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Sammanfattning
Projektet har syftat till alt bestämma gasdiffusionen i fjärrvärmerör med potyuretar.isolering.
Projektet har fokuserats pa de idag aktuella isolergaserna koldioxid och cyklopcntan.
Värmekonduktivitetens förändring med tiden har beräknats med hjälp av de inom projektet
uppmätta materialparametrama, som beskriver .solergasernas diffasion t polyurctan och

polyeten.

Utgående från resultaten 1 detta projekt har fjarrvärmerör mod koldioxidblåst och
cyklopentanblåst polyuretanisolenng jämförts. Beräkningar har gjorts för fjärrvärme™ med
olika dimensioner. DN 603 mm/140 mm, DN 114 mm/225 mm, DN 219 mm/355 mm och
DN 508 mm/710 mm. Tjocklekarna på mantelroret är 3,0 mm, 3,5 mm, 3,6 mm och 11,1 mm

(enligt EN 253).

Vid beräkning av värmekonduktäviieren har hänsyn tagits till ledning i den gasblandning
som finns i polyuretanisoleringens celler och som successivt förändras med tiden, samt till
strålning mellan cellerna och till ledning i det fasta polymera materialet. 1 flg- (I) och (II)
redovisas förändringen av värmekondukuvlteten med tiden för två polyuretanskum med olika
isolergaser.

Figur 1. Värmekonduklivitctcns förändring med tiden för ett fjärrvärmerör med
cyklopenianblåst potyuretanisolering. Ursprunglig cell gäss ammansäun mg: 40
volyms % cyklopentan och 60 volyms-% koldioxid.
The change in thermal condttcthity över time for ti district heating pipe wttk
cyclopemane-blown polyurethane insuiation. Original cell gas composition: 40
% (by volume) cyclopentane and 60 % {by volume) carbon dioxide.
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Figur TT. VänTiekonduktivitetens förändring med riden För ett fjärrvärinerör med kol-
dioxidblåst polyuretanisofering. Ursprunglig cellgas sammansättning: 100
volyms-% koldioxid.
The change in themial ennduetivity ova time for a district iieating pipe. with
carbon dioxide-btown polyurethane insulation. Original cell gox composinon:
100 * (by voiume) carbon dioxide.

Av figurerna framgår att förändringen av värmekonduktiviteten är störst för små dimensioner,
vilket beror pä den ringa godstjockleken hos polyetenröret. På grund av koldioxidens höga
diffusionsförmåga, cirka 50 gånger högre än för cyklopentan, kommer isolerformägan att
försämras snabbare an för moisvarande dimension med cyklopentanblåst polyuretan. Värme-
konduktiviteten kan variera mellan olika polyureianskum även om gasblandningen är identisk,
eftersom strålnings- och ledningsbidraget beror pä cellstorleken, densiteten och fördelningen
av polymercn inom cell strukturen (fönster/skelett).

För fjärrvännerör ined mantel rör av polyctcn kan man vid studium av koldioxidens
utdiffusion som en första approximation anta alt allt diffusionsmoLstånd finns i mantel röret.
För luft (syre och kväve) och för kolväteföreningar (t,ex, cyklopentan) miste även
polyuretanisoleringens dit"fusionsmoiständ beaktas. För vissa skum har syrekoncentrationen i
cellgasen visal sig vara ovanlat låg, vilket kan lyda på att syre förbrukas vid oxidation av
polymeren. En betydande del av den [otala cyklopentanmängden är löst i polyrncren. Denna
lösta cyklopentan kommer med liden att övergå Ull gasfas, vilket medjor att cyklo-
pentan koncentration en i cellgasen endast minskar långsanit.

Inom projektet har fyra metoder för studium av gasdiffusion i fjärrvärmerör använts och
jämförts. Den metod, där man dels bestämmer cdlgass amman satin ingen i polyuretan-
tsoleringen och dels diffusionen genom potyetenröret, har visat sig vara bäst och mest



allmängiltig (se avsnitt 2). Provkroppar från polyuretanisoleringen användes för bestämning
av den effektiva diffusionskoctficientcn. Pcrmeabiliteten hos polyetenröret bestämdes med en
för ändamålet utvecklad utrustning. Med hjälp av de nämnda matcrialparamctrarna kan
gäss anunansättnin gen bestämmas som funktion av tiden. Denna metod rekommenderas för
användning vid framtida studier av värmekonduktivitetens forändring i fjanväimerör.

En metod för att direkt mäta utdiffusiönen genom fjärrvarmeröreB mantelyta har även
utvecklats (se avsnitt 3). Resultat från mätningar på olika fjärrväraierör har visat alt
utdiffusionen av koldioxid var cirka 50 gånger större än för cyklopentan. Det kunde även
konstateras att utdiffusionen av koldioxid varierade mellan olika rör. Polyetenrörets motstånd
mot gasdiffusion kan påverkas av graden av kristallinitet i materialet. Med denna metod kan
endast uidiffusionen av gaser bestämmas, men då detta är en viktig del i utvecklingen mot
mindre di Ffusionsbenägna konstruktioner, kommer metoden, som är enkel att använda och ger
säkra resultat, att få stor användning.

Att bestämma värmekonduktiviteten för hela fjänvanneröret samt gasinnehållet i poly-
uretanisolcringen ger ett säkert mätresultat för aktuellt rör efier en viss drifttid (se avsnitt 4).
Den ursprungliga cellgassammansättningen vid rörets tillverkning måste vara känd för att
säkra beräkningar enligt denna metod skall erhållas. Metoden är mycket användbar då
mätresultaten visat aktuell status på rjärrvärmeröret och kan fungera som referens vid
utarbetande av prognosmodeller.

Genom att höja temperaturen kan diffusionsprocessen accelereras (se avsnitt 5). Denna metod,
vid vilken hela fjärrvärme röret exponeras för olika temperaturer, har studerats tillsammans
med Dansk Teknologisk Institut i Århus, Däffusionen av koldioxid och kväve var 6 gånger
snabbare vid +80°C jämfört med +23"C. För cyklopentan och syre finns inget liknande klart
samband mellan diffusion och temperatur då cyklopentanens löslighet och parti al tryck
förändras starkt med förhöjd temperatur och då syre åtgår vid oxidation av polyuretan-
isoleringen. Metoden synes för tillfället inte användbar, då en höjning av temperaturen är svår
att koppla till verkliga driftsförhållanden. Sålunda påverkas lösligheten av cyklopentan i
polymercn starkt av temperaturen.



Summary

The putpose of this project is to determinc diffusion of gases in polyureihane preinsulaied
district heating pipcs. The project has been focused on the insulating gases of current interest,
namety carbon dioxide and cydopentane. Material parameters describing diffusion have been
measured For polyurethane and polyethylcne. The parameters have been used to calculale the
change in thernial conduetivicy över lime.

