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Versuche
itber den Wérme- und Spannungsverlust bei der Fortleitung
gesittigten und iiberhitzten Wasserdampfes,

durchgefiithrt im Auitrage des Vereines deutscher Ingenieure in der Dampftechnischen
Versuchsanstalt des Bayerischen Revisions-Vereines in Miinchen.

Von Chr. Eberle.

Dic Erhebungen, die der Verein deutscher Ingenieure iiber die Fortleitung des
tiberhitzten Dampfes hatte anstellen lassen, haben nach dem in den Mitteilungen
iiher Forschungsarbeiten Heft 217) veroffentlichten Bericht ein wenig befriedigendes
Ergebnis geliefert. Der vorhandene Versuchstoff war im wesentlichen bei gewdhn-
lichen Leistungsversuchen an Dampfanlagen gewonnen worden. Der Genauigkeits-
grad solcher Versuche ist aber fiir den vorliegenden Zweck nach den jetzigen
Erfahrungen in den meisten Fillen viel zu klein. Es wére wohl nie mdglich
gewesen, an Hand der widerspruchsvollen Ergebnisse ein zuverlissiges Bild von
den tatsédchlichen Vorgiingen zu gewinnen.

Der Verein deutscher Ingenicure entschloff sich deshalb, auf eigene Kosten
neue Versuche in grofierem Mafistab anzustellen, und beauftragte den Bayerischen
Revisions-Verein in Miinehen auf dessen Antrag mit ihrer Durchfithrung. Der Auf-
trag crfolgte zu eciner Zeit, als dieser Verein im Begriff stand, sich eine cigene
dampftechnische Versuchsanstalt zu errichten. Es war ihm somit die Moglichkeit
gegeben, gleich bei der Einrichtung der Anstalt, die an andrer Stelle?) cingehender
beschrieben ist, auf die Durchfiihrung dieser Versuche Bedacht zu nehmen. Die
Versuche sind im wesentlichen in den Jahren 1905 und 1906 unter der Leitung des
Berichterstatters vorgenommen, dem als Mitarbeiter der vom Verein deutscher In-
genicure abgeordnete Dr.-Jng. Berner und der damalige Vereinsingenieur Fr.
Scufert, jetzt Oberlehrer an der Konigl. Maschinenbauschule zu Stettin, zur Seite
standen. Diesen beiden Herren wird fiir ihre tatkridftige und unermiidliche Mit-
wirkung auch an dieser Stelle gedankt.

Aufgabe der Versuche war es, moglichst zuverlissige Grundlagen fiir dic Be-
rechnung der Wirme- und Spannungsverluste bei der Fortleitung gesittigten und
iiberhitzten Wasserdampfes zu gewinnen.

") 8. a. Zeltschritt des Vereines deutscher Ingenieure 1904 S. 473.

?) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenienre 1905 S. 1294; s. a Z. Bayer. Revisions-
Vercin 19035 S. 83.

Mitteilungen. Heft 78. 1



Erster Abschnitt.

Versuchseinrichtungen und Versuchsverfahren.

1) Die Versuchsleitung.

Die zu den Versuchen sowie auch zum Betrieb der Anlage verwendete schmied-
ciserne Dampfleitung ist in den Figuren 1 und 2 dargestellt. Hinter der Ver-
einigung der von den beiden Kesseln und ihren Ueberhitzern abgehenden Leitungen
ist ein Wasserabscheider, Fig. 3, angeordnet, in dem der Dampf vor Eintritt in die
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Fig. 1 und 2. Versuchsleitung.

Fig. 3. Wasserabscheider.

cigentliche Versuchsleitung entwissert wird. Das hinter dem Wasserabscheider be-
ginnende Rohrleitungsstiick a b verliuft zum groBten Teil im Kesselhaus; die Rohr-
schleife bc befindet sich vollstindig im Maschinenraum und das an diese an-
schliefende Stiick ¢ d im Keller des Maschinenraumes; das Rohrstiick d e fyg, in dem
ein zweiter, dem ersten gleicher Wasserabscheider sitzt, ist als Verteilstiick zu



bezeichnen. Die ganze Leitung ist mit Gefille in der Richtung des Dampiweges
verlegt; ihre Hauptabmessungen sind folgende:

lichter Durchmesser . . . 70 mm
Wandstiarke . . . . . . 3 »
dullerer Durchmesser . . . 76 »

Linge der Strecken:
ab 11,48 m mit 2 Flanschen.
be 26,57 » » 6 »
cd 11,57 » »

o

[

Zur Durchfithrung von Versuchen mit einer Leitung von wesentlich grofierem
Durchmesser wurde die Strecke bc¢ nach Maligabe der Fig. 4 durch eine Leitung
von 150 mm 1. W. mit folgenden Abmessungen ersetzt:

lichter Durchmesser . . . . . . . . . . . 150 mm

Wandstirke . . . . . . . . . . . . .. 5 »

iuberer Durchmesser .. . .. . . . . . 160 »

Linge der Strecke be . . . . 26,02 m mit 6 Flanschen.
c

== — B

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

Alle Flansche der Versuchsleitungen sind aufgewalzt und haben zur Dichtung
Nut und Feder. Durch die Ventile e und f gelangt der Dampf zu einer Dampf-
maschine oder zu einem Zwischeniiberhitzer, wihrend das Ventil g unmittelbar in
die Auspuffleitung fiihrt. Es sind zum Teil Klingerit-, zum Teil Gotze-Dichtungen
verwendet. »

2) Temperaturmessungen.

Zur Messung der Lufttemperaturen wurden nur Quecksilberthermometer be-
nutzt. Die Dampftemperatur wurde im allgemeinen durch Quecksilberthermometer
mit Stickstoffiillung ermittelt, die teils in der Versuchsanstalt, teils in der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt geeicht worden waren. Die Fadenverbesserung

/ wurde nach der Formel

n(T—1t)

F'="¢s00

vorgenommen; hierbei ist 2 die in Graden ausgedriickte Linge des herausragenden
Teiles des Fadens, 7' die zu messende Temperatur und ¢ die mittlere Temperatur

des herausragenden Fadens. Wie Fig. 1 zeigt, sind in die Versuchsleitung bei b,

¢ und d besondere Zwischenflansche zur Aufnahme der MefBivorrichtungen einge-

Fig. 5 und 6. MefSfansch.

baut. Fig. 5 und 6 zcigen einen solchen Flansch mit dem fiir die Thermometer be-

stimmten Einsatzrohrchen, das mit hochsiedendem Zylinderdl gefiillt wurde. Diese

Rohrchen sind so lang, daB sich die Thermometerkugel fast genau in der Rohr-
1*



mitte befindet. Messungen der Dampftemperatur, die den Zweck hatten, die Tempe-
raturverteilung {iiber den Rohrquerschnitt zu bestimmen, wurden mit Thermoelc-
menten durchgefiihrt; hierauf ist noch besonders zuriickzukommen. Die Thermo-
elemente wurden in der Versuchsanstalt aus Kupfer- und Konstantandraht herge-
stellt, indem die beiden Drahtenden zunichst zusammengedreht und sodann in einer
reduzierenden Gebliseflamme verlotet wurden. Zur Bestimmung des Thermo-
stromes benutzte man ein sehr empfindliches Galvanometer mit dem groefen Wider-
stand von 220 Ohm, dem gegeniiber der Widerstand der beiden Elementendrihte
im allgemeinen fiir diese Messungen vernachldssigt werden konnte. Der Kupfer-
draht hat bei 1,1 mm Dmr. und 1 m Linge einen Widerstand von 0,018 Ohm, der
Konstantandraht bei 1 mm Dmr. und 1 m Linge 0,62 Ohm. Die Beziehung zwischen
Thermostrom bezw. Galvanometerausschlag und Temperaturunterschied zwischen
der Lotstelle und dem offenen Ende des Elementes wurde durch Eichung ermittelt.
Fig. 7 stellt die Eichkurve fiir eine Anzahl solcher Elemente dar. Nach dieser be-
steht zwischen Galvanometerausschlag und Temperaturunterschied die aus den fiir
die Temperaturen von 100°% 200° und 300° C beobachteten Galvanometerausschligen
abgeleitete Beziehung:
o« =0,752 ¢ + 0,0003 t* + 0,000000177 £".
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Fig. 7. Eichkurve der Thermoelemente.

Zur Messung von Temperaturen, fiir die der MeBbereich des Galvanometers
nicht geniigte, wurden dem Galvanometer Widerstinde von 220, von 2>< 220 Ohm
usw. vorgeschaltet.

Durch die Elementendrihte kionnen, wenn sie auf kurzem Weg aus dem
Temperaturgebiet der Lotstelle in eine wesentlich niedrigere Temperatur gefiihrt
werden, so erhebliche Wirmemengen abgeleitet werden, daB das Element zu nic-
drige Temperaturen anzeigt. Um dies zu verhindern, ist es notwendig, die Elc-
mentendréhte von der Lotstelle aus auf einem grofleren Wege «durch einen Raum
von der zu messenden Temperatur zu leiten. Wird beispielsweise eine Dampf-
temperatur in der Ndhe der Robrwand gemessen, Fig. 8, so ist das Element nicht
nach a, sondern nach b anzuordnen.

Fig. 8. Anordnung der Thermoelemente.



Zur Messung der Temperatur der Rohrwand und der Isolierung benutzte man
ebenfalls Thermoelemente, die nach Fig. 9 angebracht waren; dazu ist zu bemerken,
dafl die Elemente auf der Rohrwand sehr gut und sicher anliegen miissen, um
richtige Temperaturen anzeigen zu konnen.

Um dies zu erreichen, wurde die in Fig. 10 dargestellte Einrichtung ge-
schatfen. Das Element wurde durch ein genau und metallisch auf die Rohraufen-
fliche auigepalites Eisenstiick an die Rohrwand angeprefit. Da das Eisenstiick bei
guter Anpassung die Temperatur der Rohrwand annehmen muBte, war sonach das
Element vollstindig in die zu messende Temperatur eingebettet. Mit dieser An-
ordnung lassen sich bei sorgfiltiger Ausfiihrung des Anschlusses des Druckstiickes
sehr zuverlissige Messungen machen, wihrend bei bloBem Auflegen des Elementes
anf die Rohrwand erhebliche Fehler entstehen kionnen.

Um mebrere Elemente mit einem Galvanometer beobachten zu konnen, fiihrte

man alle zu einem Quecksilberumschalter, an den das Galvanometer ange-
schlossen war.

- y
i
a
Fig. 9. Temperaturmessung
der Tsolierung. |
Fig. 10. ) Fig. 11.
Anpressung der Thermoelemente. Quecksilber-Differenzmanometer.

3) Messungen des Dampfdruckes.

Zur Feststellung des Dampfdruckes in der Versuchsleitung benutzte man
Doppel-Federmanometer. Vor und nach jedem Versuch wurden sidmtliche Manometer
untereinander in der gleichen Stellung, in der sie sich beim Versuch befunden
hatten, verglichen. Fiir die Messung der Druckverluste in der Versuchsleitung ge-
niigte das Federmanometer nur noch hei sehr groflen Dampfgeschwindigkeiten; fiir
diec meisten Versuche wire die Unsicherheit der Ablesung gegeniiber den wirk-
lichen Druckverlusten viel zu erheblich gewesen. Man benutzte deshalb das in
Fig. 11 dargestellte Quecksilber-Ditfferenzmanometer, dessen beide Schenkel an die
MefBflansche d und ¢ der Versuchsleitung, Fig. 1 und 2, angeschlossen wurden, so
dall der Druckverlust in der Schleife D¢ genau bestimmt werden konnte.

Zu Fig. 11 ist noch zu bemerken, daB} sich die Zuleitrdhrchen zwischen den
Glasrohren und den Stutzen a mit Wasser fiillen. Diese Wassersiulen sind zu be-
riicksichtigen; insbesondere ist genauestens darauf zu achten, dall bei Versuchen die
Rohrchen ganz mit Wasser gefiillt sind, was oft nur durch starke Abkiihlung der
Niveaugefilichen a erreicht werden kann.
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4) Bestimmung des in der Versuchsleitung entstandenen Dampfwassers.

a) Unvollkommene Wirkung der Wasserabscheider.

Fiir die Berechnung des Wirmeverlustes in der Leitung ist eine zuverlissige
Bestimmung des entstandenen Dampfwassers erforderlich. Dies ist aber nur mig-
lich, wenn die vor und hinter der Versuchstrecke eingebauten Wasserabscheider
alles im Dampf enthaltene Wasser abscheiden. Die Ergebnisse einschligiger Ver-
suche sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Alle hier aufgenommenen Versuche
1 bis 7 wurden mit der ganzen Leitung durchgefiihrt. Bei den Versuchen 1 bis 5
war die Schleife bc¢ mit einer 30 mm starken Isolierung umkleidet, die iibrige
Leitung mit einer solchen von 60 mm Stirke; die Flansche waren nicht umhiillt;
das Dampiwasser wurde durch einen selbsttitigen Wasserableiter (Kondensations-
topf) abgefiihrt; der Dampf stromte bei ecinigen Versuchen gleichmiiig ab, hei
andern wurde er zum Betriebe der Maschine benutzt, ging also stoBweise durch die
Leitung. Bei den Versuchen 6 und 7 war die ganze Leitung 60 mm stark isolicrt,
die. Flansche umbhiillt, und das Niederschlagwasser wurde durch ecin geschlossenes
Gefifl mit Wasserstand — abgefiihrt.  Spalte 11 enthiilt die stiindlich abgefiihrten
Dampfwassergewichte, Spalte 12 die mittleren Dampfgeschwindigkeiten.  In Spalte
13 sind die stiindlichen Dampfwassergewichte aufgenommen, die sich fiiv die gleichen
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Fig. 12, EinfluB der Dampfgeschwindigkeit auf die Wirkung der Wasserabscheider.

Verhiiltnisse bei Versuchen mit ruhendem Dampf ergeben hatten. Da diese Ver-
suche nicht bei den genau gleichen Temperaturunterschieden zwischen Dampf und
Luft stattfanden, mufiten entsprechende Umrechnungen vorgenommen werden. Wie
Spalte 14 zeigt, nimmt die stiindlich abgeschiedene Dampfwassermenge mit zu-
nchmender Geschwindigkeit erheblich ab. Bei einer mittleren Dampigeschwindigkeit
von 73,5 m/sk liefert der Wasserabscheider um 52,6 vH Dampfwasser weniger als
bei dem Versuch mit ruhendem Dampf. Die in Fig. 12 zeichnerisch dargestellten
Ergebnisse lassen erkennen, daBl schon bei Dampfgeschwindigkeiten von 5 bis 10 m
die Dampfwassermenge erheblich geringer ist als bei ruhendem Dampf. An dieser
Stelle soll auf die Ergebnisse hingewiesen werden, die Gutermuth iiber die Ver-
suche an der Rohrleitung des Josephaschachtes der Grube Gerhard veroffentlicht
hat!). Die hier in Betracht kommenden Werte sind in Zahlentafel 2 zusammen-
gestellt.

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



Zahlentafel 2.

Abnahme des Niederschlagwassers infolge der Dampfstromung nach
Versuchen von Gutermuth an der Rohrleitung des Josephaschachtes
der Grube Gerhard.

1 | 2 | 3 4 | 5 6
Niederschlagwasser Abnahme
mittlere mittlere in 1 st des Nieder-
Dauer
des abs. Dum.pfge- schlag-
Versuches Dampf- schwn'xdig'- bei stro- bei wassers
spannung keit mendem ruhendem | infolge der
Dampf Dampf | Strémung
st kg/qem m/sk kg kg vH
I
8 5,00 9,1 181 181 0
9 6,84 11,4 115 117 1,7
9 4,77 13,1 97 100 3,0
9 6,74 15,3 111 116 4,3
9 3,87 15,3 92 99 7,1
4,5 4,88 15,7 160 170 5,9
5 3,89 16,1 148 155 4,5
7,5 3,94 16,9 147 155 5,2
4 4,73 17,4 66 104 36,6
"6 3,68 20,6 92 98 6,1
2,5 5,52 20,9 107 109 1,8
9 6,28 23,6 100 114 12,3
8,5 3,59 23,8 82 97 15,4
5,5 3,77 25,4 148 152 2,6
5 5,14 46,1 65 107 39,2
2,75 5,08 48,0 60 106 43,4
9 | 5,08 48,3 59 106 44,3

Die Darstellung in Fig. 13 zeigt, dafl auch bei diesen Versuchen bei einer
Dampfgeschwindigkeit von etwa 50 m der Wasserabscheider um 45 vH Dampf-
wasser weniger lieferte als bei ruhendem Dampf. Fiir- grofere Geschwindigkeiten
stimmen die Ergebnisse iiberein, wihrend bei den Dampigeschwindigkeiten unter
10 m insofern eine Verschiedenheit festzustellen ist, als bei unsrer Einrichtung auch
schon bhei Geschwindigkeiten unter 10 m/sk eine Abnahme des Dampiwassers fest-
zustellen war, wiihrend die Gutermuthschen Versuche erst von 10 m/sk Dampfge-
schwindigkeit ab eine solehe Abnahme erkennen lassen. Wie weit dieser Unter-
schied durch die Bauart der Wasserabscheider verursacht wird und welchen Anteil
die Versuchsgenauigkeit daran hat, kann hier nicht festgestellt werden.
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rig. 13. Einfluf der I ampfgeschwindigkeit auf die Wirkung der Wasserabscheider.
(Versuche von Gutermuth.)



Die Versuche lassen mit Sicherheit erkennen, dafBl die gebriuch-
lichen Wasserabscheider schon bei verhidltnismifig geringen Dampi-
geschwindigkeiten eine vollstindige Entwidsserung des Dampfes nicht
ermiglichen, sondern daB ein Teil des in den Leitungen entstandenen
Wassers zu den Verwendungsstellen mitgerissen wird.

b) Unvollkommenheit der selbsttitigen Wasserableiter.

Zur Abfiihrung des abgeschiedenen Dampfwassers sind in der Anlage gewohn-
liche Kondensationstopfe mit Schwimmern angeordnet. Man wollte feststellen, welche
Zuverlidssigkeit in der Wasserabfiihrung von einem solchen Wasserableiter, wenn
er im besten Dichtheitszustande erhalten wird, zu erwarten ist. Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Vergleichsversuche enthilt Zahlentafel 3. Man benutzte die ganze
zwischen den beiden Wasserabscheidern liegende Rohrleitung, welche durchgehend
in 60 mm Stirke isoliert war; die Flansche waren frei. Zunidchst diente der ge-
wohnliche, im besten Zustande befindliche Kondensationstopf, der an den zweiten
Wasserabscheider angeschlossen war, zur Wasserabfiithrung. Bei den Versuchen
8 bis 16 waren der Topf und die Verbindungsleitung zwischen Wasserabscheider
und Topf von 10 mm 1. W. und 3,30 m Liinge nicht umhiillt. Die Versuche 17
bis 19 wunterschicden sich von ersteren nur dadurch, dal diese Teile umbhiillt
waren; sodann ordnete man unmittelbar unter dem Wasserabscheider IT nach MaB-
gabe der Fig. 1 ein Gefill mit Wasserstand an, das unten durch ein sehr kleines
dichtschlielendes Ventilchen abgesperrt werden kann. Dieses Ventilchen wurde beim
Versuch so eingestellt, dafi der Wasserstand im Gefiil annihernd gleich blieb. Bei
diesem wie bei allen derartigen Versuchen wurde das abgeleitete Dampfwasser
durch eine Kiihlschlange gefiihrt, um Dampfverluste bei der Wigung zu vermeiden.

hy T / _/
b a0 /
N TS
S WA / )
3 © N
Q i B\ Ao
§ o 7/0\%
S m S 1
N L] e SOSJ
S |1 )d“%’ A "
g 77 N
3 e -
N S % /&" 1l
. P
I 1\
N4 /f it -
g ,/// e

IRy 48N
-
200C

30 w0 750
Temperaturgefille zwisahen Jampfu. Lyt
Fig. 14. Unvollkommenheit selbsttitiger Wasserabscheider.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dall der Kondensationstopf bei allen Versuchen, auf
den gleichen Temperaturunterschied zwischen Dampf und Luft bezogen, mehr
Dampfwasser lieferte als das Gefil; und zwar steigt die Mehrlieferung mit dem
Dampfdruck. Das durch den Schwimmer des Kondensationstopfes betitigte Ven-
tilchen 1iBt nicht nur Wasser, sondern auch Dampf mit austreten, und zwar um so
mehr, je hoher der Druck ist.
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Fig. 14 enthdlt die Ergebnisse der Versuche 8 bis 16 und 20 bis 23, und
zwar sind die Temperaturgefille zwischen Dampf und Luft als Abszissen und die
stiindlichen Dampfwassermengen als Ordinaten dargestellt. Der Verlauf der durch
die beiden Punktreihen gelegten Kurven it den Fehler erkennen, der durch die
Verwendung des selbsttitigen Dampfwasserableiters ohne Umbhiillung seiner Zu-
leitung in die Messungen gebracht werden kann. Beachtet man, daB alle Dampf-
wassermessungen bei Versuchen in der Praxis mit solchen Kondensationstopfen aus-
gefiihrt werden, dic aber keineswegs immer den hochsten Grad von Dichtheit auf-
weisen, so erkennt man ohne weiteres die Ursache der Unzuverlissigkeit der auf
solche Weise gewonnenen Ergebnisse?).

¢) Versuchseinrichtung zur Dampfwassermessung.

Die im Vorstehenden mitgeteilten Erfahrungen iiber die Wirksamkeit der
Wasserabscheider und der selbsttitigen Wasserableiter liefen es geboten erscheinen,
alle Versuche fiir gesittigten Dampf mit ruhendem Dampf durchzufithren. Damit
war die Moglichkeit gegeben, auch fiir die Dampiwassermessung die Versuchsleitung
in cinfachster Weise in cinzelne MeBstrecken zu zerlegen, indem die in Fig. 15 dar-
gestellten Auffangscheiben, die unmittelhar mit den MeBflanschen verbunden werden
konnten, in die Leitung eingebaut wurden. Dnreh Einbau eines Blindflansches in
die Leitung bei d und durch Abfiihren des Dampfwassers durch diesen Flansch war
die ganze Leitung ad, Fig. 1, als Versuchstrecke mit Ausschaltung des Verteilstiickes
gewonnen.  Nach Einlegen von zwei Auffangscheiben in die Me6flansehe b und ¢
komnen die Leitungsstiicke a b, be und c¢d gesondert untersucht werden. Da dic
Leitungsstrecke b ¢ ganz im Maschinenraum und damit in einer annihernd gleichen
Temperatur liegt, wurde sie in erster Linic zu den Versuchen benutzt, und sie ist
auch dazu bestimmt, fiir die Zukunft als Versuchsleitung fiir die Priifung ver-
schiedener Isoliermittel zu dienen.

