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VORWORT

Die zahlreichen Berechnungen von Wdirme- und Kilte-
verlusten isolierter Rohrleitungen und Winde, die wir tag-
taglich durchfuhren miissen, sind so zeitraubend, daB wir
uns veranlafit sahen fiir den internen Gebrauch die Werte
systematisch zu errechnen und tabellarisch zu ordnen. Zahl-
reichen Anregungen aus der Industrie folgend, haben wir uns
nun entschlossen, auch der Allgemeinheit die Werte zu-
géanglich zu machen und sie in Druck zu geben. Die Tafel
ist moglichst allgemein angesetzt, so daB wir hoffen, mit
ihrer Hilfe in Zukunft fast alle Wiarmeverlustrechnungen zu
ersparen. Wir haben uns den Arbeiten um so lieber unter-
zogen, als wir damit eine allgemein empfundene Liicke in
der Warmetechnik auszufiillen glauben.

Das Buch wurde von unserer wissenschaftlichen Abteilung
unter Leitung von Herrn Dr.-Ing. W. Jiirges bearbeitet.
Auch an dieser Stelle méchten wir nochmals allen denjenigen
die durch ihre Mitarbeit zum Gelingen der Warmeverlusttafel
beitrugen, insbesondere Herrn Dipl.-Ing. H. Kanziger, danken.

GRUNZWEIG & HARTMANN
G. m. b. H.
Ludwigshafen a. Rhein
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EINLEITUNG

Die vorliegende Wirmeverlusttafel wurde zu dem Zweck zusammengestellt,
umstindliche Rechenarbeiten in Zukunft zu ersparen. Sie ermdglicht die Wérme-
und Kilteverluste isolierter Rohrleitungen und Winde unmittelbar genau abzulesen
und zwar fiir alle Fille, die in der Praxis normalerweise vorkommen. Bisher war
man entweder gezwungen, die Wirmeverluste zu errechnen oder sie aus mehr oder
weniger genauen graphischen Darstellungen oder sonstigen Zusammenstellungen
auf verhiltnismiBig umstidndliche Art zu bestimmen.

Analytische Bestimmung der Warmeverluste
Die Wirmeverluste eines Rohres pro Meter Rohrldnge errechnen sich nach

der Gleichung

Q=nz- —l——(idi—'*) — keal/lfdm, (1
27 m—&; +a d,

worin
Q = die dbertragene Warmemenge in kcal/lfdm,
2z = die Zeit in Std,
t; = die Temperatur des Rohres in ° C,
t; = die Temperatur der Luft in °C,
d; = der 4uBere Durchmesser des Rohres in m,
, = der duBere Durchmesser der Isolierung in m,
o« = die Wirmeiibergangszahl von der Isolierung an die Luft einschlieBlich
Strahlung in kcal/m#, Std, ° C und
A = die Wirmeleitzahl der Isolierung in kcal/m, Std, °C

ist.
Fir die ebene Wand lautet die analoge Gleichung fiir die Wirmeverluste
Q=-F2t-t o @
T4 4 T
oy A Ay Ky
worin

t; = die Lufttemperatur in °C,
d, d, = die Isolierstirke in m und
, F = die Oberfl4iche in m?
st.




Die Wirmenbergangszahl « setzt sich dabei zusammen aus dem Ubergang durch
Konvektion (xg) und der Strahlung «,=a- C.

. & =aq+ aC, ®3)
worin
C = die Strahlungskonstante in kcal/m2?, Std, ° C* und
(o0) ~ (i)
a = der Temperaturfaktor = —“)(OT—IPE— (s. Tabelle 6)
1
ist.

Die Konvektionszahl oy ist abhingig von der Ubertemperatur und der Ge-
staltung der Oberfldche; sie errechnet sich fiir eine ebene Wand zu

&g = 3,00 + 0,08 & fiir © < 10° ] bei ruhender Luft nach 4)
os =2216 fir 6 > 10° } Nusselt (s. Fig. 2), (5)
oe = 5,3 4 3,6 w fiir w =<5 m/sec | bei bewegter Luft nach (6)
o = 6,47 - WO  fiir w > 5 m/sec } Jurges (s. Tabelle 5). )

Die Konvektionszahl ftr einen zylindrischen Kdérper errechnet sich nach
den Gleichungen:

Ky = xd, ®
far ruhende Luft bei Turbulenz nach Koch (s. Fig. 1).
0,716
Ioa = 0,067 2 (1273+ dew - G) ©

far bewegte Luft nach Nusselt (s. Fig. 3, fir 5 m]sec Windanfall).

GemiB der Definition der Wirmefibergangszahl errechnet sich -die von der
Oberfliche an die Umgebung abgegebene Wirmemenge, wenn die Oberflichen-
temperatur um @ °C groBer ist als die AuBentemperatur, zu:

Q=0a-F-z-6 kcal. (10)

Nachstehend sind an 3 Beispielen die Warmeverluste von Winden und Rohr-
leitungen errechnet.

1. Beispiel: Ebene Wand. Gesucht ist der Wirmeverlust einer Kiihlraum-
wand, 11/, Backstein, und 10 cm Kerk stark. Die Temperatur im Inneren des
Raumes ist —10°C; die AuBenluft hat eine Temperatur von 410° C. Nach Glei-

chung (2) ist

Q=+ F z-4 keal.
d,

+ +h+"

(t‘—t,)=A=(—10— +10) = 20°, F = 1 m?, z =1 Stunde,
d far Backstein = 0,38 m,
4 far Backstein = 0,7 kcal/m, Std,
d, fiir Kork = 0,10 m,
Ay fir Kork = 0,03 kcal/m, Std, °C,




o = [ (6); 6 wird zunichst geschitzt zu 0,9° C, also xs = 3,0 + 0,08 - 6 = 3,07
(aus der Fig.2 zu entnehmen). Dazu kommt der Strahlungsanteil a,=a-C.
Auf Seite 256 findet man a mit 0,734, also ist bei einer Strahlungskonstanten C = 4,0
der Strahlungsanteil «, = 2,94. «,ist demnach 3,07 4 2,94 = 6,01 kcal/m?, Std, °C.
«, wird zunichst angenihert gleich «; gesetzt.

