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Weniger fiir mehr bei der Rohrisolierung

Von Hardy P. Weiss, Ziirich

Isolierte Rohrleitungen konnen hohere Wirmeverluste aufweisen als nackte. Diese Tatsache
ist auf die Vergrosserung der Oberfliche durch die Isolierung sowie die Auswahl des Isola-
tionsmaterials und den Montageort zuriickzufiihren. Von dieser Erscheinung konnen bei der
Verwendung moderner Isolationsmaterialien Rohre bis etwa 50 mm Durchmesser betroffen

sein.

Bei den Aussagen des vorliegenden Aufsatzes handelt es sich nicht um Neuigkeiten, vielmehr
um eine Tatsache, welche moglicherweise wieder in Vergessenheit geraten ist.

Ausgangslage

Der Ungar Macskasy [1] hat bei Mes-
sungenan Kdltemittelleitungenin Umge-
bungsluft festgestellt, dass die Warme-
verluste eines mit Reif (Schnee) be-
schlagenen Rohres dann ein Maximum
annehmen, wenn der Aussendurchmes-
ser d, mit Reifbeschlag den Wert
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(1) da (qzrzax) =

angenommen hat. Es bedeuten A, die
Wirmeleitfahigkeit der
und o, die dussere Wirmeiibergangs-
zahl.

Anstelle des Reifbelages mit einer Wir-
meleitfahigkeit von etwa 0,15W/m K
kann fiir die folgende Betrachtung ir-
gend ein Material, insbesondere ein
Isolationsmaterial gesetzt werden (vgl.
Tabelle 1). Von einer Isolationsschicht,
welche um ein Rohr herum angeordnet
wird, erwartet man intuitiv eine mehr
oder weniger gut isolierende Wirkung.
Dies trifft nicht immer zu.

Eine kurze mathematische Uberlegung
bestétigt die Tatsache der moglichen
Vergrosserung der  Wéirmeverluste
durch das Anbringen einer ungeniigen-
den Isolationsschichtdicke, vor allem
bei diinnen Rohren, die z. B. fiir Heiss-
wasserleitungen Verwendung finden.
Die Wérmeverlustleistung g pro Meter
eines Rohrleitungsabschnittes mit einer

Reifschicht

Isolationsschicht ist gegeben durch den
Ausdruck (2)

Bedeutung fiir die Praxis

Die maximale Wéirmeabgabe eines
Rohres ist also von seinem Aussen-
durchmesser d, sowie von der Wahl des
Isolationsmaterials und der Umgebung,
in welcher es eingesetzt wird, abhingig.
Die Umgebung bestimmt die Wirme-
libergangszahl o, wihrend die Qualitét
des Rohrmaterials (Kupfer, Stahl, etc.)
eine untergeordnete Rolle spielt.

Ist der Rohrdurchmesser grosser als der
kritische Aussendurchmesser d, (q,,0.)
aus Beziehung (1), so erzielt jede Isola-
tion die erwartete Wirkung. In der Pra-
xis ist dies leider oft nicht der Fall, wie
nachfolgend erldutert wird. '

2 gq= n(Ti— Ta)
gl g Ly ey
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wobei die Bedeutung der Symbole in
Bild 1 dargestellt ist.

Bei vorgegebenen Rohr- und Isolations-
materialien sowie Rohrdimensionen
(d;, d;, z.B. Cu-Rohr 10x12 mm mit
Polyithylenisolierung) ist die Wirme-
verlustleistung nicht notwendigerweise
eine mit d, monoton fallende Funktion.
Vielmehr spielen die Kombination von
Wiirmeleitfihigkeit des Isolationsmate-
rials A, und Wdrmeiibergangszahl an die
Umgebung a, (Ort der Verlegung des
Rohres) eine wesentliche Rolle. Man
kann daher nach dem Rohrdurchmes-
ser mit maximalem Wiarmeverlust fra-
gen.

Das gesuchte Maximum findet man
durch die mathematische Ableitung des
Ausdrucks (2) nach dem Aussendurch-
messer d, und ist durch den Ausdruck
(1) gegeben. Die Isolationsschichtdicke
s berechnet sich nach

@ s=bZd

Dass es sich tatsdchlich um ein Maxi-
mum handelt, kann durch die Bildung
der zweiten Ableitung der Funktion (2)
bestétigt werden.

