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Zur Lésung der hier behandelten
Aufgabe der Wirmeschutztechnik
mufte man bisher die Ober-
fldchentemperatur der Isolierung
entweder schitzen oder gesondert
bestimmen. Es wird ein Verfah-
ren mitgeteilt, das die gesuchte
Lisung unmittelbar ergibt.

Den Wirmeverlust eines isolierten Rohres zu ermitteln,
erscheint auf den ersten Blick als einfache Aufgabe, die
langst mit aller wiinschenswerten Genauigkeit und Be-
quemlichkeit geldst sein miBte. Eine eingehendere Be-
trachtung zeigt aber, daB3 das Problem keineswegs einfach
ist, weil alle drei Arten der Wirmeausbreitung daran be-
teiligt sind: durch den Isolierstoff dringt die Verlust-
wirme durch Wirmeleitung und teilt sich dann auf der
Isolierungsoberfliche durch Konvektion und Strahlung
der Umgebung mit. Es sei davon abgesehen, daB auch die
»Warmeleitung* durch den Isolierstoff aus Leitung, Kon-
vektion und Strahlung bestehen kann.

Diese drei Einzelvorgéinge gehorchen ganz verschiedenen
Gesetzen, und es ist daher nicht gelungen, den Warmever-
lust durch eine einzige Gleichung von der Form

g =y das Ity tyy w0, Cay Cg) o« o o . . (1)

darzustellen. Insbesondere liegt die Schwierigkeit darin,
dafl die &uBere Warmetibergangszahl « u. a. auch von der

Formel- Benutzte

zeichen| Einheiten Bedeutung

a m2/ h Temperaturleitzahl

Ca, kcaljm? h °K* Strahlungszahl der Isolierungsoberfliche

Cg kecal/m? h °K* Strahlungszahl des schwarzen Xdrpers
(Cs = 4,96) -

C’,Co kecal/m? h °K* Strahlungszahl des Austauschs bzw. der Um-

, gebung

cp keal/kg grd spez. Wirme bei konstantem Druck

D m Durchmesser des umgebenden Raumes

da m Auflendurchmesser der Isolierung

dj m Innendurchmesser der Isolierung gleich Auien-|
durchmesser des Rohres

g m/h? Erdbeschleunigung (¢ = 127,1 - 1086 m/h?)

H m senkrechte Hohe einer ebenen Wand

I m h grd/kcal Isolierkonstante

K K3 Temperaturfaktor der Strahlung

q kealim h ‘Wirmeverlust des isolierten Rohres je Lin-
geneinheit

% kecallm h Warmeverlust durch Konvektion

a5 keal/m h Wirmeverlust durch Strahlung

q’ keal/m? h Wirmeverlust des Rohres oder der ebenen
‘Wand, bezogen auf die Flicheneinheit

s m Isolierdicke des Rohres oder der Wand

t1 °C Temperatur des im Rohr strémenden Stoffes

ta °C Temperatur der Umgebungsluft

ta °C Temperatur der Isolierungsoberfliche

ti °C Temperatur des Rohres (hier stets gleich ¢y
gesetzt)

tn °C Mitteltemperatur (fa - ¢2) /2 filr den duleren
Wirmeiibergang

Ta.T2,Tm °K absolute Temperaturen

w m/s bzw, m/h |Windgeschwindigkeit

a keal/m? h grd |duBere Wirmeiibergangszahl

ak, vs kcalim? h grd |Winmeibergangszahlen der Konvektion bzw.
der Strahlung

3 1/grd therm. Ausdehnungszahl

v kg/m? Wichte

4 keallm h grd Wirmeleitzahl

v m2/h kinematische Zihigkeit

Gr —~ g3 (C;),“tg) dy3/v? Grashofsche Zahl Pr = »/a Prandtische Zahl

Nu= a«da/A Nusseltsche Zahl Re = wda/v Reyvnoldssche Zahl

(Bei der ebenen Wand ist die Hohe bzw. Linge als- maBgebende Ab-

messung cinzusetzen)
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Ubertemperatur der #uBeren Isolierungsoberfliche iiber
die Umgebung abhingt. Diese Ubertomperatur ist aber
zun#échst nicht bekannt, und so 148t sich die Gleichung fiir
den Verlustwérmestrom eines isolierten Rohrés je Einheit
der Rohrlinge (z. B. in kecal/m h)

7w (ty— ¢,
qui‘ﬂl“T‘“lZz; e (®
wdy T2

nicht guf die Form der G1. (1) bringen, da
@ =F(tyty dayw,C ) . . . . . . . (3)
ist. }

Seiner groBen technischen Bedeutung wegen ist dieses
Problem oftmals im Scbrifttum behandelt worden, und
man hat gewohnlich zwei Wege eingeschlagen, um die
mitgeteilte Schwierigkeit zu umgehen: Man schéitzt zu-
nichst die &uBere Oberflichentemperatur, bestimmt damit
die Wirmetibergangszahl @« und priift nachtriglich die
Richtigkeit der Schétzung; oder man bestimmt « und da-
mit (f,—¢,) durch einen besonderen Rechnungsgang und
ermittelt ¢ aus dem reinen Wéirmeleitungsvorgang im
Inneren der Isolierung nach der Gleichung

middy - @

Dieses Verfahren hat auch Cammererl) angewandt und
zu einem tibersichtlichen Rechnungsgang ausgebaut. Er
bestimmt zunichst die von ihm eingefithrte Isolierkon-
stante

In (da/d;)

2.
und entnimmt die &uBere Ubertemperatur (t,—1,) einem
Diagramin als Funktion von (f;—1,) und t/d,I. Danach
wird g nach Gl. (4) ermittelt. Ein im Prinzip gleiches Ver-
fahren benutzt auch Sieinemann?).