In Gleichung (2) eingesetzt ergibt das

Q= 20-1-1 = 4,79 kcal/m?, Std.
1,038 o1 1
6,01 7 0,7 " 0,03 6,01

Dieser Wert wire richtig, wenn © am Anfang zu 0,9° C richtig geschitzt worden
wire. Zur Kontrolle muf also die Oberflichentemperatur nachgerechnet werden.
Sie ergibt sich aus der Gleichung (10)

Q=u«-F-z2.06 kcal

zu Q
6= =0,797°C ~ 0,80° C.
x-F.2

Demnach war 6 = 0,10° C zu groB gewdhlt. Es muB also eine nochmalige Nach-
rechnung mit 6 = 0,80° C durchgefithrt werden:

o wird aus Fig. 2 entsprechend 6 = 0,80° C zu 3,06 abgelesen, der Tempera-
turfaktor ist interpoliert fiir —10°C und —9,20° C Oberflichentemperatur auf
0,732 (s. Tabelle 6). Demnach ist o, =4.0,732=2,93. Somit wird «; = 3,06 + 2,93
= 5,99 kcal/m3, Std, °C.

KX xa+a-C
= 3,06 + 0,902 - 4,0 = 6,67 kcal/m?, Std., °C.

Also ist der Wi4rmeverlust

Q= = 4,80 kcal/m?, Std.
038
0,7

o1 1
0,03 T 6,67

1
5,99

Der in 2, Annidherung errechnete Wert fir Q ist demnach um 0,2% von dem 1. ver-
schieden. Die Ubertemperatur ist in 2. Anniherung also

6=g=£=0,80°c.

Eine weitere Kontrollrechnung fiir Q ist meistens nicht nétig, da der EinfluB
der Anderung der Wirmeibergangszahl auf den Wirmeverlust von isolierten
Rohrleitungen Klein ist.

2. Beispiel. Rohr. Gesucht ist der stiindliche Wirmeverlust eines Rohres
von 152 mm 4uBerem Durchmesser bei 80 mm Isolierstirke (1 = 0,062) und 220° C
Rohrtemperatur. Die Lufttemperatur ist +10°C.




Der Wirmeverlust errechnet sich nach Gleichung (1)

Q==n-2 Ul VN kcal/lfdm.

1. 4d, 1
71"g, t aq,
Eingesetzt ergibt das
220 - 10
Q==-1 i 0,312 i = 106,2 kcal/lfdm, Std.

2.0,062 "o.152 T 8. 0,312

o wurde geschitzt zu 8 kcal/m?, Std, °C und in der 1. Anndherung so eingesetzt.
Es muB der Gleichung (8)

A on _ A
nd‘e" bzw. a—“d‘

(nach Gleichung 3) gentigen.
Aus Q = a F2 0 (Gleichung 10) folgt mit F = ad,- 1:
_ 106,2

_Q _ o
G“ana.“ 784 13,5°C.

Demnach muB « = ’%6”‘ 4+ a-C =244+ 4,31 = 6,75 sein. Also statt dem

% fa.C

Kg =

Wert 8 muB « mit 6,75 in die Ausgangsgleichung eingesetzt werden. Die 2. An-
niherung ergibt also
Q = 105,2 kcal/lfdm, Std.

Die weitere Kontrollrechnung zeigt, daB dieser Wert Q = 105,2 geniigend genau
ist, denn es ergibt sich hieraus, analog errechnet wie oben:

6 = 13,4° und
o = 6,73 kcal/m3, Std., °C; also
Q = 105,1 kcal/lfdm, Std.

Die Differenz ist gegentiber dem in 2. Anniherung errechneten Wert bereits un-
bedeutend.

3. Beispiel: Rohr mit Windanfall. Gesucht ist der stiindl. Wirmeverlust
einer 318er Rohrleitung, die im Freien verlegt ist bel 100 mm Isolierstarke,
( = 0,082), 400° C Rohrtemperatur, Windgeschwingkeit w = 5 m/sec, AuBien-
temperatur 420°C.

Unter Schitzung von & = 19,9 (Fig. 3) wird in Gleichung (1) eingesetzt:

Q== 400 — 20
1 In0,518 + 1
2.0,082 0,318 ' 19,9.0,518
« kann hier mit sehr groBer Anniherung richtig aus Fig. 3 entnommen werden,
so daB eine weitere Kontrollrechnung meist unnétig wird.

= 388 kcal/lfdm, Std.

Graphische Bestimmung der Wirmeverluste

Da die Wirmenbergangszahl « von der Oberflichentemperatur der Isolierung
abhingig ist, so kann der Warmeverlust nur durch wiederholtes Rechnen gefunden
werden. Um die genaue, aber sehr umstindliche analytische Methode zu umgehen,
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gab das Forschungsheim im Jahre 1922 Nomogramme?l) heraus, mit deren Hilfe
man verhdltnismiBig einfach die gesuchten Werte finden konnte. Unangenehm
bei der Benutzung dieser Nomogramme war jedoch, daB man nicht in einem Linien-
zug das Resultat fand, sondern iiber 12 Skalentriger und 1 Diagramm fiinfmal
Zwischenwerte ablesen und zwei kleine Rechnungen anstellen muSBte. Einfacher
sind zwei graphische Verfahren?), die in den beiden folgenden Jahren 1923—1924 er-
schienen und sich auf zusammengesetzten Kurventafeln (Diagramme) griindeten.
Nach den von Wrede entworfenen Tafeln war es moglich, mit einem Linienzug
durch 4 Diagramme mit je einem Parameter die gesuchten Warmeverluste zu finden.
Jedoch ist, abgesehen davon, daB infolge der vielen eingetragenen Kurven und
der nicht linearen Teilung der Ordinaten, die Tafeln unangenehm zu handhaben
sind, die Genauigkeit trotz unhandlich groBen Formates verhiltnismiBig gering.