/\//%u/é/_/ ‘
NS

)

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

5) Temperaturverteilung iiber den Rohrquerschnitt.

Fiir die Berechnung des Wirmeverlustes bei der Fortleitung iiberhitzten
Dampfes ist in erster Linie der Temperaturverlust in der MeBstrecke maBgebend.
Dieser kann nur zuverlissig aus der mittleren Temperatur des Dampfes am An-
fang und Ende der Rohrleitung bestimmt werden. Schon aus diesem Grunde war
es notwendig, ein Urteil dariiber zu gewinnen, in welcher Weise sich die Tempe-
ratur des iiberhitzten Dampfes iiber den Rohrquerschnitt verteilt.

Dic Messungen iiber die Temperaturverteilung im Rohrquerschnitt wurden an
der Versuchsleitung von 150 mm 1. W. mit der durch Fig. 16 und 17 dargestellten
Einrichtung durchgefiihrt. In den Mefflansch setzte man zunichst nur MeBrshrchen

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1904 S. 530 u. f. Protokoll der 32. Dele-
gierten- und Ingenieur-Versammlung des Internationalen Verbandes der Dampfkessel- Ueber-
wachungs-Vereine S. 130. Die von Direktor Zwiauer mitgeteilten Versuchsergebnisse sind zweifellos
zam groBen Teil durch diesen Mangel der selbsttitigen Wasserableiter und dureh deren Undicht-
heit wesentlich beeinfluit.
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flir Quecksilberthermometer von verschiedener Linge ein. Die Ergebnisse der
Messungen sind unter 1) in Zahlentafel 4 verzeichnet. Die Thermometer tauchten
70, 45 und 20 mm weit ein, d. h. das ldngste ROhrchen endigte in der Mitte des
Rohres. Bei Fortleitung gesiittigten Dampfes zeigten alle drei Thermometer sehr
angendhert gleich, nimlich 161,5, 162 und 161° C bei 6,7 kg/qem abs. ; diese Werte
entsprechen der Fliegnerschen Tabelle. Bei iiberhitztem Dampf ergaben sich sehr
bedeutende Unterschiede, ndmlich 290, 283 und 255° C; der Unterschied zwischen
dem innersten und #duBersten Thermometer war sonach 35° C. Da diese Werte
dullerst unwahrscheinlich waren, vermutete man, dall durch die Einsatzrohrchen
mehr Wirme nach anfien abgefiihrt werde, als der iiberhitzte Dampf an die dubBeren
MeBrohrehen abgibt, dal sich infolgedessen in den Rohrchen eine tiefere Tempe-
ratur einstelle. Das duBerste Mefirohrchen fiir das Quecksilberthermometer wurde
entfernt und noch drei Thermoelemente eingesetzt, welche 21, 10 und 5 mm in das
Rohrinnere hineinragten. Die jetzt gewonnenen Ergebnisse sind unter 2 in Zahlen-
tafel 4 zusammengestellt. Sie lassen immer noch den bedeutenden Temperatur-
unterschied von 22° C zwischen Rohrmitte und Rohrwand bei iiberhitztem Dampf
crkennen, wihrend bei gesiittigtem Dampf die Elemente befriedigend {iberein-
stimmen. Wihrend aber bei den ersten Versuchen die Temperaturen in der Rohr-
mitte und in 20 mm Abstand von der Rohrwand um 35° C verschieden waren, be-
trug jetzt der Unterschied nur mnoch 15,5° C. Die Vermutung, dafl die Wirme-
ableitung der MeBrohrechen das Ergebnis sehr stark beeinfluit, war damit be-
stitigt. Nun war zu untersuchen, ob nicht auch die Zuleitungsdrihte der Thermo-
elemente bei den auBenliegenden Elementen mehr Wirme abfiihren, als von dem
iiberhitzten Dampf an die Lotstelle abgegeben wird. Um jeden derartigen Fehler
auszuschalten, wurden nun zwei Mefstellen im Rohr angeordnet, von denen die
cine 500 mm vor, die andre 500 mm hinter dem MeBflansch lag; alle Elementen-
drihte wurden an der MeBstelle zundchst 500 mm durch das Rohr zum MeBflansch
geleitet, um so eine starke Wirmeabfithrung nach auBien auszuschlieBen. Die nun
gewonnenen Ergebnisse sind unter 3 in Zahlentafel 4 enthalten. Bei gesiittigtem
Dampf zeigten alle Elemente auf rd. 1° C gleich, bei iiberhitztem Dampf war der
Unterschied zwischen der Rohrmitte und 10 mm Abstand von der Rohrwand rd.
20 C. Damit diirfte nachgewiesen sein, dall die groBen Temperaturunterschiede,
welehe urspriinglich festgestellt wurden, lediglich ecine Folge der starken Wirme-
ableitung durch die MeBrohrchen bezw. die Elementendrdhte waren.

Diese cingehenden Untersuchungen iiber den Temperaturverlauf
im Querschnitt ciner Rohrleitung zeigen, daff dic Temperatur von der
Mitte nach dem Umfang ciner Leitung zwar abnimmt, dall diese Ab-
nahme aber gering istund wohl bei vielen technischen Messungen ver-
nachlissigt werden kann.

Anderseits zeigten diese Messungen aber auch, welche groBe Sorgfalt der An-
bringung von Thermometern in den Rohrleitungen fiir {iberhitzten Dampf zuzu-
wenden ist, wenn auf zuverlidssige Ergebnisse gercchnet wird.

6) Durchfiihrung der Versuche,
Bei den Versuchen waren mit den im vorstehenden besprochenen Einrichtungen
und HiilfsmitteIn zu beobachten:
die Dampidriicke,
die Dampftemperaturen,
die Temperaturen der Rohrwand,
dic Temperaturen der umgebenden Luft,
das Niederschlagwasser.



Bei der Durchfiilhrung der Versuche mullite der grofite Wert auf die Er-
reichung und Erhaltung des Beharrungszustandes in der Rohrleitung gelegt werden.
Ein Versuch wurde erst begonnen, wenn die Messungen ergaben, dafl sich die
Temperaturen der Rohrwand und der Umbhiillung nicht mehr &nderten. Dieser
Zustand wurde bei gesittigtem Dampf nach 1Y/; bis 2 st, bei iiberhitztem Dampf
oft erst nach 4 st erreicht. Wihrend des Versuches wurden Dampfdruck und
-temperatur am Anfang der Leitung moglichst gleich erhalten. Durch Fig. 18 und
19, in denen die MeBergebnisse je eines vollstindigen Versuches mit geséttigtem
und tiiberhitztem Dampf dargestellt sind, wird gezeigt, in welchem Malle die Ver-
suchseinrichtungen das erstrebte Ziel erreichen liclen. Bei Versuchen mit ruhendem
gesittigtem Dampf sind die Schwankungen nahezu verschwindend; bei {iberhitztem
Dampf lieBen sie sich nicht vollkommen vermeiden und erreichten Werte von
2 bis 3 vH.

Die Versuche mit ruhendem gesittigtem Dampi wurden auf 1 bis 2 st ausge-
dehnt; der in Fig. 18 dargestellte Versuch dauerte 1%/, st. In der Messung des
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Fig. 18. Darslellung eines Versuches mit gesiittigtem Dampf,



Niederschlagwassers wurden halbstiindlich Zwischenabschliisse gemacht; ein Ver-
such galt nur als brauchbar, wenn die so gewonnenen Einzelergebnisse unter sich
auf 2 vH iibereinstimmten; jeder Versuch wurde aullerdem wiederholt. AuBer
einem vorziiglichen Beharrungszustande war bei den Versuchen mit ruhendem
Dampf vor Beginn der Versuche eine vollkommene Entliiftung der Leitung anzu-
streben. Um ein Urteil iiber den Einflufl eines ungeniigenden Beharrungszustandes
der Rohrleitung auf das Ergebnis der Versuche zu gewinnen, wurde die folgende
Reehnung an Hand des in Fig. 18 dargestellten Beispieles durchgefiihrt. In einer
Stunde wurden 31,8 kg Dampfwasser ahgefithrt.  Der Dampf hatte 12 kg/qem
Ueberdruck, sonach cinen Wiirmeinhalt von 665 WE; die Fliissigkeitswirme be-
trigt 193 WE, der Wiirmeverlust der Leitung sonach 31,8 (665—193) = 15000 WE.
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Fig. 19. Darstellung eines Versuches mit iiberhitztem Dampf!).

') Die MeBstellen 1 bis 5 entsprechen den Buchstaben a bis d in den Fig. 1 und 2.



Der Wirmewert der ganzen Leitung a d, welche bei dem Versuch benutzt wurde,
berechnet sich zu 117 WE unter folgenden Annahmen:

spez. Gewicht des Eisens . . . . . . . . . . 7,
» » der Isolierung . . . . . . . . . 0,32
spez. Wirme des Eisens B (S §
» » der Isolierung . . . . . . . . . 0,20

Eine Temperaturinderung der Rohrleitung mit Isolierung um 1° C bedingt
sonach bereits eine Aenderung ihres Wirmeinhaltes um 0,8 vH der abgegebenen
Wirmemenge. Es war deshalb von grofiter Wichtigkeit, die einzelnen Versuche
mit einem bestimmten Beharrungszustande durchzufiihren.

Das Schaubild Fig. 19 eines Versuches mit iiberhitztem Dampf zeigt, daB
zwar die Wandungstemperaturen wihrend des vierstiindigen Versuches befriedigend
gleich erhalten werden konnten, w#hrend sich bei den Dampfeintritistemperaturen
erhebliche Schwankungen nicht vermeiden lieen; nichtsdestoweniger 148t die Figur
erkennen, dali das mittlere Temperaturgefille in der Leitung aus einem solchen
Versuch mit grofer Genauigkeit gewonnen werden kann. Der Verlauf der Linien-
ziige fiir die Dampftemperaturen ¢ 1iBt den didmpienden EinfluB des Beharrungs-
vermogens der Rohrleitungsmassen erkennen.

Die Versuche mit iiberhitztem Dampf muBten mit Riicksicht auf die Dampf-
mengenbestimmung  auf eine grofere Zeitdauer von 3 bis 4 st ausgedehnt werden.

Zu den in Fig. 18 und 19 eingetragenen Wandung stemperaturen ist zu be-
merken, dafl diese Werte hinsichtlich der wirklichen Gréfe auf Genauigkeit keinen
Anspruch machen; fiir die Beurteilung des Beharrungszustandes ist jedoch lediglich
die Kenntnis der Aenderungen dieser Werte wihrend des Versuches erforderlich.

Zweiter Abschnitt.

Wirmeverlust bei der Fortleitung gesiittigten Dampfes.

I. Verlust nicht umhiillter Dampileitungen.
1) Abhingigkeit des Warmeverlustes von der Dampftemperatur.

Im allgemeinen werden im folgenden nur die an der Versuchschleife be¢ durch-
gefithrten Versuche benutzt; in einzelnen Fillen soll jedoch auch von den an andercn
Teilstrecken vorgenommenen Messungen Gebrauch gemacht werden.

Dic Ergebnisse der an den nicht umhiillten Versuchschleifen von 70 und
150 mm 1. Dmr. durchgefiihrten Versuche sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt,

Bei allen diesen Versuchen, die bei 3 bis 13 kg/qem abs. stattfanden, wurde
das Dampiwasser mit der in Fig. 15 dargestellten Einrichtung abgefiihrt, an die das
McBgefil angeschlossen war. Fiir gute Entliifftung der Leitung vor Beginn der
cinzelnen Versuche wurde gesorgt; lingere Zeit vor Beginn und wihrend der Dauer
der cinzelnen Versuche wurde die Kesselspeisung vermieden, um den Dampf mog-
lichst frei von Luft in die Leitung zu bekommen.

Die durch Wigung festgestellte Dampfwassermenge wurde nicht vollstindig in
der Versuchsleitung gebildet, sondern in dem gewogenen Betrag ist auch die in dem
Auffanggefdl und in der kurzen Zuleitung zu diesem entstehende Dampfwasser-
menge enthalten. Um reine Werte zu bekommen, muBite man letztere von der Ge-
samtmenge in Abzug bringen. Zu diesem Zwecke bestimmte man mit der in Fig. 20
dargestellten Vorrichtung die lediglich in dem MeBgefiBe mit seiner Zuleitung ge-
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bildete Wassermenge bei verschiedenen Driicken; die erhaltenen Werte wurden von
den Gesamtergebnissen jeweils in Abzug gebracht. Die dem letztgenannten Zweck
dienende Anordnung unterscheidet sich von der in Fig. 15 (S. 11) dargestellten
Versuchseinrichtung nur dadurch, dafi das Rohrchen ¢ in die Versuchsleitung hinein-
ragt, wodurch verhindert ist, daf dem MefBgefiB das Dampfwasser aus der Leitung
zuflief3t.

Fig. 20. Einrichtung zur Bestimmung des Wirmeverlustes im Wassersammler.

Aufler den unmittelbaren Versuchzahlen sind in Zahlentafel 5 bereits ver-
schiedene fiir die weitere Verwertung der Ergebnisse bestimmte Werte aufgenommen.
Bei der Berechnung des Wirmeverlustes aus der Niederschlagwassermenge wurde
die Fliissigkeitswirme von der Gesamtwirme in Abzug gebracht; nach angestellten
Untersuchungen flieBt das Dampiwasser mit der Dampftemperatur aus der Leitung
ab. Spalte 10 enthidlt die Wéarmeverluste fiir 1 qm Leitungsoberfliche, Spalte 11
diejenigen fiir 1 qm Leitungsoberfliche und 1° C Temperaturgefille zwischen Dampf
und umgebender Luft. Als Leitungsoberfliche wurde die gesamte Auflenfliche der
Leitung einschlieBlich der Flansche in Rechnung gesetzt. Die Gesamtoberfliche be-
tragt fiir die 70 mm-Leitung 6,785 qm; hiervon treffen auf die Flansche 0,523 qm,
also 7,8 vH. Fiir die 150 mm-Leitung wurde eine Gesamtfliche von 13,92 qm be-
rechnet; davon treffen auf die Flansche 1,312 qm oder 9,4 vH; die Flanschoberfliche
wurde aus dem in Fig. 21 stark ausgezogenen Umfang berechnet.

Fig. 21.

In Fig. 22 sind die aus Zahlentafcl 5 berechneten Wirmeverluste fiir 1 qm
Rohroberfliche in Abhdngigkeit vom Temperaturgefille zwischen Dampf und Luft
dargestellt, wilirend Fig. 23 die Wirmemenge, die auf I gm Leitungsoberfliiche bei
1% C Temperaturgefille iibertragen wird, in Abhingigkeit von der Dampftemperatur
darstellt.

Sowohl Zallentafel 5 als Fig. 23 zeigen, dall der Gesamtwirmeiibergang fiir
I qm Leitungsoberfliche und 1° Temperaturgefille mit zunehmender Dampftem-
peratur wéchst.

Der Wirmeiibergang von der Rohrleitung an die umgebende Luft erfolgt durch
Beriihrung und Strahlung; unter Zugrundelegung des Stefan-Boltzmannchen Strah-

lungsgesetzes ist
( i 1
K—k c % (E"’."‘A 273) (tl 273) 2;

tw — & 100 100

in dieser Gleichung ist ¥ der Uebergangskoeffizient fiir Beriihrung, ¢ eine Konstaunte,
die zu c=4 angegeben wird, #, die Wandungstemperatur der Rohrleitung, # die
Temperatur der Luft.
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Zahlentafel 6.

Temperaturen der Rohraufienwand und der Flanschoberflidche.

1 | 2 | 3 | 4 | 5
|
‘ Temperatur | Temperatur i
Dampfdruck teDM;'l;ftur ‘ der Rohr- ‘der Flansch- ten?uef:a,tur
mp oberfliche oberfliche perat
kg/qem abs. | ¢ | ¢ i o¢ el
nackte Leitung
4,9 150,2 149,0 — 14
5,7 156,0 155,0 - 13,5
9, 174,4 173,2 - 11
umhiillte Leitung, Flansche frei
3,44 137,4 137,0 120,8 6,8
6,71 163,8 162,8 140,6 9,2
13,16 191,1 190,5 163,0 9,0
umhiillte Leitung, Flansche umhiillt
3,26 | 136,4 135,9 132,5 5,5
6,73 | 164,0 163,6 158,7 7,8
13,08 | 191,0 190,5 185,0 7,6

Die Ergebnisse der Messungen der Wandungstemperaturen sind in Zahlentafel 6
zusammengestellt. Diese Versuche wurden mit der in Fig. 10 (S. 5) dargestellten
Einrichtung sowohl an dér Rohr- als an eciner Flansch-AuBlenfliche durchgefiihrt,
und zwar an den nackten und an den umbhiillten Flichen. Der Zahlentafel ist zu
entnehmen, daffi die Temperatur der Rohroberfliche bei gesiittigtem Dampf sich der
Dampftemperatur so annidhert, daBl der Unterschied zwischen beiden fiir die Be-
rechnung von K vernachlissigt werden kann. Fiir den Flansch ergab sich bei Um-
hiillung ein Temperaturgefdlle von 3 bis 5° C; der nackte Flansch dagegen hatte
an seiner Auflenfliche eine um 16 bis 17° C niedrigere Temperatur als der Dampf.
Der Temperaturabfall ist sonach bei nacktem Flansch um 5- bis 6 mal groBer als
beim umhiillten Flansch; wie die spiteren Untersuchungen zeigen werden, ist auch
die durch den nackten Flansch abgefiihrte Wirmemenge fiir die Flicheneinheit etwa
das 5- bis 6fache der durch den umhiillten Flansch abgegebenen. In dieser Tat-
sache liegt einc Bestitigung der in Zahlentafel ¢ fiir die Flanschtemperaturen fest-
gestellten Werte. Um festzustellen, ob die in Zahlentafel 5 Spalte 11 angegebenen
Wirmedurchgangziffern die obige Gleichung erfiillen, wurde fiir alle Versuchswerte &

aus der Gleichung berechnet:
(§w+ 273)4 (tl+273)4
100 100 '

Die Werte k sind in Spalte 12 der Zahlentafel 5 ebenfalls eingetragen. Fiir
die beiden Rohrleitungen von 70 und 150 mm Dmr. steigt der Wirmeiibergangs-
koeffizient fiir Beriihrung £ mit zunehmender Temperatur ganz miBig an, was nach
sonstigen Erfahrungen und auch nach Péclets Angaben erwartet werden mubte.
Die Versuchsergebnisse bestitigen sonach
Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz.

c
=K — 5
tw — U

ganz beiriedigend das
Der EinfluB der Dampf- und Luft-
temperatur auf K ergibt sich also aus der diese GesetzmiBigkeit bestimmenden
Formel; d. h. der Gesamt-Wirmeiibergangskoeffizient K wichst mit zunehmen-
der Dampftemperatur und mit zunehmender Lufttemperatur. Die Dampf-
temperatur ist von wesentlich groflerem Einfluf auf K als die Lufttemperatur; da
letztere sich bei den Versuchen nur wenig veriinderte, so ist in allen Zahlentafeln



und Figuren K in Abhidngigkeit von der Dampftemperatur dargestellt. Um den Ein-
fluB der Temperaturen auf K darzutun, habe ich folgendes Beispiel berechnet. K
ist fiir die Dampftemperaturen 200 und 180° C bei 20 und 40° C Lufttemperatur
zu ermitteln; k sei gleich 6.

fiir ¢, = 2000, = 200 wird K = 15,5

v fy = 200% $=40° » K=16,1

> b =180% 4 =20 » K = 14,7.

Bei gleicher Dampftemperatur und um 20° C gesteigerter Lufttemperatur hat
sich K von 15,5 auf 16,1, also um 3 vH erhoht, wihrend eine Verminderung der
Dampftemperatur um 20° C bei gleicher Lufttemperatur eine Verminderung des
Wertes K von 15,5 auf 14,7, d. i. um 5 vH zur Folge hat.

Aus Spalte 6 der Zahlentafel 5 geht hervor, daB die Versuche mit der 70 mm-
Leitang mit Lufttemperaturen von 15 bis 25° C durchgefiihrt wurden, wihrend
bei den Versuchen an der 150 mm-Leitung die Lufttemperatur 22 bis 35° C be-
trug und gerade die Versuche mit hoheren Dampitemperaturen (160 bis 190° C)
bei Lufttemperaturen von 30 bis 35° C stattfanden. Die Lufttemperatur war sonach
bei diesen Versuchen um mindestens 10° C hoher als bei den Versuchen mit der
70 mm-Leitung. Wihrend sich bei den Versuchen mit niedrigeren Dampftempera-
turen, bei welchen auch die Lufttemperaturen noch weniger verschieden waren, fiir
beide Leitungen ganz gleiche Werte fiir K ergeben, ist bei den Versuchen mit
190° C Dampftemperatur K bei der 150 mm-Leitung um 0,5, d. h. 3 vH hoher. Ein
Teil dieses Unterschiedes ist zweifellos durch die hohere Lufttemperatur verursacht,
und es kann angenommen werden, dafl die fiir beide Leitungen gefundenen Werte K
noch viel besser unter sich iibereinstimmen wiirden, wenn auch die Versuche mit
der 150 mm-Leitung bei niedrigeren Lufttemperaturen durchgefiihrt worden wéiren.
Bei Untersuchungen {iiber den Wirmeiibergangskoeffizienten K an
nackten Rohrleitungen mufl sonach der Einfluffl der Dampf- und auch
der Lufttemperatur auf diesen Wert die aus vorstehenden Darlegungen
sich ergebende Beriicksichtigung finden.

2) EinfluB des Leitungsdurchmessers auf den Wirmeverlust.

