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Wspotczynnik przewodzenia ciepta izolagiji
w rurach preizolowanych
po naturalnym i sztucznym starzeniu

EWA KRECIELEWSKA, DAMIEN MENARD

Ze wzgledu na zywotno$¢ pianki PUR rurociqgi preizolowane projektowane sq na 30 lat eksploatacji. Podczas
pracy izolacja ulega procesowi naturalnego starzenia, zmieniajq sie jej podstawowe wiasciwosci termiczne

i mechaniczne. W wyniku starzenia sie izolacji nastepuje wzrost (pogorszenie) wspétczynnika przewodzenia ciepta.
Laboratorium Badawcze Heat-Tech Center (LB HTC) Dalkii Warszawa rozpoczefo projekt badawczy, kiérego celem
jest okreslenie zmian wartoéci wspétczynnika przewodzenia w czasie, w rzeczywistych warunkach pracy sieci cie-
plowniczej. Réwnolegle Laboratorium prowadzi badania izolacji z rur preizolowanych po procesie przyspieszone-
go starzenia zgodnie z normqg EN253.
Publikacja przedstawia wyniki badan wspétczynnika przewodzenia ciepta izolacji z pianki PUR z rur preizolowa-
nych starzonych w $rodowisku naturalnym i sztucznym.
Stowa kluczowe: wspétczynnik przewodzenia ciepfa, rury preizolowane, starzenie naturalne, starzenie przyspieszo-

ne (sztuczne)

Preinsulated pipelines, because of foam polyurethane (PUR) lifetime, are designed for 30 years of operation. During
operation insulation foam is subject fo natural process of ageing, resulting in changing of its basic thermal and
mechanical properties. As a result of ageing, an increase (worsening) of insulation thermal conductivity coefficient

follows.

The Research Laboratory in Heat-Tech Center (LB HTC) from Dalkia Warsaw has started a research project, which
aim is to determine actual values of thermal conductivity coefficient of pipe insulations, changing over time, under
real operating conditions. Laboratory also performs in parallel studies on insulation of preinsulated pipes after

artificial ageing process according to norm EN 253.
The publication presents the results of the tests of thermal conductivity of PUR foam insulation of the pre-insulated
pipe ageing in natural and artificial environments.
Keywords: thermal conductivity coefficient, preinsulated pipes, natural process of ageing, artificial ageing

Wstep

Jednq z przyczyn starzenia sie izolacji
poliuretanowych jest zjawisko dyfuzji
gazéw. W miejsce gazéw komérkowych
~ cyklopentanu i CO,, do pianki PUR
whika z powietrza tlen i azot, ktére powo-
duja pogorszenie wlasnosci izolacyjnych,
to znaczy wzrost wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta pianki.

Przyczynq dyfuzji jest réznica ciénien
czqgstkowych gazéw (tzw. poroforéw, sub-
stancji gazotworczych lub pianotwérezych
stuzgeych do produkeii spienionych mate-
riatéw o komérkach zamknietych) powsta-
tych w trakcie produkeii izolacji.

Poniewaz okres szacowanej trwatosci
rurociggéw preizolowanych pracujgcych

mgr inz. Ewa Krecielewska, dr inz. Damien
Menard — Heat-Tech Center Dalkia
Warszawa

w warunkach réznej wartosci temperatury
czynnika przewiduje sie na okofo 30 lat,
zjawisko dyfuzji gazéw (rys. 1) i stopnio-
we pogarszanie sie wiadciwosci termoizo-
lacyjnych izolacji majq istolne znaczenie

Rys. 1

Dyfuzja gazéw z i do pianki PUR [3]

Fig. 1 Diffusion of gases from and into the PUR
foam [3]
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z punktu widzenia kosztéw eksploatacyi-
nych sieci ciepfowniczych i emisji zanie-
czyszczen do $rodowiska. Zmiana wspét-
czynnika przewodzenia ciepta powoduje,
ze wraz z uplywem czasu uzytkowania
sieci rosnq straty ciepta przez przenikanie.

W przypadku rur preizolowanych przeni-

kanie tlenu przez rure osfonowq prowadzi

réwniez do:

e degradaciji komérek izolacji,

e trwatego odksztatcenia izolacji pod
wp’rywem obcigzenia,

e spadku wytrzymatosci izolacji na $ci-
skanie promieniowe,

e spadku wytrzymatosci zespotu rurowe-
go na $cinanie osiowe, przez co zmniej-
sza sig przyczepnoéé izolacji do rury
przewodowej, a w konsekwenciji pogor-
szeniu ulega mechaniczna infegralnosé
zespotu preizolowanego [1, 2, 3].
Szybko$é dytuzji gazéw w rurach pre-

izolowanych zalezy od:
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e rodzaju poroforu, a konkretnie od
wielkosci molekut gazu znajdujacych
sie w zamknietych komérkach izolaciji.
Molekuty CO, sq stosunkowo mate,
wiec jego dyfuzja bedzie duzo szyb-
sza od dyfuzji cyklopentanu - gazu
o duzo wiekszych molekutach,

