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W artykule opisano metode obliczania strat ciepfa w systemach rur preizolowanych pojedynczych i podwdijnych
przedstawiong w PN-EN 13941-1.

Podjeto prébe usystematyzowania dziatai podczas prowadzenia obliczen oraz wskazano mozliwe zrédfa pocho-
dzenia istotnych danych.

Zawarto przyktady obliczen strat ciepfa w rurociggach pojedynczych o takiej samej lub innej gruboéci izolacji na
zasilaniu i powrocie oraz w rurociggach podwéjnych. Na koniec przedstawiono zestawienie poréwnawcze prze-
prowadzonych obliczen.

Stowa kluczowe: rury preizolowane dla cieptownictwa, straty ciepfa

The article describes a 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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$rednica zewnetrzna rury przewodowej, zasilanie
$rednica zewnetrzna rury przewodowej, powrdt
wspdtczynnik strat ciepfa w modelu symetrycznym (rury
podwdijne)

wspdfczynnik strat ciepfa w modelu antysymetrycznym
(rury podwdine)

skfadowa jednostkowych strat ciepta w modelu antysyme-
trycznym

sktadowa jednostkowych sirat ciepfa w modelu antysyme-
trycznym, sezon grzewczy (rury podwdjne)

sktadowa jednostkowych strat ciepta w modelu antysyme-
trycznym, okres poza sezonem grzewczym (rury podwdjne)
skfadowa jednostkowych strat ciepta w modelu antysyme-
trycznym, rurociqg zasilajgcy, sezon grzewczy

sktadowa jednostkowych strat ciepta w modelu antysyme-
trycznym, rurociqg zasilajqcy, okres poza sezonem grzew-
czym,

skfadowa jednostkowych strat ciepta w modelu antysyme-
trycznym, rurociqg powrotny, sezon grzewczy

sktadowa jednostkowych strat ciepfa w modelu antysyme-
trycznym, rurociqg powrotny, okres poza sezonem grzew-
czym

jednostkowe straty ciepta, rurociqg zasilajgcy

jednostkowe straty ciepfa, rurocigg zasilajgcy, sezon
grzewczy

jednostkowe straty ciepla, rurociqg zasilajgey, okres poza
sezonem grzewczym

sumaryczne jednostkowe siraty ciepta pary rur, sezon
grzewczy

sumaryczne jednostkowe straty ciepta pary rur, okres poza
sezonem grzewczym

jednostkowe straty ciepta, rurociqg powrotny
jednostkowe straty ciepfa, rurociqg powrotny, sezon
grzewczy

jednostkowe straty ciepta, rurocigg powrotny, okres poza
sezonem grzewczym

skfadowa jednostkowych strat ciepfa w modelu symetrycz-
nym

sktadowa jednostkowych strat ciepta w modelu symetrycz-
nym w sezonie grzewczym (rury podwdine)

skfadowa jednostkowych strat ciepta w modelu symetrycz-
nym, okres poza sezonem grzewczym (rury podwdjne)

skfadowa jednostkowych strat ciepta w modelu symetrycz-
nym, rurociqg zasilajgcy, sezon grzewczy

sktadowa jednostkowych strat ciepta w modelu symetrycz-
nym, rurociqg zasilajgcy, okres poza sezonem grzewczym

skfadowa jednostkowych strat ciepta w modelu symetrycz-
nym, rurocigg powrotny, sezon grzewczy

sktadowa jednostkowych strat ciepta w modelu symetrycz-
nym, rurocigg powrotny, okres poza sezonem grzewczym
temperatura noénika ciepta

grubo$¢ $cianki osfony

gruboéé $cianki ostony rurocigg zasilajgc

gruboéé écianki ostony rurocigg powrotny

temperatura na zewnetrznej powierzchni izolacji
temperatura noénika ciepta zasilanie

temperatura noénika ciepla zasilanie, sezon grzewczy
temperatura noénika ciepta zasilanie, okres poza sezonem
grzewczym

$rednia temperatura izolacji

temperatura otoczenia

temperatura noénika ciepta powrét

temperatura noénika ciepfa powrdt, sezon grzewczy

mK/W

mK/W

W/m
W/m

W/m

W/m
W/m

W/m

W/m

°C
°C
°C

°C
°C
°C
°C
°C

| temperatura nosnika ciepta powrdt, okres poza sezonem

grzewczym °C
t,  temperatura gruntu °C
t temperatura grunty, sezon grzewczy °C
t,  temperatura gruntu, okres poza sezonem grzewczym °C
B bezwymiarowy wspétczynnik oporu ciepla
B; bezwymiarowy wspdtczynnik oporu ciepta - rurocigg
zasilajgcy
B, bezwymiarowy wspdtczynnik oporu ciepta - rurocigg
powrotny
Y  parametr bezwymiarowy (rury podwdjne)
A, wspdtczynnik przewodzenia ciepta izolacji W,/mK
A, wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu W,/mK
G wspdtezynnik relacji miedzy A, oraz A, (rury podwdine)

Wprowadzenie do obliczen strat ciepta

Metoda obliczeniowa jednostkowych strat ciepta w systemach rur
preizolowanych pojedynczych i podwéjnych przedstawiona w PN-EN
13941-1+A1:2022-05 zostata oparta na metodzie multipolowej [1],
w ktérej straty ciepta definivje sie jako superpozycje modeli symetrycz-
nego i antysymetrycznego.

Rozwigzanie problemu (3) dla rurociqgéw pojedynczych, bedgce sumg
symetrycznego (1) i antysymetrycznego (2) przypadku obliczeniowego:
t, — temperatuta gruntu, t; — temperatura nosnika ciepta zasilanie, t -
temperatura nosnika ciepta powrét, q, - jednostkowe straty ciepta
w modelu symetrycznym, q  — jednostkowe straty ciepta w modelu anty-
symetrycznym, Ts - temperatura w modelu symetrycznym, Ta - tempera-
tura w modelu antysymetrycznym, q; — jednostkowe straty ciepta rurocig-
gu zasilajgcego, q, — jednostkowe straty ciepla rurociqgu powrotnego

Rys. 2

Rozwigzanie problemu (3) dla rurociqgéw podwéijnych, bedgce sumqg
symetrycznego (1) i antysymetrycznego (2) przypadku obliczeniowego:
tg — temperatura grunty, t; — temperatura nosnika ciepta zasilanie, t, -
temperatura nosnika ciepta powrét, q_ - skfadowa strat ciepta w modelu
symetrycznym, q, — skfadowa strat ciepta w modelu antysymetrycznym,
T, — temperatura w modelu symetrycznym, T, — temperatura w modelu
antysymetrycznym, q, — jednostkowe straty ciepta w rurze powrotnej, q;
— jednostkowe straty ciepta w rurze zasilajgcej

Metoda ta moze byé wykorzystywana do obliczania jednostkowych
strat ciepfa rurociqggéw preizolowanych utozonych bezposérednio w grun-
cie, pozwala tez uwzgledni¢ rézne $rednice rur przewodowych oraz
rézne érednice oston rur preizolowanych. Ponadto pozwala obliczyé
jednostkowe straty ciepta pary rurociggéw o zréznicowanym (w niewiel-
kim zakresie) zagtebieniu osi.

Z uwagi na ich znikomy wplyw na wynik obliczeri w metodzie tej
pomijane sq wlaéciwosci izolacyjne rury stalowej i ostony polietylenowei.

Pomimo réznic pojawiajqcych sie w zastosowanych wzorach tok
postepowania podczas obliczania strat ciepfa w systemach rurociggéw
preizolowanych pojedynczych i podwdijnych jest taki sam i sprowadza
sie do kilkunastu prostych krokéw.



Krok 1. Okreélenie parametréw charakteryzujgcych zastosowane ruro-

ciqgi preizolowane:

typoszereg rurociggéw,

érednice rur przewodowych,

Srednice osfon,

grubosci $cianek osfon,

wspdfczynnik przewodzenia ciepfa izolacji PUR,

dfugo$é rozpatrywanego odcinka sieci cieplnej.

Krok 2. Okreslenie warunkéw klimatycznych w przypadku obliczer
start ciepta w okresie sezonu grzewczego:

® Srednia temperatura powietrza zewnetrznego.

