wird. Dagegen wohl der Anheizwarmeverlust der Leitung nach auBen an die um­
gebende Luft. Seine Berechnung nach der theoretischen Anheizformel ist wiederum 
nur moglich fUr ein in sich geschlossenes Leitungsnetz und nur mit der Kenntnis der 
Heizleistung, die zudem wahrend der ganzen Anheizzeit konstant bleiben muE. Praktisch 
liegen die Verhaltnisse bei Rohrleitungsanlagen aber stets so, daB man nieht mit einer 
konstanten Heizleistung rechnen kann. Dies trifft urn so eher zu wegen der Beeinflussung 
der einzelnen Rohrstrange unter sieh, wenn diese schon teils im Betrieb sind, teils erst 
angeheizt werden. Anderseits besteht normalerweise auch keine Moglichkeit, die Heiz­
leistung zu bestimmen. Deshalb muE man fUr die Anheizung isolierter Rohrleitungen 
normale mittlere Betriebsverhaltnisse zugrunde legen, die sich rechnerisch nicht erfassen 
lassen, sondern nur durch den Versuch' bestimmt werden k6nnen. Derartige Anheiz­
versuche hat Cammerer2 durchgefUhrt. Auf Grund seiner Versuchsergebnisse stellt er 
rechnungsmaBige Anheizzeiten auf, die er durch Ersetzen des wirklichen Anstiegs des 
Anheizverlustes von Null bis zum Beharrungsbetrag durch einen solchen sprunghafter 

Art, der den gleichen Warmeverlust darstellt, erhalt. Man 
ZahlentafelS. Durchschnitts- rechnet nun die Betriebszeit von dem Zeitpunkte an, in 
werte der rechnungsmaBi- dem der Warmetrager in die Leitung eintritt, hat aber 

gen Anheizzeit tf , den Beharrungsverlust nur fur die um die rechnungsmaBige 
Isoherstarke /) RechllungsmaBige Anheizzeit tr verringerte Betriebszeit anzusetzen. In neben-

__ '_n_ffi_/ffi __ +-A_ll_h_ei_zz_eit_t_' '_'n_St_d. stehender Zahlentafel 8 sind diese rechnungsmaBigen An-
heizzeiten t, nach Cammerer wiedergegeben. Es sind 
Durchschnittswerte, die durch Interpolation aus den Ver­
suchsergebnissen gewonnen sind. 

30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0,4 
0,6 
0,83 
1,1 
1,45 
1,8 
2,2 
2,67 
3,2 
3,7 

Ais einzige BestimmungsgroBe tritt die Isolierstarke 
auf. Wenn auch die Versuche von Cammerer ergaben, 
daB tr so gut wie unabhangig von dem Rohrdurchmesser 
ist, so fehIt doch noch vor aHem die Beriicksichtigung des 
Einflusses von lund c . R auf den Anheizvorgang. Diese 
beiden Faktoren sind von ausschlaggebender Bedeutung 
auf die GroBe des Auskiihlverlustes. Da aber die Anheiz­

formel ganz analog der Auskiihlformel aufgebaut ist, muB auch ein EinfluB der genannten 
Faktoren auf die Anheizung bestehen, der allerdings geringer als bei der Auskiihlung sein 
wird, allein schon deswegen, weil die Anheizung sich bedeutend schneller vollzieht. 
SchlieBlich hangt der Anheizverlust noch von dem Grade der vorhergehenden Auskiih­
lung abo Von den Durchschnittswerten der rechnungsmaBigen Anheizzeit ist also eine 
groBe Genauigkeit nicht zu erwarten. Trotzdem wird diese meistens genugen, da sich 
der Fehler bei der Bewertung des Anheizverlustes auf die Berechnung des Gesamtverlustes 
einer Betriebsperiode nur zum geringen Teil auswirkt. 
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Z. B. fiirfolgenden Fall: d = 150/159 mm; A. = 0,075; c· R = 90; b = 80; tb = 12 st; 
ta = 12 st; betriigt tr = 1,8 st. 

Der Koeffizient der Auskiihlung betriigt to = 6,2; damit betragt der Verlust der tag­
lichen Periode: Q = qst (12 + 6,2 -1,8) = qst· 16,4; ware nun die rechnungsmiiBige 
Anheizzeit tatsachlich nur tT = 1,3, also urn knapp 30% kleiner, so wiirde der Gesamt­
warmeverlust nur urn 3 % beeinfluBt. 

