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W artykule dokonano analizy przyczyn awarii kanatowych sieci ciepfowniczych, zwlaszcza w okresie przejscio-
wym. Oméwiono sity dziatajgce na rurociqgi ufozone w sieci kanatowej, podano wzory na wydfuzenia termiczne
i naprezenia w $ciankach rur. Scharakteryzowano materialy, z kiérych wykonywane sq rury przewodowe. Zasy-
gno[i)zowano mozliwo$¢ wystapienia zjawisk korozji w sieciach ciep’rowniczch\.NOméwiono przyczyny pulsacji
ciénienia i hataséw w sieciach. Na tej podstawie przedstawiono uproszczony opis przyczyn awarii sieci — zw!osz-
cza w wiosennym okresie przejsciowym.
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In the article, materials used for district heating carrier Cripes and corrosion phenomena are characterized. Causes
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Wprowadzenie

Co roku, w okresie wiosennym i jesien-
nym pojawiajg sie doniesienia medialne
o awariach sieci cieptowniczych. W okresie
tym systemy ciepfownicze dostarczaiq cie-
plo na potrzeby centralnego przygotowania
cieptej wody oraz ciepto dla instalacii cen-
fralnego ogrzewania, aby zagwaranfowaé
Wfoéciwq temperature wewnetrzng w po-
mieszczeniach. Brak cieptej wody w punk-
tach czerpalnych jest natychmiast zauwa-
zalny i odnotowywany przez odbiorcéw.
Ciepto na potrzeby ogrzewania w okresie
przejéciowym jest uzupetnieniem potrzeb
cieplnych pomieszczen w bilansie energe-
tycznym, wynikajacym z aktualnej tempera-
tury zewnetrznej, ale réwniez z zyskéw cie-
pla wewngtrz budynku. W efekcie wiek-
sz0$¢ z odbiorcéw nie zauwaza czy instala-
cja c.o. nadal pracuje, czy jest wystudzona.
Zmienno$¢ zapotrzebowania na ciepto sys-
temowe w okresach przejéciowych (czy
okresie przejsciowym) charakteryzuie sie in-
tensywnq fluktuacjq. Temperatura wody do-
plywajacej do wezla cieptowniczego jest
tym wyzsza, im nizsza jest temperatura po-
wiefrza zewnetrznego. Zmienno$¢ zapo-
trzebowania na ciepto powoduje zatem
zmienno$¢ temperatury wody  zasilajqcej

wezly cieptownicze. Budynki posiadajg
pewnq akumulacyjnoéé. Podobnie sieé cie-
plownicza. W sieci nalezy uwzgledni¢
opbznienie transporfowe (wynikajace z od-
legtosci odbiorcy od zrédta ciepfa i niewiel-
kiej — zwykle ponizej 2 m/s — predkosci
przeptywu wody). Powoduie fo, ze dobowe
amplitudy zmian temperatury wody siecio-
wej sg mniejsze niz wynikafoby to wprost
z dobowej zmiennosci temperatury powie-
trza zewnetrznego. Zmiennos$¢ temperatury
wody zasilajgcej w sieci, w zaleznosci od
temperatury  powietrza zewnetrznego
(a czasem i od predkosci wiatru i zachmu-
rzenia), to fak zwana fabela regulacyjna
(tab. 3). Wynika z niej, ze najwyzsze fem-
peratury wody sieciowej wystepuja przy
najnizszych temperaturach powietrza ze-
wnetrznego. Wydaie sig, ze wéwczas po-
winno wystepowad najwiecej awarii sieci.
Odbiorcy potrzebujqg najwiecej ciepta i dla-
tego woda sieciowa musi posiadaé najwyz-
szq femperature, a cisnienie na wyijsciu ze
zrédta réwniez osigga maksimum. Wynika
o z faktu, ze nalezy wéwczas dostarczyé do
wezléw réwniez najwiekszg ilosé¢ wody,
a to generuje zwigkszone spadki cisnienia
W sieci.

Wydaje sig, ze intensywno$é awarii
w sieci cieptowniczej powinna osiggaé

of f)ressure pulsations and noise in pipe networks are described. In conclusion, a simplified description of pipeline
ure causes (mainly in the transition spring time) is presented.

maksimum w okresach najwiekszego
zapotrzebowania na cieplo tj. podczas
mroznej zimy, czyli wéwczas, gdy woda
ciepfownicza osigga najwyzszq tempera-
ture, a ciénienie jej zbliza sie do oblicze-
niowego. Jest to ocena intuicyjna. W rze-
czywistosci, zagadnienie nie jest jednak
proste i na infensywno$¢ awarii wptyw ma
szereg czynnikéw. Nieoczywisty jest cho-
ciazby fakt, ze wiekszoé¢ z nich bedzie
miata miejsce wéwczas, gdy po okresie
niskiej temperatury zewnetrznej nastqpi jej
wzrost.

