iepfownictwo
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W latach 2013 + 2016 prowadzony
byt w Heat-Tech Center Veolia Energia
Warszawa Projekt Niezawodna Sie¢ Cie-
plownicza. Jednym z celéw Projektu bylo
utworzenie bazy danych jednostkowych
strat ciepta. Baza stworzona byta na pod-
stawie analitycznych metod obliczenio-
wych oraz badan izolacji prowadzonych
w Laboratorium Badawczym HTC. Stwo-
rzenie bazy danych miafo na celu migdzy
innymi ufatwienie poréwnania strat prze-
nikania ciepta rurociagéw nowych i po
kilkulemiej eksploatacii.

Straty ciepta sq jednym z wielu zjawisk
cieplnych zachodzacych w sieci cieptowni-
czej podczas przesytu ciepta [1]. Zwiek-
szajq one koszty zakupu, obcigzajg optate
za przesylanie i dystrybucje ciepta, powo-
dujg potrzebe zamawiania zwigkszonej
mocy cieptowniczej.

Straty przesylania ciepta sq sumq strat
przenikania ciepta przez izolacje rurocig-
géw i urzqdzen oraz strat ciepta w ubyt-
kach wody sieciowej, mogg by¢ powiek-
szone przez straty od powierzchni nieza-
izolowanych i elementéw budowlanych.

Straty przenikania ciepta sq skutkiem
proceséw wymiany ciepta migdzy czynni-
kiem grzewczym w rurach, a ofoczeniem
zewnetrznym (powietrzem lub gruntem),
sq zjawiskiem trwale zwigzanym z funk-
cjonowaniem sieci ciepfowniczej. Mozna
je ograniczyé, jednakze istieje pewien
poziom strat ciepta, ktérego nie mozna
obnizy¢ [1].

Wielkos¢ strat przenikania ciepta zale-
7y od jakosci i stanu technicznego izolacji,
rodzaju i parametréw transportowanego
noénika ciepta, rozlegtoici i sposobu eks-
ploatacii sieci, zastosowanych technologii
wykonania rurociggéw (tradycyjne, pre-
izolowane).

mgr inz. Ewa Krecielewska — Kierownik
dziatu Sieci Cieplnych i Laboratorium
Badawczego Veolia Energia Warszawa

SA.

Straty przenikania ciepta
w wodnych rurociggach cieptowniczych - czesé |

Nadmierne straty przenikania ciepta
spowodowane sq migdzy innymi:

- nieodpowiedniq jakoscig materiatéw
termoizolacyjnych,

- starzeniem sie materiatu izolacji wha-
sciwej, zwigzanym ze wzrostem
wspdtczynnika przewodzenia ciepta,

- zawilgoceniem izolacji,

- stosowaniem nazbyt malych, nieuza-
sadnionych rachunkiem ekonomicz-
nym, grubosci izolacji wiasciwej. )
Straty przenikania ciepta rurociagu Q

mozna wyrazi¢ wzorem:

Q=0|L'|-

EWA KRECIELEWSKA

gdzie:

Q - straty przenikania ciepta, W

q. - liniowa gestoé¢ strumienia ciepta
(jednostkowe straty ciepta), W/m

L - dtugo$é rurociggu, m

Jednostkowe straty ciepta
w rurociggach tradycyjnych
i preizolowanych

Jednostkowe straty ciepta g, zalezq od
temperatury noénika ciepta, rosng wraz
z femperaturqg czynnika grzewczego
i wieku rurociqgu.

W rurociggach tradycyjnych zalezq od:

Tabela 1. Grupy izolacji wyodrebnione ze wzgledu na maksymalng obliczeniowq temperature czynni-

ka, grubos¢ izolacji i wspétczynnik przewodzenia ciepta
G Maksymalne obliczeniowe temperatury | Grubosé izolacji 3;, | Wspétczynnik przewodzenia ciepta
rupa & Jani 2 + izolacii widknistei
czynnika (zasilanie/powrét) mm nowej izolacji widknistej
| 150°C/ 80°C Aogec_1=0,052 W/mK
0 0 Tabela 2 _
I 130°C/ 70°C Tabela 3 Aogec 2=0,042W/mK
i 120°C/ 60°C Mgoec_3=0,035 W/mK
Rys. 1.

Grupy izolacji wyod-
rebnione ze wzgledu
na maksymalng obli-
czeniowq temperatu-
re czynnika i wspét-
czynnik przewodze-

nia ciepta
RYS_- 2. Temperatura, °C
Zmiana temperatury
. . . 160
wody sieciowej
W W.5.C. W wybro- M temperatura zasilanie, °C
nych sezonqch 140 M temperatura powrét, °C
grzewczych 120
100
80
60
40
20
0
1984/1985 1987/1988* 1991/1992 2007/2008
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- obliczeniowej temperatury nosnika
ciepta i grubosci izolacji,

- femperatury ofoczenia rurociggu (usy-
tuowania rurociggu),

- wartoéci wspdfczynnika przewodzenia
ciepta izolacjj,

- sposobu montazu izolacji (z konstruk-
cija wsporczq lub bez).

Nizsza femperatura nosnika ciepfa to
nie tylko mniejsze straty ciepta, ale réw-
niez wigksza trwato$¢ izolacji, armatury,
kompensatoréw.

Woyznaczane sq wg [2] oraz [3].

Jednostkowe straty ciepta zespolonych
rurociqgéw  preizolowanych uktadanych
bezposrednio w gruncie zalezq od:

—  rodzaju porofora i wartosci wspétczyn-
nika przewodzenia ciepta izolacji,

- gtebokosci wykopu,

- odlegloici od powierzchni do osi ruro-
ciggébw i pomiedzy osiami rurocig-
gow,

- femperatury ofoczenia rurociggu (tem-
peratury gruntu),

- wspétczynnika przewodzenia ciepta
gruntu (wilgotmosci gruntu),

nie zalezg od obliczeniowej temperatury

noénika ciepta.

