®ieptowniciwo

Informacje ogélne

Sztywne tworzywa porowate o struktu-
rze zamknieto-komérkowej i o gestosci
rdzenia powyzej 40 kg/m?3 stosowane sq
w ciepfownictwie joko izolacja w rurach
preizolowanych (pianka poliuretanowa
PUR) lub w formie otulin (pianka poliureta-
nowa PUR lub pianka poliizocyjanurano-
wa PRR). Ich badaniami zajmuie sie Labo-
ratorium Badawcze OBRC SPEC S.A.
w Warszawie.

Od 2003 roku Laboratorium ma akre-
dytacje Polskiego Centrum Akredytacii,
za$ od 2008 roku znajduje sie na liscie
referencyjnej europejskiego stowarzysze-
nia cieptownikéw EuroHeat&Power. Labo-
ratorium posiada nowoczesne i unikatowe
wyposazenie, zaprojektowane i wykonane
przez pracownikéw Osrodka. Sq to mie-
dzy innymi stanowiska badawcze:

e do wyznaczania wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta izolacji cylindrycz-
nych,

e do badan wytrzymatosci na cinanie,

e do prowadzenia procesu starzenia:

- przed badaniem wspétczynnika prze-
wodzenia ciepfa,

- przed badaniem wytrzymatoéci na
scinanie.

Badania wspétczynnika
przewodzenia ciepta izolacji
cylindrycznych

Podstawq badania  wspétczynnika
przewodzenia ciepfa rur preizolowanych
jest norma PN-EN 253:2009 [1], za$

mgr inz. Ewa Krecielewska,

mgr inz. Katarzyna Abatorab

— OBRC SPEC S.A., dr inz. Adam Smyk
- OBRC SPEC S.A., ITC PW

Wiasnosci cieplne izolacji

ze sztywnych tworzyw porowatych
— wspotczynnik przewodzenia ciepta
oraz odpornosé¢ termiczna

EWA KRECIELEWSKA, KATARZYNA ABATORAB, ADAM SMYK

otulin cylindrycznych norma PN-EN ISO
8497:1999 [2]. Badanie prowadzone jest
na stanowisku SB-06 tzw. ,aparacie ruro-
wym” (fot. 1).

Laboratorium prowadzi badania wspét-
czynnika przewodzenia ciepta wyrobéw
nowych i zdemontowanych po eksploatacji
w celach poznawezym lub sprawdzajgcym,
a wkrétce rozpocznie badania nowych izo-
lacji po przyspieszonym starzeniu.

Badania nowych izolacji

Wyniki badan wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta izolacji z pianki poliuretano-
wej (PUR) spienianej cyklopentanem
z nowych rur preizolowanych, wykonane
w przeciggu ostatnich lat w LB OBRC,
przedstawiono na wykresie 1.

Wartoé wspétczynnika przewodzenia
ciepfa izolacji o réznych gestosciach z rur
preizolowanych wyprodukowanych meto-
dq tradycyjng wynosi: Ay ¢ o4niq = 0,0287
W/mK, Asy minimaing = 00265 W/mK,

50 maksymalna = 0,0311 W/mK

Zgodnie z normg PN-EN 253:2009
[1] warto$¢ ta powinna wynosi¢ Agy <
0,029 W/mK. Z wykresu 1 wynika, ze
w 24 przypadkach wartoéé wspétczynni-

Fot. 1.
Stanowisko badawcze SB-6 , aparat rurowy”
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ka przewodzenia ciepta spetniata wyma-
ganie normy, z czego w 16 przypadkach
miescita sie w przedziale (0,029 + 0,028)
W/mK, w 4 przypadkach mieicita sie
w przedzidle (0,028 + 0,027) W/mK,
a w dwéch przypadkach byta mniejsza
niz 0,027 W/mK.

Wartosci wspétczynnika przewodze-
nia ciepta A5, < 0,028 W/mK uzyskano
dla izolacji o $redniej gestosci pozornej p,.
= 55 + 70 kg/m3. Nizsze wartosci (Ag, <
0,027 W/mK) uzyskano dla izolacji drob-
nokomérkowej o $rednim wymiarze komé-
rek zamknietych d_ér <0,1T mm.