e temperatury nosnika ciepfa — im wyz-
sza, fym proces dyfuzji zachodzi szyb-
ciej,

e gruboici ptaszcza ostonowego — im
cienszy, tym dyfuzja bedzie szybsza,
co oznacza, ze rury preizolowane
o matych érednicach bedq pogarszaty
swoje wlasciwosci termoizolacyjne
szybciej, niz rury o duzych $rednicach,
poniewaz zgodnie z normg EN 253
grubosé scianki rosnie wraz ze wzro-
stem $rednicy nominalnej,

e od stosowanej metody produkeji rur
preizolowanych.

Rury preizolowane produkowane sq
trzema metodami. Metoda:

e TRADYCYINA, najbardziej powszech-
na, polega na wirysku pianki poliureta-
nowej do obszaru pomiedzy rurq prze-
wodowq i rurg osfonowq. Stosowana
jest przez wielu producentéw przy
produkeii rur preizolowanych DN20 +
DN1200. Ostone izolacji stanowi rura
polietylenowa z polietylenu o wiasno-
Sciach okreslonych w EN 253.

Rura ostonowa, na etapie produkgji,
moze zostaé ,doposazona” w dodatkowq
warstwe, tak zwang bariere dyfuzy]nq
(np. rury troéjwarstwowe prod. ZPU Jorica,
rury pieciowarstwowe prod. RADPOL -
rys. 2). W wyniku zastosowania warstwy
barierowej z EVOH (Ethylene vinyl alco-
hol) przenikanie gazu z pianki, jok i flenu
do izolacji zostaje obnizone do wartosci
$ladowych, co oznacza utrzymanie whasci-
wosci fermicznych pianki na niezmienio-
nym poziomie przez pefen okres eksplo-
atacji systemu. W zwigzku z brakiem
degradacji flenowej poliuretanu, nie ulega
tez pogorszeniu mechaniczna integralnoé
systemu.

Niektérzy producenci, joko bariere
dyfuzying stosujg folie tworzywowg lub
aluminiowq pomiedzy izolacjq i rurg osto-
nowq, ktéra wprawdzie chroni izolacje
przed dyfuzjq gazéw, dle jednoczesnie
w sposdb istotny moze pogorszyé jeden
z najwazniejszych parametréw wytrzyma-
tosciowych preizolowanego zespotu ruro-
wego — wytrzymato$é na écinanie,

e CONTI - ciggta, polegajgca na jedno-
czesnym formowaniu izolacji z barierg
antydyfuzying i wyttaczaniv ptaszcza
ostonowego. Jest to bardzo frudna
metoda produkeji, stosowana — wedtug
wiedzy autoréw niniejszej publikaci,
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Rys. 2

Rura preizolowana z 5-warstwowym plaszczem
ostonowym (HDPE/ warstwa adhezyjna/ EVOH/
warstwa adhezyjna/ HDPE) [3]

Fig. 2 The pre-insulated pipe with five-layer HDPE/
adhesive layer/ EVOH/ adhesive layer HDPE [3]

tylko przez dwéch producentéw rur
preizolowanych w  Europie (firmy
LOGSTOR oraz ISOPLUS). Ogranicze-
nie stosowania rur preizolowanych
wyprodukowanych tg metodg wynika
z zakresu $rednic (DN20 + DN250),

e OPTI - pétciggta, polegajaca na for-
mowaniu pianki na rurze stalowej,
a nastepnie — po zdjeciu formy, nawi-
nieciu na izolacje plaszcza ostonowe-
go lub folii aluminiowej (joko bariera
dyfuzyina) i ptaszcza ostonowego (rys.
3). Produkowane sg w zakresie $rednic
DN200 + DN1200.

Rys. 3

Nawijanie ptaszcza ostonowego z HDPE na war-
stwe dyfuzyjng nafozong na izolacje [4]

Fig. 3 Winding of the casing of HDPE on the diffu-
sion layer [4]

Aktualny stan wiedzy [1]

Badania naukowe wykonane przez nie-

zalezny szwedzki instytut badawczy — Chal-

mers Technical University (ChTU) wykazaly,
ze w przypadku stosowania cyklopentanu
joko érodka pienigcego wartoéé wspdtczyn-
nika przewodzenia ciepta zalezy od stoso-
wanej metody produkcii rur [1].

W przypadku rur preizolowanych pro-
dukowanych metodq tradycyjng z izolacjg
spieniang CO, w ciqgu pierwszych 5 lat
wspétczynnik przewodzenia ciepta gwat-
townie wzrasta i po okoto 6 latach osigga
graniczng warto$¢ Azp= 0,0395 W/mK.
Oznacza to przyrost o Akgy = 28%.

