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PRZEDMOWA

0d wielu lat istniejg tendencje coraz wiekszej centralizacji £réde:
ciepta, a to powoduje wzrost przestrzennej rozbudowy sieci cieplnych roz-
prowadzajgcych do odbiorcdéw energie za poSrednictwem czynnikéw grzewczych
/wody, pary/.

W systemach cieptowniczych sieci cieplne decydujg o kosztach inwes-
tycyinych oraz zuzyciu materiaréw i tempie realizacji robét. Tak wiec po=-
szukiwania mozliwo4ci poprawy wskaZnikéw w tym zakresie moZna uznaé za
uzasadnione.

W kraju dotychczas najpowszechniejsze zastosowanie majg sieci ciepl=-
ne prowadzone w Kanatach Zelbetowych zaglebionych w gruncie. Ten sposéb
prowadzenia sieci cieplnych posiada liczne mankamenty, spo$réd ktérych
wymienia si¢ tu niektére. Wymagajs sporo miejsca, robét ziemnych i zuzy-
cia materiaiéw budowlanych. Sg one ciezkie, co powoduje duzy udzial w
kosztach pracy sprzetu, Ograniczona jJest mozliwo$é zwigkszenia stopnia
prefabrykacji. Ponadto te konstrukcje w praktyce stabo zabezpieczajg przed
infiltracja wody i zawilgoceniem izolacji termicznej.

Za granicg metody bezkanatowego prowadzenia sieci cieplnych w grun-
cie s3 juz znacznie upowszechnione. Ostatnio takze w kraju zarysowula sie
tendenc je opracowywania réznych konstrukcji.

W niniejszej pracy zaprezentowano przeglad wybranych konstrukeji
bezkanatowych sieci cieplnych w obudowach opracowanych za granicg 1 w
kraju. Byé moZe pobudzi to my51 wynalazczg w tym zakresie oraz powstang
lepsze rozwigzania dostosowane do naszych warunkéw i mozliwosci wdrazania
innowacji.

W pracy sporo miejsca poSwiecono nowym konstrukecjom opracowanym w
ostatnich latach w Bydgoszczy, Dla trzech konstrukcji podane zostaly wy-
niki z badaf przeprowadzonych w Zaktadzie Inzynierii Sanitarnej Wydziatu
Budownictwa Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy dotyczgce wodo=
szczelnoSci, wtaSciwoSci cieplnych i wytrzymaXoSciowych. Ponadto dokonano
analizy wptywu wybranych czynnikéw na sprawnoéé przesyiu ciepta. W ostat-
nich dwéch artykutach zaprezentowano nows konstrukcje bezkanalowych sieci
cieplnych w specjalnych tupinach oraz formy do produkcji tych tupin.

Doc, dr hab, inz, Jan Klugiewicz
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PRZEGLAD KONSTRUKCJI BEZKANALOWYCH SIECTI CIEPLNYCH

Przedstawiono 13 konstrukcji bezkanarowych
sieci cieplnych uk*adanych w gruncie, z ktérych 10
stanowi rozwigzania zagraniczne i 3 krajowe. Kons-
trukcje te majg obudowy: metalowe, azbestowo-ce-
mentowe, bitumiczne zbrojone widknem szklanym i z
tworzyw sztucznych o przekroju zamknietym oraz
dwudzielnym,

1+ WSTEP

Centralizacja Zrdédel ciepta wpiywa na przestrzenng rozbudowe systeméw
urzadzefi /nazywanych sieciami cieplnymi/ do przesytania energii za po&red-
nictwem czynnikéw grzewczych /wody lub pary/. Sposoby prowadzenia sieci
cieplnych sklasyfikowano nastepujagco:

a/ nad powlerzchnig terenu:

- na podporach niskich

- na podporach wysokich /estakady/
b/ w gruncie:

- w kanaXach

- bezkanaowe

Przy wyborze sposobu /a,b/ istotny wptyw wywierajs: uksztattowanie i
zagospodarowanie teremu oraz warunki hydrogeologiczne. Pomocna jest w tym
analiza techniczno-ekonomiczna réznych rozwigzafi dotyczacych sposobéw pro-
wadzenia sieci cieplnych oraz ich konstrukcji. Od konstrukcji wymaga sie,
aby gwarantowala naleiyte zabezpieczenia rur przed korozja, a izolacji tem
miocznej przed zawilgoceniem i obcigzeniem,

Sieci prowadzone w gruncie mogg posiadaé konstrukcje kanatowe i bez-
kanatowe. W pierwszym przypadku elementem charakterystycznym jest kanat
/z Zelbetu, azbestocementu lub profilowanej blachy stalowej/ chronigcy i-
zolacje termiczng przed obcigZeniem i zawilgoceniem, W drugim przypadku
sieci cieplne uktadane w gruncie nie posiadaja kanatu i moga stanowié kon-
strukcje: monolityczne, w izolacjach proszkowych i w obudowach.

Celem artykulu jest zaprezentowanie kilkunastu konstrukcji bezkanato=-
wych sieci cieplnych w obudowach, ktdére wskazujg na tendencje rozwojowe,
zwtaszcza W odniesieniu do konstrukcji zagranicznych [1 , 2].
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2. KONSTRUKCJE BEZKANALOWYCH SIECI CIEPINYCH W OBUDOWACH STOSOWANE ZA GRA-
NICA

Podstawowg przesitanks stosowania bezkanatowych sieci cieplnych byty
mozliwo8ci zwicekszenia stopnia prefabrykacji. Prefabrykowane odecinki za=-
zwycza] sg dostosowane do handlowych diugoéci rur. Prace nad prefabrykacjg
odcinkdéw mozna przenie§é do wytwérni, gdzie produkuje sie szybciej 1 1le-
plej, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych..Stosunkowo maty ciezar od-
cinka obniza koszty transportowe. Na budowie zmniejsza sie kubature i sze-
roko8é wykopdéw oraz utatwia i przyspiesza montaz. Obudowy wykonane sg z
réznych materialéw -~ jako konstrukcje w ksztatcie rur osionowych, ktére
chronig izolacje termiczng przed zawilgoceniem i komprymacja, natomiast
elementy stalowe przed korozja, w tym takze prgdami biadzgcymi. Podczas
montazu na budowie koficéwki odcinkéw przewodu wystajace z obudowy sg  1g-
czone spawaniem, Po tym wykonuje si¢ zabezpleczenie antykorozyjne, 1izola-
cje termiczng oraz zewnetrzna osione w postaci nasuwek, naktadek uszczel-
nianych pierScieniami gumowymi lub sklejaniem, zgrzewaniem itp.

2.1. Konstrukcje w obudowach z rur azbestowo-cementowych

Na rysunku 1 przedstawiono schemat konstrukcji sieci w miejscu pola-
czenla dwéch odcinkéw prefabrykowanych.

Zabezpieczony antykorozyjnie stalowy przewdd /1/ posiada centrujace
pierfcienie /2/, a miedzy nimi cylindryczna warstwe termicznie izolujacego
materiatu /3/ i azbestowo-cementows rure /4/, PrzewSd z materiatem izola-
cyjnym jest wsuwany do rury azbestowo-cementowej po pierScieniach centru-
Jacych i stanowi prefabrykowany odcinek, Miejsca potaczenia dwéch sasied-
nich odcinkéw na budowie zabezpiecza sie nasuwkami /5/.

2.2, Konstrukcje w obudowie z rur metalowych

Wspélng cechg tych konstrukcji jest stosowanie obudowy metalowe]
chronigce) od zewngtrznych obcigzefi i wpiywu Srodowiska gruntowo-wodnego.
Trwato8é konstrukcji limituje zastosowany material i starannoéé wykonania
Jed elementdw,

2.2,1. Wediug metody "Perma - Pipe"

Konstrukcja /rys.2/ stanowl stalowy przewdd /1/ otoczony warstwa z
krzemianu wapnia /2/ ulozong miedzy dystansujacymi obejmami /3/. Owinieto
Ja falista blachg /4/, a nastgpnie wsunieto w zewnetrzng rure /5/ z blachy
stalowe) zwijanej spiralnie, ktérej zewngtrzna powierzchnila pokryta jest
warstwami bituméw, welny szklanej, azbestu impregnowanego, nazywanymi
"skdra skoniowa" /6/ zabezpieczajaca przed czymnikami powodujacymi  koro-
236
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Rys.1. Konstrukcja w obudowie z rur azbestowo-cementowych

2,2,2, Wedtug metody "Tubensol®

Konstrukcja /rys.3/ sktada sie ze .stalowego przewodu /1/ powleczonego
powloka antykorozyjns, a nastepnie warstwa izolacji termicznej /2/ i pow-
toka asfaltows /3/. Obudowe zewnetrzna stanowi rura stalowa /4/, ktéra w
miejscu polgczenia prefabrykowanych odcinkéw przewoddéw jest =zabezpicczona
naktadkg cylindryczng przyspawany do rury.

2+.3. Konstrukcje w obudowie z tworzyw sztucznych

W rozwigzaniach konstrukcyjnych sieci cieplnych, w zewngtrznych osto-
nach z tworzyw sztucznych, zastosowano pianki poliuretanowe, ktdre spet-
niajs funkcje materiatu izolujgcego termicznie., Fosiada ona korzystne



P.Dzieweczyfski, J.Klugiewicz

Rys.3. Konstrukcja wg metody "Tubensol®
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wtadciwodci cieplne / A= 0,21- 0,45 -E!K—/ , dobrg wytrzymato$é 1 czesto
charakteryzuje sie nienasigkliwo$cia oraz odpornoScig na temperaturg. Ta-
kie wiaSciwo$ci pianki decyduja o duzej jej przydatnofci do 1zolacji ter-
micznych,

Klasyczna konstrukcja sieci cieplnych tego typu sktada sie¢ ze stalo-
wego przewodu /1/ otoczonego warstws pianki poliuretanowej /2/ 1  oslony
zewngtrznej w postaci rury z tworzywa sztucznego /3/. Jest ona stosowana w
metodach:

- Kelit /rys.4/

- Log-Stor /rys.5/

- Pan=Isovit /rys.6/

- Wanni-Sotube /rys.?/

Konstrukcja wedtug metody "Flexkabel" /rys.8/ zblizona jest do "Per-
ma - Pipe". Stalowy przewdd /1/ otoczony zostat warstwg pianki poliuretanoc-
wej /2/, na ktérej znajduje sie falista rura /3/, a obudowe stanowi osona
z tworzywa sztucznego /4/ chronica przed wilgocia,

Odmienna jest konstrukcja wedtug metody "Fiskars" /rys.9/, bowiem
skxada sie z dwéch stalowych przewodéw /1/ ulozonych w rurach /2/ ze
szklanego widékna utwardzonego 2ywicami, ktére otoczone sg izolacjg ter-
miczng z twardej pianki poliuretanowej /3/, a wewnatrz niej u doiu znajdu-
je sie drenaz /4/ z rury polipropylenowej. Calo$é otoczona jest owalnym
ptaszczem /5/ z polietylenu.

Rys.4, Konstrukcja wg metody "Kelit"
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Rys.7. Konstrukcja wg metody "Wanni - Sotube"

Rys.8. Konstrukcja wg metody "Flexkabel"

11
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Rys.9. Konstrukcja wg metody "Fiskars"

2.4, Konstrukcje w obudowie z bitumu zbrojonego wdknem szklanym

Jest to konstrukecja znana pod nazwa "Isoterm" /rys.10/. Sktada sie ze
stalowego przewodu /1/ zaizolowanego warstwa mineralnej weiny /2/, a nas-
tepnie otoczonej wielowarstwowg powtoks /3/ z bitumu zbrojonego wiSknem

szklanym. W innej wersji konstrukcji zastosowano ponadto zewnetrzny plaszcz
betonowy.

Rys.10. Konstrukcja wg metody "Isoterm"
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3. KRATOWE KONSTRUKCJE BEZKANARLOWYCH SIECI CIEPLNYCH W OBUDOWACH Z TWORZY-
WA TWS

W ostatnich latach opracowano w Bydgoskim Przedsiebiorstwie Budownic=-
twa InzynieryJnego /BPBI/ jedns konstrukcje bezkanatowych sieci cieplnych,
ktérej przekréj poprzeczny cbudowy jest monolityczny /zamkniety/ 1  dwie
konstrukcje o dwudzielnym przekroju poprzecznym obudowy. Materiat uzyty do
obudowy stanowilo widkno szklane laminowane zywica poliestrows /Poli=-
mal-109/. Wykonane w BPBI odcinki sieci cieplnych zostaty poddane badaniom
w Zaktadzie Inzynierii Sanitarnej Wydziatu Budownictwa ATR [3, 4].