Jednostkowe straty ciepta w rurocig-
gach  preizolowanych  pojedynczych
wyznaczane sq wg metodyki okreslonej
w [4], [5]. W przypadku preizolowanych
rurociggéw podwéinych — wg metodyki
okreslonej w [6].

Wyznaczenie jednostkowych
strat ciepta w nowych rurociggach
tradycyjnych

Obliczenia strat ciepta rurociagéw
tradycyjnych kancfowych i naziemnych
przeprowadzono dla trzech grup izolacji
opisanych w tabeli 1 i na rysunku 1:
Grupa |: maksymalne obliczeniowe tem-
peratury czynnika - zasilanie/
powrét: 150°C/ 80°C
wspétczynnik  przewodzenia
ciepfa izolacji Ay 1=0,052
W/mK -
maksymalne obliczeniowe tem-
peratury czynnika — zasilanie/
powrét: 130°C/ 70°C,
wspdtczynnik  przewodzenia
ciepfa izolacji Ay 5=0,042
W/mK -
maksymalne obliczeniowe fem-
peratury czynnika - zasilanie/
powrét: 120°C/ 60°C,
wspétczynnik  przewodzenia
ciepta izolacji A4gec 5=0,035
W/mK. -

Takiego podzictu dokonano ze wzgle-
du na:

Grupa lI:

Grupa lI:
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Rys. 3.

Zalezno$¢ tempera-
tury zasilania

i powrotu od tem-
peratury powietrza
(Warszawa)

-10

Temperatura, °C
140

120

60

\\'\

40
w—— temperatura
zasilanie, °C
= temperatura
powrdt, °C

20

0
-5 0 5 10
Temperaturaotoczenia, °C

Rys. 4.

Grupy rurociggow
preizolowanych
wyodrebnione ze
wzgledu na typ rury
oraz érodek spienia-
iacy

Tabela 2. Grubosci izolaciji z wetny mineralnej rurocigqgéw kanatowych dla temperatury wody sieciowej

150°C/80°C, 130°C/70°C oraz 120°C/ 60°C

Gruboci izolacji 5, mm Gruboici izolacji 5, mm Grubotci izolacji 5, mm
dla temperatury wody dla temperatury wo dla temperatury wody
DN | dz, mm sieciowej 150°C/80°C sieciowej 130°C/70°C sieciowej 120°C/60°C
zasilanie powrdt zasilanie powrét zasilanie powrét
20 26,9 60 40 40 30 30 15
25 33,7 60 40 40 30 30 15
32 42,4 70 40 50 30 35 15
40 48,3 70 40 50 30 35 15
50 60,3 80 40 50 30 35 20
65 76,1 80 40 50 30 40 20
80 88,9 90 40 60 30 45 25
100 114,3 90 50 60 30 50 25
125 1397 100 50 70 40 55 30
150 168,3 100 50 70 40 60 35
200 2191 110 50 80 40 65 40
250 273,0 110 60 80 40 70 40
300 323,9 120 60 90 50 75 45
350 355,6 120 70 90 50 75 45
400 406,4 130 70 90 50 85 50
450 457,2 130 70 100 50 90 50
500 508,0 140 80 100 60 95 60
600 609,6 150 90 110 60 105 60
700 711,0 150 90 110 70 110 70
800 813,0 150 90 110 70 110 70
900 914,0 160 90 120 70 115 70
1000 | 1016,0 160 90 120 70 120 75
1100 | 1118,0 160 90 120 70 120 80
1200 | 1219,0 160 90 120 70 120 85

e mozliwg w ciggu lat zmiane obliczenio-
wych temperatur czynnika (zasilanie
i powrét) w systemie ciepfowniczym,
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e rézne maksymalne obliczeniowe tem-
peratury noénika ciepta w systemach
cieptowniczych i stosowanie izolacji




Tabela 3. Gruboici izolacji z wetny mineralnej rurociggéw naziemnych dla temperatury wody sieciowej

150°C/80°C, 130°C/70°C oraz 120°C/ 60°C

nastepujace dane — na podstawie [2]:

Grubosci izolacji 5, mm Grubosci izolacji 5, mm Grubosci izolacji 5, mm m = 0,00023 mnoznik
-~ q dla temperatury wody dla temperatury wody dla temperatury wody W/mK?2
£ i sief:iov.ve' 1‘30°C/80°(; siej:iov.ve' 1’O°C/70°(; sie'ciov.«e' 1”O°C/60°(; wspdtczynnik korekeji, zalezny od
zasilanie powrét zasilanie powrét zasilanie powrét k, miejsca usyluowania izolowanego
20 26,9 90 70 80 50 50 50 rurociqgu kanafowego
25 | 337 90 70 80 50 60 50 k=193 przy t, . =150°C
32 | 424 %0 70 90 60 70 50 k=192 pray 1, 1 =130°C
0 | 483 90 70 90 60 70 50 k=1,915 P2y b, 1e=130°C
50 60,3 100 70 100 60 70 60 wspdtczynnik korekeiji, zalezny od
65 76,1 100 80 100 70 80 60 k miejsca usytuowania izolowanego
80 88,9 120 80 110 70 80 60 rurociqgu naziemnego
100 | 1143 120 90 120 70 90 70 k,=1,97 P2y b =1 50°C
125 | 1397 130 100 130 80 100 80 k;=1,96 P2y t, me=130°C
150 | 1683 130 100 130 80 100 80 k,=1,955 przyt, ., =120°C
200 2191 150 120 150 100 110 90 wspétczynniki korekeji uwzglednia-
250 | 2730 150 120 150 110 110 90 k=106 iacy wptyw mefolowych konstrukeji
! wsporczych izolacji na wielkos¢
300 | 3239 160 130 160 110 120 100 sirat ciepla
350 355,6 160 130 160 110 120 100 e temperatura ofoczenia dla rurocig-
400 406,4 180 140 180 120 130 110 o géw kanatowych, tabela 4
450 457,2 180 150 180 130 140 110
500 508,0 190 160 190 130 140 120
600 | 6096 210 170 200 150 160 130 Rys. 6.
700 | 7110 220 190 210 170 160 140 Wymiary pre-
izolowanej
800 813,0 220 190 210 170 160 140 rury pOdW6|'
900 914,0 230 190 210 170 160 150 nei
1000 | 1016,0 230 190 220 170 170 150
1100 1118,0 230 200 220 180 170 160
1200 1219,0 230 200 220 180 170 160