E. Die Wirtschafilichkeitsberechnungen isolierter 
Rohrleitungen des periodischen Betriebes. 

Der Hauptzweck der bisherigen Ausfiihrungen war, durch moglichst einfache Er­
fassung der warmetechnischen Grundlagen die Moglichkeit zu Wirtschaftlichkeitsberech­
nungen isolierter Rohrleitungen der periodischen Betriebsweise zu geben. Hier mage 
noch kurz* die richtige Bewertung der einzelnen Faktoren einer solchen Wirtschaftlich­
keitsberechnung behandelt werden, urn dann den EinfluB der unterbrochenen Betriebs­
weise auf die wirtschaftlichste Isolierung und ihre Gesamtkosten zu zeigen. 

Bei der Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind an Kostenarten zu 
unterscheiden die Kapitalkosten der Isolierung und die Betriebskosten der Warmever­
luste. Die Beziehung zwischen beiden ist, ganz allgemein gesehen, derart, daB eine gute 
und starke Isolierung zwar hohe Kapitalkosten bedingt, die Betriebsverluste und mithin 
ihre Kosten dabei aber gering werden. Bei einer Isolierungsart und -starke, eben der 
wirtschaftlichsten, wird das giinstigste Verhaltnis zwischen beiden Kostenarten bestehen, 
d. h., die jiihrlichen Gesamtkosten werden am geringsten sein. Hat der Warmeschutz 
noch besondere betriebstechnische Fordenmgen zu erfiillen, so ist nur unter den Isolie­
rungen, die diesen Forderungen gerecht werden, nach dem Gesichtspunkt der groBten 
Wirtschaftlichkeit die Entscheidung zu treffen. 

Fur die Bestimmung der wirtschaftlichsten Isolierung gibt die Literatur verschiedene 
Verfahren an, so das graphische von GerbelB und die ausfiihrlichen Zahlentafeln von 
Cammerer2 , die so aufgebaut sind, daB man mit der in diesem Buche gebrachten Er­
fassung des periodischen Betriebsverlustes ohne weiteres in sie eingehen kann. 

Die Isolierung kann bei bestehenden Rohrleitungsanlagen stets, bei der Projektierung 
von Neuanlagen fast immer fiir sich als Teilanlage betrachtet werden. Denn die Rohr­
leitungsverluste sind, auf die Gesamtdampferzeugung bezogen, im allgemeinen nicht allzu 
groB. Bei Vollast betragen sie im Durchschnitt in Kraftwerken etwa 2%, in Hiittenwerken 
bis 5 % und in der chemischen Industrie etwa 6 bis 8%. Diese Prozentsatze sind nun zu 
gering, als daB eine Riickwirkung von der Art des Warmeschutzes der Leitungen, solange 
er sich in den normalen Grenzen bewegt, auf die Erzeugungsanlage stattfinden kann. 
Allenfalls kann bei einem Fernheizwerk mit weitverzweigtem Rohrnetz oder bei Kiilte­
anlagen der prozentuale Anteil der Leitungsverluste an der Gesamterzeugung so groB 
sein, daB durch eine verbesserte Isolierung so groJ3e Warme- bzw. Kaltemengen erspart 
werden, daB dam it eine Riickwirkung auf die Erzeugungsanlage stattfindet. Dies sind 
jedoch seltener vorkommende Falle, die besonders zu behandeln sind. Als Grundfaktoren 
der Rechnung waren also die Kapitalkosten und die Betriebskosten genannt. 

Die Hohe der Kapitalkosten oder besser des jiihrlichen Kapitaldienstes wird bestimmt 
von den Anlagekosten der Isolierung und dem Kapitaldienstfaktor. Letzterer umfaJ3t die 
Verzinsung und Amortisation der Isolierung und alle Kosten, die durch ihre Wartung, 
durch normale laufende Reparaturen usw. entstehen. Die GroBe des Faktors schwankt 
im Durchschnitt zwischen 0,2 und 0,4, je nach der veranschlagten Lebensdauer der Iso­
lierung und den besonderen Verhaltnissen des Werkes. 