3.1. Konstrukcje w kotowej obudowlie monolityczne]

Sktada sie ona /rys.11/ ze stalowego przewodu /1/ zabezpieczonego an-
tykorozyjnie, na ktérym ulozono symetrycznie podktradki azbestowe /2/, a na
nich pierScienie dysiansowe /3/. Przestrzef miedzy pier§cieniami wypeinio-
no maty z widknistego materiatu izolacyjnego /4/. Cato$é otoczono  alumi-
niowa papa /5/, a nastepnie siatka z tworzywa sztucznego /6/, na ktéred
szklane wiékno laminowano 2zywics poliestrowsa Polimal-109 /7/. W podobny
sposéb wykonano polaczenia miedzy prefabrykowanjmi odcinkami, W wyniku ba-
daf [3] stwierdzono, ze istnieja trudnoéci w uzyskaniu wodoszczelnej wars-
twy zewngtrznej obudowy.

3.2+ Konstrukcje o dwudzielnym przekroju poprzecznym obudowy

Obudowa przewidziana jest na dwa przewody stalowe, dla ktdrej Zupiny
wykonywane sz na formach metods laminowania widékna szklanego Polimalem-109.

3.2.1. Trapezowy ksztatt }upin obudowy dwudzielnej

Konstrukcja /rys.12/ sktada sie z dwéch przewodéw /1/ zabezpieczonych
antykorozyjnie, ktére otoczone sg matami z widknistych materiatéw  izola-
cyjnych /2/. Kazdy przewdd otoczony jest z trzech stron ptaskownikami /3/
/brak ograniczenia z czwartej strony zmusza do oznakowania orientacji gé=-
ra - déx/ podpartymi na dolnej upinie /4/. Gérna tupina /5/ jest iden-
tycznego ksztaltu co dolna i opiera sie na niej za podrednictwem zewngtrz-
nych, ptaskich koilnierzy /6/. Ich powierzchnia jest sklejana Polimalem-109
i dociéniqta stolarskimi zaciskami i $rubami.

Na odcinku ﬁrébnym wbudowanym w terenie, upiny /4,5/ posiadaty wla-
minowane ptaskownikil stalowe o szerokofci 70 mm w odstepach co 0,65 m, Po=
1aczenia prefabrykowanych odcinkéw wykonano przez spawanie przewodéw, za-
bezpieczenie antykorozyjne, wypeinienie wolnych przestrzeni materiatem
izolacyjnym widknistym oraz przyklejenie naktadek z odcinkéw tupiny i za-
laminowanie widkna szklanego Polimalem-109.
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34242, Pétkolisty ksztait obudowy dwudzielnej

Do badah [4] BPBI dostarczyto jedynie Iupiny obudowy /rys.13/, dlate-
go do nich ograniczono niniejszy opis,

Rys.13. Konstrukcja w obudowie péikolistej z upin z tworzywa TWS

Obudowe wykonano na dwéch formach metods laminowania widkna szklanego
Polimalem-109. Lupina gérna jest cylindryczna /1/, posiada poziomo odgiete
na zewnatrz koinierze /2/. Jedna koficéwka tupin zakoficzona jest bosym kofi-
cem /3/ stanowigcym odgiecie do wnetrza, tupina dolna wykonana jest w
ksztaicie praskiej ptyty /4/, ktérej wzdtuzne krawgdzie /5/ sg odgiete do
géry. Potaczenie tupin odbywa sig przez sklejenie koilnierzy /2/ =z ply-
ta /4/ z réwnoczesnym stosowaniem &rub lub zaciskéw stolarskich,

4, PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono 13 konstrukcji /w tym 10 zagranicznych i
3 polskie/ bezkanatowych sieci cieplnych w réznych obudowach., Cze&é z nich
wymaga zastosowania materialéw i technologii, ktére moga stanowié czynnik
determinujgcy ich upowszechnienie w naszych warunkach, Pozostate moga byé
wdrazane, bowiem szybki rozwdj cleptownictwa zmusza do poszukiwafi kons-
trukcji bezkanatowych, ktére w poréwnaniu z obecnie powszechnie stosowany=-
mi kanatami zelbetowymi posiadaja nastepujace zalety:
- wickszy stopiefh prefabrykacji polepsza jako$é, przyspiesza prace w
wytwérniach na budowie,
= znacznie mniejszy ciezar i koszt pracy sprzetu,
- wydiuzaja drugo$é sezonu prac montazowych,
- odporno$é na dziatanie niekorzystnego 4rodowiska gruntowo~wodnego,
- mniejsze koszty robét ziemnych,
- 0szczedno$¢ materiatdéw budowlanych /beton, stal/.
Biorgc powyzsze pod uwage nalezy uznaé za uzasadnione dziarania zmie-
rzajace do poszukiwania i wdrazania nowych konstrukcji bezkanatowych sieci
cieplnych. W naszych warunkach przedsigblorstwa wykonawcze sg w stanie
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wdrozyé te konstrukcje, dla ktérych zewngtrzna obudowa w postaci tupin be-
dzie produkowana na formach metods laminowania widkna szklanego Polima-
lem=-109.
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REVIEW OF CONSTRUCTIONS OF HEAT DISTRIBUTION CANALLESS NETWORKS

Summary

There were presented 13 constructions of heat distribution canalless
networks put in ground, 10 of which were foreign and 3 Polish. The con-
structions had the following linings: metal, asbestos cement, glas rein-
forced bitumen and plastic of a closed and split section.

TTPOCMOTP KOHCTPYKLNA BESKAHAJBHHX TENNOBHX CETEDR

Peapue

llpezcTaBiaeEH 13 KOHCTPYKUMH Ge3KaHANBHHX TENJOBHX ceTell yIOXeHHHX 3B
rpyETE, M3 KOTOpHX 10 2TO pemEHNs 3arpaHMIMHX 8BTOPOB 4 3 OTEUYECTBEMHHX.
0GZenK3 9TMX KOHCTDYKIME CHEAYDEAA: MOTAIMYECKAf, ac@ecToneMeHTHas, Ou-
TYMHAR 8pMUDOBAHHAA CTEKIAHHHM BOJIOKHOM ¥ 13 [INACTMACC C 3aKDHTHM CEeYeHU-
€M i AMXOTOMMYHEIM,
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BADANTA BEZKANALOWYCH SIECI CIEPLNYCH
W ZAKRESIE WODOSZCZELNOSCI I WEASCIWOSCI CIEPLNYCH

W artykule oméwiono prowadzone w Bydgoszczy badania nad
bezkanatowymi sieciami cieplnymi w obudowach z tworzywa 4
widknem szklanym. Badaniami objeto konstrukcje: w obudowie
cylindrycznej oraz dwudzielnej. Zakres badah obejmowat ocene
wodoszczelnoSci w warunkach laboratoryjnych i w terenie oraz
wtraSciwofci cieplne. Wyniki badaf laboratoryjnych i obserwa-
cje odcinka prébnego o dtugo$ci 96 m wykonanego z tupin dwu-
dzielnych wykazaly, Ze konstrukcja ma dobre wiasnobci ciepl-
ne i zachowata szczelno%6 w okresie catoroczne] eksploata-
cji. Konieczne jest prowadzenie dalszych badaf nad takimj
konstrukcjami.

1. WSTEP

Przeplywowi czynnika grzewczego w rurociggach towarzysza straty do
otoczenia jego mocy cieplnej. W celu ograniczenia tych strat w sieciach
cieplnych stosuje sie na rurociggach otuliny z materiatu o matej wartofci
wspéXczynnika przewodzenia ciepta, Aby material ten mégt speiniaé funkeje
izolacyjna, nie powinien ulegaé zawilgoceniu, komprymacji i niszczeniu.,

Sieci cieplne utozone w gruncie narazone sj na obcigzenia /parcie
gruntu, naziomu/ oraz infiltracje wody /opadowej i gruntowej/ i dlatego
powinny byé odpowiednio zabezpieczone., To zabezpieczenie powinny zapew-
niaé konstrukcje sieci oraz solidne wykonawstwo robét, a takze wszelkie
dziatania w czasie eksploatacji sieci cieplnych, 'ktére nie pogarszaja wa-
runkéw jej pracy.

Kanatowe sieci cieplne posiadajq liczne mankamenty [5], a wsréd nich
charakteryzuja sie stabym zabezpieczeniem przeciwwilgotnobciowym, ktére
ogranicza ich zastosowanie w osiedlach potoZonych w trudnych warunkach
hydrogeologicznych., W zwigzku z wprowadzeniem do naszej praktyki bezkana-
Yowych sieci cieplnych niezbedne sg badania zwlaszcza wtedy, gdy stosuje
Sig nowe konstrukcje i materiaty do ich wykonania.

W Zakladzie Inzynierii Sanitarnej Akademii Techniczno-Rolniczej w
Bydgoszczy przeprowadzono badania [b, 7] nad trzema wariantami konstruk-
cji bezkanalowych sieci cieplnych w obudowach z tworzyw sztucznych, wyko-
nanymi W Bydgoskim Przedsiebiorstwie Budownictwa Inzynieryjnego.

2 — Budownictwo 22
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Celem niniejszego artykutru jest przedstawienie metodyki 1 wynikéw ba-
dafh w zakresie waSciwosci cieplnych i wodoszczelnoScl konstrukedi sieci
wykonanych przez BPBI w Bydgoszczy.

2, PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badaf byly konstrukcje bezkanatowych sieci cieplnych w
obudowach z tworzywa zbrojonego widéknem szklanym /TWS/, ktére wykonano me-
toda laminowania wtékna szklanego Zywica poliestrows /Polimal-109/. Omé-
wienie tych konstrukcji znajduje sie w artykule [4], dlatego tutaj zostaje
pominiete., Badania dotyczyly cech wytrzymatoSciowych, ktére oméwiono w ar-
tykule [7] oraz wtadciwoSci cieplnych i wytrzymalosciowych. Realizowano je
na prébnych odcinkach w laboratorium Wydziatu Budownictwa ATR i w dzielni-
cy Osowa Géra w Bydgoszczy.

2.1. Badania wodoszczelnofcl konstrukcjl bezkanalowych sieci cieplnych

Wodoszczelno&é konstrukeji sieci cieplnych uktadanych w gruncie sta-
nowi nader istotns jej ceche, bowiem zawilgocenie izolacji pogarsza opor-
no&é cieplna i zwieksza straty przesytanej mocy cieplnej, a takze moze in-
tensyfikowaé procesy korozyjne. Uzasadnione jest wige, 2e ta cecha powinna
byé badana przy ocenie konstrukcji sieci cieplnych.

2.1.1. Badania wodoszczelnofci w warunkach laboratoryjnych

W laboratorium badano wodoszczelno$é tworzywa TWS uformowanego w pos-
taci ptaskich prébek oraz na gotowych obudowach odcinkéw zaizolowanego
przewodu, Prébki tworzywa obejmowaty trzy warianty, bowiem byty wykonane
2z 3+ 5 warstw widkna szklanego o gramaturze 500 g/m” nasycanych mieszaning
zywicy Polimal-109 z utwardzaczem i przyspieszaczem.

Do badah wodoszczelno$ci ptaskich prébek wykonano cifnieniowe  urza-
dzenie /rys.1/ sktadajace sie z cylindrycznego zbiornika /1/ 3jednostronnie
otwartego 1 zakoficzonego kolnierzem, Ptaska prébka tworzywa TWS /2/ ogra-
niczona dwustronnie gumowymi uszczelkami /3/ 3jest dociskana przeciwkoinie-
rzem /4/ za pomoca &rub. W drugim koficu zbiornika istniejs trzy krétce, &
mianowicie w pobocznicy dla przewodu /5/ doprowadzajacego wode do zbiorni-
ka oraz kréciec /7/ do podiaczenia manometru, natomiast w strople zbiorni-
ka kréciec /6/ do odpowietrzania zbiornika.

