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 C iepłownictwo/District heating

Sposoby obliczania strat ciepła wg PN-EN 13941-1 
w systemach rur preizolowanych pojedynczych 

i podwójnych. Część 2: Przykłady 
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Przykłady

Przykłady zawierają obliczenia jednostkowych strat ciepła oraz strat 
ciepła w ciągu jednego roku eksploatacji na odcinkach s.c. ułożonych 
w systemach rur preizolowanych pojedynczych i podwójnych.

UWAGI:
l	 wyniki w  obliczeniach cząstkowych zaokrąglano do czwartego 

miejsca po przecinku (0,0001),
l	 temperaturę w modelu symetrycznym i antysymetrycznym zaokrą-

glano do drugiego miejsca po przecinku (0,01),
l	 składowe jednostkowych strat ciepła oraz jednostkowe straty ciepła 

zaokrąglano do drugiego miejsca po przecinku (0,01),
l	 straty ciepła w okresie rocznym zaokrąglono do jedności.

Dane ogólne
DN	 średnica nominalna rur przewodowych� 250
H	 przykrycie gruntem do wierzchu rurociągów� 1,0 m
tfG	 średnia temperatura nośnika ciepła zasilania w sezonie  

grzewczym� 78,5°C
trG	 średnia temperatura nośnika ciepła powrotu w sezonie  

grzewczym� 42,0°C
tfL	 średnia temperatura nośnika ciepła zasilania poza  

sezonem grzewczym� 70,0°C
trL	 średnia temperatura nośnika ciepła powrotu poza  

sezonem grzewczym� 40,0°C

ts	 przyjęta do obliczeń średnia temperatura gruntu  
w ciągu roku� 8,0°C

ls	 współczynnik przewodzenia ciepła gruntu� 1,6 W/mK
li	 współczynnik przewodzenia ciepła nowej izolacji  

w temperaturze 50°C� 0,027 W/mK
L	 długość odcinka sieci cieplnej� 500 m
S	 długość sezonu grzewczego� dni

Przykład 1  
– rurociągi pojedyncze, typoszereg podstawowy – 
równa grubość izolacji

W  przykładzie przedstawiono obliczenia strat ciepła w  rurocią-
gach pojedynczych o  równej grubości izolacji (seria 1 wg PN-EN 
253).

Dane rurociągów preizolowanych
do	 – �średnica zewnętrzna 

rur przewodowych	 273,0 mm	 0,2730 m
Dcf	 – �średnica zewnętrzna osłony  

rurociągu zasilającego	 400 mm	 0,4000 m
tcf	 – �grubość ścianki osłony rurociągu  

zasilającego	 4,8 mm	 0,0048 m
Dcr	 – �średnica zewnętrzna osłony rurociągu  

powrotnego	 400 mm	 0,4000 m
tcr	 – �grubość ścianki osłony rurociągu  

powrotnego	 4,8 mm	 0,0048 m

mgr inż. Ewa Kręcielewska – Veolia Energia Warszawa S.A. ewa.krecielewska@veolia.com;  
mgr inż. Artur Starobrat – LPEC Lublin arturstary@gmail.com,  
mgr inż. Ireneusz Iwko – Logstor Polska. 

W artykule opisano metodę obliczania strat ciepła w systemach rur preizolowanych pojedynczych i podwójnych 
przedstawioną w PN-EN 13941-1.
Podjęto próbę usystematyzowania działań podczas prowadzenia obliczeń oraz wskazano możliwe źródła pocho-
dzenia istotnych danych.
Zawarto przykłady obliczeń strat ciepła w rurociągach pojedynczych o takiej samej lub innej grubości izolacji na 
zasilaniu i powrocie oraz w rurociągach podwójnych. Na koniec przedstawiono zestawienie porównawcze prze-
prowadzonych obliczeń.
Słowa kluczowe: rury preizolowane dla ciepłownictwa, straty ciepła

The article describes the method for calculating heat losses of single and twin preinsulated pipe systems as presented 
in PN-EN 13941-1. An attempt was made to systematize the actions during the calculations, and possible sources of 
essential data were identified. Examples of heat loss calculations in single pipelines with the same or different 
insulation thicknesses on supply and return, as well as in twin pipelines, are included. Finally, a comparative summary 
of the calculations performed is presented.
Keywords: District Heating preinsulated pipes, heat losses
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Obliczenia zmiennych niezależnych od pory roku
1.	 średnica izolacji – zasilanie

