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Forord

Maling af varmekonduktiviteten — varmeledningsevnen — for isoleringsmaterialet i pradsolerede
fijernvarmergr har i Danmark stor fokus. Malingerne foretages i laboratorium pa udvalgte rerstykker
og udferes i henhold til de gaddende standarder herfor. | forbindelse med Dansk Fjernvarmes prae
rarskontrol er det dog nadvendigt at fravige metoderne angivet i standarderne delvist. Fx kan var-
meledningsevnen i lige twinrar ikke malesi henhold til standarden, da veardien skal deklareres pa et
tilsvarende enkeltrar fremstillet med samme skumblanding, hvilket naturligvis ikke er muligt, da
udtagningerne i praararskontrollen sker stikpravevis pa hele produkter.

Uanset at enkelte laboratoriemdlinger foretages med fravigelser fra standarderne, aandrer det ikke
ved det faktum, at malinger af isoleringens varmekonduktivitet udferes pa udtagne rarstykker. Den
store fokus, der er pa varmetabet fra fjernvarmeledninger, er i Danmark en betydelig konkurrence-
parameter mellem rarproducenterne.

Maling pa udtagne rarstykker udfares pa enten nye eller kunstigt addede rer. | forbindelse med
Dansk Fjernvarmes temadage om praaer, hvor resultaterne fra Distributionsgruppen under Dansk
Fjernvarmes arlige praararskontrol fremlaggges, blev der i 2011 fra producenterne stillet spargsmal
om, hvorfor resultaterne for twinrer ligger hgjere end for enkeltrer, hvilket er arsagen til dette pro-
jekts gennemfarelse.

For enkeltrars vedkommende kan en malings resultater anvendes direkte til beregning af varmeled-
ningsevnen i isoleringen. Drejer det sig derimod om twinrgr, kan beregningen ikke foretages direk-
te, men resultatet kan simuleres pa forskellig made med iterative programmer, fx med Finite Ele-
ment Method (FEM) eller Multipol (MP).

For at belyse, tilrette og verificere de beregningsparametre, der ligger til grund for simulering af
twinrar, blev der til projektet fremstillet et enkeltrar og et twinrer med ngjagtig samme skumblan-
ding. Ved maling pa enkeltraret kunne skummets varmeledningsevne sdledes beregnes direkte, og
resultatet var derfor paforhand kendt for twinrgrets vedkommende, hvorefter beregningsparametre-
ne blev tilrettet i simuleringsprogrammet og efterfalgende verificeret med nye simuleringer.

Projektet er gennemfart pa Teknologisk Institut i perioden april 2012 til oktober 2012 med deltagel-

se af DTU (FEM-simuleringer), Logstor A/S (rarproducent), LP Solution (multipol-simuleringer)
0g Teknologisk Institut (prevninger) med civilingenigr Niels Winther som projektleder.
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1. Sammendrag og konklusion

Projektet har haft til formal at forbedre test- og beregningsmetoder af varmeledningsevnen i twinrgr
ved at belyse, tilrette og verificere de parametre, der ligger til grund for simuleringsprogrammet
Multipol (MP), og hvor der som kontrolsimulering er anvendt Finite Element Method (FEM).

Ved at foretage sasmmenlignende malinger pa ensproducerede enkelt- og twinrer har det vaaret mu-
ligt at beregne varmeledningsevnen i isoleringen ud fra malingerne pa enkeltreret, og sa efterfal-
gende tilrette beregningsparametrene i simuleringsprogrammet sa det gav samme resultat for twin-
reret svarende til en verifikation mellem resultaterne for enkelt- og twinraret.

Inden beregningsparametrene blev tilrettet, var forskellen mellem resultaterne for enkelt- og twinrer
paca. 13 %, og efter tilretning og verifikation var forskellen pa ca. 3 %.

Der er sAledes opnaet et mere praecist simuleringsvaarktg) end det, der tidligere var tilgaangeligt.



2. Baggrund

Et materiales varmekonduktivitet er i starre eller mindre grad afhaangig af temperaturen. For isole-
ringsmaterialer til fx byggeri angives vaadien ved en middeltemperatur pa 10 °C som A4 og for
pradsolerede fjernvarmerer angives den jf. DS/EN 253:2009 ved en middeltemperatur pa 50 °C som
7\,50.

Beregning af varmetab og isoleringsevne, dvs. varmetransmissionskoefficient (U-vaadi) og varme-
konduktivitet (A-vaadi) er for enkeltrars vedkommende, hvor geometrien bestar af koncentriske
cirkler baseret pa J. B. J. Fouriers (1768-1830) varmeteorem fra 1824 integreret over arealet. Be-
regningen foretages da i henhold til standarderne ved lineag regression ud fra maledata, og malin-
gerne foretages ved at registrere forskellen mellem den tilfarte energimaangde og temperaturerne pa
indersiden af mediergret og paydersiden af kapperaret.