W przypadku rur z piankg spieniang
za pomocq cyklopentanu widoczna jest
réznica pomiedzy rurami produkowanymi
w tradycyiny sposéb, a rurami produko-
wanymi metodg CONITI.

Dla rur z cyklopentanem produkowa-
nych metodq tradycy]nq W momencie pro-
dukeji warto$¢ wspdfezynnika przewodze-
nia ciepta pianki PUR wynosi okofo A5, =
0,028 W/mK. Nastepnie po 2 latach
maleje do ok. 155 = 0,027 W/mK i po 30
latach rosnie do wartosci A5, = 0,0312
W/mK. Daje to przyrost o Akgy = 13,4 %.

Dla rur produkowanych metodq
CONTI warto$¢ wspétczynnika przewo-
dzenia ciepfa A zmienia sie od poczatko-
wej wartosci Ay = 0,027 W/mK do A5 =
0,033 W/mK, co stanowi przyrost warto-
§ci 0 Ahgy=22,4%.

Wyniki badah ChTU przedstawiono
na rysunku 4.

Metodyka badan

Wymiernym efektem starzenia sie izo-
lacji poliuretanowych jest zmiana wspét-
czynnika przewodzenia ciepta izolacji.
Jego warto$¢ zmienia sie réwniez w spo-
séb istotny wraz z gestoécig materiatu
izolacyjnego, zalezy od zastosowanego
systemu surowcowego — rodzaju i skfadu
gazédw w komérkach zamknietych oraz od
metody badania.

Badaniami  wspéfczynnika przewo-
dzenia ciepta zajmuie sie od kilkunastu lat
LB HTC. Prowadzone sq one na aparacie
rurowym (rys. 5) zbudowanym zgodnie

Rys. 4

Zmiana wspétczynni-
ka przewodzenia cie-
pla i50, W/mK w cza-
sie (izolacja spieniana
CO, i cyklopentanem
- metody: TRADYCYJ-
NA i CONTI)

Fig. 4 Change of the
thermal conductivity

Ao, W/mK
0,041
0,039
0,037
0,035
0,033
0,031
0,029

coefficient )5, W/mK

in fime {pol;urefhane 0.027

insulation foamed with | 0025 . . 10 15 2 2 30

Cgi;,;# éﬁﬁ’fen'ans Czas eksploatacji, lata

gONTI merhod)) an = =ChTU, dwutlenekwegla = =ChTU, cyklopentan-tradycyjna ===ChTU,cyklopentan- CONTI
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z EN 1ISO 8497. Od 2003 roku metoda
badania jest akredytowana przez Polskie
Centrum Akredytacji (PCA), co oznacza,
7e badania prowadzone sq zgodnie
z obowigzujgcymi wymaganiami, w tym
przypadku z normg EN 253.

Rys. 5
Stanowisko badawcze SB-6 “aparat rurowy”
Fig. 5 The test stand SB-6 ,,pipe apparatus”

Laboratorium  prowadzi  badania
wspdfczynnika  przewodzenia ciepta
wyrobdw nowych i zdemontowanych po
eksploatacji w celach: poznawczym lub
sprawdzajgcym oraz badania izolacji po
przyspieszonym starzeniu.

W publikacji przedstawiono wyniki
badaf wspétczynnika przewodzenia cie-
pta izolacji z pianki PUR z rur preizolowa-
nych starzonych w warunkach naturalnych
i sztucznych.

W 2006 roku uruchomiono w LB pro-
iekt dotyczqcy badan wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta izolacji z rur preizolowa-
nych produkowanych metodq tradycyjng
przez réznych producentéw, ktére zde-
montowane zostaly z rurociqgéw preizo-
lowanych DN50 i DN8O po réznych okre-
sach eksploatacii.

W latach 2006-2008 prowadzono ba-
dania wspétczynnika przewodzenia ciepta
izolacji z rur preizolowanych z pianki PUR
spienianej dwutlenkiem wegla. Prébki — od-
cinki rur preizolowanych — pobierane byly
z warszawskiego systemu ciepfowniczego.

tqcznie przebadano 8 prébek, eksplo-
atowanych w okresie od 5 do 15 lat.

Od 2008 roku prowadzono w LB
badania wspétczynnika przewodzenia cie-
pla izolacji z rur preizolowanych spienia-
nych cyklopentanem. Dzieki wspétpracy
z polskimi przedsiebiorstwami energetyki
cieplnej do badan trafifo 16 prébek
z odkrywek rurociggéw preizolowanych
z réznych miejsc w Polsce, eksploatowa-
nych od 4 do 14 lat. Wyniki badai rur
eksploatowanych ponad 11 lat odrzucono,
ze wzgledu na brak jednoznacznej infor-
macji nt. zastosowanego rodzaju poroforu.

W styczniu 2011 roku uruchomiona
zostata w LB komora grzejna (rys. 6), stu-
2qca do przyspieszonego starzenia rur
preizolowanych. Wg EN 253 przyspie-

szone starzenie przed badaniem wspét-
czynnika przewodzenia ciepta polega na
wygrzewaniu zespofu rurowego w tempe-

raturze t = 90 °C przez 150 dhi.