The results have been used lo compare distiict heating pipes widä carbon dioside- rcspeccivcly
£;ydopenlane-blown poäyiirethanc insulation. Calcufaiions have been perfonned Tor dfSirici
heating pipes with different dimensions: DN 60.3 mm/140 mm, DN 114 mm/225 mm, DN
219 mm/355 mm and DN 508 mm/710 mm. The thickness of the omer polyethylene casingis
3.0 mm, 3.5 mm, 5.6 mm and i 1.1 mm (according to EN 253).

When calcnlating the thermal conducdviiy, conduclion in the gas mixture of the cells of the
polyurethane insulaiion, radiaUon beiween cell watls and conductioD through the solid
polymer was considered. The composition of the ceD gases and consequently conduction in
[be gas mixiure changes över time. In figure (I) and (II), the change in thermal conduetivity
över time is shown for two polyurethane foams with different insulating gases.

nr-n

- " - D N 60.3/140
- " - D N 114/225
- * - D N 219/355
-*-DN50&710 _ _ _ — - — —
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Rgure l The change hi thermal conductivity över Eime for a districi heating pfpe wIÉh
cyclopentane-blown polyurethane insulalion. Originiil cell gas composition: 40
% (by volume) cyclopentane and 60 % (by volume) carbon dioxidc.
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Time (yaars)

Kemcn The change in thermal conducövity nvcr time for a district beting pipe with
" carbon dio*,de-blown polyurethane insulatbn. Original cell g » compMÄwn:

100 % (by volume) carbon dioxidc.

d S r % e S % r b % " d i Z l % b c m 50 A » higber th« for cyciopemare). The tfaennal
conductivity « , YM, between diffacm polyurethanc f o M even ,f the cell g » composiöoiK
are idcoUcd. siice [he contribuiwc from radimion and polymer conducL.on depends en cell
size, density and the maierial dislribution in the cell struciure (walls/struls).

For district hcating pipes with a polyethylenc casing. it can be assamed, as a tmt
approximation, ihat all the diffusi™ « W m » to carbo» dmx.de ,» m the casing. For au
(oxygen and nitrogen) and for hydrocarbons (cg. cyclopMinme) the resiittnw to diffus.on in
he p W e t h a n e Tnsulation must alsc be considered. Jn so.ne foams, d>e concemrawa rf
oxygen has shown lo be unexpectcdly low, ^hich may indicate that ^ ^ ^ ^ ^ J i Z f c a m

IkfdlZISJSdlbliaZI ̂ Z A . % o ^ L ^ * r T M e , c* of th. &= . «mc of (be aoolwd
cy**=we wm «t=r O" ** #"*. bdh* * ' '*»"' *="»"* * ** m-aiaamo of
cyclopeiitaoe in ±e cell gas.

i l a t L n ' 1 ' ^ Z m f L i l through the polycthylene c W , are determincd separately (see



casing * w dctermined with equipment developed specifically for this purpose. Using thc
mentioned material parameters, the change in cell gas composition over time can be
determined. This method is recomtnended for future studies of the changc in iheimal
conductiviiy of district healing pipes.

A method tor direct mcasurement of the diTfusion out of ihe casing of the district hcating pipe
has also been devefoped (see seeiion 3). RCSUIIÄ from measurements on different district
heating pipes ha.; shown that the diffuston raie is about 50 times häghcr for särbon di ox ide
than for cyclopentane. It was ulso concluded that the diffuaion ratc for carbon dioxide varies
for dtfferent polyetliylene casings. The Fesistance EO diffusion of ihe polyethytene casing is
influenced by the degree of crystatlinity. The method Is reliable and casy to use but only
diffusion out of Ihe casing can be determined. Since this is an impOTtant issue in ihe
development of new consimclioiis wah low diffusion råtes, the method will be of great use in
thefiiture.

Dctermmation of the thermal conduetivity of the pipe assembfy and of the gas content of ihe
polyurethanc insulation gives reliable re^ults for the pipe at any time (see section 4).
However, to make accurate calculations according lo this meihod, the original cell gas
komposition of thc foam must be known. The method \s very usefu], since the reaults of the
measurements show the present status and can be used as refererces in the development of
calculation model s.

By elevating the temperature, the diffusion process can be accelerated (see section 5). This
method, in which the pipe assemblies are subjccied lo diffcreni Lem peratures, ha.< been studied
together with the Danish Technologica] Institute in Århus, Den mark. The diffus i on råtes for
carbon dioxide and nitro£cn were six times higher at +30°C than at +23DC. For cyclopeniane
and for oxygen no similar relation was found. For the time being, dic method does not appear
to be useful since a temperature increascs will not reflect yctual opcrational conditions. As an
cxample, the ^oJubiltty of eyclopentane in the po I y mer depends on thc temperature.
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2. Bestämning av diffusion i polyuretanisolering och
polyetenrör

Diffusion i polyuretanisolermg

T eu nytillverkal polyuretanskum innehåller de slutna cellerna endast drivgas, koldioxid, en
mindre mängd luft och vattenånga. På grund av dtfFusion kommer gasblandningen att för-
ändra.̂  med tiden. Hur snabbi denna diffusion sker beror på partäaltryck och difFusions-
koeffirient för de aktuella gaserna. Den effektiva diffusionskoeFficienten bestäms av gasens
egenskaper och geometrisk siruktur hos polymeren och den är dessutom temperaturberoende.
Molekyler av drivnas och koldioxid diffunderar ut ur medan luftens olika komponenter
diffunderar in i skummet Dessa processer påverkar värmekondukti vitelen och leder i
allmänhet till att isolerFörmågan försämras.

Om den effektiva diffusionskoeFFicienten är kand, för de olika gaserna, kan polyureran-
isoleringens värmekonduktivitet bestämma vid en viss Eidpunkt. Förändringen av
isoleringsförmågan kan studeras genom att prover tas på polyuretanskummet vid olika
tidpunkter under ordinarie driftsförhållanden. Detta är en mycket tidskrävande process och
därför opraktisk, eftersom förändringen av varmekonduktiviteten pågår under lång lid. En ut-
värdering av ett materials framtida värmekonduktjvitet bör kunna göras inom några monader.

För att påskynda difftisionspnscessen och därmed kunna bestämma den effektiva diffusions-
koefficicnien på kort tid, inom 100 timmar, har provkroppar från polyureianisoleringen, i
Form av cylindrar, skurits ui ur fjärrvärmerörens isolering med hjälp av en särskild provtagare.
Diffusionsvagen för isolergasen ut ur polyuretanisoleringen har därmed förkortats och
lidsåtgången för att erhålla mätbara förändringar i cellgas blandningen har minskat.
Cylindcrformade provkroppar är enkla att förvara och har rätt form och storlek för att direkt
passa i den provutrustning som utvecklats Tor gasanalyser.

Partialtrycket i cellerna kommer att Förändras med [iden tills dess att det råder lika För-
hållanden inne i cellerna som utan För i den omgivande atmos Faren, DiffusionskoefFicienten
styr denna förändring och antas vara koncenLniiionsobcroende. De olika gaserna antas inte
samverka. Ficks lag beskriver diffusionsprotessen.