Najnizsze zas wartosci (A5, < 0,0250
W/mK) uzyskano dla izolacji z rur preizo-
lowanych wyprodukowanych metodq
ciggtq (CONTI) - badania numer 30 i 31
na wykresie 1.

Na podstawie badanh przeprowadzo-
nych w OBRC wynika, ze nizsze (s, <
0,028 W/mK) wartoéci wspdtczynnikéw
przewodzenia ciepta wystepowaly przy
gestosciach pozornych izolacji p,. < 70
kg/m3, przy czym tylko w potowie przy-
padkéw wytrzymatosé pianki na éciska-
nie odpowiadata wymaganiom normy
PN-EN253: 2009, tzn. 6, 2 0,3 MPa.

www.informacjainstal.com.pl



Badania nowych izolacji po
starzeniv

W styczniu 2011 roku uruchomiona
zostata w OBRC komora grzejna (fot. 2),
stuzqca do przyspieszonego starzenia rur
preizolowanych. Przyspieszone starzenie
wg PN-EN 253:2009 polega na wygrze-
waniu zespotu rurowego w femperaturze
t = 90°C przez 150 dni. Nastepnie na
stanowisku SB-6 (fot.1) wyznaczana jest
warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia cie-
pfa izolacii.

Wyznaczona warto$é wspdtczynnika
przewodzenia ciepta izolacji po starzeniu

nych warunkach (komora grzejna)
z wartoéciami uzyskanymi dla izolacji
eksploatowanych w warunkach rze-
czywistych,

— ocene poprawnosci parametréw przy-
spieszonego starzenia zaproponowa-

nych w normie PN-EN 253:2009.

Badania wytrzymatosci
na scinanie w kierunku
osiowym i stycznym

Podstawq badania jest norma PN-EN
253:2009 [1]. Badanie wykonywane jest

Wspdiczynnik przewodzenia ciepta Aso, W/mK

0,032

0,031

0,030

0,029
0,028
0,027
0,026
0,025
0,024

0,023

12 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Numer badania

Wykres 1.

Wspétczynnik przewodzenia ciepta )5, nowych rur preizolowanych réznych producentéw. War-
tosci wyznaczone przez OBRC SPEC S.A. w latach 2009 - 2011

ma odwzorowaé wartoéé wspétczynnika
przewodzenia ciepta pianki w rurze pre-
izolowanej, ktéra pracowataby w gruncie
przez 30 lat przy temperaturze rury prze-
wodowej t. = 120°C.

Badania izolacji
po eksploatacji

Od 2006 roku OBRC prowadzi pro-
jekt majacy na celu okredlenie wartoci
wspdtczynnika przewodzenia ciepta izola-
cji pochodzqcych z rurociagéw zasilajg-
cych i powrotych zdemontowanych po
kilku/ kilkunastu latach eksploatacji na
terenie Polski. Dzieki pomocy rodzimego
SPEC-u oraz PEC-6w: Starachowice, Bet-
chatéw, Elblag, Siedlce i Katowice, ktére
wykonaty odkrywki oraz zdemontowaty
i dostarczyty do badan odcinki rur preizo-
lowanych, sprawdzono wspétczynnik
przewodzenia ciepta izolacji spienianej
cyklopentanem.

Na podstawie tych badah wyznaczona
zostata zalezno$é¢ pomiedzy wspétczynni-
kiem przewodzenia ciepta, a czasem eks-
ploatacii, co pokazano na wykresie 2.

Whyniki badaf  prowadzonych pod-
czas tego projektu pozwolg na:

— pordéwnanie wartoici wspdfczynnika
przewodzenia ciepta wyznaczonego
po przyspieszonym starzeniu w sztucz-

www.informacjainstal.com.pl

Fot. 2.
Komora grzejna do starzenia prébek przed
badaniem wspétczynnika przewodzenia ciepta

na stanowisku badawczym SB-17 (fot. 3,

4).