Nalezy pamietaé, ze w Polsce blisko
50% sieci cieptowniczych wykonanych jest
w technologii kancfowej. Rurociagi pre-
izolowane sg od nich mtodsze i w wiek-
szoéci przypadkéw lepiej wykonane.
Zazwyczaj wyposazone sq tez w systemy
alarmowe, ktére pozwa|aiq na biezqcg
kontrole stanu rur i fatwg |o|<c||izc|cie miej-
sca wymagajacego naprawy. W efekcie
rurociqgi preizolowane sq statystycznie
w lepszym stanie i odnotowuje sie na nich
mniej awarii. Dzi§ nikt juz nie buduje
nowych sieci kanatowych i zapewne bedq
one sukcesywnie wymieniane na sieci pre-
izolowane. Nie wolno jednak bagatelizo-
waé ich stanu, poniewaz znaczgea wiek-
szo$¢ awarii, w tym awarii w okresach
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przejsciowych, dotyczy wiasnie sieci

wykonanych w tej technologii.

W uproszczeniu mozna powiedzied,
7e sity dziolajgce na rurocigg ulozony
w technologii kanafowej na podporach
slizgowych i stafych to:

1. Sity od ciénienia ptyngcego czynniko;

2. Sity wynikajace z ograniczenia wydtu-
zalnodci rurociqgu  poprzez montaz
podpér statych;

3. Sily tarcia (podpory);

4. Momenty gnqgce (od obcigzenia rur
masq wody, masy samej rury i jej izo-
lacii);

5. Inne obcigzenia (np. sity skupione od
masy zamontowanej armatury i kom-
pensatordw).

Dla uproszczenia zagadnienia moze-
my sie zajaé tylko siftami wymienionymi
w pkt. 1i 2.

W tabeli 1. przedstawiono wyniki obli-
czen wartodci sit i naprezen, przyjmujac, ze
rurocigg moze sie swobodnie przemiesz-
czaé. Wystepujg wéwezas sily i naprezenia
rozciggajqce. Jesli jest zamocowany w pod-
porach statych, fo sity i naprezenia majq tq
samg wielko$¢, ale przeciwny znak (sity
i naprezenia éciskajgce). Nie uwzgledniono
oporéw tarcia na podporach $lizgowych.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

DN - érednica nominalna rury,

Pn — ciénienie (nadciénienie) czynnika

w rurze,

Dz [m] - $rednica zewnetrzna rury,

F [kN] - sifa wzdtuzna dziatajgca na

$cianke rury,

e[m] - grubo$é nominalna scianki.

Sita pochodzqgca od wydtuzen
termicznych

Andlizujemy pret niewazki o dtugosci
L, zamocowany jednostronnie.

Pret stalowy zostat zamontowany
w temperaturze t;. Miat dlugoé¢ L,. Gdy
zostat podgrzany do temperatury t,, jego
diugos¢ wzrosta do dtugosci L.

Podgrzanie prefa o At =t, - t; spowo-
dowato wydtuzenie preta o AL =L, - L;.

Wydtuzenie preta wynosi:

AL=L~|~(X~Af (])

o [m/(m-K)] - wspétczynnik wydtuzalnosci
liniowej materiatu.

Podgrzanie swobodnego preta spowo-
dowato tylko wydtuzenie (pret niewazki).

Jednak, gdy taki pret zostanie zamoco-
wany sztywno z obu stron i podgrzany jok
poprzednio, to nie wydtuzy sie, gdyz nie
pozwala na to jego zamocowanie. Czy
oszukalismy prawa fizyki2 Nie. Mozna to
rozpatrywad jako pret swobodnie zamoco-
wany i podgrzany jok poprzednio. Po
wydtuzeniu o AL pret zostanie $ciéniety sitq
osiowq takq, aby mégt powréci¢ do diugo-
éci poczatkowej.

Znana z wylrzymatoéci materiatéw
zalezno$é pozwoli okresli¢ wielko$¢ sity,
kiérg nalezy przytozyé, aby odksztalci¢
pret o AL:

P-L

P [N]- sita potrzebna do skrécenia preta

Tab.1 Sity wzdtuzne i naprezenia wzdluzne (rozciggajace) w rurociggu (od cisnienia) — w obliczeniach
nie uwzgledniono odchylek grubosci ani odchytek srednicy

Dz e Aw Pn F Pn F G Pn F G

PN | ol | 2] | el | DD | N/ | oer] | ] /] e |y | Y

50 | 603 | 32 |0002559| 6 | 15 10 | 26 | 45 | 16 | 41 | 7.
100 [1143] 36 [ 000962 | 6 | 58 | 46 [ 10| 96 | 77 [ 16 | 154 | 123
200 2191 | 4,5 |0,036152| 6 21,7 7,2 10 36,2 11,9 16 57,8 191
400 [4064] 63 07125663 6 | 754 10 [1257 | 159 | 16 | 2011 | 254
500 | 508 | 63 0197587 | 6 |1186| 119 | 10 |1976] 199 | 16 | 3161 | 31,9
600 | 610 | 7,1 0285338 | 6 |1712] 127 | 10 [2853 | 212 | 16 | 4565 | 340
800 | 813 | 88 [0507¢89 | 6 |a046| 137 | 10 [ 5077 | 228 | 16 | 8123 | 366
1000 | 1016 | 11 | 079287 | 6 |4757| 137 | 10 | 7929 | 228 | 16 | 12686 | 365

Tab. 2 Naprezenia obwodowe (rozrywajqce rure wzdtuz tworzqcej) pochodzqgce od cisnienia

DN Dz e Pn Pn c Pn c
[mm] [mm] [bar] [MN/m?] [bar] [MN/m?] [bar] [MN/m?]

