Wprowadzenie

W lokalnych i centralnych sieciach cieptowniczych stosowanych jest wiele réznorodnych
systemow rurowych. Obok klasycznych izolowanych rur stalowych w ostatnich latach na rynku
pojawito sie wielu wytworcow izolowanych rur z tworzyw sztucznych. Systemy izolacji i
stosowane srodki spieniajgce rozwijaty sie na przestrzeni wielu lat i proces ten opisaliSmy
ponizej. Przedmiotem niniejszej prezentacji jest geneza najnowszej generacji fizycznych
srodkéw spieniajgcych — wodorofluoroolefin (HFO), oraz umozliwienie przyporzgdkowania tej
klasy substanciji.

1. Podstawowe rodzaje rur izolowanych przeznaczonych dla lokalnych i centralnych sieci
cieptowniczych

Niezbedne do transportu gorgcej wody rury izolowane mozna wstepnie podzieli¢ na sztywne
i gietkie systemy rurowe. Obydwa typy majg swoje wady i zalety, a ich zastosowanie w danym
przypadku zalezy od konkretnych wymagan technicznych.

Sztywne systemy rurowe (rury w oktadzinach z tworzywa sztucznego (KMR)) sktadajg sie ze
stalowych rur przewodowych, izolacji termicznej (materiat izolacyjny) oraz pfaszcza
zewnetrznego z polietylenu (PE), stuzgcego do ochrony izolacji. Takie systemy rurowe
przeznaczone sg eksploatowane w wysokich temperaturach i cisnieniach roboczych jako
gtéwne rurociggi w wiekszych centralnych sieciach cieptowniczych. Sg one dostarczane w
sztangach, po czym na miejscu rury przewodowe muszg zosta¢ zespawane, a miejsca ich
potgczen nalezy nastepnie zaizolowac¢ ztgczkami i piankg. Podstawowe wytyczne w tym
zakresie zawiera norma EN 253.

Gietkie systemy rurowe sktadajg sie zazwyczaj z polimerowych rur przewodowych, izolaciji
termicznej i ptaszcza zewnetrznego z PE (polimerowa rura przewodowa (PMR)). Maksymalne
temperatury i ciSnienia robocze sg nizsze niz w przypadku rur KMR. Ich zaletg jest jednak
mozliwo$¢ uktadania wiekszych diugosci w jednym kawatku, poniewaz rury te mogg byé
zwijane w pierscien podczas produkcji i w takiej formie dostarczane na plac budowy. Czesto
spotykane sg kilkusetmetrowe dtugosci. Tym samym wyraZnie obnizajg sie nakfady na
technologie tgczenia. Podstawowe wytyczne w tym zakresie zawiera norma EN 15632.
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Termoplastyczne i termoutwardzalne materiaty izolacyjne

Obecnie na rynku dostepne sg dwa gietkie systemy rurowe z rurami przewodowymi z tworzyw
sztucznych. W jednym funkcje izolacji petni pianka PE, w drugim materiat chemicznie
usieciowany, tzn. termoutwardzalny (PUR/PIR).

Materiaty izolacyjne z PE zazwyczaj sg prefabrykowane i nanoszone na rury przewodowe w
procesie produkcji rur izolowanych. Stosunkowo grube pory i duze komorki sg jedng z
wiasciwosci pianek PE. Ponadto gestos¢ pianek PE jest relatywnie niska, dlatego opér
dyfuzyjny materiatu izolacyjnego jest niewielki, co oznacza, ze gazy komoérkowe mogg fatwo
réwnowazyc¢ sie z otaczajgcym powietrzem. To z kolei skutkuje obecnoscig azotu i tlenu w
komodrkach. Tym samym nie jest mozliwa ukierunkowana modyfikacja sktadu gazu
komorkowego, zmierzajgca do zmniejszenia przewodnosci cieplnej. Dodatkowg cechg pianek
PE jest to, ze samoistnie nie przywierajg ani nie przyklejajg sie one do rur przewodowych.
Potgczenie dociskowe nie jest stosowane (systemy niezespolone wg EN 15632-3).