Krok 3. Okreélenie temperatury nosnika ciepta w sezonie grzewczym
i w okresie poza sezonem grzewczym

® temperatura nosnika ciepta (zasilanie i powrdt) w sezonie grzew -
czym wedfug wykresu regulacyjnego przy sredniej temperaturze
powietrza zewnetrznego,

lub

® temperatura nosnika ciepta (zasilanie i powrdt) w sezonie grzew-
czym wedlug pomiaréw telemetrycznych,

® temperatura nosnika ciepfa w okresie poza sezonem grzewczym.

Krok 4. Okreélenie wielkoci charakteryzujgcych utozenie rurociqgéw
w wykopie:

® przykrycie gruntem,

® odleglos¢ miedzy ostonami rur w przypadku rur preizolowanych
pojedynczych.

Krok 5. Zafozenie wlasciwoéci gruntu otaczajgcego rurociqgi:

® stan gruntu,

® wspdfczynnik przewodzenia ciepfa,

® temperatura nienaruszonego gruntu na poziomie ufozenia osi ruro-
ciggoéw.

Krok 6. Wyznaczenie wielkosci pomocniczych charakteryzujgcych

utozenie rurociggéw w wykopie:

zaglebienie osi rurociggéw,

skorygowane zaglebienie osi rurociggéw,

odlegfos¢ miedzy osiami rur przewodowych,

érednice zewnetrzne izolacji rurociggdéw.

Krok 7. Obliczenie wartoéci pomocniczych uwzgledniajgcych wspét-
czynniki przewodzenia ciepta izolacji i gruntu:

® bezwymiarowy wspdlczynnik oporu ciepta — w przypadku rurocig-
géw preizolowanych pojedynczych,

® wspdfczynnik relacji miedzy wspdtczynnikami przewodzenia ciepta
- w przypadku rurociqgéw preizolowanych podwdjnych.

Krok 8. Obliczenie oporu cieplnego (w przypadku rurociggéw poje-
dynczych) lub wspétczynnika strat ciepta (w przypadku rurociggéw
podwdijnych) w modelu symetrycznym:

® wartosci wspélne dla wszystkich rozpatrywanych okreséw eksplo-
atacyjnych.

Krok 9. Obliczenie oporu cieplnego (w przypadku rurociggéw poje-
dynczych) lub wspétczynnika strat ciepta (w przypadku rurociggéw
podwdijnych) w modelu antysymetrycznym:

® wartosci wspdlne dla wszystkich rozpatrywanych okreséw eksplo-
atacyjnych.

Krok 10. Wyznaczenie temperatury w modelu symetrycznym w sezonie
grzewczym i poza sezonem.

Krok 11. Wyznaczenie temperatury w modelu antysymetrycznym w se-
Zonie grzewczym i poza sezonem.

Krok 12. Obliczenie sktadowych jednostkowych strat ciepfa w modelu
symefrycznym w sezonie grzewczym i poza sezonem.

Krok 13. Obliczenie sktadowych jednostkowych strat ciepfa w modelu
antysymetrycznym w sezonie grzewczym i poza sezonem.

Krok 14. Obliczenie jednostkowych strat ciepta w rurociggu zasilajgcym
i W rurociqggu powrofnym w sezonie grzewczym i poza sezonem.

Krok 15. Obliczenie sumarycznych jednostkowych strat ciepta pary rur
W sezonie grzewczym i poza sezonem.

Krok 16. Obliczenie strat ciepfa' na eksploatowanym odcinku s.c.
w ciggu roku.

1 straty ciepta - ilo§¢ traconego ciepfa w czasie, w ktérym wystqpity dane parametry
wody

PODPOWIEDZ:

® w przypadku obliczania maksymalnych jednostkowych strat ciepta
nalezy postugiwaé sie obliczeniowq warto$ciq temperatury na zasi-
laniu i powrocie,

® 7 punktu widzenia przejrzystosci obliczert wskazane jest, aby obli-
czenia jednostkowych strat ciepta dla sezonu grzewczego i okresu
poza sezonem grzewczym w czesciach od kroku 10 do kroku 15
wykonywaé oddzielnie.

Straty ciepta w systemie preizolowanych
rurociggow pojedynczych

Na rysunku 3 przedstawione zostaly podstawowe informacje zwig-
zane z utozeniem rurociggéw sieci cieplnej wykonanej z elementéw
systemu zespolonych preizolowanych rur pojedynczych.

ks

PN-EN 13941-1

Rys. 3

Ulozenie rurociggéw w wykopie — system preizolowanych rur pojedyn-
czych: 1 — rurociqg zasilajgcy, 2 — rurociqg powrotny, D, D, — $rednice
zewnetrzne izolacji, ty, t, — grubosci scianek oston, d_;, d_ - srednice
zewnetrzne rur przewodowych, A — odleglos¢ miedzy ostonami, C —
odlegtosé miedzy osiami rur, H — przykrycie rurociqgu, Z — zagfebienie
osi rur, t, — temperatura gruntu, t; — temperatura nosnika ciepta - zasila-
nie, t_— temperatura nosnika ciepta — powrét

Krok 1. Parametry charakteryzujgce zastosowane rurociqgi
preizolowane
W tym kroku nalezy okresli¢:
dyd, - é[reci{nice zewnetrzne d_ rur przewodowych zasilania i powro-
tu, [m

D, D, - $rednice zewnetrzne D rurociqgéw zasilajgcego i powrot-

Coston
nego, [m]
ty t, — grubosci icianek t_oston rurociqgéw zasilajgcego i powrotne-
go, [m]
L. - przyjety do obliczeri wspétczynnik przewodzenia ciepta izolacji
w temperaturze 50°C, [W,/mK]
L - dlugosé rozpatrywanego odcinka sieci cieplnej, [m]

Krok 2. Warunki klimatyczne w czasie trwania sezonu
grzewczego

Na podstawie [2] istnieje mozliwosé okredlenia éredniej temperatury
powietrza zewnetrznego wystepujqcej w okresie sezonu grzewczego.

Krok 3. Temperatura nosnika ciepla w sezonie grzewczym
i w okresie poza sezonem grzewczym
Niezbedne do prowadzenia dalszych obliczen strat ciepta jest okre-

$lenie temperatury noénika ciepta t.

® W sezonie grzewczym w rurociggu zasilajgcym i powrotnym

ko tg — wedlug wykresu regulacyjnego przy éredniej temperaturze
powietrza zewnetrznego lub na podstawie odczytéw teleme-
trycznych, [°C]

® poza sezonem grzewczym w rurociqgu zasilajgcym i powrotnym:

ty t, — zwykle statej okreslonej przez gestora sieci lub na podstawie
odczytéw telemetrycznych, [°C]

Krok 4. Wielkosci charakteryzujqce ulozenie rurociggéw
w wykopie

Z zatozen projektowych analizowanego odcinka sieci cieplnej (dla
inwestycji projektowanych) lub z inwentaryzacji powykonawczej (dla
rurociggdw istniejqcych) nalezy okresli¢:



H, H,— przykrycie gruntem do wierzchu oston rurociqgéw, zasilania
i powrotu, [m]

A - minimalng odlegto$¢ migdzy osfonami rur (przyjmowanq z tabeli
1 dla rurociggu preizolowanego o wigkszej érednicy ostony), [m]

Tabela 1 Odlegtosci rurociggéw wg PN-EN 13941-1

Srednica ostony D, [mm] QOdlegtos¢ miedzy osfonami, A, [m]
D <225 0,15
225<D_<560 0,25
D.> 560 0,30

Krok 5. Wiasciwosci gruntu otaczajgcego rurociqgi
Dla potrzeb prowadzonych obliczen istotne sq:
A, - wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu, kidrego wartoéé
przyjmowana jest na postawie stanu gruntu (tabela 2), [W,/mK]
t. t,— temperatura nienaruszonego gruntu . na poziomie osi rurocig-
géw [3], odpowiednio w frakcie sezonu grzewczego (G)
i w okresie poza sezonem grzewczym (L), [°C]

Tabela 2 Wspétezynnik przewodzenia ciepta gruntu wg PN-EN 13941-1

Stan gruntu w ofoczeniu rurociqgu | Wspélczynnik przewodzenia ciepta A, [W/mK]
suchy 1,0
$rednio wilgotny 1,6
wilgotny 2,0

Dla potrzeb wigkszosci obliczer wystarczajgcq doktadno$é osigga
sie przyjmujqc dla catego okresu rocznej eksploatacii temperature réwng
f=tgo=t, =8°C.

