Forskning och
Utveckling

VARME- OCH MASSTRANSPORT |
MANTELROR TILL LEDNINGAR FOR
FJARRKYLA OCH FJARRVARME

Lunds Tekniska Hégskola




thodp® viseatsl dhered

!

|
W
W
|

M
3
;

!




VARME- OCH MASSTRANSPORT |
MANTELROR TILL LEDNINGAR FOR
FJARRKYLA OCH FJARRVARME

Daniel Eriksson och Bengt Sundén, Avd. fér Vérmedverféring,
lunds Tekniska Hogskola

ISSN 1402-5191



© 1997 Svenska FjarrvarmelGreningens Service AB



VARME- OCH MASSTRANSPORT I MANTELMATERIAL
TILL LEDNINGAR FOR FJARRKYLA OCH
FJARRVARME

Sammanfattning

Syftet med denna rapport ir att studera véirme- och masstransporten i ledningar
for fjarrkyla och fjérrvirme, med tonvikt pa fjdmkyla. Tva olika typer av
ledningar studeras. 1. PUR isolerade stalrér med en mantel av PEH, ledningar
som normalt anviindes vid fjarrvirmedistribution. 2. Stalror med en skyddande
epoxi-adhesive-PEH mantel. Studien ar fokuserad pa PUR isolerade ror.

Nir PUR isolerade ledningar ildras diffunderar blismedlet ut genom mantel-
roret och luftkomponenter diffunderar in i isoleringen. I denna studie dr blas-
medlet CO,. Pentan/cyclopentan-blast isolerskum &r olampligt for fjarrkyla pa
grund av bldsmedelns hoga kokpunkt. Diffusionen forsamrar de termiska
egenskaperna for isoleringen.

Fjarrkyle- och fjarrvéirmerdr befinner sig ofta i en miljd med hog relativ
fuktighet. Niir PUR isolerade ledningsror anvinds for fjarrkyledistribution kan
vattenanga diffundera in och kondensera i isoleringen. Detta kan orsaka okad
risk for korrosion, &ndra de termiska egenskaperna samt piverka eventuella
fuktlarm.

Rapporten behandlar teoretiska modeller for mass- och virmetransport i
ledningarna samt de fysikaliska egenskaperna som styr dessa. En litteratur-
studie av diffusions-cgenskaperna har utforts och vérden pa de viktigaste
fysikaliska parametrarna presenteras.

Mass- och virmetransport ekvationerna loses numeriskt med hjélp av en finit
volym metfod. Berdkningsmodellen &r utvecklad speciellt for projektet.
Betydelsen av kvaliteten (densiteten) pa mantelroret, isolerings-tjocklek,
mantelrérets vigetjocklek och omgivningstemperaturen studeras. Resultat for
diffusionsforlopp. termisk konduktivitet, kylforlust samt kondenserad
vattenméngd presenteras.

Kvaliteten (densiteten) pd PEH mantelroret har en avgdrande betydelse for
diffusions{&rloppet. Med hogre densitet, i allménhet synonymt med hégre grad
av kristallinitet, p4 mantelréret fir man et langsammare diffusionsforlopp och
de termiska egenskapema forsimras langsammare. Lagre omgivnings-
temperatur ger ocksd ett langsammare diffusionsforlopp dd permeabiliteten
avtar med minskande temperatur. Aven isoleringstjocklek och véggtjocklek pa
mantelréret har en avgorande betydelse for diffusionsforloppet. Med tjockare
isolering forsimras de termiska egenskapema langsammare p g a man har en
stérre gasdepd i isoleringen. Okad viggtiocklek p4 mantelrret ger ett hogre
diffusionsmotstand och dérigenom ett langsammare diffusionsforlopp.



Den kondenserade vattenmiingden 1 PUR isoleringen dr mycket liten under en

30 ars period och paverkar knappast de termiska egenskaperna eller eventuella
fuktlarm.

Nyckelord: Diffusion, PUR-skum, PEH mantelrér, CO,, vatteninga, fjarrkyla,
termisk konduktivitet, kondensering.



HEAT AND MASS TRANSFER IN CASINGS FOR
COOLING PIPES AND HEAT PIPES

Summary

This report concerns heat and mass transfer in pipes used for district cooling
and district heating, primarily district cooling pipes. Two different pipes are
considered. 1. Pre-insulated pipes, PUR insulated steel pipes with a PEH
casing, pipes that usually are used for district heating. 2. Steel pipes with a
protective epoxy-adhesive-PEH casing. The study is mainly focused on the
pre-insulated pipes.

Due to the blowing agents high boiling point pentan/cyclopentan-blown foam
is unsuitable for use in district cooling. In this study CO, is used as blowing
agent.

During the ageing of the pipes the blowing agent for the PUR foam will
diffuse out through the casing and air components will diffuse into the foam.
The diffusion will deteriorate the thermal properties of the insulation foam.

Heat and cooling pipes are often placed in an environment with very high
humidity. When PUR insulated pipes are used for district cooling inward
diffusion and condensation of water vapour may occur. This may increase the
risk for corrosion, change the thermal properties and affect leakage alarms.

This report considers theoretical models for mass and heat transfer in the pipes
and the physical properties which govern these. A literature study of the

diffusion properties has been performed and the most important of physical
parameters are presented.

The mass and heat transfer equations are solved numerically by a finite
volume method. The computational model is developed within the project.
The importance of the quality (density) of the casing, the insulation thickness,
the wall thickness of the casing and the surrounding temperature is studied.
Results for the diffusion process, thermal conductivity, cooling losses and
amount of condensed water are presented.

The quality (density) of the PEH casing has a vital importance on the diffusion
process, With a higher density of the casing, in general synonymous with a
higher grade of crystallinity, the diffusion process will be slower and the
deterioration of the thermal properties become slower. A lower surrounding
temperature will also slow down the diffusion process due fo a lower
permeability. The insulation thickness and wall thickness of the casing are also
of great importance. An increased insulation thickness results in slower
detoriation of the thermal properties due to the increase of the gas depot in the
insulation. An increase of the wall thickness of the casing results in a higher
diffusion resistance and hence a slower diffusion process.



The amount of condensed water in the PUR foam is very small during a period
of 30 years and will hardly affect the thermal performance or obstruct the
leakage alarms.

Keywords: Diffusion, PUR foam, PEH casing, CO,, H,0, district cooling,
thermal conductivity, condensation.
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1 Introduktion

Distribution av kyla har i Skandinavien fram till nu i huvudsak skett via lokala
kylsystem i byggnader m. m. Genom strangare myndighetskrav avseende
anvindningen av olika freoner styrs utvecklingen mot en centralisering av
fidrrkyleproduktion.

Fjérrkyla #r ett relativt nytt fenomen i Skandinavien och pa ménga orler har
man &nnu ej bestimt vilken typ av distributionsledningar man skall anvinda 1
projekterade anldggningar.

