Bestamning av termiska
egenskaper vid héga
temperaturer

De termiska egenskaperna hos ma-
terial &r av stort intresse inom
manga tekniska omraden. I byggna-
der dr termisk komfort och brand-
motstand exempel pa omraden som
direkt har samband med de termis-
ka egenskaperna. Materialens ter-
miska egenskaper variera mer eller
mindre med temperatur, fukt och tid
och dessa variationer kan ha avgo-
rande inverkan pa hyggnadens sitt
att fullfylla sin funktion.

De flesta materialens termiska egenskaper

iir kiinda vid rumstemperatur och dessa
anviinds vid utformning av byggnadsde-
lar. Byggnadsdelar utsiitts emellertid iiven
[or temperaturer som skiljer sig frin
rumstemperatur, Exempel pa detta iir
byggnadens klimatskal. det vill siiga yi-
terviiggar och tak, eller vid brand diir
samtliga byggnadsdelar utsiitts fér tempe-
raturer som ér langt ifrn rumstemperatur.
Information om de termiska egenskaperna
vid hoga/liga temperaturer saknas eller ér
bristfillig for manga material. Detta beror
pa att de miitmetoder och instrument som
anviinds ir begriinsad till ett bestimt tem-
peraturintervall, ett smalt viirmekondukti-
vitetsomride och en materialtyp.

For att kunna miita de termiska egen-
skaperna vid hoga/laga temperaturer mas-
te befintliga metoder utvecklas eller nya
metoder introduceras. Transient Plane
Source (TPS)-metoden ir en sidan ny
metod. Metoden ir utvecklat av Silas
Gustafsson vid Chalmers tekniska hog-
skola [1, 2]. TPS-metoden ger méjlighe-
ten att miita de termiska egenskaperna
inom ett brett temperaturomride [6r en
rad olika byggnadsmaterial. Viirmeled-
ningstérmagan i intervallet 0,005 till 500
W/mK kan miitas vid temperaturer upp
till 700 °C. En av metodens f6rdelar ir att

Artikelforfattare dr
Bijan Adel-Zarrabi
vid SP Sveriges
Provnings- och
Forskningsinstitur i
Boias.

Byagg & teknik 6/05

Figur 1: TPS-sensorn, med Kapton-isolering, placeras mellan tvd halvor av materialet.

viirmekonduktivitet och viirmedilfusivitet
bestims simultant.

Transient Plane Source
(TPS)-metoden

TPS-metoden gir ut
pa att en mycket tunn
dubbel  metallspiral,
isolerat med Kapton
eller Mica, ir i niira
kontakt med det mate-
rialet som ska stude-
ras. Spiralen utnyttjas
bade som viirmekiilla
och som resistanster-
mometer. Vid miit-
ningar i fasta kroppar
klims remsan mellan
v ylor av samma
material och en kon-
stant elektrisk  strom
leds genom spiralen,
varvid  temperaturen
okar. Denna 6kning
beror pa hur snabbt
viirmet leds bort ge-
nom det omgivande
materialet. Uppvirm-
ningen sker under en viss tid. Nir tempera-
lurens variation i tiden dir kiind. kan prov-

materialets  viirmeledningsférmiga  och
specifik  viirmekapacitet beriiknas. Vid

miitningar vid hoga temperaturer placeras
provet i en ung. Mitningar utférs nir pro-
vels temperatur har stabiliserats till Gnska-
de temperaturniva, se figur loch 2.

Di metoden kan anviindas inom ett
stort miitintervall @r den tilldimplig f6r en
rad olika tekniska applikationer. SP Sveri-
ges Provnings- och forskningsinstitut an-
viinder metoden for att bestimma termis-

Figur 2: Vid temperaturer higre én 200 °C anviinds
TPS-sensorer isolerat med Mica och ugn.

ka egenskaperna vid rumstemperatur och
vid higa temperaturer. Isoleringsférmiga
av  fjirrviirmerdr, termiska egenskaper
hos betong vid brand och djupférvar av
kdrnbransleavfall éir bland de tekniska

omriden som beskrivs kortfattad i denna
artikel.

