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1 Bakgrund

Polyuretan(PUR)-isoleringens totala virmekonduktivitet forandras over tid pa grund av att
gaser med lag konduktivitet diffunderar ut ur isoleringen samt att gaser med lagre
konduktivitet diffunderar in i isoleringen. Ett vanligt antagande nar man raknar pa hur den
totala konduktiviteten i PUR-isoleringen forandras 6ver tid ar att vairmetransport pa grund
av ledning i polymerens fasta struktur samt varmetransport genom varmestralning ar
konstant. Det sker dock en tydlig forandring i PUR-isoleringens farg som over tid dndras
fran ljusgul till morkbrun, dar fargandringen ar starkast i regionen nara mediaroret, se Figur
1. Fargandringen har visats vara ett resultat av oxidation i porernas cellviaggar, dar
reaktionen accelereras av hogre temperaturer, vilket forklarar den morkare fargen nara
mediaroret dar temperaturerna ocksa dr hogre (Henrik, 2006).
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Figur 1. a) Principskiss dver tvirsnittet pd ett fjarrvirmerdr. b) Fotografi pad tvdrsnittet for ett dldrat fjarrodrmeror.

Uppskattningar av hur PUR-isoleringens konduktivitet andras over tid ar viktiga ur bade ett
ekonomiskt och ett miljomassigt perspektiv. Beslut om nér ett fjarrvarmesystem bor bytas ut
ar beroende av fjarrvarmesystemets status med avseende pa mekaniska och termiska
egenskaper. Det ar darfor viktigt att forsta inblandade aldringsmekanismer for att kunna
gora korrekta bedomningar om fjarrvarmesystemets status.

2 Teori

Den totala konduktiviteten for PUR-isolering kan berdknas som summan av bidraget fran
varmestralning, ledning i den fasta strukturen samt ledning genom gaserna som finns
inneslutna i PUR-isoleringen (Persson, 2015):

APUR isolering = Avérmestrélning + Agas + Afast [W/(m ' K)] (1)

For att berdkna konduktiviteten for varmestralning anvands Rosselands varmeekvation (N.
C. Hilyard, 1994):

160T3
Avérmestrélning = 3K, 2)



Dar o [W-m2K+] ar Stefan-Boltzmanns konstant, K, [m] d&r medelextinktionskoefficienten
och T [K] ar temperaturen.

3 Experiment

For att undersoka hur varmestralningen genom PUR-isoleringen forandras over tid mattes
extinktionskoefficienten for ett antal PUR-prover utsatta for olika nivaer av oxidation och
darefter berdknades den langvagiga varmetransporten.

For att uppskatta vairmeoverforing genom langvag stralning behver transmissionen genom
proverna matas. Metoden som anvandes for att méta transmissionen i det hér projektet var
FTIR (Fourier Transform Infrared Analysis). Fran transmissionen kan sedan Rosselands
medelextinktionskoefficient berdknas och slutligen d@ven varmekonduktiviteten for stralning
(Ekvation 2).

Prover togs fran PUR-isolering som anvénts som isolering i ett fjarrvarmeror. Eftersom
isoleringen var anvand var isoleringen morkare ndra mediardret och ljusare nara
mantelroret. Halften av proverna togs darfor fran regionen nara mediardret och halften av
proverna fran regionen nara mantelroret. PUR-isoleringen var CFC-11 blast och roret hade
varit i bruk i 32 ar (fran 1983). Proverna skars ut ur isoleringen i tunna skikt med hjdlp av en
mikrotom och hade en diameter pa 20 mm.

Eftersom PUR-isoleringen var mycket sprod blev flera av proverna forstorda nar dom skars
ut. Proverna behovde darfor undersokas noga for att sakerstélla att det inte fanns forstérda
celler som kunde paverka matresultaten. Endast prover med intakta celler behdlls for
matning med FTIR.

