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Sammanfattning

Plastrorsystem anses ha vissa fordelar i mindre system, nér forutsittningar tillater lagre tryck
och temperatur dn vad som é&r fallet inom den konventionella fjarrvirmetekniken. Framfor allt
den enklare rorinstallationen resulterar under gynnsamma foOrutsdttningar i ldgre total-
kostnader /1/. De foretag som tillverkar plastrorsystem har nu utvecklat tillforlitliga tekniker,
som gor att livstiden pa plastror anses vara minst lika 1dng som for konventionella rorsystem,
om vissa forutsittningar avseende driftbegransningar for temperatur (90°C) och tryck (6 Bar)
ar uppfyllda. Framforallt har dessa system ocksa fétt barridrer mot syrediffusion vilket gor att
den tidigare (pa attiotalet) befarade korrosionsrisken inte langre utgdor ett problem.

Ett annat problem, som dock fortfarande ger lite huvudbry, dr fuktvandring (permeation av
fukt), savil fran virmemediet genom medierdret som fran utsidan genom manteln, och dess
eventuella ackumulering 1 isoleringen. Fukten gor - tillsammans med utdiffusionen av
skumgaserna - att virmeledningen i isoleringen forsdémras med tiden. Beroende pd permea-
tionskoefficienterna i medierdret och 1 manteln kan fukten mer eller mindre ackumuleras i
isoleringen, 1 vérsta fall kan isoleringen blotlédggas.

Hittills saknas sékra erfarenheter fran filtet betriffande fuktinverkan. Ibland har man hittat
spar pd kondens innanfér manteln, men inga bevis pa forsdmrad isoleringsforméga har
rapporterats i Sverige. Forfattarna fick darfor ett uppdrag av Svenska Fjarrvirmeforeningen
att undersoka kunskapsliaget pa omradet fuktdiffusion 1 ror.

Det uppdraget vi fick fran Svenska Fjarrvirmeforeningen var tredelat, nimligen att

a)  kartligga kunskapsldget angdende fuktdiffusion i plastrrsystem resp i rorisolering i
allménhet

b)  att undersoka om det finns berdkningsmodeller som kan anvindas for att simulera
fukttransporten och dess inverkan pa isoleringsférmégan i rorsystem

c)  att foreslé ett program for framtida forskningsarbeten pa omradet.

Fran tidigare arbeten visste vi att undersokningar pd omrédet pagick i forsta hand i Danmark
och Tyskland. Vi besokte sdledes IMA 1 Dresden och FFI i Hannover for att uppdatera
kunskapslaget. Innan dess hade vi haft kontakt med Logstor Ror A/S 1 Danmark.

Det visade sig att ett omfattande laboratoriemétningsprogram har genomforts i Tyskland, men
att det trots detta aterstod en hel del fragetecken betraffande fuktackumuleringen och fordand-
ringen av viarmeisoleringsformdgan med tiden. Huvudresultatet var framfor allt att
skumgaserna diffunderade Overraskande snabbt ur isoleringen och att fukthalten ©6kade
kontinuerligt under en utvérderingstid av ett ar. Vidare visade det sig att skummet i flexibla
plastrorsystem 1 alla avseenden édr sdmre dn referensskummet som anvénds 1 isoleringsblock
(och som liknar det som anvénds 1 stélrorsystem).

Fran Logstor Ror A/S fick vi del av forskningsresultat som dock visade att fuktproblemet i
Logstors fjarrvarmeror av plast dr litet pd 30 ars sikt. Virmeisoleringen av plastror forsamras
pd grund av fuktvandring (fuktpermeation) med 3-6 % och sdmst ca 10 %, om
ledningstemperaturen ligger lagre dn 80°C (men under nagra 100 timmar per ar s& hog som
95°C). Resultaten har verifierats i faltforsok.



Betrdffande berdkningsmodeller sd ar det tydligt, att det finns ldmpliga program for
diffusionsberékningar i utlandet och att dessa kan anvindas for simuleringar av plast- och
stdlrorsystem. Teorin dr vél utarbetad och tillimpad i Danmark och Tyskland. I avsnitt 10
demonstrerar Stefan Nilsson att en berdkningsmodell - med nigra forenklingar baserade pa
den danska modellen - vél kan beskriva de danska resultaten. Modellen kan sjdlvklart forfinas
och vidareutvecklas for att dstadkomma ett designverktyg for skrdddarsydda plastrorsystem.
Genom undersokningen av kunskapsldget blev det dock ocksé klart, att en finare modell inte
16nar sig forrdn manga av materialparametrarna, sisom permabiliteskoefficienter for PEX-
och PE-material och sorptionskoefficienter for PUR-skum, har uppmétts med bittre
noggrannhet &n vad som ir fallet idag.

Som huvudresult kan ndmnas att berdkningarna for fjarrvirmeror visar att diffusion av
vattenanga 1 plastrorsystem med skum med slutna celler (PUR) &r ett mindre problem.
Visserligen 0kar virmeledningen med tiden, men 1 praktisk drift kan det rora sig om ca 10%
pa 30 érs och 20% forsdmring pé 50 ars driftid.

Betriaffande kylrér med isolering med slutna celler visar berdkningarna, att omvénd diffusion
fran mark in 1 isoleringen kan férekomma. Processen ér dock mycket langsam pga av de ldga
involverade temperaturerna. I plastrorsystem som anvédnds for kyldistribution éar effekten
forsumbar. I stilrorsystem, & andra sidan, kan korrosion forekommer, eftersom vattenangan
kondenserar pa stélrorets utsida, och kan bidra till att begransade méngder rost bildas.

Slutligen diskuteras det framtida forskningsbehovet. Framtagning av en forfinad berdknings-
modell och verifiering genom laboratoriemétningar av de vésentliga materialkonstanterna star
hogst pa forslagslistan. Nér detta dr gjort kan detaljlésningar undersdkas, sdsom tillimpning
av optimala designlosningar for virme- och kylsystem eller for skriddarsydda plastror for
varmeglesa omraden, t ex med speciella fuktbarridrer, for att ndmna nagra exempel.
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Summary

Plastic pipe systems are considered to have certain advantages in small distribution systems
when the conditions allow lower pressures and temperatures than in the case with
conventional district heating technique. Above all the simplest pipe installation will at the best
assumption result in lower total costs /1/. The manufacturers of plastic pipe systems have now
developed reliable techniques making the life-time of plastic pipes considered at least as long
as for conventional pipe systems provided that certain conditions as regards restrictions for
temperature (90°C) and pressure (6 bar) are fulfilled. Above all, those systems also have got
barriers against diffusion of oxygen meaning that there is no longer a problem with the earlier
(in the 1980-ies) feared risk of corrosion.

However, another problem still causing some trouble is permeation of humidity - from the
heating medium through the medium pipe as well as from outside through the jacket and a
possible accumulation in the insulation. Together with the out-diffusion of the foam gases the
humidity will deteriorate the heat conduction in the insulation as time goes by. The humidity
might be more or less accumulated in the insulation depending on the coefficient of
permeability; in the worst case the insulation could be soaked.

So far, there are no certain experiences from the field regarding the influence of humidity.
Sometimes signs of condensation were found within the jacket, but in Sweden no proofs of
deteriorated insulation capacity were reported. Therefore, the Swedish District Heating
Association asked the authors to investigate the state of knowledge within the field of
diffusion of humidity in plastic pipes.

The task was in three parts, thus to

a)  make a survey of the state of knowledge as regards diffusion of humidity in plastic pipe
systems as well as in insulation of tubes in general,

b) investigate, if there are data programs, which can be used use for simulation of the
transport of humidity and its influence on the capability of insulation in pipe systems

c)  suggest a program for future studies in the field.

From previous works, we knew that in Denmark and Germany there were studies in progress
in this field. We thus visited IMA in Dresden and FFI in Hannover in order to bring the state
of knowledge up to date. Previously, we had been in contact with Logstor Ror A/S in
Denmark.

It turned out that in Germany a laboratory program had been carried out in large scale, but in
spite of that there were quite a lot of questions open concerning accumulation of humidity and
change of capacity of heat insulation as time goes by. The main result was above all that the
foam gases were found to diffuse surprisingly quickly out of the insulation and that the degree
of humidity increased continuously during a time of evaluation of one year. Furthermore, it
was found that the foam in flexible plastic pipes in all respects is worse than the reference
foam used in blocks of insulation (similar to what is used in steel pipe systems).

From Logstor Ror A/S in Denmark we have been informed of results of studies showing,
however, that the problem with humidity in the Logstor culvert is small when considering a
period of 30 years. The heat insulation of plastic pipes due to permeation of water vapour is
deteriorated with 3 - 6 % and at the worse with 10 %, if the supply temperatures are lower



than 80°C (but during a couple of 100 hours a year as high as 95°C). The results have been
verified in tests in the field.

Concerning models of calculation it is obvious that there are suitable programs abroad for
calculation of diffusion and that they can be used for simulation of pipe systems of plastic and
steel. The theory is carefully worked out and applied in Denmark and Germany. In Chapt. 10
Stefan Nilsson demonstrates that a diffusion model - with some simplifications based on the
danish model - can very well describe the Danish results. Of course, the model can be refined
and developed further to bring about a design tool just tailor-made for plastic pipes systems.
However, from the analysis of the state of knowledge it was also clear that a more accurate
model is only worthwhile when many of the material parameters such as coefficients of
permeability for PEX and PE material and coefficients of sorption for PUR foam have been
determined with a better accuracy than today.

A principal result from the calculations for district heating pipes is that diffusion of water
vapour is a minor problem in plastic pipe systems insulated with closed cellular foam (PUR).
In practical applications, the thermal conductivity increases slowly in time with a typical
amount of about 10 % in 30 years and 20 % in 50 years, respectively.

Regarding chill distribution pipes with closed cellular foam, the calculation show that
diffusion from surroundings towards the medium pipe takes place. But the process is very
slow because of the low temperatures involved. Its effect in plastic pipe systems is negligible.
However, in steel pipe systems, the result will be water condensation on the outside of the
steel pipe, which in turn will result in a limited formation of rust.

At last, the future need for research is discussed. A refined model for calculation and
verification by means of measurements in a laboratory of the main costs for material are at the
top of the list of suggestions. Investigation of more detailed solutions comes next, such as
application of optimal solutions of design for heating and cooling systems or for plastic pipes
specially designed for areas with low heat density, for instance with special humidity barriers
of, to mention some examples.
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Fuktdiffusion i plastrorsystem

1. Bakgrund

1999 publicerades inom IEA DH&C Annex V en manual dver plastrorsystem for fjarrvirme,
/1/. 1 denna handbok konstaterades att en av de obesvarade frdgorna rorande driftsdkerhet med
plastrorsystem dr vattendiffusionen genom medierdrets plastmaterial ut till isoleringen. Det
rapporterades da dven om pagaende undersokningar /5/ hos Fjarrvarmeforskningsinstitutet
FFI, Hannover, Tyskland, samt om analyser som genomfordes hos Logstor Ror A/S i
Danmark /2,3,4/.

De tyska forsoken genomfordes pa en rad olika rorfabrikat och visade att vattenacku-
muleringen berodde pé hela systemets utforande, dvs. samverkan av diffusion genom medie-
rorets viggar till isoleringen och dérifrdn vidare genom mantelns védggar till den omgivande
marken. Processen beror pd de olika involverade plastmaterialens temperaturavhingiga
permeabilitet och innebér att plastrérsystemens isoleringsforméga kan paverkas av fukten,
beroende pd materialegenskaperna i och konstruktionen av respektive system. Resultaten &r
dock inte helt entydiga, bl a varierar de med skummets beskaffenhet, densitet och drivgas. Av
den anledningen paborjades dven nya forsok 1 Tyskland.

De danska analyserna avsdg i forsta hand utveckling och verifiering av en teoretisk modell
som tar hdnsyn till den temperaturberoende angdiffusionen fran medieroret till isoleringen.
Det framkom med tydlighet i dessa studier att temperaturen och temperaturgradienten spelar
en viktig roll for vattenackumuleringen. Framforallt blev det klart att manteln maste vara
relativt diffusions-6ppen i forhallande till vattendiffusionen frdn medierdret sd att fuktacku-
mulering kan undvikas. I en fortsdttningsstudie /3/ gjorde samma Logstor-grupp en analys av
ett fjarrvarmerdrsystem i Naestved, Danmark. Det visade sig for Logstorroret att inverkan av
vattenackumuleringen pa isoleringsféormégan var lag, men ej férsumbar.

Hur som helst forefaller det som om man i dessa bada linder, som hanterar de storsta
mingderna plastrorsystem, anser att fuktdiffusionsprocessen ér en av de d&terstaende
osdkerhetsfaktorer, som maste klaras ut for att fjarrvarmerér med medieror av plast ska fa den
tillforlitighetsstimpel man forutsatter att de borde ha med hénsyn till plastrdrens Gvriga
fordelar.

Saledes genererades med stéd av Fjarrvirmeforeningen det hir projektet i1 syfte att
sammanstélla dagens kunskapslidge vad géller fuktackumulering i plastrorsystem och att
generera eventuella studier for att 10sa nagra av de aterstaende problemen.