Krok 6. Wielkosci pomocnicze charakteryzujgce utozenie
rurociggéw w wykopie

Dla potrzeb prowadzonych obliczed wartoéci poszczegélnych
zmiennych nalezy wyznaczy¢ stosujqc przedstawione wzory:

Z, Z_ - zagtebienie osi rurociggéw zasilania i powrotu, [m]

D
zf=H,+7d (1a)
D
Z =H +—<
2 (1b)

Z, Z, - skorygowane zagfebienie osi poszczegdlnych rurociqgéw —
liczone z uwzglednieniem przejsciowe| zdolnosci izolacyijnej
powierzchni gruntu Ry = 0,0685 m?K/W i wspdtczynnika
przewodzenia ciepta gruntu A, W/mK, [m]

Zey=Z,+0,0685 )., (2a)
Z.,=7,+0,0685 1, (2b)

C - odleglo$é migdzy osiami rur przewodowych, [m ]
T Dcf + Dcr
2

C=A (3)

Dy D, - $rednice zewnetrzne D; rurociqgéw zasilania i powrotu,

i izolacji
[m]

Krok 8. Opér cieplny w modelu symetrycznym
Opér cieplny rur w modelu symetrycznym wyznacza sie osobno
dla rurociggu zasilania i osobno dla rurociggu powrotu na podstawie

wzordw:
1 4.7
. |n[ Cf]+|3f+|n
Dy

2
4.7 2.7
R = .|n[ cr]+ﬁ,+|n 1+[ j (6b)
D, c

Krok 9. Opér cieplny w modelu antysymetrycznym

Opoér cieplny rur w modelu antysymetrycznym wyznacza sie osobno
dla rurociqgu zasilania i osobno dla rurociqgu powrotu na podstawie
wzoréw:

2
4.7 2-Z
Ry= LI In of +B—=In| , [1+ Zod (7q)
2mA D, C

2
] - |n[4”326f]+[3,—|n 1+(%] (7b)

ir

Krok 10. Temperatura obliczeniowa w modelu symetrycznym

To T, - temperatura obliczeniowa To w modelu symetrycznym odpo-
wiednio dla sezonu grzewczego (G) i okresu poza sezonem
grzewczym (L), [°C] wynosi:

ts +t

TsG __fG - G (8q)
t f

TsL _fL _; rl (Sb)

Krok 11. Temperatura obliczeniowa w modelu antysymetrycznym

T T, — temperatura obliczeniowa T, w modelu antysymetrycznym
odpowiednio dla sezonu grzewczego (G) i okresu poza sezo-
nem grzewczym (L), [ °C] wynosi:

ts —t
G~ G
T ==
aG 2

(9a)
et

Ty = (9

Krok 12. Skladowe jednostkowych strat ciepta w modelu

symetrycznym

dye 9y — skladowe jednostkowych sirat ciepta g w modelu syme-
trycznym odpowiednio dla rurociggéw zasilania i powrotu
w czasie trwania sezonu grzewczego, [W,/m|

Ay 9, — skladowe jednostkowych strat ciepta g w modelu symetrycz-
nym odpowiednio dla rurociggéw zasilania i powrotu w okresie
poza sezonem grzewczym, [W,/m|

Dy=Dg— 2 tey (4q) Skiadowe te dla okresu grzewczego liczone sq wedfug wzoréw:
1
Te-t
D= D= 2+ 1, (4b) Qe == (10a)
Rsf
Krok 7. Wartosci pomocnicze uwzgledniajqgce przyjete Gog = T~ (10b)
wspétezynniki przewodzenia ciepta G R,
By B, — bezwymiarowy wspétczynnik oporu ciepta obliczony dla ruro-
ciggéw zasilania i powrotu obliczany jako: natomiast dla okresu poza sezonem grzewczym:
T, -t
B = o2 (5a) g == (10c)
}“i dof Rsf
hy . D, T, -t
=Ds (5b) =L s (10d)
Br }\',' dor srl Rsr
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Krok 13. Skladowe jednostkowych strat ciepta w modelu

antysymetrycznym

Aufc Yo — Skfadowe jednostkowych strat ciepta g, w modelu antysy-
metrycznym odpowiednio dla rurociggéw zasilania i powrotu
w czasie trwania sezonu grzewczego, [W,/m|

Qg Ao~ Skiadowe jednostkowych strat ciepta g, w modelu antysyme-
trycznym odpowiednio dla rurociggéw zasilania i powrotu
w okresie poza sezonem grzewczym, [W,/m]

Sktadowe jednostkowych strat ciepta w czasie sezonu grzewczego
liczone sq wedfug wzoréw:

T
Aafc :RuiG (HG)
of
TG
YarG :RL (”b)

ar

natomiast w okresie poza sezonem grzewczym:

TaL

= Me

afl Raf (1¢)
T L

Qarl = Ra (H d)

ar

Krok 14. Jednostkowe straty ciepta w rurociggu zasilajgcym
i w rurociggu powrotnym
Bazujgc na obliczonych skfadowych jednostkowych strat ciepta

w poszczegdlnych modelach symetrycznym i antysymetrycznym nalezy

obliczy¢ jednostkowe straty ciepta w poszczegélnych rurociggach:

A 9y — iednostkowe straty ciepfa g w rurociqgu zasilajgeym w cza-
sie frwania sezonu grzewczego i w okresie poza sezonem
grzewczym, [W/m]

4, 9, — iednostkowe siraty ciepta g, w rurociqgu powrotnym w czasie
trwania sezonu grzewczego i w okresie poza sezonem grzew-
czym, [W,/m]

Jednostkowe straty ciepta w rurociggu zasilajgcym wynoszq:

- w sezonie grzewczym:

%G = e * dufc (12a)
- w okresie poza sezonem grzewczym:
A= 9™ ot (12b)
Jednostkowe straty ciepta w rurociggu powrotnym wynoszg:
- w okresie grzewczym:
96~ %G + YarG (]30)
- poza sezonem grzewczym:
9t = 95t ~ Yarl (]3b)
Krok 15. Sumaryczne jednostkowe straty ciepta pary rur
W sezonie grzewczym i poza sezonem
qg - sumaryczne jednostkowe straty ciepta pary rur, sezon grzew-
czy, [W/m]
g, - sumaryczne jednostkowe straty ciepta pary rur, okres poza

sezonem grzewczym , [W,/m]
Sumaryczne jednostkowe straty ciepta pary rur w sezonie grzew-
czym i poza sezonem wynoszg:

9= 9%t 9c (14a)

A=t (14b)
Obliczenia dla rurociqgéw o jednakowych grubosciach
izolacji

Naijczeiciej wystepujacq sytuaciq jest stosowanie pojedynczych rur
preizolowanych ufozonych na wspélnej podsypce reprezentujgcych na
zasilaniu i powrocie ten sam typoszereg (takie same $rednice nominalne
rur przewodowych oraz takie same $rednice ostony).
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W zakresie obliczer strat ciepfa wigze sie to z szeregiem uproszczen
i przeksztatcers wzoréw podanych w tabeli 3.

Tabela 3 Tabela wzoréw zamiennych

wzory (1a), (1b) zastepuje wzér Z=H +% (15)
wzory (2a), (2b) zastepuje wzér Z_= Z+0,0685 - A, (16)

wzér (3) zastepuje wzér C=A+ 7€ (17)
wzory (4a), (4b) zastgpuje wzér D;= D= 2 - - (18)
wzory (5a), (5b) zastepuje wzér B = %Wn% (19)

i o

zastepuje wzér

wzory (6], (6b) oo ] .[m[“'zcjﬂm{ 1+( : JZD 20)
S2emd D C

N
N

zastepuje wzdr

weory (7, (76) | p _In(4-2c]+ﬁl{ 1+[ : Jz] (21)
270, |\ D, c

N
N

Straty ciepta w systemie rur preizolowanych
podwéjnych

Na rysunku 4 przedstawione zostaly podstawowe informacje zwig-
zane z ulozeniem rurociggéw sieci cieplnej wykonanej z elementéw
systemu preizolowanych rur pojedynczych.

