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STRESZCZENIE

W rozdziale przedstawione zostaly przykladowe mozliwo$ci stosowania zaawansowanych metod
numerycznych do modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych w celu wyznaczania strat ciepla
wybranych elementow instalacji przemystowych, ktore charakteryzuja si¢ ztozona konstrukcja i geometria
3D. Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych okre§lono — dla rozpatrywanych przyktadow — potencjat
redukcji strat ciepla instalacji przemystowych w wyniku minimalizowania wptywu nieciaglo$ci izolacji
oraz mostkow termicznych.

ABSTRACT

The paper presents examples of the results of modelling the heat loss selected elements of industrial
installations that were performed using numerical methods taking into account the of complex 3D geometry
tested objects. Analysis of the results of research indicates possibility and potential for reducing heat loss
from industrial installations by minimizing the impact of thermal bridges.

5.1. Wstep

Podczas projektowania lub wykonywania uktadéw termoizolacyjnych pojawia si¢ problem poprawne;j
oceny strat ciepta elementéw instalacji przemystowych o nieregularnym ksztalcie lub tych jej fragmentow,
ktore charakteryzuja si¢ nieciagloscia lub niejednorodnoscia warstwy izolacji. Przykladem takich
elementéw sa: zawory odcinajace i regulacyjne, urzadzenia wykonawcze typu pompy, wentylatory oraz
zawieszenia, podparcia, konstrukcje pomocnicze, odpowietrzenia itp. W przypadku uktadow
termoizolacyjnych, konieczne jest takze stosowanie konstrukcji pomocniczej i podkonstrukcji ptaszcza
ochronnego, ktora najczgéciej wykonuje si¢ z profili stalowych. Przyczynia si¢ to do powstawania
niejednorodnos$ci warstwy izolacyjnej oraz liniowych lub punktowych mostkéw cieplnych wewnatrz
warstwy izolacyjnej [1, 2, 3, 4]. Wyznaczanie strat ciepta — w takich przypadkach metodami analitycznymi
— moze czgsto prowadzi¢ do uzyskania niepoprawnej wartosci.

Alternatywa dla stosowania metod bilansowych opisanych prostymi zalezno$ciami jest wykonywanie
obliczen z wykorzystaniem metod numerycznych. W tym przypadku mozna wykorzysta¢ modele graficzne
badanych obiektow. Najczesciej definiuje si¢ je w przestrzeni 3D — z zachowaniem rzeczywistych
wymiaréw i najistotniejszych ksztattéw — dzigki wykorzystaniu programoéw komputerowych zaliczanych
do grupy CAD (Computer Aided Desig). Nastgpnie model geometryczny implementuje si¢ w srodowisku
do modelowania zjawisk fizycznych (w tym przypadku zjawisk cieplno-przeptywowych), w ktorym
dobiera si¢ iparametryzuje réwnania matematyczne modelu oraz sposéb ich rozwiazywania
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych. Uklady roéwnan modelu rozwiazuje si¢ metodami
numerycznymi, czyli w sposob przyblizony. Mimo to, uzyskiwane wyniki, przy poprawnie zdefiniowanym
modelu, sa obarczone stosunkowo matymi blgdami.

Ponizej autorzy przedstawiaja kilka przyktadow wykorzystania metod numerycznego rozwigzywania
roOwnan opisujacych przeptyw ciepta w przestrzeni 3D. Rozpatrzono trzy roézne przypadki, dla ktoérych



opracowano sze$¢ modeli geometrycznych, a nastgpnie wykonano obliczenia symulacyjne dla kilku
zadanych warunkow brzegowych.

5.2. Opis rozpatrywanych przykladow

Obiektem badan jest rurociag pary wodnej przegrzanej o temperaturze 540°C, wykonany z rury stalowej
bezszwowej czarnej o Srednicy nominalnej 200 mm i grubosci §cianki 20 mm. Rurociag pokryty jest
warstwa izolacyjng z welny mineralnej o grubosci 200 mm. Warstwa izolacji zabezpieczona jest plaszczem
ochronnym z blachy stalowej ocynkowanej grubosci 0,6 mm. Plaszcz ochronny podtrzymuje stalowa
podkonstrukcja.

Aby zaprezentowaé fragmenty rurociagu o zlozonej, nieregularnej lub niejednorodnej konstrukcji
uktadu termoizolacyjnego, wybrano trzy charakterystyczne miejsca instalacji. Rysunki 5.1-5.3 ilustruja
rozpatrywane przyktady. W tabeli 5.1 przedstawiono natomiast sposob, ktory przyjeto do ich oznaczania.