W LB HTC badania wspétezynnika
przewodzenia ciepta prowadzone sqg réw-
nolegle z badaniami pianki PUR — gestosci
i wylrzymatoéci na éciskanie, wg EN 253,

ENISO 845 i EN 826.

Wyniki badan

Wyniki badan wspétczynnika
przewodzenia ciepla po naturalnym

starzeniu [5], [6]

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci
wspdtezynnika przewodzenia ciepfa 1,
W/mK izolacji spienianej CO, z rurocig-
géw zasilajgcego i powrotnego — po sta-
rzeniu w warunkach naturalnych -

w zaleznoci od czasu eksploatacii.

Rys. 6

Komora do badan starzeniowych

Fig. 6 The heating chamber for ageing of samples

Rys. 7

Zmiana wspétczynni-
ka przewodzenia cie-
pla ig50, W/mK izola-
cji spienianej CO,
z rur preizolowanych
po eksploatacii

Fig. 7. The thermal
conductivity coefficient
Lsor W/mK, depen-
ing on the time of
operation of pipelines
system (supply, return)
with the insulation

foamed with CO,.

Rys. 8

Zmiana wspétczynni-
ka przewodzenia cie-
pla i50, W/mK izola-
cji spienianej cyklo-
pentanem z rur pre-
izolowanych po eks-
ploatacii

Fig. 8. The thermal
conductivity coefficient
Lsg W/mK, depen-
ding on the time of
operation of pipelines
system (supply, return)

Na rysunku 8 przedstawiono wartosci
wspdtczynnika przewodzenia ciepta 25,
W/mK izolacji spienianej cyklopentanem
z rurociqgéw zasilajgcego i powrotnego
- po starzeniu w warunkach noturolnych
- w zaleznoci od czasu eksploatacii.

Na rysunku 9 poréwnano wartoici
wspdtezynnika przewodzenia ciepta A,
W/mK izolacji z rurociggéw zasilajgcego
i powrotnego spienianej cyklopentanem
i CO, - po starzeniu w warunkach natural-
nych — w zaleznosci od czasu eksploatacii.

Srednia zawartos¢ cyklopentanu %
(v/V), wyznaczona metodg chromatografii
gazowej w Instytucie Chemii Przemysfowej
(IChP) w Warszawie, wynosita w préb-
kach z rur eksploatowanych:

e do 10 lat - zasilanie: 6 + 26, powrdt:

5+ 35,

powyzej 10 lat — zasilanie: 1,6 + 5,

powrdt: <1 + 10.

Na podstawie doswiadczen laborato-

rium przyjeto érednie wartoéci wspétczyn-

nikéw przewodzenia ciepta w rurach pre-

izo|owonych produkowanych metodq tra-

dycyjna:

® )go=0,032 W/mK dla nowych izola-
ciji spienianych CO,,

® )5 =0,028 W/mK dla nowych izola-
cji spienianych cyklopentanem.

Stwierdzono, ze wzrasta ona dla izo-
lacii spienianej CO,:

e po pierwszych 5 latach pracy o 19%

(na zasilaniu)i 0 17 % (na powrocie),

Asor W/mK
0,0405

0,0400
0,0395
0,0390
0,0385
0,0380
0,0375
0,0370

===zasilanie, dwutlenek wegla

Czas eksploatacji, lata

9 il 13 15

= powrét, dwutlenek wegla

Asor W/mK

0,0365
0,0360
0,0355
0,0350
0,0345
0,0340
0,0335
0,0330
0,0325
0,0320

==zasilanie, cyklopentan

8 10 12
Czas eksploatacji, lata

powr6t cyklopentan

with the insulation
foamed with cyclopen-
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hsor W/mK
0,0410

Rys. 9
Wspétczynnik przewo-

0,0400
0,0390
0,0380
0,0370
0,0360
0,0350
0,0340
0,0330

0,0320 T
4 6 8 10

=== 7zasilanie, dwutlenek wegla
===2zasilanie, cyklopentan

Czas eksploatacgji, lata

dzenia ciepta 155, W/
mK w zaleznosci od
czasu eksploatacii ruro-
ciggéw preizolowanych
zasilajgcych i powrot-
nych z izolacjg spienia-
ng CO, oraz cyklopen-
tanem

Fig. 9. The thermal con-
ductivity coefficient 3.,
W/mK, depending on
the time of operation of
the pre-insulated pipeli-
nes system (supply,
return) with the insula-
tion foamed with CO,
and cyclopenthane.

