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Avufgabenstellung

Zur Erzielung eines giinstigen Wirkungsgrades von
Dampfkesseln ist es notwendig, die duBeren Wdrmever-
luste, die bei der Wdrmebilanz im sogenannten Restglied
zusammengefaBt werden, moglichst gering zu halfen.
Dieser unerwiinschie Energieverlust sefzt sich im allge-
meinen zusammen aus dem WdrmefluB durch das Kessel-
mauverwerk und den zusdtzlichen Wérmeverlusten durch
die meist metallischen Wédrmebriicken des Kesselgeristes.
Weitere Verluste durch Gasdurchldssigkeit der Isolierung
konnen durch ein gut ausgefihrtes Mauerwerk und eine
gasdicht verschweifite Blechverkleidung weitgehend ver-
hinderf werden.

Im Kesselbau spricht man im allgemeinen von der Ab-
strahlung des Mauerwerks, wenn auch die Kesselab-
deckung nur einen Teil der Wdrme als langwellige elek-
tromagnetische Strahlungsenergie abgibt. Der Rest wird

durch Wdrmeleitung der Luft und Wérmemitfihrung be-
wegfer Luftteilchen (Konvektion) abgefihrt. Die Luftbe-
wegung an der Kesseloberfldche entsteht einerseits durch
den Auftrieb der von ihr erwdrmten Luft, die sogenannte
freie Konvektion, und andererseifs durch Zugluft-
erscheinungen im Kesselhavs, die erzwungene Kon-
vektion. Das Zusammenwirken der beiden Vorgdnge
nennt man Mischkonvektion. Der prozentuale Anteil
der drei Wdrmeibertragungsarien, Leitung, Konvektion
und Sirahlung, die in der sogenannten Wdrmeiber-
gangszahl') zusammengefaBt werden, kann je nach
den ortlichen Verhdltnissen verschieden grofB sein.

Es ist verstdndlich, da der Dampfkesselbesitzer eine
Gewdhr dafur wiinscht, daB die duBeren Wdrmeverluste
des Kessels einen gewissen Betrag nicht Uberschreiten.
Unter gleichen Wdrmeibergangsbedingungen gibt eine

') Definition siehe im Abschnitt ,,Physikalische Grundlagen*.
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heile Oberflache mehr Wdrme an die Raumluft ab als
eine kdltere, so daB sich im Kesselbau die Garantie einer
bestimmten Oberfldchentemperatur eingebirgert hat. Da
aber diese von der Lufttemperatur abhdngig ist, ging man
dazu Uber, die Garantie der Ubertemperatur der
Kesselisolierung zu fordern, also des Temperaturunter-
schiedes zwischen Kesseloberfldche und Raumluft.

Die Dampfkessel dlterer Bauart frugen keine Blech-
abdeckung, sondern wiesen eine Maverwerksoberfidche
auf. Die Kesseloberfldche wurde daher nicht durch me-
fallische Wdrmebricken aufgeheizt. AuBerdem erweckt
warmes Mauerwerk beim Betasten den Eindruck einer
relativ niedrigen Oberfldchentemperatur?). Es gab daher
selten Reklamationen beziiglich einer ungenigenden
Wérmeisolierung. Im modernen Kesselbau wird jedoch
zur Erzielung eines gasdichien Abschlusses des Maver-
werks eine Blechverkleidung angebracht, deren Halte-
rungen und sonstige metallische Verbindungen mit dem
Feuerraum Wadrmebricken darstellen. Meist erhdlt die
Blechabdeckung noch einen Anstrich von Aluminium-
bronze mit geringer Strahlungsféhigkeit. AuBerdem geht
man zur Verringerung der Speicherwdrme des Kessel-
mauverwerks zu immer geringeren Wanddicken Uber.
Eine Uberschreitung der gewdhrleisteten Oberfldchen-
temperaturen und enisprechende Beschwerden von seiten
der Kesselbesitzer sind daher heute hdufiger als friher.

Weil erfahrungsgemdB die Gewdhrleistung der Ober-
flichentemperatur bzw. der Ubertemperatur fir ein
sicheres Urteil Uber die wérmeschutztechnische Gute des
Kesselmauerwerks nicht ausreicht, wurde auch die Ein-
haltung eines bestimmten Wédrmeverlustes vorgeschrieben.
In den ,,Richtlinien fir die Einmauerung von Hochleistungs-
dampfkesseln‘‘ der Vereinigung der Grosskesselbesitzer
e. V., Ausgabe 1951 [2], waren folgende Gewdhrleistun-
gen fir die Wdrmeisolierung eines Kessels vorgesehen:

1. Einhaltung einer bestimmien Oberfldchentemperatur
bei gegebener Kesselhaustemperatur und Luftge-
schwindigkeit (Auftrieb).

2. EinhaltungeinesbestimmtenWédrmeverlustesin kcal/m2h
bei gegebenen Temperatur- und Druckverhdltnissen in
der Feuerung und in den Ziigen und unter Beachtung
der Richtlinien fur Austrocknen und Anheizen. Die zu-
ldssige Toleranz betrdgt -+ 109, an Einzelstellen
-+ 20%, wobei in einem Mindestabstand von /2 m von
Wdrmebricken zu messen ist.

Die Formulierung dieser Gewdhrleistungen ldBt er-
kennen, daB bei Kesseleinmauerungen schwierigere Ver-
hdltnisse vorliegen als bei anderen Isolierungen, beispiels-
weise bei HeiBdampfleitungen. Es soll nun untersucht
werden, wieweit diese Forderungen auf Grund der tat-
sdchlichen physikalischen Vorgdnge ein Urteil Gber die
wdrmeschutztechnische Giite des Mauerwerks zulassen.

Physikalische Grundlagen?)
Die wichtigste GrundgrdBe des Wdrmeschutzes ist die
Wdarmeleitfdhigkeit oder Warmeleitzahl 14) eines
homogenen Stoffes. Man versteht darunter eine von der

2) Eisen von z. B. 50°C Temperatur fhli sich bekanntlich heiB3 an, wdh-
rend Maverwerk oder gar Kork bei gleicher Temperatur infolge einer
Temperaturabsenkung bei der Berhrung durch ungeniigende Wdrme-
nachfihrung als verhdlinisméBig kishl empfunden wird [1].

3) Ausfithrliche Darstellung siehe [4].

%) Eine Zusammenstellung der verwendeten Zeichen befindet sich am
SchluB des Aufsatzes.
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Abb. 1.
Anschauliche Darstellung der Wdrmeleiiféihigkeit oder
Wdrmeleitzahl (tj — tq = 1 grd).

Temperatur abhdngige Stoffeigenschaft, die bei einem
gegebenen Temperaiurgefdlle einen bestimmten Wérme-
fluB hervorruft oder, in technischen MaBeinheiten an-
schaulicher ausgedriickt, diejenige Wédrmemenge in kcal,
die in 1 h durch 1 m? einer platienférmigen Schicht von
1 m Dicke senkrecht zu den Oberfldchen hindurchflieBt,
wenn sich deren Temperaturen um 1 Grad Celsius (grd) un-
terscheiden (Abb. 1). Die MaBeinheitistdann kcal/m h grd.
Die Wdrmeleitfahigkeit wird der sogenannten Mitteltem-
peratur, d. h. dem arithmetischen Miitel der Oberfldchen-
temperaturen, zugeordnet.

Weil eine Wandisolierung um so mehr Wdrme hin-
durchlaBt, je gréBer die Wdarmeleitfdhigkeit des Isolier-
materials und je geringer die Wanddicke ist, kann der
Wadrmeschutz einer Wand durch das Verhdltnis von
Wadrmeleitfahigkeit 2 und Wanddicke s gekenn-
zeichnet werden. In der Wérmeschutztechnik nennt man
diesen Quotienten die WdrmedurchlaBzahl A, die
einen moglichst geringen Wert aufweisen soll. Es ist somit

A = s [keal/m? h grd] (1.

Der reziproke Wert 1/A wird mit WdrmedurchlaB-
widerstand oder Wérmeddammwert bezeichnet.

