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STRESZCZENIE

Celem niniejszego rozdziatu jest wskazanie miejsc wystgpowania zwigkszonych strat ciepta nosnikow,
przesytanych izolowanymi rurociagami. Przeprowadzone wizje lokalne 1 badania obiektow
energetycznych, wykonane za pomoca kamery termowizyjnej oraz stykowego miernika temperatury,
pozwolity wskazaé rodzaje takich miejsc z uwzglgdnieniem réznych kryteriéw. W niniejszym opracowaniu
zaprezentowano takze przyktady mostkow termicznych izolowanych rurociagdw energetyki cieplne;.

ABSTRACT

This study aims to indicate the locations of increased occurrence of heat loss its media transmitted by
the insulated pipelines. Conducted site visits and performed examination by using a infrared camera and
contact type temperature gauge helped to identify the types of places, taking into account different criteria.
The study also shows the examples of thermal bridges in insulated pipelines of thermal energy systems.

3.1. Wprowadzenie

Od wielu lat w energetyce zawodowej 1 przemystowej realizowane sa roznego rodzaju zadania majace
na celu poprawe efektywnosci energetycznej. To jeden z elementdw powszechnie znanego programu 3x20,
wdrazanego we wszystkich krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. Zgodnie z nim nalezy zredukowac
emisj¢ gazow cieplarnianych, zwigkszy¢ wspomniana efektywno$¢ oraz wykorzystanie energii ze zrodet
odnawialnych. W podanych przypadkach chodzi o 20%, chociaz dla Polski ostateczny wskaznik dla
ostatniego z zadan wynosi 15%, ze wzgledu na ograniczone zasoby i mniejsza efektywnos$¢. Spetnienie
warunkow pakietu wymaga modernizacji i unowoczes$niania polskiej energetyki, co stanowi powazne
wyzwanie dla gospodarki.

Do waznych przedsigwzig¢, pozwalajacych pozytywnie rozwiazywaé wskazane wyzej zadania, nalezy
zaliczy¢ wszelkie dzialania, ktére wpltywaja na ograniczenie strat energii wystgpujacych, niestety, w
instalacjach energetycznych. Dotyczy to zaréwno procesOw przetwarzania, wykorzystywania i
magazynowania energii w maszynach i urzadzeniach, jak i jej przesytania przewodami za pomoca réoznych
czynnikéw. Sa nimi najczesciej goraca woda 1 para wodna nasycona lub przegrzana. Do ochrony przed
stratami ciepta stosowane sa materialy izolacyjne, dostgpne na polskim rynku w bardzo bogatej i
roznorodnej ofercie [1-3]. Obecnie ich cecha charakterystyczna jest takze wysoki stopien prefabrykacji.
Fakty te powoduja, ze prace izolacyjne staty si¢ prostsze, ale od projektantow nalezy wymagaé dobrego
rozeznania z uwagi na np. wilasnosci czy parametry uzytkowe. Mozna tutaj doda¢, ze odpowiednie
wymagania, ktore maja zapewni¢ materialy izolacyjne, to nie tylko ich wilasciwy dobor i okreslenie
grubosci [4-6], ale takze staranny montaz i pozniejsza poprawna eksploatacja. Szczegodlne zastrzezenie
moze budzi¢ zwlaszcza ta ostatnia. Czgsto brak nadzoru pozwalajacego chociazby okresowo oceniac stan
techniczny izolacji, zaro6wno jej wlasciwego materiatu, jak i pozostatych elementéw (np. plaszcza
ochronnego, konstrukcji wsporczej). Wykonywane ,,poprawki” nie przyczyniaja si¢ niekiedy do powrotu
do stanu pierwotnego. Ich efektem sa nadmierne (zwigkszone ponad stan uznawany za dopuszczalny) straty
energii do otoczenia. Miejsca, w ktorych one wystepuja, charakteryzuja si¢ intensywniejszym przeplywem
ciepla. Okresla si¢ je jako mostki termiczne lub mostki cieplne.

