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Fastleggelse af varmeledningsevne
og varmetab for fleksible twinreor

Et netop afsluttet projekt, stattet af Dansk Fjernvarmes F&U-Konto, handler om fleksible
twinrgr. Projektet viser, at der kan ske en betydelig varmeoverfarsel fra fremlagb til returlab.

_ F&U-PROJEKT,
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Af civilingenior Niels Winther,
Teknologisk Institut Fremskrivning af regressions-
Projektets baggrund og formal linje til 50 °C ved beregning af A,
Fleksible praisolerede fjernvarme- 26,0
rgr til stikledninger har inden for en
arrekke overtaget de lige rars rolle. St 8 P
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Fastleggelse af varmetab og isole- T

ringsevne, dvs. varmetransmissions-
koefficient (U-vaerdi) og varmekon-
duktivitet (\-veerdi), er relativ simpel
for enkeltrgr, hvor geometrien bestar
af koncentriske cirkler.

Her findes faerdige beregnings-
formler i stabi, normer og standar-
der, der er baseret pa J. B. J. Fouriers
(1768-1830) varmeteorem fra 1824
integreret over arealet.

Det betyder, at man ved maling af
varmetabet ved en prevning efter-
folgende let kan beregne rerets og
skummets isoleringsevne.

Ved twinrgr er det noget mere kompli-
ceret at fastlegge isoleringsevnen, og
man ma ty til forskellige tilnermelser
i forbindelse med beregningerne.
Formalet med narvarende projekt
har varet at fastlegge isoleringsev-
nen for konkrete, prevede twinrgr
samt at sammenligne forskellige
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Eksempel pa fremskrivning af linear regressionslinje mellem malte vardier

for Mtil 50° C for beregning af A,

beregningsmetoder, herunder anvis-
ninger i rgrstandarder.

Forudsatninger og gennemforelse
Ved prgvningerne er taget afsaet i
Teknologisk Instituts prevestand for
fleksible prarer, der blev udviklet
som et F&U-projekt i 2006 gennem
Dansk Fjernvarme.

Et materiales varmekonduktivitet er
i stgrre eller mindre grad afhangig
af temperaturen. For byggematerialer
angives vardien ved en middeltempe-
ratur pa 10 ‘C () og for praeisolerede
fjernvarmergr angives den grundet
fjernvarmergrenes temperaturforhold
som )\, dvs. isoleringsevnen ved en
middeltemperatur pa 50° C jf. EN 253.

| twinrgr er geometrien kompleks, og
en direkte eksakt beregning af isole-
ringsevne ud fra malt varmetab eller
varmetab ud fra kendt isoleringsevne
lader sig ikke udfere.

Ved at anvende Finite Element Method
(FEM) kan varmekonduktiviteten fast-
legges ud fra en iterativ simulering,
hvor grensevardierne herfor er
opnaet gennem en laboratorieprav-
ning. FEM er ud over anvendelsen
inden for varmeledning og termody-
namik tillige udbredt ved styrkebe-
regning, magnetisme, fluidmekanik,
geohydrologi m.m.

Simuleringen med FEM blev udfert
af civilingenigr Christian Drivsholm,
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Teknologisk Institut med Comsol

Multiphysics.

Til sammenligning er der udfert dels
simulering med Multipol, som er et
beregningsvarktgj baseret pa ite-
ration som ved FEM, men hvor der
- som navnet antyder - regnes i et
polaert koordinatsystem, dels bereg-
ninger ud fra forskellige standarder
(se senere). Multipolberegningerne er
her foretaget i samarbejde med Lasse
Elmelund Pedersen, LP Solutions.

Projektet har fastlagt U- og M\-vardier
for tre forskellige twinrgr ved 15 for-
skellige temperaturkombinationer.

Rerene har forinden vaeret &ldeti13
uger ved 70° C jf. Dansk Fjernvarmes
F&U-projekt 2007-02, hvorved de har
opnaet, hvad der svarer til en 30-ars
vardi. Rerene indgik tillige i Dansk
Fjernvarmes prargrskontrol 2008.

| projektet er det endvidere under-
sogt, hvorledes den interne effekt-
overfaring mellem frem- og returrer
forholder sig ved forskellige driftssi-
tuationer.