Borschke®) weist nach, da3 die nachtrigliche Berichti-
gung einer geschitzten Ubertemperatur (t,—t,) schon in
wenigen Schritten zum Ziele fithrt, und entwirft auf dieser
Grundlage ein Diagramm zur Bestimmung der Wirme-
verluste g, die bei ihm auf den m? dulere Isolierungsober-
flache bezogen sind.

Fertige Tabellen mit Warmeverlusten fir den techni-
schen Bereich von Rohrdurchmessern und Isolierdicken
rechnete W..Jiirges') aus. Fir den praktischen Gebrauch
mull man zwischen den runden Werten der Wirmeleit-
zahlen und Rohrtemperaturen interpolieren.

Nach einem Vorschlag von Jakob®) fithren die VDI-
Regeln®) den Fall des isolierten Rohres auf den der ebenen
Wand zuriick. Die Kritmmung der Oberfliche wird durch
einen Durchmesserfaktor beriicksichtigt, ferner werden
Temperatur- und Windfaktoren eingefiihrt. Cammerer?)
hat diese Methode spéter itbernommen.

Im folgenden wird ein Verfahren mitgeteilt, das die
Wirmeverluste des isolierten Rohres ohne Schitzung der
Oberflichenternperatur aus e i n e m Diagramm abzulesen
gestattet. Es beruht auf der graphischen Lésung einer
Doppelgleichung und ist auch fir andere Félle der zusam-

1) J. 8. Cammerer: Der Wirmeverlust - isolierter Rohrlcitungen. Mitt,
Forschungsheim f. ‘Wirmeschutz, H. 2. 2. Aufl.,, Minchen 1928,

2) A. Steinemann: Uber die schnelle Ermittlung der Druck-~ und Wiirme-
verluste in Dainpflejitungen und Ventilen. AEG-Mitt. 1923, S, 278/82u. 300703,

3} E. Borschke: Neuwes Verfahren zur graphischen Bestimmnung von Wirme-
verlusten, Selbstverlag der Deutschien Prioforin-Werke, Koln 1928,

4) Wirme- und Kilteverluste isolierter Rohrleitungen und Winde. Hrsa,
von Griinzweig & Hartmann GmbH., Berlin 1928,

5) M.Jakob: Zur Definition der Wiirmewiderstinde. Z. ges. Kilte-Ind.
Bd. 34 (1927) S.141,

6) Regeln fir die Priifung von Wirme- und Kilteschutz-Anlagen. Berlin
1930,
7) J. 8. Cammerer: Der Wiirme- und Kilteschutz in der Industrie. Berlin
1933, :
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mengesetzten Wirmeilibertragung mit Vorteil anzuwenden.
Wie bei allen oben erwéhnten Methoden soll auch hier der
innere Wirmeiibergangsvorgang auller Acht bleiben; die
Rohrtemperatur ¢ wird also stets der Temperatur des
stromenden Stoffes ¢, gleichgesetzt. Das geschilderte Ver-
fahren lieBe sich im Gbrigen auch auf die Wérmeiibertra-
gung im Rohr anwenden.

Theoretische Grundlagen

Im Beharrungszustand missen der Wirmestrom durch
die Isolierung und der durch die Isolierungsoberfliche
gleich grof3 sein. Iis 1aBt sich also, unter Benutzung der
Isolierkonstanten I nach Gl. (5), schreiben:

Die Wirmeiibergangszahlen
Freie Konvektion (ruhende Luft)
Es ist allgemein iiblich, Innenleitungen so zu berechnen,

als ob sich die Umgebungsluft nur durch natiirlichen Auf-
trieb bewegt; man sieht also von Zugluft durch offene

- Tiiren und Fenster stets ab.

Aus einer groflien Zahl von Beobachtungen an waage-
rechten Rohren leitet McAdams®) folgende Gleichung ab:
Nu = 0,53 (Gr- Pr)% .9,

Als kennzeichnende Lénge ist der duBere Isolierungsdurch-
messer d, zu benutzen; ferner sind die Stoffwerte bei der
Mitteltemperatur £, zwischen Isolierungsoberfliche und

n‘(h? tl) =qg=a« ﬂda (ta—tz) . (6) Zahlentafel 1. Stoffwerte von trockener Luft bei 760 Torr.
. Mitteltermperatur 20 30 4 . - 7
In dieser Doppelgleichung ist ¢, un- 2 S cc| 0 10 0 50 60 o
bekannt, was zu der eingangs er- Wirmeleitzahl*)
wihnten Schwierigkeit fithrt. An- Ao keal/mh grd | 0,0204 | 0,0210 | 0,0216 | 0,0222 | 0,0228 | 0,0234 | 0,0240 | 0,0246
dererseits ist aber (¢;—1,) + (5,—1,) Temperaturleitzahl*)
gleich dem gegebenen Gesamttempe- B v m2/h | 0,0654 | 0,0700 | 0,0743 | 0,0787 | 0,0334 | 0,0883 | 0,0932 | 0,0083
raturgefille (¢, —¢,) zwischen Rohr Kinemat. Zihigkeit**)
und Umgebung Voo e e e e . m?2/h | 0,0476 | 0,0508 | 0,0540 | 0,0574 0,0608 | 0,0643 | 0,0678 | 0,0715
f (tm) 4. GL. (10)
Unser Verfahren besteht nun da- m keal/m7/4h grds/4| 1,19 | 1,18 1,17 116 |1,15 1,183 112 |1,11
‘dal wir die beiden Hilften

rn,
der Doppelgleichung (6) gleichzeitig
und unter Einfiihrung des gegebenen
Gesamt-Temperaturgefilles graphisch 16sen. Bild 1 ver-
anschaulicht diese Methode. Die rechte Diagramm-
seite enthdlt die Gleichung

q;“L“i?A) L)

