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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist fiir die Praxis bestimmt. Nach den angegebenen Methoden
kénnen mit Hilfe der Zahlentafeln die fiir die Warmeschutztechnik wichtigen Vorginge
der Anheizung und Auskiihlung 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 stationdren Zustandes der
Wirmestrémung begniigen, weil die in der theoretischen Physik iiblichen Methoden fiir
den in der Praxis stehenden Ingenieur zu kompliziert sind und ihre Durchfiihrung des-
halb zu zeitraubend ist.

Die Erkenntnis, da3 erhebliche Fehlschliisse iiber den wirtschaftlichen Wert einer
Isolierung gemacht werden, wenn man bei periodisch betriebenen Anlagen nur dieWarme-
verlustberechnung des stationiren Zustandes fiir die Betriebszeit zugrunde legt, hat in
den letzten Jahren zu Bemiihungen gefithrt, durch Niherungsverfahren den EinfluB der
unterbrochenen Betriebsweise zu beriicksichtigen. Cammerer hat dies durch Verallge-
meinerung seiner Versuchsergebnisse getan.

Die hervorragende Ubereinstimmung zwischen den Rechnungsergebnissen fiir den
stationdren Zustand und den bei Dauerbetrieb praktisch vorliegenden Verhiltnissen hat
es nahegelegt, auch fiir 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
gegeniiber den Ergebnissen der exakten analytischen Rechnung nur sehr geringe Ab-
weichungen. Im zweiten Teil der Arbeit wird der experimentelle Nachweis erbracht, daf3
die theoretischen Formeln den praktischen Vorgang durchaus angemessen erfassen. Durch
Zahlentafeln wird der Gebrauch derselben fiir die Praxis denkbar leicht gemacht.

Das Buch ist entstanden aus den beiden an der Technischen Hochschule Darm -
stadt eingereichten Dissertationen der Verfasser; die Anregung zu unseren Arbeiten
verdanken wir dem leider so frith verstorbenen Herrn Prof. Chr. Eberle. Weiterhin
danken wir Herrn Privatdozent Dr.-Ing. I. S. Cammerer fiir das weitgehende Inter-
esse, das er unseren Arbeiten entgegengebracht hat, und der Verlagsbuchhandlung
Julius Springer fiir die iibliche groBe Sorgfalt bei der Drucklegung.

M.-Gladbach-Darmstadt, im Dezember 1929.
Die Verfasser.
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I. Die Auskiihlung gerader und zylindrischer
Waénde (Hauser und Rohrleitungen) aus dem
stationdren Zustand heraus und die Anheizung
derselben bei Zufiihrung konstanter Heizleistung.

Von Dr.-Ing. Otto Krischer.

A. Einleitung.

Fast alle Gebdude und Rohrleitungen werden nur periodisch geheizt. Die wihrend
der Heizperiode vom Warmetriager oder der Heizung gelieferte Warme wird teils von
den Winden oder der Isolierung aufgespeichert, teils weitergeleitet und an die Auflen-
luft abgegeben. Bei hinreichender Heizzeit (theoretisch unendlich) stellt sich ein Be-
harrungszustand ein. Dann wird alle Wirme nach auflen abgefiihrt, ohne daf in den
Winden eine weitere Speicherung stattfindet.

Erfahrungsgemia wird in sehr vielen Fillen wihrend der Heizperiode ein der theo-
retischen Beharrung sehr naher Zustand erreicht. Es kann dann angenommen werden,
der Anfangszustand der Auskiithlung, die mit dem Abstellen der Heizung oder des Stromes
des Wirmetrigers beginnt, sei der stationire Zustand. Wihrend der Auskiihlung wird
die an die AuBenluft abgegebene Wirme von der in Isolierung und Wéarmetriger auf-
gespeicherten bestritten.

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

Unter der Annahme konstanter, mindestens von der Temperatur unabhingiger
Materialwerte (Leitzahl, spezifisches Gewicht, spezifische Warme, Warmeiibergangszahl)
148t sich analytisch jedes geometrisch einfache System berechnen. Die Grundlage ist
die von Fourier! fiir die Warmebewegung in homogenen Winden entwickelte Methode.
Aus der Betrachtung der Wirmebewegung in einem Raumelement ergibt sich unter
Voraussetzung des Grundgesetzes der Wirmeleitung

o9
dQ,=—1-F 5 - dt (1)

die partielle Differentialgleichung fiir zeitlich und 6rtlich verinderliche Wirmebewegung :
1 00 o9 | 29 | &

T o T ay T an
Bei technischen Rechnungen kann meist die seitliche Strémung vernachlissigt werden,
so daB man eine Wirmebewegung nur in einer Richtung (¥ Koordinate bei geraden
Wiinden, rein radiale Stromung bei zylindrischen) annimmt.
Dann lautet die Differentialgleichung fiir einachsige Strémung in einer geraden
Wand .
194 _ ¢*9 (22)

a 0t Ox

~ Anm.: Die Ziffern bei den Eigennamen, wie Fourier®, beziehen sich auf das am SchluB
dieses Abschnittes befindliche Literaturverzeichnis.

Esser-Krischer, Berechnung !



2 Die Auskiihlung gerader und zylindrischer Wande.

und fiir Zylinder nach Einfihrung von Polarkoordinaten
1 09 P | 109

ot ar Ty e (2b)
Die hier in Betracht kommenden Lésungen dieser Gleichungen sind
P =bx+c —[—SjAn{cosm,,x+pnsinmnx}e““mi‘ (3a)
n=1
fir gerade Wande und
9= b1n7+c—[—2’1An{]0(mnr) + P Yo (mp7)} e 2™t (3b)
n=

fiir zylindrische.

Dabei sind J, und Y, Besselsche Funktionen erster und zweiter Art *.

Die Konstanten & und ¢ werden aus der Bedingung gefunden, die fir das Ende
eines Vorganges vorgeschrieben ist (fiir # = oo verschwindet die unendliche Reihe).

Von den drei unendlichen Serien wvon Konstanten 4,, m,, p, finden sich die m,
und p, aus den Bedingungen, welche fiir die Grenzen der Wand oder der Isolierung vor-
geschrieben sind (den Grenz- oder Randbedingungen); die A4, aus der Bedingung, daB3
Gl. (3a) oder (3b) zu Beginn eines Vorganges ({=0) eine bestimmte vorgeschriebene
Temperaturverteilung darstellen muf3 (der Anfangsbedingung).

Eine Erweiterung dieser Methode, die von Fourier nur fiir einfache Randbedingungen
entwickelt war, wurde von Duhamel2 auf die Berechnung der Wirmebewegung in einer
Wand angewandt, welche ein- oder zweiseitig in beliebiger Weise geheizt wird.

Nach dem Verfahren von Recknageld lifit sich die Erwarmung und Abkiihlung
eines geschlossenen Systems bestimmen, bei welchem der Warmetrager an der Warme-
aufnahme oder Abgabe beteiligt ist.

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

Abgesehen von den mathematischen Schwierigkeiten, die bei diesen Rechnungen
auftreten, und die Vorkenntnisse erfordern, welche 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 fiir die Praxis
kaum in Betracht.

Durch die groBe Bedeutung, welche die Wirmewirtschaft in der letzten Zeit ggwonnen
hat, ist das Interesse der technischen Wissenschaft auf diese Fragen gelenkt worden.

Zunichst hat E. Schmidt5 das Verfahren der Differenzenrechnung auf die Warme-
bewegung in geraden Winden angewandt. Er formt die fiir den eindimensionalen Fall
geltende Differentialgleichung (2a) in eine Differenzengleichung um, welche dann lautet

At
A = a (o 49, (4)
Dabei ist dem A der betreffende Index zur Kennzeichnung des partiellen Charakters
der Differenzenbildung beigefiigt. 4x und A¢ sind kleine, aber endliche GréBen, welche
als Einheiten des Zeit- und Lingenma@stabes dienen.

Wird mit 9, , die Temperatur an der Stelle #n.4x zur Zeit »A¢ bezeichnet, so ist
At'ﬂ = ﬁn,x+l - ﬂn,z;
Azﬁ = ﬁn+l,x - 19n,x:
430 = 191‘L+1,x + 01;—-1,7: - 21971, 2 .
Durch Einsetzen dieser Werte in die Differenzengleichung (4) wird die Rekursionsformel

gewonnen: At

Pnyutr — On, o = AVEE (Pnt1, %+ Fnm1, )

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



Einleitung. 3

In diesem Ausdruck treten auf der rechten Seite nur Temperaturen auf, die zu einer be-
stimmten Zeit x.4¢ an verschiedenen Stellen herrschen. Damit 148t sich dann die
Temperatur an der Stelle # - Ay fiir das folgende Zeitelement errechnen.

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

At und 4x so gewdhlt werden, dafl a(é%)g =z % wird. Fiir diesen Fall — und es ist stets

moglich, die GréBen A¢ und Ax in dieses Verhiltnis zu bringen — vereinfacht sich die
Rekursionsformel zu O = 3 (Onrt, v+ Poorr).

So kann man schrittweise die Temperatur einer jeden Stelle fiir das néichtsfolgende Zeit-
element aus den benachbarten Temperaturen sehr einfach bestimmen. Fiir den im gra-
phischen Rechnen Getlibten ist es nicht schwierig, diese Gleichung den verschiedensten
Randbedingungen (konstanter oder verdnderlicher Wirmeiibergangszahl, beliebiger Tem-
peraturbewegung der umgebenden Luft usw.) anzupassen. Darin besteht der groite Vor-
zug dieses Verfahrens. Es ist noch allgemeiner anwendbar als die analytische Methode
und sehr einfach durchzufiihren.

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

Die Genauigkeit héangt auBer von der individuellen des Zeichners von der Wahl der
Lingen- und Zeiteinheit ab. Zudem ist die Methode fiir zylindrische Strémung nicht
mehr anwendbar, da sie nicht mehr auf eine einfache Rekursionsformel fiihrt.

Eine praktische Vereinfachung des Verfahrens hat Matschinsky® 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, 148t 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 fiir gerade Wiande
durchfiihrbar.

Fiir normale Dampf- und Gasleitungen hat Cammerer® auf Grund von Versuchen
eine Zahlentafel {iber die Resttemperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft in Prozent
des Betriebszustandes aufgestellt, in Abhingigkeit von Auskiihlzeit und Rohrdurch-
messer, ohne den Einfluf3 verschiedener Leitfihigkeit und Warmekapazitit der Isolierung
sowie verschiedener Warmeiibergangszahlen zu beriicksichtigen. Er wollte damit dem
Bediirfnis der Praxis nach wenigstens angendherter Berechnung der Auskiihlverluste ent-
sprechen. Es ist selbstverstandlich, daB bei Benutzung der Zahlentafel ganz betricht-
liche Abweichungen von der Wirklichkeit auftreten, sobald die Materialwerte wesentlich
anders sind als bei den Versuchen. Cammerer weist selbst auf die Notwendigkeit hin,
die Einflisse der einzelnen fiir die Auskithlung bestimmenden Faktoren zu kldren*.

Auf Anregung von Herrn Prof. Eberle hat A. Haltmeier!! versucht, aus den ana-
Iytischen Gleichungen eine vereinfachte Annaherungsformel zu gewinnen, nach der die
Auskithlwirme fiir gerade und zylindrische Wande, die aus dem stationdren Zustand
heraus auskiihlen, bestimmt werden kann. Ist Qf die von Beginn der Auskiihlung (¢ = 0)

* Zu erwahnen sind auch die Arbeiten von Grodber (Literaturangabe Nr. 7 und 8) und Wil-
liamson und Adams (Literaturangabe Nr. 9) iiber die Auskiihlung geometrisch einfacher Kérper.
Unter der Voraussetzung, daB3 die Temperaturen verschiedener geometrisch anders geformter Kérper
anfanglich keinerlei 6rtliche Temperaturunterschiede aufweisen, wurde bei beiden Arbeiten nach
der analytischen Methode die Berechnung durchgefiihrt fiir verschiedene Anderungen der charakte-
ristischen GréBen. Die Ergebnisse sind in Schaubildern dargestellt. Dabei werden die qualitativen
Einfliisse wesentlich beleuchtet. Die praktische Anwendung bleibt auf die Falle beschrinkt, fiir welche
die Voraussetzung gilt.

1*



4 Die Auskiihlung gerader und zylindrischer Wande.

bis zu beliebiger Zeit (¢ = #) voneinem System an die AuBenluft abgegebene Warmemenge,
so gilt nach der analytischen Methode unter der Voraussetzung, dalB das Temperatur-
niveau der AuBenluft gleich Null gesetzt wird, die Gleichung:

R An ’ S A" 4 - 2
Qb = —Facy D [0ilo—ra + Facy D)2 (0], e7omit. (5)
n=1 n=1

Dabei ist mit v, ein Losungselement der Ortsfunktion des betrachteten Systems bezeichnet,
also v, = cosm,x + p,, sinm,x fir gegrade Wande, v,= J,(m,7) + $,Y o (m,7) fir zylindri-
sche. [v,]p-p, ist die Ableitung des L&sungselementes v, nach dem Ort an der AuBBen-
fliche des Systems (I = F,).

Haltmeier weist nach: erstens, daf3 die erste unendliche Summe der rechten Seite
von Gl (5) die Speicherwirme im stationiren Zustand W, bedeutet; zweitens, daB die
Reihe stets gut konvergiert und dal8 der Fehler bei Beriicksichtigung nur des ersten Glie-
des bei geraden Winden stets kleiner als 3,79, ist. Also

Fooy 24 [0]p=p, = W £<5,7 % -
Dann 148t sich die vereinfachte Gleichung schreiben
Qb= Wy (1 —e-emit), (6)
Darin ist m, die einzige Unbekannte. Zu ihrer Ermittlung hat Haltmeier Tabellen und
Kurventafeln fiir gerade und zylindrische Systeme aufgestellt. Voraussetzung ist, daB
der Temperatursprung zwischen Warmetriger und Innenfliche der Wand vernachldssigt
werden kann.

Da aber das erste Glied der rechten Seite von Gl. (5) genau gleich W, das zweite
aber nur angendhert gleich Wye~ 2!, und die Auskiihlwirme die Differenz aus beiden,
so wird der wirkliche Fehler der Formel fiir kleine Zeiten ganz betrichtlich (bis 469,).
Daher war es n6tig, Fehlerkurven der Formel aufzustellen. Abgesehen davon, da3 diese
den Gebrauch der Formel umstindlich machen, sind auch die Kurven- und Zahlentafeln zur
Bestimmung von #2, 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 Wirmebewegung bei Auskiihlung
und Anheizung einfache Anniherungsformeln herleitet, die es gestatten, Temperaturen
und Wirmeverluste oder Speicherwidrme leicht aus den GréBen des stationiren Zustandes
zu bestimmen unter Benutzung nur einer Tafel. Die angendherte Rechnung ist gegeniiber
der exakten fiir ibliche Fille auf 1 bis 39, genau. Der groBte Fehler im extremsten Fall
betrigt zu einem bestimmten bekannten Zeitpunkt ca. 7%,. Sowohl vor als nach dieser
Zeit wird er rasch verschwindend klein. Vorausgesetzt ist fiir die Auskithlung, da3 sie
vom stationdren Zustand aus beginne, und fiir die Anheizung, daf sie von Null oder
einem anderen stationdren Zustand von niederem Niveau aus beginne und unter Zu-
fithrung einer konstanten Heizleistung erfolge. Der Temperatursprung zwischen Warme-
trager und Innenfliche der Wand ist nicht vernachlissigt.

Herm Prof. Eberle bin ich fiir Anregung und teilnehmende Férderung der Arbeit
zu gréftem Dank verpflichtet.

B. Auskiihlung und Anheizung eines Kerns.

Gegeben sei ein Blechbehilter vom Volumen Vi und der Oberfliche F, gefiillt mit
einer Fliissigkeit (spezifisches Gewicht y,, spezifische Warme ¢,) von solcher Leitfihig-
keit, daB man annehmen kann, ihr Temperaturniveau sei jederzeit ausgeglichen, weise
also keine értlichen 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 &



Auskiihlung und Anheizung eines Kerns. 5

kenntlich sind. Die Blechwandung sei so ditnn im Verhiltnis zum Kern, da8 von ihrer
Speicherung und ihrem Leitwiderstand abgesehen werden kann. Die Wirmeiibergangs-
zahl von Kern an Wand sei «;, die von Wand an AuBenluft «,.

DasNiveauder AuBenluft wirdin der ganzenArbeit gleich Null gesetzt,
so daB unter allen Temperaturen nur die Ubertemperaturen gegeniiber der
AuBenluft verstanden sind.

Wird der Kern beispielsweise durch eine elektrische Heizung von konstanter Heiz-
leistung ¢, geheizt, so mul3 die Temperatur %, des Kerns so lange ansteigen, bis die

‘Wairmeabgabe an die AuBenluft F a:xfjx,, 9 gleich der Heizleistung ist. Die Kerntempera-

tur im stationdren Zustand (die GréBen des stationiren Zustandes sind durch den Index st
gekennzeichnet) ist dann

0}05 . qSt(o‘t + 0(,,)

F .o, 0, °

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

verlust wihrend eines Zeitelementes (F a“_‘:"; 0kdt) von der Wiarmeabgabe des Kerns

(—Vicpye-d9,) gedeckt. Es gilt also die Diffaerentialgleichung
F 2% 9dt = — Vicyypddy.

o, + A,

Nach Trennung der Verinderlichen erhdlt man leicht als Lésung

Foa,aq
9= Co Piammraa (7a)
Aus der Bedingung, daf3 zu Beginn der Auskiihlung (¢ = 0) Beharrungstemperatur 3,
hergestellt war, findet sich C = ;.
Wihrend des Anheizvorgangs mufl die Summe aus der wihrend eines Zeitelementes
aufgespeicherten Warme (V,c;7,d9;) und der nach auBen abgefiihrten konstant sein,
und zwar gleich der Heizleistung (¢, -d¢). Die Differentialgleichung lautet

X, &g

qst-dtz 0‘—+ P ﬂkdt + VLCLVLdﬂk'

Man erkennt leicht, daB3 die Gleichung durch die Ldsung

. Fxaa B
l()k — g‘kst _ ﬁkste Vieryk (o +aq) (7b)

befriedigt wird.
Nun ist der Warmeinhalt im stationdren Zustand

Wist = Vi e 71 Orst
und der stationire Wiarmestrom

X, X
Gst = F. Dt
@ a

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

Damit lauten die Temperaturgleichungen fiir Auskithlen und Anheizen eines Kerns:

qst

fiir Auskiihlen o= Dppe Wist (8a)
st
fiir Anheizen 9 = 0kst<1 — e_m't). (8b)
Der WirmefluB nach aullen ist, wie man sich leicht iiberzeugt,
st
fiir Auskiihlen g=qe Wk , (9a)

dst
fiir Anheizen q= qSt(1 —e Vi .t)- (9b)
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Die Auskithlwidrme @, die bis zur Zeit ¢ das System verlassen hat, ist

st
0f = Wkst<1 — ¢ Tiw ‘). (10a, b)

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

Auf diese einfachen Grundgleichungen wird mit gewissen Verdnderungen die Be-
rechnung aller Systeme zuriickgefiihrt.

Man erkennt aus ihnen, daB die Geschwindigkeit des Anheiz- oder Auskiihlvorgangs
bei einem Kern nur abhéngig ist von dem Verhiltnis des Warmestroms im stationidren Zu-
stand zum Wirmeinhalt im stationdren Zustand. Sind diese beiden Gréfen fiir zwei
Systeme gleich, so ist die prozentuale Anheizung oder Auskiihlung jederzeit gleich.

C. Auskithlung von Wanden.

a) Anschauliche Betrachtung.

Im vorigen war die Annahme gemacht, Wirmespeicherung und Leitwiderstand der
Blechwand kénne vernachlissigt werden. Fiir die Technik liegt stets der allgemeine Fall
vor, fiir den diese Vernachlissigung nicht mdglich ist.

Man stellt sich ohne weiteres vor, daB3 das Abstellen der Heizung nicht im ganzen
System im Augenblick des Abstellens wird bemerkbar sein kénnen. Die Wirmebewegung
durch eine Wand von endlicher Leitfahigkeit und Warmekapazitiat braucht Zeit. Zu-
nichst wird bei Abstellen der Heizung oder des Stromes des Warmetrigers nur dieser
selbst merklich beeinfluBt, dann die in der Nihe befindlichen Teile, schlieBlich das ganze
System. Recknagel? vergleicht den Vorgang dem Absperren einer Schleuse im Ober-
lauf. Wihrend dort sehr rasch Ebbe eintritt, erleidet die Stromstirke im Unterlauf noch
langere Zeit hindurch keine erhebliche Anderung.

Der Vorgang sei am einfachsten Beispiel néher erlautert: In einem Gebiude, das
nur aus AuBenwédnden bestehen soll, sei der stationdre Zustand durch langes Heizen ein-
gestellt. Die Winde seien so groB, daB3 von den Ecken, Fenstern usw. abgesehen werden
kann. Die Wandinnentemperatur im stationfren Zustand sei ;4. Die duBere Warme-
iibergangszahl «, sei so groB im Verh&ltnis zur Leitzahl der Wand, daB sie relativ un-
endlich groB angenommen werden darf. Es herrsche also, da das Niveau der AuBenluft
gleich Null gesetzt ist, an der AuBenfliche stets eine Temperatur von Null Grad.

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

791 st

st = Dise — 5 %
und der Strom des stationiren Zustandes
y
gst = ) Dyst -

Als Heizung denke man eine Warmluftheizung. Der Raum sei sonst vollstindig leer;
von dem sehr geringen Wirmeinhalt der Luft werde abgesehen, so ddf die nach Ab-
stellen der Heizung nach auBlen abgegebene Wirme ausschliefllich vom Wirmeinhalt
der Winde selbst genommen werden muf3. Das System bestehe also nur aus AuBenwdnden
ohne Kemn.

Zur Zeit ¢ = O werde die Heizung abgestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt flieBt an jeder
Stelle der Wand der Strom des stationdren Zustandes. Von jetzt ab flieft innen (an der
obersten Spitze der Temperaturgeraden) nichts mehr zu. Denkt man sich die Wand in
verschiedene Schichten 1, 2, 3, ... zerlegt (Abb. 1), so muB die Wirme, die im ersten
Zeitelement von Schicht 2 weiter nach auBen gefiihrt wird (¢, -1£), von der der Innenfldche
der Wand unmittelbar benachbarten Schicht 1 genommen werden. Diese muB sich also
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zunichst abkiihlen. Da durch die Innenfliche der Wand keine Warme mehr einstréomt,
muf3 das Wirmegefille, welches den Transport bewirkt, dort gleich Null werden. Die
Auskiihlkurven miissen also dort ihr Maximum haben. Durch jede Fliche der Wand flieBt
die Wirme, welche alle vorhergehenden Schichten wéhrend eines Zeitelementes abgeben.
An der AuBenfliche muBl daher das Gefille jederzeit
am groBten sein. Und das anfingliche Gefille (das des
stationiren Zustandes), welches absolut das grofBte ist,
das bei dem Vorgang auftritt, muB dort am lingsten
erhalten bleiben.

Im 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-
liche Anderung des Charakters der Temperaturvertei-
lung nicht mehr stattfinden koénnen, sondern die Tem-
peraturen aller Punkte der Wand werden sich &hnlich
erniedrigen, wie man aus Abb. 1 sieht, welche nach dem
Schmidtschen Verfahren konstruiert ist*.

Demzufolge wird man gewissermalen einen Ab-
schnitt im Verlauf der Auskiihlung annehmen kénnen:
Im ersten Teil des Vorgangs geben nur Teile der Wand
Wairme von ihrem Warmeinhalt ab, im zweiten die ganze
Wand; im ersten bleibt an der AuBenfliche angenihert
der Strom desstationiren Zustandes erhalten, im zweiten
andert er sich mit der Tangente an die jeweilige Tem-
peraturkurve. Wie schnell die einheitliche Erniedrigung der Temperaturen im zweiten
Teil vor sich geht, muf3 abhingen von Wirmestrom und Wirmeinhalt. Da zweifellos der
anfiangliche Warmestrom der groBte ist, so wird dem System anfanglich am meisten
entnommen. Die Auskiihlung geht rasch vor sich, um sich mit dem Absinken der Tem-
peraturen und des Gefélles immer mehr zu verlangsamen. Asymptotisch ndhern sich
Temperaturen und Wirmestrom dem Wert Null.

Will man die Abhingigkeit des austretenden
Wirmestroms von der Zeit durch eine Kurve dar-
stellen, so muB sie ungefihr den Charakter von **/
Abb. 2 aufweisen. Die Auskiihlwirme @, die bis i
zur Zeit ¢ das System verlassen hat, ist gleich dem
Integral

a 1 2 3 ¥ d

Abb. 1. Auskiithlung einer ebenen Wand.

A .;f =Warmesirom

/Eth. 0
0

dt t
Abb. 2. Zeitlicher Verlauf der Wirmeabgabe.

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

* Diese Betrachtungsweise stimmt mit der Matschinskyschen {iberein. Seine Arbeit war
mir bei der Abfassung der vorliegenden jedoch nicht bekannt. Die Methoden, die zur Berechnung
fithren, sind grundverschieden.

** Emen sehr anschaulichen Vergleich fur einen solchen Ubergang bietet die Sanduhr, bei der
man stets beobachten kann, daB sich, wenn unten der Sand auszuflieBen beginnt, oben zunidchst
ein Trichter bildet, der nach dem Rande zu fortschreitet, ohne daB vom Rand selbst Sand fortﬂieB.t.
Erst wenn em gewisser, nur ortlich veranderlicher Boschungswinkel erreicht ist, erniedrigt sich die
Oberflache im ganzen.
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b) Mathematische Betrachtung.

Es ist nétig, kurz auf die Mittel einzugehen, mit denen mathematisch eine solche
Umlagerung beschrieben wird.

Kiihlt ein System so aus, daB am Ende der Auskiihlung keinerlei Ubertemperatur
gegeniiber der AuBenluft, deren Niveau gleich Null gesetzt wird, vorhanden ist, so gehen
die Gl (3a) und (3 b) iiber in

O =Dd,ve"t = Ajv e Ayvye= @Mt oo (11)
n=1

wobei die Losungselemente v, Sinus- und Cosinusfunktionen fiir gerade Winde
(vp = cosm, x + P, sinm, %), Besselsche Funktionen fiir zylindrische [v,= J,(#2,7)
~+ .Y (m,7)] 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 Wirmeinhaltes eines Systems in dem relativ unendlich grofen 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 v, — ihre Frequenz (gegeben
durch m,), Lage der Maxima, Minima und Nullstellen (bestimmt durch $,), beides aus
den Grenzbedingungen zu finden — wahrend des ganzen Vorgangs erhalten bleibt.

Da aber die Frequenz der einzelnen Eigenfunktionen verschieden ist — sie wird mit
héherer Ordnungszahl # gréBer —, geschieht der Aunsgleich der verschiedenen Eigenfunk-
tionen mit verschiedener Geschwindigkeit, infolge des jedem Gliede beigeordneten Zeit-
faktors e ™, Die Glieder mit hoherer Frequenz, deren Konstanten 4, iibrigens fast
stets rasch kleiner werden, miissen sich also sehr viel rascher erniedrigen und praktisch
verschwinden als dasjenige mit der Ordnungszahl 1, welches schlieBlich allein iibrigbleibt.

So wird durch die Summe einzelner Vorginge, die mit verschiedener Geschwindigkeit
erfolgen, die Umlagerung einer anfinglichen Temperaturverteilung in eine andere be-
schrieben. Es folgt, daB jede beliebige anfidngliche Temperaturverteilung mit der Zeit
in eine solche iibergeht, deren Charakter durch die erste Eigenfunktion v, festgelegt ist.
Im weiteren Verlauf des Vorganges wird der Charakter nicht mehr wesentlich geindert.

Nach den Uberlegungen, welche oben bei der anschaulichen Betrachtung der Warme-
bewegung beim Awuskiihlen aus dem stationdren Zustand heraus angestellt wurden,
miilte 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
Auskiihlung entziehen kann.

Nun ist es aber wohl selbstverstindlich, 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 hitte, dann miiBte der Strom des stationiren Zustandes
an der AuBenfliche so lange erhalten bleiben, bis eine die Linie des stationiren Zustandes
tangierende Eigenfunktion 4v, sich eingestellt hitte, deren Charakter sich im weiteren
Verlauf nicht mehr zu dndern braucht — d. h. m, und #, miissen den Randbedingungen ge-
niigen. Fiir die weitere Auskithlung muf3 dann die Temperaturbewegung nach der

Gleichung 9 = Ay, e-amit-t (12)

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

Ist Wy der Warmeinhalt des Systems in dem zur Zeit #, angenommenen Zustand
Av,, soist, da bis zur Zeit #, an der AuBenfliche des Systems die Stromstirke des statio-
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niren Zustandes angenommen wird, £, leicht aus dem Unterschied zwischen Anfangswirme-
inhalt W und W;, gefunden:
tu:I/Vst-— Wfr' (13)
qst
Aus Abb. 3 ist die Abweichung der fiir den Zeitpunkt ¢, angenommenen Kurve Av,
von der fiir 4, analytisch aus der Summengleichung (11) bestimmten Kurve fiir den ex-
tremsten Fall einachsiger Strémung bei geraden

Winden zu ersehen. Abb. 3 gilt fiir gerade Wand 0?
ohne Kern, 1, = % = oo.
v = S M T
700 - r | _
B TANY
90 \\ ' i ___._;_ e |

\ |
_ ﬂﬁ?&ﬁj&)‘emperafwgema‘e

80 N g (74 3_) L | | | \tLimied stat Zustandes |
| st r.st [ | B=&lnre | |
s T | !

- b awa /f/sm zrefma’erre | |

T T me enfe w?ezf | T

| 4 T 4 | fmm . aﬁafg/ffsc'ﬁer? Me rﬁoa’e
' - > arv
55?:-.]:_ 3 . anglytisch gefundene 1248611 L An '/’” Je
' TElperatrkurve | - T S T il
N f?”gur_z:a/r_su _ L

Cosinusyine \ [ [ TS G P e
59' [ 1 \'\ — 1 1 ‘5‘5.‘ . 4 ! + i

) | \ /

\ Kngeno e A e
$o———t—— > |- — Freser Stromung
B=A, (m r‘j \
30— e 1 AT i
20— ! | I F ) e
fﬂ = . . . . —_— _
0 x | | | r
$=47m 0 0.05 a7
Abb. 3. Abb. 4.

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

Die Kurve Av, ist eine reine Cosinuslinie, welche die Gerade des stationiren Zustandes
in ¢ tangiert. Die gréBte Abweichung (an der Innenfliche x = 0) betrigt ca. 3%.

Abb. 4 zeigt den extremsten Fall fiir zylindrische Stromung. Sie gilt fiir einen Voll-
zylinder, in welchem der stationdre Zustand durch eine in der Achse befindliche Wirme-
quelle von unendlicher Temperatur vorausgesetzt war (7, = o0). Die Eigenfunktion
Awv, ist eine Besselsche Kurve erster Art A J,(m,7), welche die logarithmische Linie
auBen tangiert. Die groBte Abweichung der Eigenfunktion von der durch die Summe
[Gl. (11)] bestimmten Kurve betrigt ca. 7%, (in der Achse). Das ist absolut der groéte
Fehler, der durch die N#herungsrechnung fiir gerade und zylindrische Systeme hervor-
gerufen 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 Abhdngig-
keit von Zeit und Ort, giiltig fiir eine gerade Wand ohne Kern von der Dicke 6 =0,1 und
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einer UberleitgroBe 7, = %5 =10. Die Abweichungen sind nur fiir einen gewissen Zeitab-

schnitt nahe ¢, zeichnerisch zur Geltung zu bringen. Fiir den Zeitpunkt ¢,, fiir den sie am
groBten sind, liefert die angenidherte Methode fiir die Innentemperatur 76,2° statt 76,7°,
0 fiir die AuBentemperatur 50° statt 48,9°, fiir
HC die ausgeflossene Warmemenge Q=83 statt

B =700° 81,5 kcal.*
Die angendherte Methode liefert stets
fiir die Innentemperaturen etwas zu kleine
Werte, fiir die AuBlentemperaturen und die

Wirmeverluste etwas zu grofe.
50

c) Zwischenbetrachtung iiber ,freie*
Temperaturbewegung.