Vid fjirrvirme distribution anvéindes vanligen polyuretanskum (PUR)
isolerade stalrér med ett skyddande mantelror av polyeten (PEH). For- och
nackdelar med dessa ror r kartlagda nir de anvindes for fjérrvirme-
distribution, Denna rapport behandlar anvéndandet av PUR isolerade ror vid
fjarrkyledistribution.

En annan typ av ror som &r aktuell vid fidrrkyledistribution &r polyeten-
belagda stilrér utan isolering. Mellan stilror och PEH-mantel finns eft
skyddande skikt av epoxi samt ett adhesivskikt.

Nir réren aldras diffunderar PUR skummets blismedel ut genom isolering och
mantelrdret och luftkomponenter diffunderar in i PUR isoleringen. Da
blasmedlet vanligtvis har ligre termisk konduktivitet dn luft, kommer denna
diffusion att resultera i en hogre konduktivitet och dédrigenom en higre
viirme/kyl forlust.

Vid fjarrkyledistribution dr temperaturen i framledningen vanligtvis mellan 4 -
8°C, returtemperaturerna 4r oftast i intervallet 12 - 18°C, se [1] och [2]. For
framledningen & temperaturen under huvuddelen av aret lagre &n
omgivningens temperatur. Omgivningens relativa fuktighet &r vanligtvis
mycket hig , ndra 100%. Detta betyder att det sker en netto transport av
vatteninga genom mantelroret och in i isoleringen p g a diffusion. Om
temperaturen 1 isoleringen &r ldgre dn daggpunkten vid det aktuella angtrycket
kommer vatteninga att kondensera. P4 grund av denna kondensering kan den
termiska konduktiviteten samt varme/kyl forlusterna oOka. Diffusion av
vattenanga och syre kan ocksd oka risken for korrosion pé stalrirets utsida.
Om méngden kondensat #r tillrdckligt stor kan det ocksd medftra att
eventuella fuktlarm blir paverkade.

PUR skum har traditionellt tillverkats med négon slags freon som blasmedel.
Da diffusionskoefficienten och den termiska konduktiviteten for freoner &r
relativt lag bli ocksa &ndringen av de termofysikaliska egenskapermna p g a
diffusion liten. Restriktioner for anvéndande av freon, 1 juli 1991, medftrde
att andra blasmedel sasom cyclopentan, pentan och CO, maste anvindas. Vid
fjarrkyla #r det dock olémpligt att anviinda pentan/cyclopentan-skummade
ledningar pa grund av blasmedelns hoga kokpunkt, 36°C respektive 49°C. Vid



laga temperaturer kan kondensering av bldsmedeln orsaka att sknmmet fisrlorar
sin formbestindighet, se Svanstrém [3].

Denna rapport behandlar anvindandet av koldioxid (CO,) som blasmedel vid
tillverkningen av PUR isolering. D4 diffusionskoefficienten for CO, dr mycket
hogre #n for freon kommer forfndringen av de termofysikaliska egenskaperna
p g a diffusion att vara mycket snabbare.

De i rapporten framtagna modellerna #r applicerbara for fjarrvéirmeledningar
savil som for fjirrkyleledningar. Men de genomforda berdkningarna giller
specifikt for framledningen vid fjamrkyla.



2 Forutsittningar

Distributionsledningen som undersoks bestir av ett stalrér med PUR isolering
samt ett mantelror av PEH, se Figur 1. Inner- och ytterradie pa stalroret
hetecknas med 1, respektive 1,. P4 liknade sétt betecknas inner- och ytterradie
pA mantelroret med 1 respektive r,. Kylvattnet i stalriret har temperaturen 6.

Omgivning

Figur 1. PUR isolerat fiarrkyle/fjdrrvarmerdr.

Réret forutsitts var placerat i en omgivning med temperaturen 6, denna
omgivning kan vara marken eller en kulvert. Omgivningens temperatur kan
vara tidsberoende och #ndras kontinuerligt med Arstiderna. Den relativa
fuktigheten for omgivningen betecknas med RH.

Vid stalrérets insida sker virmetransporten mellan kylvatten och ror medelst
patvingad konvektion och virmeovergangskoefficienten &, antags vara
konstant. Vid mantelrorets utsida kan vérmetransporten ske fran/ill
omgivningen via naturlig konvektion och termisk strilning eller medelst
konduktion till den omgivande marken. Storleken pad virmedvergangs-
koefficienten pi roérets insida & av mindre betydelse di den termiska
resistansen for PUR isoleringen dominerar. Virmeovergingskoefficienten kan
uppskattas med hjélp av standardformler tillgingliga i facklitteratur, t ex [4].

Den termiska konduktiviteten for stalror och mantelrdr antages var konstant i
bade tid och rum medan konduktiviteten for PUR isoleringen varierar med
temperatur och gaskomposition som &ndras med tid och position. Hansyn till
denna variation tages genom att uppdatera de termofysikaliska egenskaperna
kontinuerligt vid berdkningama.

Diffusionsegenskaperna for PUR isoleringen antags vara konstanta, se Tabell
1. Vid berékningarna anvindes temperaturberoende uttryck for permeabiliteten
i PEH manteln ndr s ir mojligt, se Tabell 3. Diffusionsmotstandet i marken
antags vara forsumbart.



Ekvationerna for diffusion och vérmetransport léses endast 1 radiell led,
eventuell paverkan 1 tangentiell och axiell led antages vara forsumbar.

De geometriska matten pa roren #r enligt europeisk standard, EN 253, med
isoleringstjockleck enligt serie 1.

For stilréret med epoxi-adhesive-PEH mantel behandlas endast véirme-
forlusterna, Diffusionskoefficienten for epoxi, [5], dr mycket ldgre dn fir PEH
och korrosionsrisken p g a diffusion av vattenanga och syre #r forsumbar.



3 Diffusionsteori

Gasdiffusion genom en polymerfilm skerp g a en koncentrationsgradient ver
filmen. Den diffusiva masstransporten av en gaskomponent i en polymer foljer
Fick’s 1:a lag [4]. For ett endimensionellt fall samt cartesiska koordinater

giller

- cx’!

j, =-D, = (1)
dir j [ke/m’s] & den diffusiva masstransporten , D [m%/s] #r diffusions-
koefficienten, C [kg/m’] 4 koncentrationen och index 1 anger gas-
komponenten.

En massbalans foir det instationéra fallet ger

&, 4, .
a & 2)

Med hjélp av Fick's 1:a lag kan ekvation (2) skrivas som

z_2(, %) .
a &\ & )

Det iir emellertid ibland mer praktiskt att anvinda partialtryck istillet
partialkoncentration i diffusionsekvationen. Sambandet mellan koncentration
och tryck fas fran Henry's lag [6]

C=5p @

Parametern S [kg/m’Pa] &r losligheten av gasen i polymeren och p [Pa] dr
gaskomponentens partialtryck.