Ved twinrgr er geometrien kompleks, og en direkte eksakt beregning lader sig ikke udfere. Den
klassiske beregningsmodel for fastlasggelse af varmeledningsevne er sdledes ikke anvendelig ved
twinrar, hvis geometri naturligt afviger fra enkeltrer. Ved at anvende numeriske metoder som Mul-
tipol (MP) eller Finite Element Method (FEM) kan varmekonduktiviteten fastlasgges ud fraen itera-
tiv simulering, hvor gramsevaardierne herfor er opnadet gennem prevning i laboratoriet. En naamere
beskrivelse af denne metode fremgar fx af Dansk Fjernvarmes F& U-projekt 2009-03.

Pa Dansk Fjernvarmes temadage om pradsolerede pragrer i december 2011, hvor resultaterne fra
arets praaarskontrol blev fremlagt, blev der fra producenterne stillet spargsma om, hvorfor resulta-
terne for twinrgr ligger hgjere end for enkeltrar, hvilket er arsagen til dette projekts gennemfarelse.

For at belyse, tilrette og verificere de beregningsparametre, der ligger til grund for simulering af
twinrar, blev der til projektet fremstillet et enkeltrar og et twinrer med ngjagtig samme skumblan-
ding. Ved maling pa enkeltraret kunne skummets varmeledningsevne sdledes beregnes direkte, og
resultatet var derfor pa forhand kendt for twinrgrets vedkommende, hvorefter beregningsparametre-
ne blev tilrettet i simuleringsprogrammet og efterfelgende verificeret med nye simuleringer

Inden beregningsparametrene blev tilrettet, var forskellen mellem resultaterne for enkelt- og twinrer
paca. 13 %, og efter tilretning og verifikation var forskellen paca. 3 %.



3. Varmekonduktivitet

Et materiales evne til at lede varme angives ved dets varmekonduktivitet, varmeledningsevne eller
varmeledningstal og udtrykkes ved lambdaveardien A malt i W/(m:-K).

Varmekonduktivitet angiver det antal joule, der pr. sekund passerer gennem 1 m? af materialet med
en tykkelse pa 1 m, nar der er en temperaturforskel mellem fladerne pa 1 K. En hgj vaadi for A an-
giver sdledes en hgj varmekonduktivitet og dermed en darlig varmeisoleringsevne.

Stillestdende gas/Iuftarter er fremragende isolatorer, og giver relativ lave veadier af A, mens metal-
ler er fremragende varmeledere med hgje vaadier af L. Varmekonduktiviteten gges generelt med
stigende temperatur og er saledes ikke en rent lineaa funktion.

3.1 Plan isolering

Ved plan, homogen isolering og moderate temperaturer opstar der en teoretisk set lineaar tempera-
turgradient gennem materialet som angivet pa figur 4:
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Figur 4: Temperaturgradient gennem plan isolering

Varmetabet (@) er sdledes en funktion af isoleringens varmekonduktivitet (1), tykkelse (s) og areal
(A) samt temperaturforskellen (AT) mellem de to Sder.

3.2 Cirkuleer isolering

Ved cirkulaa isolering opstér der ved moderate temperaturer en teoretisk set eksponentiel aftagende
temperaturgradient radialt fra centrum som angivet pa figur 5:
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Figur 5: Temperaturgradient gennem cirkulag isolering



Varmetabet (®) er sdledes en funktion af isoleringens varmekonduktivitet (1), laengde (L) og for-
holdet mellem ydre (D) og indre (D;) isoleringsdiameter samt temperaturforskellen (AT) mellem
disse.

Bestar det cirkulagre tvaarsnit af flere lag, hvilket naturligvis gadder for pradsolerede rer med medie-
rer inderst, kapperar yderst og isolering mellem disse, udvides formlen i naevneren blot til at omfat-
te flere led for den reciprokke varmekonduktivitet for de enkelte lag multipliceret med forholdet
mellem de enkelte lags diametre.

| praksis bestar isoleringen af uendelig mange lag med hver sin varmekonduktivitet, da denne er
temperaturafhaangig, og den vil sdledes vaae et uendeligt antal koncentriske cirkler omkring medie-
roret.

3.3 Isolering med kompleks geometri

Figur 6: Rartvaasnit med to ens medierar (twinrar)

| rar med mere end é mediergr bliver temperaturfordelingen og dermed varmetabet en konpleks
funktion af geometrien og kan ikke I@ses eksakt med direkte formeludtryk.

Temperaturfordelingen vil, hvis det antages at det nederste medierar er det varmeste, fa en drabe-
formet profil som angivet pafigur 7:

Figur 7: Eksempel pa temperaturfordeling i twinrar

Der er udviklet forskellige numeriske og tilnaamede metoder til beregning af sddanne geometrier,
og fadles for dem er, at de er baseret pa iteration. | projektet er anvendt Multipol (MP), der kort
omtalesi det falgende.