	 Dif = Dcf ‒ 2 ∙ tcf = 0,400 ‒ 2 ⋅ 0,0048 = 0,3904 m

2.	 średnica izolacji – powrót

	 Dir = Dcr ‒ 2 ∙ tcr = 0,400 ‒ 2 ⋅ 0,0048 = 0,3904 m

3.	 parametr oporu cieplnego – zasilanie

4.	 parametr oporu cieplnego – powrót

5.	 średnie zagłębienie osi rurociągu zasilającego

6.	 średnie zagłębienie osi rurociągu powrotnego

7.	 skorygowane zagłębienie osi rurociągu zasilającego

Zcf = Zf + Ro ⋅ λs =1,200 + 0,0685 ⋅ 1,6 = 1,3096 m

8.	 skorygowane zagłębienie osi rurociągu powrotnego

Zcr = Zr + Ro ⋅ λs =1,200 + 0,0685 ⋅ 1,6 = 1,3096 m

9.	 odległość między osiami rurociągów

10.	 składowa symetryczna oporu cieplnego – zasilanie

11.	 składowa symetryczna oporu cieplnego – powrót

12.	 składowa antysymetryczna oporu cieplnego – zasilanie

13.	 składowa antysymetryczna oporu cieplnego – powrót

OBLICZENIA DLA SEZONU GRZEWCZEGO
14.	 temperatura w modelu symetrycznym

15.	 temperatura w modelu antysymetrycznym

16.	 składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie 

17.	 składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót 

18.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie

19.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót

20.	jednostkowe straty ciepła – zasilanie

qf = qsf + qaf  = 20,82 + 8,20 = 29,02 W/m

21.	 jednostkowe straty ciepła – powrót

qr = qsr ‒ qar  = 20,82 ‒ 8,20 = 12,62 W/m

22.	sumaryczne jednostkowe straty ciepła pary rur – sezon grzewczy

qG = qf + qr = 29,02 + 12,62 = 41,64 W/m
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OBLICZENIA DLA OKRESU POZA SEZONEM GRZEWCZYM
23.	temperatura w modelu symetrycznym

24.	 temperatura w modelu antysymetrycznym

25.	składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie

26.	składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót 

27.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie

28.	składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót

29.	jednostkowe straty ciepła – zasilanie 

qf = qsf + qaf = 18,73 + 6,74 = 25,47 W/m

30.	jednostkowe straty ciepła – powrót 

qr = qsr ‒ qar = 18,73 ‒ 6,74 = 11,99 W/m

31.	 sumaryczne jednostkowe straty ciepła pary rur – okres poza sezo-
nem grzewczym

qL = qf + qr = 25,47 + 11,99 = 37,46 W/m

OBLICZENIA STRAT CIEPŁA W CIĄGU JEDNEGO ROKU 
EKSPLOATACJI – PRZYPADEK 1

Qa1 = (qG ⋅ S + qL ⋅ (365 ‒ S)) ⋅ L ⋅ 3600 ⋅ 24 ⋅ 10‒9 = 
= (41,64 ⋅ 255 + 37,46 ⋅ (365 ‒ 255)) ⋅ 500 ⋅ 3600 ⋅ 24 ⋅ 10‒9 = 636 GJ

PRZYKŁAD 2 – RUROCIĄGI POJEDYNCZE Z RÓŻNYMI 
GRUBOŚCIAMI IZOLACJI

W przykładzie przedstawiono obliczenia strat ciepła w rurociągach 
pojedynczych o  różnych grubościach izolacji (zasilanie – seria 1 wg 
PN-EN 253, powrót – seria 2).

DANE RUROCIĄGÓW PREIZOLOWANYCH
do	 –	� średnica zewnętrzna rur przewodowych� 273,0 mm 0,2730 m
Dcf	 –	� średnica zewnętrzna osłony rurociągu  