50 60,3 3,2 6 5,05313 10 8,421875 16 13,475
100 114,3 3,6 6 8,925 10 14,875 16 238
200 2191 4,5 6 14,0067 10 23,34444 16 37,35111
400 406,4 63 6 18,7524 10 | 3125397 | 16 | 50,00635
500 508 6,3 6 23,5905 10 39,31746 16 62,90794
600 610 71 6 25,1746 10 41,95775 16 67,13239
8000 813 8,8 6 27,1159 10 45,19318 16 72,30909
1000 1016 1 6 27,1091 10 45,18182 16 72,29091
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L [m]- dtugoé¢ preta,

E [MN/m?] — modut Younga materiatu
preta,

A [m?] pole przekroju preta.

Poniewaz P/A =6 - to wielko$¢ napre-
zen w przekroju prefa, a wyduzenie
wzgledne preta to £ = AL/L. Mozna wiec
napisac, ze:

£=— (3)
skad:

c=c -E=0-E-At (4)

Na wielko$¢ naprezen nie ma wptywu
dtugoéé preta, a tylko wlasnosci materiatu
(E i o) oraz przyrost femperatury. Dla stali
weglowych (materiat rur przewodowych
w sieciach cieptowniczych):

o =12 - 10% [m/(mK)], a modut
Younga E = 2,1 - 105 [MPa].

Gdy podgrzeje sie pret stalowy o At =
100 [K], naprezenia osiagng wielkos¢:

6=12-106.2,1.105-100 =
= 252 [MN/m2]

Jest to wielko$¢ naprezen odpowiada-
iacych granicy plastycznosci stali! (np. stali
P235).

Na fragment écianki rurociggu o prze-
kroju 1 cm? bedzie wéwczas dziatata sita
Sciskajgca réwna 25200 [N], (czyli ok.

2,5 tony na cm?,

Nacigg wstepny rurociggow
cieptowniczych

Dla zmniejszenia sit i naprezen wywo-
tywanych zjawiskiem wydtuzenia termicz-
nego dla rur stalowych uktadanych w tech-
nologii kanctowej, stosuje sie m.in. tzw.
naciqg wstepny.

Jedli wstepnie (,na zimno”, czyli
w temperaturze montazu rurociggu)
wydtuzy sie rurociqg (np. mechanicznie)
o wielko$¢ AL, to w rurociagu wywotamy
naprezenia rozciggajgce. Nastepnie, po
zamocowaniu w podporach statych, pod-
grzewa sie rurociqg. Materiat rurociggu
bedzie sie wydfuzat na skutek wzrostu
temperatury. Przy pewnej temperaturze
naprezenia wynikajgce ze wstepnego
naciqgu (rozciggajgce) i naprezenia
powodowane wzrostem temperatury ($ci-
skd]qce) zréwnajq sie — czy|i nie bedzie
naprezen wzdtuznych wywofanych przy-
rostem temperatury. Dopiero dalszy
wzrost femperatury bedzie powodowat
powstanie naprezen ciskajgcych. Jesli
przyjaé, ze femperatura montazu to
+10°C, a maksymalna temperatura pracy
wynosi np. 117°C, to érednia temperatura
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wyniesie 63,5°C. Przy maksymalnej tem-
peraturze pracy réwnej 130°C érednia
temperatura wyniesie 70°C. Sq to jedno-
czeénie temperatury odpowiadajgce
(w przyblizeniu) okresowi pracy letniej
sieci (od pofowy maja do potowy wrze-
énia). Jedli przyjmiemy, ze wydiuzenie
wstepne byto okreslone dla ww. tempera-
tury (63,5°C) to znaczy, ze przy tempero-
turze nizszej od tej éredniej w rurociggu
mamy naprezenia rozciggajgce (nacigg
wstepny) a powyzej — $ciskajqce.

W miesigcach luty/marzec, temp.
zewnetrzna w ciggu dnia plasuje sie na
poziomie ok +7°C a nocg np. — 2°C.
W kwietniu amplituda zmian temperatury
powietrza zewnetrznego waha sie od tem-
peratury ujemnej ok. — 2°C w nocy do
ponad +12°C w ciggu dnia.

Z podanej powyzej zaleznoici (4)
mozna wyznaczy¢ zmiang naprezen wy-
wo’{anych temperaturq powietrza  ze-
whnetrznego. Przyktadowe wielkoéci zmian
naprezenia pokazano w tab. 4. Przy dT =
1K to tylko 2,52 [MN/m?], dle dla 15K to
juz 37,8 [MN/m2]. Zgodnie z tabelg 3.,
dlat,,,,>+12°C temperatura wody zasila-
jacej wynosi 68°C. Dla — 2°C - temperatu-
ra wody winna wynosi¢ 88,7°C. Teoretycz-
na zmiana tej temperatury winna wynosi¢
20,7°C. Jednak w rzeczywistosci czesto
temperatura wody zasilajqcej jest nizsza -
(a zatem mniejsza amplituda zmiany tem-
peratury wody sieciowej w ciagu doby), co
wynika np. z uméw miedzy dostaweqg a od-
biorcq ciepta.

