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RESUME 

Udvikl ingen a f  e t  h@ j i s o l e r e n d e  t r a n s p a r e n t  dæklag b a s e r e t  på  e t  

n y t  t r a n s p a r e n t  i s o l e r i n g s m a t e r i a l e ,  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l ,  

e r  påbegyndt ,  M a t e r i a l e t  h a r  en  meget stor va rmeiso lans ,  s p e c i e l t  

h v i s  d e t  h o l d e s  i e t  mindre u n d e r t r y k .  

Der g i v e s  en  række f o r m l e r  til bestemmelse a f  va rmet ranspor ten  

gennem m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l .  Pga, m a t e r i a l e t s  egenskaber  må 

d e t  i n d k a p s l e s  i en s l a g s  te rmorude.  Randen a f  denne kan g i v e  en  

meget s t o r  k u l d e b r o v i r k n i n g .  D e r  er u d l e d t  en  a n a l y t i s k  lØsning 

til bestemmelse a f  denne k u l d e b r o s  i n d f l y d e l s e .  

Krav og Ønsker til d a k l a g e t  og de  f o r v e n t e d e  problemer t rækkes  

o p e  Det er s p e c i e l t  o p r e t h o l d e l s e  a f  d e t  nØdvendige under t ryk  i 

dæklage t  og d e t t e s  k a n t k o n s t r u k t i o n  mht. l u f t t æ t h e d  og kuldebro-  

v i r k n i n g  s o m  b e h a n d l e s .  Beregninger  t y d e r  på ,  a t  d e t  e r  m u l i g t  a t  

udforme en  t i l f r e d s s t i l l e n d e  lØsning,  som b a s e r e s  på  en o r g a n i s k  

fugemasse og e n  tynd  m e t a l f o l i e *  D e t  f o r v e n t e s ,  a t  dæklaget  v i l  

f å  e n  varmetabskoeff ic ie?nt  p z  0 , 5  ~ m " ~ ~ - l  og en s o l t r a n s m i t t a n s  

p å  o p  til 75%. F o r s k e l l i g e  PØsninger s k i t s e r e s  og på  g rund lag  

h e r a f  e r  e n  række p r o t o t y p e r  opbygget og fo r sØgt  e v a k u e r e t ,  

For  d z k l a g e t  anvendt  i s o l f a n g e r e  og solvægge e r  d e r  vha. compu- 

t e r s i m u l e r i n g e r  b l e v e t  b e r e g n e t  åmrsydelser, og d e r  e r  sammenlig- 

n e t  med a n d r e  dzklacy. Beregningerne  v i s e r  en  meget s t o r  f o r b e d r -  

i n g  af y d e l s e n ,  nemlig i s t @ r r e l s e s o r d e n e n  25% hhv. 50%. 

S l u t t e l i g  forsØges  a n g i v e t  e t  p r i s n i v e a u  f o r  de e n k e l t e  komponen- 

t e r  som i n d g å r  i den v a l g t e  dæklagskons t ruk t ion .  





l .  INDLEDNING 

Nærværende r a p p o r t  omhandler brugen a f  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  

sonz t r a n s p a r e n t  i s o l e r i n g s m a t e r i a l e  i dæklagskons t ruk t ioner  til 

a k t i v e  og p a s s i v e  so lvarmesys temer .    ål et e r  a t  komme frem til 

e n  dæklagskons t ruk t ion  med en t r a n s m i t t a n s  a f  s o l s t r å l i n g  på 7 5 % ,  

e n  va rmeiso lans  på  1-2 m2Kw-I  og en  t empera tu rbes tand ighed  op til 

2-300 OC. 

M o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  i en meget t r a n s p a r e n t  udgave f r e m s t i l -  

les a f  d e t  svenske  f i r m a  A i r g l a s s  AB, s o m  h a r  u d t a g e t  p a t e n t  på 

f r e m s t i l l i n g s p r o c e s s e n .  M a t e r i a l e t  be tegnes  A i r g l a s s .  

For  20 m tykke  A i r g l a s s  s k i v e r  er d e r  må l t  t r a n s m i t t a n s  a f  

s o l s t r å l i n g  op til 90%. Ved 20 OC haves  en varmeledningsevne på  

0 , 0 2  W / ~ K  i l u f t f y l d t  t i l s t a n d  og 0,008 W / ~ K  ved t r y k  under c a .  

l 0 0  mbar. A i r g l a s s  er f o r m s t a b i l t  op til 7-800 OC, h a r  e n  t r y k -  

b r u d s s t y r k e  på c a ,  3 b a r ,  medens t rækbrudss ty rken  e r  meget r i n g e .  

Kontakt  med vand i f lydende  form nedbryder  m a t e r i a l e t  h e l t .  

I d e e n  er a t  l a v e  e n  s p e c i e l  termorude med A i r g l a s s  imellem g l a s -  

s e n e .  Derved opnås den forngdne b e s k y t t e l s e  mod mekaniske 

b e l a s t n i n g e r  og f u g t p å v i r k n i n g e r .  Transmi t t ansen  a f  s o l s t r å l i n g  

Øges ved a t  b ruge  j e r n f r i t  g l a s .  Ved a t  evakuere  AircglassPen og 

anvende haerdet g l a s  kan termoruden f o r m e n t l i g  h o l d e  til de  hØje 

t e m p e r a t u r e r ,  som kan forekomme i solvægge og s o l f a n g e r e .  Af 

hensyn til k ~ l d e b r o v i r k n i n g e n ~  t empera tu rbes tand igheden  og eva- 

k u e r i n g e n ,  kan d e t  sædvanl ige  a f s t a n d s p r o f i l  og taetningssystem 

til te rmoruder  i k k e  b e n y t t e s ,  Arbe jde t  med u d v i k l i n g e n  a f  

dæklaqs l tons t rukt ionen h a r  været  både p å  den t e o r e t i s k e  og den 

p r a k t i s k e  s i d e ,  D e r  e r  f u n d e t  a n a l y t i s k e  LØsninger til bestem- 

melse  a f  e f f e k t e n  a f  f o r s k e l l i g e  k a n t k o n s t r u k t i o n e r .  F o r s l a g  til 

kantkonstruktionsud£ormning er u d a r b e j d e t  og v u r d e r e t ,  PS grund- 

l a g  h e r a f  er nog le  p r o t o t y p e r  opbygget ,  hvora f  nogle  e r  fo r sØgt  

e v a k u e r e t ,  S l u t t e l i g  e r  g e v i n s t e n  ved brugen a f  dæklagskonstruk-  

t i o n e n  v u r d e r e t  ved h j æ l p  a f  EDB-simuleringer,  





2 ,  SSLICA AEROGEL 

I d e t t e  k a p i t e l  s k i t s e r e s  s i l i c a  a e r o q e l s  h i s t o r i e  og d e t s  frem- 

s t i l l i n g s p r o c e s .  Endvidere behand les  m a t e r i a l e t s  egenskaber  med 

hovedvsgten  l a g t  på de r e l e v a n t e  egenskaber  f o r  den a k t u e l l e  

a n v e n d e l s e .  

Over en c a .  10-$r ig  p e r i o d e ,  s t a r t e n d e  i 1931, a r b e j d e d e  § . C ,  

K i s t l e r ,  C tanford  U n i v e r s i t y  i C a l i f o r n i e n ,  på  a t  f r e m s t i l l e  en  

l u f t f y l d t ,  porgs  ( i k k e - k o l l a p s e t )  , g e l s t r u k t u r  - en a e r o g e l .  

K i s t l e r  er frem f o r  nogen den ,  d e r  s t a r t e d e  a r b e  j d e t  med ae ro -  

g e l e r .  

I midten  a f  1 8 0 0 - t a l l e t  b l e v  d e t  f Ø r s t e  gang v i s t ,  a t  vandet  i 

s i l i c a g e l e n  kunne ombyttes  med o r g a n i s k e  væsker. Problemet v a r  

a t  f j e r n e  væsken, uden a t  d e r  forekom overf3adespa3ndinger, som 

v i l l e  nedbryde p o r e s t r u k t u r e n  og r e s u l t e r e  i en s i g n i f i k a n t  volu-  

menredukt ion .  K i s t l e r s  i d e  v a r  a t  h o l d e  væsken under e t  t r y k  

stp5rre end væskens damptryk, s a m t i d i g  med a t  t empera tu ren  hæves. 

Ved den k r i t i s k e  t e m p e r a t u r  omdannes væsken til g a s ,  uden a t  de  

t o  f a s e r  h a r  forekommet s a m t i d i g t .  

Udover s i l i c a  f r e m s t i l l e d e  K i s t l e r  også  a e r o g e l e r  a f  s t o f f e r  

såsom t u n g s t e n ,  aluminium-, f e r r i -  og t i n o x i d .  

K i s t l e r  b e s t e m t e  varmeledningsevnen til omkring l 0  r n k ~ m - ~ ~ - l  ved 

l u f t t r y k  under  O ,  L b a r  f o r  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l .  A l l i g e v e l  

l a d e r  d e t  i k k e  t i l ,  a t  han  havde nogen k l a r e  i d e e r  o m  en anven- 

d e l s e  a f  m a t e r i a l e t  

FØrs t  i 1962 t a g e s  a e r o g e l e r  op påny, hvor  Te ichner  a r b e j d e d e  f o r  

den f r a n s k e  r e g e r i n g  på  a t  l a g r e  oxygen og r a k e t b r s n d s t o f  i 

porØse m a t e r i a l e r ,  



F r a  L976 til l999 a r b e j d e d e  e n  gruppe p; Lunds U n i v e r s i t e t  med 

f r e m s t i l l i n g e n  a f  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  til brug  i en Ceren- 

kov-de tek to r  i f o r b i n d e l s e  med e t  GERN-projekt. M a t e r i a l e t  b l e v  

v a l g t  ud f r a  d e t s  b rydn ings indeks ,  da d e t t e  e r  Imellem g a s s e r s  og 

v z s k e r s  b rydn ings indekc ,  

E f t e r  a t  CERN-projektet e r  a f s l u t t e t ,  p roduceres  d e r  til a n d r e  

for inå l .  E.- iater ialets  rnu1 i g h e d e r  som t r a n s p a r e n t  i s o l e r i n g  a n e r -  

kendes ,  og med f o r s k e l l i g  o f f e n t l i g  s t@t te  a r b e j d e s  d e r  v i d e r e  

med a t  f o r b e d r e  p roduk t ionen ,  f @ r s t  pa  Lunds U n i v e r s i t e t  - s i d e n  

dannes  d e t  p r i v a t e  f i rma  A i r g J a s s  AB, 

P: Eawrence Berkeley  Labora to ry  ( L B Z ) ,  U n i v e r s i t y  of  C a l i f o r n i a ,  

s t a r t e d e  i 1.981 en  gruppe p5 a r b e j d e t  med a t  u d v i k l e  p roduk t ionen  

a% m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  og d e t s  anvende l se  som t r a n s p a r e n t  

i s o l e r i n g s r n a t e r . i a l e  i vinduer .  

P~aduk t lonsproceocse r~ ,  d e r  er f u n d e t  frem til p; LBL, er en l i d t  

anden end på A I r g l a s s  AB, i d e t  p r o c e s s e n  behaver  en v a s e n t l i - y  

kavere  t en ipe ra tu r .  Gruppen p5 LBL hævder,  a t  k v a l i t e t e n  a f  pro-  

d u k t e r n e  f r a  LBL e r  p% hgijde med dem f r a  A i r g l a s s .  D e r t i l  kan 

b e m r k e s ,  a t  på  I~?de . rmat isnal  S o l a r  Energy S o e i e t y  kongressen  i 

Hamborg e f t e r a r e t  P 9 8 7  b l e v  d e r  f r e m v i s t  en prØve a f  A ,  Runt f r a  

LBL, og d e t  v i s u e l l e  i n d t r y k  va r  e n  r i n g e r e  k v a l i t e t  end produk- 

t e r  f r a  A i r g l a s s .  P$ nuvzrende t i d s p u n k t  s e r  d e t  ud til, a t  LBL 

og  A l r g l a s s  AB er de e n e s t e  s t e d e r ,  hvor  p roduk tudv ik l ingen  a f  

c i l i c a  a e r o g e l  til t r a n s p a r e n t  i s o l . e r i n g s m a t e r i a l e  e r  s å  l a n g t  

fremme, a t  d e r  kan p roduceres  b rugbare  m a t e r i a l e r *  

2 , 2 .  Produk t ionsproces  

F r e m s t i l l i n g e n  a£ s i l i c a  a e r o g e l  f o r e g a r  E t o  t e m p i *  Fq5rst dan- 

n e s  en  g e l ,  som b e s t a r  a f  en  s t r u k t u r  a f  s i l i c i u m d i o x i d - p a r t i k l e r  

og f lydende a l k o h o l .  Z anden f a s e  kommer f o r s k e l l e n  mellem A i r -  

g l a s s "  og LB4;"s metoder .  P$ A i r g l a s s  f  j e rnes  a lkoho len  i g e l e n  

ved s u p e r k r i t i s k  t a r r i n g ,  hvorinlod LBE f @ r s t  s u b s t i t u e r e r  alkoho- 

%en  E g e l e n  med f lydende k u l d i o x i d ,  3 g  d e r n z s t  f j e rnes  denne ved 

s u p e r k r i t i s k  t @ r r i n g .  



2.2 .1 .  Dannelse a f  g e l e n  ---- 

Gelen dannes ved h y d r o l y s e  a f  f . e k s .  t e t r a m e t y l o r t h o s i l i k a t  

(TMOS) e 

I (1) t i l f Ø r e s  metanol  som oplØsningsmidde1 og  f . e k s .  ammoniak 

som k a t a l y s a t o r .  Afhængig a f  k o n c e n t r a t i o n e n  og  PR-værdien b in -  

d e s  siliciumdioxid-partiklerne sammen og udgpir, sammen med meta- 

n o l e n ,  g e l e n  

2.2.2.  S u p e r k r i t i s k  t Ø r r i n q  a f  g e l e n  
- - - - - - - - - - - - - - - m  ---e ---- 

Gelen b e s t å r  a f  en  t y p i s k  95% v o l . %  metanol ,  som s k a l  f j e r n e s  f o r  

a t  f å  e n  a e r o g e l .  I d e t  porediametrene  er meget små, v i l  o v e r f l a -  

despændinger  @delægge p o r e s t r u k t u r e n ,  med e n  s t o r  volumenreduk- 

t i o n  til fØlge ,  ved en  normal t Ø r r i n g .  D e r  b e n y t t e s  d e r f o r  en  

s u p e r k r i t i s k  t d r r i n g  i en a u t o k l a v e .  Gelen sættes under e t  t r y k  

h Ø j e r e  end d e t  k r i t i s k e  t r y k  og t empera tu ren  hæves. Ved den k r i -  

t i s k e  t e m p e r a t u r  g å r  oplØsningsmidle t  f r a  væskefasen til gas fa -  

s e n ,  uden a t  de t o  f a s e r  op t ræder  s a m t i d i g t ,  Temperaturen hæves 

til e t  s t y k k e  over  den k r i t i s k e  t empera tu r  a f  hensyn til k v a l i -  

t e t e n  a f  a e r o g e l e n .  S l u t t e l i g  sænkes t r y k k e t ,  medens tempera tu-  

r e n  h o l d e s  k o n s t a n t ,  og oplØsningsmidle t  f j e r n e s  f r a  g e l s t r u k t u -  

r e n ,  

Som nævnt o v e n f o r ,  er d e r  f o r s k e l  p& d e  t o  p r o c e s s e r ,  d e r  

b e n y t t e s  p& A i r g l a s s  og LBL. A i r g l a s s  f  j e r n e r  metanolen f r a  

g e l e n ,  og  d e t  s k e r  ved en  t empera tu r  på c a ,  270 OG og e t  t r y k  p& 

c a .  90 b a r ,  i d e t  d e t  k r i t i s k e  punkt  f o r  methanol er 240 OC og 

7 8 , 5  b a r .  P& LBL s u b s t i t u e r e s  metanolen i g e l e n  med f lydende  

k u l d i o x i d ,  som d e r e f t e r  f j e rnes  ved s u p e r k r i t i s k  t Ø r r i n g .  D e t t e  

s k e r  ved c a .  40 OC og 83  b a r ,  hvor  d e t  k r i t i s k e  punkt  f o r  k u l d i -  

o x i d  e r  31  OC og 73,9  b a r .  



2.3. Monolitisk silica aeroge1s egenskaber 

Materialet ligner glas, hvor udsynet har en svag blåfarvning mod 

en mplrk baggrund og en svag gulfarvning mod en lys baggrund. 

Kontakt med flydende vand resulterer i en fuldstændig nedbrydning 

af materialet til et hvidt kvartspulver. Derimod er det erfarin- 

gen indtil nu, at ophold i atmosfærisk luft ikke nedbryder mate- 

rialet. Trykbrudstyrken er ca. 3 bar, hvorimod trækbrudstyrken er 

så lillep at materialet meget nemt Itan knuses mellem to fingre, 

Elacticitetsmodulet er bestemt til at være af stq5rreLsesordenen 

1-10 MPa. Lydhastigheden er i området 100-300 msm9 for mas- 

sefylde mellem 70 og 300 kgm""3 og uafisngicg af lufttrykket i 

materialet. Desuden er materialet formstabilt op til 750 OG. 

Monolitisk silica aerogels massefylde er, som nævnt ovenfar, i 

området 70-300 I dette projekt er brugt stykker på 20 nm 

tykkelse og en densitet p& 100-110 produceret af Airglass 

AB. Da massefylden for slliciumdioxid er 2190 kgm-3, vil det 

betyde, at ca. 58 af materialet er fast stof. Resten er porevo- 

lumen og i rilnde tal er porediameterfordelingen ( a  = porediame- 

ter): @ < l0 nm, 5%; 10 nm < gi < 70 nm, 15%; 70 nm < Ø < l00 nm, 

75%. De mange små porer er årsag til, at materialet har en stor 

specifik overflade, som er i stplrrelsesordenen 600-800 m2/cg, 

Grunden til at man begyndte at arbejde med monolitisk silica ae- 

rogel p$ Lunds Universitet vars at materialets brydningsindekc er 

1 det område, der ikke er dzkket af gasser og v~sker, I (L) er 

der bestemt en lineær sammenhzng mellem brydnlngsindekset, n, og 

massefylde, p :  

Soltransmittansen for en 20 mm tyk silica aerogel skive er blevet 

målt ved hjælp af solsimulatoren på LfV. Der blev bestemt 

direkte-hemisfærisk soltransmittans, som var 90%, med en varians 

på 2%. 



2.3.2. Varmeledning 

Varmeledningen i monolitisk silica aerogel foregår ad to veje. 

Cer er dels bidraget fra ledningen i det faste stof, altså sili- 

clumskelettet, og der er dels bidraget fra ledningen i poreli~f- 

ten. 

Varmeledning l det faste stof 

Af de tre former er denne den mest konstante og uarhangige af 

lufttryk, temperatur etc. Varmeledningsevnen for det faste stof 

kaldes As og varierer med massefylden af materialet. For mas- 

sefylde 70-105 kgm-3 er As lig 0,004 ~ m - l ~ - l ,  og for en mas- 

sefylde på 270 kgm-3 er den tilsvarende 0,011 Wm-lK-l (2). 

Varmeledning --- 1 goreluften -------e- 

Varmeledningsevnen for poreluften, Ap, afhanger af to forhold. 

Det ene er materialets massefylde, dvs. det specifikke porevolu- 

men, og det andet er porelufttrykket. 1 (3) er summen af A p og 

A s  bestemt ved middeltemperaturen i materialet fra -20 OC til 50 

OC for en skive med massefylden l09 kgm-3. Af andre resultater 

ser det ud til, at temperaturintervallet kan udvides til 1000C. 

h p  kan udledes til 0.014 wm-lK-l ved 50 OC. Temperaturafhængig- 

heden blev bestemt til 35*10-~ wm-lKm2. Varmeledningen i pore- 

luften kan mindskes eller helt elimineres ved at sanke lufttryk- 

ket i porerne, Denne effekt kan ses af figur 2.3.2,l fra (2). 



F i g .  2.3.2 , l .  Varmet ranspor tkoef f i , c i en tenB s o m  f u n k t i o n  a f  pore-  
l u f t t r y k k e t .  S i l i c a  a e r o g e l s k i v e n  Snar massefylden 
2 7 0  kgm-3, t y k k e l s e n  11 m. d e t  y d r e  t r y k .  P,, e r  I 
b a r  og midde l s t r&l incys tempera tu ren  er 298 K .  Der 
e r  m a l t  nied t o  f o r s k e l l i g e  e m i s s i o n s t a l  pa grænse- 
f l a d e r n e  0.05 og  0 , 9 ,  

E f i g u r  2 , 3 . 2 . 1  ces t o  tydelige s t i g n i n g e r ,  Den £ @ r s t e  er mellem 

10-2 og 10-X mbar, hvor  overgangsmodstanden m e l l e m  pr@ven og 

malep laderne  n z s t e n  f o r s v i n d e r ,  Den anden s t i g n i n g  e r  for  pore-  

l u f t t r y k  s t g r r e  end I Q O  m b a r .  H e r  begynder varmeledningen L de 

s'rip5rst.e p o r e r ,  o g  d e t  i n d i k e r e - ,  a t  d i s s e s  d iamete r  mc? v s r e  L 

s t f l r r e l s e s o r d e n e n  l 0 0  nm, Den same k v a l i t a t i v e  o p f @ r s e l  blev 

o g s å  f u n d e t  f o r  rnassefylderne '75 og l 0 5  kgm-lg* D e t  b e t y d e r ,  a t  

b l o t  p ~ a r e l u f t t r y k k e t  h o l d e s  under  100 mbar, o p t r ~ d e r  d e r  i k k e  

varmeledning 5 p o r e l u f t e n ,  

% d e t  i n f r a r $ d e  omrade kan d e r  ses b o r t  f r a  s p r e d n i n g  af 

s t r a l i n g e n  L m a t e r i a l e t .  Den m a t e r i a l e a f h ~ n g i g e  r e d u k t i o n  af t e r -  

misk s'riralirag s k y l d e s  a l e n e  a b s o r p t i o n .  C t g r r e l s e n  af absorp-  

t i o n e n  kan ud t rykkes  ved den s p e c i f i k k e  eks t inkt ions3zcoeff i .~kent ,  

som er ekstinktionsk~efficienten~ a ,  p r ,  massefylde ,  P .  Den spe-  



cifikke ekctinktionskoefficient er meget bØlgelængdeafhængig, som 

det ses af figur 2.3.3.1. 

Fig. 2.3.3.1. Specifik ekstinktionskoefficienL som funktion af 
bØlgel~ngden for silica aerogel. Den fuldt 
optrukne linie er for aerogel opvarmet til 400 OG i 
3 timer under vakuum. De punkterede linier er ae- 
rogel udsat for atmosfærisk luft i 1/2 time, 12 
timer og 2 dØgn, fra ( 4 ) .  

Det ses, at der sker en stor absorption for bØlgelængder over 

8 pm, en middelabsorption i området 5-8 pm og en lille absorption 

i området 3-5 pm. L dette område, som ofte omtales som "trans- 

missionsvinduet", ses tydeligt effekten af absorberet vand, Det 

kan diskuteres, om det var en ide at lade materialet optage vand 

for at "lukke vinduet". For det taler en reduktion af varme- 

transporten i b~l~elæn~deområdet. Imod taler to ting: fØrst det 

generelle forhold, at absorberet vand Øger varmeledningen i det 

faste stof. For det andet vil effekten af "transmissionsvinduet" 

slå igennem fra en temperatur på ca. 200 OC for den varme 

grænseflade. Dette kan være en fordel ved den aktuelle anven- 

delse i solfangere, hvor de 200 OC er uden for arbejdsområdet. 

Derfor vil effekten af "transmissionsvinduet" være en lavere 

stagnationstemperatur. 