%-».'& m

dar p, = partialtryck för gas i (kPaj

# = position (m)
P^} = effektiva diffusionskoefFicienten för p g i (m^s1)
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Lösningen av ekvationen då provkroppen är en cylinder med förseglade Bndyiflr, dvs endast
radicll diffusionsriktning kan förekomma, framgår av ekv. (2).

g = cylinderns radie (m)
t = distans från centruma^el (m)
JQ och J] = Besselfunklion
Qa & = roller till Bessclfunktionen

Vid bestämning av partiaLt^cketerhållcs medeltrycket i provcylindem

^-k%*-.m^ . *
Om bcrtmiiingstufcn är tillräckligt läng kat, den effektiva di ffusionskoefficienten beräkna ur

sambandet

_ g1 dMpJl
*™ "" 2404** ' *

cfir 2.4048 = första roten i Bessclfunktionen

Experimentellt

Polyuretanmaterialet i fyra fjärrvärmerör, ett med CFC-blåst polyuretan och övriga med kol-
dioxidblåsl polyuretan har studerats närmare. Ett stort amal cylmdrar med diameter 20 mm
h ^ laeits ur de aktuella fjärrvärmerörens isoleringar och har under olika läng Lid lagratt i
rumstemperatur, för aU därefter analyseras på sin cell gasinnehåll. Analyserna har genomförts
i enlighet med tid.gare beskriven metod [41. Utifrån dessa ccllgasanalyser har gasernas
effektiva diffusionskoeffirienter i polyuietanisoleringcn beräknats.

ÄTidytoma försenades innan äldrmgsfasen påbörjades. Inför gasanalysen togs förseg].nEen

Resultaten av cell gasanalyserna för två av de studerade polyiiretanskummen återfinns i fig. (1)
och (2) där förändringen av gasemas paitialiryck med tiden presenteras.



Figur 1.

TM (limmar)

Cellgasanalys av provcylindrar av CFC-11-bfåst polyureLanisoIering som för-
varats vid rumstemperatur under olika tider {0-220 tim.). Provcylindrarna togs
från fjärrvärmerör som vani utsatta för normala driftförhåll anden i B ar.
Cell gas analysis of cyliudrical sampies ofCFC-blown pnlyurethane faam which
were kapi ax room temperaturs during 0-220 hours. The cyliudrical sampies
wcre laken from pipes used under nonnal operating ctmditionsfor 8 years.

Figur 2.

Tki {innrna j

Cell gasanalys av provcylindrar av koldioxidblåst polyuretani soleri ng som för-
varats vid rumstemperatur under olika tider (0-220 limj. Provcylindrarna togs
frän (j ärr värmerör som variL utsatta för normala driftförhållanden i S år.
Cell gas analysis of cyliudrical sampies of carbon dwxide blown polyurethane

foam which were kept al room temperature ditrmg 0-220 hours. The cyliudrical
sampies were laken from pipes used under normal operating conditions for S



Bestämning av effektiva diffuMonskoefficienten för fyra olika fjärrvärmerör redovisas i tab.

OJ-,

Tabell i. Effektiva diffusionskoefficienten ID^) bestämd vid rumstemperatur för poly-
uretamsolering i pre-fabricerade fjärrvärmeTör.

dlstrkt heating pipes ai room temperaturs.

Blåsgas

CFC-11
Koldioxid
Koldioxid
Koldioxid

Effektiva diffusionskoefficienten Dctf fm s" )

180-10
130x10
100x10
8Q*10

2&1CF

15*10

Koldioxid

1000x10
700-10
750*10
50Ckl0

CFC-11

20-10

koefficienterna för koldioxid och för olika kolväteforemngar.

cell J s i a l y s L . ^ u S k ' ^ ^ ^ högst 100 dagar måste provdiameter enligt nedan

För långsam, diffunderande gaser ( D * e 1-lOxlO'13 m V ) välj. diameter 10 mm.

För mcdelsnabbt diffunderande gaser ( E ^ = 10-5OOxlO'5 m V ) väljs diameter 20-30 mm.

För snabbt diffunderar.de gaser (D=rf = 500-1000x10" m2-s4) väljs diameter 3 M 0 mm.
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Figur 3. Sambandet mellan effektiva diffusiomkoefflcientcn och liden del tar all nå en
50 %-ig reduktion av partial trycker.
Ejfective diffusion coejjicient vs lime to reduce ihe partial pressure to 50%,

Permeabilitet hos polyetenröret

För atl bestämma polyetenrorcts peraieabiliteL Pb, utaii inverkan av poIyureiartisoJeringen liar
en provningsuirustning utvecklais. Ett polyeienrör, diameter 125 mm. längd 430 mm och
tjocklek 3,0 mm, har cenrriski placerats inuti ett stålrör, diameter 190 mm, längd 500 mm. Se
% (4). Stålrörets öppningar var förslutna med hjälp av stäiplattor. Även poiyetenrörets
Öppningar var förslutna med Målplattor, SHTO med hjälp av lim och tryck hölls på plats.
Härigenom erhölls två till volymen ungefär lika stora kammare, en på insidan och en på
utsidan av pnlyetenröreL

Två utrustningar av denna typ användes för att beslamma masstransporten av gas genom poJy-
etenröret vid rumstemperatur. Uirustningama.% täthet provades med Övertryck, Den inre kam-
maren fylldes med kofdioxid wh den yttre med luft. Successiva gasanalyser av innehållet i
respektive kammare möjliggjorde bestämning av masstransporten av koldioxid, syre och
kväve. Från dessa försök föreligger endast ett fåtal resultat. Endast en rörtyp provades, vilket
innebär att eventuella skillnader mellan olika polyetenfabrikm inte gå att spåra.

Trots det ringa antalet mätningar framstår dock metoden som en möjlighet alt bestämma
masstransporten av gaser genom poIyetenhöljeL Metoden ger möjlighet att studera olika gaser
vid olika temperaturnivåer.
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Figur 4. Mäiapparaiur för bestämning av pamombOiWm för koldioxid, kväve och syre
genom pol yettnröret.
Experimentet set-up for detenrnnation of the out-gassing of carbon dioxtde,
nitrogen and oxygen through the polyethylene casing.

I tab. (2) redovisas resultat (rån försöket.

Tabell 2. Permeabälitet5koefficie>u för koldioxid, kväve och syre för polyeien. Polyetenrör
med diameter 125 mm och tjocklek 3,0 mm.
Penneabilily coefficient of carhon diaxtie, uiuogen and oxygen of the
polyethyiene casin^. Pipe diameter 125 mm, thicbiess 30 mm.