o roéznych grubosciach,

e inne wartoéci wspdfczynnika przewo-
dzenia ciepta nowej izolacji widknistej
(izolacja produkowana obecnie jest
lepsza, niz produkowana 30 lat temu).
Na rysunku 2 przedstawiono zmiane

temperatury wody sieciowej na przestrzeni

ostatnich 30 lat w warszawskim systemie

cieptowniczym (w.s.c.). Od roku 1987

maksymalna obliczeniowa temperatura

wody sieciowe| zasilajqcej/ powrotnej
zmienita sie ze 150°C/80°C [7] na
119°C/59°C.

W tabeli 2 przedstawiono przyjete do
obliczen jednostkowych strat ciepta grubo-
ici izolacji z wetny mineralnej stosowa-
nych na rurociggach kanatowych, w tabe-
li 3 grubosci izolacji stosowanych na
rurociggach naziemnych.

Do obliczen jednostkowych strat ciepta
w rurociggach tradycyjnych przyjeto

Rys. 7.

Temperatura, °C

246

Zaleznos¢
temperatury
zasilania

i powrotu od
temperatury
powietrza

(kodz)

-20 -15 -10

e ————

et zasilanie ($rednia - Warszawa, Poznart, £8dz), °C

120

100

80

40

20

o !
-5 L] 5 10
Temperatura otoczenia, °C

=t powrt ($rednia - Warszawa, Poznar, £édz), °C

tsrednia (zasilanie, powrét), °C

Rys. 5.

Przekréj wykopu (*
dla rurociggéw DN>
350 minimalna odle-
gtos¢ miedzy rurami
wynosi 0,4 m)

INSTAL 9/2016

Tabela 4. Temperatura powietrza w kanale
w zaleznosci od DN oraz obliczeniowych tempe-
ratur czynnika tcz/tcp

tcz/tcp
DN 150°C/ | 130°C/ | 120°C/
80°C 70°C 60°C

t,, °C
do 50 14 13 12
65+ 150 19 17 16
200 + 350 25 23 21
400 + 600 29 27 25
700 + 900 33 30 27
1000 + 1400 35 32 29

www.informacjainstal.com.pl



Tabela 5. Wymiary wykopéw (w praktyce wymiary wykopu powinny odpo-
wiadaé zaleceniom producenta systemu preizolowanego)

Srednica Srednica L .
DN zewnetrzna zZewnefrzna rury Gtebokosé wykopu | Szerokosé wykopu
rury przewo- HDPE D mm H, m W, m
dowej d,, mm o

32 42,4 110

40 48,3 110 0,7

50 60,3 125 0465

65 76,1 140

80 88,9 160 0,7 08
100 114,3 200 0,75 0,9
125 133 225 0,8 1,0
150 159 250 0,9 11
200 219,1 315 1,2
250 273 400 1,0 1,4
300 323,9 450 1,5
350 355,6 500 11 1,6
400 406,4 560 1,2 1,8
450 457 630 1,3 2,0
500 508 710 14 2,2
600 610 800 1,5 2,4
700 711 900 1,6 2,6
800 813 1000 1,8 2,8
900 914 1100 2,0 3,0
1000 1016 1200 2,2 3,2
1100 1118 1300 2,4 34
1200 1219 1400 2,6 3,6

Tabela 6. Wymiary rur preizolowanych typu standard oraz typu plus

Temperature ofoczenia dla rurociggéw naziemnych to °C
przyjeto na podstawie wykresu regulacyjnego dla w.s.c. (rys. 3).
Jednostkowe straty ciepfa nowych rurociggéw tradycyjnych
przedstawiono w postaci funkcji wielomianowej (wielomian dru-
giego stopnial):
AL tradycyine_nowa DNt = 9 t2c +b- f+c

gdzie:

t. - temperatura nosnika ciepta, °C

a, b, ¢ — wspétezynniki
W tabelach:

e TK1 + TK3 przedstawiono wspétczynniki a, b, ¢ do wyzna-
czania jednostkowych strat ciepta dla nowych rurociggéw
tradycyjnych kanatowych,

e TNIT =TN3 przedstawiono wspétczynniki a, b, ¢ do wyzna-
czania jednostkowych strat ciepta dla nowych rurociagéw
tradycyjnych naziemnych.

Jednostkowe straty ciepta w nowych rurociagach
preizolowanych

Obliczenia jednostkowych strat ciepta wykonano dla trzech
grup rurociggéw preizolowanych, w podziale na rurociqgi zasi-
lajgce i powrotne (rys. 4).

Wymiary wykopu przyjeto wg rysunku 5 i wg tabeli 5,
wymiary rur preizolowanych pojedynczych przedstawiono
w tabeli 6, wymiary rur preizolowanych podwéinych przedsta-
wiono w fabeli 7.