Bestdmning av fjarrvarmerérets
isoleringsférmaga
Ungefiir 70 procent av alla ligenheter i
llerbostadshus och mer éin 170000 sma-
hus och villor i Sverige viirms med fjiirr-
virme. Totalt har fjirrviirmen cirka 50
procent av viirmemarknaden i Sverige.
Fjiirrviirmerdrens termiska egenskaper
ir viisentliga tor att kunna siikerstiilla ré-
rens isoleringstfunktion pa kort och ling
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Figur 4: TPS-sensorn ingjuten i polyuretan isolering mijliggor

%

icke forstorande métningar.

sikt. Virmeforluster relaterat till fjérrviir-
merdrets isoleringsférmiga kan vara upp
till fem till femton procent av den totala
distributionskostnaden. Diirfor ir det vik-
tigt att kunna kontrollera tidsberoende
iindringar av rorets isoleringsformiga.

Termiska egenskaper av polyuretan,
vilket anviinds som isolering av fjirrviir-
merdr, forsimras med tiden och med ni-
viin pid den operativa temperaturen. Nir
det giiller bestimningen av virmekon-
duktiviteten hos [jirrviirmerors  isole-
ringsformdga anviinds idag en cirkuliir
plattapparat. Plauapparaten kan enbart
anviindas i laboratorium varfér apparaten
inte @r limplig for icke forstérande tester
av fjarrviirmerdrs isoleringsformaga efter
montering och under drift.

Inom ett forskningsprojekt initierat av
Svensk Fjirrvirme AB bestimdes (jirr-
virmerdrs isoleringsformiga med TPS-
metoden.

Isoleringen i [jirrviirmerdr ir skum-
mad polyuretan med gasfyllda slutna cel-
ler. Provberedning, till exempel signing
av provkroppar kan forstora cellerna di
den isolerande gasen ersiitts med luft som
har siimre isoleringsformaga. Diirfor har
fjirrviirmerors termiska egenskaper be-
stimdes tor ett antal méjliga uppsiitining-
ar. Hiir presenteras bara resultaten av tva
uppsiittningar namligen sigade provkrop-
par och ingjuten sensor, se figir 3 och 4.

De fullstiindiga resultaten av dessa
mitningar har redovisat i [3]. De uppmiit-
ta viirmekonduktiviteterna visas i tabell 1.
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Tabell 1: Virmekonduktiviteten av

fidirrvdrmerdrets isolering vid 20 och

50 °C.

Prov 2o [W/mK]  A50 [W/mK]
Sdgade 0,033 0,036
Ingjuten 0.030 0,035

Tabell 2: Virmekonduktivitetens
dndring per grad °C.

Prov A-viirdens iindring
per grad °C x 10°
Sigade 12
Ingjuten 16
Referens 9-12

TPS-metoden gav hogre absolut viir-
mekonduktivitets viirde én plattapparaten.
Den relativa findringen av virmekondukti-
vitet 1 temperaturintervallet 20-50 °C
miitt med TPS-metoden var pd samma
nivii som plattapparaten, se tabell 2.

Bestamning av termiska egenskaper
hos hetong

Vid en brand kan temperaturen pa ytan av
en betongkonstruktion nd langt 6ver 1 000
°C. Betongens birformiga minskar vid
dkad temperatur och dessutom kan be-
tongen spjilka sonder vid héga temperatu-
rer. I vilken grad birférmdagan forsiimras
beror pd den aktuella temperaturen i be-
tongen. For att dimensionera betongkon-
struktions behévs information om  hur
viirmen sprider sig i betongen. Tempera-
turfordelning i betongkonstruktionen kan
beriiknas om de termiska egenskaperna iir
kiinda . Nér temperaturférdelningen i be-
tong ér kiind kan reduktionen av betong-

Inom ett forskningsprojekt initierat av
Brandforsk bestimdes betongens termis-
ka egenskaper vid hoga temperaturer och
resultaten jimfordes med virden fran lit-
teraturen, se tabell 3. Betongen vid TPS-
mitningar hade ett vattencementtal (vct)
som var ldgre @n det hos referensen varfor
viirdena inte direkt dr jamforbara.