Den b$lgelangdeafknangige specifikke e k s t i n k t i o n s k o e f f i c i e n t  kan 

t r a n s f o r m e r e s  til en s p e c i f i k  m P d d e l e k s t L n k " C i l o n s k ~ e f f i ~ i e n t ,  som 

a f h z n g e r  a f  en  m i d d e l s t r ~ . ~ i n g s t e m p e r a t u r ~  'd.,, D e t t e  er v i s t  L 

( 5 ) ,  hvor  p r o d u k t e t  af den I n v e r s e  b Ø l g e l a n g d e a f i ~ n g i g e  e k s t i n k -  

' L i o n s k o e f f i c i e n t ,  P / a ( I i ) ,  o g  Rosselands  midde1vzg~tfunkt ion8 e r  

i n t e g r e r e t  over  a l l e  b@lge langderne ,  og s a l e d e s  g i v e r  den i n v e r s e  

middelstr~~ingstemperaturafi~ngkge niddelekstinktionsk~efficient~ 
- "- 

a  e Transformat ionen g a l d e r  for  a e r o g e l  med e t  b rydn ings in -  

deks  i omr ide t  1 , 0 2 - l , 0 3 ,  sva rende  til en massefylde  i i n t e r v a l -  

l e t  95-140 j f .  ( S .  3 . 1 ,  % ) ,  Middelstr~~%ngstemperaturen er  

g i v e t  i ( 5 )  ved u d t r y k k e t :  

hvor  T, o g  Tk e r  t empera tu ren  a f  h e n h o l d s v i s  den varme o g  den 

k o l d e  g r a n s e f l a d e ,  R e s u l t a t e t  af t ransforrnat ie ,nen e r  plottet i 
----2,6 f i g u -  2 . 3 , 3 , 2 ,  d e r  har aamenhe;;ngen: a Tr 

F ig .  2 . 3 . 3 . 2 .  Den s p e c i f i k k e  m i d d e l e k s t i n k t i o n s k o e f f  i ~ i e n - k ~ ~ / ~  
som f u n k t i o n  af m i d d e l s t r ~ ~ i n g s t e s n p e r a t e ~ r e n  B TI ., 
Gzlder  f o r  m6noEit isk s i l i c a  a e s s g e l  med massefylde  
95-140 kgm-3 

S t Ø r r e l s e n  a f  s t r a l i n g s f l u x e n  ved kombineret  s t r a l i n g  og l e d n i n g  

a f h z n g e r  af f l e r e  f o r h o l d ;  



- temperaturerne af den varme og den kolde grænseflade, 
- emissionstallene, E I for grsnsefladerne, 

- forholdet mellem varmestrØmmene for ledning og stråling; N - 
4 

h l '  a / ( 4ea'Tv), hvor A l er varmeledningsevnen for poreluft og 

fast stof lig A p  -e A s d o g  a er Stefan-Boltzmanns konstant, 

- den optiske dybde, T, - 8 - d, hvor d er tykkelsen af aeroge- 

len. 

Z (4) er der foreslået et tilnærmet analytisk udtryk for strå- 

lingsfluxen: 

Udtrykket er kun rigtigt i tilf~lde af ren stråling og E - l, 
idet strålingsfluxen afhænger af ledningsfluxen, Forholdet er 

det, at der sker en ledningstransport fra grænsefladen icd i de 

yderste lag, hvorfra energien udsendes som stråling. Som korrek- 

tion indfØres et effektivt emissionstal, der afhænger af forhol- 

det mellem ledningsfluxen og strålingsfluxen, N, og den optiske 

dybde, T o 2 

( 2 , 3 . 3 . 2 )  med ( 2 * 3 . 3 . 3 )  er blevet sammenlignet med numeriske reg- 

ninger, idet T, blev varieret mellem 0,l og 10, E mellem 0,Ol og 

l og N var enten 10; l; 0,l eller 0,Ol. Resultatet blev en fe j1 

på 5% i gennemsnit, og den stØrste afvigelse var 15%. Fordelene 

ved at bruge det analytiske udtryk, i stedet for den numeriske 

metode, er så store, at de fundne afvigelser kan accepteres. 





3. BEREGNING AF VARMETRANSPORTEN J MONOLITISK SILICA AEROGEE 

J dette kapitel opstilles formlerne til beregning af varmetrans- 

porten i monolitisk silica aerogel udfra teorien omtalt i afsnit 

2 . 3 . 2 .  Formlerne gælder for en massefylde af silica aerogelen på 

100-110 kgm-3, og nar emissiviteterne af de to grænseflader er 

ens eller meget tæt p4 hinanden* 

Af af snit 2 . 3 . 2  kan varmeledningsevnen for poreluften bestemmes 

ved: 

(3.1.1) gælder for et porelufttryk på ca. l bar og en massefylde 

på 100-110 kgm"3 for silica aerogelen. 

Varmeledningsevnerne for poreluft og det faste stof kan adderes, 

og der fås da, ved porelufttryk på ca. l bar og under 0,l bar og 

massefylde som ovenfor: 

P <O, 1 bar 
P" 

T + Tk 
-6 v - 323) .pp'l ,O bar (Wm 

-IK-1) 
(3,1.3) Al = 0,018 + 35.10 ( 

 år (2.3.3.2) skal benyttes, er der en del parametre, som skal 

bestemmes. Det er middelstrslingstemperaturen, T,, den middel- 
- - 

strålingstemperaturafhængige middelekstinktionskoefficient, a(T,) 

forholdet mellem varmetransporten via ledning og stråling, N; den 

optiske dybde, T,; det effektive emissionstal, E '  og brydningsin- 

dekset, n. Desuden er det nØdvendigt at kende massefylde, p ,  og 

tykkelse, d, af materialet og temperaturerne af den kolde og den 

varme grænseflade, Tk og T,. 



~iddelstralingstemperaturen e r  g i v e t  k (2.3.3.1): 

som kan omskrives til: 

Den an idde l s t r~ lEngs t emper i . t t u r a fha~n~ ige  middelekstIraktionskaefPtI- - 
cient, a(Tr), Ran bestemmes udfra f i g u r  2 .3 .  J,2 .  Ved a f l z s n i n q  

haves: 

- 
D e r  e r  e n d v i d e r e  p o t e i a s s a m e n h ~ ~ a g e n e  a(Tr) A f  dette 

- 
kan a ( T r )  s k r i v e s  som: 

F o r h o l d e t  mellem varmet ranspor ten  v i a  l e d n i n g  og s t r a l i n g ,  N,  er: 

Den o p t i s k e  dybde, T ~ ,  b e s t e m e s  af: 

- 
(3.2.4) l:. = atTI) d 

~e" t -  e f f e k t i v e  e m i s s i o n s t a l ,  E !  e r  g i v e t  i ( 4 ) :  

D e t  u n d e r s t r e g e s ,  a t  e m i s s l o n s t a l % e n e  f o r  den varme og den kolde 

g r z n s e f l a d e  skal vEre så  t z t  p& hinanden som m u l i g t ,  he ls t  e n s ,  

i d e t  den  o p s t i l l e d e  t e o r i  giver meget s t o r e  f e j l  for  s t o r  f o r s k e l  

m e l l e m  d e  t o  e m i s s i o n s t a l .  

Brydn ings indekse t ,  n ,  e r  g i v e t  1 ( 2 . 3 . 1 . 1 )  



( 2 . 3 . 1 . 1 )  n  = l + 0,2lep 

hvor  p i n d s æ t t e s  i 

H e r e f t e r  kan  varmest rØmen ved s t r a l i n g i  q,, b e s t e m e s :  

( 3 . 2 . 6 )  q, = n20~(~V4-~k4)/(2/~'-1~3/4io) 

T i l  b e r e g n i n g  a f  varmemodstanden i a e r o g e l e n  er d e r  l a v e t  e t  pro-  

gram a f  ovens tående  f o r m l e r .  P r o g r a m e r i n g s s p r o g e t  e r  TurboPas- 

c a l ,  v e r s i o n  4.0, og en  l i s t n i n g  a f  programmet f i n d e s  i appendiks  

D e r  e r  f o r e t a g e t  b e r e g n i n g e r  f o r  a e r o g e l t y k k e l s e  f r a  l 0  til 30 mm 

ved f o r s k e l l i g e  grænsef ladeternpera t~rer~ og f o r  p o r e l u f t t r y k  l i g  

a tmosfære t ryk  og l i g  l 0 0  mbar. Grænsef ladernes  e m i s s i o n s t a l  e r  

s a t  l i g  0,88 svarende  til g l a s .  

F i g .  3 . 3 ,  l .  Varmemodstand f o r  a e r o g e l e n  som f u n k t i o n  a f  t y k k e l -  
s e n .  Tv og Tk e r  den varme og k o l d e  grænsefladetern- 
p e r a t u s ,  p o r e l u f t t r y k k e t  er 0 , l  b a r  ( E )  og 1 b a r ,  
( L ) ,  og e r n i s s i o n s t a l l e t  f o r  g rænsef laderne  e r  0,88. 



D e t  ses t y d e l i g t  a f  ovens tående f i g u r ,  a t  varmeledningen i pore-  

l u f t e n  h a r  s t o r  b e t y d n i n g  f o r  i s o l e r i n g s e v n e n  ved de  v a l g t e  tern- 
f 

p e r a t u r n i v e a u e r  L i g e l e d e s  ses d e t  også ,  a t  s t r å % i n g s b i d r a g  

afhamger k r a f t i g t  af t e m p e r a t u r e r n e  på den varme o g  k o l d e  

g r æ n s e f l a d e ,  s p e c i e l t  ved u n d e r t r y k  L a e r o g e l e r ,  

Beregningen b a r  g i v e t  £Ølgende r e s u l t a t e r  f o r  en  a e s o g e l t y k k e l s e  

på 20 mm. ~ ~ / ~ ~ ~ m ~ z  SO OC/ - lO  O@ ( E l p  3121 r n 2 ~ w - I ;  40 O e / l O  OC 

( E ) ,  2,74 m 2 K w - l ;  80 OC/SO ( E ) ,  2 ,16  r n 2 ~ b ~ ' " $ ;  20 o ~ / - ~ ~  o@ ( L ) ,  

L,08 r n 2 K ~ " l ;  80 "C/20 OC ( L ) ,  0 , 8 7  r n 2 ~ V J - l e  



4. KULDEBROBEREGNING 

D e t t e  k a p i t e l  h a n d l e r  om bestemmelse a f  ku ldebrov i rkn ingen  f r a  

k a n t k o n s t r u k t i o n e n  i den h Ø J i s o l e r e n d e  t r a n s p a r e n t e  dzklagskon- 

s t r u k t i o n  ved h j æ l p  a f  e n  a n a l y t i s k  EØsning. 

Varmetranspor ten  gennem dæklagskons t ruk t ionen  f o r e g å r  ad t o  v e j e .  

Den f Ø r s t e  og som r e g e l  stØrste varmet ranspor t  er v i n k e l r e t  p5 
dæklagskons t ruk t ionens  p l a n .  Den anden va rmet ranspor t  s k y l d e s  

k a n t k o n s t r u k t i o n e n s  k u l d e b r o v i r k n i n g  og g l a s s k i v e r n e s  f i n n e v i r k -  

n i n g .  D e r  v i l  s k e  d e t ,  a t  varmen l e d e s  gennem d e t  i n d r e  g l a s ,  ud 

til k a n t k o n s t r u k t i o n e n ,  gennem denne,  ud i d e t  y d r e  g l a s .  

1 y d r e  g l a s  

e 
kan t -  j m o n o l i t i s k  

r 

k o n s t r u k t i o n  s i l i c a  a e r o g e l  

i n d r e  g l a s  
- 

a b s o r b e r  

F i g .  4 .  l .  l .  S k i t s e  a f  s n i t  i dæklagskons t ruk t ionen .  

D e t  er h e n s i g t s m æ s s i g t  a t  minimere ku ldebroen  i kan tkons t ruk-  

t i o n e n  a f  f l e r e  grunde.  FØrst  og fremmest v i l  kuldebroen Øge d e t  

samlede varmetab f o r  daalalagskonctruktionen. Dernæst v i l  kulde-  

b roen  r e s u l t e r e  i en a fkØl ing  a f  randen på  d e t  i n d r e ,  varme g l a s *  

Denne afkpl l ing  v i l  f o r å r s a g e  t r ~ k s p æ n d i n g e r  i g l a s s e t  og derved 

Øge r i s i k o e n  f o r  r e v n e d a n n e l s e r ,  D e t  kan  nævnes, a t  f o r  d e t  ydre  



glas er forholdet lige omvendt, idet kuldebroen vil opvarme 

randen af glasset, og derved optræder der trykspændinger i 

s tedet. 

VarmestrØmmene i dzklagskonstruktionen kan beskrives på f@lgende 

måde (jf. figur 4.1.2): Fra absorberen på solvæggen eller solfan- 

geren overfqres varmen til dæklaget. Der bliver ledt en var-- 

mestridm igennem dæklaget. Desuden leder glasset naormest absor- 

beren varme ud til kant konstruktion en^ hvorigennem varanen ledes 
ud i det ydre glas. Herfra afgives den så til omgivelserne. 

Desuden tilfØrec kantkonstruktionen varme fra aerogelen. I kant- 

konstruktionen kan varmen ledes bade i dæklagets plan og ud i det 

ydre glas. 

7 T.. a In, l 
I 

Fig. 4.1.2. VarrnestrØme i dæklaget. T er temperaturer, q var- 
mestrgrn og h transmissionskoefficienter (repr~sente- 
rende varmestr@me). 

Der er foretaget forskellige forenklinger og antagelser for at 

lette beregningerne. 

~ngående kantkonstruktionen forudsæ.ttes det, at der er et adiaba- 

tisk plan parallelt med kantkonstruktionens plan* Der afgives 

således ikke varme fra kantkonstruktionen i dæklagets plan, End- 



videre antages det, at varmetilfØrslen fra aerogelen til 

kantkonstruktionen er forsvindende Det tænkes, at varmen 

tilfØres kantkonstruktionen i pkt. l ved temperaturen TI, og 

afgives i pkt. 2 ved temperaturen T 2 .  Der bliver ikke tilfplrt 

eller afgivet varme andre steder end i de to punkter. Varmeafgi- 

velsen fra det varme glas til kantkonstruktionen sker i pkt. l, 

og tilsvarende tilfØres varmen det kolde glas fra kantkonstruk- 

tionen i pkt- 2. 

Det antages, at varmetransportkoefficienterne, h, ikke varierer 

med stedet, Temperaturgradienterne i glassenes tykkelse forud- 

sættes at vEre betydningslØse, således at det varme glas har tern- 

peraturen T, på midten og tilsvarende temperaturen Tk for det 

kolde glas. Endelig forudsættes det transparente Isoleringsma- 

teriale at have middeltemperaturen T, i hele dets symmetriplan, 

som er parallel med d~klagskonstruktionens plan. I materialets 

symmetriplan foretages en fiktiv deling, der resulterer i to ens 

skiver, der har en tykkelse lig den halve af den oprindelige og i 

Øvrigt samme dimensioner. Hver skive har en varmemodstand lig 

det halve af den oprindelige, 

4.3. Model og lgsniny 

Med de ovennævnte forudsætninger kan varmetransporten i kulde- 

broen betragtes som en finnelignende mekanisme, jfv. figur 4.3.1. 

1' 1" 'I"£ J," '* 1" 1" 1" I" 
Fig. 4.3.1, Model for varmetransporten i d~klagskon~truktionen, 

VarmestrØmmen fra det indre, varme glas, qlr til kantkonstruk- 

tionen og fra denne til det ydre (kolde) glas, q kan findes 

vha. finneteorien. 



Hvis man betragter et lille element i det ydre glas, kan en dlf- 

ferentialligning opstilles. 

1C halv glasbredde 

. B  
g M  

x = o  

Fig. 4.3 -2, VarmestrØmmene i et lille udsnit af det ydre glas. 

Ud fra figur 4,3.2, kan varmebalancen opskriveso 

Som grænsebetingelse haves, at T2, f figur 4.3018 er kendt, 

evt. via iteration, og at der er symetrisk temperaturforde1i;ng 

omkring midten af glasset. LØsningen af ligning (4 .3 .1 )  er vist 

i appendix 1. Resultatet blev (4.3.2) 

hvor  F - 
L 

2 - '  m2b/2 



Tilsvarende for det indre glas findes ql: 

L 
hvor  F1 = ml b/2 

F1 og F2 kan opfattes som finnefaktorer. 

VarmestrØmen i kantkonstruktionen, qkl er ren varmeledning, idet 

der hverken modtages varme fra aerogelen eller afgives varme til 

omgivelserne. Dvs.: 

Med de valgte forudsztninger kan varmebalancen for kantkonstruk- 

tionen skrives som: 

Temperaturerne Ta og To er fastlagt på forhånd, transmissions- 

koefficienterne og T, er bestemt ved beregning af varmetranspor- 

ten i aerogelen. % er bestemt af kantdesignet. De eneste ube- 

kendte er T1 og T2, som kan findes ved iteration eller eksplicit 

ved at lØse (4.3.2), (4.3,3), (4.3,4) og benytte (4.3.5). Hvis 

(4*3.2), (4.3,3) og (4.3.4) skrives på kort form: 

kan T1 og T2 bestemmes af de fØlgende to formler: 



Til illustration a£ kantkonstruktionens kuldebrovirkning og glas- 

senes finnevirkning på dæklagskonstruktionens samlede varmetabs- 

koefficient, er der i det fØlgende gennemregnet et eksempel fok- 

et dæklag bestående af 2 stk. 4 mm glas og 20 m monolitisk 

silica aerogel, hvori porelufttrykket er l00 mbar. Der er fore- 

taget beregninger for dzklag i stØrrelserne lxl m2 og 1x2 m2* 

Der er valgt tilfældet med 80 OC henholdsvis 20 OC af den varme 

og den kolde grænseflade, I afsnit 3,3 er angivet en varmemod- 

stand for aerogelen R,, på 2,1Q m2Kw-I svarende til en var- 

mestrØm, q,, lig 27,78 wmm2. Den indvendige og udvendige over- 

gangsmodstand, Ri og Rut er sat til O,l3 m2Kw-l og 0,04 rn2~w-I. 

Det giver en absorbertemperatur, T,, på 83,6 OC og en omgivende 

lufttemperatur, To, på 18,9 OC, Aerogelens middeltemperatur, T,, 

er lig L / ~ ( T ~ + T ~ )  = l/2(80+20) OC - 50 OC, I (4,3.2) indgkc ht 

som er den reciprokke værdi af halvdelen af aerogelens varmemod- 

stand. Dvs, ht = l/(Ra/2) = 2/2,16 wmc2~-I = 0,93 End- 

videre indgår hu, som er den reciprokke vzrdi af den udvendige 

overgangsmodstand, således er ht -. 1/EIu = l/0,04 ~ m - 2 ~ - ~  = 25 

~rn-~1(-l* Tilsvarende for (4.3.3) fås hf lig 0.93 w ~ - ~ K - I  og hi 

er lig 7 , 7  ~ m - ~ K - l .  For glassene er tykkelsen, eg, lig 0,004 m 

og varmeledningsevnen, h g. sættes lig 0,8 wm-l~-l. Der ses bort 

fra glassenes varmemadstand ved beregning af den samlede varme- 

tabskoefficient for dæklaget, Udoa Den halve dæklagsbredde, b/2, 

sættes lig 0,s m for begge dæklagsstØrrelcer, idet værdien af b/2 

ikke er særlig kritisk her, så lznge den er stØrre end den aktu- 

elle effekt af glassenes finnevirkning. 

For (4.3.3) skrevet på kort form som q1 = -ATlCB er der fundet, 

at A er lig 0,l7 wm-l~'"l, og B er lig 13,28 wm-l. Tilsvarende 

for (4.3.2) skrevet som q2 = DT2-E, er fundet D lig 0,29 Wm"l~-l 



og  E l i g  5 ,77  ~ m - l .  T 1  og  T2 bestemmes a f  ( 4 , 3 . 7 )  og  ( 4 . 3 . 6 ) .  

Den samlede varmetabskoef f  i c i e n t  f o r  dæklag uden hensyn til kan- 

t e n s  k u l d e b r o ,  Udo,  e r :  (R, + R i  + R,)- l  = (2 ,16+0 ,04+0 , l3 ) -% 

~ r n - ~ K - l  = 0 , 4 3  ~ r n - ~ K ' l  

Dæklagetc U-værdi k o r r i g e r e t  f o r  k a n t e n s  ku ldebro ,  Udk,  kan be- 

s t e m m e s  som: 

d 
p'qk 

( 4 , 4 . 1 )  'do + A c l r  -T 1 
d a o  

I ( 4 . 4 . 1 )  er Ad dæklage t s  a r e a l ,  P ,  p e r i m e t e r e n  af dæklaget ,  og 

4k e r  va rmet ranspor ten  gennem k a n t k o n s t r u k t i o n e n  f r a  d e t  varme 

til d e t  k o l d e  g l a s .  qk bestemmes a f  ( 4 . 3 . 4 ) .  For de  t o  dæklag- 

s t Ø r r e l s e r  b l i v e r  ( 4 . 4 . 1 )  t i l o  

R e s u l t a t e r n e  er  p l o t t e t  i nedenstående f i g u r .  



F i g .  4 . 4 . 1 .  Dzklagets  k u l d e b r o k o r r i g e r e d e  U-værdi s o m  f u n k t i o n  a f  
k a n t k o n s t r u k t i o n e n s  varmetransmiss ionsevne.  For C = 
O e r  Udk = O 43  V ~ r n - ~ K - l  og f o r  C = 2,O w ~ " ~ K - ~  er Udk 
l i g  0,753 ~ m - ~ ~ - l  (1x1 m2) hhv. 0 ,70  ~ m - 2 ~ - I  (1x2 m 2 ) .  

Kurverne er n z s t e n  v a n d r e t t e ,  i d e t  f o r  C = 30 wmwlK-l  er Udk l i g  

0 , 8 l  w ~ - ~ K - ~  (1x1  r n 2 )  hhv. O,72 (1x2 m 2 ) .  Hvis d e t  

tænkes ,  a t  k a n t k o n s t r u k t i o n e n  e r  a f  aluminium med en  t y k k e l s e  p5 
1 mm f z s  en  C-vzrdi l i g :  X, o ea/ha = 200 x 0,001/0,020 ~ a m - ~ K " l  = 

10 ~ m - l K - l #  h v i l k e t  q i v e r  en k o r r i g e r e t  U - v ~ r d i  p& 0 , 7 9  b ~ m - ~ K - l  

(1x1  m 2 )  hhv. 0 , 7 0  ~ r n ' " ~ ~ - l  (1x2 m2) ,  B e t  e r  en  f o r g g e l s e  a f  

U-værdien p8  84% hhv. 63%. I t i l f æ l d e  a f  r u s t f r i t  s t å l  % s t e d e t  

f o r  aluminium, i d e t  varrneledningsevnen c z t t e s  l i g  l 5  Wrn- l lX- l ,  f å s  

en  C-værdi l i g  0 8 7 5  F ~ ~ I - ~ K - ~ .  U - v ~ r d i e r n e  e r  da 0 ,76  ~ m - ~ K " l  (1x1 

m 2 )  og O,Q8 w ~ " " ~ K - I  (1x2 m 2 ) ,  sva rende  til en forglgelse på 77% 

( 1 x 1  m 2 )  hhv. 58% (1x2 m 2 ) ,  Ende l ig ,  h v i s  gods tykke l sen  reduc-  

e r e s  til 0 , 0 1  mm, b l i v e r  C-værdien 0,0075 ~ ? m - l ~ - ~ .  D e t  g i v e r  en 

U - v a d i  på 0 ,45  V ~ r n - ~ K - l  i begge t i l f ~ l d e  sva rende  til en 

f o r @ g e l s e  p& 5%. 

Det ses t y d e l i g t ,  t k a n t k o n s t r u k t i o n e m  k u l d e b r o  og g l a s s e n e s  

f i n n e v i r k n i n g  h a r  e n  k r a f t i g  i n d f l y d e l s e  på den r e s u l t e r e n d e  var-  

metabckoef f  i c i e n t  f o r  dæklaget .  



5. DRKLAGSKONSTRUKTION 

Det.te kapitel handler om krav til og forventede problemer 

vedrØrende dæklagskonstruktionen. Endvidere behandles forholdene 

omkring den indespærrede luft i dæklaget og materialer til kant- 

konstruktionen og dennes udformning. 

5.1. Generelt 

Udbyttet fra solvægge og solfangere afhænger kraftigt af 

dæklagets soltransmittans og isoleringsevne, Desv~rre er det 

typisk, at et dæklag med en hØj soltransmittans har en dårlig 

isoleringsevne og omvendt. Med det nye materiale, monolitisk 

silica aerogel, ser det imidlertid ud til, at man kan komme frem 

til en dæklagskonstruktion, der kombinerer en god soltransmittans 

med stor isoleringsevne. 

 ale et, der sigtes efter, er en dæklagskonstruktion, som har en 
soltransmittans på 7 5 % 8  en varmetabskoefficient på ca. 112-1 ~i?m-~ 

K - ~ ,  og som naturligvis skal kunne modstå stagnationstemperatu- 

rerne i solvzgge og solfangere. 

Dæklagskonstruktionen opbygges som en slags termorude med monoli- 

tisk silica aerogel mellem de to glas. Den kan deles op i fire 

hovedkomponenter; to glas, silica aerogelen og kantkonstruk- 

t ionen. 

Af de fire kan silica aerogelen betragtes som dimensionerende for 

konstruktionen, idet materialet skal beskyttes mod mekaniske 

påvirkninger, fugt og holdes i et lufttryk under ca. l00 mbar, 

Det sidste gælder kun i tilfælde af, at varmeledning i poreluften 

vil undgås. 

 andt ter ingen af monolitisk silica aerogel er meget besværlig pga. 
den ringe trækbrudstyrke. Dette problem kan mindskes ved at 

binde silica aerogelen kemisk til en glasskive. I (6) er der 

angivet en blanding af forskellige kemikalier, som glasset bliver 

ætset med, inden gelen hældes på og derefter tØrres superkritisk. 



Glassene skal have en så hØj soltransmittans som muligt. Samti- 

digt bØr glassene have stor mekanisk styrke således, at de dels 

kan yde den ng5dvendige mekaniske beskyttelse af silica aerogelen 

og dels holde til de spændinger, der opstår som fq5lge af tempera- 

turgradienter. Derfor b@r glassene vzre både Jernfrie og harde- 

de. 