Tabelle 1.  Wirmeleitfdhigkeit von Isolierstoffen
Werkstoff Messtemperatur T Dichte p Warmeleitfdhigkeit A
[°q [kg/m’] [W/m K]
Asbest fest 40 930 0,1-0,15
Glaswolle 0 200 0,03
100 0,045
300 0,09
Kork 0 200 0,045
50 0,05
Polyurethanschaum 20 80 0,03
Beton 20 2000 1,2
Reif (Schnee) 0 200 0,15

Die Wirmeiibergangszahl ist durch die
Geschwindigkeit der das Rohr umstro-
menden Luft gegeben. Im allgemeinen
bildet sich eine freie Konvektionsstré-
mung mit sehr kleinen Geschwindig-
keiten aus. Diese Auftriebsstromung ist
durch die erhdhte Temperatur des Roh-
res gegeniiber seiner Umgebung be-
dingt. Eine vollstdndige Ausbildung der
Strémung ist in vielen Féllen, so z. B.
bei Leitungen in Wandnéihe, unter Dek-
ken, in Ecken und Kanélen nicht még-
lich. Dann kénnen Wirmeiibergangs-

Bild 1. Rohrquerschnitt mit Isolierung

Es bedeuten:
d = Durchmesser

T = Temperatur

o = Warmelibergangszahl
A = Warmeleitfahigkeit
Indices:

i = innen

a = aussen (Umgebung)
1 = Rohrmaterial

2 = Isolationsmaterial
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zahlen sehr kleine Werte annehmen
(Bild 3).

dg (gfmax)= 25 mm
4 o In welchem Bereich befinden wir uns

1,0 aber in der Praxis? Die Wirmeiiber-
R gangszahl o, an freien Rohren kann
gt N\ d¢= 12 mm durch die empirische Bezichung
\
\ 0.8
wo
0,9 — \\ dy =18 mm 4) a,=3,58- W

wiedergegeben werden. Fiir verschiede-
ne Stromungsgeschwindigkeiten w der
umgebenden Luft fithrt das zu den in
Tabelle 2 zusammengefassten Resulta-
dy=12mm ten. Im Anwendungsfall werden die
L — . .
aufgefiihrten Stromungsgeschwindig-
keiten aus den oben genannten Griin-

Warmeabgabe q/qmay
o
®
I

o —W

] den unterschritten und damit auch die

12 18 28 36 50 66 100 mm Wirmelibergangszahlen. Weitere An-

Durchmesser dg gaben betreffend Warmetibergangszah-

len bei freier Konvektion an horizonta-

Isolationsmaterial mit A, = 0,05 W/m K, Warmeiibergangszahl @, = 4 W/m? K. Der schraffierte Be- | 160 Rohren und frei angestrémten Roh-
reich stellt Isolationsausfiihrungen dar, welche gréssere Warmeverluste erzeugen als das nackte Rohr. ren finden sich in [2].

il s ol i 12 el Dushmesr i ur 80 ds Wirmesross Wi | Aufgrund der bisherigen Ausfthrun.
Wirmeverlust auf wie das isolierte Rohr von 66 mm Gesamtdurchmesser. gen kann also ein Durchmesser des iso-
lierten Rohres berechnet werden, bei
welchem der Wirmeverlust identisch
ist wie beim nackten Rohr. Die zugeho-
rige Isolationsstiarke findet man durch
Gleichsetzen der Warmeverluste des
Rohres mit und ohne Isolation.