Nach dem bisherigen kann die angeni-
herte Berechnung der Auskithlung von Win-
den mit einem Zustand Av,, welcher zur
Zeit t=t, angenommen wird, begonnen
werden; der Charakter der Temperaturvertei-
lung in der Wand Z#ndert sich dann im wei-
teren Verlauf der Auskiihlung nicht mehr,
sondern es tritt eine dhnliche Erniedrigung
2 ) aller Temperaturen geméif8 Gl. (12) ein.

:}P f(x,1) fiir exakte llll(j\!il:]"-‘i'll‘:-i’l'l'lt' Rechnung Eine Temperaturbewegung’ bei

o o e " der mit der Zeit keine Anderung des
Kurvencharakters eintreten kann, wird im folgenden mit ,freier'” Tempe-
raturbewegung oder freier Stré6mung bezeichnet.

Derjenige Zustand, der durch eine die Linie des stationdren Zustandes tangierende
Eigenfunktion Av, dargestellt ist, wird der erste Zustand freier Stromung genannt, dessen
GroBen durch den Index fr gekennzeichnet sind; es wird also unter #;, die Temperatur-
verteilung 9y, = Av,, unter Wy der Wirmeinhalt des Systems im ersten Zustand freier
Strémung verstanden.

DemgemidB 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 értlichen Temperaturverteilung eintritt. Es sollen jetzt die allgemeinen Glei-
chungen freier Strémung in die Form der Gl. (8), (9), (10) gebracht| werden und die an-

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

Z

| [ Beachtet man, daB nur schwingende Funktionen 4 ,,v,,
toat 1 als Losungen der Differentialgleichungen (2a) und (2b)
| - - eine Wirmeverteilung in einer Wand darstellen kénnen,

= |~ deren Charakter sich mit der Zeit nicht dndert, so sieht

man leicht ein, daB fiir die Darstellung eines Zustandes
freier Strémung in einem einseitig auskihlenden System
nur Kurvenabschnitte von einem Maximum bis zur nichsten Nullstelle in Betracht
kommen. Denn im Maximum und an der Nullstelle einer schwingenden Funktion
kehrt sich die Strémungsrichtung um (Abb. 6).

Satz1: Allen in freier Stromung einseitig auskiithlenden Systemen
entstromt bei gleichem anfanglichem Wirmeinhalt und gleichem an-

* Die zahlenmiBige Nachrechnung aller angefuhrten Beispiele sowie die ins einzelne gehenden
Nachweise des folgenden sind in der Originalarbeit T. H. Darmstadt enthalten.
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finglichem Wiarmestrom auch im Laufe der Zeit die gleiche Wiarme-
menge. Die Auskiihlgeschwindigkeit ist nur abhingig von dem Ver-
haltnis von Strom zu Inhalt.

Der Nachweis werde hier nur fiir gerade Wande gefiihrt. (Der etwas umstindlichere
fiir zylindrische ist in der Originalarbeit enthalten.)

Gegeben sei in einer geraden Wand ohne Kern, von der Dicke § und der Oberfliche F,
eine Temperaturverteilung freier Strémung

9y = Acosmx,
m geniige den Randbedingungen. Die Wand kiihlt aus nach der Gleichung
D = Ope ¢™t = A cosmxeomt,

Dann ist der Warmestrom des Anfangszustandes an der Aullenfliche (x =)

g = —F1 [

7 =FlA -m-.sinmé
X

z=40

und der anfingliche Warmeinhalt:
3
Wi = F.cy|Acosmx-dx = F-cy%sinmé.
0
Es folgt
Gtr i

e e a2
Wy = o M0 = an. (14)

Daher miissen, entsprechend den Gl. (8a), (9a) (10a), die Gleichungen gelten

dfr

0= 0pe W', (15)
qfr
q¢=que W ¢ , (16)
4 dir
0= Walt — o7 wet), (17)

aus denen der Inhalt des angefiihrten Satzes folgt.

Nun seiangenommen, ein System bestehe aus Wand und Kern und kiihle aus, ohne da3
in der Wand eine Anderung des Kurvencharakters eintritt, also in freier Strémung. Zur
Darstellung eines Zustandes der Temperaturbewegung in der Wand kommt wiederum
nur ein Abschnitt einer Eigenfunktion Av, in Frage, welche nach der Gleichung 4v,e~4™mi?
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, anzusetzen. Damit dies sein kann, mulB Gefille vorhanden sein.

Nun denke man statt des Kerns das Wandmaterial beliebig weit ausgedehnt und
darin die Kurve freier Strémung verlingert. Die Wirkung einer solchen Verteilung im
so erweiterten, homogen gedachten Wandmaterial auf den betrachteten Wandabschnitt
muB die gleiche sein wie die desKerns; denn dadurch wirdander Gleichung ¢ = 4y e-%™mi?
nichts geindert. Es liegt ja nach dem oben Gesagten (siche S. 8) in dem Prinzip der
mathematischen Lésung, 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)] fiir jeden Abschnitt einer Kurve freier
Strémung vom Maximum an bis zu einer beliebigen Stelle die Gleichung gilt

_ I,
9=Av,e W',

worin ¢y der an dieser Stelle herrschende Warmestrom, W;, der Warmeinhalt vom 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, daB3 der Warmeinhalt von der Grenze bis zum Maxi-
mum im homogen gedachten Wandmaterial gleich dem des Kerns sein muf.

Werden dieselben Uberlegungen fiir eine Wand aus wverschiedenen Schichten be-
stehend durchgefiihrt, so folgt:

Satz2: Besteht ein System aus Schichten von verschiedenem Ma-
terial, somuf3 die riickwirtige Verlangerung (entgegen der Stromungs—
r1chtung) einer jeden Kurve, welche einen Zustand freier Strémung in
einer Schicht darstellt, bis zu ihrem Scheitel im homogen gedachten
Material dieser Schicht die Summe der Warmeinhalte der hinter i hr
liegenden Schichten fassen.

d) Endgiiltige Fassung der Anndherungsgleichungen.

GemaB GIl. (15) kann nun Gl. (12), welche die Auskiihlung aus dem stationdren Zu-
stand bestimmt, geschrieben werden

9 = e T, (18)

Bedenkt man, daf3 die Linie freier Strémung 9y, die Linie des stationdren Zustandes
an der AuBenfliche des Systems tangiert, so folgt g, = gi. Wiy, ist der Warmeinhalt im
ersten Zustand freier Strémung, also derjenige, den ein System noch hat, wenn die Um-
lagerung der Temperaturverteilung praktisch vollzogen ist. Er ist ein gewisser Teil v
des anfinglichen W. (y wird spiter mathematisch bestimmt. Eine ausfiihrliche Zahlen-
tafel im I1. Teil des Buches bringt die yw-Werte fiir alle geraden und zylindrischen Systeme.)

Es werde also gesetzt Wi — v We. (19)

Damit geht GI. (18) iiber in

‘ 9 = Ope v St (20)
worin nach GI. (13) = (1 — ) L{I{/:' (21)
Die Temperaturverteilung #;, ist
D = Acosmx + Bsinmx fiir gerade Winde, (22)
Oty =AJy(mr) + BY (mr) fiir zylindrische. (23)
Darin ist nach Gl. (14) . oy
— l g W (24)

Die Konstanten 4 und B sind so zu bestimmen, daB ¢;, die Linie des stationdren Zu-
standes auBen tangiert; d. h. erstens muB die Temperatur an der Aulenfliche FF = F,,
(d. i. fiir gerade Winde ¥ =4, wenn der Koordinatenanfang an der Innenfliche gewahlt
wird, fiir zylindrische »=7,) gleich der im stationiren Zustand ¥, sein; zweitens muf3

das Gefélle—{dﬁ"} bzw. ——[@szr] __so groB sein, daB der Strom des stationdren Zu-

aAx |z=4 ar lr=r
standes flieBt. Daraus ergeben sich die Gleichungen

Ac Bsinmd = ¢
fiir ger. Wéinde (?osm 0+ Bsinm Vast (25)
Fy-h-m(Asinmd — Bcosmd) = ggt, -
Wird fiir zylindrische Systeme von der Beziehung
d ay,
—]—";T—”:—mfl(mr); °d(7m—7)=—mYl(mr)
Gebrauch gemacht?2, so ergibt sich
A B ==
fiir zyl. Winde Jolmra) + BYolmta) = Dast, (26)
Foodem{A Jy(mry) + BY (mr,)} = qst -
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Aus diesen Gleichungspaaren sind die Konstanten 4 und B leicht bestimmt und die
Temperaturverteilung ist festgelegt. Die Bestimmung des Warmestromes und der Aus-
kithlwirme zu beliebiger Zeit ist bei Kenntnis von 1 ohne weitere Zwischenrechnung
moglich. Fir den Warmestrom ergibt sich

st
qg=4gge ¥-* Wt

(& —tw)

(27)

Die Auskithlwirme setzt sich aus zwei Gliedern zusammen: Bis zur Zeit #, hat
(1 — ) Wy das System verlassen. Von da ab bis zur beliebigen Zeit ¢ nach Gl. (17)

_ Ist -t
1/)Wst(1 —e v Wy u).
Daraus folgt

qst
Q4= Wst{1 —ye W Wst“’t“)}. (28)

e) Die Auskiihlgeschwindigkeit bei Auskiihlung aus dem stationédren
Zustand.

Nach den angefithrten Gleichungen ist auBer den GréBen des stationdren Zustandes
y die einzige GroBe, welche auf die Auskiihlgeschwindigkeit einen Einflu hat. Es sei
zundchst betrachtet, wie v vom duBeren Warmeiiber- A 25
gang und vom Kern abhéngt, dann wie y die Auskiihl- ¢ I
geschwindigkeit beeinflufB3t.

Einflul des duBeren Wirmeiibergangs auf y. %t

In Abb.7 ist eine gerade Wand ohne Kern dar-
gestellt, bei welcher ein veridnderliches Verhidltnis von f./"""r"")"*;;" |
duBerer Wairmeiibergangszahl «, zur Leitfihigkeit 2 {z=b
angenommen ist. Die Geraden geben den stationidren
Zustand an, die Kurven den ersten Zustand freier N
Stréomung. Dieser wird hier dargestellt durch Cosinus- NN r-a
linien, welche die Geraden auBen (x=¢) tangieren und, NN
da kein Kern angenommen wird, innen (x = 0) ihr Maxi- : NN
mum haben. Man sieht, daB3 mit abnehmender Uberleit- N N W=y Wy
groBe <9: = Ta)tp groBer wird. y ist ja gegeben durch
das Verhiltnis der Flichen unter den Cosinuslinien zu N NN
denen unter den zugehdrigen Geraden. Fiir + = 0 (d. h. N 7=
A = oo) ist ¥ =1. Dann liegt der oben besprochene Fall o PSSSSSSseaaes
der Auskiihlung eines Kerns vor; der kleinste Wert von ~ ) >
y fiir gerade Winde tritt fiir r, =co auf und betrdgt Abb.7. Einflug von « auf y.
0,81 (siche Abb. 3). Fir einen Vollzylinder, in dem
der stationire Zustand durch eine Wirmequelle von unendlicher Temperatur in der
Achse hergestellt gedacht ist, bei einer dulBeren UberleitgroBe 7, — oo (siehe Abb. 4)
ist 9 =0,69. Das ist der kleinste Betrag von v, der fiir gerade und zylindrische Winde
auftreten kann.

EinfluB des Kerns auf y.

Der EinfluB des Kerns ist leicht zu iibersehen. Ist der Warmeinhalt des Kerns so
groB im Verhiltnis zu dem der Wand, daB letzterer vernachlissigbar klein ist, so ist
w =1 [siehe Gl. (8a)]. Dann kiihlt das System von Anfang an in freier Strémung aus.
Ist der Wirmeinhalt des Kerns gegeniiber dem der Wand vernachlédssigbar klein, so ist
w nur durch die duBere UberleitgroBe 7, bestimmt.
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EinfluB von ¢ auf die Auskiihlgeschwindigkeit.
Ist y kleiner als 1 — und nach obigem kann es nur zwischen 0,69 und 1 liegen —,
so heiBit dies, daB3 eine gewisse Zeit £, = (1 — ) % notig ist, bis die Umlagerung der Tem-

peraturverteilung aus der des stationdren Zustandes in die des ersten Zustandes freier
Strémung vollzogen ist. Dann erst kiihlt der Rest in freier Strémung aus. Wéahrend der
Zeit ¢, bleibt an der AuBenfliche die Stdrke des stationdren Stromes erhalten; je kleiner
also y, desto linger bleibt sie erhalten; langer natiirlich nur in bezug auf die gesamte
Dauer der Auskiihlung.

74| 7
%’E I ! | L {
' 7-w=031
E g Y [/
10 = T Al
~
e ~ Fiok
[ ~
! ) S TN - ] ! ! I ] | ] | s/ | |
i 1 1/ .
N G N . N Y | 1 L L Y freadve |
i ] N S 7 \‘is/-\ Zeithurver
| | % ~ T
| ~ ~ AT |
TS . S | | ] ! | Yo |
~ ™~ s 13‘
~ ~ |
I -~ ~ . R
- .‘\.\ \‘ . . . / ./ 4 + + |
| |
05 i i
| I
! 1 |
| t I [
I T - + 1
| |
|
N T
| | i
1 _
‘ | |
| .
| 1 |
0 q7 0z 025 43 g% 950 96 g7 g7 038 93 gt 10
g
Abb. 8. Auskiihlgeschwindigkeit bei verschiedenem . — Hf{s!.

Es treten ja in allen diesen Rechnungen nur VerhiltnisgréBen auf %, c%, p?,s:t usw.
Daher durchlaufen alle Systeme von anfinglich gleicher Wirmeverteilung die gleichen
Stadien, nur in anderen Zeiten. Man kann, wie dies bei allen Vorgingen iiblich ist, bei
denen die Verminderung einer GréBe der GréBe selbst proportional ist (wie bei dem
Zerfall radioaktiver Stoffe usw.), ein MaB wie Halbwertzeit, Viertelwertzeit usw. ein-

t

fithren. Dieses MaB ist hier die relative oder prozentuale Auskiihlung VIQ/%’ das Verhdltnis

der ausgeflossenen Wirme zum anfinglichen Wirmeinhalt. Mit Einfithrung einer solchen
Zeitrechnung ist die Auskiihlung aller Systeme mit anfinglich gleicher Warmeverteilung
vollig gleich.

Um die Auskiihlgeschwindigkeiten zu vergleichen, ist in Abb. 8 das Verhdltnis des
jeweiligen Warmestroms ¢ an der AuBenfliche eines Systems zu dem des stationdren

Zustandes g, also i‘; in Abhdngigkeit von der relativen Auskiihlung vgot fiir verschiedene

Systeme aufgezeichnet. Unterschieden sind sie nurdurch . Fiir ¢ =1 kiihlt ein System

von vornherein in freier Strémung aus. Dann nimmt das Verhaltnis %linear ab in bezug
] 8

auf W&)t (Das ist selbstverstindlich, da fiir halbe Auskithlung einer stets ausgeglichenen
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Wirmemasse [Kern] auch die Temperatur auf die Hilfte der urspriinglichen gesunken

sein muB, mithin auch der Wirmestrom, welcher der Temperatur proportional ist).
Ist ein System nicht im Zustand freier Strémung (y < 1), so verldBt nach Annahme

der gewissermaBen ,,iiberschiissige” Wirmeinhalt (1 — o) W das System mit der Stirke

des stationdren Stromes. Das heiBt: bis zur relativen Auskithlung 9 =1 —y mub die

Wst
Kennlinie %waagerecht verlaufen. Dann nimmt sie, da der weitere Vorgang in freier

Temperaturbewegung erfolgt, linear ab. Man sieht daraus, je kleiner v ist, desto
groBer ist die Auskiithlgeschwindigkeit fiir jeden Wert der relativen Auskiihlung.

Um einen Vergleichswert fiir die Auskiithlzeiten zu geben, sind in den vier Kurven,
die die Geraden kreuzen, Zeiten dargestellt, die verschiedene Systeme nétig haben, um
einen beliebigen Betrag der relativen Auskithlung bei gleichem ¢y und gleichem Wy zu
erreichen. Auch dies sind keine wirklichen Zeiten, sondern nur Verhiltniswerte. Das
Verhiltnis der Ordinaten fiir einen gewissen Wert der relativen Auskiihlung gibt das
Verhiltnis der wirklichen Zeiten an.

Die erste (oberste) Kurve ist die der freien Stromung (w=1), eine reine e-Kurve
gemial der Gleichung

1 ast
=t e o
Die unterste gehért zu dem minimalen Wert =0,69. Bis I;,O‘ =1 —yp =031 ist sie

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

0 ast {t—(l—w)W"}

=1—ye ¥Ws st

Wsc

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

Zusammenfassend ist zu sagen, daB bei Auskiihlung aus dem stationiren Zustand
Systemen von gleichem anfidnglichen Wiarmeinhalt und gleichem anfinglichen Wirme-
strom nicht jederzeit die gleiche Warmemenge entstrémt. Durch die Verschiedenheit
von vy, welches von der anfidnglichen Wirmeverteilung im System abhingt, kénnen
Unterschiede der relativen Auskihlung zu bestimmter Zeit bis zu ca. 259%, auftreten.

f) Mathematische Bestimmung von ¢ (zu Tafel I).

Bisher sind die Einfliisse, durch welche w bestimmt wird, qualitativ beleuchtet.
Zur Aufstellung einer Tafel, aus der y fiir alle geraden und zylindrischen Systeme abzu-
lesen ist, muB die mathematische Bestimmung durchgefiihrt werden. + ist ja das ge-
wissermallen geometrische Verhiltnis des Warmeinhaltes im ersten Zustand freier Stro-
mung, welcher durch eine die Linie des stationdren Zustandes auBen tangierende Eigen-
funktion gegeben ist, zu dem im stationdren Zustand.

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

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

Wie
W = 17/—; > (19)
7, = ami, (14)
es folgt gst

V= amiwy (29)
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Die GroBen des stationdren Zustandes gy und W, lassen sich leicht auf allgemeine
KenngréBen zuriickfiihren.

Nennt man 7, = % die duBere UberleitgroBe, die unbenannte Zahl 7,6 das Uber-
leitverhdltnis (6 = Wandstdrke = #, —7, fiir Hohlzylinder), so ist

fiir gerade Winde gt = Fq Jf,’fﬁi_,. , (30a)
()
fir zylindrische Winde g4 = 2n/ j'ﬂkni (30Db)
In 2 4
¥, T,

Der Wiarmeinhalt im stationdren Zustand setzt sich zusammen aus dem des Kerns (In-
dex k) und dem der Wand (ochne Index) und laft sich darstellen durch die Gleichungen*:

fiir gerade Wéinde
3
W = ViceriPest + Ficy st 7(

7,8 + 2)

7,0+ 1 (31a)

fir zylindrische Winde
Ws = Vianrst + AXLAL: BN 0ksﬁ{ﬁ<71w + L) a 7—’2(an+ i L)} . (31Db)

4 1 2 7 2 2 7 1,7, 2
ln _(_l a’a L a’a
1’1 + 1aya
. . F,c . . . .
Fihrt man ein TGJ;_ = ¢ = reziproke ZufluBgré8e, die unbenannte Zahl ¢ = rezi-
134283

prokes ZufluBverhiltnis, worin F; die Grenzfliche zwischen Kern und Wand (£; = 277!
fir Zylinder) bedeutet, und setzt die aus den Gl. (30a) und (30b) und (31a) und (31b)
gefundenen Werte in Gl. (29) ein, so ergibt sich nach ldngeren Umformungen:

fir gerade Wande
1 27,6

’(/):
(m,0)? {6% (746 4+ 1) + 7,0 + 2}

und fiir zylindrische Wénde

415(5—-1)2
p=r— .
= 3 3 -~ -
(ml‘s) taa 1/_“2_21112’_1_!_1 1/2_1111&}_}_2 (ﬁ)_1+£ﬁ‘_1)1_’;’)
7, 7, ad\7, 7, 7; od\7, Va

Es bleibt die GréBe m,6 zu ermitteln.

Wie oben gesagt, wird m aus den Grenzbedingungen gefunden.

Fithrt man als innere Grenzbedingung ein: ,,Die Wiarme, welche der Kern wéihrend
eines Zeitelementes abgibt, wird in unmittelbarer Ndhe der Grenze in der Wand weiter-
geleitet”, so fithrt dies auf die Gleichung

[Fer == (334)

worin v = cosm x -+ psinmx bzw. v= [ (mr)+pY,(mr) ist und v die Ableitung von v
nach x bzw. 7.

Die duBere Grenzbedingung lautet allgemein: ,,Die Wirme, die an die AuBenfliche
des Systems herangeleitet wird, geht durch Wirmeiibergang an die umgebende Luft
iiber. Sie ergibt

, (32a)

(32b)

[%,]Fzes: o (33)

aus den beiden Gleichungen wird s und p gefunden.

* Siehe FuBnote S. 10.
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Fir m ergibt sich

5 — P + (m9)

fir gerade Winde méd-tgmd =1, 06+ z.0

(34a)

Jolmry) + v, Jo(mrs) Jo(mr,) + p} Jo(mr,)

; _ . (34D)
Vo (mv,) + 75 o (m,) P, (mr,) + 7% ¥ (mr,)

fiir zylindrische Winde

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

Aus Gl. (34a) siecht man sofort, daB m ¢ nur abhingig ist von dem Uberleitverhiltnis
7,0 und dem reziproken ZufluBverhiltnis ¢6.

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

mad, 1,6, 6d, auftreten [Die Radien 7, und #; werden durch ihr Verhaltms —= und die

Wandstarke 6—7 — 7; bestimmt. Bei Ausfithrung der Differentiation in Gl (34b) ist
Jo(mr) =—m]i(mr), Yg(mr)=—mY (m7)].

Da in Gl (32a) und (32Db) fiir v ebenfalls nur die gleichen Abhidngigkeiten auftreten,

so ist y) nur abhingig von dem Verhiltnis der Radien ﬁ , dem duBeren Uberleitverhiltnis

7,0 = 6 und dem reziproken ZufluBverhiltnis ¢ ==

den Gl. (322) und (32b) ist in Tafel I dargestellt.

Der besseren Ablesegenauigkeit wegen ist in Tafel I der kleinere Wert 1 — y auf-
getragen. Durch entsprechende Interpolation 1483t sich aus ihr ¢ bisher fiir jede homogene
Wand mit Kern bestimmen, wenn der Temperatursprung zwischen Wand und Kern
vernachldssigbar klein ist. Die Ablesung der -Werte ist jedoch noch leichter und viel
genauer moglich aus der ausfiihrlichen Zahlentafel im II. Teil des Buches.

f . Diese Abhingigkeit nach
A

1. Beispiel.

Es sollen Warmeverluste pro Meter Rohrldinge und Abkiihlung 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 ¢4 = 60°).

Der Temperatursprung zwischen Wasser und Eisen kann vernachldssigt werden.
Fiir Wasser und Eisenrohr kann die Annahme gemacht werden, dal3 die Temperatur
iiber den Querschnitt keine ortlichen Unterschiede aufweist, d. h. Wasser und Eisen
sind in bezug auf die Isolierung der Kern. Da die Wirmekapazitit fiir Wasser (cy ~1000)
und fiir Eisen (cy~1010) nicht sehr verschieden ist, kann fiir den Kern angenommen
werden ¢,y = 1000.

Dimensionen und Materialwerte der Isolierung:

7, =005, 7,=0,1; A=01; —’;:2; d=r7,—7 = 0,05; cy=72.

Die duBere Warmeiibergangszahl sei o, = 20, also 7, = 7 = 200.

Die KenngréBen, von welchen y abhingig ist, sind

2a7,-¢y-0
s —5; 7 0=10; ¢6= 2%
rt Vln'ck‘/”}u

= 0,144 .

Man liest aus Tafel I den Wert 1 — v = 0,034 ab.
Also y = 0,966.

Esser-Krischer, Berechnung. 2
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Die GréBen des stationdren Zustandes werden nach den GIl. (30b) und (31b) be-
stimmt zu:

0,1 - 60
st = 22 ——— = 50,7 kcal/mst ,
In2 + 20

7 2 2/
Wy = 0,054+ 7+ 1000 - 60 + 772 -60-{%(%+%)—°'gi(lnz+5%+%)}
In2 4+ —
20
=471 + 43,75 = 515 kcal/mlinge.

Damit kann die Auskithlwédrme fiir 10 Stunden Q2° sofort berechnet werden nach Gl. (28)

50,7
0= st5{t — 0,966 osse-515 .

worin £, nach Gl (21) 515

50,7
(d. h. noch 0,346 st nach Beginn der Auskithlung bleibt die Stirke des stationdren Stromes
auBlen erhalten).

Also Y = 515-0,627 = 323 kcal/mlinge.

t,= 0,034 - > — 0,346 st

Die Ermittlung der Wassertemperatur nach 10stiindiger Ruhezeit erfordert die Be-
stimmung des ersten Zustandes freier Strémung in der Isolierung 9. .

Nach GI. (23) ist D =AJo(mr) + BY y(mv).
Nach Gl. (24) T 72.50,7

m :‘ 0,066-0,1 - 515 8,57.

In dem Gleichungspaar (26) werden die Besselschen Funktionen [y (m#,) und
Y, (mr,) bzw. J; und Y, aus den Tabellen von Jahnke und Emde® eingesetzt
(mr, = 0,857).
Es ergeben sich zur Bestimmung der Konstanten 4 und B die beiden Gl (20)
A -0,8247 + B-0,0440 = P54 = 1 = 4,04,

27,0,

272-0,1-8,57(4 -0,3940 — B - 1,3916) = 50,7.

Es folgt: 4 =8,384, B = —05,25.
Damit ist 9, festgelegt:
Ve = 8,384 - Jo(mr) — 65,25 -Y, (m7).

Die Wassertemperatur im ersten Zustand freier Strémung 9 ist nach Annahme
gleich der Innenwandtemperatur 4;; am Radius # =7;. Also mit m»; = 0,4285

Hrie = Disr = 8,384+ J5(0,4285) — 65,25 - Y(0,4285) = 57,75°.
Die weitere Auskiihlung erfolgt nach GI. (20).
Also ist nach 10 st die Wassertemperatur (Ubertemperatur)

B 10-ty

Op = Fpme "Wa = 57,75-0373 = 21,5°.

2. Beispiel.

Fiir eine Dampfleitung von den gleichen Abmessungen und den gleichen Material-
werten sind die Auskiihlverluste nach 10stiindiger Ruhezeit zu bestimmen.

Der Wirmeinhalt des Dampfes ist so gering, daB er gegeniiber dem weitaus gréBeren
des Eisenrohres (1,5 mm Wandstirke) und der Isolierung vernachldssigt werden kann.
Das Eisenrohr, welches jetzt allein als Kern anzusehen ist, habe im Betriebszustand
(also zu Beginn der Auskiihlung) eine Temperatur von 200° (Ubertemperatur ;4 = 180°).

2%



20 Die Auskithlung gerader und zylindrischer Wande.
Demnach ist
gst = 152,1 kcal/m, st,
Wg = 87(Eisenrohr) + 131(Isolierung) = 218 kcal/m.
Die KenngréBen zur Bestimmung von v sind
7,

. . _ 27.005-72-0,05
wo=2,  wd=10, 06 = (0,05t — 0,0485%) 1000 — >4

Aus Tafel I findet sich

1—y = 0,194; »=10,806.

Dann ist 1521

(10~ 1y
) = 218(1 — 0,806¢ 0805-218" ’),

;0194218
“ T 1521

= (,278st,

= 218(1 — 0,00018) =~218kcal.

Wihrend also die Warmwasserleitung bei 10stiindiger Ruhezeit nur eine prozentuale
Auskiihlung von ca. 639, hat, ist die Dampfleitung fast v6llig ausgekiihlt. Der weitaus

iiberwiegende EinfluB liegt in dem erheblich ungiinstigeren Verhiltnis V(II/—Z fir die Dampf-
leitung.

Man kann annehmen, daB fiir die beiden Beispiele die Berechnung fast mathematisch
exakt ist. Bei dem ersten ist  sehr gro3 (0,966) und fiir = 1 sind ja die Formeln exakt
richtig. Beim zweiten ist y verhdltnism&Big klein, dafiir die relative Auskiihlung groB.
Fiir den Zeitpunkt #,, darf man bei y ~ 0,8 einen Fehler fiir Q% von ca. 3 bis 4% annehmen,
der aber bei weitergehender Auskithlung fast véllig verschwindet.

Die folgenden Ausfiihrungen werden zeigen, daB nach den Anniherungsformeln
unter Benutzung von Tafel I ebenso Systeme, bei denen der Temperatursprung zwischen
Wand und Kern nicht vernachlissigbar klein ist, berechnet werden kénnen, wie auch
solche, die aus verschiedenen Schichten bestehen. Das ist wichtig zur Berechnung der
Auskithlung bei Anwendung von Beharrungsmassen, zur Bestimmung des Einflusses der
Anordnung von verschiedenen Isolierstoffen, der Auskiihlung von Rohrleitungen in der
Erde, der Auskiithlung von normalen Zimmern und Hiusern und fiir viele andere Fragen.

g) Weiterer Ausbau des Anniherungsverfahrens.

Bisher ist die Vorstellung des Auskiihlvorganges 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 #,) durch eine die Linie des stationdren Zustandes auBen tan-
gierende Eigenfunktion Av, gegeben ist. Somit beginnt die Berechnung zur Zeit ¢, .

Obwohl in der Praxis nur wenige Fille vorkommen, in denen die Auskithlung fiir
kleinere Zeiten als ¢, zu bestimmen, ist es fiir die Berechnung von Systemen, welche
aus verschiedenen Schichten bestehen, notwendig, die Vorstellung der Temperatur-
bewegung bis zur Zeit ?, auszubauen.

In Konsequenz der bisherigen Ergebnisse kann mit guter Anniherung stets an-
genommen werden: Bis zur Zeit £, ist ein Teil von der Auskiithlung betroffen, der andere
nicht; die Kurven, durch welche die Temperaturverteilung in dem betroffenen Teil dar-
gestellt wird, sind Eigenfunktionen Av, welche an der Grenze zwischen betroffenem und
nichtbetroffenem Teil die Linie des stationiren Zustandes tangieren und der inneren Grenz-
bedingung geniigen*.

* Diese Annahme ist derjenigen, welche durch die Differenzenrechnung gemacht wird, sehr
dhnlich; nur werden hier statt der gebrochenen Linienzuge analytische Kurven gesetzt.
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Jetzt soll gezeigt werden, dafl die Wirkung des betroffenen Teiles der Wand auf den
nichtbetroffenen mit sehr guter Anniherung die gleiche ist wie die eines Kerns vom Wirme-
inhalt des betroffenen Teiles, und daBl die Wirkung des Kerns praktisch nur von seinem
Wairmeinhalt abhdngt, nicht von seiner Temperatur und der Wirmeiibergangszahl
zwischen Wand und Kern.

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

Die allgemeine ILosung ¢ = > A4,v,e-%™2¢ bestimmt in dem ganzen Raum von
n=1

0 bis + o im homogen gedachten Wandmaterial eine periodische oder fast periodische
Temperaturanordnung, deren Ausgleich in dem beschrinkten Intervall der Wand der
Wirkung der Grenzbedingungen gleichkommt. (Vgl. S.8) Fiir die Zeit ¢=0 stellt sie
in diesem Intervall eine vorgeschriebene Anfangsverteilung dar — hier stets die Linie
des stationiren Zustandes. Aber wie sieht die durch die Summe bestimmte Anfangs-
verteilung aulerhalb des Intervalls aus?