Da der WdrmefluB durch eine plattenformige Schicht
durch die Gleichung

Q=12 ; (t — tq) [keal/h] 2

gegeben ist, wobei F die Fldche, f; die Temperatur der
warmen und t, diejenige der kalten Oberfldche bedeutet,
kann A entsprechend der Definition der Wdrmeleitfdhig-
keit anschaulich als diejenige Wdrmemenge in kcal er-
kldrt werden, die in 1 h durch 1 m? einer plattenfor-
migen Schicht von gegebener Ausfihrungsdicke senk-
recht zu den Oberfldchen hindurchflieBt, wenn sich deren
Temperaturen um 1 grd unterscheiden (Abb. 2).
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Abb. 2.

Anschauliche Darstellung der WérmedurchlaBzahl einer Wandisolierung
(s = Ausfihrungsdicke, {j —tq = 1 grd).
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Bezeichnet man den Warmeflu je m? Wandfldche mit q,
so ist unter Verwendung der Gleichungen 1 und 2:
q = A" (ti—t) [keal/m*h] (3)-
Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daB t;
und t, die Oberfldchentemperaturen der Wand dar-
stellen. Im allgemeinen sind diese jedoch nicht bekannt,
sondern nur die Temperaturen der angrenzenden Medien,
z. B. von Luft, Wasserdampf, Rauchgasen oder dgl. Diese
Temperaturen bezeichnet man in der Wéarmeschutztechnik
mit 1, und t,, und die durch die Wand flieBende Wédrme-
menge ist dann gegeben durch die Gleichung
q = k  (t; —1,) [kecal/m? h] (4).
k wird als Wdrmedurchgangszahl bezeichnet und
besitzt die gleiche Dimension wie die WdrmedurchlaBzahl,
ndmlich kcal/m? h grd. Sie wird mittels folgender Glei-
chung berechnet:
1/k = 1/a; + 1/A + 1)ag [m® h grd/keal] (5).
o und @, bedeuten die Wérmeibergangszahlen auf
der inneren und duBeren Wandoberfldche. Die Wérme-
Ubergangszahl erfaBt die verschiedenen Wdrmeibertra-
gungsarten an einer Oberfliche und ist als digjenige
Widrmemenge definiert, die in 1 h von 1 m? einer Ober-
fliche von dem angrenzenden Medium aufgenommen bzw.
an dasselbe abgegeben wird, wenn sich die jeweiligen
Temperaturen um 1 grd unierscheiden. Die MaBeinheit
ist wieder kcal/m? h grd.

Der Unterschied zwischen der Oberfldchentemperatur
und der Temperatur des angrenzenden Mediums ist um so
kleiner, je groBer a ist.

Die an die warme Oberfldche einer Wand iibertragene
und die von der kalten abgefihrte Wédrmemenge sind
dann durch folgende Gleichungen gegeben:

q=a - (t — 1) [keal/m? h] ©)
q = aq * (fg—1,) [kcal/m? h] 7).

Im Beharrungszustand der Wdrmestrémung, d. h.,
wenn sich der Wédrmestrom zeitlich und &rtlich nicht
dndert, wenn also von der kalien Oberfldche je Zeiteinheit
ebensoviel Wdrme abgegeben wie von der warmen auf-
genommen wird, ist der WéarmefluB q in den Gleichungen
3, 4, 6 und 7 gleich groB, und die in der Wand herrschen-
den Temperaturen bleiben zeitlich unverdndert (Abb. 3).

Besteht eine Wand aus mehreren, im Sinne des Wdrme-
stromes hintereinanderliegenden planparallelen Schich-
ten, so ergibt sich der WéarmedurchlaBwiderstand aus der
Summe der Einzelwiderstdnde

1A = 54/ + Sofdy + S3f2s + ... [m? h grdfkeal] (8).
Die Temperaturverfeilung in einer solchen mehrschich-
tigen Wand 1dBt sich im Beharrungszustand sehr einfach
berechnen, weil sich die Temperaturdifferenzen an den
einzelnen Schichten wie deren WdrmedurchlaBwider-
stinde verhalten. Fir den Temperaturabfall ¥ —1t” an
der zweiten Schicht gilt z. B.:
S22 Sz
=97, [grd] (9)-

Das gleiche gilt fir die Wdrmeibergangswiderstinde
1/o; und 1/og. Die Ubertemperatur der Isolierungsober-
flache t,—1t, ergibt sich beispielsweise aus folgender
Gleichung:

P et = (t,—1,) -

1/aq
1/k

In Abb. 3 sind der Wérmedurchgang durch eine Wand-
isolierung aus drei hintereinanderliegenden Schichten und

tg— 1t = (t — 1) = qfaq [grd] (10).
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Schematische Darstellung einer Wandisolierung aus drei hintereinander-
liegenden Schichten mit eingezeichnetem Temperaturgefdlle.

die sich auf Grund der Widrmeiibergangszahlen, Wdrme-
leitfdhigkeit und Schichtdicken einstellende Temperaiur-
verteilung schematisch dargestellt.

Abb. 4 zeigt eine Isolierung aus Schichten, die, bezogen
auf die Wédrmestromrichtung, nebeneinanderliegen. Durch
die einzelnen Schichten flieBen verschiedene Wdrme-
mengen, und der GesamiwdrmefluB kann mittels einer
mitileren Wdrmeleitfadhigkeit 21, berechnet wer-
den, die sich aus der Gleichung

m=1f A+ + 2+ ... [keal/m hgrd] (11)
ergibt, in der f den Fléchenanteil der einzelnen Schichten
bedeutet. Der Fldachenanteil der dritten Schicht ist z. B.
gegeben durch die Beziehung

Fs
FF+F+ R4 ...
Auf diese Weise |dBt sich beispielsweise die mittlere
Wadrmeleitfdhigkeit von Mauerwerk, bestehend aus Steinen
und Morielfugen, leicht berechnen.

f, =

12).

Diese Rechenverfahren fir Schichiisolierungen sind je-
doch nur giltig, wenn die Wdrmestromliinien stets parallel
und senkrecht zu den Oberfldchen gerichiet sind, wenn
also keine guten Wdrmeleiter, wie z. B. Eisenkonstruk-
tionen, als Warmebricken wirken und die Isolierung von
der Seite oder von vorne, beispielsweise durch die duBere
Blechverkleidung, aufheizen (Abb. 5).

Besteht eine Isolierung nur aus einer Schicht, so be-
stimmen die Wdrmeleitfdhigkeit des Materials und
die Dicke ihren Wdrmeschutz. Da bei vielen Isolierungs-
arten die Dicke nachprifbar ist, wird die Wdrmeleit-
fahigkeit (Wdrmeleitzahl) in den VDI-Richilinien fir
den Wdrme- und Kdlteschutz [3] als eine véllig eindeutige
und am genauesten nachprifbare GarantiegréBe bezeich-
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Abb. 4,
Wandisolierung aus drei nebeneinanderliegenden Schichten.
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Abb. 5.
Schematische Darstellung der Wirkung von Wédrmebriicken bei einer
Wandisolierung mit Blechverkleidung (q1 = WdrmefluB durch das Mauer-

werk, qz = Wdrmeverlust der Blechverkleidung).

net. Sie ermdglicht eine unmittelbare Gegeniberstellung
von verschiedenen Materialien beziglich ihrer Wérme-
schutzwirkung. Darum ist bei Rohr- und Behdlterisolie-
rungen die Garantie der Beiriebswdrmeleitzahl Ub-
lich, welche an einer ausgefiihrten Anlage die durch Aus-
fihrungsungenauigkeiten erhohte Wdrmeleitfahigkeit des
Isoliermaterials in Abhdngigkeit von der Mitteltemperatur
darstellt.

Bei einer Mehrschichtenisolierung aus hintereinander-
liegenden Schichten tritt an die Stelle der Wdarmeleitfihig-
keit die dquivalente oder gleichwertige Wérme-
leitfadhigkeiider ganzen Wand, das ist diejenige Wdrme-
leitfdhigkeit einer gedachten homogenen Isolierung, die
die gleiche WdrmedurchlaBzahl wie die Mehrschichten-
isolierung aufweist. lhr Nachweis ist jedoch nur dann
mdglich, wenn sich die Gesamtdicke genau feststellen 16Bt.
Da diese bei Kesselisolierungen nicht nachgeprift werden
kann, eignet sich die WdrmedurchlaBzah!l A besser
zur Kennzeichnung des Wdrmeschuizes und zum Vergleich
verschiedener Ausfihrungen als die getrennte Angabe
von Betriebswdrmeleitzahl und Isolierdicke.