Podczas badafi stosowano zmienne wielkosci ciénienia wody w granicach
0-0,35 MPa oraz rézny czas jego dzialania na plasks prébkg tworzywa TWS.
Tak wiec seria takich badaf sktadata slg z kilkudziesigciu powtdérzefi dla
kazde3 prébki,

Warlant konstrukcji sieci w obudowie monolityczne} /rys.2/ poddano
badaniom wodoszczelnoScl w urzadzeniu przedstawionym na rysunku 3.
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Rys.1. Urzgdzenie do badania wodoszczelnofci
praskich prébek z tworzywa TWS

Rys.2, Odecinek konstrukcji kolowej do badaf wodoszczelnoSci

19
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Rys.3. Urzadzenie do badania wodoszczelnoSci
monolityczne} konstrukeji kotowed

Rury /1/ o drugofci 1,5 m i nominalne) Srednicy 159 x 4,5 mm zaizo-
lowane i otoczone monolityczng obudows z TWS /2/ umieszczono w  cylin-
drycznym zbiorniku zakoficzonym koinierzami /6/ z uszczelkami. Na kofic 6wki
odcinka obudowy nasunigto diawice /4/, ktérych wigksze kolnierze dokregco-
no &rubami do koinierzy /6/ zbiornika, zad mnlejsze kolnierze po wprowa-
dzeniu szczeliwa /5/ z bitumowanego sznura, stuzyly do skrecania Srubami
drawika /3/. W wyniku tego uzyskiwano przestrzefi /7/, ktéra wypeIniono
woda doprowadzong przewodem /9/. Kréciec /8/ stuzyl do odpowietrzania 1
do zamontowania manometru.

2.1.2. Badania wodoszczelnoéci w warunkach terenowych

Ocena wodoszczelno&ci nowej konstrukcji bezkanalowych sieci ciepl-~
nych ulozonych w gruncie jest bardziej trudna. Eksploatowana sieé posiada
znaczng drugo$é, a miejsc wnikania wody do jej wnetrza moze byé& sporo i
maja losowy charakter wystg¢powania. Nieszczelno$ci obudowy mogs byé spo-
wodowane lokalnym obniZzeniem jako$ci materiaiu obudowy podczas produkcji
prefabrykatéw oraz ich transportu, a takze niestarannym montazem sieci.

Ocena wodoszczelnoSci sieci eksploatowanych powinna sig odbywaé tzw.
metodami nieniszeczacymi. Wybér metody moze byé limitowany réznymi czynni-
kami, jak na przyktad kosztami i czasem badafi oraz dostepnoicia wtadciwe]
aparatury do pracy w warunkach terenowych, Biorac powyzsze pod uwage na-
lezalo opracowaé metodyke oceny wodoszczelno§ci, ktéra zapewnia wiarygod-
no&é, Jjest tania i mozliwa do praktycznego zastosowania w terenle,

W wyniku infiltracji wody przez obudowg bezkanatowych sieci ciepl-
nych nastepuje zawilgocenie materiaitu izolacyjnego, powodujace zmiany je-
go opornofci cieplnych i wtaciwoSci elektrycznych, Te zjawiska moga wiec
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stanowié przestanke przy wyborze metodyki ustalania nieszczelnoéci obudo-
WY

Wpiyw wilgotnoéci materiaXéw na zmiany wspdiczynnika przewodzenia
>iepla opisano w literaturze [ﬁ, 2]. Wzrost wilgotnobci warstwy izolacji
termiczne] powoduje zwigkszenie strumienia ciepta przekazywanego przez

konstrukcje sieci cieplnej., Strumiefi ten mozna wyrazié wzorem

TMit, - t) "
q, = A ’ m K
1 i 1 h
1d +Zz " in d+1+2}\ n 3
oy Gy T 2My i g z
(1)
Tub w prostsze] postaci
(¢, - t)
qo= o (18)
Ry + Z Ry + Ry
1
zdzie:
tw - frednia temperatura czynnika grzewczego w przekroju prze -
wodu, °c
to ~ temperatura powietrza, ¢
o, - wspltczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej powierz-
chni
ni rury, —
dw ~ Srednica wewnetrzna rury, m
di+1’di -~ Srednice cylindrycznych powierzchni ograniczajacych kolej-
ne warstwy konstrukcji, m
dZ - $frednica zewngtrzna /zastepcza 4rednica/ konstrukcji, m
A ~ wspbtczynnik przewodzenia ciepta i=-tego materiaru, __EK_
1 . . . W m
Ag ~ wspdiczynnik przewodzenia ciepia gruntu,-jgjr-
h - zaglgbienie sieci cileplnej w gruncie, m
Ry, - opdér przejmowania, _Ewﬁ_ K
p m
Rpi - opdr przewodzenia i-tej waritgy, -
Rg - opér przewodzenia gruntu, v

Dla jedns)j z warstw konstrukcji moZna napisaé podobng zalezno$é

Tty -ty
%% = ) , (2)
1 in L+
2 Ai di
1a»
(t, = t,..)
qO = ———i.__}:.j__ (Za)
R
pi
gdzie:
ti+1,t; - temperatury na powierzchniach ograniczajacych i-ta warstwe

konstrukeji, XK
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Strumienie te sg oczywidcie sobie réwne co prowadzi do nastepujlace]
zaleznofci

w__ O i i+1 (3)

Analizujac udziar poszczegélnych oporéw w wartoci sumy mozna pomingé
Ry [3] i przeksztaXcié rdwnanie (3) do postaci

n
R R
t,-t 4 pi T g
= = A (&)
Tyt Rt

Istnienie szczelnoSci konstrukcii sieci cieplnej upowaznia do przyje-
cla niezmiennofci wartofci oporéw Rpi' Przyjmujac dodatkowo stabilnoéé wa-
runkéw wilgotnofciowych w gruncie, uzyskuje sie staroéé stosunku oporéw
/A/ we wzorze (4). Wynika z tego, e stosunek réznic temperatur w tym wzo-
rze jest staty i moze stanowié podstawe do oceny szczelnofci wiasnie meto-
da gradientu temperatur. Warstwa materiatu izolacyjnego powoduje najwyzszy
gradient temperatur, dlatego odpowiednie pomiary powinny byé realizowane
na powlerzchniach jg ograniczajgcych.

Przy zmianach wilgotnofci gruntu i konstrukc3i ulega oczywiScie zmia-
nie warto§é stosunku A, Wediug Cammerera [2] zwiekszenie wilgotno$ci obje-
tobciowel materiatu izolacyjnego o 1% powoduje wzrost wspdiczynnika prze=-
wodzenia ciepta )\ o 10~ 15 %. Warto4é tego samego wspSiczynnika A dla
gruntu wynosi 0,7+ 1,75 TWK' przy jego wilgotmofci w granicach O+ 30% 1
wyzsze] [3 o

Obliczenia stosunku oporno$ci wykonano dla przewodu o $Srednicy nomi-
nalnej 50 mm zalzolowanego warstwg weiny szklanel o grubofci 40 mm, Uwz~
gledniono w nich jedynie opory materiatu izolacyjnego i gruntu wobec ma-
2ych ich warto$ci dla pozostatych warstw konstrukcji cylindrycznej. Wyniki
obliczeh /rys.4/ wskazuja, 2e dla szczelnej konstrukcji stosunek opordéw
cieplnych, a tym samym réznic temperatur, osiggajg wartoSci najnizsze.

Zmiana wilgotnoéci materiatdéw wpiywa réwniez na wielko§€é  parametrdw
elektrycznych., Mozna miedzy innymi wykorzystaé wplyw wilgotnosci powietrza
w materiatach widknistych na warto§é pojemno§ci elektrycznej kondensatora
cylindrycznego /trymera/. W wyniku badaf przeprowadzonych w warunkach izo-
termicznych prébek weiny szklanej o réiznej wilgotnobci [6] stwierdzono Jjej
wpiyw na pojemno&é trymera /rys. 5/ W miare wzrostu wilgoci W /% wagowe/
w prébkach ulegata zwickszeniu wzglq dna zmiana stosunku -%——— pojemnosci
elektrycznej czujnikéw., Na podstawie pomiaréw stwierdzono:

- przy wilgotnofci: W< 20 % - %-;—s 1
A
W>20% - - 10 + 5000

oraz R > 100 k Q
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- natomiast w przypadku pojawienia sie wody w czujnikach:

AC 5000
c
o
oraz
R< 1 k®

Umozliwia to dokonywanie oceny zawilzenia izolacji przez pomiar C0 -
pojemno$ci elektryczne) /co jest trudne do zrealizowania w warunkach tere-
nowych/, ewentualnie oporu elektrycznego R zamontowanych trymeréw.

s 3
L )

wilgotnos¢  mat. izolacyjnych % obj.
S
1

20

10 4

T T T

T L ] T
10 12 1% 16 18 20 2.2 24 A
Rys.4, Wpiyw zawilZenia gruntu i materiatu izolacyjnego
na warto$é stosunku A oporéw cieplnych

W warunkach terenowych oceng szczelno&ci objeto 96 metrowy odcinek
sieci cieplnej o parametrach 150/70°C, wykonany przez BPBI wg II wariantu
konstrukcji /rys.6/, wzmocnionej ptaskownikami o szeroko&ci 70 mm w odstg-
pach 65 cm. Konstrukcja z rurami o Srednicy 76 x 3 mm zostata posadowiona
na gtebokoéci 1,2 +1,8 m, Na prébnym odcinku sieci zamontowane byty  dwie
podpory state i po jJednym za*amaniu oraz wydtuzce., Fragment wykonanej wed-
tug nowej technologii sieci cieplnej przedstawia rysunek 7,

W losowo wybranych przekrojach, w miejscach potaczefi  prefabrykatdw,
zamontowano pleé par uprzednio wywzorcowanych czujnikéw termistorowych do
pomiaru temperatury oraz osiem trymerdéw z dielektrykiem powietrznym o us-
talonej pojemnofci poczgtkowej Co.

Termistory zamontowano pod przewodem zasilajacym, na powierzchni zew-
netrznej rury i wewnetrznej powierzchni obudowy z tworzywa TWS, Trymery ue
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mieszczono na wewngtrznej powierzehni dolnej czedci obudowy miedzy przewo-
dami sieci cieplnej, czyli w mielscu prawdopodobnego gromadzenia sie wody,
Schemat rozmieszczenia czujnikéw przedstawia rysunek 8, Przewody impulsowe
czujnikéw termistorowych wyprowadzono do specjalne) studzienki, natomiast
od trymerdw do obuddéw zeliwnych na trasie sieci cieplne].

Obserwacje odcinka prébnego prowadzone byly w sezonie grzewczym 1982/83,
w ktérym dokonywano pomiaréw wielkoSci elektrycznych za pomocg mostka
Wheatstone”a typ MW-4 przecietnie raz na tydzief w godzinach porudniowych.
Temperatury czynnika grzewczego w przewodzie zasilajgcym i powrotnym mie-
rzone byty termometrami rteciowymi o najmnielszej podziatce 0,5 K, a tem=
peratury powietrza w miejscu zacienionym - termometrem o doktadno$ci 0,2 XK,

Rys.6. Prefabrykowany odcinek sieci w obudowie
z Yupin o ksztatcie trapezowym

Rys.7. Fragment wykonanej sieci cieplnej w obudowie z tworzywa TWS
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|
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Numer czujnika w przekroju
4“1:' pomigrowym
s}
22| 52
<5 85 1 8 30 40 50
=)
N
1 2 3 4 5 6 7
1 8 5 10 9 1
termistor
2 2 7 6 4 3
3 [kondensaq 6 5 7 8

Rys.8. Schemat rozmieszczenia czujnikéw w przekroju poprzecznym
konstrukcji sieci cieplnej

2,2, Badania wtaSciwo$ci cieplnych konstrukcji w warunkach laboratoryjnych

W laboratorium badano dwa warianty konstrukcji bezkanatowych sieci
cieplnych na stanowiskach przedstawionych schematycznie na rysunkach 9 i10.