Wearme-
veriust q@

mit der Isolierkonstan-
ten I = In (da/d;) /2 2

als Parameter. Es ent-

—4 ]

Ata &/ / X steht also ein Strah-
@ 3e® lenbiischel, das durch
h den Nullpunkt geht.

EA Im linken Dia-

grammteil ist die Glei-

Temperaturgefiifle BWKIER] chung
auberhalb innerhalb q=axdy (ty—1;) .(8)
der Jsolierung dargestellt, wobel d

als Parameter benutzt

wird. Beide Dia-
grammseiten haben als
gemeinsame Ordinate
die Wiarmeverluste g. Wenn nun auch der Wert von t,
in beiden Einzeldiagrammen unbekannt ist, so gibt es doch
einen und nur einen Wert von (4;—*%,) = (;—t,) + (¢,—1,),
der die Doppelgleichung (6) befriedigt. Es ist also der-
jenige Wert von ¢ aufzusuchen, fiir den der Betrag (4;—1,)
gerade zwischen die vorgegebenen Werte d, und I hinein-
paBt. Diese letzteren spielen also die Rolle von Leitkurven.
Die beiden Abschnitte von (¢;,—1,), die durch die Ordinate q
abgeteilt werden, ergeben die Temperaturgefalle innerhalb
und auBerhalb der Isolierting und damit gleichzeitig auch
den Wert von ¢,, der auf diese Weise ohmne Benutzung eines
weiteren Diagramms gefunden ist.

Die rechte Seite des Diagramms nach Bild 1 ist nun
vollig unabhingig von den Wirmetibergangszahlen der
linken Seite und bleibt fiir beliebige AuBenzustinde
(ruhende und bewegte Luft, hohe und niedrige Strahlungs-
zahlen usw.) immer gleich. Andererseits ist die Funktion
der Warmeiibergangszahl der linken Diagrammseite keiner-
lei Beschrankungen unterworfen und darf beliebig kom-
pliziert sein, wenn es die Gesetze der Wirmetibertragung
orfordern. Insbesondere ist siner analytischen Loésung zu-
liebe keine Vereinfachung notwendig, wie sie einige der
zitierten Autoren vornehmen muBten. Dadurch ist der
Gesamtbereich eines solchen Diagramms nicht mohr
eingeengt.

Bild 1. Verfahren zur gmphiéchen,
Lisung der Doppelgleichung der
Wiirmestromdichte Gl. (G).

*} M.ten Bosch: Die Wirmeiibertragung. Berlin 1936, S. 257.
**)} J. D’Ans u. E. Lax: Taschenbuch fir Chemiker u. Physiker. Berlin 1943, S. 1110,

Umgebungsluft einzusetzen, wie es im amerikanischen
Schrifttum tblich ist (fibm temperature tm = (t,+1,)/2).
Die Ausdehnungszahl fiir Luft ist hier 8 — 1/T,. Lést
man die dimensionslosen Kennzahlen der G1. (9) auf, so
erhilt man

— L\Y%
= £ (t) (2525)

i . . (10).

Y4
Der Ausdruck f {£,,)=0,53 2 (#ﬁ) * dndert sich innerhalb
vt m

des Temperaturbereichs von 0 bis 60°C etwas mit der Mit-
teltemperatur #;, wie aus Zahlentafel 1 hervorgeht, in die
auch die Stoffwerte von Luft bei 760 Torr eingetragen sind.

GL (10) gilt nur fir laminare Strémung um den
Isolierungsmantel. Nimmt man wie bei der senkrechten
Platte an, dal der laminare Bereich?) fiir Luft (Pr = 0,73)
etwa bis Gr = 2,5 - 10° reicht, so wiirden dickoe Rohre
mit hoher Isolierdicke schon in das turbulente Gebiet
fallen. Andererseits gibt McAdams?) gerade fiir groBere
Durchmesser um etwa 109, kleinere Wirmeiibergangszahlen
an. Man muf} also annehmen, da@ der Turbulenzbeginn die
mittlere Warmelbergangszahl um das Rohr noch nicht
merklich verdndert; Gl. (10) wurde daher fiir den ganzen
technischen Bereich beibehalten.

Es muB beachtet werden. daBl weder die Oberflichen-
temperatur £, noch die Warmeiibergangszahl «, iiber den
Umfang konstant sind. Es handelt sich also hier stots
um Mittelwerte. Die Schlierenaufnashmen von . Schmidit?)
und ihre Auswertung zeigen anschaulich, wie sich ¢, und
@) Uber den Umfang 4ndern.

Strahlung

Der Wiarmeverlust der Isolierungsoberfliche durch
Strahlung je Einheit der Rohrlinge betragt:

i o(B (5]

worin die Konstante des Strahlungsaustausches ¢’ durch

1 1 da(l 1)

¢ C, " D

C, O

8) W.H. McAdams: Heat Transmission. 2. Aufl,, New York u. Lendon
1942,
%) 0. 4. Saunders: Natural convection in liquids. Proc. Roy. Soc. London (A)

Bd.172 (1939) 8.55/71.