Nach Péclet nimmt bei wagerechten Rohrleitungen der Wirmeiibergang mit
zunehmendem Durchmesser ab. Péclet erklirte diese Tatsache damit, daf mit
wachsendem Durchmesser die Oberfliche der Rohrleitung weniger vollkommen von
der Luft bestrichen werde, wodurch sich der Wirmeiibergang durch Beriihrung ver-
mindere. Selbst wenn ein erheblicher Einflul des Rohrdurchmessers nachgewiesen
werden konnte, so miilite dieser mit zunehmender Dampftemperatur abnehmen, da
der Strahlungsanteil, welcher durch den Durchmesser auch nach Péclet nicht be-
sinflult wird, mit der Dampfttemperatur wesentlich rascher wichst als die durch
Berithrung iibertragene Wirmemenge. Die in Spalte 12 der Zahlentafel 5 nach
dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz berechneten Werte & sind fiir beide
Durchmesser angeniihert gleichj; k betridgt fiir die 70 mm-Leitung im Mittel 6,20 und
tiir die 150 mm-Leitung 6,03; auf den Gesamtwirmeiibergang bezogen, ergibt sich
demnach ein Unterschied von 1 vH. Selbst wenn man von der Anwendung des
Stefan-Boltzmannschen Gesetzes ganz absieht und lediglich die durch die Messungen
gewonnenen Werte K vergleicht, gelangt man ebenfalls nicht zu einer Bestitigung
der Pécletschen Formel, da unsre Versuche mit Beriicksichtigung der im letzten
Abschnitt enthaltenen Ausfiithrungen bei beiden Durchmessern fiir gleiche Tempera-
turen auch gleiche Werte k& lieferten; das Anwachsen von K fiir den grofercn
Durchmesser bei hoheren Dampftemperaturen iiber die Werte fiir die 70 mm-Leitung



ist, wie im letzten Abschnitt nachgewiesen, im wesentlichen eine Folge der grifieren
Lufttemperatur bei diesen Vérsuchen.

Unsre Versuche bestitigen also in dieser Hinsicht die Pécletsche
Formel nicht; sie lassen einen Einflufl des Durchmessers auf den
Wirmeverlust der nackten Leitung nicht erkennen.

In Zahlentafel 7 sind die Werte K fiir die beiden Leitungen in Abhingigkeit
von der Dampftemperatur von 100 bis 200° C mit ihren Mittelwerten zusammenge-
stellt. Fiir die 70 mm-Leitung bewegt sich K von 100 bis 200° C zwischen 11,78
und 15,80, wihrend fiir die 150 mm-Leitung die beiden Grenzwerte zu 11,4 und
16,20 ermittelt wurden; im Mittel schwankt sonach K fiir das Temperaturgebicet
zwischen 11,6 und 16,0. Dabei gilt als Voraussetzung, dafl die Lufttemperatur 20
bis 30° C betriigt.

Zahlentafel 7.
Nackte Leitung be.
Wirmedurchgangzahl K in Abhiingigkeit von der Dampfitemperatur.

1 2 | 3 | 4
Wirmedurchgangzahl K
Dampftemperatur| T -
o¢s 70 mm-Leitung | 150 mm-Leitung Mittelwert
100 11,78 ; 11,40 11,59
110 12,18 ‘\ 11,88 12,03
120 12,58 12,36 12,47
130 12,99 12,84 12,92
140 13,39 13,32 13,36
150 13,79 13,80 13,80
160 14,19 14,28 14,23
170 14,59 ‘ 14,76 14,68
180 15,00 15,24 15,12
190 15,40 ‘ 15,72 15,56
200 15,80 ; 16,20 16,00

3) Einfluf der Dampigeschwindigkeit auf den Warmeverlust.

Um tunlichst zuverlissige und genaue Messungen zu ermoglichen, entschlof man
sich, diese Versuche mit rubendem Dampf durchzufiihren. Tatsichlich findet ja bei
allen Versuchen eine Dampibewegung in der Versuchsleitung statt, da der durch
die Wiirmeabfithrung der Oberfliche in der Leitung niedergeschlagene Dampf fort-
wihrend nachstromen muf; aber die hierdurch entstehende Geschwindigkeit ist sehr
gering im Verhiltnis zu der im Betriebe der Leitung eintretenden. Ehe man die
hier gewonnenen Ergebnisse auf Betriebsdampfleitungen anwenden darf, wird man
deshalb die Frage nach dem Einflul der Dampfgeschwindigkeit auf den Wirme-
iibergang beantworten miissen, um so mehr, als dieser von vielen
Seiten sehr hoch eingeschitzt wird.

% ?%‘3 Bezeichnet in Fig. 24 ¢ die Dampftemperatur, ¢ die Innen-
temperatur, #; die Auffentemperatur der Rohrwand und ¢ die Luft-
temperatur, so ist die stiindlich auf die Flicheneinheit {ibertragene
Wirmemenge Q, wenn «; und & die Wirmeiibergangskoeffizienten
vom Dampf zur Rohrwand und von dieser an die Luft sind und 1
Oamgf / Ly’ (den Wiirmeleitkoetfizenten der Rohrwand darstellt:

L Q= (h—t)

Ly A
Q=7 (t2-—ts)

Fig. 24. Q= (Is—1t,).
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Nach Zahlentafel ¢ liegt die Temperatur der Rohrwand fiir das ganze Mef3-
gebiet gesittigten Dampfes um etwa 1° unter der Dampitemperatur; selbstverstind-
lich wichst der Unterschied mit der Dampfitemperatur, aber die Genauigkeit unsrer
Mefeinrichtungen reichte nicht aus, um diese kleinen Abweichungen festzustellen.
Nach Zahlentafel 5 wurden bei 160° C Dampftemperatur und 20° C Lufttemperatur
Q= 2000 WE durch 1 gm Rohroberfliche in der Stunde iibertragen. Bei 1° C
Temperaturverlust in der Rohrwand ist sonach

2000 = &tz (159—20)

ti—t =0,12° C; da & = 159° C, ist {; = 159,12° C.

Somit berechnet sich
- 2000 _ 2000
T 160—159,12 0,88
uy = 2270.
¢y ist aber der einzige Wert, der durch die Dampigeschwindigkeit beeinfluBt
sein kann; wenn «; = o0 wiirde, d. h. wenn dem Wiirmeiibergang vom Dampf zur
Rohrwand gar kein Widerstand entgegenstiinde, betriige

ti = 160° ¢3 =160—0,12 = 159,88° C.

und der Wirmeiibergang @ wiirde sich bei gleichem K = 14,4 berechnen zu Q = 14,4 ><
(159,88 — 20) = 2014 WH.

Selbst wenn der Widerstand (L) fiir den Wéirmeiibergang vom Dampf zur

o1

Rohrwand dureh die Dampigeschwindigkeit vollstindig zu 0 wiirde, was nicht mig-
lich ist, so konnte durch die Beseitigung des Widerstandes die iiberstromende Wirme-
menge in unserm DBeispiel nur von 2000 auf 2014 WE, also um 0,7 vH erhoht
werden; der wirkliche Einflul muf} somit noch wesentlich geringer sein. Es 1ifit
sich deshalb der Satz aufstellen: '

Der Einflufl der Dampfgeschwindigkeit auf den Wirmeverlust ist
bei gesittigtem Dampf auf jeden Fall erheblich geringer als die Fehler-
quellen, die bei der Versuchsdurchfiihrung mit bewegtem Dampf in die
Arbeit gebracht wiirden. Das hier gewihlte Versuchsverfahren hat deshalb
volle Berechtigung.

4) Anteil der Flansche am Gesamtwirmeverlust einer Rohrleitung.

Zur Bestimmung des Wirmeverlustes auf ddie Einheit der Rohrleitungsober-
fliche wurde die wirkliche Gesamtoberfliche der Versuchsleitung einschlieflich der
Flansche berechnet und der festgestellte Warmeverlust auf die Gesamtoberfliche be-
zogen. Die so gewonnenen Einheitzahlen enthalten die Spalten 10 und 11 der
Zahlentafel 5. Dieses Verfahren ist nur dann bercehtigt, wenn der Verlust der
Flansche auf die Flicheneinheit dem der Rohrleitung gleich ist oder sich ihm so
weit ndhert, dall der Unterschied fiir den in Frage kommenden Anwendungszweck
vernachlissigt werden kann. Auf Grund der Versuchsergebnisse soll nun das Ver-
hiltnis des Flanschverlustes zu dem Rohrleitungsverlust ermittelt werden; die Ergeb-
nisse dieser Bercchnungen sind in Zahlentafel 8 zusammengestellt,



Zahlentafel 8.
Wirmeverlust durch die Flansche.

1

1 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7
70 mm 1. W, 150 mm 1. W.
Verhiiltnis Verhiltnis
Tempe- | gtiindl. | stiindl. | der Ver- | stindl. | stindl. | der Ver-
ratur- | wyrme- | Wirme- | luste von| Wirme- | Wirme- | luste von
g"efalle verlust | verlust 1 qm verlust | verlust 1 qm
zwischen |y 1 qm | fiir 1 qm| Flansch- |fir 1 qm|fir 1 gm| Flansch-
Dampf | pgckter | nackter |oberfliche| nackter | nackter | oberfliche
und Luft{ Gesamt- | Flansch- | zu 1 qm | Gesamt- | Flansch- | zu 1 qm
leltung |oberfliche, nackter | leitung |oberfliche; nackter
Rohrfliche Rohrfliche
0c WE WE vH WE WE vH
100 1212 1275 105 1249 1210 97
110 1386 | 1465 105,5 1425 1400 98
120 1567 1647 105 1610 1590 99
130 1755 1750 100 1815 1780 98
140 1947 1940 100 2035 1970 97
150 2157 2120 98 2275 2170 95,5
160 2875 2290 96 2545 2450 96
170 2626 2470 94 2815 2690 95,5
180 2893 2610 90 3125 2940 94
190 3193 2740 86 3470 3180 92
200 3523 | 3000 85 3850 3370 88

Aus den Versuchen mit der Isolierung I mit und ohne Flanschumhiillung 148t
sich die Wirmeersparnis durch die Flanschumhiillung und durch die Isolierung der
ganzen Leitung berechnen. Nimmt man nun an, daff der Wirkungsgrad der Flansch-
umhiillung dem Wirkungsgrade der Gesamtrohrleitungsisolierung gleich sei, so er-
hilt man auch den Gesamtverlust der Flansche. Der Rechnungsgang wird an
folgendem Beispiel erldutert. Nach Zahlentafel 8 betrdgt der Wéirmeverlust fiir
1 qm Rohrleitungsoberfliche in der Stunde bei 100° C Temperaturgefille 1212 WE;
durch die Flanschumhiillung wird eine Wirmeersparnis von 300-—212= 88 WE
auf 1 gqm Gesamtrohrleitungsfliiche erzielt; die Gesamtersparnis durch die Flansch-
umhiillung ist sonach 88 > 6,376 = 595 WE. Da der Wirkungsgrad der TIso-
lierung sich zu 82,5 vH ergab, so ist der Verlust der ganzen Flanschoberfliche
b%::_ﬁz 720 WE. In diesen Betrag ist nun aber noch der Teil der Rohrleitung mit
eingeschlossen, der bei der Isolierung der glatten Leitung nicht mit bedeckt, aber
bei der Flanschumhiillung mit verkleidet wird. Dieser Betrag ist bei der Versuchs-
leitung von 70 mm 1. W. = 0,044 qm. Da auf 1 qm 1212 WE verloren werden, mul}
die Wirmemenge von 1212 < 0,044 = 53 WE in Abzug gebracht werden, so dal
noch ein Flanschverlust von 720 — 53 = 667 WE bleibt. Dieser Verlust trifit auf

die Gesamtflanschoberfliche von 0,523 qm; anf | qm treffen somit fi;é = 1275 WE.

Das Verhiiltnis des Flanschverlustes zum Rohrverlust ist also %: 1’—?—; d. h. bei
100° C Temperaturgefille verliert 1 qun Flanschoberfliche 1,05 mal soviel Wirme
wie 1 qm Rohrfliche. Die Werte wurden nun fiir die 70 mm- und die 150 mm-
Leitung fiir die Temperaturgefidlle von 100 bis 200¢ C berechnet und in Zahlen-
tafel 8 zusammengestellt. Nach den Versuchsergebnissen nimmt die Verhdlniszahl
mit zunehmendem Temperaturgefille ab. Jedenfalls kann aber aus den Zahlen der

Tafel § gefolgert werden, daB der Flanschverlust von dem Rohrleitungsverlust, auf



1 qm Oberfliche bezogen, nur unerheblich abweicht, und daB in Anbetracht des ge-
ringen Anteiles der Flanschoberfliche an der Gesamtoberfliche einer Rohrleitung
dieser Unterschied fiir praktische Rechnungen vernachlissigt werden kann.

Der Verlauf der in Zahlentafel 8 zusammengestellten Ergebnisse iiber den An-
teil der Flansche am Wirmeverlust der nackten Rohrleitung liit sich nach einer
einfachen Ueberlegung erwarten. Nach Zahlentafel ¢ bleibt die Temperatur der
Flanschoberflische hinter der Wandungstemperatur zuriick, und zwar wichst der
Unterschied mit sieigendem Temperaturgefille ; es soll sonach der Anteil des Flansch-
verlustes mit zunehmender Dampftemperatur kleiner werden. Im Mittel aus beiden
Versuchsreihen nimmt er von 100 bis 200°C Temperaturgefiille von 100 auf 87 vH ab.

5) Wiarmeverlust eines Ventiles.

Um Berechnungen iiber den Wirmeverlust ganzer Rohrleitungen anstellen zu
konnen, ist die Kenntnis des Wirmeverlustes der Ventile erforderlich, um so mehr,
als vielfach die Ventile nicht umhiillt werden und so zu dem Gesamtverlust im
iibrigen umbhiillter Leitungen wesentlich beitragen.

zur Kihlschilange
Fig. 25.

Zur Bestimmung des Wirmeverlustes eines Ventiles benutzte man die in Fig. 25
dargestellte Einrichtung. In die enge gut umhiillte Verbindungsleitung zwischen
der Versuchschleife b ¢ und dem Wassersammler wurde ein Ventil von 70 mm 1. W.
eingebaut. In die Leitung setzte man das schon in Fig. 20 besprochene Rohrchen a
ein, so dafi das Dampfwasser aus der Hauptleitung nicht in die MeBleitung gelangen
konnte. Bei den Driicken von 3 bis 12 kg/qem abs. wurde nun der in der Verbin-
dungsleitung, dem Wassersammler und dem nicht umhiillten Ventil entstehende Ver-
lust ermittelt; hieranf mnahm wman das Ventil heraus und schraubte die beiden
Flansche d und e unmittelbar zusammen; bei den wiederholten Versuchen erhielt
man den Wirmeverlust, vermindert um den Verlust des Ventiles.



Zahlentafel 9.

Wirmeverlust eines Ventiles von 70 mm 1. W.
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Fig. 26. Wirmeverlust eines Ventiles von 70 mm 1. W.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Zahlentafel 9 zusammengestellt und
in Fig. 26 zeichnerisch dargestellt. Die obere Kurve stellt die Wirmeverluste der
ganzen Versuchseinrichtung mit dem Ventil dar, dic untere Kurve zeigt die Werte,
die ohne das Ventil erhalten wurden; der Unterschied beider ist sonach der Ventil-
verlust. In Zahlenreihe 2 der Zahlentafel 10 sind diese Werte in Abh#ingigkeit vom
Temperaturgefille zwischen Dampi und Luft fiir das Gebiet von 100 bis 200° C zu-
sammengestellt. Es ist gleichzeitig angegeben, welche Linge eines nackten Rohres



Zahlentafel 10.

Wirmeverlust eines normalen Ventiles von 70 mm 1. W. in Abhingig-
keit vom Temperaturgefille zwischen Dampf und Luft.
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e WE m
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110 300 0,91
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Fig. 27. Wirmeverlust eines Ventiles im Vergleich zur Rohrleitung.

von ebenfalls 70 mm 1. W. den gleichen Wirmeverlust haben wiirde; hieraus ergibt
sich, dall der Verlust eines nackten Ventiles von 70 mm 1. W. sehr angenihert dem
Verlust von 1 m nackter Leitung von gleichem Durchmesser gleichkommt. In Fig. 27
sind in Abhingigkeit vom Temperaturgefille der Wirmeverlust dieses Ventiles, der
Wirmeverlust von 1 m nackter Rohrleitung und der von 1 m umbhiillter Rohrleitung,
deren Umhiillung eine Wirmeerparnis von 80 vH bringt, dargestellt.

Das nackte Ventil hat sonach ohne das zugehorige Flanschen-
paar der Rohrleitung einen Wirmeverlust, der dem von etwa 1 m
nackter oder 5 m umhiillter Leitung bei 80 vH Wirmeersparnis gleich-
kommt.



II. Verlust umhiillter Dampfleitungen.

1) Beschreibung der untersuchten Umhiillungen.

Um den Einfluf der Umbhiillung einer Rohrleitung auf den Wirmeverlust fest-
zustellen, wurden an der Rohrleitungsschleife b ¢ mit verschiedenen Isoliermitteln
Versuche durchgefiihrt. Die einzelnen, im folgenden zu besprechenden Isolierstoffe
wurden mit I bis V bezeichnet.

Isolierung 1. Die Isolierung bestand aus Schalen, die eine porise, ge-
brannte Masse mit dem spezifischen Gewichte 0,8 bis 0,85 bilden und nach MaBgabe
der Figur. 28 und 29 auf die Rohrwand aufgebracht waren. Zunéchst wurden
schmale Binder von Kieselgur-Asbestmasse auf das Rohr aufgestrichen, so dal
zwischen Schale und Rohr entsprechende Luftschichten von etwa 5 mm Stirke ent-
standen. Die Fugen zwischen den Schalen wurden mit der gleichen Masse ge-
dichtet. Nach Anfbringen der Schalen und Glitten der Oberfliche wurde das

it Rohnessel umwichelt w.imif Asphaltlack gestrichen

ﬂ/ﬂfa/ﬂ/f// i esey///‘nsées =

ll_/f}‘fb/57/7)//7
) 7
Fig. 28 und 29. Umbhillung der Rohrleitung. Fig. 30. Flanschumhiillung.

Ganze mit Rohnessel umwickelt und zweimal mit Asphaltlack gestrichen. Die zur
Isolierung benutzten Schalen waren 50 mm stark, so dall sich eine Gesamtstirke
der Umhiillung von rd. 60 mm ergab. Zur Flanschisolierung benutzte man As-
bestschliduche, die mit Kieselgur-Asbestmasse gefiillt waren. Diese wurden um die
Flansche gewickelt und mit einem Blechmantel umgeben, der ebenfalls mit Asphalt-
lack gestrichen wurde. Die Stirke der Flanschumhiillung ist aus Fig. 30 zu er-
kennen. Mit dieser Isolierung wurden Versuche an der 70- und der 150 mm-Leitung
durchgetiihrt.

Isolierungen II und III. Diese Isolierungen wurden in der gleichen Weise
und in der gleichen Stirke aus gebrannten Schalen wie die Isolierung I hergestellt;
jedoch waren die Schalen andrer Herkunft, also voraussichtlich etwas anders zu-
sammengesetzt und anders gebrannt; ihr spezifisches Gewicht war griofler als das
der Isolierung I. /

Isolierung IV. Diese Isolierung war eine sogenannte patentierte Masse, ein
Gemisch von verschiedenen unorganischen und organischen Stoffen, das zu einem
Brei angeriihrt und in einer Stirke von 20 mm auf die Leitung aufgetragen wurde.
Da nicht geniigend Masse geliefert werden konnte, mufite die Versuchschleife durch
Herausnehmen je eines Rohres aus dem unteren und oberen Rohrsirang um etwa
12 m verkiirzt werden. Die Flansche waren in der gleichen Weise umbhiillt wie bei
der Isolierung I.

Isolierung V. Auf die Rohrleitung wurde zumiichst eine 10 mm starke
Schicht Asbhestmasse und dariiber eine 15 mm starke Schicht Kieselgurmasse aufge-
tragen. Auf diesen Unterstrich brachte man eine 15 min starke Lage von Seiden-
polster. Dieses wurde dann mit Wellpappe und Nessel umkleidet, so daly die ganzoe
Umbhiillung ungefihr 45 mm stark war. Bei den Versuchen mit Flanschumhiillung
wurden mit Schlackenwolle gefiillte Asbestkissen um die Flansche gewickelt.
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9) Warmeersparnis durch die Rohr- und Flanschumhiillung.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit den verschiedenen Isoliermitteln sind
in den Zahlentafeln 11 bis 13 zusammengestellt, und zwar sind in diesen Tafeln nicht
nur alle wesentlichen Messungsergebnisse aufgenommen, sondern die Spalten 11
bis 14 enthalten Dbereits einzelne fiir die Weiterbenutzung der Ergebnisse not-
wendigen Einheitzahlen. Zahlentatel 11 bringt die mit der Isolierung I an den
Rohrleitungsschleifen von 70 und 150 mm Dmr. festgestellten Werte; in Zahlen-
tafel 12 findet man die Ergebnisse der mit Isolierung IV an der verkiirzten Schleife
vorgenommenen Versuche, und schlieBlich sind Zahlentafel 13 die mit den Isolierun-
gen II, III und V gefundenen Zahlen zu entnehmen. In den Zahlentafeln 14 bis 15
sind die durch zeichnerische Interpolation aus den Versuchsergebnissen ermittelten
Wirmeerparnisziffern fiir das Temperaturgefille von 100 bis 200°C zusammengestellt.