Pierwszy przyktad przedstawia punkt podparcia rurociagu poziomego na podporze §lizgowej poziome;j
(rysunek 5.1). Podporg rurociagu stanowi przyspawany do niego $lizg wykonany z blachy stalowej o
grubosci 15 mm, opartej na belce konstrukcyjnej wykonanej z dwoch ceownikow C100, ktore tworza profil
zamknigty. Celem analizy jest wykazanie roznicy strat ciepla wynikajacych z zamontowania podktadki
teflonowej o grubosci 3 mm migdzy stopa $lizgu i belka podpory (P-1.2) a montazem klasycznym bez
podktadki (P-1.1).

Drugi przyktad ukazuje punkt podparcia rurociagu pionowego na zawiesiu dwuciggnowym (rysunek
5.2) w dwoch réznych wykonaniach - bez izolacji i z izolacja.

Trzeci przyktad prezentuje fragment rurociagu w punkcie wykonania konstrukcji wsporczej izolacji i
podkonstrukcji ptaszcza ochronnego izolacji (rysunek 5.3). Rozwazono tu dwa przypadki montowania
podkonstrukcji. Pierwszy polega na bezposrednim taczeniu pierScieni konstrukcji z plaskownikami
umieszczonymi promieniowo, w drugim za$§ uwzgledniony jest dodatkowy montaz przektadek izolacyjnych
migdzy poszczegdlnymi czgSciami podkonstrukceji.

Nr przykladu Oznaczenie Opis

Przyktad 1.1 P-1.1 rurociag poziomy DN200 z podpora slizgowa bez
podktadki

Przyktad 1.2 P-1.2 rurociag poziomy DN200 z podpora slizgowa z
podktadka teflonowa

Przyktad 2.1 P-2.1 rurociag pionowy DN200 podparty na nieizolowanym
zawiesiu dwuciggnowym

Przyktad 2.2 P-2.2 rurociag pionowy DN200 podparty na izolowanym
zawiesiu dwuciggnowym

Przyktad 3.1 P-3.1 fragment rurociagu z podkonstrukcja nosna ptaszcza
ochronnego izolacji bez podktadek termicznych

Przyktad 3.2. P-3-2 fragment rurociagu DN200 z podkonstrukcja nos$na
ptaszcza  ochronnego izolacji z  podkladkami
termicznymi

Tab. 5.1. Zestawienie rozpatrywanych przykiadow badan numerycznych

5.3. Sposo6b obliczen, zalozenia i uproszczenia

Na potrzeby prowadzonej analizy rozpatrywane obiekty zostaly opisane w $rodowisku graficznym
AutoCAD firmy Autodesk. W tym programie opracowano modele geometryczne brytowe w przestrzeni 3D
z zachowaniem ksztattow i1 wymiarow odpowiadajacych obiektom rzeczywistym. Dokonano jedynie
drobnych uproszczen niemajacych wptywu na charakter prowadzonej analizy.

Implementacji modelu, celem wykonywania obliczen cieplno-przeplywowych, mozna dokonywaé¢ w
roznych Srodowiskach informatycznych, migdzy innymi w Ansys, Therm, Eurokobra, Pro Engineer, Catia.
Prezentowane ponizej wyniki badan symulacyjnych uzyskano w $rodowisku SolidWorks przy uzyciu
platformy Simulation firmy Dassault Systemes. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem metody
elementow skoniczonych (MES).

Przeprowadzone badania symulacyjne uwzgledniaja zjawisko przewodzenia ciepla przez poszczegdlne
materialy budujace uklad termoizolacyjny i materialy konstrukcyjne. Ujgto w nich takze zjawisko
konwekcji wymuszonej wystepujace przy przekazywaniu ciepta od pary wodnej do $cianki rury oraz
zjawisko konwekcji swobodnej pojawiajace si¢ podczas przejmowania ciepta od powierzchni zewngtrznej
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ptaszcza izolacji do powietrza otaczajacego badany obiekt. Rozpatrzono réwniez warunki ustalonej
wymiany ciepta.

Dla wszystkich rozwazanych przypadkow przyjeto, iz temperatura czynnika przeptywajacego przez
rurociag wynosi 540°C, temperatura zewngtrzna powietrza — 25°C, predkosé przeptywu pary — 50 m/s, a
powietrza zewngtrznego — 1 m/s. Powyzsze parametry wptywaty na warto$¢ obliczeniowa wspotczynnika
przejmowania ciepta, ktory dla konwekcji wymuszonej osiagnat wysoko$¢ 35-37 W/(m*K), a dla
konwekcji swobodnej — 6-9 W/(m?*K). Wspdtezynniki przewodzenia ciepta dla materiatu rurociagu, podpor
i zawiesi przyjete zostaly zgodnie z parametrami materiatdw wyspecyfikowanych w dokumentacji
projektowej rurociagu pary. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla materialu izolacji termicznej zostat zas
okreslony na podstawie dokumentacji technicznej producenta. Przyj¢ty materiat to welna mineralna o
gestodci 800 kg/m®, ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepla zalezy w duzym stopniu od zmian
temperatury. Do obliczen przyjgto zalezno$¢ opisujaca wplyw temperatury na wspotczynnik przewodzenia
wedtug Karty katalogowej ProRox WM 960PL PDS 106 [5] wraz z pozostatymi parametrami materiatu.
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Rys. 5.1. Przyklad 1 - model rurociqgu poziomego podpartego na podporze slizgowej:
a) bez podkladki P-1.1, b) z podkiadkq teflonowq miedzy podporq a slizgiem P-1.2

a)

