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Sammanfattning

Erfarenheten visar att fuktskador 1 [jrrvirmenat forctridesvis upptrider vid
ledningsnitens rorskarvar. Det &r ocksi naturligt att risken for fuktskador dkar pa
ctrickor diir ledningen gér genom mark med hogt grundvatten. T et tidigare projekt har
vi redovisat hut halrum i en otét rérskarv kan vattenfyllas genom ¢n andningseffekt
orsakad av temperaturvariationema i ledningsnitel. | det nu genomforda projektet har vi
bade experimentellt och teoretiskt studerat risken for att spalter eller halrum skall uppsta
i skarvarna. Vi har dven studerat med vilken hastighet intringande [ukt kan transporieras
penom den gngse rérisoleringen av PUR-cellplast med slutna celler (PUR-skum).

Eftersom PUR-skummets isoleringsfirmaga dr beroende av vilka gaser som skummels
celler innehdller har omfattande  studier genomfbrts  [or  att klarligga
diffusionshastighcten hos de gaser som normalt forekommer i cellerna d.v.s. koldioxid,
luft och cyklopentan, Det visar sig att valtendnga transporteras 1000 — 100 000 ganger
snabbare in PUR-skummets “vanliga” cellgaser. Detia inncbdr att om det finns en
otiithet i en skarv kan fuktinnehallet i skummet efter forhallandevis kort tid uppna
jamvikt med fukttillstindet i den omgivande marken. %3 linge medierdret har hog
temperatur blir dock den relativa fuktigheten dven da sd lag att nigon korrosionsrisk inte
synes foreligga. Normall ciknar man med att stil inte rostar vid relativa fuktigheter
under ca. 60 %. Filt- och laboratoricforsék med rér forlagda utan PLIT-mantel bekriftar
att fuktupptagningen i PUR-skummet efter en provningstid av ca. 9 minader fortfarande
4r mycket liten och att endast det kalla skummet lingst ut blir uppfukiat.

Krympningstendensen hos PUR-materialet i skummets cellviggar dr i sig si lag att den
normalt saknar betydelse. Diremot kan en skumvolym som helhet uppvisa en avsevird
krympning om trycket i skummets celler blir ligre in omgivningstrycket. Eft skarvskum
kan ha ctt forhillandevis hogt initiellt koldioxidtryck som genom diffusion sjunker
under drifttiden. Miitningar har visat att cellgastrycket i skarvskummet kan sjunka till sa
liga nivier som 0.3 bar (0,7 bar undertryck). Da foreligger en risk att skarvskummet
krymper i de fall skummet inte ansluter direkt till omgivande ytor utan omges av spalter
cller halrum med hogre tryck. Mitningama visar dock att vidhifiningen mellan
skarvskum och rérinde i normala fall ér sa god att det ir osannoliki att nagra lufispalter
skall bildas. Fmellertid dr cellstrukturen i oriinsskiktet mellan skarvskum och rorskum
betydligt grévre dn normalt och en osikerhet kvarstir om detta medfor en storre andel
ippna celler och dirmed en spalt med annat tryck och en mijlig fukttransportvag.



Summary

Experience shows that moisture damage in district heating networks occur mainly at the
pipe joints. The risk for moisture damage increases in areas with high groundwater
table. In a previous project, il has been studied how air-gaps in a leaking pipe joint may
fill up with water from a breathing effect caused by temperature variations in the distriet
heating network. Tn the current projeet, the risk for air-gaps and voids to arise in the
joints has been investigated experimentally and theoretically. Tn addition, the transport
ol moisture through the closed-cell PUR foam insulation has been studied.

Smce the thermal insulation capacity of the PUR foam depends on the gas content of the
cells, comprehensive studies have been made to determine the diffusion rates of the
regular cell gases. i.c.. carbon dioxide, air and cyclopentane. It is seen that the transport
rate For water vapour is about 1000 — 100 000 times greater than for the “ordinary™ cell
gases. This means that if a leak is present in a joint, the moisture content in the foam
will after relatively shorl time reach an equilibrium with the moisture content of the
surrounding soil. However, as long as the medium pipe is hot, the relative humidity will
remain low and there will be no risk for steel pipe corrosion. Usually, there is no risk for
corrosion in steel at relative humidities below approximately 60 %. Field and laboratory
experiments with pipes laid without polyethylene casing confirm that the moisture
ngression after a test time of approximately 9 months is small. and that only the cold
foam farthest from the steel pipe becomes wet,

The solid PUR material’s tendency to shrink is so small that it may normally be
neglected. A foam volume as a whole can, on the other hand, exhibit significant
shrinkage if the cell gas pressure decreases to levels below the surrounding pressure, A
Joint foam may initially have a high carbon dioxide pressure which decreases by cell gas
diffusion during the service life. Measurement show that the cell gas pressure in joint
foam may drop to levels as low as 0.3 bar. A risk for the joint foam to shrink arises if it
is surrounded by air-gaps with higher pressure. Measurements show that the adhesion
between the joint foam and the pipe ends is so strong that the opening ol air-gaps
normally is unlikely. However, the cell structure in the interface between the joint foam
and the pipe end is normally significantly coarser than in regular foam. It remains to be
clarified whether this leads to a more permeable foam structure in the interface which
may act as an air-gap with a higher pressure and a possible way for moisture transport.
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1 Bakgrund

Erfarenhetsmiissigt upptrider fukiskador i fjrrvirmenit foretriidesvis 1 rorskarvarna.
Hur markvatten kan triinga in i en otdt skarv har tidigare studerats i del 1 1 denna
projekiscrie, Vattenldckage genom otdl mantelrirsskary (Bergstrom, m.fl. 2001a). Dir
konstaterades att temperaturvariationer i ledningsnétet ger upphov till en andningseffekt
i eventuella hilrum i skarvskummet s att markvatten kan sugas in genom en otéthet i
mantelrérsskarven. Halrum kan uppstd om skummet inte [yller ut skarven helt vid
skumningen cller om skummet krymper.

1 denmna del 2 av projekiet har syftet varil att studera dels risken for att hilram ska uppsta
mellan skarvskum och rérskum dels med vilken hastighet fukt kan transporteras genom
skummet. Héilrum kan bla. uppsti som en konsekvens av att skummet krymper nar
cellgaserna diffunderar ut. Avsikien har sdledes varit att belysa under vilka
[Grutsdttningar fukt kan triinga in genom en otéithet och vart fukten tar vigen. Resultaten
4r avsedda att fordjupa (Grstaclsen for hur fuktskador uppstér och dérmed ge vigledning
vid utveckling av [unktionssékrare skarvutformningar.

Projektet som finansierats av Fjirrvirmeforeningen, &r mitierat av SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, enheten for Mekanik. Gotcborg. Teoretiska studier,
forsok och métmingar dr utférda av SP och har genomforts i samrdd med den for
projektet utsedda referensgruppen med fljande sammansitining,

Goran Johansson. Powerpipe Systems AB
Ture Nordenswan, Svenska Fjdrrviirmeforeningen
Karl-Erik Johansson, Géteborg Fnergi AB.



2 Aktuell forskning kring skarvar, kon-
struktionsldsningar och material

T rapporten Vattenldckage genom otit mantelrorsskarv (Bergstrom m.fl. 2001a)
konstaterades att markvatten snabbt kan tringa in i en skarv om en otithet genom
mantelrérsfiirbandet star i forbindelse med ett halrum eller en lufispalt i skarven. Dettla
sker genom en andningseffekt orsakad av temperaturvariationer i ledningsnitet. D3
temperaturen faller sjunker trycket i halrummet markvatten kan sugas in genom
otitheten. En studie av forekomsten av halrum till {61jd av britsfillig skumning utférdes
av Blomgvist och Ljunggvist (1986). Man studerade frimst inverkan av omgivnings-
och medierbrstemperatur pd skumkvaliteten. Det konstaterades att dven under
gynnsamma férhallanden dr risken stor att luftkanaler utbildas mellan mantelrér och
stalrir vid anslutningen till rérskummet.

Den standardmetod som idag anviinds for utviirdering av skarvar diskuteras i rapporter
fran DTI (Smidt 2000) och IMA (Just och Nitsche 2000). Dir diskuteras begrinsningar
och osdkerheter vid provning enligt den ecuropeiska metodstandarden SS-EN 489.
Mectoden som den #dr utformad idag foreskriver 100 forskjutningar hos etl skarvat rér
forlagt i en sandbox med en efterfiljande tithetskontroll och ger i huvudsak ctt matt pa
skarvens styrka och tithet som ny.

Utgéngspunkten i de refererade rapporterna #ir att skarvarna skall uppfylla stillda krav
under hela den forvintade livslingden och ar dirlor fokuserade pa undersokningar
kopplade till aldring. Rapporterna utmynnar i forslag pa el antal metodfrindringar,
bland annat foreslds att skarvarna skall Aldras fore sandladeprovet. I en senare studie,
genomford 2001, jimfordes resultaten av standardprovningar utforda i olika
kringfyllningsmaterial och av olika laboratorier (Smidt 2001). Resultaten visade att
friktionskraflerna mot skarvmuffen blir stérre i finkomigare kringfyllningsmaterial.

Mantelrdrsltirbandets styrka och tithet vid ledningsftrliggning i grov kringfyllning, upp
Ll 63 mm kornstorlek, studerades specicllt i rapporten Téthet hos skarvar vid
aterfyllming med befintliga massor (Bergstrom m.fl. 2001b). Med hjilp av en modifierad
sandladeprovning enligt SS-EN 489 konstaterades atl hiigst sdkerhet ger clektrosvetsade
skarvhylsor eller nigon [orm av utviindigt skydd kring skarven.

