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Forord

Dette projekt er gennemfeort af to arsager og har derfor to formél: P4 Dansk Fjernvarmes temadage
om preisolerede fjernvarmerer har forskellene mellem resultaterne for ueldede og @ldede ror gen-
nem flere ar ikke afspejlet en entydig effekt af diffusionsspaerrens virkning, hvilket — og det er den
anden drsag — kunne skyldes, at @ldningstiden pd 13 uger (Dansk Fjernvarmes F&U 2007-02) for
fleksible rors vedkommende og 150 degn (DS/EN 253) for lige rers vedkommende er for kort, da
@ldningstiderne er baseret pa ror i serie 1, dvs. med mindst isolering.

Da isoleringsvolumen i serie 2 er storre end i serie 1, er den mangde cellegas, typisk cyclopentan,
som @ldningen forcerer udvekslingen af, tilsvarende storre, hvorfor det ma antages, at &ldningsti-
den ogsé er leengere.

Til praererskontrollerne har der de seneste ar udelukkende veret udtaget, @ldet og testet ror i serie 2,
hvorfor det var naturligt dels at undersege diffusionssperrens effekt, sdfremt rarene blev fuldt l-
dede, dels at finde den tid, hvormed man kan tale om fuld @ldning. Fra 2015 er der udtaget fleksible
ror 1 serie 3, hvorfor resultaterne ikke umiddelbart kan overfores fra serie 2. ZAldningen har til for-
mal at bestemme isoleringens varmekonduktivitet svarende til 30 ars levetid, hvilket sker ved acce-
lereret @ldning ved forhejet temperatur.

Pa den baggrund har Dansk Fjernvarmes F&U-fond stettet dette projekts gennemforelse.
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Aarhus, den 31. august 2015
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1. Sammendrag

Projektet har haft som formél at vise diffusionsspearrens effekt og fastlegge @ldningstiden for pree-
isolerede fjernvarmeror 1 serie 2. Malingerne har veret udfert pd tre fleksible twinrer 2x20/110, tre
lige enkeltror 60,3/140 og tre lige twinrer 2x60,3/225. For hver rertype var der ét ror med diffusi-
onssperre, mens to andre var uden. Rerene var udtaget fra Dansk Fjernvarmes prarerskontrol 2014.

Mangden af isolering og dermed cellegasser til diffusion er storre i ror i serie 2 end i ror 1 serie 1,
hvorpa de hidtidige @ldningstider har varet baseret. Det var ventet, at &ldningstiden ville veaere til-
svarende storre, hvilket den ogsa var for to tredjedele af rorene. Det var ikke forventet, at ror med
diffusionssperre ville undergd nevneverdig @ldning, men det skete for alle tre rortyper i storre
eller mindre grad. Rerene med diffusionsspaerre blev dog faerdigeldet hurtigere end rerene uden
diffusionssperre.

Ud fra resultaterne af de udferte mélinger kan det ikke konkluderes, at rerene med diffusionssparre
ikke @ldes overhovedet, og opmarksomheden retter sig derfor mod forseglingen af enderne. Afledt
heraf har Teknologisk Institut efterfolgende udviklet en forbedret metode til endeforsegling.

Selve fugen 1 forseglingen er meget tynd og udger en ikke-metallisk del af den samlede forsegling
pa roret. Den kan derfor ikke betragtes som en diffusionssperre. Betydningen af fugens diffusions-
abenhed er ikke n@rmere undersogt.

De ogede ®ldningstider for ror 1 serie 2 geelder kun for disse dimensioner. Ved @ldning af rer i serie
3 vil det sandsynligvis krave @ldningstider, der ligger ud over de tider, der er fundet ifm. projektet.



2. Baggrund

Projektet er gennemfort af to arsager og har derfor to forméal: P4 Dansk Fjernvarmes temadage om
preisolerede fjernvarmerer har forskellene mellem resultaterne for ueldede og @ldede ror gennem
flere &r ikke afspejlet en entydig effekt af diffusionssperrens virkning, hvilket — og det er den anden
arsag — kunne skyldes, at &ldningstiden pa 13 uger (Dansk Fjernvarmes F&U 2007-02) for fleksible
rors vedkommende og 150 degn (DS/EN 253) for lige rors vedkommende er for kort, da @ldnings-
tiderne er baseret pa ror 1 serie 1, dvs. med mindst isolering.

