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Vorbemerkung

Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter Be-
achtung der Vorgaben und Empfehlungen der Richt-
linie VDI 1000.

Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der
Ubersetzung, jeweils auszugsweise oder vollstindig,
sind vorbehalten.

Die Nutzung dieser VDI-Richtlinie ist unter Wahrung
des Urheberrechts und unter Beachtung der Lizenz-
bedingungen (www.vdi-richtlinien.de), die in den
VDI-Merkblittern geregelt sind, moglich.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser
VDI-Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Einleitung

Die Richtlinie VDI 2055 erscheint in drei Blittern,
die sich an die Zielgruppen Anwender, Planer,
Dimmstoffhersteller sowie Priif- und Uberwa-
chungsinstitutionen richten.

Das Blatt 1 enthilt die Beziehungen zur Auslegung
von Wirme- und Kéltedimmungen. Neu aufgenom-
men im Vergleich zur VDI 2055:1994-07 wurden Be-
rechnungen aus dem Bereich der Technischen Ge-
biudeausriistung.

Folgende weitere Blitter der VDI 2055 sind in Vor-
bereitung:

» Blatt 2 fiir die Aufgabenbereiche: Messen, Priifen
und Zertifizieren von Ddmmstoffen

 Blatt 3 fiir die Abnahme von Dammsystemen und
fiir Lieferbedingungen

Die bisher vorliegende VDI 2055 wurde iiberarbeite-
tet und auch hinsichtlich der Formelzeichen weitge-
hend an die europédische Normung angeglichen. Ta-
belle 1 stellt die wichtigsten Bezeichnungen der
neuen VDI 2055 den Entsprechungen des europii-
schen Normenwerks gegentiber.

VDI 2055 Blatt 1/ Part 1 -5-

Preliminary note

The content of this guideline has been developed in
strict accordance with the requirements and recom-
mendations of the guideline VDI 1000.

All rights are reserved, including those of reprinting,
reproduction (photocopying, micro copying), storage
in data processing systems and translation, either of
the full text or of extracts.

The use of this guideline without infringement of copy-
right is permitted subject to the licensing conditions
specified in the VDI notices (www.vdi-richtlinien.de).

We wish to express our gratitude to all honorary con-
tributors to this guideline.

Introduction

The guideline VDI 2055 is issued in three parts, ad-
dressing the clients technical engineers, insulation
material manufacturers, testing and certification in-
stitutions and insulation contractors.

Part 1 contains the calculation rules for the design of
thermal and cold insulations. The calculations cover-
ing the area of building equipment have been newly
added (cf. VDI 2055:1994-07).

The following additional parts of VDI 2055 are in
preparation:

* Part2 for the areas: measurements, testing and
certification of insulation materials

* Part 3 for the acceptance of insulation systems
and the supply conditions

The VDI 2055 has been revised and also adjusted to
the European standardisation regarding the symbols
used in equations. Table 1 below shows the most
important terms of the new VDI 2055 against their
equivalents in the European standards.

This is a preview. Click here to purchase the full publication.
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Tabelle 1. Gegenuberstellung der Formelzeichen nach EN ISO 12241 und VDI 2055 /
Table 1. Comparison of symbols according to EN ISO 12241 and VDI 2055

Bedeutung / Meaning EN ISO 12241 VDI 2055
Waérmestrom / heat flow rate ] Q
Warmestromdichte / density of heat flow rate q q
langenbezogene Warmestromdichte / longitudinal density of heat flow rate g q
Temperatur / temperature in °C 0 9
Warmeibergangskoeffizient / surface coefficient of heat transfer h a
Enthalpie / enthalpy h h
Warmedurchgangskoeffizient / overall heat transfer coefficient U k
Dammschichtdicke / insulation layer thickness d s
Zeit / time t t
Geschwindigkeit / velocity v w
Durchmesser / diameter D d
Hoéhe / height H H
Warmedurchlasswiderstand / coefficient of thermal resistance R R
langenbezogener Warmedurchlasswiderstand / R R
longitudinal coefficient of thermal resistance

Umfang / perimeter P U
WarmeUlbergangswiderstand / surface resistance to heat transfer R 1/a

1 Anwendungsbereich
Der Zweck dieser Richtlinie ist es, Verfahren fiir

* die Berechnung von Wirmestromen und Diffu-
sionsvorgidngen und

* die Bemessung von Didmmschichtdicken nach
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
festzulegen.