Majligheterna att reparera skadade fjdrrviirmerorsskarvar utan uppgrivning studerades
av Nilsson och Gudmundsson (1998). En metod som innebir att det fuktiga skummet i
felstillet blistras bort och ersitts med nytt provades praktiskt och bedémdes ha vissa
majligheter.

Vad gilller nya konstruktionsldsningar for skarvar, har bland annat #indgavlar av HDPE
montcrade pa de befintlipa rorindama undersikts (Bergstrom och Nilsson 1999).
Andgavlama skyddar PUR-skummet och kan eventuellt minska isocyanatemissionerna
vid svetsning av stalrbren, samtidigt som de vid lagring utomhus skyddar réren mot
intriingande fukt. Andgavlarna kan dven ge biittre vidhifining mot skarvskummet di de
dr littare att rengora vid skarvmontage. Mgjligheterna med en integrerad titning inuti
skarven baserad pa material som sviller och titar vid kontakt med vatten har studerats
av Bjurstrom m.fl. (2001). Bedémningen var all skulle vara méjligheter att utveckla



framfor alli en axiell spdrr som [orhindrar spridning av vatten frin en skadad skarv i
rarets lingsled.

En inventering av tinkbara nya material 161 fidrrviirmerdr i allmiinhet genom fordes av
Ahleren m.fl. (1998). I rapporien redovisas studier kring nya material som skulle
snnebira en traditionell uppbyggnad av réren med medierbr, isolering och mantelrr av
olika material, samt nya material som skulle inncbiira helt nva konstruktionslsningar.
Nir det giller det senare alternativet nimns mdjlighcten att isolering och mantel skulle
kunna utgdras av samma material, Eit exempel kan vara ctt medieror av stil belagt med
skumblast polyetentercftalat (PET) som di skulle fungera som bade isolering och
mantel. PET dr idag en spillprodukt fran frpackningsindustrin. Resultatet av studien
pekar dock mot att nir det giiller isoleringen s dr det evart att finna nagot matcrial som
ckulle kunna ersiitta PUR-skum. Et gummiliknande material, Procoat, nimns som et
eventuellt alternativ vid reparationer av léckande skarvar.



3 Luftspalter i skarvar

3.1 DIMENSIONSFORANDRINGAR HOS SKUMMET TILL
FOLID AV CELLGASDIFFUSION

Nir PUR-skum aldras diffunderar de cellgaser som fyller cellerna efter skumningen,
exempelvis koldioxid och cyklopentan, ut ur skummet och ersitts med luft, dvs.
huvudsakligen syrgas och kviivgas. Totalirycket i cellerna, som ir summan av de olika
gasernas partialtryek, beror av hur mycket av de ursprungliga gaserna som finns kvar
och hur mycket lull som kommit in. Totaltrycket kommer siledes att varicra med tiden
som en [6ljd av gasutbytel. Efter lang tid har de ursprungliga gaserna diffunderat bort
helt och hallet och ersatts med Iuft och totalirycket i cellerna fr lika med
atmosfirstrycket, ca. 100 kPa.

Om trycket mot ndgon eller nigra av skummets yttre begrinsningsytor inte foljer
cellgastrycket exempelvis genom att skummet grinsar till en spalt eller ett halrum med
atmosfirstryck kommer en tryckdifferens att medfora dimensionsfordndringar hos
skummet. Om totaltrycket i cellerna minskar trycks skummel samman och om
cellgastrycket 6kar expanderar skummet, Om skummet inte griinsar till omraden med
annat tryck én i cellerna uppstar inga andra pékénningar i skummet in inre begrinsade
spanningar till folid av de inre tryckgradienter som uppstir till flid av
diffusionsférloppen. Om grinsskikiet mellan skarvskum och rérskum har andra
diffusionsegenskaper &n skummet i dvrigt kan dock tryckeradienterna lokalt bli si stora
att dragpakiinningama kan medverka till att skapa luftspalter mellan skarvskum och
rorskum.

G, 15 | Mitningar

Dimensionstérindringar till foljid av cellgasdiffusion studerades genom att bade hela
rérsektioner och kubformade provstycken Aldrades vid forhéjd temperatur. Under
[Grsbken uppmiittes diametrar och sidldngder vid utvalda tidpunkter. PUR-skum fran
firrvdirmerdr DN 25/110 samt skum fran prefabricerade isolerskilar av samma
dimension anvindes. Aldringstemperaturcrna var 45 °C. 70 °C och 90 °C.

Rorproverna utgjordes av rorstycken som forseglats med metallfolie i #indarna for att
[érhindra gasdilfusion genom skummet i rérens lingdriktning. For att studera om
vidhiiltningen mot mantelriret har betydelse fiir att motverka en krympningstendens hos
skummet, studerades féljande provkroppsvarianter:

¢ “Vanligt r6r” skummat mol coronabchandlad mantel med god vidhifining mel-
lan skum och mantelrdr. Som mitstorhet valdes mantelrorets medelytterdia-
meter.

¢ Ror med 16s mantel, dvs. utan vidhiifining mellan skum och mantelrér. Som
mitstorhet valdes skinmets medelytterdiameter.



e Ror utan mantel, dvs. enbart skum. Som wmitstorhet valdes skwmnieis
medelytierdiameter.

s  Sammanlimmade prefabricerade ‘colerskilar utan mantel och utan stalrdr. Som
miitstorhet valdes de hoplimmade skalarnas medelytterdiameter.

Motsvarande mitningar genomliordes dven pé mantelrdrel enbart for atl fa en
uppfatining om polyctenmaterialets ggenkrympning under aldringen.
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Figur 3.1 Rérprov DN 25/110 for dimensionsfordndringsforsok.

Pipe specimen DN 25/110 for measurements of changes in dimension.

Rérprovernas diametrar uppmittes med diametermattband (cirkometer) pd tre stillen
utmed rérets lingd, Figur 3.1, Mitningarna utfordes vid rumstemperatur, dvs. proverna
tillits svalna innan de miittes. Defta for att isolera inverkan av foriindringar i
cellgastryck och eliminera effekten av temperaturutvidgning. Ett rorprov for respektive
mantelrérsalternativ och temperaturniva anvindes, forutom fir varianten med 16s
mantel. Hir méaste dndtitningarma brytas och mantelroret dras av fBr alt skummets
diameter skulle kunna miitas. For att mojliggora flera mittillfillen tillverkades dérfor tre
rorprover till varje tempetratumiva,
F&r att studera hur dimensionsforindringarna varierar med riktningen genom skummet
genomfordes treaxliga dimensionsmétmingar pa kubformade provstycken som sdgats ur
cAvil rorskum som prefabricerat skum. Kuberna hade kantlingden 30 mm och sigades
ut sa att ytorna var parallella med rorets eller prefabskalens radiclla. axiella respektive
tangentiella riktning. Méiten pa de kubformade provbitarna uppmittes med skjutmatt
genom att mita i mitten och utmed var kant for respektive lingd. bredd och héjd enligt
Figur 3.2. Tre provstycken anvindes till respektive skumtyp och aldringstemperatur.

K

Figur 3.2 Treaxligt provsiycke fiir dimensionsfordndringsforsok.
Tri-axial test specimen for measurements of changes in dimensian.



Analyser av cellgassammansittningen gjordes fire aldringen pd vérskum och
prefabskum och efter aldring vid 90 °C pi prefabskum och pa rér med mantel.
Gasanalyserna genomfirdes vid Institutionen {Gr Kemisk miljdvetenskap, Chalmers.

Aldringen pégick i ca. 5000 timmar.

LI Resultar — cellzasinnehall

Det uppmitta cellgasinnehéllct i rérskum och prefabskum redovisas i Tabell 3.1.
lotaltrycken &r fran bérjan forhallandevis laga. vilket huvudsakligen beror pa en lig
koldioxidhall. Efter aldring har i princip all koldioxid diffunderat ut och ca. 50 kPa luft
har diffunderat in, vilket gér att totaltrycken #r hisgre efter aldring. For ett nytillverkat
skarvskum &r koldioxidtryckel frin borjan normalt betydligt hogre. jimfér med Tabell
3.2, sidan 13, och aldringen kommer att leda till en sinkning av totaltrvcket. Cyvklo-
pentanimnehallet dr i det nérmaste oférindrat eller aldringsperioden och ligger omkring
mittnadstrycket vid rumstemperatur (Svanstrém 1997). Detta tyder pa att det funnits ett
overskott av kondenserat cyklopentan i cellerna.

Tabell 3.1 Uppmiitta cellgastryck for rir- och prefabskum fore respektive efter aldring
i +90 °C under 3000 timmar.
Measured cell gas pressures in pipe and joint foams before and after ageing at
480 °C during 5000 hours.