Hier interessiert nur die Verteilung, welche die Wirkung des Kerns ersetzen soll,
also die stetige Verlingerung der Linie des stationdren Zustandes von der Grenze zwischen
Wand und Kern bis zum Maximum der Kurve. Denn nach S. 10 muf} ein einseitig aus-
kiihlendes System (d. h. Strémung nur in einer Richtung) durch einen Kurvenabschnitt
vom Maximum an dargestellt werden. Nach dem bisherigen ist ohne weiteres einzusehen,
daB sie an der Grenze die Linie des stationdren Zustandes tangieren und bis zu ihrem
Scheitel den Wiarmeinhalt des Kerns fassen mubB.

Die Tatsache, daB3 die Gleichungen fiir die Auskiihlung eines Kerns und eine in freier
Temperaturbewegung auskiithlende Wand auf die gleiche Form gebracht werden kénnen
[siehe GI. (8a) und (15)], 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{J,(mr) + pY o(m7)}, welche, die
Linie des stationiren Zustandes an der ZufluBstelle
tangierend, bis zu ihrem Scheitel den Wairmeinhalt Wand

des Kerns fassen. Durch diese drei Bedingungen (Tempe-  fangierende | AV

ratur und Richtung an der ZufluBstelle und Integral (os7«s/me hY

bis zum Maximum) sind die drei Konstanten 4, m, g ,a.f-.-aiyr..sm---t’{'\\

bestimmt. In Abb. 9 sind die kennzeichnenden Abwei- .;'f‘i"‘ﬂf'-‘ef“éffveff,:\

chungen der durch die Summe dargestellten Verldnge- jurve freer T R

rung von der tangierenden Eigenfunktion dargestellt. 7% I‘

Die Abbildung ist stark tiibertrieben gezeichnet, da die [! 2

festgestellten Abweichungen von ca. 1%, sich in diesem ” )

MagBstab gar nicht zur Anschauung bringen lassen. z % 0 il
Als Beispiel ist aus verschiedenen durchgerechneten U

dasjenige angefiihrt, fiir welches sich die groBten Fehler Abb. 9.

ergaben. (Eine gerade Wand 6=0,1, ,0=00, 7,6 =00,
Fpst =100°, Vicrye =100, 66=01, g4=1000, W;4=10000.) Dafiir fand sich nach der
analytischen Methode fiir das Maximum der durch die Summe dargestellten Kurve
Fmax = 328°, fiir die tangierende Eigenfunktion A4{cosmx -+ p sinm x} der maximale Wert
9. = 332°. Fiir die Abszissen der Maxima ergab sich %p,e= 0,505, %1,x=0,501. Es
kann angenommen werden, daB erheblich gréBere Abweichungen bei keinem System
vorkommen werden.

Nun war oben, im Anfang dieses Abschnittes, gesagt, daB3 ebensolche Kurven-
abschnitte in dem von der Auskiihlung betroffenen Teil angenommen werden. Aus beidem
kann dann gefolgert werden:
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Satz 3: Thermodynamisch 148t sich der von der Auskiihlung be-
troffene Teil eines Systems mit guter Anndherung durch einen Kern
von ausgeglichenem Temperaturniveau ersetzen, welcher den Wiarme-
inhalt des betroffenen Teiles besitzt.

Davon wird bei der Berechnung inhomogener Systeme Gebrauch gemacht.

h) Einfluf des inneren Wirmeiibergangs.

Auch wenn innerer Wirmeiibergang vorliegt, muBl die Verldngerung der durch die
Summe > 4,v, gegebenen Kurve die Linie des stationiren Zustandes an der ZufluB3stelle
tangieren und bis zu ihrem Scheitel den Wairmeinhalt des Kerns fassen.

Man sollte also vermuten, da3, wenn der Wirmeinhalt des Kerns und der Verlauf
der Tempetaturlinie des stationdren Zustandes gleichbleiben, auch der Verlauf der durch
die Summe bestimmten Kurve nicht wesentlich von dem eben bestimmten und mithin
von der tangierenden Eigenfunktion abweichen kénne.

Zum Beweis wurde die Temperaturverteilung des stationdren Zustandes in der Wand
konstant gehalten (wie in dem eben angefiihrten Beispiel), hingegen die Kerntemperatur
P, und Wirmekapazitdt Vic,y, so variiert, da der Warmeinhalt des Kerns derselbe
blieb (Wi =ViCiyz * P2t =10000). Dann wurde «, so bestimmt, daB &, (% — Fsst)
= gy = 1000 blieb.

Aus der fiir 7,0 = oo geltenden Frequenzgleichung *
(md)?
7,0
wurde m, bestimmt (von m, ist ja die Auskiihlgeschwindigkeit hauptsichlich abhingig,
da der Zeitfaktor des ersten, weitaus gréBten Gliedes der unendlichen Reihe e=*™i¢ Jautet);

md-tgmd =od— (35)

ferner wurde das Maximum der ersten Welle x,,, = 2Lm bestimmt. In der Zahlen-
1

tafel sind die Ergebnisse verglichen. In Gl. (35) ist 7,0 = %‘— - 8, 66 dasreziproke Zufluf3-

ey, s c
verhiltnis = Vf’ciy .
*ORTE Zahlentafel
Pyt DL st Viervk od % 7,0 m, J Zmax
100 100 100 0,1 e ¢] [o¢} 00,3110 0,505
100 200 50 | 0,2 10 1,0 0,3132 0,502
100 300 33,3 0,3 5 0,5 0,3145 0,500
100 1000 10 1,0 1,11 | 0,111 0,3155 0,498

Bei einer Variation der Kerntemperatur von 100° bis 1000° (&, == oo bis &;= 1) wird
die fiir die Auskiihlgeschwindigkeit entscheidende GréBe m¢, nur um ca. 1,59, ge-
andert **.

Man kann also praktisch den Warmeinhalt des Kerns auf Wandinnentemperatur
¥ beziehen, indem man ihm eine solche Warmekapazitit V7 c; vz zulegt, daB er bei ;4
den Wirmeinhalt V¢, y; 9 hat, indem man also

, Jts
Vickvi = Vian 3, :

macht; fiir diesen auf Wandtemperatur reduzierten Kern ist das reziproke ZufluBverhiltnis

_F'GY'a___ 01st Fia'c}/—ﬁzst'Fiai}i (36)

0'6 =5 = =
Vi- C;c ’k Ykt Viein Wist

1
* Vgl. Recknagel: Literaturangabe Nr. 3, S. 82—85 (pz =1,, P =1, 0 = o).

** Man sieht auBerdem aus der Zahlentafel, daB die Abszissen x,, der Maxima aller durch e,
bestimmten Kurven nur sehr wenig abweichen von dem oben angefithrten %, fir die an der Zu-
fluBstelle tangierende Eigenfunktion, welche bis ), den Warmeinhalt des Kerns faBt (%}, = 0,501).
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Da hierin der Sonderfall &, = oo (d. h. 9, = ;) enthalten ist, so kann es allgemein
als das reziproke ZufluBverhiltnis betrachtet werden. Diese Definition ist daher fiir
Tafel I gewihlt.

Eine anschauliche Deutung von ¢ ergibt sich aus Gl (36). Im Zihler steht der
Wairmeinhalt einer geraden Wand von der Ausdehnung der Innenfliche, wenn die ganze
Wand auf Innentemperatur ist, im Nenner der Wirmeinhalt des Kerns.

i) Berechnung inhomogener Systeme nach Tafel I.

In Abb. 10 ist der stationire Zustand fiir ein System aufgezeichnet, welches aus
7 = 4 Schichten und Kern besteht.

Um die Auskiihlung eines solchen Systems zu bestimmen, ist es nétig, 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 Anniherung
durch eine an der A&uBeren Grenze der Schicht die
Linie des stationiren Zustandes tangierende Eigen-
funktion dargestellt wird. Ersetzt man den Wirme-
durchgangswiderstand aller folgenden Schichten
durch eine entsprechende Wirmeiibergangszahl

(ocl = Fq:; t), so andert dies weder etwas an dem
1918

Verlauf der Linie des stationidren Zustandes, noch
an dem der tangierenden Eigenfunktion. Der Wirme-
inhalt, den dieses erste Teilsystem noch hat (also
Kern und erste Schicht), wenn die Temperatur-
bewegung die Grenze erreicht hat, ist w, Wy, z
wobei Wy,=W,+ Wiy (steht der Zahlenindex
vor st, so bedeutet dies den Wirmeinhalt einer
Schicht, nach st den eines Teilsystems). %, findet sich nach Tafel I abhingig von

Pt + F, 61071
Wkst '

Abb. 10.

% , %151, 0,0, =

Ist dieser Zustand eingetreten, so 1iBt sich der betroffene Teil mit dem Warmeinhalt
w, Wy als Kern fiir die folgende Schicht 2 betrachten (gemaf3 Satz 3).

Ist die Temperaturbewegung bis an die Grenze dieser Schicht gekommen, so hat das
neue Teilsystem (als Kern y, W, und Schicht 2) noch den Warmeinhalt y,W,, wobei
Wao = 9w W1 + Wag ist. v, ist abhidngig von

4
A

Dist - F1056572

&g
1,0 = 32 0,0, =
s 20 7 9, 202 v W

wobei a, wiederum so bestimmt wird, daBB es den Wirmedurchgangswiderstand der fol-
genden Schichten bestimmt.

So fortfahrend kommt man bis an die AuBenfliche der duBlersten Schicht . Man
findet v, abhingig von

6 — *a 6 () ﬂn—lsﬁFn—lancnyn
’ TgOn = H n s OnOn = W .
Yrn_1 n Ynyg Wstn-1

Dann hat das ganze System noch den Warmeinhalt y,Wy,, wobei
Wstn =Yn-1 w stn-1T Wnst'

* In der Originalarbeit (S. 74 bis 82) ist der erste Zustand freier Strémung fiir ein inhomogenes
System einmal analytisch aus einer sehr komplizierten Frequenzgleichung bestimmt, ein anderes Mal
schrittweise wie hier. Die Abweichung betrug maximal 0,5 %.
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Der Unterschied zwischen diesem und dem gesamten Anfangswirmeinhalt des ganzen

Systems W, ist mit der Stirke des stationdren Stromes ausgeflossen in der Zeit
g, = Ho = ulun,
qst
Dann befindet sich das System im ersten Zustand freier Strémung, und die Auskiihl-
wirme ist ohne weiteres zu ermitteln entsprechend Gl. (28)

Ost
————(t - )

Qb =W — paWitne viWin
Um die Temperatur an beliebiger Stelle zu beliebiger Zeit zu finden, ist es nétig,
die Linie freier Stréomung zu bestimmen. Man beginnt bei der letzten Schicht #.
Drn = Aycosm,x + By, sinm,x fir gerade Wiande,
Qrn = AnJo(mp?) + B ¥, (m,r) fir zylindrische Winde.

Dabei ist m,, = I/ c;y” ” %V“t , 4,, und B, werden so bestimmt, daBl ¥;, die Linie des

stationdren Zustandes in Schicht #» an der AuBenfliche tangiert.
Dann ist die Linie #,.; in der vorletzten Schicht so zu bestimmen, da3 sie an

der Grenze die gleiche Temperatur hat wie die der letzten Schicht, und ein solches Ge-
falle, daB an der Grenze in beiden Schichten der gleiche Wiarmestrom fliet; also

dﬂfrn~1 .diﬁﬂ"n

S I
n-1 dx |z=Grenze "| d% |z=Grenze

_ Cn_17n-1 Gst
Mn-1 _V Y WnWstn.

So fortfahrend, eine Eigenfunktion aus der vorhergehenden bestimmend, kommt man
an die Grenze zwischen innerster Schicht und Kern. Wenn dort sprunghafter Warmetiber-
gang vorliegt (a; = endlich), so muB3 die Kerntemperatur 9, aus dem Gefille an der
Grenze bestimmt werden

m, _, ist wiederum

a9
&, [ D — ﬂfrl]Grenze = ll{ d;l

] z=Grenze

Die Auskithlung erfolgt dann nach der Gleichung
gst

(=)
D= e vaWan = °

D. Anheizung von Wéanden.

Der Anheizvorgang ist insofern eine Umkehrung des bisher besprochenen Auskiihl-
vorgangs, als hier Temperaturerhchung eintritt, wo-dort Erniedrigung, und insofern, als
der Anfangszustand dort (der stationire) der Endzustand hier ist, der theoretisch nach
unendlich langer Zeit eintritt.

Was aber grundsitzlich von dem Vorgang der Auskithlung gesagt war, iiber die Art
der Wirmebewegung, das gilt hier in genau der gleichen Weise. Die Warmebewegung
nimmt dort, wo die Bedingungen eines Systems geindert werden, ihren Anfang und breitet
sich erst mit der Zeit iiber 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 durchdie Gl. (3 a) und (3 b); da nach unend-
licher Zeit der stationdre Zustand erreicht sein muB und fiir # = oo die unendliche Summe
verschwindet, so bestimmt man leicht

bx 4 ¢ =y bzw. blny + ¢ = 9y,
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worin 9, die Linie des stationdren Zustandes bedeutet, und die Gleichungen kénnen
beide durch die Form o
D=4 — > Apv,e0mt (37)
n=1

dargestellt werden.

Auf welchem Wege der stationire Zustand ) erreicht wird, das hangt von der Art
der Wirmezufuhr wihrend des Anheizvorganges ab (dadurch sind die Konstanten 4,,m,,p,,
zu bestimmen).

Fiir die Technik sind zwei stetige Wege als Annahmen moéglich, und man wird im
Einzelfalle entscheiden miissen, welcher dem gerade vorliegenden Problem der ange-
messenere ist.

Einmal kann man annehmen, der Wiarmetréiger bzw. Heizkérper habe wihrend des
ganzen Vorgangs eine konstante Temperatur; die jeweilige Heizleistung werde also durch
das verinderliche Temperaturgefille zwischen Wirmetriger und den wirmenehmenden
Flichen bestimmt. Diese Annahme kann meist gemacht werden, wenn an ein im normalen
Betrieb befindliches Netz ein verhiltnismdBig kleiner Strang angeschaltet wird. Da fiir
diesen Fall aber mit Tafel I nicht zu rechnen ist, soll darauf nicht n&her eingegangen
werden.

Ist das aufzuheizende System aber mit einer Sonderheizung ausgestattet, so dal3
man aus der Leistung der Heizung oder des Kessels bestimmen kann, welche zeitlich
konstante Wirmemenge in das System geschickt wird, so ist die Berechnung mit Tafel I
moglich.

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

Recknagel hat in seiner Schrift ,,Uber die Erwirmung und Abkiihlung geschlossener
Luftriume? 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 verinderlichen 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 hoéchst schwierigen und umstéindlichen Gleichungen fiir die Be-
schreibung des Anheizvorganges, die wesentlich anders aussehen als die fiir den von thm
behandelten Auskiihlvorgang.

Fiir ein geschlossenes System* aber sind die Gleichungen, d. h. die konstanten
A, , m,, p,, exakt dieselben fiir Anheizen und Auskiihlen. Dies ergibt sich ohne weiteres
durch Aufstellen der Grenzbedingungen. Fiir » finden sich wieder die transzendenten
Gl. (34a) und (34b), und die 4, werden ebenfalls die gleichen, wenn der Auskihlvorgang
vom stationiren Zustand nach Null hin abklingt und wenn der Anheizvorgang von Null
aus dem stationiren Zustand zustrebt**.

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

Fiir die Temperaturen: s,

=104 — e vWe . (38)

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

** Es st leicht, das Anheizen von einem anderen stationiren Zustand von niedrigerem Niveau
aus, sowie das Auskihlen nach emnem solchen hin (d. h. bei plotzlicher Verminderung der Heiz-
leistung) durch Ubereinanderlagerung zweier Vorgénge auf den hier besprochenen Fall zuriickzufithren.
Fiir den Anheiz- oder Auskiihlvorgang wirksam ist nur der Unterschied an Warmeinhalt, Warme-
strom und Temperatur der beiden stationiren Zustdnde.
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Fiir den nach auBen flieBenden Wirmestrom:

st

g = gst — qst€ vV« (39)

Fiir die bis zur Zeit ¢ in der Wand und im Kern aufgespeicherte Wirmemenge

(¢ ~t)

Ost
06 = Wi {1 = we'm“““}, (40)

wobei ¢4 die auf die Winde im stationdren Zustand entfallende Heizleistung ist, Wi
der Wirmeinhalt in dem stationiren Zustand, welcher sich durch die Heizleistung
¢y in der Wand erreichen ldB8t. y wird aus Tafel I gefunden; #; auf genau die gleiche
Weise bestimmt wie oben (sieche S. 12 und S. 24).

In Abb. 11 ist fiir eine gerade Wand ohne Kern
(66 =00, d.h. die ganze Heizleistung geht in die
Wand) der erste Zustand freier Stromung ¢y — V5,
dargestellt, darunter spiegelbildlich die entsprechende
erste Auskiihlkurve freier Strémung ¢;,. Beide sind

N /st

\‘t;\-\\ Anheizen zur Zeit ¢, angendhert erreicht, im weiteren Verlauf
S _\_\:.;,‘, \ \ des Vorgangs bleibt der Charakter dieser Kurven er-
NN ‘-"3\§z\\\‘ P halten, welche beim Anheizen nach dem stationiren
S r-ww Zustand hin, beim Auskiihlen nach Null hin ab-
7 klingen.
Zusammenfassung.

Auskithlen

Auf Grund der Tatsache, dafl die Temperatur-
{ B=Acos mx bewegung dort ihren Anfang nimmt, wo die Bedin-
N\ gungen eines Systems geindert werden, und erst
’ Kie mit der Zeit das ganze System ergreift, ist ein ein-
faches Anniherungsverfahren entwickelt zur Bestim-
mung der Auskiihlung aus dem stationdren Zustand

Abb. 11. und der Anheizung von Null aus bei Zufiihrung 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 darstellen, werden als einfache Eigenfunktionen
(Sinus- und Cosinuslinien fiir gerade Winde, Besselsche Kurven fiir zylindrische) an-
genommen, welche die Linie des stationidren Zustandes an der Grenze beider Teile tan-
gieren. Wenn die Temperaturbewegung an der AuBenfliche des Systems angekommen
ist, ist eine die Linie des stationiren Zustandes auBen tangierende Eigenfunktion er-
reicht, deren Charakter sich im weiteren Verlauf des Vorgangs nicht mehr d4ndert; es
setzt die ,,freie’* Temperaturbewegung oder Stromung ein, bei welcher die Geschwindig-
keit des Vorgangs nur abhingig ist von Wirmestrom und Wérmeinhalt. Im Anfangs-
zustand dieser Stromung (auBen tangierende Eigenfunktion) ist der Wirmestrom durch
gy bestimmt, der Warmeinhalt Wy, ist ein gewisser Teil vy des Wéirmeinhaltes im statio-

ndren Zustand (W = pW). Die Zeit, die bis zur Erreichung dieses Zustandes vergeht,
ist £, = (1 — ) v:i‘ .

Damit ist durch v und die GréBen des stationdren Zustandes der Vorgang fest-
gelegt. v, ein gewissermaBen geometrisches Verhiltnis, ist mathematisch bestimmt und
aus der Tabelle des II. Teiles abzulesen fiir alle homogenen geraden und zylindrischen
Systeme mit Kern, d. h. einem Wirmetriger von ausgeglichenem Temperaturniveau.

Besteht ein System aus Schichten von verschiedenem Material, so ist die Berechnung
schrittweise vorzunehmen auf Grund der Feststellung, da3 die Wirkung des betroffenen




Bezeichnungen und Abkiirzungen. —— Literaturverzeichnis. 27

Teiles eines Systems auf den nichtbetroffenen praktisch die gleiche ist wie die eines Kerns
von gleichem Wirmeinhalt.

Auskithlverluste bzw. Speicherwdrme beim Anheizen lassen sich mit y direkt be-
rechnen.

Die Temperaturermittlung erfordert die Bestimmung einer Eigenfunktion 4 cosm x
+ Bsinmx bzw. A Jo(mv) + BY  (mr). Darin ist m durch y und die GroBen des statio-
niren Zustandes bekannt. Die Konstanten 4 und B werden so bestimmt, daBl die Eigen-
funktion die Linie des stationiren Zustandes auBen tangiert.

Der groite Fehler, der durch die Anndherungsrechnung gegeniiber der exakten ge-
macht werden kann, betrigt ca. 79, fiir die Innentemperatur, ca. 49, fir die Warme-
menge im extremsten Fall (y = 0,09) zum Zeitpunkt #,. Nach der Zeit ¢, wird er rasch
kleiner, abnehmend bis Null. Abhingig ist der gréBte Fehler (zur Zeit ¢,) von y. Fiir
w =1 ist er Null.

Bezeichnungen und Abkiirzungen.

9 = ° Q). . k;
Temperatur .C) y == spez. Gewicht (Raumgewicht) (‘gs)
x, v, 2, = Koordinaten. - Vol (md) m
= Volumen (m?).
t = Zeit (st). B \
o kcal F = Flache (m?).
& = Wairmeiibergangszahl (m> W i L «
A, =
% = Wirmeleitzahl (ETC:—tl\) ey Keal
, ) [ g = Wirmestrom ( > .
0 = Wandstarke (0 = #, — #, bei Zylindern) (m). st
_ Wi kcal W = Wirmeinhalt (kcal).
¢ = spez. Warme <7k? A, B, C, b, ¢ = Konstanten.
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I1. Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung
der Anheizung und Auskiihlung ebener und
zylindrischer Winde.

Von Dr.-Ing. Wilhelm Esser.

Wihrend des allgemeinen Fortschritts in der Wirmewirtschaft und insbesondere
auf ihrem Sondergebiete, der Wirmeschutztechnik, ist die Erkenntnis durchgedrungen,
daB die Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung erst dann ihre volle Bedeutung fiir die
Praxis erhalten, wenn sie den wirklichen praktischen Verhiltnissen gerecht werden und
die Verfahren so einfach ausgearbeitet sind, daB sie fiir den in der Praxis stehenden In-
genieur leicht anwendbar sind. Dieser Forderung folgend, wird in diesem Teil des Buches
zunichst der experimentelle Nachweis der praktischen Verwertbarkeit der theoretischen
Niherungsformeln erbracht. Dann werden vereinfachende Rechenverfahren, vorwiegend
mit Hilfe von Zahlentafeln, aufgestellt, die es dem Praktiker ermoglichen, einfach und
schnell die Resultate zu erhalten, die er fiir seine Entscheidungen notwendig hat.

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

A. Experimentelle Untersuchungen iiber die Auskiithlung
isolierter Rohrleitungen.

Da die von Krischer aufgestellte Niherungsformel auf rein mathematischer Be-
handlung des Auskiihlproblems beruht, erhebt sich vom Standpunkt der praktischen Ver-
hiltnisse aus die Frage: Inwieweit stimmen die Voraussetzungen, die zu einer theoreti-
schen Losung stets gemacht werden miissen, mit den wirklichen praktischen Verhilt-
nissen {iberein, d. h. mit welcher Genauigkeit kann man bei der Bestimmung des Aus-
kiihlverlustes auf Grund dieser Formel rechnen?

Die reine Uberlegung zeigt schon, daB ein Teil der gemachten Annahmen gerecht-
fertigt ist. Es wird zunichst angenommen, daB die Auskiithlung aus dem stationiren
Zustand heraus erfolgt. Dies trifft bei den {iblichen Betriebszeiten stets, bei sehr hiu-
figen Betriebsunterbrechungen dagegen mit groBer Annidherung zu, weil die Anheizung
der Rohrleitungen verhiltnismiBig schnell und vor allem anfangs sehr intensiv vor sich
geht. Ferner setzt die Theorie voraus, daB3 die Wiarme nur radial auskithlt. Es darf also
wihrend der Auskiihlung in dem System kein axialer Warmestrom stattfinden. Dieser
kénnte durch Abwanderung der Eisenwirme nach sich schneller abkithlenden Stellen,
wie nackte Ventile, entstehen oder durch nicht dichtschlieBende Absperrorgane, die
Dampf durchlassen und den abgeschalteten Rohrstrang nachheizen. In beiden Féllen
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handelt es sich um eine betriebstechnische Frage. Durch gute Uberwachung der Lei-
tungen laBt sich der axiale Warmestrom wahrend der Auskithlung vermeiden. Die Be-
rechtigung zu der Annahme der radialen Ausgeglichenheit des Kerns ergibt sich mit
groBter Anniherung aus den hohen Ubergangszahlen vom Wirme- bzw. Kiltetriger
an die innere Rohrwand. Selbst fiir HeiBdampfleitungen, bei denen «; verhiltnismaBig
klein ist, ist dies statthaft, da der HeiBdampf bei Beginn der Auskiihlung sehr schnell
seine Uberhitzungswirme verliert und ins Sattdampfgebiet eintritt. Lediglich ist dabei
zu beachten, dal die zur Bestimmung der Gesamtspeicherwirme nétige Temperatur der
Rohrwand nicht gleich der des Wirmetrigers 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 Einfilhrung einer konstanten Wiarmeleitzahl und spezifischen Wirme der
Isoliermittel, die in Wirklichkeit temperaturabhingig sind.

2. Die Rechnung mit dem konstanten stationdren Uberleitverhiltnis 7,0 = % 0,
obwohl sich sowohl «, als auch 1 wahrend der Auskiihlung dndern.

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

Zur Klirung dieser Fragen wurden vom Verfasser Versuche* iiber die Auskiihlung
isolierter Rohrleitungen durchgefithrt. Der Zweck der Versuche war also, den tatsich-
lichen Auskiihlvorgang zu studieren, um zu sehen, mit welcher Genauigkeit die mathe-
matische Niherungsformel den wirklichen Vorgang unter normalen praktischen Verhilt-
nissen erfaft. Etwa mogliche Willkiirlichkeiten** des praktischen Betriebes wurden nicht
beriicksichtigt, da ihre Einbeziehung in die Rechnung unmdéglich ist.

a) Die Versuchseinrichtung,

Das Bestreben mufB3te dahin gehen, in der Versuchsleitung den praktischen Verhalt-
nissen der Warmefortleitung mdéglichst nahezukommen. Damit war die Art der Beheizung
und der grundsitzliche Aufbau der Versuchseinrichtung festgelegt, von der Abb. 12 eine

schematische Skizze wiedergibt. Auf zwei Stiitzen aufliegend, war das Versuchsrohr,
isoliert mit Kieselgurmasse, etwas schrig angeordnet, damit ein sicheres Ablaufen des
Kondensats in den Kondenstopf gewihrleistet war. Dieser war stark isoliert und mit einem
Schauglas zur Einstellung des Wasserspiegels versehen. Ein angebrachtes Entliiftungs-
ventil erlaubte die zeitweilige wichtige Entliiftung der Versuchsleitung. Um das wihrend
der Beharrungsversuche anfallende Kondensat abfiithren und vor einer Nachverdampfung
schiitzen zu kénnen, fithrte aus dem Kondenstopf ein diinnes Rohr, das iiber ein Regulier-

* Die Versuche wurden im warmetechnischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt
(Vorstand Prof. Chr. Eberle) ausgefuhrt. Fur die freundliche Zurverfugungstellung der Einrichtungen
und der notigen MeBinstrumente bin ich Herrn Prof. Eberle zu besonderem Dank verpflichtet.

** Niheres hieruber siehe Literaturangabe Nr. 2.
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ventil in eine gekiihlte Kupferspirale zwecks Riickkiihlung des Kondensats iiberging.
Auf der anderen Seite schloB sich an das eigentliche Dampfzufuhrrohr zunichst ein Uber-
hitzer an. Beiderseitige groBe Schutzplatten, innen mit Asbest verkleidet, schiitzten die
iibrigen Teile vor der Bestrahlung durch die Gasflamme. Da unter keinen Umstinden
eine Nachbeheizung des Rohres nach Beginn der Auskithlung durch schlechtes SchlieBen
des Absperrventils stattfinden durfte, war anschlieBend an das Absperrventil ein Ver-
bindungsventil mit einstellbarem DurchfluBl nach aulen ins Freie eingebaut. Das Drossel-
ventil diente der Einstellung eines beliebigen Dampfdruckes. Dieser ganze rechte Teil
war héher als das Rohr gelegt, um in einem scharfen Bogen eine axiale Einbaugelegenheit
fiir ein Thermometer zur Bestimmung der Dampftemperatur zu bekommen. Fiir die
notwendige Bestimmung der axialen und radialen Temperaturverteilung im Eisenrohr
und der Isolierung waren 17 Thermoelemente auf dem Rohr, in zwei Schichten der Iso-
lierung und auf deren Oberfliche 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 Vorgéange wie bei langen Leitungen
verliefen.

b) Der Versuchsgang.

Zundchst war festzustellen, ob alle Bedingungen fiir den normalen praktischen
Auskiihlverlauf, bei dem die aufgespeicherte Wirme in radialem WirmefluB an die um-
gebende Luft tibertritt, erfilllt waren. In dem mittleren Stiick des Versuchsrohres sollte

die Auskilhlung durch jeweilige Bestimmung des Temperaturfeldes festgestellt werden.
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Abb. 13. Axialer Temperaturverlauf im Eisenrohr bei der Auskiithlung. auch die Tempera—

turen der Enden
um wenige Grad {iberrraschenderweise hdoher lagen, was sich durch die gréBeren Eisen-
massen und die stédrkere Isolierung erkliren 1iBt, so war der dadurch bedingte axiale
Wiarmeflu doch so minimal, daB er ohne weiteres vernachlassigt werden konnte. Um
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 Auskithlung eine Héhe
bis zu 30 cm Hg erreichte. Vor den Auskiihlversuchen wurden stets Beharrungsversuche
durchgefiihrt zur Feststellung des stationiren Warmeverlustes des Rohres und der Warme-
leitzahl der Isolierung. Mit Beginn der Auskithlung wurde das im Kondenstopf befind-
liche Kondensat ganz abgelassen, um 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, daB3 stets zuerst die Thermoelemente abgelesen wurden, die einer zeit-
lichen Anderung am stdrksten ausgesetzt waren. Die Versuche wurden durchgefithrt mit
einem Dampfdruck von 1 bis 5 atii. Mit h6herem Druck zu arbeiten, war nicht méglich,
da nur Dampf von héchstens 6 atii zur Verfiigung stand.

c) Die Versuchsergebnisse.

a) Der stationdre Warmeverlust des Rohres, die Warmeleitzahl, das
Raumgewicht und die spezifische Warme des Isoliermittels. Die Menge des
anfallenden Kondensats, seine
Temperatur und die des eintre- — | |
tenden Dampfes bestimmen den | = - £ e, -
gesamten Wiarmeverlust der Ver- | | [ | | i
suchseinrichtung zwischen den = ' Warmeleitzah! A
beiden Mefistellen. Um den g¢,|, é,al; i, 1
stiindlichen Beharrungsverlust 70— 1 1 1 1 1 T
des Rohres selbst zu bekommen, |
ist vom Gesamtverlust der des | | | , | . | /
Restgliedes, also aller sonst noch ' ' | ¥
am gemessenen Wirmeverlust "
teilnehmenden Teile, abzuziehen.
In Abb. 14 ist der Beharrungs-
verlust ¢y von 1 m Rohr dar-
gestellt als Funktion der Tem-

;' kealfm, &, °C

Warmever/ust g
St

peraturdifferenz zwischen Rohr (¥)-%)
und Luft. Die mittlere Streuung * % 700 705 775 720 725 130 ° 735
der Versuchspunkte, etwa 39, Abb. 14.

ist neben unvermeidlichen Mef3-

fehlern auf die schwierige Bestimmung des Restgliedes zuriickzufiihren. Aus dem Behar-
rungsverlust, den gemessenen Temperaturen der inneren und 4ueren Isolieroberfliche und
der Isolierstirke ergibt sich die Wirmeleitzahl der Isolierung. Die aus den einzelnen Ver-
suchen sich ergebenden Werte sind ebenfalls in Abb. 14 aufgetragen. Da das untersuchte
Gebiet zu klein ist, um eine Temperaturabhidngigkeit von 2 mit Sicherheit feststellen zu
konnen, ist der Mittelwert fiir 1= 0,111 eingetragen und spiter 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 groffer Genauigkeit zu 812 kg/m3.
Die spezifische Wiarme der Isolierung wurde mit einem Vergleichskalorimeter zu
¢ = 0,194 kcal/kg, °C fiir den Temperaturbereich 0 —100° C festgestellt. Die Genauig-
keit des Wertes betriagt 29,.

b) Die Auskithlung. Die in den einzelnen Zeiten auskithlende Wéarmemenge er-
gibt sich aus der jeweiligen Temperaturabnahme im Kern, Eisenrohr und in der Isolierung.
In Abb. 15 ist fiir einen Versuch der Temperaturverlauf in der Isolierung wihrend der
Auskiihlung wiedergegeben. Die Beharrungslinie verlduft nicht genau nach einer loga-
rithmischen Funktion, wie ihre Abweichung von der gestrichelt eingezeichneten loga-
rithmischen Linie zeigt. Dies deutet darauf hin, daf3 1 nicht konstant ist, sondern mit
steigender Temperatur gréBer wird. Nach einer Auskiihlzeit von 1/, st hat sich die Ober-
flachentemperatur noch fast nicht geindert, wihrend im Inneren am Eisenrohr schon
ein merklicher Temperaturabfall eingetreten ist. Daf} vorerst die Temperaturverteilung
in den duBeren Isolierschichten ihren stationiren Charakter beibehilt, erklirt sich daraus,
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daB sich der Beginn der Auskiihlung dort nicht sofort bemerkbar machen kann; denn
der WirmefluB durch die Isolierschicht braucht Zeit. Vor allem aber deswegen, weil
die Isolierung aus dem Eisenrohr, das infolge der hichsten im ganzen System herrschen-
den Temperatur und seiner groBen Warmekapazitit ¢ - y wegen groe Wirmemengen
in sich aufgespeichert hat, noch einen derartigen ZufluB erhélt, daB zunichst noch der
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stationire 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/, st Auskiihlzeit ab haben die Kurven wieder eine einheitliche Kriimmung und nehmen
iiber die ganze Isolierstirke hin ziemlich verhiltnisgleich ab.