W przypadku obiektow energetyki cieplnej, w tym rurociagéw goracej wody i pary, stanowiacych
przedmiot niniejszej pracy, wpltyw na straty niektorych wystgpujacych w nich mostkow termicznych (np.



zaworow, zasuw, kohierzy, podpoér, elementéw usytuowanych w warstwie izolacji wlasciwej) uwzglednia
sig, wykorzystujac uproszczona metodyke obliczeniowa [4]. Jednak nie bierze si¢ pod uwage przy
szacowaniu tych strat réznorodnosci konstrukcyjnej oraz wymiarowej. Podczas wieloletniej eksploatacji
obiektow energetycznych moga si¢ rowniez pojawia¢ dodatkowe, nieujgte na etapie projektowania, miejsca
strat ciepta spowodowane np. niewlasciwym uzytkowaniem.

W zakresie, o ktorym wyzej mowa, wykonywanie badan, szczegodlnie przy uzyciu kamer
termowizyjnych, a takze monitorowanie strat ciepta, mozna zaliczy¢ do metod diagnozowania stanu
technicznego izolacji rurociagéw. Stosowanie kamer, a dodatkowo takze przeprowadzanie wizji lokalnych
(ogledzin) oraz pomiardOw za pomoca termometréw stykowych lub pirometrow, pozwala na precyzyjne
wskazanie miejsc wystgpowania mostkow termicznych. Nie ma jednak obecnie jakiej$ formy ich katalogu
dla urzadzen energetyki cieplnej. Dotyczy to zwlaszcza rurociagdw, ktore zazwyczaj tworza rozbudowanag
strukturg jako sieci cieptownicze goracej wody oraz rurociagi pary przegrzanej w sitowniach cieplnych.
Fakt ten powoduje, ze i straty energii moga by¢ znaczace. Dlatego nalezy je ogranicza¢ nie tylko na etapie
projektowania konstrukcji, ale takze przy montazu i pozZniejszej eksploatacji. Z powyzszych konstatacji
wynika, ze wiedza dotyczaca wszelkich form mostkéw termicznych rurociagdw jest wazna. We
wczesniejszych pracach wlasnych, dotyczacych omawianego zagadnienia, podjgto probe ich podziatu [7, 8]
oraz probe analizy strat ciepta, jakie niektére z nich wywotuja [9, 10]. Jednoznaczne uporzadkowanie
typow mostkow termicznych izolowanych rurociagéw, przedstawione w rozdziale, moze stanowi¢ bazg¢ do
dalszych dziatan. Naleza do nich np. poprawa metodyki obliczen ich wptywu na generowane przez nie
straty, stworzenie odpowiedniego systemu diagnostyki, a zwlaszcza opracowywanie rozwiazan
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, dzigki ktorym straty energii bytyby znacznie mniejsze.

3.2. Mostki termiczne izolowanych rurociagéw

Gorsze wlasno$ci termoizolacyjne i lepsze przewodzenie ciepta to gtowne cechy miejsca, ktore okresla
si¢ mianem mostka termicznego. Stanowi go zazwyczaj jaki$ element konstrukcyjny samego obiektu badz
jego osprzetu. Natomiast wielko$¢, dzieki ktdrej mozna bardzo tatwo znalez¢ takie miejsce, to temperatura
powierzchni zewngtrznej majacej kontakt z otoczeniem. Ten prosty do zmierzenia parametr w miejscu
wystgpowania mostka termicznego ma warto$ci wyzsze niz w innych miejscach obiektu.

Mostki termiczne izolowanych rurociagdw mozna podzieli¢, formutujac pewne kryteria. Jednym z nich
moga by¢ mozliwos$ci, jakie daje przeprowadzenie badan wizualnych, a w pewniej mierze takze analiza
dokumentacji technicznej. W tym prostym przypadku mozna wydzieli¢ dwie grupy:

e mostki termiczne widoczne,

e mostki termiczne niewidoczne.