Bild2. Wirmeabgabe q von isolierten Rohrleitungen verglichen mit dem maximal méglichen Wirmever-
1USt Gyuqy in Funktion des Durchmessers d,

Tabelle 2.  Wirmeiibergangszahlen an Rohren nach Gleichung (4) Als Beispiel . Kunf h
S €1sp1el s€ien upierronre ver-

Stromungsgeschwindigkeit w Aussendurchmesser d, Wirmeiibergangszahl o, schiedener Durchmesser betrachtet,
[m/s] [m] [W/m?K] welche einer dusseren Wirmeliber-
0.5 0.01 52 gangszahl von a, = 4W/m?K ausge-
0.5 0.05 38 setzt sind und mit einem Material der
2 0,01 15,7 Wairmeleitfahigkeit A, = 0,05W/mK
2 0,05 11,4 isoliert werden sollen (Kork). Bezie-
g g:gé ;gg hung (1) fithrt auf einen Durchmesser

mit maximalem Warmeverlust d, (g,,,.)
= 0,025 m oder 25 mm. Isolierte Rohre
mit kleinerem Durchmesser d, sind von
der besprochenen Erscheinung betrof-
fen. Diese Aussage gilt unabhéngig
vom Rohrinnendurchmesser, sofern
dieser nur kleiner als d, ist.

Bild 3. Verlegeort, wo sich die Umstrémungen nicht ausbilden kénnen und daher die Wirmeiibergangszah-
len an den Rohren sehr kleine Werte annehmen. Abgebildet sind 3 Heisswasserleitungen und eine Heizlei-
tung.

In Bild 2 ist fiir die Rohraussendurch-
messer 12 und 18 mm bei 1 mm Rohr-
wandstdrke das Verhiltnis des aktuel-
len Wéirmeverlustes im Vergleich zum
maximal mdglichen in Funktion des ge-
samten Aussendurchmessers d, darge-
stellt. Im Rohr ist die Wairmeiiber-
gangszahl a; = 100 W/m?K gesetzt wor-
den. Auf der linken Seite beginnen die
Kurven beim unisolierten Rohrdurch-
messer und weisen bei 25 mm isolier-
tem Durchmesser das Warmeverlust-
maximum auf, um danach wieder ge-
ringeren Verlusten zuzustreben. Das
schraffierte Band zeigt den Isolations-
bereich an, in welchem die Isolation zu
héheren Verlusten als beim nackten
Rohr fihrt. Damit l4sst sich die mini-
male Isolationsdicke fiir jede Kombina-
tion von Wirmeleitfahigkeit und Wér-
meiibergangszahl finden.
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Beim 12 mm Rohr betrigt der Wirme-
verlust des nackten Rohres 16% weni-
ger als mit einer zusitzlichen Isola-
tionsschicht von 6,5mm Dicke! Der
Verlust wiirde unter den gegebenen
Umstédnden erst geringer als beim nack-
ten Rohr, wenn die Isolationsdicke
27 mm bzw. der Aussendurchmesser d,
66 mm {ibersteigt!

Schlussfolgerung

Viele Warmwasserleitungen liegen im
obigen Durchmesserbereich. Einige
Stichproben an praktisch ausgefiihrten
Leitungen mit Isolation haben zur Er-
kenntnis gefiihrt, dass diese Leitungen
tatsdchlich zu wenig isoliert waren. Bei
den betreffenden Beispielen waren die
Betriebszeiten nicht sehr gross, so dass
der Energieverlust und dessen Kosten
von sekundédrer Bedeutung waren.
Grosseres Gewicht haben die Kosten
von Energieverlusten in Heizleitungen,
Kaltemittelleitungen und Leitungen in
verfahrenstechnischen Anlagen.

In vielen Fillen iberwiegen jedoch die
Isolationskosten. Ist dann die Isolation

Tabelle 3.  Aussendurchmesser d, (quax) maximaler Wirmeabgabe bei Rohren, welche mit einem Isola-
tionsmaterial der Warmeleitfahigkeit ), isoliert sind und bei verschiedenen Wiirmeiibergangszahlen o,

Warmeleitfdhigkeit L, Wirmeiibergangszahl o, Aussendurchmesser mit
maximaler Wéiarmeabgabe d, (qmax)
[W/mK] [W/m2K] [m]
0,03 3,8 0,0158
0,03 5,0 0,0120
0,03 23,3 0,0025
0,1 3,8 0,0526
0,1 5,0 0,0400
0,1 23:3 0,0043

ungeniigend, so hat man nebst héheren
Investitionen noch grdssere Verluste zu
bezahlen - dies in der Meinung, etwas
Gutes getan zu haben. Bei einem Ver-
gleichsangebot fiir 100 m’ Rohr kostete
das isolierte Rohr 240-320% im Ver-
gleich zum nackten Rohr (100%). Be-
ziiglich Warmeverluste haben sich die
obigen Ausfithrungen bestétigt.