Die Wdrmedurchgangszahl k ist hierfir weniger
zweckmdBig, weil sie die Wdrmeibergangsbedingungen
enthdlt, die in der Praxis schwer feststellbar sind und fur
die bei Berechnungen nur Annahmen zugrunde gelegt
werden kénnen. lhre Bedeutung liegt nur in der Abschét-
zung der ungefdhren Wdrmeverluste und der Tempe-
raturverteilung in der Isolierung.

Verhdltnisse in der Praxis

Zur Beurteilung der ZweckmdBigkeit der in der Aus-
gabe 1951 der VGB-Richtlinien niedergelegten Gewdhr-
leistungen ist zu prifen, ob die Oberfldchentemperatur
bzw. die Ubertemperatur und der Wdirmeverlust des
Maverwerks die WdrmedurchlaBzahl der Isolierung
eindeutig kennzeichnen,

Nach Gleichung 3 kann die WdrmedurchlaBzahl aus
dem Wédrmeverlust und der Differenz der beiden Ober-
flaichentemperaturen des Maverwerks ermittelt werden.
Ist daher die innere Oberfldchentemperatur der Isolierung
bekannt, so ist der Wdrmeschuiz durch die Angabe des
Wdrmeverlustes und der duBeren Oberfldchentemperatur
festgelegt. Die angefuhrten Gewdhrleistungen der VGB-
Richtlinien scheinen daher die wdrmeschuiztechnische
Gite des Mauerwerks eindeutig zu charakterisieren, und
deshalb interessiert die Frage, warum in der Praxis die
abgegebenen Garantien trotz sorgféltiger Wdrmedurch-

gangsberechnungen und fachgerechter Ausfihrung des
Mauerwerks oft Gberschriiten werden.

Fiur die Abweichung der Berechnungsergebnisse von
den Wadrmeverlust- und Temperaturverhdlinissen, die
sich nach Ausfihrung der Kesselisolierung im Betrieb
einstellen, gibt es mehrere Ursachen, die wegen ihrer
groBen Bedeutung fur Besteller und Lieferer eingehend
besprochen werden sollen.

Zundchst ist festzustellen, daB die WdarmedurchlaB-
zahl einer Wandisolierung nicht durch die absolute Héhe
der Oberfldchentemperaturen und des Wédrmeverlustes
festgelegt ist, sondern nur durch das Verhditnis von
Wadrmeverlust und zugehériger Temperaturdifferenz der
Wdrmeddmmschicht. Werden fir die Berechnung Tempe-
raturen des Feuerraumes und des Kesselhauses, vor allem
aber Wdrmeibergangsverhdltnisse angenommen, die in
der Praxis nicht zutreffen, so missen sich dort selbstver-
stdndlich andere Temperaturen und Wdrmeverluste er-
geben. Der Quotient aus WdarmefluB und Temperatur-
differenz der Oberfldchen dagegen bleibt unverdndert,
sofern im ausgefihrten Mauerwerk nicht wesentlich ge-
dnderte Mitteltemperaturen und damif auch Wdarmeleit-
fdhigkeiten der einzelnen Schichten gelten. Voraussetzung
ist allerdings die bereits erwdhnte Bedingung, daf3 der
Wadrmefluf3, der an der warmen Oberfldche in das Maver-
werk eintritt, ungestdrt und in derselben Grofle die kalte
Oberfliche wieder verldBt. Auf diese wichtigste Ursache
der Abweichungen zwischen Berechnung und Praxis wird
spdter noch ausfihrlich eingegangen werden.

Wie bereits oben gesagt wurde, kénnen fir die Berech-
nung nur Schdtzwerte der Feuerraum- und der Kessel-
haustemperatur sowie der Wédrmeibergangszahlen ver-
wendet werden. Nur bei dicht geschlossenem Rohrschirm
und Stampfmassenverkleidung ist die innere Oberfldchen-
temperatur des Mauerwerks gleich der Sattdampftempe-
ratur des in den Rohren strémenden Dampfes. Liegen die
Rohre nicht eng aneinander, so wirkt sich je nach Rohr-
leitung die durch Gaswirbel und Flammenstrahlung be-
dingte innere Wdrmeiibergangszahl unterschiedlich aus.
Die hierfir bekannten Faustformeln sind sehr unsicher
und liefern widersprechende Ergebnisse. Sie sollen des-
halb hier nicht besprochen werden,

Vor allem aber wirkt sich der duBere Wédrmeiibergang
auf die Oberflachentemperatur der Kesselabdeckung stark
aus [1]. Die Luftbewegung und die Zustrahlung von be-
nachbarten warmen Oberflachen kdnnen sowohl &rilich
als auch zeitlich stark wechseln, so daB eine sichere Er-
fassung dieser Einflisse nicht méglich ist. Ein Anstrich mit
Aluminiumbronze kann beispielsweise - je nach der GrofBe
des Strahlungsanteils an der Gesamtwdrmeibergangszahl
und deren Anteil am Wdrmedurchgangswiderstand des
Mavuerwerks — die Oberfldchentemperatur gegenitber dem
ungesirichenen Zustand wesentlich erhdhen, weil die
Strahlungsfahigkeit der Oberfldche stark vermindert wird.

Ferner ist die der Oberfldchentemperatur zugeordnete
Umgebungstemperatur in den seltensten Fdllen eindeutig
definiert. Meist wird bei Nachmessungen die Kesselhaus-
temperatur in 1 m Abstand von der Kesseloberfldche fir
die Bestimmung ihrer Ubertemperatur verwendet. Diese
Lufttemperaiur, auch wenn sie strahlungsgeschiizt ge-
messen wird, ist jedoch im allgemeinen am Wérmeiber-
gang nicht unmittelbar beteiligt. Die Gleichung 7 gilt nur
fur den Idealfall, daB3 fir den Wdarmeibergang durch
Leitung und Konvektion und denjenigen durch Strahlung
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die gleiche Temperatur 1, maBgebend ist. Diese Voraus-
setzung trifft aber fir Oberflichen und Kessel in ge-
schiossenen Rdumen nicht zu. Fir die konvektiv abgege-
bene Wdrmemenge gilt als t, die Temperatur der un-
mittelbar an der Oberfldche mit merklichem Auftrieb vor-
beisireichenden Luft, wihrend fir die Warmeabstrahlung
die Temperaturen der in der Né&he befindlichen Kérper-
oberfléchen wirksam sind. Eine Zusammenfassung aller
Einflisse in einer Gesamtwdrmeiibergangszahl ist daher
bei Kesselisolierungen im allgemeinen nicht méglich, und
eine Trennung in Berihrungs- und Strahlungsanteil hat
mangels Kenntnis der taisdchlichen Gegebenheiten eben-
falls keinen Sinn.

Den gréBten Unsicherheitsfaktor bei jeder Warmedurch-
gangsberechnung von Kesselmauerwerk stellt aber der
EinfluB von metallischen Wdrmebricken zwischen der
inneren Wandseite bzw. warmen Zonen der Isolierung
und der duBeren Blechverkleidung dar, der lediglich bei
den heute seltener gewordenen unverkieideten Kesseln
entfdllt. Als solche Wdrmebricken wirken vor allem
Stiele, Wandabfangungen, Rohrhalterungen, Stichéffnun-
gen und dergleichen. Diese leiten durch die hohe Warme-
leitfdhigkeit des Eisens unter Umgehung des Mauerwerks
zusdtzliche Wérme auf die duBere Blechverkleidung und
haben hdhere Oberflichentemperaturen und groBere
Wadrmeverluste zur Folge, als die Wérmedurchgangs-
berechnung ergibt (Abb. 5). AuBerhalb des Mauerwerks
liegende Stiele und Bandagen wirken auBerdem als Kihi-
rippen und rufen ebenfalls Quersirdme in der Blechab-
deckung hervor. Fir die von der Verkleidung abgegebene
Wéarmemenge gilt daher nicht mehr die Gleichung 4, son-
dern die zusdtzlichen Wdrmeverluste missen durch Zu-
schldge auf den berechneten Wéarmeverlust beriicksichtigt
werden. Der EinfluB solcher Wdrmebricken im
Kesselbau ist aber auch nicht anndhernd be-
kannt.