PN A A A AT AT, S
1!.. T t
W
M N NN, .
SNNED
i_ 3
2 1
PN-EN 135341-1 3

Rys. 4

Ulozenie rurociggu w wykopie — system preizolowanych rur podwéijnych:
1 — ostona, 2 — pianka PUR, 3 - rura zasilajgca, 4 — rura powrotna, do
- $rednica zewnetrzna rury przewodowej, Lp — odleglosé miedzy rurami
przewodowymi, C — odleglo$é¢ miedzy osiami rur przewodowych, Dc —
$rednica zewnetrzna ostony, tc — grubos¢ Scianki ostony, ts — temperatu-
ra gruntu, H — przykrycie rurociqgu, Z - zagfebienie osi zespotu dwuru-
rowego

Krok 1. Parametry charakteryzujgce zastosowany rurocigg
preizolowany
Analogicznie, jok w przypadku rur preizolowanych pojedynczych,
po dokonaniu wyboru typoszeregu podwdéjnego rurociggu preizolowa-
nego nalezy okredli¢:
d, - érednice zewnetrzne rur przewodowych, [m]
D. - $rednice zewnetrzng D ostony, [m]
. - gruboé¢ icianki osfony, [m]
L. - przyjety do obliczeri wspétczynnik przewodzenia ciepta izolaciji
w temperaturze 50°C, [W,/mK]
L - dlugosci analizowanego odcinka sieci cieplne;, [m]
oraz dodatkowo
L - odlegtoé¢ miedzy rurami przewodowymi (wedlug tabeli 4), [m]
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Tabela 4 Odlegtosci miedzy rurami przewodowymi w zespolonym syste-
mie dwururowym wg PN-EN 15698-1

Srednica rury przewodowej DN Odlegtos¢ migdzy rurami L, [m]
15, 20, 25, 32, 40 0,019
50, 65 0,020
80, 100 0,025
125 0,030
150 0,040
200, 250 0,045

Krok 2. Warunki klimatyczne w czasie trwania sezonu
grzewczego

Sredniq temperature powietrza zewnetrznego w czasie trwania se-
zonu grzewczego mozna okredlié na podstawie [2].

Krok 3. Temperatura nosnika ciepla w sezonie grzewczym
i w okresie poza sezonem grzewczym
Podobnie jak w przypadku rur preizolowanych pojedynczych dla

analizowanych okreséw nalezy okresli¢:

temperature noénika ciepta .

® W sezonie grzewczym w rurze zasilajgcej i powrotne;:

ko tg — wedlug wykresu regulacyjnego przy $redniej temperaturze
powietrza zewnetrznego lub na podstawie odczytéw teleme-
trycznych, [°C]

® W okresie poza sezonem grzewczym w rurze zasilajgcej i powrotne;:

ty, t, — zwykle stafa okreslona przez gestora sieci lub na podstawie
odczytéw telemetrycznych, [°C]

Krok 4. Wielkosci charakteryzujgce ufozenie rurociggu w
wykopie

W przypadku systemu preizolowanych rur podwéinych wielkoscig
charakteryzujgcq ufozenie rurociggéw jest:
H; - przykrycie gruntem do wierzchu ostony rurociggu, [m]

Krok 5. Parametry gruntu otaczajgcego rurociag

X, - wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu, kidrego wartodé
przyjmowana jest na podstawie stanu gruntu (tabela 2), [W,/mK]

t.o t,; — femperatura nienaruszonego gruntu . na poziomie osi rurociqgu
[3], odpowiednio w trakcie sezonu grzewczego i w okresie
poza sezonem grzewczym, [ °C]

Dla potrzeb wigkszosci obliczer wystarczajgcq doktadno$é osigga
sie przyjmujqc dla catego okresu rocznej eksploatacii temperature réwng
f=t,=t =8°C
Krok 6. Wielkosci pomocnicze charakteryzujgce utozenie
rurociggu w wykopie

Wyszczegdlnione wartosci nalezy wyznaczyé stosujgc przedsta-
wione wzory:

Krok 7. Wartosci pomocnicze uwzgledniajqgce przyjete
wspétezynniki przewodzenia ciepta
W tym przypadku sq fo:

6 - wspdlczynnik relacji migdzy wspdtczynnikami przewodzenia
ciepta w systemie rur preizolowanych podwdjnych
A —A
o=—"=—2 (2¢)
A+
oraz
Y - parametr bezwymiarowy
2-(1—02)
y=——— (27)
b
1-o-
47,
Krok 8. Wspétczynnik strat ciepta w modelu symetrycznym
h, - wspdtczynnik strat ciepta zespotu dwururowego w modelu
symetrycznym
2% (47 D? D!
h ' =2 "L n| —=C |+In| —— |+ 6In| —— |-
A D 2:C-d, p#-c*
3 2
d, 2.6-d,-C
2.C  pt-c*
(28)

Krok 9. Wspéfczynnik strat ciepta w modelu antysymetrycznym
h, - wspdtczynnik strat ciepfa zespotu dwururowego w modelu anty-
symetrycznym

N Ne D? +C?
h.'=In| — |+o-In| =—— |-
¢ do D? -C?

2
d, ~ C-d, +2-c~do~D[2-C
2:C " 16.72 p#-c*
_ : I
d d D4 —
]+[ OJ —y.—© +2.G.dZ.D’?.¥
2-C 4.7 (DA_CA)Q

(29)

2
—_ . C
! (A'ZCJ

Krok 10. Temperatura obliczeniowa w modelu symetrycznym

Z - zaglebienie osi zespotu rurowego, [m] T, - temperatura obliczeniowa Tg w modelu symetrycznym, sezon
D grzewczy, [°C]
Z:H+7C (22) T, - temperatura obliczeniowa T w modelu symetrycznym, okres
poza sezonem grzewczym, [°C]
Z. - skorygowane zaglebienie osi zespofu rurowego - liczone  wynosi:
zuwzglednieniem przejéciowej zdolnosciizolacyjnej powierzch- I te +e (8a)
ni gruntu R4 =0,0685 m2K/W i wspéfczynnika przewodzenia GT g
ciepta gruntu A, W/mK, [m]
T = ty +y (8b)
Z.=7+0,0685- ), (23) 1=
C - odlegto$¢ miedzy osiami rur przewodowych, [m]
Krok 11. Temperatura obliczeniowa w modelu antysymetrycznym
C=L,+ d, (24) T.c - temperatura obliczeniowa T, w modelu antysymetrycznym,
sezon grzewczy, [°C]
D, - $rednica zewnetrzna izolacji, [m] T, - temperatura obliczeniowa T, w modelu antysymetrycznym,
okres poza sezonem grzewczym, [ °C]
D,=De-2"he (25)  wynos
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o=l 9
aG 2 ( G)

ty —t,
T = (9)

Krok 12. Skladowe jednostkowych strat ciepta w modelu

symetrycznym

g, - skladowa jednostkowych sirat ciepta g w modelu symetrycz-
nym, sezon grzewczy, [W,/m]

g, - skladowa jednostkowych strat ciepta g5 w modelu antysyme-
trycznym, okres poza sezonem grzewczym, [W,/m]

WYNnoszq:

Ae=(Tg=t)-2 7 A h (30aq)

q,=(T,—t):2-m-A;-h (30b)

Krok 13. Skladowe jednostkowych strat ciepta w modelu

antysymetrycznym

4, - skladowa jednostkowych strat ciepta g, w modelu antysyme-
trycznym, sezon grzewczy [W,/m|

g, - skladowa jednostkowych strat ciepta g, w modelu antysyme-
trycznym okres poza sezonem grzewczym, [W,/m]

WYnoszq:

e =Tog 2 T A h, (314q)

al

Qg =Ty 2 1A+ h, (31b)

Krok 14. Jednostkowe straty ciepta w rurze zasilajgcej i rurze
powrotnej

Bazujgc na obliczonych skfadowych jednostkowych strat ciepta
w modelach symetrycznym i antysymetrycznym nalezy obliczyé straty
ciepta w poszczegélnych rurach:

g — iednostkowe siraty ciepta g; w rurze zasilajqeej, sezon grzew-
czy, [W/m]

gy - jednostkowe siraty ciepta gy w rurze zasilajgcej, okres poza
sezonem grzewczym, [W,/m]

g, - iednostkowe straty ciepfa g, w rurociqgu powrotnym, sezon
grzewczy, [W/m]

g, - jednostkowe straty ciepta g w rurociggu powrotnym, okres

poza sezonem grzewczym, [W/m]
Straty ciepta w rurze zasilajgcej wyniosq:
® W sezonie grzewczym

9% =96 * 9ac (32q)
® poza sezonem grzewczym
= 95+ dat (32b)
Jednostkowe straty ciepta w rurze powrotnej wyniosq:
® W sezonie grzewczym
96~ 96~ 9aG (330)
® poza sezonem grzewczym
9= 91~ Qal (33b)
Krok 15. Sumaryczne jednostkowe straty ciepta pary rur
W sezonie grzewczym i poza sezonem
qg - sumaryczne jednostkowe straty ciepla pary rur, sezon grzew-
czy, [W/m]
g, - sumaryczne jednostkowe straty ciepta pary rur, okres poza
sezonem grzewczym, [W,/m]
obliczane sq z wzoréw:
4= % * 906 (14a)
A=t (14b)

Podstawiajgc wzory (32a),(32b) i (33a),(33b) do wzoréw (14a)
i (14b) otrzymano:

(34a)
(34q)

=29
q=2qy

Straty ciepta w ciggu jednego roku eksploataciji s.c.