Jednostkowe straty ciepta nowych rurociggéw wyznaczono

Gt B Srednica | Grubos¢ | Srednica | Grubosé . . . ) Z . _
poreico | Gruboit | zoungiz- | cianki | sewnelrana | 4cionkd dla rurociqgow z izolacjq spieniang CO, (wspc.)’fczernlk przewo
DN rury sciankirury | narury | rury | rury HDPE | rury dzenia ciepta A5, = 0,033 W/mK [8]) oraz z izolacjqg spieniang
przewodowei przewcs’dm”e' HOPED, | HDPEe | D, | HDPEe |  cyklopentanem (wspéfczynnik przewodzenia ciepta g, = 0,029
z Izolacja stondard Izolacja Plus W/mK [9]). Wspétczynnik przewodzenia ciepta w zaleznosci od
mm mm mm mm mm mm temperatury nosnika ciepta przeliczano przy pomocy mnoznika
= 2 ;
20 | 29 26 0 | 30 | 1o | so | m=000012W/mK? na podstawie [2].
Do obliczen przyjeto:
25 33,7 2,6 90 30 110 3,0 , . . .
e wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu Kg=] ,6 W/mK
32 42,4 2,9 110 30 125 30 (grunf norma|ny)
40 483 2,9 110 30 125 30 e wspdtczynnik przewodzenia ciepta polietylenu i ppe=0,4
50 60,3 29 125 30 140 3,0 W/mK
65 76/] 29 140 30 160 3.0 Tabela 7. Wymiary podwéjnych rur preizolowanych
80 88,9 32 160 30 180 30 . i o
Srednice Grubosé Sredhnica Grobosé Ojrlfig?sc
100 114,3 3,6 200 3,2 225 34 zewnefrzne | Scianki rury | zewnefrzna | |, K pomieczy
rur przewo- | przewodo- | rury HDPE scianis rury ruram
125 139,7 3,6 225 34 250 3,6 DN d hd A HDPE e przewodo-
owych d, wej s D, wymi L
150 168,3 4,0 250 36 280 39
mm mm mm mm mm
200 219,1 45 315 41 355 45
15 21,3 26 125 3,0 19
250 273,0 5,0 400 4,8 450 5,2
20 26,9 26 125 3,0 19
300 3239 56 450 52 500 56
2 7 2 14 19
350 355,6 56 500 56 560 56 ° 3, ad 0 30
400 406,4 6,3 560 6,0 560 6,0 32 424 29 160 30 19
450 4570 6,3 630 6,6 630 6,6 40 483 29 160 30 19
500 | 5080 63 710 7.2 710 7.2 0 603 29 200 32 20
600 6100 7 800 7.9 800 7.9 65 76/] 29 225 3.4 20
700 711,0 8,0 900 8,7 80 88,9 3,2 250 3,6 25
800 813,0 8,8 1000 9.4 100 114,3 3,6 315 4,1 25
900 914,0 10,0 1100 10,2 125 139,7 3,6 400 4,8 30
1000 1016,0 11,0 1200 11,0 150 168,3 4,0 450 5,2 40
1100 1118,0 12,5 1300 12,5 200 2191 4,5 560 6,0 45
1200 1219,0 14,2 1400 12,5 250 273,0 5,0 710 7,2 45
www.informacjainstal.com.pl INSTAL9/2016