Kantkonstruktionen skal varetage flere funktioner. Den skal yde 

fugtbeskyttelse på randen, forbinde de to glas mekanisk og undga 

at give for kraftig kuldebrovirkning, jf. afsnit 4,l. Ved eva- 

kuering af silica aerogelen skal kantkonstruktionen endvidere 

sikre luf ttætning mellem glassene. Derimod er de mekaniske krav 

reduceret, idet den resulterende kraft på glassene, som fq5lge af 

undertrykket i dæklaget, sikrer, at glassene fastholdes i forhold 

til silica aerogelen, 

Valget af materialer, der kan indgå i kantkonstruktionen, påvir- 

kes i to modsatte retninger af kravene til - på den ene side 
vanddamp- og eventuelt lufttætning - og på den anden side ringe 

varmeledningsevne, Glas og metal er de eneste materialer, som 

kan betragtes som fuldst~ndige vanddamp- og luftt~tte, men 

særligt metal er belastet af en stor varmeledningsevne, og glas 

har ulemper mht. bearbe jdelighed og skpirhed. Andre ikke-metal- 

liske materialer, som f.ekse plast, fugemasser etc., har ofte l a v  

varmeledningsevne og stor bearbejdelighed, men de kan ikke 

betragtes som luft- og vanddamptætte i den aktuelle anvendelse. 

De maksimale temperaturer, som dæklacgskonstruktionen udszttes 

for, afhænger af, om den benyttes i en solvæg eller i en solfan- 

ger. 

'Ud fra ( 7 )  er stagnationstemperaturen på absorberen i en solvæg 

fundet overslagsmæssigt ved fpllgende forudsstninger og antagel- 

ser: 

- Muren er massiv beton og er termisk halvuendelig i opvarmnings- 
tiden, 



- Murens termiske diffusivitet, forholdet mellem varmeledningsev- 
ne og varmefylde, er konstant, 

- Begyndelsestemperaturen i muren er den samme overalt. 

- Varmestr@men fra absorberen ind i muren er konstant i hele op- 
varmningstiden. 

- Opvarmningstiden er 6 timer, 

Ved en varmestrØm p6 600 ~ r n - ~  fra absorberen ind i muren bliver 

absorberen ca. 54 OC varmere, og tilsvarende for 700 bliver 

opvarmningen ca. 63 O@. De to varmestr$mme er på den sikre side. 

§å med en starttemperatur i væggen på omkring 20 OC, vil der mak- 

simalt opnås en temperatur på ca. 80 "C p& den varme side af 

dæklaget. 

For dæklagskonstruktionen anvendt i en solfanger kan der, EfØlge 

beregninger, nok forventes en stagnationstemperatur for absor- 

beren på 220-240 OC afhængig af omgivelsernes temperatur og den 

@vrige isolering af solfangeren. Derfor skØnnes det, at den mak- 

simale temperatur, som dæklagskonstruktionen udszttes for, er ca q 

200-220 O C *  

Den indespzrrede luft i dæklaget giver anledning til overvejelse 

af flere forskellige forhold. Der er dels de temperaturafhængige 

volumen- og trykændringer, dels lufttransporten gennem kantkon- 

struktionen og endelig fordele og ulemper ved undertryk i 

dæklaget. 



5.2.1. Volumen- oa trvkændrinaer for luften 

PS grund af fugtbeskyttelsen af silica aerogelen er der i kon- 
struktionen et luftvolumen, der er lig porevoluminet i aerogelen, 

som er mere eller mindre hermetisk tat, 

X de fØlcyende beregninger- gØres den antagelse, at atmosfarisk 

luft opfØser sig som en ideal gas, og derfor lyder Gay-Eussacs 

love: 

Idet forholdene ved 20 OG vælges som reference, dvs. tryk Lig PI, 

Tl lig 20 OC, og voluminet lig VI, kan den relative voEu- 

men-/trykændring findes som forholdet mellem den indesp~rrede 

lufts middeltemperatur, T1, og referencetemperaturen. 



Fig. 5.2.1.1. Den relative volumen-/trykændring som funktion af 
den indespærrede lufts middeltemperatur. Referen- 
cetilstanden er for T1 = 20 OC, 

Porelufttrykk,et i silica aerogelen er hovedsageligt interessant 

ved to niveauer. Det ene er, nar dzklaget produceres med et 

porelufttryk lig atmosfæretrykket, og det andet er ved et pore- 

lufttryk under de ca. l00 mbar, som skal holdes i konstruktionens 

levetid. 

Poreluft lig atmos ----------- ------ 

Det ses af figur 5.2.1.1, at hvis luften kan ekspandere uhindret, 

bliver volumenforØgelsen ca. 10% hhv. 30% for de ovennævnte stag- 

nationstemperaturer for solvægge og solfangere. For at sikre en 

uhindret volumenudvidelse skal der enten være ventilation til den 

omgivende luft, hvilket er udelukket af hensyn til fugt, eller et 

ekspansionsvolumen. Et sådant skal være vanddamptæt, hvilket 

f.eks. vil sige en metalfoliebælg, og det kan hurtigt vise sig 

praktisk umuligt at placere denne i forbindelse med konstruk- 

tionen. 



Hvis l u f t v o l u m e n u d v i d e l s e r  i k k e  kan s k e  u h i n d r e t ,  v i l  en  s t i g n i n g  

i l u f t m i d d e l t e n ~ p e r a t u r e n  i dæklaget  r e s u l t e r e  i en kombineret  

t r y k -  og volumenforØgelse,  og g l a s s e n e  v i l  få e n  udb$jning.  

Denne v i l  Øge k r a v e t  om f l e k s i b i l i t e t  i k a n t k o n s t r u k t i o n e n  samti- 

d i g t  med, a t  den fornØdne tæ thed  o p r e t h o l d e s .  

P o r e l u f t t r y k  under c a .  100 mbar 
--w------- - - - - - - - m - - - - - - - - - - - -  

P o r e l u f t e n s  midde l t empera tu r  v i l  a l d r i g  b l i v e  s å  h$j, a t  pore-  

l u f t t r y k k e t  kommer i nærheden a f  a tmosfære t rykke t ,  Der fo r  e r  vo- 

l u m i n e t  k o n s t a n t ,  P o r e l u f t t r y k k e t  v i l  v a r i e r e ,  s o m  d e t  ses a f  

f i g u r  5 .2 .1  . l . ,  og d e t  er s å  beskedne t r y k ,  a t  d e t  i k k e  v i l  

p å v i r k e  k ravene  til k a n t k o n s t r u k t i o n e n .  D e r  v i l  desuden i k k e  

op t ræde  udbØjninger  a f  de t o  g l a s .  

Nedenfor er k o r t  n o t e r e t  de  ulemper og f o r d e l e s  d e r  er fo rbunde t  

med a t  have  vakuum i dæklagskons t ruk t ionen ,  og d e t  s k a l  ses i 

f o r h o l d  til a tmosfære t ryk  i dæklaget .  

- Kons t ruk t ionen  s k a l  v a r e  h e l t  e l l e r  d e l v i s  t æ t  o v e r  f o r  

a tmosfær i sk  l u f t .  En e v e n t u e l  lækage, f , e k s .  gennem fugemasse, 

s k a l  være så  l i l l e ,  a t  p o r e l u f t t r y k k e t  i k k e  o v e r s t i g e r  100 mbar 

i dæklage t s  l e v e t i d .  

- Evakueringen a f  s i l i c a  a e r o g e l e n  e r  b e s v æ r l i g  og,  afhængig a f  

metoden, måske l a n g v a r i g ,  

F o r d e l e  
-----m- 

- Ingen udbØjning a f  g l a s s e n e  pga.  t r y k -  og  volumenfor@gelse  a f  

l u f t e n  i dæklage t .  



- Kons t ruk t ionen  b l i v e r  e t  s t i f t  sandwich-element# d e r  p å v i r k e s  

meget l i d t  a f  v i n d t r y k  og -sug. 

- Ris ikoen  f o r  l o k a l  knusning a f  s i l i c a  a e r o g e l e n  r e d u c e r e s  

mærkbart ,  i d e t  udbØ jn inger  a f  g l a s s e n e ,  s o m  fØlge  a f  tempera- 

t u r s t i g n i n g  og v i n d b e l a s t n i n g ,  e l i m i n e r e s .  

- Under t rykke t  f a s t h o l d e r  g l a s s e n e  imod s i l i c a  a e r o g e l e n ,  s a l e d e s  

a t  k a n t k o n s t r u k t i o n e n  i k k e  s k a l  v i r k e  mekanisk men kun  om 

vanddamp- og l u f t t æ t n i n g .  

- K r a f t i g  f o r b e d r i n g  a f  i s o l e r i n g s e v n e n  for dæklaget .  

Kor t  s a g t  er hovedproblemet a t  £8 s k a b t  og h o l d e  vakuum i a i l i c a  

a e r o g e l e n ,  og g e v i n s t e n  er f o r b e d r e t  mekanisk, s t a b i l i t e t  og  om- 

k r i n g  e n  h a l v e r i n g  a f  va rmetabe t ,  

5 . 2 . 3 .  L u f t t r a n s p o r t  gennem k a n t k o n s t r u k t i o n e n  

Hvis  poreluf-ls-trykket i s i l i c a  a e r o g e l e n  s k a l  v z r e  under  de  c a ,  

P00 aibar, kan  k o n s t r u k t i o n e n  udformes e f t e r  e t  a f  t o  p r i n c i p p e r .  

Den kan være f u l d s t æ n d i g  t æ t  o v e r f o r  a t m s f z r i s k  l u f t ,  D e t  

k r æ v e r ,  a t  k a n t k o n s t r u k t i o n e n  er en  g l a s - g l a s -  e l l e r  en  glas-me- 

t a l - f o r s e g l i n g *  D i s s e  e r  d y r e  og b e s v æ r l i g e  a t  l a v e ,  men d e t  er 

d e t  e n e s t e ,  d e r  dur  ved fin-vakuumanvendelse-, D e t  a n d e t  p r i n c i p  

e r ,  a t  d e r  t i l l a d e s  en  begrænset  lækage, s å l e d e s  a t  p o r e l u f t t r y k -  

k e t  n å r  de c a ,  l 0 0  rribar e f t e r  k o n s t r u k t i o n e n s  l e v e t i d ,  

Udgangspunktet  e r  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  med en  massefylde  p6  

100-110 kgm-3, som h a r  en p o r Ø s i t e t  på c a ,  95%. Luf ten  a n t a g e s  

a t  opfØre s i g  som en i d e a l  g a s ,  og derved kan t i l s t a n d s l i g n i n g e n  

b e n y t t e s  : 



h v o r  P e r  t r y k k e t ,  V er rumfanget ,  n  er  a n t a l l e t  a f  mol, R 

g a s k o n s t a n t e n  l i g  8 , 3 l  ~ m o l - ~ ~ - l ,  og T er g a s s e n s  Kelvintempera- 

t u r .  Rumfanget, d e r  e r  l i g  porevoluminet ,  Vp, og R er k o n s t a n t e ,  

og  t empera tu ren  regnes  k o n s t a n t  l i g  20 OC,  Som s t a r t t r y k #  P,, 

v z l g e s  l mbar (100 P a ) ,  og d e t  g i v e r  en l u f t m a s s e  p6 4 , l -  

m o l  p e r  rn2 porevolumen. T i l s v a r e n d e  f o r  s l u t t r y k k e t  P1  l i g  100 

mbar ( l 0  k ~ a )  f a s  e n  l u f t m a s s e  på 4 , l  m o l  p e r  rn2 porevolumen* 

Der f å s  da en s a m l e t  l u f t t r a n s p o r t  p6  4 ,06  m o l  p e r  m3 porevolu-  

men, s o m  er d e t  s a m e  som 9 2 , l  l p e r  m3 porevolumen ved s t a n d a r d -  

b e t i n g e l s e r n e .  Ud f r a  kendskabet  til s i l i c a  a e r o g e l e n s  dimen- 

s i o n e r  og den f o r v e n t e d e  l e v e t i d  a f  dæklagskons t ruk t ionen  kan den 

maksimalt  t i l l a d e l i g e .  d a g l i g e  lækage p e r  m2 dæklag. g,, bestem- 

m e s .  I f i g u r  5 , 2 . 3 . 1 0  er g, o p t e g n e t  s o m  f u n k t i o n  a f  a e r o g e l t y k -  

k e l s e n  f o r  l e v e t i d e r  f r a  l 5  til 30 å r .  

1 
M A K S r n  mmG 
- -- mnD (p) : 

500 / 
N 

I 
r-i 

E 

'a 4w 
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F i g .  5 . 2 , 3 . l .  Maksimal t i l l a d e l i g  d a g l i g  Istikage som f u n k t i o n  af 
s i l i c a  a e r o g e l t y k k e l s e n .  Kurverne er o p t e g n e t  f o r  
p ( a e r o g e l  ) l i g  100-110 kgmm3. For 20 mm og l e v e t i -  
d e r n e  15 ,  20, 25 og 30 å r  er gm værdierne:  380, 
285, 228 og  190 ~ g . d ~ - l m - ~ .  



Ved e n  udformning a f  k a n t k o n s t r u k t i a n e n .  e f t e r  p r i n c i p p e t  med e t  

f u l d s t æ n d i g t  l u f t t æ t  a f s t a n d s p r o f i l ,  d e r  f u g e s  med g l a s s e n e ,  v i l  

d e r  v a r e  e n  I s k a g e ,  som a f h z n g e r  a f  fugedimens ionerne  og fugemas- 

s e n .  

- - - glas 
b1 - 

luf t t a t  monolitisk 

afstandsprofil silica aerogel 
- - -  
- - v  

glas 

b = b l + b 2  , , 

F i g .  5 , L , 3 2 .  S k i t s e  a f  den p r i n c i p i e l l e  opbygning a f  kantkon-  
s t r u k t i o n e n .  b  er den  samlede t y k k e l s e  a f  fugen ,  og 
d  er dybden a f  fugen  og s a m t i d i g  t r a n s p o r t v e j e n  f o r  
l u f t e n .  

Den d a g l i g e  l u f t t r a n s p o r t  gennem k a n t k a n s t r u k t i o n e n  kan  b e r e g n e s  

e f t e r  farmleno 

h v o r  +:: D e t  samlede l u f t p e r m e a b l e  a r e a l ,  som h e r  e r  l i g  

p r o d u k t e t  a f  d æ k l a g e t s  p e r i m e t e r  og den samlede 

f u g e t y k k e l s ~ ,  j f .  f i g u r  5  e 2.3 e 2. 

A t :  Dæklagets  t r a n s p a r e n t e  a r e a l  ( s i l i c a  a e r o g e l e n s  

udstraekning ) 

ds Dybden a f  fugen ,  j f .  f i g u r  5 .2 .3 ,2 .  

G: L u f t t r a n s p o r t k o e f f i c i e n t  for fugemassene 

Ap: T r y k f o r s k e l l e n  mellem a t m o s f ~ r e t r y k k e t  

o g  p a r e l u f t t r y k k e t .  



PI: MassefyI.de a£ luft., 

Som eksempel p6 fuged imens ione rnes  i n d f l y d e l s e  p6 Pa449agen er den 

daglige Izkage f u n d e t  som f u n k t i o n  a f  fugedybden for fugetykkek- 

ser p2 O,!;-9 mn. D e r  er r e g n e t  med butyl, i d e t  d e t  ar den e n e s t e  

fugemasse, h v o r  d e t  har vieret muligt a t  o p d r ~ . ~ ~ ~  e n  v z r d i  "r 

P v a f t t r a n a p c s r t k o e f f i c i ~ n k e n .  Denne er b l e v e t  opgivet.  o m t r e n t P i g  

k i l  l4*~0-S ~ m ~ l d ~ - ~ a t r n - 9 d  (8). P& grund a f  den  l ide  u s i k r e  

a n g i v e l s e  a f  G-vardlen ssttes t r y k f o r s k e l l e n ,  mellem P u f t e n  uden- 

for og i nden  I dæklage t ,  t.il L atm, Luftens rnasssfy'B,de szttes 

lig 1,2 g/l. R e s u Z t a t e t  af beregn ingerne  er v i s t  i f i g u r  

5 . 2 . 3 , 3 .  a & b, hvor  a er for e t  d ~ k l a g  i s t Ø r r e l s e n  Pwl rn2 og b 

er 1x2 

o 
f 2 3 4  

tal 

P i g .  5 , 2 . 3 . 3 .  Den d a g l i g e  9i2kage for d s k l a g  med 20 xam monolitisk 
silica aerogel med e n  d e n s i t e t  p3 160-1x0 'kgm"3. 
F i g u r  a er  for et dieklag p8 1 x 1  m2 o g  figur b er 
f o r  e t  daklag p3 1x2 m L ,  



5,3.  Kantkonstruktionen 

Som tidligere nævnt har kantkonstruktionen flere funktioner. Den 

skal beskytte randen af silica aerogelen mod fugt, mekanisk over- 

last og luftindtrængning, Det sidste er kun i tilfælde af pore- 

lufttryk i silica aerogelen under 100 mbar, Desuden skal kant- 

konstruktionen give den npldvendige mekaniske forbindelse mellem 

de to glas. 

Afiængig af den aktuelle anvendelse i kantkonstruktionen er der 

forskellige egenskaber ved materialerne, som afg$r egnetheden. 

Disse materialeegenskaber er som fØlgere Temperaturbestandighed 

på 80-100 OC for anvendelse i solvægge og 200-220 OC for salfan- 

gere, jf. afsnit 5.1. Termisk udvidelseskoefficient tat på den 

for glas, 6-9 10"~~""l e Varmeledningsevnen bØre vaere så lav som 

mulig af hensyn til kuldebroeffekten, korrosionsbestandighad, 

UV-bestandighed, vanddamptæthed, idet aerogelen nedbrydes ved 

kontakt med flydende vand. Luftzthed for det tilfælde, at der 

gnskes undertryk i dæklaget, Sluttelig kan bearbejdeligheden og 

eventuelt prisen drages ind i vurderingen. 

Materialerne, der indgar i kantkonstruktionen, kan opdeles i to, 

mere eller mindre skarpt adskilte, hovedgrupper. Den farste 

gruppe er afstands-/tztningsprofiletI og i modsaetning hertil er 

den anden gruppe de materialer, som benyttes til tætning og for- 

bindelse af glas og afstands-/tætningsprofil. 

Tætninas- og klæbematerialer 
----m- ---m ---------------- 

Langt den overvejende del af termoruderne på markedet i dag er 

lavet med en organisk kantforsegling, enten enkelt- eller dob- 

beltforsegling. Ved enkeltfarsegling fastholdes glassene mod af- 

standsprofilet, og der paf$res fugemasse rundt langs randen. Ved 

dobbeltforsegling paf~res afstandsprofilet en tzt men mekanisk 



utilstrækkelig fugemasse, og glassene presses mod afstandsprafi- 

let, Derefter fuges randen med en mindre t ~ t  men mekanisk 

stærkere fugemasse. Ved enkeltforsegling bruges ofte en polysul- 

fidmasce, og ved dobbeltforsegling bruges en termoplastisk butyl 

og feeks. en polysulfid. 

a b 

Pig. 5.3.1.1. Principskitse af (a] dobbelt- og (b) enkeltforseg- 
let termorude. 

Der findes en lang rzekke £ugemasser på markedet i dag, og de mest 

almindelige i forbindelse med termoruder ero polyurethan, paly- 

sulfid og butyl, noteret efter stigende tæthed, 

Som regel er der opgivet en vcerdl for vanddamppermeabilitet for 

den enkelte fugemasse og i sjældne tilfselde er permeabiliteten 

for argon bestemt. Men som tidligere sz~vnt, har det kun v~ret 

muligt at £8 oplyst en omtrentlig vadi for permeabiliteten for 

atmosf~risk luft og det kun for butyl. 

Temperaturbestandigheden far de tre ovennævnte fugemasser er 

stort set den sanune, nemlig fra ca, -40 OC op til ca, 100 OC, 

kortvarigt op til l20 OC. 

Ved industriel anvendelse kan butyI benyttes i to former, dels 

"hotmelt" og dels preekstruderet "Hotmeltt'-butyl har været 

brugt til enkeltforsegling, men er på vej ud, fordi der er pro- 
blemer med den mekaniske styrke ved temperaturer under frysepunk- 



t e t .  D e r  e r  den s t o r e  f o r d e l  ved " h a t m e l t "  og  p r e e k s t r u d e r e t  

b u t y l ,  a t  d e t  e r  r e n t  s t o f  uden oplgisningsmidler ,  s o m  e l lers  

a f  g i v e s  under  hærdningen og derved kunne f o r u r e n e  a e r o g e l e n  med 

e n  r e d u k t i o n  a f  s o l t r a n s m i t t a n s e n  til fgilge. 

Der f i n d e s  e t  meget s t o r t  udvalg  a f  l i m  med f o r s k e l l i g e  egenska- 

b e r ,  d e r  dækker f o r s k e l l i g e  emner, t e m p e r a t ~ r b e s t a n d i g h e d ~  mekan- 

i s k e  egenskaber  e t c .  S p e c i e l t  f o r  g l a s - m e t a l - l i m i n g e r  f i n d e s  

d e r  f l e re  t y p e r  l i m e ,  bade en- og tokomponent, men de  kan t y p i s k  

kun k l a r e  op til 100-L20 OG, Endvidere a f g i v e r  l imene o f t e  

oplØsningsmiddel  under  hærdning,  hvorved f o r u r e n i n g  a f  a e r o g e l e n  

k a n  forekomme. I den henseende er e n  "ho tmel tN- l im god, i d e t  

k l æ b e s t o f f e t  er 100% t Ø r s t o f ,  som s m e l t e s  ved anvendelsen .  Men 

desværre  e r  d e t  nok i k k e  p r a k t i s k  m u l i g t  a t  b e n y t t e t  '%hot-- 

me l tU- l imen  i den a k t u e l l e  f o r b i n d e l s e .  D e t  s k y l d e s ,  a t  d e t  d re -  

jer s i g  om s å  s t o r e  længder,  a t  den f Ø r s t  pafgir te  l i m  kan nå a t  

kØle  a f  og derved m i s t e  klæbeevnen pga .  den s t o r e  varmeledning i 

g l a s s e t .  Lime med t empera tu rbes tand ighed  hØjere end den ovenfor  

n z v n t e  er  s o m  r e g e l  varmehærdende, og nog le  kræver  t i l l i g e  e t  

v i s t  t r y k .  Hvis hs rdn ingen  s å l e d e s  s k a l  f o r e g å  ved h @ j e  tempera- 

t u r e r ,  f  . e k s .  2-300 OC, kan g l a s  og m e t a l s  f o r s k e l l i g e  t e r m i s k e  

u d v i d e l s e s k o e f f i c i e n t e r  udgØre e t  problem, i d e t  d e r  ved nedkjdling 

opbygges spændinger ,  som kan  r e s u l t e r e  i brud i g l a s s e t 0  

D e r  er  f o r  e n k e l t e  l i m e s  vedkomende o p g i v e t  vaerdier f o r  vand- 

damppermeab i l i t e t en ,  hvorimod d e t  i k k e  h a r  været  m u l i g t  a t  

f a s t l æ g g e  b a r e  en  s t p l r r e l s e s s r d e n  f o r  tætheden o v e r  f o r  atmas-  

f æ r i s k  l u f t .  Endvidere h e n l e d e s  opmærksomheden på ,  a t  d e r  kan  

være problemer  med U V - s t a b i l i t e t e n ,  

Da d e t  e r  samme f u n k t i o n ,  som l ime og fugemasser s k a l  v a r e t a g e  i 

den a k t u e l l e  s i t u a t i o n ,  er d e t  r i m e l i g t  a t  sammenligne dem. Med 

e n  v e l v a l g t  l i m  kan  d e r  opnas  en  hØ jere " t empera tu rbes tand ighed  

end ved fugemasserne ,  men a l l i g e v e l  er d e t  knap t  nok, a t  n i v e a u e t  

b l i v e r  hØjt nok, til a t  dæklaget  kan b e n y t t e s  i s o l f a n g e r e .  P$ 

t r o d s  a f  fugemacsernes la:?ere ternpera turbes tandighed er den 

t i l s t r ~ k k e l i g  i f o r b i n d e l s e  med solvægge.  Desuden s e r  d e t  ud 

tilo a t  d e t  er p r a k t i s k  m u l i g t  a t  udforme en k a n t k o n s t r u k t i o n  med 



fugemasse s å l e d e s ,  a t  dæklaget  h a r  en  r i m e l i g  l e v e t i d  mht. op- 

r e t h o l d e l s e  a f  u n d e r t r y k k e t ,  j f .  a f s n i t  5 .2 .3 .3 .  Ende l ig  h a r  

fugernasserne f remfor  l imene den f o r d e l ,  a t  de pga.  d e r e s  p l a s t i -  

c i t e t  kan  o p t a g e  den t e r m i s k e  d i f f e r e n s u d v i d e l s e  m e l l e m  d e t  k o l d e  

og  d e t  varme g l a s .  