* In meiner diesem Buchteil zugrunde liegenden Dissertation "Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
isolierter Rohrleitungen und ihre warmetechnischen Grundlagen" sind die Wirtschaftlichkeitsberech­
nungen ausfiihrlicher behandelt. Hier konnen sie jedoch nur so weit besprochen werden, als sie in 
den Rahmen dieses Buches hineinpassen. 

6* 
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a) Die Erzeugungskosten der Warmeverluste. 
Die Betriebskosten sind bedingt durch die Warmeverluste der Rohrleitungen. Sie 

werden erfaBt einerseits durch deren Erzeugungskosten, solange es sich urn reinen Warme­
verlust handelt; andererseits ist bei ihrer Ermittlung die Wertsteigerung zu berucksich­
tigen, die diese durch zusatzliche Betriebsverluste erleiden. Dieser Fall liegt vor bei 
Kraftdampfleitungen, wo der Leitungsverlust als Leistungsverlust zu bewerten ist, wo 
also die reinen Erzeugungskosten noch mit dem Betriebsaufwandfaktor1 zu multiplizieren 
sind. Bei der Ermittlung der reinen Erzeugungskosten der verlorenen Kalorien hat man 
im allgemeinen Fall, daB keine Riickwirkung von der Art des Warmeschutzes der Rohr­
leitungen auf die Erzeugungsanlage stattfindet, grundsatzlich zu unterscheiden zwischen 
fest en und beweglichen Kosten der Erzeugung*. Als feste Kosten sind aIle die be­
zeichnet, auf die eine Veranderung des Leitungsverlustes keinen EinfluB hat. Beweglich 
sind dagegen die Kosten, die sich mit dem Rohrleitungsverlust unmittelbar verandern. 
Ais feste Kosten sind anzusehen 

a) die Kapitalkosten der Erzeugungsanlage. Hierunter fallen die Kosten 
der Verzinsung und Abschreibung (Werterneuerung) der Kessel und Nebenapparate. 
Diese Kapitalkosten bleiben auch dieselben, wenn man durch eine bessere Isolierung 
die Warmeverluste der Rohrleitungen herabsetzt. Denn diese Veranderung im Leitungs­
verlust ist, auf die Gesamterzeugung bezogen, prozentual so gering und gegenuber anderen 
Schwankungen, etwa im Belastungsgrad der Kessel, so minimal, daB durch sie keine 
Anderung der Kapitalkosten eintritt; 

b) die Kosten fi.ir die Un terhaltung und 1nstandsetzung der Erzeugungs­
anlage. Diese Kosten sind bei starkem Betriebe naturgemaB groBer als bei schwachem, 
sie sind aber als unabhangig yom Leitungsverlust zu betrachten. Sie hangen vielfach 
von Zufalligkeiten ab und sind zudem ihrer GroBe nach nicht sehr betrachtlich; 

c) die Kosten fi.ir die Wartung der Erzeugungsanlage. Diese umfassen die 
Gehalter und Lohne des Bedienungspersonals. Zur Wartung ist ein Personal von bestimmter 
GroBe erforderlich, dessen Zahl durch selbst groBere Schwankungen im Belastungsgrad der 
Kessel nicht beeinfluBt wird. Urn so weniger ist seine Verringerung moglich durch Herab­
setzung des Warmeverlustes der Rohrleitungen. Dies trifft zudem urn so eher zu, je mehr 
die Kohlenbeforderung, Kesselbeschickung usw. auf automatischen Betrieb eingestellt ist; 

d) die Leerlaufkosten der Erzeugung. Darunter sind zu verstehen die Kosten, 
die dadurch entstehen, daB die Kessel auch wahrend der Betriebspausen unter Feuer ge­
halten werden mussen. Aus der Art dieser Kosten ergibt sich von selbst, daB sie voll­
kommen unabhangig sind von der GroBe der Rohrleitungsverluste und daher in bezug 
auf diese als feste Kosten gelten mussen. 

Ais bewegliche Kosten der Erzeugung sind anzusehen die Brennstoffkosten und 
die, welche unmittelbar damit zusammenhangen, also die Kosten der Fracht und Anfuhr 
zum Kesselhaus sowie der Ascheabfuhr. Sie sind zweifellos von der GroBe der Warme­
erzeugung direkt abhangig und werden deshalb auch von der Hohe des Rohrleitungs­
verlustes bedingt. 

