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Wspétczynnik przewodzenia ciepta izolacji PUR
eksploatowanych rurociggow preizolowanych

Rurociqgi preizo|owc1ne, ze wzgledu na
zywotno$¢é pianki PUR, projekiowane sq na
30 lat. W czasie eksploatacii pianka izola-
cyina ulega naturalnemu procesowi starze-
nia wskutek czego ulegajg zmianie jej
podstawowe wiasciwosci cieplne i mecha-
niczne. Gtéwnym czynnikiem oddzictujg-
cym destrukeyjnie na izolacje jest tempera-
tura rury stalowej, zalezna od temperatury
noénika ciepta. Zawilgocenie pianki przy-
spiesza ten proces. W wyniku starzenia
nastepuje wzrost (pogorszenie) wspdfczyn-
nika przewodzenia ciepta A izolacji. Nie-
stety, z powodu w ogéle braku lub nieopu-
blikowania, niedostepne sq dane na temat
zmian tego wspdfczynnika w czasie. Labo-
ratoria badawcze prowadzg zazwyczaj
badania wyrobéw nowych lub poddanych
przyspieszonemu szfucznemu starzeniu.

Rzeczywiste wartosci
wspétczynnika
przewodzenia ciepta

W 2006 roku w OBRC zostat urucho-
miony projekt badawczy, ktérego celem
bylo okreslenie rzeczywistych zmian war-
tosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta
izolacji PUR nastepujacych w wyniku uply-
wu czasu w rzeczywistych warunkach
eksploatacii. Projektem objete zostaly izo-
lacje z pianki PUR spienianej réznymi
rodzajami poroforéw, pochodzace z rur
preizolowanych eksploatowanych w sie-
ciach ciepfowniczych na terenie kraju.
Odcinki rur preizolowanych pobierane
byly z odkrywek dokonywanych po 4 do
16 lat eksploatacii, a nastepnie poddawa-
ne badaniom wspétczynnika przewodze-
nia ciepta wg metodyki opisanej w nor-
mach [1] oraz [2].

W latach 2006 + 2008 prowadzono

badania izolacji rur preizolowanych
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z piankg PUR spieniang dwutlenkiem
wegla, a od 2008 roku wykonywane sq
badania izolacji z pianki PUR spienianej
cyklopentanem.

Izolacja PUR spieniana CO,

Badaniami objeto rury preizolowane
DNS50 oraz DN80 wyprodukowane meto-
da tradycyjng przez FINPOL Rohr, eksplo-
atowane od 5 do 15 lat na terenie War-
szawy. Srednia gestos¢ izolacji z pianki
PUR spienianej dwutlenkiem wegla CO,
wynosita p,. = 80 kg/m? (71 + 90 kg/
m3).

Wyniki badan wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta A5, przedstawiono na wykre-
sie 1.

Przyjmujgc, na podstawie doswiad-
czef OBRC, $rednig warto$¢ wspdtczynni-
ka przewodzenia ciepta nowych izolacji
spienianych CO, réwng A, = 0,032 W/
mK, stwierdzono, ze po pierwszych 5
latach eksploataciji wzrasta ona o 19% (na
zasilaniv) i 0 17 % (na powrocie), a nastep-
nie do 15 lat przecietie o 1 % rocznie.
Przyrost wartoéci wspdfczynnika przewo-
dzenia ciepta Al izolacji eksploatowa-
nej 5 + 15 lat podano w tabeli 1.

Izolacja PUR spieniana
cyklopentanem

Dzigki uprzejmosci Przedsigbiorstw
Energetyki Cieplnej ze Starachowic, Bef-

chatowa, Elblaga, Siedlec i Katowic, do

OBRC trafity odcinki rur preizolowanych

DNS50 oraz DN8O pobrane z odkrywek

sieci ciepfowniczych dokonywanych po 4

do 14 latach eksploatacji. Rury wyprodu-

kowane byly metodq ftradycying przez
réznych producentéw. Srednia gestosc
izolacji z pianki PUR spienianej cyklopen-

tanem wynosifa p,. = 85 kg/m3 (67103

kg/m3), zas$ wytrzymatosé na sciskanie

610 ¢ = 0,49 MPa (0,3+0,7 MPa). Zawar-

to$¢ cyklopentanu, wyznaczana metodq

chromatografii gazowej przez Instytut Che-

mii Przemysfowej w Warszawie, wynosita:

- dla rur eksploatowanych do 10 lat:
6+26 % w izolacji na zasilaniy,
5+35 % - na powrocie,

- dla rur eksploatowanych ponad 10 lat:
1,6+5 % na zasilaniu, <1+10 % na
powrocie.

Wartoéci wspétczynnika przewodze-
nia ciepta A5, W/mK izolacji z rur pre-
izolowanych eksploatowanych 4 + 11 lat
przedstawiono na wykresie 2., za$ wyniki
badan  eksploatowanych ponad 11 lat
odrzucono, ze wzgledu na brak jedno-
znacznej informacji nt. zastosowanego
rodzaju poroforu.

