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VÄRME- OCH MASSTRANSPORT I MANTELMATERIAL
TILL LEDNINGAR FÖR FJÄRRKYLA OCH
FJÄRRVÄRME

Sammanfattning

Syftet med denna rapport är att studera värme- och masstransporten I ledningar
för f| ärrkyla och fjärrvärme, med tonvikt på fjärrkyla. Två olika typer av
ledningar studeras. 1. PUR isolerade stålrör med en mantel av PEH, ledningar
som normalt användes vid fjarrvärmedistrtbuTion. 2. Stålrör med en skyddande
epoxi-adhesive-PEH mantel. Studien är fokuserad på PUR isolerade rör.

När PUR isolerade ledningar åldras diffunderar blåsmedlei ut genom mantel-
röret och luftkomponenter diffunderar in i isoleringen. T denna studie är bläs-
medlet CO,. Pentan/cyclopentan-bläst isolerskum är olämpligt for rj ärrkyla på
grund av blåsmedelns höga kokpunkL Diffbsionen försämrar de tenniska
egenskaperna för isoleringen.

Fjärrkyle- och ijärrvärmerör befinner sig ofta i en miljö med hög relativ
fuktighet. När PUR isolerade ledningsrör används för fjärrkyledistribntion kan
vattenånga diffundera in och kondensera i isoleringen. Detta kan orsaka ökad
risk för korrosion, ändra de lermiska egenskaperna samt påverka eventuella
fuktlarm.

Rapporten behandlar teoretiska modeller för mäss- och värmetransport i
ledningarna samt de fysikaliska egenskaperna som styr dessa. En litteratur-
studie av diffusions-egenskaperna nar utförts och värden på de viktigaste
fysikaliska parametrarna presenteras.

Mäss- och värmetransport ekvationerna löses numeriskt med hjälp av en finit
volym metod. Beräkningsmodellen är utvecklad speciellt för projektet.
Betydelsen av kvaliteten (densiteten) på mantelröret, isolerings-tjocklek,
mantelrörets väggtjocklek och omgivningstemperaturen studeras. Resultat för
difrusionsförlopp/ tennisk kondukti vätet, kylförlust samt kondenserad
vattenmängd presenteras.

Kvaliteten (densiteten) på PEH mantclröret har en avgörande betydelse för
difrasionsförloppet. Med högre densitet, i allmänhet synonymt med högre grad
av kristallinet, på mantelröret får man ett långsammare diffusionsförlopp och
de Lermiska egenskaperna försämras långsammare. Lägre omgivnings-
temperatur ger också ett långsammare difnasionsförlopp då permeabiliteten
avtar med minskande temperatur. Även isoleringstjocklek och väggtjocklek på
mantelröret har en avgörande betydelse för diffusionsförloppct Med tjockare
isolering försämras de tenniska egenskaperna långsammare p g a man har en
större gasdepå 1 isoleringen. Ökad väggtjocklek på mantelräret ger ett högre
dittusionsniotstånd och därigenom ett långsammare diffiisäonsförlopp.



Den kondenserade vattenmängden i PUR isoleringen är mycket liten under en
30 års period och påverkar knappast de temriska egenskaperna eller eventuella
fuktlarm.

Nyckelord: Diffiisbn, PUR-skum, PEH mantelrör, CO2J vatfenänga, fjärrfcyla,
termisk konduktivitet, kondensering.



HEAT AND MÄSS TRANSFER IN CASINGS FOR
COOLING PTPES AND HEAT PIPES

Summary

This report o=K*nm heat and mäss transfer in pipes used for disträct cOoHng
and district heating, primarily district couling pipes. Two different pipes are
considered 1. Preinsulated pipes, PUR insulaled 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 rhe
pre-insulated pipes.
Due lo the blowing agents high boilmg point pentan/cyclopentan-blcAvn foam
is unsuatabie for use m district cooling. In ihis study CO, is used as blowing

During tbe ageing of the ptpes the blowing agent for the PUR foam will
diffiise ont through the casing and air componetits will diffiise into the foam.
The diffusion will deleriorale Ihe thermal properttes of the insulation foam.

Heat and cooling pipes are often piaced in an environment with very high
humidi^. When PUR insnlated pipes are used for district cooling mward
dtffiision and condensalion of water vapour may occur, This may increase the
risk for corrosion, change the thermal properties and aflect leakage alarms.

This report considers theoretical models for mäss and heat transfer in the pipes
and the physical properties which govern these. A Hierature study of the
diffiision properties has been performed and the most nnportant of physical
parameters are presented.

The mäss and heat transfer equations are solved numerically by a finite
voiume method. The computalional model is developed withm the project.
The ämportancc of the quality (densiry) of the casing, the insulation thickness,
the TOII thickness of the casing and the surrounding temperature is studied.
Results for Ihe diflusion process, thermal conduetivity, cooling Losses and
amoimt of condensed water are presented.

The quality (densit>') of tlie PEH casing has a vital importance on the diffusion
process With a Ingher densit;- of the casing, än general synonymous with a
higher grade of crystallänity. the difrusäcn process witl be slower and the
deterioration of the thermal properties become slower. A lower surronnding
temperature will also slow do^n the diffusion process due to a tower
permcability. The insulation th,ckne&s and wall thickness of the ming 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.
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Theamountof condensed walerinthe PUR foara is very small during a period
of 30 yeais and will hardJy aiTeci the thennal perfonnance OF obstruci the
leakage alarms,

Keywords: DifEusion. PUR kam, PEH casing, CO^ H%0, & O W öooUng,
tliermal conductivit\r, condeiisation.
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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 strängare myndighetskrav avseende
användningen av olika freoner styrs utvecklingen raol en centralisering av
fjärrkyleproduktion,

Fjärrkyla är ett relativt nytt fenomen i Skandinavien och på mänga orter har
man ännu ej bestämt vilken typ av distributionsledningar man skall använda i
projekterade anläggningar.

Vid fjärrvärme distribution användes vanligen polyuretanskum (PUR)
isolerade stålrör med elt skyddande mantetrör av polyeten (PEH). För- och
nackdelar med dessa rör är kartlagda när de användes för fjärrvärme-
distribution. Denna rapport behandlar användandet av PUR isolerade rör vid
fjäirkyledistribution.