Aus dieser Differenzierung der Erzeugungskosten ergibt sich ohne weiteres, wie man 
diese bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Rohrisolierung anzusetzen hat, d. h. 
wie der Warmeverlust zu bewerten ist. Verringert man durch eine gute und starke 1so­
lierung den Leitungsverlust, so erspart man die beweglichen Kosten, also die Kosten 
der dieser Warmeersparnis aquivalenten Brennstoffmenge loko Kesselhaus, aber auch nur 
diese einzig und allein, da ja die festen Kosten durch diese Verringerung des Leitungs­
verlustes nicht auch verringert werden. Es ist also unstatthaft, diese Ersparnis bei der 
Bewertung mit dem Unkostenfaktor der fest en Kosten oder gar dem Generalunkosten­
zuschlag des Werkes zu multiplizieren. Bei der Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolier-

'" Siehe a.uch analog Literaturangabe 9, Seite 236. 
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starke wird dieser Fehler insofern verhangnisvoll, als er faktisch eine zu groBe Isolier­
starke als die wirtschaftlichste angibt, well die mit steigender Isolierstarke stark an­
wachsenden Anlagekosten nur durch diese zu hohe Bewertung der Ersparnis im Leitungs­
verlust als noch wirtschaftlich hingestellt werden. In Wirklichkeit ist dies aber eine un­
niitze Kapitalinvestierung, die durch die tatsachliche Ersparnis nicht gerechtfertigt ist, 
weil eben die wirtschaftlichste Isolierstarke iiberschritten ist. 

Zur Bestimmung der ,absoluten Warme- bzw. Kaltekosten ist natlirlich der Zuschlag 
der festen Kosten vorzunehmen. Bei der Feststellung der wirtschaftlichsten Isolierstarke, 
etwa nach dem graphischen Verfahren von Gerbel, sind dagegen als Betriebskosten nur 
die beweglichen Kosten der Erzeugung einzutragen, da sich nur diese mit der Isolierstarke 
bzw. dem Warmeverlust andern. Es kommt ja nicht auf die absolute Rohe, sondern 
nur auf den Verlauf der Kurven an. Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich mehrerer Isolier­
mittel ist ebenfalls moglich, da sich der Vergleich nur auf die Unterschiede im Warme­
verlust und auf die Anlagekosten der Isolierungen bezieht. 

Die wirtschaftlichste Isolierungsart und -starke hangt nun von einer ganzen Anzahl 
Faktoren ab, wie Rohrdurchmesser, Temperatur und Verwendungszweck des Warme­
tragers, Wert der verlorenen Kalorien, physikalische Eigenschaften der Isoliermittel, deren 
Anlagekosten und Kapitaldienstfaktor und schlieBlich die Betriebsart. 

Diese Faktoren sind an sich selbst wie auch in ihrer Beziehung zueinander recht 
willkurlich. Ihr EinfluB auf die wirtschaftlichste Dimensionierung einer Isolierung ist 
schon verschiedentlich untersucht worden. Es kann hier deshalb auf die entsprechenden 
Arbeiten1 der einschlagigen Literatur verwiesen werden. Hier moge nur noch kurz auf 
die Betriebsart, und zwar speziell auf die periodische Betriebsweise, eingegangen werden, 
urn die Erkenntnisse zu zeigen, die auf Grund der in dies em Buche gebrachten Erfassung 
der Leitungsverluste periodisch betriebener Anlagen flir die Wirtschaftlichkeit einer 
Isolierung bei dieser Betriebsweise gewonnen wurden. 

b) EinfluB der periodischen Betriebsart auf die wirtschaftlichste 
Isolierung und ihre Gesamtkosten. 