" Den Zahlentafeln 14 bis 16 entnehmen wir zunichst Angaben {iber die mit
den verschiedenen Isolierungen erreichten Wirmeersparnisse. Ohne Flanschum-
hiillung bringen die einzelnen Isolierungen fiir die Temperaturgefidlle von 100 bis
200° C folgende Wirmeersparnisse:

70 mm-Leitung 150 mm-Leitung
vH vH
Isolierung I . 75,3 bis 80,2 77,3 bis 81,2
» II . 70,7 » 74,7 -
» III . 72,2 » 75,7 —
» v. . . .. 42,5 » 55,8 —
» v. . . .. 78,0 » 83,2 —

Ganz ibereinstimmend wichst bei allen Isoliermitteln die Warmeersparnis ganz
erheblich mit dem Temperaturgefille; auBerdem lassen die vergleichenden Versuche
mit der Isolierung I an der Leitung von 70 und 150 mm 1. W. erkennen, dalB die
Wirmeersparnis bei gleicher Isolierung auch mit dem Durchmesser wichst. Die
drei Isolierungen I, IT und III waren in genau gleicher Weise und Stirke auf die
Leitung aufgebracht, die Unterschiede in den Wirmeerparniszahlen sind lediglich
durch die Verschiedenheiten im Leitvermogen der drei Isoliermittel verursacht. Die
wesentlich schlechtere Wirksamkeit der Isolierung IV ist zum Teil durch das gegen-
{iber allen iibrigen Mitteln erheblich griflere Wirmeleitvermogen, inshesondere aber
durch die geringere Stirke der Isolierung von nur 20 mm verursacht. Mit Flansch-
umhiillung ergaben sich folgende Werte:

70 mm-Leitung 150 mm-Leitung
vH vH
Isolierung I . . . . . 82,5 bis 86,3 85,6 bis 89,2
» Im. . . . . —_ —
» m. . . .. 80,8 bis 82,8 —
» v. . . . . 53,1 » 65,0 —
» v. . . .. 85,6 » 88,6 | —

Der Einfluf der Flanschumhiillung auf die Wirmeerparnis ist aus dem Ver-
gleich beider Zusammenstellungen leicht zu erkennen. Insbesondere beweisen diese
auch folgendes: Schaltet man die Isolierungen II und IV aus — erstere, da ein
Versuch mit Flanschumhiillung nicht durchgefiihrt wurde, letztere, da sie als auler-
gewthnlich zu bezeichnen ist —, so bewegt sich die Wirmeersparnis mit den Iso-
lierungen I, III und V fiir z. B. 150° Temperaturgefiille

ohne Flanschumhiillung zwischen 73,3 und 80,6 VvH
mit » » 81,3 » 87,1 »,
3$



Der EinfluB der Flanschumhiillung auf die Wirmeersparnis ers
gibt sich sonach fiir diese Versuche groBer als der EinfluB des Iso-
liermittels.

Da die untersuchten Isolierungen sowohl hinsichtlich Wahl der Isoliermittel
als auch in der Ausfiihrung den fiir Dampfleitungen {iblichen Isolierungen ent-
sprechen, kann dieses Ergebnis verallgemeinert werden. Der Flanschumhiillung
wird somit bei Dampfleitungen eine viel gréfiere Bedeutung beizu-
legen sein, als dies bisher in der Praxis geschah.

3) Einfluf der Dampftemperatur auf die Wirmeersparnis.

Schon im letzten Abschnitt habe ich aut den EinfluB des Temperaturgefilles
auf die Wirmeersparnis hingewiesen. Da die Versuche alle bei wenig verschiede-
ner Lufttemperatur stattfanden, #ndert sich das Temperaturgefille mit der Dampf-
temperatur; aus diesem Grund ergeben sich zufillig fiir beide ganz dhnliche Ge-
setzmifigkeiten. Da der Wirmeverlust mit der Dampftemperatur wichst, muB auch
die Wéirmeersparnis zunehmen; es sind deshalb in den Zahlentafeln 17 bis 19 die
auf die Leitungsoberfliche (duBere Rohrfliche) berechneten Werte K sowie die
Wirmeersparniszahlen in Abhiingigkeit von der Dampftemperatur zusammengestellt.
In diesen Zusammenstellungen sind auch die Werte K fiir die nackten Leitungen
nochmals aufgenommen, so dafl man nun ohne weiteres die Ursache der wachsen-
den Wiérmeersparnis mit dem Temperaturgefille erkennt. Infolge des grofien
Strahlungsanteiles an dem Wirmeiibergang von der Leitung an die umgebende
Luft wichst K fiir die nackte Leitung mit der Dampftemperatur ganz bedeutend,
wihrend dies fiir die umhiillte Leitung nicht mehr in dem Mafie der Fall ist.
Wohl sehen wir bei allen Isolierungen ohne Flanschumhiillung K noch mit der
Dampftemperatur wachsen; dieses Anwachsen ist zum wesentlichsten Teil durch
die Wirmeausstrahlung der Flansche bedingt. Mit Flanschumhiillung ist K
fiir die Isolierungen I, IV und V fiir das ganze Temperaturgefille nahe-
zu gleich. Nur bei der Isolierung III wichst K mit der Dampftemperatur an;
das ist aber, wie spitere Untersuchungen zeigen werden, die Folge der bedeuten-
den Steigerung des Wirmeleitvermdgens A dieser Isolierung mit der
Temperatur.

Fiir die Leitung von 70 mm Dmr. ergaben sich bei Rohr- und Flanschiso-
lierung folgende Werte K, bezogen auf die AuBlenfliche der nackten Rohrleitung:

100 bis 200° ¢ Dampftemperatur

Isolierung I . . . . . . K= 2,30 bis 2,30
» m . . . . . . K=228 > 2093
» v . . . . . . K=645 » 6,45
» v . . . . . . K=19 » 1,90

Die in diesen Zahlen zum Ausdruck kommende Gleichheit des Wertes K fiir
vollkommen umhiillte Leitungen fiir das ganze Temperaturgefille von 100 bis
200° C wird fiir Anniherungsberechnungen ein wertvolles Hiilfsmittel sein konnen.

Mit Riicksicht auf ihre allgemeinere Bedeutung sind diese Werte auch in
Fig. 81 bis 33 dargestcilt, und zwar die Werte von K und die Wirmeersparnis-
zahlen. Damit auch die Figuren die Ursache des Anwachsens der Wirmeerspar-
nis mit der Dampftemperatur sofort erkennen lassen, ist K fiir die nackte und fiir
die umhiillte Leitung eingezeichnet.



Zahlentafel

31

17.

Isolierung L

Wirmeiibergangziffer K und Wirmeersparnis in Abhidngigkeit
von der Dampftemperatur.

4 |5 |

1 6 s [ o | 10 | 11
5 Schleife b ¢ 26,6 m 70 mm 1. W. Schleife b c 26,0 m 150 mm 1. W.
-~ —
a
g Gesamtilbergangziffer K Wirmeersparnis Gesamtiibergangziffer K W irmeersparnis
g S — S
Q
B umhillte Leitung Flansche | Flansche umhillte Leitung Flansche | Flansche
g nacktes - — nackte |— | s .
2 Roh frei umhiillt Leitu i frei umhiillt
A ohr Flansche | Flansche | eltung | Flansche | Flansche |
) frei umhiillt i vH vH K frei umhiillt vH vH
! L | ’ |
100 11,78 3,07 | 2,3 | 74,0 80,4 11,40 | 2,79 | 1,87 75,6 | 83,6
110 12,18 | 3,10 | 2,3 | 74,6 81,1 11,88 | 2,86 | 1,88 75,9 84,2
120 12,58 | 3,13 2,8 | 751 | 81,7 12,36 2,93 | 1,89 76,3 84,7
130 12,9 ' 3,106 2,3 | 756 | 823 12,84 3,00 ‘ 1,90 76,6 85,3
140 18,39 . 3,20 2,3 | 76,2 82,8 13,32 3,07 1,91 | 76,9 85,7
150 13,79 3,23 2,3 | 76,6 83,4 13,80 3,13 1,92 | 77,3 86,1
160 14,19 3,26 2,3 1 771 83,8 14,28 3,20 = 1,93 | 776 86,5
170 14,59 3,29 | 2,3 i 71,5 84,2 14,76 | 8,27 | 1,94 | 77,9 86,9
180 15,00 3,32 1 2,8 | 1779 84,6 15,24 | 3,33 | 1,95 | 18,2 87,2
190 15,40 3,36 2,3 78,2 85,0 15,72 3,40 | 1,96 78,4 87,5
200 15,80 3,39 2,3 78,6 85,4 16,20 3,47 | 1,97 i 78,6 87,9
Zahlentafel 18. Isolierungen II, III und V.
Wérmeiibergangziffer X und Wéirmeersparnis in Abhingigkeit
von der Dampfitemperatur.
b2 s o4 b5 o T 1o 1e ] 10 1o 1 12
Schleife & c 70 mm 1. W, 26,6 m Linge
" — B, U . ——
fé Isolierung II Isolierung III Isolierung V
B O S R - :
§ Gesamtiibergang- | Wirme- | Gesamtiibergang- | Gesamtiibergang-
g ziffer K ersparnis ziffer K \r Wirmeersparnis ziffer K Wirmeersparnis
- e S T— T o a
?
nackte | Flansche Fla;s:;he Flansche| Flansche, Fln:;\:iche 1;1:111;?11: Flansche | Flansche i Fla.fr;:;zhe 1:;1,1’;1111;(;111:
Leitung | frei frel | umhillt | frei umhillt |
°¢ vH | vH vH | vH vH
100 11,78 3,44 70,8 3,27 ] 2,28 | 72,2 80,6 2,75 1,9 76,6 83,9
110 12,18 3,53 71,0 3,36 | 2,84 | 724 80,8 2,75 1,9 77,4 84,4
120 12,58 3,62 71,2 3,45 | 2,41 72,6 80,9 2,75 1,9 78,1 84,9
130 12,99 3,71 71,4 3,54 2,47 | 12,7 81,0 2,75 1,9 78,8 85,4
140 13,39 3,80 71,6 3,63 2,54 72,9 81,0 2,75 1,9 79,4 85,8
150 13,79 3,89 71,8 3,72 2,60 78,0 81,1 2,15 1,9 80,0 86,2
160 14,19 3,97 72,0 3,81 | 2,67 | 73,1 81,2 2,75 1,9 80,6 86,6
170 14,59 4,06 72,2 3,90 @ 2,73 | 733 81,3 2,75 1,9 | 81,2 87,0
180 15,00 4,15 72,3 3,99 2,80 73,4 81,3 2,75 1,9 | 81,7 87,3
190 15,40 4,24 72,4 4,08 2,87 | 73,5 81,3 2,75 1,9 82,1 87,7
200 15,80 4,33 72,6 4,17 2,93 | 736 81,4 2,75 1,9 82,6 88,0
|




Zahlentafel 19. Isolierung IV.

Wirmetibergangsziffer KX und Wéirmeersparnis in Abhidngigkeit von
der Dampftemperatur.

1 ] 2 | 3 | 4 | 5 | 6
verkiirzte Schleife b ¢ 14,8 m 70 mm 1. W.
Dampt- Gesamtibergangziffer K Wirmeersparnis
temperatur .
umhillte Leitung Flansche Flansche
nackte .
frei umhiillt
Leftung | Flansche | Flansche
0Q frei umhiillt vH vH
100 | 12,20 7,71 | 6,45 36,6 47,9
110 12,65 7,72 6,45 38,8 49,0
120 13,10 7,74 6,45 40,5 50,8
130 18,56 7,75 6,45 42,6 52,4
140 14,01 7,16 6,45 44,5 54,1
150 14,46 7,78 6,45 46,1 55,4
160 14,91 7,19 6,45 47,7 56,6
170 15,36 7,80 6,45 | 49,3 58,0
180 15,82 7,81 6,45 50,5 59,2
190 16,27 | 7,838 | 6,45 51,9 60,3
200 16,72 | 7,84 | 6,45 53,2 61,4
| |
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4) EinfluB des Leitungsdurchmessers auf dic Wirmeersparnis.

Wie Zahlentafel 17 zeigt, ist die mit der anndhernd gleichen?) Isolierung T bei
den beiden Leitungen von 70 und 150 mm festgestellte Wirmeersparnis verschieden.
Die Versuche mit nackten Flanschen ergaben bei 100° Dampftemperatur 74,0 und
75,6 vH Ersparnis; die Versuche mit umhiillten Flanschen lieferten bei 100° C
Dampitemperatur die Ersparnisziffern 80,4 und 83,6 vH.

Die Wiarmeersparnis wichst demnach mit dem Durchmesser der
Rohrleitung.
Bezeichnet
Q. den Wirmeverlust des nackten Rohres fiir | m Linge in der Stunde,
Q. den Wiirmeverlust des umhiillten Rohres fiir 1 m Linge in der Stunde,
7 den dulleren Halbmesser einer Rohrleitung,
0 die Stidrke der Umbhiillung,
1 die Wirmeleitziffer der Umhiillung,
K' die Ziffer des Wirmeiiberganges von der Umbhiillung an die wm-
gebende Luft,
K die Ziffer des Wirmeiiberganges vom Dampf durch die nackte Rohr-
leitung an die Luft,
ta die Dampitemperatur,
t, die Temperatur der Rohrwand,
t; die Temperatur der Luft,

so ist
Qn = Kert(td —_ tz),
. 2Ale—t)
v r+0)
In - -
r
_ T
(r+ 0K’ A

Der Wirkungsgrad der Umbiillung ist sonach

} . ,ff”jf"{, — =] — I to—1 -
n=1- (r+0)y 1 ” )’
In K({a—1) Yy——5s—— 4 —In (1 + —)
Cr(ta—t ! + . (1 O—)K' g !
Brla—t (05 i + 5 \

Es soll nun unter Benutzung der aus den Versuchen gewonnenen Werte fiir
die Isolicrung I und die Leitungsdurchmesser von 70 und 150 mm der Wirkungs-
grad » der Umbhiillung berechnet werden.

Fir die 70 mm-Leitung mit 76 mm #uBerem Durchmesser und 100° Tempe-
raturgefille ist ermittelt worden:

= 20°C
tg =120° »
w=119° »

(Nach den Versuchen kann der Temperaturverlust durch die Rohrleitung in
diesem Temperaturgebiet zu 1° angenommen werden.)

) Die Isolierung I ist fiir die beiden Leitungen von 70 und 150 mm von der gleichen
Firma und mit der Bedingung, daf die gleiche Masse geliefert wurde, bezogen worden. Da aber
zwischen beiden Lieferungen ein Zeitraum von 2 Jahren liegt, ist es nicht ausgeschlossen, daB
auch die Masse etwas verschieden gewesen ist. Die Ergebnissse der Versuche lassen darauf
schliefien.



Weiter jst:
7+ 0 =38 4+ 60 = 98 mmn;
K'=¢6; dieser Wert wird spiter noch behandelt;
A = 0,085 (Zahlentafel 20 S. 43);
K =12,5 (Zahlentafel 17 S. 37).
Daraus folgt:
= 0,837.

Fiir den lichten Rohrdurchmesser 150 mm, entsprechend 160 mm HuBerem
Durehmesser, und ebenfalls 60 mm Isolierstirke folgt:

n=10,872.

Nach den vorstehenden Berechnungen wiirde sich der Wirkungsgrad der Um-
hiillung bei Wahl gleicher Isoliermittel von gleicher Stirke bei Uebergang von
70 mm Rohrweite auf 150 mm von # = 0,837 in % = 0,872 4ndern. Diese Steige-
rung stimmt mit den durch die Versuche wirklich festgestellten Werten ganz be-
friedigend iiberein.

Der Wirkungsgrad der Umhiillung wichst sonach mit dem Durch-
messer der Rohrleitung nach Mafigabe der vorstehenden, aus den geo-
metrischen Beziehungen abgeleiteten Gleichung.

Auf Grund dieser GesetzmiBigkeit dndert sich fiir eine weitere Steigerung
des liehten Rohrdurchmessers auf 300 mm, entsprechend 310 mm duBerem Durch-
messer, bei 60 mm Stirke der Umhiillung der Wirkungsgrad in

7 == 0,889.

Weitere Steigerungen des Durchmessers iitber 150 mm bedingen somit nur
noch eine geringe Zunahme des Wirkungsgrades der Umbhiillung.

Umgekehrt wiirde eine Verringerung des lichten Rohrdurchmessers auf 45
oder 50 mm #“ulleren Durchmesser eine Verminderung von »; auf

n == 0,806
zur Folge haben.

Fiir die gleiche Isolierung wiirde sich somit deren Wirkungsgrad von 45 bis
300 mm Rohrdurchmesser zwischen 80,6 und 88,9 vH #dndern; von dieser Gesamt-
inderung treffen

87,2—80,6
88,9 —80,6
== §0 vH auf die Durchmesser von 45 bis 150 mm.

=100

5) Wirmeleitzifier 4 der untersuchten Isoliermittel.

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich die Wirmeleitziffern 4 der benutzten

Isoliermittel in folgender Weise berechnen. st

Q@ die auf 1 qm der Umbhiillung iibertragene Wirmemenge,

t, die Temperatur der Rohrwand auflen,

t. die Temperatur an der Oberfliche der Umbhiillung,

di der Durchmesser der Rohrleitung aullen,

d: der Durchmesser der Umhiillung aufien,

! die Linge der Rohrleitung fir 1 qm Umbhiillungsoberfliche,

Q In (Z'j)

b

so ergibt sich:

2nl ty—tu

t» 1Bt sich aus der Dampitemperatur berechnen, da nach den in Zahlentafel 6
S. 20 enthaltenen Messungsergebnissen die Rohrwandungstemperatur fiir das ganze



Temperaturgebiet von 100 bis 200° C nur um rd. 1° C unter der Dampitemperatur
liegt; f., die Temperatur an der AuBenfliche der Umbhiillung, wurde bei den Ver-
suchen gemessen; es ist deshalb nur noch Q fiir die Einheit der Umbhiillungsober-
fliiche zu berechnen, um A ermitteln zu konnen. Die Berechnung von Q erfolgt an
Hand eines Zahlenbeispieles fiir die 70 mm-Rohrleitung, Isolierung I und 100° Tem-
peraturgefille zwischen Dampf und Luft. Der Wirmeverlust fiir 1 qm Leitungs-
oberfliche betrigt nach Zahlentafel 14 Spalte 3 (S. 33):
300 WE bei nackten Flanschen
und 212 » » umbhiillten »
Die Wirmeersparnis fiir 1 qm Leitungsoberfliche durch die Flanschumhiillung
berechnet sich somit zun 300—312 =88 WE (Zahlentafel 20 Spalte 3). Der Ge-
samtwirmeverlust durch die Flansche ist bei einem Wirkungsgrad der Umhiillung

von 82,5 vH: = 107 WE (Zahlentafel 20 Spalte 4). Der Wirmeverlust durch

0,825
die Leitungsumhiillung ist demnach, auf 1 qm Leitungsoberfliche bezogen,
300 — 107 = 193 WE (Zahlentafel 20 Spalte 5).
Der Gesamtverlust der glatten umbhiillten Rohrleitung ohne Flansche ist also,
da die Gesamtoberfliche der Rohrleitung 6,375 qm betrigt, gleich 6,375 < 193 WE.
Die Aullenoberfliche der Rohrleitungsumhiillusg berechnet sich bei 196 mm
Dmr. zu 16,21 qm; somit ist der Verlust fiir 1 qm Umbhiillungsoberfliche
6,375
Q= 193-1’6—’2—1
Die Lange ! ist fiir die 70 mm-Leitung bei 70 4 6 4 120 = 196 mm #duflerem
Durchmesser der Umbhiillung:

= 80,3 WE (Zahlentatel 18 Spalte 6).

1
0,196

Die in dieser Weise berechneten Werte 4 sind in die Zahlentafeln 20 bis 22
eingetragen‘und in Fig. 34 dargestellt.

Fiir die Isolierung I ergibt sich 4 bei der 70 mm-Leitung fiir das Temperatur-
gefille von 100 bis 200° C zu 0,084 bis 0,097; bei der 150 mm-Leitung schwankt
1 zwischen 0,088 und 0,103. In beiden Fillen wichst sonach 4 mit dem Tempe-
raturgefille; fiir die 150 mm-Leitung hat sich der Wert um etwa 5 vH grofler er-
geben als fiir die kleinere Leitung. Wie schon bemerkt, liegt zwischen der Liefe-
rung der beiden Isolierungen I fiir beide Leitungen ein Zeitraum von etwa 2 Jahren,
so daB eine diese Aenderung von A bedingende Verschiedenheit des Isoliermittels
wohl denkbar erscheint. Die Steigerung des Wertes 2 mit der Temperatur ist bei
beiden Leitungen fast genau gleich; damit ist nachgewiesen, dafl 1 fiir dieses Iso-
liermittel mit dem Temperaturgefille wichst. Den hochsten Wert von 4 lieferte die
Isolierung 1V. Zwischen I und 1V liegen einander schr benachbart die Werte fiir
die Isolierungen II und III, die mit dem Temperaturgefdlle am stirksten anwachsen.

Bei weitem am giinstigsten ergab sich A fiir die Isolierung V, die bekanntlich

= 3,32 m.

etwa zur Hilfte aus Kieselgur und zur Hilfte aus Seide bestand.

Das Taschenbuch der Hiitte gibt in seiner 18. Auflage I. Teil 8. 276 die
Wirmeleitziffer 2 zu 0,05 bis 0,15 an. Tatsichlich fiillen schon die wenigen hier
untersuchten Stoffe dieses verhiltnismidfig weite Gebiet aus.

Fiir alle untersuchten Isoliermittel widchst 4 mit dem Temperatur-
gefille.

Dijese Tatsache wird in Zukunft bei der Beurteilung von Isoliermitteln mit
beachtet werden miissen, insbesondere wenn diese fiir sehr hohe Dampitemperaturen
zu verwenden sind.
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Zahlentafel 21, Wirmeleitziffer 1 fiir die Isolierung 1V
(verkiirzte Schleife, 14,8 m Linge, 70 mm 1. W.).

1 2 3 4 | 5 | 6 7
‘ 2 S 8 Wirmeverlust in 1 st
& g 8oy
s | 2 | 808
A E = g ]
g 53 < g durch den umbiillten
g ° LR & 8§ Teil der Rohrleitung
= = 2o d Q £ ’ ~<
S ) awe S 8% bezogen auf o
Ze|l © | 3888 &°% &
-] 29 a5 o b=
SR & | gS3E| S8 g 8
g ~-83 g M 2 , =
2 ) o o 0 o % i @ 5
= = g9 & 5 e @ g |9 b0 )
£8| 2 | E2ss| §z8 EEE: g o g
ko W o~ — —_
w | & |EE.%| =8¢ | T2 | 553 | :
;| ] 85 e8| 222 SR £
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-
5 | £ | 5528 | 3§ | =% | 2
3 = v & @ | 3 3
o) °C WE WE | WE | WE
100| 63 138 167 583 424 0,1650
110 9 151 182 649 472 0,1680
120 75 168 202 713 519 0,1700
130 81 180 215 780 | 567 0,1720
140 87 200 238 847 616 0,1740
150 93 215 255 915 666 0,1755
160| 99 232 274 986 717 0,1755
170 | 105,5 264 311 . 1044 768 0,1790
180 | 111,3 278 326 1124 818 0,1810
190 | 117 312 363 | 1187 864 0,1810
200 | 128,5 345 400 I 1250 910 0,1810
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8) Ziffter K des Wirmeiiberganges zwischen Isolierung und Luft.