zasilającego� 450 mm 0,4500 m
tcf 	 –	� grubość ścianki osłony rurociągu  

zasilającego� 5,2 mm 0,0052 m
Dcr	 –	� średnica zewnętrzna osłony rurociągu  

powrotnego� 400 mm 0,4000 m
tcr	 –	� grubość ścianki osłony rurociągu  

powrotnego� 4,8 mm 0,0048 m

OBLICZENIA ZMIENNYCH NIEZALEŻNYCH OD PORY ROKU
1.	 średnica izolacji – zasilanie

Dif = Dcf ‒ 2 ∙ tcf  = 0,450 ‒ 2 ⋅ 0,0052 = 0,4396 m

2.	 średnica izolacji – powrót 

Dir = Dcr ‒ 2 ∙ tcr  = 0,400 ‒ 2 ⋅ 0,0048 = 0,3904 m

3.	 parametr oporu cieplnego – zasilanie 

4.	 parametr oporu cieplnego – powrót 

4.	 średnie zagłębienie osi rurociągu zasilającego

6.	 średnie zagłębienie osi rurociągu powrotnego

7.	 skorygowane zagłębienie osi rurociągu zasilającego

Zcf = Zf + Ro · ls = 1,225 + 0,0685 · 1,6 = 1,3346 m

8.	 skorygowane zagłębienie osi rurociągu powrotnego

Zcr = Zr + Ro · ls = 1,200 + 0,0685 · 1,6 = 1,3096 m

9.	 odległość między osiami rurociągów 

10.	 składowa symetryczna oporu cieplnego – zasilanie

11.	 składowa symetryczna oporu cieplnego – powrót

12.	 składowa antysymetryczna oporu cieplnego – zasilanie
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13.	 składowa antysymetryczna oporu cieplnego – powrót	

OBLICZENIA DLA SEZONU GRZEWCZEGO
14.	 temperatura w modelu symetrycznym

15.	 temperatura w modelu antysymetrycznym

16.	 składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie 

17.	 składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót 

18.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie

19.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót

20.	jednostkowe straty ciepła – zasilanie 

qf = qsf + qaf  = 16,34 + 6,26 = 22,60 W/m

21.	 jednostkowe straty ciepła – powrót 

qr = qsr ‒ qar  = 20,86 ‒ 8,19 = 12,67 W/m

22.	sumaryczne jednostkowe straty ciepła pary rur – sezon grzewczy

qG = qf + qr = 22,60 + 12,67 = 35,27 W/m

OBLICZENIA DLA OKRESU POZA SEZONEM GRZEWCZYM
23.	temperatura w modelu symetrycznym

24.	 temperatura w modelu antysymetrycznym

25.	składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie

26.	składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót 

27.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – zasilanie

28.	składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła – powrót

29.	jednostkowe straty ciepła – zasilanie 

qf = qsf + qaf = 14,70 + 5,14 = 19,84 W/m

30.	jednostkowe straty ciepła – powrót 

qr = qsr ‒ qar = 18,73 ‒ 6,74 = 12,03 W/m

31.	 sumaryczne jednostkowe straty ciepła pary rur – okres poza sezo-
nem grzewczym

qL = qf + qr = 19,84 + 12,03 = 31,87 W/m

OBLICZENIA STRAT CIEPŁA W CIĄGU JEDNEGO ROKU 
EKSPLOATACJI – PRZYPADEK 2

Qa2 = (qG ⋅ S + qL ⋅ (365 ‒ S)) ⋅ L ⋅ 3600 ⋅ 24 ⋅ 10‒9 = 
= (35,27 ⋅ 255 + 31,87 ⋅ (365 ‒ 255)) ⋅ 500 ⋅ 3600 ⋅ 24 ⋅ 10‒9 = 540 GJ

Pogrubienie izolacji na zasilaniu (grubość izolacji seria 2 – za-
miast seria 1) na odcinku s.c. preizolowanej L = 500 m ułożonej 
w systemie preizolowanych rur pojedynczych 2xDN250 powoduje 
obniżenie strat ciepła w ciągu roku o DQ = Qa1 ‒ Qa2 = 636 ‒ 540 
= 96 GJ.

PRZYKŁAD 3 – RUROCIĄG PODWÓJNY
W  przykładzie przedstawiono obliczenia strat ciepła w  rurociągu 

podwójnym (grubość izolacji seria 1).