Rys. 5.2. Przykiad 2 - model rurociqgu pionowego podpartego na zawiesiu
dwuciegnowym: a) podpora nieizolowana P-2.1, b) podpora izolowana P-2.2

a) b)
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Rys. 5.3. Przyktad 3 — model fragmentu rurociqgu z podkonstrukcjq ptaszcza
ochronnego izolacji: a) przekrdj poprzeczny, b) widok z uwzglednieniem izolacji

5.4 Wyniki badan symulacyjnych wraz analiz

Wyniki badan symulacyjnych, uzyskanych na drodze obliczen numerycznych dla rozpatrywanych
przyktadéw, przedstawiono na rysunkach 5.4-5.12. Zaprezentowano je w postaci rozkltadow pol
temperatury w wybranych przekrojach badanego obiektu Iub, po dodatkowym uporzadkowaniu, w postaci
wykresu usrednionej warto$ci temperatury na zadanej powierzchni badanego obiektu.

Na rysunkach 5.4 1 5.5 zademonstrowano wyniki dla pierwszego przyktadu, przedstawiajacego rozktad
pol temperatur dla przypadku, kiedy nie zamontowano podkladki teflonowej migdzy $lizgiem a podpora i
dla przypadku z zamontowana podktadka teflonowa. Porownanie wynikow wskazuje, ze po zainstalowaniu
podktadki ulegta znacznemu obnizeniu $rednia temperatura powierzchni podpory (rysunki 5.6 i 5.7).
Usrednione wartos$ci rozktadu temperatur na powierzchni belki podporowej wynosza odpowiednio 162°C i
141°C. W srodkowej czg$ci podpor wystgpuja temperatury maksymalne, siggajace nawet 190°C w
podporze bez zamontowanej podktadki i 165°C z podkiadka.

a) b)
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Rys. 5.4. Rozkiad temperatury w przekroju poprzecznych badanego przyktadu 1:
a) montaz bez podkiadki P-1.1, b) montaz z podkiadkq teflonowq pod slizgiem izolacji
pP-12
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Rys. 5.5. Widok izometryczny na rozklad temperatury w przekroju poprzecznym badanego
przyktadu 1: a) montaz bez podkiadki P-1.1, b) montaz z podktadkq teflonowq pod
slizgiem izolacji P-1.2

Temp (Celsius)
540
501
463

L 424

. 385

’ ’ A 1
o *, Tir=162°C
160 P S » 308
®
140 00 ®® *ee0e Zf
120 . : 8 192
0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 154

115

Rys. 5.6. Rozkiad sredniej temperatury na dlugosci belki podporowej, przyktad P-1.1
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Rys. 5.7. Rozklad sredniej temperatury na dlugosci belki podporowej, przyklad P-1.2

Strumienie ciepla tracone, wynikajace z obliczonej temperatury belki podporowej, wynosza Q, = 448 W,
gdy nie zamontuje si¢ podktadki i O, = 391 W, jesli zainstaluje si¢ podktadke izolacyjna. Obliczone



warto$ci strat ciepta wyznaczono przy konwekcji swobodnej, opisanej wspotczynnikiem przejmowania
ciepta wynoszacym $rednio 8,4 W/(m?-K) i przy temperaturze zewnetrznej 25°C.

Wykresy zaprezentowane na powyzszych rysunkach przedstawiaja $rednia warto$¢ temperatury belek
podpor. Ich warto$ci r6znia si¢ o okoto 20°C, co przektada si¢ na ograniczenie strat ciepta przez podpore o
okoto 40 =57 W. Chcac znaczaco obnizy¢ straty ciepta przez podpore, nalezaloby ja catg zaizolowac.

Wzrost efektywnosci energetycznej wynikajacej z zaizolowania podpory przedstawiono w przyktadzie
2. Rozpatruje si¢ w nim rurociag pionowy podparty na zawiesiu dwuciggnowym (rysunek 5.2). W
omawianym przyktadzie pot-obejmy zamocowane sa bezposrednio do rurociagu, co powoduje przerwanie
ciaglosci izolacji termicznej (rysunek 5.2a). Aby ograniczy¢ starty ciepla wynikajace z przerwania izolacji,
mozna zaizolowaé rurociag wraz z podpora. Taka ewentualno$¢ zilustrowano na rysunku 5.2b. W tym
przypadku zawieszenie pokryte zostato izolacja z welny mineralnej o grubosci 80 mm z kazdej strony.