En annan typ av ror som är aktuell vid fjärrkyledistribution är polyeten-
belagda stålrör utan isolering. Mellan stålrör och PEH-mantel finns ett
skyddande skikt av epoxi samt ett adhesivskikt.

När rören åldras diffundcrar PUR skummets blåsmedel ut genom isolering och
mantelröret och luftkomponenter diffiinderar in i PUR isoleringen. Då
blåsmedlet vanligtvis har lägre tcrmisk konduklivitet än luft, kommer denna
diftusion att resultera i en högre konduktivitet och därigenom en högre
värme/kyl förlust.

Vid fjärrkyledistribution är temperaturen i framledningen vanligtvis mellan 4 -
PC , returtemperamrerna är oftast i intervallet 12 - 18CC, se [1] och [2], För
framlednmgcn är temperaturen under huvuddelen av året lägre än
omgivningens temperatur. Omgivningens relativa fuktighet är vanligtvis
mycket hög , nära 100%. Detta betyder att det sker en netfo transport av
vattenånga genom mantelröret och in i isoleringen p g a diffiision. Om
temperaturen i isoleringen ar lägre än daggpunktcn vid det aktuella ångtrycket
kommer vattenånga att kondensera. På grund av denna kondensenng kan den
termiska konduktiviteten samt värme/kyl förlusterna öka. Drffusion av
vattenånga och syre kan också öka risken för korrosion pä ståhörets utsida.
Om mängden kondensat är tillräckligt stor kan det också medföra att
eventuella fuktlarm blir påverkade.

PUR skum har traditionellt tillverkats med någon slags freon som blåsmedel.
Då dimsionskoefficlenten och den termiska konduktiviteten för freoner är
relativt lag bli också ändringen av de termofysikaliska egenskaperna p g a
difrusion liten. Restriktioner för användande av freon, I juli 1991, medförde
att andra blåsmedel såsom cyclopentan, pentan och CO: måste användas. Vid
fjärrkyla är det dock olämpligt att använda pentan/cyciopentan-skummade
ledningar på grund av blasmedelm höga kokpunkt, 36"C respektive 49 eC Vid



laga temperaturer kan kmdensering av blåsmedeln orsaka att skummet förlorar
sin fonnbeständighet, se Svanström [3].

Denna rapport behandlar användandet av koldioxid (COJ som bläsmedel vid
tillverkningen av PUR isolering. Då diffiisionskoefficienten för CO7 är mycket
högre än för freon kommer förändringen av de termofysikaliska egenskaperna
p g a diffusion att vara mycket snabbare.

De t rapporten framtagna modellerna är applicerbara för fjärrvärmeledningar
såväl som for fjåTrkyletedningar, Men de genomförda beräkningarna gäller
specifikt för framledningen vid fjärrkyla.
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2 Förutsättningar

Distributionsledningen som undersöks bestar av ett stålrör med PUR isolering
samt ett mantelrör av PEH, se Figur 1- Inner- och ytterradie på stålröret
betecknas med it respektive r?. På liknade sätt betecknas inner- och ytterradie
på mantelrörct med r, respektive r4. Kylvaitnet i stålröret har temperaturen 0^,

Omgivning

Figur 1. PUR isolerat ijårckyle/ijärrvärmerör.

Röret förutsätts var placerat i en omgivning med temperaturen G_ denna
omgivning kan vara marken eller en kulvert. Omgivningens temperatur kan
vara tidsberoende och ändras kontinuerligt med årstiderna. Den relativa
fuktigheten fc3r omgivningen betecknas med RH,

Vid stålrörets insida sker värmetransporten mellan kylvatten och rör medelst
påtvingad konvektion och värmeövergångskoefficienten ^ * antags vara
konstant. Vid mantelrörets utsida kan värmetransporten ske från/till
omgivningen via naturlig konvektion och tenni sk strålning eller medelst
konduktlon till den omgivande marken. Storleken på värmeövergångs-
koefficienten på rörets insida är av mindre betydeke då den termiska
resistanscn for PUR isoleringen dominerar. Värmeövergångskoefficienten kan
uppskattas med hjälp av siandardformler tillgängliga i facklitteratur, L ex [4].

Den termiska konduktiviteten för stålrör och mantelrör antages var konstant i
både tid och rum medan konduktiviteten för PUR isoleringen varierar med
temperatur och gaskomposition som ändras med tid och position. Hänsyn till
denna variation tages genom att uppdatera de termofysikaliska egenskaperna
kontinuerligt vid beräkningarna.

DilTasionsegenskaperna för PUR isoleringen antags vara konstanta, se Tabell
1, Vid beräkningarna användes iempraarurbGroende uttryck för permeabiliteten
i PEH manteln när så är möjligt, se Tabell 3. Difrusionsmotståndet i marken
antags vara försumbart.
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Ekvationerna för diffusäon och värmetransport löses endast i radiell led,
eventuell påverkan i tangentieH och axiell led antages vara försumbar.

De geometriska måtten pä rören ;dr enligt europeisk standard, ÉN 253, med
isoleringstjockleck enligt serie 1,

För stålröret med epoxi-adhesive-PEH mantel behandlas endast värme-
förlusterna, DiffusionskoefÉkicnten för epoxi, [5], är mycket lägre än för PEH
och korrosionsrisken p g a diffiision av vattenånga och syre är .försumbar.



3 Diffusionsteori

Gasdiffusion genom en polymerfilm sker p g a en koncentrationsgrad Sent över
filmen Den diffusiva masstransporten av en gaskomponent i en polynier följer
Ficks l:a lag [4]. För ett endimensionellt fall samt cartcsiskn koordmater
gäller

, , - * % «>
där j [kg/m2sj är den diffusiva masstransporten , D [m2/s] är difRisions-
koefficienten, C [kg/mJ] är koncentrationen och index i anger gas-
komponenten.
En massbal ans #k det instationära fallet ger

Med hjälp av Ficks I:a lag kan ekvation (2) skrivas som

Det är emellertid ibland mer praktiskt att använda partialtryck istället
partialkon^ntrafon i diffus.onsekvanonen. Sambandet mellan koncentration
och tryck fås från Henry 's lag [6]

c» *
Parametern S [kg/m5!*] är lUligheten av gasen i polymeren odi p [Pa] är

gaskomponentens partiaitrjtk.

