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Streszczenie

Wspobtczesne wymagania stawiane sieciom cieptowniczym na-
rzucaja konieczno$¢ weryfikowania parametréw stosowanych
wyrobdéw izolacyjnych.

Laboratorium Badawcze Veolia Energia Warszawa S.A., wy-
wodzace sie z dawnego Osrodka Badawczo-Rozwojowego Cie-
ptownictwa Stotecznego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej
(OBRC SPEC), prowadzi badania wyrobéw izolacyjnych nie-
przerwanie od ponad 30 lat. Dtugoletnie doswiadczenie, po-
parte od 2003 roku oficjalng akredytacjg Polskiego Centrum
Akredytacji (PCA) oraz od 2009 roku rekomendacjg do badan
certyfikacyjnych Europejskiego Stowarzyszenia Cieptownikow
EuroHeat&Power (EHP), stanowi fundament rygorystycznych
procedur badawczych.

Artykut przedstawia szczeg6towa analize wptywu rezimu la-
boratoryjnego, konstrukcji aparatury badawczej oraz wptywu
innych czynnikéw na wazno$¢ i wiarygodnos¢ uzyskiwanych
wynikéw badania przewodnosci cieplne;j.

Wprowadzenie

Badania wspétczynnika przewodzenia ciepta prowa-
dzone byty w Laboratorium Badawczym (LB) od kotica
lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku na aparacie ruro-
wym (Fotografia 1), zbudowanym wg normy ASTM C335
(ASTM, 1995).

Pod koniec lat dziewieédziesigtych wydana zostata nor-
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Abstract

Modern requirements for district heating networks make it
necessary to verify the parameters of the insulation products
used.

The Veolia Energia Warszawa S.A. Testing Laboratory, which
has its roots in the former Research and Development Centre
for District Heating of the Capital City Heat Energy Compa-
ny (OBRC SPEC), has been testing insulation products con-
tinuously for over 30 years. This long-standing experience,
supported since 2003 by official accreditation from the Polish
Centre for Accreditation (PCA) and since 2009 by a recom-
mendation for certification testing from European association
promoting sustainable district heating and cooling in Europe
and beyond - EuroHeat&Power (EHP), forms the foundation of
rigorous testing procedures.

The article presents a detailed analysis of the impact of a stric-
tly defined laboratory procedure, the design of testing appara-
tus and other factors on the validity and reliability of the obta-
ined thermal conductivity test results.

ma IS0 8497 (ISO, 1994) (oraz w oparciu o nig EN ISO (CEN,
1996) i PN-EN ISO (PKN, 1999)) - na podstawie, ktorej
skonstruowany zostat nowy aparat rurowy (Fotografia 2).
Metoda badania przewodnos$ci cieplnej na aparacie
rurowym, jako pierwsza w Laboratorium Badawczym,
uzyskata akredytacje PCA. Od tego czasu wykonano po-
nad 200 pomiaréw przewodno$ci cieplnej zaréwno otulin
i mat (z pianek PUR, PIR, PE czy welny mineralnej) oraz
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rur preizolowanych z izolacja z pianki PUR i z izolacjq wie-
lowarstwowa (do przesytu pary). Badania prowadzone sa
w celu sprawdzenia wtasciwosci izolacyjnych wyrobéw
nowych, po starzeniu (naturalnym i sztucznym) i realizo-
wane na zlecenie producentéw, przedsiebiorstw energety-
ki cieplnej oraz inwestoréw.

Fotofrafia 1. Aparat rurowy zbudowany w Laboratorium
Badawczym pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku
wg ASTM (335 (ASTM, 1995). Zrédto: opracowanie wlasne
Photo 1. A pipe testing apparatus built at Testing Laboratory
in the late 1980s in accordance with ASTM C335 (ASTM, 1995).
Source: author's own study

Fotofrafia 2. Nowy aparat rurowy zbudowany wg

PN-EN ISO 8497 (PKN, 1999). Zrédto: opracowanie wiasne
Photo 2. New pipe testing apparatus manufactured in
accordance with PN-EN ISO 8497 (PKN, 1999). Source: author's
own study

Do 2005 roku badania przewodnosci cieplnej rur pre-
izolowanych prowadzono w oparciu o norme [SO 8497,
na ktéra powotywata sie PN-EN 253 (PKN, 1993, 1999).
Izolacje demontowano z zespotu rurowego i bez ostony
umieszczano na rurze badawczej.

W 2005 roku zalecono prowadzenie badan przewodno-
$ci cieplnej zgodnie z PN-EN 253 (PKN, 2005) - zatacznik
G "Przewodno$¢ cieplna rur preizolowanych - Metoda
badania", opracowany na podstawie EN ISO 8497 (CEN,
1996). Pierwotnie prébke przygotowywano do badan
zdejmujac izolacje wraz z ostona z rury przewodowej i tak
przygotowany obiekt zaktadano na rure badawcza. Aktu-
alnie badanie przewodnosci cieplnej rur preizolowanych
przeznaczonych do stosowania w cieptownictwie prowa-
dzone jest zgodnie z PN-EN 253 (PKN, 2024) - zatacznik C
"Thermal conductivity of factory made pipe assemblies -
Test procedure”, opracowany na podstawie EN ISO 8497
(CEN, 1996).

Przewodnosé¢ cieplna izolacji
cylindrycznych

Przewodno$¢ cieplna to wtasciwos¢ fizyczna materiatu
okres$lajaca jego zdolno$¢ do przewodzenia ciepta, majaca
w cieptownictwie szczeg6lne znaczenie, poniewaz wpty-
wa na:

— jednostkowe straty ciepta,

— straty przesytanego ciepta,

— koszty eksploatacyjne,

— efektywno$¢ pracy sieci cieptowniczej.

Przewodnos$¢ cieplng (wspotczynnik przewodzenia
ciepta) izolacji cylindrycznych wyznacza sie laboratoryj-
nie, na podstawie wynikéw pomiaréw temperatury na
powierzchni rury badawczej' i zewnetrznej powierzchni
izolacji, strumienia ciepta (dostarczonej mocy) oraz wy-
miaréw geometrycznych prébki korzystajac ze wzoréw
(1)+(3) oraz oznaczen przestawionych na Rysunku 1.

¢ -2t
_ 0o
}“_z-n-L-(Tl—Tz) &)
¢
q9=r7 (2)
q-ln %
A= —— 0
T -1 )
gdzie:
A - przewodno$¢ cieplna izolacji, W/(m - K)
0} - strumien ciepta przenikajacy przez przegrode
walcowa (izolacje), W
L - dtugo$¢ odcinka pomiarowego, m
q - liniowa gesto$¢ strumienia ciepta, W/m
D; - zewnetrzna Srednica izolacji, m
do - zewnetrzna Srednica rury badawczej, m
T, - temperatura na powierzchni rury badawczej, °C
T, - temperatura na zewnetrznej powierzchni izolacji, °C

W przypadku rur preizolowanych przewodno$¢ cieplna
izolacji wyznaczana jest w oparciu o pomiar strumienia
ciepta, pomiar temperatury na powierzchni ostony i rury

"rura badawcza - stalowa rura, na ktoérej montuje sie izolacje cylindrycz-
na, a w przypadku rur preizolowanych - rura przewodowa
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Typy aparatéow rurowych

Badania przewodno$ci cieplnej izolacji cylindrycznych
(w tym z rur preizolowanych) prowadzone s3 na urzadze-
niach skonstruowanych wg ASTM C335 (ASTM, 1995) oraz
ISO 8497 (ISO, 1994).