Neue Wirmeverlusttafeln

Die vorliegende Wirmeverlusttafel ermoglicht das unmittelbare Ablesen der
Wirme- und Kélteverluste von isolierten Rohrleitungen und Wianden. Sie ist mit
einer Genauigkeit von 4. 19, zusammengestellt. Sowohl fiir simtliche handels-
iibliche Isolierstirken, als auch fiir die gebriuchlichsten Rohrdurchmesser kénnen
die Werte sofort als Funktion der Wirmeleitzahl und der Temperatur heraus-
gegriffen werden. Die Abstinde zweier Wirmeleitzahlen und zweier Temperaturen
in der Tafel sind so klein, daB man leicht die Zwischenwerte bestimmen kann.

Als Strahlungszahl wurde einheitlich fiir Rohre und Winde 4,0 kcal/m?, Std, °C4
gewidhlt. Der Temperaturfaktor zum Umrechnen des Stefan-Boltzmannschen
Gesetzes in die lineare Gleichung wurde in der Tabelle 6 {ibersichtlich zusammen-
gestellt. Die fiir die Tafel benutzten Warmeiibergangszahlen sind aus der Gleichung (4)
bis (9) zu entnehmen.

Erwihnt sei noch, daB die in der Tafel genannte Rohrtemperatur gleich der
Temperatur des Dampfes gesetzt werden kann.

1. Wiirmeverluste von Rohrleitungen

Die nachstehenden Beispiele sollen den Gebrauch der Tabelle 1 zur Ermittlung
von Rohrleitungsverlusten zeigen.

4. Beispiel. Gesucht ist der Wirmeverlust eines 50 mm stark isolierten Rohres,
dessen duBerer Durchmesser 108 mm ist. Die Wirmeleitzahl der Isolierung ist 0,045
bei der Dampftemperatur von 250° C. Aus der Tafel 148t sich unter Register
,108“ auf S. 71 unten sofort der Wirmeverlust mit 90,6 kcal/Ifdm, Std. ab-
lesen.

5. Beispiel. Gesucht ist der Wirmeverlust eines 60 mm stark isolierten
Rohres, dessen duBerer Durchmesser 57 mm ist. Die Wirmeleitzahl der Isolierung
ist 0,037 bei der Soletemperatur —20° C. Unter Register , 57 (S. 22)
findet man fiir ; = —20°, 1 = 0,04, einen Verlust von 7,65 kcal; fiir 4 = 0,035 :
6,79 kcal. Einer Anderung des 4 um 0,005 Einheiten entspricht demnach eine

1) J. S. Cammerer, Mitteilung aus dem Forschungsheim fiir Wéarmeschutz.
Miinchen, Heft 2.

?) Steinemann, A.E.G.-Mitteilungen, Heft 10. 1923, — Wrede, Mit-
teilungen aus dem Forschungsheim fiir Wirmeschutz, E. V. Heft 5. 1924,
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Anderung des Wﬁrmeverlustes von (7,655, 79) = 0,86 kcal. Folglich wird der

0,

0,005
= 0,34 kcal groBer oder Kieiner, je nachdem unser . groBer oder kleiner 1st als
ein in der Tabelle angegebener Wert. Unser 2 = 0,037 ist 0,002 Einheiten groBer
als der Tabellenwert 1 = 0,035; also wird Q = 0,34 kcal groBer als 6,79
= 7,13 kcal/Ifdm, Std.

6. Beispiel: Gesucht ist der Wiarmeverlust eines 40 mm stark isolierten Rohres
mit einem AuBendurchmesser von 420 mm. Die Warmeleitzahl ist 2 = 0,064 und
die Dampftemperatur 325° C.

InderTafel findet man auf S.219 nur dieVerluste angegeben fiir 300°C und 350°C
und fiir 2 = 0,06 und 2 = 0,07. Zwischen diesen Werten muBl interpoliert werden.

Fiir 300° — 4 = 0,06 ist d. Verl. = 519 kcal/lfdm, Std,

, 350°—i=006, , , =614 . , also

, 325°—1=006, , , =567 ” .

, 326°—4=007, , , =646 » , also
325° — 2 =0,064,, ,, , =599 .

Der genau errechnete Wert ist 598 kcal/lfdm, Std, der mterpoherte ist also
ca. 0,29 zu groB. In der ganzen Tabelle ist iiber jeder Tafel ausdriicklich die
Bezugstemperatur der Luft vermerkt. Sie wurde mit Riicksicht auf die gemeinsame
Verwendung der Tafeln fiir die Kélte- und Wirmeleituhgen mit --20° C gewihit.
Will man die Rohrleitungsverluste nach einer anderen Raumtemperatur als +20°C
ermitteln, so kann man die Werte fiir normale Verhéltnisse gentigend genau propor-
tional der Temperaturdifferenz umrechnen, weil der Warmeverlust in groBer An-
niherung proportional der Temperaturdifferenz ist.

7. Beispiel: Gesucht ist der Warmeverlust eines 30 mm stark isolierten Rohres
von 57 mm #uBerem Durchmesser mit einer Wirmeleitzahl von 0,035 und einer
Rohrtemperatur von —20° C. Die Lufttemperatur ist mit 4-10° C einzusetzen.

In der Tafel findet man fiir —20° Rohrtemperatur gegeniiber -+-20° Luft einen
Wirmeverlust von 10,8 kcal. Das Gefille dabei ist 40° (—20 — +20).