3.4 Simulering med Multipol

Multipol er baseret pa analogien mellem elektromagnetisme og varmestrgm i homogene materialer.
| varmestremsteorien er 'kilde potentialer’ = 'fluxkilder’, og der er dobbelt si mange kilder, som
der er medierar i systemet. Det skyldes, at den ene halvdel af kilderne er placeret i et geometrisk
forhold til hinanden, som mediergrerne vil vaae, og den anden halvdel vil vaae placeret som spejlet
i et imaginaat halvplan. Kilderne i det imaginaae plan har modsat fluxfortegn i forhold til spejlkil-
den. Det iterative loop justerer kildernes styrke, sa randbetingelserne bliver opfyldt. Randbetingel-
serne vil vaare mediergrenes temperaturer i en bestemt afstand fra kilden samt den omgivende tem-
peratur. Nar loopet konvergerer, kan varmetabet for rarene aflasses som kildernes styrke.

Til dette projekt blev anvendt en invers Multipol, som beregner varmekonduktivitet ud fra kendte
randbetingelser og varmetab.

Til beregning af middelisoleringstemperaturen opdeles tvaarsnittet i et antal sma, kvadratiske ele-
menter. Temperaturen beregnes i knudepunkter, og der foretages iteration indtil der er opnaet kon-
vergens mellem graansevaadier og den ubekendte.
Erfaring har vist, at opdeling i en matrix pa 40x40 elementer giver resultater, som afviger mindre
end 1 % end ved opdeling i en matrix pa 200x200. Gevinsten er til gengadd en markant hurtigere
iterationsproces, hvorfor denne metode er anvendt.

Et eksempel pa opdelingen i sma elementer er angivet i figur 8:

e

,'
/
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Figur 8: Opdeling i 40x 40 matrix ved Multipol

Invers Multipol (IMP) beregner endvidere middeltemperaturen og den konvektion, som sker om-
kring kapperaret ved pravning i luft. Overgangskoeffeicienten er her fastlagt som Zhukauskas rela-
tion anfert i ”Introduction to heattransfer” af Frank P. Incroperaog David P. de Witt.

Middelisoleringstemperaturen er da en matematisk middelvaadi, der ikke tager hgjde for, at varme-
konduktiviteten er temperaturafhaangig. | dette projekt er anvendt en fysisk middelisoleringstempe-
ratur Tins, SOM tager hgjde for, a varmekonduktiviteten er temperaturafhaengig ud gennem de uen-
delige, tynde isoleringslag med individuelle varmekonduktiviteter.
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4. Middelisoleringstemper atur

Begrebet middelisoleringstemperatur anvendes bl.a. inden for beregning af varmekonduktivitet, og
for pradsolerede rer betyder det, at denne skal beregnes ved en middelisoleringstemperatur pa 50 °C
og betegnes da Asp.

Middelisoleringstemperaturen defineres i henhold til DS/EN 253 til at ligge midt i isoleringen, da

den beregnes som TZZ—T3 altsd gennemsnittet af temperaturerne pa inder- og ydersiden af isolerings-

skiven. Jf. 3.2. er temperaturgradienten ikke lineaar gennem isoleringen, og middelisoleringstempe-
raturen ligger derfor ikke prazis i midten. Beregnes middelisoleringstemperaturen ikke korrekt,
giver det en forkert vaardi for varmekonduktiviteten ved den temperatur, hvor denne skal deklareres,
for pradsolerede rer ved 50 °C.

Pafigur 9 ses det, at safremt middelisoleringstemperaturen er beregnet for lav (bla kurve), giver det
en vaadi for varmekonduktiviteten, som er for hgj (lilla linje), mens det for en middelisoleringstem-
peratur, der er beregnet for hgj (rede kurve), giver en vaadi for varmekonduktiviteten, som er for
lav (orange linje):

4 )

Lambda som funktion af middelisoleringstemperatur

Lambda [W/(m-K)]
N

.

42 44 46 48 50 52 54 56 58
Middelisoleringstemperatur [°C]

\ J

Figur 9: Middeltemperaturens betydning for Asg
Det er sdledes afgarende, at middeltemperaturen beregnes eller simuleres sa korrekt som muligt, da
det har stor indflydelse pa den deklarerede vaardi for varmekonduktiviteten, hvilket har vaaet for-
malet med projektet.

Ved at anvende den fysiske middelisoleringstemperatur som beskrevet i 3.4 opnds mere ngjagtige
resultater, sdledes at Aso kan beregnes mere praecist.
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5. Pravningsprogram

Projektets prevningsprogram har vaaret baseret pa et lige enkeltrar som reference og et lige twinrer.
Begge er fremstillet af Logstor A/S med ngjagtig samme skum.

5.1 Prgvningsemner
Rarene var et lige enkeltrar 60,3/140 mm og et lige twinrar 2x60,3/225 mm, begge &4 3000 mm.

5.2 Indledende pravninger

Inden de egentlige prevninger pa enkelt- og twinrgret blev pabegyndt, blev der udfert en serie ind-
ledende pravninger for at fastsla betydningen af sensorerne pa kappergrets placering og montage.