Da isoleringsvolumen 1 serie 2 er storre end i serie 1, er den mangde cellegas, typisk cyclopentan,
som @ldningen forcerer udvekslingen af, tilsvarende sterre, hvorfor det ma antages, at a&ldningsti-
den ogsa er lengere.

Til preererskontrollerne har der de seneste ar udelukkende veret udtaget, ®ldet og testet ror 1 serie 2,
hvorfor det var naturligt dels at undersoge diffusionsspaerrens effekt, sdfremt rorene blev fuldt l-
dede, dels at finde den tid, hvormed man kan tale om fuld @ldning. ZAldningen har til formal at be-
stemme isoleringens varmekonduktivitet svarende til 30 ars levetid, hvilket sker ved accelereret
&ldning ved forhgjet temperatur.

2.1 Cellegasdiffusion

Da varmekonduktiviteten og dermed isoleringsevnen er sterkt athaengig af cellegassen 1 PUR’en, er
det af stor betydning for de termiske langtidsegenskaber, at cellegassen forbliver heri.

Pa grund af forskelle i partialtrykket mellem cellegasserne og den omgivende atmosfariske luft vil
der naturligt ske en cellegasudveksling over tid, hvor gasserne i PUR’en med relativ lav varmekon-
duktivitet, dvs. kuldioxid (COz) og cyclopentan (CsHio), bliver udvekslet med atmosfaerisk luft
(primeart Oz og N2), der har en relativt hgjere varmekonduktivitet, se figur 1.
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Figur 1: Cellegasudvekslingen i PUR uden diffusionsspcerre



Da cyclopentan — modsat fx freon — er et relativt flygtigt molekyle, kan der leegges en diffusions-
spaerre ind mellem isoleringen og kapperoret, alternativt kan den indbygges 1 kappereret, som det
ses 1 visse fleksible ror.

Ideen med en diffusionssparre er sdledes at forhindre cellegasudvekslingen, hvilket illustreres i
figur 2.
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Figur 2: Diffusionsspcerrens effekt mod cellegasudvekslingen i PUR

2.2 Forsegling

Ofte er diffusionssparren metallisk, nar den ligger mellem isoleringen og kappereret, fx en tynd
alufolie. Inden den forcerede ®ldning forsynes enderne af rerene derfor med en plastbelagt alufolie,
der limes gastat til medie- og kapperer, hvorved diffusionen vil ske gennem kappereret, dvs. radialt
pa reret, hvis reret ikke har en diffusionssparre. Ror med gastet diffusionsspaerre vil derfor teore-
tisk underga ingen eller begranset @ldning.

Forseglingen af enderne er saledes af afgerende betydning for at vurdere diffusionen gennem ror-
kappen. Der foreligger ikke umiddelbart naermere normsatte vejledninger 1, hvorledes forseglingen 1
praksis skal udferes, og det beror derfor pa bade erfaring og pé en handvarksmeessig korrekt udfe-
relse, hvis en diffusionssparre skal virke efter hensigten.

Billede 1: Limning inden montering af metal- Billede 2: Metallisk diffusionsspcerre limet pa
lisk diffusionsspcerre enden af roret



Forsegling har hidtil veret udfert efter en metode beskrevet af Henning D. Smidt, hvor diffusions-
sparren monteres 1 en fugemasse pd enden af roret. Fugemassen var oprindelig angivet som Sikaf-
lex 11 FC, men for &r tilbage viste den sig ikke at vere velegnet, da den har en maksimal arbejds-
temperatur pd 80 °C, hvilket godt nok er 10 °C hgjere end @ldningstemperaturen for fleksible ror,
men omvendt 10 °C lavere end @ldningstemperaturen for lige ror.