Sa to:

1. Aparat rurowy z cylindrami ostonowymi na kon-
cach rury badawczej? (Guarded End Apparatus)
Rysunek 1. Rozklad W.urzqdzen'lu tego typu (Rysunek 3), oprocz elementu
temperatury w izolacji N grzejnego odcinka pomiarowego, na koncach rury badaw-
jednowarstwowej (PKN, 2022) - czej znajduja sie dodatkowe oddzielnie ogrzewane sekcje

B emperatire o Rysunck 2 Symbole (PKN, 2024) W8 PNEN IS0 8497 (PKN, 1999) cylindry ostonowe”. Sys-
( . Figure 2. Symbols (PKN, 2024) em automatycznej regulacji zapewnia uzyskanie jedna-
insulation (PKN, 2022) kowej temperatury na koncach (w sekcjach koncowych)
przewodowej (badawczej), pomiaré6w wymiaréw geome-  iw $rodku (na odcinku pomiarowym/ sekcji pomiarowej)
trycznych tj. $rednicy zewnetrznej rury stalowej, Sredni-  rury badawczej. Zerowy gradient temperatury eliminuje
cy zewnetrznej i grubosci $cianki ostony oraz przyjetych  osiowy przeptyw ciepta, dzieki czemu caty przeptyw cie-
warto$ci przewodnosci cieplnej ostony i rury stalowej.  pta na odcinku pomiarowym rury badawczej odbywa sie
Wz6r (1) przyjmuje zatem postaé wzoru (4) wraz z ozna-  w kierunku promieniowym.
czeniami przedstawionymi na Rysunku 2. 2. Aparat badawczy z wzorcowanymi lub obliczonymi
ln& koncami rury (Calibrated or Calculated-End Appara-
3 = do @ tus)
! 2-m-L-(Ty —T,) 1 D¢ 1 d, W aparatach tego typu (Rysunek 4 i 5) w celu zmi-
¢ T lnE T A lnd_i nimalizowania osiowego przeplywu ciepta wykorzy-
gdzie: stuje sie zaizolowane nasadki (kotpaki) montowane na
A - przewodno$¢ cieplna izolacji, W/(m - K) konicach odcinka pomiarowego. Osiowe straty ciepta
0} - strumien ciepta, W przez kotpaki okreslane sa poprzez bezposrednig ka-
L - dtugo$¢ odcinka pomiarowego, m libracje nasadek (metoda z wzorcowanymi koricami)
D¢ - zewnetrzna Srednica ostony, m albo obliczeniowo z wykorzystaniem znanych wtasci-
D; - zewnetrzna Srednica izolacji = wewnetrzna wosci materiatu nasadek (metoda z obliczonymi kon-
$rednica ostony, m cami). Ciepto dostarczone do uktadu w trakcie ba-
do - zewnetrzna Srednica rury stalowej, m dania nalezy pomniejszy¢ o straty ciepta kotpakéw.
d; - wewnetrzna $rednica rury stalowej, m Kotlpaki wzorcowane posiadaja geometrie i wtasciwosci
T, - temperatura na powierzchni rury badawczej, °C
T, - temperatura na zewnetrznej powierzchni ostony, °C ?zgodnie z PN-EN IS0 8497 (PKN, 1999)
Ac - przewodno$¢ cieplna ostony, W/(m - K), *nazwa "cylinder og’ronowy" gzyta w pols’kiej normie PN—EN IS0 8497
A=0,4 W/(m - K) (PKN, 2024) (PKN, 1999) sugeruje zabezpleczenle.konf:a.rury badawczejf)drebnym,
L, . dodatkowym elementem. W rzeczywistos$ci sa to sekcje koncowe rury
As - przewodnosc cieplna stali, W/(m - K), badawczej wyposazone w elementy grzewcze stosowane w celu ograni-
As=50 W/(m - K) (PKN, 2024) czenia przeptywu ciepta w kierunku osiowym

J (L

1
2
3

4

Rysunek 3. Aparat badawczy z cylindrami ostonowymi na konicach rury badawczej do badania izolacji cylindrycznych (PKN, 1999).
Zastosowane oznaczenia: 1 - termoelementy kontrolne pomiedzy sekcja pomiarowa, a konicem rury grzejnej, 2 - termoelement do
pomiaru temperatury zewnetrznej konca rury badawczej (cylindra), 3 - termoelementy kontrolne pomiedzy sekcja pomiarowa,

a koncem rury badawczej, 4 - termoelement do pomiaru temperatury zewnetrznej sekcji pomiarowej rury badawczej, a, ¢ - sekcja
koncowa rury pomiarowej i grzejnej, b, d - sekcja pomiarowa rury pomiarowej i grzejnej

Figure 3. Test apparatus with protective cylinders at the ends of the test pipe for testing cylindrical insulation (PKN, 1999). Symbols
used: 1 - control thermocouples between the measuring section and the end of the heating pipe, 2 - thermocouple for measuring the
external temperature of the end of the test pipe (cylinder), 3 - control thermocouples between the measuring section and the end of
the test pipe, 4 - thermocouple for measuring the external temperature of the measuring section of the test pipe, a, ¢ - end sections of
the measuring and heating pipes, b, d - measuring sections of the measuring and heating pipes
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Rysunek 4. Aparat badawczy z wzorcowanymi koncami rury (PKN, 1999)

Figure 4. Test apparatus with calibrated pipe ends (PKN, 1999)
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Rysunek 5. Aparat badawczy z obliczonymi kotpakami konncowymi

(PKN, 1999)
Figure 5. Test apparatus with calculated end caps (PKN, 1999)

cieplne zblizone do badanej prébki. Osiowe straty ciepta
wyznaczane sg doswiadczalnie na rurze wzorcowanej wy-
cietej z odcinka rury badawczej.

Kotpaki obliczane wykonane s3g z jednorodnej izola-
cji termicznej o znanej przewodnosci cieplnej wyznaczo-
nej na aparacie ptytowym przy temperaturze stosowanej
podczas badania na aparacie rurowym. Osiowe straty cie-
pta korygowane sg metodami van Rinsuma, Nukiyamy lub

TERMOELEMENTY POMIAROWE

kolpaki koricowe

K probka do badan

réznic skonczonych.
Obliczanie przewodnosci cieplnej. Po badaniu
prowadzonym na:

— aparacie rurowym z cylindrami ostonowymi na
konicach rury badawczej przewodnos¢ cieplna
izolacji wyznacza sie stosujac wzoér (1) lub (4),

— na aparacie badawczym z wzorcowanymi lub
obliczonymi konicami rury obliczenia przewod-
nosci cieplnej wykonuje sie po wprowadzeniu
poprawek uwzgledniajacych straty ciepta przez
kotpaki. Zgodnie z wymaganiami PN-EN 253
(PKN, 2024), Zatacznik C p. C.3.2 w sprawoz-
daniu z badan nalezy podac straty ciepta przez
kotpaki.