Der Geltungsbereich der Richtlinie umfasst den
Wirme- und Kilteschutz an betriebstechnischen Anla-
gen der Industrie und in der Technischen Gebdudeaus-
riistung wie Rohrleitungen, Kanélen, Behéltern, Appa-
raten und Maschinen sowie Kiihlhdusern. Die Min-
destddmmschichtdicken bei Wérmeverteilungs- und
Warmwasserleitungen in der Technischen Gebéu-
deausriistung sind fiir Deutschland in der ,,Verordnung
tiber energiesparenden Wérmeschutz und energiespa-
rende Anlagentechnik bei Gebduden (Energieein-
sparverordnung — EnEV)V geregelt. Die in der vorlie-
genden Richtlinie aufgefiihrten Gesichtspunkte kon-
nen zu anderen Ddammschichtdicken fiihren.

Fiir den Wirmeschutz im Bauwesen gelten die EnEV
sowie DIN 4108.

Beziiglich des Brandverhaltens von Ddmmstoffen und
Feuerwiderstandsklassen von Ddmmungen sind ge-

D Verweise auf deutsche Technische Regeln und deutsche Gesetze o. A.
werden im Text kursiv dargestellt.

1 Scope

It is the purpose of this guideline to establish proce-
dures for

* the calculation rules for heat flow rates and diffu-
sion processes, and

* the dimensioning of insulation layer thicknesses
upon technical and economic considerations.

The scope of this guideline embraces the thermal and
cold protection of technical installations in the indus-
try and in the building services such as pipes, ducts,
vessels, appliances and machines, and the insulation
of cold stores. In Germany, the insulation layer thick-
nesses required for heating and hot water supply in-
stallations in the building services have been regu-
lated in the “Directive for Energy Saving Heat Pro-
tection and Energy-efficient Technical Building
Equipment” (Energy Savings Directive — EnEV).D
The considerations put forth in this guideline may
lead to other insulation layer thicknesses.

For thermal protection in buildings, EnEV together
with DIN 4108 apply.

Regarding the fire behaviour of insulation materials
and fire resistance classes of insulation systems, the

1) References in the text to German Technical Regulations and Laws
etc. are set in ifalics.

This is a preview. Click here to purchase the full publication.
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setzliche Vorschriften, z. B. Landesbauordnungen und
Leitungsanlagen-Richtlinien der Bundesldnder, zu
beachten.

2 Begriffe

Die Begriffe in dieser Richtlinie stiitzen sich auf das
AGI-Arbeitsblatt AGI Q 02 und die Norm DIN 4140.

3 Formelzeichen und Indizes
In dieser Richtlinie werden die nachfolgend aufge-

VDI 2055 Blatt 1/ Part 1 -7-

legal regulations must be observed, e.g., state build-
ing codes and building equipment regulations of the
federal states.

2 Terms and definitions

The terms used in this guideline are defined in the
working document AGI Q 02 and standard DIN 4140.

3 Symbols and definitions
The following symbols and indices are used in this

fithrten Formelzeichen und Indizes verwendet:

guideline:

Formelzeichen/ | Bedeutung / Term/meaning MabBeinheit / Unit
Symbols
A Fldche / area m?
b Breite / width m
b Kapitaldienstfaktor / capital service factor 1/a, %/a
b Faktor / factor -
C, Strahlungskoeffizient / radiation coefficient W/(m? - K*)
c spezifische Warmekapazitit / specific heat capacity J/(kg - K)
¢, spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck / J/(kg - K)
specific heat capacity at constant pressure
c, Koeffizient zur Beriicksichtigung von Struktur und Rohdichte / -
coefficient for the inclusion of structure and apparent density
D Diffusionskoeffizient / diffusion coefficient m?/s
d Durchmesser / diameter m
f Faktor, Korrekturfaktor, Preisdnderungsfaktor / -
factor, correction factor, price variation factor
g Wasserdampf-Diffusionsstromdichte / kg/(m? - ),
water vapour diffusion flow density kg/(m - s)
Gr Grashof-Zahl / Grashof number -
H Hohe / height m
h Enthalpie / enthalpy Jkg
J Investitionskosten / investment costs €/m?, €/m
K Kosten der Ddmmung / costs of the insulation €/(m? - a), €/(m - a)
k Wirmedurchgangskoeffizient / thermal transmission coefficient W/(m? - K),
W/(m - K), W/K
k’ Gesamtwirmedurchgangskoeffizient einschlielich Wéarmebriicken / W/(m? - K),
total thermal transmission coefficient including thermal bridges W/(m - K), W/K
[ Linge / length m
m Masse / mass kg
m Massenstrom / mass flow rate kg/s, kg/h
n Nutzungsdauer / service life a
Nu NufBelt-Zahl / Nusselt number -