De seneste ar har der veret anvendt Loctite 5399 som fugemasse. Den har en maksimal anvendel-
sestemperatur pa 300 °C, hvilket betyder, at den har et rigeligt overskud af bledgerere, s den bliver
ved med at bevare sin vedhaftning og elasticitet i lobet af hele @ldningsperioden. Endvidere er far-
ven rod, sa det visuelt er nemt at se, om forseglingen er udfert korrekt.

Endeforseglingen bestod, jf. metoden beskrevet af Henning D. Smidt, af en cirkuler diffusionsspaer-
re svarende til rerets diameter, hvilket giver en ydre fuge langs rorets cirkumferens med vedhaft-
ning dels til isoleringen, dels til enden af kappereret. Da kappereret kun har en tykkelse pa fa mil-
limeter, har den ydre vedhaftning veret relativt spinkel. For at kunne fuge ordentligt mod PE udfe-
res altid en flammebehandling (coronabehandling) for at fjerne overfladespandingen inden, men det
siger sig selv, at den skal udferes med stor forsigtighed for ikke at smelte eller antende isoleringen.
Behandlingen af selve enden pé kapperoret, dvs. snitfladen pa dette, bliver derfor ikke nedvendigvis
afspaendt tilstreekkeligt for fugning.

Teknologisk Institut har lebende haft fokus pa bl.a. forseglingens vedhaeftning langs kapperoret, og
den hidtidige og til dette projekt anvendte metode har derfor varet genstand for en efterfelgende
videreudvikling, der har medfert, at folien nu monteres, sa den rager ca. 1 cm ud over kappereret.
Herefter presses folien med en trykplade mod enden af roret, og den overskydende fuge glittes mod
kapperoret svarende til en ca. 30° skra affasning, hvorved der sikres en meget solid forankring, da
det uden problemer er muligt at fjerne overfladespendingen ved at flammebehandle kapperearet vek
fra snitfladen i stedet for at gere det mod denne.

Figur 3 viser forskellen mellem de to forseglingsmetoder, og pa billede 3 og 4 ses metoderne an-
vendt 1 praksis.



Figur 3: Afslutning af endeforsegling.
Den hidtidige metode overst og den nyudviklede metode nederst.

Pé Dansk Fjernvarmes temadage om praisolerede fjernvarmerer i december 2014 blev Logstor og
Teknologisk Institut opfordret til at medes og nermere gennemgad emnet om endeforsegling, dvs.
diskutere og sammenligne de metoder, som begge parter anvender, hvilket skete primo juli 2015.

Maodet var yderst konstruktivt, og der var enighed om, at den forbedrede metode er mekanisk meget
solid, da det er naesten umuligt at fjerne forseglingen, og den er séledes et vasentligt skridt mod at
lave en holdbar og effektiv forsegling af enderne pa praisolerede fjernvarmerer inden &ldning.

Den tynde fuge, der nedvendigvis opstar mellem diffusionsspaerren og reret, vil 1 princippet udgere
en lek i den samlede forsegling, da den ikke er metallisk. Om denne laek har en betydning for, om
der sker en diffusion svarende til ingen eller en defekt aksial diffusionssperre, er ikke naermere be-
lyst.



Billede 3a og 3b: Den hidtidige og til projektet anvendte forsegling direkte pa snitfladen af kappe-
roret. Se ogsd figur 3.

Billede 4: Den videreudviklede, skrat affasede fuge langs appemret. Folien ses i fugens venstre
side. Se ogsa figur 3.



2.3 Isoleringsvolumen

For at sammenligne de forskellige isoleringsklasser, dvs. serie 1, 2 og 3, betragtes en tynd isole-

ringsskive med isoleringsarealet angivet i cm? svarende til isoleringsvoluminet pr. l&ngdeenhed, fx
3

cm’/m.