Metoda badania przewodnosci
cieplnej izolacji cylindrycznych

Badanie polega na wyznaczeniu przewodno$ci
cieplnej Awm W ustalonej $redniej temperaturze izo-
lacji tm, w zalezno$ci od przeznaczenia wyrobu.

Badanie przewodnos$ci cieplnej izolacji cylin-
drycznych nalezy prowadzi¢ w co najmniej trzech
cyklach pomiarowych (przy minimum trzech zato-
zonych temperaturach rury badawczej T1).

Na podstawie pomiaréw strumienia ciepta ¢1;, tem-
peratury rury badawczej Ty oraz temperatury po-
wierzchni zewnetrznej prébki T4 w jednym cyklu po-
miarowym wyznaczany jest, zgodnie z wzorem (1) lub
(4), wspoétczynnik przewodzenia ciepta Aw w Sredniej
temperaturze t,;*, a nastepnie obliczana jest przewod-
nos¢ cieplna izolacji Aw, przy temperaturze ty,.

Zestawienie wymagan i warunkéw prowadzenia badan
izolacji cylindrycznych oraz rur preizolowanych stoso-
wanych w cieptownictwie opisane w (PKN, 1999, 2024)
przedstawiono w Tabeli 1.

“tpi =T+ T2)/ 2 1ub tmi =(Ty + T5:)/2, gdzie T3 - temperatura na zewnetrz-
nej powierzchniizolacji (wewnetrznej powierzchni ostony) w przypadku
elementow preizolowanych
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Rysunek 6. Schemat aparatu rurowego. Zrédto: Opracowanie wtasne — Dokumentacja techniczna stanowiska badawczego SB-06 (Badizol)
Figure 6. Testing apparatus scheme. Source: Author's own study - Technical documentation for test stand SB-06 (Badizol)
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Tabela 1. Wymagania i warunki w zakresie badania przewodnosci cieplnej izolacji cylindrycznych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 1. Requirements and conditions for testing the thermal conductivity of cylindrical insulation. Source: author's own study

TYP APARATU BADAWCZEGO TYP APARATU BADAWCZEGO
Z “CYLINDRAMI Z “CYLINDRAMI
LP.| NORMA OSLONOWYMI” | Z WZORCOWA- | Z OBLICZONYMI LP.| NORMA OSLONOWYMI” | Z WZORCOWA- | Z OBLICZONYMI
NA KONCACH NYMI KOLPAKA- KOLPAKAMI NA KONCACH NYMI KOLPAKA- KOLPAKAMI
RURY BADAW- MI KONCOWYMI KONCOWYMI RURY BADAW- MI KONCOWYMI KONCOWYMI
CZE] CZE]
Prébka do badan Temperatura kondycjonowania
1. PNéT;;SO Otuliny o kotowym przekroju poprzecznym, maty ela- 13. PNéiI;;SO Brak wymogéw dotyczacych kondycjonowania
p.5.1 styczne lub lamelowe .
14 PN-EN 253 (23 £ 2)°C przez 72 godz., przy badaniu typu: (23 + 2)°C
2 PN-EE‘:N2253 Odcinek rury preizolowanej (o kotowym przekroju ’ p.C4.1 przez (5 + 1) tydz. po wyprodukowaniu
: p.C.2.1 poprzecznym) K K
Osiowe straty ciepta
Temperatura otoczenia 9522
p.9.5.2.
15 +35)°C i ien . .
PN-EN ISO . ( ) . L . PN-EN ISO oslowy stru{nlen p. 10 okresli¢ i poda¢ straty ciepta
Temperatura otoczenia podczas badania moze sie waha¢ 15. ciepta na koncach P
3. 8497 R P . 8497 , . przez kotpaki konncowe
5292 o nie wigcej niz + 1K lub # 1% réznicy migdzy temperaturg < 1,0 % $redniego
P53 powierzchni zewnetrznej prébki a temperaturg otoczenia strumienia ciepta
PN-EN 253 (23 +£2)°C Osiowy strumien
4. p.C.2.2 Temperatura otoczenia podczas badania moze sie waha¢ 16 PN-EN 253 | cieptanakoncach | Okresli¢ i podac straty ciepla przez
p.C5.4 o0 nie wiecej niz + 1°C : p.C.5.7 < 0,5 % $redniego kotpaki koncowe
- trumienia ciepk
Srednica rury badawczej/ dtugo$¢ odcinka pomiarowego strumienia clepta
PN-EN ISO Nie ma zadnych ograniczen dotyczacych $rednicy rury SR e A,
badawczej -
5. 84';3; ) 17. PNgil;];SO Brak (ustalana ze zleceniodawca)
p.7. L=min.1m | L=min.2m
. . o . . PN-EN 253 s o
Nie ma zadnych ograniczen dotyczacych $rednicy rury ba- 18. 457 Temperatura odniesienia 50°C
PN-EN 253 dawczej, przy badaniu typu® wymiary zespotu rurowego p- %>
6. p.C3. DN50/125 Przewodno$¢ cieplna
L=min.1m | L=min.2m -
19 PNgiI;;SO Nalezy obliczy¢ w odniesieniu do kazdej z trzech lub
Pomiar temperatury powierzchni prébki do badan - rozmieszczenie termoelementow ’ wiecej temperatur rury badawczej
P! ry p p! p.11
er?. 4 czujniki temperatury na zewr.le;tr'zr?e] pOV\,Il?[‘ZCh- PN-EN 253 Nalezy obliczy¢ metoda regresji liniowej na podstawie
ni ostony, rozmieszczone na co najmniej 4 czesciach 20. o . .
., T . . ) p.C.6.1 wynikéw uzyskanych z trzech temperatur rury badawczej
PN-EN ISO (w $rodku kazdej czesci) wzdtuz odcinka pomiarowego
7 é497 po obwodzie w jednakowych odlegtosciach od siebie Stan ustalony
’ 8.6 i odstepie katowym miedzy sgsiednimi termoelementami T - - - - . -
p- o (45 + 90)° tak aby miejsce pomiaru byto oddalone w mia- PN-EN ISO Rozn.lca rlm'qdzy poleldynczy.r.m pomiaramia $rednig
re mozliwosci o odstep réwny grubosci probki do badan 21. 8497 z co najmniej 3 szeregéw’serii pomiaréw (temperatury
od kazdej spoiny lub innej nieréwnosci p.9.5.3 powierzchni odcinka pomiaro{w)ego ruri/;)adawczej oraz
strumienia ciepta): max. 1%
PN-EN 253 Min. 4 czujniki. temperatury’na zewnetrznej powi.erzc}.mi 22, PN-EN5253 jezeli moc mif:rzy .Siq przyrzadﬂT} catkujacym, czas trwa-
8. p.CAd ostony, rozmieszczone w réwnych odstepach spiralnie p.C58 nia kazdej obserwacji = 0,5 godz.
o wzdtuz odcinka pomiarowego
Raport z badan
Pomiar temperatury rury badawczej - rozmieszczenie termoelementéw
W raporcie z badania przewodno$ci cieplnej nalezy umie-
podobnie jak $ci¢ informacje nt.:
Min. 4 czujniki temperatury na w innych apa- — badanej p]r()bki (m.in. wymiary, sposéb poboru),
zewnetrznej powierzchni prébki lub ratach — rodzaju aparatu rurowego,
PN-EN ISO 1 czujnik na kazde 150 mm dtugosci - — warunkéw kondycjonowania
9. 8497 rury, zaleznie od tego, ktora wartos¢ | Przy korekcie — &redniej temperatury rury ba;dawczej
p.7.5 jest wigksza, rozmieszczone w réw- van Rinsuma: & iai ; o ;
nych odste’p ach spiralnie wzdhuz min. 4 czujniki — $redniej temperatury powierzchni zewnetrznej
: Obki
h : na érodk probki,
odcinka pomiarowego ;i?pb:da;vi?zle: — warunkow otoczenia (rodzaj gazu, Srednia temperatu-
Y ) ra otoczenia, jesli to wymagane - predko$¢ powietrza),
PN-EN 253 Min. 4 czujniki temperatury na wewnetrznej powierzchni PNéiI;;SO — S$redniej mocy wejsciowej odcinka pomiarowego
10. C44 rury badawczej, rozmieszczone w réwnych odstepach 13 i wszystkie dokonane korekty,
& spiralnie wzdtuz odcinka pomiarowego 23 p: — $redniej temperatury izolacji,
’ — przewodno$ci cieplnej przy $redniej temperaturze
Temperatura rury badawczej PN;)EI(\:I 1253 onlacji, pinej przy ) p
PN-EN ISO . . C61 — niepewno$ci pomiaru,
11, 8497 w mu;).l'B’. lul? 4 t’empera.tury rurydbada.w;zc'e], roz]idad' p — odstepstwa od normy,
p.93 W przyblizeniu rownomierny w odpowiednim zakresie — wykonanych obliczen lub powotanie sie na specjalne
obliczenia,
PNEN 253 w mif-o33t°ecmpedrat“r35h mbOtCZYC?gZOiOfg’;gg‘)éda — przewodno$¢ cieplna nalezy podawac wraz z gestoscia
- *0,3°C, zadana temperatura % 3 ianki, wymiarem komorki, wytrzymatoscia na $ci-
12. ) N pianki, wy , wytrzy a
p.C55 przy badaniu typu: zadana temperatura (70 + 90)°C skanie i sktadem gazu w komérkach izolacji - p. 4.5.7
w réwnych odstepach (PKN, 2024),
W przypadku badar elementéw preizolowanych prze-
. - - —— wodnos¢ cieplna powinna by¢ zaokraglona do wartos$ci
badanie typu to, wg EN 17248 (PKN, 2020), seria badan majacych na celu najblizszej 1/1 000 W/(m-K) - p. C.6.1 (PKN, 2024)