50°C! Stabitizator

[E Rejestrator

e termopary Fe-Ko
—— przewody kompensacyjne Fe ~Ko
- - — przewody miedziane

Rys.9. Schemat stanowiska do badafi cieplnych konstrukcji w obudowie kolowej
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Rejestrator .a” E Rejestrator .b"
L

T

ri i 3
I
I
t

4a 3a &b 5b 4b

5a 3b

. s P

@ termopary Fe- Ko
—— przewody kompensacyjne Fe ~Ko
—-~ przewody miedziane
Rys.10. Schemat stanowiska do badahA cieplnych konstrukcji
z tupin o ksztalcie trapezowym

Do pomiaru temperatur stosowano termopary 2elazo - konstantan /Fe-Ko/,
ktdére zamontowano w &rodkowej czebci odcinka zaizolowanego przewodu w cha-
rakterystycznych punktach przekroju poprzecznego. Zlokalizowano je na po=-
wierzchniach ekwipotencjalnych, rdéwnolegle do osi rurociggéw, Odczyty i
rejestracja temperatur odbywata sie na wielomiejscowych rejestratorach
klasy 0,25 typu MK produkcji NRD. Stabilizacja temperatury na poziomie
+500C utrzymywana byta przez specjalne termostaty.

Podczas badafi cylindrycznej konstrukcji /rys.2/ przez rure przeptywa-
ta woda o temperaturze 50°C. W odmienny sposéb symulowano warunki pracy
sieci o trapezowej konstrukcji /rys.6/, bowlem w rury wprowadzono spirale
grzejne o mocy 150 1 200 W, a pozostals przestrzefi wypetniono suchym pias-
kiem. Regulacji temperatur w obydwu przewodach dokonywano poprzez zmiane
napiecia pradu zasilajacego spirale grzejne za pomocy autotransformatora.

Pomiary prowadzono dla temperatur rur zbliZonych do nominalnych Wa-
runkéw pracy prébnego odcinka sieci cieplnej, wykonanego i badanego w
dzielnicy Osowa Géra w Bydgoszczy.

3, ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

3.1. Wyniki badaft wodoszczelno8cl w warunkach laboratoryjnych

Piaskie prébki z tworzywa TWS podczas badafi /p.2.1.1/ wykazaty sie
wodoszczelnoSciy, pomimo znacznych odksztatcefi pod wptywem parcia  hydro-
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statycznego na ich powierzchnie od strony zbiornika, Dowodzi to, ze prdbki

byty wykonane starannie, a tworzywo TWS nadaje sie do zastosowania w obtu-
dowach bezkanatowych sieci cieplnych.

Cylindryczna obudowa z TWS na prdébnych odcinkach uzytych do bac.ah
/p.2.1.1/ wykazywala, podczas ogledzin, lokalne rozwarstwienia tkaniny
szklanej zalaminowanej Polimalem~-109, w ktdérych istniaty pecherze po-
wietrzne. Badania ich w cidnieniowe) komorze daly negatywne wyniki  wodo~
szczelnoSci. Ten brak wodoszczelnoSci Jest wynikiem niekorzystne) kons-

trukcji oraz zastosowanej technologii laminowania obudowy.

3.2, Wyniki badafi wodoszczelnoSci w warunkach terenowych

Trapezowa obudowa prébnego odcinka byta badana /p.2,1.2/ metoda pos-

rednig. WartoSci temperatur uzyskane z pomiaréw podano w tabeli 1, nato-
miast graficzng ilustracje ich dynamiki podano na rysunku 41 na przykta-
dzie Jednego przekroju pomiarowego. WartosSci te stanowily podstawe obii-

czef wedlug wzoru (4) wartofci stosunku /A/ odpowiednich temperatur /taba/.
Zréznicowanie Srednich warto4ci dla poszczegdélnych przekrojéw zostato
prawdopodobnie spowodowane rozbiezno$ciami w lokalizacji czujnikéw termi-
storowych, wynikiymi z terenowych warunkéw montazu sieci i czujnikéw  po-

miarowych. Wzgledne btedy wartofci A mieszczg si¢ w przedziale 6,4 +8,9%.

. » — = — temperatura wody w przewodzie zasilajacym
® Przekroj . 1 y
— — — temperatura wody w przewodzie powrotnym
5100 temperatura powierzchni rury
g temperatura wewnetrznej powierzchni tupiny
E 90 L~ — — — temperatura powietrza atmosferycznego
2
80 |
70 |
60
50/
50
h
30
204 P
L~
e L~
10 | e ———— — -
~ =T
0l ~ P
~-
-10 |
—20 T . T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys.11. Wyniki pomiaréw temperatur na prébnym

neo pomiariy

odcinku sieci cieplned

dla jednego z badanych przekrojéw
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30 P,Dzieweczyfiski, J.Kluglewicz

W ciggu sezonu grzewczego 1982/83 i po jego zakofczeniu, pomiary 0=
pornofci wszystkich zamontowanych czujnikéw trymerowych wykazywaly warto$-
ci ponad 600 kQ /gérny zakres pomiarowy przyrzadu/. Gdyby istniata w ba-
danym sezonie infiltracja wody przez obudowe, wéwczas pojawitaby sie ona
na wewngtrznej powierzchni dolnej czefci obudowy i w przylegtej do nie)
izolacji cieplnej. Po przerwaniu pracy sieci cieplnej nastepule kondensa-
cja pary wodnej, wywolana stygnieciem konstrukcji, powodujac wypeinienie
wodg przestrzeni miedzy oktadkami trymeréw i znaczne zmniejszenie jego o-
pornoSci elektrycznej.

Poniewaz tego zjawiska nie zaobserwowano w zadnym z czujnikéw, dlate-
go mozna wnioskowaé, Ze w badanych warunkach nie byto infiltracji wody
przez obudowg z TWS bezkanatowego odcinka sieci cieplnej., Nadmienié nale-
2y, 2e w badanym okresie przy niskich opadach deszczu i braku akumulacji
wody w pokrywie £nieznej, ruch wody wolne) w poblizu sieci cieplnej mégt
byé ograniczony. Dlatego wskazana jest kontynuacja tych badat z ewentualng
w razie potrzeby, sztuczng zmiang uwilgotnienia gruntu na trasie prébnego
odcinka,

3.3, Wyniki badah cieplnych

Pomiary przeprowadzone dla monolitycznej konstrukcji w obudowie cylin-
drycznej /rys.2/ z rurq o &rednicy 159 x 4,5 mm /p.2.2/ stanowily podstawe
do okreflenia wartoSci jej oporu cieplnego R, Obliczono jg korzystajac ze
wzoréw (1), (2) dla wymlaréw geometrycznych przekroju poprzecznego i war-
toSci wspdéiczynnikdw przewodzenia ciepta zastosowanych materialéw oraz po-
mierzonych spadkéw temperatur. Przy spadku temperatury w warstwie welny
mineralnej wynoszacym 20,7 K oraz catkowitej réznicy temperatur wody w
przewodzie i powietrza otaczajgcego, réwnej 26,5 K, obliczona wartosé opo-
ru cieplnego konstrukcji wynosi R = 3,3 —EWK—.

Temperatury uzyskane w wyniku pomiaréw przeprowadzonych dla konstruk-
cJ1 w upinach o trapezowych ksztattach /rys.6/, z przewodami o Srednicy
76 x 3,0 mm zestawiono w tabeli 2,

W obliczeniach oporu cileplnego, dla takiego ksztattu przekroju po=-
przecznego, wykorzystano wzory dotyczace przegréd cylindrycznych. Zalozo-
no, e opér cieplny konstrukeji, w odniesieniu do jednego przewodu, moze
byé Srednia arytmetyczna z wartofci obliczonych dla kierunkdw przekazywa=-
nia ciepta od osi rury do miejsca usytuowania czujnikéw temperatury. Po-
nadto pominigto wptyw wzajemnego oddziatywania przewodéw [3]. Uwzglednia=-
Jac powyzsze zatozenie uzyskano wartoé oporu cieplnego Rsr = 4,1 mwK

Warto$ci oporéw cieplnych otrzymane w wyniku przeprowadzonych pomia~
réw 1 obliczefi dla obu konstrukcji sa troche wyzsze od obliczonych teore-
tycznie. Jest to spowodowane istnieniem - miedzy obudows a materiatem izo-
lacyjnym - warstwy powietrza poprawiajjce) wiasno$ci izolacyjne konstruk-
cji.
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‘Tabela 2

Wyniki pomiaréw temperatur w przekroju pomiarowym

Np Temperatura °C
punktu Pomiar 1 ‘Pomiar 2 Pomiar 3

1 2 3 &4
1a 146,5 147,6 147,6
2a 73,5 72,0 71,1
3a 37,0 33,6 34,8
La 32,5 29,1 27,0
5a 35,5 32,7 30,9
6a 39,0 36,3 34,8
1b 40,6 38,4 36,6
2b 33,5 31,2 29,4
3b 29,6 26,8 25,2
4o 28,6 26,0 24,2
5b 31,3 27,6 26,0
6b 33,8 30,2 28,4
tw™ 25,8 23,8 22,9

® temperatura powietrza w pomieszczeniu
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INVESTIGATION INTO HEAT DISTRIBUTION CANALLESS NETWORKS
AS REGARDS WATERPROOF AND HEAT PROPERTIES

Summary

The paper gives a discussion of the investigation into heat distribu-
tion canalless networks in glass reinforced plastic linings conducted in
Bydgoszcz. The investigation included constructions in cylindrical and
split lining. Waterproof properties under laboratory and open ground con-
ditions as well as heat properties were examined, The results of a 1labo#
atory investigation and an observation of the sample section of 96 meters
long made from split shells proved that the construction had good. heat
properties and was leakproof over a period of one-year-operation. A  fur-
ther investigation into such constructions is necessary.

IPOCHOTP BESKAHATBHBX TEMJNOBYX CETEN € TOUKY 3PEHWA LOACHENPOHULAEWOCTH
1 N30MALAOHHHX CBOACTB

Pesome

B craThe NpeXCTABJNEHH NPOBOAMMHE B bHATOLE MCCIEZOBAHMA Oe3KAHAIEB-
HHX TelJIOBHX ceTeli ¢ o0nenKoll M3 ONACTUKA CO CTEHNAHHHM BOJIOKHOM, .ccle-
ZOBAJUCH KOHCTDPYKUMK C 0O0neiKoll UMIMHLDpUYECKO! M mxoToMUYecKolf. buna uc-
CNEN0BAHA OlLEHKA BOIOHENPOHULAEMOCTH B JACODATOPHHX YCHIOBUAX W Ha CTROM-
nAouazKax, a TaKie W30JALMOHHHE CBOMCTBa. PesyanTaTH HaCOPaTOPHHX HCCle~
noBaHult ¥ HaONOZEHUS HAJ ONHTHHM OTDPE3KOM ANMMHOW B 9€ M BHNOJNHEHHHM 13
TUXOTOMUYECKNX OCOJOYEK NMOKA3AaNM, YTO KOHCTDYKUMA OTIAMYAETCH XODPOMUAMU
W30JAUUOHHHMY CBOWCTRAMI M COXDAHUIA XODOUY® HENDOHMIIAEMOCTR B TEUEHUE
roZoBoOit 3KcHAyaTanuy. Jeo0XomuMO NPOBEAEHME AAaNBHeNunX ucciaesoBaHuit  Hax
TaKMMU KOHCTDYKLUMAMU.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. J.J .SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 119 -~ BUDOWNICTWO /22/ - 1984

Adam Podhorecki

BADANTA BEZKANA,OWYCH SIECI CIEPLNYCH
W ZAKRESIE CECH WYTRZYMALOSCIOWYCH
OBUDOWY Z TWORZYW SZTUCZNYCH

W pracy przedstawia sig wyniki badafi - wy-
trzymatoéciowych tupin z tworzyw  sztucznych
/stosowanych do bezkanatowych sieci ciepl-
nych/. W szczegdélnofci badano sktadowe stanu
naprezenia i przemieszczenia,

1. WSTEP

W ostatnich latach pojawiajs sig¢ tendencje zastepowania tradycyjnych
'sieci cieplnych /prowadzonych w kanatach Zelbetowych/ ncwymi konstrukcja-
mi bezkanatowymi w obudowie z tworzyw sztucznych. Zastosowanie nowych
konstrukcji, ksztatrtéw i materiatdéw wymaga wielu badatf.

Bydgoskie Przedsiebiorstwo Budownictwa Inzynieryjnego udostepnito
do badaf -~ Wydziatowi Budownictwa ATR w Bydgoszczy -~ trzy nowe konstruke-
cje bezkanatrowych sieci cieplnych., Wyniki tych badah zawierajs opracowa-
nia [6, 7], za$§ ich streszczenie w zakresie badaf wodoszczelnofci i wras-
ciwobci cieplnych przedstawiono w artykule [1].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie syntezy badafi moduiru
sprgzystodci oraz sktadowych stanu naprezenia od symulowanego obcigzenia.
Przedmiotem badafi byty obudowy o dwudzielnych przekrojach /dwa typy/,
ktérych charakterystyke geometryczng podano w artykule Eﬂ.