Straty ciepla w ciggu jednego roku eksploatacji w systemie rury
preizolowanych pojedynczych i podwéjnych liczy sie tak samo.

Straty ciepfa w ciggu jednego roku eksploatacji Q,, [Gl] nalezy
obliczyé z wzoru:

Q,=(qg-S+q,- (365~ 5))-1-3600-24-10°  (35)
gdzie:
L - dlugosé¢ analizowanego odcinka sieci cieplnej, [m]
S - dlugo$é sezonu grzewczego, [dni]
qe — sumaryczne jednostkowe straty ciepfa pary rur w sezonie
grzewczym, [W/m]
g, — sumaryczne jednostkowe siraty ciepta pary rur w okresie poza

sezonem grzewczym, [W,/m]
Zatozenia do obliczen strat ciepta

(1) Zgodnie z PN-EN 253 stosowana do obliczeh jednostkowych strat
ciepta warto$é wspéfczynnika przewodzenia ciepfa izolaciji A, po-
winna by¢ zaokrgglona do 0,001 W/mK.

(2) Wspétezynnik przewodzenia ciepta A, nowej izolacji spienianej
cyklopentanem przy éredniej gestosci izolacji p = 60 kg/m? wynosi:

® (0,026 +0,029) W/mK (metoda tradycyjna, srednica komérek & =

(0,25 < 0,30) mm),
® (0,021 + 0,026) W/mK (metoda CONTI, srednica komérek o =
(0,10 + 0,20 mm) [4].

Opierajqc si¢ na wynikach badar nowego wspéfczynnika przewo-

dzenia ciepla izolacji z tego samego systemu surowcowego z rur

wyprodukowanych tq samg metodq oraz rachunku prawdopodo-
bierstwa i przyjeciu najbardziej prawdopodobnej wartosci wg roz-
kladu Gaussa, mozna uznaé, ze pojedynczy wynik badania wspdt-
czynnika przewodzenia ciepta izolacji A5, moze nie by¢ reprezenta-

tywny dla wyrobéw produkowanych seryjnie - rys. 5, 6 [4], [5].

Oznaczenia na rysunkach 5 oraz 6:

Lsq - wspdtczynnik przewodzenia ciepta izolacji wyznaczony przy

$redniej femperaturze izolacji 50°C, [W/mK]

Asos — $redni wspdtezynnik przewodzenia ciepta izolacji w temperatu-

rze 50°C, [W/mK]

Asop— deklarowany wspétczynnik przewodzenia ciepta w temperatu-

rze 50°C, [W/mK]

Oznacza to, ze do obliczen jednostkowych strat ciepta no-
wych izolacji zaleca sie przyjmowanie wartoici przewodnosci
cieplnej zadeklarowanej przez producenta rur preizolowanych
w KDWU, a nie minimalnej wartosci otrzymanej z badan.

(3

2
Ly e 0.0 oo o o

Rys. 5

Wspétezynnik przewodzenia ciepta izolacji w nowych rurach preizolowa-
nych wyprodukowanych metodq tradycyjng Rozklad normalny: 2., .=
0,0273 W/mK, )5, = (0,0256 + 0,0286) W/mK, %5, ;= 0,029 W/mK
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Rys. 6

Wspétezynnik przewodzenia ciepta izolacji w nowych rurach preizolowa-
nych wyprodukowanych metodq CONTI Rozktad normalny: A, .=
0,0234 W/mK, g, =(0,0210 + 0,0257) W/mK, g, n=0,026 W/mK

(4) Do obliczer jednostkowych sirat ciepta mozna przyjmowaé rézne
wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta izolacji na zasilaniu
i powrocie, korzystajqc z zaleznosci okreslonej w PN-B-02421:1985

A, = hgg + 0,00012 [t~ 50) (36)
gdzie:
Ay = wspdtczynnik przewodzenia izolacji w sredniej temperaturze t
[W/mK]
Lso — wsptczynnik przewodzenia ciepta izolacji w temperaturze
50°C, [W,/mK]
t. - érednia temperatura izolacji, t =t+1t/2, [°C]
t — temperatura no$nika ciepfa, [°C]
t, - temperatura na zewnefrznej powierzchni izolacji, t, = .+ 4, [°C]
t, - temperatura otoczenia, [°C]

Problemem moze byé w tym przypadku okreélenie temperatury na
zewnetrznej powierzchni izolacji.

(5) Wg aktualnego stanu wiedzy minimalna grubosé écianki ostony
PE-HD e .. = 7,2 mm, stanowi skuteczng i trudng do pokonania
bariere dla gazéw, a zjawisko dyfuzji staje sie w praktyce pomijal-
ne [6].

(6) Wyniki badan prowadzonych przez duriskie, niemieckie i norweskie
laboratoria byly podstawq opracowania przez Ireneusza Iwko z fir-
my LOGSTOR teoretycznego modelu zmiany w czasie wspétczynni-
ka przewodzenia ciepfa izolacji PUR w rurach preizolowanych
DN 20 +DN 450 [6].

Model opracowano przy zatozonym wspétczynniku przewodzenia
ciepta nowej izolacji As, = 0,027 W/mK oraz, zaleznej od DN rury
przewodowej, grubosci izolacji termicznej okredlonej w PN-EN 253
jako seria 1.

W tabeli 5 przedstawiono wartoéci wspétczynnika przewodzenia
izolaciji ciepta w funkcji DN w kolejnych latach eksploatacii.

Na wykresie 7 przedstawiono zmiane wartosci wspétczynnika prze-
wodzenia ciepfa izolacji w czasie w funkcji DN rur preizolowanych.

Rys. 7

Zmiana w czasie wspélczynnika przewodzenia ciepla izolacji rur preizolo-
wanych DN 20 + DN 450 w osfonie bez bariery dyfuzyjnej i w ostonie
z warstwgq antydyfuzyjnq (linia czerwona - bariera)

W tabeli 6 przedstawiono iloraz As, po eksploatacii/As, nowej
izolacji w funkcji DN w kolejnych latach eksploatacii.
W zaleznosci od DN przewodno$é cieplna izolacji po 30 latach

eksploatacii jest wigksza niz przed starzeniem o 9 + 36 % (tabela 6).
Zastosowanie bariery dyfuzyinej powoduje wzrost wspétczynnika

przewodzenia ciepta izolacji w ciggu 30 lat o ok. 4% (tabela 6, kolumna

17 - Barierq, ostatni wiersz).

(7) W przypadku rur preizolowanych DN 20/90 + DN 450/630 dla
zadanych warunkéw oraz konkretnego materiatu osfony:

- wspdtczynnik przewodzenia ciepta izolacji po starzeniu jest wyzszy
w przypadku rur preizolowanych z osfong bez bariery dyfuzyinei
niz dla rur z ostong z warstwq antydyfuzyijng (bez wzgledu na gru-
bos¢ ostony),

- zastosowanie pogrubionej $cianki ostony nie zabezpiecza w takim
samym stopniu izolacji przed dyfuzig gazéw, jak zastosowanie
ostony z barierg dyfuzyjnq [6].

(8) Utrzymanie wiasciwosci termoizolacyjnych pianki na niewiele zmie-
nionym poziomie przez pefen okres eksploataciji zapewnia stosowa-
nie warstwy antydyfuzyinej, niezaleznie od jej rodzaju i metody
produkgii rur preizolowanych [6].