-

Koldioxid

-Syre

Permeabi t i tctskoef ficäen t
( m o l m V P a 1 )

8,1*10'*

För att bestämma relationen mellan diffus i ons mot ståndet i polyuret an skummet och
polyeienröret kan Biofs tal (Bi) användas. Se APPENDIX ekv. (A6).
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ffi)

där Lb = poTyeienrörets (barriärens) tjocklek
L( - polyuretanisoferingens tjocklek
Dpf = diffusionskoeffiäeni för polyuretanisoleringen
Dp.h = diffusionskoefficieiu för polyetcuröret

(m)
fm)
(molrnV-Pa1)
(moim'-s'-Pa')

Med hjälp av värdena som hämtats från tab. (I) och (2) har permeabiEiteten och Biol'* Eal
beräknats för ett fj ärr vännerör. Se tab. (3).

Tabell 3. Permeabilitetskoefficicnier för koldioxid, kväve och syre i polyuretanisolcringen
och i polyetenrörcL Biois tal har beräknats för eic fjärrvärmerör med yiter-
diameier 180 mm, medierörsdiameter 88,9 mm och polyetenrörstjocktek 3,5 mm

Permeabihty coefficienls of carhon dioxids, nitrogen and oxygen in
polyurethane foam insulatian and polyeikylene casing. Calculation of Biot's
number has bezn made on a district heating pipe with steei pipe diameter 8S.9
mm, casing pipe diameier ISO mm and cusing thickness 3.5 mm.

-

Koldioxid

Syre

Penneabi(iieLHkoefficieiu(molm1st-Pal)

Polyureian Polyeten

290xl016 6 > l O l ä

IOxIO10 6,6*1016

Biots tal
Bi

0,26

w

Diskussion

Det faktum art Bioi's tal är litet (Bi = 0.26) visar att diffus i onsmoisiändet för koldioxid i
huvudsak finns i mantelrörcr Eftersom Biois tal är högt för syre och kväve, Br = 2,0 resp. 6,5
innebal detLa att en stor del av diffusionsmotståndet för dessa gaser finns i poly-
uretan isoleringen. Delta medför att man vid beräkningen av parti al trycket i polyuretan-
isoleringen måste ta hänsyn till divisionen både j isoleringsmaterialet och i nianielrörei.

FÖr cyklopeotan finns inga siffervärden pä permeabiliteten genom poiyetenröret bestämt
enligt ovan beskrivna metod. Resultat från bestämningar enligt annan metod, avsnitt 3, visar
att Biots tal är av storleksordningen I til] 5, vilket tyder på att det huvudsakliga motståndet
mot difFusion finns i polyuretanmaterialet. Framtida forsknings arbete förväntas klarlägga om
detta är riktigt.
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3, Bestämning av utdiffusion genom polyetenröret

Vid denna metod analyseras gasen i det slutna ruin .som bildas, då en låda av metall med hjälp
av en sknwtvmg pressas mot polyetenröret på ett fjärrvärmerör Se tig. (5). Varje lada täcker
en yta %v ca 150 cm2 och har en volym av ca 350 cm3. För att tärningen, metall - polyeten,
skall bli fullgod, stryks ett lager av epoxyl.m på lådans kanter före appliceringen. Tatmngen
kontrolleras genom att lägga på ett övertryck i lådan.

Före varje mätperiod genomspolas lådan med syntetisk (koldioxidfri) luft. Efter mindre än 1
dvsn har vanligen så myckel koldiox.d eller annan blåsgas diffunderat "t genom poly-
etenrörel att det går au bestämma koncentrationen i luftvolymcn i lådan med hjälp av
S-askromätografi. Samma gaskrom atograf, som används för cel]gasanalysen, utnyttjas • detta
fall Provtagningen i luftvolymen i lådan görs med hjälp av en gastät spruta och gasprovet
överförs sedan direkt till kromatografens gasprovtagningsslinga för mj,cermg och analys.

F,gur5. Utrustning för studium av mdiffusion .av koldioxid och cyklopenian Från
fjärrv ärmerör. .
Experiment^ set-up for dcterminatinn of the fmt-gassing of carbon dioxide and
cyktopeniane from districi heating pipes.

Vid mätningarna användes fyra olika fjärrvärmerör (A, B, C och D) med vtterdäamcter 180
mm och innerdiameter *9 mm. Två olika lador placerades på varje rör. Prover togs efter olika
Lider, vanligen mellan I dag - I vecka.

De rör som användes van

Rör A: Koldioxidblåst
Rör B: Koldioxidblåst
Rör C: Cyklopentanblåst
RörD: Koldioxidblåst

Polyetenrörets tjocklek = 4,0 mm
Polyetenrörets tjocklek = 3,9 mm
Polyetenrörets tjocklek = 3,4 mm
Polyetenrörets tjocklek = 3,2 mm
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Resultat

Dirfusionen av koldioxid och cyklopcntan genom pofyctenröret redovisas i tab. (4). Resultaiei
redovisas som en permeabilitetskoeffident. som inkluderar diffusrons motståndet frän såväl
polyuretanisolering som polyetenrör Hur stor andel av diffusjonsmotståndet som finns i
polyetenrörei jämfört med polyuretanisoleringen beskrivs av Biofs tal. Vid bestämning av
diffusionen med hjälp av plåtlådoma går det inte att avgöra om diffusionsmoiståndet
huvudsakligen finns i polyetenrörei eller i pojyuretamsoleringen. Vad som framgår är den
aktuella utdiffusionen från hela konstruktionen, dvs fjärrvLirmeröret. Det redovisade måttet
skall tolkas som en penneabilitetskoefficient för hela konstruktionen.

Tabell 4. Bestämning av permeabiUtctÄkoeffidenten för koldioxid och cyklopentan för ett
polyctenrör under antagande utt allt motstånd återfinns i polyetenröreL
Permeahilixy coefficient (Pt!j ) for carbon dioxide and cyclopetitane for ihe
polyeihylene ca-ting under the assumption ihat all diffusion resistance is wilhin
The polyeihylette material.

Rör

Al
A2
B1
* L
Cl
C3
Dl
D2

Perm eabi litetskocfficien t
(molm' s ' P a ^

Koldioxid Cyklopentan

3,1*30 l&

13x10 ^
13x10 '*

13*10 ^
iOxlO'*
11x10'*

0,33x10 '*

Diskussion

Pcrmeabilitetskoefficienten för koldioxid och cyklopentan framgår av tab. (4). Att
permeabihteien för koldioxid och cyklopcntan är olika, beror dels på molekylernas olika
Slorlek och dels på au cyklopentan har hög löslighet i polyeteiL Vid rumstemperatur är
permeabilitetskoerficienten ca 10-50 gånger högre för koldioxid än för cyldopentan.