This is a preview. Click here to purchase the full publication.
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Formelzeichen/ | Bedeutung / Term/meaning MabBeinheit / Unit
Symbols
P Druck / pressure Pa
Pr Prandtl-Zahl / Prandtl number -
) Wirmestrom / heat flow rate w
q Wirmestromdichte / density of heat flow rate W/m? oder W/m
R Wirmedurchlasswiderstand / coefficient of thermal resistance m? - K/W,
m - K/'W, KI'W
R spezielle Gaskonstante / specific gas constant Jikg - K)
Re Reynolds-Zahl / Reynolds number -
s Déammschichtdicke / insulation layer thickness m
t Zeit / time h oder s
T absolute Temperatur / absolute temperature K
U Umfang / perimeter m
w Wirmepreis / heat price €/GJ
w Geschwindigkeit / velocity m/s
by Lingenkoordinate / longitudinal co-ordinate m
z Faktor / factor -
7, 7% Zuschlagswert / supplementary value -
a Wirmeiibergangskoeffizient / heat transfer coefficient or surface W/(m? - K)
coefficient of heat transfer
p Jahresnutzungsdauer / operating time per year h/a
o Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient / water vapour diffusion kg/(m -s - Pa), s
coefficient
o Drosselkoeffizient / throttle coefficient K/Pa
K Teilwidrmedurchgangskoeffizient / partial thermal transmission W/(m? - K)
coefficient
A Wairmedurchlasskoeffizient / coefficient of thermal conductance W/(m? - K)
A Wirmeleitfdhigkeit / thermal conductivity W/(m - K)
£ Emissionsgrad / emissivity -
n Wirkungsgrad / efficiency -
n dynamische Viskositit / dynamic viscosity N - s/m?
4 Temperatur / temperature °C
Y7 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl / water vapour diffusion -
v kinematische Viskositit / kinematic viscosity m?/s
o Stefan-Boltzmann-Konstante / Stefan-Boltzmann constant W/(m? - K%
P Dichte, Rohdichte / density, apparent density kg/m?
Q@ Einstrahlzahl / irradiation factor -
1) relative Luftfeuchte / relative humidity -
= langenbezogener Stromungswiderstand / longitudinal flow resistance Pa - s/m?
¥ Feuchtegehalt / moisture content m’/m?
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Indizes / Indices Bedeutung / Meaning
0 Normzustand / standard condition
A Austritt / outlet
a auflen / outer, exterior
B Betrieb / operation, Bemessungswert / design value, Beton / concrete
D Dampf / Steam
BD Betondecke / concrete ceiling
E Erdreich / soil, Eintritt / inlet
erz erzwungen (Konvektion) / forced (convection)
F FuB3 / base
FG Feststoffgeriist / solid structure
frei / free freie (Konvektion) / free (convection)
G Gas / gas
ges Gesamt / total
GP Gefrierpunkt / freezing point
1 innen / inner, internal
K Kugel / sphere
K Konvektion / convection
k konvektiv / convective
L Luft / air
Lab Laborwert / laboratory value
1 langenbezogen / longitudinal
M Medium / medium
m Mittelwert / mean value
N Nennwert / declared value
o Oberfliche / surface
P Platte / board, slab
R Rohr, Raum / pipe, room
r Strahlung / radiation
S Stirnfléche / front surface
v Verdampfung / evaporation
WB Wirmebriicken / thermal bridges
WE Wirmeeintrag / heat ingress
\\AY% Wirmeverlust / heat loss
b Struktur und Rohdichte / structure and apparent density
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4 Grundlagen des Warmeschutzes
4.1 Physikalische GesetzmaBigkeiten
4.1.1 Waérmetransport

4.1.1.1 Transportvorgiange

Wirmetransport ist der Transport thermischer Ener-
gie aufgrund eines Temperaturgefilles. Wéirme kann
durch Leitung, Konvektion und Strahlung iibertragen
werden.