sprawdzenie, czy element systemu zespotu rurowego lub zespotu ztgcza spetnia
wszystkie wymagania okreslone w odpowiedniej normie. Wg EN 253 (PKN, 2024)
badanie typu stuzy do wstepnej weryfikacji materiatéw i metod produkcji. Nowe
badanie typu nalezy przeprowadzi¢ w przypadku istotnych zmian materiatow lub
metod produkcji

Srozmieszczone w rownych odstepach po obwodzie, dodatkowo po 4 czujniki

w odlegtosci x = min. 200 mm od $rodka w kierunkach koncéw rury rozmieszczone
w rownych odstepach po obwodzie

"szereg pomiarowy - 3 obserwacje pomiarowe realizowane w odstepach co 10
minut
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Badania przewodnosci cieplnej
prowadzone w Laboratorium Badawczym
VEOLIA ENERGIA WARSZAWA S.A.

Budowa aparatu rurowego

Laboratorium Badawcze dysponuje aparatem z "cylin-
drami ostonowymi na koncach rury badawczej" (Guar-
ded End Apparatus) przedstawionymi na Rysunku 6.

Konstrukcja ta jest przystosowana do badan izolacji
o Srednicach wewnetrznych 33,7 mm, 60,3 mm, 88,9 mm
i273,0 mm oraz odcinkéw rur preizolowanych DN 50, 65, 80.

Aparat znajduje sie w zamknietym, klimatyzowanym
pomieszczeniu.

Prébka do badan umieszczana jest wewnatrz termo-
statyzowanej komory posiadajacej podwoéjna $cianke.
Powierzchnia wewnetrznej $cianki pokryta jest matowa
czarng farba ograniczajaca promieniowanie cieplne z oto-
czenia probki. Pomiedzy $cianami komory wbudowana
jest wezownica przez ktéra ptynie woda chtodzaca, co za-
pewnia w trakcie badania state warunki otoczenia prébki
w zakresie (21 + 2)°C oraz réznice temperatury ponizej
1K. Temperatura w komorze rejestrowana jest przy pomo-
cy 2 czujnikow.

Wewnatrz rury badawczej umieszczona jest grzatka elek-
tryczna. W celu zapewnienia réwnomiernego rozktadu tem-
peratury (wyeliminowanie zjawiska konwekcji) w rurze
badawczej utrzymywana jest proéznia. Pomiar temperatury
rury badawczej oraz powierzchni zewnetrznej prébki opar-
ty jest na pomiarze napiecia na termoelementach (termo-
parach) konstantan-zelazo/konstantan-miedz.

Pomiar temperatury odcinka pomiarowego rury ba-
dawczej odbywa sie przy zastosowaniu 16 termoelemen-
tow (Rysunek 7) rozmieszczonych réwnomiernie, po 4
na kazdym z czterech przekrojéw (gora, przod, dét, tyt).
Na obu konicach odcinka pomiarowego rury badawczej
umieszczone sg niezalezne ogrzewane segmenty tzw. "cy-
lindry ostonowe". W ogrzewanych segmentach umiesz-
czone s3 termoelementy do pomiaru temperatury. Na
podstawie wynikéw pomiaru temperatury system auto-
matycznej regulacji dazy do utrzymania zerowej réznicy
temperatury miedzy gtéwna sekcja pomiarows, a sekcja-
mi ostonowymi. Zerowy gradient temperatury eliminuje
osiowy strumien ciepta, co wymusza promieniowy kieru-
nek strumienia ciepta i réwnomierny rozktad temperatu-
ry na catej dtugosci pomiarowej prébki.

Pomiar temperatury na powierzchni zewnetrznej
probki realizowany jest przez 24 termoelementy roz-
mieszczone w sze$ciu przekrojach, w czterech przekro-
jach na odcinku pomiarowym oraz w dwdéch przekrojach

A
1_‘.| 2 3 4 5 & BB
Gira

_

A

Rysunek 7. Rozktad termoelementéw. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 7. Arrangement of thermocouples. Source: author's own study

na konicach proébki (Rysunek 7).