Partialiryek, kPa
Réir med mantel DN 25/111) Prefab-skdalar DN 25/110
Fore dldring  Efter dgldring  Fére dldring  Efter dldring

Kvivgas 3 44 9 52
Syrgas 1 5 3 11
Cyklopentan 29 36 37 25
Koldioxid 40 I 16 0
Vatlenanga | 1 2 2
Ovrigt 2 3 4 5
Totaltrvck 76 90 71 93
3112 Resultat — treaxliga fiirsik

Som en foljd av att cellgastrycket dkade under aldringsférsiken uppstir en trvekskillnad
som vill expandera skummet. Dimensionsmiitningama visade atl de kubformade
provstyckena expanderade mest i radiell rikining, ca. 3 % for savil rorskum som
prefabskum, Figur 3.3. Detta tyder pd att skummets styvhet ér ligre i riktning in mot
rorcentrum dn i rorets lingdled och omkretsled. Sddana riktningseflekter (anisotropi)
beror pa att cellerna i skummet iir olika utdragna i olika riktningar och #r en konsekvens
av skumningstekniken. Liknande observationer har rapporterats tidigare (Berastrém och
Karlsson 1996, Molin m.fl. 1997),

Deformationerna blir stirre med Skande temperatur. Detta beror delvis pi att luft
diffunderar in i skummet snabbare och det cellgastryck som gor att skummet expanderar
okar hastigare vid hogre temperatur. Skummet blir dessutom mer flexibelt vid ékande
temperatur och deformeras mer av en given tryck [Griindring,
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Figur 3.3 Dimensionsforandringar hos treaxliga provstyvcken under aldring.
Dimension changes of iri-axial lest specimens during ageing.

J&ilk3 Resultat — rirprover

Det manlelfria roret uppvisade en maximal diameterdkning pa ca. 2 % elter aldring i
90 °C, Figur 3.4, dvs. ndgot mindrc n den radiella expansionen for motsvarande
kubformiga provstycke. Fir de hoplimmade prefabskalarna var deformationen ungefir
hilfien sa stor. dvs. maximalt ca. | %. Prefabskalarna &r dock fria atl fven expandera
inat och nagon uppmiitning av innerdiametern utféirdes inte.

Fér det "vanliga™ mantelklddda réret balanseras skummets expansion uppenbarligen s
gott som helt av mantelriirets krympning.
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Figur 3.4 Diameterforandringar hos ror under aldring.
Diameter changes of pipes during ageing.

1.2 Beriikningar — cellgasdiffusion

En berikning av diffusionsforloppet i ett mantelfritt rér har genomfirls baserad pa det
temperaturberoende hos  dillusionskoellicienterna fér de olika cellgaserna som
rapporterats av Olsson (2001). De olika cellgaserna antogs vara jimnl [Grdelade genom
skummets tjocklek vid berikningens biijan med partialtryek enligt penomfoérda
gasanalyser [Gre dldring pi rorskum. prefabskum (Tabell 3.1, sidan 6) och skarvskum
(labell 3.2, sidan 13). Beriikningen har utfiirts [Or konstant temperatur, motsvarande
fiirhallandel under de dldringslorsok som redovisats ovan. Berfikningarna genomiirdes
numeriskt med finit differensapproximation sa som redovisas 1 Bilaga C.

Koldioxid dr den cellpas som diffunderar snabbast i PUR-skummel. Efter skumningen
diffunderar saledes i [Grsta hand koldioxiden ut ur skummet och crsitts, i langsammare
takl, med lull, dvs. kvivgas och syrgas. Hur totaltrycket i skummet varierar under
aldringen styrs dirfor 1 hog grad av koldioxidtrycket vid dldringens bérjan. I Figur 3.5
visas en beriknad pariialtryckslordelning genom skummet for en prefabskal dimension
DN 25/110 efter aldring i 300 respektive 5000 timmar i 90 °C. Som synes ir lotaltrycket
efter 5000 timmar betydligt hogre dn vad det var fran biirjan trots att i princip all
koldioxid forsvunnit, Detta beror pd alt luft kommit in, vilket resulterat 1 en
nettohdjning av totaltrycket. Fér ett nytillverkat skarvskum #r situationen normalt
annorlunda och illustreras av Figur 3.6, Lika mycket lufl dilfunderar in. men samtidigt
har 1 normalfallet ca. 100 kPa koldioxid dilfunderat ut. Detta resulterar dé 1 en
nettosdnkming av totaltrycket.
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Figur 3.5 Berdknad cellgastryckfordelning genom mantelfii prefabskal DN 25/110

efter dldring vid +90 °C under 300 respektive 3000 timmar.
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Figur 3.6  Berdknad cellgastryvekfordelning senom mantelfriit skarvskum DN 25/110)

efter aldring vid +90 °C under 500 respektive 5000 timmar-
Calculated cell gas pressure distribution through casing free joint foam DN 25/110
after ageing in +90 °C during 500 hours and 5000 hours respectively,

Diffusionen gar snabbare vid hégre temperatur och temperaturberoendet 4r nigot olika
ftir de olika cellgaserna. T Figur 3.7 visas beriknade totaltrycksprofiler genom skummet
I en mantelfri skarv for de olika #ldringstemperaturerna. Efter 5000 timmar Gr
tryckforhillandena i skummet bade vid 90 °C och 70 °C i nira jamvikt med
omgivningen.
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Figur 3.7  Berdknad totaltryckfordelning i mantelfritt skarvskum DN 25/110 effer
aldring vid olika temperaturer under 300 respektive 5000 timmar. Streckade
linjer visar ursprunglig totalirycksniva.

Calculated total pressure distribution in casing free joint foam DN 25/110 after
ageing in various temperatures during 500 hours and 5000 hours respectively.
Dashed lines indicate original total pressure.

3.2 VIDHAFTNINGSHALLFASTHET MELLAN
SKARVSKUM OCH RORSKUM

Om vidhéfiningen mellan skarvskum och rirskum ér svag okar risken for att luftspalter
skall dppnas i grinsskiktet, Detta kan ske antingen till foljd av lokala tryckgradienter
eller till foljd av att skarvhylsan vid ledningens rorelser 1 marken [(Grskjuts relativt
mantelréret och drar med sig skarvskummet. Med god vidhéfining och etl homogent
skum kan utifrdn intringande vatten inte nd in Gll stélriret. Vidhiliningen mellan
rirskum och skarvskum fGrsamras fven om fett eller smuts vid skumningen gjuts in i
fopen mellan materialen. Vidhiftningen skulle dven kunna forsamras om skummet i
rériinden brutits ned genom léngre tids cxponering for viider och vind. Normalt vid
skarvning av fjarrvirmerdt #r dock att man skarvskummar direkt mot skummet 1
rorindama.

3.2.1 Mitningar

Vidhiifiningen mellan skarvskum och befintligt riirskum studerades for fyra olika
alternativ avseende forbehandling av rériindarna, jamfor Figur 3.8:

A. Normallagrat rorskum. Roren lagrades i 6 veckor hos tillverkaren och direlier 12
veckor i ouppvirmt utrymme fore skarvmontaget.

B. Renskalat rérskum. Fore skarvskumningen avligsnades ndgra centimetcr av
mantelrdr och rérskum sa att skarvskummet kom att ansluta mot rorskum som
inte utsatts [or klimatpaverkan.

C. Renskalat rorskum med slippmedel. Som B men med slippmedel applicerat pa
det renskalade rérskummet.

D. Andgavel av GAP. Mot den renskalade rordnden limmades en 2 mm tjock
andgavel av hdglemperaturtilig glasfiberarmerad polyester.

Utéiver dessa alternativ aldrades dven en skarv isolerad med prefabskilar,
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Figur 3.8 Rdrdndealternativ: A) normallagrat dndskum, B) renskalat dndskum,
C) dndskim med slappmede!, D) GAP-dndeavel.
Fipe end alternatives: A) pipe from stock. B) end foam peseled off. C) pipe end with
mauld release agent, D) end seal of glass-fibre reinforced polyester (GRP).

For undersékningen tillverkades tre skarvar av varje alternativ A — D, Figur 3.9,
Samtliga rér hade dimension DN 65/160. Skarvmuflama var av enkeltfitande typ.

bestiende av cn skjuthylsa som i dndama titades med krympslang. Montaget utfrdes av
en auktoriserad skarvmontér,

Skarvarna kontrollerades med avseende pa cellgassammansittning, (Grekomst av
lufispalter och halrum samt vidhéftningen i nytillverkat skick och efter aldring.

Figur 3.9 Skarv for vidhdftningsprov.
Jaoint for adhesion test

Temperaturaldring av skarvama utfordes i princip enligt metod beskriven i $S-LN 253
(1993) genom atl temperaturen pd medieréren hélls vid +170 °C under 2000 timmar .
Fér att kunna studera om vidhéftningen och uppkomsten av lufispalter paverkas av om
skarven dr otdt. borrades [yra st, hil, @ 5 mm, genom krympslang och skarvhylsa i
dndarna pa en av var skarv A -~ D. Elter temperaturéldringen genomfbrdes sandlideprov
av skarvarna i cnlighet med SS-EN 489 (1995), dock utan [Grhéjd temperatur pi
medicrdret och utan efterfiljande vattentéithetsprov.

3211 Kontroll av skarvar fisre och efter aldring

Ingen av skarvarna uppvisade ndgra allvarliga brister vad giller skumutfyllnad. Inte
heller nigra luftspalter kunde upptickas. vare sig fire eller efter ldring. los en av de
aldrade skarvarna, med skumning mot renskalad #ndyta, slippte ena krympforbandet

"I S8-EN 253 specificeras att aldringen vid 1 170 °C skall fortga i 1450 timmar, vilket berikningsmassigt
motsvarar temperaturbelastningen vid en kontinuerlig drifitemperatur pd +120 °C under 30 4r.



och skarvhylsan flyttades ca. 18 cm i rorets ldngdled under sandlideprovet.
Skarvskunumet under hylsan var dock intakt.

Cellgasen i skarvskummet bestod i huvudsak av koldioxid, som under aldringen
diffunderade ut och till viss del crsattes med luft. Tabell 3.2. Ftt nagol stérre gasutbyte
<kedde i de otita skarvarna. Totaltrycket i skarvskummet var vid mittill{illet mycket
lagt: fvin ursprungliga 113 kPa sjonk trycket till 35 kPa i en tét skarv och till 30 kPa i en
otiit. Undertrycket i skarvskummet relativt yterluften var alltséd ca. 0,7 bar.