e wspdtezynnik przewodzenia ciepta stali A =50W/mK . zasilanie powrét
e temperatura gruntu 1,=6°C (w sezonie grzewczym), t=12°C g b g & b S
(w sezonie letnim). 800 | 00023 | 09574 | -3410 | -0,0069 | 2,5648 | -79,75
Jednostkowe straty ciep’ra nowych poiedynczych rurociqgéw 900 0,0024 | 1,0018 | -3568 | -0,0077 | 2,8535 | -88,73
preizo|owanych przedstowiono w postaci Funkcii wie|omicmowe] 1000 0,0026 | 1,0983 | -41,67 | -0,0084 | 3,1449 | -102,08
(wielomian drugiego stopnial: 1100 0,0029 | 1,1947 | -4533 | -0,0092 | 3,4361 | -111,53
_ 12 1200 | 00031 | 12901 | -48,95 | -0,0100 | 37245 | -120,89
qL_preizolowane_nowcx_DN,tc =d- tc te- tc +f
dzie: Tabela TK2. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta
gazie: o ) . NOWYCH RUROCIAGOW KANAtOWYCH
t — temperatura noénika ciepta, °C GRUPA II: 130°C/ 70°C, 2g:c ,=0,042 W/mK.
JI e f - WSpOl'CZ)/ nniki . zasilanie powrdt
. p L b b
W tabelach PS1 + PS2 przedstawiono wspétczynniki d, e, f do - - - =
o . S 20 00005 | 0,1724 | 233 | -0,0009 | 03540 | -6,47
wyznaczania jednostkowych strat ciepta dla nowych rurociagéw
tradycyjnych z izolacjq standard, w tabelach PP1 + PP2 - dla 2 00005 | 01956 | -264 | 00010 | 04059 | -7.42
nowych rurociggéw preizolowanych z izolacjq plus. 32 00006 | 01964 | -265 | 00012 | 04708 | -8¢1
Jednostkowe straty ciepta nowych rurociggéw preizolowa- 40 00006 | 02121 | -287 | -00013 | 05141 | -940
nych podwéjnych przedstawiono w postaci funkeji wielomiano- 50 00007 | 02433 | -329 | 00015 | 06010 | -10,99
wej (wielomian drugiego stopnia): 65 00009 | 02835 | -507 | -00018 | 07141 | -14,84
: 80 00008 | 02784 | -498 | -00020 | 08048 | -1673
qL—Pre'Z°'°W°”e—“2°w°h—P°dW°l'”°—DN" 100 | 00010 | 03314 | 593 | -00024 | 09838 | 2045
=g-th-t+i 125 00010 | 03427 | -613 | -00023 | 09168 | -19,06
gdzie: 15 | 00012 | 03930 | 7,03 | -00026 | 10674 | -2219
g, h, i — wspdtczynniki 200 | 00013 | 04339 | -1068 | -0,0033 | 1,3337 | -32,87
t - femperatura, °C 250 | 00016 | 05157 | 1269 | 00040 | 16152 | -39,81
‘e t,+t, 300 | 00016 | 05383 | -1325 | -0,0038 | 15428 | -38,02
2 35 | 00018 | 05808 | -1429 | -00042 | 16751 | -4128
fol g 400 | 00020 | 06488 | -1895 | -0,0047 | 18869 | -51,48
t, — femperatura nosnika ciepta na zasilaniu, °C
z e o 450 | 00020 | 0655 | -19,15 | -0,0052 | 20986 | -57,26
t,, — femperatura nosnika ciepta na powrocie, °C
P 500 | 00022 | 07166 | -2094 | 00049 | 19575 | -5341
Srednie temperatury zasilania i powrotu przyjeto na podsta- 600 | 00023 | 07720 | -2255 | -0,0057 | 23101 | -6303
wie wykreséw regulacyjnych Warszawy, todzi i Poznania (rys. 7). 700 00027 | 08824 | -2888 | -00057 | 2,3095 | -67,67
W tabeli PT1 przedstawiono jednostkowe straty ciepta 800 | 00030 | 09933 | -3251 | -00085 | 26126 | 7655
w podwdjnych rurociggach preizolowanych z izolacjg spieniang 900 0,031 | 1,0203 | -33,40 | -0,0072 | 29127 | -8534
cyklopentanem dla éredniej temperatury zasilania i powrotu. 1000 | 00034 | 1,218 | -39,39 | -0,0080 | 32156 | -98,60
tabela TK1. Wspélezynniki d o ednostkowvch ol 1100 | 00037 | 12232 | -42,95 | -0,0087 | 35184 | -107,88
abela . Wspélczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta - - -
NOWYCH RUROCIAGOW KANAEOWYCH 1200 | 00040 | 13236 | -46,47 | -00095 | 38182 | -117,08
GRUPA I: 150°C/ 80°C, 25p.c 1=0,052 W/mK Tabela TK3. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta
DN zasilanie powrdt NOWYCH RUROCIAGOW KANAtOWYCH
a b c a b c GRUPA Ill: 120°C/ 60°C, .0 5=0,035 W/mK.
20 00004 | 01771 | -256 | -0,0010 | 03718 | -695 oN zasilanie powrét
25 00005 | 0,1982 | -287 | -00011 | 04218 | 7,89 a b c a b c
32 00005 | 02061 | -298 | -00013 | 04839 | -9,05 2 00006 | 01517 | -242 | -00012 | 04359 | -834
4 | 00005 | 02210 | -320 | 00014 | 05251 | -9,82 25 | 00006 | 01739 | -277 | 00014 | 05129 | -981
50 | 00006 | 02321 | -336 | -00016 | 06074 | -11,36 32 | 00007 | 01824 | -2%0 | -0,0044 | 09040 | -19,52
65 | 00006 | 02656 | -528 | -00019 | 07140 | -1561 40 | 00007 | 01986 | 316 | 00018 | 06759 | -12,93
80 00007 | 02717 | -540 | -0,0021 | 07993 | -17,47 %0 00008 | 02308 | 368 | 00017 | 06417 | 1228
65 0,0009 | 0,2469 | -495 | -00020 | 07679 | -16,43
100 | 00008 | 03180 | -632 | -00022 | 08161 | -17,84
80 0,0009 | 0,2536 -5,09 -0,0019 | 0,7269 -15,55
125 | 00008 | 03384 | -672 | -00029 | 09501 | -2077
100 | 00010 | 02822 | -566 | -00024 | 0,8939 | -19,13
150 | 00009 | 03840 | 7,63 | -00029 | 10999 | -24,05
125 | 00011 | 03054 | -613 | -0,0024 | 09078 | -19,42
200 | 00010 | 04326 | -11,46 | -00037 | 13643 | -3513
15 | 00012 | 03295 | -661 | -00025 | 09327 | -19,96
250 0,0012 0,5088 -13,48 -0,0038 | 1,4079 -36,26 200 00013 | 0,4042 116 | -0,0033 | 1,0944 2731
300 | 00013 | 05424 | 1437 | 00044 | 16276 | 4191 250 | 00014 | 04549 | -12,56 | -0,0040 | 13254 | -3307
35 | 00014 | 05830 | -1545 | 00041 | 15452 | -39,79 300 | 00016 | 04948 | -1367 | 00042 | 13892 | -34.66
400 | 00015 | 06081 | -18,86 | -0,0046 | 17329 | -49,22 350 | 00017 | 05350 | -1478 | -00045 | 15098 | -3767
450 0,0016 0,6679 -20,72 -0,0051 1,9202 -54,54 400 00017 0,5361 17,06 -0,0045 1,5287 -41,81
500 0,016 | 06850 | -21,25 | -0,0050 | 18734 | -5321 450 0,0018 | 05643 | -17,96 | -0,0050 | 1,7001 | -46,50
600 00018 | 07514 | -2331 | -00053 | 1,9827 | -5631 500 0,0019 | 05896 | -1876 | -0,0046 | 1,5858 | -43,38
700 0,0021 0,8542 -30,43 -0,0061 2,2730 -70,68 600 0,0020 | 0,6329 -20,14 | -0,0055 | 1,8715 -51,19
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zasilanie