Aus der Temperaturabnahme wird die aus der Isolierung auskiihlende Warmemenge
graphisch festgestellt. Dazu wird die Gleichung fir die Speicherwirme

W= |[27c-7-dr-R-c- (9, — &)

7

aufgeldst in zwei Funktionen von #, ndmlich in y, = (§,— ?,) und iny,=2.73-7- R-c.
Damit wird W, :[ y1-vy-dr. Diese graphische Integration ergibt in Abb. 15 das

Bild der Speicherwarme in der Isolierung, woraus die aus der Isolierung auskiihlende
Wirmemenge ablesbar ist. Die Auskiithlung des Eisenrohres folgt ohne weiteres aus der
Temperaturabnahme desselben, die des Kerns aus seiner Temperatur- und Druckabnahme.
Den somit gewonnenen zeitlichen Verlauf der Auskithlung stellt Abb. 16 dar. Der Be-
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harrungsverlust bleibt nach Beginn der Auskiihlung noch knapp eine Viertelstunde be-
stehen. Dann fillt die Kurve ab, um dem Nullwert zuzustreben, den sie theoretisch erst
in unendlicher Zeit erreicht. Dal der Auskiihlverlust in der ersten Viertelstunde etwas

groBer als der Beharrungs-
verlust ist — 20,62 anstatt
20,42 —, was natiirlich nicht
denkbar ist, ist damit zu er-
kliaren, daB wihrend der Ab-
lesung der Thermoelemente
wieder eine gewisse Auskiihlzeit
verstrich. Bei Beginn der Aus-
kiihlung wirkt sich naturgemis
diese unvermeidliche geringe
zeitliche Verschiebung am
starksten aus, weil da die Tem-
peratursenkung pro Zeiteinheit
am gréBtenist. Dieausgekiihlte
‘Wairmemenge als Funktion der
Auskiihlzeit wird fiir 3 ver-
schiedene Versuche in Abb. 17
dargestellt. Die Geraden stel-
len den Beharrungsverlust dar.
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Abb. 16. Zeitlicher Verlauf der Auskiihlung.

Die Kurven der Auskiihlung sind im untersten Abschnitt identisch mit diesen, 16sen
sich dann ab und verlaufen in immer schwicherer Krimmung weiter, um im Unend-
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Abb.17. Ausgekuhlte Warmemenge.

lichen dem Wert der Gesamtspeicherwirme zuzustreben. Wigt man die Genauigkeit
der fiir die Bestimmung der Auskiihlung wichtigsten Faktoren 1, R, ¢ und der Tempe-
raturablesungen fiir die Gesamtgenauigkeit der Versuche ab und bedenkt, daB zeitliche
Fehler in der Temperaturablesung sich fast vollkommen ausgleichen, so kann die Ge-

nauigkeit der Versuche zu etwa

Esser-Krischer, Berechnung.

2,59 angegeben werden.
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d) Vergleich zwischen der experimentellen und mathematischen
Erfassung der Auskiihlung.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit der mathematischen Erfassung der Aus-
kithlung nach der theoretischen Naherungsformel soll uns zeigen, inwieweit die letztere
den praktischen Verhiltnissen, 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 zunichst, daB die Zeit {,, also die Zeit-
dauer, iiber welche der Wirmstrom des Beharrungszustandes noch nach Beginn der
Auskiihlung bestehen bleibt, stets zu groB errechnet wird. Wahrend der Zeit ¢, findet
die Umlagerung der Temperaturverteilung aus dem stationdren Zustand in die des ersten
Zustandes freier Stromung statt. Es wird also der Auskiihlvorgang in zwei getrennte Ab-
schnitte zerlegt. Der Fehler, der hiermit bewuBt gegeniiber der rein analytischen Methode
gemacht wird, betrigt fir die vorliegenden Verhdltnisse etwa 49,. Zu dieser bewulten
VergréBerung von ¢, kommt noch der Einflu} der Temperaturabhingigkeit der Warme-
leitzahl A, der sich in gleicher Richtung bewegt. Aus Abb. 15 ist dies anschaulich zu
erkennen. Die Niherungsformel rechnet mit einem konstanten 2, entsprechend einer lo-
garithmischen Linie als Beharrungstemperaturkurve in der Isolierung. Log.-Linie und
wirkliche Beharrungskurve sind in Abb. 15 an der Austrittsstelle und auch schon vorher
vollkommen identisch, so daf} fiir beide die gleiche an die Linie des stationdren Zustandes
auBen tangierende Eigenfunktion (erste Besselsche Funktion) gilt, die die Warmemenge
(1 —vy) - Wy, bestimmt. Zwischen Log.-Linie und wirklicher Beharrungskurve sind im
vorliegenden Versuch aber noch 1,94 kcal/m aufgespeichert. Der Berechnung wurde der
durch den Versuch festgestellte Warmeinhalt W zugrunde gelegt. Dieser ist also grofler
als derjenige bei der Annahme einer Log.-Linie als Beharrungslinie. Daher wird not-
wendig auch die Zeit ¢, = (1 — ) % vergrofert.

Nach der Umlagerung der Temperaturverteilung wahrend der Zeit ¢, setzt der zweite
Abschnitt der Auskiihlung mit dem Zustande der freien Strémung ein. Die rechnungs-
mafige Auskiihlkurve ist von jetzt ab die einer reinen Exponentialgleichung der Basis e.
Der bisher gemachte Fehler wird sehr bald wieder kleiner durch etwas zu geringe Angabe
von Auskithlwirme. In Abb. 16 nihert 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 spiteren Zeitabschnitten auskiihlende
Wirmemenge groBer ist, als die Formel berechnet. Diese Verschiebung in dem zeitlichen
Verlauf der Auskiihlung kommt daher, daB die Formel mit dem Uberleitverhiltnis
7,0 = 0—;”— - 0 des Beharrungszustandes konstant fiir die ganze Auskiihlzeit rechnet, in Wirk-

lichkeit sich aber sowohl «, als auch 1 andert.

Von groBerem Interesse als der zeitliche ‘Verlauf der Auskiihlung ist der Vergleich
der tatsichlich ausgekiihlten Wiarmemenge und der nach der Anniherungsformel be-
rechneten. Abb. 17 148t erkennen, dalB die errechneten Werte wohl anfangs etwas zu grof3
sind infolge der zu groBen Bestimmung von ¢, , sich
aber mit fortschreitender Auskithlung immer mehr
den Versuchswerten nihern. In unendlicher Zeit

Auskuhlzert Auskuhlverlust/m Rohr 1 kcal/m

m st nach Versuch | nach Rechnung N

miissen Versuch und Rechnung dasselbe ergeben, weil
11/2 ‘;g'g ‘;g'i die Rechnung von W, ausgeht und nur dieses in un-
2 1228 126.4 endlicher Zeit auskiihlen kann. Wie auch aus neben-
3 154,0 1571 stehender Zusammenstellung, die das Ergebnis eines
5 185,8 187,7 Versuches dem der Rechnung gegeniiberstellt, her-

vorgeht, gibt die Rechnung, wie auch zu erwarten
war, stets einen etwas zu groBen Auskiihlverlust an. Die Abweichungen sind jedoch
gering. Ihre Héhe richtet sich nach der prozentualen Auskiihlung. Das zusammen-
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gefaBte Ergebnis aller Versuche ist, dal die Ubereinstimmung zwischen den experimen-
tellen Ergebnissen und denen der Rechnung bei einer 90proz. Auskithlung fast 19, betrigt
und daB der Fehler fiir geringere prozentuale Auskiihlung nie groBer als 39, wird.
Man kann also wohl sagen, daf} diese allgemeingiiltige Niherungsformel die Auskithlung
isolierter Rohrleitungen mit praktisch hinreichender Genauigkeit erfaBt, zumal wenn

man bedenkt, da die Toleranzgrenzen fiir die Garantie der Materialkonstanten der
Isoliermittel stets groBer sind.

e) Besprechung der Auskiihlversuche von Cammerer.

AnschlieBend moégen die bekannten Auskiihlversuche von Cammerer? besprochen
werden. Die Berechnung der Auskithlung nach der theoretischen N#herungsformel fiir
die den Cammererschen Versuchen zugrunde liegenden Verhiltnisse ergibt, daB Versuch
und Rechnung auf stark 49, iibereinstimmen. Und zwar gibt letztere einen um diesen
Prozentsatz zu groBe Warmemenge an. Da die Theorie bei der in Frage kommenden
prozentualen Auskithlung nach den eigenen Versuchen einen um 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, da3
die duBeren Ubergangsbedingungen in beiden voneinander unabhingigen Fillen nicht
genau die gleichen waren und ihre Erfassung fiir die theoretische Rechnung nicht absolut
genau moglich ist.

Trotz dieser guten Ubereinstimmung der Versuche an sich fithrt die Berechnung
des Auskiihlverlustes auf Grund der von Cammerer aufgestellten Resttemperaturdiffe-
renzen zu Abweichungen gegeniiber der exakten Losung, die in normalen Extremfillen
bis zu 80 bis 1009, betragen kénnen. Diese Abweichungen rithren daher, da3 der Ein-
fluB der Warmekapazitdat und der Wirmeleitzahl der Isoliermittel auf den prozentualen
Betrag der Auskiihlung in der Tabelle iiber die Resttemperaturdifferenzen nicht beriick-
sichtigt ist, diese beiden Faktoren aber in der Hauptsache die GroBe des Auskithlver-
lustes bedingen. Cammerer? weist jedoch schon selbst auf die Erweiterungsbediirftig-
keit seiner angegebenen und nur als vorldufig bezeichneten Losung des Auskiihlproblems
hin und fordert dazu auf, den EinfluB aller die Auskiihlung bestimmenden Faktoren
klarzulegen. Die theoretische Ldsung beriicksichtigt alle diese GroBen, deren Einfluf3
aus dem noch folgenden Koeffizienten der Auskiihlung ohne weiteres ablesbar ist. Da-
mit diirfte die dem dringenden Bediirfnis entspringende vorliufige Losung von Cam-
merer in der von ihm selbst gewiinschten Richtung ersetzt sein.

B. Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung.

In der Niherungsformel fiir die Auskiihlung

_ st (ta-ta)
Qr=Wsll —p-e w-Wua'"
wW.

?tﬁ bedeutet, ist nur unbekannt der Faktor . Die tibrigen Faktoren
sind GroBen des stationdren Zustandes, fiir deren Erfassung in der einschligigen Litera-
tur* weit ausgebaute Zahlentafeln vorhanden sind. Es eriibrigt sich also hier, auf den
stationdren Wirmeverlust und die Speicherwdrme niher einzugehen.

Berechnung des Faktors y. Diese Ndherungsformel gilt ganz allgemein fiir ge-
rade Winde wie fir Rohrleitungen. Je nachdem, welches System vorliegt, gelten fiir
die Bestimmung des Faktors y verschiedene Bedingungsgleichungen, die in den Gl. (32a)

)

worin ¢, = (1 — y)

Anm.: Die Ziffern bei den Eigennamen, wie Cammerer?, beziehen sich auf das am Schluf3
dieses Abschnittes befindliche Literaturverzeichnis.

* Siehe vor allem Literaturangabe Nr. 1.
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Zahlentafel 1. o, als Funktion vom Reohrdurchmesser, ¢, 2, (9, —~ 9,) fir Innenleitungen.

Temperaturunterschied zwischen Warmetrager und Luft = 100° C

Isolierstarke 4 1n mm
Rohr- 2
durchmesser 20 30 40 50 60 } 70 ' 80 100 ‘ 125 150 ‘ 200
005 | 7.86 | 7,56 | 7,41 | 7.33 | 7.26 g2 | 7as | — | — | — t —
0,075 | 8,14 | 7,80 | 7,59 7,46 | 7,37 | 7,32 | 7,28 — — - | =
32/38 | 0,10 8,37 | 800 | 7,75 7,60 | 7,48 | 7,41 | 7,35 — — — —
0,125 | 8,57 | 817 | 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 | 787 | 7,63 7,50 | 742 | 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 | 837 | 8,10 7,90 | 7,75 | 7,65 | 7,56 | 7,44 | — — —
0,05 7,98 | 7,68 | 7,51 7,40 | 7,33 | 729 | 7,23 | 7,18 | 7,15 — —
0,075 | 8,27 | 793 | 7,72 7,57 | 747 | 741 | 7,35 | 7,26 | 1,22 | — —
88,5/95 | 0,10 8,51 | 812 | 7,90 7,73 | 7,60 | 7,51 7,46 | 7,36 | 7,28 — —
0,125 | 8,72 | 830 | 806 | 7,87 | 7,72 | 7,61 | 7,55 | 7,43 | 7,34 — —
0,15 8,90 | 847 | 818 | 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 — 800 | 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 | 830 | 8,10 | 7,94 | 7,83 | 7,73 | 7,57 | 7.46 | 7,39 7,29
0,05 — — | 760 | 7,48 | 741 | 735 | 7,31 | 725 | 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 — — | 806 | 7,87 | 7,75 | 7.64 | 7,56 | 7,44 | 7,36 | 7,30 | 7,23
0,125 — — 1818 | 802 ! 78 | 7,76 | 7,68 | 7,54 | 744 | 7,36 7,28
015 | — | — | 835 | 815 | 803 | 7.87 | 7.80 | 7.63 | 751 | 7,43 | 7.33

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

1. das Radienverhiltnis 7,/7;,

2. das duBere Uberleitverhiltnis 7,9,

3. das reziproke ZufluBverhdltnis 64,

4. der Parameter m.

Der Parameter m hat jeweils seine Parametergleichung zu erfiillen. Diese lautet
z. B. fiir den allgemeinsten Fall der Rohrleitung
. ma{JO(mr,) * yl(mr,,) - YO(mrz) * jl(mr,,)} - aa{Jl(mr,) ° Yl\mr,,) - Yl(mr,) 'fl(mr,,)} =170
ML Jowmry* Yomrg— Youmry * Jomrgy — 60{ tmry - Yoonrg — Yimrys Jomrgd  ©

Um probeweises Rechnen zu vermeiden, wihlt man ein bestimmtes m¢ zu einem an-
genommenen o¢d und bestimmt dazu aus-der Parametergleichung den Wert z,6. Der
Parameter 2 muB nimlich ganz genau seine Gleichung erfiillen. Deshalb nimmt man
ihn an, um mit den in dem Tabellenwerk ,,Jahnke und Emade‘? angegebenen Werten
der Besselschen Funktionen mdoglichst ohne Interpolation auskommen zu kénnen.
Trotzdem muBten noch etwa 1000 Zwischenwerte der Besselschen Funktionen Y,
und Y, berechnet werden. Die drei Werte fiir m4, 7,0 und 66, die jetzt die Parameter-
gleichung genau erfiillen, setzt man in die Gleichung 32b fiir v ein und berechnet dieses.
Hierbei wird angenommen, daB die innere Wirmeiibergangszahl unendlich ist, daB dort
also kein Temperatursprung besteht. Bei Warmwasser- und Sattdampfleitungen trifft
dies stets mit geniigender Anndherung zu. Wird fiir HeiBdampfleitungen &, = 200, so ist
lediglich der Kerninhalt auf die Temperatur der inneren Isolieroberfliche zu beziehen.
Da aber diese Temperatur gleich der Rohrtemperatur ist, und der Inhalt des Wiarme-

mo



Vereinfachte Berechnung der Auskihlung. 37

Zahlentafel 1 (Fortsetzung).

Temperaturunterschied zwischen Wirmetrager und Luft = 200° C

Rohr- . Isolierstdarke 8 1 mm

durchmesser | B T
20 30 40 50 60 70 80 100 i 125 150 200

0,05 | 8,56 8,05 7,77 | 7,60 | 7,51 7,43 | 736 — — - —
0,075 910 | 8,43 | 8,09 | 7,87 | 7,71 7,61 | 7,51 — — - -
32/38 o010 | 9,52 | 8,78 | 8,38 | 8,10 | 7,90 | 7,77 | 7,66 | — — - —
0,125 | 9,83 9,07 | 8,61 | 831 | 8,09 7,93 | 7,80 — — - —
0,15 {10,2 9,35 | 8,82 | 850 | 8,26 | 8,09 | 7,93 — — - —

0,05 | 8,67 | 8,11 | 7,85 | 7,68 | 7,56 | 7,46 | 740 | 7,32 — — —
0,075| 9,19 8,55 8,18 | 7.95 7,77 7,66 | 7,58 | 7,45 — - —
51/57 | 0,10 | 9,62 | 8,90 | 8,47 | 820 | 8,01 7,85 | 774 | 7,57 — — —
0,125| 997 | 9,22 | 8,73 | 842 | 820 | 8,03 | 7,89 | 7,68 — — —
0,15 (10,3 9,51 | 896 | 8,62 | 837 | 819 | 803 | 7,78 — — —

005 | 875 | 823 | 793 | 7,75 | 7,62 | 7,52 | 7,45 | 7,35 7,27 | — -
0,075 1 9,31 8,63 8,30 | 8,06 7,87 7,75 7,65 7,51 7,40 — —
88,5/95 | 0,10 | 9,77 | 9,02 | 8,57 | 8,31 | 8,11 7,95 | 7,84 | 7,65 7,52 — —
0,125 | 10,1 9,35 | 887 | 854 | 8,32 | 8,13 | 800 | 7,79 7,61 — —
0,15 |10,4 9,65 | 9,16 | 8,77 | 8,51 8,30 | 815 | 7,93 7,71 — —

005 | — | 836 | 804|785 | 7,72 | 7,62 | 753 | 742 | 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 7,27

203/216 | 0,10 — 9,20 8,76 8,48 8,26 8,11 7,96 7,77 7,61 7,51 7,36
0125 — | 9,53 | 905|873 | 8,48 | 831 | 814 | 7,93 | 7,74 | 7.61 | 7,44

o15| — | 983 | 933|897 | 870 | 850 | 832 | 8,08 | 7,87 | 770 | 7.52

005 | — — | 810 | 79 | 7,76 | 7.61 | 756 | 7.49 | 7,37 | 7.31 | 7,22

0,075 | — — | 850 | 826 | 8,07 | 793 | 7.81 | 7.69 | 7,54 | 7.45 | 7,32

402/420 | 0,10 — — 886 | 857 | 836 | 817 | 805 | 7,88 | 7,68 | 7,57 | 7,42
0125 | — — 19171884 | 860 | 840 | 826 | 804 | 7,82 | 7,68 | 7,51

lo1s | — — | 947|910 | 883 | 8,60 | 845 818 | 7,95 | 7,78 | 7,60

tragerkerns bei HeiBdampf gegeniiber dem des Rohres keine Rolle spielt, 1d8t sich fiir
die Bestimmung des reziproken ZufluBverhiltnisses einfach Wy = W setzen.

In der Zahlentafel 4 ist v in Abhingigkeit der bestimmenden Faktoren zusammen-
gestellt. Darin ist v aufgefiihrt fiir »,/r, = 1 (gerade Wand); 1,5; 2 usw. bis 7,/r; = 4.
Damit werden alle Normalfille umfaBt. Fiir den seltenen Fall, da3 das Radienverhiltnis
groBer als 4 ist, wie dies etwa bei Einfithrung von Beharrungsmassen vorkommen kann,
sind noch die Werte des Grenzfalles 64 = oo fiir den Vollzylinder, also #,/r, = oc, an-
gegeben. Da mit wachsendem 7,/r, die Werte fiir y sehr schnell ihrem Kleinstwert

= 0,69 zustreben, weichen die Werte fiir #,/#; =4 nur wenig mehr von denen fiir
74/7; = oo ab. Eine Interpolation zwischen beiden ist also mit hinreichender Genauig-
keit moglich. Die Punktdichte fiir 7,6 und o6 ist dem Charakter ihrer Kurven gemil3
fiir beide zwischen Null und oo so gewihlt, daB der Unterschied zweier benachbarter
w-Werte hochstens 19, betrdgt. In den meisten Fillen ist er noch weit geringer.

Da die y-Werte keine gleichmiBige einheitliche Tendenz aufweisen, sei auf ihre Ab-
hingigkeit von den bestimmenden Faktoren ndher eingegangen. Charakteristisch ist,
daB  fiir alle 9 bei kleinem 1,0 sehr schnell Kkleiner wird, um von etwa 7,6 =3 — 4
ab langsam dem Unendlichkeitswert fiir 7,6 zuzustreben. Dies prdgt sich am schirfsten
aus bei hohem Radienverhiltnis und Zufluf3, also 68 = endlich, und ist meist so stark,
daB die Werte mit steigendem r,6 vielfach wieder groBer werden. Graphisch dargestellt
verlaufen die Kurven fir bestimmte 66 bei kleinem 7,6 sehr steil, iiberschneiden teil-
weise ihre obere Grenzkurve ¢d = oo und haben vielfach mit wachsendem 1,0 wieder
eine fallende Tendenz zu ihrer Asymptote hin. Diese etwas merkwiirdige Abhéngigkeit
des y von seinen BestimmungsgréBen erklart sich aus dem Einflu3 des Kerns auf .
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung).

Temperaturunterschied zwischen Warmetrager und Luft = 300° C

Rohr- p Isoliejtarke d 1n mm
durchmesser ' 20 30 40 50 | 60 | 70 80 100 ‘ 125 150 l 200
]
0,05 9,23 | 853 | 814 | 7,90 | 7,74 | 7,61 | 7,51 - = - -
0,075 | 9,91 | 910 | 8,60 | 8,28 | 806 | 7,87 | 7,74 | — ‘ - — _
3238 | 0,10 |10,5 | 9,54 | 9,00 | 8,60 | 833 | 812 | 7,96 | — | — ’ _ _
0,25 [11,0 | 992 930 | 8,89 | 859 837 | 8,17 | — | — — —
015 |11,4 |103 | 960 | 9,18 | 882 | 859 | 8,37 | — | - — _
0,05 9,40 | 865 | 823 | 7,98 | 7,80 | 7,67 | 7,56 | 7,45 | — — _
0,075 [10,1 | 924 | 873 | 8,40 | 813 | 7,95 | 7,83 | 766 — | — —
51/57 { 0,10 [10,7 | 971 | 9,12 | 8,76 | 847 | 8,24 | 8,06 | 7,85 | — — _
0,125 | 11,2 10,1 9,47 9,03 8,72 1 8,50 8,29 8,02 . - o
015 |11,6 (105 | 980 | 9,35 | 9,01 | 874 | 8,50 | 819 — | — _
005 | 9,53 | 881 | 8,36 | 8,09 | 7.9 | 7,76 | 7,65 | 7,51 | 740 | — _
0,075 [ 10,4 | 940 | 890 | 853 | 828 808 | 7,94 | 7,75 | 758 | — _
88,5/95 | 0,10 | 10,9 9,90 ; 9,32 8,91 8,63 | 8,38 | 8,21 7.97 :\ 775 B B
0125 [11,4 103 9,68 | 9,24 | 893 | 8,65 | 8,47 | 817 | 791 | — _
0,15 11,8 10,7 10,0 9,56 9,20 J 8,90 8,70 8,36 8,05 _ o
0’05 - 8,97 8,54 8,24 8,04 I 7;90 7,76 7}61 7,47 7’40 7,30
0,075 — 9,60 | 9,10 8,73 | 8,47 ’ 8,25 | 8,11 788 | 7.68 | 7.58 743
203/216 | 0,10 — [101 9,53 ) 9,16 | 8,82 | 8,62 | 8,40 8,13 | 7,90 | 7,74 7,55
0125 | — 105 | 990 | 9,47 | 9,14 | 890 | 8,66 | 837 | 8,07 | 7.89 | 7,66
015 — 109 (103 | 9,80 | 947 | 918 | 8,94 | 858 826 | 8,05 | 7,76
0,05 — | = 863 | 835 | 812|798 | 7,87 | 7.68 | 7.5 | 7.45 | 7.33
0,075 - — [ 918 | 883 | 857 | 837 | 820 | 798 | 776 | 7,62 | 7,46
402/420 { 0,10 — — 9,65 ‘ 9,27 8,98 | 8,74 8,55 8,26 | 8,00 | 7,82 7,60
0,125 — — 100 | 9,61 | 9,30 | 9,02 | 8,82 | 8,50 | 820 | 8,00 | 7,75
o1s | — | — 104  9.98 | 961 | 931 | o.11 | 874 | 843 | 817 | 7.87

Die beiden Grenzfille hierfiir sind folgende: Der Wiarmeinhalt der Isolierung verschwindet
gegeniiber dem des Kerns, der Zufluf3 ist also so groB, daB3 v dem Hochstwert 1 zustrebt.
Im umgekehrten Falle, dal der Kerninhalt gegeniiber der Speicherwirme der Isolierung
(Wand) vernachléssigbar klein ist, wird ¢ durch seine alleinige Abhingigkeit von z,¢
und 7,/7; klein werden miissen.

Die y-Werte wurden auf 0,39, genau berechnet, in groBem logarithmischen MaBstab
zu Kurven aufgetragen und die Zwischenwerte abgelesen. Die Gesamtgenauigkeit aller
Tabellenwerte ist somit so groB, daB das Aufsuchen eines beliebigen Wertes selbst durch
grobe Interpolation mit einer Genauigkeit von etwa 1%, méglich ist. Diese Genauigkeit
ist in vielen Fallen nicht mal erforderlich, zumal der bei der Bestimmung von y gemachte
Fehler sich nur zum Teil in der Berechnung des Auskiihlverlustes auswirkt.

a) Die Bestimmungsgrofie . d.

Der Tabelle iiber y moge die einfache Bestimmung des Uberleit- und reziproken
ZufluBverhiltnisses vorangesetzt werden. Zur Feststellung des Uberleitverhiltnisses

7,0 = aT -0 ist die Kenntnis der 4uBeren Ubergangszahl nétig. Fiir die Wirmeiibergangs-

zahl von isolierten Rohrleitungen in ruhender Luft gibt Nusselt? die Formel an:
b,

-
Ky = 1,02-] e Gy

Mit einer mittleren Strahlungskonstante C, der Isolieroberflichen von 4,4 kcal/m?, 7z, (° C)*
nach den neueren Versuchen von E. Schmidt® ergeben sich die in Abb. 18 dargestellten



Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung. 39

Zahlentafel 1 (Fortsetzung).

Temperaturunterschied zwischen Wirmetrager und Luft = 400° C

Rohr- ; Isolierstarke 11‘1 m/m

durchmesser 20 30 o | 30 60 70 80 100 125 150 200

0,05 9,78 8,94 8,45 | 8,17 7,96 7,80 | 7,68 — — — —
0,075 10,6 9,61 9,00 | 8,60 | 8,33 8,17 | 8,00 — — — —
32/38 | 0,10 |11,3 10,2 9,48 | 9,02 | 8,70 8,45 | 8,26 — — — —
0,125 | 11,9 10,6 9,84 | 9,36 9,00 8,71 | 8,49 — — - —
0,15 12,4 11,1 10,2 9,68 | 9,30 8,98 | 8,72 — — — —

0,05 9,95 9,10 8,58 | 8,27 8,05 7,90 | 7,76 7,59 — — —
0,075 [10,8 9,80 | 9,19 | 8,76 | 8,45 | 8,24 | 8,11 | 7,85 — — —
51/57 | 0,10 |11,5 10,3 9,70 | 9,21 8,82 | 8,58 | 8,37 | 8,10 — — —
0,125 {12,1 10,8 10,1 9,53 9,18 8,88 | 8,62 | 8,31 — — —
0,15 |12,7 11,3 10,4 9,90 | 9,51 9,19 | 890 | 8,50 — — —

0,05 |10,1 9,25 | 873 | 840 | 8,19 | 800 | 7,87 | 7,68 7,51 — —
0,075 | 11,0 10,0 9,36 | 8,93 | 8,61 8,40 | 8,20 | 7,96 7,75 - —
88,5/95 | 0,10 |11,7 10,6 9,83 | 940 | 9,03 | 8,76 | 854 | 8,23 7,96 | — —
0,125 [ 12,4 11,1 10,3 9,78 9,36 9,08 | 8,83 8,46 8,17 — —
0,15 |13,0 11,6 | 10,7 [10,2 9,72 | 9,40 | 9,11 | 8,71 8,38 - —

005 | — 9,44 | 894 | 860 | 8,36 | 818 | 800 | 7.80 | 7.61 | 751 | 7.32
0075 — [10,2 | 960 | 918 | 883 | 8,61 | 840 | 8,15 | 7,92 | 775 | 7.52
203/216{ 0,10 [ — ]10,8 (10,2 [ 9,69 | 9,30 | 9,03 | 877 | 8,44 | 8,18 | 7,98 | 7,70
0,125 — 11,4 10,6 |10,1 9,70 9,36 | 9,10 8,72 8,39 | 8,18 7,86
0,15 — 11,9 11,0 (10,4 10,0 9,70 | 9,42 | 8,98 8,61 | 8,37 | 8,00
005 | — — | 905 | 870 | 8,43 | 824 | 811 | 7,91 | 7,74 | 7,60 | 7,41
0,075 — — 9,71 |1 9,30 8,98 8,73 | 853 | 8,26 8,03 | 7,85 | 7,62
402/420 | 0,10 — — |10,3 | 980 | 9,47 | 9,18 | 896 | 8,60 | 8,30 | 8,09 | 7,81
01251 — — |10,7 [10,2 9,83 9,52 1 9,26 | 3,87 8,54 | 831 | 7,98
015 | — — 12 |06 [|10,2 | 987 ' 960 | 9,17 | 880 | 830 | 8,15
Werte der Ubergangszahl. Diese Nusseltsche 73— T
Formel ist zwar allgemeingiiltig, fiir unsere oL || |
Rechnung ist sie jedoch zu kompliziert. Des- 7*[ 1
halb ist die vereinfachte Formel aufgestellt: ,|% | -
&g = 7 + 0,045 (9, — 9,). Sie weicht fiir Ex- 3
tremwerte zwar noch erheblich — etwa 15 770¥
bis 209, — von der N usseltschen ab, ist aber . =}
trotzdem hinreichend genau, weil diese Ab-
weichungen sich bei der Bestimmung des Wertes s} T
w nur zu hochstens 1,59, auswirken. Meist ist
der Fehler noch bedeutend kleiner. Bedenkt 7 . T
man, dal die den Warmeiibergang bestimmen- 1% . P R S S
den Faktoren, vor allem die Luftbewegung, 7 -l 7 045(%4)
im praktischen Betriebe leicht Verinderungen 5+ [
unterworfen sind, so geniigt obige Genauigkeit. (4-%)%
Y5 2 30 %0 50 &0 70 80 90

Eine allzu groBe Sorgfalt in der Bestimmung ¢ 7 &7

von «, wird praktisch kaum zu genaueren Abb. 18. Warmeubergangszahlen von isolierten
Rechenergebnissen fithren. Auf Grund der ver- Rohren an ruhende Luft.
einfachten Formel ist die Wirmeiibergangszahl

fur isolierte Rohrleitungen in Innenrdumen in der Zahlentafel 1 als Funktion vom Rohr-
durchmesser, der Isolierstirke, der Wirmeleitzahl des Isoliermittels und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Rohr und Luft, also in Abhingigkeit von nur bekannten GréBen
zusammengestellt, so daB ein direktes Ablesen der Ubergangszahl méglich ist.
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Um auch in gleich einfacher Weise das Uberleitverhiltnis der isolierten Freileitungen
bestimmen zu kénnen, seien in der Zahlentafel 2 die Nusseltschen Werte® der Ubergangs-
zahlen isolierter Rohre bei Windanfall wiedergegeben. Da Nusselt den Strahlungs-
anteil nicht eingerechnet hat, wurde dieser auf Grund der mittleren Strahlungskonstante
C, = 4,4 mit 6,6 kcal/m?, h, ° C beriicksichtigt. Der Einflu3 der Temperatur tritt hinter
dem des Windanfalls vollkommen zuriick, so daBl die Tabellenwerte sich fiir eine andere
Oberflichentemperatur als 100° C nur wenig idndern.