(9) Wspdlczynnik przewodzenia ciepta izolacji po sztucznym starzeniu
wg warunkéw okreslonych w PN-EN 253 (temperatura 90°C przez
150 dni) rur preizolowanych DN 50/125 z ostong bez bariery
dyfuzyinej jest wyzszy, niz przed starzeniem od 2% do 18 % (dane
na podstawie badan laboratoryjnych izolacji z réznych systemdw
surowcowych, prowadzonych w dwdch akredytowanych laborato-
riach badawczych, prébki z rur preizolowanych réznych producen-
téw) [5], [6], [7].

(10) Wspdtczynnik przewodzenie ciepta izolacji po naturalnym starzeniu
rur preizolowanych DN 50/125 oraz DN 80/160 z ostong bez
bariery dyfuzyjnej réznych producentéw jest wyzszy, niz przed
starzeniem o ok. 32 % [8] i wyzszy, niz po sztucznym starzeniu.

(11) Réznica wartoéci wspdtczynnika przewodzenia ciepta izolacji po
przyspieszonym starzeniu i po starzeniu w rzeczywistych warunkach
pracy moze oznaczaé koniecznoéé weryfikacji parametréw przy-
spieszonego starzenia okreslonych w PN-EN 253 [8].

(12) Wzrost wartoéci wspdtczynnika przewodzenia ciepta izolacii z rury
preizolowanej DN 50/ 125:

- po naturalnym starzeniu oraz wyznaczonego w modelu teoretycz-
nym sq do siebie zblizone (~ 30%),
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mnozonej przez wspdtczynniki (zalezny od DN i czasu eksploatacii)
podany w tabeli 6, zamiast wartosci wspéfczynnika przewodzenia
ciepta izolacji po sztucznym starzeniu (uzyskanej w wyniku badar la-
boratoryjnych).

[}

PRZYKtAD:
® rozpatrywany jest rurociqg preizolowany DN 100,/200 (grubos¢
izolacji seria 1),
® zadeklarowana w KDWU wartoéé wspétczynnika przewodzenia
ciepta nowej izolacji dgy . =0,028 W/mK,
warto$é¢ wspdfczynnika przewodzenia ciepta po 30 letniej eksplo-
< T 7 atacji Agq po ek Ioamc’.,..= 0,028 - 1,2507 = 0,035 W/mK, gdzie
1,2507 - wspdiczynnik wyznaczony w modelu teoretycznym — ta-
/ bela 6, kolumna 8, wiersz , 30 lat”,
Do obliczen jednostkowych strat ciepta:
® nowego rurociqggu nalezy przyjgé zadeklarowanq w KDWU war-
tosé wspdtczynnika przewodzenia ciepta hsg ., = 0,028 W/mK,
rurociggu po 30 letniej eksploatacji nalezy przyjgé wartosé wspét-
czynnika przewodzenia ciepta A, po sksploatacii = 0:035 W/mK.
(13) Temperature gruntu na poziomie utozenia rurociggéw mozna przyj-
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viednolicajqc jq dla rozpatrywanych okreséw przyjmujgc warto$é

8°C.

Tabela 5 Wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepla izolacji po starzeniu wyznaczone wg teoretycznego modelu opracowanego na podstawie
badar duniskich, niemieckich i norweskich laboratoriéw przez Ireneusza Iwko z firmy LOGSTOR

Wspélczynnik przewodzenia ciepta izolacji A5, W/mK
LATA | DN20 | DN25 | DN32 | DN40 | DN50 | DN65 | DN80 | DN100 | DN125 | DN150 | DN200 | DN250 | DN300 | DN350 | DN40O | DN450 | BARIERA
0 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270
1 0,0274 | 0,0275 | 0,0273 | 0,0274 | 0,0273 | 0,0273 | 0,0272 | 0,0271 | 0,0271 | 0,0271 | 0,0271 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270
2 0,0284 | 0,0286 | 0,0281 | 0,0282 | 0,0280 | 0,0280 | 0,0278 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0274 | 0,0272 | 0,0271 | 0,0271 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0271
3 0,0294 | 0,0296 | 0,0289 | 0,0291 | 0,0289 | 0,0288 | 0,0284 | 0,0279 | 0,0278 | 0,0278 | 0,0274 | 0,0272 | 0,0271 | 0,0271 | 0,0271 | 0,0270 | 0,0271
4 | 0,0301 | 0,0304 | 0,0296 | 0,0299 | 0,0296 | 0,0295 | 0,0291 | 0,0284 | 0,0283 | 0,0282 | 0,0277 | 0,0273 | 0,0273 | 0,0272 | 0,0271 | 0,0271 | 0,0271
5 0,0308 | 0,0311 | 0,0302 | 0,0305 | 0,0302 | 0,0301 | 0,0296 | 0,0289 | 0,0287 | 0,0287 | 0,0281 | 0,0275 | 0,0274 | 0,0273 | 0,0272 | 0,0271 | 0,0272
6 0,0314 | 0,0317 | 0,0308 | 0,0310 | 0,0307 | 0,0306 | 0,0301 | 0,0293 | 0,0292 | 0,0291 | 0,0284 | 0,0277 | 0,0276 | 0,0274 | 0,0273 | 0,0272 | 0,0272
7 0,0318 | 0,0322 | 0,0312 | 0,0315 | 0,0312 | 0,0311 | 0,0306 | 0,0297 | 0,0295 | 0,0295 | 0,0287 | 0,0279 | 0,0278 | 0,0275 | 0,0274 | 0,0272 | 0,0273
8 | 0,0322 | 0,0326 | 0,0316 | 0,0319 | 0,0316 | 0,0315 | 0,0309 | 0,0301 | 0,0299 | 0,0299 | 0,0290 | 0,0281 | 0,0280 | 0,0277 | 0,0275 | 0,0273 | 0,0273
9 0,0326 | 0,0330 | 0,0320 | 0,0323 | 0,0319 | 0,0318 | 0,0313 | 0,0304 | 0,0302 | 0,0302 | 0,0293 | 0,0283 | 0,0282 | 0,0278 | 0,0276 | 0,0274 | 0,0273
10 | 0,0330 | 0,0334 | 0,0323 | 0,0326 | 0,0322 | 0,0322 | 0,0316 | 0,0307 | 0,0305 | 0,0305 | 0,0296 | 0,0285 | 0,0284 | 0,0280 | 0,0278 | 0,0275 | 0,0274
n 0,0333 | 0,0337 | 0,0326 | 0,0329 | 0,0325 | 0,0324 | 0,0319 | 0,0309 | 0,0308 | 0,0307 | 0,0299 | 0,0287 | 0,0285 | 0,0281 | 0,0279 | 0,0276 | 0,0274
12 | 0,0335 | 0,0340 | 0,0329 | 0,0332 | 0,0328 | 0,0327 | 0,0321 | 0,0312 | 0,0310 | 0,0310 | 0,0301 | 0,0289 | 0,0287 | 0,0283 | 0,0280 | 0,0277 | 0,0274
13 | 0,0338 | 0,0342 | 0,0331 | 0,0335 | 0,0331 | 0,0330 | 0,0324 | 0,0314 | 0,0312 | 0,0312 | 0,0303 | 0,0291 | 0,0289 | 0,0284 | 0,0282 | 0,0278 | 0,0275
14 | 0,0340 | 0,0345 | 0,0333 | 0,0337 | 0,0333 | 0,0332 | 0,0326 | 0,0316 | 0,0314 | 0,0315 | 0,0305 | 0,0293 | 0,0291 | 0,0286 | 0,0283 | 0,0279 | 0,0275
15 | 0,0342 | 0,0347 | 0,0335 | 0,0339 | 0,0335 | 0,0334 | 0,0328 | 0,0318 | 0,0316 | 0,0317 | 0,0307 | 0,0294 | 0,0293 | 0,0287 | 0,0284 | 0,0280 | 0,0275
16 | 0,0344 | 0,0349 | 0,0337 | 0,0341 | 0,0337 | 0,0336 | 0,0330 | 0,0320 | 0,0318 | 0,0318 | 0,0309 | 0,0296 | 0,0294 | 0,0289 | 0,0286 | 0,0281 | 0,0276
17 | 0,0346 | 0,0351 | 0,0339 | 0,0343 | 0,0339 | 0,0338 | 0,0332 | 0,0321 | 0,0320 | 0,0320 | 0,0311 | 0,0297 | 0,0296 | 0,0290 | 0,0287 | 0,0283 | 0,0276
18 | 0,0348 | 0,0353 | 0,0341 | 0,0345 | 0,0341 | 0,0340 | 0,0333 | 0,0323 | 0,0322 | 0,0322 | 0,0312 | 0,0299 | 0,0297 | 0,0292 | 0,0288 | 0,0284 | 0,0276
19 | 0,0350 | 0,0355 | 0,0343 | 0,0347 | 0,0343 | 0,0342 | 0,0335 | 0,0325 | 0,0323 | 0,0324 | 0,0314 | 0,0300 | 0,0299 | 0,0293 | 0,0290 | 0,0285 | 0,0277
20 | 0,0351 | 0,0356 | 0,0344 | 0,0348 | 0,0344 | 0,0343 | 0,0337 | 0,0326 | 0,0325 | 0,0325 | 0,0315 | 0,0302 | 0,0300 | 0,0294 | 0,0291 | 0,0286 | 0,0277
21 0,0353 | 0,0358 | 0,0346 | 0,0350 | 0,0346 | 0,0345 | 0,0338 | 0,0327 | 0,0326 | 0,0327 | 0,0317 | 0,0303 | 0,0301 | 0,0295 | 0,0292 | 0,0287 | 0,0278
22 | 0,0354 | 0,0359 | 0,0347 | 0,0351 | 0,0347 | 0,0346 | 0,0340 | 0,0329 | 0,0327 | 0,0328 | 0,0318 | 0,0304 | 0,0303 | 0,0297 | 0,0293 | 0,0288 | 0,0278
23 | 0,0356 | 0,0361 | 0,0349 | 0,0353 | 0,0349 | 0,0348 | 0,0341 | 0,0330 | 0,0329 | 0,0329 | 0,0320 | 0,0305 | 0,0304 | 0,0298 | 0,0294 | 0,0289 | 0,0278
24 | 0,0357 | 0,0362 | 0,0350 | 0,0354 | 0,0350 | 0,0349 | 0,0342 | 0,0331 | 0,0330 | 0,0331 | 0,0321 | 0,0307 | 0,0305 | 0,0299 | 0,0295 | 0,0290 | 0,0279
25 | 0,0358 | 0,0363 | 0,0351 | 0,0355 | 0,0351 | 0,0351 | 0,0344 | 0,0332 | 0,0331 | 0,0332 | 0,0322 | 0,0308 | 0,0306 | 0,0300 | 0,0296 | 0,0291 | 0,0279
26 | 0,0359 | 0,0364 | 0,0352 | 0,0357 | 0,0352 | 0,0352 | 0,0345 | 0,0334 | 0,0332 | 0,0333 | 0,0323 | 0,0309 | 0,0307 | 0,0301 | 0,0297 | 0,0292 | 0,0279
27 | 0,0361 | 0,0365 | 0,0354 | 0,0358 | 0,0354 | 0,0353 | 0,0346 | 0,0335 | 0,0333 | 0,0334 | 0,0324 | 0,0310 | 0,0308 | 0,0302 | 0,0298 | 0,0293 | 0,0280
28 | 0,0362 | 0,0366 | 0,0355 | 0,0359 | 0,0355 | 0,0354 | 0,0347 | 0,0336 | 0,0335 | 0,0336 | 0,0325 | 0,0311 | 0,0309 | 0,0303 | 0,0299 | 0,0293 | 0,0280
29 | 0,0363 | 0,0367 | 0,0356 | 0,0360 | 0,0356 | 0,0355 | 0,0348 | 0,0337 | 0,0336 | 0,0337 | 0,0327 | 0,0312 | 0,0310 | 0,0304 | 0,0300 | 0,0294 | 0,0280
30 | 0,0363 | 0,0368 | 0,0357 | 0,0361 | 0,0357 | 0,0356 | 0,0349 | 0,0338 | 0,0337 | 0,0338 | 0,0328 | 0,0313 | 0,0311 | 0,0305| 0,0301 | 0,0295 | 0,0281