De miitta termiska egenskaperna an-
viindes vid beriikningen av temperaturfor-
delningen i en platta av betong utsatt [6r
brand. Resultaten av dessa beriikningar
jimfordes med mitvirden frin ett brand-
test utfort pia en motsvarande betongplat-
ta, se figur 5 pa ndsta sida. Betongen i
elementet var av samma typ som betong-
en vid bestiimning av de termiska egen-
skaperna.

Resultaten i figur 5 visar att overens-
stiimmelsen mellan de beriiknad och den
uppmiitta temperaturfordelning ir god.
Séledes iir metoden Limpligt att anviinda
vid miitningar av termiska egenskaper
hos betongen vid hdga temperaturer . Mer
information finns tillgiingligt i [4, 5].

Bestamning av termiska egenskaper

hos bergmaterial

Svenska Kirnbrinslehantering AB (SKB)
har i uppdrag att ta hand om det radioakti-

Tabell 3: Jamforelse mellan uppmditt virmekonduktivitet och virmediffusivitet ined

véirden fran litteratur.

Viéirmekonduktivitet [W/mK]

20°C 100 °C 200 °C 500 °C 600 °C
TPS, vet = 0,52 1,88 .51 1,25 1,18
Harada [7], vet = 0.6 1.64 1.42 1,17 1,06

Viirmediffusivitet [mm’/s]

20°C 100°C 200°C 500°C 600°C
TPS, vet = 0,52 0.84 0,61 0,48 0,41
Harada [7]. vet=0,6 0,77 0,53 0,36 0,33
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Figur 5: Jdmforelse mellan méttemperatur vid brandtestet (Tm) och
berikningar (Tc) vid tvd olika djup némligen 25 och 50 mm i betong fran den
branduiséitta sidan.

va avfallet frin de svenska kirnkraftver-
ken. Just nu arbetar SKB med att finna en
plats for et djupforvar, dir det anvinda
kiirnbriinslet kan slutférvaras. Platsunder-
sokningar pigir i Oskarshamn och Fors-
mark.

En av de viktiga egenskaperna som av-
gor vilken plats som ska viiljas tor djup-
forvaret iir de termiska egenskaperna hos
bergmaterialen. Om bergmaterialens viir-
mekonduktivitel iir mindre iin 2,5 W/mK
anses platsen mindre lampligt for djup-

Figur 6: Provkroppar av bergmaterial.

forvar av kiirnavfall. Vidare behdver man
iiven den termiska diffusiviteten vid be-
riikning av termisk expansion for att un-
dersoka risken for sprickbildning pé
grund av termiska spiinningar.

SKB har valt TPS-metoden [or miit-
ningar av bergmaterialens termiska egen-
skaper. De termiska egenskaperna be-
stims pd vattenmiittade provkroppar tagna
vid olika djup i berget. Egenskaperna be-
stiims sedan vid olika temperaturer 20, 50
och 80 °C. Resultatet frian en av dessa

miitningar presenteras i fa-
bell 4, [6].

Slutsatser och framtida
arbete

Resultatet fran TPS-meto-
den oOverensstimmer  viil
med referensviirden, speci-
ellt for betong och bergma-
terial. Metoden miiter nd-
got hogre viirde for isole-
ringsmaterial i jimlorelse
med cirkulira plattappara-
ten. Denna avvikelse miste
undersokas ytterliggare.
Arbetet med att anviinda
TPS-metoden for bestim-
ning av termiska egenska-
per kommer att fortsitta.
Metoden har undermoduler

Tabell 4: Termiska egenskaper vid olika temperaturer.

KSHO02-11 Konduktivitet Diffusivitet Kapacitet

Djup 300,62 m [W/(m, K)]| [mm?/s] [MJ/(m?, K)]
20 °C

Medelviirde 2,78 1,28 2,18
50°C

Medelviirde 2,77 1,16 2,38
80 °C

Medelviirde 275 2,08 2,55
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som kan anviindas féra att mita tunna
skikt, ortotropt och anisotropt material.
Miitningar for olika material har genom-
férts med samtliga undermoduler. Nu ska
arbetet fokusera pd att mita termiska
egenskaperna [or trii. |
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