M a t e r i a l e r  til b r u g  f o r  afstands-ltætninqs~rofkl ------------------ - - - - - - - -m--- - -  ---w-- ----- 

T i l  f o r s k e l  f r a  a f s t a n d s p r o f i l e t  i e n  a l m i n d e l i g  termorude s k a l  

k a n t k o n s t r u k t i o n e n  i dæklaget  i k k e  h o l d e  g l a s s e n e  f r a  h inanden ,  

i d e t  s i l i c a  a e r o g e l e n  v i r k e r  som afs tandsemne.  Det b e t y d e r ,  a t  

k a n t k o n s t r u k t i o n e n  e g e n t l i g  kun s k a l  b i n d e  de  t o  g l a s  sammen - 
h o l d e  dem i n d  mod a e r a g e l e n .  D e r  er  k i g g e t  på  t r e  p o t e n t i e l l e  

m a t e r i a l e g r u p p e r ,  p l a s t ,  me ta l  og g l a s .  

Den maksimale anvendelsestempera-tur  v a r i e r e r  noge t  f o r  d e  f o r -  

s k e l l i g e  p l a s t t y p e r ,  men i s t o r e  t r a k  er den f r a  60-120 OC. Dog 

n å r  e n k e l t e  p l a s t t y p e r  en d e l  hØje re  op, f e e k s .  g l a s f i b e r a r m e r e t  

p o l y e s t e r ,  GAP, kan i udgaven med d e t  s t Ø r s t e  g l a s f i b e r i n d h o l d  nå 

o p  på c a .  l 8 0  OC,  og p o l y t e t r a f l u o r e t h y l e n ,  k a n d e l s b e l e g n e l s e  

b l  . a .  t e f l o n ,  anvendes op til 260-270 OC. Varmeledningsevnen e r  

s o m  r e g e l  l a v ,  t y p i s k  i området O,l5-0,40 ~ m " * ~ ~ " l ~  O f t e  ex- UV- 

bes tand igheden  r i n g e ,  h v i l k e t  til d e l s  a f h j a l p e s  ved t i l s æ t n i n g  

af s t a b i l i s a t o r e r ,  A l l i g e v e l  e r  k l imabes tandigheden tit k r i t i s k ,  

i d e t  kombinat ionen a f  ilt, vand, U V - s t r å l i n g  og varme f o r å r s a g e r  

e n  ældning a f  p l a s t e n ,  Den t e r m i s k e  lzngdeudvidelseskoeffi~ient 

er o f t e  i omradet 5 0 - 1 5 0 @ 1 0 - ~ ~ - ~  og a l t s å  meget s t @ r - e  end Tor 

m e t a l  og g l a s .  Dog a f v i g e r  GAP, i d e t  l~ngdeudvidelseskoefficien- 

t e n  ved s t i g e n d e  g l a s f i b e r i n d h o l d  r e d u c e r e s  til c a ,  1 5 ~ 1 0 - ~ ~ - % .  

Vanddamp- og  l u f t d i f f u s i o n  gennem p l a s t  v a r i e r e r  meget med typen ,  

men g e n e r e l t  kan p l a s t  i k k e  a n s e s  f o r  a t  v z r e  f u l d s t æ n d i g  vand- 

damp- og l u f t t a t  i den a k t u e l l e  anvende l se .  

En anden mul ig  m a t e r i a l e g r u p p e  er m e t a l l e r n e ,  og d e r a f  kunne d e t  

E .  e k s .  være aluminium, b l y ,  j e r n / s t a l ,  kobber ,  messing,  n i k k e l  

e l l e r  z i n k .  Der v i l  i k k e  i denne f o r b i n d e l s e  være problemer mht. 

UV- e l l e r  t empera tu rbes tand ighed .  L i g e l e d e s  kan m e t a l l e r n e  



regnes for at være vanddamp- og lufttæt, s6 længe de er fejl- og 

porefri, Den termiske længdeudvidelseskoefficient for aluminium, 

bly, messing og zink er i området 20-30.l0-~~-~ altså flere gange 

stØrre end for glas. Den er far kobber 1*3.10-~~-~, 13-10-~~-l 

for nikkel og l2 w ~ o - ~ K " ~  for jern, For rustfrit st&l er 

længdeudvidelseskoefficienten omtrent som for jern. Af hensyn 

til kuldebrovirkningen bØr varmeledningsevnen naturligvis være så 

lav som mulig. I forbindelser med ovennævnte metaller skiller 

rustfrit s t & ~  sig klart ud fra de andre med en varmeledningsevne 

på  l5 Wm-l~"l~ hvor bly som den nærmeste er over dobbelt så stor. 

Idet rustfrit stål fas i tykkelser ned til 0,01 mm, ser det ud 
til at være klart det mest attraktive af metallerne. 

Endelig kunne det tænkes at benytte glas i kantkon~truktionen~ 

idet varmeledningsevnen kun er O,@ ~m-'~-l og hermetisk tæt over 

for vanddamp og luft. Men glas har en lille trækbrudstyrke. 

Samtidigt er det problematisk at udforme en kantkonstruktion, der 

kan optage den termiske differensudvidelse mellem det kolde og 

det varme glas. 

Samlingsmetoder 

Der er forskellige mader at forbinde glassene med materialerne i 

kantkonstruktionen, FØrst og fremmest er der klzbning, som kan 

være fleksibel ved brug af en fugemasse, eller ufleksibel ved 

brug af en lim. En direkte glas-metal-samling, som benyt,tes i 

nogle få termoruder i dag, er udfØrt ved, at glassene langs ran- 

den påsmeltes et tyndt lag kobber, hvorefter et blybånd loddes p& 

mellem glassene som afstandsprofil. En mulighed kunne være en 

glas-glas-forsegling, hvor kantkonstruktionen består af en glas- 

skinne. En sådan samensmeltning af de to glasemner skal ske ved 

meget hØje temperaturer, og der vil derefter være stor risiko for 

s& store temperaturgradienter og derved trækspændinger, at glas- 

set Ødelægges. Endelig skal der kort skitseres et forslag til en 

glas-rustfri stål-forsegling vha, laserp som det ikke har varet 

muligt at afprØve inden for dette projekts Økonomiske r a m e r .  



Den t y p e  l a s e r ,  d e r  kunne tænkes anvendt ,  er en GO2-laser, og d e r  

f o r e s t i l l e s ,  a t  en  r u s t f r i  s t å l f o l i e  s v e j s e s  p 3  g l a s s e t .  En l a -  

s e r s v e  i s n i n g  v i l  b e v i r k e ,  a t  s t å l f o l i e n  s m e l t e r  l o k a l t  s a m t i d i g t  

med, a t  f &  a tomlag i g l a s s e t  fordamper,  For a t  s i k r e  en  ubrud t  

s v e j s n i n g  er d e t  nØdvendigt a t  s t å l f o l i e n  og g l a s s e t  under  pro-  

c e s s e n  e r  s i k r e t  f u l d  k o n t a k t  og Eas . thold t ,  Det sk$nnes, a t  d e r  

v i l  være en  mulighed f o r ,  a t  en sadan l a s e r s v e j s n i n g  v i l  kunne 

l y k k e s .  Det v i l  dog f @ r s t  kunne afgq5res ved e n  forsØgsra33áke p&, 

i fp5rs.l-e omgang, omkring 30 forsØg,  da d e r  i n d g å r  11-12 pararne- 

t r e ,  som kan v a r i e r e s  i 5 s t @ r r e l s e s o r d e n e r ,  

5 .3 ,2 .  F o r s l a g  til k a n t k o n s t r u k t i o n e r  

Z d e t  fØlgende er d e r  s k i t s e r e t  f o r s k e l l i g e  udformninger  a f  k a n t -  

k o n s t r u k t i o n e r ,  og hvordan d i s s e  taenkes u d f Ø r t ,  S k i t s e r n e  er 

i k k e  m å l f a s t e .  Res ten  a f  dasklagskonstruktionen b e s t å r ,  i a l l e  

f o r s l a g e n e ,  a f  2 s t k .  4 m t y k t  g l a s  med 20 m t y k t  m o n o l i t i s k  

c i l i c a  a e r o g e l  imellem. 

F ig .  5 e 3 0 % e l a  F o r s l a g  l ,  2 ,  3 og  4 ,  U-prof i l ,  l i m e t  e l l e r  l o d d e t .  

F o r s l a g e n e  1-4 a d s k i l l e r  s i g  f r a  h inanden ved m a t e r i a l e r  og gods- 

t y k k e l s e .  I f o r s l a g  l e r  m a t e r i a l e t  aluminium med en  godstyk- 

k e l s e  på l mm og i f o r s l a g e n e  2-4 r u s t f r i t  s t å l  med godstykkel -  

s e r n e  1 , O  mm, 0 , 3  mm og 0 ,Ol  m. Forb inde l sen  m e l l e m  U - p r o f i l e t  

o g  g l a s  e r  e n t e n  l imning  e l l e r  lodn ing .  Ved l imning  f å s  en  tern- 

p e r a t u r b e s t a n d i g h e d ,  afhængig a f  l i m v a l g e t ,  på  maksimalt 200 OG. 

Ved l o d n i n g  s k a l  g l a s s e n e s  a n l a g s f l a d e  pålægges e t  kobber lag ,  



h v i l k e t  er en  ressourcekrævende p r o c e s .  Men lodningen g i v e r  e n  

meget t e m p e r a t u r b e s t a n d i g  saml ing ,  d e r  kan t å l e  over  300 OC. D e t  

kunne o v e r v e j e s ,  a t  lodde  U - p r o f i l e t  til d e t  ene  g l a s  E @ r s t  a g  

d e r e f t e r  b ruge  d e t t e  til form under f r e m s t i l l i n g e n  a f  a e r o g e l e n ,  

e v t .  med y d e r l i g e r e  s t a t t e  på U - p r o f i l e t .  

For f o r s l a g  1"s vedkommende v i l  d e t  g i v e  a n l e d n i n g  til 

spændinger ,  a t  a l u m i n i u m p r o f i l e t  h a r  e n  t e r m i s k  u d v i d e l s e s k o e f f i -  

c i e n t  3-4 gange stØrre end g l a s .  Ved u n d e r t r y k  i d z k l a g e t  opnås 

e n  forspænding a f  k o n s t r u k t i o n e n ,  som maske kan op tage  spændin- 

g e r n e  ved den t e r m i s k e  d i f f e r e n s u d v i d e l s e  og f o r s k e l l e n e  i mate- 

r i a l e r n e s  u d v i d e l s e s k o e f f i c i e n t ,  Luf t tæ theden  er v a n s k e l i g  a t  

a n s l å  ved b r u g  a f  l i m  p g a e  d e  manglende* d a t a ,  hvorimod d e t  ved 

f e j l f r i  l o d n i n g  m& f o r v e n t e s ,  a t  k a n t k o n s t r u k t i o n e n  er h e l t  t æ t .  

F o r s l a g  l og 2 kan nok b ruges  både ved a tmosfæret ryk  og under t ryk  

i a e r o g e l e n .  Pga, små g o d s t y k k e l s e r  kræver f o r s l a g  3 og  4 under- 

t r y k  i dæklage t ,  l igesom de  kræver en  form f o r  b e s k y t t e l s e  under 

t r a n s p o r t  og  monter ing  af d ~ k l a g e t .  Evakueringen a f  a e r o g e l e n  

kan  s k e  gennem e n  e l l e r  f l e r e  s t u d s e  i U - p r o f i l e t ,  h v i s  d e t  kan 

g& h u r t i g t  nok. E l l e r s  m& d e t  f o r e g å  E e t  vakuumkammer, hvor  d e t  

s i d s t e  g l a s  monteres ,  e f t e r  a t  t r y k k e t  er sænket passende ,  
h 

P i g .  5.3 .2 .2  E'orklag 5 ,  U-prof i l  faestnet p& den udvendige s i d e  
a f  g l a s s e n e  ved l i m n i n g p  l o d n i n g  e l l e r  l a s e r s v e j s -  
n i n g .  P i l e n e  a n g i v e r  p l a c e r i n g e n  a f  l a s e r s v e j s n i n -  
g e r n e .  

F o r s l a g  5 er e n  v a r i a n t  a f  f o r s l a g  4, i d e t  U - p r o f i l e t  er vendt  om 

og  f æ s t n e s  p& k a n t e n  e l l e r  y d e r s i d e n  a f  g l a s s e n e .  Derved kan d e r  



placeres en lasersvejsning på ombukningen af stålfolien, jf. 

figur 5.3.2.2. også her er det påkravet at beskytte U-profilet 

til og med monteringen. 

a b 
Fig. 5.3.2,3. Forslag 6, kantkonstruktionen er en glaskinne, 

limet eller smeltet fast. 

Forslag 6 er en glasskinne, 2 m tyk, som er monteret mellem 
glassene (a) eller har anlsg mod kanterne af glasset (b). 

Fæstelsen er enten lim eller sammensmeltning (kun b). Limning af 

type a kræver meget små tolerancer p& hØjden af glasskinnen, som 

nok bliver svære at opna. Dette problem es ikke så udtalt ved 

type b, men der er det blot flyttet over på dæklagsglassene, hvor 

det f .  eks. i h jØrnerne kan give problemer e Der kræves en lim, 

som fylder limfugen helt ud, også eventuelle variationer i tyk- 

kelsen. Ved samensmeltning af glasset for type b vil samlingen 

blive fuldstændig tæt, men selve udfØrelsen er besværlig og giver 

kritiske trakspændinger. Evakueringen af aerogelen kan foregå 

gennem studse i glasskinnen. 



F i g .  5 . 3 . 2 . 4 .  Forsl .ag 7 og 8, ~ a l i m e t  kantkonstruk.tifon a f  p l a s t  
o g  r u s t f r i  s t a l f o l i e .  P l a s t e n  er i f o r s l a g  7 2 m 
a c r y l  og i f o r s l a g  8 2 m GAP. Den r u s t f r i  
s t a l f o l i e  er 0 , 0 1  m t y k .  

Kombinat ionen r u s t f r i  s t å l f o l i e  og p l a s t  e r  anvend t  f o r  a t  s i k r e  

e t  f u l d s t z n d i g  taat p r o f i l .  Utz theden o v e r  f o r  vanddamp og  l u f t  

e r  da begramse t  til l imfugen .  Temperaturbestandicyheden bestemmes 

a f  p l a s t e n  og e r  f o r  a c r y l  ca. l 0 0  OC og f o r  GAP c a .  l 8 0  o@. En 

s t o r  ulempe er den  s t o r e  t e r m i s k e  u d v i d e l s e s k o e f f i c i e n t  f o r  

a c r y l  Det kan  m u l i g v i s  a f b g d e s  d e l v i s t  ved u n d e r t r y k  i 

d a k l a g e t ,  i d e t  a t m o s f a r e t r y k k e t  v i l  p r e s s e  p r o f i l e t  i n d  mod a e r o -  

g e l e n .  E t  a n d e t  s v a g t  p u n k t  e r  p r o f i l e t s  små anlzgsf1ade.r  mod 

g l a s s e n e ,  som vanske l iggØr  en  god l i m n i n g .  Evakuer ingen  a f  a e r o -  

g e l e n  kan  s k e  e n t e n  gennem s t u d s e  e l l e r  i vakuumkamer i n d e n  msn- 

t e r i n g e n  a f  d e t  s i d s t e  g l a s .  

F i g .  5 , 3 , 2 . 5 .  F o r s l a g  9,  U - p r o f i l  med fugemasse ,  U - p r o f i l a t  h a r  
d imens ione rne  17  mm x 10 mm x l , 0  mm og  e r  a f  r u s t -  
f r i t  s t å l .  Fugemassen e r  b u t y l ,  og  f u g e r n e  h a r  
d imens ione rne  1 , 5  mm x 10 mm. 



Tempera turbes tandigheden a f  f o r s l a g  9 begrænses a f  b u t y l e n ,  som 

kan gå op til c a .  100 O C ,  D e  t e r m i s k e  d i f f e r e n s u d v i d e l s e r  m e l l e m  

d e t  k o l d e  og d e t  varme g l a s  kan o p t a g e s  i f u g e r n e .  Endvidere e r  

r u s t f r i t  s t å l s  og g l a s R  u d v i d e l s e s k o e f f i c i e n t  s å  t æ t  p& hinanden,  

a t  d e t  i k k e  v e n t e s  a t  g i v e  problemer.  D e r  s k a l  h e l s t  være under- 

t r y k  i dæklaget ,  da den mekaniske s t y r k e  a f  b u t y l e n  i k k e  er 

s a x l i g  s t o r .  

Evakueringen a f  a e r o g e l e n  kunne o p l a g t  f o r e g å  3. vakuumkamer, 

e l l e r s  vha. s t u d s e ,  som b e s k r e v e t  o v e n f o r ,  

F i g .  5,3.2 .69 F o r s l a g  1 0 ,  O- r ings tætne t  k a n t k o n s t r u k t i o n ,  O-rin- 
gene h a r  en  d iamete r  p å  5 mm og m e t a l p r o f i l e t  er 1 
mm t y k t  r u s t f r i t  s t å l .  

F o r s l a g  10  e r  b e s l æ g t e t  med f o r s l a g  9 p 3  den made, a t  fugemaasen 

e r  e r s t a t t e t  med O-ringe,  Udformningen er i n s p i r e r e t  a f  en  t y p e  

vakuumsamlinger,  hvor  e n  O-ring k l e m e s  m e l l e m  t o  f l a n g e r .  En 

p roducen t  a n g i v e r  s i n e  O-ringe til mindst  a t  kunne k l a r e  3080 

t i m e r  ved 230 O C ,  Det er en  f o r u d s z t n i n g ,  a t  d e r  er u n d e r t r y k  i 

d æ k l a g e t ,  Ved en  o v e r s l a g s b e r e g n i n g  s e r  d e t  ud til, a t  kons t ruk-  

t i o n e n  v i l  f å  e n  gad tæ thed .  P$ nuværende t i d s p u n k t  s e r  d e t  dog 

ud til, a t  ulemperne er f o r  s t o r e .  Ved e n  p l u d s e l i g  lækage v i l  

dæklage t  f a l d e  f r a  h inanden .  Kan tkons t ruk t ionen  kan i k k e  l a v e s  

v i n k e l r e t  i h j @ r n e r n e l  da  O-ringene k r a v e r  e n  v i s  r a d i u s .  D e s -  

uden kan d e t  være e t  problem a t  s k a f f e  O-ringe med en  omkreds på 

f l e r e  me te r .  Evakueringen a f  a e r o g e l e n  kan f o r e 9 3  i e t  kammer, 

h v o r  dæklagskons t ruk t ionen  h o l d e s  sammen, n å r  d e t  n@dvendige t r y k  

e r  n å e t .  E l l e r s  kan evakuer ingen  f o r e g å  gennem s t u d s e  i meta l -  

p r o f i l e t .  



Fig. 5.3,2.7. Forslag Il, kantkonstruktion mod dobbeltforsegling. 
Plastprofilet, l7 m x 5 mmb er perforeret mod ae- 
rogelen. Butylfugerne er 5 mm x l r 5  mm og placeret 
mellem plastprofil og glas. Rustfri stål folie, 
0,Ol m tyk, er lagt på ydersiden af profilet. 
Endelig polysulfidfuge, 2 mm x 20 mm, placeret 
yderst. 

Den rustfri stålfolie sikrer tætningen af profilet, Kantkon- 

struktionens temperaturbestandighed er ca. l00 OC pga. fugemas- 

serne, som kan optage de termiske bevægelser. Kanalerne i profi- 

let er perforeret mod aerogelen, således at denne kan evakueres 

ved at suge luften fra profilet. Det har den fordel, at der 

bliver suget langs hele perimeteren på dæklaget i stedet for fra 

et endeligt antal punkter, som det er tilfældet med studse. 

Alternativt kunne plastprofilet fØrst klæbes med butyl til glas- 

set med den påst~bte aerogel, Derefter anbragt i vakuumkamer 

bliver det andet glas klæbet til kantkonstruktionen, når det pas- 

sende tryk er nået. Til sidst, uden for kammeret, bliver randen 

af dzklaget påf@rt polysulfidfugemassen. 

Det ser ikke ud til, at der er nogen af forslagene, som både kan 

klare stagnationstemperaturen i en salfanger, og som er umiddel- 

bart til at g4 til inden for dette projekts rammer. Derfor 

begrznses dæklagets arbejdsområde her til solvægge. 



Som tidligere nævnt ser det ud til, at det er mest fordelagtigt 

at have et porelufttryk i aerogelen på kaØjst l00 mbar fremfor 

atmosfæretryk. Groft sagt betyder det, at i stedet for mekanisk 

stærk skal konstruktionen være helt eller delvis tæt over for 

luft. 

En kantkonstruktion, bestående af en kombination af butylfuger og 

rustfri stålfolie lagt på et ikke-metallisk profil, vil kunne 

optage den termiske differensudvidelse mellem de to glas, Des- 

uden vil lufttransporten gennem kantkonstruktionen vare begrænset 

til butylfugerne. 

Nær udgangspunktet er et dæklag på 1x2 m2 med en aerogeltykkelse 

på 20 m og en Levetid på 30 år, er det i figur 5.2,3,3.b vist, 

at butylfugerne ved en bredde på 8-10 m kan have en samlet tyk- 

kelse på 3 mm. Tilsvarende ved godt 5 m fugebredde kan den sam- 

lede tykkelse være op til 2 m. Ved at vælge sidstnzvnte geame- 
tri kan kantkonstruktionen i Øvrigt udformes med en skinne af 

f. eks. polycarbonat med et tvaersnit på 1 8 ~ 5 ~ 5  mm2. P; ydersiden 

og kanterne af plastskinnen klæbes folien fast, 

Fig. 5.3.3.1, Principskitse af valgt karatkonstruktion. Glastyle- 
kelsen er 4 m, aerogelen er 20 nwn tyk, fugerne har 
tværsnittet l m x 5,5 min, polycarbonattvzrsnittet 
er 18 m x 5,s mm, og den rustfri stålfolie er 0,Ol 
mm tyk og i alt 29 m bred, idet folien er klzbet 
på de 3 af overfladerne på polycarbonaten. 

Med hensyn til varmetabet kan der eksempelvis ses på tilfaeldet 

med 80 OC som temperaturen af det varme glas og 20 OC på det 



k o l d e  g l a s ,  og den  ind -  o g  udvendige  overgangsmodstand s æ t t e s  l i g  

O , l 3  m2Kb4-l og  0 , 0 4  m2K.w-Ie Varrneledningsevnen f o r  p o l y c a r b o n a t  

e r  0 , 2  w m " . l ~ - l ,  f o r  r u s t f r i t  s t å l  l i g  1 5  ~ m - ~ ~ - l .  Fo r  b u t y l  

sat tes varmeledningsevnen l i g  0 , 2  & d m - l ~ - ~ .  K a n t k o n s t r u k t i o n e n s  

modstand p r .  me te r  b l i v e r  da l 6 , 2 2  YxKw-~, og  den  r e c i p r o k k e  v ~ r d i  

er 0 ,062  w ~ - ~ K - ~ ,  som e r  t r a n s m i s s i o n s k o e f f i c i e n t e n  p r .  m e t e r .  

Af e k s e m p l e t  i a f s n i t  4 .4  ses, a t  d z k l a g e t ,  uden hensyn til k u l -  

d e b r o e n ,  h a r  e n  U-vzrdi på 0 , 4 3  W ~ - ~ K - I  ved d e t  v a l g t e  tempera-  

t u r n i v e a u ,  Som nævnt o v e n f o r ,  b e t r a g t e s  e t  dæklag på 1x2 m % ,  og 

e f t e r  k o r r e k t i o n  f o r  k a n t e n a  k u l d e b r o  og g l a s s e n e s  f i n n e v i r k n i n g  

e r  d æ k l a g e t s  U-værdi P i g  0 , 5 3  w ~ I - ~ K ' ~ .  K a n t k o n s t r u k t i o n e n  e r  

a r s a g  til e n  f o r @ g e l s e  a f  U-værdien p& o v e r  20% og d e t  p å  t r o d s  

a f ,  a t  m e t a l a n d e l e n  e r  n o g e t  n a r  minimum. 