2. OZNACZENIE MODULU SPREZYSTOSCI

Modut sprezystoSci /E/ okre§lono wedtug obowigzujacych norm dla two-
rzyw sztucznych [3, L, i]. Na wyodrebnionych z upin prébkach /rys.1/ - o
kierunku wzdtuznym i poprzecznym do osi obudowy - dokonano préby rozcia-
gania i zginania,

Rozcigganie prébki /rys.2/ realizowano maszyna wytrzymatoSciow:
ZD 10/90, a odksztaicenia mierzono tensometrami elektrooporowymi RR 120/2(
o statej 2,15.

3 — Budownictwo 22
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Rys.1. Prébki do badania modulu sprezystobci

baza
L} T E
1 : 8
Y
&
1g=50 mm
| = 250 mm

Rys.2. Schemat beleczki rozciggane]

Modut sprezystoSci przy rozciaganiu /Er/ obliczono wedlug wzoru:

(F, - F,) 100

E. = (1)
rooAlE, - E)

w ktérym:

~ gita odpowiadajaca 10% sity niszczace}
- sita odpowiadajaca 3% sity niszczace}
- pole powlerzchni przekroju prébki

- odksztatcenie odpowiadajace sile F,

- odksztatcenie odpowiadajace sile F1

o>>_;ﬂ 1

o o
n

1

Peine wyniki pomiaréw zawarte sg w pracy [7]. Tutaj ograniczono sie
do podania warto§ci 4rednich /Er/ oraz odchylenia standardowego /tab.1/.

Tabela 1

érednie wartoSci modutu sprezystosci przy rozcigganiu

Sredni modut [Odchylenie
L ba- st
Prébka wyodrebniona | mace sziiamey |SPTe2ystoscl |standardowe
wzgledem osi Xupiny En Sr
szt, MPa MPa
5 La44 222
poprzecznie
4 4164 601
5 3657 379
wzdYuznie
4 3434 285
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Prébe rozciggania prowadzono przy zwigekszajace) sie sile, doprowadza-
Jac do zniszczenia prébki. Z otrzymanych rezultatéw wynika, Ze  zaleznobé
6 -£ Jest w przyblizeniu liniowa [7}.

Zginanie beleczek /rys.3/ przeprowadzono w maszynie wytrzymafof§ciowe]
2D 410/90, odksztalcenie mierzono tensometrami elektrooporowymi, a strzatke
ugiecia tensometrami mechanicznymi.

7 >

051r QStir
Rys.3. Schemat beleczki zginane]
Modut sprezysto&ci przy zginaniu /Ez/ obliczono ze wzoru:

3
- 17 (F2-F1)
2

3 (2)
Lph (22- 21)
w ktérym:

F, - sila przy odksztalceniu 0,1 %
- sita przy odksztalceniu 0,4 %
- strzatka ugiecia odpowiadajaca odksztatceniu 0,1 %
- strzatka ugiecia odpowiadajgca odksztatceniu 0,4 %

N 2 N

F
z
2z
Peine wyniki badafh zawarte sg w pracy [7], a tutaj ograniczono sie do

podania wartoéci Srednich Ez oraz odchylenia standardowego /tab.2/.

Tabela 2

Srednie wartofci modutu sprezysto$ci przy zginaniu

$redni modut Odchylenie
Prébka wyodrebniona gigzb:zﬁirgtw sprezystobci | standardowe
wzgledem osi Yupiny aty ane] E, Sz
szt. MPa MPa
5 L4243 526
poprzecznie
4 4158 675
5 3148 168
wzdtuznie
4 3247 359

Powy2sze badania pozwolity stwierdzié, Ze zaleznobé 6-¢ Jest 1i-
niowa, z czego wynika stosowalno$é prawa Hooke’a oraz mozliwo§é korzysta-
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z superpozycji fizykalnej., Warto8é moduru sprezystosci dla dwéeh réznych
oznaczeh /préba rozciggania 1 zginania/ jest zblizona i podobna dla Zupin
sktadajgcych sie z czterech i pigciu warstw maty szklanej. Zrésznicowanie
wystepuje jedynie w prébkach wyodrebnionych poprzecznie i wzdluznie wzgle-
dem osi upiny [6,7].

3. NAPREZENIA OD SYMULOWANEGO OBCIAZENIA

Badaniom laboratoryjnym poddano dwie konstrukeje obudéw /obudowy o
przekroju poprzecznym trapezowym oraz o przekroju pétkolistym - por. [2]/0
drugobci ok. 3,50 m, ktdére uktadano w sztywnej, drewnianej skrzyni na pod-
sypce pilaskowe] /grubo$é 9,0 cm/. Od géry obudowy te przysypano piaskiem .
Obeigzenie realizowano poprzez sztywng plyte o drugobeci 1,60 m /rys.4,5/ .

220180150

. 040 |

600

Rys.4, Stanowisko do badaf wytrzymatoSciowych obuddéw z tworzywa TWS

Tak pomy$lane i wykonane stanowisko badawcze mialo obrazowaé rzeczy-
wiste warunki pracy statycznej obudowy. Obcigzenie realizowano prasa
hydrauliczng DRMB 600. Rozety tensometryczne /tensometry elektrooporowe
RL 120/80, mostek tensometryczny TSA=- 4/ rozmieszczono wewngtrz obudowy
/rys.6/.

W trakele obcigzania zwickszajacg sie sila F mierzono takZe wzajemne
przemieszczenia dwéch tupin /w §rodku pod ptyts obecigzajacy/. romiaru tego
dokonywano niwelatorem geodezyjnym z wmontowanych wewnatrz obudowy tat
/rys.7/. Wszystkie punkty pomiardwe umieszczono pod $rodkiem piyty obcig-
zajace].
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Rys.5. Badanie obudowy o przekroju pétkolistym

Sktadowe tensora odksztalcenia w punkcie "i% dla rozety typu "gwiazda"
/rys.6b/ w uktadzie osi x_, X, charakteryzujg wzory:

i 1

€, =% [— €ar 2 (€ 513)]

i
€22 = £i1 (3)
Kiz '=M§” (€55 = &3)

gdzie eik oznacza odksztalcenie, ktére zostalo pomierzone w rozecie ten-
sometrycznej "i" /i=1,2,...,6/, przy czym kazda rozeta ma "k" sktadowe
tensometry /k=1,2,3/.

Na podstawie wzoréw (3) mozna ustalié odksztaicenia gtéwne i ich kie=-
runki

i i
P 4 2 2"
i __1 22 ,,1\[1 1 + gl
‘(‘.1,2 > -3 ,(511 822) (T12) {4)
Xi
12
tg20L1= ei — 1
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a) ,__._._{_._ﬁ o _‘_T,___._t_ [

220

530

4 420 L5

b)

120

a} Schemat rozmieszczenia rozet tensometrycznych
b) Schemat rozety tensometrycznej gwiezdnej

Rys.b. Schematy rozmieszczenia i konstrukcji rozet tensometrycznych

Na podstawie réwnafhi fizycznych dla ciata izotropowego mozna ustalié
naprezenia gtdwne

i E i i
max 6 =T-:$-2— (E1+ \)&2)

. . gi \)&i (5)
me O =0 (5 YR

Dla uproszczenia obliczeft przyjeto zatozenie o izotropii, z czego wy-
nika stato$é modulu sprezystobci dla wszystkich kierunkéw. Przyjeto wiec
&rednig warto$é E, obliczong np., wedtug tabeli 1 dla pétkeolistego przekro-
Ju poprzecznego obudowy; E = 3682 MPa, ¥ = 0,3 - wspéiczynnik Poissona,
W przypadku obudéw o przekroju poprzecznym w ksztalcie trapezowym zastoso-
wano rozety typu "delta", stad wzory (3) przyjma nieco inng forme [6].
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Rys.7. Widok wnetrza obudowy pétkolistej z Zatami

»

do pomiaru przemieszczefi w trakcie obcigZania

W tabelach 3 i 4 przedstawiono przyktadowe wyniki badafi dla pétkolis~
tego ksztattu przekroju poprzecznego, kolejno dla czterech i pieciu warstw

tkaniny szklanej /por. rys.6/.

Tabela 3

Wyniki badaf obudéw pbikolistych o czterech warstwach tkaniny szklane]

e | sz Wzajemne Naprezenia gidéwne
obu~ ' prgggiizz- Punkt 2 Punkt &4 Punkt 5
dowy Af 8 nax | Onin rax | Omin | Omax Bnin
kN cm MPa | MPa MPa MPa MPa MPa
, 30 1,50 6,73 5,64 -2,02 | =6,56 | 7,74 | 2,46
60 2,85 9,35 | 6,69 - - 9,35 [-1,35
30 1,45 3,50| 3,31 | -2,31 | -8,86 | 7,36 |-0,35
> 42 2,10 4,49 | 4,00| 2,57 |-13,30 | 8,73 |~0,86
48 2,30 4,821 4,17| 2,36 |-18,92 ] 8,63 [-1,08
52 2,70 5,52 | 4,71 2,08 |-26,71 | 8,30 {~1,88
30 2,10 2,73| 2,17| 1,45 [-14,81 ]25,81 | 2,91
42 2,70 3,511 2,87 0,03 |-24,61 {26,471} 1,88
3 4g 3,00 3,52 | 2,87 -0,29 | -27,74 | 26,49 | 1,47
54 3,55 4,41 3,99 -1,15 -37,24 | 26,10 | 0,08
30 1,55 5,471 3,38 1,19 | -6,20 13,21 | 1,25
42 2,00 6,16 | 3,64 0,97 | -9,56 | 13,12 | 0,63
4 48 2,10 6,25 3,65| 0,87 |-10,55113,02 O,asi
54 2,50 7,22 4,14] 0,36 | -14,25]112,39 0,28
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Tabela 4

Wyniki badafi obudéw pétkolistych o pieciu warstwach tkaniny szklanej

Naprezenia gtéwne
Nr |si3a Wzajemne
obu- | o prz:ziizz- Punkt 2 Punkt 4 Punkt 5
dowy af 6max 6min 6max 6min 6max 6min
kN cm MPa | MPa MPa MPa MPa MPa
48 2,55 5,04 | 4,251 2,87 | -4,52 [17,86 | 0,00
1 96 4,10 8,85 | 7,76 | 2,84 |-16,41 20,07 }2,29
144 - 14,52 { 13,57 | 18,24 3,41 21,12 15,97
30 1,55 4,26 | 3,19 | 0,06 | -7,33 10,80 [-0,05
60 2,80 4,86 | 3,77 | 0,21 [-14,23 | 16,97 | 1,22
2 84 3,50 5,04 4,09 | 0,24 [-20,64 [ 16,58 | 1,12
90 3,80 5,31 4,351 0,76 | -23,96 [ 16,07 | 0,98
96 4,00 5,431 4,54 | 1,23 |~22,90| 14,79 1,25
30 1,60 4,74| 3,78 -0,07 | -8,00| 18,63 | 0,01
3 60 4,10 7,541 5,72 | 3,71 | -12,47] 21,38 |-2,01
8k 5,15 9,16 6,43 5,84 | -14,27| 20,79 |-3,84
30 1,35 6,13| 5,57|-1,25| -8,95| 8,72 | 0,37
60 2,70 7,99 7,93 -3,54| ~-22,73| 12,71 {-0,76
4 84 3,60 11,06 9,75 -0,81 | =26,45| 12,47 {-2,17
90 3,90 1,47 10,12 1,28 -25,68] 12,35 (-2,65
96 4,40 12,46 11,13 3,71 | -23,90( 12,20 |-3,21
30 1,50 3,17| 2,09 -0,26| -9,%9] 17,70 | 3,55
60 2,85 5,67| 3,67 -1,19 1 -21,25] 24,94 | 3,86
5 84 4,05 7,83| 5,13| -0,94| -30,84} 25,01 | 0,87
90 4,40 8,20 5,57 ~0,41 ] -32,92| 24,72 1-0,17
96 5,90 9,28 6,50 - - 24,54 |-1,70

Z pomiaréw obuddéw sktadajgcych sie¢ z Yupin o czterech warstwach maty
szklanej wynika, ze przy sile skupionej F= 30 kN - co odpowiada obcigzeniu
roztozonemu q= 32,89 kN/m“ - nastépowaly przemieszczenia w
1,54 2,10 cm, Przy tym obcigzeniu mimo do&é znacznego przemieszczenia nie
zauwazono zadnych zarysowah tupin. Powyzsze obcigzenie wywolato naprezenia
normalne 6= -14,81 & 25,89 MPa., Przy sile Fa 544s 60 KN - co odpowiada ob-
cigzeniu rozozonemu q=59,2 65,8 kN/m‘2 - zaznaczyl sie poczatek niszcze-
nia /rysy wzdtuine/ przy wzajemnych przemieszczeniach ok. 3,0 cm /rys.8/.

przedziale
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Rys.8. WzdluZne rysy na gérnej upinie obudowy pétkolistej

Po odcigzeniu upiny wracaly do konfiguracji poczgtkowej.