Figur 4: Isoleringsarealet A; i enkelt- og twinror

Da @ldningen sigter mod at fremskrive varmekonduktiviteten og dermed isoleringsevnen, er det
mélet, at cellegasudvekslingen er fuldt tilendebragt. Idet mangden af cellegasser er sterre i en hgje-
re isoleringsklasse pd grund af det storre isoleringsareal, er en sammenligning mellem disse arealer
vist 1 tabel 1. I fleksible twinrer er der ca. 55 % mere isolering i serie 2 (¥110) i forhold til serie 1
(090) ved medierer 20, 1 lige enkeltrors er der ca. 36 % mere isolering 1 serie 2 (0¥140), DN 50 1
forhold til serie 1 (125), og i lige twinrer er der ca. 283 % mere isolering i serie 2 (0225), 2xDN
50 1 forhold til lige enkeltrer i serie 1 (@125), hvilket som udgangspunkt i alle tilfelde betinger en
leengere @ldningstid end de under afsnit 2.4 anforte.

Isoleringsarealet 4; kan beregnes som:
For enkeltrer: A; = % ((De- 2-T)?- D)
For twinrer: A; = % ((D.- 2-T)?- 2-Ds?)

hvor D, er kappererets yderdiameter [mm)]
T. er kapperorets tykkelse [mm]
Dy er mediergrets yderdiameter [mm]

Med medierer som @20 i fleksible ror og DN50 i lige ror fas da samlet:

5 Fleksible twinrer*

““fp. | .| b | A |pife*| D | T. | D, | A |pite] D. | T. | D, | A | bit
[-] |[mm]|[mm] |[mm]| [cm?’] | [%] |[mm]|[mm]|[mm]|[cm?]| [%] | [mm]|[mm]|[mm]|[cm?]| [%]
1 [ 90 | 23 [264] 505 ] o |125] 3,0 | 603|827 0 | 200/ 32 | 603 |2373] 187
2 [ 110 | 25 | 20,0 | 803 | 55% | 140 | 3,0 | 603 |112,5] 36 | 225 | 3.4 | 603 |316,8| 283
3 [ 125 | 25 | 20,0 | 1068 | 106* | 160 | 3,0 | 603 [157,7| o1 | 250 | 3.6 | 60,3 |4059| 391

*[ forhold til et gennemsnit af enkeltror i serie 1 anvendt til Dansk Fjernvarmes F&U 2007-02
Tabel 1: Sammenligning mellem isoleringsklasse, rortype og isoleringsareal

I figur 5 ses en grafisk afbildning af tabel 1.
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Isoleringsvolumen som funktion af kappergrsdimension
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Figur 5: Grafisk afbildning af tabel 1

2.4 Eldning

Efter forseglingen @ldes rorene. Jf. DS/EN 253 @ldes lige ror ved 90 °C i 150 degn, og fleksible ror
&ldes ved 70 °C 1 13 uger, jf. Dansk Fjernvarmes F&U 2007-02. ZAldningen foretages i1 varmekas-
ser, der kan rumme rorstykker pd 3 m lige ror og ruller af fleksible ror.

Nér den forste &ldning pa 150 degn hhv. 13 uger er gennemfort, méles rerenes varmekonduktivitet,
hvorefter @ldningen fortsettes, varmekonduktiviteten males igen osv. Sadan fortsettes indtil a&n-
dringen 1 varmekonduktiviteten mellem to pa hinanden felgende malinger med mellemliggende
&ldning er mindre end 0,0001 W/(m-K). Hver maling er et gennemsnit af en tripelbestemmelse.

Billede 5: £ldning af lige ror Billede 6: £ldning af fleksible ror

Projektet har som formal at finde den tid, hvor @ldningen kan siges at vaere fuldt gennemfort, dvs.
hvor cellegasdiffusionen er sa godt som fuldsteendig, og om der kan ses en signifikant forskel pa,
om rerene har veret fremstillet med eller uden diffusionssparre. Ud fra forskellen i isoleringsvolu-
minerne mellem serie 1 og serie 2, jf. tabel 2, blev den ggede @ldningstid sat som et trinvist antal
ekstra perioder a to uger for de fleksible twinrer og 30 degn for de lige ror.
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Projektets gentagne malinger med mellemliggende &ldning viser en tendens til, at rerene med diffu-
sionssparre opndr hurtigere faerdigeldning end rerene uden, se afsnit 3.