10y E. Schmidt: Schlierenaufnahmen des Temperaturfeldes in der Niihe
wirmeabgebender Kérper. Forsch. Tug.-Wes. Bd. 3 (1932) S, 181,89,
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gegeben ist. Da gewdhnlich der Durchmesser des um-
schlieBenden Raumes D > d, ist, so wird in unserem
Falle ¢' = C,.

Es ist der bequemeren, Rechnung wegen iiblich, duch fir
den Strahlungsanteil eine Wirmeiibergangszahl « an Stelle
der Gl. (11) einzufithren. Sie ist durch folgende Gleichung
definiert:

Qs = g Wy {ta— bo) . (12).
Aus GL (11) und (12) entnimmt man, daB diese Wirme-
ibergangszahl
. Ty \t Ty \4 / .
is—C, [(‘i’(ﬁ) _<1To) ] (ta—t) = Ca-E . . (13)
sein muB. Der Temperaturfaktor K héngt also nur von £,
und ¢, ab, Zahlentafel 2. Man kénnte auch den ‘Wiérmever-
lust durch eine Potenz von (t, —2,) wiederzugeben versu-

Zahlentafel2, Temperatur-

chenl?), jedoch gelingt das nur
) g g faktor der Strahlungk,

fiir einen kleinen Bereich von

{t,—1,) ndherungsweise. Dage- | ta [°C] E [K9)
gen sind Gl. (12)und (13) vollig ~0°C P
exakte Schreibweisen des Ste- f2 = t2=20°C
fan-Boltzmannschen Gesetzes 10 0,860 —
. 20 0,906 1,006
gemif Gl. (11). 28 g’ggg 1,065
. = : 1,111
Die Strahlungszahl C, hingt 20 1066 117
stark von der Beschaffenheit 60 1,124 1,234
: A H 70 1,182 1,293
d.(.as Isoliermantels ab. Sie licgt & 1247 1361
fiir Bandagen aus Dachpappe 90 1,310 1,427
usw. sowie fiir die meisten | 100 1,379 1,497

Lackanstriche (mit Ausnahme
von Metallbronzen) in der Nzhe der Strahlungszahl des
schwarzen Korpers (05 = 4,96 kecal/m?h°KY), jedoch fiir
verzinkte und verbleite Bleche auch nach etwaiger Oxy-
: dation erheblich darunter. Nun hat

T Werde, i rur oferkoncionte I man es in der Praxis meist mit star-
33 ebenelMond w0 g 1 e 1 s 15 20 mhagrdfheat  KOD Verschmutzungen des Isolier-
‘@l‘i’,\ ?\2%, :::\'3 :,[: . // mantels durch Ruf und Staub zu
\ \\ i oy / - j" tun. Daher wurde im folgenden mit
i - R e
e ] 2¢ kecal/m?h° gerechnet.
\ \\\ \\ \\ H . ’/ //?// 27 Nimmt man an, da@ die umge-
\\ \\ \\ H 1600 /] L~ / 1 55 %endeg Kdr;l)efl: die Tempia{ratur der
] s 30 'mgebungslu t haben, kann man
\? \ \\ \\\ “ ] // //// //;/ ot 52 die Warmetibergangszahlen der
> £ g e S LT s XKonvcktion und der Strahlun
\ \ \\\\\\ “ 50/ A L J ddi d halt  fi d'g
is s s A ///;f addieren un erhalt fur 16
\ 13 # Gesamb-Wirmeiibergangszahl
Wi ey St
- 1 — g = UK e e e .
AN e Kommektion (Wind)
E = =50 rzwungene Konvektion (Win
_ \ \n\x \| \1\ 300—7/ = /é/%/ e e f%éffff 5o Bei lgreileitungen ist es {iblich,
\%\ \ \\ \\\E =zZz /?2/ — ?%%22292%;7 als Mittelwert des jahrlichen Win-
B T 0 : N o . .
\ \\\ \\ = %2 — ZZ¢Z?§%§ ;; ,/,_//-— —— des eine Quteral}stromung mit einer
H 200 = ., Geschwindigkeit von 5 m/s anzu-
@ \ \ H e e o s WIS st WS o e i
RN H / e —r———— % nehmen bei einer Umgebungstem-
"»)c\ \ ﬁégggﬂ—’ peratur von 0°C. Damit entstehen
100 = Reynoldszahlen von Re = 40 000
s o) \ - fet }‘ bis 400 000, fiir die sich nach den
100 grd sloa‘ 5|o 20 D 20 20 260 20 300 50 R0 60 380 400 20 wbD 450 480 500 520 grd 560 Messungen von _Hﬂpe”m) die Wér-
EWR3ERT Temperaturgefille e — meiibergangsgleichung schreiben
auBerhalb—=— —e—innerhalb der Jsolierung 188t
Bild 2. Warmeverlust isolierter Innenleitungen. Lufttemperatur t, = 20°C, T\ Y%
rubende Luft; C, = 4,0 keal/m®h K% Nu == 0,024 Re’8 (Tz) . (15).