4 Resultat

Resultaten fran matningarna av transmission for de ljusa proverna visas i Figur 2. Som

vantat dr transmission hogre for de tunnare proverna jamfort med de tjockare proverna.
T T T T T T T I

<o 0,566 mm
=TTy =4
' ey N ---0.54 mm
+ - LYhe

6 R BN S/ VL Y ——0.70 mm | 7
. |
-‘_I
"1
= !
s !

o 4r ] _
[=] i
2 .
.4 [
1
g ;

L ! _
g ;
i
!

U, |

| |
4,000 3,500 3,000 2,500 2,000 1,500 1,000 500 0
Vigtal [em]]

Figur 2. Resultat fran mitningar med FTIR. Grafen visar transmissionen for de ljusgula proverna vid olika vigtal.

Transmissionen raknas om till extinktionskoefficienter med Rosselands ekvation, dar

medelextinktionskoefficienten fas genom integrering over vaglangderna. Figur 3 visar



medelextinktionskoefficienterna for samtliga prover, ljusa och morka. Resultaten visar att
medelextinktionskoefficienten dr 22 % hdogre for de ljusa proverna jamfort med de morka.
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Figur 3. Grafen visar resulterande medelextinktionskoefficienter for samtliga prover.

4.1 Paverkan pa konduktivitet

For att uppskatta vilken paverkan en forandring av medelextinktionskoefficienten med 22 %
har pa den totala konduktiviteten i PUR gors en jamfdrelse med cyklopentanblast PUR-
isolering, (Cp: 60 %, CO2: 30 %, O2: 2 %, N2: 8 %). Den totala varmekonduktiviteten for PUR
blir 1.8 % hogre med den moérka PUR-isoleringen jamfort med den ljusa. Eftersom
stralningstransporten ar hogre vid hogre temperaturer berdknades @ven den genomsnittliga
forandringen i total konduktivitet f6r temperaturspannet 40 °C — 90 °C, skillnaden i total
varmekonduktivitet blir da en 6kning med 1.5 % fran ljus PUR-isolering till mork PUR-
isolering.

4.2 Densitetens inverkan

Densiteten pa PUR-isoleringen som anvandes i det har projektet var 84 kg/m?3 vilket jamfort
med andra PUR-isoleringar ar nagot hogt. Generellt galler att ju hogre densitet ju hogre
extinktionskoefficient, det betyder att extinktionskoefficienten i matningarna kan vara nagot
overskattad jamfort med normal PUR.

Densiteten paverkar @ven hur stor andel av virmetransporten som sker genom
varmestralning. Hogre extinktionskoefficient ger mindre andel varmetransport genom
varmestralning. Detta betyder att en 6kning av medelextinktionskoefficienten med 22 % kan
ge en storre inverkan pa den totala virmekonduktiviteten an 1.8 %

4.3 Porstorlekens inverkan

For att utesluta att skillnaden i extinktionskoefficient beror pa skillnader i PUR-isoleringens
porstorlek mattes porstorlekarna i samtliga prover. Den genomsnittliga portstorleken var
145 um for varje prov utan nagon betydande variation mellan proverna. Det kan darfor
uteslutas att skillnaden i extinktionskoefficient beror av skillnader i porstorlek.



5 Slutsats

Projektet syftade till att undersoka oxidationens inverkan pa varmetransport genom
stralning i PUR-isolering. Matningar genomfdrdes pa ett antal prover med FTIR dér
proverna varit utsatta for olika grad av oxidation. Resultaten visar att
medelextinktionskoefficienten var 22 % hogre for de prover som utsatts for en lagre grad av
oxidation jamfort med de prover som utsatts for en hogre grad av oxidation. Daremot, pa
grund av att varmestralning endast utgor en mindre del av den totala varmetransporten i
PUR-isolering gav forandringen endast en 6kning av 1.8 % pa isoleringens totala
konduktivitet. Eftersom testerna utférdes pa prover som bada varit utsatta for oxidation (om
an i olika grad) ar det darfor troligt att den totala forandringen 6ver PUR-isoleringens hela
livslangd ar storre an 1.8 %.
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