Evakuer ingen  a f  a e r o g e l e n  kan  f o r e g å  i e t  vakuumkamer,  h v o r  d e t  

s i d s t e  g l a s  mon te resp  n a r  d e t  ngdvendige u n d e r t r y k  er n å e t ,  

A l t e r n a t i v t  kunne d e r  l a v e s  e n  e l l e r  f l e r e  k a n a l e r  1. po lyca rbo-  

n a t s k i n n e n  i n d  mod a e r o g e l e n  s a l e d e s ,  a t  d e r  v i a  en  s t u d s  gennem 

k a n t k o n s t r u k t i o n e n  kan  s u g e s  l u f t  ud a f  a e r o g e l e n  l a n g s  h e l e  r an -  

den  e 





I dette kapitel beskrives opbygningen af de prototyper, der er 

lavet under projektet. Aerogelen i prototyperne er forsggt eva- 

kueret, PorsØgsopstillingsresultater og erfaringerne fra eva- 

kueringsforsØgene behandles. Endvidere er der udfØrt malinger af 

soltransmittancen for materialet. Sluttelig angives de forventede 

egenskaber for d~klagskonctrukti~nen~ 

Producenten af den monolitiske silica aerogel, Airglass AB, an- 

slog i foråret 89, at autoklaven til produktion af aerogelskiver 

i formatet 60 x 60 x 2 cm3 ville varre installeret og klar engang 

i efter&ret 87. Men da der har været leveringsproblemer med 

enkelte komponenter, var indkØringen af det nye anlzg endnu ikke 

fzrdig i juli 88. Derfor har det ikke været muligt at arbejde med 

aerogelskiver i stØrrelsen 60 x 60 x 2 cm3 inden for dette pro- 

jekts tidsramme. Alt aerogelmaterialet, der er brugt, har varet i 

stØrrelsen 18 x l8 x 2 cm3, Disse er stØbt i forme og er mere 

eller mindre udpræget dobbeltkrumme. Dette forhold betØd, at når 

der blev suget luft ud a£ aerogelen i prototyperne, revnede aero- 

gelen, idet atmosfæretrykket p& glassene sØgte at plane aeroge- 

len* Ofte var revnemØnsteret en cirkel med en diameter på ca. L 5  

cm, hvilket skyldes den fØromtalte dobbeltkrumning. Disse prob- 

lemer forventes ikke ved aerogelskiver i 60 x 60 cm2 formatet, da 
disse af hensyn til håndteringen er stØbt fast på en glasskive, 

s g  derved undgås dobbeltkrumningen. 

Det var hensigten at udfare malinger p; varmetransporten gennem 

evakueret monolitisk silica aerogel, men det blev udsat ti1 sen- 

ere af flere grunde. Faciliteterne, der er til rådighed p3 Labo- 

ratoriet, har et målefelt p3 20 x 20 cm2, For at holde materialet 
i undertryk må en prototype benyttes. I denne vil effekten af 

kuldebroen i kantkonstruktionen og glassenes finnevirkning vise 

sig 10-15 cm fra randen, S$ for at få en endimensional varmestrØrn 

gennem aerogelen skal prototypen vaere omkring 50 x 50 cm2* Da 

aerogelskiverne kun er l8 x 18 cm2, skal flere skiver stykkes 

sammen. Det er erfaringen, at det ikke kan undgås, at der vil 

være sprækker mellem de enkelte skiver, og som omtalt ovenfor, 



kommer d e r  r e v n e r  i d e  e n k e l t e  a e r o g e l s k i v e r  under  evakuer ingen .  

D i s s e  h u l l l e r  i a e r o g e l e n  v i l  kunne $ge den  samlede varmetrans-  

p o r t  b e t y d e l i g t .  D e r f o r  b l e v  d e t  b e s l u t t e t ,  a t  u d s z t t e  

rns l inge rne  til d e  s t @ r r e  a e r o g e l s k i v e r  e r .  til r å d i g h e d .  

D e  f Ø r s t e  p r o t o t y p e r  v a r  med e n  k a n t k o n s t r u k t i o n  a f  r e n  b u t y l .  

Gods tykke l sen  v a r  c a ,  5 m. Der b l e v  b e n y t t e t  bu ty l fugemasse  pa 

p a t r o n e r ,  o g  d e t  e r  t i l s a t  o p l $ s n i n g s m i d l e t  x y l o l  f o r  a t  g @ r e  

b u t y l e n  mere t y n d t f l y d e n d e  ( n e m e r e  a t  a r b e j d e  med). Trods  den 

d i r e k t e  k o n t a k t  med b u t y l e n  b l e v  a e r o g e l e n  i k k e  nævneværdigt 

p å v i r k e t  a f  den  under  hærdningen a f g i v n e  x y l o l .  

Evakuer ingen  a f  a e r o g e l e n  i p r o t o t y p e r n e  s k e t e  gennem e n  e l l e r  

f  l e r e  s t u d s e  igennem k a n t k o n s t r u k t i o n e n .  L f @ r s t e  forsgjg anvend- 

t e s  e t  s t y k k e  messingrØr med d i a m e t r e n e  8 m u d v e n d i g t ,  6 m ind-  

v e n d i g t  og  e n  længde p å  c a .  40 m, som b l o t  b l e v  sa t  igennem 

b u t y l m a s s e n .  Denne v a r  dog i k k e  s t æ r k  nok til a t  bære s t u d s e n ,  

n a r  denne v a r  p l a c e r e t  v a n d r e t ,  Fo r  a t  f o r d e l e  b e l a s t n i n g e n  b l e v  

d e r  l a v e t  e n  k r a v e ,  c a ,  l 5  m i d i a m e t e r ,  i den ende a f  s t u d s e n ,  

som s t @ d t e  mad a e r o g e l e n .  D e t  b l e v  e n  k l a r  f o r b e d r i n g  men dog 

i k k e  t i l s t r z e k k e l i g  til, a t  s u g e s l a n g e r  kunne monteres  r i m e l i g t  

s m e r t e f r i t ,  I s t e d e t  f o r  a t  l a v e  e n  k r a v e  p å  r@ret b l e v  d e r  lod -  

d e t  e n  p l a d e ,  c a .  l% x 30 m2, pa ca. l 0  m f r a  den e n e  ende ,  og 

d e r  b l e v  b a r e t  e t  h u l  % a e r o g e l e n .  Herved kunne s t u d s e n  s t y r e s  

d e l s  a f  h u l l e t  i a e r o g e l e n  og d e l s  a f  den  pa loddede  p l a d e ,  s o m  l a  
o p  mod k a n t e n  a f  a e r o g e l s k i v e n .  Denne u d f o r m i n g  a f  s t u d s e n  b l e v  

b r u g t  til d e  r e s t e r e n d e  p r o t o t y p e - ,  

Da d e r  i k k e  b l e v  o p n a e t  særXig s t o r  t æ t h e d ,  e f t e r  a t  p rob lemet  

omkring s t u d s e n  mentes  l$st, b l e v  den  næs te  p r o t o t y p e  udfØr t  d e l s  

med e n  0 ,Ol  m r u s t f r i  s t s l f o l i e  mellem b u t y l e n  og  a e r o g e l e n ,  og 

d e l s  med b u t y l  som klæbemiddel  m e l l e m  f o l i e  og  g l a s .  Desuden b l e v  

f o l i e n  l o d d e t  på p l a d e n  p 5  s t u d s e n .  D i s s e  udformninger  r e s u l t e -  

r e d e  t i l s y n e l a d e n d e  i e n  f o r b e d r e t  t z t h e d .  Pga. a e r o g e l s k i v e r n e s  

d o b b e l t k k u m e t h e d  og  d e t  s t@rre  u n d e r t r y k  end i d e  f g r s t e  p r o t o -  

t y p e r ,  knækkede d e t  e n e  a f  de  t o  g l a s  p a  begge p r o t o t y p e r ,  h v o r a f  



den ene  f i k  u d s k i f t e t  d e t  k n u s t e  g l a s  t o  gange. S &  længe g l a s s e n e  

h o l d t ,  v a r  d e t  i n d t r y k k e t ,  a t  evakuer ingen g i k  f o r  langsomt.  

For  a t  a c c e l e r e r e  evakuer ingen b l e v  d e r  l a v e t  en p r o t o t y p e  med en  

k a n t k o n s t r u k t i o n ,  som b e s t o d  a f  e t  h u l t  p l a s t p r o f i l ,  som v a r  pe r -  

f o r e r e t  mad a e r o g e l e n .  Det v a r  da t anken ,  a t  d e r  kunne suges  

f l e r e  s t e d e r  på k a n t e n  a f  a e r o g e l s k i v e n ,  P& d e  s i d e r  a f  p r o f i l e t  

s o m  i k k e  18 a p  mod a e r o g e l e n  v a r  d e r  l a g t  0 ,Ol  mm r u s t f r i  

s t å l f o l i e ,  som v a r  k l æ b e t  mod g l a s s e t  med b u t y l  e P l a s t p r o f i l e t  

havde  e t  tvaersnl t  på c a ,  l 6  x 9 mm2, og b u t y l f u g e r n e s  t v æ r s n i t  

v a r  c a .  2 X 9 m 2 .  

B u t y l f u g e r n e  b l e v  l a v e t  a f  buty lmasse  på  p a t r o n e r ,  og p r o t o t y p e n  

3.6 i 3 uger  inden  evakuer ings fo r sØge t  s å l e d e s ,  a t  f o r s k r i f t e r n e  

f o r  b u t y l e n  b l e v  o v e r h o l d t .  Men d e t  v a r  i k k e  t i l s t r æ k k e l i g t  til 

a t  undgå problemer .  Kanterne  på  a e r o g e l s k i v e n  v a r  i k k e  h e l t  pe r -  

f e k t e ,  i d e t  d e r  v a r  g å e t  e n k e l t e  små s k a l l e r  a f ,  D e t  b e t @ d ,  a t  da 

d e t  h i d t i l  l a v e s t e  t r y k  i n d t i l  da v a r  o p n å e t ,  v a r  b u t y l e n  f o r  

s v a g  og b l e v  s u g e t  i n d  mod a e r o g e l e n  ved de  beskadigede  s t e d e r .  

F l e r e  s t e d e r  r e s u l t e r e d e  d e t  i h u l l e r ,  så  d e r f o r  b l e v  d e r  

e f t e r t æ t n e t  med p r æ e k s t r u d e r e t  b u t y l  r u n d t  l a n g s  h e l e  kan ten  p& 

p r o t o t y p e n  f o r  begge f u g e r s  vedkomende,  

E f t e r  a t  f u g e r n e  v a r  t æ t n e t ,  og t r y k k e t  b l e v  sænket  y d e r l i g e r e ,  

o p s t o d  d e r  problemer med den r u s t f r i  s t å l f o l i e .  Den v a r  kun l a g t  

omkring p l a s t p r o f i l e t  og i k k e  f a s t h o l d t  i f o r h o l d  til denne. D e t  

b e t @ d ,  a t  s e l v  om d e t  v a r  en  meget omhyggelig u d f @ r e l s e  a f  spe-  

c i e l t  k a n t k o n s t r u k t i ~ n e n ~  var" f o l i e n  i k k e  h e l t  s t r a m t  monte re t ,  

o g  de rved  kunne f o l i e n  komme til a t  f o l d e  under evakuer ing .  Disse 

f o l d e r  v a r  i f l e r e  t i l f æ l d e  s å  s k a r p e ,  a t  f o l i e n  knækkede i punk- 

t e r  med e n  lækage a f  p r o t o t y p e n  til fØlge.  D e  stplrste h u l l e r  

kunne man med l i d t  h e l d  l y t t e  s i g  frem til og  r e p a r e r e ,  Ved de  

mindre h u l l e r  v a r  d e t  e t  r e n t  t i l f æ l d e  a t  l o k a l i s e r e  d i s s e .  Men 

e f t e r h å n d e n  som h u l l e r n e  b l e v  r e p a r e r e t  f a l d t  t r y k k e t  i p r o t o -  

t y p e n ,  og  f o l d e r n e  b l e v  endnu s k a r p e r e  f o r m o d e n t l i g  med f l e r e  

mindre h u l l e r  til fØlge ,  S &  i d e e n  med den f u l d s t æ n d i g  h e r m e t i s k  

t æ t t e  f o l i e ,  og lækagen b e g r s n s e t  til f u g e r n e ,  s å  i k k e  ud til a t  

l y k k e s  ved denne p r o t o t y p e ,  



Den sidste prototype blev lavet p2 f@lgende  rnsde. Der blev brugt 

h? stk. 4 m haordet glas 9. st@rse.E.-en 20 nc 20  cim2, I<a~~tko11~.trl~k- 

ticanen bestod af era . tr i~lis.te med tværsniJc.tet 16 w 8 mm2, .to 

butylftager h v e r  aned tv~rsriP.ttst 2 x 8 m 2  o g  en 0 , O I  m dyk rust- 

fri st5lf~pli.e med bredden 32 anrat,. ~tal.fel.ien var placeret som fejr 

nemlig p5 de tre s i d e r  a f  ~ t r i e l i s t e n ,  som i k k e  L &  op mod aeroge- 

len. Desuden blev folien :f-?stz,e?.t .i-.kl. t~eaï. . is, ten m e d  dobbe1- l -kL~bem-  

de .tape for  at reducere foldn.ingerne i f o l i e n  under evakuering, 

Endelig blev folieas loddet ,pg pla-den p$ studsen. Denne var af 

same type som p6 de foreg8ends pscstsg~typer, dvs. den stak ca. 10 
mm End i aeragelen. Af hensyn til. evakueri-ngen var der i den side 

af tr~listen, som vendte ind imod aerogelen, fraset en k.anal. med 

et tvzrsnj-t på ca. 4 x 4 mm2, 1 hj$rner--uae viste det. s i g  

n@dvendigt, at eftert-anlrie uden p$ s . t & l f o ~ f  en. Der b l e v  l a g t  

strimler i ca- I6  m x 15 msn x l nm af preekskruderet b u t y l  p& 

h v e r t  hj@rne af  sts.lfolien, indti.1 ,krzlisten gav £%-re og mj-ndre 

skarpe folder i folien tnnder evakueringen, der i. Jc9vrigt kkannns 

gennemf$rea som den eneste af alle pre.tatyperrae. 

OpskiElingen bestar i korthed af f@-k.gende e-kernen.Erer: vakuumpumpe, 

vakuum&ler@r araed t-ilh$rende m&lePnstrumer:t~k:., prs.to-kilrpsn og de 

ngdvendige slanger ag fi.tt%ngs. 

Pumpen er en Lamelvakuurapumpe og a f  rn-rket TREVAG A,  type D8R, og 

den  er opgivet t.il en nominel pezmpeEoeastigl~E.,d p3 l0 m3k-L og et 

s l u t t o t a .  p$ L , 3  P a .  B e n  er forsynet :med indsugni .ngs-  o g  

ufBstpldningsfkIter. iv ia leudstyrek er fra LE'iiBOLD og beskar af et 

maler@r, TR 201, og e.k. viserinstr~me~%t~ BZIHERMOVAC TM 20.1, s o m  h a r  

en 18 V-udgang til skriver, denne er en MIPP & ZONEN BD9.  Fsrbin- 

delsesslangerne er a f  geanmi med en indre diameker p& 8 nm o g  en 

g o d s t y k k e l s e  p3 6 rtm. Endelig er der e n  g l a . s r @ r e h a n s  m e d  en 

teflsnsp:indel, o g  deL er o p g i v e t  af forhandleren, at. hanen er tat 

ned ti.1 O, 00014 mbar. l:$vrl,gt er alle aamli.nger p&f@:ct. vakrnonm- 

fedt for at sikre s8 sma l~kagex-  som muligt, 



F i g .  6 . 2 . 1 .  F o r s Ø g s o p s t i l l i n g  til e v a k u e r i n g  a f  p r o t o t y p e .  Kompo- 
n e n t e r n e  er :  (1) u d s t Ø d n i n g s f i l t e r ,  ( 2 )  vakuumpumpe, 
( 3 )  i n d s u g n i n g s f i l t e r ,  ( 4 )  s k r i v e r ,  ( 5 )  m å l e r ~ r ,  ( 6 )  
v i s e r i n s t r u m e n t ,  ( 7 )  vakuumhane o g  ( 8 )  p r o t o t y p e .  

6 . 3  R e s u l t a t e r  f r a  e v a k u e r i n g s f o r s Ø g  

K a n t k o n s t r u k t i o n e n  p å  p r o t o t y p e n ,  som b l e v  b e n y t t e t  ved f o r s Ø g e t ,  

b e s t o d  a f  b u t y l f u g e r ,  r u s t f r i  s t å l f o l i e  o g  t r æ l i s t e .  Som nævnt i 

a f s n i t  6 . 1  v a r  d e t  d e n  e n e s t e  a f  p r o t o t y p e r n e ,  s o m  v a r  qod nok 

t i l ,  a t  d e r  kunne  gennemfØres  e t  r i m e l i g t  f o r l Ø b .  

P r o t o t y p e n  b l e v  t i l s l u t t e t  vakuumpumpen, o g  e v a k u e r i n g e n  b l e v  

s t a r t e t .  T r y k k e t  f a l d t  n o g e t  men b e g y n d t e  s å  a t  s v i n g e  mege t .  To 

a f  h jØrne rne  b l e v  e f t e r t æ t n e t  med b u t y l ,  o g  t r y k k e t  f a l d t  i g e n  

j a v y i t .  Nzste d a g  v i s t e  u d s k r i f t e n ,  a t  t r y k k e t  h a v d e  s v i n g e t  meget 

i lØbet a f  a f t e n e n  o g  n a t t e n ,  i n d t i l  pumpen v a r  s t o p p e t  p g a .  

s t r Ø m s v i g t .  D e  s i d s t e  t o  h j Ø r n e r  på p r o t o t y p e n  b l e v  t æ t n e t  o g  

pcimpen s t a r t e t  p å n y .   rykm måleren v i s t e  a t m o s f æ r e t r y k  ved pumpe- 

s t a r t .  E f t e r  d e t  f Ø r s t e  dØgn v i s t e  t r y k m å l e r e n  25 Pa o g  d e t  

a n d e t  dØgn 1 3 , 5  P a ,  h v o r  d e t  i Ø v r i g t  h o l d t  s i g  d e  n æ s t e  6 t i m e r .  

D e r  b l e v  s å  l u k k e t  på vakuumhanen ( n r .  7 p$  f i g u r  6 . 2 . 1 )  og  s l u k -  

k e t  f o r  pumpen. 



i l @ b e t  a f  d e t  f Ø r s t e  dØgn e f t e r  pumpestop s t e g  t r y k k e t  til 95 Pa 

(Ci,95 m b a r ) .  D e r e f t e r  i de  n æ s t e  48 dØgn s t e g  t r y k k e t  jævnt med 

c a .  40 Pa i dØgnet .  SS mere end  f o r d o b l e d e s  t r y k k e t  p l u d s e l i g t  i 

d e t  50.  dØgn til c a .  4300 Pa,  o g  i d e t  54.  dØgn e f t e r  pumpestop 

er  t r y k s t i g n i n g e n  c a .  200 Pa.  I den  fØlgende  t i d  er s t i g n i n g e n  

n e d e  p å  ca.  1 2  Pa i dØgnet ,  h v o r e f t e r  t r y k k e t  s t i g e r  f r a  g o d t  

4600 Pa til c a .  11 .000  Pa ( l 1 0  mbar)  i d e t  60.  dØgn. I d e t  61.  

dØgn e f t e r  pumpestop r e g i s t r e r e s  t r y k k e t  til c a .  75.000 Pa (750  

m b a r ) ,  o g  f o r s Ø g e t  s t o p p e s .  T r y k f o r l $ b e t  e r  v i s t  i f i g u r  6 . 3 . 1 .  

F o r  p r o t o t y p e n  e r  lækagen b e r e g n e t .  F u g e t v æ r s n i t t e t  v a r  2  x 8 mm2 

f o r  h v e r  f u g e .  HjØrnerne  p å  p r o t o t y p e n  b l e v  e f t e r t æ t n e t ,  og  d i s s e  

f u g e r  v a r  h v e r  ca. 1 mm dybe o g  16  mm l a n g e .  D e t  a n s l å s  a t  fuge-  

b r e d d e n  v a r  4  mm. Af f o r m e l  5 .2 .3 .2  f i n d e s  den  d a g l i g e  lækage .  

Under f o r u d s æ t n i n g  a f ,  a t  l u f t e n  o p f Ø r e r  s i g  s o m  e n  i d e a l  g a s ,  

k a n  den  d a g l i g e  lækage omregnes til d a g l i g  t r y k s t i g n i n g  i p r o t o -  

t y p e n ,  v i a  t i l s t a n d s l i g n i n g e n ,  f o r m e l  5 . 2 . 3 . 1 .  Volumine t  a f  p ro -  

t o t y p e n  o g  d e  t i l s l u t t e d e  s l a n g e r ,  g l a s d e l e  o g  m å l e r ~ r e t  b l e v  

b e s t e m t  til 0 , 6 4  1. Den d a g l i g e  t r y k s t i g n i n g  f o r å r s a g e t  a f  

f u g e r n e  i p r o t o t y p e n  b l e v  f u n d e t  til 1 5  Pa.  Kurven f o r  f o r l Ø b e t  

a f  p o r e l u f t t r y k k e t  e r  v i s t  i f i g u r  6 .3 .1 .  Som d e t  ses p å  f i g u r  

6 . 2 . 1 ,  er m å l e r d r e t  t i l s l u t t e t  p å  s u g e s l a n g e n .  D e t  er d e r f o r  pum- 

p e n s  s u g e t r y k  unde r  e v a k u e r i n g e n ,  d e r  b l e v  mål t  og i k k e  p o r e l u f t -  

t r y k k e t  i a e r o g e l e n .  D e t  antacjes  a t  h a v e  jævnet s i g  e f t e r  1 

dØgn, s å  den  b e r e g n e d e  k u r v e  s t a r t e r  i p u n k t e t  til t i d e n  l i g  1 

dØgn e f t e r  pumpestop og p o r e l u f t t r y k k e t  l i g  95 Pa. 



(Pa) PORELUFTTRYK 

100000 : 

F i g ,  6 .3 .1 .  T r y k s t i g n i n g e n  i p o r e l u f t e n  som f u n k t i o n  a f  t i d e n .  
Den Øvers te  kurve  er på g rund lag  d e  r e g i s t r e r e d e  
t r y k ,  og den n e d e r s t e  kurve  e r  b e r e g n e t  f o r  lækagen i 
f u g e r n e  i p r o t o t y p e n  a l e n e .  

P& kurven f o r  de  m å l t e  p o r e l u f t t r y k  er d e r  t o  markante s p r i n g .  

D e t  f Ø r c t e  er omkring d e  50 d@gn, hvor  t r y k k e t  s i g e r  f r a  ca. 2000 

Pa til o v e r  4000 Pa, D e t  a n d e t  e r  ved d e t  59. til d e t  6 0 ,  dagn, 



h v o r  t r y k k e t  s i g e r  f r a  g o d t  4600 Pa til o v e r  l l . O O O  Pa og d e t  

n æ s t e  dØgn til 75.000 Pa. 

D i s s e  meget p l u d s e l i g e  og  s t o r e  t r y k s t i g n i n g e r ,  se t  i r e l a t i o n  

t i l  d e t  Øvr ige  f o r l a b ,  kan  kun f o r k l a r e s  med, a t  d e r  er o p s t å e t  

e n  u t z t h e d  i k a n t k o n s t r u k t i o n e n .  Denne u tæthed  s e r  ud til a t  

v z r e  b l e v e t  l u k k e t  i g e n  e f t e r  d e t  f Ø r s t e  t r y k s p r i n g ,  da  t r y k k e t  

den  fØlgende t i d  s t a b i l i s e r e r  s i g  med e n  t r y k s t i g n i n g  p r ,  d@gn af 

samme s t Ø r r e l s e s o r d e n  s o m  f@- u t z t h e d e n ,  Utætheden,  d e r  f o r a r s a -  

g e r  d e t  a n d e t  t r y k s p r i n g ,  e r  a f  en  sådan  a r t ,  a t  u n d e r t r y k k e t  i 

p r o t o t y p e n  s t o r t  se t  g å r  t a b t ,  

Den f Ø r s t e  u tæ thed  må være s k e t  i en a f  b u t y l f u g e r n e ,  da den til- 

s y n e l a d e n d e  l u k k e s  i g e n .  Den anden u tæthed  må v z r e  e n  a f  t o  mu- 

l i g h e d e r ,  Den f Ø s s t e  e r ,  a t  u tætheden i b u t y l e n ,  s o m  lukkede  til 

i g e n ,  b r y d e r  o p  påny.  Det e r  denne gang e n  stØrre utæthed  end 

f Ø r s t e  gang, som i k k e  l u k k e r  a f  s i g  s e l v .  Den anden mulighed er ,  

a t  d e r  o p s t å r  e t  h u l  i den r u s t f r i  s t å l f o l i e  e l l e r  i e n  a f  gum- 

m i s l a n g e r n e .  

Den m å l t e  d a g l i g e  t r y k s t i g n i n g  f r a  d e t  f a r s t e  til d e t  5 0 .  dØgn 

var c a .  40 Pa o g  den be regnede  t r y k s t i g n i n g  v a r  l 5  Pa p r .  dag .  

Den m å l t e  t r y k s t i g n i n g  er f o r  p r o t o t y p e n  med s y s t e m e t  a f  s l a n g e r ,  

malerplr e t c , ,  h v o r  d e r  v a r  i a l t  7 s a m l i n g e r  mellem s l a n g e  og 
f 

g l a s r $ r  e l l e r  s t u d s e .  Den be regnede  t r y k s t i g n i n g  er  f o r  p r o t a -  

t y p e n ,  h v i l k e t  v i l  s i g e  b u t y l f u g e r n e .  

F o r s k e l l e n  m e l l e m  den be regnede  og den m å l t e  værdl  er meget s.kor,  

D e t  må s k y l d e s  e n  e l l e r  f l e r e  u t æ t h e d e r  e n t e n  i d e t  fØr o m t a l t e  

s y s t e m  s l u t t e t  til p r o t o t y p e n  e l l e r  i s e l v e  p r o t o t y p e n .  S &  d e t  er 

i k k e  til a t  bedØmme, h v o r l e d e s  b i d r a g e n e  til den samlede t r y k s -  

t i g n l n g  f o r d e l t e  s i g  p å  m & l e o h j e k t e t .  