Projektet er blevet gennemfert pa
Teknologisk Institut med deltagelse af
medarbejdere fra forskellige laborato-
rier: Laborant Nina Svensson, labora-
torieteknikker Flemming Gudbergsen,
civilingenigr Otto Paulsen, civilinge-

Effekttabi returrgr som funktion
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Effekttab i returrgr som funktion af middel temperaturdifferens.

nigr Christian Drivsholm og med
civilingenigr Niels Winther som pro-
jektleder.

De testede ror

De tre rer, som indgik i projektet, var
alle fleksible praisolerede twinrer i
dimensionen 2x20/110 mm af fabri-
katerne Brugg, lIsoplus og Logstor.
Rarene fra Isoplus og Logstor havde
diffusionsspaerre af aluminium mel-
lem kappe og isolering. Mediergrene
var alle af alupex.

Lengden af rgrene varierede fra 20,9
m til 26,9 m, men alle effekttab blev
beregnet som W/m. Centerafstanden
mellem mediergrene var ca. 17 % star-
re pa reret fra Isoplus end pa roret
fra Brugg.

De gennemfarte prevninger

Men udgangspunkt i Dansk Fjern-
varmes Benchmarking Statistik 2007/
2008 blev det besluttet, at projektet

(Fortsaettes naste side)
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(Fortsat fra forrige side)

skulle besta i kombinationer af frem-
0g returtemperaturer med en mini-
mumsdifferens pa 30° C, hvilket sva-
rer til mange varkers krav til mindste
afkaling.

Hgjeste frem- og returtemperatur
blev fastsat til hhv. 80" C og 50° C,
og laveste frem- og returtemperatur
fastsat til hhv. 60° C og 30° C. Med
intervaller pa 5° C giver det samlet 15
temperaturkombinationer.

Hver maleperiode blev sat til at vare
otte timer for at opna steady-state,
og hvert 30. sekund blev der malt
rumtemperatur, regrkappetemperatur
og vandets ind- og udgangstempera-
tur. Vandstremmene blev fastlagt, sa
der var turbulent stramning i medie-
rorene ved alle temperaturer.

Standardernes krav til fastlaeg-
gelse af isoleringsevne

For lige rer galder som anfert den
europaiske standard EN 253. | febru-
ar 2009 udkom EN 15632-1, som
omhandler Kklassifikation, generelle
krav og prevningsmetoder til fleksi-
ble praisolerede rarsystemer.

Normen anfgrer i annex A metoder
til beregning af middeltemperatur,
radial termisk resistans og termisk
konduktivitet for rarsystemet. Herved
ses twinrgr som en hel konstruktion.
Fastleggelse af den termiske konduk-
tivitet for isoleringen - \ - henvises i
Annex B til EN 12667.

For lige twinrgr fastlegges A stadig i
henhold til EN 253, men pa basis af
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\ som funktion af middeltemperatur i.h.t. EN 15632-1:2009 (FEM) og Multipol (MP).

et enkeltrgr, hvortil der er anvendt
samme skum som til fremstillingen af
tilsvarende twinrgar. Det er ikke logisk,
at standarderne skelner mellem om et
twinrer er lige eller fleksibelt.

Fastleggelse af middeltempe-
ratur pa 50 'C

Nar A, skal fastlegges, geres det ud
fra tre malepunkter med varmetab
og fastlagt middeltemperatur, og der
laves en linear regression, som frem-
skrives til 50°C.

Fastleggelse af middeltemperaturen
ud fra frem-, retur- og rerkappetem-
peraturerne er ved enkeltrar ganske
ukompliceret ud fra de malte stgrrel-
ser, mens den ved twinrgr er mere

T _ Terem * Tretur . Toverflade
Formel 1: middel = 4 >
T _ TFrem + TRetur T
Formel 2: middel = 2 = loverflade
T Terem “ Arrem + Tretur * Oretur + TKappe : dKappe
Formel 3: middel = d d d
Frem *~ YRetur * YKappe
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kompleks, jevnfer de i indledningen
beskrevne forhold, og ma tilnarmes.

= EN 15632-1 angiver en metode,
som giver relativt hgje middeltempe-
raturer og dermed de laveste vardier
for A,,. Se formel 1.