Da das Gefille nach den oben gegebenen Grifien 30° ist, so ist der Wirme-
verlust ungefdhr drei Viertel von 10,8 kcal zu nehmen und betridgt damit 8,08 kcal.
Ungefihr denselben Wert hdtte man gefunden, wenn man in der Tafel von —10°C
Rohrtemperatur ausgegangen wdre, statt —20°; denn bei —10° gegen +20°
Luft ist das Gefille ebenfalls 30°., Dort findet man in der Tafel den Wert 8,03 kcal.
Der genau errechnete Warmeverlust fiir die gegebenen GroBen ist 7,95 kcal. Damit
stimmen die beiden interpolierten Tafelwerte auf 1,79, und 1,0% mit dem wirk-
lichen Wert iiberein.

Bei Windanfall vergroBert sich der Verlust entsprechend dem Faktor in Tabelle 4.

2, Wiirmeverluste geheizter Riume (Kaniile)

Unter Registerschnitt ,,Winde* findet man die sttindlichen Warmeverluste eben
begrenzter Riume (Kandile) pro m? zwischen 30° und 500° C Innentemperatur von
20—250 mm Isolierstdrke mit Leitzahlen von 0,03 bis 0,2 kcal/m, Std, °C. Auch
diese Werte sind auf +20° C AuBentemperatur bezogen. Die Handhabung dieser
Tabellen ist analog wie bei den Rohrleitungen.

8. Beispiel. Gesucht ist der stiindliche Wirmeverlust eines Kanals, dessen
Wandst4drke 40 mm bei i = 0,060 und 125° C Innentemperatur ist.

Auf 8. 248 findet man 122 kcal/m?,

12




Besteht die Wand des Kanals aus mehreren Schichten verschiedener Materia-
lien, so 148t sich der Warmeverlust dadurch leicht finden, daB man sich der rechten

Rubrlk bedient in der E T eingetragen ist. Man hat also fiir die gesamten Schichten
E -z bilden, in irgendeiner der 14 Tabellen unter einer beliebigen Isolierstdrke

diesen errechneten Wert moglichst genau herauszusuchen und bei der vorgeschrie-
benen Innentemperatur den Wéirmeverlust zu entnehmen; d. h. die zusammen-
gesetzte Isolierung ist gleichwertig einer Isolierung aus einem Material von der be-
treffenden Stirke und Wirmeleitzahl.
9. Beispiel: Die Einmauerung eines Kessels von 500° C Innentemperatur

(auBen 20° C) besteht aus:

0,25 m Chamotte A =1,0,

0,12 m Diatomit schwer 1= 0,11 und

0,20 m Diatomit leicht 1 = 0,07.

0 25 0,12 0,2
2; +oa1 T oo 4%
Auf S.251 findet man unter 250 mm Isolierstdrke bei .2 = 0,06 fiir den Wert
—‘}i_‘ = 4,17; Q = 111 kcal/m2, Std. und unter 200 mm Isolierstirke bei 2 = 0,045

fiir den Wert E = 4,45: Q = 105 kcal/m?2, Std. Fiir E - = 4,2 ergibt sich

dann durch Interpolieren der Warmeverlust genau zu Q = 110,4 kcal/m?, Std.

Man bildet:

3. Kiihlverluste von Wiinden

Ferner sind in der Tabelle 5 auf S. 253 die stiindlichen Kéilteverluste von gekiihl-
ten Rdumen in kcal/m?, Std. zu finden und zwar bezogen auf +10° C AuBentempe-
ratur. Die Werte sind fiir Innentemperaturen von —20° bis 4-5° C und fiir Leit-
zahlen von 0,02 bis 0,06 eingetragen. Die Isolierfihigkeit von evtl. angebautem
Backsteinmauerwerk findet dadurch Beriicksichtigung, daB fiir jede Isolierstirke
ein Faktor f, abhingig von der Warmeleitzahl des Isoliermaterials, eingetragen ist.
f wurde berechnet fiir t, ==—5°, ist aber fiir alle sechs verschiedene Innentempera-
turen giiltig; selbst fiir ganz abnormale Fille bleibt der Fehler noch in der Toleranz
von 4-1%. Mit diesem Faktor ist der K&lteverlust Q zu multiplizieren, um den
Wirmewiderstand durch eine Mauer von 12—51 cm Steinstirke zu beriicksichtigen.
Die Wéirmeleitzahl des Backsteinmauerwerks ist bei der Berechnung mit 0,7
eingesetzt.

10. Beispiel: Gesucht ist der stiindliche Kélteverlust eines Kiihiraumes von
—15° C, Mauerwerk 11/, Backstein (38 cm) und 10 cm Korkisolierung (2 = 0,03).

Manfindet auf S. 254 unteri = 0,03 und — 15°C bei 100mm: Q = 6,84 kcal/m?, Std.
Fiir 38 cm Mauerwerk ist der Faktor f = 0,876, der stiindliche Gesamtverlust ist
daher 5,99 kcal/m?2.

Ein weiteres Beispiel findet man auf S. 253 unten errechnet.

4. Graphische Bestimmung der Wirmeiibergangszahien und Oberflichentemperaturen
von Rohren und ebenen Wiinden. Figur 1—6

Die der Berechnung der Tabellen, soweit Rohrleitungen in Betracht kommen,

zugrunde gelegten Wirmeiibergangszahlen fuBen auf den neuesten Untersuchungen
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von Dr.-Ing. Koch, Laboratorium fiir technische Physik, Miinchen?). Die benutzten
Werte ohne Strahlung (a.-; = ﬂiz— 6"'24) sind in Fig. 1 in zwei verschiedenen MaB-

staben von O bis 10° und von 0 bis 200° Ubertemperatur eingezeichnet.

Die Ubergangszahlen fiir die ebene Wand (Fig. 2) sind ebenfalls graphisch
in zwei MaBstiben aufgetragen. Fiir diese Tafel wurde zwischen 10° und 15° C
die ausgleichende Gerade benutzt, um die Stetigkeit der Werte zu wahren.