zasilanie powrdt DN powrdt
DN
a b € a b € d b < d <
700 | 00020 | 07323 | 2605 | 00062 | 19404 | -56,30 450 | 00087 | 06816 | 3671 | 00537 | -3,6682 | 7941
800 | 00023 | 08243 | 29,32 | -0,0070 | 2,1951 | -63,69 500 | 00091 | 07088 | 3818 | 00585 | -39959 | 86,50
500 | 00024 | 08795 | 3129 | 00078 | 24471 | 7100 600 | 00100 | -0,7847 | 4226 | 00604 | -4,1268 | 89,34
1000 | 00026 | 09275 | -3495 | -0,0078 | 2,5090 | -7596 700 | 0013 | 09255 | 4912 | 00641 | -4,4449 | 96,80
1100 | 00028 | 1,0114 | -3811 | -0,0080 | 2,5831 | -78,20 800 00126 | 10316 | 5475 | 00717 | -49720 | 108,28
1200 0,0030 | 1,0944 | -41,23 | -0,0082 | 2,6465 | -80,12 900 00139 | -1,1362 | 60,31 00792 | -54929 | 119,62
1000 | 00151 | -1,2878 | 67,49 | 00898 | -6,3147 | 138,26
Tabela TN1. Wspétezynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta
Y 1100 | 00164 | -1,3963 | 7317 | 00929 | -6,5300 | 142,97
NOWYCH RUROCIAGOW NAZIEMNYCH
GRUPA I: 150°C/ 80°C, 2p¢ 1=0,052 W/mK. 1200 | 00177 | -1,5035 | 78,80 | 0,1002 | -7,0445 | 15424
zasilanie powrdt 3 . L. .
DN N N Tabela TN3. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta
b ¢ “ < NOWYCH RUROCIAGOW NAZIEMNYCH
20 00019 | 00467 | 450 | 00111 | -06062 | 1172 GRUPA Ill: 120°C/ 60°C, .49 3=0,035 W/mK.
25 0,0021 -0,0516 4,97 0,0124 | -0,6747 13,04 DN zasilanie powrét
32 00024 | -00575 | 554 | 00139 | 07583 | 14,66 a b c a b c
40 00025 | -0,0614 | 591 | 00150 | -08132 | 1572 2 00024 | -0,1745 | 942 | 00105 | -06971 | 1497
2 000z | o0esz | 628 | 00169 | 092186 | 1782 25 00024 | -0,1784 | 9,63 | 00119 | -07847 | 1685
o5 00034 | 01263 | 922 | 00195 | 11285 | 2257 32 00025 | -0,1856 | 1001 | 00135 | -0,8927 | 19,17
% 00033 | 01244 | 928 | o215 | azan | 2482 40 0,0027 | -0,1990 | 1074 | 00146 | -0,9640 | 20,70
50 00031 | 02255 | 12,17 | 00149 | -0,9874 | 21,20
100 | 00038 | -0,1439 | 1073 | 00234 | -1,3510 | 27,01
65 00036 | 02987 | 1552 | 00191 | -1,3234 | 2892
125 | 00041 | 01549 | 11,55 | 00249 | -1,4379 | 2875
80 00040 | -0,3285 | 17,07 | 00212 | -1,4663 | 32,05
150 | 00046 | 01743 | 1201 | 00282 | -1,6315 | 32,62
100 | 00043 | 03576 | 18,58 | 00226 | -1,5665 | 34,24
200 | 00056 | 02865 | 1837 | 00328 | 20167 | 41,56 125 | 00046 | 03806 | 1978 | 00237 | -1,6412 | 3587
250 | 00065 | -0,3334 | 21,37 | 00385 | -2,3650 | 4874 150 | 00052 | 04319 | 2244 | 0021 | 18749 | 4097
300 | 00070 | -0,3597 | 2306 | 00412 | 25315 | 52,18 200 | 00066 | 06079 | 3060 | 00338 | 24460 | 5432
35 | 00075 | -03851 | 2469 | 00442 | 27184 | 56,03 250 | 00077 | 07150 | 3600 | 00401 | -2,8965 | 6433
400 0,0082 | -04960 | 29,65 0,0497 | -3,1731 66,60 300 0,0082 | -0,7622 | 38,37 | 00422 | -3,0504 | 67,74
450 0,0089 | -05418 | 32,38 0,0516 | -32965 | 69,19 350 0,0088 | -0,8194 | 41,25 0,0455 | -3,2871 73,00
500 | 00093 | -0,5634 | 3367 | 00533 | -3,4043 | 71,45 400 | 00100 | -0,9910 | 4901 | 00509 | -37786 | 8491
600 0,0099 | -0,6003 35,88 0,0587 | -3,7522 78,75 450 0,0103 | -1,0258 50,74 0,0561 | -4,1699 | 93,51
700 | 00111 | 07233 | 4212 | 00628 | -4,0842 | 86,38 500 | 00112 | -1,1163 | 5521 | 00569 | -42338 | 9494
800 0,0124 -0,8054 46,90 0,0702 -4,5600 96,44 600 0,0117 -1,1615 57,44 0,0620 -4,6115 103,41
900 | 00132 | -08547 | 49,77 | 00774 | -50300 | 106,38 700 | 00138 | -14096 | 69,21 | 00690 | 51914 | 11689
1000 | 00149 | -1,0233 | 5829 | 00874 | -57733 | 122,94 800 | 00154 | -1,5783 | 7749 | 00774 | -58245 | 131,15
1100 | 00161 | -1,0089 | 6317 | 00908 | 59976 | 127,72 200 | 00171 | 17450 | 8568 | 00807 | 60729 | 13674
1200 | 00173 | 1936 | 6799 | 00975 | eeaz | 13766 1000 | 00184 | -19316 | 9421 | 00919 | -69936 | 158,06
1100 | 00200 | -20999 | 102,44 | 00945 | -7,1885 | 162,46
Tabela TN2. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta 1200 | 00216 | -2,2665 | 110,57 | 01020 | -7,7624 | 17543
NOWYCH RUROCIAGOW NAZIEMNYCH L - ]
GRUPA II: 130°C/ 70°C, J.p00¢ ,=0,042 W/mK. Tabela PS1. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta
p—— — NOWYCH POJEDYNCZYCH RUROCIAGOW PREIZOLOWANYCH Z IZOLA-
DN . b " 5 B b - CJA STANDARD SPIENIANA CYKLOPENTANEM
20 0,0020 | -0,0911 6,03 00119 | -0,7058 | 14,34 - zasilanie powrét
25 00022 | -0,1009 | 669 | 00134 | 07945 | 16,14 d e f d e f
2 00023 | 01065 | 706 | 00138 | 08153 | 1656 20 -0,0005 | 02999 | -1024 | -0,0055 | 07570 | -18,42
40 | 00025 | 01136 | 753 | 00148 | 08771 | 1781 25 | 00007 | 03687 | -12,58 | 00068 | 09327 | -22,69
= 00026 | 01207 | 799 | 001es | 0999 | 2030 32 -0,0007 | 03765 | -12,85 | -0,0069 | 09522 | -23,17
40 -0,0008 | 04355 | -14,85 | -0,0081 | 1,1034 | -26,84
65 00033 | -0,1893 | 11,37 | 00194 | -12121 | 2529
50 -0,0009 | 04884 | -16,65 | -0,0091 | 12390 | -30,14
80 00034 | -0,1959 | 11,77 | 00214 | -1,3387 | 2791
65 -0,0011 | 05796 | -1975 | -0,0108 | 14736 | -3583
1 7 | 02157 | 129 2 -1 7
0 | 00037 | 0215 95 | 00253 | 15833 | 330 80 -0,0011 | 05961 | -2030 | -00111 | 15166 | -36,88
125 | 00040 | 02321 | 1394 | 00265 | -1,6588 | 34,58 100 | 000 | 0226 | 2121 | 00116 | 15844 | 3852
150 | 00045 | 02612 | 1569 | 00303 | -18949 | 39,50 125 | 00013 | 07249 | 2467 | 00137 | 18507 | -4498
20 | 00054 | 03807 | 21,28 | 00346 | 22823 | 4871 150 | 00016 | 08597 | -2922 | 00165 | 22073 | -5362
250 | 00063 | 04429 | 2476 | 00380 | -25045 | 5345 200 | 00017 | 09321 | -31,67 | 00179 | 2,3967 | -5821
300 00068 | 04779 | 2672 | 00433 | -28558 | 60,95 250 -0,0017 | 08993 | -30,60 | -0,0170 | 2,2999 | -5589
350 | 00073 | -0,5117 | 2861 | 00466 | -30736 | 6560 300 | -0,0019 | 1,0436 | -3549 | 00198 | 2,6717 | -6492
400 | 00080 | -0624 | 3361 | 00521 | -35587 | 77,04 35 | -0,0019 | 1,0070 | -34,26 | -00191 | 2,5774 | -62,63
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Tabela PS2. Wspéfczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta
NOWYCH POJEDYNCZYCH RUROCIAGOW PREIZOLOWANYCH Z IZOLA-