12 14 16

powr6t, dwutlenek wegla
powr6t, cyklopentan

o od6do15latod 0,4 do 1 % rocznie,
a dla izolacji spienianej cyklopentanem:
e po pierwszych 4 latach pracy o 23%
(na zasilaniu)i 0 17 % (na powrocie)
e od5do 11 lato 1% rocznie.
Wzrost wartosci wspdfczynnika prze-
wodzenia ciepta Ak, dla obu typéw izo-
lacji przedstawiono na rys. 10

W wyniku przeprowadzonych badanh
mozna stwierdzié, ze wspétczynnik prze-
wodzenia ciepta izolacji spienianej CO,
i cyklopentanem zmienia sie w rézny
sposob.

Na rysunku 11 poréwnano przewidy-
wang zmiang wartosci ($redniej z zasilo-
nia i powrotu) wspdfczynnika przewodze-

Rys. 11 Asor W/MK
Zmiana wspdtczynni-
ka przewodzenia cie- | 0,041

pla .50, W/mK (Sred-
nia warto$¢ - zasilenie
i powrét) izolacji
z pianki PUR spienia-
nej CO, i cyklopenta-
nem

0,039
0,037

0,035

=

. 0,033

Fig. 11 Change the y

thermal conductivity | 0,031

coefficient 1.5, W/mK 0029 1

(average value - sup- y

ply + return) of the | 0,027

insulation of PUR foam 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
foamed with C02 and Czas eksploatacji, lata

cyclopenthane.

dane rzeczywiste, cyklopentan

=== ekstrapolacja, cyklopentan

dane rzeczywiste, dwutlenek wegla

=== ekstrapolacja, dwutlenek wegla

Wzrost  Aso, %
30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

4 5 6 7 8 9 07 N

Czas eksploatacji, lata

Hzasilanie, dwutlenek wegla

zasilanie, cyklopentan

H powr6t, dwutlenek wegla
B powro6t, cyklopentan

Rys. 10

Wzrost wartoéci wspét-
czynnika przewodzenia
ciepla w czasie eksplo-
atacji rurociqgéw pre-
izolowanych z izolacjq
spieniang CO, i cyklo-
pentanem.

Fig. 10. Thermal con-
ductivity coefficient valu-
es increase depending
on the life of piping sys-
fem foamed with CO,
and cyclopenthane.

12 13 14
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nia ciepfa izolacji spienianej CO, i cyklo-

pentanem w czasie 30 lat eksploatacii.

Wartosci wspétczynnika przewodzenia

ciepta w okresach do 4 lat i 12 + 30 lat

(cyklopentan) oraz do 5 lat i 16 + 30 lat

(CO,) wyznaczono metodq ekstrapolacii.
Jako wartosci poczqgtkowe (wspédtczyn-

niki przewodzenia ciepta nowych izolacji)

przyjeto:

e w przypadku cyklopentanu s, =
0,028 W/mK (érednia z badah pro-
wadzonych w laboratorium) oraz 2.5,
= 0,029 W/mK (wymagania normy
EN 253:2009),

e w przypadku CO, kg, = 0,032 W/
mK ($rednia z badan prowadzonych
w laboratorium) oraz 2.5, = 0,033 W/
mK (wymagania normy EN 253:2003).
W czasie trwania projektu wprowa-

dzono nowq edycije normy EN253

(w 2009 roku), ktéra zmiang zapisu doty-

czqcq maksymalnej wartoéci wspétczynni-

ka przewodzenia ciepta (z A5, < 0,033

W/mK na g, < 0,029 W/mK) narzucita

stosowanie cyklopentanu jako poroforu

w piankach PUR stosowanych w rurach

preizolowanych.

Wyniki badan wspéfczynnika
przewodzenia ciepta po sztucznym
starzeniu

W tabeli 1 przedstawiono wyniki
badan wspétczynnika przewodzenia cie-
pfa po przyspieszonym starzeniu izolacji
spienianej cyklopentanem z rur preizolo-
wanych wyprodukowanych metodg TRA-
DYCYJNA przez réznych producentéw. Po

Tabela 1. Wyniki badan wspétezynnika przewo-
dzenia ciepta izolacji z rur preizolowanych po
przyspieszonym starzeniuv wg EN 253

Table 1. The results of the tests of the thermal
conductivity coefficient of the pre-insulated pipe
after artificial ageing by EN 253.

Numer kst;;r"z"e/d'"'(' hag WK, | oo
probki starzeniem | PO starzeniu <
1 0,0273
0,0311 50/125
2 0,0271
3 0,0283
4 0,0281 0,0302 50/140
5 0,0287
6 0,0268
7 0,0265 0,0288 50/125
8 0,0264
9 0,0272 0,0303 50/125
10 0,0282 0,0300 50/125
11 0,0279 0,0291 50/125
$rednia 0,0281 0,0297
" DN/ D, - érednica nominalna rury przewodowej/
zewnetrzna $rednica nominalna rury ostonowej




przyspieszonym starzeniu  nastgpuje
wzrost wspdtczynnika przewodzenia cie-
pfa érednio 0 5,7 %.