Zastosowanie tak rozbudowanego uktadu pomiarowe-
go jest podyktowane faktem, Ze rozklad temperatury na
powierzchni zewnetrznej moze by¢ nieréwnomierny na
skutek zjawiska konwekcji w otoczeniu prébki, niejedno-
rodno$ci izolacji z pianki PUR (rozrzut gestos$ci pozornej
powyzej +10 kg/m?, obecno$é¢ pustek powietrznych) oraz
niewspétosiowosci rury przewodowej wzgledem ostony.

Moc osiggana w stanie ustalonym?® podczas cyklu po-
miarowego? jest wyznaczana z pomiaréw spadku napiecia
na nagrzewnicy gtéwnej oraz natezenia pradu okreslo-
nego na podstawie spadku napiecia na oporniku wzorco-
wym. Opornik wzorcowy jest elementem umieszczonym
szeregowo w uktadzie grzewczym. Pomijane s3 spadki na-
piecia na pozostatych elementach uktadu grzewczego (np.
przewodach, ztaczach gwintowych) .

Bezposredni pomiar napiecia oraz zastosowanie grzatek
kompensacyjnych eliminujacych osiowy strumien ciepta
pozwala na zminimalizowanie liczby zmiennych wptywa-
jacych na wynik badania i uzyskanie niepewnosci tego
wyniku rzedu 0,0001 W/(m-K).

Wynik badania przewodnosci cieplnej nalezy uzna¢ za
prawidtowy, jezeli podczas pomiaréw temperatury i mocy
w jednym cyklu pomiarowym zachowane sa kryteria sta-
nu ustalonego:

— zmienno$¢ temperatury powietrza otaczajacego odci-
nek pomiarowy rury badawczej: max. + 1K (Tabela 1,
p- 3), max. + 1°C (Tabela 1, p. 4),

— udziat osiowego strumienia ciepta w catkowitym stru-
mieniu ciepta uzyskanym od nagrzewnicy gtéwnej:
max. 1% (Tabela 1, p. 15), max. 0,5% (Tabela 1. p. 16)

— ro6znica miedzy pojedynczymi pomiarami a Srednia
Z co najmniej 3 szeregdw serii pomiaréw (temperatu-
ry powierzchni odcinka pomiarowego rury badawczej
oraz strumienia ciepta): max. 1% (Tabela 1, p. 21, 22).

Warunki i metoda prowadzenia badan

Na etapie uzgodnien ze zleceniodawca ustalona zostaje
wartos$¢ Sredniej temperatury t., (zaleznej od przeznacze-
nia wyrobu), dla ktérej wyznaczana bedzie przewodnos¢
cieplna izolacji Aum.

Badanie wykonywane jest w minimum trzech cyklach
pomiarowych tak dobranych, aby $rednie temperatury
izolacji tm w kazdym cyklu pomiarowym oscylowaty wo-
két wartosci t,.. Kazdy cykl pomiarowy prowadzony jest
przy innej wartoS$ci temperatury rury badawczej Ti;.

W wyniku przeprowadzenia jednego cyklu pomiarowe-
go obliczona zostaje zostaje przewodno$¢ cieplna (Awm;)
w $redniej temperaturze izolacji (tm,).

Wynik badania przewodno$ci cieplnej izolacji Aw, w Sred-
niej temperaturze t, jest obliczany z réwnania
linii trendu o wspétczynniku korelacji r = 0,95
- wyznaczajacej ogélny kierunek i tendencje
w zbiorze n danych An; ,tm;.

W przypadku rur preizolowanych stosowa-

Przid s
nych w cieplownictwie przewodnos$¢ cieplng

8 stan ustalony - niezmiennos¢ wielkosci w czasie. W przy-
padku badania przewodnosci cieplnej na aparacie rurowym
odchylenie wartosci minimalnej oraz maksymalnej od warto-
$ci sredniej w jednym cyklu pomiarowym < 1%

® cykl pomiarowy - 3 szeregi pomiarowe realizowane w odste-
pach co 0,5 godz., przy tej samej temperaturze rury badawczej
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wyznacza sie metoda regresji liniowej dla Sredniej tempe-
ratury izolacji 50°C, przy zatoZonych temperaturach rury
badawczej: 70°C, 80°Ci 90°C.

Raportowanie danych
Zapisy z przebiegu badania przewodno$ci cieplnej oraz
wyniki obliczen rejestrowane sg na biezaco w oprogramo-
waniu stanowiskowym i archiwizowane w formie plikéw
w pamieci komputera obstugujacego aparat rurowy. Na
podstawie zapiséw z pojedynczych pomiaréw sprawdza-
ne sa kryteria stanu ustalonego.
Wynik badania przewodnosci cieplnej prezentowany
jest w postaci:
— zaleznoSci pomiedzy wspétczynnikiem przewodzenia
ciepta i $rednig temperaturg izolacji przedstawiona
w formie graficznej oraz w postaci wzoru matematycz-
nego Am = f(tm) (Rysunek 8),
— wartosci przewodnoSci cieplnej wyznaczonej z funkgcji
Am = f(tm) z rozszerzona niepewnoscia przy poziomie

A, W/mK

0,0259

0,0258

0,0257

0,0256

0,0255

0,0254

0,0253

0,0252

0,0251 _
0,0250 e

0,0249
45 47 49 51 53

t,°C

A=0,000138't + 0,018479; wspotczynnik korelacji r = 0,99
As0=(0,0254 £ 0,0007) W/(m-K)
Rysunek 8. Przyktad raportowania wynikéw badania
przewodnosci cieplnej. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 8. Example of reporting thermal conductivity test

results. Source: author's own study
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Rysunek 9. Wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji

w rurach preizolowanych wyprodukowanych metoda
tradycyjna (Krecielewska & Iwko, 2021). Rozktad normalny
As0.4-=0,0273(0,028) W/(m - K), As0_min=0,0256 (0,026) W/(m - K),
Aso.max = 0,0286 (0,029) W/(m - K)

Figure 9. Thermal conductivity of the insulation in pre-
insulated pipes manufactured using the traditional

method (Krecielewska & Iwko, 2021). Normal distribution
As0.6-=0,0273(0,028) W/(m - K), As0.min=0,0256 (0,026) W/(m - K),
Asomax = 0,0286 (0,029) W/(m - K)

ufnosci 95% i wspoétczynniku rozszerzenia k = 2 (Ry-
sunek 8).

W przypadku zespotéw preizolowanych funkcja Awm = f(tm)
jest funkcja liniowa (PKN, 2024). W przypadku badan typu
rur preizolowanych przewodno$¢ cieplna Au, okreslana jest
jako Srednia z wynikéw badan trzech réznych zespotéw rur.

Wiarygodnos$¢ wynikow pomiarow
przewodnosci cieplnej rur preizolowanych

Statystyka

Pojedynczy pomiar wspoétczynnika przewodzenia ciepta
seryjnie produkowanych rur preizolowanych ma charak-
ter losowy i nie jest reprezentatywny dla catej grupy wy-
robow™.

Z tego wzgledu rzetelna ocena nie powinna opierac sie
na jednostkowym badaniu, lecz na analizie statystycznej
rozktadu normalnego (Gaussa).