2. Problemformulering

Plastrorsystem for fjarrvarmedistribution skiljer sig frdn vanliga mantelrérsystem med
stalmedierér genom att plastmedierdret, som i de flesta fall dr ett PEX-ror, uppvisar viss
genomslépplighet for vatten. Detta medfor att man under fjarrvirmerorets drifttid méste rdkna
med en viss halt av vattendnga - eller d4nnu sdmre — kondensat i isoleringen. Eftersom
fjarrvarmerdrets mantel normalt ocksd &r av plast, 1 allmdnhet 4ven permeabel 1agdensitets-
eller mediumdensitets-polyetylen, sd dr kvantiteten pd fuktansamlingen i isoleringen beroende
pa differensen mellan in- och utdiffusion av fukt. Fukthalten paverkar i1 sin tur foljande
egenskaper/funktioner av plastmedierdrsystemet:

- Viérmeledning
- Hallfasthet (sérskilt tryck- och skjuvhallfasthet)
- Nedbrytning (livstid)

De ovannidmnda egenskaperna bestimmer i mangt och mycket fjarrvirmerorets tekniska
livslingd och inte minst genom védrmeforlusterna driftekonomin for plastrorsnit. Pga Okat
intresse for mindre och enklare ndt med lagre tryck- och temperaturstandard (se SVENSKA
FJARRVARMEFORENINGEN -Tekniska bestimmelser for PEX-rér med kopplingar i
fjarrvirmesystem /12/ ) dr det déarfor angeldget att sammanstilla de erfarenheter och
undersokningar som finns fran plastmedie-rorsystem. Kéllorna for dessa erfarenheter kommer
1 forsta hand fran Tyskland och Danmark.

Utgédende fran denna kunskapsoversikt visas sedan i avsnitt 3 att det gér att berdkna fuktens
inverkan pd ledningsformégan pé ett forhdllandevis enkelt sétt jmft med den mera utforliga
teorin som man anvander i Danmark och med tillrdcklig precision sa linge vérdena pa de
ingdende materialparametrarna dr relativt osdkra.

Till slut sammanstélls de omraden som vi anser &r otillrdckligt utforskade och skisseras
forslag till ett forskningsprogram pa omrédet fukt i1 rorisolering.



3. Teori for varmetransport i rorisolering

3.1. VARMELEDNING

I motsats till syrediffusionen dér syre diffunderar frin omgivningen genom medierdret in i
viarmemediet diffunderar vattendngan i motsatt riktning. Vattenmolekylerna absorberas pa
medierdrets innersida och tar sig dédrigenom in 1 isoleringen. I PUR-skummet kan den
diffunderande vattenangan kondenseras till vatten pa grund av den radiella temperatur-
gradienten och ddrmed minska skummets isolerande verkan. Vattentransporten inne i cellen ér
beroende av cellstorleken och antalet slutna celler och kan ske genom kapilldrkraft,
gravitationskraft eller diffusion. I vil utvecklade skum med mer dn 90% slutna celler sker
vattentransporten i praktiken enbart genom diffusion. Diffusionshastigheten dr beroende av
antalet porer och cellernas storlek. Manga porer och sma celler innebédr ladg diffusions-
hastighet.

I fuktigt skum Gverfors virme ocksa i den vattenfilm som beldgger cellviggarna. En cells
viarmeledningskoefficient Apyg blir alltsa enligt Ekvation 3.1:

7\'PUR = 7\'Viigng 7\agas + }&radJr }wf+ kdiff (3 . 1)

De olika A star for de bidrag som cellvdggen, gasen och stralningen ldmnar till
totalvarmeledningen. Till dessa kommer vattenfilmens bidrag A, och ett bidrag pga diffusion
av energitransport fororsakad av angdiffusion frdn en varmare vigg till en kallare vigg.
Temperaturgradienten spelar sjdlvklart en viktig roll. P4 cellens varmaste sida dr vattnets
partialtryck hogre dn pa den kalla sidan. Diffusionen av vattenanga sker frdn den varma

cellviaggen till den kalla. Med diffusionsstrommen 1, transporteras en virmeméngd Qd;ﬁ"
som motsvarar en forangningsentalpi 4, frdn den varma till den kalla cellviggen enligt
Quy =Mty * .

Enligt Krischner /9/ kan man av detta hérleda en ekvivalent virmeledningsforméga A

Ay =2 P W0y Wik (3.2)
o R,T p-p, dI
med: D: diffusionskoefficient for anga i luft [m?%/s],
Rp: gaskonstant for anga [J/(kgK)],
p: absolut tryck [Pa],
pp': mittnadstryck [Pa]
3: absolut temperatur [K] och
hy: spec. angentalpi [J/kg].

Det dr dock pa grund av de komplexa sammanhangen inte mojligt att exakt berdkna den
verkliga virmeforlusten. Diffusionen, som fororsakar fukten i cellerna, och virmeledningen
paverkar varandra. Den dnga som diffunderar i isoleringen inverkar bara pad varmeledningen
om koncentrationen Overstiger méttnadstrycket. I detta fall Overfors vdrme med den
kondenserade massastrommen och den vattenfilm som bildas 6kar virmeledningen. Detta har
till f6ljd att temperaturen i rorisoleringen dndras med tiden tills det blir jamvikt mellan
koncentration och temperatur. Det dr dock svért att méita korrekt temperatur inne i skummet
utan att paverka diffusionen.
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Isoleringen ger i allménhet mycket litet diffusionsmotstaind s& att vattenmolekylerna kan
penetrera snabbare genom isoleringen édn genom de vésentligt titare medie- och mantelroren.

3.2. DIFFUSION AV VATTENANGA I FJARRVARMEROR
I ett virmeisolerat medier6r som &r nedlagt i marken sker transport av virme och vattenanga

till den omgivande jorden i radiell riktning frdn medierdret via PUR-isoleringen och PE-
mantelroret.

Ekvationen for berdkning av varmeforlusten och &ngtransporten &r analogt uppbyggd.

For stationdra driftforhallanden géller foljande ekvationer:

Q _ y 27[(‘9med ; ‘gmark) L y (3.3)
! In - LEX.Y ! In PB4 ! In-_tEY 4 R,k
/’i’PEX dPEX,i X“PUR dPEX,y /’i’PE dPE,i
W = y ZZ(pmed ~ Pmark )d L (3.4)
I In TEXY I InTEL ! In—TEY 1 arccosh
Pppxy  dppx;  Ppur  dppxy, Pre dpp;  Pmark dpg.,

med foljande parametrar:

= virmeforlust i plastrorsystemet (Watt)

210

= méngd vattendnga som transporteras i radial riktning i plastrorsystemet (g/s)
= partialtryck (bar)

= diameter (i inner, y ytter) (m)

= rorlangd (m)

= permeabilitet for vattendnga (g/s cm bar)

= temperatur (°C)

= varmeledningsformaga (W/(mK))
mark = virmetransportmotstand 1 jorden

= rorsystemets overtickningshdjd (m).

5> U as

PEX, i

medium mark

Figur 3.1: Rorgeometri

Pipe geometry

I Ekvation 3.4 kan PUR-isoleringens och jordens deldiffusionsmotstdnd 1 allménhet
forsummas.
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For att man ska kunna svara pa frdgan om det dr mgjligt att angan kondenseras i plast-
rorsystem mdste temperatur och angtryck berdknas. Sérskilt intressant dr dd temperatur och
angtryck 1 PUR-skummet nidrmast PE-mantelroret, dvs i plastrorsystemets kalla omrade.
Villkoren for en ofordndrad &ngtransport - dvs utan kondensvatten - genom plastrorsystemet
ar:

Paun (SpEi) > PpEi ® PrExy (3.5)

Det angmittnadstryck som motsvarar temperaturen 9pg; maste dérfor vara hogre dn
angtrycket 1 grinsomradet for skum/PE-mantelrér. Detta dr ekvivalent med villkoret att
daggpunkten S(S)pg; ligger under den i grinsomrddet mellan PUR-skummet och PE-
mantelroret forekommande temperaturen:

S(S)pE;i < SpE,i (3.6).

Med hjélp av ekvationerna (3.7) och (3.8) kan temperaturen respektive angtrycket i
plastrorsystemet intill grainsytan mellan skum och PE-mantelror berdknas:

1 d 1 d g
8PE,i = Smed - g In PEXy + In L (37)
T ﬂ’PEX d PEX i ﬂ’PUR dPEX,y
_ In PE,i
W dPEX,y (pmed pjord) dPE,y
Pprei ® Prex,y = Pmea — 2 2P In = Pmea — P d (3.8)
PEX PEX i In PEX,y + PEX In PE,y

PPE dPE,[

dPEX,i

Det ar tydligt att sdvél temperaturen som angtrycket, dvs daggpunkten, paverkas av ett flertal
parametrar. Temperaturen intill manteln paverkas framfor allt av varmetransportmotstandet
hos PUR-isoleringen (skiktets tjocklek, virmeledningsformédga) samt varmemediets och
omgivande markens temperatur. Angtrycket bestims i forsta hand av PEX-medierdrets och
PE-mantelrorets permeabilitet samt av angmaéttnadstrycket 1 medieréret och jordens
daggpunkt.

D4 éngdiffusionsprocessen sker langsamt baseras de diffusionstekniska berdkningarna pa
genomsnittstemperaturer och inte pa extremtemperaturer pa utsidan av systemet.
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4. Berakningsexempel

4.1. FUKTBILDNING I ISOLERINGEN

I ref /7/ anvinds teorin fOr att gora en uppskattning av under vilka forhédllanden fukt-
kondensation i isoleringen forekommer. For detta &ndamal varierades permabilitetsvarden for
PEX och PE inom vida grénser:

Leex _y 100,
PPE

Exemplet giller for dimensionerna 32/77 respektive 32/90 med foljande vérden:

Geometri:

dpEX’i = 26,2 mm

dPEX,y = 32,0 mm

dpE,i = 73,86 mm

dPE,y = 77,90 mm

H = 1000 mm

Temperaturer:

Yimed =95°C, 80°C

Yjord =0°C,...... ,20°C

Angtryck:

Pmed =0,8452 bar (95 °C); 0,472 bar (80 °C)
Prmark =0,01228 bar (3(S)mark = 10 °C); 0,01705 bar (S(S)mark= 15 °C)
Material:

APUR =0,035 W/mK; 0,040 W/mK

7\1PEX = }\«PE = 0,4 W/mK

Risken att vattendnga kondenseras i1 plastrorsystem beror till stor del pad relationen av
permeabiliteten hos PEX-roret och PE-mantelréret. Som villkor for att kondensation ska
upptrdda géller att daggpunkttemperaturen pa insidan av manteln maste vara lagre &n den da
radande temperaturen. Sarskilt kritiskt for kondensation dr hog medietemperatur och god
isoleringsforméiga av isoleringen. Detta i kombination med lagt vdrmemotstind mellan
fjarrvirmerdr och omgivande mark och hog daggpunktstemperatur i marken, t.ex. nir
systemet ligger i grundvatten, kan leda till kondensation i isoleringen. Plastrorsystem med
storre isoleringstjocklek eller ett PUR-skum med jamforelsevis 1ag varmeledningsférmaga ar
alltsd sérskilt utsatta med avseende pa kondensbildning.

Av Figur 4.1 framgér att permeabiliteten hos PE-mantelroret for driftbetingelserna Speq =
95°C, Yjora = 15°C, 3(S) jora = 15 °C, A jord = 2,5 W/mK mdste vara en faktor > 38 storre dn
PEX-rorets, om man ska kunna undvika kondensbildning i plastrorsystemet. For medie-

rortemperaturer 9, = 80 °C visas & andra sidan att det inte uppstar ndgon kondensationsrisk
(Figur 4.2).
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o 1 O =20°C  AEe =25 W/ mK

o 2 Bem=15"C Aem =25 W/mK
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Figur 4.1: Jdamforelse av skumtemperatur Opp; med daggpunkttemperaturen O(S)pg; for
utvalda driftbetingelser och som funktion av férhdllandet Ppg/Ppgx for att undvika
kondensation i skummet. Subskriptet "g,q" star for jord. Mediumtemperatur 95°C.
Marktemperaturer 10, 15 resp 20°C. Daggpunktstemperatur i jorden 10 resp
15°C. Bilden visar att forhallandet Ppg/Ppgxy mdste vara minst 38 for att undvika
kondensation vid jordtemperaturer pa 15°C och rordimension 32/77.

Comparison of foam temperature 6pg; with dewpoint temperature 6(S)pgfor selected
operation conditions as a function of relation Ppe/Ppex in order to avoid condensation.
(“Erd” designates ground). Medium temperature 95°C. Ground temperature 10, 15 and
20°C, respectively. Dew point of the ground: 10 and 15°C, respectively. The figure shows
that Ppe/Ppex must be at least 38 for avoiding condensation at ground temperature 15°C;
(pipe dimension 32/77 mm).
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Figur 4.2: Jdamforelse av skumtemperatur Opp; med daggpunkttemperaturen 6(S)pg; for
utvalda driftbetingelser och som funktion av férhdllandet Ppg/Ppgx for att undvika
kondensation i skummet. Subskriptet "g,q" star for jord. Mediumtemperatur 80°C.
Marktemperaturer 10, 15 resp 20°C. Daggpunktstemperatur i jorden 10 resp
15°C. Rordimension 32/77. Ingen kondensation férekommer.

Comparison of foam temperature 6pg; with dewpoint temperature 6(S)egfor selected
operation conditions as a function of relation Ppe/Ppex in order to avoid condensation.

(“Erd” designates ground). Medium temperature 80°C. Ground temperature 10, 15 and
20°C, respectively. Dew point of the ground: 10 and 15°C, respectively. No condensation

occurs.
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Enligt /4/ varierar permeabilitetsrelationen for Ppp/Pppx mellan 1,1 till 12,7; enligt /11/
varierar relationen for Ppp/Ppex fran 0,49 till18,4. Forhéllandena Ppp/Pppx = 1 ger med
sakerhet kondensvatten i systemet, vid ogynnsamma driftvillkor méste man dven rikna med
kondensbildning vid Ppp/Pprx = 20. Helst bor man striava efter Ppp/Pprx > 100.