Zahlentafel 2. Wiarmeiibergangszahl a, isolierter Rohre bei Windanfall quer zum Rohr
und 100°C Oberflachen- und 20°C Lufttemperatur

AuBerer Isolier- ‘Windgeschwindigkeit in m/sec
o mjm 1 j 2 l 3 4 5 ‘ 10 15 | 20 25

52 18,5 24,0 ] 29,1 33,4 37,6 56,5 | 71,6 85,5 99,9

76 16,5 21,6 26,1 31,1 33,9 50,4 | 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 63,0 78,6
152 14,1 183 | 22,0 254 | 285 | 42.1 538 | 64.6 74.8
178 13,6 17,7 | 21,3 24,5 | 275 | 40,5 51,8 | 62,2 71,8
203 13,3 17,3 ‘ 20,7 23,8 26,6 39,2 50,7 59,9 69,2
300 12,3 157 | 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 | 159 18,1 19,9 28,5 36,9 42,9 49,3

b) Die Bestimmungsgrofie o d.

Die Gleichung des reziproken ZufluBverhiltnisses fiir isolierte Rohrleitungen lautet:
st c 2a¥, - R.c 277, R-c

Wit T Veeneor

Grundsdtzlich sind hierfiir zu unterscheiden Leitungen mit Dampf und Gase als
Wirmetrager und die Warmwasserleitungen. Bei ersteren spielt der Wirmetriger wegen
seiner geringen Warmekapazitit gegeniiber dem Eisenrohr, das ja auch zum Kern rechnet,
keine nennenswerte Rolle, so daBl Vi -y, ¢, = Vg yy - cp gesetzt werden kann. Im
zweiten Falle ist dagegen der Wasserkern auf die GréBe von o8 ausschlaggebend. Zur
einfachen Ermittlung von ¢4 sind in Zahlentafel 3 Einheitswerte fiir ¢ als Funktion vom
Rohrdurchmesser zusammengestellt. Den Tabellenwerten liegt ein ¢- R =100 zugrunde.
Um fiir ein beliebiges ¢ - R den Wert fiir ¢ zu bekommen, ist der Tabellenwert mit % zZu
multiplizieren. Entsprechend der Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wirme und
des spezifischen Gewichtes des Wassers sind die Werte noch mit einem Temperatur-
korrekturfaktor %, der vom Rohrdurchmesser unabhingig ist, zu multiplizieren.

aé:ﬂ

Zahlentafel 3. Einheitswerte fiir o als Funktion vom Rohrdurchmesser.

‘Wairmetrager Warmetrager Wiarmetriger
Rohr- . Rohr- Rohr- —
durchmesser ux?dargl;ge Wasser durchmesser ml]);xg};fse Wasser durchmesser mll)dan(l,l;‘se 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 %4, bei Dampf und Gase als Wiarmetriger.

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

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

Hilfstabelle 3b. Temperaturkorrekturfaktor % bei Wasser als Wiarmetrager.

L
°C 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k, 0,972 0,980 0,989 1,000 1,014 1,027 1,042 1,060 1,080

Als Beispiel zum Gebrauch der Tabelle moge fiir folgende Verhéltnisse das reziproke
ZufluBverhiltnis berechnet werden.

Rohrdurchmesser = 113/121 mm; Isolierstirke ¢ = 80 mm.

Wirmekapazitit der Isolierung ¢ - R = 60 kcal/m3, ° C.

Wirmetrager: HeiBdampf, 9, = 300° C.
60

. . c-R
06 = Einheitswert .-k, 6 = 27,5 - 7=

+0,952+ 0,08 = 1,255 .

c) Rechnungstafel zur Ermittlung des prozentualen Auskiihlverlustes.

Alle in der allgemeinen Auskiihlformel vorkommenden GréBen sind nunmehr leicht
zu ermitteln. Zur Vereinfachung der Berechnung der Auskiihlung selbst dient die Rech-
nungstafel I, die die graphische Lésung der Auskiihlgleichung wiedergibt. Zur nomo-
graphischen Darstellung muB die Gleichung zunéchst durch Einsetzen von y = 1 verein-
facht werden, womit man erhilt

) dst
Qu® _ {1 — e W ‘tu}'

Wst

Im ersten Felde wird dargestellt ;{,—2 , im zweiten wird dieser Quotient mit ¢, mul-

tipliziert, um damit den Exponenten von e zu erhalten. Im dritten Felde wird die Ex-
ponentialgleichung geldst. Die Wendepunkte der Kurve rithren da her, daB der Exponent

in logarithmischem MafBstab, . dagegen in numerischem MaQBstab aufgetragen ist.

Um zur vollstindigen Lo&sung der Auskiihlformel zu kommen, wird im letzten Felde
wieder vy eingefithrt. 4 = 1 ergibt in der vorliegenden Darstellung eine gerade Linie,
da dafiir die Losung der vereinfachten Gleichung mit der vollstindigen iibereinstimmt.
Fiir v < 1 und derartig kurze Auskiihlzeiten, daB die auskithlende Warmemenge ganz

unter dem noch bleibenden stationiren Warmestrom abflieBt, also ?,=1,, bildet die

Uberfiihrung eine Kurve, die bei 3,9: = O die Gerade fiir v = 1 zur Tangente hat

und entgegengesetzte Kriimmung aufweist wie die Kurven fiir y << 1 und ¢, > ¢,, da, so-

lange ¢, = {, ist, der Exponent von ¢ positiv ist. Die Kurven fiir  gehen in dieses Kurven-

stiick iiber. Der jeweilige Wendepunkt liegt an der Stelle WQ/ZT , fur die ¢, =1, ist.

Die Tafel 148t deutlich den EinfluB von v auf die Auskithlung erkennen. Systeme
von gleichem stationirem Wirmeverlust und gleich groBer Speicherwirme kénnen in
der gleichen Auskiihlzeit eine bis zu 259, verschiedene prozentuale Auskiihlung haben,
je nachdem, wie groB v ist. Je kleiner dieser Faktor ist, um so gréBer ist die relative
Auskiihlgeschwindigkeit.

Der Gebrauch der Tafel ist leicht an dem eingezeichneten Beispiel (Linienzug a—e)
zu ersehen. Die Genauigkeit dieser einfachen graphischen Lésung der Auskiihlformel
betrigt entsprechend der GroBe der Tafel etwa 29%,. Esist zu beachten, daB W in lo-
garithmischem MaBstab aufgetragen ist, die prozentuale Auskiihlung dagegen in nume-
rischem MaBstab abgelesen wird.
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Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung.
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Ein praktisches Beispiel moége den durch die Zahlentafeln und die Rechnungstafel
wesentlich vereinfachten Rechnungsgang zeigen. Die Auskiihlung einer isolierten Dampf-
leitung sei zu ermitteln.

RechnungsgroéBen:
Rohrdurchmesser . . . . . . . . ... .. = 150/159 mm,
Dampftemperatur = 320°C,
Raumtemperatur. . . e e = 20°C,
Isolierstarke . . . . . . e e e e e e = 70 mm,
Wirmeleitzahl = 0,09 kcal/m, h, °C,
Raumgewicht | der Isolierung (Kieselgur) . . = 500 kg/m3,
Spez. Wirme = 0,20 kcal/kg, ° C,
Auskiihlzeit . . . . . . . . . . Lo L . . . = 8st,
Lage der Leitung . . . . . . . . . .. .. . . . = Innenraum.
Rechnungsgang:

Nach den bekannten Tabellenwerten: g, = 243 kcal/m, h;
W,, = 705 kcal/m; W, = 648 kcal/m; also Wy = 1353 kcal/m;

Nach Zahlentafel 1: «, = 8,38; also 7,0 = 3’32 + 0,07 = 6,52;
Nach Zahlentafel 3: 66 = 24,3 - @- 0,952 - 0,07 = 1,62;
7, _ 0,1495 100

7, — 0,0705 _ 88
Nach Zahlentafel 4 wird dazu y = 0,833;
ta

Nach Tafel IT wird
Wst

Also in den ersten 8 st Auskiihlzeit sind 1353 - 0,815 = 1102 kcal/m Rohr ausgekiihlt.

Um auch die rein rechnerische Losung der Naherungsgleichung zu vereinfachen,
seien in folgender Zahlentafel 5 die Werte des Ausdruckes e~ 2 fiir x =0—6 nach Hayashi?
wiedergegeben.

= 0,815.

Zahlentafel 5. e~ * als Funktion von x.

x ! e—x x e—x x e—% x e—Z
0,00 1,0000 0,30 0,7408 1,10 00,3329 2,80 0,0608
0,01 00,9901 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 | 0,04 51

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 0,004 5
0,20 0,8187 0,90 0,4066 2,40 | 0,0907 5,60 0,0037
0,22 0,8025 0,95 0,3867 i 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 00,0025
0,28 0,7558 1,05 0,3499 2,70 0,0672 |
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e) Einfiihrung und Ermittlung des Koeffizienten der Auskiihlung.

In dem Bestreben, die Erfassung des Auskiihlverlustes isolierter Rohrleitungen so
einfach zu gestalten, daB sie in die Praxis Eingang finden kann und muB, soll in folgendem
ein ,,Koeffizient der Auskiihlung* entwickelt und zahlenmiBig dargestellt werden. Seine
Einfiihrung macht eine besondere Berechnung des Auskithlverlustes vollkommen iiber-
fliissig, so daB3 letztere in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht mehr erscheint.

Der Koeffizient sei mit ¢, bezeichnet, da er eine rechnungsmaBige Auskiihlzeit dar-
stellt und ist bestimmt durch das Verh#ltnis

. Q¢ Auskiihlverlust
™ ¢« = Beharrungsverlust/st ’

Die Auskithlung wird damit auf einen eindeutigen Zustand, den Beharrungsverlust,
zuriickgefiihrt. Dies ist sehr vorteilhaft, da der stationire Warmeverlust stets am meisten
interessiert und deswegen ohnehin bekannt oder doch leicht zu ermitteln* ist. Vor allem
aber ist diese Beziehung zweckmiBig, weil dadurch der Auskiihlkoeffizient praktisch
unabhingig wird von der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft, und seine ta-
bellenmifige Aufstellung erst erméglicht wird.

Es soll zundchst die Gleichung des Koeffizienten abgeleitet werden. Fiir den Fall,
daB sich die Auskiihlung iiber unendlich lange Zeit erstreckt, muf3 der Auskiihlverlust

‘e gleich sein der Gesamtspeicherwirme Wy, und damit wird der Koeffizient ¢, = -

qﬂ« :
Die Gesamtspeicherwirme setzt sich zusammen aus der der Isolierung — W, —, der des

Eisenrohres — W — und der des Kernes — W, —, die aber nur bei Wasser als Warme-
triger eine Rolle spielt. Bei Dampf und Gas als Warmetrdger kann der Kern stets
vernachlissigt werden. In der hier zweckmiBigsten Form lauten die Formeln:

1)(,1 , 1) _ 1
@ a'Va 2 2
Wys=rrc-R-(9, — 9,) |~ " ! -
+1n-*

Ta Vo ¢
Weg=(#—r)a-cg-yg- (0 —0);
Wie=na-c (9, —3);

. 9, -0,
g — 2120
711& * ¥ %’L

Der in den drei Gleichungen fiir die Einzelspeicherwirme vorkommende Ausdruck
7 - (8, —9,) wird nun ersetzt durch

Gst - o 24
Diese Gleichungen dann in die Formel fiir ¢,
g W Woud Wyt Wy
0 g qst
eingesetzt, ergibt die Gleichung des Koeffizienten:

R-c o [(¥a 2 1 1 1 1”_ Ya
by = 2i 7 {(71) .{m-h + Z} 2 {ifif'(, + 1n1sz

«

Cp * Yk P 2 1 ¥a oo 9 1 Va
CEVE 2 ) Sk -+ In %t
FS (r; — ) { — +In 1’1} 4+ Y 70{ 7

atVa Ta* ¥a

Aus dieser Gleichung des Auskiihlkoeffizienten fiir eine unendliche Auskiihlzeit geht
hervor, daB ¢, nur noch insofern von der Temperaturdifferenz (¢, —1,) abhingig ist,

* Siehe vor allem Literaturangabe Nr. 1.
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als die spez. Wirmen eine Funktion der Temperatur sind und die duBere Ubergangszahl
und damit die UberleitgroBe 7 nicht genau proportional der Temperaturdifferenz sind.
Die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Wirme der Isoliermittel ist aber nur ge-
ring und fiir viele Materialien noch nicht bekannt. Die spezifische Wirme des Eisens
wichst ebenfalls nur sehr wenig mit steigender Temperatur. Die Speicherwdrme des
Wirmetrdgers anderseits kommt nur bei Warmwasserleitungen in Frage, die spezifische
Wirme des Wassers kann aber fiir die in Frage kommenden Temperaturen stets genau
genug = 1 gesetzt werden. Damit ist also ein nur sehr geringer Einfluf der Temperatur-
abhingigkeit der spezifischen Warmen auf den Auskiihlkoeffizienten zu erwarten. Weiter-
hin ergab die Uberpriifung, daB der EinfluB der nicht genauen Proportionalitit des Be-
harrungsverlustes mit der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft wegen der Ab-
hingigkeit der duBeren Ubergangszahl von der Isolieroberflichentemperatur ebenfalls
praktisch vernachldssigbar ist. Von der Temperaturabhidngigkeit der Warmeleitzahl der
Isoliermittel ist schon deswegen kein wesentlicher Einflu3 auf den Koeffizienten zu er-
warten, weil der EinfluB der Wiarmeleitzahl an sich auf die Speicherwirme der Isolierung
nicht allzu grof3 ist. Fiir eine endliche Auskiihlzeit kommt als weitere Grofe bei der Be-
stimmung von ¢, der Faktor y hinzu. Die temperaturabhdngigen Faktoren sind dafiir
die gleichen wie vorhin. Die somit bedingte Verdnderlichkeit von y ist aber ebenfalls
nur dulerst gering, wie ein Uberblick iiber die Zahlentafel 4 sofort erkennen 14B8t. Fol-
gende Zahlentafel 6 zeigt nun, daB3 der Auskiihlkoeffizient mit hinreichender Genauigkeit
praktisch unabhéngig ist von der Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft.

Zahlentafel 6. Der Auskiithlkoeffizient #, als Funktion von (§, — 8,).
Lage der Leitungen: Innenraum. Wadrmetriger: Dampf oder Gase.

1 ta Temperaturdifferenz (J, - %) mn °C

RechnungsgréBen : st 00 { T 00 I' i 300 00

d = 32/38 ; i

4= 32/38 mun 2 0,972 0,978 0,988 0,999
c-R=50; 1 — 0,05 4 1,13 1,13 1,14 1,16

t,=2, 4 oo st, * 1,16 1.16 TR 1,19

d = 150/1 :

5= 88 14111519 s | 4 3,27 3,25 3,25 3,25
c-R—=90: 1 — 0.10: | 8 4,71 4,69 4,69 4,69

i, =4, 8, co st ’ 1 oo 5,77 5,75 5,76 5,76

d = 402/420 :

3 foai420 mm; 8 7,74 7,88 782 | 7.82
c-R=180; 2 — 0.15: 16 12,95 13,18 13,07 13,05

=8 16; 0O st. 00 21,70 22,00 21,90 22,00

Die Werte der Zahlentafel 7 iiber den Auskithlkoeffizienten fiir Dampf- und Gas-
leitungen sind fiir eine Temperaturdifferenz (9, —#,) = 200° C berechnet. Demgegen-
tiber betragen die Abweichungen des ¢, nach vorstehender Zusammenstellung bei anderen
Temperaturdifferenzen 0 bis 2,69,, eine Abweichung, die praktisch belanglos ist. Be-
denkt man, daf3 die Erfassung des Beharrungsverlustes auch nicht genauer moglich ist,
und daB die formelmifBige Bestimmung von &, immer eine Anniherung bleiben muB,
well die bestimmenden Faktoren allzu leicht Verinderungen unterworfen sind, weil im
praktischen Betriebe meist eine gewisse Zugluft herrscht, so ist die vereinfachende An-
nahme der Unabhingigkeit des Auskiihlkoeffizienten von der Temperaturdifferenz voll-
kommen gerechtfertigt.

Besprechung der Zahlentafel 7. Die in der Zahlentafel zusammengestellten
Werte des Auskiihlkoeffizienten gelten fiir alle Arten isolierter Rohrleitungen in Innen-
raumen, die einen Wirmetriger fithren, dessen Kern bei der Ermittlung der (Gesamt-
speicherwdrme vernachlissigt werden kann, also fiir Dampf-, Gas- und Warmluftleitungen.
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f) Zahlentafel iiber den Auskiihlkoeffizienten.
Zahlentafel 7. Auskuhlkoeffizient #, fiir das Rohr 32/38 und ¢-R=40.

Aus-
kiihl- Wa":};le‘t' Isolierstirke in mm
. Z
2% | keallmhOC
Std. 20 30 40 S0 60 70 80 100 125
0,05 0,930 1,12 1,28 1,45 1,60 1,69 1,77
0,075 0,754 0,914 1 07 1,23 1,38 149 1,56
2 0,10 0,624 0779 | 0,928 1 07 1,21 1,32 1,42
0,125 0,544 0.68¢ 0 823 0 951 1,09 1,19 1,31
0,15 0,485 | 0,601 0,734 0 857 0983 | 1,09 1,21
0,05 105 | 136 | 165 | 195 | 223 | 247 | 271
0,075 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 0492 | 0,()23 0, 773 0,927 1,09 1,24 1,42
0,05 1,07 ‘ 142 1,77 2,20 2,60 3,01 341
0,075 0,790 1,07 1,30 1,56 188 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 | O, 881 1,06 1,26 147 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
0,075 0,790 1 07 1,30 1,56 1,90 223 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 1,07 142 1,79 2,22 2,66 3,13 3,61
0,075 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 1.06 126 147 1,70
0,15 0,492 0 623 0, 773 0,934 1,11 1,27 147
0,05 1,07 142 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
24 0,10 0,646 | 03836 1,04 1,26 150 1,75 2,02
0 125 0,556 | 0,708 | O, 881 1,06 1,26 147 1,70
0,15 0,492 0,()23 0 1173 0, 934 1,11 1,27 1,47
005 1,07 142 1,79 | 2,22 2,66 3,14 3,62
0,075 0,790 1 07 1,30 1,56 19 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 | 0623 0,773 0, 934 1,11 1,27 147
0.05 1,07 1,42 1,79 2,22 2,60 3,14 3,62
0,075 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 0556 | 0,708 | O, 881 1,06 1,26 147 1,70
0,15 0 492 0,623 0,773 0 934 1.1 1,27 1,47
0,05 1.07 1,42 1,79 222 2,66 3,14 3,62
0,075 0,790 1,07 1,30 1,56 1,90 2,23 2,56
© 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
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient fiir das Rohr 82,5/89 und ¢ - R = 40.

S —
N —

Aus- . . R
kipl. | VVarmeleit- Isolierstdrke in mm
. zahl
it | kecal/m hOC y
std 2 [ 30 |4 [0 e | 70 | s | 100 | 125
0.05 112 [ 133 | 150 | 161 | 1,72 | 181 | 18 | 19 ’
0075 | 0925 | 112 | 129 | 141 | 152 | 1,63 | 172 | 185
2 0,10 098 | 0987 | L14 | 127 | 139 | 150 | 160 | 175 |
0125 | 0710 | 088 | 1,03 | 116 | 128 | 139 | 148 | 166 |
0,15 0643 | 0805 | 0942 | 107 | 120 | 130 | 140 | 157 |
0,05 139 | 1,79 | 213 | 241 | 268 | 290 | 305 | 344
0075 | 105 | 137 | 169 | 193 | 217 | 241 | 260 | 301
4 010 0872 | 114 | 140 | 163 | 1.85 | 2007 | 228 | 266
0125 | 0755 | 0980 | 120 | 141 | 163 | 1,84 | 203 | 237
015 0672 | 0870 | 1.06 | 126 | 147 | 164 | 183 | 212
0,05 147 | 200 | 251 | 302 | 347 | 390 | 428 | 508
0075 | 108 | 145 | 184 | 220 2554 | 293 | 328 | 400
8 0,10 0880 | 117 | 147 | 176 | 205 | 237 | 269 | 33l
0125 | 0760 | 0995 | 124 | 149 | 175 | 201 | 229 | 281
0.15 0672 | 0877 | 108 | 130 | 155 | 175 | 200 | 241
0,05 148 | 203 | 2,58 | 317 | 371 | 424 | 47 | 583
0075 | 108 | 145 | 185 | 224 | 262 | 304 | 345 | 435
12 0,10 0880 | 117 | 147 | 177 | 208 | 241 | 276 | 347
0125 | 0760 | 0995 | 124 | 149 | 176 | 203 | 232 | 290
0,15 0672 | 0.877 | 1,08 | 130 | 155 | 175 | 201 | 246
0,05 148 | 204 | 2,50 | 321 | 378 | 437 | 4% | 621
0,075 108 | 145 | 185 | 225 | 263 | 307 | 352 | 448
16 0,10 0880 | 117 | 147 | 177 | 208 | 2141 | 278 | 351
0125 | 0760 | 0995 | 1224 | 149 | 176 | 203 | 232 | 290
015 0672 | 0,877 | 1,08 | 130 | 155 | 175 | 201 | 246
0,05 148 | 204 | 259 | 32 | 381 | 443 | 507 | 646
0,075 108 | 145 | 185 | 225 | 263 | 308 | 355 | 455
24 0,10 088 | 117 | 147 | 171 | 208 | 2141 | 28 | 351
0125 | 0760 | 0995 | 124 | 149 | 176 | 2,03 | 232 | 29
0,15 0672 | 0877 | 108 | 130 | 155 | 175 | 201 | 2146
0,05 148 | 204 | 259 | 322 | 381 | 443 | 509 | 652
0,075 108 | 145 | 185 | 225 | 263 | 308 | 35 | 456
36 0,10 0880 | 117 | 147 | U771 | 208 | 241 | 278 | 351
0125 | 0760 | 0995 | 124 | 149 | 176 | 2003 | 232 | 290
015 0672 | 0877 | 1,08 | 130 | 155 | 175 | 201 | 246
0,05 148 | 204 | 259 | 32 | 381 | 443 | 509 | 652
0075 | 108 | 145 | 185 | 225 | 263 | 308 | 35 | 456
48 0,10 0880 | 117 | 147 | 177 | 208 | 241 | 278 | 351
0125 | 0760 | 0995 | 124 | 149 | 176 | 203 | 232 | 290
0,15 0672 | 0,877 | 108 | 130 | 1.55 | 175 | 201 | 246
0,05 148 | 204 | 250 | 322 | 381 | 443 | 509 | 652
0075 | 108 | 145 | 1:85 | 225 | 263 | 308 | 35 | 456
o 0.10 0880 | 117 | 147 | 171 | 208 | 241 | 278 | 35
0,125 | 0760 | 0995 | 124 | 149 | 176 | 203 | 232 | 290
0,15 0012 | 0877 | 108 | 13 | 155 | 175 | 200 | 246 |
| |
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskihlkoeffizient ¢, fiir das Rohr 150/159 und ¢- R =40.

Aus-
kijhl. | Wérmeleit- Isolierstirke in mm
. zahl
2 | eal/mh 9C
std, | o 30 0 | 50 60 70 | 80 100 | 125 | 150
0,05 150 | 163 | 172 | 1,84 | 18 | 192 | 197 | 198 | 199
0.075 134 | 149 | 160 | 170 | 175 | 180 | 1.89 | 197 | 198
2 0,10 122 | 137 | 149 | 159 | 166 | 174 | 184 | 194 | 197
0,125 112 | 126 | 139 | 149 | 15 | 164 | 178 | 189 | 194
0.15 104 | 117 | 129 | 141 | 149 | 158 | 172 | 18 | 191
0,05 224 | 254 | 28 | 307 | 324 | 338 | 361 | 371 | 385
0,075 182 | 210 | 242 | 265 | 28 | 299 | 327 | 354 | 370
4 0,10 157 | 182 | 213 | 235 | 25 | 270 | 301 | 334 | 355
0,125 1,38 | 163 | 190 | 212 | 229 | 248 | 280 | 311 | 339
0,15 125 | 148 | 171 | 193 | 210 | 230 | 2061 | 291 | 321
0,05 278 | 331 | 394 | 443 | 484 | 522 | 58 | 647 | 692
0075 210 | 259 | 306 | 349 | 38 | 427 | 488 | 557 | 608
8 0,10 172 | 212 | 252 | 290 | 324 | 357 | 419 | 491 | 548
0,125 148 | 181 | 216 | 249 | 2719 | 310 | 369 | 438 | 496
0,15 130 | 158 | 189 | 219 | 245 | 277 | 328 | 393 | 452
0,05 294 | 364 | 436 | 500 | 558 | 619 | 7.1 818 | 9,07
0,075 215 | 268 | 320 | 375 | 424 | 472 | 561 | 665 | 7.52
12 0,10 173 | 216 | 259 | 302 | 344 | 385 | 466 | 561 | 646
0,125 148 | 18 | 220 | 256 | 290 | 328 | 4.00 | 485 | 567
0,15 130 | 159 | 191 | 2223 | 251 | 286 | 349 | 421 | 504
0,05 297 | 313 | 454 | 526 | 600 | 674 | 804 | 936 | 106
0,075 216 | 272 | 327 | 384 | 440 | 498 | 602 | 126 | 841
16 0,10 173 | 216 | 261 | 306 | 35 | 398 | 486 | 5% | 7.00
0,125 148 | 183 | 220 | 257 | 292 | 336 | 409 | 506 | 6,01
0,15 130 | 159 | 191 | 223 | 252 | 289 | 354 | 439 | 526
0,05 297 | 371 | 464 | 542 | 630 | 7117 | 886 | 107 | 125
0,075 216 | 272 | 328 | 383 | 45 | 509 | 634 | 111 | 931
24 0,10 173 | 216 | 261 | 306 | 352 | 398 | 497 | 619 | 744
0,125 148 | 18 | 220 | 257 | 292 | 336 | 414 | 520 | 625
015 130 | 159 | 191 | 223 | 252 | 289 | 356 | 445 | 537
0,05 297 | 37 | 465 | 547 | 640 | 132 | 922 |15 | 138
0,075 216 | 272 | 328 | 389 | 451 | 511 | 641 | 804 | 966
36 0.10 173 | 216 | 261 | 306 | 352 | 398 | 497 | 625 | 157
0,125 148 | 183 | 220 | 257 | 292 | 336 | 414 | 520 | 6.30
015 130 | 159 | 191 | 223 | 252 | 289 | 356 | 445 | 540
0,05 297 | 371 | 465 | 547 | 640 | 7135 | 932 |17 |143
0,075 216 | 272 | 328 | 389 | 451 | 511 | 642 | 807 | 9.8l
48 0,10 173 | 216 | 261 | 306 | 35 | 398 | 497 | 625 | 759
0,125 148 | 183 | 220 | 2571 | 292 | 336 | 414 | 520 | 630
0.15 1,30 | 159 | 191 | 2223 | 252 | 289 | 356 | 445 | 540
005 207 | 311 | 465 | 547 | 640 | 735 | 932 | 117 | 145
0,075 216 | 2712 | 328 | 389 | 451 | 511 | 642 | 807 | 985
®© 0,10 173 | 216 | 261 | 306 | 352 | 398 | 497 | 625 | 759
0.125 148 | 183 | 220 | 257 | 292 | 331 | 414 | 520 | 630
0,15 130 | 159 | 191 | 223 | 252 | 289 | 356 | 445 | 540
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient 4, fiir das Rohr 253/267 und ¢ -R = 40.

- ]

Aus-
kil | Warmeleit- Isolierstdrke in mm
zelt zahl
0
s, | FKea/mBC 0T 5o 60 | 1 j 80 f 100 j 125 | 150 | 200
f
| |
0,05 178 | 183 | 18 | 191 | 196 198 | 200 | 200 | 200
0.075 167 | 173 | 181 | 187 | 1.90 | 1.94 | 19 | 200 | 200
2 0.10 158 | 1,65 | 175 | 181 | 1.85 | 1901 | 197 | 200 | 200
0.125 150 | 158 | 168 | 174 | 1,80 | 188 | 194 | 199 | 200
0.15 142 52 | 160 | 166 | 173 182 | 191 | 196 | 200
0,05 305 | 320 | 337 | 352 | 363 | 376 | 388 | 396 | 400
0.075 268 | 287 | 307 | 324 | 338 | 354 | 369 | 387 | 398
4 0.10 242 | 262 | 28 | 301 | 316 | 338 | 351 | 376 | 394
0125 220 | 243 | 2063 | 28 | 296 | 320 | 341 | 360 | 386
0.15 203 | 226 | 247 | 262 | 277 | 304 | 330 | 347 | 377
0,05 458 | 500 | 542 | 5719 | 614 | 658 | 702 | 744
0,075 35 | 414 | 455 | 4% | 530 | 58 | 638 | 683 | 740
8 0.10 312 | 357 | 396 | 438 | 468 | 525 | 58 | 631 7.05
0,125 272 | 313 | 353 | 388 | 421 472 | 331 | 586 | 670
0.15 241 | 2779 | 318 | 348 | 380 | 438 | 495 | 544 | 633
0,05 530 | 598 | 662 | 121 | 773 | 859 ] 936 | 101 109
0.075 407 | 470 | 525 | 58 | 633 | 724 | 817 | 188 | 100
12 0.10 333 | 390 | 441 | 495 | 540 | 628 | 721 | 7192 | 926
0,125 284 | 334 | 382 | 421 | 472 | 553 | 646 | 117 | 856
0.15 248 | 292 | 338 | 376 | 419 = 495 | 5714 | 648 | 785
|
0.05 561 | 656 | 743 | 820 | 894 101 | 113 |124 | 137
0.075 422 | 496 | 563 | 634 | 695 | 814 | 936 |104 | 122
16 0.10 339 | 403 | 460 | 522 | 576 | 684 | 804 | 902 | 109
0.125 287 | 3.41 392 | 443 | 445 | 591 | 700 | 196 | 987
015 250 | 297 | 344 | 386 | 434 | 522 | 618 | 710 | 887
f
0,05 59 | 706 | 818 | 923 | 102 120 139 | 154 | 18,1
0.075 433 | 517 | 593 | 675 | 746 | 910 | 108 |123 | 149
4 0,10 342 | 410 | 472 | 539 | 602 | 735 | 888 102 | 129
0.125 288 | 343 | 395 | 454 | 511 620 | 751 | 871 | 112
0.15 250 | 297 | 346 | 3% | 442 | 538 | 648 | 159 | 9.94
0,05 606 | 726 | 856 | 974 | 112 133|160 | 182 | 224
0.075 436 | 520 | 596 | 6% | 776 | 950 | 116 |136 | 175
36 0.10 342 | 410 | 472 | 544 | 611 753 | 926 | 109 | 144
0.125 288 | 343 | 395 | 45 | 513 | 630 | 770 | 907 | 122
0.15 250 | 297 | 346 | 390 | 442 | 542 | 659 | 777 | 105
0,05 606 | 730 | 867 | 992 | 113 139 169 |194 | 251
0,075 436 | 520 | 598 | 696 | 778 | 967 | 119 |149 | 187
48 0.10 342 | 410 | 472 | 544 | 611 756 | 936 | 111 14.9
0.125 288 | 343 | 395 | 45 | 513 | 632 | 113 | 918 | 124
0.15 250 | 297 | 346 | 390 | 442 | 542 ! 65 | 781 | 106
0,05 606 | 730 | 867 | 99 |113 | 142 177 1211 | 293
0,075 436 | 520 | 598 | 6% | 778 | 973 |121 [143 | 200
oo 0.10 342 | 410 | 472 | 544 | 611 756 | 936 | 111 15.3
0.125 283 | 343 | 395 | 45 | 513 | 632 | 113 | 918 | 125
0,15 250 | 2,97 346 | 390 | 442 542 | 659 | 181 | 106
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskuhlkoeffizient ¢ fur das Rohr 402/420 und ¢- R = 40.