Przyjmujac, na podstawie doswiad-
czeh OBRC, éredniq warto$é wspétczynni-
ka przewodzenia ciepfa nowych izolacji
spienianych cyklopentanem réwng A, =
0,028 W/mK, stwierdzono, ze po pierw-

Wykres 1.
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Tabela 1. Przyrost wartosci wspétczynnika Wykres 2. Wspélczynnik
przewodzenia ciepta Also, % w zaleznoici od  |\yc pétezynnik przewodzenia ciepla
czasu eksploatacji rurociggéw preizolowanych dzeni Ao, W/mK
. . .. H przewodzenia 50/
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zasilanie | powrét | zasilanie | powrét i DN80 wypro- 0031
dukowanych
4 19 17 23 17 .. dq trady- 0,029
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10 o4 21 2 2N OBRC) oraz Asy = 0,033 W/mK (wg  Proces ten polega na wygrzewaniu zespo-
1 ) n P = PN-EN 253:2005). tu rurowego przez 150 dni w temperatu-
. 5 p rze t = 90°C i szczegétowo opisany jest
Wartosci wspoétczynnika w normie PN-EN 253:2009.
14 % 2 - przewodzenia ciepta Od stycznia 2011 roku OBRC wyko-
15 2 22 - w warunkach sztucznego nuje badania wspétczynnika przewodze-

szych 4 latach pracy wzrasta ona o 23%
(na zasilaniu) i 0 17 % (na powrocie),
a nastepnie do 11 lat przecietie o 1 %
rocznie. Przyrost wartosci wspdfczynnika
przewodzenia ciepta Al izolacji eksplo-
atowanej 4 + 11 lat podano w tabeli 1.

Porownanie zmian
wspofczynnika przewodzenia
ciepta izolacji spienianych CO,
i cyklopentanem

Na wykresie 3 poréwnano warfosci
wspbtczynnika przewodzenia ciepta A5,
izolacji PUR spienianej cyklopentanem
i CO, pochodzqcej z rurociqgéw zasila-
jacego i powrotnego uzyskane na podsta-
wie badan laboratoryjnych prébek po
eksploatacii.

Pianki spieniane cyklopentanem maijq
nizszq warto$¢ wspétczynnika przewodze-
nia ciepta niz izolacje spieniane dwutlen-
kiem wegla. Z uwagi na mniejsze jednostko-
we straty ciepta ich zastosowanie w rurach
preizolowanych jest korzyshiejsze. Z tego
wzgledu réwniez zmianie ulegt zapis w nor-
mie EN 253 dotyczqey wartosci maksymal-
nej wspdtczynnika przewodzenia ciepta
z hgg = maks 0,029 W/mK na Ag, = maks
0,033 W/mK, kiéry praktycznie narzucit
stosowanie jako poroforu cyklopentanu.

Na wykresie 4 przedstawiono usred-
niong, dla zasilania i powrotu, warto$é
wspdtczynnika przewodzenia ciepta izola-
cji spienianej CO, i cyklopentanem eksplo-
atowanej od 4 do 15 lat.

W pozostalym zokresie dane zostaty
ekstrapolowane funkcjq logarytmiczng.

Jako wartosci poczatkowe przyjeto:

- dla cyklopentanu A5, = 0,028 W/mK
(wg OBRC) oraz Az, = 0,029 W/mK
(wg PN-EN 253:2009),

- dla CO, Asy = 0,032 W/mK (wg
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starzenia

Jednym ze sposobéw powodujgcych
zmiane wlaéciwosci izolacji cieplnej rur
preizolowanych do stanu takiego, joki
przewidywany jest po 30 latach pracy
w cigglej temperaturze 120°C, jest prze-
prowadzenie procesu przyspieszonego
starzenia w warunkach laboratoryjnych.

nia ciepla izolacji po starzeniu. Najpierw
zespdt rurowy wygrzewany jest w komo-
rze grzejnej (fot.1), a nastepnie na apara-
cie rurowym (fot.2) wyznaczana jest war-
to$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta
izolacji tak starzonego wyrobu. Uzyskany
wynik ma odwzorowaé warto$¢ wspét-
czynnika przewodzenia ciepta pianki
z zespolu rurowego, ktéry pracowatby

Wykres 3. Wspétczynnik
Poréwnanie przewodzenia
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w gruncie przez 30 lat przy temperaturze
czynnika 120°C.

Komora grzejna jest nowym urzqgdze-
niem pracujgcym w OBRC i w zwigzku
z tym jeszcze nie dysponujemy dostatecz-
nq liczbg wynikéw badan, by méc wyko-
rzystaé je do poréwnan. Natomiast dostep-
ne sq wartosci wspdtczynnika przewodze-
nia ciepfa przewidywane na podstawie
badan  starzeniowych prowadzonych
w innych laboratoriach.