Da d e r  kun v a r  é n  s t u d s  gennem k a n t k o n s t r u k t i o n e n  p å  p r o t o t y p e n o  

v a r  d e t  n a d v e n d i g t  med d e t  t i l s l u t t e d e  sys t em f o r  a t  kunne måle 
b å d e  under  evakuer ingen  og  e f t e r  pumpestop, D e t  v i l l e  have  v æ r e t  

b e d r e ,  h v i s  d e r  v a r  t o  s t u d s e  på  p r o t o t y p e n p  s å l e d e s  a t  pumpen og 

m å l e r g r e t  v a r  t i l s l u t t e t  h v e r  s i n  s t u d s .  Der v i l l e  s å  b l i v e  f z r r e  

s a m l i n g e r  og de rved  f æ r r e  mul ige  f e j l k i l d e r .  



Soltransmittansen for monolitisk silica aerogel er blevet be- 

stemt, Solsimulatoren ved LfV blev benyttet som kilde. 

 åleu udstyret var et EPPLY PRECISLON PY OMETER, model PSP og en 

KIPP & ZONEN BD9-skriver, 

Fig. 6.4.1. s åle opstilling til bestemmelse af soltransmittans. 
Pyranometret er monteret på en metalplade, der kan 
buhkes således, at indfaldsvinklen bliver nul. 

Der blev målt på flere aerogelskiver ca. i ct$rrelsen l8 x l8 x 2 

m3 og med en densitet på 100-PIO Pga. de små dimensioner 

af aerogelskiverne var det kun muligt at måle for indfaldsvinkel 

lig nul. Bestemmelsen af soltransmittansen blev udfgrt p& 

fglgende vis.  år intensiteten var stabil blev aerogelskiven pla- 
ceret tæt foran pyranometret og fjernet igen, når udslaget var 

stabilte Derefter blev det kontrolleret, at intensiteten ikke 

havde ændret sig væsentligt fra far målingen igennem aerogelski- 

ven 0 

Soltransmittansen findes da som forholdet mellem intensiteten 

gennem aerogelskiven og intensiteten uden aerogel. 

For 20 mm tykt silica aerogel blev der målt en soltransmittans 

på, i gennemsnit, 90% og med en variation på 2 2%. Enkelte aero- 
gelskiver blev opvarmet til 200°C! i 2 timer, og soltransmittansen 



b l e v  f o r b e d r e t  c a .  l p r o c e n t p o i n t .  Denne f o r Ø g e l s e  s k y l d e s  nok, 

a t  d e r  ved opvarmningen er b l e v e t  f j e r n e t  f u g t ,  s o m  a e r o g e l e n  h a r  

o p t a g e t  f r a  den omgivende l u f t .  Det e r  m u l i g t  a t  @ge s o l t r a n s m i t -  

t a n s e n  f o r  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  ved a t  f j e r n e  d e t  kemisk 

bundne vand i m a t e r i a l e t .  D e t  s k a l  i s å  f a l d  s k e  ved c a ,  400°C og 

i vakuum. Der e r  dog den ulempe, a t  a e r o g e l e n  s å  b l i v e r  meget 

hygroskop i sk .  

Den v a l g t e  d æ k l a i s k o n s t r u k t i o n  v i l  være opbygget  på fØlgende 

mådes 20 mm m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  mellem 2  s t k .  4 m jern-  

f r i t ,  hærde t  g l a s  og f o r s e g l e t  med en  k a n t k o n s t r u k t i o n  b e s t å e n d e  

a f  2 b u t y l f u g e r ,  r u s t f r i  s t å l f o l i e  og e t  a f s t a n d s p r o f i l .  S t a r t -  

l u f t t r y k k e t  i dæklage t  e r  l mbar. 

Ved a t  b e n y t t e  j e r n f r i t  glas med e n  e k s t i n k t i o n s k o e f f i c i e n t  om- 

k r i n g  2 m - l  h a r  h v e r  a f  g l a s s e n e  e n  s o l t r a n s m i t t a n s  på  c a .  9 l % ,  

For  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  med e n  d e n s i t e t  på  100-110 kgm-3 er 

som nævnt ovenfor  b e s t e m t  til a t  have  en  s o l t r a n s m i t t a n s  på  90%, 

D e t  f æ r d i g e  dæklag v i l  da have  e n  s o l t r a n s m i t t a n s  på  75%, 

VarrnGt3bskoeff icienten f o r  dæklaget  uden k o r r e k t i o n  f o r  kantkon- 

s t r u k t i o n e n s  k u l d e b r o  er b e r e g n e t  til god t  O , &  W ~ - ~ K - ~ .  For en 

bestemt k a n t k o n s t r u k t i o n  afhænger k o r r e k t i o n e n  f o r  kuldebroen af 

dæklage t s  s t @ r r e l s e ,  d v s ,  f o r h o l d e t  mellem p e r i m e t e r  og a r e a l .  

For  e n  ~ ~ d s t r æ k n i n g  p å  l x 2  m2 e r  d e t  v i s t ,  a t  d e t  ser ud til a t  

v a r e  m u l i g t  a t  udforme en  k a n t k o n s t r u k t i o n  s å l e d e s ,  a t  den t o t a l e  

varmetabskoef f i c i e n t  b l i v e r  0 , 5  w ~ - ~ K " ~ .  Det kan bemærkes, a t  

r a m e s y c  ternet, h v o r i  dæklaget  monteres ,  bØr have  en  varmetabsko- 

e f f i c i e n t  i s a m e  s t @ r r e l s e s o r d e n .  

L u f t t r y k k e t  er 1 mbar i begyndelsen ,  og d e t  kan  t i l l a d e s  a t  s t i g e  

ti1 100 mbar. B u t y l f u g e r n e  kan p r a k t i s k  udformes, s& d e t t e  t r y k  

n å s  e f t e r  30 å r .  

p r e e k s t r u d e r e d e  b u t y l ,  d e r  b e n y t t e s ,  er f r i  f o r  t i l s æ t n i n g s -  

s t o f f e r  og  er  e t  meget h o l d b a r t  m a t e r i a l e .  S& l z n g e  d e t  i k k e  



u d s æ t t e s  f o r  t e m p e r a t u r e r  o v e r  c a .  100°c, s k u l l e  d e r  i k k e  s k e  

nogen a l d e r s b e t i n y e t  nedbrydning.  Dzklaget  kan  d e r f o r  kun b r u g e s  

i solvægge,  hvor  d e r  f o r v e n t e s  en maksimal a b s o r b e r t e m p e r a t u r  på 
omkring 8O0C. 

Endeblg er g l a s s e n e  h a r d e t ,  s å  d e  kan modst& de traekspzndinger ,  

d e r  o p s t a r  som f @ l g e  a f  t ennpera tu rg rad ien te r  L g l a s s e n e ,  f e e k s .  

ved k u l d e b r o e r  e l l e r  skyggepåv i rkn ing ,  





7 .  BEREGNING AF ARSUDBYTTET 

D e t t e  k a p i t e l  omhandler b e r e g n i n g e r  al- å r s u d b y t t e t  f o r  solvægge 

o g  solvarmeanlæg ved b r u g  a f  dæklag med e v a k u e r e t  m o n o l i t i s k  

s i l i c a  a e r o g e l .  Desuden sammenlignes d e r  med u d b y t t e t  ved b rug  a f  

mere a l m i n d e l i g e  dceklag. 

For  e n  l e j l i g h e d  u d s t y r e t  med solvæg er d e r  i ( 9 )  b e r e g n e t  

å r s u d b y t t e  f o r  d e l s  e t  e n k e l t  l a g  g l a s  og  d e l s  en  t r a n s l u c e n t  

i s o l e r i n g  som d z k l a g .  Beregningerne  a f  å r s u d b y t t e t  f r a  solvæggen 

e r  f o r e t a g e t  vha.  PC-programmet SUNCODE, For d e t  a k t u e l l e  dæklag 

e r  d e r  u d f @ r t  en  t i l s v a r e n d e  SUNCODE-beregning, hvor  a l l e  i n d d a t a  

e r  d e  samme med u n d t a g e l s e  a f  de  dæklagsafhængige. 

Grund lage t  f o r  b e r e g n i n g e r n e  er e n  s l d r e  g a v l l e j l i g h e d  med t o l a g s  

r u d e r  i nord- og  sydfacaden.  Gavlen er v e s t v e n d t ,  E t a g e a d s k i l l e l -  

s e n  er a f  trae, og  l e j l i g h e d e n  e r  p l a c e r e t  o v e r  s t u e e t a g e n  og  

under  @ v e r s t e  e t a g e .  Ydermuren er en  mass iv  ha lvanden s t e n s  

t e g l m u r .  De f o r s k e l  l i g e  m å l  f o r  l e  j l igheden  e r  a n g i v e t  nedenfor .  

I p5vrigt h e n v i s e s  til ( g ) ,  

B r u t t o e t a g e a r e a l  

N e t t o e t a g e a r e a l  

Etageha  jde 

Tykke l se  a f  ydermur 

Sydfacade:  

- y d e r m u r s a r e a l  

- v i n d u e s a r e a l  

- h e r a f  t r a n s p e  a r e a l  

Nordfacade:  

- y d e r m u r s a r e a l  

- v i n d u e s a r e a l  

- h e r a f  t r a n s p .  a r e a l  



D e t  d imensionerende  varmetab er c a .  3360 W. Fyringssæsonen er s a t  

f r a  l 5  september til l 5  m a  j. Som v e j r d a t a  b e n y t t e s  d e t  danske  

r e f e r e n c e å r .  Kravene til rumluf t t empera tu ren  e r ,  a t  den s k a l  

være minds t  20°C og h Ø j s t  24OG i t idsrummet k l .  7  til k l ,  23, Den 

r e s t e r e n d e  d e l  a f  dggnet  e r  k r a v e t  minds t  l 7 O ~  og hgi js t  2 4 O ~ .  Det 

n a t u r l i g e  l u f t s k i f t e  e r  s a t  til 0 , 4  D e t  f o r u d s æ t t e s ,  a t  d e r  

v e n t i l e r e s  med u d e l u f t  f o r  i k k e  a t  o v e r s k r i d e  de  2aoG. Varmen f r a  

mennesker,  l y s  e t c .  er s a t  til 9 , l  k m / d @ g n .  

Solvæggen e r  p l a c e r e t  på  sydfacaden ,  og  dens  t r a n s p a r e n t e  a r e a l  

e r  i a l t  7 rn2 ,  Absorberen udggires a f  murs%ensfacaden.  Den er  

s o r t m a l e t ,  og a b s o r p t a n s e n  er s a t  til 0895e D e r  b e n y t t e s  3 f a r -  

s k e l l i g e  d z k l a g .  Ud o v e r  d e t  a k t u e l l e  er d e r  e t  l a g  g l a s  og  e t  

l a g  g l a s  med 50 m n ~  I s o f l e x .  I s o f l e x  er e t  n y t  t r a n s l u c e n t  i s o l e -  

r i n g s m a t e r i a l e ,  som b e s t å r  a f  f l e r e  l a g  V-korrugere t  p o l y a c e t a t .  

D e  b e n y t t e d e  værd ie r  f o r  dæklagene er a n g i v e t  i t a b e l  7 , 1 , 3 . 1 8  

i d e t  v a r m e t a b s k o e f f i c i e n l e n ,  U ,  g z l d e r  f o r  bade dæklag og ramme- 

sys tem.  Desuden er d e t  e f f e k t i v e  transmittans-absorptansprodukt, 

( ~ a  ),, a n g i v e t  f o r  i n d f a l d s v i n k l e n ,  i, l i g  O0 og 600.  

e t  l a g  g l a s  

e t  l a g  g l a s 9 5 0  ml J s o f l e x  

20 mm evak.  m o n o l i t i s k  

s i l i c a  a e r o g e l  

Tabe l  7 e l , 3 . 2  Egenskaber f o r  de  3 dæklag, som er b e n y t t e t  i SUN- 
CQDE-beregningerne . 



4 . 1 , 4  R e s u l t a t e r  

Det å r l i g e  e n e r g i f o r b r u g  uden solvæg f o r  l e j l i g h e d e n  b l e v  b e s t e m t  

t i l  6355 kWh. L e j l i g h e d e n s  a r l i g e  e n e r g i f o r b r u g ,  e n e r g i b e s p a r e l -  

s e n  p r .  kvadra tmete r  solvæg og den samlede solvægs r e l a t i v e  ener -  

g i b e s p a r e l s e  e r  i nedens tående  t a b e l  o p s k r e v e t  f o r  h v e r t  a f  de  3 

dæklag* 

e n e r g i f o r b r u g  

Tabe l  7 .1 .4 .1  E n e r g i b e s p a r e l s e n  ved solvæg med d e  3 f o r s k e l l i g e  
dæklag. 

D e t  ses, a t  dæklag n r .  3 ,  20 m e v a k u e r e t  m o n o l i t i s k  s i l i c a  ae ro -  

g e l ,  g i v e r  e t  meget s t g r r e  u d b y t t e ,  I f o r h o l d  til e t  l a g  g l a s ,  

dæklag n r .  l ,  e r  e n e r g i b e s p a r e l s e n  o v e r  3 gange s å  s t o r ,  og sam- 

m e n l i g n e t  med d-klag n r .  2 ,  e t  l a g  g l a s  og 50 m Z s o f l e x ,  e r  bes-  

p a r e l s e n  mere end d o b b e l t  s å  s t o r .  D e t  v i s e r ,  a t  d e t  a k t u e l l e  

dæklag k a n  g i v e  solvægges y d e l s e  e t  s t o r t  LØft. 

Bs regn ingerne  v i s t e  s a m t i d i g p  a t  dækiagets  gode egenskaber  g i v e r  

a n l e d n i n g  til e n  d e l  overskudsvarme. Z manederne a p r i l  til og med 

o k t o b e r  s k a l  d e r  s a m l e t  b o r t v e n t i l e r e s  l986 kWh f r a  l e j l i g h e d e n ,  

h v o r a f  o v e r  80% stammer f r a  j u n i ,  J u l i  og a u g u s t ,  Denne s i d e  a f  

sagen  m 5  i k k e  E f l e m m e s ,  men b$r  1Øses vha. en form f o r  afskærm- 

n i n g ,  b lænding a f  solvæggen e l l e r  på anden måde. 

For  e t  solvarmeanlæg til varmt brugsvand i e t  e n f a m i l i e h u s  er 
y d e l s e n  b l e v e t  s i m u l e r e t  med beregningsprogrammet EURSQL. D e r  e r  



f o r e t a g e t  e n  sammenligning mellem e n  s o l f a n g e r ,  d e r  er på  d e t  

danske  marked og  en s o l f a n g e r  med d e t  h Ø j i s o l e r e n d e  t r a n s p a r e n t e  

d z k l a g ,  i d e t  r e s t e n  a f  solvarmeanlægget  e r  e n s  for begge s o l f a n -  

g e r e ,  

Den v a l g t e  udformning a f  d z k l a g e t  kan ,  som t i d l i g e r e  n z v n t ,  i k k e  

k l a r e  d e  hØje stagnati~nstemperaturer~ som vil .  forekomme i s o l -  

f a n g e r e .   ar s i m u l e r i n g e r n e  medtages a l l i g e v e l ,  s k y l d e s  d e t ,  a t  

man f o r m e n t l i g  kan komme frem til en udformning a f  kan tkons t ruk-  

t i o n e n ,  som e r  t e m p e r a t u r s t a b i l  i denne a n v e n d e l s e ,  Desuden g i v e r  

s i m u l e r i n g e n  e t  i n d t r y k  a f  den f o r b e d r i n g  a f  so l fangeryde l sea i ,  

som dæklage t  v i l  r e s u l t e r e  i .  

Som r e f e r e n c e  b e n y t t e s  e n  s o l f a n g e r  a f  f a b r i k a t e t  Batec ,  t y p e  BA 

2 2  SELEKTIV, s o l f a n g e r - i d  n r .  161.  Dæklaget e r  4 mm g l a s  og 

a b s o r b e r e n  er a f  S u n s t r i p - t y p e n .  Datablad  f o r  s o l f a n g e r e f f e k l i v i -  

t e t e n  f i n d e s  i appendiks  3 .  T i l  sammenligning b e n y t t e s  en  modif i -  

c e r e t  udgave a f  Ba tec - so l fangeren .  9 s t e d e t  f o r  g l a s  b e n y t t e s  d e t  

a k t u e l l e  dæklag. Endvidere Øges bags ide -  og  k a n t i s o l e r i n g e n  

s å l e d e s ,  a t  v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t e n  f o r  s o l f a n g e r e n  b l i v e r  l , O  

S o l f a n g e r e n  k a l d e s  h e r  f o r  AirgLass-sol fangeren .  

7 .2 .2  Solvarmeanlæaaet  

Som n a v n t  ovenfor  e r  d e t  kun s o l f a n g e r d e l e n ,  d e r  e r  f o r s k e l l i g  p5 
d e  2 a n l z g ,  D e r  er i EURSOE v a l g t  sys tem 3 ,  j f .  f i g u r  7 , 2 . 2 P l .  



F i g .  7 .2 .2 .1 .  S tandardsys tem n r .  3 i EURSOL, 

Det v a l g t e  sys tem b e s t å r  a f  s o l f a n g e r ,  c i rku la t ionspumpe ,  frem- 

lØbs- og r e t u r s t r e n g e  og l a g e r t a n k  med s o l f a n g e r k r e d s e r n  varme- 

v e k s l e r  p l a c e r e t  i bunden. Lager tanken regnes  s t r a t i f i c e r e t .  Den 

h a r  e t  volumen p å  300 l og er en  c y l i n d r i s k  s t å l b e h o l d e r e  Varme- 

t a b s k o e f f i c i e n t e n  er 2,5 WK-l.  Tanken s v a r e r  til e n  a f  f a b r i k a -  

t e t  Mercotech og t y p e n  AS 2508 Datablad f o r  va rmelagere t  f i n d e s  i 

append iks  3 .  

D e t  t r a n s p a r e n t e  a r e a l  e r  far begge s o l f a n g e r e  4  m2.  Den geogra-  

f i s k e  p l a c e r i n g  er Danmark, h z l d n i n g s v i n k l e n  er 45O, og s o l f a n -  

g e r n e  er sydvend te ,  Den k a l d e  og varme s t r e n g  i s o l f a n g e r k r e d s e n  

e r  h v e r  5  m l a n g ,  og v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t e n  er 0 , s  w ~ - ~ K .  Ind- 

l$bs tempera tu ren  f o r  d e t  k o l d e  vand i l a g e r t a n k e n  er 1 0 ° ~ ,  D e t  

varme brugsvands  t e m p e r a t u r  er 50oG, og d e t  d a g l i g e  f o r b r u g  er 

150 l p r *  d$gn. D e t  g i v e r  p å  å r s b a s i s  e t  n e t t o  ene rg ibehov  til 

varmt brugsvand p å  2547 kWhe Den d e l  a f  denne e n e r g i ,  som i k k e  

dækkes a f  s o l f a n g e r n e ,  dækkes i s t e d e t  a f  e n  e l - p a t r o n ,  d e r  er 

p l a c e r e t  i den Øvers te  f emtede l  a f  Lagertanken.  S l u t t e l i g  a n t a g e s  

d e t ,  a t  70% a f  den a f s a t t e  e f f e k t  i s o l f a n g e r k r e d s e n s  c i r k u l a -  

t ionspumpe b l i v e r  a b s o r b e r e t  i so l fangervæsken ,  Mht. d e  givrige 

i n d d a t a  h e n v i s e s  d e r  til appendiks  3 .  



7.2.3 Resultater 

Den totale årlige solindstråling på de 4 m2 transparent areal er 

ca. 4700 kWh. Solfangernes årsydelse blev bestemt til falgende: 

For BA 22 Selektiv er ydelsen 1906 kWh/år svarende til 40% af det 

totale solindfald, og for Airglass-solfangeren er ydelsen 2688 

kWh/&- eller 578 af det totale solindfald* Den månedlige fordel- 

ing er vist i figur 7.2.3,l. 

n: BA 2 2  S e x ,  

o AIRGLASS 

Fig* 7.2.3.1 Den månedlige ydelsesfordeling for de 2 solfangere. 

Andre resultater fra beregningerne er vist i nedenstående skema. 

Energimængderne er på årsbasis. De månedlige værdier findes i 

appendiks 3. Forq5gelsen er fundet med anEsggeL med BA 22 Selektiv 

som reference. 



l Solfangerydelse 

2 Varmetab: solf.kreds 

3 Forbrug: cirkulationsp. 

4 Varme ind i lagertank 

5 Varmetab; lagertank 

6 Varme ud af lagertank 

7 Varme fra el-patron 

Tabel 7 e 2.3 e l. ar lige energimængder beregnet ved EURSOL . 
Solvarmeanlæggenes dækningsgrader kan bestemmes på fØlgende vis: 

Det varme brugsvands energibehov reduceres med den del, der 

dækkes af el-patronen (energimængde 7 i tabel 7.2.3.1)+ Derudover 

er der et varmetab fra lagertanken, som ville være tilstede, selv 

hvis solfangerkredsen ikke var tilsluttet. Dette varmetab dækkes 

også af solfangerne. For BA22 Sel. -anlægget er lagertankens var- 

metab i januar beregnet til 38,6 MJ svarende til l29 kWh/år, idet 

der ses bort fra solfangerens meget beskedne ydelse i den måned. 

Dækningsgraderne bliver da for BA22 Sel., (2547-1184+l297) 

kWh/254YkkWh* 100% lig 59%, og for Airglass (2547-819+129) 

kFSh/2547 kFShOlOO% lig 73%. For en udskiftning af EIA22 

Sele-solfangeren med Airglass-solfangeren i dette anleeg fås altså 

en for$gelse af anlægsydelsen på 24%. 

Det ses klart ud fra tallene, at der er en markant forbedring at 

hente ved brug af det hØjisolerende transparente dæklag i solfan- 

gere i solvarneanlæg til varmt brugsvand. Det må forventes, at 

forbedringen bliver endnu stØsre i solvarmeanlæg til mellem- og 

hØjtemperaturanvendelser* For det aktuelle anlæg vil der med 

Airglass-solfangeren være en del overskudsvarme uden for 

fyringssæsonen. I samme periode, med B822 Sele-solfangeren, er 

der et fornuftigt forhold mellem forbrug og anl~gsydelse* Den 24% 

foragede anlægsydelse ved brug af Airglass-solfangeren i stedet 

for BA22 Gel.-solgangeren kan f.eks. udnyttes til en reduktion 

af solfagnerarealel fra 4 m2 til 3,2 m2. Alt i alt tegner der sig 



e t  s t o r t  p o t e n t i a l e  ved brug a f  d e t  hg i j i so le rende  t r a n s p a r e n t e  

dæklag i s o l f a n g e r e .  



I d e t t e  k a p i t e l  forsØges a n g i v e t  nog le  p r i s e r  f o r  de  f o r s k e l l i g e  

komponenter,  d e r  i n d g å r  i den v a l g t e  dæklagskons t ruk t ion  . D e  

e n d e l i g e  p r i s e r  kan afhænge k r a f t i g t  a f  mangderabat ter ,  t o l e r a n -  

c e r  e t c . ,  så  d e t  s k a l  mest o p f a t t e s  som en i n d i k a t i o n  f o r  p r i s n i -  

v e a u e t .  

A i r g l a s s  AB h a r  f å e t  udfØrt  p r i s e s t i m a t e r  f o r  m o n o l i t i s k  s i l i c a  

a e r o g e l  ved i n d u s t r i e l  p r o d u k t i o n .  D e t  v i l  vz re  med e n  a u t o k l a -  

v e c t Ø r r e l s e  p å  e t  p a r  meter  i d iamete r  og omkring 5 m l a n g .  Hvis 

e f t e r s p $ r g s l e n  e r  til s t e d e ,  kunne d e r  l i g g e  en  b e s p a r e l s e  i a t  

p r o d u c e r e  med f l e r e  a u t o k l a v e r ,  hvor  d e  e n k e l t e  p r o c e s c y k l e r  er 

f o r s k u d t  i f o r h o l d  til hinanden.  så kunne opvarmningen a f  en  

a u t o k l a v e  h o v e d s a g e l i g t  s k e  ved genvinding a f  e n e r g i e n  f r a  e n  

anden a u t o k l a v e ,  d e r  e r  under  a fkØl ing .  D e r  er k a l k u l e r e t  med en  

meget s t o r  a u t o m a t i s e r i n g s g r a d ,  s å l e d e s  a t  en  b a t c h p r o d u k t i o n ,  

som t a g e r  c a .  24 t i m e r  f o r  e n  a u t o k l a v e ,  k r a v e r  omkring en  mand- 

t i m e .  Det er f i n a n s i e r i n g e n  a f  produkt ionsanlægget ,  som l a n g t  

o v e r v e j e n d e  bestemmer p r o d u k t i o n s p r i s e n ,  og denne er f o r  monoli- 

t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  i 20 mm t y k k e l s e  a n s l å e t  til c a ,  150 kr/m2, 

D e r  e r  v a l g t  a t  b e n y t t e  4 mm j e r n f r i t ,  hærdet  g l a s .  J e r n i n d h o l d e t  

k a n  v a r i e r e  meget h o s  de  e n k e l t e  p r o d u c e n t e r ,  uden a t  d e t  t i l s y -  

ne ladende  g i v e r  s i g  ud t ryk  i p r i s e n *  S S  h e r  a n s e s  d e t  i k k e  f o r  en  

m e r u d g i f t ,  a t  g l a s s e t  s k a l  have  e t  l a v t  j e rn indho ld .  Derimod 

l a d e r  d e t  til, a t  hærdningen h a r  en  k r a f t i g  i n d f l y d e l s e  p å  p r i -  

s e n e  I f o r b i n d e l s e  med e t  a n d e t  p r o j e k t  h e r  på  l a b o r a t o r i e t  er 

d e r  f r a  en  g l a r m e s t e r  o p l y s t  e n  p r i s  p å  220 kr/m2 p l u s  moms f o r  4 

mm h z r d e t  g l a s  i s t y k k e r  p å  l x 2  m2 ved e n  o r d r e  på 50 s t k ,  For 

u h a r d e t  g l a s  i samme dimensioner  og mangde er den opgivne p r i s  

l 0 0  kr/m2 + moms. D e t  f o r v e n t e s ,  a t  e n  l a v e r e  p r i s  opnås ved 

o r d r e r  st@rre end d e t  f o r h o l d s v i s  beskedne a n t a l .  