Na Rysunku 9 przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych prowadzonych w latach 2007 + 2021 zespotéw
rurowych z izolacja z tego samego systemu surowcowego
(Krecielewska & Iwko, 2021).

Wyniki poszczegélnych badan zawarte sa w przedziale
(0,026 =+ 0,029) W/(m-K), czyli deklarowana w KDWU!!
przewodno$¢ cieplna grupy wyrobéw powinna wynosié
Aso = 0,029 W/(m-K), mimo tego, Ze reprezentatywna dla
tej grupy wyrobow jest wartos¢ zlokalizowana w centrum
rozktadu normalnego Aso &= 0,027 W/(m-K).

Jest to szczegdlnie istotne dla producentéw rur preizo-
lowanych, ktorzy deklarujac przewodno$¢ cieplna kazdej
partii wyrobéw, powinni uwzglednia¢ naturalny rozrzut
wynikéw badan zgodny z rozktadem normalnym (Gaussa).

Natomiast dla inwestora kluczowa jest Swiadomos¢, ze
podany w sprawozdaniu z badan wynik przewodnoSci
cieplnej nie jest reprezentatywny dla grupy wyrobéw.

Nadzér metrologiczny

Wiarygodno$¢ i wazno$¢ wynikéw badan przewodnosci
cieplnej w Laboratorium Badawczym Veolia Energia War-
szawa S.A opiera sie na $cistym nadzorze metrologicznym
nad aparaturg oraz na budowaniu realnego budzetu nie-
pewnoSci dla kazdego pomiaru.

Wszystkie przyrzady pomiarowe - w tym multimetry
cyfrowe, precyzyjny bocznik pradowy, sie¢ czujnikéw
wraz z aparaturg pomiarowo-regulacyjng oraz narzedzia
do pomiaréw wymiaréw geometrycznych - sa cyklicznie
wzorcowane w panstwowych instytutach i akredytowa-
nych laboratoriach. Zapewnia to petng sp6jno$¢ pomiaro-
wa z miedzynarodowymi wzorcami jednostek miar oraz
kontrole nad stabilno$cia i powtarzalno$cig urzadzen.

Doktadne warto$ci btedéw pomiarowych oraz niepew-
nosci, odczytywane bezposrednio z aktualnych Swiadectw
wzorcowania przyrzadéw, sa kazdorazowo wprowadzane
do konicowych obliczen budzetu niepewnosci. Ponadto,
aby wyeliminowa¢ btedy losowe, podczas kazdego bada-
nia wymiaréw geometrycznych wykonuje sie od kilku do
kilkunastu powtérzen. Jako ostateczng niepewno$¢ poda-

1 grupa wyrobéw - rury preizolowane wyprodukowane tg samag metoda,
przez jednego producenta, z izolacja z takiego samego systemu surow-
cowego

"KDWU - krajowa deklaracja wtasciwosci uzytkowych
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wang w sprawozdaniu z badan zawsze przyjmuje sie war-
to$¢ maksymalna z obliczonych niepewnosci czastkowych
ze wszystkich cykli pomiarowych, co skutecznie chroni
proces przed ryzykiem jej zanizenia. Takie $ciste powia-
zanie doktadnosci sprzetu z budzetem niepewnosci'? po-
zwala na zminimalizowanie liczby zmiennych i uzyskanie
niepewno$¢ wyniku wspétczynnika przewodzenia ciepta
rzedu 0,0001 W/(m-K).

Potwierdzenie waznosci wynikéw poprzez

miedzynarodowe badania biegtosci

Niezaleznym i najbardziej obiektywnym dowodem na wia-
rygodnos$¢ stosowanych metod badawczych jest regularny
udziat laboratorium w badaniach biegtosci lub poréwna-
niach miedzylaboratoryjnych (PT/ILC). Laboratoria akredy-
towane majg obowiazek cyklicznie bra¢ udziat w takich pro-
gramach (PKN, 2018). Poréwnania te polegaja na badaniu
tych samych wyrobéw przez dwa lub wiecej laboratoria.

Uzyskane wyniki nastepnie sa wspdlnie zestawiane
przez jednostke koordynujaca. W celu oceny wynikéw
uzyskiwanych przez poszczegélne laboratoria stosuje sie
metody statystyczne (PCA, 2023; PO-12, 2025). Analiza
ta opiera sie przede wszystkim na wyznaczaniu wartos$ci
przypisanej np. Sredniej arytmetycznej dla catej grupy wy-
nikéw oraz okreslaniu ich rozrzutu, czyli ré6znicy miedzy
skrajng warto$cig minimalng a maksymalng. W celu elimi-
nacji wartosci skrajnych, wynikajacych na przyktad z awa-
rii sprzetu lub btedéw obliczeniowych, wykorzystuje sie
test Grubbsa!®. Natomiast stopien rozbieznosci wynikow
wokot Sredniej z pomiaréw opisuje sie za pomoca odchy-
lenia standardowego, ktére pokazuje, jak blisko $redniej
skupiaja sie wyniki poszczegélnych uczestnikow.

Dodatkowo, zgodnie z aktualnymi wytycznymi akredy-
tacyjnymi (PCA, 2023; PO-12, 2025), jako gtéwne narze-
dzie oceny biegtosci stosuje sie wskaznik przesuniecia
statystycznego (Z-score) wyniku danego laboratorium od
$redniej wszystkich uczestnikéw. Zgodnie z wymagania-
mi, interpretacja tego wskaznika jest nastepujaca:

— warto$¢ mieszczaca sie w przedziale od -2 do 2 ozna-
cza wynik w pelni zadowalajacy, co potwierdza prawi-
dtowe dziatanie aparatury pomiarowej oraz brak sta-
tych odchytek systematycznych,

— wartoS$ci wykraczajace poza przedziat od -3 do 3 ozna-
czaja wyniki niezadowalajace, co stanowi dla laborato-
rium sygnat o wystapieniu anomalii i informuje o ko-
nieczno$ci wdrozenia wewnetrznych procedur spraw-
dzajacych oraz dziatan naprawczych.