Termoutwardzalnymi materiatami izolacyjnymi sg zazwyczaj pianki poliuretanowe (PUR) lub
poliizocyjanuratowe (PIR). Pianki te sg wytwarzane z mieszanki dwuskfadnikowej (2K)
podczas procesu produkcji rury izolowanej. Nie sg to zatem prefabrykowane materiaty
izolacyjne, lecz powstajg one dopiero podczas produkcji, w wyniku reakcji chemiczne;j.
Podczas tworzenia sie pianki dobrze pokrywa ona rury przewodowe, co skutkuje jej trwatym
przyleganiem i potgczeniem dociskowym. Jest to materiat izolacyjny o zamknietych
komérkach, a jego gestosc jest wieksza niz w przypadku pianek PE. Rodzaj i ilos¢ gazow
komodrkowych mozna modyfikowac w procesie produkcyjnym. Dyfuzja gazéw powietrznych do
poréw pianki odbywa sie bardzo powoli, tzn. izolacja cieplna moze zosta¢ znaczgco
poprawiona sktadem gazéw w komaorkach.

Systemy termoutwardzalne PUR i PIR

Cechg wspdlng pianek na bazie PUR i PIR jest to, ze powstajg w wyniku reakcji polioli z
izocyjanianami. Sg to terminy ogdlne, tzn. w praktyce istnieje duza réznorodnosé¢ polioli i
izocyjaniandéw dostarczanych przez réznych dostawcéw. Skutkuje to duzg liczbg pianek o
réznych wtasciwosciach, zaleznych od uzytych materiatdw wyjsciowych oraz ich proporcji.

W dalszych objasnieniach pomocne bedg ponizsze rownania reakc;ji:

a) poliol + izocyjanian - poliuretan
b) poliol + izocyjanian (nadmiar) - poliizocyjanurat
c) woda + izocyjanian — dwutlenek wegla (CO>)

W zaleznosci od uzytej ilosci komponentéw izocyjanianowych dochodzi do wielokrotnego
tworzenia sie PUR lub PIR. W przypadku systemow PIR konieczna jest relatywnie wieksza
ilos¢ izocyjanianu (oprocz innych dziatan w prowadzeniu reakcji). Zaletg systeméw PIR jest
ich wysoka odpornos¢ na temperature i niska palnosc. Ich wytwarzanie w procesie cigglym
wigze sie jednak z duzymi niedogodnosciami.

Sposob dziatania chemicznego Srodka spieniajacego

W stosowanych poliolach zawsze znajduje sie niewielka ilo§¢ wody, co powoduje, ze podczas
tworzenia sie pianki PUR lub PIR zawsze powstaje CO: (patrz rownanie reakcji powyzej).
Podczas reakcji chemicznej jednoczesnie tworzy sie sie¢ czasteczkowa poliuretanu lub
poliizocyjanuratu, a im bardziej reakcja ta postepuje, tym twardsza staje sie pianka. Powstaty



dwutlenek wegla (CO2) w naturalny sposéb dgzy do ulotnienia sie i w ten sposéb niezastygta
masa pecznieje. Tak powstaje pianka.

Przy tego rodzaju spienianiu powodowanym przez powstaty podczas reakcji CO, mowa jest
réwniez o chemicznym srodku spieniajgcym. Czesto méwi sie o systemach wodozaleznych,
poniewaz obecnos¢ wody w poliolu jest podstawowym warunkiem powstania COo.

Sposoéb dziatania fizycznego Srodka spieniajgcego

Mozliwa jest dalsza intensyfikacja procesu spieniania za pomocg tzw. fizycznych srodkéw
spieniajgcych, przy jednoczesnej poprawie ostatecznych wtasciwosci pianki. Fizyczny srodek
spieniajagcy w temperaturze pokojowej zwykle ma postaé ciekta i mieszany jest z
komponentami pianotwérczymi. Podczas reakcji chemicznej uwalnia sie ciepto, co powoduje
parowanie niskowrzgcego fizycznego srodka spieniajgcego i jego przejscie w stan gazowy.
Wskutek tego jeszcze nie w peini utwardzona masa reagujgca ulega specznieniu, tworzgc
pianke.