Au man dessutom erhåller oläka värden för koldioxid beror på att polyetenmaterialen inte är
helt hka. Olika grad av kristalhniiei ger sannolikt olika diffusions motstånd. Kristal Ii ni le len
påverkas av faktorer som densitet och hur polyetenmatcriaäel bearbetats. Högre grad av
kristallin i tel minskar di ffusionen.
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4, Fältförsök - Bestämning av diffusionen I
fjärrvärmerör i drift

Studium av fjärrvärmcrör utsatta för verkliga dTifLffirhåll anden ger en möjlighet att bedöma
den isoleringsmässiga förändringen. Värmekonduktiviteten kan bestämmas i laboratorium,
likaså gasinnehållet i pol YUretan isoleringen. VisscrUgen erhålls bara ett enstaka värde för
fjäirvärmcrörets isoleiingsfönnåga just vid pro v lagningstillfall et, men det ger möjlighet att
valädera den modell som skall kunna beskriva det totala diffusionsförloppeL och därigenom
också beskriva isoleringsförmågans förändring under f järrvärmerörens tekniska livslängd.

Provanläggning

Pro vanaggn ingen är belägen i Hisings-Backa ca 20 km norr om Göteborg invid E6.
Fjärrvärmeröreii är anslutna till det lokala varmeverket och förses med ordinarie utgående
hetvatten. Fjärrvännerörens dimensioner är 168 mm (stålrör) och 280 mm (polyetenrtfr).
Polyetenrörets tjocklek är 4,4 mm. Rören ar förlagda i ett grönområde, dvs utan trafiklast.
Markmaterialet är matjord med underliggande lera. Rören har kringfyllts med sand enligt
läggningsföreskiiftema. Terrängen är flack och marken fungerar som avrimiingsomräde till
Göta älv vilket medför att grund vattennivån stundtals är hög, Linder vässa perioder kan det
förkomma vatten över rörens hjässa.

Provanläggningen består av tre fjäirv ärmerör, förlagda i samma rörgrav. Plan över provan-
läggningen visas i fig. (6), En raWriicka med längden 66,5 ra åtföljt av en böj och en sk ankel
på ca 8 m utgör rörsträckningen. Bortre änden av raksträcken är försedd med en betongfix.
Under ett tidigt skede, hösten 1989, genomfördes E allmätningar av bojens lägesförändringar
orsakade av de [empcraturskillnader som påfördes medieröret (AT = 55"C).

Figur 6. Provanläggning: Hisings-Backa
Test site; Hisings-Backa
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T den fortsatta beskrivningen %v projekiei används följande beteckningar för rören:

Rör E: Koldioxid blåst polyuretanisoiering.
RÖTF: CFC11 blast polyureiamsolcring. Standardrör fram till 1991. då förbud mot

användning av CFC infördes

Provningsresultat

Analys av cell gasen i polyurctanisoleringen har ulförts vid två tillfällen, dels 1992 och dels
1996. Vid del förslå tillfället demonterades hela rörbitar, längd ca 2 m, från provanlägg-
ningen. Vid detta tillfälle genomfördes både värmekondukiivitetsbestäinning och gasanalys.
Vid provtillfället 1996 demonterades endast polyuretanisoleringen motsvarande en längd av
0,5 m på vilken gasanalyser genomfördes.

Tabell 5. Cell gasanalys: Rör E (Koldioxidblåst skum)
Cell gas analysis: Pipe E (Carbon dioxide htownfoam)

o .

Syre

Koldioxid
CFCll

Vattenånga

CelTgastryck (kPa)

Densitet (kg/m3)

Cellgasanalys
1992

2,3
i i
82
4,3
0,2

mo
78

(vol%)
1996

3,7
25
62
1A

42

78



Tabell 6.

*

Cellgasanalys: Rör F (CFC11-blast skum)
Cell gas analysis: Pipe F (CFC11 hlownfoam)

Gas

Syre

Koldioxid
CFC11

Vatten ånga

Cellgastryck (kPa)

Densitei (kg/m')

Cellgas analys
1992

*
-45

03

120

(volymä-%)

UK

g
59

3,7

*

Se tab. (7). Dessa värden har senare använts vid beräkning av pamaltryck i polyure-
tanisoleringer som funktion av tiden. Se fig. (?) ^h (8).

Tabell 7- Materialpatametrar använda i beräkningarna.
Material parameters used in the calcukilions*

o .

Koldioxid
CFC11

P^mokmV-Pa 1 }

0,53*10^
5,5x10'*
0,62x1016
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Ceilgastrycfc i polynretanisoleringen hos rör E som funktion av tiden.
Beräkningen har gjorts med hjälp av material parametrar enligt tab. (7).
Cell *mr pressure in the polyutethane for Pipe E as a junction of lime.
Calculation based on tah. (7).

Figur S. Cclägastryck i polyuretanisoleringen hos rör F som funktion av tiden.
Beräkningen har gjorts med hjälp av materialparametrar enligt lab. (7).
Cell gas pressure in the polyureihime for Fipe F as a fimction of lime.
Calculation based an tab. (7).
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Värmekonduktivitet

Provbitar av fjarrvärineröret har testats med avseende på värmekonduktivitet dels före prov-
anläggningens iordningställande och dels efter 4,5 års drift. Under perioden 1991 och framåt
har forsknings- och utvecklingsarbete bedrivits på Chalmers, vilket successivt gwrt kunskap
om polyLiretamsoleringens värmekonduktivitet och cellgasemas betydelse för densamma.
Härigenom har kunskap erhållits sa all man med tillfredsställande säkerhet kan beräkna
värmekonduktivjteten utgående från kännedom om gas samman sättningen L cellerna, dvs man
har kunnat reducera provnin£sinsaLsema till att enbart studera ^sammansättningen.
Cellgasens sammansättning har bestämt* vid 3 tillfallen 1990, 1992 och 1996

Beräkningen av den framlida varmeko nduklivitcten har genomförts utgående från ccilEasana^
lysema och beräknade permeabiliteWata för polyetenmaierialel. Med hjälp av Wassiljcwa^
ekvation £2] har gasblandningens värmekonduktivitet beräknats.

— Beräknade värden
• Uppmätta värden

18 15
Tid (år)

SO 25 30

Figur 9. Värmekondnktiviteten för fjärrvärnieryr E (koldioxid) beräknad för 30 års
Cakulaied thermal conAuctivivy oj pipe E (carbon äioxide) över löyears.

drift.
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Tabell K. Värmekonduklivileten uppmätt i Guarded Hot Pipe-utmstning [1] för år 1988
och 1992 samt beräknat för år 1996.
Thernta! conductivity measured m Guarded Hot Pipe opparatus [1] 1988 and
1992 and calculated for 1996.

* *
Värmekonduktivitet, ^a i (Wm"'K' )

1%8 1992 1996

0,0316 0,0329
0,0274

0,0339
0,0265

Diskussion

De aktuella mätningarna i kombination med gasanalyser från andra åldrade fjärrvärmerfir ger
belägg för att vissa förenklingar av diffusionbctraktefsen kan göras. Diffusionen av koldioxid
kan betraktas som helt styrd av polyetenrörets diffusionsmotstånd

Ftfr CFC-11 utgör diffusionsmotståndet i polyuretan i soleringen en inte oansenlig del av det
loiala diffusionsintitslåndet för fjärrvärmcröreL
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5. Accelererad diffusionsåldring genom förhöjd
temperatur

genom cellväggarna ökar och att lösligheten i polymeren minskar.

vid olika temperaturer och för gasanalyser.