Under antagande all lösligheten är k o n s o l kan diffusionsekvationen skrivas

Dlffusionspiocessen i ett polvmcrskum är lite mer komplex p j » den höga
voa*W= "°™K™*.[6] od Bmam.Med«*dme?'"*=0M:
cellerna i skummet. Den diffiisiva gastransporten sker dels i de gasfyllda
cellerna dels i själva cell materialet där gasen absorberas. För den del som

cdkm* km, Ida*. * d * a " * * * * . Om * = " * * " *=* : JH=™% *
nycken lika i både void och cellmatenal od, koncentrationen for en
gaskomponent kan skrivas

där R är den allmänna ga^konstanten, M är gaskomponentens molmassa och ^

är votd-andelen.



Diffusionsekvationen kan nu skrivas oå ett liknande sätt som ovan

där Dljff är den skenban effektiva diffusionskoeflkienten för en
gaskomponent.

Det aktuella problemet avser endimensionell diffusion i iadiell led,
diffus i nnsekvationen i cyäinderkoordinater gei då

3.1 Permeation i polymerer

Vid diffusion genom en film ar det ofta lämpligt att beskriva masstransporten
med tryckgradienten i stället för koncentraiionsgradienten. Diffusion eller
permcation genom en film skrives som

J = -P=f (9)
där P är permeabiliteten [kg/m s Pa], Äp är tryckskillnaden över filmen [Pa]
och L äY filmens tjocklek [m].

Sambandet mellan penneabiläteten P och diffiisionskoefficienten D är

P = DS (10)

3.2 Randvillkor

Det kan antagas att den diffusiva masstransporten genom stålröret är

försumbar. Randvillkoret vid gränsytan mellan stålrör och PUR isolering blir

Vid gränsytan mellan PUR isolering och PEH mantel gäller att gastransporten
genom isoleringen måste vara lika med gastransporten genom mantelröret.
Koatimiitetsvillkoret ger

Då andelen av det solida materialet i PUR skummet är liten, mindre än 5%T

kan andelen av permeamen (gasen) som absorberas i materialet försummas
ulan några signifikanta förluster av noggrannheten. Gaskoncentrauonen i
PUR:en kan då skrivas som
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C=pM/RT 03

Randvillkorei blir då

Det bör påpekas an biåsmedel med hög daggpunkt 1 ex CFC-11, eyclopentaner
och pentaner kan finnas i kondenserad form i PUR-skummet samt att en icke
försumbar del av dessa blåsmedel kan finnas lösta i det solida materialet, m
Svanström [3]-

3 3 Diffus ionskocffirfent och permeabilitet

Diffusionskoefficienten för en gas^otnponenl i en homogen polymcr är
temperaturberoende, och i många polymerer också beroende av
koncentrationen av gaskomponenten. Då strukturen i en polymer ofta vanerar
kraftigt i olika riktningar kommer också diftusionskoefficicnten alt vara högst
riktningsberoende, ref. [7] och [B]. Temperaturberoendet kan för de flesta
polymerer beskrivas med en Van% Hoff-Arrhenius ekvation [6]:

dar £D akiiveringsenergin vid <gf5m*m, R är gaskonstanten och T den absoluta
temperaturen. Grundparametrama ET, och D, kan beräknas via mätningar av
D(T) vid olika temperaturer. Difrusionskoefficicnter för de vanligast
förekommande gaserna vid diftusion i polymerer kan h.tcas i handböcker,
annan facklitteratur, t ex. [9], [6] och [3] eller fas fian tillverkare.
På grund av den höga andelen void \ isoleringen gäller troligen ej ekvation
(15) för PUR skum. DifJusionskoefficenten för PUR skum måste bestämmas
speciellt för varje typ av skum då det finns en stor variation av material,
jäsmedel jäsleknik och densitet (andel void). Diffusionskoefticienten är ofta
också riktningsberoende. Ett ytterligare problem är att PUR isolering i
rjänkyle/tjärrvärme-rör vanligtvis är inhomogen, densiteten kan vanera
kraftigt Kvalitetsnormen kräver en kämdensitet av minst 60 kg/m och en
medeldensitet på minst 80 kg/m1. Enligt tillverkare av PUR isolerade
distribuiionsrör användes en medeldensitet av 80-100 kg/m .
Vid direktskumning utgör mantelrör och stalrör expansionsgränser för
skummet Vid dessa gränser tenderar PUR.en att packa sig och densiteten blir
här betydligt högre än i kärnan. Vid gränsytan kan en film av nästan solid
polvmer uppträda, se Brodt [7j. Diffiosionskoeffictenten for en solid polymer
är endast en bråkdel jämfört med polymerskum, se Tabell! Detta .nnebar att
även en mycket tunn film av solid polymer uppträder som en diffusionsspärr.
Exempelvis, en film t).l mm tjock kommer enligt Tabell I att uppträda som ett
150 mm isolerskum (p = 82 kg/m5) med avseende på diffusion av C<X
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Jarfelt, i [10] och [11], kar analyserat några vanligt förekommande PUR skum
och bestämt medel diffusionskoefficienten för kväve (Nz)f syre (O?) och
btåsmedlet, dvs koldioxid (CO?) vid en medeltemperatur av 1D°C Tabell 1
anger diffiisionskoefåcienterna och Tabell 2 anger initial partialtrycken för
gaskomponenterna.

Table L Di/fusion caeffkieats [II]

Tabell 1. DifTusiooskoefficienter [11J

Densitet

[ kg/m3 ]

66

67

78

82

Solid polymer'

DitTusionskoefficiem[m:/sxlOL1J

o?

160

140

160

100

2.8

N?