Die Wdrmeleitung ist der von Molekiil zu Molekiil
erfolgende Transport von Wirme. Die mittlere Lage
der einzelnen Molekiile zueinander kann dabei un-
verdndert bleiben, wie bei Festkorpern, oder veridn-
derlich sein, wie bei Fliissigkeiten und Gasen.

Die Konvektion oder Warmemitfiihrung ist ein Trans-
portmechanismus in Fliissigkeiten und Gasen, wobei
durch Strémungsvorginge Wirme in Form von inne-
rer Energie der transportierten Materie von einem Ort
zum anderen beférdert wird. Man spricht von freier
Konvektion, wenn die Bewegung aufgrund von
Dichteunterschieden hervorgerufen wird und von er-
zwungener Konvektion, wenn die Stromung durch du-
Bere Einwirkung (z.B. Geblidse, Wind) verursacht
wird.

Die Wirme- oder Temperaturstrahlung beschreibt,
dass Festkorper, Fliissigkeiten und Gase thermische
Energie in Form elektromagnetischer Wellen, dhnlich
der Lichtstrahlung aussenden oder durch Absorption
aufnehmen konnen. Ist das Medium zwischen den im
Strahlungsaustausch stehenden Korpern strahlungs-
durchlissig, (z.B. Luft), so hat dessen Temperatur
keinen Einfluss auf den vom wirmeren zum kilteren
Korper als Wirme flieBenden Energiestrom. Der
Wellenldngenbereich fiir die Wirme- oder Tempera-
turstrahlung liegt im Infrarot-Bereich zwischen
0,8 pm und 800 pm.

Der Wirmetransport in festen Korpern erfolgt im
Wesentlichen durch Leitung, teilweise aber auch
durch Strahlung bei ausreichend durchlidssigen Stof-
fen. In fliissigen, gasféormigen und pordsen Stoffen
konnen alle drei Ubertragungsarten beteiligt sein. Sie
unterliegen jedoch verschiedenen GesetzmiBigkeiten
(siehe Abschnitt 4.1.1.2 und Abschnitt 4.2.1.1).

Die Wirmetibertragung von einem fliissigen oder
gasformigen Medium auf einen festen Korper oder
umgekehrt, z.B. von Luft auf eine Wand oder von ei-
ner Wand auf Luft, wird als Wdrmeiibergang be-
zeichnet.

Wird Wirme zwischen Fluiden (Gase oder Fliissig-
keiten) durch einen Kérper hindurch iibertragen, z.B.
durch eine Wand, spricht man von Wéarmedurchgang.
Der Wirmedurchgang setzt sich zusammen aus den
Wirmeiibergéingen an den beiden Wandoberfldchen
und der Wirmeleitung in der Wand.

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2008

4 Principles of thermal insulation
4.1 Physical laws

4.1.1 Heat transfer

4.1.1.1 Transfer processes

Heat transfer is the transport of thermal energy
caused by a temperature gradient. Heat can be trans-
ferred through conduction, convection and radiation.

Thermal conduction is the transport of heat from mol-
ecule to molecule. The average position of the indi-
vidual molecules in relation to each other may remain
unchanged as in the case of solids, or vary as with lig-
uids and gases.

Convection is a transport mechanism in liquids and
gases, whereby heat is transported as internal energy
from one place to another by macroscopic flow proc-
esses. The term free convection is used if the move-
ment is caused by differences in density, while forced
convection is used if the flow is caused by an external
influence (e.g. ventilators, wind).

The heat or thermal radiation describes the fact that
solids, liquids and gases emit thermal energy in the
form of electromagnetic waves similar to light radia-
tion or take this energy up by absorption. If the me-
dium between the bodies, which are exchanging radi-
ation, is permeable to radiation, e.g. air, its tempera-
ture has no effect on the energy flow, which moves in
the form of heat, from the warmer to the colder body.
The wavelength range for thermal radiation lies in the
infrared range between 0,8 um and 800 pum.

Heat transfer in solid bodies principally occurs by
means of conduction, but partly also through radia-
tion in the case of materials which are sufficiently
permeable. In liquid, gaseous and porous media, all
three types of transfer can simultaneously be in-
volved. However, they are subject to different laws
(see Section 4.1.1.2 and Section 4.2.1.1).

Heat transfer from a liquid or gaseous medium to a
solid body or vice versa, e.g. between air and the sur-
face of a wall or from the wall surface to the air is des-
ignated as surface heat transfer.