% v Z l S % I h u r % 2 l ] och vMonduklMtet förändrades med tider,, då rören
lagrat, vid temperaturerna 60X- BOX och 10O"C (Provserie DTII).

gaser. (Provyeric DTI II)

med ldennä rapport.
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Försöksutförande DTIH

ProvbiUma var tagna ur normalt producerade fj ärr värmerör. Prov bi lam as ändar förseglades
med aäuminiserad plastfolie. Dessa provbitar exponerades sedan för kon stam temperatur
(40°C, 60°C och KTC) under olika Mngi tidsperioder (1, 2, 4, 7, 16, 26 veckor).

Diffusionen av luft och isolergaser studerades genom att cellgasinnehållec i provbitarnas
isolering bestämdes. Endas! prover frän mittdelen av provbitama analyserades. Inverkan av
eventuell gasdiffusion och otäth^ter vid provbitens ändförslutning minimerades genom detta
förfarande.

Förändringen av parliaHrycken för syre, kväve, koldioxid och cyklopenian frampär av H*
(E0H13).

Figur 10.

18

...

/— ^ / ^-^ "*

Tltf {u&ckor|

Parttaluycket för syre som lunfaion av tiden. Diagrammet gäller för provbitar
som förvarals vid 40°C, 60DC respektive SOaC.
Partial pressnre of oxygen asafitnctian qftime. Samples stored in 40°C, 60°C
and 80°C rexpecnvely.
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Figur 11 Partialtrycket för kväve som funktion av liden. Diagrammet gäller för provbitar
som förvarats vid 40°C, W C respektive BTC.
Partial pressure ofnilrogen as afimetion of lime. Samples stored in 40 Cr W C

aruLSO°Crespectively.

Figur 12. Partiallrycket för koldioxid mm funktion av tiden Diagrammet galler för prov-
bitar « m förvarats vid W C . W C respektive 80°C.
Partial pressus ofmtrogen as afimciion of lime. Samplea stored m4V C, ÖV L

and 8QaC reapectively.
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Figur 13.

Tid (rackar)

Partialtrycket för cyklopentan som funktion av tiden. Diagrammet gäller för
provbilar som förvarats vid 40°C. 60°C respektive SO°C
Partial pressure of tyklopentwi as a funclion of tirne. Samples stored in WC,
6Ö°C and 8Ö°C respectively.

T fig. (10) redovisas partialtrycket för syre. Någon entydig tolkning om diffusionens tempera-
Eurberoende gär inte att göra. Vid den högsta temperaturen iir syrekoncemralJonen lägst.
Mycket tyder på att syre förbrukas i någon kemisk reaktion, dvs oxidation av poty-
uretanskummet

I fig. (11) åskådliggörs partialtryckeL för kväve och ett klart samband mellan temperatur och
partial iryukets förändring med avseende på tiden kan observeras.

Av fig. (12) framgår att partialt rycket för koldioxid ökar under en lid av 1 till 5 veckor be-
roende på temperatumivå. Orsaken till all panialtryckct ökar beror troligtvis på att poly-
uretanskummet genomgår någon form av efterhärdning genom reaktion mellan isocyanat och
vatten. Erfarenheter från gasanalyser gjorda pä andra pol yuretan skum har visat samma
tendens. Det är därför svårt att fastställa en egentlig startpunkt då utdiffusionen börjar i den
bemärkelse ait en minskning av partial trycket kan iakttagas.

För kolväten med hög löslighet i polymercn finns osäkerhet i utvärderingen av ccNgas-
lnnenållet. Fig. (13) redovisar visserligen en svag minskning av partialtrycket för cykloptmian
men temperaturberoendet synes vara av samma storleksordning som provningsmetodens
mätnoggrannhet.
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Beräkning av polyetenrörets diffusionsegenskapcr (permeabilitet)

Penneabiliteten för polyelenröiel har beräknats med ledning av gasanalyserna och hypotesen

permeabilitcter för koldioxid, syre
temperaturer. Resultaten redovisas i tab. (9).

^ ^ _ ^ Koldioxid

^ ^ ^ — - ^ Kväve ^ ^ ^

F-

Z ^ ^ _ .

Figur 14. Pcrmeabilitetskoefficicnten for koldioxid och kväve i fjärrvärmcröret. (Beräknat
för polyctenTöret), . ,
fT.m,df,y codM*cjtr a r k . AeM, «*Jm*omJ*r ** 4**** *«=**
pipe. (Calculation busttd on casing pipc).

Tabell 9- Beräknade permcabil Heter P ^ tor polyetenrörct,
Calcitlated permeability ofthe casing pipe.

Koldioxid
Syre

CyklopenLan

+23"C

5,2x10
4,4x10
3,0x10
4,3x10

Permeabilitet (mol-m^s^Pa1)

-t4G°C

10,4x10
4,1x10
14*10
43x10

,-16

+60°C

9JxlO
8,6x10
3,4x10

+S0DC

34,3x10
2.8x10
1,4x10
1.3*10



Peimeabiliteten för kväve och koldioxid varierar med temperaturen som man kan förvänta sig.
Se fig. (14). För syre och cyklopentan minskar pemieabiliteten med ökad temperatur enligt
tabell värdena. Dctia är med största sannolikhet inte korrekt eftersom den framräknade
penneabilitetcn inte lar hänsyn till hur myckel syre som älgar i åldringsprocessen, oxidation
av polyuretan, och inte heller hur cyklopemaneus löslighet och partialtryck förändras med
förhöjd temperatur.

Permeabilitetskoeftlciemen för gaserna ökar med Ökad temperatur J forsöksseriema där
temperaturen under kulvertrörets lagring varit KTC har permeabilitetskocfficienicn ökat med
en faktor 6.
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APPENDIX

L Allmänt om gaser

För en ideal gas gäller allmänna gaslagen

PV = nRT t*»

p = tryck <N
V = volym Cm >
n - antal mol 0™!) ,
g. = gaskonstanten = B.3144I (Pa-m *K -rnol )
T = temperatur ÖQ

En ideal m har en volym, som endast beror på antal mol av gasen samt gasens tryck och
temperatur Vid 100 kPa och 0DC är volymen for 1 mol av en ideal gas orka 22,71 ln*r fcn
ideal gas kan förenklat definieras som "en tänk. gas ulan krafter mellan molekylerna 1
verkligheten finns inga helt ideala gaser och allmänna gaslagen gäller dartor inte helt exakt
för verkliga gaser. För noggrannare beräkningar för verkliga gaser kan man använda utökade
ekvationer, t ex

(p + aif/^XV-nb) = nRT (vänder Waals ekvation)

där a och b är konstanter (van der Waals konstanter), som finns tabellerade För de Ilesta

vanliga gaser.