30

50

53

40

0,65

630

1100

1150

1200

0-BO

'Brcdt [7]

Table 2. Initial presslire fil/

Tabell 2. Initialtiyck[ll]

Densitet

kg/m'

56

67

78

82

PartialtryckJ[kPa]

Oz

1.3

1.7

3.4

1.5

N,

4J

4 l

9.1

2,4

H,0

0.6

0.8

2.0

1.6

CO,

89.1

903

94,3

94.9

Total

95.1

96.9

10U

100.4

1 Vid 22 °C

Ref. [12] anger ett densiietsberoendc uttryck för permeabiliteten vid diffusion
av vattenånga i PUR skum

P = U 4 E - 1 0 / exp(0.088p) (16)

Då void-andelen är mycket hög i isoterskummct kan lösiigheten av vattenånga
approximeras med hjälp av den ideala gaslagen som

s_-wy*r O?)
Approximativt blir omräkningsfaktorn mellan pemieabilitei och diffusions-
kocfficieni för PUR isoleringen lika med
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D = 46\A-TP ( 1 8 )

Peimeabilitetcn i PEH manteln är temperaturberoende. Detta beroende kan
beskrivas på ett liknande sätt som ekvation (15)

där EP är aktiveringsenergin vid permeaiion.

Permeabiliteten är också kraftigt beroende av graden av krislallinitet hos
polymeren Polyeten är en semi-krislallin poiymer med vilket menas all dess
tillstånd ligger någonstans mellan det fullt amorfe tillståndet och det fullt
kristallina tillståndet. Van Krevclen [6] anger följande empiriska
permeabiliteisberoende av graden av kristallin itet för en semi-krisiallin

poiymer

där index se anger det semi-kristallma tillståndet, index a anger det frllt
amorfa tillståndet xc är graden av kristallinitct.

Graden av kristallinitet kan definieras som, se Van Krevelen [6]

där v är den specifika volymen.

Delta uttryck anger att graden av kristallinitet hos en poiymer ar en linjär
funktion av dess densitet, följande relation galler då om pw < p < pm

l_x _Pl!> PM~P

där index HD anger "hög densitet'1 och på motsvarande sätt anger LD "låg

densitet".
Med hjälp av ekvation (20) och (22), kan följande approximativa änerpolations

funktion härledas

Om nu pemieabiliteten for polyeten med hög densitet respektive polyeten med
lag densitet är kända, ger ekvation (23) en approximativ metod alt bestamma
permeabiliteten for polyeien med en densitet som ligger mellan dessa gränser
för densiteten.

Polymer Handbook [9] anger värden för parametrarna i ekvation (19) vid
diffusion av gaser i polyeten. Egenskaper för två olika densiteter finns
angivna, nämligen fär en låg densitets polyeten (p = 914 kg/m ) samt en hbg
densitets polyeten (p - 964 kg/m'). Permeabililelen vid rumslemperatur &tr
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vattenånga i polycten vid några ofika densiteter finns i Diffijsion in Polymers
[8]. Dessa tillstånds egenskaper finns listade i Tabell 3.

Kvalitetsnormen, EN 253, för isolerade fjärr\'änic/fjärrkyle-rÖr är en densitet
för PEH mantelrör på lägst 925 kg/m3. 1 data blad från tillverkare anges

densiteter i området 940 < pFEH < %0 kg/m3.

Table 3. Permeabiiity properties of potyelkytene

Tabell 3. Permeabilitets egenskaper för poiyeten

Densitet
[kg/m1]

964'

914'

960"

Gas

N2

CO,

0?

H,0

K

CO,

02

H2O

H,0

H2O

V10"
[kg/s m Pa]

124

0.0993

0.604

.

411

122

94.9

39.2

-

-

[kJ/mol]

39.7

30.1

35.1

-

494

38.9

42.7

33.5

-

-

P(2M)xlOu

[kg/m s Pa]

1.04

4.27

3.34

-

6.41

141

Z3.2

-

-

P(293jxlOIK

\kgfm s Paj

72.3

150

712

'Polymer Handbook [9] ?Diffusion in Polymers [8]
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4 Teori för värmetransport genom röret

Värmetransporten i rörledn.ngsmaterialel sker i huvudsak medelst kondukuon,
se följande avsnitt. Om partialtrycket för vattenångan är högre än
mätinadstrycket vid den aktuella temperaturen kommer vattenånga att
kondensera. Om fl andra sidan ångans partialtryck är lägre än mättnadstrycket
kommar vatten att förångas, förutsatt att vatten finns tillgängligt. N *
vattenånga kondenserar frigörs det latenta ångbäldnmgsvärmet vilket resulterar
i en inre värmgenerering i PUR isoleringen. Värmegeneringen km skrivas som

o - * . »*
m är mängden kondensat per tidsenhet [kgfe], b* är ångbildnirissvärmet [J/kg]
och Q värmegeneringen [W].

För endimensionell värmeledning i cylinderkoordinater, radäell led, gäller

Där p är densiteten [kg/m1] hos materialet, 9 är temperaturen i °C X # r d =
terauska konduktiviteten [W/m K], C, är värmekapacitiMKten [J/kg K] och Q
är värmegenerering [W/mJ] p g a kondensaUon.

4 4 Randvillkor

Vid stålrörds insida sker påtvingad konvektion från rörvägg till kylvatten.

-U—J -e_.(&-4^ PQ

Rörledningen kan vara placerad i en kulvert eller ligga direkt i marken. I
kolvert fallet gäller följande randvillkor.

På utsidan av mantelröret överföres värme via fri konvektion till omgivningen

med temperaturen &„.

strålningen är inkluderad i a ^ ^ enligt

dar c är Stefan-BolUmann"s konstan! och E emtssiviteten.
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Om rörledningen är markförlagd samt om ingen hänsyn tags till påverkan
mellan framledningsrör och återledningsrör, se avsnitt 6 nedan, kan följande
randvillkor användas.

Där U är värmegen omgång stålet p g a isoleringsmotstånd i marken

&r - V f . (30)
R, är definierad i ekvation (51).

4.2 Termisk konduktivitet för PUR isoleringen

Värmetransporten i PUR isoleringen bestar av konduktion i det solida
materialet, konduktion i voidgasen och termisk strålning.