Wegen dieser physikalischen GesetzmdBigkeiten und
ihrer praktischen Auswirkungen sind die Oberflichen-
temperatur bzw. die Ubertemperatur und der auf der
Blechoberfliche gemessene Wdrmeverlust als Garantie-
gréBen ungeeignet.

Als GewdéhrleistungsgroBe kommt nach den bisherigen
Ausfihrungen nur die WarmedurchliaBzahl des reinen
Mauerwerks einschlieBlich der Martelfugen in Frage. Sie
ist ebenso wie die Betriebswdrmeleitzahl nur von der
Mitteltemperatur des Isoliermaterials bzw. der einzelnen
Schichten abhdngig und damit unbeeinfluBt von Betriebs-
bedingungen und ortlichen Wérmeiibergangsverhdltnis-
sen an den Oberfldchen der Kesselisolierung.

Diese GroBe kann vor Ausfihrung der Isolierung auf
Grund der im Laboratorium ermiitelten Wédrmeleitfdhig-
keiten der Wandbaustoffe nach den Gleichungen 8 und 11
berechnet werden. Sie wird in Abhdngigkeit von der
Mitteltemperatur der einzeinen Schichten angegeben und
nach Gleichung 3 durch Messung des Wdrmeverlustes des
Mauerwerks unter der Blechabdeckung und der Tempe-
raturdifferenz der Gesamiisolierung ohne Blechverklei-
dung eindeutig nachgeprift.

Wenn kein dicht geschlossener Rohrschirm vorliegt und
damit nicht die Sattdampftemperatur als t; in die Rechnung
eingesetzt werden kann, muB allerdings die innere Ober-
flachentemperatur mit Thermoelementen gemessen wer-
den, die bereits wdhrend der Einmauerung anzubringen
sind.

Vorausseizung einer Ubereinstimmung zwischen Be-
rechnung und Praxis ist selbstverstdndlich ein einwandfrei
ausgefilhrtes Mauverwerk, was ja durch die Nachpriffung
festgestellt werden soll.

Planung und Durchfihrung
von Wiarmeverlust- und Temperaturmessungen
an einer Dampfkesselisolierung

Zur Nachpriffung dieser theoretischen Uberlegungen
wurden an der lsolierung eines in Betrieb befindlichen
Kessels WarmefluB- und Temperaturmessungen durchge-
fihrt. Ein Vergleich der MeBwerte des Wdrmeverlustes
der Blechverkleidung und deren Ubertemperatur mit den
entsprechenden Rechenwerten konnte AufschluB Uber die
ZweckmdBigkeit der bisher Ublichen Gewdhrleistungen
geben®).

Zur Untersuchung des eventuellen Einflusses von
Wadrmebricken waren Vergleichsmessungen zwischen
der von der duBeren Blechverkleidung und der
vom Mauverwerk unter dieser Abdeckung abge-
gebenen Wdarmemenge erforderlich.

Aus den gemessenen Wérmeverlusten und den Ober-
flichentemperaturen des Mauerwerks konnten ferner
WadrmedurchlaBzahlen ermitielt und diese mit den je-
weiligen Rechenwerten verglichen werden. Es war sodann
eine Aussage Uber die Eignung dieser GroBe als Garantie-
wert fir eine ausreichende Wirmeisolierung des Mauer-
werks maglich.

AuBerdem gaben die Messungen Auskunft Uber die
GroBenordnung der duBeren WdrmelUbergangszahl der
Oberflichen von Kesselisolierungen.

Die Vereinigung der Grosskesselbesitzer stellte Mittel
zur Durchfihrung dieser Messungen zur Verfigung. Es
wurde ein geeigneter Hochleistungsdampfkessel ausge-
wadhlt, und zwar ein Strahlungskessel mit Zyklonfeuerung
und geschlossener Berohrung bei 100 t/h Regellast und
80 ati Betriebsdruck. Die Kesselisolierung bestand an den
fir die Messungen zugdnglichen Stellen aus fiinf hinter-
einanderliegenden Schichten, und zwar, vom Rohrschirm
ausgehend, aus Schamotte, gebrannten Kieselgursteinen,
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Schnitt durch das Kesselmauerwerk und berechnete Temperaturverteilung.
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Abb. 7.
Einbau von Schutzrohren zur Aufnahme von Thermoelementen fir Tempe-
raturmessungen auf der inneren Wandoberfliche und innerhalb des
Mavuerwerks.

Isolierputz, Glaswollemaiten und einer Luftschicht mit
verschweilter Blechverkleidung (Abb. 6). Die Stiele mit
Doppel-T-Profil lagen auBerhalb der Isolierung in einem
Abstand von 1 m,

Wdhrend der Einmaverung waren mit Genehmigung
des Kesselbesitzers 19 TemperaturmeBstellen eingebaut
worden. Sie lagen sowohl an der inneren Mauerwerks-
oberfldche als auch zwischen den einzelnen Schichten.
Entsprechend den Erfahrungen bei friheren Messungen
wurden die Thermoelementendréhie aus Nickelchrom-
Nickel nicht direkt eingemavert, sondern es wurden diinne
Stahlschutzrohre mit einem lichten Durchmesser von 6 mm
zur Aufnahme der Thermoelemente eingebracht. Wie bei
allen thermoelektrischen Temperaturmessungen waren
die Thermoelemente und damit auch die Schutzrohre eine
gewisse Strecke in einer Zone gleicher Temperatur ver-
legt, bevor sie nach auBen zum MeBgerdt gefihrt wurden.
Auf diese Weise wurden Mefifehler durch Wéarmeableitung
von den Létstellen vermieden. Die Abb. 7 und 8 zeigen
Schutzrohre wédhrend der Einmavuerung, und zwar eines
unmittelbar am Rohrschirm und das andere zwischen
zwei Kieselgursteinen bzw. zwischen Schamotteplatten und
Kieselgursteinen. Die Schuizrohre wurden durch An-
schweiBen an Halterungen befestigt.

Abb. 8.
Einbau von Schutzrohren zur Aufnahme von Thermoelementen fir Tempe-
peraturmessungen auf der inneren Wandoberfliche und innerhalb des
Mavuerwerks.
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Abb. 9.
Anordnung der TemperaturmeBstellen und WarmefluBmesser.

Die Messung der Oberflichentemperatur der Blech-
verkleidung erfolgte durch aufgeklebte Thermoelemente.
Ferner wurde die Bestimmung der Luftemperatur sowohl
in etwa 1 m Entfernung als auch unmittelbar an der Blech-
oberfldche in einem Abstand von etwa 20 mm vorgesehen.
Fur die Wdrmeabgabe durch Leitung und Konvektion ist
ja die Temperatur des Lufistromes maBgebend, der un-
mittelbar an der Oberfldche vorbeistreicht. Weil die
Wdrmeabstrahlung nicht von der Kesselhaustemperatur,
sondern von den Oberfldchentemperaturen gegeniiber-
liegender Kérper, wie Rohre, Behdlter, Kessel, Kessel-
hauswdnde und dergleichen, abhdngt, wurden auch diese
ermitfelt.

Als wichtigste Messung war diegleichzeitige Bestim-
mung des Wdrmeverlustes auf und unter der
Blechverkleidung unmiftelbar auf dem Mauer-
werk durchzufihren. Abb. 9 zeigt die Temperatur- und
WidrmefluBmeBstellen im Querschnitt der Kesselisolierung.

Die im Forschungsheim hergestellten Gummi-Wérme-
fluBmesser nach dem von E. Schmidt weiterentwickelten
Hilfswandverfahren [3, 5], dessen MeBprinzip in Abb. 10
dargestellt ist, sind hochstens auf der duBeren Blechver-
kleidung verwendbar. Sie erfordern ndmlich bei etwa
8 mm Dicke breite Seitenschutzplaiten und kénnen nur
einer Hochsitemperatur von 80°C ausgesetzt werden.