Tubell 3.2 Uppmdita cellgastryck for skarvskum. Nytillverkat respektive aldrat enligt
metod i 8S-EN 253 vid + 170 °C wnder 2000 timmar.
Measured cell gas pressures in joint foam. Freshly made and aged according o EN
253 at +170 °C during 2000 hours.

Partialtryek, kPa

Fore aldring Efier aldring
Tt skary Ordit skary
Kvivgas 1,5 -+ 10
Syrgas 0.5 4 8
Koldiexid 106 23 8
Vattenanga 3 | 1
Pentan + ovrigl + 3 3
Totaltryck 115 35 30
3.2.1.2 Vidhifiningshallfasthet

Vidhifiningen uppmittes genom dragprov enligt uppstillningen i Figur 3.10. I'ran vatje
skarv sigades en bit ror ut innehallande ett par decimeter rérskum och ca. 3 cm
ckarvskum. Genom skarvskummet borrades med halborr till ett djup strax under
grinsytan mellan skarvskum och rérskum. Borrkiirnan lick sitta kvar i rérskummet och
et aluminjumrdr triddes 6ver borrkéiman och limmades [ast. T en provningsmaskin
belastades diirefier aluminiumroret med en dragkraft i lingdriktningen till dess brott
uppstod i rorskummet, skarvskummet eller grénsskiktet. Nigot vidhifiningsprov
genomfdrdes av naturliga skil mte pa skarven isolerad med prefabskalar.

Resultaten framgir av Figur 4.11. Hogst vidhilining efter aldring. ca. 470 kPa,
uppmittes for alternativen med skumning mot en renskalad éndyta och med skumning
mot GAP-gavel. Fir dessa tva allernativ forbitirades vidhifiningen under aldringen. Vid
skumning mot normallagrad &ndyta uppmitles en vidhifining av ca. 340 kPa fore och
300 kPa efter aldring. P4 de provkroppar som for skumningen bestroks med slippmedel
uppmiittes ingen vidhifining alls.

Vidhifiningen uppmittes dven pa skarvar som uttagits frin provledningen i Hisings-
Backa., se avsnitt 4.3. Vidhiliningen mellan skarvskum och riirskum i skarven frin PP-
rbret var omkring 260 kPa, dvs. nigol siimre dn for altemativet med skumning mot
normallagrad dndyta for de nytillverkade roren. Skarvskummet i SH-roret. med lag
skumkvalitet och mycket stort vatteninnehall, uppvisade en klart sdmre vidhéfining mot
rérskummet, ca 100 kPa.

Eventuella spinningar i skummet orsakade av forindringar i cellgastrycket &r kopplade
till skillnader mellan cellgastryck och omgivande tryck. Tcoretiskt kan dirmed
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dragspénningarna i skummet inte bli stérre &n ca. 100 kPa, dvs. klart mindre in den
uppmiitta vidhiifiningshallfastheten 1 normalfallet.

_ draghrafi
o g draghraf

el umiiniinrdr lnmal
el provsfay

1 provsiav hilborrad
genom gransskiki

Fir-
skim

Figur 3.10 Uppstdllning for provning av vidhéfiningshillfasthet.
Arrangement for adhesion test.

GO0
| |
|
) | B | N =
= A X el G
3 1 |
B 400 - — - —
e
uwy
g | Torr skane
= (PP
% | _|___ - s il I ] |
|
= or: 1
-
=
- Mytillverkade skarvar | 1
- | ————— Aldrada skarvar |I — ——f—
T T |
Fuktzkacad shanr
T — J
MNormallagrad Renskalad Andyta med Andyta med Rar fran
dndyta dndyta sl&ppmedel GAP-gavel Hisingz-Backa

Figur 3.11 Mdtresultat fran vidhdfiningshéilfasthetsprov. Staplarna visar ett skattat
95 Y-igt konfidensintervall for medelviirdet vid respektive prov’.
Measured results from adhesion test. The bars show an estimated 85 % confidence
interval for the mean value.

" Under antagande att de enskilda uppmiitta vidhifiningshallfastheterna (Gr eft Andyiealternativ iir
normalftirdelade kan ett 95 %-igt konfidensintervall fiir medelviirdet skattas ur + To.95.m1 S_.f'rx."n . dr

Tn.g5551 dr thckningsfuktorn ur Students /-férdelning med n— 1 [rihetsgrader, s dr stickprovets
standardavvikelse och » fr antalet prov.
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Brolldjningen, dvs. provstavarmas forlangning vid brott. uppgick iill mellan 5 och 7 %
procent vid skumning mot normallagrad och renskalad dndyta och mellan 3 och 5 % vid
skumning mot GAP-gavel, Figur 3.12. | samklang med den ligre hallfastheten noterades
sven en ldgre brottdjning, ca 2 %, for det fuktiga skarvskummet fran Hisings-Backa.

10 |
H —— CE— - P S — E— ——l P E. — it e =
A —— ! Torr skary
A (PPt}
“F I S I By S SIS RS S B 1
o | 1
£ | '
£ = i -+
g [ | |
8 et -t 1. P TR (I S
““ ¥
. | Miietadesiiir | | L &
| ————— Aldrade skarvar | =
= = T Fukfzkadad skary
‘ | (SH-ror)
Normaliagrad Renskalad Andyta med Andyta med Rar fran
#ndyta andyta siippmedel GAP-gavel Hisings-Backa

Figur 3.12 Uppmdita brottéjningar vid vidhdftningshallfasthetsprov. Staplarna visar
ett skattai 95 %-igt konfidensintervall for medelvdrdet vid respektive prov.
Measurad fracture strain from adhesion tests. The bars show an estimated 95 %
confidence interval for the mean value.

3.2.1.3 Grinsskiktet mellan skarvskum och ririnde

Nir det giller skarvar isolerade med prefabskilar miste man generellt rikna med att
skarvisoleringen och rorisoleringen intc ansluter helt titt utan att en viss luftspalt kan
uppsta. I vart fall ar detta ocksa fallet som visas i bilden pa sidan 36.

Fér de skummade skarvarna visade sig den mekaniska vidhifiningen visat sig vara god 1
de flesta studerade fall. Emellertid kan priinsskiktet mellan skarvskum och rorskum ha
avvikande egenskaper som paverkar skarvens funktion pa sikt. Skarvskummets
cellstruktur visade sig vara betydligt grovre 1 skiktet diir skummet ansluter mot befintligt
rérskum, med en cclldiameter 3 & 4 panger stirre ir normalt. Detta illustreras av
fotografier i Bilaga A (normallagrat &ndskum sidan 32. renskalat findskum sidan 33
samt dndskum med slippmedel sidan 35). Vid skumning mot den sliita GAP-iindgaveln
erhslls huvudsakligen fincelligt skum &nda m till gavelviggen med (lickvisa
fsrekomster av en grovre struktur (fotografier pd sidan 34). Den grévre cellstrukturen i
grinsskiktet kan bestd av en betydligt mindre andel slutna celler &n normalt skum, och
ckulle i si fall utgdra en mojlig transportvig for vatien. En detaljerad studie av
orsakerna till och konsekvenserna av en inhomogen cellstruktur har inte ingatt i
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forclipgande projekt. Detta bor emellertid utredas for att si lingt méijliet kunna
siikerstilla en "vattentit™ skumutfyllnad i skarvama.

Folografierna av de uppsigade aldrade réren i Bilaga A uppvisar helt olika firger pi
skummel. trots att samtliga rérskum och skarvskum, med undantag for prefabskalama,
varit av samma typ. Detta dr sannolikt en konsekvens av att skummen i olika hig arad
oxiderats under aldringen. Brunfirgningen av PUR-skummet &r en process som gir
hastigare vid hogre temperatur och som kriiver tillgAng till syre. En relativt kraftip
oxidation ses vid den normallagrade rérinden (sidan 32) och i prefabskalarna (sidan 36),
Dessa har lagrats fire montage och luft (syrgas) har kunnat diffundera in i skummet och
paskyndat oxidationsprocessen under #ldringen. T det normallagrade fallet har luft
kunnat diffundera fran dndskummet i réret till skarvskummet. Minst paverkan kan ses
for det renskalade alternativet (sidan 33). Hir har skarvningen skett pi en renskalad bit
langt in pd roret. dvs. lngt frin dnden. och syrgashalten i rérskummet kan dirmed
forvéintas vara lag. 1 fallet med GAP-#indgavel (sidan 34) har skarvskummet samma
utseende som i det renskalade fallet. Ddremol ér rrskummet i anslutning till dndeaveln
krafligt oxiderat, troligtvis en piverkan frin det silikonlim som anviints for ail fista
dndgaveln mot rérskummet. Ln liknande effekt, med kraflig oxidation i anslutning till
grimsskiktet, ses for fallet med renskalad findyta med slippmedel (sidan 35) dir
oxidationen sannolikt paskyndals av sldppmedIet.
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4  Fukttransport i homogent PUR-skum

En kortfattad genomgéng av den grundliggande teorm for gasdiffusion ges i Bilaga B.

4.1 MATNINGAR

Med avsikt att klarligga sambandet mellan &nggenomslippligheten och dvriga
egenskaper hos eft PUR-skum har cgenskapcrna {or ett antal skum med olika alder och
framstillningssitt  studerats.  Métningama  har salunda  omfantat  dels
Anggenomslippligheten och dels skummets densitet. andel slutna celler. cellstorlek samt
vattenabsorption — egenskaper som normalt anges foor att karakterisera ctt PUR-skum.