Laboratorium  prowadzi  badania
wytrzymatoéci na  Scinanie  wyrobéw
nowych i po przyspieszonym starzeniu.

Zgodnie z normg PN-EN 253:2009
minimalna wytrzymato$¢ na écinanie pre-
izolowanego zespotu rurowego wynosi:

o wytrzymalosc na scinanie sfyczne 1,
= 0,20 MPq,

e wytrzymalos¢ na scinanie osiowe
w femperaturze pokojowe T, yzoc =
0,12 MPa,

o wytrzymalosc na scinanie osiowe przy
temperaturze rury przewodowej 140°C
T 1 10 = 0,08 MPa.

W wiekszoéci badanych w OBRC przy-
padkéw, nowe rury preizolowane spetnia-
ia te wymagania. Zdarza sie jednak, ze
izolacja ,zedlizguje” sie z rury przewodo-
wej (fot. 5) lub ,wysuwa” z rury ostonowej
(fot. 6). Swiadczy to o tym, ze kidras z rur
- przewodowa lub ostonowa byla Zle
przygotowana (miata zbyt matq przyczep-
noéc) przed wstrzeleniem pianki PUR.

Dla zapewnienie odpowiedniej przy-
czepnosci pianki PUR do rury przewodo-
wej stan powierzchni rury stalowej przed
zaizolowaniem powinien odpowiadaé
stopniom czystoéci A, B lub C wg PN-EN
ISO 8501-1:2008 [3], co z reguly spro-
wadza sig do tego, ze powinna byé pia-
skowana (niekoniecznie $rutowana). Rura
osfonowa musi byé¢ natomiast poddana
procesowi ,koronowania”. Koronowanie
to proces polegajacy na poddaniu
powierzchni rury wyladowaniom elek-
trycznym w celu zmiany struktury materia-
tu, zwiekszenia napiecia powierzchniowe-
go i w efekcie przyczepnosci. Tak przygo-
towana rura nie powinna by¢ diugo prze-
chowywana przed wstrzeleniem pianki,
poniewaz kurz na wewnetrznej powierzch-
ni powoduije ponowng utrate przyczepno-
éci pianki do polietylenu.

Badanie wytrzymatosci na $cinanie po
starzeniu pozwala na potwierdzenie obli-

Wspétczynnik przewodzenia ciepta
Asor W/mK

4 5 6 7

------ zasilanie cyklopentan
...... powrét cyklopentan

Wykres 2.

Wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta A5, eksploatowanych rur preizolowanych
z izolacjq spieniang cyklopentanem wyznaczone w OBRC SPEC S.A.

Czas eksploatacji, lata

8 9 10 11
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czeniowej ciqgtej temperatury pracy. Jeze-
li wodna sieé¢ ciepfownicza projektowana
jest na minimum 30 lat pracy w tempera-
turze 120°C, to przyspieszone starzenie,
zgodnie z zaleznoicig Arrheniusa, prowa-
dzone jest w femperaturze t = 160°C
przez 3600 godzin lub w temperaturze
170°C przez 1450 godzin (wykres 3).

W OBRC starzenie rur preizolowanych
przed badaniem wytrzymatosci na $cina-
nie wykonywane jest na stanowisku
badawczym SB-15 (fot. 7).

Przyjmuije sig, ze rurociqg moze pra-
cowaé przez minimum 30 lat przy ciagtej
temperaturze rury przewodowej 120°C,
gdy wytrzymato$¢ na écinanie po przy-
spieszonym starzeniu w temperaturze
t = 160°C przez 3600 godzin lub w tem-
peraturze 170°C przez 1450 godzin jest
taka, jok przed starzeniem.