Aus dem Temperaturgefille zwischen der AuBenfliche der Isolierung und der
umgebenden Luft und dem Wirmeiibergang durch 1 qm Isolierungsoberfliche in
der Stunde liBt sich die Ziffer K' des Wirmeiiberganges zwischen Isolierung und
Luft berechnen. Wie den Zahlentafeln 11 bis 13 zu entnehmen ist, wurde die
Temperatur der Oberfliche der Isolierung bei allen Versuchen gemessen, und man
konnte nun fiir alle Versuche K’ berechnen. Da jedoch bei den zum Teil ilteren
Versuchen bei der Messung der Temperatur der Isolierungsoberfliche und bei der
Anbringung der Thermoelemente noch nicht die Sorgfalt aufgewendet wurde, die
notwendig gewesen wire, um die fiir dic Berechnung von K’ erforderliche Genauig-
keit zu erzielen, so wurden mit der Isolierung I bei gesittigtem Dampf und den
Dampftemperaturen von 120 bhis 190° C besondere Messungen angestellt, aus deren
Ergebnissen die in Zahlentafel 23 Spalte 2 aufgenommenen Temperaturgefille
zwischen Isolierung und umgebender Luft durch zeichnerische Interpolation bestimmt
wurden. Bei diesen Messungen wurden die Thermoelemente sehr sorgfiitig in die
Isolierungsoberfliche eingebettet; auBerdem wurde die Temperatur der zweiten Lot-
stelle des Elementes genau auf 0° gehalten, so dal eine Genauigkeit von etwa
0,1° C mit Sicherheit fiir diese Messung erreicht wurde. Da das kleinste Tempe-
raturgefille 14° C belrdgt, wird damit eine Genauigkeit des Wertes K' auf 1 vH er-
zielt. Fiir die im vorigen Abschnitt vorgenommenen Berechnungen von A beein-
fluite ein Fehler von 1°C die Werte von A ebenfalls um hochstens 1 vH. Die
Wirmeverluste fiir 1 gm Umhiillungsoberfliche wurden aus den in Zahlentafel 14
S. 33 zusammengestellten Werten berechnet und in Spalte 3 aufgenommen; Spalte 4
enthilt sodann die Wirmeiibergangziffer K'. Diese ist fiir das ganze Temperatur-
gefille von 14 bis 32° C anndhernd gleich, und zwar etwa = 5,7.

Zahlentafel 23. Ziffer K des Wiarmeiiberganges zwischen Isolierung
und Luft fiir Isolierung 1.

1 | 2 3 | e
Temperaturgefille zwischen stindlicher

Wirmeverlust fiir Wirme-

Umbhiillungsober- |1 qm Umhiillungs- tibergang-

Dampt und Luté fliche und Luft oberfiiche ziffer K'

oc oc WE

100 14,1 80,3 5,68
110 15,8 89,8 5,69
120 17,5 99,4 5,68
130 19,8 109,9 5,69
140 21,0 119,0 5,87
150 22,8 129,0 5,66
160 24,6 139,7 5,68
170 26,3 149,7 5,69
180 28,3 161,23 5,69
190 30,4 173,1 5,70
200 32,0 185,5 5,70

Zweifellos wird K’ vom Bewegungszustande der Luft und bei gréBeren Aende-
rungen des Temperaturgefilles mit Riicksicht auf den Strahlungsanteil auch von
diesem abhingen; bei allen diesen Versuchen war die Luft nur sehr wenig bewegt;
ein vollstindiger Ruhezustand ist nicht zu erzielen gewesen, da die Erwirmung
durch die Versuchsleitung ein Aufsteigen der Luft zur Folge hat.



7) EinfluB der Stirke der Umhiillung.
Mit Benutzung der in Abschnitt 4 S. 40 entwickelten Formel

17 —_— 1 — — _

K (ta—12) 3@ )

kann der EinfluB der Stirke der Umbhiillung auf die erreichbare Wirmeersparnis
berechnet werden, wenn die Werte von K, K' und A bekannt sind. Fiir die Be-
rechnung soll im folgenden Beispiel angenommen werden:

Halbmesser der Robrleitung . . . . . =38 mm

Stirke der Umhiillung . . . . . . . §d=60 » und 30 mm
Dampftemperatar . . . . . . . . . ta=120°C
Wandungstemperatar . . . . . . . . $,=119°C
Lufttemperatar . . . . . . . . . h= 20°C
Uebergangziffer von Dampf an Luft . . K = 12,

» > der Umhiillung an Luft K'= 6
Wirmeleitziffer der Umhiillung . . . . A= 0,085.

Fiir die mit einer 60 mm starken Umhiillung versehene Leitung berechnet sich
7 = 0,837,
wihrend sich bei einer Umhiillung von nur 30 mm Stiirke unter Annahme gleicher
Uebergangziffern eine Wirmeersparnis
7= 0,176
berechnet.

Da nach den vorstehenden Ausfiilhrungen angenommen werden kann, dall sich
bei Verwendung des gleichen Umhiillungsstoffes bei verschiedener Stirke der Um-
hiillung A &ndert, weil die mittlere Temperatur der Umhiillung in beiden Fillen
verschieden ist; da fermer angenommen werden kann, daB auch K’ infolge des
Strahlungseinflusses mit zunehmender Temperatur wichst, schien es von Interesse,
auch vergleichende Untersuchungen iiber den EinfluB der Stirke der Umhiillung
durchzufithren. Auf der Versuchschleife be¢ (Fig. 1 und 2 S. 2) wurde zuniichst
eine Umbhiillung mit 30 mm Stidrke aufgebracht, und zwar wurden die Rohrleitung
und die Flansche in gleicher Stirke und mit der gleichen Masse umhiillt. Nach-
dem mit dieser Umhiillung die Untersuchungen durchgetiihrt waren, verstirkte man
die Umbhiillung auf 60 mm.

Zahlentafel 24. Einflufl der Stirke der Umhiillung auf den Wérmeverlust.

1 | 2 | 3 4 5 | 6 7 | 8 | 9 | 10 | 11 12
stlindl. Wirmeverlust
. Tempera- fiir 1 qm Rohrober- Wirme-
Versuchsleltung Stg’::m absolute | Dampf- mlitg:_re turgetille T::tl::' fiiche und 19C Tem- | ersparnis
Dampf- tempe- zwischen peraturgefiille durch
o — | Um- tempe- der Um-
hiillung spannung ratur ratur Dampf htllung ] 5 die Um-
Linge lichte | Zahl und Luft umhiillte nackte hilllung
Welte der Leitung i Leitung
m mm [Fensehel iy kg/qem °C °C °C oc WE | WE vH
3,38 136,3 12,1 124,2 47 3,48 | 18,20 74
26,6 | 70 6 30 6,70 162,3 14,9 147,4 56 3,61 14,17 75
18,20 191,4 13,8 177,6 61 846 15,85 78
3,37 136,8 12,7 124,1 23 2,70 13,17 79,5
26,6 | 70 6 60 6,78 162,8 15,6 147,2 39 2,81 14,15 81
| 13,20 191,4 16,0 175,4 44 2,79 15,72 82
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Zahlentafel 24 zusammenge-
stellt, der folgendes zu entnehmen ist:

Bei einer Stiéirke der Umhiillung von 30 mm und den Dampitemperaturen von
rd. 136, 162 und 191° C wurde gegeniiber der nackten Leitung eine Wirmeer-
sparnis von 74, 75 und 78 vH erzielt; diese erhohte sich bei einer Verstirkung der
Umbhiillung auf 60 mm und fiir die gleichen Dampftemperaturen auf 79,5, 81 und
82 vH. Die durch die Versuche nachgewiesene Steigerung der Wirmeersparnis
stimmt sonach sehr angenihert mit der berechneten Erhohung iiberein.

Nach diesem Ergebnis erscheint es — wenigstens fiir die hier in Frage
kommenden praktischen Zwecke -— zulidssig, aus Versuchen mit einer bestimmten
Umbhiillungsstirke die Wirkung des gleichen in andrer Stirke aufgetragenen Um-
hiillungsmittels rechnerisch zu ermitteln, unter Zugrundelegung der gleichen Werte
fiir 2 und K' in den Vergleichrechnungen.

Fiir die Ermittlung der wirtschaftlich zweckmifBigsten Stirke der Umhiillung
werden derartige Berechnungen unerldfilich sein.

Bei der Versuchleitung von 76 mm #dullerem Durchmesser trifit auf 4,2 m
Leitungslinge 1 qm Rohroberfliche; um diese Linge 30 mm stark zu umbhiillen,
sind 52 edm Masse erforderlich, wihrend fiir die n#dchsten 30 mm 81 cdm notwendig
sind. Bei einer Dampftemperatur von 191,4°C und einer Lufttemperatur von
13,8° C, also einem Temperaturgefille von 177,6° C, verliert diese Leitung in der
Stunde auf 1 gqm Oberfliche 15,85.177,6 = 2§20 WE; hiervon werden durch die
TUmhiillung in 30 mm Stirke 78 vH, das sind 2200 WE, erspart, wihrend durch die
Umhiillung in 60 mm Gesamtstirke eine Wirmeersparnis von 2312 WE erzielt wird.

Die Umhiillung der Versuchsleitung in 30 mm Stdrke mit 52 cdm
Masse auf 1 qm Rohroberfliche bringt sonmach eine Wiarmeersparnis
von 2200 WE; die Verstirkung dieser Umhiillung auf 60 mm, wozu
weitere 81 cdm Masse erforderlich sind, 148t nur eine weitere Erspar-
nis von 2312 — 2200 =112 WE e -arten.

Diese Zahlen zeigen, wie ver ltnismiBig teuer die Erhthung der Wirmeer-
sparnis von 75 auf 80 vH erkauft w , gegeniiber der ersten von 75 vH; nichtsdesto-
weniger wird in sehr vielen Fillen die Steigerung der Wirmeersparnis auf noch
hohere Ziffern wirtschaftlich noch vollkommen berechtigt sein; die #uflerste Grenze
wird nur von Fall zu Fall zu ermitteln sein, da sie von der Dampftemperatur, dem
Verwendungszweck des Dampfes, der Benutzungsdauer der Leitung, den Kosten des
Dampfes und den Kosten der Umhiillung abhingt.

Dritter Abschnitt.

Wiirmeverlust bei der Fortleitung des {iberhitzten Dampfes.

1) Bestimmung des Wiarmeverlustes.

Versuche zur Feststellung des Wirmeverlustes bei der Fortleitung iiberhitzten
Dampfes kénnen nur mit stromendem Dampf und in der Weise durchgefiihrt werden,
daB der Wirmeinhalt des Dampfes beim Eintritt in die Versuchsleitung und beim
Austritt aus derselben bestimmt wird; der Unterschied beider gibt, multipliziert mit
der durch die Leitung stromenden Dampfmenge, den Wirmeverlust. Der durch
eine Leitung strimende iiberhitzte Dampf kann seinen Wirmeinhalt dndern:

a) dureh Verminderung seiner Temperatur,
b) durch Druckabfall,
¢) durch Teilkondensation.



Im ersten Absehnitt wurden die Einrichtungen zur Durchfiihrung der Druck-
und Temperaturmessungen besprochen; auch wurde die Temperaturverteilung tiiber
den Rohrquerschnitt fiir gesiittigten und iiberhitzten Dampf untersucht und im
Kapitel 5 jenes Abschnittes behandelt.

Die genaue Messung des etwa entstehenden Dampfwassers wiirde nicht mog-
lich sein, da bei den meisten in Frage kommenden Dampfgeschwindigkeiten ein
Teil des Dampfwassers durch die Wasserabscheider nicht zuriickgehalten und ab-
gefithrt werden konnte. Diese Fehlerquelle it sich vollkommen nur dadurch aus-
scheiden, dafl die Bildung von Dampfwasser in der Versuchsleitung verhindert
wird. Zweifellos kann aber Kondensation in einer Leitung nur dann eintreten,
wenn ihre Wandungstemperatur unter der Sittigungstemperatur liegt. Soll deshalb
der in einer Versuchsleitung entstehende Wirmeverlust lediglich durch Ueber-
hitzungswirme gedeckt werden, so mufl die Dampftemperatur am Ende der Ver-
suchstrecke noch so hoch liegen, dafli die Wandungstemperatur iiber der Sittigungs-
temperatur bleibt. Diese Bedingung suchte man bei allen Versuchen mit iiber-
hitztem Dampf, die im wesentlichen an der Versuchsleitung ad und an der Schleife
bc zur Durchfilhrung gelangten, zu erfilllen. Um aber auch den Einflull der
Wandungstemperatur auf die Dampfwasserbildung festzustellen, fiihrte man eine
Versuchsreihe durch, bei der die Dampftemperatur zuniichst so hoch gehalten wurde,
daBl auch am Ende der Leitung die Wandungstemperatur noch iiber der Sittigungs-
grenze lag; allmithlich verringerte man die Temperatur so weit, dal ein immer
grofleres Stiick der Wandungen in das Sittigungsgebiet riickte, wiihvend aber der
Dampt bis znm Ende der Leitung noch schwach iiberhitzt blieb. An das Ende der
Leitung ad, mit der diese Versunche durchgefithrt wurden, hatte man den durch
Fig. 3 dargestellten Wasserableiter angeschlossen. Solange die Wandungstempe-
ratur die Sidttigungstemperatur nicht unterschritt, blieb die durch den Ableiter
abgefiihrte Wassermenge bei den absoluten Dampfdriicken von 3 bis 13 kg/qem
zwischen 0,2 und 0,6 kg/st. Das ist der Betrag, der in dem Ableiter und seiner
Zuleitung niedergeschlagen wird; denn berechnet man unter Anwendung der Kr-
gebnisse der im zweiten Abschnitt besprochenen Versuche mit gesittigtem Dampf
den Verlust im Ableiter aus seiner Oberfliche, so erhilt man sogar noch etwas
grofiere Dampiwassermengen, als gewogen wurden; diese kleine Abweichung diirfte
ihren Grund darin haben, daBl der Dampf iiberhitzt in den Ableiter cintritt und an
diesen auch seine Ueberhitzungswirme mit abgibt.

Danach kann kein Zweifel dariiber bestehen, dall das gewogene Dampifwasser
lediglich im Ableiter niedergeschlagen wurde.

Wihrend die so abgeschiedene Dampfwassermenge fiir Wandungstemperaturen
von der Séttigung bis zu etwa 100° Ueberhitzung vollkommen gleich bleibt, steigt
sie wesentlich an, sobald die Wandung auf einer griofieren Leitungsstrecke im
Sittigungsgebiet liegt. Auch diese Wahrnehmung ist ein Beweis fiir die Richtig-
keit der Annahme, daB die bei hoheren Temperaturen abgeschiedene gleiche
Wassermenge nicht in der Leitung entsteht, sondern im Ableiter. Da’ die Ver-
suchsleitung fiir eine stiindliche Dampimenge von 800 bis 1000 kg geeignet ist,
betrigt der mittlere Dampfwasserverlust des Ableiters bei Annahme des Mittelwertes
von 0,4 kg nur 0,05 vH.

Um den Einflul der selbsttitigen Dampiwasserableiter auf die ab-
gefiihrte Wassermenge festzustellen, wurden auch einige Versuche mit ihnen durch-
gefiihrt; dabei stieg die stiindliche Dampfwassermenge je nach dem Dampfdruck
aut 1,5 bis 2,6 kg. Bei fast allen Versuchen an ausgefiihrten Anlagen wurden aus
den Leitungen selbst bei hohen Ueberhitzungen, welche die Erreichung der Siittigungs-

Mitteilungen. Heft 78. 4



temperatur in den Wandungen vollkommen ausschliefen, mehr oder weniger
groBe Dampfwasserverluste — oft bis zu 3 vH des gesamten durch die Leitung
gefiihrten Dampfes — festgestellt. Aus dieser Erfahrung hat sich die Meinﬁng
gebildet, dafl iiberhitzter Dampf Wasser mitfithrt, das in der Leitung ausgeschieden
wird. Wir sind nach unsern Versuchserfahrungen und auf Grund der Ergebnisse
dieser Untersuchungen der Ueberzeugung, dall diese Wassermengen lediglich im
Ableiter und seinen Zuleitungen entstehen, und daf auBerdem die Ableiter nicht
selten ganz erhebliche Dampfmengen mit dem Wasser abstromen lassen, das dann
als Dampfwasser mitgewogen wird. Die Beobachtung der Dichtheit und des zu-
verldssigen AbschlieBens der selbsttitigen Ableiter wird dadurch sehr erschwert,
dall bei Versuchen meistens hinter dem Ableiter eine Kiihlschlange angeschlossen
wird, in welcher der ausgestofiene Dampf mit niedergeschlagen wird.

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

2) Die Temperatur der Rohrwand.

Nicht nur zur Feststellung des Grenzwertes, bei dem in der Rohrleitung Kon-
densation zu erwarten ist, sondern auch zur Beurteilung des Wirmeiiberganges vom
iiberhitzten Dampf an die Rohrwand ist die Kenntnis der Wandungstemperatur
erforderlich. Die beziiglichen Messungen, die bei etwa 6,5 kg/qem abs. und bei
Dampftemperaturen von 200 bis 300° C durchgefiihrt wurden, sind in Zahlentafel 25
zusammengestellt. Da zweifellos zu erwarten war, daBl bei dem {iiberhitzten Dampf
die Dampfgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluf auf den Wirmeiibergang und
damit auch auf die Temperatur der Rohrwand haben werde, wurden die Versuche
bei verschiedenen Dampigeschwindigkeiten durchgefiihrt. Zunichst nahm man
Messungen an der isolierten Leitung von 70 mm Dmr. bei einer mittleren Dampf-
geschwindigkeit von 20,8 m vor. Bei den Versuchen betrug das Temperaturgefille
zwischen Dampf und Wandung nur 4 bis 6° C. Berechnet man aus dem Tempe-
raturgefille und der Wirmeiibergangzitfer fiir die umhiillte Leitung die in der
Stunde auf 1 qm Rohrfliche abgefiihrte Wirmemenge, so 1ift sich auch die Wirme-
iibergangziffer «; zwischen Dampf und Rohrwand bestimmen. Bei dem geringen
Gesamtgefille von nur 4 bis 6° verursacht ein Fehler in der Temperaturmessung
von 19 bereits einen Fehler fiir ¢ von 20 vH. Die absolute Griofe der aus diesen
Versuchen fiir #; gewonnenen Zahlen muf sonach als unzuverlissig gelten; sie
lassen zunidchst nur erkennen, dall e; bei {iberhitztem Dampf wesentlich Kkleiner
ist als bei gesittigtem; denn dort iiberstieg «; den Wert 2000.

Einen bedeutend zuverlissigeren Eindruck machen die Ergebnisse der Ver-
suche mit der nackten Leitung bei rd. 10 und 30 m Dampfgeschwindigkeit. Bei
30 m Dampfgeschwindigkeit, die selbstverstindlich mit Beriicksichtigung der Ueber-
hitzung berechnet wurde, ergab sich fiir die Dampftemperaturen von 291 bis 309° C
ein Temperaturgefille zwischen Dampf und Rohrwand von etwa 34° C, und e&; be-
trigt etwa 166.

Die Versuche mit 9 bis 10 m Dampfgeschwindigkeit lieferten bei wesentlich
geringeren Dampftemperaturen von 220 bis 267° C ein bedeutend griferes Tempe-
raturgefille zwischen Dampf und Rohrwand von 45 bis 60° C und eine Ziffer
o, = T76. Bei der auf '3 verminderten Dampigeschwindigkeit ist also
die Uebergangziffer zwischen Dampf und Rohrwand um mehr als die
Hilfte des ersten Wertes zuriickgegangen. Damit ist der Nachweis erbracht,
dafl sich der iiberhitzte Dampf hinsichtlich des Wirmeiiberganges an die Rohrwand
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ganz anders verhilt als der gesiittigte; daB die Uebergangziffer ganz betrichtlich
mit der Dampfgeschwindigkeit wichst, und dafl dementsprechend die Temperaturen
der Rohrwand mnicht nur von der Temperatur des Dampfes, sondern auch von
seiner Geschwindigkeit abhiingen. Die Ergebnisse der in Zahlentafel 25 zusammen-
gestellten Messungen sind in Fig. 35 auch =zeichnerisch dargestellt. Der Abfall
zwischen der Temperatur von Dampf und Rohrwand lifit sich demnach nur fiir
einen bestimmten Uebergangskoeffizienten bezw. nur fiir eine bestimmte Dampf-
geschwindigkeit angeben. In Zahlentafel 26 sind fiir Dampftemperaturen von 100
bis 400° C und die Uebergangziffer ¢ = 150, die etwa der Dampigeschwindigkeit
von 25 m entsprechen diirfte, die Wandungstemperaturen berechnet. Wihrend nach
dieser Tafel fiir 400° C Dampftemperatur die Wandungstemperatur 343° C betrigt,
ergibe sie sich fiir ¢; = 100 nur zu 314° C. Da die Dampfgeschwindigkeit dic
Wandtemperatur erheblich beeinflut, mufl sie auch auf den Wéirmeverlust, ins-
besondere der nackten Leitun'g, einwirken; hierauf wird spiter einzugehen sein.

¢
Dampftemgeraru;

J00 "
] Jampy: !Jlﬁnt/'f/ﬂj ! rund 30m
Tolpnaratur dek Rohrwand

\
\

250 o

qu/
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ﬂam,q?ewém‘ﬂdy 1# putrd 70m

200 7
Temleraﬂ/{' der r’JM =
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Fig. 35. Einfluf der Dampfgeschwindigkeit auf die Wandungstemperatur.

Zahlentafel 26. Temperaturen der nackten Rohrwand,
berechnet fiir die Uebergangziffer a; = 150.

. $% 2|, %
B Bl B, | . |EE 25Ty &f
- & . 8 8= ! hl)k =8 = a &
55 | 5% | 8% | BE. PwBE|Etsfl 2%
] A @ B | sda~%| e < =]
A g ) 8% |BE§ 20T EE5EE| 25
& 5 22 g\Fs3
w = &
oc oc o°Cc WE o¢C oc
100 20 80 11,6 930 6 94
125 20 105 12,5 1310 9 116
150 20 130 13,4 1740 12 138
175 20 155 14,4 2280 15 160
200 20 180 15,3 2760 18 182
225 20 205 16,2 3320 22 203
250 20 230 17,1 3930 26 224
275 20 255 18,0 4600 31 244
300 20 280 18,9 5300 35 265
325 20 305 19,8 6050 40 285
350 20 330 20,8 6860 46 304
375 20 355 21,7 7700 51 324
400 20 380 22,6 8590 57 343



Nach dem Taschenbuch der Hiitte ist e; fiir Gase und iiberhitzte Dampic
nach der Formel

=24 10 Vo
zu berechnen.