Féljande olika nytillverkade PUR-skum har analyscrats:
e Rérskum [ran ett fjArrvirmerdr DN 25/110
o Skum frim prefabricerade skarvskalar DN 25/110
e Maskinskummat skarvskum fran skarv DN 63/160
» Egentillverkat handblandat skum

Dessulom genomfordes mitningar pa et skum frin forsoksanldgegningen i Hisings-
Backa.

s Fukiskadal skum frin skarv tillverkad 1988

4.1.1 Bestimning av diffusionsegenskaper

PUR-skummens dnggenomslipplighet uppmiities enhgt standardmetod beskriven i
gvensk standard $S 02 15 82 (1980). Metoden innebiir att skivor av PU R-skum placeras
som titande lock éver ett kil innehallande en mittad saltlésning som ger en konstant
relativ fuktighet inuti kirlet. Kirlet placeras i en klimatkammare med en relativ
fuktighet som &r mindre &n den inuti kirlet varvid vattendnga diffunderar ut genom
PUR-skivan. Fukt{ldet uppmiites genom att kiirlet viigs med jamna mellanrum och
inggenomgingskoefficienten &, kan beriiknas ur ckvation (4.1):
d d Am

8, =—

v g = {:4‘ I}
Av Av AN

diir Am &r viktforlusten mellan tvé vigningstillfillen (kg), A dr tiden som for(lutit
mellan viigningama (s) och & ar provskivans tjocklek (m).

Provskivora var formade som cirkuldra plattor med 84 mm diameter och 17 mm
tjocklek, Figur 4.1. Anslutningen till provkirlet titades med bivax och kirlet fylldes tll
ungefir hilften med en saltgrdt som bestod av 50 % mittad koksaltlésning och 50 %
koksalt. Denna saltlisning ger en relativ luftfuktighet i kirlet pé ca. 75 %.
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Timingsmedal Provstveke

‘ _________________________ = ' Inetesloten Iull

Figur 4.1 Schemaiisk bild av preparerad provkopp.
Schemalic view of prepared fest cup.

Sallgral

Samtliga forsok genomftrdes vid ca. 40 °C och med medelviirdet av luftfuktigheterna i
kirlet och 1 klimatkammaren i intervallet 45 — 70 %.

4.1,2 Bestimning av skumegenskaper

Analyserna av cellstorlek, densitet och vattenabsorption utférdes enliglt metloder angivna
i S5-EN 253 (1995). Andelen slutna celler bestimdes i princip enligt SS-EN 180 4590
(1995), med ett berikningsmiissigt frfarande som beskrivs i bilaga D.

4.1.3 Resultat

Resultaten fran métningarna avseende diffusionsegenskaper och karakteristiska skum-
egenskaper redovisas i Tabell 4.1. Alla skum uppvisar en anggenomslipplighet i
intervallet 2 — 5 x 107 m%s. Motsvarande virde for skivmaterial av PUR-skum med
densiteten 40 kg/m’ anges av Oberbach (1998) till ca. 4.9 x 107 m%s. Detta kan
Jimfbras med diffusionskoefficienten fér de “vanliga™ cellgaserna koldioxid. luft och
cyklopentan, som &r i storleksordningarna 1000, 10 000 respektive 100 000 génger
mindre (Olsson 2001). Vatteninga transporteras sdledes mycket snabbare in cellgaserna
genom PUR-skummet. De uppmiitta diffusionskoeflicienterna &r for dvrigt jimforbara
med tabellerade virden for material som exempelvis tri och cementbruk (Hagentoft
2001).
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Tabell 4.1 Mitresultal — diffusionsegenskaper och karakteristiska skumegenskaper.
Measured results — diffusion properiies and characteristic foam properties.

Skt Esenskaper provade enligt SS-EN 233:  Anggenom-  Genom-
slapplie- snailllis
Vatten-  Andel  Densitet  Cell- ;;ﬂ;:fﬁ .:;:';rﬁ
absorp-  slutna storlek ficiemt  fuktighet
1 eller”
r’v‘::i;ﬂj r’i::-.’f’:A) r’?fgx"mj} (nn) (n/s) el
Rérskum 5.0 97 76 0.3 2.5% 107 46
3,0 % 107 68
3.3 i 10”7 71
Prefabskum 4.2 99 84 0.3 3.2 % 107 46
5.0 % 107 68
Maskinskummat 6,1 97 82 0.3 4.0 : 107 45
skarvskum 43 x 107 68
4.4 %107 69
"Daligt” skarvskum 6.9 a0 62 0.8 3.1 i Lo 45
(SH-skarv)
Handgb!andat skum 8.2 93 66 1.0 1.6 % 107 46
2,5 % 107 68
2.9§ 107 71
6x107
RH,, . =45 %
-:' RH et = 68 % }—
»
E: 4x107 %
&
. l =
o T
ul B B .

é 23107 % %— % % —

M EEEER

L Prefabskum Rérskum Maskinskummat Daligt skarny- Hand-

skarvskum skum (SH-skarv)  blandat skum

Figur 4.2 Uppmiita diffusionskoefficienter for de olika skumiyperna.
Measured diffusion coefficients for the different foam types.

" Bestimningen av andelen slutna celler dr gjord enligl Bilaga D, ckvation (D.6), sidan 46.
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T diagrammet i Figur 4.2 iir skumtyperna i princip ordnade efier kvalitet, med “biitire™
skum &t vinster. Nagot dverraskande dr genomslippligheten sidrre for "bittre" skum. De
“siimre” skummen. med ldgre densilet och stérre celler dr saledes de tiitaste. Detta kan
beror pa att den solida polymeren i de daligt blandade skummen ér titare med avscende
pa vattenangdiffusion eller att firdelningen av PUR-materialet i skummens cellstruktur
fir ohka.

4.2 BERAKNINGAR

Fir att illustrera den snabba vattenangtransporten 1 ett PUR-skum har en
simuleringsberikning genomforts. Dirvid studerades en situation dir el [jarrvirmerdr
av dimension DN 65/160 med fran birjan torrt PUR-skum utsiitts for markfukt genom
ett litet hal i mantelriirel, Figur 4.3. Utanfor roret antas temperaturen vara +20 °C och
matrken vara vat, dvs. den relativa fuktigheten dr 100 % (motsvarande en anghalt av ca.
17.3 g/m’). Vid beriikningens borjan antas PUR-skummet st i jimvikt med luft som
hiller +10 °C och 30 % relativ fuktighet, motsvarande en &nghalt pi ca. 2.7 g/m’.
Anggenomslippligheten (diffusionskoefficienten fér vallenfnga) i PUR-skummet har
satts till 3 x 107 m*s och mantelroret betraktas som angtitt. Beriikningama
genomfordes med FEM-systemet Abaqus 6.1, utan hinsyn lagen iill eventuellt
temperatur- eller fuktighetsberoende hos skummets anggenomslipplighet.

Hal: ca. 40 mnr

11\.
p W
70

Ursprimglig anghall
i PUR-skum 2,7 gm’

] mark:

Temperatur +20 °C
Relatre fuktighet 100 %
Anghalt 17,3 g nr

DN 65 160

Fieur 4.3 Berdkningsmaodell. Streckade limjer visar utsmitte! 1 Figur 4.4,
Computational madel. Dashed lines show the sechion in Figure 4.4, In the ground,
the temperature is +20 °C and the relative humidity is 100 % comresponding fo a
mm‘srur]g content of 17.3 g/m". The initial moisture content of the PUR foam is
2.7 gint.

Sa linge anghalten &r hogre i marken dn 1 PUR-skummet diffunderar vattenanga in
genom hdlel 1 mantelrbret. Nir jimvikt uppnatts ir siledes angtrycket 17,3 g/m’ i hela
skumvolymen. Detta visar sig intriffa efter ca. 330 timmar d.v.s. efter knappt tva
veckor, Figur 4.4. Att angtrycket i1 hela skumvolymen har dkat till den omgivande
markens mitinadsangtryck innebir dock inte att skummet i hela volymen har hog
fuktighet. Intill stalréret gér den higa temperaturen att den relativa fuktigheten blir
mycket 1dz. Om cellerna i PUR-skummet antas vara fyllda med luft och temperaturen pa
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stalrdret &r +90 °C, blir den relativa fuktigheten invid stilréret endast ca, 3 %, Figur 4.5.
Da man normalt rdknar med ail stdl inte rostar vid luftfuktigheter under ca. 60 %
(Wallin 1973) kan indiffusion av markfukt under de skisserade forutsittningarna inte
medfira nigon risk [Gr stalrdrskorrosion.

10 timmar

0 timmar 1 timme

100 timmar

330 timmar

Anghalt, gim3

17,3
16,1
14,9
13,6
12,4
11,2

Figur 4.4  Anghalt i PUR-skummet vid olika tidsintervall. Jimvikt har stdllt in sig efter
ce. 330 timmar 1l en anghalt pa 17,3 gfm"_
Moisture content in the PUR foam at different times. Equilibirium is reached after
approximately 330 hours at a moisture content of 17.3 g/im”.
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1] 10 20 30 40
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Fieur 4.5  Berdknad fuktprofil genom PUR-skum vid angtrycksjammiki,
Calculated moisture profile through PUR foam at vapour pressure equilibrium.