DN zasilanie powrét zasilonie powrdt
d e f d e f DN d e f d e f

400 | -0,0020 | 1,0744 | -3658 | -0,0202 | 27357 | -66,50 100 | 00009 | 05188 | -17,69 | -0,0096 | 1,3150 | -31,99
450 -0,0020 | 1,0742 | -36,57 | 00202 | 27356 | -66,50 125 -0,0011 | 06002 | -2045 | -00112 | 15248 | -37,08
500 | -0,0019 | 1,0259 | -3494 | 00192 | 2,6101 | -6346 150 | 00013 | 06804 | -2317 | 00128 | 17344 | -42,17
600 | -00024 | 12656 | -43,06 | 00239 | 32318 | 78,54 200 | -00013 | 07168 | -2441 | 00135 | 18277 | -4443
700 | 00027 | 14498 | -4929 | 00276 | 37110 | -90,16 250 | 00013 | 06996 | 2385 | 00130 | 17765 | -43.21
800 -0,0031 | 1,6282 | -5529 | -0,0314 | 4,881 | -101,69 300 00015 | 08054 | 27,45 | 00150 | 20463 | -4976
900 -0,0034 | 1,7965 | -6093 | -0,0350 | 4,6431 | -112,69 350 00014 | 07678 | 2617 | 00143 | 19498 | -47,42
400 | 00020 | 1,0744 | -3658 | -0,0202 | 2,7357 | -66,50

1000 | -0,0037 | 19727 | -66,82 | -0,0390 | 51242 | -124,30
450 | -0,0020 | 1,0742 | -3657 | -0,0202 | 2,7356 | -66,50

1100 | -0,0041 | 21612 | 7310 | -0,0433 | 56439 | -136,83
1200 | 00044 | 23059 | 77,91 | 00467 | 60488 | -146,56 %0 | 00019 | 10259 | 9494 | 00172 | 26101 | 63,46
il ’ A i : T 600 -0,0024 | 1,2656 | -4306 | -0,0239 | 32318 | -78,54