Fot. 3, 4
Stanowisko SB-17 do badan wytrzymatosci na
Scinanie

Odpornos¢ termiczna izolacji
ze sztywnych tworzyw
porowatych

Odpornos¢ termiczna to maksymalna
temperatura stosowania wyrobu w sposéb
ciagly, w ktérej bedzie on spetniat swoje
funkcje uzytkowe. Na podstawie danych
literaturowych, katalogéw producentéw
systeméw surowcowych oraz doswiadczen
OBRC przyjmuje sie, ze odpornoéé ter-
miczna sztywnych pianek PUR, stosowa-
nych w formie otulin oraz jako izolacja rur
preizolowanych, wynosi 120°C + 140°C.
W przypadku rurociqgéw preizolowanych
izolacja z pianki PUR musi zachowaé swq
odporno$¢ termiczng przez okres 30 lat,
a zespdt rurowy musi utrzymaé odpowied-
niq wytrzymato$é na Scinanie’.

Odpornoé¢ termiczna pianek PIR jest
duzo wyzsza niz pianek PUR i wynosi 160
+ 200°C. Jednck ze wzgledu na ze
wypienianie sie w duzej objetosci znajdujq
one zastosowanie gtéwnie jako otuliny.

Odpornoéé termiczna sztywnych two-
rzyw porowatych w warunkach laboratoryj-
nych wyznaczana jest wg metodyki okreslo-
nej w normach: PN-C-89083:1992 [4],
PN-EN14706:2006[5],PN-EN14707:2006
[6] oraz PN-EN 253:2009 [1].

Odpornosé termiczna otulin
Metoda badan wg PN-C-89083:1992

[4] polega na wygrzewaniu prébek o okre-
$lonych wymiarach w komorze grzejnej
w okreglonym czasie, a nastepnie spraw-
dzaniu zmiany wymiaréw we wszystkich
kierunkach (dtugosé, szeroko$é, grubosd).
Metoda ta nie jest precyzyjna i wymaga
umiejetnosci wlasciwej interprefacji wyni-
kéw pomiaréw. Z tego wzgledu OBRC
dodatkowo po  kazdym wygrzewaniu
sprawdza zmiane wytrzymatoéci na $ci-
skanie oraz gestos¢ prébek.

Na podstawie obserwacji zmian
wymiaréw prébek i wytrzymatosci na éci-
skanie po wygrzewaniu w kolejnych war-
tosciach temperatury okresla sie odpornosé
termicznq pianki oraz dopuszczalng tem-
perature szczytowq, w kiérej izolacja
moze pracowaé w krétkim czasie.

Na podstawie wynikéw badan prowa-
dzonych od ponad 20 lat w OBRC przyj-
muje sie%:

e minimalng wytrzymato$¢ na éciskanie
dla otulin 6,4, = 0,18 MPa Ze wzgle-
du na warunki eksploatacji warto$é ta
jest nizsza niz dla izolacji z rur preizo-
lowanych (o4 ¢ = 0,3 MPa).

e maksymalng dopuszczalng zmiane
wymiaréw przy temperaturze pracy
ciqgtej Ax = 1%.

Przyktadowe zmiany wytrzymatosci

1 Zygmunt Wirpsza “Poliuretany — Chemia, technologia,
zastosowanie” Wydawnictwa Naukowo — Techniczne,
1991 rok

2PN-EN 253:2009 p.1. Zakres normy : “Norma ta doty-
czy wylqgcznie izolowanych zespotéw rurowych, prze-

Fot. 5, 6 L .. znaczonych do pracy ciggtej z gorgeq wodg w tempera-
Prébki po ) wytrzyn i na $cinanie turze do 120°C”
Wykres 3. Przewidywana trwato$¢ termiczna (lata); czas starzenia (godziny)
Zaleznosé 1000000
Arrheniusa
pomiedzy
temperaturg 120; 262800
eksploatacji
a przewidy- 100000
wangq trwato- \
$cig termiczng \
10000
\ 160; 3@
\ 170; 1450
1000 \
100
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Temperatura (°C)
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Fot. 7
Stanowisko SB-15 do starzenia prébek przed
badaniem wytrzymatosci na cinanie

na Sciskanie oraz wymiaréw liniowych
prébek wycietych z otuliny poliuretanowe;j
i z otuliny poliizocyjanuranowej przedsta-
wiono na wykresach 4 + 7.