Wielkoéé tych zmian jest poréwnywal-
na lub wieksza od wielkoici naprezen
pokazanych w tab. 1. Przy stosowanych
ciénieniach (do 16 baréw, a w rzeczywi-
stodci nizsze) i temperaturach wody
w okresie przejéciowym dominujqce znao-
czenie majq naprezenia obwodowe.

Wplyw srodowiska czyli gruntu

Zagadnienia zwigzane z gruntem

i jego destrukcyjnego (lub konserwuijqce-
go) wptywu na infrastrukture podziemng
to zlozone zagadnienia na pograniczu
inZynierii chemicznej i inzynierii materia-
towej. W uproszczeniu i skrétowo mozna
wyréznié cztery aspekty:

a/ Wplyw skladu chemicznego gruntu.

b/ Wptyw nacisku i sit przenoszonych na
konstrukcie kanaty przez warstwy
pokrycia gruntem od ruchu pieszego
i kotowego.

c/ Wptyw sit wyporu dzictajgcych w grun-
cie o wysokiej wilgomosci i wysokim
poziomie wéd gruntowych na konstruk-
cje kanctéw i zbiornikéw podziemnych.

d/ Wplyw zjawiska ,brazylijskiego orze-
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Tab.3. Tabela regulacyjna (wg Veolia Energia Warszawa - wyciqg)

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
powietrza wody sieciowej | wody sieciowej powiefrza wody sieciowej | wody sieciowej
zewnelfrznego w rurociggu w rurociqgu zewnetrznego w rurociqgu W rurociqgu
tew zasilajgeym T, powrotnym T, bew zasilajgeym T, powrotnym T,
[ (o] [ [ (o] [
12 68,0 38,0 -4 92,0 46,5
11 68,5 38,0 -5 94,0 47,0
10 69,0 38,5
9 69,0 39,0 -9 98,5 49,0
-10 101,0 49,5
3 80,0 42,2
2 82,5 43,0 -17 11,5 53,0
1 83,8 43,6 -18 113,0 53,5
0 85,5 44,5 -19 1150 53,5
-1 88,1 45,0 -20 117,0 54,5

Tab.4. Zmiana wielkosci naprezen sciskajacych
wywotanych wzrostem (lub spadkiem) temperatu-
ry wody (na zasilaniu)

dr E alfa naprezenia
K] [MN/m2] /K] [MN/m2]
1 210000 0,000012 2,52
5 210000 0,000012 12,6
10 210000 0,000012 252
15 210000 | 0,000012 37,8

cha”. Z podobnym zjawiskiem mamy
do czynienia na polach - rolnicy cze-
sto méwiq, ze ziemia na wiosne , rodzi
kamienie”. Dziatajq sity wyporu wyni-
kajgce ze zmian obijefosci gruntu wyni-
kajgcej gtéwnie z zamarzania i roz-
marzania charakterystyczne dla ziem
piaszczystych i luznej gleby.

Istotnym zagrozeniem dla konstrukcji
kanatowych sieci cieptowniczych, o ktérym
nalezy pamiegtaé sq nieprawidtowosci,
a czesto wrecz zaniedbania w pracach
budowlanych. Jesli grunt w trakcie budowy
rurociggu miat naruszong strukiure a nie
zostat potem odpowiednio zageszczony,
czyli utwardzony, to fupiny kanctu (obudo-
wa kanatu) mogly ulec przesunieciom,
powodujqc jego rozszczelnienie. Podobnie
prowadzone prace ziemne w glebokich
wykopach mogq spowodowaé ruchy grun-
tu, tym bardziej nasilone, jezeli w poblizu
odbywa sie infensywny ruch kotowy,
wywolujqcy dodatkowy nacisk i drgania.

Rozszczelnienie kanatu od géry powo-
duje, ze wody opadowe mogq tatwo prze-
nika¢ do &cianki rurociagu, powodujgc
jego korozje (zewnetrzng). W zaleznoici
od skfadu gleby, wody te moga by¢ bar-
dziej lub mniej korozyjne. Gdy kanct bie-
gnie pod jezdnig, na rurocigg w okresie
zimowym moze oddzialywaé zasolona
woda (odladzanie jezdni), powodujac
przyspieszonq korozje rurociqgu. Rozsz-
czelnienie kanatu od dotu moze wywoly-
waé jego okresowe zalewanie. Nawet,
gdy sq to niewielkie iloéci wody, powoduija
znaczqey wzrost wilgotmosci, co powoduije
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przyspieszonq korozje (zewnetrznq) ruro-
ciggu. Jesli w rurociggu nastgpi wielomiej-
scowa perforacia, nieszczelny kanat odpro-
wadza wode bezposrednio do gruntu.
Woda pochodzgca z zalewania kanatu
i nieszczelnosci rurociggu, nie pojawi sie
w studzienkach komér cieptowniczych,
a wiec brak bedzie informacji o ismiejqcej
nieszczelnosci.

W okresie zimowym zagrozenie sta-
nowiq wody zasolone z jezdni. W okresie
wiosny i jesieni zagrozenie stanowi
poziom wéd gruntowych, ktére poprzez
oddziatywania korozyjne zmniejszajg suk-
cesywnie grubo$é Scianki rury, a tym
samym powodujq jej lokalne ostabienie.

