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In den letzten Jahrzehnten werden mehr und
mehr Rohrisolierungen in Form von gepreBten
Schalen oder Halbschalen verwendet, deren
Montage wesentlich schneller vor sich geht als
die der Stopf- oder Mattenisolierungen. Durch
die Verwendung von Bindemitteln besitzen die
Schalen eine solche Festigkeit, dal sie meist
ohne Abstandhalter ans Rohr gebracht werden.
Dabei kann es vorkommen, daB die Rohrisolie-
rung im Laufe der Jahre durch ihr Eigengewicht
oder durch zusatzliche Belastung exzentrisch
zum Rohr liegt. Es ist zwar allgemein bekannt,
dab eine exzentrische Isclierung einen héheren
Warmeverlust besitzt als eine konzentrische,
jedoch herrscht wenig Klarheit dariiber, wie
stark der Warmeverlust durch die Exzentrizitat

zunimmt. Diese Frage wird im folgenden be-
handelt.

Wir nehmen gemaB Bild 1 an, eine kreisférmige
Rohrisolierung vom Radius ry habe am Rohrvom
Radius ra einen Durchhang e, ihre Exzentrizitat,
die gleich dem Abstand der beiden Mittelpunkte



der Kreise mit den Radien r1 und rz ist. Die Warmeleitfahigkeit 4
sei auch in der exzentrischen Isolierung tiberall gleich, das heil3t
wir schlieBen etwa solche Féalle aus, bei denen sich ein luftgefiillter
Hohlraum gebildet hat, der den Warmedurchgang in schwer kon-
trollierbarer Weise verandert. Ferner sei vereinfachend angenom-
men, daf3 sowohl die Rohrwand als auch die auBere Isolierungs-
oberflache je eine Flache gleicher Temperatur darstellen.

Den Wéarmestrom @ durch derartige Anordnungen stellt man am
besten als Produkt aus drei Faktoren in der Form

D= i85 (t2—t1) (1)

dar, wobei die Warmeleitfahigkeit 42 ein reiner Stoffwert ist, der
Formkoeffizient S (englisch shape factor) nur geometrische
GroBen enthalt und (t2 — t4) das treibende Temperaturgefélle
bedeutet.

Unter den gemachten Voraussetzungen ist der Formkoeffizient Se
der exzentrischen lIsolierung durch den folgenden Ausdruck,
dessen Ableitung hier Gbergangen sei, gegeben:

2l 2)
arcosh [(r124r22-e2)/2 r1 r2] (

Darin bedeuten | die Rohrldnge und arcosh die Area-Kosinus-
funktion, die Umkehrfunktion der hyperbolischen Kosinusfunktion,
die in Tafelwerken tabelliert ist. Zur Funktion des natirlichen
Logarithmus besteht die Beziehung

arcosh x = In [x + (x* — 1)'/?] (3)

wenn x ein beliebiges Argument ist. Fiir die Exzentrizitat e = o
entsteht die konzentrische Rohrisolierung. Setzt man in GI . (2)
e = o und benutzt GI. (3), so erhalt man fir den Formkoeffi-
zienten Sk der konzentrischen Rohrisolierung den wohlbekannten
Ausdruck

Se =

2al

“ = nnjra) (@)

der sich natirlich auch direkt hatte ableiten lassen.

Durch Vergleich zwischen den Gleichungen (2) und (4) 1aBt sich
die Erhdhung des Warmeverlustes durch die Exzentrizitat berech-
nen. Es ist aber vorteilhafter, den Radius r1 und die Exzentrizitate
durch GroBen zu ersetzen, die bequemer zu handhaben sind. Wir
fihren ein:

Isolierdicke der
konzentrischen Isolierung b = r1 —r2

Relative Exzentrizitat ¢ = e/b.

Mit diesen GréBen erhalt man fir das Verhaltnis der beiden Form-
koeffizienten Se und Sk den Ausdruck
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Se In (1 + bjra)

d ) 5)
arcosh [1 +(1 + r2/b) 2r2/b]

Nach dieser Gleichung ist das Verhaitnis S / Sk nur eine Funktion
der relativen Exzentrizitat ¢ = e/b und der relativen, auf den Rohr-
radius r2 bezogenen lsolierdicke b/rz.

In praktischen Féallen diirfte der Bereich von b/rz zwischen 0,4 und
2,4 liegen. Das bedeutet zum Beispiel, daB man im allgemeinen
ein Rohr von 50 mm Durchmesser nicht starker als 60 mm und ein
Rohr von 100 mm Durchmesser nicht schwacher als 20 mm iso-
lieren wird. Der technisch wichtige Bereich dirfte damit erfafBt
sein. Das Verhéltnis Sg [ S, also die relative Erhohung desWarme-
verlustes einer Rohrleitung, verursacht durch die Exzentrizitat der
Isolierung, ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben und in Bild 2 fiir die
beiden Extremwerte b/rz = 0,4 und 2,4 dargestelit. Es zeigt sich,
dall Se / Sk nur wenig von der relativen Isolierdicke b/r2 abh#ngt.