Die Fig. 4, 5 und 6 dienen zur Ermittlung der Oberfldchentemperatur von Rohr-
leitungen gekithlter und ungekiihlter Riume.

In Fig. 4 sind die Warmeverluste als Funktion der Ubertemperatur fiir Rohr-

A
wd, o,
wobei A eine lineare Funktion von d, ist, so wird « unabhingig vom Rohrdurch-
messer. Die in der Fig. 4 eingetragene Kurve gilt also allgemein fiir jedes Rohr,
Da Q genau wie in der Tafel 1 selbst mit der Ubergangszahl nach Koch, der Strah-
lungszahl 4,0 und der Lufttemperatur 4+ 20° C berechnet ist, so braucht man den
in der Tabelle fiir Q gefundenen Wert nur durch zd, zu dividieren, um den Abszissen-
wert zu haben.

Die Ubertemperaturen sind in drei verschiedenen MaBstiben eingezeichnet.
Wegen der Abhingigkeit der Strahlung von der absoluten Héhe der Temperatur
wird die Oberflichentemperatur fiir Kélte- und Wirmeleitungen verschieden.

11. Beispiel: Gesucht ist die Ubertemperatur eines Rohres von 318 mm
duBerem Durchmesser bei 150°C Innentemperatur, Isolierstirke = 120 mm,
4 = 0,04

Aus der Tafel auf S. 193 findet man Q = 55,3 kcal, ebenso »d, = 1,753; %

= 31,6 kcal/m?, Std. Aus Fig. 4 findet man dann die Ubertemperatur auf der aus-
gezogenen Kurve mit 5,2° C.

Fiir geheizte Kanile (Winde) findet man die Oberflichentemperatur ent-
sprechend in Fig. 5.

Die beiden eingezeichneten Kurven beziehen sich auf verschiedene MaBstibe.

Gehen durch eine Wand 89 kcal/m? in einer Stunde verloren, so ist die Uber-
temperatur 11°, die Oberflichentemperatur = 31°C, bei einer AuBentemperatur
von 20°C.

In Fig. 6 ist der Kailteverlust als Funktion der Ubertemperaturen fiir ver-
schiedene Temperaturen (—20°, —10°, 40°, +10°) eingezeichnet. Drei Kurven
mit —20°, —10°, 4+0° gelten fir Innenwinde und eine Kurve fiir AuBenwinde,
berechnet bei +10° C.

12. Beispiel: Gesucht ist die Oberflichentemperatur innen und auBen eines
Kiithlraumes, 1 Backstein stark, mit 50 mm Kork isoliert, 2 = 0,03, Innentemperatur
= —10° C, AuBentemperatur = 410° C. Auf S. 253 findet man Q@ = 10,1 . 0,848
= 9,42 kcal/m?, Std und in Fig. 6 als Ubertemperatur innen 1,5°, auBen 1,3°
so daB die Temperatur innen —8,5° C und auBen 8,7° C ist.

leitungen aufgetragen. Da die Ubergangszahl sich errechnet nach & —

1) Herr Dr.-Ing. Koch stellte bereits vor der allgemeinen Verdffentlichung
uns die Resultate seiner Untersuchungen fiir die Errechnung der Wirmeverlust-
tafel liebenswiirdigerweise zur Verftigung, woftir wir ihm auch an dieser Stelle
nochmals unseren verbindlichsten Dank aussprechen.
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Tabelle 1

Stiundliche Warme- und Kalteverluste von

Rohrleitungen in kcal/lIfdm.