I tabel 2 ses en samlet oversigt over &ldningstiderne for de enkelte rortyper.

Zldnings- Fleksible twinrer i Lige twinrer

periode | Zldningstid | Sum | Diff.| &ldningstid | Sum | Diff.| &Aldningstid | Sum | Diff.
[-] [uger] [%] [dogn] [%] [dogn] [%]

1 13 1310 150 150 0 150 150 0

2 2 15 | 15 30 180 | 20 30 180 | 20

3 2 17 | 31 30 210 | 40 30 210 | 40

4 2 19 | 46 30 240 | 60 30 240 | 60

5 2 21 | 62 30 270 | 80 30 270 | 80

Tabel 2: Projektets celdningstider

2.5 Valg af ror

Rarene anvendt til dette projekt kom fra Dansk Fjernvarmes prererskontrol 2014, hvor der indgik
folgende ror med isolering af PUR:

2x20/110 | 60,3/140 & 2x60,3/225
Isoplus v v v
Logstor v v v
Powerpipe x v v
Setpipe v v v
Starpipe Nordic v x x

Tabel 3: Ror, der indgik i preerorskontrollen 2014

Af disse 15 forskellige ror blev ni ror valgt til projektet ud fra folgende kriterier:

Tre ror af hver type.

e Med og uden diffusionsspzrre.

e Rorkappen pé de lige ror fra Isoplus krympede svarende til prererskontrollen 2012 og 2013
aksialt under den forste @®ldning pa 150 degn ved 90 °C og blev derfor ikke vurderet egnede til
at indgd i den videre @ldning, da en gastat forsegling ikke kunne garanteres.

e Det fleksible ror fra Logstor havde ikke metallisk diffusionssparre.

e Det lige enkeltror fra Setpipe blev fravalgt til fordel for Powerpipe, hvis lige twinrer til gen-

gald ikke udelukkende havde isolering af PUR, men en sa&rlig nanoisolering omkring medierg-

rene, hvorfor det lige twinrer fra Setpipe blev valgt i stedet for dette.

e Det fleksible ror fra Setpipe ankom sé sent, at det ikke kunne na at indga i det videre &ldnings-
program.
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Samlet blev pravningsprogrammet derfor som folger:

Isoplus v x x
Logstor x v v
Powerpipe x v x
Setpipe x x v
Starpipe Nordic v x x

Tabel 4: Ror, som indgik i dette projekt. De med *
markerede ror har metallisk diffusionsspcerre, og de med
sort markerede ror blev fravalgt, jf- ovenstdende kriterier.



3. Resultater

Som beskrevet i afsnit 2.4 blev rerene forst malt som nye, hvorefter de blev @ldet den tid, der hidtil
har vaeret anvendt, dvs. fleksible ror i 13 uger ved 70 °C og lige ror i 150 degn ved 90 °C. Disse to
maleresultater stammer begge fra rerenes anvendelse i1 praererskontrollen 2014.

Herefter blev rerene malt igen, ®ldet igen osv. indtil @ndringen i1 varmekonduktiviteten mellem to
pa hinanden folgende malinger var mindre end 0,0001 W/(m-K), idet hver méling er et gennemsnit
af en tripelbestemmelse.

Under @ldningen stiger varmekonduktiviteten mest i starten af perioden, hvorefter den aftager. Den
flader saledes ud, hvis man afbilder varmekonduktiviteten som funktion af tiden.

3.1 Fleksible twinror

Som angivet i afsnit 2.3 er isoleringsvoluminet i et fleksibelt twinrer 2x20/110, dvs. serie 2, 55 %
storre end de enkeltror 1 serie 1, der blev anvendt til bestemmelse af @ldningstiden pd 13 uger i
Dansk Fjernvarmes F&U 2007-02.

Udgangspunktet for &ldningen har derfor veret en @ldningstid pa 1,55%13 uger, ~20 uger.

De tre fleksible ror, der indgik i projektet, var produceret af Brugg, Isoplus og Strapipe. Roret fra
Isoplus havde metallisk diffusionssparre. Roret fra Starpipe havde korrugeret kapperer af PEH.