Wichtiger ist aber die Feststellung, daf3 der Warmeverlust bei
maBigen Exzentrizitdten im ganzen Bereich von b/rznur sehrgering-
tligig erhoht wird. Bei ¢ = 20 Prozent steigt der Warmeverlust nur
um 2 Prozent an, und selbst bei ¢ = 40 Prozent, ein fir praktische
Falle bereits undiskutabler Wert, wird der Warmeverlust nur 8 bis
9 Prozent hdher als bei konzentrischer Isolierung. Erst bei hdheren
Werten von ¢ steigt der Warmeverlust stark an und erreicht bei
¢ = 1 den Wert unendlich, weil sich hierbei nach unseren Voraus-
setzungen zwei Isothermen berihren wiirden. Das Rechenergeb-
nis zeigt, daB méBige Exzentrizitaten ohne weiteres hingenommen
werden kénnen, solange die Voraussetzung erfillt ist, daBl die
Warmeleitfahigkeit (iberall gleich ist.

Unsere Betrachtungen {assen sich auch auf die Messung der
Warmeleittahigkeit von Isolierstoffen in einem Versuchsrohr an-
wenden. Hierbei wird der Warmestrom @ und das Temperatur-
gefalle (t2 — t1) gemessen und die Warmeleitfahigkeit 4 aus der
aus GI. (1) folgenden Beziehung

A = @ 6
"7 S (t2—t) )
berechnet. Bei gleichen gemessenen Werten von @ und (tz — t1)

erhalt man fiir den konzentrischen und exzentrischen Fall verschie-
dene Werte von 4, die nach Gl. (6) durch die Beziehung

Ae | Ak = Sk [ Se (7)

gegeben sind. Ist die Versuchsapparatur aus irgendeinem Grunde
nicht vollstandig exakt zentriert, ohne daB3 der Bearbeiter es be-
merkt, so wird zur Berechnung von A nach GI. (6) der Formkoeffi-
zient Sk benutzt, obwohl der Wert S¢ > Sk angewendet werden
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miiBte. Nach GI. (7) wird damit die Warmeleitfahigkeit 2 zu grof3
berechnet. Die Zahlenwerte von Zahlentafel 1 zeigen, daB3 in prak-
tischen Féallen keine Exzentrizitdten auftreten kdnnen, die einen
nennenswerten EinfluB auf die Berechnung der Warmeleitfdhig-
keit 2 haben.

Zusammenfassung: Der Warmeverlust exzentrischer Rohrisolie-
rungen laBt sich exakt berechnen. Ein Vergleich mit dem Fall der
konzentrischen Isolierung zeigt, dall praktisch mdégliche Exzentri-
zitaten nur einen sehr geringen EinfluB auf den Warmeverlust
haben und unbedenklich hingenommen werden kénnen. Auch der
mogliche Einflu3 der Exzentrizitat auf die Messung der Warme-
leitfahigkeit bleibt in praktischen Fallen zu vernachiéassigen.

Zahlentafel 1
Verhaltnis S=/ St nach GI. (5) als Funktion von & und b/ro

bir>

£

0,4 1,0 1,6 2,4
0 1 1 1 1
0,1 1,01 1,01 1,00 1,00
0,2 1,02 1,02 1,02 1,02
0,3 1,05 1,05 1,05 1,04
0,4 1,09 1,09 1,09 1,08
0,5 1,15 1,15 1,15 1,14
C,6 1,25 1,24 - 1,24 1,23
0,7 1,40 1,38 1,38 1,36
08 1,67 1,65 1,63 1,61
0,9 2,29 2,26 2,22 2,18
1 oo o'e o0 (=%
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Bild 1. Exzentrische Rohrisolierung.

r1 und rz Radien des Isoliermantels und des Rohres; 11 und tz Oberflaichentemperatu-
ren; e Exzentrizitét; b = r1 — re Isolierdicke der konzentrischen Isolierung.
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Bild 2. Verhilinis der Formkoeffizienten Se und Sk bei exzentrischer und konzen-
trischer Rohrisolierung als Funktion der relativen Exzentrizitdt £ = e/b mit den
Werten b/ro = 0,4 und 2,4 als Parameter.

Die Lieferung der Umschlaghiillen fiir die Jahre 1967 68
erfolgt mit einer der nachsten Nummern.
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