Under antagande att 1osligheten &r konstant kan diffusionsekvationen skrivas

D _ i[ @.]
a & o 7. )
Diffusionsprocessen i ett polymerskum &r lite mer komplex p g a den hoga
void-andelen se van Krevelen [6] och Brodt [7]. Med void menas de gasfyllda
cellerna i skummet. Den diffusiva gastransporten sker dels i de gasfyllda
cellerna dels i sjilva cellmaterialet ddr gasen absorberas. For den del som
absorberas i cellmaterialet kan Henry’s lag antagas gilla och for andelen i
cellerna kan ideala gaslagen anvindas. Om gasen antages vara i jamvikt dr
trycken lika i bide void och cellmaterial och koncentrationen for en
gaskomponent kan skrivas

c, = p(f, M,/RT+(0~1,)S)) ()

déir R ir den allménna gaskonstanten, M &r gaskomponentens molmassa och 1,
ar void-andelen.

10



Diffusionsekvationen kan nu skrivas pi ett liknande sétt som ovan

B 2 B
A AN\ g
dir D, #r den skenbart effektiva diffusionskoefficienten for en
gaskomponent.

(7

Det aktuella problemet avser endimensionell diffusion 1 radiell led.
diffusionsekvationen i eylinderkoordinater ger da

P _17 [ c%a)

Soeds mon TS0 ] & i’ 2
a ra\Pd’ s =
3.1 Permeation i polymerer

Vid diffusion genom en film &r det ofta lampligt att beskriva masstransporten
med tryckgradienten i stillet fir koncentrationsgradienten. Diffusion eller
permeation genom en film skrives som

; Ap
== 9
J 3 (9)
dir P #r permeabiliteten [kg/m s Pa), Ap 4r tryckskillnaden dver filmen [Pa]

och L #r filmens tjocklek [m].
Sambandet mellan permeabiliteten P och diffusionskoefficienten D #&r
P=DS (10)

32 Randvillkor

Det kan antagas att den diffusiva masstransporten genom stalréret &r
forsumbar. Randvillkoret vid grinsytan mellan stalrér och PUR isolering blir
da

P,

2. §8)
ﬂr Fery

Vid grinsytan mellan PUR isolering och PEH mantel géller att gastransporten
genom isoleringen méste vara lika med gastransporten genom mantelrdret.
Kontinuitetsvillkoret ger

&, Ap,
= ( Dr'J“UH ?) = R’.FEH T (12)

Dé andelen av det solida materialet i PUR skummet &r liten, mindre &n 5%,
kan andelen av permeanten (gasen) som absorberas 1 materialet firsummas
utan nagra signifikanta forluster av noggrannheten. Gaskoncentrationen i
PUR:en kan da skrivas som

11



C = pM/RT (13)
Randvillkoret blir da

M @-.] _p. BB
‘[ D; sz & = F, pen T (14)

Det bisr papekas att blasmedel med hég daggpunkt t ex CFC-11, cyclopentaner
och pentaner kan finnas i kondenserad form i PUR-skummet samt aft en icke
forsumbar del av dessa blasmedel kan finnas losta i det solida materialet, se
Svanstrom [3].

3.3 Diffusionskoefficient och permeabilitet

Diffusionskoefficienten for en gaskomponent i en homogen polymer &r
temperaturberoende, och 1 manga polymerer ocksi beroende av
koncentrationen av gaskomponenten. D4 strukturen i en polymer ofta varierar
kraftigt i olika riktningar kommer ocksa diffusionskoefficienten att vara hgst
riktningsberoende. ref. [7] och [8]. Temperaturberoendet kan for de flesta
polymerer beskrivas med en Van't Hoff-Arrhenius ekvation [6]:

D= D, exp(~E,/RT) (15)

diir B, aktiveringsenergin vid diffusion, R dr gaskonstanten och T den absoluta
temperaturen. Grundparametrama Ky och D, kan beriknas via métningar av
D(T) vid olika temperaturer. Diffusionskoefficienter for de vanligast
foreckommande gaserna vid diffusion i polymerer kan hittas i handbocker,
annan facklitteratur. t ex. [9], [6] och [8] eller fas frén tillverkare.

P& grund av den hoga andelen void i isoleringen giller troligen ej ekvation
(15) for PUR skum. Diffusionskoefficenten fir PUR skum méste bestimmas
speciellt for varje typ av skum di det finns en stor variation av material.
jasmedel, jasteknik och densitet (andel void). Diffusionskoefficienten &r ofta
ocksa rikiningsberoende. Eftt ytterligare problem &r att PUR isolering i
fiarrkyle/fjarrvarme-ror vanligtvis &r inhomogen, densiteten kan variera
kraftigt. Kvalitetsnormen kréiver en kimdensitet av minst 60 kg/m’ och en
medeldensitet pa minst 80 kg/m’. Enligt tillverkare av PUR isolerade
distributionsrér anvandes en medeldensitet av 80-100 kg/m’.

Vid direkiskumning utgér mantelrdr och stalror expansionsgranser for
skummet, Vid dessa granser tenderar PUR:en att packa sig och densiteten blir
hir betydligt hogre dn i kdman. Vid grinsytan kan en film av nastan solid
polymer upptrida, se Brodt [7]. Diffusionskoefficienten for en solid polymer
4r endast en brikdel jamfért med polymerskum, se Tabelll. Detta innebér att
4ven en mycket tunn film av solid polymer upptrider som en diffusionssparr.
Exempelvis, en film 0.1 mm tjock kommer enligt Tabell 1 att upptréida som ett
150 mm isolerskum (p = 82 kg/m®) med avseende pé diffusion av GOk



Jarfelt, i [10] och [11], har analyserat nagra vanligt forekommande PUR skum
och bestimt medeldiffusionskoefficienten for kvéve (N,), syre (O,) och
blasmedlet, dvs koldioxid (CO,) vid en medeltemperatur av 10°C. Tabell 1
anger diffusionskoefficienterna och Tabell 2 anger initial partialtrycken for
gaskomponenterna.