Tabela PP2. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta

CJA STANDARD SPIENIANA CO,. NOWYCH POJEDYNCZYCH RUROCIAGOW PREIZOLOWANYCH Z IZOLA-
— . CJA PLUS SPIENIANA CO,.
DN 205||an|e pOWI'O' Zasilcnie powré'
d e f d e f DN
20 -0,0007 | 03471 | -11,82 | -00064 | 08759 | -21,30 d ° f d ° f
P 00008 | 04256 | ags | 00070 | 10770 | 2618 20 -0,0006 | 0,2966 | -10,10 | -0,0054 | 07469 | -18,17
-~ 00009 | 04389 | ago | 00081 | 11000 | 2674 25 -0,0007 | 03521 | -11,99 | -0,0065 | 08882 | -21,60
© 00010 | 05021 | 7,07 | 00004 | 12725 | 3093 32 -0,0007 | 03834 | -1305 | -0,0071 | 09676 | -23,53
= o001 | 05626 | 1913 | 00105 | 14277 | 369 40 -0,0009 | 04346 | -1479 | -0,0081 | 1,0986 | -2671
= 00013 | 00664 | 2260 | 00126 | Te9es | atis 50 -0,0010 | 04878 | -16,60 | -0,0091 | 1,2345 | -30,01
- oooa | o5t | 2327 | ooz | 174 | 237 65 -0,0011 | 05496 | -1869 | -0,0102 | 1,3920 | -33,84
100 -0,0014 | 07158 | -2432 | -0,0135 | 18226 | -44,28 8 00011 | 05749 | 1955 | 00107 | 14577 | -3543
125 -0,0016 | 08316 | -2823 | -0,0158 | 2,1245 | -51,59 100 00012 | 05986 | 2036 | 00112 | 15176 | -3689
50 | 00015 | 0825 | 3330 | 00150 | 25245 | 6128 125 -0,0014 | 06913 | -2350 | -0,0130 | 17570 | -42,69
200 | 00021 | 107 | 3607 | 00207 | 27201 | 69 150 | -0,0015 | 07820 | -26,56 | -0,0148 | 1,9945 | -48,45
250 -0,0020 | 1,0310 | -3498 | -00197 | 2,6384 | -64,06 200 00016 | 08241 | 27,99 | 00158 | 21023 | -5106
300 | 00024 | 11946 | -4052 | -0,0229 | 30608 | -74,30 20 | 00016 | 08064 | 2741 | 00151 | 20483 | 4978
350 -0,0023 | 1,538 | -39,14 | -00221 | 29552 | 71,75 300 00018 | 09275 | 31,52 | 00174 | 2355 | -57.28
200 | 0002¢ | 12310 | 4175 | 00233 | 30365 | 7ars 350 | -0,0017 | 08850 | -30,09 | -0,0166 | 2,2481 | -54,63
0 | oo02e | 1212 | asl | ooz | 3039 | 782 400 | -00024 | 12310 | -41,79 | -0,0233 | 3,365 | -76,18
500 | 0002 | 11778 | 000 | 00223 | 2990 | 7282 450 | -0,0024 | 12314 | -41,81 | -00234 | 3,379 | -76,21
500 | 00029 | 1445 | w12 | 0027 | 37003 | 894 500 | -0,0023 | 11778 | -4000 | -0,0223 | 2,9980 | -72,82
700 -0,0033 | 1,6553 | -56,12 | -0,0318 | 4,2405 | -102,93 600 00029 | 14479 | 4912 | 00277 | 37003 | 8984
800 00037 | 18528 | 6273 | 00361 | 47705 | 11573 Tabela PT1. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych strat ciepta
P00 | 00041 | 20378 | 6891 | 00402 | 52729 | 12785 |  NOWYCH PODWOINYCH RUROCIAGOW PREIZOLOWANYCH.
1000 | -0,0045 | 2,2304 | -7532 | -0,0446 | 58010 | -140,58 :
1100 | -0,0049 | 2,4350 | -82,11 | -0,0494 | 9,3677 | -154,23 h 9 h :
1200 | 00052 | 2,5909 | 87,25 | 00531 | 68061 | -164,77 15 -0,0010 03385 10,07
20 -0,0013 0,4261 -12,68
Tabela PP1. Wspétczynniki do wyznaczania jednostkowych sirat ciepta 25 -0,0014 0,4668 13,89
NOWYCH POJEDYNCZYCH RUROCIAGOW PREIZOLOWANYCH Z IZOLA-
CJA PLUS SPIENIANA CYKLOPENTANEM. 32 -0,0016 0,5006 14,90
- cowrdt 40 -0,0021 0,6810 -20,26
DN q . ; ] N i 50 -0,0017 0,5580 -16,61
20 -0,0005 | 02557 | -873 | -00047 | 06442 | -1568 65 -0,0020 0,6553 -19.50
25 -0,0006 | 03041 | -10,38 | -0,0056 | 07672 | -18,67 80 -0,0022 0,7162 -21,31
32 -0,0006 | 03312 | -11,31 | -0,0061 | 0,8361 | -20,35 100 -0,0021 0,6726 -20,01
40 -0,0007 | 03760 | -12,83 | -0,0069 | 09504 | -23,13 125 -0,0019 0,6091 -18,12
50 -0,0008 | 04224 | -1441 | -0,0078 | 1,0688 | -26,01 150 -0,0021 0,6831 -20,33
65 -0,0009 | 04763 | -16,24 | -0,0088 | 1,2061 | -29,34 200 -0,0022 0,7180 -21,36
80 -0,0009 | 0,4985 | -17,00 | -0,0092 | 12635 | -30,74 250 -0,0021 0,6765 -20,13
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