- po sztucznym starzeniu jest nizszy (2 + 18)%, niz po starzeniu natu- Nalezy zwréci¢ uwage, ze przyjmujqc temperature gruntu na po-

ralnym i wyznaczony w modelu teoretycznym.
Oznacza to, ze do obliczen strat ciepta w rurociggach po eksplo-
atacji zalecanie jest przyjmowanie wartosci wspétczynnika ciepfa no-

22 wejizolacji zadeklarowanej przez producenta rur preizolowanych po-

ziomie 8°C we wszystkich rozpatrywanych przypadkach btqd obli-
czeniowy dla okresu rocznego nie przekracza 5% (zanizanie w okre-
sie sezonu grzewczego i zawyzanie w okresie poza sezonem grzew -
czym).



Tabela 6 lloraz A5, po eksploatacii/ 1.5, nowej izolacji w kolejnych latach eksploatacji wyznaczony wg teoretycznego modelu opracowanego na pod-
stawie badan dunskich, niemieckich i norweskich laboratoriéw przez Ireneusza Iwko z firmy LOGSTOR

lloraz )5, po eksploatacji/).5, nowej izolacji
LATA DN20 | DN25 | DN32 | DN40 | DN50 | DNé65 | DN80O | DN100 | DN125 | DN150 | DN200 | DN250 | DN300 | DN350 | DN400 | DN450 | BARIERA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17
0 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
1 1,0166 | 1,0194 | 1,017 | 1,0137 | 1,011 | 1,0104 | 1,0075 | 1,0038 | 1,0034 | 1,0036 | 1,0021 | 1,0012 | 1,0013 | 1,0011 | 1,001 | 1,001 1,0013
2 1,0521 | 1,0588 | 1,0400 | 1,0451 | 1,0385 | 1,0366 | 1,0283 | 1,0160 | 1,0139 | 1,0135 | 1,0071 | 1,0026 | 1,0024 | 1,0016 | 1,0014 | 1,001 1,0026
3 1,0871 1,0961 | 1,0706 | 1,0777 | 1,0685 | 1,0657 | 1,0534 | 1,0336 | 1,0297 | 1,0288 | 1,0160 | 1,0059 | 1,0053 | 1,0032 | 1,0025 | 1,0017 | 1,0040
4 1,164 | 1,1268 | 1,0974 | 1,1057 | 1,0951 | 1,0919 | 1,0771 | 1,0523 | 1,0471 | 1,0459 | 1,0274 | 1,0110 | 1,0096 | 1,0059 | 1,0044 | 1,0027 | 1,0053
5 1,1407 | 1,1522 | 1,1201 | 1,1294 | 1,1178 | 1,1144 | 1,0980 | 1,0699 | 1,0640 | 1,0627 | 1,0398 | 1,0173 | 1,0151 | 1,0094 | 1,0070 | 1,0043 | 1,0066
[} 1,1612 | 1,1736 | 1,1396 | 1,1495 | 1,1372 | 1,1337 | 1,1162 | 1,0860 | 1,0797 | 1,0783 | 1,0523 | 1,0244 | 1,0214 | 1,0138 | 1,0104 | 1,0064 | 1,0080
7 1,1789 | 1,1920 | 1,1564 | 1,1669 | 1,1541 | 1,1505 | 1,1321 | 1,1004 | 1,0939 | 1,0927 | 1,0643 | 1,0321 | 1,0284 | 1,0188 | 1,0143 | 1,0089 | 1,0093
8 1,1944 | 1,2082 | 1,1712 | 1,1823 | 1,1690 | 1,1654 | 1,1462 | 1,133 | 1,1068 | 1,1058 | 1,0757 | 1,0399 | 1,0356 | 1,0241 | 1,0186 | 1,019 1,0106
9 1,2081 1,2225 | 1,1844 | 1,1959 | 1,1823 | 1,1787 | 1,1588 | 1,1250 | 1,185 | 1,1177 | 1,0864 | 1,0477 | 1,0429 | 1,0298 | 1,0232 | 1,015 1,0120
10 1,2204 | 1,2355 | 1,1962 | 1,2082 | 1,1943 | 1,1907 | 1,1702 | 1,1357 | 1,1292 | 1,1286 | 1,0964 | 1,0553 | 1,0501 | 1,0356 | 1,0281 | 1,0186 1,0133
n 1,2315 | 1,2472 | 1,2070 | 1,2194 | 1,2052 | 1,2017 | 1,1805 | 1,1454 | 1,1390 | 1,1387 | 1,1057 | 1,0627 | 1,0573 | 1,0414 | 1,0331 | 1,0223 | 1,0146
12 | 12418 | 1,2579 | 1,2168 | 1,2297 | 1,2152 | 1,217 | 1,1901 | 1,1544 | 1,1480 | 1,1480 | 1,144 | 1,0699 | 1,0642 | 1,0472 | 1,0382 | 1,0262 | 1,0160
13 1,2512 | 1,2678 | 1,2259 | 1,2392 | 1,2244 | 1,2210 | 1,1988 | 1,1626 | 1,1564 | 1,1567 | 1,1226 | 1,0768 | 1,0709 | 1,0530 | 1,0433 | 1,0302 | 1,0173
14 1,2599 | 1,2769 | 1,2343 | 1,2480 | 1,2330 | 1,2296 | 1,2070 | 1,1703 | 1,1643 | 1,1648 | 1,1303 | 1,0834 | 1,0773 | 1,0586 | 1,0483 | 1,0342 | 1,0186
15 1,2680 | 1,2853 | 1,2422 | 1,2562 | 1,241 | 1,2377 | 1,2147 | 1,1775 | 1,1716 | 1,1724 | 1,1375 | 1,0897 | 1,0836 | 1,0641 | 1,0533 | 1,0383 | 1,0200
16 1,2756 | 1,2932 | 1,2496 | 1,2639 | 1,2486 | 1,2453 | 1,2218 | 1,1842 | 1,1784 | 1,1795 | 1,1443 | 1,0957 | 1,0895 | 1,0694 | 1,0582 | 1,0424 1,0213
17 1,2827 | 1,3005 | 1,2565 | 1,2711 | 1,2557 | 1,2525 | 1,2286 | 1,1905 | 1,1849 | 1,1862 | 1,1508 | 1,1014 | 1,0953 | 1,0746 | 1,0630 | 1,0464 | 1,0226