pone Wm0 52 — @ /7,; /1,2 13 1% /7,5 16 17 18 19 20 A1 22 23 Der Temperaturfaktor dient dazu,
ebene Wand- R 8BS N B rte
TTI1T 3500 — Y17 v s 2 ((i)l]i gf(‘elrfleﬁsenen ;Vgtn al;uf andere
EAVERWERS A B T 7 v 25 erfldchen- un mgebungstem-
EVY Jkeal i@“" yAWAVA / 7 26 peraturen beziehen zu konnen.
\\ \ \\ \\ \‘m l:mh \%”// // 7 // 5; Sein Einflu ist von Hilpert nur
\ i 00 A7 7 29 bis Re = 4 000 untersucht wor-
\ \\ . H ¥§ p, P s " den, wihrend die Messungen bei
P %2 . ~ 100°C bis Re = 400 000 aus-
<, a
A \\ \\ \\\ “Hﬂw >/ g ~ = * gedehnt wurden. Gleichwohl soll
VLA / / L 1 ,, Gl (15) hier als giiltig angesehen
—2 ,\\ \\ \\\\ ‘\%\* oo ;#{/» _// 2 /_//_ - _é //,_/5/’ =1 werden. Fiir die Stoffwerte in
RNV 5 (ZA474 7 - ~~—i den Kennzahlen setzte Hilpert
2 \\ \\\H\HE R 0/ A et ¥ die integralen Mittelwerte zwi-
i é/ ———=" schen t, und ¢, ein, wihrend wir
VAV 8 1 EANT S ] —————— , die Werte bei der Temperatur
\\ \\\\ \\ I % r2Z o /é// " (t, + t;)/2 benutzen wollen.
200 e R e e L 70 " .
LTI 7 //§4¢/ T Ldst man die Kennzahlen der
R === ——— ————————, CL (15 auf, so erhilt man fiir
AN\ Z == S % =—=——% die Wirmeiibergangszahl
! il B = == R iy = 0,024 27 (Ta>/ (16)
= L k=0, e el (et . .
ftaty) M . —F ;t ¢ N
P T () T ! [ {4 ta) A

700 grd 60 40 20
Lo v 1

0 20 W0 760 B0 200 220 240 260 280 300 320 30 J60 80 400 420 g/‘d 460
ST A S Sat W Y Ul MOt STy N S A T S U AT T S G W VOSSR |

11y A, Mondiez: Les lois de la transmission
de Ia chaleur et le chauffage deslieux habités.

BWRIEL] Temperaturgefalle

aullerhalb —=— innerhalb derJsolierung -

Bild 8. Wirmeverlust isolierter A u fenleitungen. Lufttemperatur t, = 0°C,

Wind 6 mfs. Cpy = 4,0 keal/m*h°K*.

Chal. et Ind. Bd.31 (1950) S.43/54, 65/75 u.
91/100.

12) R. Hilpert: Wiirmeabgabe von gehejzten
Driihten und Rohren im Luftstrom. IForsch.
Ing.-Wes. Bd. 4 (1933) 8. 215/24.



Mit w =5 m/fs, T, = 273° K und den Stoffwerten der
Zahlentafel 1 148t sich fiir Mitteltemperaturen der Luft
von 5 bis 50° C Gl. (16) auch schreiben:

ex = 13,9/2,92 [keal/m2 h grd] . (a7,
wobei d, in [m] einzusetzen ist und der Zahlenwert
keine grofleren Abweichungen als 29, zeigt. Die Wirme-
ubergangszahl kann also in diesem Bereich, im Einklang
mit Feststellungen friherer Autoren, als von der Mittel-
temperatur unabhingig betrachtet werden.

Unter den Voraussetzungen des vorigen Abschnitts
muB} zu dieser konvektiven Warmeiibergangszahl e, noch
die der Strahlung «; addiert werden, womit dann die ge-
samte Wirmeabgabe der Isolierungsoberfliche an die

Umgebung ) A
g={ax + eg)wdy (ta—1) . . (18}
wird.
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Bild 4. Diagramm zur Ermittlung der Isolierkonstanten
I = In (d,/d;)/22 [m h grd[kcal], s [m] = Isolierdicke.

Graphische Darstellung

Fir die praktische Anwendung des Verfahrens eignet
sich am besten die lineare Darstellung gem#f Bild 1. Zur
Erhohung der Ablesegenauigkeit war es zweckméBig, den
Nullpunkt der rechten Diagrammbhiélfte zu unterdriicken,
wodurch man gleichzeitig die Flache besser ausnutzen
konnte. Bild 2 zeigt das Schaubild fiir freie Konvektion
(ruhende Luft) von 20° C, gibt also die Wirmeverluste
einer Innenleitung wieder. Bild 3 gilt fiir Wind
von 5 mfs quer zum Rohr und eine Lufttemperatur von
0° C, also fur eine Auflenleitung. In beiden Fillen ist an-
genommen, daf3 sich die Umgebung auf jeweils derselben
Temperatur wie die Luft befindet. Als Strahlungszahl
wurde in beiden Fallen €, = 4,0 keal/m?h °K* eingesetzt13).

Da die rechte Diagrammseite (bei gleichem MaBstab)
ungeéndert bleibt, kann man fiir die linke Seito auch
beliebige andere Zusténde zugrunde legen, wenn es die
besonderen Umstinde erfordern, insbesondere auch den
Fall, dal die Gegenstdnde der Umgebung eine andere
Temperatur als die der umgebenden Luft haben. Dazu
mufl nur die GL (8) bzw. (18) entsprechend abgedndert
werden.

Will man die ‘Warmeverluste beim Rohr auf den m?
#ullere Isolierungsoberfliche beziehen, so lieBe sich auch
dafir ein entsprechendes Diagramm zeichnen, bei dem der
Parameter der rechten Seite (d,-I) ist, entsprechend
der Gleichung

g = (G—t)/d, 1.