Na wykresie 5 dokonano poréwnania
danych zaczerpnigtych z [3] z wynikami
badar uzyskanymi w OBRC, przy czym
OBRC nie analizowato zjawisk i zachowa-
nia sie pianek podczas pierwszych lat
eksploatacji rurociqgéw preizolowanych.
Zaznaczyé nalezy, ze w materiatach zré-
dtowych [3] nie podano czasu ani tempe-
ratury realizacji procesu przyspieszonego
starzenia, jok réwniez gestoici pozornej
izolacji z pianki PUR.

W przedzidle 5 + 30 lat wartoci
wspdtczynnika przewodzenia ciepta izola-
cji spienianej CO,, ksztattujq sie na podob-
nym poziomie. Maksymalna réznica mie-
dzy nimi wynosi 0,001 W/mK.

Gorzej wypada poréwnanie wartosci A
izolacji spienianej cyklopentanem. Warfosci
) izolacji poddanych przyspieszonemu sta-
rzeniu znacznie odbiegajq od izolacji z rur
preizolowanych eksploatowanych powyzej
4 lat w rzeczywistych warunkach.

Réznica miedzy nimi wynosi okoto
0,006 W/mK. W przypadku, gdy pod
uwage wezmiemy wspdtczynnik przewo-
dzenia ciepta izolacji z rurociqgu zasilajg-
cego réznica ta jest jeszcze wigksza
i wynosi okofo 0,007 W/mK. Jedng
z przyczyn moze byé rézna gesto$é pozor-
na izolacji z pianki PUR.

Podsumowanie i wnioski

e Od 2006 roku OBRC prowadzi pro-
iekt badawczy, ktérego celem jest
okreélenie rzeczywistych wartoici
wspdtczynnika przewodzenia ciepta
izolacji PUR zmieniajqcych sie w cza-
sie, w rzeczywistych warunkach eks-

Fot. 1.

Komora grzejna do przyspieszonego starzenia
zespotu rurowego (150 dni w temperaturze
t = 90°C)

Fot. 2.
Stanowisko SB-6 ,aparat rurowy” przezna-
czone do badan izolacji cylindrycznych

ploatacji. W ramach projektu OBRC
przeprowadzito badania zespoféw
rurowych z izolacjg PUR spieniang
CO, oraz cyklopentanem, kiére byly
eksploatowane w warunkach rzeczy-
wistych przez 4 + 15 lat w systemach
cieptowniczych na terenie cafej Polski.
e Badania na obiektach eksploatowanych
potwierdzily, ze izolacje spieniane
cyklopentanem majq nizszg warto$é
wspétczynnika przewodzenia ciepta,
wigc charakteryzujg sie mniejszymi jed-
nostkowymi stratami ciepta, a zatem ich
zastosowanie w rurach preizolowanych
jest korzystniejsze niz izolacji spienia-

CO, oraz cyklopentanem zachowuijq
sie podobnie w miare uptywu czasu.
Przewidywana warto$é wspétczynni-
ka przewodzenia ciepta Asz, po 30
latach w obu przypadkach jest gorsza
o przeszio 30%.

e Ze wzgledu na wyzszq temperature
czynnika roboczego proces naturalne-
go starzenia sie pianki PUR zachodzi
szybciej w rurociggach zasilajacych,
niz w powrotnych. Zjawisko to jest
szczegdlnie widoczne w pierwszym
okresie eksploatacii.

Wyniki badan wartosci wspétezynnika

przewodzenia ciepta izolacji pracujg-

cej w rzeczywistych warunkach przez
kilka/kilkanascie lat pozwolg na:
poréwnanie jej z wartoéciami wspdt-
czynnika przewodzenia ciepta izolacji
po przyspieszonym starzeniu,

oceng poprawnosci parametrow przy-

spieszonego starzenia zaproponowa-

nych w normie PN-EN 253:2009.

e Dla weryfikacji danych zasadne byto-
by prowadzenie dalszych badan na
probkach z izolacjg spieniang cyklo-
pentanem - zdemontowanych z pracu-
jacych rurociagéw.

Wykres 5.
Poréwnanie
wartosci L0,
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Aso, W/MK
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nych dwutlenkiem wegla. Jednoczesnie
wymaganie normy PN-EN 253:2009
dotyczqce maksymalnej dopuszczalnej
wartosci Asy = maks 0,029 W/mK,
praklycznie narzuca stosowanie jako
poroforu cyklopentanu.

e Znajomo$¢ wartosci wspétczynnika
przewodzenia ciepta izolacji rur pre-
izolowanych po ich wieloletniej eksplo-
atacji utatwia oszacowanie strat prze-
sytania ciepta, jok réwniez przewidy-
wanie ich zmian w przysztosci.

e W czasie eksploatacji rurociagéw
preizolowanych, izolacje spieniane
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