Wplyw jakosci stali na
wytrzymatosé¢ rur przewodowych
w sieci

W latach 50-tych ub. wieku, gdy roz-
poczeto budowe systeméw cieptowni-
czych, na rurociqgi stosowano stale kotto-
we, a nastepnie stale w gatunku R35 i R45
(rurowe). Byly to stale niskoweglowe,
dobrze spawalne. Na bardziej obcigzone
elementy (np. kolana) uzywano stali
18G2A. Nastepnie pojawily sie stale
oznaczane jako G205 i G235, jako
zamienniki stali w gatunku R, a obecnie
mamy stale na rurociqgi preizolowane
w gatunkach P235 i P265.

Sktad chemiczny ww. stali przedsta-
wiono w tabeli 5.

Wymienione powyzej stale to stale
niskoweglowe o dobrej spawalnoici, a ze
wzgledu na grubosci $cianek rur <25 mm
nie wymagaijqce obrébki cieplnej, nawet
gdy posiadajg wigksze zawartosci wegla
i dodatkéw stopowych (18G2A, P265).
Nie sq natomiast odporne na korozje. Do
przetomu lat 80 i 90 XX w. na rurociggi do
DNS500 starano sie uzywaé rur bez szwu,
tzw. ,kottowych”. Wynikato to z faktu, ze
technologia wykonywania rur ze szwem
nie byla dopracowana, co skutkowato



Tab. 5. Sktad stali do budowy rurociggéow

Gc::zlr;ek Skiad stali Rm Re/
C Mn Si P lcC | N | Cu| Mo Rro2

[%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[MPa] | [MPa]

R35 | 0,07-0,16|0,40-075|0,12-035|0040|0040| - | - | 025| - | 345 | 235
R45 | 0,16-0,22 | 0,60-1,20]0,12-035|0040|0040]| - | - | 030 | - | 440 | 255
18G2A | max0,20 | 1,0-1,50 | 0,20~ 0,55 | 0,040 | 0,040 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | - | 510 | 350
G205 - - - - A 335 | 205
G235 - - - - T - a5 | 235
P235 0,16 12 035 | 0020025 03| 03| 03 |008]| 360 | 235
P265 02 14 04 0,02 |0025] 03 | 03 | 03 |008]| 410 | 265

G205*; G235* - brak danych

czestymi ich awariami. Przy $rednicach rur
ponad DN500 do dyspozycji byly tylko
rury ze szwem spiralnym. Jako$¢ rur
pogorszyla sie znacznie w potowie lat
70-tych XX w. Staba jakosé rur w potgcze-
niu ze zlq jakoécig wody sieciowej dopro-
wadzily na przefomie lat 70-tych i 80-tych
do sytuacji, gdy roczna krotno$é wymiany
wody w warszawskim systemie cieptowni-
czym dochodzita do 60 — czyli praktycznie
raz w tygodniu cata objetosé wody w sys-
temie (ponad 1600 km rurociggéw) byta
zastepowana $wiezq, uzdatniong wodg.
Woprowadzono wéwczas do budowy ruro-
ciggdw rury o tzw. pogrubionej $ciance -
grubszej niz w innych systemach, aby
zmniejszy¢ liczbe awarii. Poprawa jakosci
wody w polgczeniu z wymiang newral-
gicznych odcinkéw sieci, a nastepnie
wprowadzenie rur preizolowanych zapo-
biegly zapasci systemu.

Obecnie, w wielu systemach cieptowni-
czych wigkszoéé awarii sieci ciepfowniczych
powstaje na przytgczach, budowanych
w latach 70-tych i 80-tych ub. wieku. Wyni-
ka to ze wspomnianego faktu, ze jako$é rur
w tym okresie byla niska. Dodatkowo przy-
tgcza bardzo czesto byly wykonywane z rur
ze szwem, jckie stosowano na instalacje
wewnetrzne, a ich wykonowstwo powierza-
no firmom instalacyjnym. Zta jokos¢ mate-
riatu w pofaczeniu z niskq jakoscig wykona-
nia powodowaly czeste awarie.

Zjawisko koroz;ji

Jest wiele definicji korozji. Jedna z naj-
prostszych to: ,niszczenie materiatéw pod
wpltywem chemicznej lub elektrochemicz-
nej reakcji z otaczajgcym $rodowiskiem”
[1]. Mozna jg réznie klasyfikowaé. Wyda-
je sie jednak, ze klasyfikacja wedtug
typébw zniszczen materiatéw jest najwy-
godniejsza dla oséb stykajacych sie ze
zjawiskami koroziji, ale nie bedgcymi spe-
cjalistami od zjawisk korozyjnych. Mamy
tu dwa podstawowe typy korozji: ogélng
i lokalng [2]. Korozja ogélna (réwnomier-
na) to korozja zachodzgca na catej
powierzchni metfalu wystawionego na

dziatanie korozyjne z mniej wiecej jedna-
kowq szybkoscig. Mozna jq mierzy¢ np.
w [g/(m2d], czyli w gramach ubytku
materictu z 1 m? powierzchni mefalu
w ciggu doby, lub w [mm/a], czyli wielko-
$cig ubytku przekroju poprzecznego mate-
riatu w okresie roku [4].

Lokalne rodzaje zniszczen korozyj-
nych to:

korozja wzerowa;

korozja migdzykrystaliczna;

korozja naprezeniowa;

korozja szczelinowa;

korozja pod osadowa.