= Teknologisk Institut tager afsat i de
beregnede temperaturer og arealer i
elementerne og beregner middeltem-
peraturen, hvilket giver relativt lave
middeltemperaturer og dermed hgje-
re vaerdier for \,; til gengzld giver
metoden stor linearitet nar de sam-
lede effekttab afbildes som funktion
af middeltemperaturen. Se formel 2.

= En tredje metode til beregning af
middeltemperatur er forholdet mel-
lem temperaturen i et medie- eller
kapperer ganget med rgrets yder-
diameter og summen af medie- og
kappergrenes diametre ("temperatur-
diameter-forhold”). Se formel 3.

Ved Multipol indgar beregningen
af middeltemperaturen i twinrgret i
selve simuleringen.

Beregningerne herfor er komplekse
og ligger uden for projektets rammer,
men er i projektet anfert til sammen-
ligning med de avrige middeltempe-
raturer.
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Resultater af malinger og for-
skellige beregningsmetoder
Indledningsvis skal anfares, at projek-
tet ikke overraskende viste, at twinrgr
i visse driftssituationer har en negativ
afkaling af returreret, dvs. der sker en
opvarmning af returvandet.

Denne opvarmning @ges ved sti-
gende middel temperaturdifferens,
altsa forskellen mellem frem og retur.

Ved fastleggelse af A -vardierne blev
ved FEM-beregningerne forudsat stil-
lestaende luft omkring rerene, mens
der ved Multipol indgik en simuleret
konvektion omkring rerene.

| begge tilfalde var inddata for rer-
kappens temperatur et gennemsnit af
fire malinger, hvilket er legalt i hen-
hold til standarden, men det er klart,
at temperaturen fordeler sig ujevnt
omkring rarkappen. Pragvningerne
blev alle gennemfart med fremlgbet
placeret i bunden.

En samlet oversigt over de beregnede
resultater fremgar af tabel 1. Som det
ses, er der en vis variation i resulta-
terne afhangig af metoden for savel
beregning af middeltemperatur som
for A,,.

Simulering med FEM og middeltempe-
ratur i henhold til EN 15632-1 giver

Fabrikat Sin::;:;;negs- Middelteﬂmperatur Linzr regression ASO
ra A B mW/(m-K)]
DS/EN 15632-1 0,000102 | 0,021147 26,2
8 FEM Teknologisk Institut | 0,000061 | 0,023379 26,4
rugg
LP Solution 0,000156 | 0,020080 27,9
Multipol Multipol 0,000135 | 0,021879 28,6
DS/EN 15632-1 0,000078 | 0,027740 31,6
FEM Teknologisk Institut | 0,000062 | 0,029185 32,3
Isoplus
LP Solution 0,000095 | 0,027669 32,4
Multipol Multipol 0,000096 | 0,029542 34,3
DS/EN 15632-1 0,000143 | 0,018878 26,0
FEM Teknologisk Institut | 0,000083 | 0,022068 26,2
Logstor
LP Solution 0,000232 | 0,016966 28,6
Multipol Multipol 0,000195 | 0,019061 28,8

Samlet oversigt over de beregnede vaerdier for A, ved FEM og multipol.

de laveste vardier, mens Multipol
giver de hgjeste vardier.

Arsagerne hertil kan vare mange-
artede, og det er ikke umiddelbart
muligt at give et entydigt svar, men
da Multipol beregner en konvektion
omkring reret — hvilket ikke er for-
kert - vil det alt andet lige give hgjere
vardier for A, nar den malte kappe-
rgrstemperatur skal opretholdes, i det
konvektionen giver en vis afkeling af
rgret.

Sammenfatning og konklusion

| projektet er gennemfart malinger og
forskellige beregninger pa en raekke
twinrer med forskellige frem- og

returtemperaturer, som svarer til et
bredt udsnit af forholdene hos danske
fiernvarmevaerker.

Ved at sammenligne de forskellige
beregningsmetoder er det konstate-
ret, at de har en vis betydning for de
fastlagte vardier af \,.

Endvidere har det vist, at man ved
tetliggende mediergr skal vare
opmarksom pa muligheden for en
ikke ubetydelig varmeoverfarsel fra
frem til retur.

nhwn@teknologisk.dk
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