Om kondens skulle bildas i ett system, pa grund av olyckliga driftférhallanden eller daligt
materialval 1 PEX- och PE-mantelroren, fylls forst det skumskikt som ligger ndrmast PE-
mantelroret med vatten. Varmeledningsférmagan hos detta skikt okas pa grund dirav.
Dirmed hdjs skumtemperaturen i denna zon, vilket medfér minskad kondensbildning och om
driftvillkoren darefter skulle bli béttre kan en tillfallig torkningsprocess sétta igang. Vid
ogynnsamma villkor under lingre tid 6kas emellertid PUR-isoleringens fuktiga zon ytter-
ligare, sd att man maste rdkna med en storre virmeforlust, med en minskning av héllfast-
hetsparametrarna och eventuellt ldngvarig hydrolytisk nedbrytning av PUR-isoleringen.

Diffusion och kondensbildning medfor dock trots allt endast en obetydlig vattenmingd i
plastrorsystemets isoleringsskikt. Av t.ex. ekvation 3.4 foljer att det i ett 1 m langt rérsegment
1 plastrorsystem 32/77 med Ppgx =8 - 1071° g/s cm bar och Ppg = 80 - 1071 g/s cm bar och 9yeq
= 95°C, 9(S)jore= 10 °C under 24 timmar bildas 0,17 g diffunderad dnga. En kénnbar fukt-
inverkan visar sig darfor forst efter en ldngre tid.

4.2. LOGSTORS BERAKNINGSMODELL

Teorin enligt avsnitt 3 forfinades nagot av Logstor Ror A/S genom att definiera markens
viarmemotstadnd och genom att ta hénsyn till att returledningen ligger utmed framledningen
vilket kréver viss korrektur for varmeflodet mellan roren. I grova drag kan markens virme-
motstand réknas ut till:

2

Ry=—"In 1+(£) @.1)
47Z%mark C

med

H=h + Ry A och Ry=0,0685 m*K/W
h = laggningsdjup (mm)
och C = ledningarnas dmsesidiga centrumavstand i mm.

Ett annat viktigt samband géller for den temperaturberoende permeabiliteten Pr:
Den kan ndmligen for plastmaterial beskrivas genom en aktiveringsenergi Ep:

Ep

P, =P(T)=P,-e 7 (4.2)

Dér Py kallas for permeabilitesfaktorn (eller den permeabilitet som géller vid odndligt hog
temperatur).

Mot denna bakgrund och under anvidndning av de i avsnitt 5 beskrivna materialparametrarna
etablerades den 1 Tabell 4.1 atergivna berdkningsmodellen for fuktdiffusion i plastrérsystem
som dven tar hdnsyn till kondensation i isoleringen (enligt /3/, Appendix 2). Baserat pd
modellen har Logstor Ror A/S utvecklat ett dataprogram vilket anvédnds for faltberdkningar.
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Tabell 4.1:  Légstor Ror A/Ss berdkningsmodell for fuktdiffusion i plastrorsystem.

The calculation model of Légstér Rér A/S for diffusion simulations in plastic pipe
systems.

1 Indata:
Roérdimensioner och godstjocklek fér medie- och mantelrér
Permeabilitetsfaktorer och aktiveringsenergier fér medie- och mantelrér
Varmeledningskoefficienter fér medie- och mantelrér, vatt och torrt skum, omgiv. jord
Laggningsdjup och centrumavstand fram- /returledning
Drfttemperatur fram- /returledning, jordtemperatur.

2 Berakning av viarmeforlusten fran framledningen
Ekvation 3.3.
3 Berdkning av viggtemperaturer

for PEX,y ; PE,i och PE,y genom modifiering av ekvation 3.7.

4 Berdkning av partialtryck for vatten
vid de olika vaggarna samt i den omgivande jorden.

5 Berdkning av permeabiliteten
for medierdr, skum och mantel.

6 Berédkning av vattendiffusion och eventuell kondensering
med hjalp av modifierad ekvation 3.8.

7 Berdkning av kondensatackumulering
genom fortsatt berékning av vattenbalansen i skummet.
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5. Materialparametrar

Kvaliteten av fukttransportberdkningar i plastrér dr beroende pd permeabilitetskoefficienter
for vattenmolekyler genom PE resp genom PEX.. Det ndmndes 1 avsnitt 4 att forhallandet
Ppe/Ppex bOr vara ganska sa stort, typiskt >100, for att kondensation av vattendnga i
rorisoleringen kan undvikas vid alla tillimpningar.

Uppgifter angdende Permabilitetskoefficienter finns savil fran Tyskland som fran Danmark.
De danska mitningarna for PEX-ror har genomforts av Wirsbo i samarbete med Logstor Ror
A/S. Vem som gjorde métningarna for PE-mantelror 1 Danmark sdgs inte uttryckligen, men
det verkar som de genomfordes hos DTI pd av Logstor Ror A/S tillhandahallet material. For
bada materialtyperna redovisas detaljerade matresultat for permeabiliteten i ref /3/. Av Tabell
5.1 framgér de resultat som Logstor Ror A/S redovisar for sitt plastrorsystem.

Tabell 5.1: materialegenskaper (uppmdtta virden) for PE, PEX och PUR-skum som
anvinds i Logstor plastrorsystem (Ref /3/). (P,y och Pgsy anger
permeabilitetsvdrden vid den indikerade temperaturen).

Material properties (measured values) for PE, PEX and PUR materials used in the
Légstoér system (ref /3/). (Pyooch Pgy means permeability at the indicated temperature).
Py Ep Py Pgo A
g/(cm s bar) | kJ/mol g/(cm s bar) | g/(cm s bar) | W/(mK)

PEX 9.0 107 20 2,45854E-10 | 9,91039E-10 | 0,3

PE 3,85 10" 33,13 4,81298E-10 | 4,84487E-09 | 0,38

PUR-skum torrt 0,033

PUR-skum vétt 0,35

Angaende mitningar av permeabiliteten i Tyskland hénvisas till referenserna /4/ och /11/.
Referens /4/ dr en rapport signerad L. Amby fran DTI (1992) och anger f6ljande varden for

PEX: Pgo = 7.9 .. 8,4-10'10g/(cmsbar)

PE: Py = 9.3 ... 101 - 10" g/(cm s bar).

Fran separata mitningar 1 det tyska forbundsprojektet /11/ citeras f6ljande
permeabilitetsvarden:

PEX (80 °C):0,01 ... 0,11 g/md >
Pgo=0,8 ...8,6 - 107'% g/(cm s bar) (for dpex. / dpexi= 32/26,2)

PE (20 °C) 0,01 ... 0,035 g/md >
Py =42...14,7- 10" g/(cm s bar) (for dpg. / dpgi= 77/73).

De olika virdena ovan kan hénforas till olika produkter. Vad som framgar av ovan &r att for
ett fall ddr mediumroret ligger pa 80°C och manteln pa 20°C kan kvotienten Ppg/ Ppgx variera

mellan ca. 0,5 och 18, och 1 det danska fallet enligt Tabell 5.1 &r Ppp/ Pppx ~ 2.

Med alla dessa uppgivna vérden dr det alltsd stor risk for kondensation av vattenanga i
plastrorsystem.
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PUR-skummets permeabilitet for vattendnga antas i /3/ vara temperaturoberoende pga den
pordsa strukturen och uppmiittes till 8,33 10™ g/(cm s bar).
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6. Laboratoriematningar

Laboratoriemétningar pd material resp pa rorsystem gjordes sévil 1 Tyskland som i Danmark.
I Tyskland genomférdes och pagar forsok hos "IMA Materialforschung und Anwendungs-
technik GmbH” i Dresden samt hos ”FFI Fernwérme - Forschungsinstitut in Hannover e. V.”
ndra Hannover. Nagra ar tidigare gjordes helt oberoende mitningar pd plastrorsystem hos
TUV Bayern Sachsen i Miinchen /11/. Arbetsdelningen mellan IMA och FFI ir den att IMA i
forsta hand méter materialegenskaper hos materialprov och FFI gor mitningar pa kompletta
system (ref /5/ - /8/).

Andra mitningar som rapporteras hédr dr gjorda i Danmark hos DTI och Logstor Ror A/S. (En
av nyckelfigurerna for plastrorsystem i Danmark var L. Amby som tidigare jobbade hos DTI
for att 1995 overga till Logstdr Ror A/S. Han arbetar idag som egen konsult).

6.1. PROVNINGAR PA ISOLERINGSMATERIAL (IMA)

Provningar gjordes dels pa plattor (50 x 50 x 25 mm) av sjdlva skummaterialet frdn Shell
Chemicals resp Elastogran Polyurethane. Forsoken gjordes med prov som ér blasta med CO,
resp med c-Pentan. Dels gjordes dven undersdkningar pad skumprovbitar (25 x 25 x 15mm)
tagna ur plastrorsystem fran tre olika rortillverkare (samma system som provades vid FFI).

Provningen avsdg vissa materialegenskaper vid olika fuktnivéer i isoleringsmaterialet som
befuktades antigen i en klimatkammare eller med hjélp av en speciell befuktare som tillater
bildandet av kondensat i skummet med hjdlp av en temperaturgradient (45/5°C ).

Typ av provningar

- Densitet enligt DIN 53420

- Viérmeledningsformaga enligt DIN 52616 vid Tpeqel = 20°C och AT =20 K.
- Vattenupptagning (EN 253)

- Antal slutna celler (EN 253)

- Tryckhéllfasthet (DIN 53291)

- Skjuvhéllfasthet (EN 253)

Det bor noteras att isoleringsskummen skiljer sig mellan provplattorna och skummet fran
rorsystem pga olika tillverkningsmetoder. Det dir oklart om det éver huvud taget kan goras
en meningsfull jamforelse av miitningarna fran bdda institutionerna.

6.2. PROVNINGAR PA PLASTMEDIERORSYSTEM (FFI)

FFI undersokte de tekniska egenskaperna fran kompletta rorsystem under extrema driftvillkor
1 syfte att jimfora egenskaper hos det rena isoleringsmaterialet med egenskaper hos skummet
1 plastmedierorsystemet. De undersokta proverna avser system fran 1.C, Moéller, Panisovit och
Tarco, dock utan att resultaten frén de enstaka produkterna identifieras.

Fysikaliska parameter:

- Densitet enligt (EN 253)

- Virmeledningsformaga enligt DIN 52613 for att bestimma Aso enligt trepunkts-
principen (3-m ror).

- Vattenupptagning (EN 253)
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- Cellstorlek (EN 253)

- Antal slutna celler (EN 253)

- Tryckhallfasthet (EN 253), ISO 844

- Axiell skjuvhéllfasthet (EN 253) (200 mm rorsegment).

Bestimning av vattenhalten:

a) Langtidsforsok vid T = 90°C vattentemperatur.
Ledningen é&r forlagd i luft vid laboratorietemperatur.

b) Ledningar upplindade med mantel i vattenbad resp laboratorieluft.
Vattentemperatur cyklas periodiskt i 6-h cykel mellan 90°C och 20°C.

Diffusionmditningar:
Vattendiffusionen dr en grundldggande parameter 1 alla forsok. Den méttes pa tva olika sitt.

a) Fordndring av den relativa fukthalten
Mitning sker med kombinerade fukt-/temperaturmétgivare med kontinuerlig
registrering.

b) Gravimetrisk mdtning av vattenmdngd i isoleringen

Ur ett Im lingt provsegment skdrs 70 mm linga provbitar. Vattenmidngden vigs i
delar med tre olika geometriska utféranden enligt Figur 6.1:

- Komplett rérsegment (med mantel och medieror)
- Skumprov i form av ett halvskal
- Skumprov fran ett kvartsskal uppskuret 1 tre avsnitt enligt Figur 6.1.

Schnitte

Halbschale

Mantel

Schaum \

Gesamtprobe

Figur 6.1: Provgeometrier for diffusionstest hos FFI

Testing geometry for insulation from pipe samples at FFI.
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Mitning av dessa prover sker genom precisionsvigning direkt efter urtagning resp efter
uttorkning under 24 h i virmeskap vid 95°C. Med hjilp av viagning av ett komplett provstycke
kan man hirleda, om det samlas vatten ldngs manteln (vilket forsvinner vid renskurna
provbitar).

6.3. SAMMANFATTNING AV MATRESULTAT FRAN TYSKLAND

6.3.1 Skumegenskaper (IMA)

Allmént kan sdgas att skummen frdn olika tillverkare skiljer sig sinsemellan och att
egenskaperna dr annorlunda for skum som tillverkades for provblock och isoleringsskum 1
plastmedierorsystem. Genomgédende visar skummet i rorsystem ladgre héllfasthet d&n skummet
fran provplattorna. Tillverkningsprocessen gor helt enkelt skummet mjukare och mera
elastiskt. Andelen slutna celler ar dock 1 bada fallen ganska lika, 95 % for plattorna och minst
92 % for rorsystem. (Det bor dock sdgas att ett rorsystem visade ldgre kvalitet, dvs lagre
hallfasthet, mindre antal slutna celler och hégre vattenupptagning dn de 6vriga rérsystemen.
Dessutom visade det sig att skummet lossnade frdn medierdret redan innan provningen
startades).

6.3.2 Fuktinverkan pd mekaniska egenskaper (IMA)

Provstycken utsattes hos IMA for fuktinverkan genom exponering under sju dagar och 50°C
till 98 % luftfuktighet och darefter 1 150 dagar vid 50°C till 100 % luftfuktighet. Nagra
resultat visas 1 Appendix 6.1. Det framgar med tydlighet att vattenupptagningen i fuktig luft dr
relativt begrdnsad, maximalt 10 % och for det mesta under 8 %. Det visar sig dock ocksé
tydligt att hallfastheten minskar med 25-40 % efter 150 dagars fuktinverkan med undantag av
ett av CO,-skumproverna. CO,-skummet talde i1 allminhet behandlingen nédgot béttre &n
c-Pentanskummet, sérskilt hos ett fabrikat. I motsvarande grad minskar dven elasticitets-
modulen. Fukten verkar saledes som en mjukgorare.