Es geht hier keineswegs darum, voriso-
lierte Rohrfabrikate in Frage zu stellen,
vielmehr auf die Wichtigkeit des Ein-
flusses der Wirmeiibergangszahl bzw.
der Strémungsgeschwindigkeit der um-
gebenden Luft auf die Warmeverluste
hinzuweisen, wenn die erwdhnten Roh-

Die Erdumgébung: Von der Troposphére

zur Heliosphére

Aus dem Arbeitsgebiet der Aeronomie

Etwas vereinfacht bedeutet «Aerono-
mie» die Wissenschaft von den Gesetz-
mdissigkeiten der «hdéheren Atmosphd-
re» (griechisch: aer «Luft», nomos
«Gesetz») in Abgrenzung gegen die
Meteorologie, die Wissenschaft von den
unteren Bereichen der Atmosphdre, in
denen sich auch das Wettergeschehen
abspielt. Genauer gesagt, beschiftigt
sich die Aeronomie mit den physikali-
schen Vorgéngen in den Atmosphéren-
schichten, worin die Dissoziation von
Molekiilen und die Ionisation von Ato-
men und Molekiilen eine dominierende
Rolle spielen. Danach liegt das For-
schungsgebiet der Aeronomie eigent-
lich nur in der Ionosphére zwischen
etwa 60 und einigen 100 km Hohe, in
der die genannten Phidnomene auftre-
ten.

Da aber die Ionosphére - wie bereits er-
wihnt - sowohl mit den darunterliegen-
den Atmosphdrenschichten als auch
mit den erdferneren Bereichen bis hin
zur Sonne in starken Wechselbeziehun-
gen steht, sahen sich die Forscher auf
dem Gebiet der Aeronomie gezwungen,

zum Verstdndnis ihrer Beobachtungser-
gebnisse  ihren  «Zustdndigkeitsbe-
reich» zu iberschreiten.

Die Gliederung der unmittelbaren Erd-
umgebung kann nach verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen, was in man-
chen Fillen zu unterschiedlichen Be-
zeichnungen fiir dieselben Hohenberei-
che fiihrt. Aber auch bei Beschrankung
auf einen charakteristischen Parameter
sind die Grenzen der Bereiche fliessend
und starken rdumlichen und zeitlichen
Schwankungen unterworfen. Die nach-
folgend angefiihrten Zahlenangaben
sind daher stets als grobe Mittelwerte zu
verstehen.

Schon die Festlegung einer oberen
Grenze der irdischen Atmosphére ist
sehr problematisch. In den untersten
Atmosphédrenschichten nimmt der
Luftdruck exponentiell mit der Hohe
ab, er ist in 16 km Hohe auf etwa 10
Prozent seines Wertes in Meereshohe
gefallen. Die Temperatur sinkt je Ho-
henkilometer etwa um 6 Grad. Wiirde
sich diese Abnahme in gleicher Weise

re mit der Absicht der Wirmeverlust-
minderung eingesetzt werden. Flir ein-
mal befindet man sich nicht auf der «si-
cheren Seite», wenn die Wirmeiiber-
gangszahl aus Unsicherheit hoher ange-
setzt wird.
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Bild 1. Mittleres Temperaturprofil und Schicht-

struktur in der irdischen Atmosphdre zwischen 0
und 100 km Héhe nach einem Modell (US Standard
Atmosphere 1962), giiltig fiir mittlere geographische

- Breiten um 45 ° N. Temperaturverlauf und Bereichs-

grenzen konnen raumlich und zeitlich variieren

stetig nach oben fortsetzen, wéren in 50
km Hohe Temperaturen in der Néhe
des absoluten Nullpunkts (—273°C =0
Kelvin) und in 300 km Hohe Gasdich-
ten von weniger als einem Teilchen je
Kubikzentimeter zu erwarten. Im Ge-
gensatz zu Vorstellungen, die noch um
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