Q FUR - # ^ + f ^ + # # « (31)

Då cellerna i skummet är myckel små kan konvektion i voidgasen försummas.
Genom alt använda en effektiv leimisk konduktivitet Å^^ kan varmeflödet
skrivas som:

tfpiiR = -him -g. (32)

4* 4 * - & +4+4 (33)
De konduktiva tennema , X& och XA, är effektiva termiska konduktiviteter hos

voidgasen respektive det solida polymer materialet,

Strålningsvärmeflödet kan beskrivas som en däffiisionsprocess av fotoner
genom det isolerande mediet [13]. Strålningens bidrag till isoleringens
konduktivitet blir dä

där T är medel temperaturen, a Stefan-Boltzmann's konstant, n index för
refraktion och /?„ Rosseland koefficienten.

Partialtryckct hos gaskomponentema i isolerskummets celler är ej konstant
utan kommer att variera då gaser diffunderar ut och in i iaolerskummeL
Eftersom den termiska konduktiviteten för en gas beror pä dess
gassammansättning kommer också den termiska konduktivifeten att variera.
Den termiska konduktiviteten for en gasblandning är vanligtvis inte någon
linjär funktion av dess gaskomposition. Om det förekommer stora skillnader i
polaritet hos gaskomponentema blir dess konduktivitet högre än det
aritmetiska medelvärdet med avseende på molfraktionen, Reid och Sherwood

17



[14] rekommenderar Wassiljews ekvation enligt Mason och Saxenas

formulering. Man får då

J.-Z4 i +

v 51
iX(r,/*) 03)

Ä. = 1-065

w?
.+k^ ^

fj K M.
8 1 +

Mason föreslog att faktorn 1.065 km uteslutas. Ekvation (35) kan då skrivas

(#

X,n är den lermiska konduktiviteten för easbiandningen. betecknad med index g

i ekvation (33).

« a n m * är okWt M m * * * * &b "O*h*ng «xh bmddkboo.id*
solida materialet kan tillsammans anses vara konstanta för ett specAkt
isolerskum Jarfelt [11] har från experimentella resultat uppskattat detla bidrag
till cirka 6E-3 W/mK, vid den temperatur nivå som är aktuell for problemet.

-W=4 + 6£-3 09
Vid högre temperaturer/temperaturgradienter är bidraget högre.

När vattenånga kondenserar i PUR isolerskummet resulterar detta I en ökning
av den termiska konduktiviteten. Behrens et al [15] har uppmätt viken
inverkan fukt har på den termiska konduktiviteten for ett elastomenskt skum
med densiteten 75 kgftn1. Det visade sig art den termiska konduktivneten är
relaterad till fuktmäneden enligt

= 4,(1 +4.3 w) l«)
där X» är den termiska konduktivileten lör det torra materialet och w är
volymandelen fukt. Denna ekvation anges gälla för fuklhalter upp till 10 vol/..

18



5 Numerisk approximation

Den generella ekvationen för diffiision och temperaturfält kan skrivas s o m

Vid användande! av finit volym teknik integrerar m a n denna ekvation öve r en
kontrol lvolym, se Fig. 2 , Finit volym tekniken finns beskriven i Versieeg ock
Mala3asekera |~l6]och Patankar [17].

v-] -P U -B

F i g u r e 2. Komrol lvolym.

B e t e c k n i n e a m a vv och e i kontroll volymen anger "wes t " respektive '"east".

dV •" d\" *" *" ttV

Eftersom detta är ett endimensionellt problem kan längden i axiell led samt
vinkeln sättas till cnhetsvädet 1 och dV = rdr, EfLer integration av ekvation
(40) fas

.n+1 jrt / 3j\n*' / 3j\»*'

Superskript n anger tidsnivå. Derivatorna vid gränsytorna "east" och "west11

approxhneras enligt

Koefficienten T är vid en gränsyta beräknad som det harmoniska medelvärdet.

Med användande av implicit formulering, högerledet i ekvation (41) beräknas
vidtidstegn+l,kanden diskretiserade ekvationen skrivas

För diiYusions ekvationen har vi att $ = p och koefficienterna för ekvation (42}
blir

*



: % . ^ - ' - ^ — ' - + - ^ ^

På liknande sätt fäs för temperaTurfaltsekvaiionen ^ - B och de
korresponderande koefficienterna blir

ochaP

rX rk



6 VErme/kyl-fdrlust

Värme(oxlusten kan beräknas för en system av markförlagd frara- och.
returledning eller för en rörledning i en kulvert. Enligt District Heating
Handbook [18] kan värmeförlusterna beräknas enligt nedan. Lägg märke till
att några resistanser vilka är försummade i [18] också finns medtagna.
Följande nomenklatur användes:

4.
%
%
2

4

centrumavstånd mellan rören
resistans i marken (omgivning)
resistans i rönnaterialet
resistans p g a påverkan mellan fram- och returledning
avstånd mellan markyta och centrum av röret
Z + 0.G685X,
stålrörets innenadäe
stålrörets ytterradie
mantelrörets innerradie
mantelrörets ytterradie

Väimeflöde ftän fråmledning respektive returledning beräknas enligt

& = U, [6f ~ «,) " r/%k " 1) .(6amledoms) (47)

Ö, = t / 1 (^ -0 J ) - ( / ! k-é , ) (remrledning) (48)

där index/anger framledmng (flow), index r anger returledning, index jr anger
mark (so il} och

V, = . *- + R'+*° och u2=- **— (49a,b)

Resistansema beräknas enligt

1 r riz.^'

För kulvertfallet kan påverkan mellan |ran> och returledning försummas och

För markförlagd rörledning fås för resistensen R,

21



ochförkulveitfallet

Eftersom den termiska konduktivLteten kan variera genom isolcrskummet
beräknas en effektiv konduktivitel enligt

irA m

där 1, är det diskreliserade värdet för isolerskummets termiska konduktiviiet

enligt ekvationerna (3 6)- (3 %}.