4.3 EGENSKAPER HOS 12 AR GAMMALT SKARVSKUM

Sedan 1988 finns i llisings Backa i Goteborg en forsiksanliggning med tre
fjiarrviirmeledningar 1 dimension DN 150/280 anslutna till fjrrvirmenétet. Ledningen
etablerades 1 etl samarbete mellan Chalmers tekniska hoeskola och Géteborg Energi
AB. Det huvudsakliga syftet var atl studera (Griindnngar 1 viirmeisoleringsformaga for
olika typer av PUR-skum. De tre ledningarna dr dérfor isolerade med olika skumtyper,
freonblast skum {PP): skum med redocerad freonhalt [BA}+ ach koldioxidblast skum
{ST—I}i, Prover har vid olika Gllfillen tagits ut och undersikis (Jarfelt 1997). Under de
senaste dren har anldggningen dock varit avstdngd och roren ddrmed varit kalla under
lang tid innan nuvarande studier foretogs.

Tre skarvar pa forsoksledningarma frilades for alt undersikas med avscende pa
skarvskummets vidhilining till rérskummet eller forckomsten av luftspalter mellan
skarv- och rérskum. Ca 1.8 m langa ledningsstycken. inkluderande en skarv, kapades
loss bade fran ledningsstriickan med freonblist skum och [rén ledningsstrickan med
koldioxidblast skum. En skarv pa den tredje ledningen oppnades och undersdkies pa
plats. varcfier den ater forscglades. De bada borttagna ledningsstyckena ersattes med
mantelfria ror, s som redovisas i avsnitt 4.4.

" Powerpipe Systems standardskum vid tiden for installationen. Benfimns i det foljande "PP".
' Tillverkat av Bayer. BBentimns i det foljande "BA”.
! Tillverkat av Shell. Beniimns i det foljande "SH”.
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Tngen av de undersokta skarvarna uppvisade ndgra lufispalter eller defekter avseende
skumutfyllnad. Skummen i skarvarna pa BA- och SII-roren var cmellertid av lag
kvalitet med hinsyn till densitet, cellstorlek och andel slutna celler (se Tabell 4.1 sidan
19 och Bilaga A, sidan 37) och vidhéfiningen mot mantelroret var lag. Dessa skarvar var
dessutom mycket fuktiga, T SH-skarven uppmiittes fuktinnehallet vid rorets botlen till 96
viki-% eller ca. 6 volym-%. | rérskummet intill skarven var fuktinnehallet ndra 1000
viki-% cller ca. 79 volym-%. Nagon fukthaltsbestimning utfordes inte pa BA-skarven,
men fuktinnehallet uppskattas #ven i denna ha varit mycket higt, Figur 4.6. Ingenting
tydde dock pé att de undersokta skarvamas titningar mot mantelroret lickt. Helt allméint
var emcllertid ledningarna i daligt skick, med flera andra bristfélligt titade skarvar dir
skumprover tidigare tagits ut. Det fanns siledes flera mdjliga lickagestillen dir
markvatien kunnat ta sig in och spridas lings ledningarmna.

Figwr 4.6  Ror- och skarvskum vid dppnad BA-skarv,
Pipe and joint foam at opened BA joint.

< ROR UTAN PEH-MANTEL

Fér att vterligare klarligga PUR-skummets frmdga att skydda mot intréingande vatien
har bade Eiltirsok och laboratorieprov utfirts med fjarrvirmerdr utan polyetenmantel.
Roren, av dimension DN 150/280, specialtillverkades av Powerpipe i lingder om 1.8 m,
Figur 4.7. For att ge en extra goda mojligheter att dvervaka eventuell fuktintringning
forsags riren med fyra larmurddar i stillet for normala tva.
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Figur 4.7 Fjdirrvarmerdr wtan PEH-mantel.
District heating pipe without PEH casing.

4.4.1 Ror utan mantel forlagda i mark

De bada rirstyckena som tagits ut for undersdkning fran [Grsoksanliggningen i Hisings-
Backa (avsnitt 4.3), crsattcs med mantelfria ror, Figur 4.8. Dessa skarvades in 1
ledningen pa vanligt sétt och krympmanschetterna pa skarvmuffarna krymptes ned
direkt mot skumytan, Figur 4.9. De vertikala réren pd skarvmuffarna anviindes for att
dra upp larmtradarna till markniva.

Figur 4.8 Mantelfria ror installerade i Hisings-Backa.
Casing free pipes installed in Hisings-Backa.
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Miantcllivst ror Talming Shary

1300

Figur 4.9 Principskiss over mantelfritt vér.

Schematic view of casing free pipe.
De mantelftia roren lades ned och kringfylldes i borjan av juni 2001. Omedelbart cfter
nedliggningen och vid eft antal tillFillen direfter har motstindsmitningar utforts mellan
larmtradama och stalroret. Fram till mars 2002 fanns inga indikationer pa nagon
fuktintringning. Resistansmitningarna visade endast virden overstigande 50 ME2 (Gr
alla larmtridar, Efter en period med mycket fuktiga markfirhallanden och en
grundvattenyta nira markniva har dock en ldgre resistansniva uppmitts, omkring 5 MQ,
mellan (v av larmtrddarna i det ena roret. Det bir noteras att ledningarna dven i
normala fall i princip ligger under vatten.

Nagra avgorande resultat fran de nedlagda mantelfria réren har inte forvintats inom del
foreliggande projektets tidsram. Det bedomdes dock [6r framtiden vara virdefullt att 1
forsbksanliganingen ha tillgéng till denna typ av rir Om det kan pavisas att skummet
fungerar som cn [fukispirr som 4 tillricklig for att forhindra uppkomsten av
korrosionsskador pa stalroret dr detta silvfallet mycket viirdefullt,

4.4.2 Laboratorieférsok pa ror utan mantel

Samma typ av mantel[ritt ror som installerades i forséksanldgeningen i Hisings Backa
anvindes i eft laboratorieforsok. Roret forlades i ctt kar med vatten och genom ell
system med cirkulerande varmvatien hislls medierrets temperatur pa +90 °C. Vatinet i
karet holl en temperatur pa ca. +23 °C och vattenytan lag ca. 15 cm over rothjassan.

Larmiradsresistansen uppmittes pa samma sill som pa roren forlagda i Hisings-Backa.
Dessutom togs under forsdkets ging prover for fuktlovotshestimning. Provkropparna
togs ut som borrkéimer i radiell rikining. Fuktkvolen bestimdes genom vigning av
provkropparna fre och efter uttorkning.. Stavama delades i tre delar och fukikvoten
bestimdes for var och en av dessa. Vatje enskild miétpunkt i Figur 4.10 representerar
siledes den genomsnittliga fuktkvoten for en tredjedel av skumtjockleken.

Mitresultaten visar att det inte sker nagon neitotransport av valten in till stalroret.
Istillet har skummet i den imrc tredjedelen torkat ut nagot fran sitt ursprungstillstand.
Endast i den yiire tredjedelen har skummets fuktinnehall dkat. Med hinvisning till
resultaten av den berdkning som redovisades i avsnitt 4.2 dr forklaringen atl
temperaturen & hog vid stilrbret och att en Angtrycksjimvike, med konstant
vattendngtryck genom hela skummet dirmed ger en mycket lag relativ fuktighet vid
<talriret. Jamfor mitningarna i Figur 4.10 med berikningarna i Figur 4.5, sidan 22.
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Stalror Vatten
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Figur 4.10 Uppmditt fuktkvoisprofil genom PUR-skummet Jfor mantelfiitt rér forlagt i
valtten.
Measured moisture ratio profile through PUR foam for casing free pipe laid in water.



5 Diskussion och slutsatser

5.1 LUFTSPALTER 1 SKARVAR

Mitningar av skummets dimensionsforindringar visade att skummet expanderar i
storleksordningen etl par procent efter 5000 timmar i +90 °C med en totaltrycksdkning
om ca. 15 — 20 kPa. I ett skarvskum, som vid inskamningen innehiller mycket stor halt
koldioxid, kommer trycknivan istillet aft sjunka vilket innebir risk for att skummet
krymper. Miningar av gasinnehillet fore och efler ildring av nytillverkade skarvar
visade att cellgastrycket kan sjunka med sa mycket som ca. 80 kPa. Skummet i en skarv
4r dock inte exponerat mot atmosfirstryck pa samma sétl som de provkroppar pa vilka
dimensionsforindringarma uppmiitts och vid kontroll av de ildrade skarvarna hade inga
luftspalter bildats.

Vidhiftningen mellan skarvskum och rirskum visade sig vara undermalig endast da
slippmedel strukits pa risrskummet omedelbart fore skumningen. Bést vidhiifining, med
en draghallfasthet pa ca. 450 kPa, crhélls vid skumning mot renskalat rorskum.

Under forutsitining att grinsskiktet mellan skarvskum och rorskum inte har viisentligt
ligre diffusionsmotstand &n skummet i ovrigt bedims den goda vidhdfining som
normalt uppnis mellan skary- och cirskum innebira att risken for att spalter skall uppsta
under ledningens livslingd som liten. Om celistrukturen i grénsskiktet mellan
skarvskum och rorskum blir mycket grov och med 1ag andel slutna celler och lag
hallfasthet skulle detta kupna medfora betydligt forhojd risk for spalt- eller
hilrumsbildning. Det dr dérfor viisentligt att ett skarvskum har foreskrivna egenskaper
siven dir det grinsar till rorskupymet.