En annan ekvation för noggrannare beräkningar kan skrivas som

# ? L . f T ( J + B/VL + C / % / + ••-) (V.rial ekvation eller
Kammeriingh Onncs ekvation)

jäj. v m =V7n = volymen av 1 mol gas (m mol )
B, C - = andra, tredje etc viriala koefficienten, som

finns tabellerade för de flesta vanliga gaser.

Kompressibilitetsfaktorn, Z, som anger förhållandel mellan den verkliga volymen av en gas
och volymen av en ideal gas vid ett visst tryck och en viss temperatur, kan användas son, en
mått på hur "ideal" en verklig gas är.

Z = PVm/KT

där Z kompressibiliteisfaktor

Vid mycket låga tryck ar Z = I for alla gaser, * * vid mycket låga tryck uppträder ull* gaser
som om de vore ideala. Av fig. (Al) framgår hur Lompreuibilitetsfaktorns vanerar med
trycket för några olika gaser.
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-o- -

dimeiytpropan

Figur A1. Kom press ibilitetsfaktorn (Z) för några olika gaser vid 50"C och vid olika [ryck.
Dato: Encycfopedie des Gaz, L'AirLiquide, Elsevier, 1976.

\ denna rapport har antagits, alt alla gaser är ideala och att allmänna gaslagen gäller. Så länge
man inre arbetar vid extrema tryck och temperaturer och inte ändrar trycket och temperaturen
alltför mycket, bJir avvikelserna från allmänna gaslagen små.

Om man har en blandning av olika gaser (1. 2, 3 . .), kan varje gas sägas svara för en viss an-
del av del totala trycket

Ptm = Pf + P2 + ps + = ^ P J (A%

a
= totala trycket
= partialtryekei för gasen i

(Pa)
(Pa)

Partialtryckct Rir en viss gas I en gasbJandning kan beräknas, om man känner till hur myckel
det finns av de olika gaserna i blandningen

p, = nt- p/n = x, p

där

4

- antal mol av gasen i
= totala antalet mol gas
- n, / n = molbråket av gasen i

För blandningar av ideala gaser galler att
100-x, = vot% avgaieni.

(A3)

(mol)
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Om totaltryckel ar 100 kPa {dvs normalt atmosfärstFyck) och parti allrycket anges i kPa, gäller
följande laiiöverskådliga samband

p, - vol% avgasen i (OBS! pmtialtryckei anges här i kPa)

Ovanför ylan av varje vätskcformigt ämne finns det alltid molekyler, som har avdunstat och
Övergått till gasformigt tillstånd. I ett slutet system kommer det att inställa sig en jämvikt mel-
lan ämnets väiske- och gasfas. Ämnets parhaltryck i gasfasen vid jamv.kt kallas ämnets
ångtryck. Ångtrycket varierar med temperaturen. Alla ångtryckskurvor ser likartade ut, se fig.
(A2). Vid ett ämnes kokpunkt är ångtrycket för ämnet lika stort som aimosfarstrycket, dvs
cirka 100 kPa.

150

ångtryck, kPa

temperatur, "C

Figur A2 Ångtrycket för cyklopcntan resp r^pentan som funktion av temperaturen.
Data: B. D. Smith and R. Srivasiava, Physicai science data 25, Thermodynwnw
dala for purecompounds. Part A: Hydrocarbolts and kotorns, Eisevier,i9R6.

Om man försöker att överskrida ångtrycket, kommer en del av ämne: att kondensera ut som
vätska. Av kurvorna. fig. (A2j kan man t ex utläsa, att ångtrycket för cyklopentan vid120"C ar
ca 34 kPa Delta betyder att det högst kan bli ca 34 vol% cyklopentan \ gasfas vid 2U C om
totaltry^ket as 100 kPa, Om man ökar totaltrycket till 200 kPa, kan det högst bli ca 17 vol%
cyklopentan i gasfasen vid 20°C,
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n. Cellgasanalys

I projéktel användes en vid Kemisk Miljövetenskap, Chalmers tekniska högskola, utvecklad
metod för bestämning av eellgasens sammansättning och medeltrycket inuti cellerna i en
skumplast.

Med hjälp av en provtagare utformad som etl tunt rör med en vass ände (ungefär som en
äppelurkärnare) tas ett for skummet representativt cylindriskt prov (diameter = 20mm. längd
- 60mmJ.

Provet fästs med trästickor vid änden av en metallkolv och skjuts in i ett rör, vars andra ände
är tillsluten. Se fig. (A3). Provet befinner sig nu i ett slutet rum (volym = VR), som under ca
10 minuter genomspolas med lustgas. Genomspolningen görs ror att fä bort aJl luft, som finns
i volymen VE och i de celler i ytskiktet, som har förstörts vid provtagningen. Om luft påvisas
vid den senare kromatogiafiska analysen, måste den ha kommit frän cellerna. Med kännedom
om volymen V% och volymen av den lustgas (VL), som kommer att omge provet, är det
möjligt att beräkna provets verkliga volym (VP), alltså volymen av provcylindem minus det
skadade yttersta cellskiktet.

ii

CuCbnwuEacnph

Figur A3. Utrustning for cellgasanalys [4],
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Efter avslutad genoTnspolning [rycks provet med hjälp av mel allkolven in i röret och pressas
mot elt roterande svarvstål i rörels andra ände. Svarvstålet maler ner skummet till ett pulver.
Den gas, som finns i cellerna, frigörs därvid och pressas ni i en gla^pruia med en lättrörlig
kolv. När provel är hel I netmalet. kan volymen av den frigjorda gasen avläsas i sprutan (=
V5F). Mcdeltrycket (P^tuJ inuti cellerna kan nu beräknas som

Pt£LL= PATM • V^ / {V f i -VO

ÂTM = atmosfärstrycket (kPa)

Det är viktig! att provel inte utsätts för förhöjt tryck eller förhöjd temperatur under prov-
tagningen eller under nermalmngen. Ändrat tryck och temperatur kan påverka bläsgasens lös-
lighet i den fasta polymeren, vtlkei j sin lur påverkar celtgasens samman sättning.

Den gas, som finns i glassprutan, injiceras på en gaskromatograf med gaspro v tagnings ventil
och värmd edn in gsformågedetcktor. Syre och kväve separeras på en g as kromatografi kolon n
med molekylvikt (moleuular sieve 13X) vid R0°C Ibland kan det även finnas låga balter av
metan i cellgasen, vilket också kan bestämmas på denna kolonn. Genom alt göra analysen vid
mycket låg temperatur (ca -SOUC) är det även möjligt att analysera argon. Se krom&togram i
fig. (A4).

v

Figur A4, Del vänstra kromatogrammet visar separation av syre, kväve och metan. Det
högra kroniatogiammet visar separation av argon (0,9 vol%)3 syre och kväve i
luft. Kolonn: Molckylsikt I3X, detektor TCD, bärgas: Helium, Kolonntempe-
ratur: 80°C (vänstra kromatogrammel). -WC i 5 minuter, sedan +7°C/minut
(högra kromatogrammet)
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De övriga gaserna separeras på en kolonn med en porös polymer (HayeSep Q) vid 8G°C
(lustgas och koldioxid) eller 180°C (pentan, cykloperttan m fl blåsgaser). För vissa andra
blåsgaser kan det vara lämpligare med lägre temperatur. 1 fig, (A5) visas några typiska kroma-
tograxn.

cyHLodentan

Figur A5. Del vänstra kromatogrammet visar separation av luft, koldioxid och Lustgas. Det
högra kromatogrammet visar analys av cyklopentan inkl. föroreningar. Kolonn:
Molekylsikt 13X, temperatur: 8G*C (koldioxid och lustgas) resp. 180°C
(cyklopentan), detektor TCD, bärgas; Heltum

De båda kolonnerna är kopplade till detektorns bärgas- resp referensgasmgäng. När man gör
en vrss analys, behöver man bara tänka på att detek torns polaritet ar rät! inställd. Se även fig.
(A3), som ger en schematisk bild av hela analyssystemet.