Värmeförlusterna för en marklÖrlagd ledning med stålrör DN 300, »solering
enligt serie L med en fiiimledningsteinperatur av PC , en returtemperatur av
1O°C, marktemperatur av 17°C och en maikkonduktivitet på \ = 2 W/m K,

blii
Q f=-6.0W/m Q, = -33 W/m isolerat rör (serie 1)

Q, = -55.2 W/in Qt = -69 W/m rör utan isolering

I exemplet ovan har följande geometriska och fysikaliska data använts: X^=
60 W/m K , W 0 - 4 0 W/m K, X ^ - 0.03 W/m K, 2 = hr. och C - 0.63 m.
I fjärrv'ärmesammanhang kan inieraktionen mellan framledning och retur-
ledning påverka värmeförlusterna med upp till 5 - 10%. Denna påverkan bor
var lägre för fjärrkyla då skillnaden mellan temperatur i returledning och mark
oftast är liten, se ekvation (47).

a



7 Numerisk beräkning

Beräkningsproceduren använder sig av TDMA-algoritmen, beskriven av
Patankar [17]. För varje tidsteg löses ekvation (44), med de aktuella
randvillkoren, för tryckfält respektive temperatur falt. Konduktiviteten för PUR.
skummet uppdateras kontinuerligt enligt ekvationerna (36)-(38). Kondensation
antages ske när vattenångans partialtryck överstiger det aktuella
mättnadstrycket. På motsvarande sätt antages forångning ske när det motsatta
förhällandet inträffar, förutsatt alt vatten finns tillgängligt i den aktuella
konlrollvolyrnen. Då kondensering sker antages kondensatet vara jämnt
fördelad i den aktuella kontroll volymen. Kondensatet antages också stanna
kvar i den kontroll volym där kondenseringen sker. Diffuslon av vatten i
vätskeform är försummad, Alla tids- och temperaturberoende parametrar och
egenskaper uppdateras kontinuerligt. Mättnadstrycket [Pa] beräknas enligt
Young*s formel [15].

p.0)-3&a(L09#+#00)** då 0>-O.2rc (Ma)

AX0) = 4.6892(1.486+ 0/100) ' då g <-021" C (54b)

Nödvändigt antal gridpunkter och tidsteg har bestämts genom åtskilliga
testkömingar. Det befanns att tidsteget bör vara ungefår 1 timme. Mindre
tidsteg bidrar inte till någon signifikant förbättring av noggrannheten. Med
större tidsteg minskar nogrannheten Hnjän med ökningen av tidsteget.

För att minska nödvändigt antal gridpunkter har ett expanderande gridnät
använts för PUR skummet. Nära gränsytorna, stålrör och mantelrör, användes
ett fint gridnät vilket expanderar in mot kärnan, se Figur 3.

Figure 3. Schematiskt gridnäl.

Beräkningar har utförts med användande av permeabilitetsegenskaper från
Tabell 3 för ett polyeten mantelrör med densiteten 9&4 kg/m*. Enligt några
tillverkare av PUR isolerade ledningar har mantelrören en densitet av 960
kg/m3. För vattenånga har en permeabilitet vid 25QC ; (P(29SJ) använts.
Jämförande beräkningar med andra värden på permeabiliteien presenteras

A



också Vid simuleringarna har ett PUR skum med densiteten 82 kg/m' använts,
med diffusionsegenskaper fiän Tabell 1 samt ekvationerna (16) och (IS).

Övriga fysikaliska data för stålröret CPiSUr 430 JttgK, 1 * = 53 W/mK och p ^
= 7800 kg/m', för mantelröret av polyeten CpVK#= 2400 J/kgK och ApfJ,- 0.43
W/mK. Vännekapacitiviteten för PUR skum är approximativt C , , * - H50
J/kgK [12]. Dessa värden är approximativa och moderata fel i dessa påverkar
knappast beräkningarna.

Initialvärden på partialtryckeu far gaskomponentcrna ar hämtade från tabell 2,
Omgivningens temperatur antags vara 17DC och kylvattnets temperatur 5"C I
praktiska sammanhang varierar omgivningens temperatur över aret och
beräkningar har också utförts med en årlig temperalurvariation enligt

7 1 _ - T _ +(%_ - I L ) * ' * * f ) 0 < iW 31 dr (55)
där T och T är de maximala respektive minimala temperaturerna under ett
år Den maSmala temperaturen för omgivningen som använts vid
beräkningarna är 17°C och den minimala är P C Omgivningens relativa
fuktighet RH har vid beräkningarna antagils vara 100 %.

Beräkningarna har utfMs för ett framledningsrör dar omgivningens termiska
i * * * * , m**m m , - 0.16 mlfW, d l * d o mm km mm Aindh A,
markfdrlagda ledningar såväl som för ledningar i kulvcrt. For markforlagda
ledningar kan R, beräknas ni h a ekvation (51) och ligger normalt mellan 0.05
- 0.20 W/m K beroende på årstid och jordart. För kuiverförlagda ledningar kan
den tenniska resistansen beräknas enligt ekvation (52).

Dimensionerna på ledningen är enligt EN 253 med ett .talrör DN 300
(ytterdianteter 323.9 mm) samt ett mantelrör med diametern O - 450 mm.

Detta ger en isoleringstjocklek enligt serie 1.

Jämförande beräkningar för rör med andra mantelrör (isoleringstjocklek) har

också utförts.



8 Resultat och Diskussion

Fall I a, PEH densitet 964 kgfmi. Konstant omgivningstemperatur.

Parti altryck som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/mft3

£

100 _ ^

—

— - — - _

Ar

Figur 4. Meddpartialtryck lor gaskomponentema och medeltotaltiyck i
isolerskummet under ea period ay 30 år.

Figur 4 visar meddpartialtrycket för gaskomponenlema i PUR skummet när
ert PEH mantclrör med densiteten 964 kg/m^ användes. Tidsperioden är 30 år
och totaltrvckel är också inkluderat

Partial tryck som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/mrt3

£ v -
—

im 200 300

År

Figur 5. Medelpartialtryck för gaäkomponentema och medeltota!tryck i
isolcrskuniniet under en period av 500 år.



Permeabiliteten för mantelröret är Mg därför blir diffasionsprocessen mycket
långsam och kommer att pågå i mänga ar. Diffosionshastigheten för koldiox.d
är myckel snabbare än diffusionshastigheter. för de övrip gaskompcnentema.
Detta innebär att totaltrycket, under tidsperspektivet enligt Figur 4, minskar-1
Figur 5 visas diffasiansprocessen över en längre tidsperiod och man kan se att
diffusionsprocessen kommer art pågå ungefär 500 &.