Efektem procesu produkcyjnego jest gotowa pianka. Sktada sie ona z wielu matych poréw,
zwanych rowniez komoérkami. Matryca polimerowa tworzy tu swoiste rusztowanie.
W komérkach znajdujg sie tzw. gazy komorkowe. S3 to po pierwsze dodane fizyczne Srodki
spieniajgce, teraz uwiezione w komérkach. Po drugie, jest to rowniez CO», ktérego pewna ilos¢
zawsze powstaje, oraz — w niewielkim stopniu — gazy stanowigce gtéwny skfadnik
otaczajgcego powietrza, czyli azot i tlen.

Rodzaje fizycznych srodkéw spieniajgcych

Fizycznymi srodkami spieniajgcymi do pianek izolacyjnych sg gtéwnie wegle (weglowodory)
halogenowane lub proste weglowodory o niskiej masie czgsteczkowe;.

Wegle (weglowodory) halogenowane

Po wynalezieniu CFC-11 przez Amerykanina Thomasa Midgleya, w latach trzydziestych XX
wieku jako czynnik chtodniczy w lodéwkach po raz pierwszy zastosowano wegle
(weglowodory) halogenowane U, Ich ciekawe wtasciwosci szybko sprawity, ze CFC staty sie
nieodzowne w wielu zastosowaniach technicznych. Od lat 60. XX wieku CFC-11 wykorzystuje
sie rowniez do produkgji pianek poliuretanowych [,

Typowym przedstawicielem tej klasy substanc;ji jest zwigzek CFC-11 wyszczegdlniony w tabeli
1, znany rowniez jako freon-11. Chlorofluorowegle charakteryzujg sie tym, ze sktadajg sie
wytgcznie z chloru (Cl), fluoru (F) i wegla (C) i wystepujg w nich tylko wigzania pojedyncze.
Dlatego tez skrot ich nazwy brzmi CFC (wegiel jezyku angielskim to ,carbon”, stad ,,C” zamiast
,K”). Czasteczki CFC nie zawierajg wodoru. Stad tez niemieckie okreslenie FCKW (fluor chlor
wegiel wodor) jest btedne, ale mimo to na dobre zadomowito sie w jezyku codziennym.

Publikacja w 1974 roku zapoczgtkowano naukowg debate na temat zagrozen dla
stratosferycznej warstwy ozonowej powodowanych przez powszechnie stosowane do tej pory
CFC Dl Doprowadzito to do ponownej oceny tej klasy substancji. W Porozumieniu
Montrealskim podpisanym w 1987 roku zawarto zobowigzanie do stopniowego wycofywania
sie zich stosowania . Efektem byto opracowanie i skomercjalizowanie wielu produktéw
alternatywnych.



CFC chrg HFC HFO
Substanz- Chlor 0{7 i Hydro Hydro
klasse Fluor Fluor Fluor F/‘uqr
Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff Olefin
Typischer CFC-11 HCFC-141b HFC-245a HFO-1336mzz
o] cl H F H o’ " Y
Strukur: CI—(‘:—F CI—(‘E—{‘:—H F—C|:—C‘:—F " e—c
Formel ‘ ‘ ‘ | ‘ H/ \C/
cl F H FH PR
F
oDP 10 0.11 0 ol 21
GWP 3800 191 600 13 1430 19 8.9
Lebensdauer
an der 45 Jahre % 9.2 Jahre '] 7.4 Jahre 18] 22 Tage 14
Atmosphiére
Substanzklasse Klasa substancji
Typischer Vertreter Typowy przedstawiciel
Strukturformel Wz6r strukturalny
ODP ODP
GWP GWP
Lebensdauer an der Atmosphare Trwatos¢ w atmosferze
CFC CFC
Chlor chlor
Fluor fluor
Kohlenstoff wegiel
HCFC HCFC
Hydro wodor
Chlor chlor
Fluor fluor
Kohlenstoff wegiel
HFC HFC
Hydro wodor
Fluor fluor
Kohlenstoff wegiel
HFO HFO
Hydro wodor
Fluor fluor
Olefin olefina
45 Jahre 45 lat
9.2 Jahre 9,2 lat
7.4 Jahre 7.4 lat
22 Tage 22 dni

Tabela 1: Typowi przedstawiciele wegli (weglowodoréw) halogenowanych, ktére byty stosowane jako $rodki
spieniajgce.