Table 1. Diffusion coefficients [11]
Tabell 1. Diffusionskoefficienter [11]

Densitet Diffusionskoefficient [m*/sx10™)
[ kg/m’ ] 0, N, Co,
66 160 30 630
67 140 50 1100
78 160 53 1150
82 100 40 1200
Solid polymer' 2.8 0.65 0.80
'‘Brodt [7]

Table 2. Imitial pressure [11]
Tabell 2. Initialtryck [11]

Densitet Partialtryck’ [ kPa ] Total
kg/m® 0, N, H,0 CO,
66 . 4.1 0.6 89.1 95.1
67 1.7 4.1 0.3 90.3 96.9
78 3.4 9.1 2.0 94.3 108.8
82 1.5 24 1.6 94.9 100.4
''Vid 22 °C

Ref. [12] anger ett densitetsberoende uttryck for permeabiliteten vid diffusion
av vattenanga i PUR skum

P=114E -10/exp(0.0882) (16)

D4 void-andelen dr mycket hig i isolerskummet kan ldsligheten av vattenanga
approximeras med hjilp av den ideala gaslagen som

S, = M/RT (17

void T
Approximativt blir omrikningsfaktorn mellan permeabilitet och diffusions-
koefficient for PUR isoleringen lika med



D=4614.T-P (18)
Permeabiliteten i PEH manteln &r temperaturberoende. Detta bercende kan
beskrivas pa ett liknande sétt som ekvation (13)

P = P,exp(- £, RT) (19)
dir E;, dr aktiveringsenergin vid permeation.

Permeabiliteten #r ocksd kraftigt beroende av graden av kristallinitet hos
polymeren. Polyeten &r en semi-kristallin polymer med vilket menas att dess
tillstind ligger nagonstans mellan det fullt amorfa tillstindet och det fullt
kristallina fillstindet. Van Krevelen [6] anger foljande empiriska
permeabilitetsberoende av graden av kristallinitet for en semi-kristallin
polymer

P =P(1-x) (20)

dar index sc anger det semi-kristallina fillstandet, index a anger det fullt
amorfa tillstindet x_ ir graden av kristallinitet.

Graden av kristallinitet kan definieras som, se Van Krevelen [l

2.~
&

x = (21)

=

v,V
dir v #r den specifika volymen.

Detta uttryck anger att graden av kristallinitet hos en polymer ir en linjér
funktion av dess densitet, foljande relation giller da om p;; = = Prp

o o P _Pap—P (22)
£ Pup ~ Pro

diir index HD anger “hog densitet” och p4 motsvarande saftt anger LD “lag

densitet”.

Med hjilp av ekvation (20) och (22), kan foljande approximativa inerpolations
funktion hérledas

P(p) e [%”—i?’-:ﬂ—i} (P”” = Lu)"‘ Py (23)

Om nu permeabiliteten for polyeten med hog densitet respektive polyeten med
lag densitet #r kiinda, ger ekvation (23) en approximativ metod att bestimma
permeabiliteten for polyeten med en densitet som ligger mellan dessa grdnser
for densiteten.

Polymer Handbook [9] anger virden for parametrarna i ekvation (19) vid
diffusion av gaser i polyeten. Egenskaper for tvd olika densiteter finns
angivna, ndmligen fir en lag densitets polyeten (p = 914 kg/m') samt en hog
densitets polyeten (p = 964 kg/m’). Permeabiliteten vid rumstemnperatur {6t

14



vattenanga i polyeten vid négra olika densiteter finns i Diffusion in Polymers
[8]. Dessa tillstands egenskaper finns listade 1 Tabell 3.

Kvalitetsnormen, EN 253, for isolerade fjdrrvime/fidrrlyle-rér &r en densitet
for PEH mantelrér pa ldgst 935 kg/m’. 1 data blad frin tillverkare anges
densiteter i omradet 940 < p,., <960 kg/m’.

Table 3. Permeability properties of polyethylene

Tabell 3. Permeabilitets egenskaper fior polyeten

Densitet |Gas |P,x10" E, P(203)x10" [P(208)x10"
[kg/m’] [kg/s m Pa] | [kl/mol] [kg/m s Pa] | [kg/m s Pa]
964! N, 1.24 39.7 1.04

CQ, |0.0093 30.1 4.27

0, 0.604 35.1 3.34

H,0 - - - 72.3
914! N, 411 494 6.41

co, |122 38.9 141

0, 94.9 42.7 232

H,0 [392 33.5 526
938° HO |- - - 150
960° HO |- - - 72.2

'‘Polymer Handbook [9] *Diffusion in Polymers [8]

15



4 Teori for virmetransport genom roret

Virmetransporten 1 rirledningsmaterialet sker i huvudsak medelst konduktion,
se foljande avsnitl. Om partialtrycket for vatteningan #r hogre &n
mitinadstrycket vid den aktuella temperaturen kommer vattendnga att
kondensera. Om 4 andra sidan dngans partialtryck &r ligre an mittnadstrycket
kommar vatten att forfngas, forutsatt att vatten finns tillgingligt. Nér
vattennga kondenserar frigors det latenta anghildningsvarmet vilket resulterar
i en inre véirmgenerering i PUR isoleringen. Virmegeneringen kan skrivas som

0 =rmh, (24)
s ar méngden kondensat per tidsenhet [ke/s]. by, dr éngbildningsvarmet [3/kg]
och Q virmegeneringen [W].

Far endimensionell virmeledning 1 cylinderkoordinater, radiell led, giller

pC —= -—(M%} (' (25)

Dir p 4r densiteten [kg/m’] hos materialet, 8 &r temperaturen i®°C, A dr den
termiska konduktiviteten [W/m K], C, & vrmekapacitiviteten [J/kg K] och Q°
ar virmegenerering [W/m’] p g a kondensation.

4.1 Randvillkor

Vid stilrorets insida sker patvingad konvektion fran rorvagg till kylvatten.

7

- [,1 E) = Cyoia| O — 6rer) (26)

F=T5

Rérledningen kan vara placerad 1 en kulvert eller ligga direkt i marken. I
kulvert fallet giller foljande randvillkor.

P# utsidan av mantelréret Gverfores virme via {ri konvektion till omgivningen
med temperaturen 6...

~[1%’?~] ~ (G-, —0.) @7

=

[ ovan ekvation anger o virmegvergangskoefficienten [W/m’K]. Den termiska
strilningen dr inkluderad 1 O, enligt

@,ts = ray. +o's(T,=,‘ +Tm}[]"iﬁ +Tj) (28)

diir o #r Stefan-Boltzmann’s konstant och & emissiviteten.
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Om rérledningen dr markforlagd samt om ingen hénsyn tags till pAverkan
mellan framledningsrér och aterledningsror, se avsnitt 6 nedan, kan foljande
randvillkor anvéndas.

—[zmz % _ufe., -4.) (29)

Dir U dr virmegenomgangstalet p g a isoleringsmotstind i marken
U=1/R, (30)
R, dr definierad i ekvation (51).

4.2 Termisk kondukfivitet for PUR isoleringen

Viarmetransporten i PUR isoleringen bestir av konduktion i det solida
materialet, konduktion 1 voidgasen och termisk stralning.
Dpur = Dsotid T 9 gas T Faonr (31)

Di cellerna 1 skummet dr mycket sma kan konvektion i voidgasen forsummas.
Genom att anviinda en effektiv termisk konduktivitet 4, kan virmeflidet
skrivas som:

. a9
dp = —Apum E; (32)
it Apgp =3, + A4+, (33)

De konduktiva termema , 4, och A,, dr effektiva termiska konduktiviteter hos
voidgasen respektive det solida polymer materialet.
Stralningsviirmeflodet kan beskrivas som en diffusionsprocess av fotoner

genom det isolerande mediet [13]. Strilningens bidrag till isoleringens
konduktivitet blir da

16n°oT"
r Sﬁﬂ
dir T dr medel temperaturen, ¢ Stefan-Boltzmann’s konstant, n index for
refraktion och f, Rosseland koefficienten.