Es muBten daher neue dinne WérmefluBmesser mit
einer Temperaturbesténdigkeit von etwa 200°C ent-
wickelt werden. Unter Ausnutzung der Erfahrungen von
J.S. Cammerer mit Folien-WéarmefluBmessern [6] wur-
den diinne quadratische WérmefluB-MeBplatten aus Glas-
seidegewebe, das mit Silikonharz bzw. Silikonkautschuk
beschichtet war, angefertigt. Diese Folien-WérmefluB-
messer enthalten nicht die Ublichen verldteten Thermo-
elemente (Abb. 10), deren Létstellen stark auftragen,
sondern eine galvanisch hergestellie Thermosdule aus
einem in regelmdBigen Abstdnden verkupferten Kon-
stantanband. Die Ubergangsstellen von Konstantan auf
Kupfer wirken dabei als Létstellen. Die WarmefluBmesser
hatten eine GroBe von 150X 150 mm und eine Dicke von
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Abb. 10.
Konstruktionsschema des WérmefluBmessers nach E. Schmidt.



W.F. Cammerer und J. Achtziger: Wdrmeschutztechnische 9
Garantien bei Kesseleinmauerungen

Abb. 11.
Einbringung des WdrmefluBmessers auf die verputzte Mauerwerks-
oberfléche hinter der Glaswollematte bei MeBstelle If

etwa 1 mm. Zur Bestimmung der Temperafur des Wédrme-
fluBmessers, dessen Anzeige temperaturabhdngig ist, war
ein Thermoelement eingebaut, das gleichzeitig zur Mes-
sung der Wandtemperaiur benutzt werden konnte. Die
WadrmefluBmesser wurden im Forschungsheim vor und
nach den Messungen geeicht, um eine eventuelle Ande-
rung der Thermokraft durch Alterung der Silikonschicht
zu beriicksichtigen.

Zur gleichzeitigen Messung des Wdrmeverlustes auf
und unter der Blechverkleidung muBte ein quadratisches
Blechstiick von etwa 500 mm Kantenlédnge herausgeschnit-
ten und nach Einbringung des WédrmefluBmessers wieder
eingeschweift werden (Abb. 11 und 12). Vergleichs-
messungen zwischen einer an mehreren Stellen nur ein-
gehefteten und einer vollkommen eingeschweiten Blech-
platte ergaben die gleichen Temperaturen und Wdrme-
verluste, wenn die Fugen der eingehefteten Platte durch
Kiebstreifen gut abgedichtet waren.

Unter der Blechverkleidung befand sich nach einer Luft-
schicht eine Glaswollematte (siche Abb. 6, 9 und 11). Auf
dieser Matte konnte der WdrmefluBmesser nicht so dicht
anliegend befestigt werden, daB zuverldssige MeBwerte
erwartet werden konnten. Es wurde daher bei MeBstelle |
(Tafel 1) zum Vergleich der MeBergebnisse einmal ein
WdrmefluBmesser in die halbe Schichidicke der Matte
eingelegt (q,") und dann hinter die Matte auf das verputzie

Abb. 12.
Temperatur- und Warmeverlustmessung auf der wieder
eingeschweiBten Blechplatte.

Abb. 13.
Temperatur- und Warmeverlustmessung
mit Uberklebter Aluminiumfolie.

Maverwerk aufgebracht (q,). Das ausgeschnittene Matten-
stick wurde sodann wieder eingesetzt (Abb. 11). Auf dem
Mauerwerk war die WdrmefluB-MeBplatte mittels tempe-
raturbestdndiger Klebefolie und mit mehreren Klammern
dicht anliegend befestigt. Abb. 12 zeigt den auf der Blech-
verkleidung aufgeklebten WéarmefluBmesser in der Miite
der eingeschweiBten Blechplatte, unmiitelbar davor ein
durch Aluminiumfolie strahlungsgeschiitztes Thermoele-
ment und die aus dem Mavuerwerk herausfihrenden MeB3-
leitungen.

Tafel 1.
MeBwerte an den MeBstellen 1, Il und lil.
Mebe MeBstelle | MeBstelie 1| Sf':f:;” Mab.
gréBen ohne mit chne mit ohne einheiten
Alu-Folie | Alu-Folie | Alu-Folie |Alu-Folie |Alu-Folie
t, — — 289,5 289 288 °C
t, 272,5 274 —_ —_ 279 °C
f, 213 217 166 — 224 °C
t, 81 84,5 70,5 — — °C
fg 69 72 65,5 67 — °C
t, 61 63,5 55 57,5 63 °C
t, 44,5 45 43 46,5 45 °C
te 43 43 38 39 38 °C
fo 57 57 49,5 51 — °C
Qi 103 105 174 172 88 kcal/m? h
qr’ 68 — — —_ — keal/m? h
qz2 108 126 83 63 163 keal/m? h
q2 —_ -— 78 —_ — keal/m? h

Um einen Uberblick Uber die Wédrmetbergangsverhdali-
nisse zu gewinnen, wurden an zwei Mefstellen auch
Waéarmeverlustmessungen mit Uberklebter Aluminiumfolie
durchgefihrt (Abb. 13). Durch die geringe Strahlungs-
zahl der Aluminiumfolie wird eine Wdrmeibertragung
durch Strahlung prakiisch verhindert, und es kann die
allein durch Wdrmeleitung und Konvektion der Luft ab-
gegebene Wdrme ermittelt werden.

Fir die Temperatur- und WéarmefluBmessungen standen
ein elektronischer Kompensations-Zwélffachschreiber und
ein Zdhlgerdt des Forschungsbaues Tuizing [7] zur Ver-
figung (Abb. 14). Widhrend das Registriergerdt den zeit-
lichen Verlauf der MeBwerte aufzeichnete, konnten mit
dem Zdhlgerdt auf einfache Weise Mittelwerte bei schwan-
kenden MeBgroBen gebildet werden, z. B. bei dem stark
streuenden Wdrmeverlust der Blechverkleidung, der durch
eine unterschiedliche Lufibewegung hervorgerufen wurde,
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Abb. 14.
Elektronischer Kompensations-Zwélffachschreiber (links)
und Zdhlgerdt fir Temperatur- und Wdrmeverlustmessungen,

Es waren drei leicht zugdngliche MeBstellen fir die
Wdrmeveriustmessungen ausgewdhlt worden. An den
anderen Stellen des Kessels, wo ebenfalls Schutzrohre
eingebaut waren, konnten nur Temperaturmessungen
durchgefihrt werden.

Schwierigkeiten traten durch den Ausfall mehrerer
WadrmefluBmesser auf, die beim Ein- und AusschweiBen
der Blechplaiten beschdadigt wurden und durch neue er-
setzt werden muBfen. Um sichere MeBergebnisse zu er-
halten, wurden die Wédrmeverlustmessungen iber meh-
rere Tage ausgedehnt und mit ausgetauschien Wdrme-
fluBmessern wiederholt. AuBerdem waren beim Befestigen
der Schuizrohre an Halterungen einige Rohre versehent-
lich zugeschwei3t worden, so daB diese MeBstellen aus-
fielen.

Das Kraftwerk war ein Spitzenkraftwerk., Der Kessel
wurde gegen 5 Uhr angefahren und um 22 Uhr heraus-
genommen. Etwa ab 16 Uhr befand sich das Mauerwerk
im Beharrungszustand. Es stand somit eine genigend
lange Zeit fir genaue Messungen zur Verfigung, weil
auch die Abendstunden durch Registrierung der MeB-
werte erfallt wurden. Auf diese Weise war es méglich, den
zeitlichen Verlauf der Temperaturen und des Wdrmever-
lustes vom Anfahren des Kessels bis zum Beharrungszu-
stand aufzuzeichnen (Abb. 15 und 16).

MeBergebnisse und ihre Auswertung

In Tafel 1 sind die MeBergebnisse im Beharrungszustand
fur die drei ausgewdhiten MeBstellen entsprechend den
Bezeichnungen der Abb. 9 eingetragen. q, und q, bedeu-
ten den WdrmefluB in kcal/m? h unter der Glaswollematte
und auf der Blechverkleidung, wéhrend q,’ sich auf den
MeBwert innerhalb der Glaswollematte bezieht und q,’
auf denjenigen an der Rickseite der Blechabdeckung. Die
fehlenden Werte konnten wegen Ausfalls von Temperatur-
mefstellen oder fehlender WdarmefiuB-MeBplatten nicht
ermittelt werden.