Zdolnos¢ substancji do niszczenia warstwy ozonowej pod wpltywem promieniowania UV
nazywana jest potencjatem niszczenia warstwy ozonowej (Ozone Depletion Potential — ODP).
Jest to wielkos¢ wzgledna, przy czym dla CFC-11 zatozono ODP na poziomie 1. Pierwotnym



celem rozwoju technicznego byto znalezienie srodkéw spieniajgcych o ODP znacznie nizszym
od ODP zatozonego dla CFC.

Opracowane wodorofluoroweglowodory (HCFC) stanowity pierwszy istotny postep w obszarze
ODP i wykazywaty wartosci znacznie ponizej 1. Przyktadowo, dla pokazanego HCFC-141b
podano warto$¢ 0,11 Bl. HCFC sktadajg sie z wodoru (w jezyku angielskim ,hydrogen”, stad
,H”), chloru, fluoru i wegla i maja tylko pojedyncze wigzania.

Rozwéj kontynuowano w zakresie wodorofluoroweglowodorow (HFC), sktadajgcych sie
wytgcznie z wodoru, fluoru i wegla, takze majgcych tylko pojedyncze wigzania. Ich ODP
rzeczywiscie wynosi zero, co oznacza, ze powazny problem srodowiskowy zwigzany z tg klasg
substancji zostat trwale rozwigzany.

Opisane dotychczas klasy substancji (CFC, HCFC, HFC) majg jednak jeszcze jedng wspdlng
wade, a mianowicie ich oddziatywanie jako gazy cieplarniane. Wartos¢ ta znana jest jako
potencjat tworzenia efektu cieplarnianego, zwykle opisywany skrotem GWP (ang. Global
Warming Potential) .. Jej punktem odniesienia jest warto$¢ dla CO, (GWP = 1), ktéra dla
wszystkich wegli (weglowodoréw) halogenowanych jest wieksza o rzad wielkosci od wartosci
dla CO,. Tak zwany Czas Zycia w Atmosferze (Atmospheric Lifetime) jest dobrym wskaznikiem
zdolnosci substancji do oddzialywania jako gaz cieplarniany. Czas zycia substancji w
atmosferze oznacza czas potrzebny do jej naturalnego rozktadu. Dla omawianych klas
substanciji, posiadajgcych tylko pojedyncze wigzania, typowe sg okresy liczone w latach lub
dekadach.

Wodorofluoroolefiny (HFO) sg najnowszym wynalazkiem. Zawierajg one w czgsteczce co
najmniej jedno wigzanie podwdjne, na co wskazuje termin ,olefina”. We wzorze strukturalnym
wigzanie podwdjne jest pokazywane za pomocg podwdjnej kreski pomiedzy dwoma
Srodkowymi atomami wegla. Ponadto zawierajg one co najmniej woddr, fluor i wegiel. To
podwojne wigzanie ma duze znaczenie chemiczne. W tej miejscu rozpoczyna sie rozktad
czgsteczki w atmosferze, dokonujgcy sie pod wptywem promieniowania UV. Woda i tlen
atakujg to wigzanie podwdjne, skracajgc zywotno$¢ substancji w tych warunkach
(promieniowanie UV, wilgo¢) do kilku dni. W ten sposob przenikanie do gornych warstw
atmosfery staje sie niemozliwe, a potencjat HFO w zakresie globalnego ocieplenia jest
redukowany do zera.

Proste weglowodory

Bezposrednig konsekwencjg odkry¢ dotyczgcych uszkodzen warstwy ozonowej byto
zastosowanie od lat 80-tych XX wieku weglowodordéw o niskiej masie czgsteczkowej (HC) jako
materiatdw spieniajacych ©. Zawierajg one tylko wegiel i wodér, przez co nie jest w nich
obecny halogen. W tamtym czasie zalety techniczne tych substancji w odniesieniu do produkcji
pianek byly dobrze znane, ale ich wysoka tatwopalnosé przez dtugi czas uniemozliwiata ich
zastosowanie w tym przemysle. Szybko zmienit to jednak rozwdéj odpowiednich urzgadzen
umozliwiajacych bezpieczne przetwarzanie polioli i izocyjanianéw w obecnosci HC. Tabela 2
przedstawia mozliwe propozycje, a spojrzenie na wartosci przewodnosci cieplnej wyjasnia,
dlaczego cyklopentan przyjat sie jako fizyczny srodek spieniajgcy dla pianek PUR i PIR. Po
dokonaniu inwestycji w technologie instalacji i magazynowanie $rodka spieniajgcego,
dysponujemy materialtem o niskiej przewodnosci cieplnej, wiarygodnym ekologicznie oraz
opfacalnym.