Da bei dem periodischen Betriebe isolierter Rohrleitungen zu dem Beharrungsverlust 
wahrend der eigentlichen Betriebszeit noch der Warmeverlust durch Auskuhlung der im 
System aufgespeicherten Warme wahrend der Betriebspause und der verminderte An­
heizverlust hinzukommt, sind fUr die Wahl des Isoliermittels andere Gesichtspunkte 
maBgebend als beim Dauerbetrieb. Wahrend bei diesem die Warmekapazitat c . R des 
Isoliermaterials vollkommen belanglos ist, spielt sie hier neben der Warmeleitzahl A. eine 
ausschlaggebende Rolle. Denn von der GroBe der Warmekapazitat wird die Speicher­
fahigkeit einer Isolierung vornehmlich bestimmt. Die Speicherwarme isolierter Dampf­
leitungen kann, wie der Auskiihlkoeffizient flir die Auskuhlzeit ta = 00 zeigt, selbst bei 
normalen Verhaltnissen bis zum 25 fachen des Beharrungsverlustes betragen. Da diese 
erhebliche Warmemenge durch die Auskiihlung ganz oder zum Teil verlorengeht, ist 
der Wannekapazitat einer Isolierung hohe Bedeutung zuzumessen. Die spezifische Warme 
c der Isoliermittel, die fur hohere Temperaturen normalerweise nur in Frage kommen, 
bewegt sich zwischen 0,2 und 0,24 kcal/kg, DC, also in ziemlich engen Grenzen. Deshalb 
spielt das Raumgewicht, das sich bis zu 400% verandem kann, die ausschlaggebende 
Rolle auf die GroBe der Warmekapazitat. Da nun die Isoliermittel mit kleiner Warme­
leitzahl auch meist ein kleines Raumgewicht aufzuweisen haben, werden die gut en Isolier­
mittel infolge dieser physikalischen Verflechtung fUr den periodischen Betrieb erst recht 
bedeutungsvoll. Beim Dauerbetrieb vermag ein schlechtes Isoliermittel mit einem guten 
in wirtschaftlicher Hinsicht zu 'konkurrieren, da es infolge billigerer Anlagekosten durch 
groBere Isolierstarken die gleiche Wirtschaftlichkeit erzielen kann. Fur die periodische 
Betriebsweise wird jedoch das bess ere Isoliermittel unbedingt iiberlegen sein, wei I die 
Auskiihlverluste der starken und schlechteren Isolierung erheblich haher sind als bei 
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der guten Isolierung. Aus dem Vergleich der folgenden beiden Isoliermittel ist dies im 
einzelnen naher zu ersehen. Die Rechnung bezieht sich auf folgende Verhaltnisse: 

Rohrdurchmesser . . . . . = 82,5/89 mm; 
Temperaturdifferenz ({}i - {}e) ••.••• = 350 0 C; 
Lage der Leitung . . . .. . ..... = Innenraum; 
Warmetrager. . . . . . .. ...... = HeiBdampf; 
Dampfpreis an beweglichen Erzeugungskosten = 4 Mk/108 kcal; 
Zuschlag fiir die festen Erzeugungskosten .. = 75 %; 
Isoliermittel: I. II. 
Warmeleitzahl;' . . . . . . 0,05 0,075 kcaljm, h, 0 C; 
Warmekapazitat c· R. . . . 40 120 kcal/m 8, 0 C; 
Anlagekosten bei d = 40 mm 12 6 Mk/m 2; 
Preissteigerung/d = 10 mm . 1,0 0,8 Mk/lO mm, 1 m2; 
Kapitaldienstfaktor . . . . 0,3 0,2. 

Das Isoliermittel I stellt ein fur den. Dauerbetrieb wie auch fur den periodischen 
Betrieb hochwertiges Material dar. Es ist dernentsprechend auch verhaltnismaBig teuer. 
Das Isoliermittel II, etwa eine Aufstrichmasse, hat zwar eine gute Warrneleitzahl, dagegen 
aber ein hohes Raumgewicht. 

1. Fur den Dauerbetrieb, tb = 8760 st gerechnet, ergeben sich folgende Werte. 
Isoliermittel: I. II. 
Wirtschaftlichste Isolierstarke 55 100 mm 
J ahrl. Kapitalkosten . 2,52 1,96 Mk/m, J ahr 
Jahrl. Betriebskosten. . . . 7,64 8,00 
Jahrl. Gesamtkosten . . . . 10,16 9,96 

Das Isoliermittel II vermag infolge seiner geringeren Anlagekosten durch eine bedeu­
tend starkere Isolierung eine noch etwas bessere Wirtschaftlichkeit zu erzielen als das 
gute Isoliermittel I. Gegen die hohe Isolierstarke ist warmetechnisch nichts einzuwenden, 
da ja nur der stationare Warmeverlust in Frage kommt. 