Til maling af temperaturerne i sdvel medie- som kapperaret anvendes normalt thermocouplere type
T, og de fastgares med sort PE-tape, for at denne skal have samme termiske egenskaber, som det
materiale, der males pa, dvs. varmekonduktivitet og refleksion er ens for bade tape og kapperar.

Det blev efter ngje overvejelse besluttet at afprave forskellen mellem at montere sensorerne med
tape alene eller med tape og varmeledende pasta. Endvidere blev der, for at eliminere de tempera
turforskelle der pa kappereret kan opstd pa grund af rumlige variationer i temperaturen omkring
reret, anvendt en ventilator, der bleeste i aksial retning hen over kapperaret, som angivet pa billede
1

Billede 1: Blamser til aksial luftstrem omkring overfladefalere

Fordelene ved at anvende ventilation omkring reret er, a den naturlige konvektion udlignes, men
for at denne kan vaare effektiv, skal der ventileres jeavnt i hele rorets aksiale retning; en ventilering
kun fra den ene rarende vil ikke udligne temperaturerne i den anden ende, og der vil opsta aksiale
temperaturforskelle, mens der ved ventilering fra siden vil opsta tangentielle temperaturforskelle.
En fuldstaendig ventilering vil derfor kraeve ngje studier af de opnaede lufthastigheder.

Endvidere blev der udfert sammenlignende malinger med to typer thermocouplere; dels den type,

som normalt anvendes af Teknologisk Institut ved malinger pa pradsolerede rar, og dels en type,
som var meget tyndere og dermed hurtigreagerende.
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Disse blev monteret parvis "tete-&tete” dvs. "ansigt til ansigt” for at male i stort set samme punkt,
men ved at lade ledningerne ga til hver sin side blev ledningernes forstyrrende varmeledning be-
granset til et minimum. Pa figur 10 ses hvorledes montagen blev udfart.

Varmeledende pasta
Sort PE-tape + sort PE-tape

L N

Tykke og tynde thermocouplere
monteret mod hinanden med og
uden varmeledende pasta

Figur 10: Falermontering ” tete-a-tete”

De indledende pravninger viste, at en hurtigreagerende type thermocouplere ikke giver bedre resul-
tater ved maling af overfladetemperaturen pa kappereret, idet der er en relativ stor masse og dermed
tragghed i kappematerialet. Til gengadd viste malingerne, at der kan opnds en bedre kontakt mellem
sensor og kapperar, hvis der anvendes varmeledende pasta ved montagen af sensoren.

5.3 Prgvning pa enkeltrar

Den farste provningsserie blev udfert pa enkeltraret for at fastsla varmekonduktiviteten af skummet
for bade enkelt- og twinrgret.

Prevningerne blev udfert helt konventionelt i henhold til DS/EN 253 med mediergrstemperatur pa
80+10 °C, og for ikke at overskride dette interval blev medieragrstemperaturerne valgt til ca. 71 °C,
80 °C og 89 °C. Sensorerne pa kappergret var monteret med varmeledende pasta og sort PE-tape.
Resultatet viste en varmekonduktivitet pa 0,024 W/(m-K). | bilag 1 ses resultatet af malingerne pa
enkeltroret.

5.4 Prgvning pa twinrgr

Den anden prevningsserie blev udfert pa twinrgret for at fastsla varmekonduktiviteten af skummet
ud fra en simulering med den hidtidige version af Multipol. | lighed med prgvningen pa enkeltraret
blev sensorerne pa kappergret monteret med varmeledende pasta og sort PE-tape.
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Prevningerne blev udfaert helt konventionelt i henhold til DS/EN 253 med medierarstemperaturer pa
80+10 °C, og for ikke at overskride dette interval blev mediergrstemperaturerne valgt til ca. 71 °C,
80 °C og 89 °C. Sensorerne pa kappergret var monteret med varmeledende pasta og sort PE-tape.

Resultatet viste en varmekonduktivitet pa 0,027 W/(m:-K). | bilag 2 ses resultatet af malingerne pa

twinrgret.
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6. Forbedret metode til beregning af middelisoleringstemperaturen

6.1 Formal

Formalet er a forbedre beregningsmetoden for bestemmelse af varmetab for pradsolerede enkelt-
og twinrgr samt skabe et fadles grundlag for bestemmelse af middeltemperaturen for praasolerede
enkelt- og twinrgr. Derved forbedres malemetoden for bestemmelse af varmekonduktiviteten, da
den tager udgangspunkt i beregningsmetoden.

6.2 Fremgangsmade

| afsnit 6.3 og 6.4 bliver der redegjort for to metoder til at beregne en Tiqy fysisk isoleringsmiddel-
temperatur gaddende for enkelt- og twinrer, jf. afsnit 3.4.

6.3 Enkeltrgrsmetoden

Metoden er reduceret til kun at omhandle isoleringsdelen af et pradsoleret fjernvarmerar. Det forud-
sadtes, at isoleringen er homogen, og at varmekonduktiviteten i isoleringen er temperaturafhaangig,
samt at funktionen for denne afhaangighed er kendt.