Analyssystemet kalibreras genom att gasprovtagmngssljngoma fylls med enbart aktuell gas
(100%). För de blåsmcdcl, som är vätskor vid rumstemperatur (t ex cyklopentan), görs
referensgasblandningår genom invägning i en liten gastub.

För varje prov måste summan av alla koncentrationer (angivna som vol%) alltid bli 100%.
Man får därför alltid en automatisk kontroll av analysens riktighet. I regel ligger de
sammanlagda koncentration erna inom 100 +/- 1%.
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Ämnena identifieras genom sin retentionstid på kolonnen, dvs den tid det tar för ett visst ämne
au vandra genom kolonnen vid en viss temperatur. När det gäller nya blåsmedel eller for_
oreningar i blåsmedel, används gaskromatografi/masspektrometri för identifieringen. Med
hjälp av denna metod kan även mycket låga haller av olika cellgaskomponenter bestämmas,
Kromatogrammet i fig. (A6J visar förekomsten av olika föroreningar i cellgasen i ett cyklo-
pcntanblåst skum.

I dUlaAwnmilTail
i mkKnnKOnvOotFIIJ

1L il-dim-tf l&nn*

16 3-nmytfnan

I i nKljll^*lDpaniii

1 3-IJHljL-l-|H|löl

6 I-iEriyl-l-BgCai

21 WlOkfn

Figur A6 Analys av cyklopcntan inklusive föroreningar i ett polyuretanskum. Analys med
hjälp av gaskromarogiafl/masspektrometri. Koncentrationen av föroreningarna
är på ppm-njvå.
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III. Diffusion

De gaser, som finns i nu ii en cell i en skumplast, kommer med liden att diffundcra ni genom
cellväggen till den omgivande atmosfären samtidigt som luft, dvs syre och kväve, tljffunderar
in genom cellväggen till cellen. Denna transportprocess kommer att forisätta tills partial-
trycken lör gaserna inuti cellen är lika stora som parti al trycken för gaserna i den omgivande
atmosfären. Detta betyder vanligen att transportprocesserna fortgår tills det enbart finns luft
inuti cellerna.

Transportprocessen kan beskrivas av Ficks Jag

där l

R
M
Dc

Dp

P

Dc=Dp-R-T

= tid
= gaskon slanten = S,3144i
= mol massa
= difftisionskoefficient (map
= diffusionskoefficiem (map
= parti al [ryck
= avstånd
= temperatur

•

koncentration)
partial tryck)

(s)
(PaW-K
(kemol'
(m-s ' )
(mol m ' j
(Pa)
(m)
(K)

(A5

'mor')

f'pa')

1 denna smdie har Dp angivits i sorten (molm V - P a 1 ) , dvs antalet molekyler per tidsenhet
och ytenhet vid en viss tryckskillnad. Alternativt skulle Dp kunna ha angivits i sorten
(kgm" s ' P a ' ) , dvs massa per tidsenhet och ytenhet vid en viss tryckskillnad. Nar man gör
jämförelser av diffusioncn för gaser med ofika molmassor, kan det vara särskilt överskådligt
alt använda den förstnämnda sonen baserad på moL

Diffusionsprocessen i en skumplast av PUR inkluderar diffusion i gasen inuti cellerna och
diffusion genom cellväggarna av fast polymer. 1 ekvationen (A4) betraktas polyuretan-
skummet emellertid ^om ett homogent material och diffusionskoeffitienten Dc motsvarar då
den effektiva diffusionskoefficienten D^.

Där Deff = effektiva diffusion skoeffici en len (mzs"')

I ett fjänvärmerör påverkas diffusionen eller masstransporten av gasmolekyler dels av
aktuella material, polyurcianisoleringen och av omgivande polyetenrör, dels av vilken gas vi
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har att göra med och skillnaden i pariiallryck inuti skummet och ute i luften, samt vilken
temperatur som råder.

Biofs tal (Bi) kan ses som ett mäU på relationen mellan rfiffusionsmotständen för gaser i
polyuretanisoleringen och polyetenröret. Om Bi >1 innebär detta att skummets diffusionsmot-
stånd är större än mantelrörets och om Bi < 1 är mantelrörets diffusionsmotstånd större.

u
u
D M

j?i =
D

^-=Biot 'stal

- polyetenrörets (baniärens) tjocklek
= polyuretan skummets tjooklck
= dirfusionskoefficicnt för pol yuretan skummet
= diffus ionskoeffi c ient för polyetenrörei

tmolm's'Pa')
(molm's'.Pa')

Fjärrvärmerör En-dimensionell modet!

pnlycten-

Transport

x

I
x = l

Figur A7. En cn-dimensionell modell av masstransporten genom eU polyetenrör



Barriärens diffusionsmotstånd är stort (Bi<l)

OmBiofs tal (Bä) ar litet, B k l , kan man uppfatta polyctenrörets dirfusionsmotsiånd som helt
dominerande. Om så är fallet, kan kulvertrörets isolering betraktas som en volym av gas om-
sluten av en diffusionsbamär. Alla koncentrationsförändringar i denna volym antas ske
omedelbart och följaktligen är partia! trycket lika i alla delar av isolerskummet. Parti altrycket i
skumvolymen vid en viss tid kan då tecknas

/v

pCt)

V

M

V

•R T

= parti al tryck e
= partiallTycki
= partialtrycket

= volym

vid tiden f
PUR-sknmmet vid Liden t=0
vid PE-rörets (barriärens) utsida

(AB)

00
W
(Pa)
(m2)

Barriärens diffusionsmotstånd är litet (Bi>l)

1 det fall polyetenrörets difrusionsmotötånd inte dominerar, måste hänsyn tas till diffusion i
pol yuretanmateri alet. I fig. (A7) visas en principbild av en en-dimensioneJl modell som
beskriver diffusionen i polyuretan iich polyeten. Tryck fördelningen i polyuretanskuinmet kan
då tecknas:

där

XL-\anlt=Bi (A1O)

Medel trycket för cell gasen i polyuretanisoleringen kan tecknas
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