Substanz Iso-Butan Iso-Pentan N-Pentan Cyclopentan
H,
c
CH CH
Struktur- e i G CH— CHL— G CH me” o,
Formel  |H,C —C—CH; |H,C —C—CH,—CH; | ° 2 2 2 3
H H H,C—— CHj,
ODP oo o [t o [t o[t
GWP 11 10) 11 00 11 010 11 010
Lebensdauer
an der Wenige Tage '] Wenige Tage '] Wenige Tage ['%) Wenige Tage [

Atmosphdre

A- Wert 0.016 @ 25 °C "0 0.014 @ 25 °C "0 0.015@ 25 °C "0 0.013 @ 25°C 10

[Wim*K] ' : : :
Substanz Substancja
Strukturformel Wz6r strukturalny
ODP ODP
GWP GWP
Lebensdauer an der Atmosphare Trwato$¢ w atmosferze
A - Wert Wartos¢ A
[W/m*K] [W/mK]
Iso-Butan Izobutan
Iso-Pentan Izopentan
N-Pentan N-pentan
Cyclopentan Cyklopentan
Wenige Tage Kilka dni

Tabela 2: Typowi przedstawiciele weglowodoréw prostych, stosowanych jako $rodki spieniajgce.

Poréwnanie fizycznych Srodkdéw spieniajacych

Chociaz cyklopentan pozostaje standardem $rodka spieniajgcego dla rur w centralnych
sieciach cieptowniczych, tabela 3 pokazuje, ze HFO obecnie stanowig najlepszy kompromis
pomiedzy dostepnoscig, przewodnoscig cieplng, bezpieczenstwem ekologicznym i
niezawodnoscig dziatania.

Bardzo niska wartos¢ A CFC-11 pozostaje nieosiggalna, ale wartosc¢ ta dla HFO podanej jako
przyktad jest znacznie nizsza niz wartos¢ dla CO» czy nawet cyklopentanu.

Kosztowo korzystniejsze bytyby systemy wodozalezne, ale wartosci izolacyjne osiggalne
dzieki nim od lat nie spetniajg potrzeb rynku i celow w zakresie oszczednosci energii (patrz
rowniez poréwnanie w nastepnym rozdziale).



A- Wert
Zellgas ODP GWP Kosten Sonstiges
[W/m*K]
CFC11 0.008 @ 25°C "3 10 3800 [ Mittel Nicht mehr zugelassen
HCFC-141b 0.010 @ 25°C " 0.11 13 600 B Mittel Nicht mehr zugelassen
HFC-245fa 0.013@ 25°C 0Bl 1430 Bl Mittel Nicht mehr zugelassen
HFO-1336mzz 0.011 @ 25°C 1 0 20 Hoch ie“ Kurzem
ommerziell verfligbar
Kohlendioxid (CO,) | 0.016 @ 25°C © 0w 10 0 Hohe
' Warmeleitfahigkeit
Cyclopentan 0013 @ 25°C " o na 510 Niedrig Brennbar
Stickstoff (N,) 0.026 @ 20°C "] Aus der Umgebungsluft
Zellgas Gaz komoérkowy
CFC11 CFC11
HCFC-141b HCFC-141b
HFC-245fa HFC-245fa
HFO-1336mzz HFO-1336mzz
Kohlendioxid Dwutlenek wegla
Cyclopentan Cyklopentan
Stickstoff Azot
A - Wert Wartosc A
[W/m*K] [W/mK]
ODP ODP
GWP GWP
Kosten Koszty
Mittel Srednie
Hoch Wysokie
Niedrig Niskie
Sonstiges Inne

Nicht mehr zugelassen

Dopuszczenie wycofane

Seit Kurzem kommerziell verfligbar

Od niedawna dostepny na rynku

Hohe Warmeleitfahigkeit Wysoka przewodnos¢ cieplna
Brennbar Palny
Aus der Umgebungsluft Z powietrza
Tabela 3: Poréwnanie omawianych Srodkow spieniajgcych i gazow komdrkowych oraz ich wtasnosci w zakresie

przewodnictwa cieplnego.