Wykresy 4 i 5 potwierdzajq, ze otuli-
ny z pianki PR z danego systemu surow-
cowego mogq by¢ stosowane do izolowa-
nia rurociqgéw ciepfowniczych przesyla-
jacych nosnik ciepta o maksymalnej tem-
peraturze t. = 150°C z mozliwoscig krét-
kotrwatych przekroczen do 160°C, nato-
miast wykresy 6 i 7 potwierdzajq, ze otu-
liny z pianki PUR z danego systemu
surowcowego mogq byé stosowane do
izolowania rurociggéw, w ktérych maksy-
malna temperatura czynnika wynosi t. =
120°C z mozliwosciq krétkotrwatych
przekroczeh do 130°C.

Odpornosé termiczna izolacji
w rurach preizolowanych

Odpornoéé termiczna izolacji w rurach
preizolowanych wyznaczana jest wg
metodyki opisanej w PN-EN 253:2009.
Charakteryzuje jg obliczeniowa ciggta
temperatura pracy (CCOT), czyli tempera-
tura, dla ktérej trwatosé termiczna wynosi
30 lat.

CCOT wyznaczana jest na podstawie
obserwacji zmian wytrzymatosci na $cina-
nie styczne po wygrzewaniu zespotu ruro-
wego w okreslonych warunkach.

Zdaniem OBRC mefodyka badan
CCOT opisana w PN-EN253, zatgcznik C
nie jest wlaiciwa i jest jednym z proble-
méw obecnie rozwazanych w Komisji
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego
CEN. Zastrzezenie budzi przede wszyst-
kim sposéb $cinania prébek oraz granicz-
na warto$¢ wytrzymafoici na  écinanie
styczne t,,, = min 0,13 MPa. Na uwage
zastuguje réwniez fakt, ze wyznaczone
wartosci CCOT wykraczajgce poza tem-
perature 120°C3 nie zostaly dotychczas
potwierdzone badaniami przyspieszone-
go starzenia (w zmienionej temperaturze
i/lub czasie, odpowiednich dla wyzna-
czonej CCOT) oraz wytrzymatosci na $ci-
3Ewa Krecielewska, Alicja Bachariska ,lzolacje cieplne

w systemach cieptowniczych i instalacjach wewnetrznych
— ich wptyw na ograniczanie strat ciepta” — Spotkanie
Producentéw i Uzytkownikéw Systeméw Poliuretanowych

w Brzegu Dolnym oraz Spotkanie Cieptownikéw w Mier-
kach, 2003 rok

www.informacjainstal.com.pl

nanie po starzeniu. Dopiero taka weryfi-
kacja potwierdzitaby mozliwos¢ pracy
rurociggu preizolowanego przez 30 lat
we wskazanej temperaturze CCOT.

OBRC nie wykonuje badan CCOT,
mimo, iz Laboratorium Badawcze posiada
stosowne wyposazenie techniczne, tj. sta-
nowiska badawcze do préb starzeniowych
oraz wytrzymatoéci na écinanie styczne
i osiowe oraz akredytacje PCA na te meto-
dy badawcze.

Podsumowanie

1. Sztywna pianka PUR stanowigca izo-

- mechaniczne — zapewniajgce odpo-
wiednig wytrzymato$é na éciskanie.
W przypadku, gdy jest to izolacja
w rurze preizolowanej ma byé réwniez
odporna na pefzanie oraz zapewniaé
odpowiedniq wytrzymato$é zespotu ruro-
wego na $cinanie. Jednoczesne spetnienie
wszystkich wymagar opisanych w normie
PN-EN 253:2009 jest mozliwe przy
zapewnieniu  odpowiedniej  struktury
i gestosci pianki. Struktura pianki musi by¢
jednorodna, w rurach preizolowanych DN
32 + DN 65 produkowanych mefodq tra-
dycying zalecane jest, by diugosci sztang
nie przekraczaty 6 m. Na podstawie wyni-

Maksymalna zmiana wymiaréw, %
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lacje termiczng powinna mieé odpo-
wiednie wlasnosci:

- cieplne — gwarantujgce odpornos¢ ter-
miczng i minimalizujgce straty ciepta,
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kéw badan prowadzonych w OBRC mozna
przyjaé, ze gestosé pozorna izolacji powin-
na by¢ zblizona do wartosci p,.. - = 70 kg/
m3. Toka gestos¢ prakiycznie gwarantuje
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Wytrzymatosé na sciskanie, MPa 4. Odpornoé¢ fermiczna, dopuszczalna
0,35 femperatura szczytowa oraz ciggfa tem-
peratura pracy powinny by¢ okreslane

037 przez producentéw systeméw surowco-
025 wych, a wyniki badan laboratoryjnych

potwierdzajgce wlasnosci izolacji pian-
021 kowej nie powinny przekraczaé poda-
nych wartoéci granicznych.

0,157
NORMY POWOtLANE

0,17
[11 PN-EN 253: 2009 Sieci cigpfownicze — Sys-
0051 fem preizolowanych zespolonych rur do wod-
nych sieci ciepfowniczych vkfadanych bezpo-
04 Sredhio w gruncie — Zespdtf ze stalowej rury
100°C 110°C 120°C 130°C 140°C 150°C Przewoa’owe/', izolacji aép/rze/ z poliuretanu

L i ptaszcza ostonowego z polietylenu

Temperatura wygrzewania prébki, °C [2] PN-EN ISO 8497: 1999 [zolacja cieplha —

Okreslanie wiasciwosci w zakresie przepfywu
ciepfa w stanie ustalonym przez izolacje ciepl-
ne przewoddw rurowych

PN-EN ISO 8501-1:2008  Przygotowanie
podiozy stalowych przed nakladaniem farb
i podobnych produktéw — Wzrokowa ocena
czystosci powierzchni — Czgs¢ 1: Stopnie sko-
rodowania i stopnie przygotowania niepokry-
tych podfozy stalowych oraz podfozy stalo-
wych po catkowitym usunieciv wezesniej nafo-
Zonych powfok

PN-C-89083:1992 Szfywne tworzywa poro-
wate — Badanie stabilnosci wymiaréw

Wykres 7. Zaleznos¢ pomiedzy temperaturg wygrzewania prébek z pianki PUR z otuliny
a wytrzymatoscig na iciskanie

[3
géw. Z tego wzgledu tylko w niewielu
systemach ciepfowniczych w Polce
temperatura pracy wodnych rurocig-
géw zasilajgcych przekracza 140°C
szczytowo a nie w sposéb ciggly.
Odpornos¢ termiczna izolacji poliure-
tanowych wynosi 120°C + 140°C.

zachowanie parametréw wytrzymatoscio-
wych, dle tylko niekiedy pozwala na uzy-
skanie wartoéci wspétczynnika przewo-
dzenia ciepfa A5, < 0,028 W/mK. Trzeba
pamietaé o tym przy formutowaniu specy-
fikacji przetargowych. 3.

2. Straty ciepta w kazdym systemie cie- 4

plowniczym zalezq m.in. od tempera-
tury noénika ciepta. Obnizenie tempe-
ratury czynnika grzewczego powoduje
nie tylko zmniejszenie tych strat, ale
podwyzsza trwato$é termiczng izolaci
z pianki PUR i w efekcie wydtuza
zywotno$¢ eksploatowanych  rurocig-

Zatem wartoéci obliczeniowej ciggfe
temperatury pracy CCOT na poziomie
150°C + 160°C sq znacznie zawyzo-
ne, nieprzydate dla eksploatatoréw
sieci preizolowanych. Nalezy je roz-
patrywaé gtéwnie w kontekscie celéw
marketingowych.

[5

PN-EN 14706:2006 Wyroby do izolacji ciepl-
nej wyposazenia budowli i instalagji przemy-
sfowych — Okreslenie maksymalnej temperatu-
ry sfosowania

PN-EN 14707:2006 Wyroby do izolacji ciepl-
nej wyposazenia budowli i instalagji przemy-
sfowych — Okreslenie maksymalnej temperatu-
ry stosowania otulin.

[6
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