Isoleringen opdeles i n antal lag med samme isoleringstykkelse:

Dj=D; + @ for j=0..n hvor (1)

D; er lagdiameteren, vektor
Di er mediergrsdiameteren
D, er kapperarsdiameteren
n er antal laginddelinger

| ferste iterationsloop startes med at gedte pa en temperaturfordeling i de forskellige lag; den vil
typisk vaae en lineag interpolation:

T, =T+ @ for j=0..n hvor 2

T; er lagtemperaruren, vektor
T, er mediergrstemperaturen
T, er kapperarsdiameteren

n er antal laginddelinger

Middeltemperaturen beregnes for det enkelte lag:

Tk = % hvor ©)]

Tk € lagmiddeltemperaturen
Tk er lagtemperaturen, vektor

Den karakteristiske modstand for de individuelle lag beregnes nu med varmeledningsligningen,
hvor varmeledningskoefficienten er givet ved den lokale middeltemperatur:

D
In(5,)
R — nDk—l
K ATmp)2m

hvor (4)

Ry er den termiske modstand, vektor
Dy er lagdiameteren, vektor
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Tm er lagmiddeltemperaturen, vektor
(T € lambdafunktionen

De enkelte lagmodstande akkumuleres nu til en total modstand:
Rakkk = Rakk-1+ R« for k=1..n hvor (5

Raxkk € den akkumulerede modstand, vektor
Ry er den termiske modstand, vektor

Den gennemsnitlige varmeledningskoefficient kan nu beregnes:

Do

Rakkn'2'T

Aimf = hVOI’ (6)
Jimt € varmeledningskoefficienten for hele isoleringen

D, er kapperarsdiameteren

D; er mediergrsdiameteren

Rakkn € den totale termiske modstand

Ved invers brug af A(T) kan Tis nuU bestemmes:

Time = ﬂ-l(/limf) hvor (7)

Tins € isoleringens fysiske middeltemperatur
A (%inf) e den inverse lambdafunktion

Den akkumulerede sum af modstande kan nu anvendes til at beregne et nyt og bedre gad pa den
rigtige temperatur:

T, =T + Rakej To7T0) o (8)
Rakk,n

T; er lagtemperaturen, vektor

T, er mediergrstemperaturen

T, er kapperarstemperaturen

Ra; €r den akkumulerede modstand, vektor

n er antal laginddelinger

Funktionerne (3) - (8) gentages indtil den numeriske differens pa to pa hinanden fglgende Tins er
mindre end den gnskede ngjagtighed.

For a kunne specificere resultatet for enkeltrar tilknyttes et indeks pa falgende made, Tim s.

6.4 Twinrgrsmetoden

Der er ikke de samme muligheder for at lave en generel opdeling af isoleringslag for twinrgr som
for enkeltrar. Lasningen er en empirisk l@gsning, der tager udgangspunkt i enkeltrarsligsningen, hvor
der bliver bygget en korrektion pa, som afhaanger dels af en dimensionslgs geometridel samt to
temperaturoffset.

Cq = % hvor 9
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Cq er centeroffsetforholdet
d; er mediergrsdiameter
cc er mediergrscenterafstanden

T, = T”Zﬁ hvor (10)

Ts er symmetrisk temperatur
Ti1 er temperaturen i medierar 1
T, er temperaturen i mediergr 2

T, = “227 hvor (11)

T, er asymmetrisk temperatur
Ti1 er temperaturen i medierar 1
T, er temperaturen i medierar 2

dT =T, — T, hvor (12

dT er symmetrisk temperaturdifferens
Ts er symmetrisk temperatur
T, er kapperarstemperatur

Med ovennaavnte parametre kan T for twinrar nu beregnes empirisk som:

Timf = Timf,si + (cd — 1,329) - (dT - 0,048835 + T, - 0,08545 — 0,575) + Ta2 -0,0136385
hvor

Timf’g er enkeltrars Tins

cd er centeroffsetforholdet

Ts er symmetrisk temperatur

T, er asymmetrisk temperatur

dT er symmetrisk temperaturdifferens

(13)

(13) er udledt ved at sammenligne forskellen mellem resultaterne fra FEM og Multipol svarende til

figur 11:

16,0 40,0

°

s
°

L4 A 1

o
°

Afvigelsen i forhold til FEM [mW/mK]
% &
°
FEM resultat [mW/mK]

I
°

. / e
3—'-(::’-'1 ‘..Mﬂw 00

NP -
PN T 2F AR 223 re o ey
Y

2,0 -5,0

Figur 11: Forskellen mellem FEM og Multipol
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7. Konklusion

Udgangspunktet for alle beregninger har vearet FEM-simuleringer. For enkeltreret, hvor geometrien
er konstant, blev der antaget den betingelse, at for et givent varmetab, beregnet med en temperatur-
afhaangig varmekonduktivitet, skal der kunne findes en konstant varmekonduktivitetskoefficient,
der giver et tilsvarende varmetab. For denne resulterende, konstante varmekonduktivitetskoefficient
kan man med den temperaturafhaangige varmekonduktivitet fare tilbage til en temperatur defineret
som " isoleringens fysiske middeltemperatur”, Tim.