W cieptownictwie mamy do czynienia
z korozjg w $rodowisku wodnym (korozja
wewnetrzna rurociggéw) oraz z korozjg
atmosferyczng (korozja zewnefrzna ruro-
ciggéw w kanatach, komorach i weztach
ciepfowniczych). W szczegélnych warun-
kach moze tez wystqpié korozja mikrobio-
logiczna [2].

Jednq z form korozji réwnomiernej jest
korozja atmosferyczna. Niestety w przy-
padku tej korozji nie cata powierzchnia
rurociqgu jej podlega. Wynika to z faktu, ze
wilgoé w kanatach moze pojawiad sig lokal-
nie, powodujgc miejscowe zwigkszenie
szybkosci proceséw korozyjnych. ,Wyraz-
ne roéznice w agresywnosci korozyjnej
atmosfery wystepujq w przypadku obecno-
§ci réznych gazéw (SO, H,S, NH,, NO,),
czy zawiesin tak soli, jok i pytéw” [3].

Réwniez kontakt réznych metali
w obiegu wodnym moze powodowadé
korozje (tzw. korozja galwaniczna). Brak
izolacjii elektrycznej pomiedzy elementami
ze stali weglowej (rurociag), a elementami
z mosigdzu lub stali odpornej na korozje.
Stal niestopowa bedzie w tym przypadku
ulegata korozji, a szybkosé korozji bedzie
zalezata m.in. od zawartoci tlenu w oto-
czeniu styku tych metali [3].

Jednq z najczestszych przyczyn awarii
sieci ciepfowniczych jest korozja lokalna
(wzerowa), wywotana dostepem do po-
wierzchni zewnetrznej rury wody zawiera-
jacej jony chlorkowe (gtéwnie zasolone
wody z jezdni) i utleniacze (tlen z powie-

trza) [4].
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Dzisiaj, gdy dostepnosé technik uzdat-
niania wody jest b. duza, korozja podosa-
dowa czy tlenowa (zwlaszcza w sieciach
ciepfowniczych) praktycznie nie wystepu-
ie. Nadal jednak moze dotyczy¢ instalacii
wodociggowych [4]. Obecnie woda sie-
ciowa w systemach ciepfowniczych jest
wlasciwie przygotowana  (uzdatniona)
i odfleniona (odgazowywacze atmosfe-
ryczne, podciénieniowe, odtleniacze
wodorowe), czesto pracujgce w ukladzie
tzw. nerki cieptowniczej (odgazowanie
wody obiegowe;).

Korozja naprezeniowa i miedzykry-
staliczna wystepuja gtéwnie w elementach
ze stali odpornych na korozje, dlatego
pominigto ich wplyw na korozije w sie-
ciach cieptowniczych. Dokfadne oméwie-
nie zagadnier korozji w instalacjach sani-
tarnych mozna znalezé w cyklu publikacii
pana dr. inz. Andrzeja Géreckiego (Instal
nr 2 do 8 z 2002 roku). Réwniez na
uwage zastuguja czasopisma: Internatio-
nal Journal of Pressure Vessels and Piping
wydawnictwa ELSEVIER czy krajowy mie-
sigcznik: Ochrona przed korozjq.

Wplyw zmian ci$nienia roboczego

Na poczgtku artykutu  wspomniano
o sitach wynikajacych z dzicfania cisnienia
wewnefrznego na Scianki rurociggu. Jed-
nak pokazano tam tylko statyczne dzicta-
nie ciénienia. W systemie ciepfowniczym
ciénienie, zaréwno w rurociggu zasilajg-
cym, jok tez powrotnym, ulega zmianie
wzduz rurociggu. Wynika to z oporéw
hydraulicznych (liniowych i miejscowych).

W okresie letnim natezenie przeptywu
jest mafe, a co za tym idzie réwniez pred-
ko$¢ przeptywu wody sieciowej jest mata.
Spadki ciénienia w sieci sq niewielkie,
a cisnienie na wyjiciu ze zrédta niewiele
wyzsze od ci$nienia na wejiciu do najbar-
dziej oddalonych weztéw cieptowniczych.
Réwniez opory przeplywu przez wezet
w okresie letnim mogq by¢ nizsze niz zimg.
Powoduie to, ze w zrédtach ciepta na okres
letni wylgcza sie pompy o duzych wysoko-
Sciach podnoszenia i duzych wydatkach,
a wlgcza tzw. ,pompy letnie” o mniejszych
wysokosciach podnoszenia i mniejszych
wydatkach. Gdy rozpoczyna sie sezon
grzewczy, nastepuje przelqczenie z let-
nich” pomp obiegowych na pompy “zimo-
we”. Rosnie wéwczas natezenie przeplywu
wody sieciowej oraz wielkos¢ spadkéw
ciénienia na rurociggach. Dla warunkéw
obliczeniowych natezenie przeptywu wody
sieciowe] jest najwyzsze i najwyzsze sq tez
spadki cisnienia w rurociggach.