I en annan forsoksserie befuktades skummet 1 en befuktare for att uppnd hogre vattenhalt.
Detta resulterade ocksad dé i ldgre hallfasthetsvirden (25-40 % lidgre) jmft med det torra
skummet. Det som dr forvdnansvdrt dr att fukthalten mellan 2 och 100 viktprocent har
ganska liten betydelse for de mekaniska egenskaperna.

6.3.3 Viirmeledningsformdga (IMA)

Alla provbitar lagrades antingen i normalklimat eller utsattes for en tvangsventilation med luft
av 70°C under en period upp till 75 dagar. Det visade sig till skillnad fran tidigare experiment
med hardskum att virmeledningen redan efter ett par dagar vid 70°C resp efter 1 - 2 veckor 1
normalt rumsklimat 6kade fran ett lagt utgangslage till slutvardet (fran A = 0,028 W/mK till ca
0,037 W/mK for c-Pentan-skum resp frdn A = 0,026 W/mK till ca 0,035 W/mK for CO,
skum). De hoga grinsvirdena motsvarar virden for luftfyllda celler. Det finns dock skillnader
for de olika kvaliteterna fran olika producenter se Figur 6.2 a,b. Observera det hoga utgangs-
viarde. Dvs genom den foregdende lagringsproceduren har skummets drivgas troligtvis redan
ersatts med luft.

6.3.4 Fuktinverkan pd virmeledningsformdgan (IMA)

Viérmeledningen 1 de prov som utsattes for fuktpaverkan 1 normalklimat eller vid 50°C och
98% luftfuktighet paverkades knappast av vattenhalten, eftersom fukthalten som mest 6kade
med endast 2%. For att en mérkbar effekt skulle intrdffa, befuktades proverna i1 befuktnings-
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apparaten genom att utsitta dem for en angtrycksgradient. Fuktupptagningen kunde da bli upp
till 70 % (vikt) och A - virdena 6kade till 0,048 W/mK (c-P) resp 0,052 W/mK(CO»).
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Figur 6.2 a,b: Virmeledningskoefficient som funktion av fukthalt i CO,-drivna resp c-Pentan-
drivna skum.

Therma conductivity as function of humidity content in CO,-blown and c-Pentan-blown
PUR-foam.

6.3.5 Fuktmditningar pa rérsystem (FFI)

Maitningarna pa rorsystem genomfordes och genomfors vid FFI. Vid slutet av 1997
rapporterades resultat fran 2500 drifttimmar i /7/. Forsoken har dock fortsatt direfter och efter
ca 10000 h laboratoriedrift har de sammanstéllts 1 en rapport /8/ som vi dock inte har fatt ta
del av. Resultaten har emellertid rapporterats oversiktligt i /5/ och /6/, vars huvudresultat efter
8000 h forsokstid sammanfattas nedan.
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Fukthalten 6kade under hela forsoksperioden (Figur 6.3). Négot jamviktstillstind avseende
fukthalten noterades inte. Forsoksanldggningen drevs darfor vidare for att géra det mojligt att
folja fuktutvecklingen ndr det géller gransvirden eller insatt hydrolys. T ex visade prov-
styckena fran ovanndmnda AiF-forsok 10591 B efter 855 dagars drift en genomsnittlig total
fuktandel av 12,3 viktprocent. Fukten i skummet i den yttersta isoleringen ligger i snitt pa
83,3 viktprocents fukthalt. Nya provstycken som har kommit till i dessa forsok har varit 1 drift
1 300 dagar. Den totala fuktandelen i dem uppgéar i genomsnitt till 5,3%. Fukten i skummet i
ytteromrddet dr dock 1 genomsnitt 25,0%.
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Figur 6.3: Fuktékning i tre olika fjdrrvirmeror i plast i forsoksserien hos FFI.

Increase of humidity in three different pipe systems measured at FFI.

Fukthalten i manteln 6kade under forsoket och indikerar att diffusionsprocessen pagar.
Resultaten paverkades 1 hog grad av fuktiga skumrester som fastnat pd delar av manteln. De
angivna mdtvirdena visar darfor bara tendenser. I ett provstycke har hydrolytiskt forstorda
celler med en storlek av 0,5 till 3,0 cm? observerats i det yttre skumskiktet.

6.3.6 Virmeledning pa rorsystem (FFI)

Viérmeledningen méttes pa rorsystem efter 2400 h lagring 1 rumsklimat (20 — 23°C) resp pa
system som efter lagring belastades under 2100 h med en konstant medierértemperatur av
90°C (3 ror a 3 m). Virdena dr sammanstillda i Tabell 6.1 for tre olika rérsystem A, B C.
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Tabell 6.1: Virmeledning i plastmedierér - mdtresultat.
A och B avser c-Pentan system och C betecknar ett CO, — blast system.

Thermal conductivity in plastic medium pipe systems. A and B designates c-Pentan

systems and C designates one CO, driven foam system.

A50 =1, PURSPE A5g 2, PURPE Zunahme

Rohrtyp [Wxm™ %K') [Wxm'xK] (%]

A 0.0447 0,0490 9,65

B 0,0462 0,0537 16,17

C 0,0491 0,0533 8,50

3 Aso -1, PUR Aso 2, PUR Zunahme
Rohrtyp [V m™ xK"] [Wx m :n:|v{'1] [%]

A 0,0375 0,0457 21,83

B 0,0381 0.0498 30,59

c 0,0406 0,0495 21,04

- Messung der Temperaturen am Stahimediumrohr auBen

und am Mantel aufen, bzw. dulerer Wellrohrdurchmesser
in Anlehnung an DIN 5268132 und 1S5S0 8497
i 2400h bei RT gelagert, abgeklebte Stimseiten
am- und 2,25m- und 1,65m- (auler C) Piflinge
mit jeweils 3-Punktmessung,

b 2100h bei konst. = 90 "C-VL betrieben
Im-Piflinge mit jeweils 3-Punktmessung,
*3: Berechnet aus sy, purspe

De forsta tre raderna for A B C i tabell 6.1 avser den totala virmeledningen inkl PE manteln.
Det framgar av tabellen att den totala virmeledningen okar med ca 8-10% for c-Pentan
systemen A,C och ca 16% for rorsystem B (CO; ).

Om man renodlar mitviarden for att endast gélla PUR-skummet sa erhaller man de virden
som redovisas 1 Tabellens nedre del for rérsystem A B C. Det kan ater konstateras att
utgangsvirdena for Apyr dr hoga och att de ytterligare 6kar med ca 20 — 30%.

Okningen av virmeledningen tros kunna hinforas till sivil okad fukthalt i isoleringen som
indiffusion av luft. Efter virmeledningsmétningen uppmittes fukthalten till ca 4,8 % for A,
4,5 % for B och 3,7 % for C. System C hade en mantel som var mera diffusiondppen dn PE
mantlarna hos A och B, vilket forklarar det nagot hogre utgangs- A-vérde.

6.3.7 Elektronisk fuktmditning

En ej forstorande metod for att bestimma fukthalten hos PUR-skum 1 plastrér undersoktes
ocksa. Det ror sig om dielektrisk fuktmétning, varvid fjarrvirmeroret fungerar som cylinder-
kondensator (virmemediet tillsammans med ett skikt aluminiumfolie lindat runt manteln
tjdnar som elektroder). Genom de olika dielektricitetskonstanterna for vatten och PUR skulle
ett samband till fukthalten harledas. De uppmatta kapaciteterna jamfordes med den fukthalt
som uppméttes med hjdlp av gravimetriska métningar.
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Ytterligare en fraga att besvara med forsoket var om den fukt som samlats i skummet skulle
kunna mitas med ett larmtradssystem. Det visade sig att sd dr fallet, om larmtrddarna ar
placerade direkt under PE-manteln. I sa fall kan ldget for fuktdiffusion (-kondensation)
lokaliseras.

6.3.8 Axial fuktspridning vid lickage

Vid yttre skador som uppkommit i plastrorsystemet pd grund av felaktig hantering eller daligt
baddmaterial uppstar fragor om lickageforekomst. Under vilka forhallanden kan vatten tranga
in 1 systemet utifrdn och hur fort kan det sprida sig lings isoleringen? For att undersoka om
lackage forekom tillsattes vatten med ett fluorescerande medel under ett tryck av 65 mbar till
en definierad licka i plastrorets mantel. Genom att dela provrdret i skivor kunde darefter
fuktfordelningen och vattnets spridningshastighet 1 plastrorsystemet bestimmas. Dérav kan
man sluta sig till hur lang tid det tar fran det att skadan uppstéatt tills man lagger mérke till
den, utan att man maéste ta reda pd exakt var den ar beldgen. Detta &r sarskilt viktigt, d& det
med installationsldngder pa upp till 200 m 1 ett stycke kan bli dyrbara reparationsarbeten pa
det skadade avsnittet.

Undersokning av lackageforekomst 1 plastrorsystem under sex veckor visar att systemet &r
okénsligt for yttre skador pa mantelroret. Fuktspridningsintensiteten i axial riktning i plastror-
systemet beror mest pa hanteringen vid montering, transport och lagring. Man maste ridkna
med en starkt reducerad fukttdthet i1 axial riktning, om isoleringen sitter 16s vid manteln, t.ex. i
bojar.

6.4. LABORATORIEMATNINGAR HOS LOGSTOR ROR A/S, DANMARK

6.4.1 Fuktdiffusion

For att bekréfta den teoretiska fuktvandringsmodellen som utvecklades av Logstor Ror A/S
foretogs ett antal laboratoriemétningar under kontrollerade forhéllanden, vilket ger de bésta
mojligheterna att jimfora resultaten med de berdknade virdena. Mitningarna genomfordes
under tiden september 1996 till juni 1998 hos Logstor Ror A/S 1 Danmark.

Man utforde tre forsok for att kunna simulera olika drifts- och installationsforhéllanden.
Provstycken med en medietemperatur av 65°C och en omgivningstemperatur av 30°C
placerade 1 en klimatkammare. (Relativ luftfuktighet 27 %, daggpunkt 10°C.)

Provstycken med en medietemperatur av 80°C och en omgivningstemperatur av 30°C
placerade 1 en klimatkammare. (Relativ luftfuktighet 27 %, daggpunkt 10°C.)

Provstycken (fabriksisolerade plastror) med en medietemperatur av 80°C och en
omgivningstemperatur av 30°C i vattenbad.

Under testperioden togs fyra prov fran alla tre forsoken efter 2, 5, 11 och 22 manader. For att
faststilla vattenhalten vigdes proven omedelbart efter varje provuttag.

Resultaten av madtningarna dr sammanstillda och jamforda med teoretiska resultat i
Tabell 6.2.
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Tabell 6.2: Fukthalt i Logstor rorsystem 77/32 mm

Humidity content in Légstér plastic pipe systems 77/32 mm.

Temperatur °C Fukthalt g/m Avvikelse
Typ Medierér Mantel Daggpunkt berédknat uppmidtt %
Efter 63,3 dygn
A 66 30 10 1,53 1,60 4,2
B 82 36 10 517 5,44 4,9
C 82 30 30 7,52 8,05 6,6
Efter 168 dygn
A 65 30 7 3,96 4,21 6,0
B 82 36 7 13,60 13,32 -2,1
C 82 30 30 19,99 20,68 3,3
Efter 411 dygn
A 65 30 10 9,84 9,41 -4,6
B 80 36 10 33,43 33,76 1,0
C 82 30 30 48,85 53,93 9,4
Efter 625 dygn
A
B 80 36 10 47,92 53,59 10,6
C 80 30 30 71,26 73,76 3,4

Maitviarden och berdknade resultat for fukthalten stimmer mycket vl Gverens, den storsta
avvikelsen dr 10,6 %. Man far ha i dtanke att godstjockleken létt kan variera négra tiondels
millimeter.

6.4.2 Permeabilitetsparametrar

Mot bakgrund av det teoretiska forarbetet kunde man konstatera att materialegenskaperna har
vasentligt inflytande pa angdiffusionen 1 fabriksisolerade plastrér. De pédverkas sérskilt av
permeabiliteten hos medie- och mantelrdr.

Permeabiliteten hos medierdren (PEX-ror) méttes hos Wirsbo Bruk i Sverige. D& man ville
genomfora forsoken direkt pa provstyckena utvecklades en ny testutrustning. LDPE-
mantelrdrets permeabilitet méttes pé blésta provstycken hos DTIL.

Vidare faststdlldes genom forsok att processparametern bara hade liten betydelse for
permeabiliteten hos PEX-ror. For sammanfattning av métresultaten se Tabell 5.1, avsnitt 5.

6.4.3 Diskussion av resultaten frdan Logstors laboratoriemditningarna

Mitningarna visar att fukten i marken inte spelar sé stor roll for vattenansamling i isoleringen,
som man ursprungligen trodde. Dessutom visar berdkningarna att normala forhallanden kan
beskrivas med ledning av nédgra enkla observationer vilket ger en tillrickligt bra bild for
beddmning av problemens karaktir. Dessa enstaka observationer kan vara en kombination av
en given drifttemperatur i medierdret och markfukten, t.ex. 100%.