Fiir v =30 m wiirde «; = 57 werden, wihrend es nach unserm Versuch 166
ist. Mit diesem Wert «; = 57 mulite sich bei 300° C Dampfitemperatur und nackter
Leitung ein Uebergangstemperaturverlust vom Dampf zur Rohrwand von rd. 100° C
ergeben. Die zahlreichen, auch aufler den in Zahlentafel 26 zusammengestelliten,
noch vorgenommenen roheren Messungen der Wandungstemperaturen haben stets
geringere Werte fiir dieses Temperaturgefiille geliefert; die vorerwihnte Formel ist
also hier nicht anwendbar.

3) Spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdamptes.

Zu Beginn dieser Versucharbeiten kannte man die spezifische Wirme des
iiberhitzten Dampfes noch nicht; man rechnete noch allgemein fiir alle Driicke und
Temperaturen mit ¢, = 0,48. Wohl hatte Prof. v. Bach!) bereits darauf aufmerksam
gemacht, dall der Wert 0,48 fiir hohere Dampidriicke zu niedrig sei, und Prof.
Lorenz war gerade mit seinen im Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure
durchzufiihrenden Versuchen zur Bestimmung der spezifischen Wirme iiberhitzten
Wasserdampfes beschéftigt. Durch diese Arbeit?) wurden zwar die Gesetze fiir die
Veriinderlichkeit von ¢, anniihernd gekennzeichnet; aber absolut genommen erwiesen
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Fig. 36. Spezifische Wiirme c, des Uberhitzten Wasserdampfes.

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902 §. 729.
2) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten 1905 Heft 21 S. 93; Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1904 S. 698,



sich die Lorenzschen Werte als unrichtig. FErst durch die im Laboratorium fiir
technische Physik der Kgl. Technischen Hochschule zu Miinchen durchgefiihrten
Untersuchungen?') wurde ¢, fiir den gréBten Teil des hier in Frage kommenden Druck-
und Temperaturgebietes zuverlissig bestimmt.

In den Zablentafeln 10 und 11 S. 142 und 143 des Heftes 35/36 dex Mittei-
lungen iiber Forschungsarbeiten sind die auch hier benutzten Werte fiir ¢, zu-
sammengestellt: Zahlentafel 10 enthdlt die zu den einzelnen Temperaturen gehdren-
den Werte ¢,, wihrend der Zahlentafel 11 die mittleren ¢, fiir das ganze Ueber-
hitzungsgebiet von der Sittigungstemperatur bis zu der angegebenen Dampitempe-
ratur zu entnehmen sind.

Sind # und f; die Dampftemperaturen am Anfang und Ende der Versuch-
leitung, und ist ¢,” die mittlere spezifische Warme des Dampfes fiir das Temperatur-
gebiet t—+4, so ist der Wirmeverlust Q, wenn D die stiindliche Dampfmenge ist
und in der Versuchleitung Druckverluste und Kondensation nicht eintreten:

Q == .DCpm (tl—tz).

Um die fiir die einzelnen Versuche erforderlichen Werte von c,” bequemer
bestimmen zu kénnen, hat man in Fig. 36 die ¢, in Abhiingigkeit von den Dampi-
driicken aufgetragen, und zwar fiir die Dampftemperaturen von 150° bis 400° C.
Fiir dicses Gebiet wurden von 25 zu 25° Temperaturunterschied Linien gleicher
Temperaturen konstruiert und hierdurch die Interpolation von Zwischenwerten fiir
¢, erleichtert.

4) Das Temperaturgefille zwischen Dampf und Luft.

Bei den Versuchen mit gesittigtem Dampf waren die Luft- und die Dampf-
temperatur angenihert unverinderlich; das Temperaturgeidlle war sonach in ein-
fachster Weise zu bestimmen. Die Temperatur des iiberhitzten Dampies dagegen
ist am Ende der Versuchsleitung dem Wirmeverlust in der Leitung entsprechend
geringer als am Anfang. Die Temperatur des Dampfes verlduit mit Riicksicht auf
das abnehmende Temperaturgefille und bei der Verinderlichkeit des Wertes K
bei grofieren Temperaturgefillen nicht nach einer Geraden. Bei den Versuchen mit
umbhiillter Leitung wird der aus dieser Abweichung des Temperaturverlaufes sich
ergebende Fehler vernachldssigt werden Xkénnen; zur Ausmittlung der an der
nackten Leitung gewonnenen Ergebnisse soll jedoch dieser Einflull beriicksichtigt
werden. Nachdem die Untersuchungen fiir gesittigten Dampif erwiesen haben, dafi
die Ergebnisse der Versuche das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz befriedigend
erfiillen, wird dieses auch der Ermittlung des Temperaturverlaufes zugrunde gelegt.

5) Wirmeverlust der nackten Leitung.

Nach den Ausfithrungen des Kapitels 2 in diesem Abschnitt hingt die Tem-
peratur der Rohrwand nicht nur von der Dampftemperatur, sondern auch sehr
wesentlich von der Dampfgeschwindigkeit ab. Da anderseits der Wirmeverlust der
nackten Leitung weniger durch die Dampf- als durch die Wandungstemperatur be-
einflult wird, wire es zwecklos, in #hnlicher Weise wic beim gesiittigten Dampi
durch zahlreiche Versuche mit der nackten Leitung deren Wirmeverlust bei ver-
schiedenen Dampftemperaturen zu bestimmen. Nachdem an Hand der Versuche mit
gesiittigtem Dampt die GesetzmiBigkeit fiir den Verlaui des Wirmeverlustes fest-
gestellt worden ist, erscheint es wesentlich niitzlicher, fiir eine zu wihlende
Dampfgeschwindigkeit bezw. fiir eine Wirmeiibergangziffcr «; unter Zugrunde-
legung der fiir gesittigten Dampf ermittelten Werte die Abhingigkeit des Wirme-

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1905 Heft 21 S. 33 und 1906 Heft 35 und 36
S. 109; Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907 S, 81 u.f.



verlustes von der Dampftemperatur zu berechnen. In Fig. 37 ist diec Wirmedurch-
gangziffer fiir die nackte Leitung fiir gesittigten Damptf durch die gestrichelte Linic
dargestellt; auBerdem sind in dieser Figur dic Ergebnisse zweier Versuche mit iiber-
hitztem Dampf ecingezeichnet. Legt man durch diese beiden Versuchspunkte eine
Linie derart, dafl sie sich bei 0° mit dem fiir gesittigten Dampf ermittelten Linien-
zug schneidet, so erhilt man die in Figur 37 dargestellte Kurve fiir die Wirme-
durchgangziffer K fiir iiberhitzten Dampf und die nackte Leitung. Im Laufe des
Jahres 1908 durchgefiihrte weitere Versuche haben den Verlauf dieser Kurve be-

Zahlentafel 27.
Wirmeiibergangziffern K fiir dic nackte Leitung von 70 mm,

Wirme-
Wirme- verlust auf
teII)nargf:.t-;ur tele;?;.tur Temsfe" 1‘1’;«211" ibergang- 1 am Rohr-
p p gela ziffer oberfliche
K in der Stunde
oC o¢ o WE
100 20 80 11,8 945
125 20 105 12,4 1300
150 20 130 13,2 1720
175 20 155 14,0 2170
200 20 180 14,8 2660
225 20 205 15,7 3220
250 20 230 18,5 3800
275 20 255 17,5 4460
300 20 280 18,5 5180
325 20 305 19,5 5950
350 20 330 20,5 6750
375 20 355 21,7 7700
400 20 380 23,0 8740
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friedigend bestiitigt. Nach den vorausgegangenen Darlegungen iiber die Wandungs-
temperatur bei Fortleitung itberhitzten Dampfes mufite eine niedrigere Wirmedurch-
gangziffer K als fir gesiittigten Dampf erwartet werden. Dies wird durch die
Versuchsergebnisse bestitigt.

Setzt man in die das Stefan- Boltzmannsche Strahlungsgesetz darstellende
Gleichung die fiir ¢; = 150 in Zahlentafel 26 zusammengestellten Wandungstempe-
raturen cin und verdndert in dem Temperaturgebiet von 100 bis 400°C k zwischen
6,4 und 8,4, wihrend der Wert ¢ = 4 unveridndert angenommen wird, so er-
hilt man dic in Zahlentafel 27 enthaltenen Werte fiir X und fiir den stiindlichen
Wirmeverlust fiir 1 qm Rohroberfliche, welche die entsprechenden Kurven in den
Figuren 37 und 38 erfiillen. Die Gesetzmifligkeit weicht sonach von der fiir ge-
sittigten Dampf festgestellten insofern ab, als dort auch der Wert £ unverinderlich zu 6
angenommen werden konnte. Wenn auch durch die Versuche keine weiteren Grund-
lagen fiir die Beurteilung der Verdnderung des Wertes £ gewonnen wurden, so ist doch
kein Zweifel, dafl & mit zunehmender Temperatur wiichst. (S. a. S. 62 Zeile 2 von unten.)

In Zahlentafel 28 sind die mit der Rohrleitungsschleife ¢ mit iiberhitztem
Dampf durchgefithrten Versuche zusammengestellt. Zunichst werden hier nur die
mit der nackten Leitung durchgefithrten Versuche zu besprechen sein, deren KEr-
gebnisse in Fig. 37 und 38 ebenfalls eingezeichnet sind. Dabei zeigt sich, dal dic
beiden Versuche sich sehr befriedigend mit den berechneten Werten decken. Damit
ist nachgewiesen, dal die Wirmeverluste einer nackten Rohrleitung mit
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befricdigender Genauigkeit mit Benutzung des gewidhlten Gesetzes
berechnet werden konnen, und dal es dabei zulissig ist, die Flanschoberfliche
genau so zu behandeln wie die Rohrleitung selbst. Die mittleren Dampitempera-
turen wurden fiir die beiden Versuche mit der nackten Leitung mit Benutzung der
Figur 39 bestimmt; dic dabei gewonnenen Mittelwerte sind in Spalte 6 der Zahlen-
tafel 28 eingetragen.
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Fig. 39. Ermittlung der mittleren Dampitemperatur.

Aus den Betrachtungen iiber den EinfluB der Dampfgeschwindigkeit auf die
Ziffer des Wirmeiiberganges vom Dampf auf die Rohrwand folgt, daBl mit zu-
nehmender Dampigeschwindigkeit diese Ziffer und damit auch die Temperatur der
Rohrwand wichst; daraus ergibt sich aber auch, dall der Wirmeverlust der
nackten Leitung bei gleichen Dampftemperaturen mit der Dampf-
geschwindigkeit zunimmt. Aus dieser Erkenntnis soll jedoch nicht die Lehre
abgeleitet werden, daB die Geschwindigkeit des iiberhitzten Dampies gering zu
wiihlen ist; denn mit Verminderung der Geschwindigkeit wiirden die Rohrleitungs-
oberfliché und ihre Anlagekosten wachsen. Fiir die Bemessung der Dampf-
geschwindigkeit wird im allgemeinen lediglich der zuldssige Druckverlust mal-
gebend sein.

Es ist oft davon gesprochen und auch geschrieben worden, daf die Wirme-
verluste bei der Fortleitung iiberhitzten Dampfes geringer seien als bei der Fort-
leitung gesiittigten Dampfes. Wie Fig. 38, in der die Verluste fiir gesittigten und
iiberhitzten Dampi eingetragen sind, zeigt, wichst der Wirmeverlust der nackten
Leitung angenihert mit dem Temperaturgefille zwischen Dampf und Luft. Zwar
bleibt die Kurve fiir tiiberhitzten Dampf infolge der niedrigen Wandungstempera-
turen etwas hinter der fiir gesittigten Dampf zuriick. Mit Beriicksichtigung der
wesentlich groBeren Temperaturgefille bei der FFortleitung tiberhitzten Dampfes wird
man aber hier stets mit bedeutend grofieren Gesamtverlusten zu rechnen haben.
Wie schon frither ausgefiihrt wurde, ist bei der Verlustberechnung fir gesittigten
Damptf die Fliissigkeitswirme des abgeschiedenen Dampiwassers nicht mit in Rech-
nung gezogen worden, da sie tatsdichlich in der Leitung nicht verloren geht. Wird
die Wirme des abgeschiedenen Dampfwassers nicht zur Speisung wieder nutzbar
gemacht, so erhoht sich der Wirmeverlust bei Fortleitung gesittigten Dampfes um
diesen Betrag, der bei hohem Dampfdruck bis zu 30 vH des berechneten Verlustes
ausmacht. Aber auch wenn dieser Verlust der Rohrleitung aus praktischen Kr-
wiigungen mit in Anrechnung gebracht werden muB, so wird, wie Fig. 38 ebenfalls
zeigt, schon von 240° C Dampftemperatur an der Verlust wieder gréfier als bei
Sattdampf von 200° C. :
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6) Wiarmeersparnis durch die Umhiillung.

Die Versuche zur Feststellung der Wirmeersparnis konnten nur mit der Iso-
liecrung I an der 70 mm-Rohrleitung durchgefiihrt werden. Wie der Zahlentafel 28
zit entnehmen ist, wurden diese Versuche auf das Temperaturgebiet von rd. 170
bis 420° C ausgedehnt; in der Zahlentafel sind die Versuche nach der mittleren
Dampftemperatur geordnet. Die in der iiblichen Weise berechneten Werte K hat
man in Fig. 37 eingetragen. Wihrend bei gesiittigtem Dampf im allgemeinen alle
Versuchspunkte sehr nahe an den durchgelegten Linienziigen liegen, ist hier eine
ctwas groflere Streuung festzustellen. Wie schon im ersten Abschnitt mitgeteilt
wurde, ist die genaue Durchfithrung von Versuchen mit iiberhitztem Dampf mit
wesentlich gréferen Schwierigkeiten verbunden als beim gesittigten Dampf; ins-
besondere fordert die Erzielung eines guten Beharrungszustandes und die unver-
inderte Erhaltung der Dampftemperatur grofie Aufmerksamkeit. Immerhin liegen
die Versuchspunkte so befriedigend, daff die beiden Verlustlinien sicher eingezeichnet
werden konnten.

In Spalte 17 sind die mittleren Dampigeschwindigkeiten angegeben, bei denen
die Versuche zur Durchfiihrung gelangten.

Obwohl die Dampigeschwindigkeiten zwischen 5 und 55 m schwanken, kann
aus den Versuchsergebnissen ein Einflufi der Dampfgeschwindigkeit auf den Wirme-
verlust nicht festgestellt werden; tatsiachlich mufi ja auch bei isolierter Leitung ein
kleiner Einflull der Geschwindigkeit vorhanden sein; dieser ist aber zweifellos
geringer als die unvermeidlichen Versuchsunsicherheiten.

Aus den drei Linienziigen der Figur 37, die den Verlauf von K fiir das nackte
Rohr, die umbhiillte Rohrleitung mit freien Flanschen und die vollstindig umbhiillte
Leitung darstellen, hat man die in Zahlentafel 29 und 30 zusammengestellten Werte
berechnet, und zwar sind die Werte der Zahlentafel 29 in Abhingigkeit vom Tem-

Zahlentafel 29.

Wirmeverluste, Wirmeersparniszahlen und Wirmedurchgangziffern K
fiir die Isolierung I in Abhingigkeit vom Temperaturgefille.

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Wirmeverlust fir 1 qm Rohr- Wirmeverlust fiir 1 qm Rohraugien-
Temperatur- auBenfliche und 1 st Wirmeersparnis fliche, 1 st u. 19 C Temperaturgefille
gefille | dureh die Isolierung
zwischen umbhiillte Leitung umhiillte Leitung
Dampt nackte _—— -— —————| nackte
und Luft Leitung Flansche Flansche Flansche Flansche Leitung Flansche Flansche
frei umhiillt frei umhiillt frei umbhiillt
e WE WE WE vH vH WE WE WE
100 1225 295 212 75,9 82,7 12,3 2,95 2,12
125 1640 393 279 76,0 83,0 13,1 3,14 2,23
150 2090 495 352 76,3 83,2 13,9 3,30 2,35
175 2625 610 434 76,17 83,5 15,0 3,49 2,48
200 3200 740 520 76,9 83,7 16,0 3,67 | 2,60
225 3770 870 610 76,9 83,8 16,8 3,87 { 2,71
250 4425 1015 705 77,0 84,1 17,8 4,06 2,82
275 5160 1170 820 77,3 84,1 18,8 4,25 2,98
300 5925 1330 930 71,5 84,3 19,8 4,43 3,10
325 6750 1500 1040 77,8 84,6 20,7 4,62 3,20
350 7580 | 1680 1160 71,8 84,7 21,7 4,80 3,31
375 8475 | 1870 1294 77,9 84,7 22,6 4,99 3,45
400 9440 2065 1432 78,1 84,8 23,6 5,16 | 3,58
| |
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Zahlentafel 30.

Wirmedurchgangzitfern K und Wirmecrsparniszahlen fiir die
Isolierung I in Abhingigkeit von der Dampitemperatur.

1 2 | 3 | 4 i 5 | 6
Wirmeverlust X in 1 st fiir 1 qm
Rohrfliche und 19 C Temperatur- Wirmeersparnis durch
gefille . .
die Isolierung
Dampf- —
temperatur umhiillte Leitung
nackte
Leitung Flansche Flansche Flansche Flansche
frei umhiillt frei umhiillt

oc WE WE WE vH vH
100 11,6 4215 2,06 76,3 82,3
125 12,5 2,93 2,18 76,5 82,5
150 13,4 3,12 2,31 76,7 82,8
175 14,4 ‘ 3,30 2,438 71,0 83,1
200 15,8 ! 3,49 2,55 77,2 83,3
225 16,2 3,67 2,67 77,8 83,5
250 17,1 3,85 2,78 77,5 83,7
275 18,0 4,04 2,89 77,5 83,9
300 18,9 4,22 3,01 71,6 84,0
325 19,8 4,41 3,12 77,7 84,2
350 20,8 4,59 3,23 77,9 84,4
375 21,7 4,717 3,35 78,0 84,5
400 22,6 4,96 | 3,46 78,0 | 84,7

peraturgefille, die der Zahlentafel 30 in Abhlingigkeit von der Dampitemperatur
dargestellt.

Vergleicht man die Werte der Zahlentafel 17 S, 37 fiir gesittigten Dampf
und Isolierung I mit deneén der Zahlentafel 30, so fallt zunichst auf, daf fiir das
Dampftemperaturgebiet von 100 bis 200° C bei beiden Dampfarten fiir die isolierte
Leitung ganz &dhnliche Gesamt-Wirmeiibergangziffern K ermittelt wurden.
Mit zunehmender Dampftemperatur wichst dieser Wert erheblich an. Von 100 bis
200° C ist K fiir gesittigten und iiberhitzten Dampf bei Leitungs- und Flansch-
umhiillung im Mittel 2,30; dieser Wert steigt mit der Dampftemperatur bis auf den
Betrag 3,46, der bei 400° C Dampitemperatur erreicht wird. Ueber die Ursache
dieses Anwachsens wird noch zu sprechen sein.

Ferner lehrt der Vergleich beider Zahlentafeln, daffi die Wirmeersparnis durch
die Umbhiillung bei iiberhitztem Dampf mit der Dampftemperatur wesentlich lang-
samer steigt als bei gesittigtem Dampf. Diese Erscheinung ist sehr einfach zu
erkliren: wie Zahlentafel 26 S. 52 gezeigt hat, bleibt bei der nackten Rohrleitung
und tiberhitztem Dampf die Wandungstemperatur erheblich hinter der Dampitempe-
ratur zuriick. Der Wirmeverlust der nackten Leitung wichst sonach mit der
Dampftemperatur langsamer als bei gesittigtem Dampf; folglich muff auch die
Wirmeersparnis dureh die Umhiillung bei iiberhitzteimn Dampf langsamer steigen als
beim gesittigten Dampt. Bliebe die Wirkung der Umhiillung fiir das ganze Tem-
peraturgebiet vollkommen gleich, so miilite die Ersparnis um denselben Betrag
kleiner werden, wie der Verlust der nackteu Leitung dureh das Zurtickbleiben der
Wandungstemperatur hinter der Dampftemperatur abnimmt. So zeigt uns denn
Zahlentafel 17 fiir gesiittigten Dampf schon bei 200°C Dampitemperatur ecine
Wirmeersparnis durch die Isolierung I von 85,4 vH, wihrend bei iiberhitztem Dampf
erst bei 400° C eine Wirmeersparnis von 84,7 vH erreicht wird.
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7) Wirmeleitziffer 4 der Isolierung I

In gleicher Weise wie aus den Ergebnissen der Versuche mit gesittigtem
Dampf wurden auch aus den mit iiberhitztem Dampf gewonnenen Versuchswerten
die Wirmeleitziffern 4 der untersuchten Isolierung I bestimmt.

Die ermittelten Werte sind in Spalte 9 der Zahlentafel 31 zusammengestellt.
Dieser ist zu entnehmen, daf A in dem Untersuchungsgebiet von 100 bis 400° von
0,089 bis 0,158 wichst. Auf das Anwachsen von A mit der Temperatur wurde
schon bei der Besprechung der mit gesittigtem Dampf durchgefiihrten Versuche hin-
gewiesen. Diese Eigenschaft war allen Isolierungen, wenn auch in verschiedenem
MaBie, gemeinsam. Das erhebliche Anwachsen von A verlangsamt naturgemifi auch
die Wirmeersparnis mit zunehmender Temperatur. Fiir die Beurteilung von Iso-
liermitteln wire es von grofiter Bedeutung, wenn der Einflul der Temperatur auf 4
fiir das durch die allgemeine Anwendung der Dampfiiberhitzung wesentlich erwei-
terte Temperaturgebiet bestimmt wiirde.

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

In gleicher Weise wie die Werte 4 hat man auch K’ fiir das Temperatur-
gebiet von 100 bis 400° C auf Grund der Versuchswerte berechnet.