Det viser sig, at Tiny kan beregnes ved iterativ brug af den simple konduktivitetsformel, hvis man
inddeler isoleringen i passende mange underinddelinger, og anvender de respektive varmelednings-
evner ved de lokale middeltemperaturer. Ngjagtigheden i forhold til FEM er under 0.01%.

Samme fremgangsmade er anvendt pa twinrer. Der er det ikke lykkedes at finde en simpel bereg-
ningsmetode til beregning af Tin, men den kan bestemmes med en ad hoc-metode. Udtrykket kan
forfines, hvis datagrundlaget udvides. Ngjagtigheden for nuvaaende udtryk er i forhold til FEM
inden for 3 % ngjagtighed.

For de fleste isoleringsmaterialer er der givet en funktion for varmekonduktiviteten som funktion af
temperaturen. Med dette kendskab kan isoleringens middelvarmekonduktivitet beregnes pa bag-
grund af Tiny.
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9. Bilag

Bilagsoversigt

Bilag 1. Standarder for praasolerede fjernvarmerer

Bilag 2: Malskema for enkeltrar

Bilag 3: Malskema for twinrgr

Bilag 4: Resultater framaling i.h.t. DS/EN 253, lige enkeltrar 60,3/140
Bilag 5: Resultater framaling i.h.t. DS/EN 253, lige twinrar 2x60,3/225

20



9.1 Bilag 1 Malskema for enkeltrer

Producent: LOGSTOR A/s

Dimension: 09,3 / 140

Type: LiGE ENKELTRIR
Leengde: 30095 m
Dato: 23 /18 2012

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Di (Dc3) = /38,7 mm

As= SO W/(mK)

A= 04 WImK)

Dy (Dc4) = 4s,0 mm

21



9.2 Bilag 2 Malskema for twinrer

Producent: LOGSTOR A/S

Dimension: ___2x60,3 / 225

ot Lot TWILRYR RE
Leengde: 3,004 m

Dato: ¢ la 20/

Di (Dc3) = £19,% mm

Ac= 9% W/(mK)

b

As = SO  W/(m-K)

Dy (Dc4) = 226 & mm



9.3 Bilag 3 Standarder for pradsolerede fjernvarmergr
De standarder, der knytter sig til prevning af varmekonduktivitet i praasolerede fjernvarmerer, er

falgende:

e EN 253:2009 — rear med stdlmedierer

e EN SO 8497:1997 —termisk rarisolering

e EN 12667:2001 — byggematerialers termiske ydeevne
e EN 15632-1:2009 — fleksible rer
e EN 15698-1:2009 — lige twinrgr med stalmedierar

En samlet oversigt fremgar af figur 11.

Lige Fleksible
Type Parameter ror cor Note*
A EN 253 EN 12667
Asps - EN 15632-1
U - EN 15632-1
Ai EN 253* EN 12667 Baseret pa; fraenkeltrar
Aps - EN 15632-1
U EN 15698 -
Utps - EN 15632-1

Figur 11: Oversigt over tilknyttede standarder ved maling af varmekonduktivitet i pradsolerede

fjernvarmer ar

Udtagningen af rer til Dansk Fjernvarmes arlige pragerskontrol foregar stikprgvevis, hvorfor A
(As0) ikke kan deklareres i henhold til standarderne for de fleksible rars vedkommende, da de fore-
skriver maling pa plader opskummet af samme blanding, som rarene fremstilles med. Den stikprg-
vevise udtagning foretages pa hele og faadige produkter.
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9.4 Bilag 4: Resultater framaling i.h.t. DS/EN 253, lige enkeltrar 60,3/140

