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Abstract

Heat loss in structures can be reduced in two ways: by reducing the specific heat transfer surface area and by
thermal insulation. We present the possibility of reducing the specific heat transfer surface area and the
application of optimal sizing in the case of thermal insulation. Using an example, we determine the optimal
insulation layer thickness for pipelines at different external temperatures.
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Kivonat

A konstrukciok hoveszteségét kétféle modon lehet csokkenteni: a fajlagos héatadasi feliilet csokkentésével és
hoszigeteléssel. Bemutatjuk a fajlagos héatadasi feliilet csokkentési lehetéséget, valamint az optimdlis
méretezés alkalmazdsat hoszigetelés esetén. Példa kapcsan meghatarozzuk az optimalis szigetelo réteg
vastagsdgot csovezetékeknél kiilonbozo kiilso homérsékletek mellett.

Kulesszavak: hdszigetelés optimalasa

1. BEVEZETES

A hoszigetelés célja, hogy a kialakulé héaramot minél alacsonyabb szinten tartsa. A hdveszteségek
csokkentésének egyik hatékony modszere a hdszigetelés [1]-[2.

2. A HOVESZTESEGEK CSOKKENTESE

A hoveszteségeket kétféle modon lehet csdkkenteni: a fajlagos hdatadasi feliilet csokkentésével,
hoszigeteléssel. Térfogatra szamitva a legkisebb fajlagos feliilete a téglatestek koziil a kockanak van, hengeres
testeknél pedig azoknak a hengeres testeknek, ahol a magassag/atmérd (H/D) arany egy. A testek méretének
novelésével a fajlagos feliiletiik csokken (1. abra). Ahogy csokken a fajlagos feliilet, ugy csokken a fajlagos
héveszteség is. Ennek oka, hogy az energiacsere (a hveszteség) a feliileten torténik. Az 1. dbran jol lathato,
hogy kocka esetén, a gorbe elején rohamosan csokken a fajlagos feliilet. E csokkenést az y = 6/3/x fiiggvénnyel
lehet leirni.
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1. &bra. A felszin és a térfogat aranya ardanyanak valtozasa a térfogat fiiggvenyében kocka eseten
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3. A HOSZIGETELO ANYAGOK

A egyes hoszigeteld anyagok hdvezetési tényezoi rendkiviil eltérok. A gyakorlatban azokat az anyagokat
tekintjiik hészigeteloknek, melyek hovezetési tényezdje kisebb 0,1 W/mK-nél. A hészigetel6 anyagok kozott
kiemelkedd helyet foglal el a mesterséges szerves anyagok kozé tartozo poliuretanhab, mivel a nagy
molekuldju poliuretan termékek tulajdonsagait kémiailag és fizikailag ugy lehet szabalyozni, hogy kiilonb6z6
anyagjellemzoket (stiriiséget, hdvezetési tényezot) lehet elérni.

A habositéanyagok fliggvényében kiilonbdz6 hovezetési tényezoket értek el, kozilik ki kell emelni a
DIN 52612 szerint mért A =0,018—-0,024 W /(mK) értékeket. Figyelemre mélté tulajdonsaga, hogy tag
hémérséklet-tartomanyban hasznalhato, -30°C-t6l +90°C-ig. Emellett specialis termékeknél az alkalmazasi
tartomany jelentdsen kiboviilhet -140°C-tol +140°C-ig [3].