Wymagania normatywne sa konsekwencja wnioskow
formutowanych na bazie kolejnych europejskich progra-
moéw PT/ILC. Analizie poddano trzy kluczowe programy
badan biegtos$ci i poréwnan miedzylaboratoryjnych:

1. Program “Round Robin Test for Measuring of Thermal
Conductivity in Preinsulated Pipes LAMBDA” zainicjo-
wany przez grupe robocza CEN/TC 107/WG3 i zorga-

Zpudzet niepewnosci - zestawienie wszystkich potencjalnych zrodet
btedéw wptywajacych na pomiar (np. doktadnos¢ czujnikdw, wahania
temperatury czy geometria probki). Przez oszacowanie kazdego z tych
czynnikow osobno i ich matematyczne potaczenie okresla sie catkowita
niepewnos¢, czyli wiarygodny przedziat, w ktorym lezy rzeczywista
wartos¢ badanego parametru

' test statystyczny stuzacy do wykrywania obserwacji odstajacych
danych pochodzacych z populacji o zaktadanym rozktadzie normalnym

nizowany w 1997 roku przez Danish Technological In-
stitute Centre for District Heating (DTI, 1997). Udziat
w nim wzieto 11 europejskich laboratoriéw, kazde
z nich otrzymato po 4 rury preizolowane DN50 wy-
produkowane metoda conti. Pierwsze poréwnania po-
kazaty brak spéjnosci metodologicznej badania prze-
wodnosci cieplnej na rynku europejskim. W programie
stwierdzono, Ze laboratoria stosowaty:

— ro6zne metody badawcze (EN 253,1S0 8497, DIN 52613,
ASTM C335, metody wtasne),

— ro6zne konstrukcje aparatéw,

— skrajnie odmienne dtugos$ci prébek (od 0,6 m do 5 m).
Tylko 5 laboratoriéw stosowato w peini wzorcowane
urzadzenia, potowa z catej grupy zaraportowata wynik
dla izolacji, reszta dla catego zespotu rurowego.
Zaowocowato to szerokim rozrzutem warto$ci wyni-
kéw przewodnosci cieplnej w $redniej temperaturze
50°C w przedziale (0,0268 + 0,0372) W/(m-K). Rdznica
miedzy skrajnymi odczytami wyniosta 0,0104 W/(m-K).
Zgromadzone dane staty sie podstawa do opracowania
istotnych zmian do kolejnej edycji EN 253 (PKN, 2024).

2. Program “Lambda 3” (2006 r.) (DTI, 2006). W tej edy-
cji wzieta udziat grupa 6 wiodacych laboratoriéw eu-
ropejskich, w tym Laboratorium Badawcze éwcze$nie
nalezace do OBRC SPEC. Srednia warto$¢ przewodno-
$ci cieplnej izolacji dla catej grupy uczestnikéw wynio-
sta 0,0246 W/(m-K). Dzieki wprowadzeniu jednolitych
procedur opartych na nowej edycji EN 253 (PKN, 2005)
rozrzut skrajnych warto$ci ulegt znacznemu zaweze-
niu i wyniést 0,0018 W/(m-K), przy odchyleniu stan-
dardowym na poziomie zaledwie 0,00064 W/(m-K).
Laboratorium Badawcze Veolia Energia Warszawa
S.A. uzyskato zadowalajacy wynik 0,0249 W/(m-K),
oddalony od $redniej o 0,0003 W/(m-K). Przetozyto
sie to na bardzo niski wskaZnik Z-score réwny 0,37.
Badania byty prowadzone na trzech typach aparatéw
rurowych.

3. Program “Lambda IV” zorganizowany w 2014 roku,
koordynowany bezposrednio przez grupe robocza
CEN/TC107/WG3 (CEN/TC 107,2014). W programie
uczestniczyto 7 instytutéw i akredytowanych labora-
toriéw. Obiektem badan byty rury preizolowane DN50
wyprodukowano metoda conti z bariera dyfuzyjna
(w celu zminimalizowania procesu starzenia w okre-
sie miedzy produkcja, abadaniem przewodnosci ciepl-
nej). Po wykluczeniu testem Grubbsa jednego wyniku
odstajacego Aso = 0,021 W/(m-K), Srednia arytmetycz-
na przewodnoSci cieplnej dla pozostatych uczestni-
kéw wyniosta 0,0272 W/(m-K). Uzyskane dane mie-
$city sie w przedziale (0,0263 + 0,0280) W/(m-K),
przy bardzo matym odchyleniu standardowym wy-
noszacym zaledwie * 0,0004 W/(m-K). Laborato-
rium Badawcze Veolia Energia Warszawa S.A. uzy-
skato wynik 0,0275 W/(m-K) oddalony od S$redniej
0 0,0003 W/(m-K), co dato satysfakcjonujacy wskaz-
nik Z-score réwny 0,75.

Twarde dane z programéw PT/ILC dowodza, Ze przy
pelnym spelieniu wymagan normatywnych wyniki
wiodacych laboratoriow europejskich wykazuja bar-
dzo wysoka zbiezno$¢, a naturalny rozrzut statystycz-
ny mierzony odchyleniem standardowym wynosi okoto
+0,0004 W/(m-K).
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W praktyce inZynierskiej i obrocie rynkowym wyrobéw
preizolowanych spotyka sie jednak niekiedy wieksze r6z-
nice wynikéw badan przewodnosci cieplnej rur preizolo-
wanych wyprodukowanych t3 sama metoda, siegajace na-
wet 10%. Jak wykazata analiza wynikéw badan biegtosci
laboratoria mierza spdjnie. Pytanie: skad biora sie te ryn-
kowe rozbieznosci? Przyczyna réznic moga by¢ odmienne
warunki prowadzenia badan, nie doprecyzowane w nor-
mach badawczych oraz stan badanego obiektu:

transport ciepta w sztywnej piance PUR w znacznej
mierze zalezy od sktadu mieszaniny gazéw zamknie-
tych w jej komérkach. Warto pamieta¢, ze bezposred-
nio po wyijsciu rury z linii produkcyjnej w materiale
weciaz zachodzi koicowy proces polimeryzacji. Réwno-
legle z tym procesem zachodzi powolna dyfuzja gazéw,
- bezposrednio po produkcji komérki zawieraja czyn-
niki porotwoércze: min. cyklopentan o bardzo niskiej
przewodnos$ci oraz dwutlenek wegla. Z uptywem czasu
porofory czeSciowo dyfunduja na zewnatrz, a do komé-
rek pianki wnika powietrze (azot i tlen), co naturalnie
podwyzsza warto$¢ przewodno$ci cieplnej. Z tego po-
wodu PN-EN 253 okresla czas i stabilne warunki kon-
dycjonowania wyrobow (czas 5 * 1 tydz., temperatura
(23 + 2)°C) przed rozpoczeciem badan typu. Dopiero
po zakoniczeniu reakcji chemicznych i wstepnym usta-
leniu sie réwnowagi gazowej prébka osiaga stabilne
i reprezentatywne wtasciwosci izolacyjne. Porowny-
wanie wynikéw rur zbadanych bezposrednio po pro-
cesie produkcyjnym z wyrobami, ktére przeszty peiny
cykl stabilizacji wykaze istotne réznice, niezaleznie od
doktadnos$ci samej aparatury pomiarowej,

normy EN 253 i ISO 8497 dopuszczaja rézne metody
minimalizowania osiowego przeptywu ciepta na kon-
cach rury badawczej. Aparat z podgrzewanymi kon-
cami (Guarded ends) fizycznie zeruje te straty, dajac
rzeczywisty wynik przewodnoSci cieplnej, niewyma-
gajacy korygowania. Z kolei oparcie wyznaczania prze-
wodno$ci cieplnej na matematycznych korektach obli-
czeniowych (np. przy uzyciu klasycznej poprawki van
Rinsuma) wprowadza do algorytmu dodatkowe zato-
Zenia teoretyczne. Cho¢ obie metody sa normatywnie
akceptowalne, réznice w podej$ciu moga powodowac
réznice w wynikach przewodnosci cieplnej,
rozmieszczenie wiekszej (niz wymagane minimum)
liczby czujnikéw temperatury pozwala na doktadniej-
sze usrednienie rozktadu temperatury na catej dtugosci
i obwodzie badanej probki. Zastosowanie gestej matry-
cy pomiarowej zmniejsza wplyw zmiennej struktury, ta-
kich jak np. nieosiowos¢ zespotu rurowego czy lokalne
réznice gestosci pianki. W przypadku stosowania ukta-
dow opartych wytacznie na wymaganym przez normy
minimum czterech czujnikéw, wyznaczany wspétczyn-
nik przewodzenia ciepta staje sie w wiekszym stopniu
podatny na losowy wptyw tych miejscowych wahan.

