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Testing of thermal insulating materials; determination of thermal conductivity by the tube method
Essais d’isolation thermique; détermination de la conductibilité thermique, méthode du tuyau

1 Zweck und Anwendungsbereich

Diese Norm dient zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
von Stoffen oder der dquivalenten Warmeleitfahigkeit bei kon-
zentrisch zur Rohrachse geschichteten Materialien.

Das Rohrverfahren ist fiir rohrformige homogene bzw. an-
genahert homogene ) sowie geschichtete Proben (Hohi-
zylinder) anwendbar, wenn die Warmeleitfahigkeit kieiner
als 1 W/(K - m) ist und die Probe am Versuchsrohr ohne Bil-
dung von Luftschichten anliegt (siehe Abschnitt 7.1).

Es ist fir Temperaturen des Versuchsrohrs bis 1000°C ge-
eignet.

2 Begriffe

Die Warmeleitfahigkeit A (siehe auch DIN 1341) ist eine
Stoffeigenschaft, die bestimmt, wie groB8 in einem ge-
gebenen Temperaturfeld der Warmestrom ist, der die MeB-
flache unter der Wirkung des in Richtung der Flachen-
normale genommenen Temperaturgefalles durchstromt.
Die &quivalente Warmeleitfahigkeit 155, vonkonzentrisch
zur Rohrachse geschichteten Materialien ist gleich der
Warmeleitfahigkeit eines homogenen Ersatzkorpers glei-
cher MaBe, dessen radialer Warmestrom bei denselben
Randbedingungen gleich dem des geschichteten Korpers
ist.

3 Einheiten
Die Warmeleitfahigkeit A bzw. A;q, wird in W/(K - m) ange-
geben.

Umrechnung:
1kcal/(m-h-°C)=~1,163W/(K - m)
1W/(K- m) = 0,860 kcal/(m - h - °C)

4 Kurzbeschreibung des Verfahrens
41 MeBprinzip

Bestimmen der Warmeleitfahigkeit von rohrférmigen Pro-
ben durch Ermitteln des Warmestroms und Messen der
Temperaturdifferenz im stationdren Zustand sowie durch
Feststellen der MaBe der Proben.

') Homogen hinsichtlich der Massenverteilung ist ein Kor-
per, wenn die Dichte iiberall gleich ist, d. h. wenndie ge-
messenen Einzelwerte der Dichte innerhalb der MeS-
unsicherheit mit seiner mittleren Dichte iibereinstim-
men.

2) W.vanRinsum: ,Die Warmeleitfahigkeit von feuerfesten
Steinen bei hohen Temperaturen sowie von Dampfrohr-
schutzmassen und Mauerwerk unter Verwendung eines
neuen Verfahrens der Oberflachentemperaturmes-
sung“. Z. VDI 62 (1918) S. 601; Forschgsarb. Ing.wes.
H. 228 (1920).

4.2 MeBverfahren

Der AuBenmantel eines Metallrohres (Versuchsrohr) wird
mit dem zu priifenden Stoff so umhiillt, daB dieser einen
Hohlzylinder (Probe) bildet. Das Versuchsrohr wird mit
Hilfe eines eingeschobenen Heizrohres mit konstanter
elektrischer Leistung beheizt. Durch Anbringen von heiz-
baren Schutzrohren oder nicht beheizbaren Schutz-
zylindern an den Stirnflachen des Versuchsrohres werden
Wiarmeverluste an den Rohrenden verhindert bzw. ver-
ringert. Schutzheizungen sind so zu regeln, daB die Tempe-
raturen an den sich gegeniiberstehenden Enden von Ver-
suchsrohr und Schutzrohr gieich sind. Werden an den
Enden des Versuchsrohres keine Schutzheizungen, son-
dern nur wiarmedammende Schutzzylinder verwendet, so
muB durch ein von van Rinsum?) angegebenes Rechen-
verfahren der Warmeverlust an den Stirnflachen niahe-
rungsweise beriicksichtigt werden.