4. A TERMIKUS ELLENALLAS
4.1. A hengeres fal termikus ellenallasa

A hengeres falban a 2. abrédn lathaté hdmérsékleteloszlas alakul ki:
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2. ébra. A hengeres fal

A hengeres fal h6vezetésének termikus ellenallasa
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ahol, A a cs6 hovezetési tényezdje, [ a cs6 hossza. A hdatadas termikus ellenéllasa
1
R,=—
ad

ahol o a héatadasi tényezo, A a hdatado feliilet. Az / hosszisagu és d atmérdjii hengeres fal esetén

ol
adrl
A 3. dbra jeloléseit hasznalva a csO belso és a kiilso falan a hoatadas termikus ellenallasa
R - 1 _ 1
@ dyml’ ak =, daml

4. 2 A hengeres fal kritikus szigeteloréteg vastagsaga

A tovabbiakban a 3. abrdn lathato egyrétegii hoszigeteléssel ellatott csdvet vizsgaljuk.
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3. abra. Egyreétegii hoszigeteléssel ellatott csd

Hengeres vezeték esetén vastagabb szigetelés esetén megné a héleado feliilet. A 3. abra jeloléseit
hasznalva a héaram az alabbi Osszefiiggés alapjan szamithato:

t—t,

0=
! + ! In 4 + ! | d, !
adnrl 2741 d, 274l d, oa,dxl

Ha a meleg kozeget szallitd csdvezeték acélbol késziil, akkor ennek hdvezetési tényezdje (Aes = 52,335
W/(mK) 100 °C-on) csaknem két nagysagrenddel nagyobb a szigetelés hdvezetési tényezojénél, ezért
1, =1, ® I, kozelités gyakorlati szempontbol elfogadhatd. A cs6 belsd falan a jo héatadas miatt 7, ® £, a csd
belso falan a hoatadas termikus ellenallasa, valamint a cs6fal vezetésének termikus ellenallasa elhanyagolhato.
Ennek alapjan a hdszigetel0 réteg €s a kiils6 feliileten a hdatadas termikus ellenallasa

1 1 d, 1

=——In .
274l d, a,d7wl

A fenti Osszefiiggést derivalva meghatarozhatjuk annak szélséértékét
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Itt két eset lehetséges: a kritikus atmér6 lehet kisebb vagy nagyobb, mint a ¢s6 kiilsé atmérdje.

Q
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4.. abra. A4 kritikus atmérd kisebb, mint csd belsd atmérdje
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A 4. abrarol lathato, hogy amennyiben a kritikus atmér6 kisebb, mint a c¢sé kiilsé atmérdje akkor a
szigetelés vastagsaganak novelése a hoveszteség csokkenését eredményezi, tehat a hdszigetelés hatékony lesz.

4.3. Csévezeték egyrétegii hoszigetelésének optimalasa

Az egyes rétegek hévezetésének termikus ellenallasat a 3. abra alapjan irjuk fel. A cséfal termikus
ellenallasa

lld

R, = n—=,
2rAl d,
ahol A a csO anyaganak hévezetési tényezoje.
A szigeteloréteg termikus ellenallasa
_ 1 In d, +2h
1
274l d,

ahol 4, aszigeteloréteg hovezetési tényezdje €s /; a vastagsaga.

A csbben levl ¢ homérsékletli meleg kozeg €s a ¢; homérsékletii fal kozott hdatadas megy végbe,
melynek termikus ellenallasa Newton-féle hdatadas egyenletének felhasznalasaval

1
ardl’

ab

ahol o a héhordozd kozeg és a cséfal kozti hdatadasi tényez6. Hasonloképpen a 3 homérsékletii kiilsé
falfeliilet és a ¢, hdmérsékleti kornyezet kozt lejatszodo hdatadas termikus ellenallasa

1
Rak = >
o, m(d, +2h+)l

ahol a, a kiils6 hengeres feliilet és a kornyezet kozt értelmezett hdatadasi tényez6. A hdatadas és a hovezetés
termikus ellenallasainak felhasznalasaval a kialakult haram

A termikus ellenallasok meghatdrozasa utan ratériink a célfiiggvény és a korlatozasi feltételek
megfogalmazasara.

4.4. A célfiiggvény megfogalmazasa

Célunk az 3. abran lathato, poliuretanhab szigeteléssel ellatott csévezeték optimalis szigeteloréteg
vastagsagainak (/;) meghatirozasa oly modon, hogy minimalis legyen az anyagkoltség és a hdveszteség
koltsége. Esetiinkben a célfiiggvény harom részbdl tevodik Ossze: a csd anyagkdltségébol K., a szigetelés
anyagkoltségébol K. és a hoveszteség koltségébol Kis

K=K tK K.