A (34)

Partialtrycket hos gaskomponenterna i isolerskummets celler &r ej konstant
utan kommer att variera da gaser diffunderar ut och in i isolerskummet.
Eftersom den termiska konduktiviteten fir en gas beror pd dess
gassammansittning kommer ocksi den termiska konduktiviteten att variera.
Den termiska konduktiviteten for en pasblandning #r vanligtvis inte nagon
linjir funktion av dess gaskomposition. Om det fiirekommer stora skillnader 1
polaritet hos gaskomponenterna blir dess konduktivitet hdgre #n det
aritmetiska medelvirdet med avseende pa molfraktionen. Reid och Sherwood
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[14] rekommenderar Wassiljewas ekvation enligt Mason och Saxenas
formulering. Man far da

ﬂ,,=_z]:i. |+Z}A,-,-(y,-fy,-) (35)
Ire _,I::-

dér

M 03 M o252 ” 0.5
JHJ J i gy |

A .=1065{1+| ——F e 8l 1

” { {.uj M,) (Mj] } H +MJH

Mason foreslog att faktorn 1.065 kan uteslutas. Ekvation (35) kan da skrivas
som:

s ilay, / [Z Ag,-yj] (36)

A, &r den termiska konduktiviteten for gasblandningen, betecknad med index g
i elovation (33).

Bidraget frin den termiska stralningen kan knappast beriknas da nagra av
parametrarna dr okiinda. Men bidragen fran stralning och konduktion i det
solida materialet kan tillsammans anses vara konstanta for ett specifikt
isolerskum. Jarfelt [11] har frin experimentella resultat uppskattat detta bidrag
till cirka 6E-3 W/mK, vid den temperatur niva som &r aktuell for problemet.

Ao = &y FOE—3 (37)
Vid hogre temperaturer/temperaturgradienter dr bidraget hogre.

Nir vattenanga kondenserar i PUR isolerskummet resulterar detta i en dkning
av den termiska konduktiviteten. Behrens et al [15] har uppmitt vilken
inverkan fukt har pa den termiska konduktiviteten fiir ett elastomeriskt skum
med densiteten 75 kg/m’. Det visade sig att den termiska konduktiviteten 4r
relaterad till fuktm#ngden enligt

Appm = Ao (1+43w) (38)

dar A, dr den termiska konduktiviteten for det torra materialet och w dr
volymandelen fukt. Denna ekvation anges gilla for fukthalter upp till 10 vol%.
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5 Numerisk approximation

Den generella ekvationen for diffusion och temperaturfilt kan skrivas som
40 —'—) + 8, (39)

Vid anvédndandet av finit volym teknik integrerar man denna ekvation Gver en
kontrollvolym, se Fig. 2. Finit volym tekniken finns beskriven 1 Versteeg och
Malalasekera [16] och Patankar [17].

dr

Figure 2. Kontrollvolym.

Beteckningarna w och e 1 kontrollvolymen anger “west™ respektive “east™.

[%drf = J}g(r}“ %} dv + Isfdv (40)

Eftersom detta &r ett endimensionellt problem kan lingden i axiell led samt
vinkeln séttas till enhetsvidet 1 och dV = rdr. Efter integration av ekvation
(40) fas

m+l i m+] m+l
r,,,ﬁr———‘n b =(rl"@] —(rl"%] +Sprphr (41)

At &/

Superskript n anger tidsmiva. Derivatorna vid grinsytorna “east” och "west”
approximeras enligt

@] s & — @ [ j‘fﬂ) . b — By ;

[rl' &) = {rl")E A rl 7). = {rF},, X% (42)

Koefficienten I' &r vid en grinsyta beriiknad som det harmoniska medelvirdet.
: Ar

Ll och f=—% (43)

Arf

!

* T (=L,

Med anvindande av implicit formulering, hiigerledet 1 ekvation (41) berdknas
vid tidsteg n+1, kan den diskretiserade ekvationen skrivas

a_pn;ai‘,."ﬂ =4a, ::.'” +a, ;H +h (44)

For diffusions ekvationen har vi aft ¢ = p och koefficienterna for ekvation (42)
blir

19



r.Ar

rD. rD, pirpAr %
drp = Er-:a,,,: —Er—“,szandaP=ab.+a,r+ il (43)
Pa liknande satt fas for temperaturfilisekvationen ¢ = 6 och de
korresponderande koefficienterna blir

( ri ] [ ) ] @r.Ar  Q'ruAr
Hp = U Oy = ’ h= :

pCAr), ), N

reAr
(46)

ocha, =a, +ay + At
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6 Viirme/kyl-forlust

Virmeftrlusten kan beriknas for ett system av markforlagd fram- och
returledning eller for en rérledning i en kulvert. Enligt District Heating
Handbook [18] kan virmeforlusterna berdknas enligt nedan. Ligg mirke till
att nagra resistanser vilka dr firsummade i [18] ocksa finns medtagna.
Féljande nomenklatur anvindes:

c centrumavstand mellan réren

R resistans 1 marken (omgivning)

R, resistans 1 rormaterialet

R, resistans p g a paverkan mellan fram- och returledning
Z avstind mellan markyta och centrum av riret

i Z +0.0685%,

T stalrérets innerradie

I, stalrdrets ytterradie

r; mantelrérets innerradie

I, mantelrérets ytterradie

Virmeflode fran framledning respektive returledning beriknas enligt
0,=U,(8,-6)-U,(6-6,) (framledning) @)
0,=U,(6,-6)-U,(6,~6,) (returledning) (48)

dir index fanger framledning (flow), index r anger returledning, index s anger
mark (soil) och

R +R +R, R,

L, = 5 och U, = 5 g (49a.b)
(R-'+R1+Rﬂ] _‘R: (R:+R|+RD) _RI:
Resistansema beriknas enligt
=5 1 R _L[Iﬂ(?’lfﬁ) - ]-n(’if'rrz)_l_lﬂ{ﬁ.h's) och
20 e 27N\ A A Apg
1 2ZY
vy '“[“ [_E"] ] (a0

For kulvertfallet kan paverkan mellan fram- och returledning férsummas och
R,=0.
Fér markforlagd rorledning fas for resistansen B,
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i Az
B ~2n] (51)

och for kulvertfallet
1

2;1'1?‘* ﬂmm

(52)

A

Eftersom den termiska konduktiviteten kan variera genom isolerskummet
beriknas en effektiv konduktivitet enligt

I

“??mr o e . (53)

2

ry
s, In
X,

Ea=h

dar 7, 4r det diskretiserade virdet for isolerskummets termiska konduktivitet
enligt ekvationerna (36)-(38).