13) Es sei hier der Vorschlag gemacht, diese belden Umgebungszustinde

fiir Innen- bzw. Aullenleitungen in einer kiinftigen Neu-Auflage der VDI-

Regeln zur einheitlichen Anwendung zu empfehlen. Sie haben sich ohnehin
schon weitgehend eingebiirgert und stellen gute Durchschuittswerte dar.

Da jedoch h#ufiger nach dem Wirmeverlust je Ifd. m
Rohrlidnge gefragt ist, bleiben wir bei der Darstellung nach
Bild 1.

Um in die Diagramme Bild 2 und 3 eingehen zu kénnen,
muB man noch die Isolierkonstante I = In (d /dl)/Z}.
kennen. Zu ihrer Ermittlung kann Bild 4 dienen, in dem
I als Funktion von (d,/d;) bzw. s/d; dargestellt ist; die
Wiirmeleitzahl i dient als Parameter. In halblogamthml-
scher Darstellung ergeben die Kurven A = const ein
Strahlenbiischel durch den Nullpunkt der Ordinate. Zwi-
schen den beiden Skalen der Abszisse besteht die Beziehung

(da/dy) = 1 + 2 (s/d;) 1),

Praktische Anwendung des Verfahrens

Ermittlung der Wirmeverluste und der Ubertemperatur der
Isoherungsoberﬂache

Folgende Werte sind gegeben:
RohrauBendurchmesser dy;
Isolierdicke s;
Betriebs-Wirmeleitzahl des Tsolierstoffs bei dor ZU erwar-
tenden Mitteltemperatur A;
Rohrtemperatur #;
Lufttemperatur ¢,.

Aus diesen Werten werden errechnet:
AuBendurchmesser der Isolierung d, = d; 4 2 s;
Isolierkonstante I = In (d,/d;)/2 A, die nach Bild 4

ermittelt werden kann; .
Temperaturgefille (¢; — ¢,).

Aus Bild 2 fiir Innenleitungen bzw. Bild 8 fir
AvBenleitun gen wird nun der Wiarmeverluststromg
jem Rohriénge entnommen, und zwar auf folgende Weise:
Man sucht d en Ordinatenwert g auf, fiir den die Strecke
(t;—1,) im Diagrammafistab gerade zwischen die zugehs-
rigen Parameterwerte fiir d, (links) und I (rechts) hin-
einpafit. Dazu nimmt man zweckméBig die Strecke (¢; —¢,)
in einen Stechzirkel und verschiebt dessen Spitzen mit
Hilfe eines (durchsichtigen) Lineals parallel zur Abs-
zissenachse, bis man die zusammengehérenden Werte
d,, I und (t;—t,) gefunden hat. Das Lineal schneidet dann
die Ordinate im gesuchten Wert g. Da der Nullpunkt der
rechten Abszissen in Bild 2 und 3 unterdriickt ist, mufl
die Spannung des Stechzirkels um den weggelassenen Teil
kleiner sein, man mit also die Strecke {$—t,) am ein-
fachsten vom FuBlpunkt der Ordinatenachse aus nach
rechts.

Gleichzeitig kénnen auch die Werte (f,—1?,) im linken
und (¢;—¢,) im rechten Diagrammteil abgelesen werden,
so daf3 man sofort sagen kann, welcher Anteil des Gesamt.-
gefalles (¢;—t,) innerhalb und welcher auBerhalb der Iso-
lierung liegt. Damit ist auch die Oberfléchentemperatur
der Isolierung ¢, ermittelt.

Ein Zahlenbeispiel soll die Anwendung des
beschriebenen Verfahrens erldutern:

Gegeben sei eine Rohrleitung vom #uBeren Durch-
messer d; = 0,267 m, die mit einer Isolierung von s = 0,07 m
Isolierdicke und der Warmeleitzahl 4 = 0,070 keal/m h grd
versehen werden soll (dullere Stra.hlunvszahl C, = 4,0 kcal/
m*h °K#). Daraus errechnet sich s/dj = 0,262 bazw. d a/di =
1,524, womit aus Bild 4 eine Isolierkonstante I = 3,0 mh grd/
keal ermittelt wird. Die Rohrtemperatur betrage t; = 350° C,
so daf} fir eine Innenleitung (f—4,) == 330 grd wird.
Diese Strecke (verkiirzt um den unterdriickten Temperatur-
bereich) mufl nun in Bild 2 zwischen die Parameter I ==
3,0 m h grd/keal (rechts) und dy = dj + 2 s = 0,407 m (links)
gelegt werden und schneidet die Ordinate im gesuchten Wert
des Warmeverlustes ¢ = 314 kecal/m h. AuBerdem liest man
auf den Abschnitten des Gesamt-Temperaturgefalles (tj—1,)
die Einzelbetrage (; —1,) = 300 grd und (¢, —¢,) = 30 grd
ab, woraus sich ¢ = 50° C errechnet (Lufttemperatur ¢; ==
20° C).

14) Die Isolierkonstante I kann auch nach dem Nomogramm Tafel III
bei Cammerer (FuBnote 1) bestimmt werden,



Handelt es sich um eine Aullenleitung, die sichin
Luft von £, = 0°C mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s
quer zum Rohr befindet, so muB der Warmeverlust nach
Bild 3 ermittelt werden. Man erhilt dabei mit dem Gesamt-
Temperaturgefalle (tj—1,) = 350 grd einen Wairmeverlust
g = 352 keal/m h und eine Temperatur der Isolierungsober-
flache ¢, = 14° C, entsprechend den’ Abschnitten (f;-—1,) =
336 grd und (83 —{,) = 14 grd. Das bchandelte Zahlenbei-
spiel ist in die Bilder 2, 3 und 4 eingezeichnet®).