De enkelte méleresultater som funktion af @ldningstiden er afbildet i figur 6.

4 N
Fleksible twinrgr 2x20/110
0,0280
¥ 0,0275
E
< 0,0270
E ° o ©
20,0265 e
£ 00260 ~ ikl ¢ 0,0263
% , 0,0246 0,0263 —@—Brugg
-§0,0255 e Isoplus
E 0,0250 0,0255 | 0,0257 | 0,0258 o Starpipe
= 0,0245 0.0256 0,0258
>
0,0240
0 5 10 15 20
Zldningstid [uger]
. /

Figur 6: Grafisk afbildning af mdleresultaterne for de fleksible twinror

Zldningen af roret med diffusionssparre er hurtigst gennemfort, og @ldningstiden er da 15 uger.
Reorene uden diffusionssperre er ferdigeldede efter 19 uger.

I alle tilfeelde galder ovenstdende for de til projektet anvendte dimensioner, dvs. fleksible twinrer
2x20/110, serie 2.
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3.2 Lige enkeltror

Som angivet i afsnit 2.3 er isoleringsvolumen 1 et lige enkeltror 60,3/140, dvs. serie 2, 36 % storre
end et enkeltrer i serie 1, der i DS/EN 253 angives til en @ldningstid pa 150 degn.

Udgangspunktet for @ldningen har derfor vaeret en @ldningstid pd 1,36x150 degn, ~204 degn.

De tre fleksible ror, der indgik i projektet, var produceret af Brugg, Logstor og Powerpipe. Roret fra
Logstor havde metallisk diffusionssparre.

De enkelte méleresultater som funktion af @ldningstiden er afbildet i figur 7.

4 )
Lige enkeltrgr 60,3/140

0,033
0,032
0,031
0,030 -
0,029
0,028
0,027
0,026 0,0271 0,0255
0,025

0,0295 0,0298 0,0300

—®—Brugg
0,0293 00261 00300

—@— Logstor

®— Powerpipe

Varmekonduktivitet [W/(m-K)]

0,0232 0,0261
0,024
0,023
0 50 100 150 200 250 300
Zldningstid [dggn]
. /

Figur 7: Grafisk afbildning af maleresultaterne for de lige enkeltror
Zldningen af reret med diffusionssparre er hurtigst gennemfort, og ®ldningstiden er da 180 degn.
Rarene uden diffusionssparre er ferdigeldede efter 240 dogn.

I alle tilfelde gaelder ovenstidende for de til projektet anvendte dimensioner, dvs. lige enkeltror
60,3/140, serie 2.

3.3 Lige twinror

Som angivet 1 afsnit 2.3 er isoleringsvolumen 1 et lige twinrer 2x60,3/225, dvs. serie 2, 283 % storre
end et enkeltrer i serie 1, der i DS/EN 253 angives til en @ldningstid pa 150 degn.

Udgangspunktet for @ldningen har derfor vaeret en @ldningstid pd 2,83x150 degn, ~425 degn.

De tre lige twinrer, der indgik i projektet, var produceret af Brugg, Logstor og Setpipe. Roret fra
Logstor havde metallisk diffusionssparre.

De enkelte méleresultater som funktion af @ldningstiden er afbildet 1 figur 8.
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Lige twinrgr 2x60,3/225
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0,023

0 50 100 150 200 250 300
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Figur 8: Grafisk afbildning af maleresultaterne for de lige twinror

Zldningen af ror med og uden diffusionssparre tager stort set lige lang tid. To af rerene — et med
og et uden diffusionssperre — blev ferdigeldet pa 210 degn, mens et ror uden diffusionssparre tog
240 degn om at blive ferdigeldet.

I alle tilfelde gelder ovenstdende for de til projektet anvendte dimensioner, dvs. lige twinrer
2x60,3/225, serie 2.