Det kunne o v e r v e j e s  a t  s p a r e  hz rdn ingen  på  d e t  ene  a f  g l a s s e n e ,  

men d e t  ser i k k e  ud ti1 a t  være m u l i g t .  D e t  i n d e r s t e  og  varmeste  

g l a s  s k a l  s i k r e  mod t rækspznd inger  pga ,  ku ldebroen  i kantkon- 

s t r u k t i o n e n  -, og d e t  y d e r s t e  og k o l d e s t e  g l a s  bØr nok hærdes a f  

hensyn til stØrst mulig v a n d a l s i k r i n g .  



Til sammenligning af glaspriser kan nævnes, at 4 mm jernfrit, 

hærdet glas af mzrket AFG-Solartex fra EFG-Industries Inc., USA, 

ved kØb af store mængder kan fås til en pris af ca, l00 kr/m2. 

Prisen er ved levering i Kg5benhavn. 

Butylfugernes tværsnit er l0 x l ml, og det give- for en 

dæklagsstØrrelse p& l x 2 m2 et samlet volumen p& ca. 0,12 l. For 

preekstruderet butyl med en diameter p& 3/32" - 2,4 m er der fra 
en forhandler oplyst en pris svarende til ca. l60 kr/l + moms 
uden nogen form for mængderabat. Det valgte fugetværsnit kræver 

en diameter på ca* 3,6 mm på butylsnoren. Under forudsætning af 
samme volumenpris for den krævede som den oplyste dimension 

koster butylfugerne godt 19 kr pr. dæklag. Alternativt kunne der 

indkplbes butylmasse til ekstrudering. Det koster ca. 40-45 kr/l 

svarende til godt 5 kr. for butylfugerne pr, dæklag, Det kræver 

så en ekstruder, der i IndkØb koster ca. 150.000 kr. 

Til afstandsprofilet kunne bruges polycarbonat, Til at angive et 

muligt prisniveau bruges en Riotherm ribbeplade som eksempel, Der 

er en standardtykkelse på l0 mm med en overfladetykkelse på 0,55 

mm. Ribbetykkelsen er O,75 mmmml og centerafstanden for ribberne 

er 9 mm. Hvis der skæres 2 kanaler ud, vil profilet have 

tvzrsnittet l0 x 18,75 mm2, Det burde være 10 x l8 mm2, men det 
negligeres her i eksemplet, da det kan tænkes, at der med andre 

fabrikater kan rames nærmere malet. Der vælges en pladebredde p8 

8'75 mm, og af de tre standardlængder 2,9 m, 3,s m og 4,2 m, 

vælges den sidste, da spildet her vil vcere mindst I lamgden er 

der plads til 2 stykker 2010 mm eller 4 stykker af 1010 m, dvs. 

to af fØrstnævnte og en af sidstnævnte giver rammer til 2 dæklag. 

Hver udskæring kræver 3 kanaler i bredden. I hele bredden er der 

92 kanaler, hvilket i alt vil give 30 udskæringer svarende ti1 20 

rammer, Nettoprisen er opgivet til 203,05 kr/m2 + moms ved kØb 
under 100 m2 og 150,40 kr/m2 + moms ved kØb af over L00 m2. Pla- 
dens areal er ca. 3 , 7  m2. Den opnåede rammepris vil således blive 

ca. 37 kr/dæklag uden mængderabat og ca* 28 kr/dæklag med 

mængderabat. Som sagt er det kun et forsØg på at angive en mulig 

materialepris. Det er ikke umuligt, at det ville vaere billigere 

at f& afstandsprofilet lavet som specialproduktion, nar arbejds- 

lØnnen til udskæringen medregnes, 



Den sidste komponent der indgår, er den rustfri stålfolie. Da der 

ikke stilles egentlige mekaniske krav til folien, må den gerne 

være så tynd som muligt af hensyn til kuldebrovirkningen i kant- 

konstruktionen. Samtidigt skal folien dog være porefri, idet den 

skal være fuldstændig luftt~t~ Den folie, der er brugt i dette 

projekt, er rustfrit præcisions-sØgerstål med en tykkelse p5 0,Ol 

mms Tykkelsestolerancen er 0,002 mm. Den stg%rste stØrrelse, som 

denne folie kan fås i, er en bredde på 50 mm og en længde på 5 m. 

Den næsttyndeste rustfri stålfolie, som kan fås, har en tykkelse 

p& 0,02 mm og med same tykkelsestolerance og længde som den 

fØrstnævnte. Den fås i 2 bredder, 50 og l00 m, Det er meget 

anvendelige folier, som kun har en stor fejl, og det er prisen. 

Forhandleren ville give maksimal rabat ved k@b af mindst 75 m 

samlet længde, Priserne efter rabat og £Ør moms blev oplyst til 

fØlgende: for 0,Ol r m  x 50 m x 5 m: 403,17 kr, for 0,02 mm x 50 

mm x 5 m: 221,64 kr, og for 0,02 mm x l00 mm x 5 m: 392,55 kr. 

Hvis det antages, at det er til-trækkeligt med en foliebredde på 

25 mm og en længde på 6,lO m, idet dæklagsperimeteren er 6 m, da 

vil fØlgende priser pr. dæklag for den rustfri stålfolie være: 

for tykkelsen 0,Ol mm bliver prisen ca. 245 kr/dæklag, for 0,02 

mm og bredden 50 mm bliver prisen ca. 135 kr og endelig for bred- 

den l00 mm bliver prisen ca. l20 kr pr. dæklag. Det ses, at fra 

0,02 mm til 0,Ol mm i tykkelse es der over 100% forskel i prisen, 

s &  af prishensyn b@r den stgrst mulige tykkelse anvendes. De 

fundne priser er alt for hØje, og det skyldes, at det er 

præcisions-sg%gerstål med meget små tykkelsestolerancer. med 

mindre der kan skaffes en anden og billigere rustfri stålfolie i 

den tykkelse, kan det overvejes, at fa fremstillet folien som 

specialproduktion, hvor bredden er rigtig fra starten, og tykkel- 

sestolerancen teoretisk set kan være vilkårlig stor, s8 længe 

folien er porefri, 





9, KONKLUSION 

Udvikl ingen a f  e t  h Ø j i s o l e r e n d e  t r a n s p a r e n t  dæklag e r  påbegyndt .  

D e t  er  b a s e r e t  på e t  n y t ,  meget t r a n s p a r e n t  i s o l e r i n g s m a t e r i a l e  

b e t e g n e t  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l .  D e t  e r  meget p o r $ s t ,  og 

p o r e r n e  er åbne,  Ved e t  mindre vakuum b l i v e r  m a t e r i a l e t s  varrne- 

i s o l a n s  mere end f o r d o b l e t  ved s t u e t e m p e r a t u r .  E t  dæklag med 20 

mm e v a k u e r e t  m o n o l i t i s k  s i l i c a  a e r o g e l  f o r v e n t e s  a t  have  en  sam- 

l e t  v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t  p å  0 , 5  w ~ I - ~ K " ~  og en  s o l t r a n c m i t t a n s  p å  

op til X % ,  

Aerogelens  egenskaber  gØr, a t  den m& b e s k y t t e s  af  en s l a g s  termo- 

r u d e ,  og  d e t  er ved randen a f  denner  de  t o  hovedproblemer p &  

nuværende t i d s p u n k t  f i n d e s .  D e t  d r e j e r  s i g  om l u f t t æ t h e d e n  og 

k u l d e b r o v i r k n i n g e n  a f  randen.  En £ore lØblg  1Qlsningr som lØser 

d i s s e  problemer ,  er b l e v e t  f u n d e t ,  Den h a r  dog en  s å  l a v  tempera- 

t u r s t a b i l i t e t ,  a t  dæklaget  i k k e  kan b e n y t t e s  i s o l f a n g e r e  men kun 

i s o l v s g g e .  

S i m u l e r i n g e r  på å r s b a s i s  f o r  d e t  h Ø j i s o l e r e n d e  t r a n s p a r e n t e  

dæklag h a r  v i s t  e t  mere end 3 gange s& s t o r t  u d b y t t e  f r a  en  

solvæg s o m  f o r  e t  dæklag a f  e t  l a g  g l a s .  For  en  s o l f a n g e r  er 

y d e l s e n  næsten 25% stØrre end f o r  en  a l m i n d e l i g  s o l f a n g e r ,  d e r  e r  

på d e t  danske  marked i dag.  D e r  e r  a l t s å  t a l e  om s y n l i g e  forbe- 

d r i n g e r  ved b r u g  a f  d e t  h $ j i s o l e r e n d e  t r a n s p a r e n t e  dæklag. 

D e t ,  d e r  v i l  være b r u g  f o r  a t  k i g g e  på fremover,  er h o v e d s a g e l i g  

3 t i n g .  For d e t  f Ø r c t e  e r  d e t  e n  hØje re  t e m p e r a t u r s t a b i l i t e t  a f  

d z k l a g s k o n s t r u k t i o n e n ,  de rnæs t  e n  k l a r l æ g n i n g  a f  evakuer ings -  

f o r l @ b e t ,  s& den mest h e n s i g t s m z s s i g e  metode kan f a s t l æ g g e s ,  og 

s l u t t e l i g  er  d e t  udformningen a f  s a m e s y s t e m e r ,  hvor  dæklaget  kan 

monteres ,  uden a t  k u l d e b r o e r n e  e r  f o r  s t o r e .  





This report deals with the development of a  new transparent insu- 

l a t ing  material called monolithic s i l i c a  aerogel. The heat i n s u -  

l a t ion  i s  very high eapecially i f  the material is  kept under %ow 

pressure 

There are  qui te  a  few formulas for determining the heat t ransfer  

through the monolithic s i l i c a  aerogel. Because of the properties 

of the material, it must be enclosed i n  a  sor t  of thermopane, and 

i n  tha t  case the edge of the thermopane may appear as a very ser- 

ious cold bridge, but an analytic solution has been developed for 

determining the influence af the cold bridge. 

Demands and wishes for the cover and the expected problems are 

discussed. Cpecial in t e res t  has been given t o  maintaining low 

pressure i n  the cover and t o  the design of the edges as f a r  as 

a i r  t ightness and cold bridges are concerned, Calculations i n d i -  

ca te  a  poss ib i l i ty  for a  sat isfactory solution based on an 

organic joint f i l l e r  and a  thin  metal f o i l .  The cover i s  expected 

t o  have a  heat loss coefficient  of 0 .5  w r n m 2 ~ - l  and a  solar  trans- 

mittance up t o  75%.  Variouc solutions have been discussed and on 

thak background some prototypes have been made as well as, t e s t s  

of how t o  evacuate them, 

An estimate of the annual output when using t h i s  specific cover 

fo r  solar  col lectors  and solar  walls has been made on the basis 

o% computer simulations and csmparisons have also been made with 

the  r e su l t s  for  other covers, Calculations have shown considera- 

b l e  improvements, up t o  about 25% and 50%. Finally an estimate of 

the  price of a l l  the elements used for the construction of the 

cover i n  question has been given. 
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SYMBOLLISTE 

a ekstinktionckoeff icient 

A konstant 

Ad dsklagsareal 
luftpermeabelt areal 

at transparent areal 
b bredde 

F3 konstant 

blr b2 tykkelse af fuge l og 2 

C varmetransmissionskoefficient for 

kantkonstruktion 

d tykkelse af aerogel 

d dybde af fuge 

D konstant 

E konstant 

e, tykkelse af aluminium 

eg glastykkelse 

Flt F2 finnefaktor for det varme og 

kolde glas 

G lufttransportkoefficient for 

fugemasse 

%n maksimal tilladelig daglig lækage 
pr kvadratmeter dæklag 

ha h$jde af aluminium 

hf transmissionskoefficient fra det varme 
glas til midten af aerogelen 

hi transmissionskoefficLent fra luft 
til det varme glas 

ht transmissionskoefficient fra midten 
af aerogel til det kolde glas 

Inu transmissionskoefficLent fra det kolde 
glas til den omgivende luft 

i indfaldsvinkel 

n brydningsindeks 

n antal mol 

N forholdet mellem varmetransporten 

ved ledning og ved stråling 

F dsklagsperimeter 

(~m-%K"L ) 

(grader) 

( - 1  
( - 1  



trykforskel 

tryk ved tilstand 1 og 2 

starttryk 

eksternt tryk 

porelufttryk 

varmectr@m fra det varme glas 

til kantkonstruktionen 

varmestrØm fra kantkonstruktionen til 

det. kolde glac 

varmestrØm fra aerogel til 

kantkonstruk &ion 

varmestrØm i kantkonstruktion 

varmestrØm fra kantkonstruktion 

til omgivelserne 
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varmemodstand for sllica aerogel 

konstant for det varme (l) og det 

kolde (2) glas 

varmemodstand i kantkonstruktion 

ind- og udvendig overgangs- 

modstand 

den omgivende lufttemperatur 

temperatur af knudepunkt mellem det varme 

glac og kantkonstruktion 

temperatur af knudepunkt mellem det kolde 

glas og kantkonstruktion 

absorbertemperatur 

glastemperatur 
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for kantkonstruktioners kuldebro 

volumen ved tilstand l og 2 



v~ porevolumen 

Grzske symboler 

emissionstal 

effektivt emisssionstal 

b@lgelængde 

varmeledningsevne for glas .. 

varmeledningsevne for pareluft og 

det faste stof 

varmeledningsevne £or poreluft 

varmeledningsevne for det faste stof 

densitet 

densitet for luft 

optisk dybde 

effektivt transmittans-absorptansprodukt 
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Appendiks 1 

LØsning af differentialligning ved 

kuldebroberegning 



ø l. ~psning af differentialligning ved kuldebrosberegning 

Situationen er den, at der betragtes et lille element i det ydre 

glas i dæklaget. 

K halv glasbredde 

~ i g .  A.1.1. VarmestrQmme i et lille udsnit af det ydre glas i 
dæklaget (figur 4 . 3 . 2 ) .  

Udfra figur A.1.1. kan varmebalancen for udsnittet opskrives: 

Idet T2 forudsættes kendt, evt. via iteration, og der regnes 

med symmetrisk temperaturfordeling omkring midten af glasset, 

kan der opstilles f~lgende to grænsebetingelser: 



For (A.1.1) omskrevet til: 

og definitionerne (A.1.5) og (A,1.6): 

giver fqlgende: 

Da vil (A.1.4) være: 

Til (A.1.7) er den generelle lpsning: 

(A.1.8) Y = C sinh (m2x) + C2 cosh (m2x) 
1 

Grænsebetingelsen (A.1.2) giver: 

~rænsebetingelsen (A.1.3) giver: 

(A-1.10) Cl = -C2 tanh (m2b/2) 



For (A.1.9) indsat i (A.1.10) fås da: 

(A.1.11) Cl = [T2 - 
ht Tm + hu To l tanh (m2b/2) 

+ 

Af (A.1.6) og (A.1.8) haves: 

'I - 
h u T o  - 

9 2 - Cl sinh (m2x) t C cosh (m2x) ht + 

2 

ht Tm + hu To 
Tg2 = ht + h + Cl sinh (m2x) + C2 cosh (m2x) 

u 

som difzerentieret giver: 

dT 
- -  
dx 

g 2  - Cl m2 cosh (m2x) + C2 m sinh (m X )  2 2 

= C m =-m 
1 2  2 C2 tanh (m2b/2) 

(A.1.13) = -m2[T2 - ht + h l tanh (m2/2) ht Tm + hu To 

u 

Varmestrpmmen q2 kan bestemmes af: 

q2 = + hg eg m2 [T2 - 
ht Tm + hu To 

ht + h l tanh (m2b/2) 
u 

L ht Tm + hu To] tanh (m2b12) 
q2 = b12 x m [ T 2 -  

g eg L ht + h U m2b/2 

2 h, + h u 
idet m2 = l fds da: 

g eg 

tanh(m2b/2) 
- hvor F2 - m2b/2 

F2  er finnefaktoren. 



For d e t  i n d r e  glas i i n d e s  ql på t i l s v a r e n d e  måde, og de r  f å s :  

tanh(mlb/2) 
hvor F1 = m b12 1 



Appendiks 2 

Listning af program ti1 beregning af 

varmetransporten i monolitisk silica aerogel 



24.2 Listning p af program til beregning varmetransporten -p i mo- 

nolitisk silica aerogel 

Programrneringssproget er Turbo-PascalI version 4,O og programet 

er kØrt på en IBM PS/~-60. 

Programlistninq: 

Program vtab; 

Uses Crt ; 

(1)Const vle = 0.004; (Varmeledningsevne i luft og fast stof for evakueret) 
{monolitisk silica aerogel (W/mK)) 

d-g = 0.004; (Tykkelse af glas (m)) 
rho = 105.0; (Massefylde af monolitisk silica aerogel (g/l)l 
sigma = 5.67E-OB; {Stefan-Boltzmanns konstant) 
e-g = 0.88; CEmissionstal for glas ( - 1 )  
T k  = 273.15; 

Var 

193 : Integer; 
d-msa,Tgl,Tg2,Tl,T2,Tr,e-eff,d-gl,d-g2,ds,K,a,n,q,M,Nl,tauO :Real; 

{Indlæsning fra skærmen) 

Writeln(' Beregning af varmetab gennem en dæklagskonstruktion med ' ) ;  

Writeln( ' monolitisk silica aerogel ' ) i  
Writeln; 
W r i t e l n ( ' ~ ~ $ ~ ~ 4 l l l t l l 4 D I I I 4 * $ ~ ~ 4 * 1 1 l t * 4 4 U X I U 1 i I r l Y S # # U * * ~ * 4 * # * * * ~ 4 * l l * 4 * * ' )  t 
Writeln; 
Write(' Celciustemperaturen af det varme glas ? : ' i ;  
Readln(T1); 
Writeln; 
Write(' Celciustemperaturen af det kolde glas ? : ' ) ;  
Readln(T2); 
Writeln; ..................................................... Writeln('......... 1 ;  
Writeln(' Tykkelsesvariationen for den monolitiske silica aerogel ' ) i  
Writeln('. ............................................................ ')i 
Write(' Nedre grænse for tykkelsen ? ( i  m) : '1; 
Readln(d-gll; 
Writeln; 
Write(' 0vre grænse for tykkelsen ? (i m) : ' 1 ;  
Readln(d-g2); 
Writeln; 
Write(' Stedskridt for aerogeltykkelsen ? (i m) : ' ) ;  
Readln(ds); 
Writeln; 

k := (d-g2 - d g l ) / d s ;  
j := Trunc(K) + 2; 
Tg1 := T1 + Tk; 
Tg2 := T 2  + Tk; 
d m s a  := d-gl; 

Writeln(0utFile; Fil for varmetabsberegning af dækslagskonstruktion med'); 
WritelnfOutFile,' monolitisk silica aerogel.'); 
Writeln(0utFile; Der er Insket en beregning af et dæklag med aerogel i'); 
Writeln(OutFile,' tykkelsen fra : ',dgls5:3,' m til : ',d-g2:5:3,' m Og med' 

) ; 



Writeln(OutFlle,' temperaturen ',Tl:5:1,' C af det varme glas og tilsva-'); 
Writeln(OutFile,' rende ',T2:5:1,' C for det kolde glas'); 
Writeln(OutFile,'tt$t*Uttl*~*tt**L$*4t***1iI$tttYI*Y<$#X<iII*ttI~tttt**tt~t~~~'); 
Writeln(0utFile); 

For i := 1 to j do 
Begin 

Tr := exp(l/5.6*ln((exp(6.6tln(Tgl)) - exp(6.6Y 
ln(Tg2)i)/((Tgl - Tg2)*6.6))); 

a := 2Otrho$exp(-2.7Lln(Tr/318)); 
n :=  1 + 0.000211rho; 

( 2 )  N1 := vleta/(4lsigmaSsqr(sqr(Tgl) ) ) ;  
tau0 := d m s a t a ;  
e e f f  i= l - (L-e-g)texp(-Nl/(N1+0.04)* 

Arctan(tauOL(l+O.O2/Nl) )I(360/2/P1) ) ;  

~riteln(' : ',dmsa:5:3,' m ! ',q:5:2, 
W/m2 : ',M:5:2,' m2K/W : ' l ;  

Writeln; 

d m s a  := d m s a  + ds; 

end ; 
Close(0utFile); 

END. 

ovenstående program er for porelufttryk på l00 mbar eller derun- 

der. For porelufttrykket lig atmosfæretrykket er der kun tre min- 

dre andringer i programmet, og de er som fØlger. 

ad 1: Const v11 = 0.0178; (Varmeledningsevne i luft og fast stof for luftfyldt) 
{monolitisk silica aerogel (W/mK)) 
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Ind-  og uddata for EUROCOE 



Varme- og Postadresse: Besagsadresse: Tlf.: 02-99 66 1 l 
Installat~onstekntk Postboks 141 Gregersensvel Giro 9 00 09 76 
Teknologisk Institut 2630 TCistrup I-leje TBstrup Telex 33 416 ti dk 

DATABLAD VEDRDRENDE SOLFAbiGEREFFEKT I V  I I E T  
-1 I 

I 

Fabrikat: 

BATEC , L I  DEMRKSVEJ 20, 468% MERFOLGE 

Type : 

BA 22 SELEKTIV 

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, DTtl 2 8 0 0  LYJGBY, TLF  $ 0 2 - 8 8  35 11 

Udv.d~n1.: 2,07 x 1 , 1 2  x 0,085 m 

Vaq t : 40,O kg 

Transparent areal: 2,16 m2 

~ransparent(e) laa: 1 laq 4 m glas 

P.bsorber: 

Type: r0r-plade; forbindelsesteknik: 
valsning 

~ateriale: kabberrfir, aluminiumsplade 

Tykkelse: pladetykkelse: 0,s mm; 
vægtykkelse i kobberr0rene: 

0,35 mm 
Kanalsystem: 8 langsgbende parallel1.e r0r 

Fordelerrar: kobberr0r 2 2  x 1 mm 

Belaqning: selektiv, anodiseret og farvet 
med nikkel 

Baqsideisolerinq: 30 mm mineraluld I 
Kantisoleylnq: 15 mm mineraluld I 
Soli.-kasse: ramme af alu-profil, 

bagside af alu-plade 

Tætninq: glasset hviler på et butylbånd og fu- 
gen mellem glas og ramme er tætnet med sili- 
konefugemasse, EPDM-gummityller ved rargen- 
nemfaringer 

Anbefalet max.tryk: 250 kPa I 
Tryktab: 0,6 kPa ved en væskestram på 
0,043 kg/s pr. element (50% propylenglykol) 

Tilslutninq: kan ske til de fire tilslut- 
studse med indvendigt 3/4" gevind. Andre 
tilslutningcstudse kan udfares efter behov 

Monterinq: Solfangeren kan monteres uden 
på tag eller indbygges 

Bemærkninger til pravningen: Ingen 

Tvarsnit: 

Effektivitetsudtrvk ved flq. forhold: 

Hzldning 45O, vceskestram 0,043 kg/s 
50% propylenglykol, vindhastighed 5 m/s 

hvor n = effektivitet 
'm = middelvasketemperatur 

T1 = lufttemperatur 

E = solintensitet 



Varme- og Postadresse: Besagscsdresse: 
Installationsteknik Postboks 141 Gregersensvei Giro 9 08 (P9 76 
Teknologisk Institut 2630 TBstrup Hale T8srrup Telex 33 416 ti dk 

DATABLAD FOR VARMEUGRE TIL SOEMWFANMG T I L  BRUGSVMDGOPVAR~ING 30 S D 

FABRIKANT: MERCOTECW ODENSE ApS, Kratho lmvej  2 4 ,  5260 Odense 

REKVIRENT: ANS SOLVARME, Mggevej 49, 8 6 4 3  Ans By 
ii 

Y. 069 
-r--.- v 

B 
- B 

Udf ormninq:  

Varmtvandsbeholder  med s p i r a l  som f o r b i n u e s  

til s o l f a n g e r k r e d s e n ,  p l a c e r e t  f o r n e d e n  E be- 

h o l d e r e n .  