Pierwsza z wymienionych grup tworza gtéwnie podzespoly, a w zasadzie ich fragmenty wystajace nad
izolacje, zabudowane na obiekcie dla zapewnienia poprawnosci i bezpieczenstwa jego eksploatacji, a takze
dla kontroli parametréw pracy. Do takich mostkow mozna zaliczy¢ np. zamocowania, armaturg, kroéce,
uktady kontrolno-pomiarowe. Ale widocznymi miejscami zwigkszonych strat ciepla beda takze
nieciagtosci izolacji, deformacje w formie wgniecen plaszcza ochronnego lub lokalne zmniejszenia
grubosci izolacji wlasciwej spowodowane zabudowa innych obiektow (rurociag w pewnym fragmencie
mija si¢ z taka przeszkoda, uniemozliwiajac utrzymanie grubosci takiej izolacji jak w innych strefach).
Przyktady mostkow termicznych zaliczonych do tej grupy zaprezentowano na rysunkach 3.1 i 3.2.
Obecno$¢ mostkow potwierdzono wykonanymi termogramami.
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Rys. 3.1. Mostek termiczny widoczny: zawieszenie rurociqgu parowego (termogram, t,,,. = 205,8 °C;
temperatura plaszcza w potowie wysokosci potobejm w °C)
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Rys. 3.2. Mostek termiczny widoczny (nietypowy) na kolanie rurociqgu parowego: nieciqgtosc¢ (obsuniecie)
izolacji (termogram, t,,. = 314,1 °C)

Druga wspomniana wyzej grupg stanowig zazwyczaj elementy znajdujace si¢ wewnatrz izolacji
wiasciwej, jak np. podzespoty zamocowan (klocki oporowe, jarzma, potobejmy), obcigte 1 zaslepione
kroccee, konstrukcje wsporcze ptaszcza ochronnego izolacji. Wystaja one ponad powierzchnig zewnetrzna
izolowanego obiektu, przy czym niektore przylegaja do niej, a inne sa z nig trwale potaczone. Mozna
dodaé, ze pewne wymienione tutaj elementy rurociagdéw, stosowane obecnie w ich konstrukcjach, sa
konieczne z tych samych powoddéw, o ktérych wspomniano przy grupie opisanej wczesniej. Natomiast do
prezentowanego zbioru zaliczy¢ nalezy takze przemieszczenia izolacji wlasciwej zastonigte ptaszczem
ochronnym. Chodzi tutaj o jej opadnigcia na odcinkach pionowych lub zwisanie na odcinkach poziomych i
kolanach. Nalezy pamigta¢ o tym, ze dla tych ostatnich wzgledem rurociagu przemieszczone sa zwykle
dhuzsze fragmenty izolacji wlasciwe]j oraz plaszcza ochronnego, co skutkuje nierdbwnomierng gruboscia i
pustkami powietrznymi. Przyklady grupy mostkow termicznych niewidocznych zaprezentowano na
rysunkach 3.3-3.5.

Rys. 3.3. Mostek termiczny niewidoczny: konstrukcja wsporcza plaszcza ochronnego (zdjecia i termogram, dla
plaszcza ochronnego t,,,, = 95,2 °C)
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Rys. 3.4. Mostek termiczny niewidoczny: nieciqglos¢ izolacji wlasciwej pod plaszczem ochronnym (zdjecie i
termogram, =74,8°C)
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Rys. 3.5. Mostki termiczne niewidoczne (aby je pokazaé, zdjeto fragmenty
izolacji): obwisniecie izolacji wzgledem rurociqgu

Szczegblny przypadek grupy mostkéw termicznych niewidocznych moze stanowié¢ zawilgocenie
izolacji majace zwykle charakter okresowy, wiazacy si¢ z opadami. Dotyczy to w zasadzie izolowanych
rurociagdéw usytuowanych na zewnatrz, w przypadku ktérych na przyktad zle zmontowano poszczegolne
segmenty ptaszcza ochronnego.