W przypadku obuddéw skladajacych sie z Yupin o pigciu warstwach maty
szklanej, przy sile F = 30 kN - co odpowiada obcigZeniu rozioZonemu q=
= 32,89 kN/m2 - 'nastqpiko wzajemne przemieszczenie rzedu 1,35+ 1,60 cm.
Przy tym obcigZeniu nie zauwazono Zadnych zarysowafi, ani innych uszkodzef
tupin, To obcigzenie wywolalo naprezenia normalne § = -9,39 +18,63 MPa,
Przy sile F=90 kN /q= 98,7 kN/mz/ widoczne sg zarysowania *upin, a wzajem-
ne przemieszczenia wynoszg 4,0+ 5,9 em. Przy sile F= 144 kN /q=157,9 kN/mZ/
nastepuja pekniecia przy wzajemnych przemieszczeniach rzedu 8+ 10 cm, Po
odciazeniuy, rupiny jednak wracaly do konfiguracji poczatkowej.

Podobne badania przeprowadzono dla trapezowego ksztalrtu przekroju po-
przecznego [6]. Przy sile F=22 kN /q=20,2 kN/mz/ nastgpowato przemiesz-
czenle rzedu 1,60 cm /rys.9/, a przy obcigZeniu F =120 kN /q=131,6 kN/mz/
nastapilo tak duze przemieszczenie, 2Ze tupiny: gérna i dolna na wsk'utek
"wybrzuszenia" zetknely sie ze soba. Po odcigZzeniu, Zupiny wrécity do
ksztartu poczgtkowego /po uptywie ok. 1 godziny/.

R s 5% oy P,

Rys.9. Widok wngtrza obudowy trapezowej w trakcie obcigZania
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4, PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary odksztatcefi 1 przemieszczeh oraz poczynione
obserwacje zachowania sig¢ materiatu tupin podczas obcigzenia pozwalaja us-
talié bezpieczne, maksymalne obcigZenia:

1/ obudowy o trapezowym ksztalcie przekroju poprzecznego
- q=20+25 kN/m2 dla *upin o czterech warstwach maty szklanej
- q=254+ 30 kXN/m~ dla tupin o pieciu warstwach maty szklanej
2/ obudowy o pétkolistym ksztatcie przekroju poprzecznego
- gq= 30+ 40 kN/m2 dla tupin o czterech warstwach maty szklane]
- q=35+50 kN/m2 dla tupin o pieciu warstwach maty szklanej

Z powyzszych rozwazah wynika, ze péikolisty ksztatt przekroju po-
przecznego charakteryzuje sie lepszymi parametrami wytrzymato$ciowymi. Pew-
nym mankamentem tych rozwigzafi jest stosunkowo mata sztywno$¢ /duze prze-
mieszczenia/. Znaczne przemieszczenia tupin obudowy z tworzyw sztucznych
moga przyczynié sie do utraty wodoszczelnofci lub spowodowad komprymac je
izolacji termicznej. Nalezy zatem poszukiwaé lepszych rozwigzah na drodze
optymalizacji ksztattu upin, zmiany gruboSci Scianek itp. oraz przeprowa-
dzié ponowne badania.
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INVESTIGATION INTO HEAT DISTRIBUTION CANALLESS NETWORK
AS REGARDS STRENGTH FACTORY OF PLASTIC LINING

Summary

The paper includes the results of strength tests of plastic shells
which are applied in heat distribution canalless networks, Particularly,
components of the state of stress and displacement were examined.

[TPOCMOTP BESKAHAIBHHX KOHCTPYKUMl TENNOBHX CETE{l C LENBO IPOBEPKM IPOY -
HOCTY OBIEAKA U3 NNACTMACCOBHX OBOIOYEK

Pesnme

B paGore mpezscTaBAEHH Pe3yABTATH MCCIHEZOBAHUA TIPOYHOCTH IJIACTMACCO-
BHX 0C0NOYEK /NPUMEHAEMHX B OE3KAHANBHHX TEIIOBHX cerax/. OcoGeHHO Gvum
MCCNEZ0BaHb COCTABHNE HANDAKEHHOT'O COCTOSHMA U INepeMemeHus.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. J.J.SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 119 - BUDOWNICTWO /22/ - 1984

Piotr Dzieweczyfiski

WFLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA SPRAWNOSE TERMICZNA STECI CTEPINYCH

Przeprowadzono analize wptywu wybranych czyn-
nikéw na sprawno$é termiczng sieci cieplnej. Wy-
prowadzono wzZory na sprawno$é termiczng pojedyn~
czego przewodu oraz skuteczno$é izolacji przewodu,
Przeanalizowano, dla wybranych parametréw takich
jak predko$é przepiywu, 4rednica przewodu i gru-~
bosé izolacji o okre§lonym wspéiczynniku przewod-
noécl cieplnej, ich wpiyw na warto$é sprawnofci
termicznej i skutecznoSci izolacji. Wyniki  obli-
czefi zilustrowano na wykresach. Z rozwazafi wynika,
2e silny wplyw na wymienione wielkoSci ma 4rednica
przewodu i predko$é przeplywu. Oznacza to ko=~
nieczno$é unikania zbyt matych predko$ci przeptywu
w przewodach sieci cieplnych.

1. WSTEP

Racjonalne gospodarowanie energia w systemach cieptowniczych polega
na: oszczednym jej zuzywaniu przez odbiorcéw, zmniejszaniu strat w miejscu
wytwarzania /centrale cieplne/ oraz na trasie przesytania sieciami ciepl~
nymi. Zmniejszanie strat w centralach i sieciach cieplnych jest mozliwe
przez stosowanie lepszych konstrukcji kottdw i sieci oraz wtasciwg eks=
ploatacje, co wplywa na zwickszenie ich sprawnofci termicznych.

Obecnie, w nowoczesnych centralach, osiagane sprawnofci wytwarzania
energii cieplnej dla potrzeb komunalnych mieszcza sie w przedziale 70-85%
przy najnizszych temperaturach powietrza zewnetrznego. $rednia roczna Wy-
nosi 50- 60 % [2] .

Rozwéj miast stwarza koniecznoéé przesytania energii cieplnej na
znaczne odlegtofci, powodujgc jej straty. Obniza to oczywibcie  sprawno$é
termiczng calego systemu cieptowniczego. Wedlug danych literaturowych [ ,
5] sprawno$é przesylania ciepta sieciami wynosi 80-95 %. Sprawnc$é ta za=-
lezy od wielu czynnikéw, wSréd ktdérych mozna wymienié: skutecznoéé cieplng
izolacji, temperaturg czynnika grzewczego oraz sposéb prowadzenia przewo-
déw.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wpiywu wybranych czyn-
nikéw na sprawno$é termiczna sieci cieplnych,
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2, ZASTOSOWANE OZNACZENIA

W réwnaniach przedstawionych w artykule zastosowano nastepujace ozna-

czenia:

C
p

dwi

dZi

i+1291

=] NOR W o 5 Qe 0@ 0

A oH

f=e
N:U’U

ciepto wtaSciwe wody, —iéLK_

wewnetrzna Srednica rury i-tego odcinka, m

zewngetrzna Srednica konstrukcji izolacji termicznej i-tego od-
cinka, m

- Srednice ograniczajgce grubo$é warstwy w konstrukcji izolacji, m

grubo$é warstwy izolacji, mm

strumiefi czynnika grzewczego, —lgi—

-zagtebienie w gruncie osi przewodu, m

i-ty odcinek sieci cieplne}
j=ty odbiorca ciepta
k-ty odcinek sieci w ciggu przewodéw miedzy centrala a odbioreq

w8pétezynnik przenikania ciepta dla jednostkowej diugofci prze-
wodu izolowanego, e

wspéiczynnik przenikania ciepta dla przewodu nieizolowanego, 1¥k
liczba odcinkéw w ciggu miedzy centralsg i odbiorcg

dtugoéé odcinka sieci cieplnej, m

liczba odbiorcéw ciepia

liczba odcinkéw przewoddéw w sieci cieplne]

liczba warstw materiaiéw w konstrukeji izolacji

opdr przejmowania ciepta wewnatrz rury, —EWE—

opdér przewodzenia ciepia, —EWE—

opér przejmowania ciepla na zewnetrznej powierzchni konstrukecji
lub opér warstwy gruntu, —EWE—

- temperatury czynnika grzewczego, K

temperatura powietrza zewnetrznego, K

predkosé przepiywu czynnika grzewczego, —g—

wspo6iczynnik przejmowania ciepta, —EEK—

wspdtczynnik przewodzenia ciepla materiatu izolacyjnego Iudb

gruntu, — o
sprawnoéé termiczna sieci cieplnej, odcinka lub ciggu przewoddéw
izolowanych

L tenznndd izolacji
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]

moc cileplna centrali cleplnej, W

o]

e
1

moc cleplna przekazana odblorcy, W

moc cleplna stracona, W

e
1

mD.
s
i

moc cleplna stracona przez przewdéd izolowany, W

e
'

=4

moc cileplna stracona przez przewdéd nieizolowany, W

3, SPRAWNOSE TERMICZNA STECI CTEPLNYCH

W sieciach cileplnych sprawno§é termiczna jest definiowana [2] Jjako
stosunek mocy cieplnej przekazanej odblorcom do tej, jaka wytworzono w
centrall cleplnej, co moZna zapisaé wzorem

J=n

2. %3
1, = 4 — (1)
Q
[+

stusznym dla dowolnego uktadu sieci.
Moc cieplng wytworzona w centrali okre§la suma

J=m i=n
qQ, = ZQ:);]" ZQ.si (2)
3=1 121

Obliczajagc z réwnania 2 moc cleplng pobransg przez odblorcéw i pod-
stawlajac do wzoru 1 otrzymano

i=m

Ld
E: Qsi
i=1

(]
QC

qt =1- {3)

Sprawno$é termiczna dowolnego ciggu przewoddéw taczacych centrale cieplna
Zz odbiorcg jest iloczynem sprawnofcl poszczegdlnych jego odcinkéw,

k=1 )
Ny = TT Ntk (4)
k=1

W celu oceny wplywu wybranych czynnikéw na sprawno$é termiczng sieci
mozna ograniczyé sie do jednego odcinka przewoddw.

Dla przedstawionego na rysunku 1 odcinka zaizolowanego przewodu sieci
cieplnej stuszne sg nastepujgce zaleznobci:

dy =Gy« Cpe Ty (5)

Qi4q = Gy Co* Tiaq (6)
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gdzie strumiefi przeptywajacego nim czynnika grzewczego wyrazony Jjest wzo-
rem

* 2
Gi"'}dwi""i‘?i (7
oraz
T, ~-T
'Y i i+1
Qsiaki'li' P —— (8)
1n i 0
Ti+1 - To
T
T.
Tieq
i i+1 {

{}an
b7z 2 G;
T :’> D Tig
1

Rys.1, Zmiana temperatury czynnika grzewczego na i~-tym odcinku przewodu

Wspdétczynnik przenikania ciepta k
goScl okre§la znany wzér

1 dla przewodu o Jednostkowe] dtu=-

1

k7R R R (9]
wi t pi * R4
gdzie:
1
. B (o)
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S vy
R.. = 1n ul {(11)
1
R, = o (12)
i .
z nd'zi d‘z:I.

dla przewodu izolowanego prowadzonego nad poziomem terenu oraz

4n
! 1n i

R, = {(13)
zi z'mgi d g

w przypadku prowadzenia go w gruncie na glebokoSci hi’

Sprawno$é termiczna odeinka pojedynczego przewodu wyrazi sie wzorem

T.
(. —ff— (14)

ktéry po wykorzystaniu réwnah (5}, (6), (8) przyjmie nastepujacg postaé

kK, 1
(‘Ti' To) exp (- 'G?_—-CL> + T,
Mes = T, . (15)

Uwzglednia ona temperature czynnika na poczatku odcinka, powietrza otacza~-
Jacego i cechy konstrukcyjno-eksploatacyjne sieci.