Wymagania techniczne

Wymagania techniczne dla izolowanych gietkich systemow rurowych okreslono w normach z
rodziny EN 15632. W odniesieniu do wiasciwosci rur przewodowych, ptaszcza zewnetrznego
i izolacji, istniejg wymierne wymagania minimalne, ktére muszg zosta¢ spetnione. Jednak dla
wiasciwosci materiatu izolacyjnego opisano jedynie podstawowg metode obliczen. Nie
okreslono zadnych wymagan minimalnych. Dlatego ponizej krotko opisana zostanie sama
skutecznosc izolac;ji.

Izolacja termiczna

Przewodnos¢ cieplna to wielkos¢ fizyczna, ilosciowo opisujgca izolacje cieplng pod katem jej
dziatania izolacyjnego. Jest ona wyrazana grecka literg A (wymowa: lambda). Jednostkg tej
wielkosci jest W/mK (wymowa: wat na metr razy kelwin). Im nizsza jest wartos¢ A, tym gorzej
dany materiat przewodzi ciepto. Dlatego tez w przypadku rur izolowanych warto$¢ ta powinna
by¢ jak najnizsza.

taczna przewodnosé cieplna (Aw:) wynika z sumy wszystkich komponentow:

Atot = Akon + Asolid + Arad + Agas / [W/mK]

Objasnienie skrotéw

Akon:  Wptyw konwekdji

Asoiid:  Przewodno$¢ cieplna matrycy, tj. ciata statego otaczajgcego pory

Arad:  Promieniowanie cieplne

Agas:  Przewodno$c¢ cieplna gazéw komdrkowych

Udziat konwekgcji (Akon) W przypadku tworzyw piankowych mozna poming¢ ze wzgledu na mate
pory.

Wplyw matrycy statej (As0iq) mozna dla danego materiatu zmniejszy¢ przez redukcje gestosci
pianki. Dziatanie to mozna jednak stosowac tylko w ograniczonym stopniu, poniewaz ze
wzgledu na ogolng stabilnosc¢ rury gestosci nie mozna redukowac w sposdb dowolny.

Wpltyw promieniowania cieplnego (A.¢) mozna modyfikowaé tylko w pewnym stopniu i tylko w
przypadku wysokich temperatur.

W praktyce przewodnos¢ cieplna gazéw komoérkowych (Agas), @ tym samym zastosowane
materiaty spieniajgce stanowig najbardziej efektywny czynnik redukcji Awr. Wartosci
przewodnosci cieplnej poszczegolnych gazow komérkowych wykazujg znaczne réznice. W
przesztosci stanowito to przyczyne stosowania HCFC i HFC jako fizycznych srodkow
spieniajgcych w piankach PUR i PIR do momentu, gdy ich stosowanie zostato prawnie
ograniczone lub zabronione.



Wartosci U rur izolowanych

Wyznaczanie wartosci U lub A odbywa sie zazwyczaj na rurze o $rednicy nominalnej DN 50,
poniewaz sprzet pomiarowy jest do niej przystosowany, a same pomiary sg stosunkowo
kosztowne. Uwzgledniajgc parametry geometryczne rury, mozna obliczy¢ przewodnos$é
cieplng materiatu izolacyjnego. Nastepnie warto$¢ przewodnosci cieplnej jest wykorzystywana
do obliczania wartosci U rowniez innych Srednic rur. Zatozeniem jest tu oczywiscie ich
przynaleznos¢ do tej samej serii wyrobdéw, tzn. materiat izolacyjny musi by¢ identyczny.