A koltségfiiggvény egyes tagjait egy méter hosszra vonatkoztatjuk, igy a cs6 fajlagos koltsége kes=K.¢/1.
A hoszigetelés koltsége a szigeteloréteg egy méter hosszra vonatkoztatott koltségébdl és a szigetelés
kiilsé feliiletét boritd kopeny anyagkoltségébol tevodik 6ssze. A fajlagos szigetelési koltség

WY —d?
Szz[(d2+ }Hi dz)]ﬂkl+[(d2+2h1)7z+ca]ka,

ahol k; a szigetelOréteg fajlagos koltsége (PE/m?), k, a kopeny fajlagos anyagkoltsége (PE/m?) és ¢, a
kopenyatfedés értéke (m).
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A fajlagos hoveszteség értéke az alabbiak szerint szamithato

ks :%rkhf,

ahol 7a csOvezeték lizemelési ideje (s) €s ki a fajlagos hokoltség (PE/).

4.5. A korlatozasi feltételek megfogalmazas

A megengedett hoveszteség korlatozdsa, a kiilso falhomérséklet ( t3) korldtozasa.
A modszer kis modositassal tetszoleges szamu szigeteld rétegnél is hasznalhat6. A tovabbiakban
bemutatjuk a mddszer gyakorlati alkalmazasat.

4.6. Az optimalasi probléma megoldasa, eredmények

Mivel az anyagok hdvezetési tényezdje a hémérséklet fliggvénye, ezért szamitdsaink soran a
kozéphomérsékletre vonatkoztatott értékével szamolunk. A szigeteléssel ellatott csében 150 °C-os gbz
aramlik. A csévezeték a szabadban helyezkedik el és a szélsebesség 10 m/s, d;=0,159 m; d>=0,168 m; c¢;=0,01
m; k;=5100 Ft/m?; kn=900 Ft/m?; kes=700 Ft/m; kn=7.10"" Ft/J; 1=10 m; ¢nec=20.,...,120 W/m; t,=-15°C és +15
°C; t=150 °C; a,=48 W/m’K; ai=105,5 W/m’K; 11=0,021 W/mK; A.=52,3 W/mK; t=168 h. A megfeleld
értékek és Osszefiiggések felhasznalasaval a megfogalmazott feladatot genetikus algoritmussal oldottuk meg a
MATLAB alkalmazas segitségével a kiilonb6z6 paraméterek esetén [4].

A szig. rétegvastagsag valtozasa
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5. &bra. A4 szigeteloréteg vastagsaganak valtozasa a megengedett hoveszteség fiiggvényeben
Az 5. abra a szigetelOréteg /., vastagsaganak valtozasat mutatja kétféle 7, kornyezeti hémérséklet

mellett, a megengedett hoveszteség fliggvényében. A szigeteldréteg vastagsaga a kornyezeti hdmérséklet (z,)
csokkenésekor nd, és amikor nagyobb hdveszteséget engediink meg, akkor csokken.

A koltségminimum valtozasa a héveszteség
fliggvényében
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6. abra. A koltsegminimumok valtozasa a megengedett hoveszteseg filiggvényében

A 6. abra a koltségminimumok valtozasat mutatja kétféle 7, kornyezeti hémérséklet mellett, a
megengedett hdveszteség fliggvényében.
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5. OSSZEGEZES

Ismertettik a hdszigetelésre alkalmazott anyagok tulajdonsagait és alkalmazasi lehetdségeit.
Bemutattuk a kritikus szigeteld réteg vastagsaganak meghatarozasat. Ezt kovetéen kiszamitottuk ztuk a
poliuretan habbal szigetelt csévezeték optimalis szigeteld rétegének vastagsagat.
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