Ermittlung der Isolierdicke bei vorgegebenem Wiirmeverlust

Handelte es sich bisher darum, den Warmeverlust eines
Rohres bei den gegebenen Werten dg, s, 4 und (¢ —t,) zu
ermitteln, so ist auch die umgekehrte Aufgabe leicht zu
losen: Wie stark mufl man eine bestimmte Leitung iso-
lieren, um einen vorgegebenen Warmeverlust nicht zu
iiberschreiten ? Dies Problem hat fiir Fernleitungen be-
sondere Bedentung. Dazu erhélt man fiir einen bestimmten
Ordinatenwert g durch waagerechtes Verschieben der
Strecke (4;-—1,) eine Reihe zusammengehorender Werte-
paare d, und I, aus denen sich dann riickwirts iiber das
Diagramm, Bild 4, die notwendige Isolierdicke s ermitteln
14Bt, nachdem der Robrdurchmesser der Leitung fest-
gelegt ist.

Weitere Anwendungen

Auch eine Reihe anderer Fragen laf3t sich beantworten.
So gilt im Kesselbau mitunter die ,,Faustregel®’, dal die
guBere Ubertemperatur der Isolierung nicht iiber 40 grd
betragen darf. Die vorgesehene Isolierdicke ist dann mit
diesem Wert, (£, —t,) leicht auf diese Bedingung zun tber-
priifen. Ahnlich 148t sich ein reiner Beriihrungsschutz fir
nur zeitweise benutzte Leitungen festlegen, wie es z.B. fiir
Entwisserungsleitungen, Ausblascleitungen fiir Sicherheits-
ventile usw. oft verlangt wird. Von der Aufzéhlung weiterer
Anwendungsbeispiele sei abgesehen.

Ebene Wand

Auch dieser Fall 188t sich durch das geschilderte Ver-
fahren behandeln. An die Stelle der Doppelgleichung (6)
tritt hier die Gleichung :

?';—(ti——ta):q’:«(ta——tz) RS ¢ 1)}
worin der Warmeverlust auf die Flécheneinheit bezogen
ist. Wir kénnen also auch hier Bild 1 zur Losung benutzen,
wenn im rechten Diagrammteil als Parameter ss/4 anstelle
von I verwendet wird und der OrdinatenmaBstab die
Dimension [kecal/m?h] bekommt. Dann sind auch- Bild 2
und 3 benutzbar!s).

Bei freier Konvektion laft sich die Wirme-
iibergangszahl fiir die ebene senkrechte Wand nach
Schmidt und Beckmann'?) durch die Gleichung

— L))

g = 4,80.((% ) [keal/m? h grd] . (20)

T\ H
wiedergeben, die fiir laminare Grenzschicht bis zu Tem-
peraturdifferenzen von 115 grd bei 760 Torr Barometer-
stand hestétigt ist. Beschrankt man sich auf Plattenhéhen
von H =1 m, so liegen die meisten technischen Fille i
laminaren Bereich.

der senkrechten Platte
Oberhalb

Der Turbulenzeintritt ist bel
eindeutiger als beim waagerechten Robr.

15) Die Bilder 1, 3 und 4 sind im vergréSerten Mafstab auf den BWEK-
Arbeitsblittern 15 und 16 wiedergegeben.

Die in H. 9 dieser Zeitschrift erscheinenden BWK-Arbeitsblitter 17 u. 18
geben Bild 2 fiir Innenleitungen wieder zusammen mit einem Diagramm,
das bis (¢j — fa) = 220 grd reicht fir genaueres Arbeiten im unteren Tem-
peraturbereich. '

16) Vgl U. Grigull: Obcrflichentemperatur und Wirmeverlust, Wirme-
schutz v, Kilteschutz, Beilage zu Haustechn. Rundschau, Mai 1931.

17) E. Schmidt u. W. Beckmann: Das Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld vor einer Wirme abgebenden senkrechten Platte bei natirlicher Kon-
vektion. Yorsch. Ing.-Wes, (Techn.Mech. Thermodyn.) Bd.1 (1930)
S. 341/49 u. 391/406.

Gr = 2,5 . 10° fiir Luft ist dic Wiarmetbergangszahl ge-
geben durch!®)
Nu = 0,12 (Gr: Pr)'/3 ... 2.

Loést man die Kennzahlen auf, so erhilt man fiir den hier
interessierenden Bereich mit geniigender Genauigkeit

ag = 1,2 (ta— t,)'13 [keal/m? h grd] . (22).
Die Wirmeiibergangszahl ist also bei turbulenter Grenz-
schicht und freier Konvektion von der Plattenhéhe unab-
héngig.

In Bild 2 wurden gemil den Gl. (20) und (22) auch die
Kurven fur die ebene Wand eingezeichnet, von denen die
eine bis zu einer senkrechten Hoéhe von rd. 1 m, die andere
fur groBere Plattenhohen gelten sollen.