Aus-
kiihl- W“m}fll"“' Isolierstdrke in mm
. za.
1t cal/m h 0C
Std. 40 50 60 70 80 100 125 150 200
0,05 1,81 187 1,92 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
0,075 1,73 178 1,84 1,88 1,92 1,98 2,00 2.00 2,00
2 0,10 1,66 172 1,78 1,83 1,88 1,94 1,99 2,00 2,00
0,125 1,58 1,66 1,73 1,79 183 1.90 197 2,00 2,00
0,15 1,52 1,63 1,69 1,76 1,80 1,87 1,95 198 2,00
0,05 3,24 342 3,52 3,61 3,69 3.83 3,96 398 4.00
0,075 2,88 3.n 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 2,71 291 3,04 3,18 3,38 3,60 3,76 3,94
0,15 2,37 2,51 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 7.42 150 7,89
0,075 432 482 5,24 5,54 5,82 6.30 6,86 712 1,53
8 0,10 3,78 425 4,67 5.00 5,30 S84 6,40 6,717 724
0,125 3,36 382 423 457 487 5,42 5,97 6,43 6,98
0,15 3,04 348 3.86 4,19 451 . 505 5,58 6,00 6,63
0,05 6,24 707 1,65 8,13 8,57 9,34 10,2 10,3 11,2
0,075 5,00 510 6,34 6,83 133 8,15 9,01 9,52 | 10.5
12 0,10 4,21 485 5,44 5.95 643 7,30 8,14 887 9,87
0,125 3.65 425 4,80 5,30 5,76 6.58 745 8,24 9,31
0,15 3,23 3,19 429 4,75 5,20 6,00 6,86 746 8,77
0,05 6,91 8,00 8 86 9,55 10,1 113 12,5 129 14,3
0,075 5,32 6,21 7.00 1,72 835 9,51 10,7 11,5 130
16 0,10 438 5,15 5,86 6,52 114 8,25 9,45 | 104 12,
0,125 3,75 443 5,08 5,66 6.26 7,31 8,45 9,41 11,1
0,15 3,30 3.90 4,49 3,00 | 5,54 6,52 7,61 850 | 10,2
0,05 7,56 900 | 103 113 123 14,1 16,0 17,0 19,5
0,075 5,59 6,62 1,61 8,60 9,51 11,1 13,0 143 171
24 0,10 4,51 5,34 6.18 7,00 1717 9,26 11,0 124 14,9
0,125 3,82 4,55 5.25 5,94 6,63 1,96 954 1109 13,3
0,15 3,33 3,96 4,59 5,16 5,18 6,93 836 | 95 | 12,0
0,05 7,84 952 | 11,1 12,5 13,9 16,5 193 21,2 252
0,075 5,68 6,74 7,90 910 | 102 12,2 148 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 6,80 822 10,1 11,7 15,2
0,15 3,33 396 4,61 5,20 5,86 708 8,70 | 101 13,2
0,05 7,92 965 | 11,4 13,0 14,5 17,7 1,1 231 29,3
0,075 5.70 6,76 7,99 924 | 103 12.7 15,5 179 22,7
48 0,10 451 540 6,29 122 8,12 9,08 123 144 18,8
0,125 3.82 4,55 5,31 6,03 6,80 833 10,3 12,0 15,8
0,15 3.33 3,96 4,61 5,20 5,86 711 879 1103 13,6
0,05 7,92 9,72 116 13,3 15,0 18,8 23,6 28.1 ‘ 38,7
0,075 5.70 6,71 8.00 925 | 103 129 16,0 191 26,4
x 0,10 451 5,40 6,29 1,22 8,12 998 12,4 148 20,1
0,125 382 | 455 531 6,03 6,80 8,33 10,3 12,1 16,3
0,15 3,33 3,96 461 5,20 5,86 7,11 879 103 13,9




64

Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskihlung.

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient 4, fur das Rohr 32/38 und ¢- R =90.

Aus-

., | Warmeleit- Isolierstirke in mm
. zahl
| keal/m h 0C
Std, 20 | 30 50 | 60 |' 8 | 100 1’ 125
]
0.05 111 | 136 172 | 186 198
0075 0942 | 114 154 | 169 189
2 0.10 0766 | 0,998 140 | 1.6 182
0,125 0711 | 0.891 128 | 145 173
0,15 0614 | 0810 117 | 134 163
0,05 132 | 177 259 | 296 3,50
0,075 0992 | 135 210 | 245 3,04
4 010 0818 | 112 18 | 211 270
0,125 0707 | 0966 15 | 187 245
015 0632 | 0860 140 | 168 223
0,05 136 | 191 319 | 385 5,06
0,075 099 | 140 235 | 288 397
8 0,10 0818 | 114 19 | 2.35 329
0,125 0707 | 0977 164 | 202 284
0.15 0,632 | 0863 145 | 179 230
0,05 136 | 193 333 | 409 568
0.075 099 | 141 239 | 296 424
12 0.10 0818 | 114 101 | 238 341
0.125 0107 | 0977 164 | 204 290
0.15 0632 | 0.863 145 | 179 253
0,05 136 | 193 331 | 417 595
0,075 099 | 141 240 | 298 432
16 0.10 0818 | 114 191 | 238 345
0.125 0707 | 0.977 164 | 204 292
0.15 0632 | 0,863 145 | 179 254
0,05 136 | 193 331 | 420 6,11
0,075 099% | 1.41 240 | 298 437
24 010 0818 | 114 191 | 238 345 |
0,125 0707 | 0977 164 | 204 292
0,15 0632 | 0863 145 | 179 254
0,05 136 | 193 337 | 420 6,15
0.075 0996 | 141 240 | 298 437
36 0,10 0818 | 1.14 191 | 238 3.45
0125 0707 | 0977 164 | 204 292
015 0632 | 0863 145 | 179 254
0,05 136 | 1,93 331 | 420 6,15
0075 099 | 141 240 | 208 437
8 010 0818 | 114 191 | 238 345
0,125 0707 | 0977 164 | 204 292
0.15 0632 | 0.863 145 | 179 254
0,05 136 | 193 331 | 420 6,15
0.075 099 | 141 240 | 298 437
© 0.10 0818 | 1,14 191 238 345
0,125 0707 | 0.977 164 | 204 292
0,15 0632 | 0863 145 | 179 254




Zahlentafel 7 (Fortsetzung).

Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung.

65

Auskiihlkoeffizient ¢, fiir das Rohr 82,589 und ¢c- R = 90.

Aus-
kithl. | Wdrmeleit- Isolierstirke in mm
zeit zahl
kcal/m h 0C
Std. 20 | 30 | 40 s0 | 60 | 10 8 | 100 | 125
0,05 1,25 1,51 1,70 1,84 194 197 1,99 2,00
0 075 1 05 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 1,87 194
0,125 0,841 1,08 1,27 1,44 1,57 1,69 1,79 1,89
0 15 0,766 0988 | 1,18 1,34 1,49 1,61 1,71 1,84
0,05 1,62 215 2,56 2,94 3,21 3,46 3,63 3,90
0,075 1,26 172 2,10 2,48 2,11 3,02 3,27 3,60
4 0 10 1,05 144 1,80 2,15 245 2,70 299 3,36
0,125 0,918 | 127 1,59 1,92 2,22 2,47 2,74 3,15
0,15 0824 | 1,13 1,43 1,72 2,04 2,28 2,51 2,94
0,05 1,76 2,51 3,21 393 457 513 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 2,47 295 3,44 3,95 4,80
0 125 0928 | 130 1,70 2,13 256 3,00 3.47 429
0 15 0828 | 115 1,50 1,87 2,28 2 67 3 08 385
0,05 1,78 257 3,38 432 5,14 5,92 6,69 8,08
0,075 1,31 187 2,49 3,13 3,15 4,46 5,16 6,41
12 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,05 3,63 424 5,38
0,125 0,928 | 130 1,71 2,15 2,62 3,11 3,63 467
0,15 ng828 | 115 1,50 1,88 232 2, 73 3,18 4 11
0,05 1,78 2,59 3,44 4.44 537 6,30 1.24 9,10
0,075 1,31 188 2,51 3.15 3383 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 3,68 480
0,15 0828 | 1,15 1,50 1,88 2,32 2,74 3,21 420
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 3.86 467 5,52 116
24 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 4,38 5,11
0125 0928 1,30 1,71 215 2,64 3.14 3,68 485
0,15 0828 | 1,15 1,50 1,88 2, 32 2 14 3,21 423
0,05 1,78 2,59 3.44 4,51 5,53 6,63 785 | 105
0,075 1,31 1,88 2,51 3.16 386 4,69 5,55 131
36 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 4,38 5,81
0,125 0928 130 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 485
0,15 0,828 1,15 1,50 1,88 2,32 2,74 3.21 4 23
0,05 1,78 2,59 3,44 451 5,53 663 786 | 106
0.075 1,31 1,88 2,51 3.16 3,86 4,69 555 « 131
48 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 438 | 581
0,125 0 928 1.30 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 4385
0 15 0, 828 1,15 1,50 1,88 2, 32 2,714 3,21 423
0,05 1,78 2,59 3.44 4,51 5,53 6,63 786 | 106
0,075 131 1,88 2,51 3,16 3,86 4,69 5,95 131
o 0,10 1,07 1,51 2,00 2,52 3,08 3,69 438 5.81
0,125 0928 | 1,30 1,71 2,15 2,64 3,14 3,68 485
0 15 0828 | 1,15 1,50 1,88 237 274 3.21 473

Esser-Krischer, Berechnung.




66 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskithlung.

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient ¢, fiir das Rohr 150/159 und ¢ - R = 90.

Aus-
kiihl. | Warmeleit- Isolierstirke in mm
. zahl
% | keal/mh oG
Std. 30 40 50 60 70 80 100 125 150
0,05 162 | 1,77 1,87 | 19 | 198 200 | 200 | 200 2,00
0,075 150 | 1,65 1,76 | 18 | 190 195 | 198 | 200 2.00
2 0,10 139 | 1,54 166 | 1,8 | 1,84 190 | 19 | 200 2,00
0,125 129 | 1,44 158 | 1,11 | 1,78 18 | 194 | 199 2,00
0,15 120 | 135 1,50 | 164 | 1,72 1,81 192 | 197 2,00
0,05 249 | 2,89 320 | 342 | 362 376 | 394 | 396 3,98
0,075 211 | 249 2,80 | 307 | 3,29 347 | 3712 | 385 394
4 0,10 185 | 2,22 251 | 280 | 3,04 325 | 35 | 375 3,00
0,125 166 | 198 2,30 | 259 | 282 305 | 339 | 365 385
0,15 15 | 1,80 2,12 | 241 | 262 ; 324 | 351 3,79
0,05 325 | 398 471 | 526 | 579 623 | 102 | 744 7,79
0,075 250 | 3,17 380 | 434 | 487 532 | 610 | 680 722
8 0,10 206 | 2,64 3,19 | 3712 | 420 466 | 545 | 627 6,80
0,125 1,9 | 2,27 278 | 328 | 372 419 | 494 | 579 6,44
0,10 160 | 2,01 AT | 293 | 332 379 | 455 | 530 6,11
0,05 345 | 443 538 | 621 | 1,02 773 | 9,10 |10, 10,8
0,075 259 | 3,29 4,12 | 48 | 557 620 | 754 | 873 9,57
12 0,10 211 | 272 336 | 402 | 465 527 | 64 | 174 8,68
0,125 182 | 234 2,88 | 345 | 4,00 465 | 5712 | 691 7,95
0,15 161 | 2,04 253 | 304 | 3,51 418 | 508 | 623 732
0,05 35 | 4,59 573 | 673 | 1,76 873 |105 |121 13,3
0,075 260 | 335 426 | 506 | 592 6,68 | 835 | 100 113
16 0,10 211 | 274 343 | 412 | 482 554 | 69 | 858 9,94
0,125 182 | 235 290 | 350 | 4,09 471 | 601 | 152 8,91
0,15 161 | 2,04 254 | 307 | 358 423 | 529 | 6,68 8,06
0,05 355 | 4,68 596 | 115 | 845 974 | 123 | 148 17,0
0,075 260 | 3,37 430 | 518 | 617 707 | 920 [ 115 13,5
24 0,10 211 | 274 343 | 416 | 493 571 | 131 | 944 | 11,4
0,125 182 | 235 290 | 350 | 4,13 483 | 625 | 801 9,89
0,15 161 | 2,04 254 | 307 | 358 423 | 54 | 103 8,69
0,05 3,55 602 | 727 | 872 | 102 |134 |168 20,3
0,075 260 | 3,37 430 | 521 | 626 7,21 | 955 | 123 15,1
36 0,10 211 | 2,74 343 | 416 | 494 574 | 150 | 980 | 12,2
0,125 182 | 235 290 | 350 | 413 485 | 629 | 820 | 103
0,15 161 | 2,04 254 | 307 | 3,58 423 | 544 | T,13 894
0,05 355 | 4,70 6,02 | 730 | 880 | 104 |137 |178 219
0,075 260 | 337 430 | 521 | 6,28 723 | 965 | 125 15,7
48 0,10 211 | 274 343 | 416 | 494 574 | 751 | 990 | 12,4
0,125 182 | 235 290 | 350 | 413 485 | 629 | 820 | 104
0,15 161 | 2,04 254 | 307 | 358 423 | 54 | 7,13 8,98
0,05 355 | 4,70 602 | 730 | 880 | 104 |139 |[185 23,7
0,075 260 | 3,37 430 | 521 | 6,28 723 | 966 | 126 16,1
o 0,10 211 | 2,74 343 | 416 | 494 574 | 751 | 990 | 125
0,125 182 | 235 290 | 350 | 413 485 | 629 | 820 | 104
0,15 161 | 2,04 254 | 307 | 3,58 423 | 544 | 1,13 8,98




Vereinfachte Berechnung der Auskihlung. 67

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient 4, fiir das Rohr 253/267 und ¢+ R = 90 -

Aus-
Kiihl- | Wérmeleit- Isolierstirke in mm
it | e 17:: ; oG
a.
Std. 40 S0 60 70 80 100 125 150 200
0,05 1,87 1,92 1,97 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
0,075 1,76 188 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 1,87 191 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
0,075 291 3,17 3,38 3,54 3,63 3.83 3,95 4,00 4,00
4 0,10 2,66 295 3,16 3,35 3,47 3,72 391 39 4,00
0,125 2,46 2,74 2,97 3,17 3,32 3,61 3,82 392 4,00
0,15 2,30 2,57 2,80 3,00 3,18 349 3,72 3,84 4,00
0,05 5,02 5,56 6,07 6,48 6,79 734 7.69 189 8,00
0,075 4,15 4,10 5,23 5,70 6,04 6,72 1,26 7,61 184
8 0.10 357 | 414 | 465 | 511 | 546 | 619 | 685 | 129 | 769
0,125 3,14 3,11 4,18 4,64 5,03 5,74 6,46 6,98 1,56
0,15 2,80 3,38 3,81 4,21 4,63 5,34 6,07 6,65 144
0,05 5,93 6,30 1,60 8,26 8,88 9,96 10,7 112 12,0
0,075 4,65 5,46 6,17 6,92 152 8,60 9,64 104 11,6
12 0,10 3,86 4,62 5,28 5,98 6,56 7,63 8.77 965 | 11,0
0,125 3,32 4,00 4,64 5,27 5,85 6,90 8.05 895 | 104
0,15 293 3,56 4,16 4,7 5,27 6,33 7,40 8,32 9,92
0,05 6,61 153 8,64 9.55 104 119 13,2 14,1 15,7
0,075 493 5,83 6,72 1,70 846 | 10,0 114 12,7 14,5
16 0,10 3,97 482 5,61 6.45 7,20 8,65 10,1 115 13,5
0,125 3,37 413 485 5,56 6,30 1,66 9.10 10,4 12,6
0,15 2,96 3,63 4,28 4,89 5,58 6,86 8.26 948 | 117
0,05 6,88 8,33 9,80 11,1 124 147 169 18,7 21,7
0,075 5,04 6,13 7,18 8,41 945 | 11,6 139 16,3 19,1
24 0,10 4,02 493 583 6,81 1,74 9,61 11,8 144 17,2
0,125 3,40 417 496 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 | 108 14,1
0,05 7,03 8,66 104 12,1 138 17,0 204 232 28,7
0.075 5,07 6,22 132 ],70 996 | 12,6 15,6 18,5 239
36 0.10 4,02 4, 5,88 6,94 794 | 10,1 127 154 20,5
0,125 3,40 417 4,96 5,82 6,71 8,55 10,8 132 179
0,15 2,96 3,63 436 5,03 5,84 7,46 940 | 114 15,8
0,05 7,05 874 | 10,6 12,4 143 18,1 22,4 26,1 33,4
0.075 5,07 6,22 1,35 8,80 10,2 13,0 16.5 199 26,3
48 0,10 4,02 496 5,88 6,94 799 |10,3 13,2 16,0 221
0,125 3,40 4117 496 5,82 6,71 8,62 11,1 13,5 18,8
0,15 2,96 3,63 4,36 5,03 5,84 7,46 948 | 116 16,4
0,05 7.05 8,74 | 10,6 12,5 14,6 19,0 249 30,7 45,7
0.075 5;07 6.22 1,35 8,80 10.2 13,2 17,2 214 31,5
© 0,10 4,02 496 5,88 6,94 799 | 10,3 13,3 16,5 24,1
0.125 3,40 4117 496 5,82 6,71 8,62 11,1 13,7 19,5
0,15 2,96 3,63 4,36 ,03 5,84 7,46 948 | 117 16,9

wn
*



68 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskihlung.

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient 4, fiir das Rohr 402/420 und ¢ -

Aus
kiihl. | Wéarmeleit- Isolierstdrke in mm
zeit zahl
kcal/m h °C
s, | Fe=V 0 | 50 60 | 10 | 80 [ 100 ' 125 ’ 150 j
0,05 188 | 194 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 2
0,075 18 | 191 | 198 | 19 | 200 | 2000 | 200 | 200 | 2
2 0,10 176 | 185 | 194 | 196 | 198 | 200 | 200 | 200 | 2
0125 160 | 179 | 188 | 192 | 195 | 199 | 200 | 200 | 2
015 163 | 172 | 182 | 187 | 191 | 197 | 200 | 200 | 2
0,05 340 | 363 | 374 | 382 | 380 | 400 | 400 | 400 | 4,00
0,075 313 | 338 | 353 | 364 | 374 | 392 | 39 | 400 | 400
4 0,10 291 | 317 | 336 | 348 | 360 | 382 | 397 | 400 | 400
0,125 273 | 298 | 320 | 335 | 348 | 371 | 38 | 396 | 400
0.15 256 | 281 | 306 | 323 | 337 | 360 | 379 | 389 | 400
0,05 554 | 608 | 650 | 682 | 700 | 747 | 1% | 792 | 800
0,075 474 | 530 | 575 | 617 | 641 | 702 | 751 | 7184 | 796
8 0,10 418 | 474 | 522 | 563 | 593 | 661 | 720 | 761 | 788
0125 375 | 429 | 479 | 520 | 554 | 624 | 68 | 130 | 779
0.15 340 | 393 | 443 | 481 | 520 | 586 | 648 | 690 | 770
0.05 680 | 770 | 847 | 902 | 943 |103 |11 |15 | 11,7
0,075 550 | 641 | 717 | 771 | 822 | 928 103 |10 | 116
12 0,10 471 | 550 | 624 | 688 | 737 | 845 | 953 | 103 | 113
0125 412 | 486 | 557 | 618 | 670 | 780 | 885 | 962 | 109
0.15 367 | 435 | 504 | 560 | 617 | 718 | 820 | 898 | 104
0,05 762 | 889 | 987 |108 |14 |128 |139 | 147 | 15,
0,075 502 | 704 | 804 | 8% | 958 | 111 |124 |136 | 14
16 0,10 49 | 591 | 682 | 165 | 836 | 971 | 112 |125 | 14
0125 48 | 514 | 598 | 674 | 746 | 870 | 103 |15 |13
015 377 | 454 | 532 | 59 | 672 | 775 | 943 | 105 | 12
0,05 g4t |102 | 11,7 [130 |141 |163 |186 |200 | 22
0,075 624 | 765 | 891 |102 112 |134 |158 |113 | 20
2% 0.10 500 | 621 | 730 | 838 | 937 |114 |137 |154 |18
0125 431 | 531 | 628 | 720 | 813 | 100 |121 |138 | 17
0.15 382 | 465 | 551 | 633 | 116 | 879 |108 |124 |15
0,05 880 109 | 130 |148 |164 | 197 |25 |258 | 30,
0075 634 | 790 | 935 109 |123 | 151 |186 |214 | 25.
36 0,10 514 | 631 | 747 | 81 | 880 | 123 |154 |181 |22
0125 431 | 536 | 636 | 138 | 837 | 105 |132 |157 |20
0,15 382 | 465 | 556 | 640 | 732 | 924 | 116 |136 |18
0,05 803 [112 | 134 |155 | 176 16 |22 |207 | 360
0.075 634 | 797 | 947 |111 127 |60 |199 |233 | 299
48 0,10 514 | 631 | 750 | 880 |101 |127 |161 |193 | 255
0125 431 | 536 | 637 | 141 | 847 | 107 |136 |165 | 222
015 382 | 465 | 556 | 640 | 735 | 924 | 118 |142 | 195
0,05 803 | 113 | 137 |161 |186 | 240 |314 |386 | 565
0,075 634 | 797 | 955 |13 |130 | 165 |26 |265 | 389
® 0.10 514 | 631 | 750 | 880 [101 | 129 |167 |205 | 296
0,125 431 | 536 | 637 | 141 | 847 | 107 |139 |170 | 244
0.15 382 | 465 | 556 | 640 | 735 | 924 |119 |145 | 2006




Vereinfachte Berechnung der Auskihlung. 69

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskuhlkoeffizient ¢ fiir das Rohr 32/38 und ¢+ R = 200.

Aus-
kijhl. | Warmeleit- Isolierstirke in mm
. zahl
weit kcal/mh °C ‘
Std. 20 30 40 S0 60 70 5 80 100 125
|
0,05 1,37 1.67 1,84 1.93 1,98 1,99 2,00 |
0.075 118 1,47 1,71 1,84 1,93 1,98 2.00
2 0,10 1,03 1,33 1,59 1,75 187 197 2.00
0,125 0934 | 123 1,49 1,67 181 191 197
0,15 0,856 | 1,15 1,39 1,60 1,75 1,85 1,94
0,05 1,78 240 291 3,37 3,66 3,86 3,93
0,075 141 197 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 2,18 3,12 3,40
0,15 0931 | 135 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 2,17 296 3,81 4,58 5,38 5,96
8 0,10 1,20 1,79 2,47 3,22 3,93 465 5,29
0,125 1,04 1,56 2,16 283 3,51 4,14 476
0,15 0938 | 139 1,94 2,54 3,20 3.7 4,33
0,05 195 294 4,05 5,38 6,59 7,68 8,65
0,075 1.47 221 3.05 4,04 5,06 6,05 7,02
12 0,10 1,20 1,80 2,51 3,33 4,20 5,10 6,02
0,125 1,04 1,56 2,18 2,88 3,69 4,42 5,28
0,15 0,938 ' 139 1,95 2,58 332 391 4,68
0,05 195 2917 4,14 5,63 705 8,46 9,78
0,075 1,47 221 3.09 413 5,23 6,37 7,55
16 0,10 1,20 1,80 252 3,36 429 5,28 6,32
0,125 1,04 1.56 2,18 2,90 3,75 4,52 5,45
0,15 0,938 ' 139 1,95 2.59 3,36 397 4,81
0,05 1,95 297 4.17 5,718 738 9,12 10,8
0,075 147 221 3.09 4.16 533 6.58 7,96
24 0,10 1,20 1.80 2,52 336 | 432 5,36 6,52
0,125 1,04 1,56 2,18 2.90 3,76 457 5,58
0,15 0938 139 195 2,59 3,36 4,00 4,88
0,05 1,95 297 417 5,81 748 9,37 114
0,075 1,47 221 3.09 4,16 5,34 6,64 8,10
36 0.10 1,20 1,80 2,52 3,36 432 5,38 6,57
0,125 1,04 1,56 2,18 2,90 3,76 4,57 5,58
0,15 0,938 | 139 1,95 2,59 3.36 4,00 4,88
0,05 1.95 291 417 5.81 749 9,43 11,5
0,075 1,47 221 3.09 416 5,34 6,64 8,10
48 0,10 1,20 1,80 252 3,36 432 5,38 6,57
0,125 1,04 1,56 2,18 2,90 3,16 4,57 5,58
0,15 0,938 | 139 1,95 2,59 3,36 4,00 4,88
0.05 1,95 297 417 5,81 749 9,43 115
0.075 1.47 221 3,09 | 416 5.34 6,64 8,10
S 0,10 1,20 1,80 ‘ 2,52 3,36 432 5,38 6,57 i
0.125 104 | 156 | 218 | 290 | 376 | 457 | 558
0.15 0,938 ( 139 I 195 | 259 | 336 | 400 | 488




70 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskiihlung.

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihikoeffizient 4, fiir das Rohr 82,5/89 und ¢ + R = 200.
——_———g_—_f-——__—-_———_——

Aus-
kihl. | VWarmeleit- Isolierstirke in mm
. zahl
zeit kcal/m h 0C
Std. 20 30 40 S0 60 70 80 100 125
0,05 148 1,77 1,90 1,96 2,00 2,00 2,00 2,00
0,075 1,30 1,59 1,78 191 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 0994 | 1,29 1,52 1,68 1,81 1,89 1,97 2,00
0,05 2,05 R 3,18 3,56 3,76 3,90 395 3,96
0,075 1,66 2,28 2,76 3,17 3,49 3,66 382 3,94
4 0,10 1,42 1,99 2,47 2,89 3,25 3,46 3,66 391
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
0,05 237 3,50 4,49 5,44 6,12 6,64 6,92 1,15
0,075 1,80 2,69 3,58 443 513 5,75 6,24 1,16
8 0,10 1,49 2,23 3,01 3,18 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 4,22 482 5,78
0,05 241 3,72 4,98 6,36 144 8,33 903 | 10,5
0,075 1,81 2,718 3,80 490 5,92 6,81 7,68 9,20
12 0,10 149 2,27 3,13 4,05 4,98 5,86 6,12 827
0,125 1,31 1,97 2,12 3,50 4,38 5,16 6,00 748
015 117 | 176 40 | 312 | 392 | 461 | 541 | 683
0,05 2,42 3,78 5,19 6,85 8,24 9,50 | 10,5 12,7
0,075 180 | 279 | 390 | 511 | 627 | 745 | 860 | 107
16 0,10 149 2,27 3,17 4,14 5,16 6,20 731 9,31
0,125 1,31 1,97 2,713 3,56 4,48 5,38 6,38 8,25
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,00 4,76 5,67 738
0,05 2,42 3,81 5,30 722 8,94 10,7 123 15,6
0,075 181 2,79 3,92 5,22 6,51 7,95 942 1123
24 0,10 149 2,27 3,17 4,17 5,26 6,43 773 | 10,3
0,125 131 1,97 2,13 3,56 4,53 5,51 6,61 8,90
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 ,03 4,83 582 181
0,05 242 3,81 5,32 131 9,24 11,3 134 179
0,075 1,81 2,79 3.92 5,24 6,58 8,12 980 | 13,3
36 0,10 149 2,27 3,17 4,17 5,27 6,49 787 | 10,7
0,125 131 97 2,13 3,56 4,53 5,52 6,70 9,06
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,03 4,83 5,86 195
0,05 242 3,81 5,32 735 9,32 11,5 138 188
0,075 1,81 2,79 3,92 5,24 6,58 8,13 992 1 13,6
48 0,10 149 2,27 3,17 4,17 5,27 6,49 789 | 109
0,125 1,31 1,97 2,13 3,56 4,53 5,52 6,70 9,15
0,15 1,17 1,76 2,40 3,15 4,03 483 5,86 197
0,05 242 3,81 5,32 135 9,32 11,5 140 19,6
0,075 1,81 2,79 3,92 5,24 6,58 8,13 993 | 138
o 0,10 1,49 2,27 3,17 417 5,27 6,49 789 | 109
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 4383 586 197
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient ¢, fiir das Rohr 150/159 und ¢+ R = 200.

Aus- .
kiihl- W“’:}:’lle“' Isolierstirke in mm
zeit ?
kcal/m h °C
Std. f 30 40 50 60 70 80 100 125 150
0,05 1,80 1,95 9 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
0,075 1,69 1,86 1,93 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2 0,10 1,59 1,718 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
0,15 143 1,62 A7 1,89 194 2,00 2,00 2,00 2,00
0,05 296 | 338 3,64 3,82 397 3,98 4,00 | 4,00 4,00
0,075 259 | 307 3,35 3,61 379 3,90 399 | 400 4,00
4 0,10 233 | 280 3,11 3,43 3,62 3,79 394 | 400 4,00
0,125 2,16 | 256 292 3,25 346 3,67 387 | 4,00 4,00
0,15 197 | 236 2,75 3,09 331 3,4 3,77 | 400 4,00
0,05 410 | 507 5,88 6,58 | 104 743 788 | 796 8,00
0,075 330 | 423 4,97 5,71 6,23 6,72 750 | 7,80 7,93
8 0,10 2,83 | 365 4.36 5,09 | 565 6,17 7,08 | 158 7,80
0,125 250 | 321 394 463 | 5,18 5,12 6,64 | 131 7,64
0,15 224 | 286 3,59 424 | 477 5,35 6,18 | 699 7,48
0,05 454 | 592 117 8,30 9,13 9,94 11,0 11.6 119
0,075 348 | 470 5,74 6,78 1713 8,56 991 | 109 114
12 0,10 293 390 4,86 5,86 6,71 1,55 899 | 10,22 10,9
0,125 256 | 336 4,27 5,20 6,00 6,86 833 | 956 | 10,5
0,15 228 | 296 3,83 4,66 | 541 6,26 152 | 892 | 10,0
0,05 472 | 634 1,95 936 | 106 11,8 13,5 147 15,5
0,075 354 | 486 6,12 739 | 864 9,76 12,1 133 14,4
16 0,10 296 | 398 5,08 624 | 1733 8,39 10,8 12,2 13,4
0,125 257 | 341 441 545 | 640 1,45 955 | 11,2 12,6
0,15 228 | 299 391 483 | 568 6,72 838 | 103 11,8
0,05 481 6,64 8,67 10,5 124 14,2 17,1 199 21,6
0,075 355 | 497 6,36 788 | 956 | 11,1 13,9 16,9 18,9
24 0,10 296 | 4,02 5,20 6,51 782 9,18 | 11,8 14,7 16,9
0,125 2,57 | 342 4,46 559 | 6,69 795 {103 13,1 154
0,15 228 | 299 394 4,92 5,86 7,05 9,14 | 118 14,2
0,05 483 | 6,72 8,97 11,1 13,5 16,0 204 | 248 28,5
0,075 355 | 5,00 6,44 8,08 | 100 119 15,6 198 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 | 342 447 562 | 680 8,14 [ 109 |144 17,7
0,15 228 | 299 394 492 | 590 7,15 948 | 12,7 15,8
0,05 483 | 6,73 904 | 11,3 139 16,7 22,1 28,1 33,0
0,075 355 | 5,00 6,46 8,10 |10, 12,1 162 |215 25,9
48 0.10 296 | 4,02 523 6,58 | 804 9,6 130 |[176 21,
0,125 2,57 342 447 5,62 6,80 8,17 11,0 149 18,7
0,15 228 | 299 3,94 492 | 590 7,15 956 | 129 16,5
0,05 483 | 6,13 204 | 113 14,1 17,2 240 | 333 43,9
0,075 355 | 5,00 6,46 8,10 | 102 12,2 16,1 | 229 29.6
o 0,10 296 | 4,02 5,23 6,58 | 8,04 9,61 13,1 179 23,3
0,125 2,57 342 4,47 5,62 6,80 8,17 11,0 15,1 19,5
0,15 228 | 299 3,94 492 | 590 7,15 9.5 | 130 16,9
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskiihlkoeffizient 4 fiir das Rohr 253/267und ¢ - R = 200.