5 Gerﬁte
5.1 Versuchsrohr

Im Innern des Versuchsrohres (Bild 1) befindet sich, elek-
trisch isoliert, ein bis zu den Rohrenden gleichmaBig mit
Widerstandsdraht oder -band bewickeltes Heizrohr. Anden
Stirnflachen des Versuchsrohres werden Schutzheizungen
oder Schutzzylinder angebracht. Als Schutzheizungen
dienen mindestens 200 mm lange elektrisch heizbare Rohr-
stiicke mit gleichem Durchmesser wie das Versuchsrohr,
die mit geringem Abstand an die Versuchsrohrenden an-
zusetzen sind. Als Schutzzylinder kénnen z. B. mindestens
200 mm lange Zylinder benutzt werden, die auf die duBere
Mantelfliche der Proben aufgeschoben und mit einem
Warmedammaterial z. B. Mineralfaser, ausgestopft werden.
Fiir die Priffung von Faserddammstoffen oder einem an-
deren zusammendriickbaren Material ist, um die bei klei-
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nen Rohrdurchmessern eintretende Verschiebung der
inneren Stofflagen und Faltenbildung zu vermeiden, ein
Versuchsrohr von mindestens 100 mm Durchmesser zu ver-
wenden. Bei der Verwendung mit Schutzheizungen geniigt
allgemein eine Rohrlange (MeBstrecke) von 2m. Werden
Schutzzylinder verwendet, so muB die Rohrlidnge bei einem
Durchmesser bis 80 mm mindestens 2m, bei einem Durch-
messer bis 100 mm mindestens 3m betragen.

5.2 TemperaturmeBeinrichtungen

TemperaturmeBsteilen sind erforderlich:

a) fur die Oberflichentemperaturen der inneren und
auBeren Mantelflache und zwar mindestens je sechs
MeBstellen

b) bei Verwendung von Schutzheizungen fiir die Tempe-
raturdifferenz zwischen den sich gegeniiberstehenden
Enden von Versuchsrohr und Schutzrohr.

Hierfur eignen sich Thermoelemente und Widerstands-

thermometer. '

Die Temperaturmefstellen sind entsprechend Bild 1 auf

dem Versuchsrohr und dem AuBenmantel der Proben iiber

Umfang und Lange verteilt anzubringen. Dabei sind ein-

schidgige Gesichtspunkte der Temperaturmessungen zu

beachten?).

6 Probenahme

Die Art der Probenahme kann mit dem Antragsteiler freiver-
einbart werden, sofern nicht bereits Vereinbarungen oder
Vorschriften (z.B. Normen, Einfiihrungserlasse, Giitevor-
schriften, andere Bestimmungen) vorliegen.

7 Probenform und Vorbehandlung derProben
7.1 Proben

Die Probe muB so beschaffen sein oder zugeschnitten
werden, daB sie einen Kreishohlzylinder bildet, die das
Versuchsrohr konzentrisch umhiillt, und daB die Bedingung
eines guten Warmekontaktes nach Abschnitt 1 erfillt ist.
Zur Vermeidung eines Einflusses von Art, Ldnge und Breite
von StoBfugen auf das MeBergebnis bei Proben aus festem
Material (Rohrschalen) sind diese in der jeweils ausge-
fiihrten Herstellungsldnge dicht aneinandergestoBen, fiir
das Versuchsrohr passend herzurichten. Bei Verwendung
von Schutzheizungen muB die Probe das Versuchsrohr, d. h.
die MeBstrecke, und die Schutzrohrenden iberdecken. Be-
nutzt man Schutzzylinder, so ist die Probe nur so lang wie
die MeBstrecke zu wahlen (siehe Bild 1).

Der AuBendurchmesser d, der Probe wird an mehreren
Stellen gemessen. Der Innendurchmesser d; ist gleich dem
auBeren Durchresser des Versuchsrohres.