LB prowadzi réwniez badania starze-
niowe rur preizolowanych z barierq dyfu-
zyjnq, wyprodukowanych metodg CONTI
i TRADYCYJNA. Wyniki badan wypadaig
bardzo obiecujgco, dle ze wzgledu na zbyt
matq liczbe prébek nie sq reprezentatywne.
Potwierdzajq jednakze prawidtowy kieru-
nek dziatah podietych przez producentéw:

Wyniki badan gestosci i wytrzymatosci
na Sciskanie

Ponizej oraz na wykresach 12 i 13
przedstawiono wyniki badaf gestosci
pozornej p oraz wylrzymatoéci na Sciska-
nie & izolacji z rur preizolowanych:

po naturolnym starzeniu:

spienianej CO,:

° p§5 = 80 kg/m3 (71 kg/m?3 = 90 kg/

m )I
® o4 = 0,41 MPa (0,33 MPa + 0,48

MPa),

spienianej cyklopentanem:

Py = 85 kg/m3 (67 kg/m?3 + 103 kg/
mJ),
® 0,0, = 0,49 MPa (0,32 MPa + 0,74

MPa),

przed sztucznym starzeniem:

spienianej cyklopentanem:

. Py = 67 kg/m3 (59 kg/m3 + 76 kg/

m )I
® 5oy = 0,28 MPa (0,16 MPa + 0,34

MPa),

po sztucznym starzeniu:

spienianej cyklopentanem):

° p% = 68 kg/m3 (66 kg/m3 + 72 kg/

m )I
® G0y = 0,28 MPa (0,15 MPa + 0,38

MPa).

Stwierdzono, ze w przeciggu ostatnich
lat wystepuje tendencia do obnizania
gestosci pianki PUR w rurach preizolowa-
nych — czego efektem jest obnizenie wytrzy-
matoici na Sciskanie (11 z 17 zbadanych
prébek (przed i po sztucznym starzeniu)
charakteryzowato sie za malq wytrzyma-
tosciq na ciskanie: o, < 0,3 MPa).

Dyskusja - wspétczynnik
przewodzenia ciepta

Pierwsza seria badan wykonywanych
w Polsce prowadzona byta na prébkach
zdemontowanych z rurociggéw ciepfowni-
czych po kilku/ kilkunastu latach eksplo-
atacji. W przypadku jednostki szwedzkiej
badania prowadzono na prébkach praw-
dopodobnie poddanych procesowi przy-
spieszonego starzenia w warunkach labo-
ratoryjnych (w materiale zrodtowym brak
jest opisu zastosowanej metody).

Rys. 12

x s kg/m?
Srednia gestoé¢ pozor- |90

Rury preizolowane zizolacja spieniang:
dwutlenkiem wegla - od 5 do 15 lat eksploatacji
H cyklopentanem - od 4 do 11 lat eksploatacji
M cyklopentanem - przed przyspieszonym starzeniem (nowe)
cyklopentanem - po przyspieszonym starzeniu

na rdzenia p,, kg/m? 80
Fig. 12 Average density |70
p, kg/ m? 60
50
40
30
20
10
0
Rys. 13 G104, MPa

Srednia wytrzymatoié | o6
na $ciskanie w kierunku
promieniowym  oo;.
MPa 0,4
Fig. 13 Average com-
pressive strength ;5 |%°
MPa 02

0,5

0,1

Rury preizolowane z izolacjg spieniang:
dwutlenkiem wegla - od 5 do 15 lat eksploatacji

H cyklopentanem - od 4 do 11 lat eksploatacji

H cyklopentanem - przed starzeniem (nowe)

cyklopentanem- po przyspieszonym starzeniu

Na rysunkach 14, 15, 16 i 17 przed-
stawiono wspdtczynniki przewodzenia
ciepta izolacji spienianej CO, i cyklopen-
tanem po naturalnym starzeniu (NS) i po
przyspieszonym starzeniu (PS) z rur pre-
izolowanych wyprodukowanych metodg
tradycyjng.

W przedziale 5 + 15 lat wyniki badan
wspdfczynnika przewodzenia ciepta izola-
cji spienianej CO, po eksploatacji — natu-
ralnym starzeniu (NS) i po przyspieszo-
nym starzeniu (PS) sq zblizone i rézniqg sie
od - 1,9% do +0,3% (rysunek 14).

Rysunek 15 przedstawia zmiane
wspétezynnika przewodzenia ciepta izola-
cji spienianej CO, w ciggu 30 lat. W przy-
padku LB HTC wyniki badah w przedzia-

tach do 5 lati 16 +30 lat wyznaczone byly
metodq ekstrapolacii.

W przedziale 4 do 11 lat wspétczynniki
przewodzenia ciepfa izolacji spienianej
cyklopentanem po naturalnym starzeniu (NS)
i po przyspieszonym starzeniu (PS) rézniq sie
znacznie — od 20,9% do 22,7% (rys. 16).