Varmt vand t a p p e s  f o r o v e n  i k h o l d e r e n  og 

k o l d t  vand l e d e s  i n d  ved bunden, En m i n e r a l -  

u l d s k a p p e  omgiver  b e h o l d e r e n .  

U d v . d i m . i n c l . i s o l e r f n g :  0,600 m x 2,080 m 

Vægt f y l d t  390 kg  

' ~ a r m t v a n d s b e h o l d e r  : 

Type: C y l i n d r i s k  m.hvælvede endebunde 

~ d v . d i m . :  (d iam x h e j d e ) :  0 ,450 m x 7,630 m 

Volumen 250 1 

G o d s m a t e r i a l e  : S t & %  

K o r r o s i o n s b e s k y t t e l s e  : macqnesiumanode 

Varmeveks le r :  ( S o l f a n g e r k r e d s ) :  
P 

4 stk. p a r a l l e l t l e b e n d e  6 / 8  m g l a t t e  kobber -  

rar  á 5 m 

Veske i n d h o l d :  0 ,6  L 

~ a r m e o v e r f @ r e n d e  a r e a l  0 , 3 8  m 2 

E l p a t r o n  : 

Y d e l s e :  

Væskevolumen o v e r  varmelegeme: 8 0  1 

x s o l e r i n q :  

~ u n d  ( m a t e r i a l e / t y k k e l c e )  : M i n e r a l u l d /  O m 

C i d e r  - $1 - -m- 7 5  m 

TOP - - -C*- 1 2 5  m 

L o d r e t  s n i t  i Lager:  1 
g 

a m e o v e r f @ r i n q s e v n e  f r a  
ii 

S o l f a n g e r m s k e  til l a i  

W(20) c 1-70 %/"E: 

W(50) : 
I 

238 W/OC ,l 
H(80) a 280 wp"i0; 

T r y k t a b  o v e r  v a r m e v e k s l e r  I 
50% p r o p y l e n g l y k o l  o g  v s s k e -  

t e m p e r a t u r  c a .  2 5 O ~  
1 

: 7illZ;kPTIa~ 
i 

Symboler r 

HiT I )  - V a r m e o v e r f e r i n g s e v n e  ved 

l a g e r t e m p e r a t u r  p& T I  O C 8  W/'C 

B e m r k n i n g :  Tab f r a  s o l f a n g e r k r a d s e n s  a r f i i a t u ~ e r  (pumpe mv) e r  med- 
t a q e t  ved m a l i n q  a f  v a r m e t a h e t  u n d e r  d r i f t .  -----p 

r p& b e h o l d e r e  f remover ,  s n d r e t  
n g e r  f r a  Peverand@r.  
v e r e s  med e k s t r a  v a r m e v e k s l e r  i 

I l e r  f j e r n v a r m e v a n d .  
- -  - -----m "- - - - F  --- 
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Inddata for BA22 Selektiv ( 1 ~ 2 )  

* * 
Q SOLAR SYSTEM FOR HOT WATER PRQDUCTEON: SYSTEM TYPE 3 I 

O P 

0 r a + + t 0 + * ~ a * * t + a t * t i i * * a ~ ~ * * * 1 ~ * a ~ t ~ * ~ a a ~ ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r * ~ * * # * * * a * * ~ * * *  

SIMULATION NUMBER l 

batec solfanger 

METEOWOLOGICAL DATA FILE EBENTIFECATION: 

kbh455yd 
Longitude af the time zone standard meridian: -15.0@ Degr. 
Local geographic longitude: -32 .57 Degr. 
Local geographic latitude: 55.68 Begr. 
Collector plane azimuth angle: .a0 Degr. 
Collector plane t i l t  angle: 45.0@ Degr. 
............................................................ 

COLLECTQR ARRAY PARAMETERS 
Collectsr array surface area 4 @D@ sqm 
Collector thermal capacity per sqm. 0 kJ/( 5qm.K) 
EffeeLive tau-alpha product .780 - 
Constant term oQ heat losa coeff. 4.400 W/( sqm.K) 
Temp. coeff. oF heat loss coeff. . O 1  1 W/(sqm.KK 
Collector efficiency factor 1 - O @ @  
Fluid density * apecific heat 4.16@ kJ/( 1it.K 
Cpecific volumetric flow rate 50.000 lit/(sqm.h) 

COLLECTOR LOOP PIPING PARAMETERS 
Piping heat loss coeffncient .C00 W/(m,K ) 
Length of collector loop hot leg 5.000 meter 
Lenpth of collector loop cold leg 0 0  meter 
Pouer of the circulation pump 6@.808 Watt 
Fraction pump pow. dissap. an fluid .?O@ - 
Paping ambient temperature 2 @ Degr. C ............................................................ 
COLLECTQR LOOP CIRCULATION PUMP ON-OFF CONTABLLERS 
Diff.Therm. Starting Differential 4.000 Dagr.C 
Diff.Tkerm. Stopping Differential 2 Degr.C 
Safety Ihermastat Cwitch-ON Temp. 95. D@@ Begr. C 
Safety Thermostat Switch-OFF Temp. 9 0 Degr. C 



Inddata for BA22 Selektiv (21 .2 )  

............................................................ 
STRATIFIEB SOLAR STORAGE ThNK (5 layers) 

Heat tr.coef. subm.exck. in layer 1 .@@a Watt/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 2 .@@a Watt/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 3 .@@O Matt/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 4 .00@ Watt/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 5 26)@.@6363 Watt/Degr.C 
Total volume oF the storage tank 25@. 000 liter 
Height to Diameter ratio (cylinder) 3 5@@ - 
Total heat %os5 coefficisnt 3.@@0 Watt/Degr.C 
flmbient temperature (for all tanks) 2 @O@ Degr. C 
Initial Temperature 20. a@@ Begr. C 
............................................................ 
AUXILPARY HEATING IN STRBTIFIEB STORAGE TANK 

Total power of heating element 3. @&s63 k bd 
Fraction dissipated in layer 1 . 63630 - 
Frac,tion dissipaled i n  layer S 1 #@@O - 
Frection dissipated in layer 3 .@@O - 
Fraction dissipated in layer 4 .@@O - 
Fraction dissipated in layer 5 s 0@63 - 
............................................................ 

AUXILIflRY HOT WATER HEATING ON-OFF CONTROL 
Heating Switch-ON temperature 52. @@@ Degr. C 
Heating Switch-OFF temperature 55. @@Q Degr. C 
Weatin~ switch-ON hour (0.. . . 2 3 )  6 3  hour(int) 
Heating switch-OFF hour (@...24) 24.@@6) kour(int1 
............................................................ 

HOT MATER CONCUMPTION TEMPERATURES AND USAGE 
Cold water inlet temperature 0630 Degr.6 
Hot water consumption temperature 5 6 )  Degr. C 
Daily volumetric hot water usage 12@.@@@ liters/day 

HOURLY FRACTIONS OF THE DAILY HOT WATER USAGE PROFILE: 
...................................................... 

Hour 
-q-- 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Frac t i on 
-------- 

. '3220 
0 @@O@ 
e @0@0 
.63063@ 
. @O00 
, @@@k9 

Hour 
---- 

7 
8 
9 

l @  
1 1  
1 2 

Fract ion 

.0146) 

. 41480 

.t8720 
,0840 
. @7@@ 
.0456) 

llour Frac t i on Frac t ion 
-m------ 

. @68@ 

. l  160 

. @g60 . @G 967 

.@C$@ . 63466) 
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Uddata for RA22 Selektiv ( 2 ~ 2 )  

MON E 1 E 2 E 3 E 4. E l E 6 E 7 
E 8 E 9 E18 

--- -------- -----m-- -------- 

May 2252,4 802.9 128.5 49.5 7@13,1 234.4 623.63 
s 63 144.4 623 n 63 

Jun 2532.7 923.2 173,4 54.3  787.13 271 - 3  6632.9 
a C4 93.2 6612.13 

J u l  2247. E 841.7 152-2  54.2 727.3 253.63 623.0 
e @ 130#6  6143.0 

TOT 16915.3 614@.1 993,6 404.6 15639.7 21 18.5 7335.6 
@ 3946,1 7335, 6 
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Inddata for Airglass solfanger ( 1 : 2 )  

+ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ + u ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ t ~ ~ ~ ~ a ~ a r ~ ~ ~ ~ ~ ~ u ~ + a a ~ ~ ~ u * % t ~ t ~ ~ t ~ r ~ ~ t ~ ~ a + + ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t t ~ t  

t t 

X E U W S O L  C 

I t 

t * 
tp SOLAR SYSTEM FOR HOT WATEW PRODUCTION: SYSTEM TYPE 3 a 

X * 
~ ~ t n * ~ a + ~ ~ ~ ~ ~ s t ~ ~ ~ t ~ t ~ . g ~ ~ ~ s ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ ~ a ~ t ~ ~ ~ t ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ + ~ e  

CIMULATION NUMBER 2 

airglass solfanger 

METEOROLOGICAL DATA FILE IDENTIFICATIQN: 

kbh4Csyd 
Longitude of the time zone standard meridian: -95.00 Degr. 
bocal geographic longitude: -92.57 Degr. 
Local geographic latitude: 55.68 Degr. 
Collector plane amimuth angle: .00 Degr. 
Collector plane t i l t  angle: 45.00 Degr. 
............................................................ 

COLLECTOR ARRAY PARAMETER§ 
Collector array surface area 4.000 sqm 
Collector thermal capacity per sqm. 0 0 0  kJ/(sqm.K) 
Effective tau-algha producl .75@ - 
Constant term of heat loss coeff. 0 0 0  W/( 5qm.K 
Temp. coeff. of heat loss coeff. 0 0  W/( sqm. KK ) 
Collector efficiency factor l . h300 - 
Fluid density + specific heat 4.160 kS/(lit.K) 
Specific volumetric flow rate 50.000 lit/(sqm.h) 
............................................................ 

COLLECTOR LOOP PIPING PARAMETER§ 
Piping heat loss coefficiant 0 W/(m.K) 
Length of collector loop hot leg 5.000 meter 
Length of collector loop cold leg 5.000 meter 
Power oF the circulation pump 60.600 Watt 
Fraction pump pow. dissip. in fluid . '700 - 
Piping ambient temperature 2 0 Degr. C 
............................................................ 
COLLECTOR LOOP CIRCULATION PUMP ON-OFF CONTROLLERS 
Diff.Ther-m. Starting Differential 4 0 0 0  Degr.C 
Diff.lherm. Stopping Differential 2 0 0 0  Degr.C 
Cafety Thermostat Suitch-ON Temp. 95. @@k? Degr. C 
Safety Thermostat Switch-OFF Temp. 9 000 Degr. C 
............................................................ 



Inddata for ~irglass solfanger ( 2 : 2 )  

- ............................................................ 
CTRATIFIED SOLAR STORAGE TANK ( 5  layers) 

Heat tr.coef. subm.exch. in layer 1 .000 Watl/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 2 .000 Watt/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 3 .000 Watt/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 4 .000 Watt/Degr.C 
Heat tr.coef. subm.exch. in ILayer 5 200.000 Watt/Degr.C 
Total volume of the storage tank 25G3. 0063 liter 
Height to Diameter ratio (cylinder) I. F300 - 
Total heat loss coefficient 3.000 Watt/Degr.C 
Ambient temperature (for all tanks) 20 000 Degr. C 
Initial Temperature 20.000 Degr. C 
............................................................ 
AUXILIARY HEATING IN CTRATIFIED STORAGE TANK 

Total power of heating element 3 000 k W 
Fraction dissipated in layer 1 s 000 - 
Fraction dissipated in layer 2 l - 
Fraction dissipated in layer 3 .0630 
Fraction dissipated in layer 4 -000 - 
Fraction dissipated in layer 5 o @@b3 
............................................................ 

AUXILIARY HOT WATER HEATING ON-OFF CONTROL 
Heating Switch-ON temperature 52.000 Degr. C 
kieating Switch-OFF temperature 55.000 Degr. C 
Heating switch-ON hour (0 . . . .  23) 0 0  hour(int) 
Heating switch-OFF hour (43 . . .  24) 24.000 hour( int ) 
............................................................ 

HOT WATER CONSUMPTION TEMPERATURES AND USAGE 
Cold water inlet temperature 0 000 Degr. C 
blot water consumption temperature 50 000 Degr. C 
Daily volumetric hot water usage 120.000 liters/day 

HOURLY FRACTIONS 8F TWE BAJLY HOT WATER USAGE PROFILE: 
...................................................... 

Hour Fraction 
---- -------- 

1 .O220 
2 0 G3000 
3 a 0000 
4 8 0000 
5 .0000 
6 . G3000 

Hour Fraction 
--v- 

4 .@l40 
8 .h3480 
9 .O720 

163 .O840 
1 1  -0700 
12 ,0450 

Fract ion 

.@I60 

.@S063 
-0270 
.a230 
-02 1 0 
. G3380 

Hour Fractian 
-m-- 

19 .0680 
2 0 .1  160 
2 1 .@SE@ 
2 2 .O690 
2 3 .0550 
2 4 .046@ 
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,HIGHLY I N S U L A T I N G  TRBNSPARENT COVER BASED ON 
MONOLITHIC S I L I C A  AEROGEL 

Karsten Ingerslev Jensen, M.sc. and 
Svend Svendsen, Ass, Prof, ,  E)h,B. ,  M . S C .  

Thermal Insulation Eaboratory 
Technical University of Denmark 

Bulding 118, DM-2800 Lyngbyp Denmark 

The rnonolithic s i l i c a  aerogel i s  a new produst which 
has proved t o  have excellent qua l i t ies  as a transpar- 
ent insulation i n  covers, especially when il i s  evac- 
uated. a i e  heat loss coefficient  of a cover consist- 
i n g  OE 20 m evacuated s i l i c a  aerogel between two 
Layers of glass with sealed edges has been calculated 
including correction for the  thermal bridge of the 
edge. By the calculations a considerable influence of 
the thermal bridge on the heat loss coefficient  of 
the  cover has been shown. The cover i s  expected t o  
have a t o t a l  heat loss coefficient  of about 0.5 
~ r n " ~ K - l  and a solar  transrnittance up t o  75%. 

KEY WORDC 

Monolithic s i l i c a  aerogel; highly insulating cover; 
solar  walls; simulation. 

P INTRODUCTION 

The monolithkc silica aerogel has a high solar trans- 
mittance and i t s  thermal insulating properties are  
moreover considerable, especially i f  the material i s  
evacuated e The most serious disadvantage of the mo- 
nol i th ic  si lkca aerogel i s  tha t  it w i l l  be darnaged by 
water, and tha t  i t s  ultimate t ens i l e  s t r e s s  i s  l i m -  
i t ed .  

In order t o  take advantage of the good qual i t ies  of 
the rnonolithic s i l i c a  aerogel considering i t s  disad- 
vantages i t  i s  necessary t o  make a u n i t  consisting of 
the aerogel enclosed between two layers of glass and 
sea l  the u n i t  by an appropriate sealing of the edge. 
Used i n  a  solar  wall a u n i t  of t h i s  type w i l l  improve 
the output considerably. 

2 .  MONOLITHIC SSLICW AEROGEE 

The chernical combination of the material i s  99.99% 
Si02 or quarlz. The material can be made witk a den- 



sity of 70-250 kgm-3. In this case aerogel with a 
density of about l00 kgm-3 has been used. The index 
of refraction is dependent of the densityr and in 
this case it is 1.02. The size of the particles is 
typically 4-7 nm and the open pores are generally 
10-20 nm. Temperatures up to about 750OC ase no prob- 
lem and neither are pressures up to about 3 bars, but 
the ability to withstand tension is small, and the 
material will be damaged by liquid water. 

The normal solar transmittance has for a 20 m thick 
sample of aerogel been measured to 90% with a varia- 
tion 0f 22%. At room temperature and atmospheric 
prescure the thermal conductivity is about 0.020 
w~T"~K-% and at a vacuum it is 0.008 ~m""l~-l, The 
vision through the material is slightly yellow 
against a bright background and slightly blue against 
a dark background. 

The trade mark of the material is Airglass and it is 
manufactured by Airglass AB, Lund, Sweden. The size 
of the sambles used for the investigation are about 
l8 cm x 18 cm x 2 cm, but a pilot production of 
plates of Q0 cm x 60 cm x 2 cm has just been started. 

3. THE COVER 

The cover consists of 20 mm rnonolithic silica aerogel 
enclosed between two 4 mm layers of low iron glass 
and a sealing of the edges. The aerogel is evacuated 
to obtain the best possible insulating capacity, 
According to Buttner and coworkers (1988) the ful1 
effect of the evacuation as far as the insulating 
capacity is concerned is obtained at an air pressure 
below l00 mbar. Because of the great insulating 
capacity of the evacuated aerogel the thermal bridge 
of the edges will greatly influence the total heat 
loss coefficient of the cover. 

3.1 Thermal conductivity of the evacuated silica aer- 
ogel 

At a density of about l00 kgm-3 of the monolithic 
siLica aerogel the biggest pores of the material will 
be about l00 nm. Thermal conductivity in the air of 
the pores will, therefore, only take place at an air 
pressure in the aerogel above l00 mbar. The thermal 
conductivity of the solid part of the material is 
only slightly dependent of the temperature and at a 
density o£ about 100 kgm-3 the solid thermal conduc- 
tivity is 0.004 ~m-l~-l. 

3.2 Thermal radiation in the silica aerogel 

Heat transfer by radiation is influenced by conduc- 
tion near the boundary surface of the aerogel. 
Infrared radiation is emitted from these boundary 



su r faces  and i n  t h i s  way t h e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r  w i l l  
be increased by r a d i a t i o n .  In order  t o  t ake  t h i s  
e f f e c t  i n t o  account Scheuerpflug and coworkers (1985) 
and Caps and Fricke (1986) have given a  semi-empiri- 
c a l  expression f o r  t h e  a e t u a l  emission, E' , which . i s  
used i n  t h e  following equation f o r  t h e  t o t a l  hea t  
t r a n s f e r  by r a d i a t i o n ,  q r ,  from t h e  warm g l a s s  t o  t h e  
eold gkass through t h e  aerogel  i n  t h e  cover. 

where n  i s  t h e  index of r e f r a c t i o n  
u i s  t h e  Stefan-Boltzmann constant  
Th and T, a r e  t h e  temperatures of t h e  warm and 

t h e  cold g l a s s  with t h e  emiss iv i ty ,  
and 

T o  i s  t h e  o p t i c a l  thicknecs of t h e  aero- 
g e l  

Table P .  Thermal r e s i s t a n c e ,  R, of 20 m evacuated 
aerogel  enclosed between two g l a s s  l aye r s .  

4. THERMBL BRIDGE AT THE EDGE 

A s  t h e  monolithic s i l i c a  aerogel  has  a  very low hea t  
l o s s  c o e f f i c i e n t  t h e  thermal br idge of t h e  edges w i l l  
have a  considerable  inf luence  on t h e  t o t a l  h e a t  l o s s  
c o e f f i c i e n t  of t h e  cover. Some ca lcu la t ions  have been 
made on t h e  b a s i s  of an a n a l y t i c a l  model i n  which it 
has been taken i n t o  account t h a t  t h e  g lasces  a c t  a s  
f i n s .  The hea t  w i l l  be t r ans fe red  from t h e  warm g l a s s  
through t h e  edges t o  t h e  cold g l a s s .  

Some c a l c u l a t i o n s  of t h e  inf luence  of t h e  edges on t h e  
t o t a l  h e a t  l o s s  c o e f f i c i e n t  of t h e  cover a r e  c a r r i e d  
o u t .  The ca lcu la t ions  have been made f o r  a  l x 2 m2 
cover with 20 mm evacuated s i l i c a  aerogel ,  4 m t h i c k  
g l a s s  l a y e r s ,  t h e  s e a l i n g  of t h e  edges i s  of varying 
th ickness  of aluminium (AL)  o r  s t a i n l e s s  s t e e l  (SS).  
The temperatures of t h e  warm and t h e  cold g l a s s  a r e  
80°c and 20W. The i n s i d e  and t h e  ou t s ide  sur face  
r e s i s t a n c e s  a r e  0.13 m2KW-1 and 0.04 ~ ~ K w - X .  m e  hea t  
l o s s  c o e f f i c i e n t  without co r rec t ion  f o r  t h e  thermal 
br idge ,  ULO, i s  0.43 ~ m - 2 ~ - 1 .  The h e a t  l o s s  c o e f f i -  
c i e n t  fo r  t h e  cover with co r rec t ion  f o r  t h e  thermal 
br idge ,  ULC, i s  shown i n  t a b l e  2 .  From t h e  r e s u l t s  it 
can c l e a r l y  be seen t h a t  it is  very important t o  min- 
imize t h e  thermal br idges o£ t h e  s e a l i n g  of t h e  edges. 

I t  muct, however, not be forgot ten  t h a t  t h e  frame, i n  
which t h e  cover i s  placed, m u s t  be made with a  hea t  
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loss coefficient similar to that oE the cover. 

Table 2. The influence of the sealing of the edges on 
the total heat loss coefficient of the 
cover. The materials AL and SS are aluminium 
and stainless steel. ULO and ULC are the 
heat loss coefficients of the cover before 
and after eorrection for the thermal bridges 
of the sealing. 

AIR TIGHTNESS OF THE COVER 

As already mentioned the air pressure in the aerogel 
must be lower than about 100 mbar to avoid heat trans- 
fer in the pores. Therefore, the sealing is an impor- 
tant problem. 

The sealing can either be made of glass/glass or of 
glass/metal which are both absolute tight for this 
purpose. These solutions are, however, both rather 
difficult to make and the thermal bridge will be unac- 
ceptably high. A minor leakage in the sealing may be 
accepted, %f the cover is evacuated to about l mbar 
and a rise to l00 mbar is allowed a leak rate o£ l m2 
cover with 20 mm silica aerogel must be smaller than 
190 ug per day. IL seems to be possible to meet this 
demand when using a quality butyl sealing in combina- 
tion with a stainless steel foil. 

5 .  EXPECTED QUALITIES 

By using low iron glass for the cover it seems possi- 
ble to have a solar transmittance o£ about 75%. Having 
taken the thermal bridges into aceount the heat loss 
coefficient is expected to be lower than 0.5 w ~ I - ~ K - ~ ,  

6. COMPUTER SIMULATIONS 

In Paludan-Miiller and JØrgensen (1988) a comparison, 
by means of the calculation program SUNCODE, has been 
made between different types of covers. The comparison 
has been made on the basis of a 60 rn2 apartment with a 
36 cm thick brick wall, which has been supplied with a 
7 m2 solar wall facing south. The weather data of the 
Danish reference year have been used. The annua1 
energy consumption of the apartment has been calcu- 
lated to be 6355 kWh. 



The heat loss  coeff ic ient ,  Ut, of the different  types 
of covers has been calculaed for both cover and frame. 
The effect ive transmittance-absorptance product ( ~ a ) ~  
i s  given for normal radiation. The energy saving of 
the  solar wall i s  compared t o  the annual enexgy con- 
sumption of the apartment without solar  wall. Tke four 
types of cover are: l .  one layer of glass,  2.  two lay- 
e r s  of gkass, 3 .  one layer of glass with a low emis- 
sion coating and 4. 20 m evacuated monolithic s i l i c a  
aerogel between two layers of glass.  The resu l t s  o£ 
the sirnulations are shown i n  table .  3 .  

Table 3 .  Annua1 energy saving per m2 solar wall using 
different  types of cover. 

Table 3 clear ly  shows that  the resu l t  i s  much bet ter  
when using the monolithic s i l i c a  aerogel ( 4 )  than when 
using any of the other types of cover ( l ,  2 and 3 ) .  

CONCEUSION 

The preliminary work of developing a cover with evacu- 
ated monolithic s i l i c a  aerogel has been made and it 
seerns t o  have been a success. A cover with 20 m 
c i l i e a  aerogel i s  expected t o  have a heat loss coeffi- 
c ient  of about 0.5 w ~ - ~ K " ~  and a solar  transmittance 
as high as  75%. The main problems ar@ the a i r  t igh t -  
ness and the thermal bridge i n  the sealing of the 
edges. 

%t i s  appropriate t o  use metal i n  the sealing of the 
edges because of the a i r  t ightness of the cover; but 
a t  the same time the use of metal muct be reduced t o  a 
m i n i m u m  as  the heat Eoss coeffieient  of the cover i s  
influenced by the thermal bridge. When making the 
frame i n  which the cover i s  t o  be mounted it m u s t  be 
made without thermal bridges. 

The use of evacuated monolithic s i l i c a  aerogel as a 
transparent insulating rnaterial i n  covera for solar  
walls looks very promising. Calculations have shown 
tha t  the output of a solar  wall has been doubled com- 
pared t o  double glazed solar walls. 
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