If heat is transferred between fluids (gases or liquids)
through a body, e.g. through a wall, this is termed
thermal transmittance. The thermal transmittance
comprises the surface heat transfer at the two wall
surfaces and the heat conduction in the wall.
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Beim Wirmetransport ist zwischen

 zeitlich unveridnderlichen (stationédren) und

¢ zeitlich verdnderlichen (instationiren)

Vorgingen zu unterscheiden. Im ersten Fall sind die
Temperaturen und damit auch die Warmestrome zeit-
lich konstant.

Zeitlich verinderliche Wérmetransportvorgédnge sind
erheblich komplexer als stationédre und ihre Berech-
nung erfordert einen groferen Aufwand. In dieser
Richtlinie werden daher nur einige wenige Félle be-
handelt (Abschnitt 5.2). In diesem Zusammenhang
sei auch auf [26] verwiesen.

Dammschichten verringern die Wirmestréme und
verzogern bei zeitlich verdnderlichen Vorgéngen den
Temperaturausgleich. Die Unterbindung eines Wiir-
metransportes in einer Schicht ist nur durch Schutz-
heizungen oder -kiihlungen mdoglich. Damit ist ein
Energieaufwand verbunden.

4.1.1.2 Transportmechanismen in
Dammstoffschichten

In Ddmmstoffen wird Warme nicht nur durch Lei-

tung iiber die festen Bestandteile und das in Hohlrdu-

men eingeschlossene Gas transportiert, sondern auch

durch Strahlung [2].

Der Wérmetransport durch Strahlung im Inneren des
Diammstoffes findet zwischen den Oberfldchen der
Partikel oder Hohlraumbegrenzungswinde statt.
Hierbei breitet sich Strahlung nicht nur gerichtet zwi-
schen den direkt benachbarten Partikeln, Fasern oder
gegeniiberliegenden Winden aus, sondern wird in
verschiedene Richtungen gestreut.

Der gesamte Wirmetransport wird durch eine dqui-
valente Warmeleitfahigkeit A beschrieben:

A= Apg+Ag+ A, in — (1

Dabei ist

Arg  Wirmeleitfidhigkeit des Feststoffgeriistes
Ag Wirmeleitfahigkeit des Gases
A Strahlungsleitfihigkeit

T
Die gemessene &dquivalente Wirmeleitfiahigkeit ist
eine von vielfiltigen Bedingungen abhéngige Grofe,
z.B. von der einfallenden und den Ddmmstoff durch-
dringenden Strahlung. Damit ist sie bei geringen
Dicken abhingig vom Emissionsgrad der Begren-
zungsflachen.

Bei Dammstoffen mit geringer Dicke und Rohdichte
tritt ein Teil der einfallenden Strahlung durch den
Dammstoff. Dies fiihrt dazu, dass die Wirmeleitfa-
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In case of heat transfer processes, distinction is made
between

* processes which do not vary over time (steady-
state processes), and

* processes which vary over time (non-steady-state
processes).

In the former case, the temperatures at all points, and
hence the heat flow rates, remain constant.

Heat transmission processes which vary over time are
much more complex than steady-state processes and
their calculation requires a greater effort. In this
guideline, therefore, only a few examples are being
dealt with (Section 5.2). In this context reference is
also being made to [26].

Insulation layers reduce heat flow rates and delay
temperature equalisation in the case of processes
which vary over time. The prevention of heat transfer
in a layer is only possible by means of protective
heating or cooling. This causes energy expenditure.

4.1.1.2 Transfer mechanisms in

insulation layers
In insulation materials, heat is not only transferred
through conduction over the solid particles and the
gas enclosed in the cavities, but additionally through
radiation [2].

The heat transfer through radiation within an insula-
tion material occurs between the surfaces of particles
or walls surrounding the cavities. In this process, ra-
diation does not only occur directly between immedi-
ately neighbouring particles, fibres or opposite walls,
but is scattered in different directions.

The total heat transfer is described through the equiv-
alent thermal conductivity A:

\\%
m- K

AR Apg+Ag+ 4, in

)

where

Arg  thermal conductivity of the solid structure
Ag thermal conductivity of the gas

A radiation conductivity

The measured equivalent thermal conductivity is a
value dependent upon many factors, e.g. upon the in-
cident radiation penetrating the insulation material.
With this, at small thicknesses, it is dependent upon
the emissivity of the outer surfaces.

With insulants of low thickness and apparent densi-
ties a part of the incident radiation penetrates the in-
sulation material. This causes the thermal conductiv-
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