15



Innerer Rohr g = 50 mm AuBerer Rohr g = 57 mm 57




Innerer Rohr o = 50 mm AuBerer Rohr o = 57 mm

18




Innerer Rohr g = 50 mm AuBerer Rohr g = 57 mm




Innerer Rohr g = 80 mm AuBerer Rohr g = 57 mm

20




Innerer Rohr g = 50 mm AuBerer Rohr 2 = 57 mm

21




innerer Rohr o = 50 mm AuBlerer Rohr & = 87 mm

22




fnnerer Rohr o = 50 mm AuBerer Rohr o = 57 mm

23




Innerer Rohr o = 60 mm AuBlerer Rohr g = 57 mm




Innerer Rohr o = §0 mm AuBlerer Rohr g = 57 mm

25




Innerer Rohr o = 60 mm AuBerer Rohr g = 70 mm

70

27




Innerer Rohr g = 60 mm AuBerer Rohr o = 70 mm




innerer Rohr 2 = 60 mm AuBerer Rohr g = 70 mm




Innerer Rohr g = 60 mm AuBerer Rohr g = 70 mm




innerer Rohr o = 60 mm AuBerer Rohr o = 70 mm

31




Innerer Rohr g = 60 mm AuBerer Rohr g = 70 mm

32




Innerer Rohr o = 60 mm AuBerer Rohr g = 70 mm




Innerer Rohr g = 60 mm AuBerer Rohr g = 70 mm




Innerer Rohr g = 60 mm AuBerer Rohr g = 70 mm




Innerer Rohr g = 70 mm AuBerer Rohr g = 76 mm

37




Innerer Rohr & = 70 mm AuBerer Rohr g = 76 mm




Innerer Rohr g = 70 mm AuBerer Rohr g = 76 mm

39




Innerer Rohr g = 70 mm AuBerer Rohr o = 76 mm




Innerer Rohr g = 70 mm AuBlerer Rohr g = 76 mm

41




innerer Rohr g = 70 mm AuBlerer Rohr g = 76 mm

42




Innerer Rohr g = 70 mm AuBerer Rohr o = 76 mm

43




Innerer Rohr g = 70 mm AuBerer Rohr o = 76 mm




Innerer Rohr 2 = 70 mm AuBerer Rohr ¥ = 76 mm




Innerer Rohr o = 80 mm AuBerer Rohr g = 89 mm

47




Innerer Rohr g = 80 mm AuBerer Rohr 2 = 89 mm




Innerer Rohr g = 80 mm AuBerer Rohr g = 89 mm




innerer Rohr g = 80 mm AuBerer Rohr g = 89 mm




Innerer Rohr o = 80 mm AuBlerer Rohr g = 89 mm

4 51




Innerer Rohr g = 80 mm AuBerer Rohr 2 = 89 mm

52




Innerer Rohr & = 80 mm AuBerer Rohr g = 89 mm

53




Innerer Rohr 2 = 80 mm AuBerer Rohr g = 89 mm




innerer Rohr g = 80 mm AuBlerer Rohr g = 89 mm

55




Innerer Rohr g = 90 mm AuBerer Rohr g = 95§ mm

57




Innerer Rohr g = 90 mm AuBerer Rohr g = 956 mm




innerer Rohr g = 90 mm AuBerer Rohr g = 96 mm

59




Innerer Rohr 2 = 90 mm AuBerer Rohr 2 = 96 mm

60




Innerer Rohr g = 90 mm AuBerer Rohr g = 96 mm

61




Innerer Rohr g = 90 mm AuBerer Rohr g = 96 mm

62




Innerer Rohr g = 90 mm AuBerer Rohr g = 956 mm

63




Innerer Rohr 2 = 90 mm AuBlerer Rohr g = 95 mm




innerer Rohr g = 90 mm AuBerer Rohr & = 95 mm




Innerer Rohr g =100 mm AuBerer Rohr & = 108 mm

108

5% 67




Innerer Rohr g = 100 mm AuBerer Rohr o = 108 mm

68




Iinnerer Rohr g =100 mm AuBerer Rohr 5 = 108 mm

69




Innerer Rohr g = 100 mm AuBlerer Rohr g = 108 mm

70




Innerer Rohr g = 100 mm AuBerer Rohr 7 = 108 mm

71




Innerer Rohr g = 100 mm AuBerer Rohr g = 108 mm

72




Innerer Rohr 2 = 100 mm AuBerer Rohr g = 108 mm

73




Innerer Rohr g = 100 mm AuBerer Rohr & = 108 mm

74




Innerer Rohr o = 100 mm AuBerer Rohr g =108 mm

75




Innerer Rohr 2 = 110 mm AuBerer Rohr g = 121 mm

121

77




Innerer Rohr 2 = 110 mm AuBerer Rohr g = 121 mm

78




innerer Rohr ¢ = 110 mm AuBerer Rohr & = 121 mm

79




Innerer Rohr g = 110 mm AuBerer Rohr g = 121 mm




innerer Rohr g = 110 mm AuBerer Rohr ¢ = 121 mm




Innerer Rohr & = 110 mm AuBerer Rohr o = 121 mm

82




Innerer Rohr ¢ == 110 mm AuBierer Rohr o = 121 mm

6* 83




Innerer Rohr & = 110 mm AuBerer Rohr 2 = 121 mm

84




Innerer Rohr g = 110 mm AuBerer Rohr g = 121 mm




Innerer Rohr ¢ = 120 mm AuBerer Rohr o = 127 mm

127

87




Innerer Rohr & = 120 mm AuBerer Rohr g = 127 mm

88




Innerer Rohr o = 120 mm AuBerer Rohr o = 127 mm

89




Innerer Rohr g =120 mm AuBlerer Rohr g = 127 mm




Innerer Rohr g = 120 mm AuBerer Rohr 2 = 127 mm

91




Innerer Rohr g =120 mm AuBerer Rohr g = 127 mm




Innerer Rohr g =120 mm AuBerer Rohr g = 127 mm

93




innerer Rohr g = 120 mm AuBerer Rohr g = 127 mm

94




Innerer Rohr o = 120 mm AuBerer Rohr g = 127 mm

95




Innerer Rohr g = 126 mm AuBerer Rohr g = 133 mm

133




Innerer Rohr g = 125 mm AuBerer Rohr o = 133 mm

98




Innerer Rohr g = 125 mm AuBerer Rohr ¢ = 133 mm

T* 99




innerer Rohr o = 125 - mm AuBerer Rohr 2 = 133 mm

100




Innerer Rohr & = 125 mm Aufterer Rohr 5 = 133 mm

101




Innerer Rohr & = 125 mm AuBlerer Rohr o = 133 mm

102




Innerer Rohr g = 125 mm AuBerer Rohr o = 133 mm

103




Innerer Rohr g = 1256 mm AuBerer Rohr 2 = 133 mm

104