Virmeforlusterna for en markfdrlagd ledning med stilrsr DN 300, isolering
enligt serie 1, med en framledningstemperatur av 5°C, en returtemperatur av
10°C, marktemperatur av 17°C och en markkonduktivitet pd A, = 2 Wim K,
blir

Q,=-6.0 Wm Q,=-3.3 W/m isolerat ror (serie 1)

Q,=-55.2 W/m Q,=-6.9 W/m rdr utan isolering

T exemplet ovan har foljande geometriska och fysikaliska data anvénts: A=
60 W/m K, hpge=0.40 W/m K, Aype = 0.03 WmK, Z=1m och C=0.63 m.

1 fjirrvirmesammanhang kan interaktionen mellan framledning och retur-
ledning paverka varmeforlusterna med upp till 5 - 10%. Denna paverkan bor
var lagre for fjdrrkyla da skillnaden mellan temperatur i returledning och mark
oftast #r liten, se ekvation (47).
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7 Numerisk berikning

Berdkningsproceduren anvdnder sig av TDMA-algoritmen, beskriven av
Patankar [17]. For varje tidsteg loses ekvation (44), med de aktuella
randvillkoren, for tryckfilt respektive temperaturfiilt. Konduktiviteten fir PUR
skummet uppdateras kontinuerligt enligt ekvationerna (36)-(38). Kondensation
antages ske nir vattendngans partialtryck Gverstiger det aktuella
mittnadstrycket. P4 motsvarande sitt antages féringning ske nir det motsatta
forhallandet intr#ffar, forutsatt att vatten finns tillgingligt i den aktuella
kontrollvolymen. D4 kondensering sker antages kondensatet vara jammnt
fordelad 1 den aktuella kontrollvolymen. Kondensatet antages ocksa stanna
kvar 1 den kontrollvolym dir kondenseringen sker. Diffusion av vatten 1
viitskeform &r forsummad. Alla tids- och temperaturberoende parametrar och
egenskaper uppdateras kontinuerligt. Méttnadstrycket [Pa] berfknas enligt
Young’s formel [15].

p,(6)=288.68(1.098 + 6/100)"" da §2-021°C (54a)
p.,(6) = 4.6892(1486 + 6/100)™" da 6<-021°C (54b)

MNodvandigt antal gridpunkter och tidsteg har bestdmts genom atskilliga
testkorningar. Det befanns att tidsteget bor vara ungefir 1 timme. Mindre
tidsteg bidrar inte till ndgon signifikant forbétiring av noggrannheten. Med
stirre tidsteg minskar nogrannheten linjért med dkningen av tidsteget.

For att minska nddvindigt antal gridpunkter har ett expanderande grnidnit
anvints for PUR skummet. Néra gransytorna, stalrér och mantelrér, anvindes
ett fint gridnat vilket expanderar in mot kéirnan, se Figur 3.

Figure 3. Schematiskt gndnét,

Berdkningar har utforts med anvidndande av permeabilitetsegenskaper frén
Tabell 3 for ett polyeten mantelrdr med densiteten 964 kg/m’. Enligt nagra
tillverkare av PUR isolerade ledningar har mantelrbren en densitet av 960
kg/m’. Fér vatteninga har en permeabilitet vid 25°C , (P(298)) anviints.
Jamforande berdkningar med andra viirden pa permeabiliteten presenteras



ocksa. Vid simuleringarna har ett PUR skum med densiteten 82 kg/m® anviints,
med diffusionsegenskaper frin Tabell 1 samt ekvationemna (16) och (18).

Ovriga fysikaliska data for stélroret C, = 430 J/kegK, Aoy = 53 W/mK och p,y
= 7800 kg/m’, for mantelrdret av polyeten Cpe= 2400 J/kgK och hygp= 0.43
W/mK. Virmekapacitiviteten for PUR skum &r approximativt C,pe= 1450
T/kgK [12]. Dessa vérden &r approximativa och moderata fel i dessa paverkar
knappast berdkningamna.

Initialvirden pi partialtrycken fir gaskomponenterna &r himtade fran tabell 2.
Omgivningens temperatur antags vara 17°C och kylvattnets temperatur 5°C. I
praktiska sammanhang varierar omgivningens temperatur dver aret och
berikningar har ocksa utforts med en arlig temperaturvariation enligt

T = Lo + (Tox = Lo ) SI0(7 *rid)y O=<nd<lar (55)

dar T, och T, &r de maximala respektive minimala temperaturerna under ett
ir. Den maximala temperaturen for omgivningen som anvints  vid
betdkningama dr 17°C och den minimala & 5°C. Omgivningens relativa
fuktighet RH har vid berékningarna antagits vara 100 %.

Beriikningarna har utfrirts for ett framledningsror diéir omgivningens termiska
resistans antages vara _ = 0.16 mK/W, ett virde som kan vara aktuellt for
markforlagda ledningar savil som for ledningar i kulvert. For markforlagda
ledningar kan R, berdknas m h a ekvation (51) och ligger normalt mellan .05
- 0.20 W/m K beroende pé arstid och jordart. For kulverfirlagda ledningar kan
den termiska resistansen berdknas enligt ekvation (52).

Dimensionerna pa ledningen &r enligt EN 253 med ett stilrsr DN 300
(ytterdiameter 323.9 mm) samt ett mantelrér med diametern D = 450 mm.
Detta ger en isoleringstjocklek enligt serie 1.

Jamforande berikningar for rér med andra mantelrfr (isoleringstjocklek) har
ocksa utfiirts.



8 Resultat och Diskussion

Fall I a. PEH densitet 964 kg/m3. Konstant omgivningstemperatur.

Partialtryck som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m*3

120

Tryck [ kPa}

Figur 4. Medelpartialtryck for gaskomponenterna och medeltotaltryck 1
isolerskummet under en period av 30 ar.

Figur 4 visar medelpartialirycket for gaskomponenterna 1 PUR skummet nér
ett PEH mantelrér med densiteten 964 kg/m® anvindes. Tidsperioden &r 30 ar
och totaltrycket &r ocksa inkluderat.

Partialtryck som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m*3

120

100

file}

&0

Tryck [kPa]

40

20

Figur 5. Medelpartialtryck for gaskomponenterna och medeltotaltryck 1
isolerskummet under en period av 500 ar.
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Permeabiliteten for mantelroret dr l4g dérfor blir diffusionsprocessen mycket

lAngsam och kommer att piga 1 manga ar. D
ir mycket snabbare &n diffusionshastigheten

iffusionshastigheten for koldioxid
for de dvriga gaskomponenterna.