Den storsta inverkan pa sjdlva permeationen av vattendnga genom medierdret och in i
isoleringen kommer fran vdrmemediets temperatur, eftersom sévil permeabiliteten som
angtryck oOkar starkt med temperaturen. En berdkning med en antagen temperatur pa 95 °C
under 100 h per ar och 80 °C under Ovriga tiden resulterar for ett 77/32 mm rorsystem med
PUR-isolering for en drifttid av 30 ar till en 6kning av virmeforlusten fran 0,24 W/(mK) till
0,30 W/(mK).
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Undersokningarna gav dock ingen bild av de verkliga forhallandena i ett fabriksisolerat
plastror som legat i marken under manga ar. En undersokning av verkliga driftférhallanden
var darfor nésta logiska steg.
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7. Faltforsok

Under tiden april 1999 till augusti 2000 har ett lokalt ndt med i genomsnitt 10-ars drifttid 1
Naestved 1 Danmark undersokts. Undersokningarna avsdg drifttemperatur under tiden,
markens fuktighet och aktuell fukthalt i isoleringen. Det visade sig nddvindigt att ha
kidnnedom om de lokala drifttemperaturerna och deras varaktighet under aret, for att kunna
dra slutsatser om fukthalten. Vidare behdvdes kinnedom om jordens temperaturférdelning i
djupled under aret.

Fran viarmeverket kunde de utgdende drifttemperaturerna for en 10-ars-period erhallas. Det
visade sig snabbt att fuktberdkningar pa dessa medeltemperaturer inte aterger de uppmaitta
fuktighetsnivéderna. Av den anledningen installerades temperaturgivare i ett antal serviser for
att méta de lokala temperaturerna. Beroende pa driftmonstret far man storre eller mindre
avvikelser frin verkets framledningstemperatur, bl.a. som funktion av drstiden och utomhus-
temperatur. 1 allminhet var de lokala temperaturerna ldgre an fOrvédntat. Temperatur-
korrektioner fick séledes genomforas for de enstaka nétsektionerna. De lokala framlednings-
temperaturerna kunde avvika med upp till 4-5 °C fran den vid virmeverket uppmitta
temperaturen (vilket dterspeglar betydelsen av varmeforluster).

Vidare griavde man upp ett antal plastror for att méta deras vattenhalt. Vattenhalten bestimdes
gravimetriskt som medelvérde av 10 provbitar frén ett 1 m l&ngt segment.

Resultatet for mitningarna och analyserna framgar av foljande Tabell 7.1.

Tabell 7.1: Analysresultat fran fdltforsoken i Naestved.

Results of the field analyses in Naestved.

Adress Drifttid | Dimension | Genomsnitts- | Uppmatt | Beraknad Beriknad |Andring i
temperatur fukthalt | fukthalt fukthalt viarmeledning
(driftperiod) | (30 ar) pga fukt
(30 ar)
ar mm/mm °C g/m g/m g/m %
Havnegade 8 10 28/77 60 85 81 241 2,7
Birgittevej 11 12 22/63 67 171 135 337 6,2
Danavej 41 5 22/63 66 59 53 320 5,4
Nygardsvej 11 6 28177 70 72 71 356 4,2
Rolighetsvej 9 6 28177 - 476 *) - -
Odinsvej 9-13 23 28/77 66 67 55 708 10,6
Ved 14 40/90 61 151 151 323 3,6
Grénlandsve;j

*) utgdr pga av skadad fjarrvarmeror

Som framgér av tabell 7.1 s &dr den storsta forvdntade Okningen av den fuktbetingade
viarmeledningen under 30 &rs drift ca 10%. Berdkningarna dr verifierade med fjarrvarmeror
som har varit i drift upp till 14 ar. Det som forvinar mest hos de danska resultaten iir att det
i motsats till de tyska mitningarna inte finns ndgra indikationer pda en sidan okning av
virmeledningen som mdste tillskrivas utdiffusion av drivgasen c-pentan ur isoleringen.
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8. Dagslaget

8.1. TYSKLAND

De hir rapporterade undersdkningarna har pagétt i forsta hand pad 1990-talet. Det borjade med
TUV Bayerns mitningar inom férbundsprojektet “Ny Fjirrvirmedistribution” /11/ och
fortsatte med tvd projektserier genomférda hos IMA och FFI pa uppdrag av “Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V.” /7, 8/. Undersdkningarna
avslutades 1999 och ér rapporterade /5, 6/.

2001 startade man dock ett nytt forbundsprojekt med syfte att studera aldring av hela
rorsystem. Planerat slut for projektet dr 2003. IMA svarar for sjélva aldringsegenskaperna for
skummet och FFI {for virmeledningsméatningar pa 3 m l&nga rorsektioner som aldrats 1 savél
luft som jordkanal. Vad géller IMAs métningar dr parametrarna i forsta hand temperatur och
fukthalt. Vid virmeledningsmétningar hos FFI skiljer man inte pa effekter fran fukt- eller fran
pentandiffusion, utan méter bara totalférandringen. Detta innebér att det blir svart att simulera
resultaten.

De provade systemen dr fran Rehau, Polyterm, Logstor, alla med PUR-isolering. Man
studerar harda skum (som anvidnds i vanliga mantelrér) och mjukare, flexibla skum som
anvénds i plastror och flexror.

Resultat for fuktdiffusion i rorsystem med annan isolering dn PUR-skum foreligger ej i
Tyskland.

Parallellt med detta projekt pdgar ett annat betridffande diffusion av Pentan ut fran (och luft in
1) PUR-skum. IMA &ldrar skummet och méter virmeledningen. Det verkar som om Pentan
ocksé diffunderar ganska fort ur skummet (liknande CO,-blésta skum).

8.1.1 Sammanfattning av tyska resultaten

Experimenten visar att, om forhdllandena dr ogynnsamma ndr systemet monteras, kan med
tiden en standigt 6kande genomfukining av PUR-skummet ske. Dessutom diffunderar - i
motsats till den hdrdare PUR-isoleringen i styva mantelror - cellgasen c-Pentan relativt
snabbt genom den mjukare PUR-isoleringen.

Bada effekterna innebdr en tydlig hojning av virmeledningsformdgan hos plastrorsystemets
PUR-skum. Fuktpaverkan kan ocksda inverka menligt pa livsiingden hos plastrérsystem.
Montering av plastrérsystem under kritiska forhallanden, som t ex i grundvatten,
rekommenderas ddrfor inte. Vid vidareutveckling av plastrérsystem borde tyngdpunkten
ldggas pa att minska respektive undvika diffusion.

8.2. DANMARK

I Danmark har sidrskilt Logstor Ror A/S under1990-talet gjort en stor insats for att utreda
fuktspridningsmekanismen i deras plastmedierdrsystem. Detta inte minst med hénsyn till de
pagaende tyska forsoken och utmanande resultat dérifran. Inledande forsok gjordes hos DTI
/4/ men fortsatte fr o m 1995 i1 Logstor Ror A/Ss egen regi med Leif Amby som ansvarig /2,
3/. Inom projektet utvecklades en detaljerad numerisk berdkningsmodell baserad pa den i
avsnitten 3.1 och 3.2 beskrivna teorin. Ddrefter gjordes laboratoriemétningar for att verifiera
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teorin och fa grepp om de for vattendiffusionen mest visentliga parametrarna. Vidare genom-
fordes simuleringar for att uppskatta Logstorsystemets potentiella vattenupptagning som
funktion av driftforutséttningar och drifttid.

Det visade sig att dverensstimmelsen mellan teori och laboratorieférsok var ganska sa god,
men att den blev sidmre, nir man forsokte forklara fukthalten i ledningar som har varit
installerade 1 marken under flera ar. I faltundersokningar som pagick 1999 och 2000 i
Naestved framkom forst stora skillnader mellan teoretisk och verklig fukthalt som inte kunde
forklaras. Det visade sig att resultaten dr mycket beroende pé en detaljerad temperatur-
information for alla ledningssegment och inte kan valideras med endast de temperaturer
(fram-, retur-) som maéts vid verket.

8.2.1 Sammanfattning av danska resultaten

Med hjilp av detaljerade mdtningar resp temperaturuppskattningar fran kundserviser och
energileveranser kom man sd smaningom fram till en modell som man nu anser dr tillfreds-
stillande validerad. Extrapolerat till 30 drs drifitid och vid en distributionstemperatur som
for det mesta ligger under 80°C, men som under 5% av drifitiden tillats 6ka till 95°C kan man
rakna fram att forsamringen av vdrmeledningen i Logstors plastmedierorsystem varierar
mellan ca 3 % och 6 %, med 10 % som mojliga toppvdrden i vissa fall.
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9. Sammanfattande vardering av matningarna i Tyskland
och Danmark

Om man jaimfor de erhallna resultaten frdn Tyskland och Danmark &r det svart att f4 en
enhetlig bild av fuktdiffusionens betydelse i plastrorsystem. Med all respekt till de vanligtvis
grundliga och pakostade métprogram som genomfors i Tyskland, si ldmnar deras resultat fler
Oppnar fragor én de besvarar.

For det forsta genomfor man hos IMA-Dresden métningar pd harda PUR-skum (blasta med
CO; resp c-pentan) som enligt deras egen interpretation inte dr relevanta for det mjukare
skummet som anvénds i de mera bdjliga plastrorsystemen. Resultatet blir att virmeledningen 1
det materialet 4r ndgot ldgre dn det som uppméts hos FFI-Hannover pa verkliga rorsystem.
Vidare forvarades respektive forbehandlades det hos IMA undersokta PUR-materialet pa ett
sédtt som gor att drivgasen CO, resp c-pentan har ldmnat skummet efter ca 8 dagar, varpé det
uppmétta A-vérdet fran ursprungligen 0,026 W/(mK) okade till 0,037/W/(mK), dvs vérdet for
luft i PUR-skum. I den efterfoljande befuktningsprocessen uppmaétte man darefter inom loppet
av ett par manader en Okning av A till ca 0,044 W/(mK). Vid métningar pd segment av
kompletta rorsystem hos FFI som lagrades ca 2400 h f6re forsoken sa utgar man ocksa fréan ett
A-virde for luft av 0,038 W/(mK) och slutar efter 2100 h laboratoriedrift vid 90°C pa ca 0,045
till 0,05 W/(mK). Dvs man ger varken skumproven eller rorsystemen en chans att utgé ifran
de lagre A-viarden som drivgasen CO, resp c-Pentan forvintas ha.

Det verkar alltsd som slutsatserna av de tyska resultaten ar att det i praktiken inte gdr att
uppnd de for CO, respektive c-Pentan-blasta skummen laga A-vérden.

Detta star 1 motsats till de 1 Danmark uppnaddda hos Logstor konstaterade fakta. Sévil-
laboratoriemétningar som faltméitningar med fjérrvarmerdr 1 drift sd linge som 14 ar visar att
okningen av A-vérdet 1 kompletta rorssystem dr endast mattlig, med 1 vérsta fall 10 % pa 30
ar.

Resultaten fran de danska projekten bekréftar den teoretiska modellen for sambandet mellan
angdiffusion, vattenackumulering i isoleringen och 6kning av virmeledningsformagan pga av
fuktackumulering. Om man bortser fran ett skadad fjérrvarmerdr, beskriver mitningarna vél
det teoretiska forloppet, om hédnsyn tas till verkliga drifttemperaturer. Vidare konfirmerar
mitningarna ocksd andra materialegenskaper sdsom permeabilitetsfaktorn och vérme-
ledningskoefficienter for PE- och PEX-materialet. Som framgér av Tabell 7.1, sa medfor dven
en kdnnbar fuktackumulering endast en maximalt 10-%ig fOrsdmring av vidrmelednings-
formagan som kan tillskrivas fuktdiffusion.

Det dr sédledes den initiala utdiffusionen av cellgas som dr en bidragande orsak till de i
Tyskland uppmatta vésentligt hogre utgdngs- och slutvirdena for varmeledningskoefficienten.
Bidragande orsak for det snabba diffusionsforloppet 1 Tyskland ar troligtvis den hoga drift-
temperaturen (90 -95°C) jmft med de relativt laga temperaturerna i de danska faltforsoken (ca
65° - 70 °C med korta varaktigheter pa 90°C).

Till skillnad frdn vad som ségs i1 de tyska rapporterna, fanns det i de danska faltstudierna inte

heller nagra tecken pa aldring och destruktion av skummet vilket ocksd kan hinforas till de
lagre temperaturnivaerna vid de danska forsoken.
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Sammanfattningsvis kan man siledes sdga att det nuvarande kunskapsldaget om fuktdiffusion i
plastmedieror inte ger ett klart besked huruvida fuktdiffusion &r ett problem eller ej. Detta dr
markligt efter ett ca 10-arigt mitprogram som har pagétt i Tyskland. De danska métningarna
ger d& ett mera positivt besked, men man bor inte gldmma att de vésentliga arbeten dr gjorda
av Logstor Ror A/S pa deras egna ror.

Man kan tilldgga att den nu hos IMA och FFI pédborjade forsoksserien inkluderar dven
Logstors plastmedierdrsystem (forutom Polyterm och Rehau). Det blir intressant att se om de
nya undersokningarna kan leda till en jamfGrbar och gemensam interpretation av alla
mitresultaten.
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10. Simuleringar av fukttransport i plastmedierorsystem

10.1. FUKTTRANSPORT I PLASTMEDIERORSYSTEM

Anledningen till att fukt kan kondensera 1 isoleringen i plastérssystem dr att medierdret 1 viss
utstrdckning ar genomsléppligt for vattendnga som transporteras fran det varma fjérrvarme-
vattnet och kondenserar i den kallare isoleringen. Angtransporten ut genom medierdret har sin
grund 1 att det pd insidan finns fler vattendngmolekyler per volymsenhet dn pa utsidan.
Molekylernas slumpmaéssiga rorelser resulterar i ett nettoflode fran omraden med hog
vattenangkoncentration till omraden med 1ag, dvs. frn insidan och ut. En saddan transport-
process kallas for diffusion och brukar karakteriseras matematiskt med Ficks lag, som sdger
att transportflodet &r proportionellt mot koncentrationsskillnaden. Genom medierdret blir
angflodet

G=-1—"v (10.1)

didr G dr &ngflodet per meter rorldngd (kg/ms), v; och v, dr anghalterna péd rorets insida
respektive utsida (kg/m’) och Z, ir rorets dnggenomgingsmotstand (s/m”) som bestims av
rormaterialets diffusionsegenskaper samt av rorets viggtjocklek och diameter.