Wraz z nadejiciem marca, a zwlasz-
cza kwietnia (okres przejéciowy), zaczyna
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pojawiaé sie coraz wiecej dni stonecz-
nych, a temperatura powietrza zewnetrz-
nego szybko ro$nie. Wéwczas tzw. ,auto-
matyka pogodowa” montowana w we-
ztach ciepfowniczych powoduje przymy-
kanie zaworéw automatycznej regulacii
zamontowanych w obiegu c.o. Powoduje
fo zmniejszenie przeplywu przez wezet
c.0. a czasem catkowite jego zamkniecie.
Zwykle zamykaijq sie wezly c.o. na danym
obszarze — gdzie panujg zblizone warun-
ki pogodowe (temperatura powietrza
zewnetrznego, wiatr, zachmurzenie).
W mniejszych systemach moze to doty-
czyé catego systemu. W duzych, rozle-
glych systemach moze to dotyczy¢ tylko
jego fragmentéw. Jesli do tego dochodzi
brak rozbioréw c.w. (zwykle w godz. 10-
13) to przeptywy w danym fragmencie
sieci sq prawie zerowe. Ciénienie w ruro-
ciggu zasilajgcym rosnie (brak spadkéw
ci$nienia). Ci$nienie w rurociggu powrot-
nym spada (brak wody — bo brak przepty-
wu przez wezly). Pracujg pompy ,zimo-
we” — cisnienie na zasilaniu jest wysokie.
Réznica cisnienia w weztach jest duza —
czesto ponad 10-12 baréw. Sitowniki za-
wordéw Ap lub Ap/v majg bardzo czesto
ograniczenie pracy dla réznicy cisnienia
w wysokosci 10-12 baréw — pomimo, ze
zawor jest wykonany na PN16. Zawory fe
przestajg pracowaé poprawnie — nie do-
mykajq sie. Poniewaz brak jest przeply-
wu, to ci$nienie za zaworem Ap lub Ap/v
jest takie, jok w przewodzie zasilajgcym.
Ale sifowniki zaworéw regulacyjnych c.o.
i c.w. majg podobne ograniczenie - ci-
$nienie réznicowe rzedu 10-12 baréw.
Przy wigkszej réznicy ciénienia uchylajg
sie i powstaje niewielki przeptyw. Cisnie-
nie za wezlem roénie, gdy roéznica cisnie-
nia spadnie ponizej wspomnianych 10-12
baréw, zawér Ap/v jak i zawory regula-
cyjne zamykaiq sie (spadta réznica cisnie-
nia). Cykl powtarza sie. Pojawidjg sie
bardzo silne pulsacje cisnienia i hatas
w weztach.

Przyktadowo, w wezlach cieptowni-
czych Politechniki Warszawskiej usytu-
owanych w $rédmiesciu Warszawy, ciénie-
nie w rurociggu zasilajgcym w okresie
zimowym wynosi 6-7 baréw (nadciénie-
nie). W okresie przejéciowym (marzec/
kwiecien), gdy temperatura powietrza
zewnetrznego osigga w ciggu dnia t,, =
16-18°C, ciénienie na zasilaniu roénie do
ok. 10 baréw. Jednoczesnie rozpoczynaijqg
sie oméwione powyzej silne wahania
ciénienia od 6-7 do 10 baréw. W przy-
padku, gdy zjawisko ma miejsce na sieci
ciepfowniczej posiadajacej gtebokie
wzery korozyjne, moze dojé¢ do rozsz-
czelnienia miejscowego rury przewodo-
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wej. Wielkoé¢ zmian naprezen wzdiuz-
nych i obwodowych w $ciance przewodu
rurowego mozna oszacowad korzystajgc
z tab. 1§ 2. Mamy duzq amplitude zmian
naprezen, a ich czestotliwosé wynosi kilka
— kilkanascie Hz. Jedli przyjag, ze czestotli-
wosé wynosi 5Hz a czas trwania zjawiska
8 godzin, to otrzymamy: w ciggu godziny
18000 cykli, a w ciggu dnia 144 000
cykli. Bedg to obcigzenia pulsujace
o amplitudzie znacznie mniejszej od gra-
nicy plastycznoici stali (tab. 5). Jednak
liczba cykli, zwlaszcza gdy opisane zjawi-
ska utrzymuiq sie kilka dni, mogg wplywaé
na wytrzymatoéé materiatu écianki rury —
zwlaszcza w miejscach ostabionych wze-
rami korozyjnymi (rys. 1 2).

Podsumowanie

W niniejszym artykule zasygnalizowa-
no gféwne czynniki wplywajace na awa-
ryjno$¢ sieci cieptowniczych kanafowych.
Whioski przedstawiono w postaci poniz-
szych punktéw:

1. Rurociggi stalowe, a zatem sieci cie-
ptownicze, narazone sq na wystepo-
wanie zjawisk korozyjnych, zaréwno
korozji zewnetrznej, jok i wewnetrzne;.

2. Zjowiska korozyjne powodujg zmniej-
szenie grubosci $cianek rury: réwno-
miernie (korozja ogélna), jak i lokalnie
(korozja wzerowa).

3. Lokalny spadek grubosci écianki powo-
duje miejscowy wzrost naprezen
w materiale. Wzrost tych naprezen
ponad dopuszczalne dla  danego
materiatu, z uwzglednieniem wplywu
temperatury moze powodowqé lokal-
ne pekniecia w $ciance rurociggu
i powstanie nieszczelnosci.