W systemach cieptowniczych najcze$cie] stosowane sg dwuprzewodowe

sieci cieplne. W takim przypadku nalezy uwzglednié schltodzenie czynnika w
obu przewodach odcinka /rys.2/.

Tzi

Tzi+1

To To

i i+1 t
Rys.2. Zmiana temperatury czynnika grzewczego w przewodzie zasilajgcym
i powrotnym na i-tym odeinku sieci cieplne]

4 — Budownictwo 22
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Sprawno 86 termiczna odcinka wyrazi sig wzorem
k .1 1
(T..=T) exp (- =2 ) _ (T, =T ) exp _52}___2h
zi~ o Gi « Cy pi o Gi * Cp

T2 " e (16)

Tes =

Efekty termiczne izolowania przewodéw okrefla skuteczno$é izolacji

[2, 3] zwana tez wspdlczynnikiem oszczedno$ci ciepla [5] wyrazona wzorem
7 = d;n - d;1 )

o 3 (17

sn

Wykorzystujgc wzér (8) w odniesieniu do strumieni ciepta traconych
przez przewéd nieizolowany i izolowany, a takze (5) 1 (6) zalezno&é (17}
okre§lajagca skuteczno$é zastosowane) izolacji daje sie przedstawié w pos-

taci
kK, 1 ]
he] P

K o

dec,
Wzér ten uwzglednia parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne sieci clepl-
nej, natomiast pomija wpiyw temperatur czynnika grzewczego i1 otaczajacego
powietrza,

ZaleznoSci okreflajgce sprawno$8é termiczng i skutecznobé 1zolacji
stanowla podstawe do oceny wptywu niektérych parametréw na ich wartoéci.

T = (18)

4, WYNIKI OBLICZER

Korzystajac ze wzoru (15} na sprawnodé termiczng ¢ i wzoru (18} na
skutecznodé izolacji . obliczono ich warto$ci dla pojedynczego przewodu
sieci cleplnej bezkanatowej w obudowie cylindrycznej uitoZonej w gruncie.
Wystepujgce w wymienionych wzorach wielkodci zmieniano w granicach:
S$rednice przewodu dw = 32 # 150 mm
grubo$ci izolacji g = 30 ¢ 100 mm
predkofci przepiywu czynnika w = 0,1 + 1,6 m/s

- drugodé odcinka 1 = 100 # 1000 m

Temperature wody przeptywajacej przewodem przyjeto wediug wytycznych
PIGPE [6] dla IV strefy klimatycznej w wysokosci T, = 423 K /150°¢/, co
odpowiada najnizszej obliczeniowej temperaturze otoczenia T, = 253 K
/=20%/,

Potrzebne wartofci wspdlczynnikéw przewodzenia ciepta przyjeto z 1li-
teratury [1, 4] i wyaoszq one: dla gruntu Ag = 1,04 _EKK_ , weiny mine-
ralnej Ai = 0,04 =T Zatozono zagitebienie osi przewodu w gruncie rdw-
neh= 4,0 m
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Przy obliczaniu wartofci wspétczynnikéw przenikania ciepta pomijano,
wobec matego ich wplywu, opory przejmowania cieptra na wewngtrznej powierz-
chni przewodu, przewodzenia dla §cianki rury i obudowy konstrukcji sieci
cieplnej.

Wyniki obliczefi snrawnobcli termicznej 70 sieci cieplne] przedsta-
wiono na rysunkach 3 - 5,

O

e e ——

0.95 | 0 77

0.90 |
flid,g)
g= ——- w =04m/s
0,85 ——  w =01m/s
| =1000m
0,80 - _ ] ] Lwmm
32 51 70 100 150
Rys.3. Wptyw grubofci warstwy izolacji termiczne}
i Srednicy przewodu na sprawno8é termiczng
yo-?*
095
0,904
085
08
T T T T T
32 51 70 100 150 dw,mm

Rys.4, Wplyw predkofci przeplywu czynnika i $rednicy przewodu
na sprawno$é termiczng
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100

0,95

0,90 |

g = 40mm

0,85 4

QBO T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 800 1000 l,mm
Rys.5, Wpiyw predko$ci przepiywu czynnika i drugo$ci odcinka
na sprawno$é termicznag

Tlustrujs one wplyw na powy2sza wielko4é czymnikéw takich Jak: pred-

ko&6 przeptywu wody grzewczej, grubofé izolacji i drugosé przewodu dla
zmieniajacych sie¢ $rednic rur.
Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci skuteczno$ci izolacji 7 dla

réznych §rednic przewodu i predkosSci przeptywu czynnika grzewczego.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wzory pozwalaja na oceng wpiywu wybranych
parametréw na sprawnofé termiczng sieci cieplnych oraz skutecznoéé zasto-
sowanej izolacji przewodéw. Na podstawie wykonanych obliczefi ich wartofei
dla odcinka pojedynczego przewodu izolowanego mozna sformutowad nastepujg-
ce wnioski:

- sprawno8é termiczna rofnie wraz ze wzrostem grubosci izolacji, Sred-
nicy przewodu i predkosci przeptywu czynnika /rys.3, 4/,

- wzrost diugoSci odcinka przewodu powoduje obnizenie sprawnofci ter-
micznej /rys.5/,

- skutecznoé¢ izolacji osiaga wyzsze wartoSci dla wiekszych predkosci
przeptywu czynnika /rys.6/,

- istnieje maksymalna skuteczno4é dla okreflonej $rednicy przewodu i
gruboSci izolacji przy pewnej predkofci przeptywu czynnika /rys.6/.

Przeprowadzona analiza uzZyskanych -wynikéw obliczefi wskazuje, ze Ja-
ko8¢ izolacji okre§lana jej oporem cieplnym oraz wielko$é strumienia czyn-
nika grzewczego przeptywajacego przewodem ma decydujacy wpiyw na  wartosé
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osigganych sprawnofci termicznych. Wazny jest wigc dobdr wtalciwej izola~
cji termicznej i predko$é przeptywu czynnika, szczegdélnie na koficowych od-
cinkach sieci cieplnych.

104 QO

095+
0904
0854

0804

0,754

0704

065 w=0) n = fidww
o]
1= 1000 m

9 = 60mm
0,60.]

055

050

2 51 70 100 150 dy,mm

Rys.6. Wptyw predkoSci przeptywu czynnika i Srednicy przewodu
na skuteczno$é izolacji termicznej
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EFFECT OF SELECTED FACTORS ON HEAT EFFICIENCY
OF DISTRIBUTION NETWORKS

Summary

There was made an analysis of the effect of selected factors on heat
efficiency of distribution networks, Formulae of a separate pipe heat effi-
ciency as well as insulaticn efficilency were introduced. There was analysed
the effect of such parameters as: flow velocity, pipe diameter and insula-
tion thickness of a definite thermal conductivity on thermal efficlency of
the insulation. The results of calculations are presented in diagrams, It
follows from the investigation that a pipe diameter and flow velocity have
a considerable effect on efficiency. It means that too low flow velocity
shduld be avoided in heat distribution networks.

BNVAHUE BWEPAHHMX ®AKTOPOB HA TEPMIMECKMW KO30QULMAEHT
TIONE3HOT0 ZIEMCTBUA TEMNOCETH

Peanue

[lpoBefieH aHANNM3 HEKOTOPHX (PaKTOPOB HA TEPMUYECKUN KOBDPUUMEHT MOoJNe3-
Horo JeficTBMA. BHBeZeHa GopMyna Ha TepMUUECHUN KO3QIULMEHT NONE3HOTO Jel-
cTBUA OZHOK ceT , @ TaKkke 3QJEKTUBHOCTH UBONAUMYM CeTH. [[pOAHANN3UPOBAHO
I HEeKOTODHX IlapaMeTpOB TaKUX KAK CHODPOCTH NPOTEKAHMA, IuaMeTpaKaHala U
TONNMYHEA MBOMANMM C ONpeAeNeHHHM KOo3QQUUUEeHTOM TEeNJONpOBOAMMOCTH, UX Biu-
fHME HA BEIMUKHY TePMUUECKOro KOo3(QyuIuMeHTa MOJe3HOro ZefcTBUA ¥ HA 3ddex-
TUBHOCTDH UBOJNALNN. Pe3ynsraTH NpEeACTaBIEHH HA auarpaMdax. /I3 BHEENDPeZCTaB
JNEeHHOT'0 BHTEKAET, UTO CUJIBHOE BIMfAHUE HA NpPEeICTABIEHHHE BENUYMHH  KMEeT
ZMAMETD KaHala ¥ CKODPOCTH TeyeHUA. 370 03HavaeT HeOCXOIMMOCTE OTKAza OT
yepe3syp HeOONBUOTO TEYEeHUS B KaHalax TEmIoCeTH.
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NOWA KONSTRUKCJA BEZKANALOWYCH SIECI CIEPLNYCH
W OBUDOWIE Z TWORZYW SZTUCZNYCH

Zaproponowano nowa konstrukcje bezkanatowych sieci
cieplnych w zmodyfikowane] obudowie z tworzywa z wiék-
nem szklanym, Charakterystyczna JeJ cechg sg sfatdowa-
nia wystepujace w przekroju podiuznym powodujace wzmoC-
nienie obudowy, a jednoczeSnie stanowigce elementy po-
tgczenia poszczegélnych odcinkéw. Przedstawiono takze
propozycje konstrukcji podpdér stakych 1 przesuwnych.

1. WSTEP

Na podstawie analizy wielu konstrukcji bezkanalowych cieptociggdw
stosowanych za granica uznano, Ze spoirdd nich istniejq rozwigzania inte-
resujace, lecz trudne sg do wdroZenla w obecnych warunkach Polski ze

wzgledu na istotne bariery materiatowe 1 technologiczne.

Badania [A, 5] nad konstrukcjami Bydgoskiego Przedsigbiorstwa Budow-
nictwa Inzynieryjnego umozliwily ustalenie ich mankamentéw 1 zalet -
zwlaszcza W poréwnaniu z powszechnie stosowanymi w kraju sieciémi cleplny~
mi w kanatach zelbetowych [2].

Biorac powyzsze pod uwage nalezy uznaé za uzasadnione poszukiwania
nowych, korzystniejszych rozwigzah konstrukeyjnych bezkanatowych sieci
cieplnych,

Celem niniejszego artykulu jest zaprezentowanie nowe] konstrukeji

bezkanatowych sieci cieplnych w obudowie z tworzyw sztucznych.