Bei erzwungener Konvektion benutzen
wir fiir die Warmeiibergangszahl eine von fen Bosch!®)
aufgestellte Gleichung :

Nu o ’
RePr = ac—p—y = 0,0019 . .
die fiir den Uborgangs-Bereich von Re = 105 bis 107 gilt,
der auch gerade fiir uns von Interesse ist. In die Kenn-
zahlen ist dabei die Plattenlénge in Windrichtung einzu-
setzen. Da die rechte Seite von Gl (23) konstant ist, be-
deutet das, daB die Warmeiibergangszahl von der Lénge
der Wand im betrachteten Bereich anndhernd unabhéngig
ist. Fiir eine Windgeschwindigkeit von 5 m/s = 18 000 m/h
168t sich Gl. (23) auch schreiben
apg=34,2.¢,-7 [kealfm? h grd] . (24).
Mit dieser Gleichung wurde die Kurve fiir die ebene Wand
bei 760 Torr in Bild 3 eingezeichnet. Bei der Anwendung
ist auf den gednderten Ordinatenmafstab und die neue
Bedeutung des Parameters im rechten Teil zu achten
gemil Gl. (19). Der Anteil der Strahlung ¢; wurde zu
Gl. (20), (22) und (24) gemaf den Ausfithrungen des Ab-
schnitts ,,Strahlung (8. 4) addiert.

Die Gleichungen fiir die ebene Wand sind auch fur das
senkrechte Rohr zu verwenden, solange der Durchmesser d,,
grof3 gegen die Grenzschichtdicke ist, was in technischen
Fillen immer angenommen werden kann. Zur Umrechnung
auf den m Rohrlinge dient die Gleichung

qg=q wd,.

... (23),

Zusammenfassung

Eine geschlossene Losung fiir den Warmeverlust des
isolierten. Rohres scheitert daran, daf3 die &ulere Wéarme-
iibergangszahl u. a. von der zunéchst unbekannten Ober-
flachentemperatur abhingt. Nach der mitgeteilten Methode
wird die Doppelgleichung der Kontinuitdt der Wirme-
stromdichte unter Einfihrung des Gesamttemperatur-
gefilles zwischen Rohr und AuBenluft graphisch gelést.
Hierbei kann das genaue Gesetz des Warmeiibergangs ohne
Vernachliassigungen beibehalten werden. Als Parameter
fiir die graphische Losung dienen der #uBlere Isolierungs-
durchmesser d, und die Isolierkonstante I — In (d,/d;)/24.
Die Oberflichentemperatur der Isolierung wird gleich-
zeitig ohne besonderen Aufwand mitbestimmt. Neben dem
Aufsuchen des Wiarmeverlustes lassen sich auch andere
Aufgaben der Wirmeschutztechnik losen, z. B. das Ein-
halten eines vorgegebenen Wirmeverlustes oder einer be-
stimmten Oberflichentemperatur. Auch die Wirmever-
luste einer ebenen Wand lassen sich ermitteln, wobei die
Parameter und der Ordinatenmalstab ihre Bedeutung
andern, wenn dasselbe Diagramm beibehalten wird.

Die mitgeteilte Methode 1aBt sich auch fiir andere
Probleme der zusammengesetzten Warmeilibertragung an-
wenden und ist nach entsprechender Anpassung auch fiir
den Wirmedurchgang sowie fiir andere Austauschvor-
génge brauchbar. BWK 364

18y M. Fishenden u. 0. A. Saunders; An Introduction to Heat Transfer.
Oxford 1950, $.97.

19) M. ten Bosch: Die Wirmeiibertragung. Berlin 1936, S.147.
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536.2: Wirmeverluste isolierter Rohrleitungen
621.643 Arbeitsblatt 15
Graphische Lésung der Doppelgleichung
E {:\ n(fi—fa)/l=q=andc(fo—f2)
S| mit (t — 1) = (t; = t,) + (t, —1)
> Abkirzungen:
q kecal/mh Wadrmeveriust je Langeneinheit
L e (f'- t,
ieC Rohrtemperatur
(=8 ta °C AuBentemperatur der isolierung
9“0 f oc Lufttemperatur
?&— d; m Rohrdurchmesser
d, m AuBendurchmesser der Isolierung
Temperafz;’gefd//e s.m Isolferdicke
aulerbalb innerbalb I' mh grd/keal Isolierkonstante
der Jso//'epung 7 keal/m h grd Wérmeleitzahl
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A A Ermittlung der Jsolierkonstanten
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V)% |
0 I
o 1 72 13 0% 15 16 17 18 71930 22 2% 26 28 30 32 34 3638 40
a/d;
S I W Y T S T Y T Y I S W S ALY OO NN M T Y A AT O B A AR N
0 0,1 0,2 03 0% 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Beispiel: Gegeben d =0,267m s=0,07m A = 10,07 kcal/m h grd . =350°C.
Mit s/d; = 0,262 ermittelt man aus dem unteren Diagramm | = 3,0 m h grd/kcal.
Es ist ferner d_ = d; + 25 = 0,507 m.
Der Wdrmeverlust wird nach dem Schema oben links bestimmt (vgl. das umseitige Arbeitsblatt 16).
August VergroBerteWiedergabevonBild1 und 4aus: Wéarmeverluste isolierter Rohr- U. Griqul
1951 leitungen. BWK Bd. 3 (1951) S. 253/58. - Jrigu
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Wiarmeverluste isolierter Innenleitungen
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Temperaturgefille in der Isolierung bis 560 grd
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Wirmeverluste isolierter Innenleitungen

Lufttemperatur t, = 20°C, ruhende Luft
Temperaturgefille in der Isolierung bis 220 grd
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