Die an anderen Stellen des Kessels innerhalb des Mauer-
werks gemessenen Temperaturen lagen in der gleichen
GroBenordnung wie diejenigen der Tafel 1.

Nach Tafel 1 ergaben sich innere Wandtemperaturen
zwischen Rohrschirm und Schamoiteplatien von etwa
289°C. Der Kessel wurde mit einem Betriebsdruck von
etwa 80 ati gefahren, was einer Sattdampftemperatur von
etwa 294°C entspricht. Weil die Schamotteplatten mit
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Abb. 15,
Zeitlicher Verlauf von Temperaturen und Warmeveriusten
bei MeBstelle H.

Stampfmasse angesetzt waren, muB zwischen den Rohren
und der Oberflédche des Mauerwerks ein geringer Tempe-
raturunterschied bestehen. Andererseits konnte die Ober-
flichentemperatur mit den in den Schutzrohren liegenden
Thermoelementen nicht genau erfaBt werden, weil an
den Schamotteplatten Aussparungen fir die Schutzrohre
angebracht werden muBten. Die innere Wandtemperatur
wurde daher bei der Auswertung der MeBergebnisse mit
290°C angenommen,

Die Temperaturmessung zwischen den Schamotte-
platten und dem Kieselgurstein-Mauerwerk ergab Werte
zwischen 272,5 und 279°C. Diese Zahlen sind zu niedrig,
weil die Temperaturdifferenz an den Schamotteplatten
entsprechend der Wérmeleitfdhigkeit von Schamotte
kieiner sein miiBite. Die Ursache hierfir war, daB die im
Schutzrohr von 6 mm Durchmesser befindlichen Létstellen
der Thermoelemente nicht genau in der Oberfldche der
Schamotteplatten lagen, sondern in einer Aussparung des
Kieselgursteins eingebracht werden muBten. Zur Erzie-
lung genaver MeBergebnisse von Temperaturen inner-
halb eines Kesselmauerwerks ist es daher zweckmadBig,
die inzwischen auf den Markt gekommenen diinnen ge-
schiitzten Thermoelemente zu verwenden, bei denen in
einen Stahimantel von 1 mm AuBendurchmesser zwei
dinne Thermodridhte eingebettet sind.

Das wichtigste MeBergebnis ist der Unterschied
zwischen den Wédrmeverlusten auf und unter
der Blechabdeckung auf dem Mauerwerk, die
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Abb. 16.
Zeitlicher Verlauf von Temperaturen und Wdrmeverlusten
bei MeBstelle I1I,
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ohne den EinfluB von Warmebriicken im Beharrungs-
zustand gleich groB sein muBten.

Bei MeBstelle | waren die beiden MeBwerte tatsdchlich
gleich. Die Messung innerhalb der Glaswollematte (q,’)
ergab jedoch einen zu kleinen Wert, was auf eine Luft-
konvektion innerhalb der Matte schlieBen [aBt%). Auch die
Oberfldchentemperatur i, der Fasermatte steht in keinem
Verhdlinis zur Wdrmeleitfdhigkeit der Glaswolle. Die
Ursache lag wahrscheinlich in einem Luftaustausch der
Matte mit der angrenzenden Luftschicht. Eine zuverldssige
Temperatur- und WérmefluBmessung war daher nur
unter der Fasermatte auf dem Mauerwerk mdglich (Abb.
11). Da die Wdrmeverluste der Blechverkleidung und des
Mauerwerks gleich groB waren, ist an dieser Stelle kein
EinfluB von Wérmebricken erkennbar.

Ein anderes Bild zeigte MeBstelie Il. Hier war der
Waérmeveriust der Blechverkleidung nur halb so grof3
wie derjenige des Mauerwerks. Zur Nachprifung dieses
merkwirdigen Ergebnisses wurde auch der Wdrmeflul
auf der Rickseite der Blechabdeckung gemessen (q,).
Dieser wies jedoch dieselbe GréBenordnung auf wie der-
jenige auf der Vorderseite. Die Temperajur 1, innerhalb
der Luftschicht war auBerdem hdher als die Blechtempe-
ratur t,. Der Differenzbetrag von q, und q, floB daher
nicht im Blech nach den Seiten ab oder wurde nicht von
der Blechverkleidung an die Lufischicht abgegeben, son-
dern kann nur durch die Luftschicht konvektiv abgefihrt
worden sein.

Der entgegengesetzte Fall lag bei MeBstelle Ill vor. Der
Waérmeverlust der Blechabdeckung war etwa doppelt so
groB wie derjenige des Mauerwerks. An dieser Stelle
fuhrten Rohrstutzen Wdrme auf die Blechverkleidung und
erhshten die Wérmeabgabe.

Da an allen drei MeBstellen gleiche Verhdlinisse bezig-
lich der Innentemperatur und der Zusammensetzung des
Mauerwerks herrschien, kénnte man Uberall den gleichen
Wdrmeverlust erwarten. Dieser war jedoch an den ein-
zelnen MeBstellen sehr verschieden, wie Tafel 1 zeigt, und
zwar betrug der Unterschied sowohl! auf als auch unter
der Blechverkleidung bis zu 10094.

Berechnet man unter Verwendung der geschdtzten
Warmeleitfdhigkeiten?) und Dicken der einzelnen Schich-
ten, einer duBeren WdrmeUbergangszah! von 10 keal/m>h
grd und einer Lufttemperatur von 40°C nach den Glei-
chungen 4, 5 und 8 den Wdrmeverlust, so ergibt sich ein
Wert von 145 kcal/m?2h. Die Abweichungen der MeB-
werte von diesem Rechenwert betragen demnach auf der
Blechverkleidung — 43 bis + 119 und auf dem Mauver-
werl — 39 bis + 209.

Die Ubertemperatur der Blechverkleidung gegeniber
der Lufttemperatur in 1 m Entfernung vom Kessel errech-
net sich aus den Messungen zu 17 bis 25 grd, wdhrend die
Rechnung bei Einsetzung eines a4 von 10 kcal/m?h grd
einen Wert von 14,5 grd ergibt.

Diese Abweichungen des Wdrmeverlustes und der
Ubertemperatur von den Rechenwerten zeigen die Unzu-
verldssigkeit der Berechnung auf Grund unbekannter
Einfliusse von Wdrmebricken und der duBeren Wdrme-
Ubergangszah!. Die GréBen eignen sich daher nicht als

¢ Im Forschungsheim werden zur Zeit Messungen zur Kldrung des
Konvektionseinflusses bei senkrechien Fasermatten durchgefiihrt.

7y Schamotte 0,9, gebrannte Kieselgursteine 0,12, Isolierputz 0,3, Glas-
wollematte 0,05 und Luftschicht 0,6 kcal/m h grd.

Garantiewerte zur Gewdhrleistung einer gut ausgefihrten
Kesselisolierung.

Aus den gemessenen Wdrmeverlusten und den Ober-
flichentemperaturen lassen sich nun Wé&rmedurchiaB3-
zahlen des Mauerwerks berechnen, und zwar sowoh! der
gesamten Kesselisolierung als auch des reinen Maver-
werks ohne Glaswollematte.

In Tafe!l 2 sind die Wdrmeverluste der Blechver-
kleidung mit den zugehorigen Temperaturdifferenzen
der gesamien Kesselisolierung und die daraus berech-
neten WdarmedurchlaBzahlen fir die drei MeBstellen zu-
sammengestellf. Zum Vergleich wurden auch die Rechen-
werte beigefigt, die sich aus den bereits erwdhnten
Wirmeleitfahigkeiten und den Schichtdicken ergeben. Da
das Mauverwerk an allen drei MeBstellen die gleiche Zu-
sammensetzung aufwies, sind die Rechenwerte selbstver-
standlich gleich. Auflerdem wurden die Mitteliempera-
turen der gesamien Kesselisolierung angegeben.

Tafel 2.
Vergleich der gemessenen und berechneten Wérmeverfuste der Blech-
verkleidung und der sich daraus ergebenden WdrmedurchlaBzahlen A.