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

£

t:
02 0-4 ö.B 0.3

Dimensionslös radie

Figur 6. Partial- och total ti)'ck i isolerskummet efter 30 är.

Tryckdifferenserna i isolerskummet är små. Det är i huvudsak bara nSra
mantelröret, där ut/ingående diffusion inträffar, som några signifikanta
tryckgradienter förekommer, se Figur 6.

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

Figur 7. Termisk konduktivitet i isolerskummet under en tidsperiod av 30 år.
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Med den utgående diffusionen av kviivedioxid, CO?, och ingående diffusionen
av liiiikomponenter, O2 och N?J ökar den termiska konduktiviteten i
isolerskummeL Ökningen ar nästan linjär med tiden, vilket visas i Figur 1.
Detta är en följd av den i stort sett linjära in/utgående diffusionen för delta
tidsperspektiv. Ökningen av den termiska konduktiviteten kommer att fortgå
tills dillusionen av CO? är Färdig och det maximala värdet för konduktiviteten
blir approximativt 31 mW/m K, vid den aktuella temperatumivån.

Värmekonduktlvitet som funktion av radie

PEH densitet = 964 kg/mn3

M 0.02525

SJ 0.02475

1
jg 0.0245

1
« 0.02425

1
O.Z 0.4 O 6

Dimensionslös radie

Figur 8. Termisk konduktivitet tvärs isolerskummet efter 30 är.

I Figur S visas den termiska konduktiviteten tvärs isolerskummet efter 30 är.
Den radielta ökningen av konduktiviteten beror av temperaturdifferensen och
toppvärdet vid innerytan orsakas av kondens enligt ekvation (38).

Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/mrt3

Figur 9. KondensaLmängd under en 30 års period.



Kondcnsering sker endast vid stålrörets utsida. Efter 30 Sr är den totala
mängden kondensat mindre än 15 gram/m, se Figur 9. Denna vattenmängd
skulle utgöra ett skikt runt stålröret som är mindre än 0.02 mm tjockt. Notera
också att permeabiliteten för vattenångans transport genom PEH manteln är
tagen vid 25°C vilket innebär att diffiisionen av vattenångan är överskattad.

Då den termiska konduktiviteten ökar med tiden kommer också kylftfrlustema
art öka vilket visas i Figur 10.

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

u
k '

Af

i

Fiaur 10. Kvlförluster under en 30 års period.



Fall F b . PEH densitet 964 kg/m3, varierande omgivningstemperalur.

I praktiska sammanhang varierar omgivningens temperatur över året. Figur 11
visar raedejpartialttycken för gaskomponenterna då omgivningstemperaturen
varierar enligt ekvation (55) mellan 5aC och 17°C. Diffusionsprocessen är
långsammare än for fallet ovan da permeabilititen för PEH manteln minskar
vid lägre temperatur. Detta påverkar också andia parametrar i undersökningen.

Partialtryck som funktion av tid
PEH densitet = 964 Kg/mA3

Varierande omgivningstemperatur

Fignr H. MedelpartEaltryck och medeHotaltryck i isolerskunimet under en
period av 30 år då omgivningens temperatur varierar mellan 5DC och I7°C.

VärmekonduktivJtet som funktion av tid
PEH densitet = 954 kg/m*3

Varierande omgivningstemperatur

O O.OZZB

Fignr 12, Termisk medelkonduktiviiet i isolerskummet under en 30 års period
då omgivningens temperatur varierar mellan 5CC och I7DC.
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F-gur 12 visar den termiska konduktiviteten i isolerskummet dä omgivaingens
temperatur varierar. Den ärliga variationen av temperaturen speglas av
konduktiviteten då gaskomponentemas konduktivitet beror av temperaturen.

Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/mA3

Varierande omgivningstemperatur

I 6

l 3

A*

Figur 13. Mängden kondenserad vattenånga i isolerskummel under en 30 års
period då omgivningens tempeiatur varierar mellan 5"C och 17°C.

Ångans mättnadstryck för omgivningen beror av temperaturen. En lägre
temperatur innebär elt lägre mättnadstryck och diffusionsprocessens hastighet
avtar se ekvation (14). Inverkan av lemperaturberoende permeabilitet for
,,,.,,uu., k hm, =«d«v ' bM*rän^m. vDkt modw a
kondensatmängden är klart överskattad.

den effektiva korduktivheten. Figur 14 visar den årliga variationen av
kylförlustema p g a temperaturdifferensen samt den mer långsamma ökningen
vilken orsakas av den ökande rermiskakonduktivitetcn.
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Kylförlust som funktion av tid
PEH densitet = 964 kg/m*3

Varierande omgivningstemperatur

Figiir 14. KylförJust för röret under en 30 års period då omgivningens
temperatur varierar mellan 5°C och I7DC.
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Fall TI a. PEHdensitet 940 kg/m^\ Konstant omgivningstemperatur.

Med en lägre densitet för PEH manteln kommer difTusionsprocessen att vara
snabbare dä permeabiliteten är högre, se ekvation (23) och Tabell 1. Figurerna
15-18 visar inverkan av diffusäonsprocessen på samma parametrar som för
fallet Ta med densiteten 964 kg/m3 men med d t PEH mantelror med densiteten
940 kg/m3. Temperaturvariationer för vattenångans pcrmeabilitel är ej
medtagen.

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

Figur 15. Medelpartiaitryck för gaskomponentema och medel totaltryck i
isclcrskummct under en period av 30 är.

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

J _
Q 00255

i oo24

0-0225

L _L x
//

Ar

Figur 16. Termisk konduktivitet i isoierskummet under en tidsperiod av 30 år.
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Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/nV3

i 3°

i:
1

Ar

Figur 17. Kondensatmängd under en 30 års period.

l«
S G.,

g "

Kylförlust som funktion av tid
PEH densitet = MG kg/nr"3

/

Ar

Figur 18. K-yliÖrlusier under en 30 års period.
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Fall II b. PEH densitet 940 kg/mJ, varierande omgivningstemperatur.

Figurerna 19-22 visar resultat för partialtryck, värmekonduktivitet, kondensal-
mängd samt kylförlusi då densiteten för PEH manteln är 940 kg/m och
omgivningstemperaturen varierar.