A

5o~ Wert / [W/m*K]

0.035
0.029
0.025
0.0199

PE Niederdruck Hochdruck Hochdruck CALPEX
Diammung CO,-getriebener CO,-getriebener CP-getriebener PUR-KING
Schaum Schaum Schaum

Aso - Wert / [Wim*K]

Wartos¢ Aso / [W/mK]

CO;-getriebener Schaum
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llustracja 2: Poréwnanie przewodnoSci cieplnej réznych materiatow izolacyjnych.

Poniewaz wartosci U i wartosci A sg zalezne od temperatury, bezwzglednie konieczne jest
wyspecyfikowanie wraz z nimi temperatury pomiaru. W przemysle budowlanym zazwyczaj
mowa jest o temperaturze 10°C, a w centralnych sieciach cieptowniczych o 50°C. Zgodnie z
przyblizong zasadg wzrost temperatury pomiaru o 10°C powoduje wzrost wartosci A o okoto
0,001 W/mK.

Wyjasnia to nastepujacy przyktad:

a) Gtadkoscienna rura izolowana utozona centralnie z rurg przewodowg

b) Srednica zewnetrzna rury przewodowej = 63 mm

¢) Grubosé scianki rury przewodowej = 5,8 mm

d) Grubos¢ $cianki ptaszcza PE = 2,5 mm

e) Przewodnos¢ rury przewodowej = 0,38 W/mK w 50°C

f) Przewodnosc¢ ptaszcza PE = 0,33 W/mK w 50°C

g) Przewodnos¢ izolacji PE = 0,035 W/mK w 50°C

h) Przewodnoé¢ pianki PUR generowanej CO- (niskie cisnienie) = 0,029 W/mK w 50°C



i) Przewodnos$¢ pianki PUR generowanej CO; (wysokie cisnienie) = 0,029 W/mK w 50°C
j) Przewodnoé¢ pianki PUR generowanej cyklopentanem (Cp) = 0,023 W/mK w 50°C
k) Przewodnos¢ pianki PUR generowanej HFO (PUR-KING) = 0,0199 W/mK w 50°C

Przewodno$¢ cieplng pianki PUR generowanej za pomocg HFO obliczono jako srednig
wartos¢ dziesieciu pojedynczych pomiaréw dokonanych przez akredytowang jednostke.

Na rysunku 1 przedstawiono wartosci U obliczone na podstawie tych informacji. Kolorem
niebieskim zaznaczono wartosci U dla $rednicy zewnetrznej 126 mm z odpowiednim
materiatem izolacyjnym. Teraz przy uzyciu dowolnego materiatu izolacyjnego mozliwe jest
osiggniecie wartosci wspétczynnika U jak dla rury wzorcowej w izolacji z pianki HFO-PUR.
Bedzie to jednak mozliwe jedynie poprzez znaczne zwiekszenie Srednicy zewnetrznej, tj.
grubos$ci warstwy izolacyjnej. Na przyktad Srednica rury izolowanej PE musiataby zostaé
zwiekszona do 208 mm, tj. 0 65%.

o 0.260
E
I 0.240
5
=
S
0.220
A=65%
0.200
A=34%
0.180
A=10%
HFO Cp co, PE
0.140
0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Aso - Wert / [W/m*K]
U-Wert / [W/m*K] Wartos¢ U / [W/mK]
HFO HFO
Cp Cp
PE PE
Aso - Wert / [W/m*K] Wartosé Aso / [W/mK]

llustracja 1: Warto$ci wspdtczynnika U dla rur z izolacjg z réznych materiatéw i wymagane $rednice zewnetrzne
konieczne do uzyskania tej samej warto$ci wspofczynnika U jak w przypadku rury wzorcowej w
izolacji HFO.

Jedng z konsekwenciji tego dziatania jest zwiekszenie ilo§¢ materiatu potrzebnego do produkc;ji
rur. Materiatem izolacyjnym musi zosta¢ wypetniona wieksza objetosé, a na pfaszcz
zewnetrzny musi zostac¢ uzyta wieksza ilos¢ PE.

Kolejnym niekorzystnym efektem zwigkszenia Srednicy zewnetrznej sg krotsze dtugosci
pierscienia. Co prawda dtugosci rur mogg by¢ generalnie dociete na wymiar wymagany przez
klienta, ale ze wzrostem $rednicy zewnetrznej zwiekszeniu ulega tez wykonalny promien.
Wynikajgce z tego zewnetrzne srednice zwojéw sg czynnikiem ograniczajgcym, poniewaz
standardowy transport samochodem ciezarowym jest mozliwy tylko do Srednicy xx m.