18 1,2894 | 1,3074 | 1,2631 | 1,2779 | 1,2624 | 1,2592 | 1,2350 | 1,1965 | 1,1911 | 1,1926 | 1,1569 | 1,1069 | 1,1007 | 1,0796 | 1,0677 | 1,0504 | 1,0240
19 1,2957 | 1,3138 | 1,2692 | 1,2843 | 1,2687 | 1,2656 | 1,2411 | 1,2022 | 1,1969 | 1,1987 | 1,1628 | 1,122 | 1,1060 | 1,0845 | 1,0723 | 1,0544 | 1,0253
20 1,3016 | 1,3197 | 1,2751 | 1,2904 | 1,2748 | 1,2717 | 1,2469 | 1,2076 | 1,2024 | 1,2044 | 1,1683 | 1,1173 | 1,111 | 1,0892 | 1,0767 | 1,0583 | 1,0266
21 1,3072 | 1,3254 | 1,2807 | 1,2962 | 1,2805 | 1,2775 | 1,2524 | 1,2127 | 1,2077 | 1,2100 | 1,1736 | 1,1221 | 1,1160 | 1,0937 | 1,0810 | 1,0622 | 1,0280
22 1,3125 | 1,3306 | 1,2861 | 1,3017 | 1,2860 | 1,2830 | 1,2577 | 1,2176 | 1,2127 | 1,2153 | 1,1787 | 1,1268 | 1,1207 | 1,0981 | 1,0853 | 1,0659 | 1,0293
23 1,3175 | 1,3356 | 1,2912 | 1,3068 | 1,291 | 1,2882 | 1,2627 | 1,2223 | 1,2175 | 1,2203 | 1,1836 | 1,1313 | 1,1252 | 1,1024 | 1,0893 | 1,0696 | 1,0306
24 1,3223 | 1,3402 | 1,2960 | 1,3118 | 1,2961 | 1,2933 | 1,2675 | 1,2268 | 1,2222 | 1,2251 | 1,1883 | 1,1356 | 1,1296 | 1,1065 | 1,0933 | 1,0733 | 1,0320
25 1,3268 | 1,3446 | 1,3007 | 1,3165 | 1,3009 | 1,2981 | 1,2722 | 1,2312 | 1,2266 | 1,2298 | 1,1928 | 1,1397 | 1,1338 | 1,1105 | 1,0971 | 1,0768 | 1,0333
26 1,331 1,3487 | 1,3051 | 1,3210 | 1,3054 | 1,3027 | 1,2767 | 1,2353 | 1,2309 | 1,2343 | 1,1971 | 1,1437 | 1,1379 | 1,1143 | 1,1009 | 1,0803 | 1,0346
27 1,3351 1,3525 | 1,3094 | 1,3252 | 1,3097 | 1,3071 | 1,2810 | 1,2394 | 1,2350 | 1,2387 | 1,2013 | 1,1476 | 1,1418 | 1,1181 | 1,1046 | 1,0836 | 1,0360
28 1,3390 | 1,3561 | 1,3134 | 1,3293 | 1,3139 | 1,3113 | 1,2851 | 1,2433 | 1,2390 | 1,2429 | 1,2054 | 1,1513 | 1,1457 | 1,1217 | 1,1081 | 1,0870 | 1,0373
29 | 13427 | 1,3595 | 1,3174 | 1,3331 | 1,3179 | 1,3154 | 1,2891 | 1,2470 | 1,2429 | 1,2470 | 1,2003 | 1,1549 | 1,1493 | 1,1253 | 1,5 | 1,0902 | 1,0386
30 1,3461 | 1,3627 | 1,3211 | 1,3368 | 1,3217 | 1,3192 | 1,2930 | 1,2507 | 1,2467 | 1,2509 | 1,2131 | 1,1584 | 1,1529 | 1,1287 | 1,1149 | 1,0933 | 1,0400
Asq PO eksploatacii = A, nowej izolacji/ .5, nowej izolacji, [%]
30 | 35% | 36% | 32% | 34% | 32% | 3% | 29% | 25% | 25% | 25% | 21% | 6% | 15% | 1% | n% | 9% | 4%
(14) Sredniq temperature nosnika ciepta w rurociqgu zasilajgcym i po-  [5] Materialy archiwalne LOGSTOR
wrolnym w sezonie grzewczym i poza sezonem mozna wyznaczyé: [6] Ewa K‘re;cielewsko, Ireneuslzl Ivj/ko, WF?’ryw grubosci osiony-PE—HD i bariery
. . . dyfuzyjnej na przewodnoé¢ cieplng, jednostkowe straty ciepta oraz skfad
—  Wykorzysiuiqe pomiary felemetryczne temperatury i avtomatyczng gazéw w izolacji PUR w rurach preizolowanych produkowanych metodg
transmisje danych. Z kilkunastu komér réwnomiernie roztozonych fradycying, Instal /22, sir. 11 + 15
w systemie ciepfowniczym nalezy zebraé érednie godzinowe warto-  [7] Materialy archiwalne LB SPEC/ LB Veolia
éci temperatury noénika ciepta zasilania i powrotu w sezonie grzew-  [8] Ewa Krecielewska, Damen Menard, Wspdiezynnik przewodzenia ciepla
czym i poza sezonem, a nastepnie obliczy¢ érednie z danych godzi- ']Z](ic;%']‘z r;rru]cz F:r;'gOlOWO”YCh po naturalnym i sztucznym storzeniv, Instal
nowych ze wszystkich komér dla zasilania i powrotu w sezonie [9] hﬁp://sollisAF;l/indexAphp/pompyfcieplc/pro]ektowuniefinstc|acii/inst0|a—

grzewczym i poza sezonem,

- wyznaczajqc temperature noénika ciepfa w rurociggu zasilajgcym
i powrotnym w okresie sezonu grzewczego okreslong wedfug wy-
kresu regulacyjnego dla éredniej temperatury powietrza zewnetrz-
nego, natomiast éredniq temperature powietrza zewnetrznego — na
podstawie [2]. W przypadku braku na prezentowaneij liscie miejsco-
wodci, dla ktérej dokonywane sq andlizy cieplne mozna postuzyé
sie danymi dla miejscowoéci potozonych najblizej lub uzyskaé infor-
macje w najblizszej stacji meteorologiczne;.
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