Rysunek 17 przedstawia zmiane
wspdfczynnika przewodzenia ciepta izolo-
cji spienianej cyklopentanem w ciggu 30
lat. W przypadku HTC wyniki badan
w przedziatach do 4 i 12 + 30 lat wyzna-
czone byly metodq ekstrapolacii.

Druga seria badafn wykonywanych
w Polsce prowadzona byta na prébkach
po przyspieszonym (sztucznym) starzeniu
wg EN 253 w komorze grzejne;.

Rys. 14
Wspétezynnik przewo- Asor W/mK
dzenia ciepta izolacji | 0,0400
spienianej CO, po przy-
spieszonym  starzeniv | 0,0395
(PS) i po naturalnym sta-
rzenitf?NS). 4 0,0390
Fig. 14 Thermal conduc-
tivity coefficient of the 00385
insulation foamed with | ( 9350
CO, after artificial (AA)
anj natural ageing | 0,0375
(NA).

0,0370

5
——HTC dwutlenek wegla, NS

9 1 13 15

Czas eksploatacji, lata

=——ChTU dwutlenek wegla, PS
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Fig. 15

Aso, W/mK
so M Wspétezynnik przewo-
0,0430 dzenia ciepta izolacji
0,0410 spienianei CO, po przy-
| T spieszonym  starzeniu
0,0390 (PS) i po nalurolnym sta-
rzeniu (NS).
0,0370 Fig. 15 Thermal conduc-
tivity coefficient of the
0,0350 insulation foamed with
CO, dffer artificial (AA)
0,0330 and natural ageing
0,0310 (NA).
0 5 10 15 25 30
Czas eksploatadji, lata
===HTC dwutlenek wegla, NS ===ChTU dwutlenek wegla, PS
Rys. 16
Aso, W/ mK 4
so T Wspétczynnik przewodzenia
0,0380 ciepta izolacji spienianej cyklo-
pentanem po przyspieszonym
0,0360 starzeniu (PS) i po naturalnym
starzeniu (NS).
00340 | ———— | Fig. 16 Thermal conductivity
00320 coefficient of the insulation
' foamed with cyclopentane after
artificial (AA) and natural age-
00300 ing (NA).
0,0280
0,0260
4 5 6 7 8 9 0 N
Czas eksploatacji, lata
==HTC cyklopentan, NS ChTU cyklopentan, PS

Rysunek 18 poréwnuje wyniki badan 1% 17 Ao, W/mK

R4 1ep 1€ Wyt g Wspétezynnik  przewodzenia
wspdfczynnika przewodzenia ciepta izola-  ciepta izolacji spienianej cyklo- | 00380
cji spienianej cyk|opentcmem po przyspie-  pentanem po .przyspieszonym 00360
szonym starzeniu (PS) w LB HTC oraz sfarzeniu PS) i po naturalnym '

ChTU i (przewidywany) po naturalnym starzeniy (NS). 0,0340

rip ywanyl p urainym  fig. 17 Thermal conductivity ’
starzeniu (NS) po 30 latach eksploatacji  coefficient of the insulation 0.0320
(LB HTC). foamed with cyclopentane after ’

Z rysunku 18 wynika, ze wspéfczynnik ;‘:T’"f;ﬁ;zl} (AA) and natural age- | 300
przewodzenia ciepta izolacji spienianej 0 00280
cyklopentanem po przyspieszonym starze- '
niu i (przewidywany) po naturalnym sta- 0,0260
rzeniu po 30 latach eksploatacji sq zupet- 0
nie inne.

Dyskusja - gesto$¢ i wytrzymatosé
na $ciskanie
Rys 18. g0, W/mK
. ) . . Wyniki badan wspét-

Gestos¢ pozorna izolacji zalezy od  czynnika przewodzenia | %
zastosowanego systemu  surowcowego,  ciepla izolacii spienianej | .
metody i warunkéw produkcji. Wraz cyklopentanem po przy-

s . ) . .. Sspleszonym starzeniv | ..
z gestoéciq  zmieniajq si¢ prze\/m.:odno§c (PS) i po naturalnym sta- | °
cieplna oraz wytrzymatoé¢ na éciskanie  rzeniu (NS) po 30 latach | 10
pianki PUR. Im mniejsza jest gestos¢, tym  eksploatacii. 00302 | 00288 10,0303
mniejszy (lepszy) jest wspotczynnik prze-  fig- 18 The anticipated | 93, |- l l
dzenia cienfa. dle niz . thermal  conductivity
wodzenia ciepia, ale nizsza (90'15)20)_ |e5T coefficients of the insula- | 40290
wytrzymato$é na ciskanie. Gestosé pianki  tions foamed with cyclo-
PUR musi by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ — pentane after artificial | 00270
jednoczesne zachowanie wymaganych (AA) and natural ageing
- ’ (NA) after 30 years ope- | 0,0250
w normie EN 253 parametréw (Asy < rgfion.
0,029 W/mK i o9 = min 0,3 MPa).
Wytrzymato$é izolacji na Sciskanie promie- HTC.PS
www.informacjainstal.com.pl INSTAL11/2014