Der var umiddelbart ventet en mere markant forskel pa @ldningstiden af lige twinrer DN 50 i serie
2 med og uden diffusionsspaerre. Den manglende forskel kan skyldes en utaet forsegling, men skum-
met var dog ikke synligt merkfarvet, da forseglingen efter sidste provning blev fjernet. Et morkfar-
vet skum tyder pa oxidation og dermed defekt diffusionssperre.
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4. Konklusion

Projektets to forméal — at vise diffusionssperrens effekt og fastleegge aldningstiden for praisolerede
fjernvarmerer i serie 2 — har veret udfert pa ni forskellige ror udtaget fra Dansk Fjernvarmes prae-
rerskontrol 2014.

Rorene var tre fleksible twinrer 2x20/110, tre lige enkeltror 60,3/140 og tre lige twinrer
2x60,3/225. For hver rertype var der ét ror med diffusionssparre, mens to andre var uden.

Da ror i serie 2 har et storre isoleringsvolumen end ror 1 serie 1, hvorpd de hidtidige aldningstider
var baseret, var det forventet, at @ldningstiden ville vare tilsvarende sterre, hvilket den ogsa om-
trent var for de fleksible twinrer og de lige enkeltror, men for de lige twinrer var den knap halvde-
len af det forventede.

Omvendt var det ikke forventet, at rer med diffusionsspaerre ville undergd nevneverdig ®ldning,
hvilket skete for alle tre rertyper i storre eller mindre grad. Rerene med diffusionssparre blev dog
ferdigaeldet hurtigere end rerene uden diffusionssparre, hvilket giver en indikation af, at diffusi-
onssperren har en vis effekt.

Ud fra resultaterne af de udferte malinger kan det ikke konkluderes, at ror med diffusionsspaerre
ikke @ldes overhovedet.

Opmerksomheden retter sig derfor mod forseglingen af enderne. Den blev udfert med en metallisk
folie, som blev limet til enderne pa rerene med en robust fugemasse, der uden problemer kan holde
til den forhgjede temperatur i hele a&ldningsperioden.

Selve metoden med forseglingen af enderne blev udfert som beskrevet af Henning D. Smidt, men
den er sérbar, da folien limes til snitfladen pa kapperoret. Afledt heraf er der efterfolgende udviklet
en forbedret metode, som for forste gang anvendes pa rorene til praererskontrollen 2015.

I stedet for at afslutte folien mod snitfladen af kappereret, gores folien en smule bredere, og fugen
affases ved glitning et stykke hen ad kapperoret; herved der opnés en sardeles sterk afslutning, der
langt bedre kan klare de mekaniske pévirkninger, som opstér under ®ldning ved hej temperatur,
handtering m.m.

Selve fugen, der dog er meget tynd, udger en ikke-metallisk del af den samlede forsegling pa roret
og kan derfor ikke betragtes som en diffusionssperre. Betydningen af fugens diffusionsdbenhed er
ikke n@rmere undersogt.

De ogede ®ldningstider svarer for fleksible twinrer og lige enkeltror, begge 1 serie 2, nogenlunde til

det forventede, og gaelder kun for disse dimensioner. Ved @&ldning af ror i serie 3 vil det kraeve eld-
ningstid, der ligger ud over de tider, der er fundet ifm. projektet.
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6. Bilag

Bilagsoversigt

Bilag 1: Mélskemaer for fleksible twinrer
Bilag 2: Mélskemaer for lige enkeltror
Bilag 3: Mélskemaer for lige twinrer
Bilag 4: Standarder for preisolerede ror
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6.1 Bilag 1: Malskemaer for fleksible twinror

Producent: RR OG-

Dimension: zx;zol/ 11/

Type: FLEKSIRELT TWiVRSR INsTiTOT o
Laengde: 2l ¢ m

Dato: / 20 1¥

Di (Dc3) = /92,2 mm

~ 0,02¢% W/(mK)

|
Ac= 04  WImK) I
|
|
|
|
|

©

As= 0%  WImK)

Dy (Dc4) = 96,7 mm
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Producent: (SOPLUS

Dimension: 2x20/ uo

Type: FLEKSIBELT TWilRZR
Laengde: AS | m
Dato: / 2014

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Di (Dc3) = /o¥,9 mm

A= o¥  W/mK)

i ~ 0,025 Wi(m-K)