MeB- MeBwerte Rechenwerte
stelle q. ti—te A tm q ti—te A tm
| 108 229 | 0,472 | 176 145 235 | 0,618 173
I 83 235 0,353 | 173 145 235 | 0,618 173
1l 163 227 | 0,718 | 177 145 235 0,618 173

Diese WdrmedurchlaBzahien weisen sowohl unterein-
ander als auch gegeniber dem Rechenwert erhebliche
Unterschiede auf, und zwar bis zu 100 bzw. 43%;. Es war
auch wegen des Einflusses von Wé&rmebricken und der
Konvektion in der Luftschicht kein besseres Ergebnis zvu
erwarten. Die WdrmedurchlaBzahl der Kessel-
isolierung, die sich aus dem Warmeverlust der
duBeren Blechverkleidung ergibf, eignet sich
daher nichf als Garantiewert.

Vergleicht man dagegen in Tafel 3 die Wdrmedurch-
laBzahlen, die sich aus der Wédrmeveriustmessung
unter der Blechabdeckung fir das Mauerwerk ohne
Glaswollematte und Luftschicht ergeben, sowohl unter-
einander als auch mit dem entsprechenden Rechenwert,
so ist eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen. Die
gréBte Abweichung der MeBwerte untereinander betrdgt
etwa 59 und vom Rechenwert 8%,. Bericksichtigt man,
daB fir die Berechnung nur Schatzwerte der Wdrmeleit-
féhigkeiten zur Verfiigung standen, so muB das Ergebnis
als sehr befriedigend bezeichnet werden. Bemerkenswert
ist, daB die WdrmedurchiaBzahlen des Maverwerks an
den einzelnen MeBstellen trotz unterschiedlicher Wdrme-
verluste und damit Temperaturdifferenzen prakiisch gleich
sind. Der Grund liegt in der Unabhéngigkeit der Wdrme-
durchlaBzahl von Betriebsbedingungen und damit von der
Hohe des Wadrmeflusses. Nur die Mitteltemperatur der
einzelnen Schichten ist von EinfluB. Weichen die der Be-
rechnung zugrunde gelegien Miiteliemperaturen nichi
wesentlich von den in der Praxis sich einstellenden Tempe-
raturverhdlinissen ab, so genigt auch die Angabe der
Mitteliemperatur der gesamten betrachteten Mehrschich-
tenisolierung, wie in Tafel 3 verfahren wurde. Eine Ab-
hédngigkeit der WarmedurchlaBzahlen von der Mittel-
temperatur ist darin nicht festzustellen, was bei dem ge-
ringen Unterschied der Miiteltemperaturen und einer
MeBgenavigkeit von etwa -+ 59 auch nicht erwartet
werden kann.




12 W.F. Cammererund J. Achtziger: Wérmeschutztechnische
Garantien bei Kesseleinmauerungen

Tafel 3.
Vergleich der gemessenen und berechneten Wdrmeverluste des Mauer-
werks und der sich daraus ergebenden WérmedurchlaBzahlen A.

MeB- MeBwerte Rechenwerte

stelle a toty A tm q t—ts A tm

| 103 77 1,34 | 252 145 101 1,44 240
1l 174 124 1,40 228 145 101 1,44 240
L] 88 66 1,33 257 145 101 1,44 240

Aus dem gemessenen Wdrmeverlust der Blechverklei-
dung, ihrer Oberflachentemperatur und der Luftempera-
tur kann ferner die Wdrmeibergangszahl «, abgeschdtzt
werden. Wird die Lufttemperatur in 1 m Entfernung von
der Kesselwand zugrunde gelegt, so erhdlt man fir die
MeBstellen | und I Wérmeibergangszahlen von 5 und
6 kcal/m?h grd. Berechnet man jedoch den Anteil der
Wdrmeiibergangszahl! fir Wéarmeleitung und Konvektion
aus den MeBwerten bei Abdeckung mit Aluminiumfolie
unter Benutzung der unmittelbar an der Oberfldche herr-
schenden Lufttemperatur, so ergeben sich Werte in der
GrofBlenordnung von 6 und 7, die somit héher sind als die
Gesamtwdrmeibergangszahlen. Die Wdrmeabstrahlung
war in den betrachteten Fdllen gering, weil bei MeBstelle |
die Kesseloberfldche des Uberhitzers mit etwa 57°C gegen-
Uberlag und bei MeBstelle Il eine HeiBluftleitung mit etwa
50°C Oberflachentemperatur vorbeifihrte. Aus diesem
Grund und wegen der unubersichtlichen Strahlungsver-
héltnisse ist eine Abschédtzung des Strahlungsanteils der
WadrmeUbergangszahl schwer méglich. Es kann jedoch
der Anteil fir Leitung und Konvektion im vorliegenden
Fall nicht groBer als die Gesamtwédrmeibergangszahl sein.

Die Messungen bestdtigen daher die theoretischen Uber-
legungen, daf} die Kesselhaustemperatur in 1 m Enffer-
nung von der Kesseloberflache nicht in unmittelbarem
Zysammenhang mit dem Wdrmeverlust des Kessels steht.

Die Abb. 15 und 16 zeigen den zeitlichen Verlauf von
Temperaturen und Wdrmeverlusten im Aufheizvorgang
des Kesselmauverwerks an den MeBstellen Il und Ill. Die
beiden Abbildungen sind insofern sehr interessant, als bei
Abb. 15 deutlich zu erkennen ist, daB der Aufheizvorgang
von innen nach auBen mit Phasenverschiebung infolge des
Widrmewiderstandes der Isolierung erfolgt, Die Tempe-
ratur am Rohrschirm (i,) steigt bereits kurz vor 5 Uhr an,
wdhrend die Temperatur der Putzoberfliche (1;) noch
infolge des AuskUhlungsvorganges der Nacht absinki.
Auch die Wdarmeflusse q, und q, fallen noch und nehmen
erst gegen 8 Uhr zu. Ahnlich verhalten sich die Tempe-
raturen in der Luftschicht und auf der Blechverkleidung
sowie die Lufttemperatur an der Kesseloberfldche. An
dieser Stelle sind daher keine Wéarmebricken zwischen
Rohrschirm und der Blechverkleidung zu erkennen. Der
Unferschied zwischen q; und q, ist auf andere Einflisse
zurickzufUhren, auf die bereits eingegangen wurde.

Ein andersgearteter Kurvenveriauf ist jedoch auf Abb.16
(MeBstelle [ll) zu erkennen. Gleichzeitig mit der Rohr-
schirmtemperatur t, steigen ndmlich die duflere Blech-
temperatur t, und der zugehdrige Wérmeverlust q, an,
wdhrend die Temperatur der Putzoberfliche t, wie bei
Abb. 15 noch abfdllt und spéter erst zunimmt., Auch beim
Widrmeverlust des Mauerwerks (q,) ist zundchst ein
leichtes Abnehmen zu erkennen, bevor er gegen 8 Uhr
wieder ansteigt.

Dieser Kurvenverlauf bestdtigt eindrucksvoll den Ein-
fluB von Wérmebricken zwischen Rohrschirm und Blech-

verkleidung, der aus dem gréBeren Wdrmeverlust der
Kesseloberfldche gegeniiber demjenigen des Mauerwerks
geschlossen worden war,

Die in Abb. 17 dargestellte Temperaturverteilung be-
weist die Vermutung, daB auBerhalb des Mauerwerks
liegende Teile der Kesselkonstruktion, wie z. B, Stiele und
Bandagen, als Kohlrippen wirken, weil ihre Tempera-
turen niedriger sind als diejenigen der benachbarten
Blechoberfldche. Wihrend die Temperatur von der MeB-
stelle nach unten stetig abnimmt, steigt sie nach oben
allerdings zundchst an, um dann zur Bandage wieder ab-
zufallen. Die Ursache ist die Luftkonvektion an der Blech-
verkleidung.