Innerer Rohr g = 126 mm AuBlerer Rohr & = 133 mm

105




Innerer Rohr ¢ =130 mm AuBerer Rohr & = 140 mm

140

107




Innerer Rohr ¢ =130 mm AuBerer Rohr o = 140 mm

108




Innerer Rohr 2 == 130 mm AuBerer Rohr g = 140 mm

109




Innerer Rohr o = 130 mm AuBerer Rohr g = 140 mm

110




Innerer Rohr & = 130 mm AuBerer Rohr g = 140 mm

111




innerer Rohr g = 125 mm AuBerer Rohrz = 140 mm

112




Innerer Rohr g = 130 mm AuBerer Rohr g = 140 mm

8 . 113




Innerer Rohr g = 130 mm AuBerer Rohr g = 140 mm

114




Innerer Rohr 2 =130 mm AuBerer Rohr & = 140 mm

8* 115




Innerer Rohr g = 140 mm AuBerer Rohr g =162 mm

152

117




Innerer Rohr 2 = 140 mm AuBerer Rohr g = 152 mm

118




Innerer Rohr o = 140 mm AuBerer Rohr o = 162 mm

119




Innerer Rohr g = 140 mm AuBerer Rohr g = 162 mm

120




Innerer Rohr 2 = 140 mm AuBerer Rohr o = 152 mm

121




innerer Rohr o = 140 mm AuBerer Rohr o = 182 mm

122




Innerer Rohr g = 140 mm AuBerer Rohr g = 162 mm

123




Innerer Rohr 2 = 140 mm AuBerer Rohr 2 =162 mm

124




Innerer Rohr g = 140 mm Auflerer Rohr g = 152 mm

125




Innerer Rohr 2 = 160 mm AuBerer Rohr 2 = 169 mm

159

127




Innerer Rohr o = 150 mm AuBerer Rohr o = 169 mm

128




Innerer Rohr g = 1560 mm AuBBerer Rohr o = 169 mm




Innerer Rohr 2 =160 mm AuBerer Rohr g = 169 mm

130




Innerer Rohr g = 160 mm AuBerer Rohr g = 169 mm

9* 131




fnnerer Rohr o = 1560 mm AuBlerer Rohr g = 169 mm

132




Innerer Rohr g = 180 mm AuBerer Rohr o = 169 mm

133




innerer Rohr g = 1580 mm AuBlerer Rohr 2 = 169 mm

134




innerer Rohr g = 160 mm AuBerer Rohr g = 189 mm

135




Innerer Rohr g =160 mm AuBerer Rohr g = 169 mm

136




Innerer Rohr g =176 mm AuBeres Rohr ¢ = 191 mm

191

137




Innerer Rohr & = 1756 mm KAuBerer Rohr ¢ = 191 mm

138




innerer Rohr o =175 mm AuBlerer Rohr g = 191 mm

139




Innerer Rohr o =175 mm AuBerer Rohr 2 = 191 mm

140




Innerer Rohr o = 178 mm AufBlerer Rohr g = 191 mm

141




Innerer Rohr o = 176 mm AuBerer Rohr g = 191 mm

142




Innerer Rohr g =178 mm AuBerer Rohr g = 191 mm

143




Innerer Rohr g =176 mm AuBerer Rohr g = 191 mm

144




Innerer Rohr o = 178 mm AuBerer Rohr g = 191 mm




Innerer Rohr 2 =176 mm AuBerer Rohr g = 191 mm

146




Innerer Rohr o = 200 mm AuBerer Rohr 5 = 216 mm

10* 147




Innerer. Rohr 2 = 200 mm AuBerer Rohr g = 216 mm

148




Innerer Rohr g = 200 mm AuBerer Rohr g = 216 mm

149




Innerer Rohr g = 200 mm AuBlerer Rohr 2 = 216 mm

150




Innerer Rohr g = 200 mm AuBerer Rohr g = 216 mm

151




innerer Rohr g = 200 mm AuBerer Rohr g = 216 mm

152




Innerer Rohr o = 200 mm AuBerer Rohr g = 216 mm

153




Innerer Rohr & = 200 mm AuBerer Rohr o = 216 mm

154




innerer Rohr g = 200 mm AuBerer Rohr g = 216 mm

155




innerer Rohr g = 200 mm AuBerer Rohr g = 216 mm

156




Innerer Rohr g = 226 mm AuBerer Rohr g = 241 mm

241

157




Innerer Rohr o = 2256 mm AuBerer Rohr o = 241 mm

158




innerer Rohr & = 226 mm AuBlerer Rohr g = 241 mm

159




Innerer Rohr g = 225 mm AuBerer Rohr 2 = 241 mm

160




Innerer Rohr g = 225 mm AuBerer Rohr & = 241 mm

11 161




Innerer Rohr 2 = 225 mm AuBerer Rohr g = 241 mm

162




Innerer Rohr ¢ = 2256 mm AuBerer Rohr g = 241 mm

11* 163




Innerer Rohr g = 228 mm AuBerer Rohr o = 241 mm

164




Innerer Rohr ¢ = 2256 mm AuBerer Rohr g = 241 mm

165




innerer Rohr g = 2256 mm AuBerer Rohr 2 = 241 mm

166




innerer Rohr g = 260 mm AuBerer Rohr g = 267 mm

267

167




Innerer Rohr g = 250 mm AuBerer Rohr g = 267 mm

168




Innerer Rohr o = 2560 mm AuBerer Rohr o = 267 mm

169




Innerer Rohr o = 2560 mm AuBerer Rohr g = 267 mm

170




Iinnerer Rohr g = 250 mm AuBerer Rohr o = 267 mm

171




Innerer Rohr 2 = 260 mm AuBerer Rohr o = 267 mm

172




Iinnerer Rohr g = 2580 mm AuBerer Rohr o = 267 mm

173




Innerer Rohr g = 250 mm AuBerer Rohr g = 267 mm

174




Innerer Rohr & = 260 mm AuBerer Rohr o = 267 mm

175




Innerer Rohr g = 260 mm AuBlerer Rohr » = 267 mm

176




fnnerer Rohr g = 276 mm Aufierer Rohr o = 292 mm

292

12 177




Innerer Rohr g = 276 mm AuBerer Rohr & = 292 mm

178




Innerer Rohr g = 2758 mm. AuBerer Rohr g = 292 mm

12% 179




Innerer Rohr g = 2756 mm AuBerer Rohr g = 292 mm

180




Innerer Rohr g = 276 mm AuBerer Rohr o = 292 mm

181




Innerer Rohr o = 2758 mm AuBerer Rohr g = 292 mm

182




innerer Rohr 2 = 276 mm AuBerer Rohr g = 292 mm