2., OPIS NOWEJ KONSTRUKCJI

Prezentowang konstrukcje bezkanatowych sieci cieplnych zilustrowano na
rysunku 1 w widokach i przekrojach charakterystycznych elementéw,

Zewnetrzna obudowe z tworzyw sztucznych tworzg dwie identycznie  wy-
profilowane tupiny /dolna i gérna/, ktére w przekroju poprzecznym maja
ksztatrt tukowy, natomiast w przekroju podiuinym stanowla sfatdowania zbli-
zone ksztaltem do prostokatnych, o wysoko$ci nieco wigkszej od  grubodel
§clanek tupin. Sfatdowania tworza obrecze nizsze /1/ i obrecze wyzsze /2/,
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ktére na plonowych krawedzlach potaczone sa za poSrednictwem Scianek /3/ .
Pozlome krawedzle tupin sg odgigte na zewngtrz w celu uformowania kolnie-
rzy. Obrgcze wyzsze /2/ z tuku wchodza czefclowo na koinierze w taki spo~-
8éb, ze powstaja nisze /4/ o glebokoéci wiekszej od grubobci §cianek *u-
pin, Koinlerze na przeciw obrgczy nizszych /1/ 1 skrajne listwy /5/ maja
powierzchnie ptaskie.
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Rys.1. Schematy elementéw nowej konstrukcji bezkanarowych sieci cieplnych
w obudowle z tworzyw sztucznych
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Wewngtrz obudowy /rys.1b-e/ umieszczone sa rury /6/ na podporach wewnetrz-
nych /przesuwnych i1 nieprzesuwnych/ oraz na podporach zewnetrznych nie-
przesuwnych. Podpory skadaja sie z obejm /7/ polaczonych w Srodku poprzez
termiczne izolatory /8/ za pomocg &rub lub nitéw /9/, po bokach obejmy ma=
ja ramiona /10/. W podporach wewnetrznych na koficach ramion /10/ znajduja
sie izolujace termicznie nasuwki /11/, ktére osadzone sq w niszach /4/. W
podporach zewnetrznych /rys.1e/ ramiona /10/ po zaizolowaniu termicznym
wyprowadzone sg z nisz /4/ poza listwy /5/ na zewngtrz obudowy az do blo-
kéw oporowych /12/. Obejmy podpér nieprzesuwnych sa zespolone z rurami /6/,
natomiast podpér przesuwnych majg ograniczong swobode wzdtuinego przesuwu
po ceowych naktadkach /13/ zamocowanych Srodnikiem do rur /6/. Luki na
trasie rurociggu mogg byé wykonane z segmentéw /rys.1f/ wycietych skoénie
z prostego odcinka w takl sposéb, aby kazdy byt zakoficzony bosym koficem 1
kielichem, lub moZna takZze stosowaé prefabrykowane kolana /rys.1g/. Ru=
ry /6/ oraz izolacja termiczna /14/ wykonanego prefabrykatu lub odcinka
sieci sg chronione przed zawilgoceniem i zanieczyszczeniem za pomocg pok-
ryw /15/ zakadanych na koficéwki. Polgczenie réznych odcinkéw obudowy moz-
na uzyskaé za pomocg zlacz koinierzowych /16/ po uprzednim odcigciu obre-
czy wyzszych /2/ przed Sciankami /3/ oraz za pomocg zigcz kielicho~-
wych /17/, w ktérych bosy koniec stanowi obrecz nizsza /1/, za$ kielich
obrecz wy2sza /2/. W tym ostatnim poaczeniu obrecz nizsza /1/ wchodzi do
obreczy wyzszej /2/, natomiast na koinierzach wchodza po dwie natozone na
siebie Scianki ptaskiej czefci kolnierza do nisz /4/ o wysokofci nieco
wicksze) od podwéinej gruboSci Scianek, gdyz tworzg je dolna i gérna tupi-
na po symetrycznym nalozeniu na siebie.

W przedstawionej konstrukcji bezkanatowych sieci cieplnych przewiduje
sie takze inne rozwigzania podpdr statych i przesuwnych, a miedzy innymi
przedstawlione przyktadowo na rysunku 2.

3., UWAGT KONCOWE

Nowa konstrukcja bezkanatowych sieci cieplnych dostosowana jest do
réznego rodzaju izolacji termicznej, ktéra mogg byé materiaty wékniste
lub pianki. Montaz takich sieci mo2e odbywaé sie w calodci na budowie Iub
z wykorzystaniem przygotowanych w wytwérni prefabrykowanych odcinkéw, Za-
projektowane profilowanie tupin zapewnia im duzg wytrzymato$é i sztywnosé
oraz maty cigzar. Ponadto istnieje mo2liwo8é uzyskania zlgcz kielichowych
lub koinierzowych, a polgczenia odcinkéw réznej diugolci nie powoduja
strat na odpady materiarowe. Produkcja tupin odbywa sie na formach [3] me-
toda laminowanis zywicami poliestrowymi /np., Polimal-109/ wiékna lub tka-
niny szklanej. Do uszczelnlania szczelin 1 sklejanla elementéw stosuje sie
zywice oraz zaciski i &ruby zapewniajgce odpowiedni docisk, Wdrozenie do
praktykl zaproponowanej konstrukcji bezkanatowych sieci cieplnych powinno
przyniedé duze korzyfci naszej gospodarce. Szczegblng przydatno$é tej kon-
strukeji przewiduje sie na obszarach podtapianych, gdzie stosowanle trady-
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cyjnych kanaléw [2] budzi istotne watpliwo&ci, jednak przed wdrozeniem do
praktyki konieczne jest przeprowadzenie badafi.

[1]

[2]
]

Przekro] A-A

e

Rys.2. Schemat podpory statej i przesuwnej
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A NEW CONSTRUCTION OF HEAT DISTRIBUTION CANALLESS NETWORKS
IN PLASTIC LINING

Summary

There is suggested a new construction of heat distribution canalless
networks in a modified glass reinforced plastic lining. The lining is
characterized by folding occurring in the longitudinal section reinforcing
it and, at the same time, enabling the connection of individual sections,
Suggestions for the construction of fixed and slidable bearings are pres-
ented as well.

HOBAA KOHCTPYKUNA BECKAHAZIOBO# TEMJNOCETH B NIACTMACCOBOM OBIENKE

Pe3pme

{IpescTaBleHa HOBBA KOHCTPYKUHUSA GECKAHANOBOL TENJAOCETH B MOAUSHUUDO~
BaHHO#l OGZENKe M3 NIACTMACC CO CTEKIOBONOKHOM. Ee XapakTepHoe CBoOftcTBO -
~ 2TO BOJHMCTOCTH, BHCTYNAOmAA B NPOAOJABHOM CEUEHME BHSHBAVIEM yIpOUHeHMe
OCZeNK! M OZHOBPEMEHHO ABJAADMAACH 3JEMEHTOM COEAMHEHMA OTZAENBHHX YYACTKOB
Takxe NpPEZCTABJNECHH NPEINOXEHUE KOHCTDYKINM HENOZBUXHHX M NOZBUEHWX ONOD.
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FORMY DO PRODUKCJI LUPIN NOWEJ KONSTRUKCJI
BEZKANALOWYCH SIECI CIEPLNYCH
W OBUDOWIE Z TWORZYW SZTUCZNYCH

W artykule podano informacje o sposoble wykona-
nia form do produkcji *upin z tworzyw sztucznych =z
wiéknem szklanym dla bezkanatowych siecl cleplnych,
Oméwiono sposéb wykonania odpowledniego profilu
formy. Przewidziano mozliwo4é zastosowania formy
wypuktej lub wkleste]. Podano takze w skrécie meto-
de wykonania tupin na formie,

1. WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie form, na ktérych moga byé produkowane
Tupiny dla nowe] konstrukcji bezkanatowych silecl cieplnych [1] metodg la-
minowania 2ywicami poliestrowymi wtdékna lub tkanin szklanych. Formy te u-
mozliwlajq odtworzenie na rupinach wszystkich przewldzianych ksztaltéw [1],
a ponadto utworzenie dodatkowych 4cilanek stuzgcych dla otrzymania wodo=-
szczelnych koinierzy wzdluZz obudowy sieci cieplnych.

2., KONSTRUKCJA FORM

Formy do produkcji tupin z tworzyw sztucznych moga byé wypukte
/rys.1a/ 1lub wklgste /rys.1b/. Przy stosowaniu formy wypukle] wymiary jed
powinny byé takie, jak wymlary tupiny od wewngtrznej strony obudowy. Sto~
sujgc form¢ wklesty nalezy wymiary elementédw profilowania powlekszyé o
grubo$é Scianki produkowanych fupin obudowy.

Formy wypukte i wklesle w przekroju poprzecznym majs tukowe powlerz-
chnie, za$ w przekroju podiuznym sfatdowanla zbliZone ksztaltem do prosto-
katnych, o wysokoScli wynoszacej co najmniej jedng grubo$§é Scianki  Zupin,
ktére tworzg obrgcze nizsze /1/ 1 obrecze wyzsze /2/ potaczone krawedzia-
ml za poSrednictwem pilonowych Scianek /3/. Formy na jednym koficu posiadajs
obrgcze nizsze /1/, a na drugim koficu posiadajg obrecze wyzsze /2/, Na
wzdluznych koinierzach forma jest takze wyprofilowana, gdyZ obregcz WyZ=
sza /2/ 3jest tam poziomo odgieta i zakoficzona. To profilowanie na formie
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wypuktej uzyskuje sie przez zastosowanie prostokatnych naktadek /4/ o gru-
boSci co najmniej jak jedna grubosé Scianki tupiny, natomiast na formie
wkle¢stej uzyskuje sie przez zastosowanie prostokgqtnych nisz /5/ o glebo-
koScl co najmniej jak dwie grubofci Scianki rupiny obudowy.

Pozostate poziome powierzchnie /6/ na skrajach koinierzy wzdluznych
sg ograniczone prostopadtymi Sciankami /7/, ktérych wysoko$é stanowi co
najmniej jedng grubo$é Sclanki tupiny - gdy stosuje sie forme wypukig oraz
dwie gruboSci Scianki upiny przy stosowaniu formy wklestej.

b.
Rys.1. Formy do produkcji tupin z tworzywa TWS

3. WYBRANE ZAGADNIENIA O STOSOWANIU FORM I MONTAZU OBUDGW

Wytwarzanie tupin na formach wypuktych /rys.2a/ lub wklestych /ry§.2b/
Polega na ukradaniu widkna lub mat szklanych ze starannym ubijaniem i na-
sycaniem 1ch Zywicaml poliestrowymi z komponentami /np. Polimal-109 + u-
twardzacz + przyspleszacz/. Przy produkcjl mozna stosowaé jeden typ formy,
bowiem na kazdej z nich wytwarza sie tupiny przeznaczone na dolng 1 gérng
cze 46 obudowy.

Dzigki identyczno$ci ksztartéw rupin unika sie licznych pomylek, kté-
re mogg powstawaé w réznych etapach od produkcji do montazu, gdyby dolna
1 gérna cze&é obudowy posiadatry rézne cechy.

Zastosowanie na prezentowanych formach prostopadtych $cianek /7/ u-
mozliwia wytwarzanie }upin z dodatkowymi krawedziami /8/, ktére podczas
montazu /rys.2c/ nalezy pozostawié w upinach dolnych, natomiast od gér-
nych odcigé w postaci listew /9/. Przez to powstaja szczeliny /10/ dla wy-
Peinienia ich cleklg zywica poliestrowg 1 uzyskania wodoszczelnofci polg-
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czefi wzdruznych kor*nierzy obudowy.

Sposoby taczenia odcinkéw za pomocq porgczef kielichowych i koinie-
rzowych oméwiono w artykule [1].

Zbyt rzadka konsystencja Zywic moZe powodowaé jej spilywanie, lecz nie
powoduje strat przy stosowaniu form wklgstych, bowiem odbywa sie w kierun-
ku najnizszych, 4rodkowych partii Yupin.

Forma wypukta Jest tatwiejsza w wykonaniu i mozliwa do stosowania przy
produkeji tupin o réznej grubosci Scianek,

Rys.2, Sposoby laminowania upin na formach. Polaczenie wzdiuzne }upin
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MOULDS FOR PRODUCTION OF NEW SHELLS FOR HEAT DISTRIBUTION
CANALLESS NETWORKS IN PLASTIC LININGS

S.ummary
The paper gives some information on a way of manufacturing moulds for

the production of glass reinforced plastic shells for heat distribution
canalless networks. There is discussed a way of manufacturing a proper
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of the mould. A possibility of the application of a convex on concave
mould is assumed., There is also given, in brief, a method of making shells
on the mould.

QOPMH 4JIAi TIPOVBBOLCTBA OBONOYEK HOBOW KOHCTPYKLMM BECKAHAJIOBHX TEIJIOCE -
TE{l B NAACTMACCOBO! OBAEIKE

Pe3pne

B crarTee npefcTaBNcHa MHOOpMADMS O crnocoGe BHIOJHEHMA QODM AJNA OpO-
W3BOZCTBA OCONOYEK M3 NAACTMACC CO CTEKNFHHHM BONOKHOM AJA GeCKaHAMIOBHX
renmocerelt, PaccMoTpeH cnocol BHIIOJHEHMA COOTBETCTBYDNErO npoduns (QopMH.
lipeZABUZEHA BOBMOKHOCTH [PUMEHEHMA BHNYKNOR MIH BOTHYyTOl dopM. CoKpameHHO
npejiCTaBAeH MeTOZ MpOM3BOACTBA “000JOUEK HA (ODME.