DANE RUROCIĄGÓW PREIZOLOWANYCH
do	 –	� średnice zewnętrzne rur przewodowych� 273,0 mm 0,2730 m
Dc	 –	� średnica zewnętrzna osłony� 710 mm 0,7100 m
tc	 –	� grubość ścianki osłony� 7,2 mm 0,0072 m
Lp	 –	� odległość pomiędzy rurami przewodowymi� 45 mm 0,0450 m

OBLICZENIA ZMIENNYCH NIEZALEŻNYCH OD PORY ROKU
1.	 średnica zewnętrzna izolacji

Di = Dc ‒ 2 ∙ e  = 0,710 ‒ 2 ⋅ 0,0072 = 0,6956 m

2.	 zagłębienie osi zespołu rurowego 

3.	 skorygowane zagłębienie osi zespołu rurowego

Zc = Z + Ro · ls = 1,355 + 0,0685 · 1,6 = 1,4646 m

4.	 odległość między osiami rur przewodowych 

C = Lp + do = 0,045 + 0,273 = 0,3180 m

5.	 parametr relacji między współczynnikami przewodzenia ciepła 

6.	 parametr bezwymiarowy
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7.	 współczynnik strat ciepła w modelu symetrycznym

8.	 współczynnik start ciepła w modelu antysymetrycznym

OBLICZENIA – SEZON GRZEWCZY 
9.	 temperatura w modelu symetrycznym

10.	 składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła 

11.	 temperatura w modelu antysymetrycznym

12.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła

13.	 jednostkowe straty ciepła – zasilanie

qf = qs + qa = 10,94 + 7,27 = 18,21 W/m

14.	 jednostkowe straty ciepła – powrót

qr = qs ‒ qa = 10,94 ‒ 7,27 = 3,67 W/m

15.	 sumaryczne jednostkowe straty ciepła pary rur – sezon grzewczy

qG = qf + qr = 18,21 + 4,57 = 21,88 W/m

OBLICZENIA DLA OKRESU POZA SEZONEM GRZEWCZYM
16.	 temperatura w modelu symetrycznym

17.	 składowa symetryczna jednostkowych strat ciepła

18.	 temperatura w modelu antysymetrycznym

19.	 składowa antysymetryczna jednostkowych strat ciepła 

20.	jednostkowe straty ciepła – zasilanie

qf = qs + qa = 9,84 + 5,98 = 15,82 W/m

21.	 jednostkowe straty ciepła – powrót

qr = qs ‒ qa = 9,84 ‒ 5,9874 = 3,87 W/m

22.	sumaryczne jednostkowe straty ciepła pary rur – poza sezonem 
grzewczym

qL = qf + qr = 15,82 + 3,87 = 19,68 W/m

OBLICZENIA STRAT CIEPŁA W CIĄGU JEDNEGO ROKU 
EKSPLOATACJI – PRZYPADEK 3

Qa3 = (qG ⋅ S + qL ⋅ (365 ‒ S)) ⋅ L ⋅ 3600 ⋅ 24 ⋅ 10‒9 = 
= (21,88 ⋅ 255 + 19,68 ⋅ (365 ‒ 255)) ⋅ 500 ⋅ 3600 ⋅ 24 ⋅ 10‒9 = 335 GJ

Zastosowanie podwójnej rury preizolowanej DN 
(2x250)/710 zamiast pojedynczych rur preizolowanych  
2xDN 250/400 na odcinku s.c. preizolowanej L = 500 m powo-
duje obniżenie strat ciepła w ciągu roku o  DQ = Qa1 ‒ Qa3 = 636 
‒ 335 = 301 GJ.

ZESTAWIENIE PORÓWNAWCZE
W tabeli 9 zestawiono, obliczone w przedstawionych przykładach, 

straty ciepła w systemach rur preizolowanych:
	– pojedynczych – o takich samych średnicach nominalnych rur prze-

wodowych (rury przewodowe DN250) oraz takich samych średni-
cach osłon PE-HD (osłona Dc=400 mm),

	– pojedynczych o  takich samych średnicach zewnętrznych rur prze-
wodowych (rury przewodowe DN250) i różnych średnicach osłon 
PE-HD (osłona Dc1=400 mm, osłona Dc2=450 mm),

	– podwójnych (rury przewodowe DN250, osłona Dc=710 mm).