P S

As = 0%  WImK)

Dy (Dc4) = 10,¥ mm
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Producent: STARPIPE

Dimension: 2x20 / lio

Type: FLEXSIBELT TWNRER
Laengde: ,13,,9/ m
Dato: / 20/¢

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Di (Dc3) = /9,4 mm

l
{ AC= 0¥ WI(mK)
|
|
|
|
|

b ——
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6.2 Bilag 2: Malskemaer for lige enkeltror

Producent: QROGG
Dimension: __ 6o, / 1¥o

Type: LiGE ENKELT RSR
Leengde: 3ol m

Dato: Y 20 1¢

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Di (Dc3) = /3%, S mm

Ac= G4  W/(m-K)

A~ 0027 Wi(m-K)

As = SO  W/(m-K)

Dy (Dc4) = 4,1 mm
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Producent: LOGSTOR

Dimension: _ (0,3 /%o

Type: LIGE ENKELT Rc,ﬂ? TEKNOLOGISK
L&ngde: 3’ 00?- m INSTITUT
Dato: / 20

Di (Dc3) = /3%, L mm

AC=_0OY¢ WI/(mK)

As= £O W/(m-K)

Dy (Dc4) = |4%,7 mm




Producent: PowEeR®P:PE

Dimension: _ o0.% / 140

Type: LiGE ENKELT RIR
Leengde: 3,023 m
Dato: / 20

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Di (Dc3) = /3%,% mm

A= 0% WIHmK)

A ~ 0,028 Wi(m-K)

As= S50 W/(mK)

Dy (Dc4) = 49,0 mm
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6.3 Bilag 3: Malskema for lige twinror

Producent: QRRUGG-

Dimension: _ 2x 00,2 / 225

R e il
Laengde: 3012 m

Dato: / 201y

Di (Dc3) = A/ 8% mm

A= 04  WImK)

Ai ~ QOAF Wi(m-K)

Di (Ds1) =
sy g mm

ol

As= S0 W/(mK)

Dy (Dc4) = R, ¥ mm




Producent:

LOGSTOR

TEKNOLOGISK

Dimension: 2.« (GRS [ s
Type L;GE 'TW; ”leﬂ INSTITUT
Laengde: 3,010 m
Dato: / 20 1¢
Di (Dc3) = 2/ ¥ mm
Ae= 0%  W/(m-K)

Di (Ds1) =
é}é k mm

Dy (Ds2) =

Loy mm

A~ 0.02¢ Wi(m-K)

As= SO WImK)

Dy (Dc4) = 225,

mm




Producent:

SETPIPE

Dimension: ___2«503 / 225
Type: LIGE TWIVRAR
Leengde: 390 M
Dato: / 20 1¢

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Di (Dc3) = 22/, 7- mm

Di (Ds1) =

sg mm

Dy (Ds2) = |

Ac=_OY¢ WI/(mK)

i ~ 0,026 WI(m-K)

As = So  W/(m-K)

Dy (Dc4) = 29,0 mm




6.4 Bilag 4: Standarder for preeisolerede fjernvarmeror

De standarder, der knytter sig til prevning af varmekonduktivitet 1 praisolerede fjernvarmerer, er
folgende:

EN 253+A1:2013 — ror med stdlmedierer

EN ISO 8497:1997 — termisk rerisolering

EN 12667:2001 — byggematerialers termiske ydeevne
EN 15632-1:2009+A1:2015 — fleksible ror

EN 15698-1:2009 — lige twinrer med stdlmedierer

En samlet oversigt fremgar af tabel 5.

Type Parameter Lige Fleksible Note*
rer rer
% EN 253 EN 12667
?sps - EN 15632-1
U - EN 15632-1
% EN 253* EN 12667 Baseret pa ?; fra enkeltror
?7ps - EN 15632-1
U EN 15698 -
Urps - EN 15632-1

Tabel 5: Oversigt over tilknyttede standarder ved maling af varmekonduktivitet
i preeisolerede fjernvarmeror.
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