7.2 Vorbehandlung der Proben

7.21 Vor dem Versuch sind die Proben, mit Ausnahme

derjeniger Schaumkunststoffe, deren Zellen ein Gas ent-

halten, dessen Warmeleitfahigkeit kleiner ist als die

Warmeleitfahigkeit ruhender Luft (siehe Abschnitt 7.2.2),

bis zur Gewichtskonstanz zu trocknen4) und zwar:

a) Gipshaltige Stoffe bei 40°C

b) Schaumkunststoffe auf der Basis von Polystyrol, Poly-
urethan, Phenolharz, Polyvinyichlorid und Harnstoff-
Formaldehyd bei 70°C

c) Alle ibrigen Stoffe bei 105°C.
Gewichtskonstanz im Sinne dieser Norm liegt vor, wenn die

Anderung des Gewichts (Masse) nicht groBer ist als 0,1%
und zwar:

innerhalb von 6 Stunden bei einer Trocknungstemperatur
von 105 °C, innerhalb von 24 Stunden bei einer Trocknungs-

temperatur von 70°C oder innerhalb von 36 Stunden bei
einer Trocknungstemperatur von 40°C.

Es kann zweckmaBig sein, Vakuum oder ein Trocknungs-
mittel zu verwenden.

7.2.2 Schaumkunststoffe, deren Poren oder Zeilen ganz
oder teilweise mit einem Gas gefillt sind, dessen Warme-
leitfahigkeit kleiner ist als die Warmeleitfahigkeit ruhender
Luft, sind vor der Priifung mindestens 6 Wochen bei 20°C
zu lagern.

8 Versuchsdurchfiihrung

Das Versuchsrohr wird in einem Raum gleichbleibender
Temperatur waagerecht®) so aufgestellt, daB stdrende
Waérmezu- oder -abstrahlungen und Luftstrémungen ver-
mieden werden. Die Temperatur des Versuchsraums kann
entsprechend dem zu erfassenden Temperaturbereich ge-
wahlt werden.

Die Temperaturdifferenz zwischen der Oberfliche des Ver-
suchsrohres und der AuBenmantelfiiche der Proben wird
zweckmaBig nicht kleiner als etwa 10K gewibhit.

Der Versuch muB-bei mindestens 3 verschiedenen Mittel-
temperaturen (im Allgemeinen verschiedenen Rohrtempe-
raturen) durchgefiihrt werden. Je nach der GréBe des zu
erfassenden Temperaturbereiches kann auch eine gréBere
Anzahl von MeB8punkten erforderlich sein.

9 Auswertung der MeBergebnisse
9.1 Messung mit Schutzheizung

Die Warmeleitfahigkeit 1 bzw. A4, der Probe wird bei
radialer Stromung nach folgender Gleichung berechnet:

4= Q - In (du/dy)
2wt - ty)
Hierin bedeuten:

Q Warmestrom, der im stationédren Zustand radial vom
Versuchsrohr zur Mantelflache der Probe stromt, in W

di Innendurchmesser der Probe in m (AuBendurch-
messer des Versuchsrohres)

d, AuBendurchmesser der Probe in m
l MeBstrecke in m

t; mittlere Temperatur der Innenmantelfliche (= Ober-
flachentemperatur des Versuchsrohres) in °C

t,  mittlere Temperatur der AuBenmantelflache in °C

(1)

Bei elektrischer Heizung mit Gleichstrom ist der Warme-
strom

Q=U-1,
wobei U die elektrische Spannung in V an den Klemmen

des Heizrohres und I die elektrische Stromstarke in A be-
deuten.

%) Z.B. VDE/VDI 3512 Blatt 2: MeBanordnung fiir Tempe-
raturmessungen.

4) Die lblichen Warmediammstoffe sind praktisch nicht
hygroskopisch. Sollten hygroskopische Stoffe ohne
dampfdichte Abdeckung nach dieser Norm gepriift wer-
den, so kann das MeBergebnis je nach den hygrosko-
pischen Eigenschaften des Stoffes und der relativen
Luftfeuchte des Versuchsraumes von einer sich ein-
stellenden hygroskopischen Stoffeuchte beeinfluBt
werden.

5) Bei nicht waagerechter Anordnung kann die Messung
durch Luftkonvektion, insbesondere bei luftdurch-
lassigen Proben, beeinfluBt werden, so daB das Ergebnis
nur fiir die gewahlten Randbedingungen Giiltigkeit
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