2. Fur einen periodischen Betrieb mit einer taglichen Arbeitszeit von 8 st an 300 Ar-
beitstagen des Jahres, also tb = 8; ta = 16; n = 300: 

Isoliermittel: I. II. 
Wirtschaftlichste Isolierstarke 30 40 mm 
Jahrl. Kapitalkosten 1.53 0,64 Mk/m, Jahr 
Jahrl. Betriebskosten . 3,71 4,81 
]ahrl. Gesamtkosten . 5,24 5,45 

Die wirtschaftlichste Isolierstarke hat urn 25 bzw. 60 mm abgenornmen. Die Isolier­
starken werden also fUr den periodischen Betrieb kleiner, und zwar urn so mehr, je kurzer 
die Arbeitszeit und je graDer der Auskuhlverlust ist. 

Hier zeigt sich nun die wirtschaftliche Uberlegenheit eines guten Isoliermittels fur 
den periodischen Betrieb. Obwohl das Isolierrnittel II durch die Verminderung der Be­
triebszeit allein noch urn 15% wirtschaftlicher wiirde, ergibt das Isoliermittel I doch urn 
4% geringere Gesamtkosten, weil es einen bedeutend kleineren Auskuhlverlust hat als 
das schlecht ere Isolierrnaterial. Der Unterschied wird noch klarer, wenn man nur die 
Betriebsverluste und deren Kosten in Betracht zieht, die stets allein ausschlaggebend sind, 
wenn es nicht nur auf reine Wirtschaftlichkeit ankommt, sondern der Warmeschutz be­
sondere betriebstechnische Forderungen zu erfiillen hat. Dafiir zeigt sich erst recht die 
Uberlegenheit des guten Isoliermaterials. Die Betriebskosten sind irn Falle II urn stark 
30% graDer als im Falle I. Dementsprechend wird auch die Mehrbelastung der Arbeits­
stun de im Falle II empfindlich haher. Fur eine Leitungslange von 500 m gerechnet, wird 
die Arbeitsstundenbelastung durch die Betriebskosten: 

bei dem Isoliermittel: I. II. 
fUr den Dauerbetrieb. . . . 0.436 0,457 MkIJahr 
fur den periodischen Betrieb 0,772 1,00 
prozentuale Steigerung . . . 77 119 %. 

Die prozentuale Mehrbelastung ist also im Fane II urn stark 40% graBer als im FaIle I. 
Wahrend die Ersparnis pro Arbeitsstunde des guten Isoliermittels irn Dauerbetrieb nur 
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0,021 Mk/ Jahr betragt, ist sie bei dem periodischen Betrieb urn das 1 Of ache groBer, nam­
lich 0,228 Mkj J ahr. Die Ersparnis pro Arbeitsstunde einer gut en Isolierung kann also 
gegeniiber einer anderen beim periodischen Betriebe ein Mehrfaches der Ersparnis beim 
Dauerbetrieb sein. 

Urn den EinfluB der Ausktihlung und des verminderten Anheizverlustes allein auf 
die wirtschaftlichste Isolierstarke und auf die Betriebs- und Gesamtkosten erkennen zu 
konnen, seien beide Falle nur fUr die verminderte Betriebszeit von 8 . 300 = 2400 st/ J ahr 
als durchgehenden Betrieb berechnet. Es ergibt sich: 

Isoliermittel . . . . . . I. II. 
Wirtschaftlichste Starke 33 54 mm 
Jahrl. Kapitalkosten 1,64 0,89 Mk/m, Jahr 
Jahrl. Betriebskosten . . 2,92 3,04 
Jahrl. Gesamtkosten . . 4,56 3,93 

Das Isoliermittel II wird durch die Verminderung der Betriebszeit allein urn 15 % 
wirtschaftlicher. Der groBe Auskiihlverlust macht dagegen diesen Vorteil wieder zunichte. 
Die prozentuale Steigerung der Betriebskosten durch die Auskiihlung, vermindert urn 
die Warmeersparnis wahrend der Anheizung, betragt im Fane I = 20%, im Falle II da­
gegen 60%. Die Auskiihlung ist also an dem Warmeverlust einer Betriebsperiode ganz er­
heblich beteiligt, was man auch ohne weiteres aus der Rohe des Auskiihlkoeffizienten er­
sehen kann. Deshalb ist der Ausktihlverlust bei der Ermittlung der Betriebsverluste der 
Rohrleitungen im periodischen Betriebe etwa zur Aufstellung einer Warmebilanz wie auch 
fiir den Wirtschaftlichkeitsvergleich mehrerer Isoliermittel unbedingt zu berticksichtigen. 