Detta innebir att totaltrycket, under tidsperspektivet enligt Figur 4, minskar. I
Figur 5 visas diffusionsprocessen dver en lingre tidsperiod och man kan se att
diffusionsprocessen kommer att pagh ungefir 500 ar.

Partialtryck som funktion av radie
PEH densitet = 964 kg/m"3

N |

wal - F = |
= 01— .
L 1
-
i 4 e 1 ]
5 " coz
g —_— =02
P s o

— .. —Total
I e IR PP o
| I
% —02 04 06 5 =

Dimensionslos radie

Figur 6. Partial- och total trycki isolerskummet efter 30 &r.

Tryckdifferenserna i isolerskummet &r sm

4 Det dr 1 huvudsak bara néra

mantelréret, dar ut/ingiende diffusion intriffar. som nagra signifikanta

tryckgradienter forekommer, se Figur 6.

Virmekonduktivitet som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m"3

0.0248

D.0244

Virmekonduktivitet [ W/im K]

12
Ar

18 24

Figur 7. Termisk konduktivitet 1 isolerskummet under en tidsperiod av 30 ar.
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Med den utgéende diffusionen av kviivedioxid, CO,, och ingiende diffusionen
av lufikomponenter, O, och N, d¢kar den termiska konduktiviteten i
isolerskummet. Okningen #r néstan linjédr med tiden, vilket visas i Figur 7.
Detta dr en foljd av den i stort sett linjiira in/utgiende diffusionen for detta
tidsperspektiv. Okningen av den termiska konduktiviteten kommer att fortgh
tills diffusionen av CO, &r firdig och det maximala virdet for konduktiviteten
blir approximativt 31 mW/m K, vid den aktuella temperaturnivan,

Varmekonduktivitet som funktion av radie
PEH densitet = 964 kg/m*3

0.0255

0.02525

| /
0.025 f |

0.02475

0.0245 /

0024250 ——

Varmekonduktivitet [ Wim K ]

0.024

0 0.2 04 06 0.8 i
Dimensionsids radie

Figur 8. Termisk konduktivitet tvirs isolerskummet efter 30 &r.

I Figur § visas den termiska konduktiviteten tviirs isolerskummet efter 30 ar.
Den radiella 6kningen av konduktiviteten beror av temperaturdifferensen och
toppvirdet vid innerytan orsakas av kondens enligt ekvation (38).

Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/mA3
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Figur 9. Kondensatmiingd under en 30 ars period.



Kondensering sker endast vid stalrérets uisida. Efter 30 4r #r den totala
mingden kondensat mindre &n 15 gram/m, se Figur 9. Denna vattenmingd
skulle utgdra ett skikt runt stalrret som & mindre 4n 0.02 mm tjockt. Notera
ocksi att permeabiliteten for vattenangans transport genom PEH manteln &r
tagen vid 25°C vilket innebér att diffusionen av vatteningan dr dverskattad.

Di den termiska konduktiviteten 6kar med tiden kommer ocksa kylforiusterna
att oka vilket visas 1 Figur 10.

Kylférlust som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m"3
6.3

82| |

‘ | |
Bl

L~

B& !
i .

Ar

Kylférlust [ Wim ]
|

Figur 10. Kylforluster under en 30 ars period.
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Fall T b. PEH densitet 964 kgfm3, varierande omgivningstemperatur.

I praktiska sammanhang varierar omgivningens temperatur over aret. Figur 11
visar medelpartialtrycken for gaskomponenterna dd omgivningstemperaturen
varierar enligt ekvation (55) mellan 5°C och 17°C. Diffusionsprocessen &r
langsammare &n for fallet ovan di permeabilititen for PEH manteln minskar
vid ligre temperatur. Detta pAverkar ocksa andra parametrar 1 undersdkningen.

Partialtryck som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m"3
\arierande omgivningsternperatur

120
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Figur 11. Medelpartialtryck och medeltotaltryck i isolerskummet under en
period av 30 4r di omgivningens temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.

Virmekonduktivitet som funktion av tid
PEH densitet = 864 kg/m*3
Varierande omgivningstemperatur

0.0244

0.024

0.0236

0.0232

0.0228 |

00224 4
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Figur 12. Termisk medelkonduktivitet 1 isolerskummet under en 30 ars period
da omgivningens temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.



Figur 12 visar den termiska konduktiviteten i isolerskummet di omgivningens
temperatur varierar. Den arliga variationen av temperaturen speglas av
konduktiviteten da gaskomponenternas konduktivitet beror av temperaturen.

Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m*3
Varierande omgivningstemperatur

7.5

4.5 |

Kondensatmingd [ gram/m ]

Figur 13. Mingden kondenserad vattenéinga i isolerskummet under en 30 drs
period d4 omgivningens temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.

Angans miittnadstryck for omgivningen beror av temperaturci. En ldgre
temperatur innebir ett lagre mittnadstryck och diffusionsprocessens hastighet
avtar, se ekvation (14). Inverkan av temperaturberoende permeabilitet for
vattendngan & inte mediagen | berdkningama, vilket innebdr att
kondensatmingden &r klart gverskattad.

Viarmetransporten genom roret ar en funktion av temperaturdifferensen och
den effektiva konduktiviteten. Figur 14 visar den #4rliga variationen av
kylforlustermapga temperaturdifferensen samt den mer langsamma Gkningen
vilken orsakas av den dkande termiska konduktiviteten.



Kylforlust som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m*3
Varierande omgivningstemperatur

|
75

4.5

Kylfdriust [ Wim ]

15
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Figur 14. Kylforlust for roret under en 30 ars period da omgivningens
temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.



Fall T1 a. PEH densitet 940 kg/m3. Konstant omgivningstemperatur.

Med en ligre densitet for PEH manteln kommer diffusionsprocessen att vara
snabbare da permeabiliteten dr hogre, se ekvation (23) och Tabell 1. Figurerna
15-18 visar inverkan av diffusionsprocessen pi samma parametrar som for
fallet Ta med densiteten 964 kg/m’® men med ett PEH mantelrér med densiteten
940 kg/m’. Temperaturvariationer for vatteningans permeabilitet &r ej
medtagen.

Partialtryck som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/m*3

120

Tryck [kPa]

Figur 15. Medelpartialtryck for gaskomponenterna och medel totaltryck 1
isolerskummet under en period av 30 ér.

Virmekonduktivitet som funktion av tid
PEH densitet = 940 ka/m"3
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Figur 16. Termisk konduktivitet i isolerskummet under en tidsperiod av 30 ar.
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Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/m"*3
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Figur 17. Kondensatméngd under en 30 ars period.

Kylférlust som funktion av tid
PEH densitst = 940 ka/m"3

Kylfériust [ W/im ]

Figur 18. Kylforluster under en 30 rs period.
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Fall 11 b. PEH densitet 940 ke/m?3, varierande omgivningstemperatur.