Niér vattendngan passerat medierdret transporteras den vidare genom isoleringsskummet och
mantelroret och vidare ut 1 omgivningen. Den potential som driver hela transportprocessen ar
skillnaden i anghalt mellan fjarrvirmevattnet, v,, och den omgivande kringfyllningen, v;.
Anghalten i rorkonstruktionen avtar ju lingre ut man kommer, i princip sdsom visas i Figur
10.2. Angan kan kondensera ut till vatten i vitskefas i isoleringen om anghalten nigonstans
blir lika stor som méttnadsdnghalten. Mattnadsanghalten, dvs. luftens maximalt mdjliga
angkoncentration, avtar hastigt med sjunkande temperatur som visas 1 Figur 10.1.
Temperaturen i isoleringsskummet avtar snabbt med avstdndet fran medierdret och diarmed
ocksa mittnadsanghalten. For att kondens 1 isoleringen skall undvikas maste anghaltskurvan
enligt Figur 10.2 6verallt ligga pa nivier under méttnadsanghalten vid aktuell temperatur.

Om &angflodet genom medierdret ér storre dn angflodet genom mantelrdret kommer vatten att
lagras upp 1 isoleringen. I forhallande till plastroren ar isoleringsskummet mycket genom-
slappligt for vattendnga och vatten som lagras upp i isoleringen kommer att ansamlas i
kondenserad form mot mantelréret. Normalt dr &nggenomgangsmotstanden ungefdr desamma
for medie- och mantelréren. Under ordindra driftférhallanden fas emellertid kondensation av
vatten 1 isoleringen och &nghalten 1 skummet “tvingas ned” till méttnadsdnghalten motsva-
rande mantelrorets temperatur, se Figur 10.2. Detta far till foljd att anghaltsskillnaden 6ver
medierorviaggen blir mycket storre dn dnghaltsskillnaden 6ver mantelrorvaggen. Enligt Ficks
lag (10.1) blir &ngflodet genom medierdret storre pa motsvarande vis och en gradvis
ackumulering av vatten 1 isoleringen blir f6ljden.

I takt med att vatten 1 vétskefas samlas i isoleringen forsdmras dess varmeisolerande forméga
och temperaturfordelningen genom roret fordndras. Ddrmed paverkas méttnadsdnghalten och,
som en foljd hdrav, dven diffusionsvillkoren. I takt med att kondensfronten flyttas in 1
isoleringsmaterialet stiger mattnadsanghalten 1 kondensationspunkten och angflodet genom
medierdret minskar. Samtidigt 6kar angflodet ut genom mantelrdret ndgot pa grund av att
temperaturen stiger och anggenomslappligheten for polyetenmaterialet 6kar. Vid nagon
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Figur 10.1: Mdttnadsanghalt for fuktig luft som funktion av temperaturen.

Vapour concentration at saturation for humid air as function of temperature.
tidpunkt och nigon tjocklek hos det vattenfyllda isoleringslagret kan en balans uppstad mellan

angflodena genom medierdret och mantelroret. Vid denna tidpunkt avstannar vattenackumu-
leringen och roret har nétt sitt sluttillstind avseende vatteninnehall.
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Figur 10.2: Principiell illustration av anghalts- och temperaturfordelning genom rér-
systemet. A) Anghaltsfordelning beriknad utan hénsyn till mdéttmadsdnghalt.
B) Anghaltsfordelning styrd av kondensationspunkt pd mantelrorets insida.
Schematic illustration of vapour concentration and temperature distributions through the
pipe system. A) Vapour concentration calculated without cons ideration of saturation.

B) Vapour concentration restrained by condensation at the inside of the casing pipe
wall.

10.2. BERAKNINGSMETODIK

Allménna diffusions- och viarmeledningsproblem dér tidsberoende effekter beaktas beskrivs
matematiskt med s.k. andra ordningens partiella differentialekvationer. Sddana é&r, férutom i
speciella fall, omojliga att 16sa analytiskt med penna och papper”. I det allmédnna fallet
tvingas man dérfér anvdnda sig av nagon typ av numerisk berdkningsmetod sasom finit
elementmetod (FEM) eller finit differensmetod (FDM).
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Det finns ett antal kommersiellt tillgdngliga mjukvarusystem for generella tekniska
berdkningar som kan hantera diffusion och virmeledning. Négra av de strsta pd marknaden
ar Abaqus, Ansys, Fluent och I-Deas (ref /16 — 19/). Den hir typen av berdkningssystem é&r
emellertid dyra. De dr dessutom inte speciellt anpassade for den typ av kopplade virme- och
fuktproblem som vi behandlar hir och berdkningarna genomfors darfor inte med latthet.

Kondensation av fukt i isoleringsmaterial dr ett vilként problem inom byggnadsfysiken, som
behandlar virme- och fuktproblem i byggnadsdelar sdsom vaggar, tak, etc. En genomgéng av
tillgédnglig programvara har dock inte visat pa nagra berdkningsprogram som kan hantera den
hér typen av kondensationsproblem i cylindrisk rérgeometri.

En berdkningsmissig analys av fuktproblematiken i plastrorssystem kan emellertid forenklas
sé att forhallandevis latthanterliga berdkningar ger resultat med fullt tillrdcklig noggrannhet.
Wegerdt m.fl. /15/ har, utan att ndrmare kvantitativt studera vattenackumuleringen, stillt upp
vissa balansvillkor vad géller diffusionsegenskaperna hos medie- och mantelrér och déri-
genom gjort en uppskattning av risken for kondensationsproblem under olika forutséttningar.

10.2.1 Vad krévs av berikningsmodellen?

En rorledning dr en tredimensionell konstruktion och en fullstindig analys av
diffusionsprocesserna skulle krdva en tredimensionell berdkningsmodell. S& linge omgiv-
ningsforutsittningarna avseende exempelvis omgivningstemperatur etc. inte forédndras
avsevirt utefter roret kommer emellertid endast mycket sma méngder fukt att diffundera 1
riktning ldngs med roret. Det dr dd& mojligt att reducera problemet och endast rdkna med
diffusionsfléden 1 tvérsnittsplanet. Om man dessutom bortser frin temperaturvariationer
utefter roromkretsen, t.ex. orsakade av varmefloden mellan fram- och returledning, f&r man en
rotationssymmetrisk plan geometri som berdkningsmissigt kan hanteras som ett
endimensionellt fall i poldra koordinater. En sddan reduktion av problemets dimensionalitet
medfor inga storre fel 1 berdkningsresultaten sdvida man inte beaktar isoleringsmaterial som
ar genomslédppliga for flytande vatten, t.ex. 6ppencelliga skummaterial. I sddana fall kommer
kondenserat vatten att samlas vid rorets botten och i lagpunkter lings ledningen och en
endimensionell berdkning kan inte ldngre anvindas.

Vid stationdra forhallanden, dd& man har samma fuktflode fran fjarrvirmevattnet in till
medierdret som fran medierdret in till kondensationspunkten i PUR-isoleringen, behdver man
inte ta hénsyn till ndgon upplagring av fukt i medieroret eller i den torra isoleringen. Man
behover da inte ta “omvégen” via partiella differentialekvationer utan fuktflodena kan
berdknas direkt ur Ficks lag (10.1). Detta forhallande géller egentligen aldrig for ett rorsystem
dar fuktackumulering pagér, vilket i sin tur gor att fuktflodena kontinuerligt &ndras med tiden.
Emellertid kan samma berdkningsmaéssiga forenkling goras om forédndringarna i fuktflode sker
tillrdckligt snabbt 1 forhdllande till hela fuktackumuleringens tidsskala. En sddan “’kvasi-
stationdr” berdkningsmodell har utvecklats av Pedersen och Daugaard /2/ som ger resultat i
god dverensstimmelse med laboratoriemétningar.

For att en berdkningsmodell skall kunna simulera fuktackumuleringsforloppet krdavs god
kdnnedom om anggenomslédpplighetskoefficienterna for i forsta hand medierdret och
mantelréret. Aven isoleringsskummets diffusionsegenskaper har viss betydelse, men denna
kan betraktas som underordnad. Anggenomslipplighetskoefficienten for PUR-skum for fasta
rorsystem har redovisats bl.a. av Bergstrom m.fl. /13/ och ligger kring nivaer jamforbara med
exempelvis trd och cementbruk. PUR-skum é&r sdledes ett inte sérskilt dngtdtt material till
skillnad fran polyeten, som normalt anvénds som barridrmaterial for vattenanga. Matningar av
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vattenangpermeabilitet hos PEX-ror och PE-ror redovisade av Pedersen och Daugaard /2/
visar att anggenomgangsmotstanden for medierdr och mantelror &r i storleksordningen 25 000
ganger storre dn anggenomgangsmotstdndet for den torra PUR-isoleringen. PUR-skummets
diffusionsmotstand kan saledes med god noggrannhet féorsummas.

Anggenomslipplighetskoefficienten for polyeten ir i viss utstrickning beroende av temper-
aturen s att angtransporten sker snabbare vid hogre temperatur. Detta paverkar vattenacku-
muleringsforloppet genom att temperaturen pa mantelroret stiger i takt med att kondensvatten
fyller upp isoleringsskummet. Denna effekt blir dock pataglig forst ndr en betydande del av
isoleringen vattenfyllts. Den berdkningsmissiga konsekvensen av att forsumma temperatur-
beroendet blir en felskattning av rorets sluttillstand, dvs. vattenfyllnadsgraden vid éng-
flodesjdmvikt.

Forutom éngdiffusionen maste &ven varmefloden och temperaturer berdknas. Dessa
berdkningar dr i minga stycken analoga och kraver kdinnedom om viarmeledningsformagan for
de ingdende materialen och vdrmemotstindet for kringfyllningen. Detta dr huvudsakligen
vilkdnda fysikaliska data, mojligen med undantag for varmeledningsformégan for uppfuktat
PUR-skum.

Om maélet med berdkningen &r en noggrann bestimning av fordelningen av fukt och
vattenanga 1 isoleringsskummet krdvs goda kunskaper om framfor allt isoleringens
fukttekniska egenskaper, sdsom sorptionssambandet mellan relativ luftfuktighet och
porvatteninnehdll och hur virmeledningsformiga och &nggenomslapplighet fordndras med
vatteninnehdll. Detta dr data som i dagsldget inte finns tillgdngliga men som kan métas fram
med standardmissiga metoder om behovet skulle uppstd. Om berdkningen endast avser
uppskatta miangden ansamlat vatten kan detta genomfGras pa ett forhallandevis enkelt sétt,
sdsom visas 1 foljande avsnitt.

10.3. ENKEL BERAKNINGSMODELL FOR VATTENACKUMULERING

Berdkningsmodellen som hérleds i det foljande foljer huvudsakligen Pedersen och Daugaards
modell redovisad 1 /2/. Ytterligare approximationer ar inforda for att s 1angt mojligt forenkla
berdkningsarbetet utan nagon visentlig forlust 1 berdkningsprecision. Behandlingen har tagits
ndgra steg ldngre dn i1 /3/ vad géller villkor for att kondens skall upptrdada (avsnitt 10.3.5) samt
rorets sluttilsstind vad géller mdngden ackumulerat vatten och hur lang tid som krdvs innan
dett uppnas (avsnitt 10.3.7).

10.3.1 Approximationer

Foljande approximationer infordes av Pedersen och Daugaard:
- En rotationssymmetrisk plan (dvs. endimensionell) geometri anvénds.

- Den kvasi-stationdra” approximationen vad géller angflodena (se diskussion pd sidan
37, avsnitt 10.2.1) utnyttjas.

- Diffusionsmotstidndet for vattenanga i kringfyllningen férsummas.

- Konstanta viarden anvinds for PUR-isoleringens anggenomslépplighetskoefficient
samt virmeledningsforméga i torrt respektive vétt tillstdnd.

I foreliggande modell har utdver ovanstaende foljande ytterligare approximationer inforts:
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- PUR-skummets diffusionsmotstand for vattenanga forsummas.

- Anggenomslipplighetskoefficienternas temperaturberoende for medie- och mantel-

roren forsummas.

En ytterligare skillnad ar att Pedersen och Daugaard har beaktat virmeutbytet mellan fram-
och returledning vid berdkning av temperaturer. Detta har inte gjorts i foreliggande modell,
delvis pa grund av att inverkan tycks vara liten men dven for att ett det Overensstimmer daligt

med ett rotationssymmetriskt antagande vad géller temperaturfordelningen i roret.

10.3.2 Beteckningar

For de fysikaliska storheter som anvénds 1 behandlingen nedan anviands beteckningar enligt

foljande tabell och Figur 10.3 nedan.
D Diameter
Gi, Fuktflode genom medieroret

Gy Fuktflode ut genom mantelroret

H Laggningsdjup

h Tjocklek hos vattenfyllt isoleringsskikt

hjy Tjocklek hos vattenfyllt isoleringsskikt vid jamviktstillstdnd
M Mingd ackumulerad fukt i isoleringen

M, Molekylvikten for vatten

P Permeabilitet

0 Aktiveringsenergi

R Virmemotstand

Ry Virmeovergangsmotstand vid markytan

Rg Gaskonstanten

s Tjocklek

T Temperatur

v Anghalt

Vsat Mittnadsinghalt

Z Anggenomgéngsmotstind

) Anggenomslipplighetskoefficient

A Virmeledningstal

) Porositeten hos PUR-skummet

P Densiteten for vatten

Index

Mantelror
Torrt skum
Medieror
Kringfyllning
Vatt skum

T v 3 N0
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[m]
[kg/ms]
[kg/ms]
[m]

[m]

[m]
[kg/m]

[0,018 kg/mol]

[kg/msPa]
[J/mol]
[mK/W]
[mK/W]

(8,314 J/molK]

[m]
[K]
[kg/m’]
[kg/m’]
[s/mz]
[m2 /s]
[W/mK]
[-]

[1000 kg/m’]
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Figur 10.3  Tolkning av anghalter, temperaturer, etc., i berdkningsmodellen.