W odniesieniu do widocznych na rysunkach 3.1-3.5 mostkow termicznych mozliwe byloby takze uzycie
innych okre$len — w tym proponowanych w kilku pracach [7, 8, 10] — np. wiadome (pewne) oraz
nietypowe (nieoczekiwane). Jednakze nie wydaje si¢ to celowe, gdyz wnikliwsza analiza pozwala
zauwazy¢, ze niektore przypadki dalyby si¢ zakwalifikowaé¢ do obu jednoczesnie (np. brak ciaglosci
izolacji, deformacje ptaszcza ochronnego, uzycie izolacji o gorszych parametrach).

Waznym kryterium podziatu mostkow termicznych izolowanych rurociagow energetyki cieplnej sa
przyczyny powodujace zwigkszone straty ciepta. Ich analiza pozwala wydzieli¢:

e mostki termiczne technologiczne — tutaj w odniesieniu do wiasciwosdci stosowanych materialow

izolacyjnych, takich jak np. ggsto$¢, wspolczynnik przewodzenia ciepta, wytrzymato$¢ itd.,

e mostki termiczne konstrukcyijne,

e mostki termiczne montazowe,

e mostki termiczne eksploatacyjne.

Podany podziat zostat zaproponowany we wcze$niejszej pracy mojego wspotautorstwa — Mostki
termiczne wysokopreznych rurociqgow energetyki cieplnej [8]. Warto jednak doda¢ w tym miejscu, ze jego
znaczenie polega na mozliwosci oddzielenia mostkow termicznych istniejacych od poczatku, od tych
mogacych powstawaé w okresie pozniejszym. Te pierwsze to etap opracowania projektu instalacji, ktory
wiaze si¢ z doborem okreslonych materiatéw oraz rozwiazan konstrukcyjnych. Drugie zwiazane sa z
nieprawidtowos$ciami podczas montazu oraz w okresie pozniejszej eksploatacji.

Mostki termiczne technologiczne (w proponowanym uj¢ciu mozna by uzy¢ okreslenia materiatowe)
wynikaja z ewentualnego niespeiniania przez izolacje wlasciwa parametrow deklarowanych przez
producenta. Przypadki takie nie powinny mie¢, rzecz jasna, miejsca i powinna je eliminowa¢ kontrola
jakosci.

W grupie mostkow termicznych konstrukcyjnych znajda si¢ elementy, ktorych zabudowa jest niezbedna
do zapewnienia poprawno$ci pracy rurociagébw i ich izolacyjnosci cieplnej. Jako przyklady mozna
wymieni¢ armaturg, podzespoly zamocowan stalych i ruchomych, uktady kontrolne i pomiarowe,
konstrukcje wsporcze ptaszcza ochronnego, wymuszone lokalnie mniejsze niz wymagane grubosci
warstwy izolacji itd. (rysunki 3.1, 3.3, 3.6).

Rys. 3.6. Mostki termiczne konstrukcyjne rurociqgu parowego: armatura, krocce obejsciowe zasuwy,
podwieszenie, ,, wymuszona” mniejsza grubosc izolacji (termogram; t,,. = 278,1 °C)
Niskie kwalifikacje, nieprzestrzeganie zasad, po$piech, a nawet brak kontroli wykonawczej i odbiorczej
moga oznacza¢ mozliwo§¢ pojawienia si¢ mostkow termicznych montazowych. Do nich mozna na
przyktad zaliczy¢ zbyt mala (niezgodna z projektem) grubo$é izolacji lub jej nierdéwnomierno$¢ na
obwodzie, a nawet jej braki. Beda je takze stanowi¢ nieprawidtowe polozenia poszczegodlnych warstw
izolacji wlasciwej, segmentow plaszcza ochronnego lub jego konstrukcji wsporczej. Niektdre z nich
pokazano na rysunku 3.7.