Partialtryck som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/mrt3

Varierande omgivningstetnperatur

Figur 19, Medelpartialtryck och medeltotaltryck i isolerskummet uiidereii
period av 30 är då omgiWasens temperatur varierar mellan 5"C och 17DC

Värmekonduktivitet som funktion av tid
PEH densitet = 940 kg/mrt3

Varierande omgivningstemperatur

1

Ar

Figur 20. Termisk medelkor, duktivitet i isolerskummet under en 30 års period
dä omgivningens temperatur varierar mellan 5DC och I7°C.

w



Kondenserat vatten som funktion av tid
PEH densitei = 940 kg/m* 3

Varierande omgivningstemperatur

1:
S 12 18 24 3

Ar

Figur 21. Mängden kondenserad vattenånga i isolerskummet under en 30 års
period då omgivningens temperatur varierar mellan 5*0 och 17°C.

KyIförtust som funktion av tid
PEHden5iteS = 94Qkg/mA3

Varierande omgivningstemperatur

Figur 22. Kyllorlust för röret under en 30 års period då omgivningens
temperatur varierar mellan 5*C och 17ÖC.



S.l Inverkan av Isolerings] oeklek/mantclrör

Isoleringstjcckleken för ett specifikt stålrör beror av vitkel maDielrör som
användes För fjärrvärme användes 3 olika isoleringstjocklek serie 1,2 och 3,
Högre serie innebär större mantelrör och mer isolering. För fjänkylerör har
mm infört ytterligare en isoleringstjocklek serie OJ, vilket är ungefär halva
Wcringsijockleken jämfört med seriel. Tabell 4 visar PEH mantelrör enligt
serie 0.5. 1 och 2 forettDN 300 stålrör.

Tabell 4. PEHcasings

Tabell 4 PEH mantdrör

Serie

05

!

2

Ytterdiameter, [mm]

400

450

500

Väggtjocklek [mm]

6.3

7.0

7.8

Med större mantelrör fas också större väggtjocklek på mantelroret. Tjockare
manteirör innebär också ett högre tufrusionsmotstånd, se ekvation (14). Med
mer isolering har man också en större depå av blåsmedlet, CO»
Kombinationen av en större depå sami det högre d.ffusionsmotstandet ger att
minskningen av CO, i PUR isoleringen blir långsammare, vilket visas i F.gur
23. Av samma orsak kommer den inkommande drfSusionen av
luftkoniponenter, O?, N2 och H,0 också att bli långsammare.

Partialtryck för CO2 som funktion av tid
PEH densitet = 954 kg/m*3

Figur 23. Partialtrycket för CO, vid olika isoleringstjocklekar under en
tidsperiod av 30 år.
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Då CO, har lägre termisk konduktivetet än luft, kommer den termiska
konduktiviteten för PUR isoleringen alt bli lägre vid större isolerängstjocklek,
se Figur 24. Med mor isolering lar man ett högre värmemotstånd dels p g a den.
tjockare isoteringen dels p g a den lägre konduktiviteten.

Värmekonduktivitet som funktion av tid
^ PEH densitet = 964 kg/mfl3

S" 0.0272

g 0.0264
B O0256

S 0024S

O 0.024

E 0.0232

* 0,0224,

1

^

Ar
24 30

Figur 24. Termäsk konduktivitet for PUR isoleringen vid olika
isoleringstjocklek under en tidsperiod av 30 år.
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9 Slutsatser

Denna rapport behandlat den transienta mäss- och värmeLranspwten genom ett
PUR-isolerat ledningsrör avsett för fjärrkyledistribution. Modeller for
dif&sionsprocessen och värmeledningen har framtagits och lösts numeriskt
Inverkan av diffus] onsprocessen på den termiska prestandan samt d.ffusion
och kondensation av vattenånga har studerats.

Diffusionsprocesser, har befunnits vara relativt långsam p g a PEH mantelns
diffusionsmotstånd ger en skyddande effekt. Den termiska konduktmteten. i
PUR isoleringen ökar mycket långsamt frän 23 till ungefär ,1 mW/m K vid
den för fj ärrkyla radande temperaturen.

Mängden kondenserad vattenånga i isoleringen är mycket liten. Under en 30

omjuvningsförhållanden och densiteten (egentligen permeabiliteten) för PbH
omudm. Kim,l,,m##, b m d " f d m i t = n a d m p M : b m d = * l b n u = 6 . r

Risken för m den kondenserade vattenångan skall påverka eventuella ruktlarm

är mycket begränsad.

Gled Wadb* * r m M,i*m."""' &*=&*"*d"t .sndWktqpö*' ; ' " ' :*P

manielröret fås också en långsammare försämring av de termiska

,&,,*1,,,m « dim^mAhU" M Ik^mmp p g . « *«»
diffusionsmotstånd i manleköret.
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Figure legends

Engelsk figur text

Figure 1. Pre-insulated cooling/heating pipc.

Figure 2. Control volumc.

Figure 3. Schemat;c grid distribution.

Figure 4. Partial and totat mean pressure in thefoam during a time period of
30 years.

Figure 5. Partial and lotal mean pressure of the gas components än the foam
över a time period of 500 years,

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

Figure?. Thermal conduetivity ofthe foam during a time period of 30 years.

Figure 8. Thcrmal conduetivity 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 temperaturc vårtes between 5*0 and 17°C

FigureH. The mean thermal conduetivity 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 5QC and 17eC.

Figure 14. Cooling loss for the pipe during a period of 30 years, when the
surrounding temperature varies between 5aC and I7QC.

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

Figure 16. Themial conduetivity of thefoam duräng 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 beiween5°C and 17*C.

Figure 20. The mean thermal conduetivity in the foam during a period of 30
years, when the surrounding temperature varies between 5DC and 17SC

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 fot the pipe during a period of 30 years, vrtien the
suirounding temperature varies bet^-een 5°C and 37°C

Figure 23. Partial pressure for CO2 with differeat insulation thickness for a
period of 30 yeais.

Figure 24. Thermal condactivity of the PUR foara * A different insulatlon
Ihickness during a lime period of 30 years.
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