Podsumowanie

1.

Prowadzone od ponad 30 lat w Laboratorium Badaw-
czym Veolia Energia Warszawa S.A. badania wyrobow
izolacyjnych stanowia podstawe wiarygodnej oceny
wtasciwosci termoizolacyjnych rurociggéw. Diugolet-
nie doswiadczenie, poparte od 2003 roku akredytacja

PCA oraz od 2009 roku rekomendacja EuroHeat&Po-
wer (EHP), stanowi fundament rygorystycznych proce-
dur badawczych.

. Kluczowym czynnikiem eliminujacym btedy systema-

tyczne pomiaru jest wyboér aparatu rurowego z nie-
zaleznymi ogrzewanymi segmentami na koncach ru-
ry badawczej (typ Guarded End Apparatus). Pozwala
to na utrzymanie zerowego gradientu temperatury
i fizyczne wyeliminowanie osiowego przeptywu cie-
pta, dajac bezposredni wynik przewodnoSci cieplnej
niewymagajacy stosowania poprawek obliczeniowych
oraz dodatkowych zatozen teoretycznych, co ma miej-
sce w przypadku aparatéw z kalibrowanymi i oblicza-
nymi koficami.

. Wysoka precyzje pomiaru temperatury rury badaw-

czej w Laboratorium Badawczym Veolia Energia War-
szawa S.A. uzyskuje sie poprzez utrzymywanie w niej
prézni w celu wyeliminowania zjawiska konwekcji
oraz bezposredni pomiar spadku napiecia na nagrzew-
nicy gtéwnej i oporniku wzorcowym, z pominieciem
spadkéw napie¢ na pozostatych elementach uktadu
grzewczego.

. Wykonujac badanie przy zastosowaniu wymaganej

przez normy minimalnej liczby czterech czujnikéw
temperatury na powierzchni prébki sprawia, ze wy-
znaczany wspotczynnik przewodzenia ciepta staje sie
bardziej podatny na losowy wptyw lokalnych niejedno-
rodnosci pianki PUR oraz niewspétosiowosci zespotu
rurowego. Zastosowany w Laboratorium Badawczym
Veolia Energia Warszawa S.A. rozbudowany uktad ter-
moelementéw niweluje te wptywy, a w konsekwencji
warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta wyrobu
jest bardziej reprezentatywna.

. Wiarygodno$¢ budzetu niepewnosci badania prze-

wodno$ci cieplnej opiera sie na cyklicznym wzorcowa-
niu aparatury w akredytowanych laboratoriach oraz
wykonywaniu wielokrotnych powtérzen pomiaréw
geometrycznych. Do koricowego sprawozdania przyj-
muje sie zawsze maksymalng warto$¢ niepewnos$ci
obliczona dla poszczegdlnych cykli, co skutecznie za-
pobiega jej zanizeniu. Wtasciwy nadzér metrologiczny
oraz zastosowane rozwigzania eliminujace wptyw nie-
jednorodnosci pianki, osiowego przeptywu i konwekcji
ciepta umozliwiaja osiggniecie bardzo niskiej niepew-
nos$ci pomiaru rzedu 0,0001 W/(m-K).

. W celu umozliwienia weryfikacji i przeprowadzenia

rzetelnej oceny poréwnawczej wynikéw badan z réz-
nych laboratoriéw, sprawozdanie z badan powinno
zawiera¢ m.in. warunki badania, warunki kondycjo-
nowania, wyniki pomiaréw temperatury i strumienia
ciepta, wiasciwosci pianki (gestosé, wytrzymato$¢ na
$ciskanie, wymiar komorki i sktad gazéw), wymiary
geometryczne probki, a w przypadku aparatéw z ob-
liczonymi/ wzorcowanymi koricami rury, wartosci sto-
sowanych korekt.

. Na poprawnos$¢ wyniku przewodnos$ci cieplnej rur

preizolowanych istotnie wpltywa stan fizyczny bada-
nej pianki PUR, poniewaz transport ciepta w materiale
zalezy w znacznej mierze od sktadu mieszaniny gazéw
zamknietych w jej komoérkach. Prowadzenie badan
bezposrednio po produkcji, z pominieciem normatyw-
nego czasu kondycjonowania (np. 5 + 1 tygodni dla ba-
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dan typu), skutkuje uzyskaniem zanizonych warto$ci
przewodnosci cieplnej, gdyZ w materiale nie zakonczyt
sie etap “stabilizacji pianki”.

8. Pojedynczy wynik pomiaru przewodnosci cieplnej nie
jest reprezentatywny catej grupy wyrobéw. Producenci
powinni okre$la¢ parametry wyrob6w z uwzglednieniem
ich naturalnego rozrzutu statystycznego, a inwestorzy
musza mie¢ Swiadomo$¢, Ze jednostkowe dane ze spra-
wozdania nie odzwierciedlaja wtasciwosci catej partii rur.

9. W przypadku rur preizolowanych wyprodukowanych
metoda tradycyjng, deklarowana w KDWU przewod-
nos¢ cieplna Aso = 0,029 W/(m-K) jest realna i bez-
pieczna do obliczen strat ciepta nowych rurociggéw'.

10. Niezaleznym i obiektywnym potwierdzeniem wiarygod-
nosci stosowanych przez jednostki badawcze metod jest
regularny udzial w miedzynarodowych badaniach bie-
gtosci (PT/ILC). Uzyskane przez Laboratorium Badaw-
cze Veolia Energia Warszawa S.A. wartosci wskaznika
Z-score (0,37 w programie "Lambda 3" oraz 0,75 w pro-
gramie "Lambda IV") potwierdzaja wysoka doktadnos¢
i sp6jnos¢ pomiarowa oraz kompetencje LB w badaniu
przewodnosci cieplnej rur preizolowanych.

11.Mimo wysokiej spo6jnosci wynikéw przewodnoSci
cieplnej, uzyskanych przez laboratoria w badaniach
biegtosci, w codziennej praktyce inzynierskiej i obro-
cie rynkowym spotyka sie rozbieznosci wynikéw ba-
dan przewodno$ci cieplnej wyrobéw z tej samej grupy,
siegajace nawet do 10%. Przyczyna réznic moga by¢
odmienne procedury prowadzenia badan. Nizsze wy-
niki nie powinny by¢ zatem bezkrytycznie uznawane
za dowo6d wyzszej jakoSci izolacji.
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