Auch K’ wichst erheblich mit der Temperatur der Isolierungsoberfliche bezw.
mit dem Temperaturgefille zwischen Isolierung und Luft. Fiir das Temperatur-
gefille von 100° zwischen Dampf und Luft betrug das Temperaturgefille zwischen
Isolierung und Luft 14,1° C, und K' war = 5,7. Bei 400° C Unterschied zwischen
Dampf- und Lufttemperatur ist das Gefille zwischen Isolierung und Luft auf 67,8° C
gestiegen, und K’ hat sich auf 8,1 erhoht.

Die Wirmeiibertragung von der Isolierung an die Luft erfolgt durch Beriih-
rung und Strahlung, und das Anwachsen von K' mit der Temperatur wird jedenfalls
zu einem grofen Teil der Strahlung zuzuschreiben sein; ob und in welchem MaBe
sich auch die Uebergangziffer durch Beriihrung #ndert, konnte nicht festgestellt
werden. Nach der von Rosetti aufgestellten Formel

K'—=k+05 [:(IOT—O)’— 1,9]

wiirde der Strahlungseinflufi allein schon geniigen, um das festgestellte Anwachsen
von K' herbeizufithren. Bei 20° Lufttemperatur betrigt die Temperatur der Isolie-
rung bei 14,1° Gefidlle zwischen Isolierung und Luft 14,1 4 20 = 84,1°; hierfiir
berechnet sich der Strahlungsanteil zu

2
0,5 [(ﬂ?%u’l) — 1,9] = 3,83

fiir 67,8° Temperaturgefille zwischen Isolierung und Luft ist der Anteil

2
0,6 [(2——73 + 87’8) — 1,9] = 5,6.
100

Die Steigerung des Wirmeiiberganges durch Strahlung betrigt somit 5,6 — 3,8 = 1,8,
wihrend sich aus den Versuchsergebnissen eine Steigerung 8,1 — 5,7 = 2,4 berechnet.
Die Wirmeiibergangziffer durch Beriihrung berechnet sich hieraus fiir
die beiden Grenzwerte zu k= 5,7 — 3,8 =1,9 und k= 8,1 — 5,6 = 2,5.
Diese Steigerung des Wertes & kann durch die bei hdheren Temperaturen
eintretende stiirkere Luftbewegung in der Nidhe der Rohrleitung verursacht sein.
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Vierter Abschnitt.

Spannungsverlust bei der Fortleitung gesiéttigten und iiberhitzten
Dampfes.

1) Spannungsverluste in der Leitung.

Zunichst beabsichtigte man, die Spannungsverluste in der Leitung mit sorg-
filtig geeichten Federkontrollmanometern an der ganzen rd. 50 m langen Leitung
zu messen. Das mit den erreichbaren Dampfgeschwindigkeiten eintretende Druck-
gefiille war aber viel zu gering, um mit diesen Geriten die erforderliche Genauig-
keit erzielen zu konnen. Man fiihrte deshalb nur 2 Versuche in dieser Weise
durch, wihrend alle weiteren an der Leitungsschleife b ¢ mit einem Quecksilber-
Differenzmanometer nach Fig. 11 vorgenommen wurden. An den MeBflanschen am
Anfang und Ende der Leitung saflen kleine Gefile mit Ucberlaufrohr, so dafi die
von ihnen zum Manometer fiihrenden Leitungen stets ganz mit Wasser gefiillt waren.
Bei Versuchen mit hoher Ueberhitzung war die Wirmezufuhr zu den Gefdichen so
grof3, daB nur durch starke Kiihlung die Wasserfiillung sicher zu erhalten war.
Man iiberzeugte sich von der richtigen Fiillung der Zufiithrréhrchen mit Wasser da-
durch, dal man vor Beginn und nach Schlufl eines jeden Versuches das Dampf-
ventil am Ende der Leitung schlof und nun feststellte, ob der Unterschied im Queck-
silberstand in beiden Schenkeln genau den Wassersiulen in beiden Rohrchen bis
zum Ueberlauf in den GefiBlen entsprach. War dies nicht der Fall, so muflite der
Versuch ausgeschaltet werden. Aufler dem Druckverlust in der MeBstrecke wurde
der wirkliche Dampfdruck am Ende der MeBstrecke bei htherem Drucke mit einem
Federkontrollmanometer, bei geringerem mit einem Quecksilbermanometer gemessen.
Der Dampf stromte bei allen diesen Versuchen in die Luft ab; Spannung und
Dampfgeschwindigkeit wurden wihrend deren Dauer tunlichst unverdndert erhalten.

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

Die Ergebnisse der Versuche sind in Zahlentafel 32 bis 34 zusammengestellt,
und zwar enthidlt Zahlentafel 32 die mit Federmanometer an der ganzen Leitung
gewonnenen Werte, wihrend in den Zahlentafeln 33 und 34 die mit der Versuch-
schleife b¢ und dem Quecksilber-Differenzmanometer erhaltenen Ergebnisse zusammen-
gestellt sind.

Zahlentafel 32.
Versuche zur Bestimmung des Leitungswiderstandes f£.
Messung des absoluten Spannungsverlustes

der ganzen Leitung von 50,6 m mit Federmanometern.

Gesdttigter Dampf.

1| e | s [ 4 | 5 | 6 [ 7 | 8 | 9
Dampfspannung
Dauer Dampf- ——| Span- Raum- Dampf- | Leftungs-
. . inhalt . s
des gewicht |am Anfang| am Ende | mittlere nungs- 1k geschwin-| wider-
Versuches in 1 st der der Dampf- verlust v;n fg digkeit stand
Leitung | Leitung | spannong amp B> 108
st kg kg/qem | kg/qem kg/qem | kg/qem | cbm/kg m/sk
1,08 1716,5 6,36 6,01 6,19 0,35 0,307 38,0 10,3
1,02 1920,5 3,85 3,04 3,45 0,81 0,531 73,6 11,0
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Der Berechnung des Druckverlustes wird die bekannte Gleichung
l o
=0y 2V
zugrunde gelegt; hierin bedeutet:

z den Druckverlust in kg/qem in der ganzen Leitung,

y das spezifische Gewicht des Dampfes,

{ die L#nge der Leitung in m,

d den Durchmesser der Leitung in m,

v die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m,

B den Leitungswiderstand.

Die Versuche wurden mit Dampfgeschwindigkeiten von 7 bis 74 m, mit
gesittigtem Dampf von 3 bis 10 kg/qm abs. und mit {iberhitztem ﬁampf bis zu
100° C Ueberhitzung durchgefiihrt. Fiir alle diese Versuche lag der Wert < 10°
zwischen 10 und 11. 1Irgend eine GesetzméBigkeit fiir die Verdnderung des
Wertes § mit dem Dampfdruck, der Dampigeschwindigkeit oder der Ueberhitzung
konnte nicht gefunden werden.

Sonach kann der Wert §§ fiir gesittigten und iiberhitzten Dampf
und fiir das ganze durch die Versuche beherrschte Meflgehiet als un-
verdnderlich angesehen werden.

10,55
108 °
Schiede man die zweifellos weniger sicheren Werte, die mit Dampfgeschwindig-

keiten unter 10 m gewonnen wurden, aus, so ergiibe sich § noch kleiner, nimlich

Der Mittelwert aus den sdmtlichen Versuchen ergibt sich zu § =

zZu B:LOT:;; sonach diirfte es berechtigt sein, fiir f den Wert

g=10,5>x10""
in die Formel einzusetzen.

Bisher wurde auf Grund der Gutermuthschen Versuche mit dem Wert § =15
>< 107% gerechnet; dieser ist sonach um mehr als 40 vH hoher als der richtige
Wert. Der ncu bestimmte Wert fiir § findet eine Stiitze in andern in der Zwischen-
zeit durchgefiihrten Versuchen, die ebenfalls wesentlich kleinere Werte fiir 8 ge-
liefert haben.

Die verbreitete Annahme, daf} iiberhitzter Dampf bei gleichen Dampfgeschwindig-
keiten kleinere Druckverluste ergibe als gesiittigter, wird also durch diese Versuchs-
ergebnisse nicht bestitigt. Die Begriindung zu der irrtiimlichen Anschauung liegt
in folgendem: Man hat friiher die Dampfleitungen, insbesondere solche zu Maschinen,
wesentlich reicher bemessen, also viel kleinere Geschwindigkeiten zugelassen. Mit
dem Uebergang zur Dampfiiberhitzung war man gezwungen, um den Temperatur-
verlust in der Leitung moglichst klein zu erhalten, die Dampigeschwindigkeit zu
steigern, und da hierbei die Druckverluste noch in sehr annehmbaren Grenzen
blieben, schrieb man dem iiberhitzten Dampf die Eigenschait zu, geringere Druck-
verluste zu geben als der gesiittigte. Die Versuche haben nun gezeigt, daB der
Druckverlust bei beiden Dampfarten gleich groB und daB er wesentlich geringer
ist, als nach den bisherigen Erfahrungen angenommen wurde.

Der hier festgestellte Wert fiir § gilt fiir die glatte Leitung ohne Beriick-
sichtigung sonstiger Widerstinde.

2) Spannungsverlust beim Durchgang durch ein Ventil.

Wihrend man bei Hochdruckdampfleitungen scharfe Kriimmungen, Eckstiicke

n. dergl.,, welche zu Druckverlusten Anlafl geben konnen, tunlichst vermeidet, wird

mit dem Druckverlust der Absperrventile stets zu rechnen sein. Man hat deshalb
Mitteilungen, ITeft 78 b
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mit einem solchen Versuche iiber den Spannungsverlust vorgenommen, deren Er-
gehnisse in Zahlentafel 35 zusammengestellt sind. Die Messungen selbst fanden in
der gleichen Weise wie bei der Rohrleitungssehleife statt; vor und hinter dem Ventil
wurden die Niveaugefilichen des Differenzmanometers angeschlossen und so der
Druckverlust gemessen. Aus den Versuchsergebnissen hat man unter Benutzung
des Wertes fiir den Leitungswiderstand = 10,5 - 10™% die Leitungslinge berechnet,
dic den gleichen Widerstand haben wiirde wie das Ventil; dabei ergab sich eine
Leitungslinge von 16,4 m.

Zahlentafel 35.
Versuche zur Bestimmung des Widerstandes eines Ventiles.
=

1 | 2 3 4 < 5 6
| Ventil-
absolute Spannungs- widerstand,
Tdos | spammamg | YISt | SO e |
D g | durch das g‘ & . gedriickt
Versuches | vor dem . in 1 st digkeit
Ventil | Ventil in m
| | Rohrlinge
‘ |
st kg/gem | kg/qem kg 'I m/sk m
| |
|
Ler 10,09 0,0109 | 668 9,37 16,1
1,11 | 10,86 0,0277 | 1081 14,14 16,7

Zusammenfassung.

Die Ergebnisse der im vorstehenden besprochenen Untersuchnngen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

1) Der Wirmeverlust mnackter Dampfleitungen hingt von der Wandungs-
temperatur der Leitung and der Temperatur der sie umgebenden Luft ab. Die Ver-
inderung des Wirmeiiberganges mit diesen Temperaturen erfolgt unter Beriick-
sichtigung des Wirmeverlustes durch Beriihrung und Leitung nach dem Stefan-
Boltzmannschen Strahlungsgesetz.

2) Die Wandungstemperaturen konnen bei nackten Rohrleitungen und ge-
sattigtem Dampf der Dampitemperatur gleich gesetzt werdens; bei iiberhitztem Dampf
bleiben sie hinter der Dampftemperatur zuriick, und zwar wichst der Unterschied
mit abnehmender Dampigesehwindigkeit.

3) Aus diesem Grunde ist bhei gesittigtem Dampi die Dampfgeschwindigkeit
auf den Warmeverlust nicht von Einfluff; bei iiberhitztem Dampf steigt der Wirme-
verlust mit der Dampfgeschwindigkeit.

4) Der Wirmeverlust nackter Rohrleitungen ist von der AuBenfliche der
Leitung abhiingig; fiir dic Verlustbereehnung kann der Anteil der Flansche nach
ilirer wirklichen Oberfliche ermittelt werden.

5) Der Warmeverlust fiic die Oberflicheneinheit nackter Rohrleitungen ist fiir
das untersuchte Gebiet von 70 bis 150 mm von dem Leitungsdurchmesser un-
abhingig.

6) Die Wirmeersparnis dureh ecine bestimmte Isolierung hingt ab von der
Dampftemperatur, der Lufttemperatur, dem Leitungsdurchmesser und bei iiberhitztem
Dampf auch von der Dampigeschwindigkeit. Vergleiche verschiedener Isolierstoffe
sind deshalb nur richtig, wenn diese Einfliisse entsprechende Beriicksichtigung
finden.

7) Das Wirmeleitvermogen 4 aller untersuchten Isoliermittel wichst mit der
Temperatur.
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8) Die Ziffer K’ des Wirmeiiberganges von der Isolierung an die umgebende
Luft wichst cbenfalls mit der Temperatur der Oberfliche der Isolierung, und zwar
hauptsichlich infolge des Strahlungseinflusses, der mnach der Roscttischen Formel
beriicksichtigt werden kann.

9) Die iiblichen Wasserabscheider und selbsttéitigen Wasserableiter sind fiir die
Durchfiihrung von Wirmeverlustbestimmungen an Rohrleitungen unbrauchbar.

10) Ueberhitzter Dampf kondensiert in Rohrleitungen nicht, solange deren
Wandungstemperatur iiber der Sittigungstemperatur des Dampfes bleibt.

11) Auch bei iiberhitztem Dampf ist nach den Versuchen an der Leitung von
150 mm Dmr. die Dampftemperatur im ganzen Rohrquerschnitt annidhernd gleich.
Der festgestellte Abfall nach der Wandung hin kann fiir technische Zwecke ver-
nachlissigt werden.

12) Der Druckverlust bei der Fortleitung gesittigten und iiberhitzten Dampftes
ist bei gleichen Dampigeschwindigkeiten gleich. Die Widerstandziffer, dic bisher

, 15 . . 5443
zu = — angenommen wurde, ist nach den vorliegenden Versuchen fiir gesittig-
10°
. . 10,5
ten und iiberhitzten Dampt § = Tos
Zahlenbeispiele.

Durch die folgenden Zahlenbeispiele soll die Anwendung der Versuchsergeb-

o

nisse bei der Berechnung von Dampfleitungen gezeigt werden.

Beispiel T.

Fiir eine §00- bis 1000 pferdige Kolbendampfmaschine, die mit iiberhitztem
Dampt betrieben wird, soll die Dampfleitung berechnet werden. Der Anfangsdruck
im Kesselhaus betrdgt 12 kg/'qem abs., die Dampftemperatur 320° C. Die Liingen-
abmessungen der Leitung sind aus Fig. 40 zu erkennen. Die Leitung wird zu-

T S0 m > r<— 72ﬂz—>.I
- :.‘Dcﬂ?ir———-m—'—n—i
Fig. 40.

ndchst mit 50 m Linge durch einen Kanal gefiithrt und erhilt auf dieser Strecke
10 Flansche; hieran schlieft sich der Wasserabscheider, ein Absperrventil und ein
Verteilungs-Rohrstiick von 12 m Linge mit ¢ Flanschen. Es soll der Leitungs-
durchmesser sowie der Wirmeverlust der nackten und der umbhiillten Leitung er-
mittelt werden.

a) Bercehnung des Leitungsdurechmessers.
te]

Bei 30 vH Fiillung im Hochdruckzylinder der Maschine berechnet sich aus
dem Querschnitt und der griofiten Geschwindigkeit des Kolbens widhrend der Ein-
stromzeit eine stiindliche Dampfmenge von 22000 kg. Der mittlere stiindliche
Dampfverbrauch der Maschine wird zu 5000 kg angenommen; die grofite Dampi-
geschwindigkeit wird sonach das 4,+fache der mittleren betragen.

Der Leitungsdurchmesser soll so cimittelt werden, daB auch bei der griBten
Dampigeschwindigkeit der Druckverlust in der Leitung 0,75 kg/qem nicht iibersteigt;
bei der Durchfiilhrung der Berechnung wird die zu ungiinstige Annahme gemacht,
dall der Dampf in der Leitung nicht expandiert,
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Der Leltungsdurchmesser ist mit Benutzung der Formel

! 2
2=py v
zu berechnen; hierbei ist nach unsern Versuchen
10,5
= 1o

Das spezifische Gewicht y des Dampfes ist bei einer mittleren Temperatur
von 310° C in der Leitung und einem mittleren Druck von 11,65 kg/qem abs.
V= 4,2s.
Die Leitungslinge I setzt sich zusammen aus den beiden Leitungsstiicken und
dem Ventil, fiir das nach unsern Versuchen eine Linge von 16,4 m cinzusetzen ist:

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

G5 (max) 22 000
V= = P
= a’n
3600 : 7 3600 i 7
10,5 78,4 22000 ?
0,75 = Tt b8t [ — P

3600 - 4,28

d= 0,173 m.
Demnach wird man die Leitung mit ¢ = 1756 mm Dmr. ausfithren. Die
mittlere Dampfgeschwindigkeit berechnet sich dann zu 13,5 m.

b) Wiarmeverlust in der nackten Leitung.
Bezeichnet
F die Leitungsoberfliche in qm
« den Temperaturverlust in der Leitung
fa die Dampitemperatur am Anfang der Leitung
ti die Lufttemperatur
G, die stiindliche Dampfmenge
K die Ziffer des Wirmeiiberganges zwischen Dampf und Luft
cpm die mittlere spezifische Wirme,
so besteht die Gleichung

x
FK(ta‘*?'—tz)=G,Cpmw.

Um K und ¢m zu wihlen, mul man fiir 2 zunichst eine Annahme machen
und nach dieser aus den Fig. 36 und 37 die Werte ¢,m und K bestimmen.
Berechnet man zunichst den Verlust in der glatten Rohrleitung von 50 m
Lénge mit 10 Flanschen, so ergibt sich fiir den angenommenen Wert & = 60 nach
den Figuren 36 und 37
Com = 0,50
K = 18,s.
Die Oberfliche ¥ dieser Leitungsstrecke betrigt
F = 30,9 qm;

ferner ist G, = 5000 kg
td = 3200 C
tl = 200 C

Damit berechnet sich ¢ = 62° C.

Am Ende der 50 m langen Leitung betrigt sonach die Dampitemperatur noch
320 — 62 = 258°C.



Nun ist der Verlust im Wasserabscheider, im Ventil, 12 m Verteilungsleitung
mit 6 Flanschen zu bestimmen.

Die Oberfliche des Wasserabscheiders betrdgt . . . . . 1,85 qm
» » » Ventiles (= 1 m Leitungslinge) betrigt . 0,69 »
» » der 12 m-Leitung mit 6 Flanschen betrdgt . 7,95 »

insgesamt F = 10,39 qm
Die Anfangstemperatur des Dampfes ist 258° C; nimmt man x = 20° an, so
ergeben sich ¢ und K aus Fig. 36 und 37 zu 0,512 bezw. 17,1. Der Temperatur-
abfall & in diesem Teile der Rohrleitung berechnet sich somit aus der Formel

10,89 17,1 (258 — == — 20) = 5000 - 0,512
zu x=16°C.

Der gesamte Temperaturabfall in der nackten Leitung betrigt also 78° C,
wovon 62° auf die Hauptleitung und 16° auf den Wasserabscheider und das Ver-
teifstiick an der Maschine entfallen.

Der Gesamtwirmeverlust der nackten Leitung ist demnach

Q="78-0,503"-5000 =196 000 WE.
Dabei ist 0,503 die mittlere spezifische Wirme fiir das ganze Verlustgebiet.

¢) Wirmeverlust der umhiil.lten Leitung mit umhiillten Flanschen.
Bei dieser Berechnung wird angenommen, dafl die ganze Leitung einschlief3-
lich der Flansche und des Ventiles gut umhiillt sei, und zwar die Leitung mit einer
70 mm starken Umhiillung von A = 0,150; die Flanschen- und Ventilumhiillung
gebe die gleiche Wirmeersparnis wie die Leitungsumhiillung.

Es sei:

die Dampftemperatur beim Eintritt in die Leitung . {i= 320°C

die Laufttemperatur . . . . . . . . . . . . = 20°C
die Uebergangziffer vom Dampi zur Rohrwand . . & = 150

die Uebergangziffer von der Umhiillung an die Luft K'= 7
der inmere Durchmesser der Rohrleitung . . . . . diy = 175mm
» #dubere » » » ... dyg =187 »
» » » »  Umhbilllung . . . . . ds3 =327 »
die Wirmeleitziffer » » ... .. A=10,5
der Temperaturverlust in der Rohrleitung . . . . x=?

Dann ist der Wirmeverlust fiir 1 gqm umbhiillte Leitung, auf die Oberfliche
der nackten Rohrleitung bezogen:

¢ z t
a — S u
2
Q= 2.
1 ds 1 ds da (ds)
—. = - = — In | —
a; dy K d3 22 ds

Dabei ist der Verlust beim Durchgang durch die Rohrwandung seclbst ver-
nachlissigt.
Die gesamte Rohroberfliche F' betrigt nach friiheren
F=30,9+ 10,4 = 41,3 qm.

Es ist nun FQ=cmG.x
X
320——*‘;—-20
41,3+ - - = 5000 -0,5

1 187 1 187 0,187 327

e e o In ——

150 175 7 327 0,8 187
x=11,1°C.
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Der Gesamtwiirmeverlust der umbhiillten Leitung berechnet sich somit zu
Q= 11,1-0,50-5000
Q = 27800 WE.
Diec Wiarmeersparnis durch die Umhiillung betrigt also
n = 196000 — 27800 — 0.56.
196 000 ’
d) Wiarmeverlust der nmhiillten Leitung mit nackten Flanschen
und nacktem Ventil.

Sehr hdufig werden die Flansche und Ventile nieht umhiillt; es soll deshalb
der EinfluB der Umbiillung dieser Teile auf den Wiarmeverlust an diesem Beispiel
chenfalls gezeigt werden.

Bleibt bei jedem Flansch eine Gesamtrohrlinge von 200 mm frei, so betridgt
die nackte Fliche bei jedem Flansch 0,267 qm. Die Dampftemperatur betriigt beim
ersten Flansch 3200 beim letzten etwa 300° C.  Nach Zahlentafel 27 ist sonach
K =19 zu setzen. Das Ventil hat eine Oberfliche von 1 m Rohrlinge, d. h.
0,59 qm. Die gesamte nicht umhiillte Fliche betrdgt sonach

f=16+0,267 + 0,59 = 4,86 qm,
der Gesamtwirmeverlust der nicht umhiillten Fliche also
Q=19 4,86 (310 — 20)
= 26800 WE.