Dzieki zastosowaniu poliuretanu jako najbardziej kompaktowej technologii izolacyjnej w
centralnych sieciach cieptowniczych mozliwa jest realizacja dostaw najwiekszych dtugosci, co
znacznie obniza koszty transportu (tabela 4).

Wymiar @ pieD:gcgigfr?a * Promienie giecia Masa
[mm] [m] [m] [kal
76 1000 0,45 900
91 715 0,55 858
111 450 0,60 630
126 291 0,65 698
142 260 0,70 806
162 149 0,90 671
182 86 1,10 620
202 80 1,40 672

Tabela 4: Wykonalne dtugo$ci pierscieni i promienie giecia dla gietkich rur z tworzyw sztucznych w zalezno$ci od
Srednicy zewnetrznej rury. * dla zewnetrznej Srednicy pierscienia 2,8 m.

Wodoszczelnos¢ wzdiuzna

W gietkich izolowanych systemach rurowych z rurg przewodowg z tworzywa sztucznego
norma EN15632-1 rozréznia rury zespolone i niezespolone.

W przypadku rur zespolonych, materiat izolacyjny tworzy potgczenie dociskowe z rurg
przewodowg i ptaszczem zewnetrznym. Poniewaz materiat izolacyjny powstaje z mieszanki
dwusktadnikowej podczas produkcji rur izolowanych, przywiera on do rur przewodowych.
Pofgczenie z ptaszczem zewnetrznym jest uzyskiwane poprzez stopienie z ptaszczem
zewnetrznym folii, na ktorej transportowana jest mieszanka dwuskfadnikowa, zaraz po jego
wyttoczeniu. Takie rury izolowane sg zazwyczaj wodoszczelne wzdtuznie zgodnie z normg
EN15632-2, rozdziat 6.4. Samo potagczenie dociskowe jest rowniez wykazywane przez
obecnos$¢ minimalnej wartosci osiowej wytrzymatosci na scinanie.

W przypadku rur niezespolonych izolacja jest w pewnym stopniu jedynie nawinieta na rury
wewnetrzne. Nie istnieje potgczenie dociskowe. W zwigzku z tym nie jest mozliwe spetnienie
wymogow w zakresie wodoszczelnosci wzdtuznej i nie jest wymagana osiowa wytrzymatosc
na scinanie. Aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie w systemie rurowym wilgoci przedostajgcej
sie do jego wnetrza, w obszarze ztgczek nalezy przewidzie¢ specjalne elementy, ktére
zapobiegna jej wnikaniu najpdzniej na tym etapie.

Kolejng wadg rur niezespolonych jest fakt, ze rury przewodowe majg pewng swobode ruchu,
a wiec mogg wypasg.



Podsumowanie

Pod wzgledem parametrow technicznych materiatly izolacyjne na bazie pianek
poliuretanowych sg obecnie najlepszym rozwigzaniem dla lokalnych i centralnych sieci
cieptowniczych. Niskie wartosci przewodnosci cieplnej osiggane sg dzieki zastosowaniu
najnowszych technologii. Skutkuje to niskimi wartosciami wspétczynnika U przy matych
srednicach zewnetrznych. Mniejsze srednice zewnetrzne wymagajg mniejszej ilosci miejsca.
Po pierwsze utatwia to uktadanie rur w wykopach. Po drugie nawijane pierscienie sg diuzsze,
przez co na jednostke transportowg mozna przewozic¢ wigekszg iloS¢ rury i obnizy¢ tym samym
koszty logistyczne.

Ponadto proces produkcyjny z reaktywnym systemem dwuskifadnikowym gwarantuje, ze
pianka tworzy trwate potgczenie z rurami wewnetrznymi. Stosowanie srodkéw spieniajgcych z
klasy substancji HFO jest obecnie rozwigzaniem najnowoczesniejszym. Pozwala to na dalsza
redukcje wartosci U przy zachowaniu srednicy zewnetrznej.
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