10 	 10/2024� www.informacjainstal.com.pl

 C 
Tabela 9 Zestawienie strat ciepła wyznaczonych w Przykładach 1, 2, 3

Pr
zy

kł
ad

Rurociągi

Jednostkowe straty ciepła, W/m

Q, 
GJ

Sezon grzewczy Poza sezonem

zasilanie powrót zasilanie 
+ powrót zasilanie powrót zasilanie 

+ powrót

1. 2 x DN 250/400 29,02 12,62 41,64 25,47 11,99 37,46 636

2. DN 250/450 (z)
DN 250/400 (p) 22,60 12,67 35,27 19,84 12,03 31,87 540

3. DN (2x250)/710 18,21 3,67 21,88 15,82 3,87 19,68 335

Pogrubienie izolacji na zasilaniu (grubość izolacji seria 2 – zamiast 
seria 1) na odcinku s.c. preizolowanej L = 500 m ułożonej w systemie 
preizolowanych rur pojedynczych 2xDN 250 powoduje obniżenie strat 
ciepła w ciągu roku o DQ = Qa1 ‒ Qa2 = 636 ‒ 540 = 96 GJ.

Zastosowanie podwójnej rury preizolowanej DN (2x250)/710 
zamiast systemu rur pojedynczych 2xDN 250/400 na odcinku s.c. 
preizolowanej L = 500 m powoduje obniżenie strat ciepła w ciągu roku 
o DQ = Qa1 ‒ Qa3 = 636 ‒ 335 = 301 GJ.
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N O R M Y  P R Z Y W O Ł A N E

PN-EN 13941-1:2019-06 Sieci ciepłownicze – Projektowanie i montaż systemu 
izolowanych termicznie zespołów rur pojedynczych i podwójnych do sieci 
wody gorącej układanych bezpośrednio w gruncie – Część 1: Projektowa-
nie

PN-B-02421:1985 Ogrzewnictwo i  ciepłownictwo – Izolacja cieplna rurocią-
gów, armatury i urządzeń – Wymagania badania

PN-EN 253+A1:2024-06 Sieci ciepłownicze – System pojedynczych rur zespo-
lonych do wodnych sieci ciepłowniczych układanych bezpośrednio w grun-
cie – Fabrycznie wykonany zespół rurowy ze stalowej rury przewodowej, 
izolacji cieplnej z poliuretanu i osłony z polietylenu

PN-EN 15698-1:2020-01 Sieci ciepłownicze – Zespolony system dwururowy do 
wodnych sieci ciepłowniczych układanych bezpośrednio w gruncie – Część 1: 
Wykonany fabrycznie zespół dwururowy ze stalowej rury przewodowej, izo-
lacji cieplnej z poliuretanu i jednej osłony z polietylenu
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całość zagadnień związanych z projekto-
waniem i eksploatacją współczesnych 
indywidualnych węzłów cieplnych, które 
poprzedzono przypomnieniem niezbęd-
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nych podstaw teoretycznych. Zawarto 
w niej kolejno:

 – podstawy teoretyczne z zakresu 
wymiany ciepła i masy w otwartych 
układach termodynamicznych,

 – podstawy doboru i symulacji działania 
wymiennika ciepła,

 – rodzaje i podstawowe schematy 
węzłów cieplnych,

 – procedury projektowania węzłów 
cieplnych z podziałem na elementy 
wspólne i z uwzględnieniem specyfiki 
projektowania wielofunkcyjnych 
wymiennikowych węzłów cieplnych 
oraz węzłów zmieszania pompowego 
na cele ogrzewania,

 – podstawowe rodzaje urządzeń pomia-
rowych, charakterystyki statyczne 
i dynamiczne urządzeń węzła cieplne-
go, stosowane w węzłach układy auto-
matycznej regulacji oraz zasady 
doboru ich podstawowych elementów,

 – najważniejsze zagadnienia współpra-
cy węzła cieplnego z siecią ciepłowni-
czą, rzutujące na wzajemne racjonal-
ne współdziałanie, 

 – wymagania dotyczące pomieszczeń
węzłów cieplnych.
Utylitarnym podsumowaniem książki

są przykłady obliczeń węzłów cieplnych
wraz z przykładami obliczeń przy pomo-
cy programu komputerowego WEZEL_X. 

W zakresie procedur projektowania
i zagadnień współpracy węzła cieplnego
z siecią ciepłowniczą Autor prezentuje
wyniki własnych badań i przemyśleń.
Książka stanowi, zgodnie z zapowiedzią,
uwieńczenie i podsumowanie Jego dorob-
ku z tego zakresu, choć, moim zdaniem,
nie powinna jeszcze oznaczać zakończe-
nia kariery naukowej i zawodowej. 

Fragment recenzji
prof.dr hab.inż. Haliny Koczyk

Politechnika Poznańska

„Węzły cieplne w miejskich 
systemach ciepłowniczych”
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