4. Wplyw zej jakosci wody sieciowej
bedzie powodowat przyspieszenie
zjawisk korozyjnych na powierzchni
rurociqgu — korozja wewnetrzna.

5. W przypadku, gdy obudowa kanaty,
zwlaszeza jej gérna czeéé rozszczelni
sie, woda z solg drogowg moze wply-
wat do kanatu i powodowaé zawilgo-
cenie izolacji, a w konsekwenciji lokal-
ng korozje wzerowq.

6. Niewlaiciwie umieszczone wlazy
mogqg powodowaé korozje rurocig-
géw (zasolona woda z jezdni i chod-
nikéw zwilza rurociqgi i armature
w komorach cieptowniczych poprzez
otwory w klapie wiazu).

7. Po zimie rurociqgi stalowe mogg
posiadaé¢ zmniejszong grubo$é Scia-
nek, wywotang ww. zjawiskami koro-
zyjnymi. Po kilku czy kilkunastu okre-
sach zimowych i kilkunastu (lub wigcej)
dniach opisanych powyzej pulsacji
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ciénienia, spowodowanych duzymi
dobowymi  zmianami  temperatury
powietrza zewnetrznego w okresie
wiosennym (nieodpowiednie dzicfanie
zaworéw regulacyjnych), materiat
rurociggu moze by¢ tak uszkodzony,
ze ulegnie lokalnemu rozszczelnieniu.
8. Nie jest to zwykle pekniecie rurociagu
na catym obwodzie albo na dtuzszym
odcinku wzdtuz rurociggu, ale najcze-
éciej ogranicza sie do obszaru posia-
dajacego znaczne ubytki korozyjne.
Zdecydowanie, dla sieci ciepfowni-
czych wykonanych w technologii kanato-
wej, zjawisko korozji zewnefrznej jest
dominujgcym  czynnikiem prowadzqgcym
do wystepowania nieszczelnoici. Zelbeto-
nowe konstrukcje kanatéw nie stanowiq
wystarczajqcej bariery dla penetrujgcej
wilgoci pochodzqcej od wéd gruntowych,
wéd opadowych, jok réwniez solanki
z jezdni w okresie zimowym. Brak mozli-
wosci biezqcego monitorowania poziomu
wilgotnosci izolacji w technologii uklada-
nia rur ciepfowniczych w kanatach prowa-
dzi to powaznych awarii w okresie przej-
$ciowym, wynikajagcych z ostabienia dfu-
gotrwalq korozjq zewnetrzng écianki rury
przewodowej i jednoczeénie duzymi
amplitudami zmian ci$nienia w sieci cie-
pfowniczej.

Postscriptum

Awarie w sieci cieptowniczej wystepujq
bardziej lub mniej réwnomiernie w ciagu
catego roku. Natomiast awarie w okresie
wiosennym sq ,bardziej odczuwalne” -
chyba ze wzgledéw psychologicznych. Juz
idzie wiosna i lato, juz w dzien jest tak
przyjemnie, a tu nagle awaria i w nocy
w domu robi sie chtodno, a mycie tez nie

Tab. 6. Liczba awarii w latach 2018-2020 w sys-
temie cieplowniczym.

o Rok
miesias 2018 | 2019 | 2020
styczen 1 2 1
luty 0 1 0
marzec 2 2 3
kwiecien 3 2 1
maj 1 0 0
czerwiec 0 0 0
lipiec 1 2 2
sierpien 1 1 2
wrzesien 3 2 1
pazdziernik 4 1 2
listopad 0 0 0
grudzien 2 0 0
Razem 18 13 12
Udziat (L+M+K) 0,278 0,385 0,33




Rys.1.

Awaria rurociggu zasilajgcego — widoczny wzer
korozyjny (zdj. M. Chorzelski). Przyczyna awarii
- nieszczelne przykrycie kanatu. Rurociqg z prze-
fomu lat 80 i 90 ub. wieku

nalezy do najprzyjemniejszych, gdyz
zimna woda jest autenfycznie zimna (+5

Rys.2.

Awaria rurociggu zasilajgcego budynek miesz-
kalny. Widoczne bardzo silne skorodowania
zewnetrzne i perforacja rury. Widoczne struzki
wody cieknqcej z otworéw w dolnej czesci ruro-
ciggu. (zdj. M. Chorzelski). Przyczyna awarii -
nieszczelne przykrycie kanatu (pod parkingiem).
Rurociqg z przefomu lat 80 i 90 ub. wieku

do +10°C). W tabeli 6 pokazano statystyke
wystqpier awarii w jednym z krajowych
systeméw ciepfowniczych o pojemnosci
ztadu okoto 30 000 m3. Awarie w okresie
wiosennym wcale nie przewazajq, co
tatwo zauwazyé.

Najwiecej awarii wystgpito w okresie
sierpien, wrzesien i pazdziernik — odpo-
wiednio 44,4%, 30,7% i 41,6%. Jednak,
aby wyciggaé jakies dalej idgce wnioski
nalezatoby mie¢ dane z dtuzszego okresu
(min 10 lat) i z kilku/kilkunastu firm.

Na rys. 1 i 2 zamieszczono zdjecia
Fragmentéw sieci ciep’fowniczei, ktéra
podlegafa korozji zewnetrznej w wyniku
penetracji wéd opadowych i solanki.
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