Interpretation of vapour concentrations, temperatures, etc., in the model.

10.3.3 Fysikaliska data

Numeriska viarden pa fysikaliska data for rormaterialen har hidmtats fran Pedersen och
Daugaard /2/.

Medierdrets dnggenomslédplighetskoefficient: 8m=1,7x 10" m%s
Mantelrorets anggenomslépplighetskoefficient: 8.=1,4x 10" m%/s
Medierorets varmeledningsforméga: Am = 0,3 W/mK
Mantelrdrets virmeledningsformaga: e = 0,38 W/mK
Torrt PUR-skums virmeledningsforméga: Ar=10,033 W/mK
Vétt PUR-skums virmeledningsformaga: Aw = 0,35 W/mK
Virmeovergangskoefficient vid markytan: Ro = 0,0685 m*’K/W

10.3.4 Teoretisk bakgrund

All fukt som diffunderar in i isoleringen genom medierdret och inte slipps ut genom
mantelroret antas kondensera och samlas 1 ett fuktigt skumlager innanfér mantelrorets yta.
Maingden ackumulerat vatten per tidsenhet dr saledes

M=G,-G, (10.2)
Tjockleken hos det vattenfyllda skumskiktet ar
2
h(M):DC _2SC n (DC_ZSC) _ 4M (10.3)
2 4 PP
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PUR-skummet antas vara fullstindigt genomsldppligt for vatteninga, vilket innebdr att
anghalten mellan medierdr och PUR-skum dr densamma som &nghalten invid den fuktiga
isoleringen. Angtransporten in i isoleringen blir

_ Voar (Tm )_ Vsar (wa) (10‘4)

Z

m

P& samma sitt antas marken vara fullt genomsldpplig och anghalten utanfoér mantelréret
bestdms av mittnadsanghalten i omgivningen, som dirvid antas ha en relativ fuktighet pad 100
%. Angtransporten ut ur isoleringen blir

in

o = Yull)=v(T) (10.5)

ut

Anggenomgingsmotstinden for medie- respektive mantelrdr ér

Z, = In 5 (10.6)
2nd,, D, —2s,

Z, = ! In D. (10.7)
2nd, D, —2s,

Om diffusionsegenskaperna for polyetenmaterialen dr givna som permeabilitetskoefficienter,
kan dessa rdknas om till anggenomslapplighetskoefficienter enligt

5 PR,T
M

w

(10.8)

Temperaturfordelningen genom rorkonstruktionen beror av tjockleken 4. I (10.4) och (10.5) &r
sdledes Ty, och T,. funktioner av h. For att bestimma dangflodena maste saledes
temperaturfordelningen genom det delvis uppfuktade roret forst berdknas. Temperaturerna i
de olika skiktgrénserna fas ur

R, T +\R,(h)+R, (h)+R +R T,
R, (h)
T ( ) (Rm+R/(h))Tv+< w h)+Rc+Rv)Tm
A\t =
R, (1)
(10.9)
I () (R, + R, ()+ R, (AT, +(R. + R)T,
Rl()[éh
r (h)- (R, +R,(h)+ R, (h)+R )T, +RT,
Rtot(h)

dir virmemotstanden for de olika skikten ges av
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1 Dm
m _ 2S

R [D —2S —2h

D, -2
R,( e (10.10)
D —2s,=2h
C = n
2nkc D, - 2sc
1 4 H+R
Rs — 11’1 ( + Oks)
2nh, D,
Ry, &r summamotstandet for samtliga skikt, dvs
Rtot(h)sz+Rf(h)+Rw(h)+Rc+Rs (1011)

10.3.5 Kondensationsvillkor

For att kondensation av vattenanga inte skall ske i PUR-skummet krévs att dnghalten pa
insidan av mantelroret inte overskrider méttnadsdnghalten vid den aktuella temperaturen:

v, <v(T,.) (10.12)
For att villkoret ovan skall kunna uppfyllas krivs att &ngtransporten ut genom mantelroret ar
storre dn eller lika med angtransporten in genom medieroret:

N i>vs(Tm)_v.v(zt'c) (10.13)
z. (1))

Risken for kondens bestdms sadledes av kvoten mellan medie- och mantelrérens anggenom-
gidngsmotstdnd. Ur (10.6) och (10.7) fas

D D, —2s 2s,,
In—"— —In—2—" In
Z D —-2s & D 0. D, )o.

Z,_ D,=2, 0, _ n _ 10.14
Z 1 Dc 0 Dc_zsc o 2S, o ( )
c n——¢ “m _ln m 11’1 c m

D, —2s, D, c

Logaritmerna i (10.14) kan forenklas genom Taylorutveckling:
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2 3
X X

In(l-x)=-x-"—-"— e —1<x<1 (10.15)
2 3
Savil medie- som mantelror kan betraktas som tunnvéggiga, dvs. kvoten s/D ér liten och

hogre potenser 1 (10.15) forsummas:

1n(1_zsj ~ 28 (10.16)
p)> ™D

Inséttning av (10.16) 1 (10.14) ger
z, -2s,/D,, s, D. 3,

m

Z, -=2s,/D, s.D,3,

c

(10.17)

Om (10.17) kombineras med (10.13) fas ett “icke-kondenskriterium” avseende forhallandet
mellan mantel- och medierdrens anggenomsléplighetskoefficienter for given rérgeometri:

8. s. D, v(T,)-v(T,.)

c wc

8 B Sm DC VS (TWC)_VY (T )

m N

(10.18)

10.3.6 Vattenackumaulering

For att berdkna mangden ackumulerat vatten i isoleringen som funktion av tiden sétts (10.4)
och (10.5) in 1 (10.2), vilket ger den kvasi-stationdra” differentialekvationen

M = v (7,)-v, (T/'w (h(M))) v (7, (h(M)))-v (T)
Z Z

m c

(10.19)

med begynnelsevillkoret
M| _ =0.

Ekv (10.19) dr en ordindr differentialekvation av forsta ordningen som litt integreras
numeriskt med god precision, exempelvis med Runge-Kuttas metod.

10.3.7 Jamviktstillstand

Om kondensation och vattenackumulering sker kommer isoleringsskummet gradvis att fyllas
upp med vatten utifrdn. Detta gor att rorets virmeisolerande formaga forsdmras och att
temperaturfordelningen  genom  rorkonstruktionen  fordndras.  Speciellt  fordndras
temperaturerna 7, utanfor medierdret och 7). innanfor mantelroret. Foljden blir att
maéttnadsanghalterna 1 ekvationerna (10.4) och (10.5) och skillnaden mellan fuktflodena G,
och G,, minskar. I vissa fall kan diffusionsegenskaper och geometri hos rérsystemet gora att
det finns vattenskikttjocklek #;, vid vilken G;, och G, ér lika stora och:

v AT, AT,
= (10.20)
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Nar flodesjamvikten enligt (10.20) dr uppnadd avstannar vattenackumuleringen enligt ekv.
(10.2):

M b, =0 (10.21)

I detta skede har roret nétt sitt sluttillstdind avseende uppfuktning och ingen ytterligare
nettoansamling av vatten sker, sdvida inte temperaturférhédllanden, etc., dndras.

10.4. BERAKNINGSEXEMPEL FJARRVARMEROR

10.4.1 Kondensationsvillkor

40

Medieror: @ 32 mm x 3,3 mm
Skumtjocklek: 19 mm

Manteltjocklek: 3,5 mm

20 -

10 4 Manteltjocklek: 1,0 mm

Manteltjocklek: 0,2 mm

0 T T T T T T T 1

50 60 70 80 90 100
Medietemperatur, °C

Figur 10.4 Minsta vdrde pd kvoten 6,/0,, for att kondens inte skall upptrdda som funktion av
medietemperaturen. Berdknat med ekv. (10.18).

Least ratio 8 /3, in order for condensation not to to occur with different casing pipe
thicknesses. Calculated with eq. (10.18).

Ur ekvation (10.18) ses att for ett standardméssigt rorsystem, med 32 mm medierdr och 77
mm mantelrdr, kravs att anggenomslipplighetskoefficienten for HDPE-materialet dr omkring
20 — 30 génger storre dn for PEX-materialet om kondens inte skall upptrada, Figur 10.4. For
HDPE- och PEX-material utan sérskilda barridregenskaper vad géller vattendngdiffusion ar
emellertid kvoten 8, /8, ~1. Med saddana material maéste istéllet forhillandet mellan medie-
och mantelrérens tjocklekar vara mellan 20 — 30 for att isoleringen skall hallas torr. En

liknande studie genomfordes av Wegerdt m.fl. /15/, ddr man kom fram till liknande resultat
(se avsnitt 4.1).

10.4.2 Vattenackumulering

Den berdknade vattenackumuleringen enligt ekv. (10.19) har jamforts mot mitningar och
berdkningar enligt Pedersen och Daugaard /2/, Figur 10.5. Maétningar gjordes pé ett
plastrorsystem som lagrades i klimatkammare med konstant temperatur och daggpunkt. Som
synes dr dverensstimmelsen mellan mitningar och berdkningar mycket god och skillnaden
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mellan Pedersen och Daugaards modell och den forenklade varianten adr forsumbar. Det bor
dock noteras att roret kommit en mycket kort bit pa vdg i sin uppfuktningshistoria. Den
vattenmingd pé omkring 50 g/m som uppmiéitts efter 2 &r motsvarar ett vattenfyllt skikt om ca.
0,5 mm.

60
. Matvarden enl. Pedersen & Daugaard
Berakning enl. Pedersen & Daugaard .
————— Berakning enl. ekv. (10.19)
£
40 -

)

©

£

(]

c

£

c

()

o

S 20

>
Pedersen & Daugaards
Prov B i klimatkammare
PEX-rér 32 x 3,3
PE-rér 77 x 3,5
Tineaum’ 82 °C
Tivaner: 36 °C
Utv. daggpunkt: 10 °C

0 T T T T T T T

(] 200 400 600 800
Tid, dygn

Figur 10.5 Vattenackumulering i rorsystem lagrat i klimatkammare. Jamforelse mellan
mdtningar fran /2/ och berdkningar enligt olika metoder.

Water accumulation in pipe system stored in climate chamber. Comparison of
measurements from /2/ and calculations according to different methods.

1/3/ jamfors berdkningar enligt Pedersen och Daugaards modell mot uppméitt vatteninnehall i
plastrorsledningar som varit 1 drift under ett antal &r. Med hénsyn till osdkerheter i drift- och
omgivningstemperaturer, etc., dr dverensstimmelsen god. I Figur 10.6 visas berdknings-
resultat for en fiktiv markforlagd plastrérsledning. Observera att skalan pd abskissan nu anges
1 ar istdllet for dygn. Vattenackumuleringen fortgar med oforéndrad hastighet i omkring 50 ar
och efter sd ldng tid som 100 &r har roret dnnu inte natt sitt sluttillstind. Vattenackumu-
leringen ar saledes en mycket ldngsam process.

Skillnaden 1 resultaten frdn de tvd olika berdkningsmodellerna dr knappt urskiljbar for tider
kortare 4n omkring 50 ar. Skillnaden manifesteras frimst i det olinjdra omradet da
vattenfyllnadsgraden nérmar sig sluttillstdindet. Den har sin grund i att den forenklade
modellen bortser fran att anggenomsléppligheten hos mantelroret 6kar nagot med tiden och
dérigenom nagot dverskattar mangden vatten vid jamvikt.
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Figur 10.6  Vattenackumulering hos markforlagd rérledning berdknat enligt olika metoder.

Water accumulation in buried pipeline calculated according to different methods.

10.4.3 Fuktens inverkan pad virmeforlusterna

I takt med att PUR-isoleringen fylls upp med kondensvatten minskar dess viarmeisolerande
formaga och rorledningens varmeforluster okar. Figur 10.7 visar hur virmeeffektforlusterna
utvecklas med tiden for samma berdkningsfall som redovisas 1 Figur 10.6. Resultaten beror
starkt av det ndgot osdkra vérdet pa det vata PUR-skummets virmeledningsforméiga, men det
rader inga tvivel om att vdrmefOrlusterna Okar kraftigt d& isoleringen vattenfylls. Med
berdkningsdata enligt avsnitt 10.3.3 forsdmras rorets isoleringsforméga med ca. 20 % efter 50
ars drifttid. Detta kan jidmforas med motsvarande forsdmring orsakad av utdiffusion av
blasgaser som cyklopentan och koldioxid som av Olsson /14/ anges till omkring 30 %.

80

Varmeeffektforlust, W/m
- (2]
o o

L L

N
o
1

0 T T T T L T T T v
0 40 80 120 160 200
Tid, ar
Figur 10.7  Virmeeffektforlust som funktion av drifttid for berdkningsfallet i Figur 10.6.

Energy loss as function of service time for the calculation example in figure 10.6.
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10.5. BERAKNINGSEXEMPEL KYLROR

I ett kylror kommer diffusionsprocessen huvudsakligen att ga at andra héllet, dvs. markfukt
diffunderar in i réret genom manteln. Orsaken till detta dr den omvénda temperaturgradienten.
Nar den omgivande marken dr fuktig och varmare dn medieréret kommer anghalten att vara
hogre dn 1 roret vilket leder till en angtransport inat.