Folgerungen

Die WdrmefluB- und Temperaturmessungen an einer
Kesselisolierung und ihre Auswertung bestdtigen ein-
drucksvoll die Richtigkeit der theoretischen Uberlegungen.
Der EinfluB von Wdrmebricken der eisernen Kesselkon-
struktion konnte eindeutig nachgewiesen werden. Der
Wadrmeverlust der Blechabdeckung wird dadurch groBer
als der tatsdchliche Wérmeverlust des eigentlichen Kessel-
maverwerks. Stdrungen des Warmeflusses innerhalb der
Isolierung, z. B. durch nicht zu erfassende Konvektions-
erscheinungen in Fasermatten und Luftschichten, kénnen
aber auch bewirken, daB die Blechverkleidung weniger
Wadrme abgibt, als durch das Mauerwerk flieBt.

Der auf der Blechverkleidung gemessene Wéarmever|ust
ist daher kein MaB fir den tatsdchlichen Warmeschuiz des
Mauerwerks. Die Oberfldchentemperatur bzw. die Uber-
temperatur der Blechabdeckung gegeniiber der Raumluft
ermoglicht ebenfalls kein Urteil iber die Kesselisolierung.
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Abb. 17,
Temperaturverteilung auf der Blechverkleidung von MeBstelle Il
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Der Wirmeveriust des Maverwerks und die duBere
Oberfldchentemperatur kdnnen nur unter Zugrunde-
legung vorsichtiger Annahmen geschdtzt und unter An-
gabe der Voraussetzungen mitgeteilt werden. Solange
aber iber den EinfluB von Wdrmebricken bei Kesseliso-
lierungen keine Zahlenwerte vorliegen, sind diese Werte
sehr ungenav.

VeraniwortungsbewufBte Einmauerungsfirmen
kénnen daher soiche GréBen nur mit so groBen
Sicherheitszuschldgen mitteilen, daB diese Wer-
te als Garantien wertlos sind.

Aber auch der Wdrmeverlust des Mauerwerks ohne
Bericksichtigung der zugehdrigen Temperaturdifferenz
der Isolierung kann nichts iiber die Gite der Isolierung
aussagen.

Als GarantiegréBe fir den Wérmeschutz einer Kessel-
isolierung kommt daher nur die WérmedurchlaBzahl bzw.
der WirmedurchlaBwiderstand des reinen Mauerwerks
ohne Blechverkleidung in Frage. Diese GroBen kennzeich-
nen eindeutig die Wdrmedurchldssigkeit der Kesseliso-
lierung einschlieBlich der Mértelfugen. Sie kénnen vor
Ausfihrung der Einmauerung auf Grund ven Laborato-
riumswerten der Wédrmeleitfihigkeit der einzelnen Wand-
baustoffe in Abhdngigkeit von der Mitteltemperatur ange-
geben werden. Die Nachprifung dieses Garantiewertes
an dem im Betrieb befindlichen Kesse!l ist durch Wdarme-
fluBmessungen unter der Blechabdeckung und
gleichzeitige Temperaturmessungen der warmen und
kalten Oberflichen des Mauerwerks im Beharrungszu-
stand méglich. Die Blechverkleidung mufl wdhrend der
Messung geschlossen werden, wobei ein Einheften der
ausgeschnittenen Platte an einigen Stellen geniigt. Die
Fugen sind jedoch mif Klebestreifen luftdicht abzudecken.
Bei Verwendung geeigneter WirmefluBmesser kann
dieser Wert mit einer MeBtoleranz von -+ 59 nachgeprift
werden.

Befinden sich innerhalb des Mauerwerks Luftschichten
oder Fasermaiten mit merklicher Luftkonvektion, die bei
gréBeren Schichthohen infolge der Temperaturunter-
schiede auftritt, so ist eine Nachprifung der Wdrmedurch-
laBzahl nur méglich, wenn diese Schichten bei der Mes-
sung ausgespart werden. Die Wérmeibertragung durch
Konvektion findet dann ndmlich in einer Ausdehnung von
der GroBe der Schichthohe statf, so daB die an kleineren
Ausschnitten gemessenen Wdrmeflisse nicht dem gesam-
ten, auf die Fldcheneinheit bezogenen Wérmeverlust zuge-
ordnet werden konnen.

Ist der Rohrschirm nicht dicht geschlossen, so daB nicht
die Saitdampftemperatur als Warmseitentemperatur des
Mauerwerks angenommen werden kann, so sind wdhrend
der Einmauverung Temperaturmefstellen an der inneren
Maverwerksoberfldche einzubringen®).

Auf Grund dieser Untersuchungen wurde in der Neu-
fassung der VGB-Richilinien fir die Einmauverung von
Dampfkesseln [8] zur Gewdhrleistung der Wdrmeisolie-
rung des Kesseimauerwerks die WarmedurchlaBzah! als
GarantiegréBe festgelegt. Dieser Wert muB bei der Nach-
profung mit einer Toleranz von 109 eingehalten werden.

Da praktisch in allen Kesselhdusern sehr enge Verhdlt-
nisse herrschen und damit die Kesselwdnde in Strahlungs-

) Fiir diese Temperaiurmessungen eignen sich dilnne geschijtzte
Thermoelemente, die in einem Stahlmantel von 1 mm Durchmesser zwei
isolierte Thermoelementendréhte enthalten.

austausch mit warmen Korperoberfldchen stehen, ist die
Wdrmeabstrahlung meist sehr gering. Es wird daher vor-
geschlagen, zur Abschdizung der Oberfldchentemperatur
mit einer niedrigen duBeren Wdarmeubergangszah! von
etwa 6 kcal/m2 h grd zu rechnen. Der nach Gleichung 10
ermittelte Rechenwert ist ja um so gréfer, je kleiner die
Waérmeibergangszahl angenommen wird. Andererseits
ist es zweckmiBig, bei Uberschldgigen Berechnungen des
Waédrmeverlustes aus Sicherheitsgriinden eine héshere
Wirmeibergangszahl, etwa 10 bis 12 kcal/m? h grd,
zugrunde zu legen.

Zusammenfassung

Theoretische Uberlegungen und praktische Tempera-
tur- und WérmefluBmessungen an einer Kesselisolierung
zeigten die UnzweckmdBigkeit der bisher Ublichen Ga-
rantiegroBen, ndmlich des Warmeverlustes der Blechver-
kleidung und deren Oberflachentemperatur, Die Messun-
gen bestdtigten ferner, daBB die WéarmedurchlaBzahl
den Wirmeschutz der Kesselisolierung eindeutig kenn-
zeichnet, weil sie eine Stoffeigenschaft der verwendeten
Wandbaustoffe einschlieBlich der Martelfugen darstelit
und von Betriebs- und Umgebungsbedingungen unab-
héngig ist. Diese GroBe wurde daher in der Neufassung
der VGB-Richilinien fur die Einmauerung von Dampf-
kesseln als Garantiewert fir die Gewdhrleistung der
Widrmeisolierung festgelegt.

*

Die Untersuchung wurde im Auftrag und mit Mitteln
der Vereinigung der Grosskesselbesiizer e.V., Essen,
durchgefihrt, wofir auch an dieser Stelle der Dank der
Verfasser ausgesprochen sei.

Benutzte Zeichen:

Q WadrmefluB in kecal/h

q WadrmefluB in keal/m? h

k Weérmedurchgangszahl in keal/m? h grd

A WarmedurchlaBzahl in kecal/m? h grd

1, Temperatur des Mediums auf der warmen Seite,
z. B. von Rauchgasen, in °C

A Temperatur der warmen Isolierungsoberfldche in
°C

tq Temperatur der kalten Isolierungsoberfliche in °C

t, Temperatur des Mediums auf der kalten Seite, z. B.
von Raumluft, in °C

t—t” Temperafurdifferenz an einer beliebigen Schicht

in grd
°C Temperatur

grd Temperaturdifferenz

o Wirmetbergangszahl an der inneren (warmen)
Seite der Isolierung in kcal/m2 h grd

aq Waérmeibergangszahl an der &uBeren (kalten)
Seite der Isolierung in kcal/m? h grd

s;, s, Dicken der einzelnen Schichten in m

S3. .-

Ay A, Wdrmeleitfdhigkeiten (Wérmeleitzahlen) der ein-

13... zelnen Schichten in kcal/m h grd

f, f, Anteil der im Sinne des Wdrmestromes nebenein-

f,... anderliegenden Schichten an der Gesamtisolie-
rungsfldche

F,, F, Flache der einzelnen nebeneinanderliegenden

F;... Schichten
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