183




innerer Rohr ¢ = 278 mm Auflerer Rohr o = 292 mm

184




Innerer Rohr g = 276 mm KAuBerer Rohr o = 292 mm

185




innerer Rohr ¢ = 300 mm AuBlerer Rohr g = 318 mm

318

187




Innerer Rohr g = 300 mm. Auflerer Rohr g = 318 mm

188




innerer Rohr g = 300 mm AuBerer Rohr ¢ = 318 mm

189




innerer Rohr g = 300 mm AuBerer Rohr o = 318 mm

190




Innerer Rohr g = 300 mm AuBlerer Rohr o =318 mm

191




Innerer Rohr g = 300 mm AuBerer Rohr o = 318 mm

192




innerer Rohr o = 300 mm AuBerer Rohr o = 318 mm

13 193




Innerer Rohr g = 300 mm Auflierer Rohr o = 318 mm

104




Innerer Rohr g = 300 mm AuBerer Rohr o = 318 mm

13* 195




innerer Rohr g = 3256 mm. AuBerer Rohr & — 343-mm-

197




Innerer Rohr ¢ = 8256 mm AuBlerer Rohr 2 = 343 mm

198




Innerer Rohr g = 3256 mm Aufierer Rohr g = 343 mm

199




Innerer Rohr g = 3256 mm AuBerer Rohr g = 343 mm




Innerer Rohr & = 3256 mm AuBlerer Rohr g = 343 mm

201




Innerer Rohr o = 325 mm AuBerer Rohr & = 343 mm




Innerer Rohr o = 325 mm AuBerer Rohr o = 343 mm




Innerer Rohr g = 326 mm AuBlerer Rohr 2 = 343 mm




innerer Rohr g = 326 mm AuBlerer Rohr @ = 343 mm




Innerer Rohr @ = 350 mm Auflerer Rohr o = 368 mm




innerer Rohr o = 350 mm AuBerer Rohr g = 368 mm

208




Innerer Rohr 2 = 350 mm AuBerer Rohr = 368 mm




Innerer Rohr g = 350 mm AuBerer Rohr g = 368 mm

210




Innerer Rohr g = 350 mm AuBerer Rohr o = 368 mm

14* 211




Innerer Rohr g = 350 mm AuBerer Rohr o = 368 mm

212




innerer Rohr & = 350 mm AuBerer Rohr o = 368 mm




Innerer Rohr g = 350 mm AuBerer Rohr & = 368 mm

214




Innerer Rohr 2 = 360 mm AuBerer Rohr g = 368 mm

215




Innerer Rohr g = 400 mm AuBerer Rohr 2 = 420 mm

420

217




Innerer Rohr 2 = 400 mm AuBerer Rohr & = 420 mm

218




Innerer Rohr 7 = 400 mm AuBerer Rohr g = 420 mm

219




Innerer Rohr o = 400 mm AuBerer Rohr ¢ = 420 mm

220




Innerer Rohr 2 = 400 mm AuBerer Rohr & = 420 mm

221




innerer Rohr & = 400 mm AuBerer Rohr ¢ = 420 mm

222




Innerer Rohr ¢ = 400 mm AuBerer Rohr & = 420 mm

223




Innerer Rohr g = 400 mm AuBerer Rohr g = 420 mm




Innerer Rohr g = 400 mm Auflerer Rohr g = 420 mm

15 225




Innerer Rohr o = 450 mm AuBerer Rohr g = 470 mm

470

15% 227




Innerer Rohr g = 450 mm AuBerer Rohr g = 470 mm

228




fnnerer Rohr & = 450 mm AuBlerer Rohr o = 470 mm

229




Innerer Rohr & = 450 mm AuBerer Rohr 7 = 470 mm




innerer Rohr 2 = 450 mm AuBerer Rohr g = 470 mm

231




Innerer Rohr g = 450 mm AuBerer Rohr g = 470 mm

232




Innerer Rohr g = 4560 mm AuBerer Rohr g = 470 mm

233




fnnerer Rohr g = 450 mm AuBerer Rohr 2 = 470 mm

234




Innerer Rohr 2 = 450 mm AuBerer Rohr g = 470 mm

235




innerer Rohr & = 500 mm AuBerer Rohr & = 520 mm

520

237




Innerer Rohr g = 500 mm AuBerer Rohr g = 520 mm

238




Innerer Rohr 2 = 500 mm AuBerer Rohr g = 820 mm

239




Innerer Rohr g = 500 mm AuBerer Rohr g = 20 mm

240




Innerer Rohr g = 500 mm AuBerer Rohr 2 = 520 mm




Innerer Rohr g = 500 mm AuBerer R
er Rohr g = 820 mm

242




innerer Rohr g = 500 mm AuBerer Rohr g = 520 mm

16* 243




tnnerer Rohr g = 500 mm AuBierer Rohr 2 = 520 mm

244




innerer Rohr g = 500 mm AuBerer Rohr 2’ = 520 mm

245




Tabelle 2

Stundliche Warmeverluste geheizter Raume

(Kanale) in Kcal/m2,

Wiinde

247
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Tabelle 3

Stiindliche Kalteverluste von gekuhlten Raumen
in Kcal/m2,

Beispiel: Gesucht ist der Kélteverlust eines Kiihlraumes von -10° Innentemperatur bei +10° AuBen-
temperatur einer 1!/, Backstein starken Mauer und 10 cm Korkisolierung (. = 0,035). — Lésung: Der
sttindliche Verlust ohne Mauerwerk wire 6,30 Kcal/m*. Da die Wand aus 1'/, Backsteinen besteht, korrigiert
sich der Verlust auf 6,3 - 0,854 = 5,4 Kcal/m*, Der Faktor f = 0,854 ist der Nebentabelle zu entnehmen und
ist filr 12—51 cm Backsteinmauerwerk eingetragen. Als i fiir Backstein wurde 0,7 gesetzt. —

253
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Tabelle 4

VergroBerung der Warmeverluste
von Rohrleitungen durch Windanfall (5 m/sek).

Tabelle &

Warmeilibergangszahl ¢ an einer
ebenen Wand, abhangig von der Geschwindigkeit.

255
Allge-
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Tabelle 7

Tabelle der natiirlichen Logarithmen von 1—5,0
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