Fukttransporten in i rorisoleringen blir dock betydligt mindre dn for en virmeledning med
plastmedieror. Anledningen till detta dr att d&nghalten, som driver diffusionsprocessen, ar sa
mycket mindre iven i mycket fuktig mark in i hett fjérrvirmevatten. Anghalten i fuktig mark
vid +10°C 4r omkring 10 g/m’ och for fjarrvirmevatten vid +90°C ca. 420 g/m’.
Angtransporten in i isoleringen kan séledes forvintas g méinga ganger ldngsammare i ett
kylrorsfall.

Nér dnga kondenserar till vatten i isoleringen samlas detta mot det kalla medierdret. Om
medierdret dr av plast kommer en viss diffusion av vattendnga in 1 medierdret att ske.
Storleken hos detta flode bestdms av skillnaden 1 méttnadsédnghalt for temperaturerna pa in-
respektive utsidan av medierorvaggen. Vid de laga temperaturnivder som &r aktuella for ett
kylror dr denna skillnad liten och flodet blir sdledes ocksa litet. Faktum é&r att den inverkan
som diffusionen genom medierdérvdaggen har pd vattenackumuleringen &r i1 stort forsumbar.
Vad giller mingden vatten som ansamlas i isoleringen kan sdledes plastrors- och
stalrorssystem betraktas som ekvivalenta.

Tiden som krédvs for att den relativa fuktigheten invid medierérsviggen ska nd 100 % och
vattenanga borjar kondensera kan uppskattas med foljande resonemang. Beteckningar enligt
avsnitt 10.3.2 anvinds. Fuktflodet in genom mantelroret kan skrivas

(c)= A0 (10.22)
z

c

G

in

Diar v(¢) ar angkoncentrationen pa insidan av mantelroret. Om isoleringen antas vara helt
anggenomslipplig, 6kar dngkoncentrationen i isoleringen med foljande hastighet:

vlt) = G.0) (10.23)
4

Dir A ar isoleringens tvirsnittsarea. Om (10.22) sétts in i (10.23) fas en differentialekvation
med 16sningen

1
wt)=v, = (v, = vy )e (10.24)
Dir vy dr den ursprungliga angkoncentrationen i isoleringsskummet.
Ur (10.24) kan tiden som krdvs for att uppnd en viss dngkoncentration berdknas. Med

forutsattningar enligt figur 10.8 fas att det tar ca. 25 dygn innan anghalten 1 isoleringen blir sa
hog att vatten borjar kondensera mot medierdrvaggen.
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Figur 10.8: Berdknad vattenackumulering i kylrorsystem.

Calculated water accumulation in cooling pipe system.

En enkel simulering av ett kylror av dimension 32/100 mm genomférdes med den
berdkningsmodell som beskrivs 1 avsnitt 10.3. Det ackumulerade vatteninnehallet som
funktion av tiden askadliggors 1 Figur 10.8. Som synes dr processen betydligt langsammare dn
for motsvarande varmerorsfall, jamfor Figur 10.6, och efter 100 ar har ca. 29 g vatten per
16pmeter ledning kondenserat mot medierdret. Detta motsvarar ett vattenfyllt isoleringslager
pa ca. 0,3 mm och inverkan pa rorets isoleringsforméiga &r saledes forsumbar. For ett
plastrorsystem medfor inte heller fukten pd medierdret ndgra korrosionsproblem. For
motsvarande stilrorsystem dr ddremot risken for korrosion uppenbar.

10.6. SLUTSATSER AVSEENDE ANGDIFFUSION I RORISOLERING

De av oss genomforda forenklade berdkningarna for fjarrvarme- och kylror visar att diffusion
av vattendnga i plastrorsystem med skum med slutna celler (PUR) ar ett mindre problem.
Visserligen 0kar virmeledningen med tiden, men 1 praktisk drift kan det rora sig om ca 10%
pa 30 &rs och 20% forsdmring pd 50 ars driftid. Detta kan jidmforas med forsémringen pga
utdiffusion av bldsgaserna som kan forsdmra isoleringsférmégan med 30% pa dven kortare
tid.

Vad giller skum med dppna celler sa skiljer sig angtransporten genom att gravimetriska
effekter tillkomer 1 diffusionsprocessen. Detta paverkar fordelningen av kondensvatten runt
medierdret och isoleringen. Kondensvatten tenderar att samlas i rorets botten. Aven
mekanismen for axiell dngtransport skiljer sig, vilket har betydelse i fall av att vattenlackage
forekommer. Det finns dock inga berékningsmodeller for denna isoleringstyp tillgidngliga.

Betriffande kylror med isolering med slutna celler sa visar védra berdkningar, att omvénd
diffusion fran mark in 1 isoleringen kan forekomma. Processen dr dock mycket ldngsam pga
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av de laga involverade temperaturerna. 1 plastrorsystem som anvinds for kyldistribution &r
effekten forsumbar. 1 stdlrorsystem, & andra sidan, kan korrosion forekommer, eftersom
vattenangan kondenserar pa stilrérets utsida, och kan bidra till att begransade méngder rost
bildas pa 50 &rs sikt. I de fall dir annan isolering anvénds for kylror av stél, t ex minerallull,
kan dock diffusionsprocessen leda till lokalt svara korrosionsangrepp.

Sammanfattningsvis kan konstateras att midngden ackumulerat vatten kan berdknas med
forhédllandevis enkla metoder om man kénner anggenomsldpplighetskoefficienterna for
plastroren. Om en mycket noggrann berdkning ar Oonskvird, eller om transport av flytande
vatten ska beaktas, maste berdkningsmodellens komplexitetsgrad dkas flera storleksordningar
for att goda resultat skall kunna erhdllas. Dessutom krivs fysikaliska data, framfor allt
avseende PUR-skummets fukttekniska egenskaper, som inte finns tillgingliga i dagsléget.
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11. Forslag till fordjupade studier av plastmedierorsystem

11.1. GENERELL BERAKNINGSMODELL

Ett exempel pa en forenklad berdkningsgang for bade fuktackumuleringen och den 6kning av
viarmeforlusterna som den medfor har redovisats i avsnitt 10. Genom att sévél antaganden
som anvinda materialdata kan ifrdgasittas dr dock relevansen hos berdkningsresultaten
osdker.For att palitligt kunna utvdrdera och jimfora olika konstruktioner och materialval
krivs en generell berdkningsmodell som kan hantera langtidsforloppen bade vad giller
temperatur- och fuktférdelningarna i1 isoleringen. Dessutom krivs data for de ingdende
materialens fuktdiffusionsegenskaper.

11.2. ISOLERINGSFORMAGANS FORSAMRING MED TIDEN

For att kunna validera en generell berdkningsmodell maste dven palitliga méatningar av
isoleringsegenskaperna hos ror med fuktigt isolerskum genomforas. For att mdjliggora en
1soleringsberékning for ledningens livstid behovs dérfor kompletterande underlag i f6ljande
avseenden:

11.2.1 Diffusionsegenskaperna hos mantel- och medieror

PUR-skummets isoleringsformaga ar bade starkt beroende av cellgasens innehall av isolergas
och luft och av vattendnga. D4 sdvil medierér som mantelrdr bestar av polymera material kan
ett gasutbyte ske bade inat genom medieréret med mediet och utdt genom mantelréret mot
omgivande luft. For att kunna berdkna isoleringsformégans forandring med tiden krévs dérfor
sikra uppgifter om rormaterialens diffusionsegenskaper for bédde isolergaser, luft och
vattenanga inom aktuella temperaturintervall.

11.2.2 Sorptionsegenskaperna hos PUR-skum

Hur PUR-isoleringens jamviktsfukthalt beror av d&nghalten i omgivningen behover klarldggas.
Detta innebér att sorptionskurvor for PUR-skummet maste tas fram for bade okande och
minskande anghalt.

11.2.3 Verifieriande mdiitningar

De mittekniska svarigheterna har medfort att endast sporadiska métningar av isolerings-
formagan hos fuktigt PUR-skum har utforts, och en osdkerhet om noggrannheten foreligger.
For att validera en teoretisk berdkningsmodell behdvs ett antal palitliga médtningar av
1soleringsformagan hos PUR-skum med kidnda fukthalter.

11.3. ALTERNATIVA BARRIARMATERIAL

Det star klart att fuktackumuleringen i skummet kan forhindras om forhallandet mellan
medierdrets och mantelrdrets diffusionsmotstand ar ca 30 eller storre. Detta kan astadkommas
antingen genom ett hogt diffusionsmotstdnd hos medierdret eller genom ett lagt diffusions-
motstand hos mantelroret.

Polymera barridrskikt pd medierdret for att i mojligaste méin eliminera syrediffusionen ar
sedan ldnge kdnda och anvidnda. Barridrskikt for att hindra fuktdiffusion dr vil kénda fran
forpackningomradet men inte tillimpade for fjrrvarmerdr. Barridrskikt av aluminium har
funnit anvindning bade vid mantelrér och medierér. Bestdndighets- och diffusions-
egenskaperna vid olika temperaturer behover dock klarliggas for flera av de ténkbara

-50 -



barriirmaterialen. Aven méjligheten att hindra fuktackumulering genom att vilja ett material i
mantelrdret med utpréglat lagt diffusionsmotstand bor undersokas.

11.4. RORSYSTEM FOR OMRADEN MED LAG VARMETATHET

Problemet &r slakt med problemet enligt pkt 11.2. For omrdden med 14g varmetithet 4r det
viktigt att uppna sa laga virmeforluster som mojligt. Plastrorsystem har installationstekniska
fordelar, men ska vara helst lika effektiva eller effektivare dn metallrorsystem. Vérmeled-
ningsférmagan bor véra sa 1ldg som mojligt och isoleringen helst tjockare &n normalt (mot-
svarande serie 3 eller storre). Fuktdiffusion bor helst undvikas totalt med hjidlp av en
fuktbarridr pa medieroret.

Med hjélp av den generella berdkningsmodellen enligt pkt 11.1 bor det vara mojligt att
modellera ett lampligt utférande av plastrorsystem for virmeglesa omriden.

11.5. ALTERNATIVA PLASTRORSYSTEM

For rorkoncept som inte bygger pa slidta medie- och mantelror och isoleringskum med slutna
celler méste en modifiering av berdkningsmodellen ske. Detta giller exempelvis om berdk-
ningar av framtid varmefOrluster skall kunna utfoéras pd ror av exempelvis Ecoflex-typ. Detta
ror har ett korrugerat mantelrér av polyeten och en isolering av flexibelt skum med Gppna
celler. Modellen maste kunna berikna fuktdiffusion i savél radiala som axiala riktning.

11.6. KYLROR

Vid kylror kan ett omvént diffusionsproblem uppsta. Nar marktemperaturen ligger hogre én
kylmediets temperatur kan markfukt diffundera inidt genom manteln och isoleringen mot
medierdret. I de fall dir medierdret &r av stdl har det visat sig att korrosionsproblem kan
uppsta. Genom modellering med hjdlp av diffusionsberdkningsprogrammet kan man designa
rorsystemet pd ett sétt att s korrosion kan undvikas.
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APPENDIX 6.1

Inverkan av fukt pa skumegenskaperna for de i Tyskland undersékta PUR-skum typerna.

Effect of humidity on PUR foam properties for different foam products investigated in Germany.

I 11 I
Ausgangswerte/ | nach 7 Tagen Lagerung bei | nach 150 Tagen Lagerung
Vergleichsproben 50°C/98%rel. Feuchte bei 50°C/100%rel. Feuchte
im Klimapriifschrank im Exsikkator
Hersteller p Obp Ep o? Ob Ep ® Op Ep
kg/m’ | MPa  MPa % MPa  MPa % MPa  MPa
Treibgas: 100 % CO,
X 59,6 6,417 10,4 2,0 0,407 9,4 8,6 0,401 10,1
Xmax 62,0 0,461 11,4 0,461 11,0 0,415 10,6
D Xun 56,7 | 0,370 7,5 0374 17,7 0376 95
V % 3,5 7,7 75 - - . .
n 15 15 3 3
% 838 | 0,273 7,1 3,3 0250 53 10,0 | 0217 45
Xenax 85,7 0,300 7,5 0,264 5,8 0,225 4.8
E  Xun 82,6 | 0,246 6,4 0,238 4,1 0,209 42
V% L1 | 66 4,7 3.9 12,6 35 4,9
n 9 9 5 5
Treibgas: c-Pentan
X 69,5 0,472 11,9 2,5 0,435 10,9 8,0 0,336 8,4
Xmax 71,1 0,522 13,9 0,445 11,2 0,382 9,6
D Xmin 68,1 0,389 10,1 0,418 10,5 0,288 7,2
V % 15| 68 95 - - . .
n 15 15 3 3
% 82,1 | 0458 12,5 2,7 | 0432 108 72 | 0359 83
Xmax 849 | 0502 138 0,450 11,9 0384 96
E Ximin 80,5 0,413 10,6 0,398 9,7 0,341 7,4
V% L6 | 54 8,8 5,6 9,5 6,2 10,9
n 9 9 6 5
Forklaringar:
p densitet X medelvirde
op tryckhallfasthet Xmax, Xmin ~ €Xtremvéarden
Ep elasticitetsmodul n antal provar
) vattenupptagning (vikt %) A" variationskoefficient
geschlossene Zellen: andel slutna celler
| Utgéngsvirden
11 Efter 7 dagars lagring 1 klimatkammare vid 50°C/98 % rel luftfuktighet.

I1I
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Svenska Fjarrvarmeféreningens Service AB och Statens Energi-

myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet fjarrvérme
hetvattenteknik och fiarrkyla.