niowe ponizej 0,3 MPa zwigksza prawdo-
podobieristwo wystgpienia awarii rurocig-
gu preizolowanego, skraca przewidywany
okres jego pracy i powoduje wzrost kosz-
téw eksploatacyjnych sieci ciepfownicze;.
Stwierdzone nie zachowanie wiasci-
wej wylrzymatosci na éciskanie izolacji

w badanych odcinkach rur preizolowa-

nych wynika, zdaniem autoréw niniejszej

publikacji, z niewtasciwych lub braku

zapiséw w normie EN 253 edycja 2009.
W normie EN 259:2009:

e usunieto zapis dotyczgcy minimalnej
gestosci izolacji (taki zapis istniat od
1994 roku),

e brakuje spdjnoici pomiedzy zapisami
dotyczgcymi badan gestosci, wytrzy-
matoici na $ciskanie i wspétczynnika
przewodzenia ciepta, tzn. przy bada-
niu wspdtczynnika przewodzenia cie-
pla wymagane jest podawanie gesto-
éci izolacji, natomiast nie wymagane
jest podawanie wytrzymatoici na éci-
skanie.

Perspektywy

Dla mozliwosci poszerzenia wiedzy na
temat wartoéci wspdtczynnika przewodze-
nia ciepta izolacji po starzeniu w warun-
kach naturalnych, konieczne jest kontynu-

==HTC cyklopentan, NS

5 10 15 20 25 30

Czas eksploatacji, lata

ChTU cyklopentan, PS

Rury preizolowane z izolacjg spieniang cyklopentanem:

0,0369

0,0300 | 0,0291 | 0,0299 |0,0297 |0.0310

HTC,PS srednia BChTU,PS EHTC,NS




owanie badar pianki PUR z eksploatowa-
nych rurociggéw preizolowanych.
Zdaniem HTC nalezy kontynuowaé
badania izolacji z rur preizolowanych
(wyprodukowanych metodq  tradycyjng
i CONTI, z warstwq antydyfuzying i bez tej
warstwy) po przyspieszonym starzeniu.

Whioski

1. Podczas eksploatacii rurociggéw cie-
pfowniczych preizolowanych z uply-
wem czasu pogarszaijq sie wlasciwosci
termoizolacyjne pianki PUR.

2. Wspdfczynnik przewodzenia ciepta
izolacji spienianej CO,, zbadany dla 8
probek pobranych z rur preizolowa-
nych eksploatowanych w réznych okre-
sach w naturalnych warunkach, jest
zblizony do wspdfczynnika przewodze-
nia ciepta po starzeniu przyspieszonym.

3. Wspdtczynnik przewodzenia ciepfa izo-
lacji spienianej cyklopentanem, zbadany
dla 14 prébek pobranych z rur preizolo-
wanych eksploatowanych w  réznych
okresach w naturalnych warunkach, jest
wyzszy niz wspétczynnik przewodzenia
ciepta po starzeniu przyspieszonym

4. Wyniki badan wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta izolacji z rur preizolo-
wanych po przyspieszonym starzeniu,
wykonanych w réznych laboratoriach,
sq podobne.

5. Roéznica wartoéci wspdtczynnika prze-

wodzenia ciepta izolacji po przyspie-
szonym starzeniu i po starzeniu w rze-
czywistych warunkach pracy moze
oznaczaé  konieczno$¢  weryfikacii
parametréw przyspieszonego starze-
nia okreglonych w normie EN 253.
Dla mozliwosci poszerzenia wiedzy na
temat wartosci wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta izolacji spienianej cyklo-
pentanem po starzeniu w warunkach
naturalnych konieczne jest kontynu-
owanie badah pianki PUR z eksploato-
wanych odcinkéw rurociagéw preizo-
lowanych.

W celu zachowania wlasciwych para-
metréw izolacji, zaleca sig rozwazenie
przez CEN zmiany normy EN 253:
wprowadzenie w zakresie badan typu
wspétczynnika przewodzenia ciepfa,
wymogu badania, obok gestosci rdze-
nia, wytrzymatosci na éciskanie,
ponownego wprowadzenia  zapisu
dotyczacego minimalnej gestoici pian-
ki PUR.

Podziekowania

Dziekujemy:

Przedsiebiorstwvom  Cieptowniczym
z Polski: Starachowice, Befchatéw,
Elblag, Siedice, Katowice i Warszawa
za wskazanie miejsc poboru, prowa-

dzenie odkrywek i dostarczanie pré-
bek do badan,

Producentom rur preizolowanych (Fin-
pol, LOGSTOR, ISOPLUS, ZPU Jorica,
Star Pipe) za wspétprace i dostarcza-
nie wyrobéw do badan,

Grupie Veolia za finansowanie badan
prowadzonych w ramach Projektu
Niezawodna Sie¢ Cieptownicza”.
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