Resultatskema Fra: 27-08-12 08:47 Til: 28-08-12 16:45
Maleperioder
Middel Middel Middel : :
rum- mediergrs- | kappe- . Middel isole- Varighed Afsat Lambda
rings-temperatur effekt
temperatur | temperatur | temperatur
°C °C °C °C tt:mm:ss W/m mwW/(m-K)
22,16 71,13 24,25 47,76 01:30:00 8,30 23,6
22,06 71,16 24,22 47,76 01:30:00 8,21 23,3
21,90 71,16 24,00 47,65 01:30:00 8,28 23,4
23,05 79,63 24,58 52,19 01:30:00 | 10,09 24,4
23,58 79,68 25,01 52,43 01:30:00 9,96 24,3
22,12 79,67 24,33 52,09 01:30:00 9,93 23,9
23,67 89,13 25,90 57,62 01:30:00 | 11,76 24,8
23,66 89,18 26,02 57,70 01:30:00 | 11,82 25,0
23,62 89,21 26,05 57,73 01:30:00 | 11,87 25,1
Udregnet lambda 50: 0,024 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
r
0,0252
0,0250 /O
0,0248
__0,0246 ,/
<
£ 0,0244 //
% 0,0242 /n,
é 0,0240
S
0,0238
0,0236 o/
0,0234
0,0232
45 50 55 60
Middel isoleringstemperatur [°C]
.
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Resultatskema Fra: 29-08-12 10:24 Til: 30-08-12 18:15
Maleperioder
Middel Middel Middel : :
rum- mediergrs- | kappe- . Middel isole- Varighed Afsat Lambda
rings-temperatur effekt
temperatur | temperatur | temperatur
°C °C °C °C tt:mm:ss W/m mwW/(m-K)
22,41 71,10 24,30 47,77 01:30:00 8,26 23,5
22,02 71,12 24,13 47,70 01:30:00 8,26 23,4
22,09 71,14 24,18 47,73 01:30:00 8,28 23,5
22,00 79,65 24,30 52,06 01:30:00 9,97 24,0
22,75 79,66 24,52 52,17 01:30:00 9,97 24,1
22,40 79,63 24,32 52,06 01:30:00 | 10,00 24,1
23,56 89,13 25,91 57,62 01:30:00 | 11,82 24,9
23,64 89,22 26,09 57,76 01:30:00 | 11,80 24,9
23,80 89,26 26,10 57,78 01:30:00 | 11,87 25,1
Udregnet lambda 50: 0,024 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
0,0252
0,0250 o
0,0248 /
__0,0246 -
<
£ 0,0244 //
% 0,0242 /O/
é 0,0240
S
0,0238
0,0236 O/
0,0234
0,0232

45

50

55

Middel isoleringstemperatur [°C]

60

25



Resultatskema Fra: 31-08-12 09:48 Til: 01-09-12 17:45
Maleperioder
Middel Middel Middel : :
rum- mediergrs- | kappe- . Middel isole- Varighed Afsat Lambda
rings-temperatur effekt
temperatur | temperatur | temperatur
°C °C °C °C tt:mm:ss W/m mwW/(m-K)
22,20 71,04 24,05 47,61 01:30:00 8,28 23,5
21,90 71,09 24,45 47,84 01:30:00 8,15 23,3
21,55 71,06 23,99 47,60 01:30:00 8,32 23,6
21,92 79,55 24,24 51,98 01:30:00 9,95 24,0
21,25 79,48 23,64 51,65 01:30:00 | 10,06 24,0
21,04 79,45 23,45 51,54 01:30:00 | 10,05 23,9
21,86 88,92 24,56 56,84 01:30:00 | 12,01 24,9
22,37 88,99 25,04 57,12 01:30:00 | 11,95 24,9
22,81 89,08 25,44 57,37 01:30:00 | 11,90 24,9
Udregnet lambda 50: 0,024 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
N
0,0250
0,0248 //o
0,0246 /,
< 00244
g 0,0242
e /
‘}g 0,0240 (o)
S 0,0238
0,0236 O/
0,0234
0,0232
45 50 55 60
Middel isoleringstemperatur [°C]
J
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Resultatskema Fra: 02-09-12 11:44 Til: 03-09-12 19:30
Maleperioder
Middel Middel Middel : :
rum- mediergrs- | kappe- . Middel isole- Varighed Afsat Lambda
rings-temperatur effekt
temperatur | temperatur | temperatur
°C °C °C °C tt:mm:ss W/m mwW/(m-K)
22,71 71,12 24,55 47,90 01:30:00 8,20 23,5
22,50 71,10 24,36 47,80 01:30:00 8,24 23,5
22,27 71,07 24,12 47,67 01:30:00 8,28 23,5
21,16 79,45 23,57 51,60 01:30:00 | 10,01 23,9
20,78 79,40 23,20 51,38 01:30:00 | 10,16 24,1
20,95 79,39 23,32 51,44 01:30:00 | 10,05 23,9
22,08 88,90 24,65 56,88 01:30:00 | 11,99 24,9
22,64 89,03 25,30 57,27 01:30:00 | 11,93 25,0
22,74 89,05 25,37 57,31 01:30:00 | 11,90 24,9
Udregnet lambda 50: 0,024 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
0,0252
0,0250
0,0248 //O
0,0246 .
£ 0,0244 /
% 0,0242 /
é 0,0240 (o)
S
0,0238
0,0236 O/
0,0234
0,0232

45

50

55

Middel isoleringstemperatur [°C]

60
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9.4 Bilag 4: Resultater framaling i.h.t. DS/EN 253, lige twinrgr 2x60,3/225