5.2 FUKTTRANSPORT 1 HOMOGENT PUR-SKUM

Miiningatna har visat aft vattendnga, jamfort med "vanliga” cellgaser, transporteras
mycket snabbt genom homogent PUR-skum. Vid en otithet i en skarv kan ddrmed
fuktforhillandena i skumvolymen efter tsrhallandevis kort tid stélla in sig i jamvikt med
markens fuktinnehall. Sa linge stalriret & varmt innebiir detta dock knappast nagon
haveririsk, di den relativa fuktigheten invid stilroret blir s ldg att ndgon korrosion inte
kan uppsta.

Férsoken med mantelfria ror visar inte heller pa nagon fkning av fuktinnehéllet i PUR
skummet vid stalrdret. Vid laboratoricforsoket har endast skummet ndrmast den kalla
ytan blivit fuktig medan ckummet invid stalréret torkat ut. Vid resistansmétningama pa
larmitridarna vid Giltforsoket har efter sex méanader inga indikationer pa fukt erhallits.

Det iir emellertid inte klarlagt vilka konsekvenser kraftiga temperaturvariationer i
ledningsnitet kan fa om skummet har “fylits™ med vattendnga. Nar {emperaturen sjunker
stiger den relativa fuktigheten : skummet och risken for kondensation och korrosion
skar. Om ledningen tas ned tll omgivningsiemperatur, exempelvis vid elt langre
driftsstopp. kan fuktigheten i skummet omfirdelas. Om temperaturen sedan ater stiger
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snabbt kan kondenscrat vatten fordngas med héga anglryck som f6ljd vilket hypotetiskt
skulle kunna skada skummet.
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Bilaga A — Fotografier av grinsskikt

Bilaga A — Fotografier av gransskikt

P4 [Gljande sidor visas fotografier dver
grinsskikten mellan risrskum och skarv-
skum fér de provade skarviyperna.

Bilderna visar dels snitl genom griins-
skikten fran sidan, dér ctt scement ur
ror och skarv siigats ur, och dels griins-
skikten sedda fran ytan sisom de [7i-
lagis eller vidhdftningshallfasthetspro-
ven (avsnitt 3.1.2).

De olika skarviyperna aterfinns pa
ftljande sidor:

5.32  skumning mot normallagrad
dndyta

S.33  skumning mot nyskalad dndyta

S.34  skumning mot GAP-indgavel

5.35  skummning mot éindyta med
slappmedel

S5.36  prefabricerade skumhalvor

S.37  gamla skarvar uppgriivda i
Hisings-Backa
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Bilaga A — Fotografier av gransskikt

SKUMNING MOT NORMALLAGRAD ANDYTA
FOAMING AGAINST STORED PIPE END

Snitl genom rdr sami ndrbild dver grdnsskikt mellan rérskum (at vanster) och
skarvskum (ar hoger) efter aldring med stalrérstemperatur + 170 °C under 2000 timmuar.

Section through pipe and close-up of inferface between pipe foam (o the left) and joint foam (to
the right) after ageing with steel pipe temperature +170 °C during 2000 hours.

Skarvskum vid gransskikt fore (A) och efier (B) aldring.
Joint foam at interface before (A) and after (B) ageing.
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Bilaga A — Fotografier av grénsskikt

SKUMNING MOT NYSKALAD ANDYTA
FOAMING AGAINST FRESH PIPE END

Swilt genom ror samt narbild aver gransskikt mellan rérskum (Gt vénster) och
skarvskum (Gt hoger) efter aldring med stalrirstemperatur +170 °C under 2000 timmar.

Saction through pipe and close-up of interface between pipe foam (to the left) and joint foam (to
the right) after ageing with steel pipe temperature +170 °C during 2000 hours.

P
Skervskum vid griinsskiki efer aldring,
Joint foam at interface after ageing.
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Bilaga A — Fotografier av gréinsskiki

SKUMNING MOT ANDGAVEL AV GLASFIBERARMERAD
POLYESTER

FOAMING AGAINST END SEAL OF GLASS-FIBRE REINFORCED
POLYESTER

Snitt genom rér samt narbild dver grénsskiki mellan rérskum (Gt vénster) och

skarvskum (Gt hoger) efier aldring med stalrérstemperatur +170 °C under 2000 timmar.
Section through pipe and close-up of interface between pipe foam (to the left) and joint foam (to
the right) after ageing with steel pipe temperature +170 °C during 2000 hours.

A B g B

Skarvskum vid grinsskikt fiire (4) och efier (R) aldring.
Joint foam at interface before (A) and after (B) ageing.
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Bilaga A — Fotografier av gransskikt

SKUMNING MOT ANDYTA MED SLAPPMEDEL
FOAMING AGAINST PIPE END WITH MOULD RELEASE AGENT

. TR S i

Snitt genom rér samit narbild over grénsskiki mellan rirskum (at vinster) och
skervskum (it hisger) efier aldring med stalrorstemperatur | 170°C under 2000 timmuar-
Section through pipe and close-up of interface between pipe foam (fo the left) and joint foam (to
the right) after ageing with steel pipe temperature +170 °C during 2000 hours.

W
Skarvskum vid grinsskike fore aldring.
Joint foam at inferface before ageing.
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Bilaga A — Fotografier av grinsskikt

PREFABRICERADE SKUMHALVOR
PREFABRICATED FOAM SHELLS

UL

Snitl genom ror dver gransskikt mellan rérskum (at vanster) och skarvskum (at higer)
effer aldring med stalrorstemperatur +170 °C under 2000 timmayr.

Section through pipe of interface between pipe foam (fo the left) and Joint foam (to the right) after
ageing with steel pipe temperature +170 °C during 2000 hours.



Bilaga A — Fotografier av gréinsskiki

SKUM FRAN SKARVAR UPPGRAVDA [ HISINGS-BACKA
FOAMS FROM JOINTS EXCAVATED IN HISINGS-BACKA

Skarvskum fran PP-skarv (torr skarv) samt vy over skarvskum vid grinsskikt,
Joint foam from PP joint (dry joint) and view over joint foam at interface.

Skarvskum fran SH-skarv (vat skarv).
Jaint foam from SH joint (wet joint).
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Bilaza B - Allmdnt om diffusion

Bilaga B — Allmént om diffusion

Diffusion iir en transportprocess som har sin orsak i molekylriirelser och som resullerar 1
att koncentrationsskillnader utjamnas. En enskild molekyl i en gas eller vitska rir sig
hela tiden oregelbundet och slumpmissigt it olika rikiningar . For tvA omraden med hog
respektive lag koncentration fr sannolikheten stdrre att en molekyl ror sig fran den higa
koncenirationen till den laga én tvirtom. Detta pa grund av att det finns fler molekyler
att tilled i den higa koncentrationen. Fir eft stort antal molekyler resulterar detia iett
nettofléde frin omraden med hog Loncentration till omraden med lig. Storleken hos
molekylflodet har pa empirisk vig funmts vara proportionell mot koncen-
trationsgradienten, vilket kan formuleras med Ficks lag:

T B.1)

dx
dir j 8r flodestitheten {m-:}i.l’m:s}. ¢ iir koncentrationen {muh’m"'} och D dr diffu-
sionskoefficienten (m*/s).

A

Figur B.] Endimensionell diffusion genom tunt ror.
One dimensional diffusion through narrow tube.

Vid diffusion under icke-stationdra forhallanden, dvs. da molekylflodel gor att koncen-
trationsnivaerna (orindras dver tiden, kriivs att nettoflddet in i en liten volym #r lika
med den mingd gas som lagras upp i samma volym. Detta brukar kallas for lagen om

massans bevarande och ir en grundliggande konserveringsprincip som innebér att inga
molekyler “lamnar systemet”. Betrakta diffusion av en gas genom ett tunt ror med
tviirsnittsarcan A, se Figur B.1. Den miingd gas, M,, som lagras upp i volymen mellan x
och Ay under tiden Af kan tecknas

M, =[elt + ar)—clr)jAAx

Flodet in till respektive ut ur samma volym under samma tid dr
M, = j(x)AA
M, = j(x +Ax)AAr

Villkoret om massans bevarande kraver nu all

MI. = Mm ™ Jurur =

[elr + ar)—el)lanx = [ix)- jlx+ Ax)jaar <

* Den sk. Brownska rirelsen, after Rohert Brown 1827,
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Bilaga B~ Allmdnt om diffusion

elt+ar) —elt) e+ Ax)- j(x)

Ar Ax

Konscrveringsprincipen ir giltig endast for mveket korta tider och myckel sma volymer.
Om man later A7 och Ax gd mot noll ger detta kontinuitetsekvationen

de df
— = (B.2)
dt Fiis
Om man nu kombinerar (B.2) med Ficks lag (B.1), erhills diffusionsekvationen
de d'e
g o (B.3)
dt dv*
Vid diffusion i (lera dimensioner kan (B.3) mer allmint skrivas
d .
—elx, y.z)= Ddiv(grade(x, y,z))= DVe(x, . =) (B.4)

dt

Vid hdgre temperaturer dr molckylrirlicheten stérre och di ffusionsprocessen pgar
snabbare. Detta brukar karakteriseras med en diffusionskoefficient som ar temperatur-
beroende enligt ett si kallat Arrheniussamband:
_u
D(T)= De ¥ (B.5)

dir O #ir aktiveringscnergin (I/mol), R ir gaskonstanten (8,314 J/mol K)och Tir
absoluta temperaturen (K).