Rys. 3.7. Mostki termiczne montazowe rurociqgu parowego:
niestaranne zatozenie elementow izolacji

Podczas uzytkowania izolowanych rurociagéw moga pojawi¢ si¢ mostki termiczne eksploatacyjne. Do
tej grupy zaliczono réznego rodzaju uszkodzenia i deformacje elementéw izolacji. Powstaja one nickiedy
wskutek nieostroznych dziatan podczas prac prowadzonych przy innych obiektach Iub sa efektem
oddziatywania np. wysokich temperatur lub wilgoci. Ta ostatnia powoduje zardwno korozjg elementow
metalowych, jak i pogorszenie wlasciwosci izolacji wlasciwej. Z uptywem czasu liczba tego rodzaju
mostkow, zwlaszcza gdy nie sa likwidowane, moze by¢ znaczna i moze prowadzi¢ do duzych strat
przesylanego ciepta. Przyktady miejsc, o ktérych mowa, widoczne sa na rysunkach 3.2, 3.51 3.8.

Rys. 3.8. Mostki termiczne eksploatacyjne: deformacje ptaszcza ochronnego
i jego konstrukcji wsporczej

Zaprezentowane mostki termiczne izolowanych rurociagéw mozna takze podzieli¢, biorac pod uwage
kwestie obliczeniowe 1 modelowania numerycznego. Jezeli charakteryzuje je symetria osiowa, da si¢ je
okreslic jako punktowe (beda to np. elementy walcowe ,przechodzace” przez izolacje wlasciwa).
Natomiast pocienienia izolacji lub niewtasciwe ich styki (poprzeczne, wzdhuzne) sa przypadkami mostkow
dwuwymiarowych. Bardziej ztozone konstrukcje, na przyktad zamocowania, nalezy traktowa¢ jako mostki
termiczne tréjwymiarowe.

3.3. Whioski i uwagi koncowe

Izolowane rurociagi wykorzystywane do przesytu strumieni ciepta maja szereg roznorodnych mostkoéw
termicznych, czyli takich miejsc, ktore — w poréwnaniu z innymi — charakteryzuja si¢ zwigkszonymi jej
stratami. Miejsca te mozna okresli¢, dokonujac analizy dokumentacji technicznej, przeprowadzajac badania
wizualne oraz pomiary rozktadéw temperatury powierzchni zewngtrznych izolacji i osprzetu. Efektywna
metoda takich pomiardéw jest zastosowanie kamer termowizyjnych.

Analiza cech mostkow termicznych pozwolita dokona¢ ich podziatu, przy czym jako kryteria wybrano
wyniki osiggane za pomocg badan wizualnych (mostki termiczne widoczne i niewidoczne), przyczyny
generowania wyzszych strat ciepta (mostki termiczne technologiczne, konstrukcyjne, montazowe i
eksploatacyjne) oraz kwestie wynikajace z potrzeb zasad obliczania i modelowania numerycznego (mostki
termiczne punktowe, dwuwymiarowe i trojwymiarowe).

Proponowany podziat mostkow termicznych izolowanych rurociagdw mozna wykorzysta¢ do poprawy
metodyki szacowania warto$ci strat ciepla przez nie powodowanych, a takze podczas poszukiwania
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych rozwiazan. One, w poréwnaniu z rozwigzaniami stosowanymi obecnie,
pozwola obnizy¢ wspomniane straty. Omawiany wyzej podzial mozna takze wykorzysta¢ dla potrzeb
diagnostyki umozliwiajacej identyfikacje¢ takich miejsc i na biezaco przywracac stan, ktéry jest uznany za
zadowalajacy. W tym zakresie diagnostyka powinna sta¢ si¢ standardem, gdyz staje si¢ jednym z
elementéw prowadzonej obecnej polityki poprawy efektywnosci energetycznej oraz proekologicznej.
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