Da dic Wirmeersparnis bei der ganz umbhiillten Leitung 8¢ vH ausmacht, so
ergibt sich durch die nackten Stellen ein Mehrverlust von

0,86°26800 = 23000 WE.

Der Gesamtwidrmeverlust der umbhiillten Leitung mit nackten Flanschen und
nacktem Ventil betrigt sonach

27800 + 23000 = 50800 WE.
Der Temperaturverlust o in der Leitung ist also
50 800
%= 5000-0,5
x = 20,3° C.

Die Wirmeersparnis bei dieser Umhiillungsart ist gegeniiber der nackten Leitung
196000 — 50800
196000 O

’Ii S
Die Hanptergebnisse der Wirmeverlustberechnungen sind in der Zahlentafel 3
zusammengestellt.

Zahlentafel 36.
Ergebnisse der Wiarmeberechnung.

Temperatur- . Wiirmeer-
Wirmeverlust .

Art der Umhiillung verlust sparnis
oc ; WE vH
nackte Leitung e e e e e e e 78 196 000 | —
ganz umhiillte Leitung . . . . . . . . 11,1 27 800 t 86
Leitung umhiillt, Flansche und Ventil frei . 20,3 50 800 \ 74

Auch diese Ergebnisse zeigen den groBen Einflull der Flanschenumhiillung auf
die Wirmeersparnis. Der nach Umhiillung der Leitung ohne Flansche verbleibende
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stiindliche Wirmeverlust von 50 800 WE wird dureh die Flanschenverkleidung auni
27800 WE vermindert, also um weitere 23000 WE.
Die jdhrliche Wiarmeersparnis berechnet sich bei tdglich 12 Betriebstunden
und 300 Arbeitstagen zu
300+12-23000=82800000 WE.

Die 'Kohlenkosten zur Erzeugung von 100000 WE in Dampf diirften in
Deutschland durchschnittlich 40 Pfg betragen; die jihrliche Kohlenersparnis durch
die Flanschenumhiillang belduft sich daher auf

8§28 + 0,40 = 331,20 J.
Da die Kosten fiir die Verkleidung von 16 Flanschen und einem Ventil bei
sorgfiltigster Ausfithrung 150 J nicht iibersteigen, so wird dieses Anlagekapital
schon durch die Kohlenersparnis eines halben Betriebsjahres gedeckt.

Beispiel IL

Fiir die Fortleitung von 5000 kg Dampf in der Stunde auf eine Entfernung
von 500 m soll die erforderliche Leitung berechnet werden. Der Dampfdruck be-
trage beim Eintritt in die Leitung 10 kg/qem abs.; am Ende ist noch ein Dampf-
druck von 3 kg/qem erforderlich. Die Leitung wird mit einer 50 mm starken Um-
hitllung, deren Wiirmeleitziffer 2 = 0,100 betriigt, nmgeben.

Es soll der Leitungsdurchmesser und der Wirmeverlust berechnet werden.

a) Bereehnung des Durehmessers der Leitung.

Tiir die Berechnung des Leitungsdurchmessers wird die vereinfachende An-
nahme gemacht, dall das Dampfgewicht in der Leitung unverdnderlich seij es wird
also dem Kondensverlust nicht Rechnung getragen; diese Annahme ist fiir gut um-
hiillte Leitungen zulissig.

Der Druckverlust in einer Leitung ist nach Absatz 1) des vierten Abschnittes:

10,5 1
=l
Die Dampfgeschwindigkeit ist
G 1 1
= 5600y &%’
4
oder, in obige Gleichung eingesetzt,
131,83 G2
=101 a5y

Fiir eine Anniherungsrechnung ist einzusetzen:
G. = 5000 kg,
= 500 m,

10+8_ 6,5 kg/qm ahs.),

y = 3,41 (mittleres spez. Gewicht fiir p =
z =17 kg/qem.
Es ist angenommen, daf die Leitung auf die ganze Linge keine Ventile und
sonstigce Ausriistungsteile enthdlt. Mit den angegebenen Werten berechnet sich
d rd.-93 mm.
Fiir einen Leitungsdurchmesser von 100 mm ergibt sich ein Druckverlauf nach
Fig. 41. Man konnte dic Leitung etwa zur ersten Hilite mit 90 mm und in der
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zweiten Halfte mit 100 mm Dmr. ausfiihren; dabei wiirde man annidhernd einen
Enddruck von 3 kg/qem abs. erreichen. Der Druckverlauf ist fiir beide Fille dar-
gestellt. Mit Riicksicht auf den Einbau von Ventilen und sonstigen Ausriistungs-
teilen, die einen weiteren Druckverlust bedingen, soll jedoch der Durchmesser von
100 mm beibehalten werden.
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Fig. 41.

b) Berechnung des Wirmeverlustes der nackten Leitung.

Die Leitung hat bei 100 mm lichtem Durchmesser und 108 mm dulerem Durch-
messer sowie 100 Flanschen auf 500 m Liinge eine 4ullere Fliche von rd. 180 qm.
Zur Berechnung des Wirmeverlustes wird die ganze Leitung in 5 gleiche Teile ge-
teilt. Tiir jede Teilstrecke ergeben sich die Anfangs- und Enddriicke aus Fig. 41,
die Werte K fiir den Wirmeiibergang sind der Fig. 23 und der Zahlentafel 7 ent-
nommen. '

Dic so bereechneten Werte sind mit allen Einzelheiten in Zahlentafel 37 zu-
sammengestellt.

Zahlentafel 37.

Wirmeverlust der nackten Leitung.

Nummer des Feldes I II IIX ‘ v ’ A

Oberfliche der Leitung . gm [ 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0
Dampfdruck am An- i

fang . . . . kg/qmabs. | 10,0 9,34 | 8,62 7,83| 6,94
Dampidruck am Ende » 9,34 8,62 7,83 6,93 5,98
» im Mittel » 9,67 8,98 8,28 7,88 6,44
Dampftemperatar . . . °C 177 174 171 166 161

Witrmeiibergangzahl X . WE | 14,8 14,7 14,6 14,4 14,2
Temperaturgefiillezwischen

Dampf und Luft . . °C 157 154 151 146 141
Wirmeverlust. . . . . WE |83600|81500|79400|75700|72000

Der Gesamtwiirmeverlust der Leitung betrigt sonach 392200 WE,



Fs ist nun festzustellen, welche Dampfmenge am Ende der nackten Leitung
von den zugefithrten 5000 kg noch zur Verfliigung steht; dabei wird angenommen,
dall das Dampfwasser mit der Dampitemperatur abfliefit.

Bezeichnet man mit

Gy das Dampfgewicht am Anfang der Leitung,

G: - » Ende » >
s1 die Gesamtwirme am Anfang » >,
83 » v Ende > v,
q: » Fliissigkeitswirme am Ende » > o

so gilt fiir das Ende der Leitung die Wirmegleichung
G181 = G2 8 + (Gh— G2) g2+ 392200,
Hieraus berechnet sich mit
5000661 = G2+ 654 4 (5000 — Gg) 159 4+ 392200
G;) =4278 kg‘

In der Leitung entstehen sonach 5000 — 4278 =722 kg Dampfiwasser,

¢) Wiarmeverlust der vollstindig nmhiillten Leitung.

Die Leitung werde mit Wirmeschutzmasse mit der Wirmeleitziffer 1 = 0,100
in einer Stirke von 50 mm umhiillt. Die Flansche werden so umkleidet, daf} die
Wirmeersparnis derjenigen der Leitung gleich wird.

Fiir gesittigten Dampi ist die Uebergangziffer zwischen Dampf und Rohrwand
so grof, dall diesem Widerstand fir den Wirmedurchgang dadurch Rechnung ge-
tragen werden kann, dall man die Temperatur der AuBlenfliche der Rohrwand £, um
19 niedriger annimmt als die Dampftemperatur. So erhilt man fir den Wirme-
verlust @Q fiiv 1 qm #dullerer Rohroherfliche die einfache Gleichung

te—11

Qe ™70

1Ly (dﬁé)
;In |- ).
K ay 2/ do

Dabei ist K'=¢ die Wirmelibergangzifier zwischen Umhiillung und um-
gebender Luft
dy = 108 mm der &dubere Durelmesser der Rohrleitung,
ds = 208 mm der Hduflere Durchmesser der Umhiillung.
Die mit dieser Formel und den angenommencn Werten berechneten Wiirme-
verluste sind in der Zahlentafel 38 zusammengestellt.

Zahlentafel 38.
Wirmeverlust der umhiillten Leitung.

Nummer des Feldes I i I 111 v } v
|

Oberfliche der Leitung. . qm | 36,0
Dampfdruck im

36,0 |86,0 |[86,0 |386,0

Mittel . . . kg/qm abs. 9,67 8,98 8,23| 7,38| 6,44
Dampftemperatur (tg) . . °C 177 | 174 171 166 161
Wandungstemperatur (fo) . » 176 | 178 170 165 160
Lufttemperatur (&) . . . » 20 \ 20 20 20 20
Temperaturgefille (f—2t) . » 156 @ 153 150 145 140
Wirmeverlust . . . . WE [12700, 12500|12300| 1180011400

Der Gesamtwiirmeverlust der ganz umbhiillten Leitung betrigt sonach 60700 WE,
Die Wirmeersparnis durch die Umbhiillung berechnet sich also zu
392200—60700

—— — 0,85,
392200 !

R



d) Wirmeverlust der umhiillten Leitung mit nackten
Flanschen.

Werden die Flansehe nicht umhiillt, so bleibt eine Leitungsoberfliche von 15 qm

1 . . . 177+161
nackt. Die mittlere Dampftemperatur berechnet sich aus Zahlentafel 58 zu -

= 169° C; dem entspricht ein Temperaturgefille von 149° C. Nach Zahlentafcl 7
ist fiir diese Dampftemperatur K = 14,5.
Der Wirmeverlust der nackten Rohrleitungsfliche betrigt somit
15:14,5-149 = 32400 WE.

Da sich dic Wirmeersparnis durch die Umhiilllung zu 85 vH ergab, betriigt
der Mehrverlust an Wiarme durch die nackten Flansche nur 0,85-32400=27 500 WE.
Der Gesamtverlust  der umbiillten Leitung mit nackten Flansehen berechnet sich
somit zu

GOT00427500 = 88200 WE.

Die Wiirmeersparnisziffer fiir die umhiillte Leitung mit nackten Flanschen cer-
gibt sich also zu
392200—-88200
= T 0,78.
392200
Dic Hauptergebnisse  der Wirmeverlustbercehnungen  sind in Zahlentalel 39
zusammengestellt.

Zahlentafel 39,

Wirmeverlust Wirmeer-

Art der Umbhiillung ‘ : sparnis
WE vH
nackte Leitung . . . . . . . 392 200 ‘ —
ganz umhiillte Leitung . . . . 60 700 \ 85
Leitung umhillt, Flansche frei . . 88200 | 78

Ein Vergleich der vorstehenden Versuche mit seiner in Forschungsheft 44 entwickelten
Formel fithrt Hrn. Biel zu folg ndem Ergebnis:

Die 26,6 m lange Versuchstrecke bestand aus einer schmiedeisernen Rohr-
leitung von 70 mm 1. Dmr., fiir die nach Forschungsheft 44 S. 27 der Rauhheits-
grad II zugrunde gelegt werden darf. Der Druckhthenverlust wurde bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten und Driicken bei gesittigtem und iiberhitztem Dampf
gemessen. Die Endergebnisse fiir geséttigten Dampf sind in Zahlentafel 1 zusammen-
gestellt,



Zahlentafel 1,
Scbmiedeisernes Rohr. d = 0,07 m; I = 26,6 m. Gesittigter Wasserdampf.

t |z |8 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
beobachtet berechnet
h, S . ‘ _ S g SR 7| ,T\,,,
[ 2 (=) u‘ >~
- ot
) () Ay - X
ey -~ | « X D —
= o W ! = =2 o
= = o i » - o e XS
879 A= | =) < . . $
3 =289 — X< 2 2 X [y
M R i wn D o1 +
2R | B2 X ] h X £2s |«
2 :m: | X ] - | %"m’ ‘ =
I3 H 1
2 © | ! = = i g 1l l =
] | Il | I
kg/qem | m/sk l cbm/kg | | S \ BS
| ! T
10,26 | 6,98 | 0,191 | 10,39 | 0,26 0,0186 0,0143 0,2603
10,07 8,51 0,195 11,08 | 0,277 0,019 0,012 0,268
7,44 8,41 0,258 11,41 0,287 0,0252 0,0161 0,2721
7,86 | 9,65 0,261 11,04 | 0,276 0,0254 0,0142 0,2702
3,018 | 25,5 0,608 10,32 0,258 0,0588 0,0124 0,268 1
3,01 | 25,85 0,604 10,41 | 0,26 0,059 0,0122 0,2682
3,16 | 25,44 0,571 10,24 0,256 0,0562 0,019 0,2679
3,23 36,2 0,565 10,49 | 0,262 0,055 0,0082 0,2642
3,251 ! 37,14 | 0,562 10,60 | 0,267 0,0547 0,0079 0,2639
| | I

Hr. Eberle ermittelt aus seinen Versuchen den Widerstandskoeffizienten 2 der
Gutermuthschen Formel

z=0y % v*kg/qem (I und ¢ in m, ¥ in kg/cbm, v in m/sk),

oder s s
h = é,--!fo—;'v— m Dampfsiule (L in km).
Nach der neuen Formel ist
h = é—lgf—f m Dampfsiule,

und es crgibt sich:

.__p108

K ="—-

40

Dic hiernach aus den Versuchen ermittelten Werte X sind in Spalte 5 auf-
gefiihrt.

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

2f 20 [n)

K=a+4 74—

Va 'de;'
d=0,07m?"

und
den Rauhheitsfaktor /= 0,018,

» Zihigkeitsfaktor b = 0,71,
so erhiilt man:

5,38 nl
v

0,256 bedeutet den mit a; bezeichneten Faktor des quadratisch mit der Ge-
schwindigkeit wachsenden Hauptgliedes.

K = 0,256 +

) Zahlentafel 7, Forschungsheft 44 S. 41.
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Der Zihigkeitskoeffizient des Wasserdampies in absolutem Maf ist bei 20°
und 735 mm ermittelt zu:
[7] = 0,0000975 ).

Da weitere Beobachtungen m. W. nicht bekannt. sind, so moge die Annahme
gelten, dafi dieser Wert auch fiir andre Driicke und Temperaturen richtig sei, eine
Annahme, die nach dem Verhalten der Gase zu urteilen, keinen sehr bedeutenden
Fehler enthalten diirfte. Hiermit sind die in Spalte 6, 7, 8 aufgefiihrten Werte
i 588 (1)
T vy

Man erkennt ohne weiteres, dafl die berechncten Werte K innerhalb der Me8-
fehlergrenzen mit den beobachteten der Spalte 5 iibereinstimmen. Ferner, daf das
so berechnete Zihigkeitsglied bei den beobachteten Driicken und Geschwindigkeiten
sehr klein und auflerdem bei allen Versuchen nahezu unveréinderlich ausfillt.
Letzterecr Umstand riihrt daher, dafl die niedrigen Geschwindigkeiten mit hohen
Driicken und umgekehrt zusammenfallen. Hieraus crklidrt sich die von Hrn. Eberle
ausdriicklich hervorgchobene Unverdnderlichkeit der Widerstandskoeffizienten, die
mit den Beobachtungen an Wasser und atmosphérischer Luft in Widerspruch zu
stehen scheint, in vollkommener Weise. Immerhin ist es vielleicht kein Zufall,
daBl gerade der hochste beobachtete Wert X mit dem hGchsten berechneten Wert
des Zihigkeitsgliedes zusammenfillt (dritter Versuch).

und K berechnet.

Die Versuche ergaben bei gesittigtem und iiberhitztem Wasserdampf prak-
tisch gleiche Widerstandskoeffizienten. Dies Ergebnis entspricht der friiher?) auf-
gestellten Vermutung, daf in einer und derselben Rohrleitung die Werte oy fiir
alle gasformigen und tropfbaren homogenen Fliissigkeiten gleich und unver-
dnderlich seien.

Niirnberg, den 7. Mai 1908. Biel.

1) Zahlentafel 1, For:chungsheft 44 S. 10 oder Zeitschrift des Vercines deutscher Ingenieure
1908 8. 1037.
%) Forschungsheft 44 S. 88.




Heft 22.

Bach: Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten
7" Eisens.
Klein: Ueber freigehende Pumpenventile.
Fuchs: Der 'Wirmetibergang und seine Verschieden-
heiten innerhalb einer Dampfkesselheizflache.

Heft 23.

Baum und Hoffmann: Versuche an Wasserhaltungen
(Dampfwasserhaltung der Zeche Vietor, hydraulische
Wasserhaltung dor Zeche Dannenbaum, Schacht 11,
und- elektrische Wasserhaltungen der Zechen Victor,
A. von Hansemann und Mansfeld).

Heft 24.

Klemperer: Versuche iiber den ¢konomischen EinfluB
der Kompression bei Dampfmaschinen.

Bach: Versuche tiber die Festigkeitseigenschaften von
StahlguB bei gewohnlicher und hoherer Temperatur

Heft 25.

HauBer: Untersuchungen (ber explosible Leuchtgas-
.. Luftgemische. .
Fittinger: Effektive Maschinenleistung und effektives

Drehmoment, und deren experimentelle Bestimmung |

(mit hesonderer Beriicksichtigung groBer Schiffs-
maschinen).

Heft 26 und 27.

Roser: Die Priifung der Indikatorfedern.

Wiebe und Schwirkus: Beitrige zur Priifung von In-
dikatorfedern.

Staus: EinfluB der Wiarme auf die Indikatorfeder.

Schwirkus: Ueber die Priifung von Indikatorfedern.

—, Auf Zug bheanspruchte Indikatorfedern.

Hoft 28.

Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste
im Ankerkupfer elektrischer Maschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von
FluBeisenblechen ©ei gewdhnlicher und héherer
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4).

Heft 29.

Bach: Druckversuche mit Eisenbetonkorpern.

—, Die Aenderung der-Zihigkeit von Kesselblechen
it |

mit Zunahme der Festig

—, Zur Kenntnis der Streckgrenze.

— %ur Abhéngigkeit der Bruchdehnung von der MeB-
ange.

-, Verbsuche liber die Verschiedenheit der Elastizitiit
von Fox- und Morison-Wellrohren.

Heft 30.

Berg: Die Wirkungsweise federbelasteter Pumpenven-
. tile und ihre Berechnyng.
Richter: Das Verhalten iiberhitzten Wasserdampfes in
der Kolbenmaschine.

Heft 31.

Bach: Versuche zur Ermittlung der Durchbiegung und
der Widerstandsfihigkeit von Scheibenkolben.
Stribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GuBmetall.

Gesichtspunkte zur Beurteilung der Ergebnisse von
‘WarmzerreiBversuchen.
Wendt: Untersuchungen an Gaserzcugern.

Heft 32.

Richter: Thermische Untersuchung an Kompressoren.
v. Studniarski: Ueber div Verteilung der magnetischen
Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine.

Heft 33.

‘Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung
. von Pendeldiagrammen.

Wiebe:. Der Temperaturkoeffizient bei Indikatorfedern.

Bach: Versuche iiber die Elastizitit von Flammrohren
mit einzelnen Wellen.

—, Die Bildung voun Rissen in Kesselblechen.

—, Versuche iiber die Drehungsfestigkeit von Kdrpern
‘mit trapezformigem und dreieckigem Querschnitt.

Heft 34.

Kohler: Die Rolirbruchventile. Untersuchungsergeb-
nisse und_Konstruktionsgrundlagen.

Wiebe und Leman: Uutersuchungen iiber die Pro-
portionalitit der Schreibzeuge bei Indikatoren.

Heft 35 und 36.

Adam: Ueber den AusfluB von heiBem Wasser.

Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwirmung elektri-
scher Maschinen. I. Warmeleitvermégen der lamel-
lierten Armatur. II. Erwirmungsgleichungen fiir
Feldspulen.

Knoblauch und Jakob: Ueber die Abhingigkeit der
spezifischen Warme (p des Wasserdampfes von
Druck und Temperatur.

Heft 37.

Benaemann: Ueber den AusfluB des Wasserdampfes
.und dber Dampfiengenmessung.
Moller: Untersuchungen an Drucklufthémmern.

Heft 38.
Martens: Dic MeBdose als Kraftmesser in der Material-
priifmaschine.
Heft 39.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Erster Teil
—, Versuche mit cinbetoniertem Thacher-Eisen.

Heft 40.

Versuche an der Wasserhaltung der Zeche Franziska
_in Witten.

Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuche an Kérpern
aus Zementmortel.

Lorenz: Vergleichsversuche an Schiffschrauben.

—, Die Aenderung der Umlaufzahl und des Wirkungs
grades von Schiffschrauben mit der Fahrgeschwin
digkeit.

Heft 41.

Hort: Die Wirmevorgiinge heim Lingen von Metallen.
Miihlschlegel: Regulierversuche an den Turbinen des
Elektrizitiitswerkes Gersthofen am Lech.

Heft 42.

Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ven-
tilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen.

Heft 43.

Schlesinger: Versuche iiber die Leistung von Schmirgel-
und Karborundumscheiben bei Wasserzutiihrung.

Heft 44.

Biel: Ueber den Druckhohenverlust bei der Fortleitung
tropfbarer und gastérmiger Fliissigkeiten.

Heft 45 bis 47.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Zweiter Teil.

Heft 48.

Becker: Stromungsvorgiinge in ringformigen Spalten

. und ihre Beziehungen zum Poiseunilleschen Gesetz.

Pinegin: Versuche iiber den Zusammenhang von Bie
gungsfestigkeit und Zugftestigkeit bei GuBeisen.

Heft 49.

Martens: Die Stulpenreibung und der Genauigkeitsgrad
. der Kraftmessung mittels der hydraulischen Presse.
Wieghardt: Ueber ein neues Verfahren, verwickelte
Spannungsverteilungen in elastischen Koérpern auf
experimentellem Wege zu finden.
Miiller: Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe.

Heft 50.

Rotscher: Versuchie an einer 2000 pferdigen Riedler-
Stumpf-Dampfturbine.
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