Aus-
kihl. | VVérmeleit- [solierstdrke in mm
zeit zahl
0
s | MR s [ e [0 [ s0 [ 100 [ 125 | 150 [ 200
0,05 19 | 199 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
0,075 19 | 195 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
2 0,10 184 | 191 | 1,99 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 2,00
0,125 1,9 | 188 | 19 | 19 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
0,15 174 | 185 | 193 | 197 | 200 | 200 | 200 | 200 | 2,00
0,05 360 | 380 | 392 | 398 | 400 | 400 | 400 | 400 | 4,00
0,075 331 | 355 | 376 | 39 | 395 | 399 | 400 | 400 | 4,00
4 0,10 308 | 335 | 361 | 319 | 387 | 396 | 400 | 400 | 4,00
0,125 28 | 319 | 347 | 366 | 377 | 393 | 400 | 400 | 4,00
0,15 273 | 305 | 333 | 351 | 366 | 390 | 400 | 400 | 4,00
0,05 58 | 638 | 699 | 129 | 764 | 797 | 800 | 800 | 800
0,075 513 | 577 | 633 | 684 | 721 | 7,80 | 79 | 79 | 800
8 0,10 439 | 506 | 565 | 621 | 666 | 745 | 782 | 793 | 8,00
0,125 394 | 461 | 523 | 519 | 624 | 709 | 762 | 182 | 8,00
0,10 360 | 428 | 492 | 540 | 58 | 671 | 733 | 172 | 8,00
0,05 12 | 812 | 919 | 9714 (105 |[11,3 |17 [119 | 120
0,075 571 | 682 | 782 | 851 | 940 | 104 |12 [117 | 1200
12 0,10 494 | 594 | 687 | 771 | 851 | 9558 |107 |113 | 119
1 0,125 434 | 528 | 618 | 69 | 7178 | 896 |102 | 109 | 118
0,15 38 | 475 | 564 | 639 | T14 | 842 | 966 105 | 116
0,05 795 | 936 | 107 (117 |128 | 141 |151 |157 | 158
0,075 617 | 759 | 874 | 991 [109 | 126 |141 |148 | 156
16 0,10 518 | 639 | 749 | 810 | 961 | 114 |131 | 140 5.3
0,125 449 | 560 | 665 | 783 | 866 | 104 |122 |133 | 150
0,15 3% | 496 | 601 | 710 | 790 | 962 [113 |127 | 146
0,05 871 (107 | 127 |143 |160 | 186 |207 |22 | 235
0,075 647 | 820 | 980 |115 |130 | 157 | 183 |202 | 22)6
24 0,10 532 | 673 | 810 | 965 | 110 | 136 |164 |185 |21.5
0,125 451 | 575 | 7,01 | 838 | 970 | 121 |149 |170 | 202
0,15 400 | 507 | 626 | 735 | 861 | 109 |135 |157 | 189
0,05 913 1116 | 141 |165 |[189 | 229 |270 |301 |339
0,075 659 | 855 | 104 |124 |144 | 182 [225 |256 | 309
36 0,10 535 | 686 | 836 [101 |118 |152 |193 | 224 | 283
0,125 451 | 58 | 7.16 | 857 | 101 | 132 |10 | 201 | 259
0,15 400 | 509 | 633 | 748 | 890 | 11,7 |150 |181 | 238
0,05 923 | 118 | 147 | 174 203 | 255 |309 |357 | 420
0,075 660 | 860 | 105 |127 |148 | 195 |246 |290 | 368
48 0,10 535 | 686 | 843 (102 |120 | 159 |207 |248 | 327
0,125 451 | 583 | 721 | 860 [102 | 136 |178 |216 | 294
0,15 400 | 509 | 633 | 751 | 897 | 119 |155 |192 | 265
0,05 923 | 119 | 150 [182 |218 | 297 |406 |519 |81.8
0,075 660 | 865 | 106 |129 |152 | 208 |283 |359 | 556
oo 0,10 535 | 686 | 843 |102 |121 | 163 |221 |281 |434
0,125 451 583 721 | 860 | 102 137 | 185 |234 | 358
0,15 400 | 509 | 633 | 151 | 897 | 11,9 [159 [202 | 306
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). Auskihlkoeffizient 4, furdas Rohr 402/420 und¢-R = 200 .

Aus-
Kiihl- W“m;lle“' Isolierstirke in mm
zeit za
kcal/mh 0C
Std. f 40 | 50 | 60 70 | 8 | 100 | 125 | 150 | 200
0,05 1,94 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
0,075 1,91 197 2,00 2.00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2 0,10 1,87 194 2,00 2,00 2,00 2,00 2.00 2.00 2,00
0,125 1,82 1,92 198 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 3,64 380 4,00 4,00 400 4,00 4,00 4.00 4,00
0,075 3,44 3,69 3,85 3,93 3,96 3,99 4,00 400 4,00
4 0.10 3,25 351 3,70 3,84 3,90 3,98 4,00 4,00 4,00
0,125 3.08 3,35 3,56 3.73 3.82 397 4,00 4,00 4,00
0,15 291 3,20 3,43 3.6 3,12 3,96 4,00 4,00 4,00
0,05 6.14 6,81 1,22 7.54 7.0 194 8.00 8.00 8,00
0,075 543 6,03 6,59 7.03 726 7,61 791 8,00 8,00
8 0,10 4,89 549 6,10 6,59 6,88 7,34 171 8,00 8,00
0,125 4,46 5,08 5,69 6,19 6.53 7,10 7.63 193 8.00
0,15 4,09 4,74 5,35 5.82 6,22 6,90 749 185 8,00
0.05 1,12 891 9,70 10,3 10.7 11,5 12,0 120 12,0
0,075 6,54 7.62 8,50 9,16 9,713 | 10,7 11,6 12,0 120
12 0,10 5,69 6.67 7,64 8.35 897 10,0 11.1 118 12,0
125 5,08 6,03 7,00 7,66 8,30 9,45 10,6 11.5 12,0
0,15 4,56 549 6,47 7,09 1,74 8,94 10,1 10,7 12,0
0,05 8,89 | 105 117 12.6 133 14,6 155 159 16,0
0,075 715 8.60 9.76 109 11.7 13,1 14,6 155 16,0
16 0,10 6.09 135 8.54 9.61 105 12,0 13.7 149 15,8
0,125 5.33 6.50 7.64 8.68 9,60 | 11,1 129 142 15,5
0,15 4,76 5,83 6,94 7,88 879 | 104 12,1 134 15,1
0,05 10.1 124 144 15.9 17.2 19,7 21.7 22,6 23,7
0,075 113 964 | 114 129 | 143 16,7 19,5 213 23,1
24 0,10 6.42 791 9.54 11,0 124 14,7 17,7 198 22,3
0,125 5.53 6,39 8,35 9.67 | 11,0 133 16,1 182 21,3
0,15 4,87 6,10 7,42 8,62 988 112,2 149 168 20,3
0,05 10.8 13.8 16,5 189 21,0 25,0 28,6 31,0 34,5
0,075 794 | 10,1 12,3 14,6 16,6 20,2 243 215 32,0
36 0,10 6,51 823 | 10,0 11,9 13,7 17,1 21,3 24,6 29,8
0,125 5,60 104 8,60 10,2 11,8 149 18,9 2211 27,6
0,15 4,89 6,18 7,61 895 | 104 13,3 17,0 20,0 25,6
0,05 11.1 143 17,5 20,5 232 28,6 34,1 31,6 425
0,075 802 | 103 12,7 15.2 175 22,1 27,6 219 38,5
48 0.10 6.51 829 | 10,2 12.2 14,2 18,2 234 219 35,1
0,125 S5.60 704 | 8,70 10,3 12,1 15,6 20,3 24,5 31,9
0,15 4,89 6,18 7,63 9,03 | 106 13,7 18,0 21,1 29,1
0,05 11,2 14.6 184 22,2 26,3 35,5 48,5 618 95,6
0,075 803 | 104 129 156 | 183 24.6 33,4 432 65,3
oo 0,10 6.51 8.29 10.2 12,3 144 19,2 26,0 332 50,6
0,125 5.60 104 8,70 10,3 12,2 16.1 218 215 41,7
015 480 | 618 | 763 | 903 106 |139 | 188 | 235 | 355
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Hilfstabelle A.
Korrekturfaktor f des Windeinflusses bei normalem Wind (5 m/sec).
Giiltig fiir alle Rohrdurchmesser unterhalb 150/159 und fiir alle ¢- R und alle Temperaturen.

Aus-

kinl- | VVdrmeleit- Isolierstdarke in mm
. zahl
| xcal/mhoC
Std. 20 | 30 40 | 50 ' 60 ‘ 70 | s | 100

0,05 0,90 0,93 096 | 097 0,98 0,99 1,00 1,00
2 0,10 0,78 0,85 089 | 091 0,94 0,96 097 0,99
S 0,69 0,75 080 | 084 0,87 0,89 091 0,95

X 084 0,89 093 | 095 0,97 0.97 097 0,98

0 \
4 0,10 0,74 0,80 084 | 086 0,89 0,91 092 0,93
S 0,65 0,70 0714 | 0717 0,79 0,82 0,84 0,88

0,05 0381 0,86 0,90 092 0,94 0,96 0,96 0,97

8 0,10 0,72 0,78 0,81 082 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 0,80 085 089 | 090 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 | 089 091 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 | 089 0.90 0,92 0,93 0,94
24 8,10 0,72 0,78 0,80 | 081 0.82 084 | 08 | 087
0

15 065 | 069 071 | 073 | 074 4 | 075 | 076

0,05 080 | 085 | 088 | 089 | 090 | 092 | 092 | 093

36 0.10 072 | 078 | 080 | 081 | 082 | 084 | 08 | 086
0.15 065 | 069 | 071 | 073 | 074 | 074 | 075 | 076

0.05 080 | 085 | 08 | 089 | 090 | 092 | 092 | 093

48 0,10 072 | 078 | 0,80 | 081 | 082 | 084 | 08 | 086
0,15 065 | 069 | 071 | 073 | 074 | 074 | 075 | 0,76

0,05 080 | 085 | 088 | 089 | 090 | 092 | 092 | 093

00 0,10 072 | 078 | 080 | 081 | 082 | 084 | 08 | 086
0,15 065 | 069 | 071 | 073 | 074 | 074 | 075 | 076

Bei Warmwasserleitungen wird der Koeffizient erheblich groBer sein, da gerade der
Wasserkern auf die GroBe der Speicherwirme ausschlaggebend, der stationire Warme-
verlust aber nicht wesentlich veriandert ist. Weil jedoch Warmwasserleitungen wegen
ihres selteneren Auftretens in der periodischen Betriebsweise von untergeordneter Be-
deutung sind, ist dafiir der Koeffizient nicht besonders berechnet. Diese Fille der Aus-
kithlung kénnen ja nach dem vereinfachten Verfahren berechnet werden.

In der Zahlentafel 7 sind die Grenzen der einzelnen Faktoren so weit genommen,
daB fiir jeden nur denkbaren Fall der Koeffizient ermittelt werden kann. Faktisch ist
wohl ein Zusammentreffen von beispielsweise 1 = 0,05 und ¢- R = 200 gemiB den
physikalischen Eigenschaften der Isoliermittel normal nicht méglich bei den in Betracht
kommenden Materialien. Diese Extremwerte sind deshalb nur zur Méglichkeit der Inter-
polation angefiihrt. Die Auskiihlzeiten sind von 2 bis oo st gewihlt und die Zwischen-
zeiten so angesetzt, daB die iiblichen Tagesperioden, wie auch die Auskithlungen der
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Hilfstabelle A (Fortsetzung).
Korrekturfaktor f des Windeinflusses beinormalem Wind (5m/sec).
Giiltig fiir alle Rohrdurchmesser oberhalb 150/159 und fiir alle ¢ - R und alle Temperaturen.

Aus- . .
kiihl. | Wérmeleit- Isolierstirke in mm
zeit | 17ah]h oC
st | o 40 | 5 | 60 70 80 100 125 | 150 | 200
0,05 098 | 100 | 100 | 1,00 | 100 | 1,00 | 100 | 100 | 1,00
2 0.10 096 | 09 | 097 | 098 | 099 | 099 | 100 | 100 | 1,00
015 091 | 093 | 094 | 096 | 097 | 098 | 099 | 100 | 1,00
0,05 097 | 098 | 098 | 099 | 099 | 1,00 100 | 100 | 1,00
4 0.10 091 | 093 | 094 | 096 | 098 | 098 | 099 | 1,00 | 1,00
015 085 | 088 | 090 | 092 | 094 | 095 | 096 | 098 | 1,00
005 094 | 09 | 097 | 098 | 098 | 098 | 099 | 100 | 1,00
8 0,10 086 | 089 | 090 | 092 | 094 | 094 | 096 | 098 | 1,00
015 081 | 082 | 085 | 087 | 089 | 091 0,92 | 094 | 098
0,05 092 | 095 | 095 | 096 | 097 | 097 | 099 | 099 | 099
12 010 084 | 08 | 088 | 090 | 091 | 093 | 095 | 09 | 098
015 079 | 080 | 082 | 085 | 08 | 088 | 091 | 093 | 096
005 090 | 093 | 095 | 096 | 096 | 097 | 098 | 09 | 099
16 0.10 083 | 085 | 087 | 088 | 08 | 092 | 094 | 095 | 098
015 078 | 079 | 081 083 | 084 | 087 | 089 | 091 | 0,94
0,05 089 | 091 | 093 | 094 | 095 | 096 | 097 | 098 | 09
24 0.10 082 | 084 | 085 | 087 | 08 | 090 | 092 | 094 | 096
0,15 078 | 079 | 080 | 082 | 083 | 085 | 087 | 089 | 09
0,05 089 | 09 | 092 | 093 | 094 | 094 | 096 | 098 | 098
36 0.10 082 | 084 | 085 | 086 | 087 | 089 | 091 | 093 | 095
015 078 | 079 | 080 | 082 | 083 | 084 | 085 | 08 | 0,91
0,05 089 | 090 | 091 093 | 093 | 093 | 095 | 097 | 097
48 0,10 082 | 084 | 085 | 086 | 087 | 088 | 089 | 092 | 094
015 078 | 079 | 080 | 082 | 083 | 084 | 085 | 08 | 090
0,05 089 | 090 | 0091 093 | 093 | 094 | 09 | 096
) 0.10 082 | 084 | 085 | 086 | 087 | 088 | 089 | 091 | 092
0,15 078 | 079 | 080 | 082 | 083 | 084 | 085 | 087 | 089

wochentlichen Stillegungen ohne Interpolation abgelesen werden koénnen. Der Koeffizient
fiir eine unendliche Auskiihlzeit erméglicht eine einfache und schnelle Ermittlung der Ge-
samtspeicherwirme, weil seine Multiplikation mit dem Beharrungsverlust diese direkt
ergibt. Interessiert die nach einer gewissen Auskiihlzeit verbleibende Restspeicherwédrme,
so hat man nur die Differenz zwischen dem Koeffizienten fiir die Zeit = co und der vor-
liegenden Auskiihlzeit zu bilden und mit ihr den Beharrungsverlust zu multiplizieren.
Um den Koeffizienten fiir eine isolierte Freileitung zu bekommen, ist der Tabellen-
wert des £, noch mit einem Korrekturfaktor zu multiplizieren, da durch die gegentiiber
Innenriumen verinderten Ubergangsbedingungen der austretenden Wirme der Be-
harrungsverlust erheblich hoher sein kann und der Auskiihlvorgang schneller verlduft.
Diese Korrekturfaktoren sind in der Hilfstabelle A fiir eine Windstirke von 5 m/sec,
dem etwaigen Jahresmittel, und in der Tabelle B fiir die Verhiltnisse bei Sturm mit
25 m/sec Windgeschwindigkeit zusammengestellt. Sie sind giiltig fiir alle Temperaturen



76 Vereinfachte Rechenverfahren zur Berechnung der Anheizung und Auskuhlung.

Hilfstabelle B.
Korrekturfaktor f des Windeinflusses bei Sturm (25m/sec).
Gultig fur alle Rohrdurchmesser unterhalb 150/159 und fiir alle ¢ - R und alle Temperaturen.

Aus- . . . .
inl- | Wérmeleit- Isolierstirke in mm
zeit zahl
kcal/m h0C
s, | Eeal/m 2 | 30 a0 | 50 | 60 I 70 [ 80 ’ 100
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
S 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 0,97 097 0,97
4 0,10 0,66 0,74 0.80- | 083 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 0,94 094 | 096

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 0,91 091 | 093

16 0,10 0,65 0,72 0,75 0,77 0,79 0,80 0,83 0,85
S 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 0,74 075 | 0,77

0,05 0,76 0,82 0,85 0,86 0,88 0.90 090 091
36 0,10 0,65 0,72 0,75 0,77 0,79 0,80 082 083
3,15 0,59 0,64 0,68 0,70 0,72 0,74 075 | 077
0,05 0,76 0,82 0,85 0,86 0,88 0,89 ’ 0,90 091
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 0,88 089 | 0.9 ‘ 091
0 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

I

und alle ¢ - R. Der EinfluB des Rohrdurchmessers auf den Korrekturfaktor lieB3 sich so
weit zusammenziehen, dal nur zwei Gruppen, alle Durchmesser unter 150/459 mm und
alle dariiber, nétig waren. Die Genauigkeit der Korrekturfaktoren kann zu etwa 59,
angegeben werden, was im Hinblick auf die UngewiBheit der Rechenunterlagen fiir den
praktischen FFall durch Windrichtung, Windschatten von Gebduden usw. geniigen diirfte.

g) Der Einflu der einzelnen Faktoren auf den Koeffizienten.

Zur Moglichkeit einer genauen Interpolation mége auf den EinfluB der einzelnen Fak-
toren niher eingegangen werden. In Abb. 19 ist fiir einen normalen Fall der Auskiihl-
koeffizient in Abhingigkeit von der Wirmekapazitit dargestellt. Eine Steigerung von
¢+ R um das 5fache hat eine VergroBerung des Koeffizienten um das 1- bis 3 fache zur
Folge. Sie ist um so stirker, je groBer die Auskiihlzeit ist. Ein gleichzeitiges Ansteigen
von 1 bewirkt eine, wenn auch kleine Steigerung von ¢,. Wachst mit ¢ - R auch die Isolier-
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Hilfstabelle B (Fortsetzung).
Korrekturfaktor fdes Windeinflusses bei Sturm (25 m/sec).
Gultig fur alle Rohrdurchmesser oberhalb 150/159 und fur alle ¢ - R und alle Temperaturen.

Aus- X
kiihl- | VWérmeleit- Isolierstirke in mm
zeit zahl
kcal/mh 0C
Std. 40 \ 50 l 60 \ 70 l 8 | 100 125 | 150 | 200
0,05 097 | 098 | 099 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,0 | 1,00
2 0.10 093 | 094 | 096 | 097 | 098 | 099 | 100 | 100 | 1.00
015 088 | 09 | 093 | 094 | 09 | 098 | 099 | 100 | 100
005 095 | 09 | 097 | 098 | 09 | 099 | 1,00 | 100 | 1,00
4 010 087 | 090 | 092 | 093 | 095 | 096 | 098 | 09 | 100
015 079 | 084 | 087 | 089 | 091 | 093 | 095 | 099 | 1,00
0,05 092 | 095 | 096 | 096 | 09 | 097 | 098 | 1,00 | 1,00
8 0.10 081 | 085 | 087 | 089 | 091 | 093 | 095 | 097 | 099
015 073 | 076 | 080 | 083 | 085 | 0,89 | 091 | 094 | 096
0,05 090 | 093 | 094 | 095 | 095 | 096 | 098 | 099 | 1,00
12 0,10 079 | 082 | 085 | 086 | 088 | 092 | 093 | 095 | 097
0,15 071 | 074 | 077 | 080 | 082 | 085 | 088 | 091 | 094
0,05 087 | 092 | 093 | 094 | 094 | 096 | 098 | 098 | 099
16 0,10 078 | 081 | 083 | 084 | 08 | 090 | 092 | 093 | 096
0.15 070 | 073 | 076 | 078 | 079 | 083 | 086 | 089 | 092
0,05 087 | 08 | 091 | 093 | 093 | 094 | 097 | 098 | 098
2% 0,10 077 | 080 | 082 | 083 | 084 | 0.88 | 089 | 091 | 094
0,15 070 | 073 | 075 | 077 | 079 | 081 | 084 | 08 | 090
0,05 08 | 088 | 090 | 091 | 092 | 003 | 095 | 097 | 098
36 0.10 077 | 019 | 081 | 08 | 084 | 08 | 088 | 090 | 093
0.15 070 | 073 | 075 | 077 | 078 | 080 | 082 | 08 | 088
0,05 086 | 088 | 090 | 090 | 091 | 092 | 094 | 0% | 097
8 0.10 077 | 079 | 081 | 082 | 083 | 0.85 | 087 | 08 | 0092
015 070 | 073 | 075 | 077 | 078 | 080 | 082 | 084 | 0.87
0,05 08 | 088 | 090 | 090 | 091 | 092 | 092 | 093 | 094
®© 010 0,77 079 | 081 | 08 | 083 | 085 | 086 | 088 | 090
0.15 ‘ 073 | 075 | 077 | 078 | 0.80 | 082 | 084 | 0.86

stiarke, so fillt ¢, bei kleinen und steigt bei groBen Auskiihlzeiten. Abb.20 stellt den
Koeffizienten in Abhéngigkeit von der Warmeleitzahl dar. Mit steigender, also schlechter
werdender Leitzahl wachst der Beharrungsverlust, und damit wird der Auskiihlkoeffizient
kleiner. Die VergroBerung des I-Wertes um das 3 fache 1a6t im allgemeinen ¢, bis auf stark
die Hilfte sinken, in um so groBerem MaBe, je groBer die Auskiihlzeit und je kleiner Warme-
kapazitit und Isolierstdrke sind. Der Einflul3 des Rohrdurchmessers auf den Auskiihl-
koeffizienten geht dahin, daB mit steigendem Durchmesser auch der Koeffizient wichst.
Diese Steigerung findet aber nicht gleichmiBig, sondern zum Teil sprunghaft statt, was
damit zu erkliaren ist, daf3 die Wandstirke der Eisenrohre in keiner Beziehung zum Durch-
messer steht, sondern ungleichmidfBig zunimmt. In Abb. 21 ist dies anschaulich dar-
gestellt. Die Abbildung stellt einen an sich recht ungiinstigen Fall dar, da ¢ - R nur
40 kcal/m3, ° C, ¢, == oo, und 1 = 0,05 ist. Mit steigendem ¢ - R und § wird das Ver-
hiltnis zwischen Speicherwirme im Eisenrohr und der Isolierung giinstiger, so daB3 das
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sprunghafte Ansteigen der Wandstéarke nicht so kraB im Koeffizienten zum Ausdruck
kommt. Mit steigendem Rohrdurchmesser und gleichbleibender Wandstirke wichst ¢,
gleichmiBig. Das ruckartige Ansteigen der Wandstiarke jedoch 1aBt auch ¢, sprunghaft
wachsen. Die Rohrdurchmesser, fiir die der Koeffizient in der Zahlentafel 7 angefiihrt
ist, warden nun so gewihlt, da man fiir einen beliebigen Durchmesser durch geradlinige
Interpolation zwischen den ndchst vor-

handenen dem tatsichlichen Wert #, mog-
lichst nahekommt. 0
9 T T 9
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Abb. 19. Auskiihlkoeffizient #;, in Abhingigkeit von Abb.20. Auskiihlkoeffizient {, in Abhdngigkeit von
der Warmekapazitit ¢-R des Isohermittels. der Warmeleitzahl des Isoliermittels.
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Die Beziehungen der einzelnen Faktoren zu dem Koeffizienten der Auskiihlung sind
also ziemlich verwickelt, jedoch 148t sich im allgemeinen sagen, daB sich die Verinderungen
der bestimmenden GréBen nur zum Teil auf die Gré8e des Koeffizienten auswirken und
daB vor allem die beiden Hauptfaktoren, 1 und ¢ - R, sich in ihrem EinfluB in entgegen-
gesetzter Richtung bewegen. Dadurch ist es moglich, ohne eine allzu groBe Dichte der
KopfgroBen in der Zahlentafel den Koeffizienten so weit anzugeben, daB eine gute Inter-



Vereinfachte Berechnung der Auskiihlung.

79

polation méglich ist, die nach den Abb. 19 bis 21 geradlinig durchgefiihrt werden kann.
Die Werte des Auskiihlkoeffizienten wurden fiir alle angegebenen Rohrdurchmesser und
Wirmekapazititen berechnet fiir 1 = 0,05; 0,10 und 0,15. Liegt der Koeffizient zwischen
1 und 10, so wurde er auf die zweite Dezimalstelle, jeder Wert iiber 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 fiir i = 0,075 und 0,125 daraus abgelesen. Dadurch kann es mdéglich sein, daf3
die Werte die durch die Dezimalstellen angegebene Genauigkeit nicht immer erreichen.
Die Abweichungen sind jedoch nur minimal und um so weniger bedeutungsvoll, als wegen
der sprunghaften Steigerung der Rohrwandstirken ohnehin mit gewissen Abgleichungen
bei der Interpolation gerechnet werden muB3. Mit der Genauigkeit der Werte an sich
und den méglichen Interpolationsfehlern kann mit einer Genauigkeit der abgelesenen
Werte von etwa 59, fiir Leitungen im Innenraum gerechnet werden.

Es kommt der Praxis ja auch gar nicht darauf an, die Auskiihlung eines isolierten
Systems theoretisch moglichst genau zu berechnen, weil dies doch meist ein Trugschluf3
ware, da bei den Willkiirlichkeiten des praktischen Betriebes eine entsprechende Er-
fassung der Grundwerte der Rechnung nicht méglich ist. Viel wichtiger ist fiir sie, ein-
fach und schnell die Resultate zu erhalten, die fiir ihre Entscheidungen notwendig sind.
Diesen Wunsch erfiillt der Auskiihlkoeffizient wohl in vollkommenster Weise. Man liest
ihn fiir die vorliegenden Verhiltnisse aus der Zahlentafel ab, multipliziert ihn mit dem
Beharrungsverlust, um damit sofort die ausgekiihlte Wirmemenge zu erhalten.

Folgende Beispiele mdgen zeigen, wie einfach die Berechnung des Auskiihlverlustes
mit Hilfe des Auskiihlkoeffizienten wird. Sie sollen weiterhin einen Uberblick iiber die
sonstige Anwendungsmoglichkeit des Koeffizienten geben.

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel +
L4
< . . Vergleich des Auskuhlverlustes
ot | Auteonl | Y ot Hesdamptund d Rowpecherwime
= Sattdampf- HeiBdampf- ettung bei ener hochwertigen ‘Warmeleitzahl aber verschie-
< leitung leitung und  emer ll::\k]lrllechten Iso- denem Raumgewicht der Iso-
g herung
Rohrdurchmesser mm . 228/241 82/89 303/318 180/191
B Temperatur des Warme-
° tragers °C . .- 200 100 310 325
z Lufttemperatur °C . 20 20 10 25
| Art der Isolierung . .. | Mo | Korksohaten | Mo | Marmer | Keed | vonornmasse
> | Warmeleitzahl kcal/mh °C| 0,07 0,06 0,055 0,15 0,075 0,075
= | Raumgewicht kg/m3 . . . 450 350 200 850 450 700
< | Spez. Warme kcal/kg °C . 0,22 0,34 0,24 0,22 0,21 0,21
& | Isolierstarke mm . . 70 40 100 100 80 80
Auskuhlzeit st 12 8 00 oo 10 10
Lage der Leitung . Innenraum | Innenraum Im Freien, 5 m/sec Wind Innenraum
Betriebswiarmeverlust
g kcal/mh (auseinemder
21 Dbekannt. Tabellenwerke) 154 39,8 208 546 210 210
Z | Aus Zahlentafel 7 interpol.
= Auskiihlkoeffizient ¢, . 7,03 3,22 15,5 11,8 (!0)oo = 8,70 11,00
z (%o)108ta
a =6,50 7,25
Windfaktor f aus Hilfs-
tabelle A. . . . . . .. —_ — 0,93 0,84 — —
Auskuhlverlust 154+7,03 39,8 « 3.22 210+6,5 |210.7 25
| Qg =qu-t, kcal/m — 1083 — 128 — _ = 1365 — 1522
= | Gesamtspeicherwirme 208+15,5+0,93| 546 « 11,8 - 0,84
7l Wa=gu-ty-f kcal/m. . — — = 3000 = 5420 — —
« | Restspeicherwirme 210+ (8,7-6,5) [210+(11,0-7,25)
g+t((to)so — (o), sta ) keal/m — — — — = 462 = 787
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h) Der Wirmeverlust einer Betriebsperiode.

Der Wirmeverlust pro 1 m Rohrleitung betridgt nun fiir eine ganze Betriebsperiode

Q:%t'(tb‘l‘to—tr)-

Als Betriebszeit #, ist die Zeit, in welcher die Leitung unter Druck steht, einzufiihren,
also die eigentliche Betriebszeit plus der eventuellen Anheizzeit. Durch die Auskiihlung
vergréBert sich der Warmeverlust der Periode um #, st Beharrungsverlust gegeniiber dem
reinen Betriebsverlust. Die Verminderung des Warmeverlustes wihrend der Anheizung
der Leitung wird beriicksichtigt nach spiterer Ausfiithrung durch Subtraktion der rech-
nungsméBigen Anheizzeit £,. Man hat also nur den stationdren Wirmeverlust zu ermitteln
und diesen mit dem Stundenwert des Klammerausdrucks der vorstehenden Gleichung
zu multiplizieren, um den Verlust der ganzen Betriebsperiode zu erhalten. Fiir das vor-
stehende Beispiel 1 wiirde bei tédglicher Unterbrechung der Verlust der Betriebsperiode sein

Q=154(12 + 7,03 — 1,45) = 154 - 17,58 = 2707 kcal/m.

C. Bestimmung der Temperaturen nach der Auskiihlung.

Die Gleichungen zur Bestimmung der Temperatur an irgendeiner Stelle des Systems
nach einer gewissen Auskiihlzeit sind im I. Teil des Buches abgeleitet. Hier mége an Hand
eines Beispiels gezeigt werden, daf unter gewissen Umstédnden die Temperaturbestimmung
mit groBer Anniherung bedeutend einfacher moglich ist.

Beispiel. Eine Warmwasserleitung werde, etwa iiber Nacht, auBer Betrieb gesetzt.
Die Verbrauchsapparate werden abgeschaltet, so daBB jede Stromung in der Leitung auf-
hért. Es soll berechnet werden, auf welche Temperatur das Wasser in dieser Betriebs-
pause gesunken ist.