Eine andere Frage ist es, ob die Auskiihlung und Anheizung bei der Ermittlung der 
wirtschaftlichen Isolierstarke stets beriicksichtigt werden muB, oder ob die Zugrundelegung 
der verminderten Betriebszeit allein geniigt; denn bei unserem Beispiel zeigte es sich, 
daB die wirtschaftlichste Starke bei dem Isoliermittel I nach beiden Berechnungsarten 
fast gleich groB, namlich 30 bzw. 33 mm ist. Fiir das Material II aber ergibt die genaue 
Rechnung eine wirtschaftliche Starke von 40 mm, wogegen diese nur ftir die verkiirzte 
Betriebszeit gerechnet 54 mm, also urn 35% groBer wird. Die Wirtschaftlichkeit der 
Isolierung wird zwar dabei nur urn stark 1 % schlechter, jedoch gibt die VergroBerung 
der Kapitalinvestierung, die tiber 40% betragt, zu Bedenken AnlaB. 

Es ist nicht m6glich, die genauen Grenzen festzulegen, wann die wirklichen Ver­
haltnisse zur Bestimmung der wirtschaftlichsten Starke zu beriicksichtigen sind. Dies 
ist auch nicht n6tig, da mit der bequemen Erfassung der Auskiihlung und Anheizung 
die genaue Berechnung nicht viel mehr Arbeit erfordert als die Berechnung fUr die ver­
kiirzte Betriebszeit allein, zumal man zur Ermittlung der Gesamtkosten ja stets die 
Ausktihlung und Anheizung zu beriicksichtigen hat. Nach obigem Beispiel und der all­
gemeinen Uberlegung kann man sagen, daB die genaue Berechnung urn so mehr erforder­
lich ist, je groBer und teurer der Auskiihlverlust und je billiger die Isolierung ist. Da nun 
fUr die GroBe des jahrlichen Auskiihlverlustes die Anzahl der Betriebsunterbrechungen 
weit ausschlaggebender ist aIs die Auskiihlzeit selbst, wird bei wochentlich einmaliger 
Stillegung des Betriebes die Steigerung der Betriebskosten durch die Ausktihlung zu ge­
ring sein, als daB dadurch eine nennenswerte Verkleinerung der flir die verkiirzte Be­
triebszeit berechneten wirtschaftlichsten Starke eintreten kann. 

Fur die tagliche Betriebsperiode ist die genaue Berechnung urn so mehr erforderlich, 
je groBer die Warmekapazitat des Isoliermittels, die Auskiihlzeit, Temperaturdiffe­

renz und Warmepreis sind, und 
je kleiner der Rohrdurchmesser, die Anlagekosten der Isolierung und der Kapital­

dienstfaktor sind. 
Fur die Wahl und Bemessung der wirtschaftlichen Isolierung von Rohrleitungen des 

periodischen Betriebes lassen sich kurz zusammengefaBt folgende Richtlinien aufstellen. 
1. Die Isolierstarken werden gegeniiber dem Dauerbetrieb kleiner, und zwar urn so 

mehr, je ktirzer die Betriebszeit und je gr6Der der Auskiihlverlust ist. 
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2. Die guten Isoliermittel gewinnen an Bedeutung und sind urn so mehr wirtschaftlich 
iiberlegen, je kleiner ihr Raumgewicht und ihre Warmeleitzahl ist. 

3. Die Anheizung und Auskiihlung ist zur Bestimmung der Betriebs- und Gesamt­
kosten einer Isolierung wie auch fUr den Wirtschaftlichkeitsvergleich mehrerer !solier­
mittel stets zu berucksichtigen. 

4. Die wirtschaftlichste Isolierstarke kann bei wochentlich einmaliger Betriebs­
unterbrechung unter Zugrundelegung der verminderten Betriebszeit allein berechnet 
werden. Bei der taglichen Periode nur dann, wenn die Kosten des Auskiihlverlustes gering 
sind im Verhaltnis zu den Kosten der Isolierung. 
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