Na rysunkach 5.8-5.11 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wraz z ich analiza. Wynika z nich
migdzy innymi, iz brak ciaglto$ci izolacji powoduje, Ze §rednia temperatura obejmy wynosi ponad 320°C.
Tak wysoka temperatura generuje straty ciepta podpory na poziomie 823 W (rysunek 5.10). Zaizolowanie
podpory bardzo znaczaco obniza temperature na zewngtrznej powierzchni ptaszcza izolacji (rysunek 5.9b
oraz tabela 5.2). Z obliczen wynika, ze $rednia temperatura nie przekroczy wowczas 52°C. Zmniejszeniu
ulega réwniez niejednorodno$¢ rozktadu temperatury na powierzchni izolacji. Jej wysoko$¢ oscyluje
migdzy 36°C a 86°C (rysunek 5.11). Najwyzsze temperatury wystepuja w poblizu taczenia podpory z
pionowymi ciggnami. Obliczeniowy strumien cieplny tracony w tym przypadku wynosi 136 W.
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Rys. 5.8. Rozklad temperatury w przekroju poprzecznym przy: a) nieizolowanej
podporze P-2.1, b) izolowanej podporze P-2.2

a) b)
Rys. 5.9. Rozklad temperatury w przekroju podtuznym przy: a) nieizolowanej podporze
P-2.1, b) izolowanej podporze P-2.2
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Rys. 5.10. Usredniony rozklad temperatury na diugosci podpory, P-2.1

Tab. 5.2. Zestawienie powierzchni

zaizolowanej podpory
) Srednia
Scia S Obszar temperatura
Zt. 2 L, .
na [m7] Scianki
[°C]
1 2 0,08 86
2 2 0,104 36
3 2 0,08 38
4 4 0,212 51
5 2 0,364 52
Srednia temperatura 517
zaizolowanej podpory ’

Rys. 5.11. Rozklad sSredniej temperatury na powierzchni plaszcza izolacji podpory

Kolejnym przyktadem wykorzystania metod numerycznych jest badanie wptywu niejednorodnosci
struktury uktadu termoizolacyjnego spowodowanej wykonaniem podkonstrukcji do montazu plaszcza
ochronnego izolacji (rysunek 5.3). Rozpatrzono w nim skutek montazu przekladek izolacyjnych migdzy
pierscieniem wewngtrznym  podkonstrukcji a plaskownikami dystansowymi. Wybrane wyniki
przeprowadzonych badan symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 5.12a 1 5.12b.
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Rys. 5.12. Rozklad temperatury w przekroju poprzecznym uktadu izolacyjnego: a) bez
przektadek izolacyjnych, P-3.1; b) z uwzglednieniem przekiadek izolacyjnych P-3.2

W przeciwienistwie do poprzednio prezentowanych przyktadow, réznice rozktadow temperatur na
powierzchni plaszcza ochronnego izolacji praktycznie nie wystgpuja. Zauwazalnym efektem zastosowania
przektadek izolacyjnych jest nizsza temperatura plaskownikow dystansowych oraz temperatura welny
mineralnej w poblizu miejsca montazu plaskownikéw z pierscieniem. Efekt ten ma minimalny wptyw na
zmniejszenie strat ciepla. Oddzialuje jednak korzystnie na dtuzsza wytrzymato§¢ mechaniczng elementow
podkonstrukc;ji.

5.5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyzej przyklady wykorzystania metod numerycznych dowodza ich przydatnosci
podczas analizowania strat ciepta elementow instalacji przemystowych o nieregularnym ksztatcie Iub ich
fragmentéw charakteryzujacych si¢ nieciagloscia lub niejednorodnos$cia izolacji. Raz opracowany model
umozliwia prowadzenie wielowariantowych analiz cieplno-przeptywowych i — na przyktad — badanie
wplywu zastosowania réznych rodzajéow materiatdéw izolacyjnych (aerozel, widkna ceramiczne, teflon,
guma) lub zachowania uktadu termoizolacyjnego w roznych warunkach pracy instalacji (zmiana
temperatur, predkosci itp.).

Dzigki wykonanym badaniom symulacyjnym udalo si¢ okres§li¢ — dla wszystkich rozpatrywanych
przyktadow — jakosciowy i ilosciowy wptyw niejednorodnosci uktadu termoizolacyjnego na straty ciepta.
Wyznaczone ta droga efekty energetyczne mozna tatwo przeliczy¢ na ekonomiczne, a wtedy jest juz bardzo
fatwo uzasadni¢ stusznoé¢ podjecia racjonalnej decyzji, co do sposobu izolowania nietypowych elementow
instalacji lub catych obiektow.
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