Under icke-isoterma forhallanden, det vill siga di temperaturen varierar, kan diffusions-
flodet paverkas éven av en temperaturpotential. Smi och litta muolekyler. sasom vatten,
tenderar att knutTas mot varmare omraden, medan tyngre luftmolekyler dras mot kallare
omraden. Detta kallas [6r termodiffusion. Vid diffusion i material med mycket sma
porer kommer maolekylernas kollisioner med porviggama att resultera i ctt {léde mot
varmare omraden. Detta kallas f&r effusion. Termodiffusionen och effusionen ir
emellertid normalt mycket mindre fin den vanliga koncentrationsdrivna diffusionen.

Diffusionsekvationen &r en sa kallad partiell differentialckvation (PDE) som normalt
inte kan 16sas analytiskt. I'ér enkla geometrier och randvillkor kan lsningar tas fram
med hjdlp av Fourierserier eller nigon annan typ av egenfunktionsutveckling, |
allménhet & man dock hiinvisad till ndgon numerisk I8sningsmetod, som tex. finita
differensmetoden (FDM),

I praktiska tillimpningar vill man ofta anvinda andra métt p4 koncentrationen fn mol-
koncentrationen ¢. Niir man talar om vatteninga brukar man anviinda sig av anghalten v
{kgz’mjj eller angtrycket p, (Pa). Dessa storheter &r sammankopplade med
molkoncentrationen via allmiinna gaslagen:

p, =cRT
(B.6)
v=cM
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Bilusa B — Allmént om diffusion

ddr R dr gaskonstanten (8.314 Jmol K). Tir absoluta temperaturen (K) och M dr
molekylvikien [6r vatten (0.018 kg/mol).

Di man talar om fuktdiffusion 1 byggnadsrnatcrialsammanhang brukar man kalla
diffusionskoelTicienten for flnggenmnslﬁppllghctskﬂcfﬁcienh:n och beteckna den 6.
Istillet for molekylflodestitheten j Lmoifmgsj brukar man tala om massflodestitheten g
(ke/m’s). Vid diffusion genom ett plant materialskikt under konstanta forhallanden, dvs.
med en given fuktighet pé cna sidan materialet och en annan fuktighet pa andra sidan,
fas
. Ay
&= h\' IF: (B-T]
d
diir Ac och Av dr skillnaden i molkoncentration respektive anghalt over materialskiktet
och o #r dess tjocklek. Ekvation (B.7) utnyttjas vid bestimning av inggenomslipplig-
hetskoefficienten med sa kallade koppfirsok, sc avsnitt 4.1.1, sidan 17.
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Bilaga C - Berdkning av cellgasdiffusion vid aldring i virmeskap

Bilaga C — Berdkning av cellgasdiffusion
vid aldring i vérmeskap

Diffusionskoefficienter

Fér cellgasernas diffusionskoelTicienter saml parametrar for Arrheniusanpassningar till
deras lemperaturberocnde anviinds virden publicerade av Olsson (2001).
o

D(r)=D,e ** (C.1)

diir D ir diffusionskoefficienten (m/s), R ér gaskonstanten (8,314 J/mol K), T &r
absoluta temperaturen (K) och Dy och Q iir Artheniusanpassningens parametrar
enligt tabell nedan.

Tahell C.1 Arrheniusparametrar for cellzasernas diffusionskoefficienter (Olsson 2001).
Arrhenius parameters for the diffusion coefficients of the cell gases (Qlssan 2001).

Cellgas Dy Q

r.'rF.e".-;,J (kJ/mol)
Kviveas 252 % 107 45
Syrgas 3.3 % 10° 30
Koldioxid 1,78 % 107 20
Cyklopentan 1.81 x 107 60

Begynnelse- och randvillkor

Som begynnelsevillkor ansitts gaskoncentrationerna 1 skummet motsvarande de
uppmiitta partialtrycken i avsnitt 3.1.1.1.
= - (C.2)
4 i
R.Tanm'_vs
dir ¢y fir hegynnelsekoneentrationen av gascn i skummet (mulr’m3 ), pr r uppmitt
partialtryck av gascn i skummet och Lyyan. 87 temperaturen vid vilken
gashaltsanalysen genom (tirdes (~ 293 K).

Randvillkoret vid skammets ytteryta dr gaskoncentrationen 1 atmosfircn motsvarande

Aldringstemperaturen.

r
€y =— C.3
T RT, (C.3)

diir ¢, dr randkoncentrationen vid skummets yiteryta {mulfmg'). p i gasens
partialtryck | atmosfiren (78 kPa for kviivaas, 21 kPa for syrgas och 0 kPa for
Gvriga gaser) och T ir aldringstemperaturen.

Partialtryck vid rumstemperatur
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Bilaga C  Berdakning av vellgasdiffusion vid aldring i virmeskdip

IGr att de beriiknade gaskoncentrationerna skall kunna jimforas med gjorda gasanalyser
redovisas de som partialtryck vid rumstemperatur:

p=cRx293K (C.4)
dir p dr partialirycket vid rumstemperatur (Pa).

Finit differensformulering

For elt rotationssymmetriskt eylindriskt fall kan diffusionsekvationen (B.4) formuleras

de > Dl|r d [r c;t‘cﬂ _ D[ 1 de x L‘f’] (©5)
dr rldre\ dr rdar odre

dér - dr den radiella koordinaten, dvs. avstindet frén rércentrum.

Differentialekvationen (C.5) diskretiseras till en differensckvation enligt Crank-Nichol-

soms metod:
L ] i - f
o =D ]_i—f:‘.’_i +c;r_1—2c:{ +£ i
Al 2(n  2ar Ar?
(C.6
DI Y it ol ol gtV ot P
+ p ——”}m St .»3;;3 = =C{?}=I,e)
2ln : 3
Vilket ger det linjira ekvationssystemet Ac'’!) = Bl
(b, Wit + (42008 + (-, )l =
7

= (_ P, + }”}("r‘r—l + [T —2:&.}('; F l:'I--':' <k }"]‘:‘.{-1
dir p, = DAt/4Arr, och b = DAL2AF
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Bilaga D — Bestdmning av andel slutna
celler

Vid bestimning av andel sluta celler i PUR-skummet enligt SS-EN 253 (1995)
hinvisas till metodik beskriven i SS-EN ISO 4590 (1995), men med en lorenkling som
innebir att endast en provkropp i form av en kub med kantlingden 25 mm anviinds.
Kravet i standarden #r att den med pyknometer uppmitta andelen slutna celler vid ett
sadant prov skall dverstiga 88 %.

Den fullstindiga metodiken i SS-EN 1SO 4590 gar ut pi att bestimningen alltid ger ell
falskt virde. beroende pa att provkroppens omslutningsarea skiir igenom celler som
eocntlipen skulle wvara slutna och andelen Gppna celler Gverskattas sdledes.
Felbestiimningen iir proportionell mot kvoten mellan provkroppens omslutningsarea. A,
och volym, V. Det sanna viirdet pad volymandelen éppna celler, g, fas genom
bestimningar av den skenbara andelen Gppna celler o, vid olika kvoter A/F och
bakitextrapolering med linjér regression till punkten dir A/¥ — 0. Den skenbara andelen
oppna celler kan alltsa uttryckas

A
@, =, +k—V (D.1)

Med kinnedom om proportionalitetskonstanten & kan de sanna andelarna Gppna och
slutna celler bestimmas med en enda métning. k kommer emellertid att variera beroende
pd skummets egenskaper. En storre andel slutna celler gor att fler celler stors av
snittytorna, och & blir stirre. Dessutom gér cn storre celldiameter att tillskottsvolymen
som dppnas upp av snittytorna blir stérre, och k viixer dven av denna anledning.

Provkroppens totala omslutningsarea, A, skiir igenom n st. celler. » beror pa
cellstorleken enligt

e — (D-2)

dir A, fir cellernas penomsnittliga genomskuma area.
Den extra tillgiingliga gasvolym som dppnas upp nir cellerna skiirs sénder blir

AT = |||IHV¢.E;,I (D'3)

dir yr dr den faktiska andelen slutna celler och V. dr den i provkroppen
genomsnittliga dterstdende volymen hos en sonderskuren cell.

Den skenbara andel dppna celler, m,, som miits upp med pyknometern bestir av den
faktiska andelen &ppna celler och volymtillskottet fran de sonderskurna cellerna:

AV Vg A

cell

®, =@y +— =0, + (D.4)
V AV

diir V dr provkroppens geometriska volym.

45



Bilaga D — Bestdmning av andel shana celler

Om A,y och V.p antas vara proportionella mot kvadraten respektive kuben pa
cellstorleken ¢ fas:

A
w, =m, +Fyp - (D.5)

04

ﬂﬂ'ﬁ - Fa | 1 -

k,cm
“

[
0.04 - — — 7 |

007 o— A |

“

o 'T( T T T T

o D.04 0.08 0.
th Xy, cm

2 016

Figur D.1 Samband mellan proportionalitetskonstanten k och produkten mellan
celldiameter ¢ och verklig andel stutna celler w.
Relationship between the proportionality constant k and product of cell diameter ¢
and true closed cell content .

Proportionalitetskonstanten & i (A.1) kan sdledes i sig forviintas vara proportionell mot
savil den sanna andelen slutna celler som celldiametern. Genom noggranna
trepunkismiitningar pa tre olika skum, Figur A.1, bestimdes faktorn F till 0,821. Den

sanna andelen slutna celler kan nu 1ésas ur (I).5) och sambandet wm, =1y :

@, —1

l|.f =

0821621 (D

V

Med kinnedom om cellstorlcken kan sdledes den sanna andelen slutna celler
bestimmas med en enda métning av den skenbara andelen tppna celler w,.
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Svenska Fitirrvéirmefsreningens Service AB och Statens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet fiéirrvéirme
hetvattenteknik och fiirrkyla.