Figurerna 19-22 visar resultat for partialtryck, virmekonduktivitet, kondensat-
mingd samt kylforlust d& densiteten for PEH manteln & 940 kg/m’ och
omgivningstemperaturen varierar.

Partialtryck som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/m"3
Varierande omgivningstemperatur

120

100

Tryck [kPa]

Figur 19. Medelpartialtryck och medeltotaltryck i isolerskummet under en

period av 30 ar di omgivningens temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.

Virmekonduktivitet som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/m"3
‘Varierande omgivningstemperatur
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Figur 20. Termisk medelkondukiivitet i isolerskummet under en 30 ars period
d4 omgivningens temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.
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Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/m*3
Varierande omgivningstemperatur
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Figur 21. Mingden kondenserad vattendnga i isolerskummet under en 30 ars
period da omgivningens temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.

Kylférlust som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/m*3
Varierande omgivningstemperatur

7.5 | i
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Figur 22. Kylforlust for réret under en 30 ars period da omgivningens
temperatur varierar mellan 5°C och 17°C.
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8.1 Inverkan av isoleringsjocklek/mantelrir

Isoleringstjockleken for ett specifikt stalrdr beror av vilket mantelrr som
anvindes. Fér fjarrvarme anvindes 3 olika isoleringstjocklek serie 1,2 och 3.
Hogre serie innebir storre mantelrdr och mer isolering. For fjirrkylerdr har
man infort ytterligare en isoleringstjocklek serie 0.3, vilket #r ungefar halva
isoleringstjockleken jimfort med seriel. Tabell 4 visar PEH mantelrér enligt
serie 0.5. 1 och 2 for ett DN 300 stalror.

Tabell 4. PEH casings
Tabell 4 PEH mantelrir

Serie Ytterdiameter, [mm] Vigetjocklek [mm]
0.5 400 6.3
1 450 7.0
2 500 7.8

Med stérre mantelrér fis ocksa storre viggtjocklek pa mantelréret. Tjockare
mantelrér innebir ocksé ett hogre diffusionsmotstand, se ekvation (14). Med
mer isolering har man ocksd en stOmre depd av blasmedlet, CO,.
Kombinationen av en storre depd samt det hogre diffusionsmotstandet ger att
minskningen av CO, i PUR isoleringen blir langsammare, vilket visas i Figur
73 Ay samma orsak kommer den inkommande diffusionen av
luftkomponenter, O,, N; och H,0 ocksé att bli langsammare.

Partialtryck fér CO2 som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m*3

120

100 - 2 |

80

g0

40

Tryck [kPa]

20

0 3 12 18 24 30
Ar

Figur 23. Partialtrycket for CO, vid olika isoleringstjocklekar under en
tidsperiod av 30 ar.
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Da CO, har ldgre termisk kondulktivetet &n luft, kommer den termiska
konduktiviteten for PUR isoleringen att bli ldgre vid stérre isoleringstjocklek,
se Figur 24. Med mer isolering fir man ett hégre virmemotstind dels p g a den
tjockare isoleringen dels p g a den ldgre konduktiviteten.

Varmekonduktivitet som funktion av fid
FEH densitet = 964 kg/m”3

0.0272

0.0264 |

|
o
m
=
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0.024 ; e B

0.0232 s Gl e

Varmekonduktivitet [ Wim K ]

0.0224

Figur 24. Termisk konduktivitet for PUR isoleringen vid olika
isoleringstjocklek under en tidsperiod av 30 ar.



9 Slutsatser

Denna rapport behandlar den transienta mass- och virmeiransporten genom ett
PUR-isolerat ledningsror avsett for fiarrkyledistribution. Modeller for
diffusionsprocessen och varmeledningen har framtagits och lists numeriskt.
Inverkan av diffusionsprocessen pd den termiska prestandan samt diffusion
och kondensation av vatteninga har studerats.

Diffusionsprocessen har befunnits vara relativt langsam p g a PEH mantelns
diffusionsmotstind ger en skyddande effekt. Den termiska konduktiviteten i
PUR isoleringen dkar mycket langsamt fran 23 till ungefir 31 mW/m K vid
den for fidrrkyla ridande temperaturen.

Miingden kondenserad vattenanga i isoleringen 4r mycket liten. Under en 30
ars period &r kondensatméngden ca: 8 - 35 gram/m beroende av
omgivningsforhallanden och densiteten (egentligen permeabiliteten) for PEH
manteln. Kondensatets inverkan pé den termiska prestandan &r férsumbar.
Risken for att den kondenserade vatteningan skall paverka eventuella fuktlarm
ir mycket begrinsad.

(9kad isolering ger en langsammare forsimring av de termiska egenskaperna p
g a att man far en stdrre gasdepa i isoleringen. Med stérre tjocklek pa
mantelrsret fas ocksd en langsammare forsimring av de termiska
egenskaperna da diffusionsforloppet bli lingsammare p g a et storre
diffusionsmotstand i mantelrdret.
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Figure legends

Engelsk figurtext

Figure 1. Pre-insulated cooling/heating pipe.
Figure 2. Control volume.
Figure 3. Schematic grid distribution.

Figure 4. Partial and total mean pressure in the foam during a time period of
30 years.

Figure 5, Partial and total mean pressure of the gas components in the foam
over a time period of 500 years.

Figure 6. Partial and total pressure across the foam after 30 years.

Figure 7. Thermal conductivity of the foam during a time period of 30 years.
Figure 8. Thermal conductivity across the foam after 30 years.

Figure 9. Amount of condensed water during a time period of 30 years.
Figure 10. Cooling loss during a time period of 30 years.

Figure 11. Partial and total mean pressures in the foam during a period of 30
years, when the surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.

Figure 12. The mean thermal conductivity in the foam during a period of 30
years, when the surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.

Figure 13. Amount of condensed water in the foam during a period of 30
years, when the surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.

Figure 14. Cooling loss for the pipe during a period of 30 years, when the
surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.

Figure 15. Partial and total mean pressure in the foam during a time period of
30 years.

Figure 16. Thermal conductivity of the foam during a time period of 30 years.
Figure 17. Amount of condensed water during a time period of 30 years.
Figure 18. The cooling loss during a time period of 30 years.

Figure 19. Partial and total mean pressures in the foam during a period of 30
years, when the surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.

Figure 20. The mean thermal conductivity in the foam during a period of 30
yvears, when the surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.

Figure 21. Amount of condensed water in the foam during a period of 30
years, when the surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.
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Figure 22. Cooling loss gain for the pipe during a period of 30 years, when the
surrounding temperature varies between 5°C and 17°C.

Figure 23. Partial pressure for CO, with different insulation thickness for a
period of 30 years.

Figure 24. Thermal conductivity of the PUR foam with different insulation
thickness during a time period of 30 years.
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