Rechnungsgréfen:
Beharrungswassertemperatur . . . = 100°C;
Lufttemperatur . ... .. . . . =20°C;
Rohrdurchmesser . . . . . . . . = 100,5/108 mm;
Isolierstarke . . . . . . . . . . . = 80mm;
Warmeleitzahl = 0,06 kcal/m, h, ° C;
Raumgewicht ; der Isoherung = 450 kg/m3;
Spez. Warme = 0,20 kcal/kg, ° C;
Auskiihlzeit e = 10 Std.;
Lage der Leitung . . . . . . = Innenraum.

Rechnungsgang: Fir die Temperaturbestimmung ist zusténdig Gl. (20) des 1. Teiles. Es be-
tragt g4« = 30,64 kcal/m, h; W, == 844,2 kcal/m;

Nach Zahlentafel 1 ist x, = 7,28 und damit 7,6 = 9,71;

. 0
Nach Zahlentafel 3 ist 66 = 3,90 12(5 1.0,08 = 0,281;

Mit diesen Werten fiir 7,6 und ¢4 und % = 2,48 ergibt sich aus Zahlentafel 4 ein y = 0,929.

Zur Bestimmung der Konstanten 4 und B erhilt man fiir 4:

g qst Yimry
] _ .
A — Ml 2n 027 Ve Yomry
Yl(mra) ’

( ) -
‘ ‘ ]1 mrgl ]0 (mrg) Yo(""a)
m bestimmt sich zu:

0,929 - 0,06 - 844,2

” :] 30,64 +450+ 0,2 — 7.66,
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also betrigt mr, = 1,0206;
30,64 30,64 —1,1408
7,66 -0,06-27-0,134 7,28 - 27 - 0,134 +0,2578
4= —1,1408
+0,4484 — 0,7537 - —=>

+0,2578
_ —6,0—2898-0,7537 _
B = s = —57,95.

- 28;98 )

Die Temperatur 9, fiir das Rohr wird mit mz;, = 0,4135:
P = 28,98:0,9577 + (— 57,95 - —0,8038) = 74,3°C.

Da man unter ¢ schlechthin die Ubertemperatur iiber Lufttemperatur versteht, hat also
im Augenblick des Einsetzens der freien Stromung das Wasser (Wasser- und Rohrtempe-
ratur mogen als absolut gleich angenommen werden) noch eine Temperatur von 94,3 ° C.
Nach der 10stiindigen Auskiihlung betragt somit die Wasseriibertemperatur:
Do — 743 ¢ 00 88820 _ g0

In der Betriebspause ist also die Wassertemperatur gesunken bis auf 74,2°C.

Eine angenaherte, jedoch wesentlich vereinfachte Berechnung ist méglich an Hand
der Rechnungstafel II.

Aus Tafel IT ergibt sich fiir vorliegende Verhiltnisse eine prozentuale Auskiihlung von
32,29%. Aus der Temperatursenkung von 25,8° C errechnet sich ein Auskiihlverlust

an Wasserwdrme von 198,6 kcal/m
an Eisenwirme von 28,4 ,,
zusammen von 227,0 kcal/m.

Die Isolierung hat demnach, da insgesamt 272 kcal/m ausgekiihlt sind, 45 kcal/m
verloren. Bezieht man den Auskiihlverlust der einzelnen Teile auf ihren anfinglichen

Wairmeinhalt und berechnet den prozentualen Verlust derselben, so ergibt sich ein pro-
zentualer Verlust

des Wasserkerns von 12?? - 100 = 32,19%,
. 23,

des Eisenrohres von 822 100 = 32,5%,
45

der Isolierung von 30 100 = 32,3%,.

Man sieht, dal die prozentuale Beteiligung der einzelnen Teile an dem Gesamtauskiihl-
verlust fast gleich ist. Dies trifft um so mehr zu, je gréBer der Warmeinhalt des Kerns
im Vergleich zu dem der Isolierung ist. Daraus kann man, wenigstens fir Warmwasser-
leitungen, den SchluBl ziehen, daB es zur angeniherten Bestimmung der Temperatur-
senkung des Wassers geniigt, die aus der Tafel IT abgelesene prozentuale Auskithlung auf
den Wirmeinhalt des Wasserkerns zu beziehen und daraus die Temperatursenkung

des Wassers zu ermitteln. Im vorliegenden Falle war nach Tafel II Qoe = 0,322;

Wst
Wi = 618 kcal/m. Aus dem Wasserkern kiihlen aus 618 - 0,322 = 199 kcal/m; dadurch
sinkt die Temperatur um 0()07199% = 25,6° C; die Endtemperatur des Wassers be-

trigt demnach 74,4 °C gegenbiier 74,2 °C nach der exakten Rechnung. Fiir alle Fille,
wo diese angendherte, doch fast genaue Temperaturbestimmung geniigt, kann man nach
dieser vereinfachten Methode die unangenehme Bestimmung der Konstanten A und B
und der Temperatur ¢ umgehen.

D. Die Anheizung von Wainden und Rohrleitungen.

Der zweite, nicht stationdre Vorgang periodisch betriebener Anlagen, die Anheizung,
1aBt sich gleichfalls theoretisch berechnen nach den von Krischer aufgestellten Anheiz-

Esser-Krischer, 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 Fall liegt z. B. stets vor bei der
Anheizung eines Hauses, das mit Zentralheizung und eigenem Heizungskessel versehen
ist. Hier verlauft der Anheizvorgang in sich geschlossen, der Kessel ist auf zeitlich
konstante Wiarmeerzeugung leicht einstellbar, wodurch auch die Heizleistung stets er-
mittelbar ist.

Wesentlich anders liegen die Verhéltnisse bei der Anheizung isolierter Rohrleitungen.
Werden diese nach der Auskiihlung wieder in Betrieb genommen, so wird durch starken
Wirmeentzug aus dem Wirmetridger das Temperaturfeld des Beharrungszustandes in
dem Eisenrohr und der Isolierung angestrebt. Es wird also

1. Wiarme im System aufgespeichert,

2. Wirme nach auBen abgegeben, von Null ansteigend bis zum Beharrungsverlust,
in dem MaBe, wie die Isolieroberflichentemperatur ansteigt.

Die Speicherung interessiert uns hier nicht, da ihr Verlust bei der Auskiihlung er-
faBt wird. Dagegen wohl der Anheizwirmeverlust der Leitung nach auBlen an die um-
gebende Luft. Seine Berechnung nach der theoretischen Anheizformel ist wiederum
nur moglich fiir ein in sich geschlossenes Leitungsnetz und nur mit der Kenntnis der
Heizleistung, die zudem wiahrend der ganzen Anheizzeit konstant bleiben muB. Praktisch
liegen die Verhiltnisse bei Rohrleitungsanlagen aber stets so, daB man nicht mit einer
konstanten Heizleistung rechnen kann. Dies trifft um so eher zu wegen der Beeinflussung
der einzelnen Rohrstringe unter sich, wenn diese schon teils im Betrieb sind, teils erst
angeheizt werden. Anderseits besteht normalerweise auch keine Moglichkeit, die Heiz-
leistung zu bestimmen. Deshalb mufB man fiir die Anheizung isolierter Rohrleitungen
normale mittlere Betriebsverhédltnisse zugrunde legen, die sich rechnerisch nicht erfassen
lassen, sondern nur durch den Versuch bestimmt werden kénnen. Derartige Anheiz-
versuche hat Cammerer? durchgefiihrt. Auf Grund seiner Versuchsergebnisse stellt er
rechnungsmiBige 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, erhilt. Man
Zahlentafel 8. Durchschnitts- rechnet nun die Betriebszeit von dem Zeitpunkte an, in
werte der rechnungsméBi- dem der Wirmetriger in die Leitung eintritt, hat aber

gen Anheizzeit £. den Beharrungsverlust nur fiir die um die rechnungsmaéBige
Tsoherstarke & Rechnungsmabige Anheizzeit ¢, verringerte Betriebszeit anzusetzen. In neben-
n m/m Anheizzeitr inStd. — gtehender Zahlentafel 8 sind diese rechnungsméBigen An-

30 04 heizzeiten ¢, nach Cammerer wiedergegeben. Es sind
40 0,6 Durchschnittswerte, die durch Interpolation aus den Ver-

50 0,83 suchsergebnissen gewonnen sind.

60 1.1 Als einzige BestimmungsgroBe tritt die Isolierstérke

gg 1,45 auf. Wenn auch die Versuche von Cammerer ergaben,

1,8 . e .

90 2.2 daB ¢, so gut wie unabhdngig von dem Rohrdurchmesser
100 2,67 ist, so fehlt doch noch vor allem die Beriicksichtigung des
110 3,2 Einflusses von 4 und ¢ - R auf den Anheizvorgang. Diese
120 3.7 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 hidngt der Anheizverlust noch von dem Grade der vorhergehenden Auskiih-
lung ab. Von den Durchschnittswerten der rechnungsmiBigen Anheizzeit ist also eine
groBe Genauigkeit nicht zu erwarten. Trotzdem wird diese meistens geniigen, da sich
dfzr Fehler bei der Bewertung des Anheizverlustes auf die Berechnung des Gesamtverlustes
einer Betriebsperiode nur zum geringen Teil auswirkt.
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Z. B. fiir folgenden Fall: d = 150/159 mm; 4 = 0,075;¢- R = 90; 6 = 80; ¢, = 12 st;
¢, = 12st; betrigt £, = 1,8 st.

Der Koeffizient der Auskiihlung betragt ¢, = 6,2; damit betragt der Verlust der tag-
lichen Periode: Q = g5y (12 4 6,2—1,8) = g - 16,4; wire nun die rechnungsmiBige
Anheizzeit tatsichlich nur 4, = 1,3, also um knapp 309, kleiner, so wiirde der Gesamt-
wirmeverlust nur um 39, beeinfluBt.

E. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen isolierter
Rohrleitungen des periodischen Betriebes.

Der Hauptzweck der bisherigen Ausfiithrungen war, durch moglichst einfache Er-
fassung der wirmetechnischen Grundlagen die Moglichkeit zu Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen isolierter Rohrleitungen der periodischen Betriebsweise zu geben. Hier mége
noch kurz* die richtige Bewertung der einzelnen Faktoren einer solchen Wirtschaftlich-
keitsberechnung behandelt werden, um dann den EinfluB der unterbrochenen Betriebs-
weise auf die wirtschaftlichste Isolierung und ihre Gesamtkosten zu zeigen.

Bei der Durchfiithrung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind an Kostenarten zu
unterscheiden die Kapitalkosten der Isolierung und die Betriebskosten der Wirmever-
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 -stirke, eben der
wirtschaftlichsten, wird das giinstigste Verhaltnis zwischen beiden Kostenarten bestehen,
d. h,, die jahrlichen Gesamtkosten werden am geringsten sein. Hat der Wiarmeschutz
noch besondere betriebstechnische Forderungen zu erfiillen, so ist nur unter den Isolie-
rungen, die diesen Forderungen gerecht werden, nach dem Gesichtspunkt der gr6Bten
Wirtschaftlichkeit die Entscheidung zu treffen.

Fiir die Bestimmung der wirtschaftlichsten Isolierung gibt die Literatur verschiedene
Verfahren an, so das graphische von Gerbel8 und die ausfithrlichen Zahlentafeln von
Cammerer?, 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 29, in Hiittenwerken
bis 59, und in der chemischen Industrie etwa 6 bis 89%,. Diese Prozentsitze sind nun zu
gering, als daB eine Riickwirkung von der Art des Wirmeschutzes 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 Kilte-
anlagen der prozentuale Anteil der Leitungsverluste an der Gesamterzeugung so grof3
sein, daB durch eine verbesserte Isolierung so groBe Wirme- bzw. Kéiltemengen erspart
werden, daB damit eine Riickwirkung auf die Erzeugungsanlage stattfindet. Dies sind
jedoch seltener vorkommende Fille, die besonders zu behandeln sind. Als Grundfaktoren
der Rechnung waren also die Kapitalkosten und die Betriebskosten genannt.

Die Hohe der Kapitalkosten oder besser des jahrlichen Kapitaldienstes wird bestimmt
von den Anlagekosten der Isolierung und dem Kapitaldienstfaktor. Letzterer umfaBt 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 Verhiltnissen des Werkes.

* In meiner diesem Buchteil zugrunde liegenden Dissertation ,,Wirtschaftlichkeitsberechnungen
isolierter Rohrleitungen und ihre wirmetechnischen Grundlagen” sind die Wirtschaftlichkeitsberech-

nungen ausfiihrlicher behandelt. Hier kénnen sie jedoch nur so weit besprochen werden, als sie in

den Rahmen dieses Buches hineinpassen.
6*
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a) Die Erzeugungskosten der Wirmeverluste,

Die Betriebskosten sind bedingt durch die Warmeverluste der Rohrleitungen. Sie
werden erfaBBt einerseits durch deren Erzeugungskosten, solange es sich um reinen Wirme-
verlust handelt ; andererseits ist bei ihrer Ermittlung die Wertsteigerung zu beriicksich-
tigen, die diese durch zusitzliche Betriebsverluste erleiden. Dieser Fall liegt vor bei
Kraftdampfleitungen, wo der Leitungsverlust als Leistungsverlust zu bewerten ist, wo
also die reinen Erzeugungskosten noch mit dem Betriebsaufwandfaktor! 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
festen und beweglichen Kosten der Erzeugung*. Als feste Kosten sind alle die be-
zeichnet, auf die eine Verdinderung des Leitungsverlustes keinen EinfluB hat. Beweglich
sind dagegen die Kosten, die sich mit dem Rohrleitungsverlust unmittelbar veriandern.
Als 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 Verinderung im Leitungs-
verlust ist, auf die Gesamterzeugung bezogen, prozentual so gering und gegeniiber anderen
Schwankungen, etwa im Belastungsgrad der Kessel, so minimal, daB durch sie keine
Anderung der Kapitalkosten eintritt;

b) die Kosten firdieUnterhaltungund Instandsetzungder Erzeugungs-
anlage. Diese Kosten sind bei starkem Betriebe naturgemaB gréBer als bei schwachem,
sie sind aber als unabhingig vom Leitungsverlust zu betrachten. Sie hingen vielfach
von Zufilligkeiten ab und sind zudem ihrer GréBe nach nicht sehr betrichtlich;

c) die Kosten fiir die Wartung der Erzeugungsanlage. Diese umfassen die
Gehilter und L6hne des Bedienungspersonals. Zur Wartung ist ein Personal von bestimmter
GroBe erforderlich, dessen Zahl durch selbst groBere Schwankungen im Belastungsgrad der
Kessel nicht beeinflufit wird. Um so weniger ist seine Verringerung méglich durch Herab-
setzung des Wirmeverlustes der Rohrleitungen. Dies trifft zudem um 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, daf die Kessel auch wihrend der Betriebspausen unter Feuer ge-
halten werden miissen. Aus der Art dieser Kosten ergibt sich von selbst, daB sie voll-
kommen unabhingig sind von der Grofe der Rohrleitungsverluste und daher in bezug
auf diese als feste Kosten gelten miissen.

Als bewegliche Kosten der Erzeugung sind anzusehen die Brennstoffkosten und
die, welche unmittelbar damit zusammenhingen, also die Kosten der Fracht und Anfuhr
zum Kesselhaus sowie der Ascheabfuhr. Sie sind zweifellos von der GroBe der Warme-
erzeugung direkt abhingig 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 Iso-
lierung den Leitungsverlust, so erspart man die beweglichen Kosten, also die Kosten
der dieser Warmeersparnis 4quivalenten 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 festen Kosten oder gar dem Generalunkosten-
zuschlag des Werkes zu multiplizieren. Bei der Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolier-

* Siehe auch analog Literaturangabe 9, Seite 236.
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stirke wird dieser Fehler insofern verhdngnisvoll, als er faktisch eine zu groBe Isolier-
stiarke als die wirtschaftlichste angibt, weil die mit steigender Isolierstirke 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 tatsichliche Ersparnis nicht gerechtfertigt ist,
weil eben die wirtschaftlichste Isolierstarke iiberschritten ist.

Zur Bestimmung der absoluten Warme- bzw. Kiltekosten ist natiirlich 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 Wirmeverlust dndern. Es kommt ja nicht auf die absolute Hohe, sondern
nur auf den Verlauf der Kurven an. Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich mehrerer Isolier-
mittel ist ebenfalls méglich, da sich der Vergleich nur auf die Unterschiede im Warme-
verlust und auf die Anlagekosten der Isolierungen bezieht.

Die wirtschaftlichste Isolierungsart und -stdrke hingt nun von einer ganzen Anzahl
Faktoren ab, wie Rohrdurchmesser, Temperatur und Verwendungszweck des Warme-
triagers, Wert der verlorenen Kalorien, physikalische Eigenschaften der Isoliermittel, deren
Anlagekosten und Kapitaldienstfaktor und schlielich die Betriebsart.

Diese Faktoren sind an sich selbst wie auch in ihrer Beziehung zueinander recht
willkiirlich. Thr Einfluf3 auf die wirtschaftlichste Dimensionierung einer Isolierung ist
schon verschiedentlich untersucht worden. Es kann hier deshalb auf die entsprechenden
Arbeiten! der einschlédgigen Literatur verwiesen werden. Hier moge nur noch kurz auf
die Betriebsart, und zwar speziell auf die periodische Betriebsweise, eingegangen werden,
um die Erkenntnisse zu zeigen, die auf Grund der in diesem Buche gebrachten Erfassung
der Leitungsverluste periodisch betriebener Anlagen fiir die Wirtschaftlichkeit einer
Isolierung bei dieser Betriebsweise gewonnen wurden.

b) Einfluf der periodischen Betriebsart auf die wirtschaftlichste
Isolierung und ihre Gesamtkosten.

Da bei dem periodischen Betriebe isolierter Rohrleitungen zu dem Beharrungsverlust
wihrend der eigentlichen Betriebszeit noch der Wirmeverlust durch Auskiihlung der im
System aufgespeicherten Wirme wihrend der Betriebspause und der verminderte An-
heizverlust hinzukommt, sind fiir die Wahl des Isoliermittels andere Gesichtspunkte
maBgebend als beim Dauerbetrieb. Wahrend bei diesem die Warmekapazitit ¢ - R des
Isoliermaterials vollkommen belanglos ist, spielt sie hier neben der Wirmeleitzahl A4 eine
ausschlaggebende Rolle. Denn von der GroBe der Warmekapazitat wird die Speicher-
fihigkeit einer Isolierung vornehmlich bestimmt. Die Speicherwirme isolierter Dampf-
leitungen kann, wie der Auskithlkoeffizient fiir die Auskiihlzeit 7, = oo zeigt, selbst bei
normalen Verhiltnissen bis zum 25fachen des Beharrungsverlustes betragen. Da diese
erhebliche Wirmemenge durch die Auskiihlung ganz oder zum Teil verlorengeht, ist
der Wirmekapazitit einer Isolierung hohe Bedeutung zuzumessen. Die spezifische Warme
¢ der Isoliermittel, die fiir héhere Temperaturen normalerweise nur in Frage kommen,
bewegt sich zwischen 0,2 und 0,24 kcal/kg, °C, also in ziemlich engen Grenzen. Deshalb
spielt das Raumgewicht, das sich bis zu 4009, verindern kann, die ausschlaggebende
Rolle auf die Gré6Be der Wirmekapazitat. Da nun die Isoliermittel mit kleiner Warme-
leitzahl auch meist ein kleines Raumgewicht aufzuweisen haben, werden die guten Isolier-
mittel infolge dieser physikalischen Verflechtung fiir 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 Isolierstirken die gleiche Wirtschaftlichkeit erzielen kann. Fiir die periodische
Betriebsweise wird jedoch das bessere Isoliermittel unbedingt iiberlegen sein, weil die
Auskiihlverluste der starken und schlechteren Isolierung erheblich héher sind als bei
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der guten Isolierung. Aus dem Vergleich der folgenden beiden Isoliermittel ist dies im
einzelnen nidher zu ersehen. Die Rechnung bezieht sich auf folgende Verhiltnisse:

Rohrdurchmesser . . . . . . ... . .. = 82,5/89 mm;
Temperaturdifferenz (9, — 09) ... .. .= 350°C;

Lage der Leitung . . . . . . ... . .. = Innenraum;
Warmetrager. . . . . . . . ... = HeiBdampf;
Dampf{preis an beweghchen Erzeugungskosten = 4 Mk/108 kcal;
Zuschlag fiir die festen Erzeugungskosten . . = 75 9;

Isoliermittel: I II.

Waérmeleitzahl 2 . . . . . . . ... 005 0,075 kcal/m, h, °C;
‘Wirmekapazitit c- R. . . . . . .. 40 120 kcal/m?, °C;
Anlagekosten bei § = 40mm . . . . 12 6 Mk/m?;
Preissteigerung/d = 1O0mm . . . .. 1,0 0,8 Mk/10 mm, 1 m?2;
Kapitaldienstfaktor . . . . . . .. 0,3 0,2

Das Isoliermittel I stellt ein fiir den Dauerbetrieb wie auch fiir den periodischen
Betrieb hochwertiges Material dar. Es ist dementsprechend auch verhiltnismaBig teuer.
Das Isoliermittel 11, etwa eine Aufstrichmasse, hat zwar eine gute Wirmeleitzahl, dagegen
aber ein hohes Raumgewicht.

1. Fiir den Dauerbetrieb, #, = 8760 st gerechnet, ergeben sich folgende Werte.

Isoliermittel: 1. II.
‘Wirtschaftlichste Isolierstirke . . . . 55§ 100 mm
Jahrl. Kapitalkosten . . . . . . .. 2,52 1,96 Mk/m, Jahr
Jahrl. Betriebskosten . . . . . . .. 7,64 8,00 2
Jahrl. Gesamtkosten . . . . . . . . 10,16 9,96 »

Das Isoliermittel IT vermag infolge seiner geringeren Anlagekosten durch eine bedeu-
tend stirkere Isolierung eine noch etwas bessere Wirtschaftlichkeit zu erzielen als das
gute Isoliermittel I. Gegen die hohe Isolierstirke ist wirmetechnisch nichts einzuwenden,
da ja nur der stationire Wirmeverlust in Frage kommt.

2. Fiir einen periodischen Betrieb mit einer tiglichen Arbeitszeit von 8 st an 300 Ar-
beitstagen des Jahres, also #, = 8; £, == 16; # = 300:

Isoliermittel: I. II1.
‘Wirtschaftlichste Isolierstirke . . . . 30 40 mm
Jahrl. Kapitalkosten . . . . . . .. 1,53 0,64 Mk/m, Jahr
Jahrl. Betriebskosten . . . . . . .. 3,71 4,81

Jahrl. Gesamtkosten . . . . . . .. 5,24 5,45 »

Die wirtschaftlichste Isolierstirke hat um 25 bzw. 60 mm abgenommen. Die Isolier-
stirken werden also fiir den periodischen Betrieb kleiner, und zwar um so mehr, je kiirzer
die Arbeitszeit und je groBer der Auskiihlverlust ist.

Hier zeigt sich nun die wirtschaftliche Uberlegenheit eines guten Isoliermittels fiir
den periodischen Betrieb. Obwohl das Isoliermittel IT durch die Verminderung der Be-
triebszeit allein noch um 159, wirtschaftlicher wiirde, ergibt das Isoliermittel I doch um
4%, geringere Gesamtkosten, weil es einen bedeutend kleineren Auskithlverlust hat als
das schlechtere Isoliermaterial. 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 erfilllen hat. Dafiir zeigt sich erst recht die
Uberlegenhelt des guten Isoliermaterials. Die Betriebskosten sind im Falle IT um stark
30%, groBer als im Falle I. Dementsprechend wird auch die Mehrbelastung der Arbeits-
stunde im Falle IT empfindlich hoher. Fiir eine Leitungslinge von 500 m gerechnet, wird
die Arbeitsstundenbelastung durch die Betriebskosten:

bei dem Isoliermittel: L II.

fir den Dauerbetrieb. . . . . ... 0436 0,457 Mk/Jahr
fiir den periodischen Betrieb . . . . 0,772 1,00 »
prozentuale Steigerung . . . . . . . 77 119 %.

Die prozentuale Mehrbelastung ist also im Falle II um stark 409, groBer als im Falle L.
Wihrend die Ersparnis pro Arbeitsstunde des guten Isoliermittels im Dauerbetrieb nur
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0,021 Mk/ Jahr betrégt, ist sie bei dem periodischen Betrieb um das 10fache groBer, ndm-
lich 0,228 Mk/Jahr. Die Ersparnis pro Arbeitsstunde einer guten Isolierung kann also
gegeniiber einer anderen beim periodischen Betriebe ein Mehrfaches der Ersparnis beim
Dauerbetrieb sein.

Um den EinfluB8 der Auskiihlung und des verminderten Anheizverlustes allein auf
die wirtschaftlichste Isolierstirke und auf die Betriebs- und Gesamtkosten erkennen zu
konnen, seien beide Fille nur fiir die verminderte Betriebszeit von 8 - 300 = 2400 st/ Jahr
als durchgehenden Betrieb berechnet. Es ergibt sich:

Isoliermittel . . . . . . . . Coe e I II.
Wirtschaftlichste Stirke . . . . . . 33 54 mm

Jahrl. Kapitalkosten . . . . . . . . 1,64 0,89 Mk/m, Jahr
Jahrl. Betriebskosten . . . . . . . . 292 3,04 ’
Jahrl. Gesamtkosten . . . . . . . . 4,5 3,93 »

Das Isoliermittel II wird durch die Verminderung der Betriebszeit allein um 159,
wirtschaftlicher. Der groBe Auskiihlverlust macht dagegen diesen Vorteil wieder zunichte.
Die prozentuale Steigerung der Betriebskosten durch die Auskiihlung, vermindert um
die Wirmeersparnis wahrend der Anheizung, betrigt im Falle I = 209, im Falle II da-
gegen 00%, Die Auskiihlung ist also an dem Wirmeverlust einer Betriebsperiode ganz er-
heblich beteiligt, was man auch ohne weiteres aus der Héhe des Auskiihlkoeffizienten er-
sehen kann. Deshalb ist der Auskiihlverlust bei der Ermittlung der Betriebsverluste der
Rohrleitungen im periodischen Betriebe etwa zur Aufstellung einer Wirmebilanz wie auch
fiir den Wirtschaftlichkeitsvergleich mehrerer Isoliermittel unbedingt zu beriicksichtigen.

Eine andere Frage ist es, ob die Auskiihlung und Anheizung bei der Ermittlung der
wirtschaftlichen Isolierstérke stets beriicksichtigt werden muB, oder ob die Zugrundelegung
der verminderten Betriebszeit allein geniigt; denn bei unserem Beispiel zeigte es sich,
daB die wirtschaftlichste Stirke 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 Stirke von 40 mm, wogegen diese nur fiir die verkiirzte
Betriebszeit gerechnet 54 mm, also um 359, groBer wird. Die Wirtschaftlichkeit der
Isolierung wird zwar dabei nur um stark 19, schlechter, jedoch gibt die VergréBerung
der Kapitalinvestierung, die iiber 409, betrigt, zu Bedenken AnlaB.

Es ist nicht méglich, die genauen Grenzen festzulegen, wann die wirklichen Ver-
héltnisse zur Bestimmung der wirtschaftlichsten Stirke zu beriicksichtigen sind. Dies
ist auch nicht notig, da mit der bequemen Erfassung der Auskiihlung und Anheizung
die genaue Berechnung nicht viel mehr Arbeit erfordert als die Berechnung fiir die ver-
kiirzte Betriebszeit allein, zumal man zur Ermittlung der Gesamtkosten ja stets die
Auskiihlung und Anheizung zu beriicksichtigen hat. Nach obigem Beispiel und der all-
gemeinen Uberlegung kann man sagen, daB die genaue Berechnung um so mehr erforder-
lich ist, je groBer und teurer der Auskiihlverlust und je billiger die Isolierung ist. Da nun
fiir die GroBe des jdhrlichen Auskiihlverlustes die Anzahl der Betriebsunterbrechungen
weit ausschlaggebender ist als die Auskiihlzeit selbst, wird bei wochentlich einmaliger
Stillegung des Betriebes die Steigerung der Betriebskosten durch die Auskithlung zu ge-
ring sein, als daB dadurch eine nennenswerte Verkleinerung der fiir die verkiirzte Be-
triebszeit berechneten wirtschaftlichsten Stirke eintreten kann.

Fiir die tagliche Betriebsperiode ist die genaue Berechnung um so mehr erforderlich,

je groBer die Warmekapazitit des Isoliermittels, die Auskiihlzeit, Temperaturdiffe-
renz und Warmepreis sind, und

je kleiner der Rohrdurchmesser, die Anlagekosten der Isolierung und der Kapital-
dienstfaktor sind.

Fiir die Wahl und Bemessung der wirtschaftlichen Isolierung von Rohrleitungen des
periodischen Betriebes lassen sich kurz zusammengefat folgende Richtlinien aufstellen.

1. Die Isolierstdrken werden gegeniiber dem Dauerbetrieb Kkleiner, und zwar um so
mehr, je kiirzer die Betriebszeit und je groéBer der Auskiihlverlust ist.
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2. Die guten Isoliermittel gewinnen an Bedeutung und sind um so mehr wirtschaftlich
iberlegen, je kleiner ihr Raumgewicht und ihre Wérmeleitzahl ist.

3. Die Anheizung und Auskiihlung ist zur Bestimmung der Betriebs- und Gesamt-
kosten einer Isolierung wie auch fiir den Wirtschaftlichkeitsvergleich mehrerer Isolier-
mittel stets zu beriicksichtigen.

4. Die wirtschaftlichste Isolierstirke kann bei wochentlich einmaliger Betriebs:
unterbrechung unter Zugrundelegung der verminderten Betriebszeit allein berechnet
werden. Bei der tiglichen Periode nur dann, wenn die Kosten des Auskiihlverlustes gering
sind im Verhéltnis zu den Kosten der Isolierung.

Verzeichnis der Abkiirzungen.

Abkurzung Nahere Bezeichnung Dimension
7, Innerer Rohrhalbmesser . . . . . . . e e e m
7, AuBerer Rohrhalbmesser = Innerer Isolierhalbmesser .. m
7, AuBerer Isolierhalbmesser =7, +6 . . . . . . . . . .. .. m
d Rohrdurchmesser . . . . . . .. .. e e e e e m
é Isolierstirke e e e e e e e e e m
/ ‘Wairmeleitzahl kcal/m, h, °C
R Raumgewicht ; des Isoliermittels . . . . . . . . . . ... - kg/m3
¢ Spez. Wirme kcal/kg, °C
&g Wirmeubergangszahl an der duBeren Isolieroberfliche . . . . . . . | kcal/m?h, °C
&, ‘Wairmeiibergangszahl an der inneren Rohrwand . . . . .. . . . . | kcal/m?%h, °C
7,0 Uberleitverhiltnis = —%’5 L L. —
64 Reziprokes ZufluBverhédltnis . . . . . . . . . . . . ... .. .. —
&y Temperatur des Warmetragerkerns . . . . . . . . . .. .. e °C
& Temperatur der inneren Isolieroberfliche . . . . . . . .. . . . . °C
& Temperatur der duBBeren Isolieroberfliche . . . . . . . . . . . . . °C
&, Temperatur der umgebenden Luft . . . . . . . . . . ... R °C
1, Betriebszeit . . . . . . . . .. .. S e st
t, Auskiihlzeit . . . . . . . ... .. e e e e e e e .. st
¢, RechnungsmiBige Anheizzeit . . . . . e e e e e e e st
t, Auskiihlkoeffizient . . . . . .. .. e e e e e e e e st
t Zeit der Umlagerung der Temperaturverteilung . . . . . . . RN st
b Auskithlverlust . . . . . . .. Lo 0 L oo kcal/m
Gt Beharrungsverlust im stationdren Zustand . . . . . . . ... . . . kcal/m, h
W Gesamtspeicherwirme im stationdren Zustand . . . . . . . . o kcal/m
Wi Speicherwirme der Isolierung. . . . . . . . . . . . . ... I kcal/m
Wg Speicherwirme des Eisenrohres. . . . . . . . . . . . ... . . . kcal/m
W, Speicherwirme des Warmetragerkerns. . . . . . . . . . . . L. kcal/m
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