Resultatskema Fra: 05-09-12 21:30 Til: 07-09-12 01:30
Mediergr 1 Mediergr 2 Feelles
Middel | Middel | Middel . Middel | Middel | Middel Middel
h . Middel . . . samlet
mediergrs- afsat mediergrs- rum- kappergrs- | isolerings- | Varighed Lambda
afsat effekt afsat
temperatur effekt | temperatur temperatur | temperatur | temperatur offekt
°C W/m °C W/m °C °C °C tt:mm:ss W/m W/(m-K)
71,21 5,13 71,21 5,22 22,52 23,39 43,29 06:00:00 10,35 0,0263
80,50 6,19 80,44 6,30 22,39 23,82 47,17 06:00:00 12,49 0,0266
89,71 7,39 88,80 7,25 22,43 24,28 50,97 06:00:00 14,64 0,0271
Beregnet lambda 50 iht. DS/EN 15698-1: 0,027 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
Simuleret lambda 50 med 8. ordens multipol: 0,027 W/(m-K)
(" . . . h
OMalepunkter multipol ~ @Malepunkter DS/EN 15698-1
0,0282
0,0280
0,0278
0,0276
< 0,0274 /0/
S
< 0,0272
= oo
80,0270 I o
Qo
& 0,0268 /Ql
i e
0,0266 (0]
0,0264
0,0262
0,0260
40 45 50 55 60 65
Middel isoleringstemperatur [°C]
\ J
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Resultatskema Fra: 07-09-12 18:30 Til: 08-09-12 22:30
Mediergr 1 Mediergr 2 Feelles
Middel | Middel | Middel . Middel | Middel | Middel Middel
h h Middel . . . samlet
mediergrs- afsat mediergrs- rum- kappergrs- | isolerings- | Varighed Lambda
afsat effekt afsat
temperatur effekt | temperatur temperatur | temperatur | temperatur offekt
°C W/m °C W/m °C °C °C tt:mm:ss W/m W/(m-K)
70,53 4,85 71,30 5,17 23,02 24,00 43,44 06:00:00 10,03 0,0258
80,50 6,14 80,44 6,24 22,86 24,22 47,44 06:00:00 12,38 0,0266
88,88 7,20 88,86 7,23 22,85 24,74 51,04 06:00:00 14,43 0,0270
Beregnet lambda 50 iht. DS/EN 15698-1: 0,027 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
Simuleret lambda 50 med 8. ordens multipol: 0,027 W/(m-K)
( . . . A
©OMalepunkter multipol ~ @Malepunkter DS/EN 15698-1
0,0285
0,0280 /€F
= 0,0275
=0,
3 -
2.0,0270 o)
g
&
30,0265 /
0,0260 O//
0,0255
40 45 50 55 60 65
Middel isoleringstemperatur [°C]
\_ J
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Resultatskema Fra: 09-09-12 19:15 Til: 10-09-12 23:15
Mediergr 1 Mediergr 2 Feelles
Middel | Middel | Middel . Middel | Middel | Middel Middel
h . Middel . . . samlet
mediergrs- afsat mediergrs- rum- kappergrs- | isolerings- | Varighed Lambda
afsat effekt afsat
temperatur effekt | temperatur temperatur | temperatur | temperatur effekt
°C W/m °C W/m °C °C °C tt:mm:ss W/m W/(m-K)
70,55 4,87 71,31 5,19 22,79 23,91 43,31 06:00:00 10,06 0,0258
80,51 6,16 80,51 6,28 22,51 24,23 47,31 06:00:00 12,43 0,0265
88,95 7,13 88,92 7,20 23,59 25,50 51,51 06:00:00 14,33 0,0271
Beregnet lambda 50 iht. DS/EN 15698-1: 0,027 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
Simuleret lambda 50 med 8. ordens multipol: 0,027 W/(m-K)
( . . . A
©OMalepunkter multipol ~ @Malepunkter DS/EN 15698-1
0,0285
0,0280 /0
< 00275 O
é /
E 0,0270
©
g
&
-1 0,0265 /
0,0260 o//
0,0255
40 45 50 55 60 65
Middel isoleringstemperatur [°C]
\ J
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Resultatskema Fra: 11-09-12 14:30 Til: 12-09-12 18:30
Mediergr 1 Mediergr 2 Feelles
Middel | Middel | Middel . Middel | Middel | Middel Middel
h . Middel . . . samlet
mediergrs- afsat mediergrs- rum- kappergrs- | isolerings- | Varighed Lambda
afsat effekt afsat
temperatur effekt | temperatur temperatur | temperatur | temperatur effekt
°C W/m °C W/m °C °C °C tt:mm:ss W/m W/(m-K)
70,54 4,85 71,13 5,17 22,51 23,90 43,15 06:00:00 10,03 0,0257
80,42 6,15 80,23 6,32 21,91 23,55 46,84 06:00:00 12,47 0,0264
88,75 7,17 88,55 7,32 23,07 24,72 51,08 06:00:00 14,48 0,0273
Beregnet lambda 50 iht. DS/EN 15698-1: 0,027 W/(m-K) Usikkerhed: 0,0004 W/(m-K)
Simuleret lambda 50 med 8. ordens multipol: 0,027 W/(m-K)
( . . . A
©OMalepunkter multipol ~ @Malepunkter DS/EN 15698-1
0,0285
0,0280 )
= 0,0275
Z 0,
£ @/o o
E 0,0270 }
< |
g
&
— 0,0265 /
0,0260 Q/
0,0255
40 45 50 55 60 65
Middel isoleringstemperatur [°C]
\ J
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