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OD WYDAWCY E

Oddajemy do rak Czytelnikéw ksiazke ,,Wodne sieci cieplownicze” autorstwa
dr. inz. Kazimierza Zarskiego — eksperta w dziedzinie ogrzewnictwa, cieplownictwa
i wentylacji, projektanta specjalizujacego si¢ w opracowaniach koncepcyjnych w cie-
plownictwie, autora wielu prestizowych projektow oraz komputerowych programow
inzynierskich w dziedzinie cieplownictwa i klimatyzacji.

Publikacja ma na celu przyblizenie zagadnien projektowania i nadzorowania bu-
dowy wodnych sieci cieptowniczych

Pozycja wydawnicza jest adresowana do projektantow i inspektoréw nadzoru zaj-
mujacych si¢ projektowaniem i nadzorowaniem budowy sieci cieplownicze;j.

Ksiazka ta moze tez by¢ przydatna studentom inzynierii Srodowiska i infrastruk-
tury obiektéw budowlanych.

Praca sktada sie z 15 rozdziatéw, zawiera 150 rysunkéw oraz 69 tabel.

Do ksiazki dotaczono zataczniki w postaci arkuszy kalkulacyjnych i autorskich
programéw komputerowych wspomagajacych projektowanie wodnych sieci cieptow-
niczych
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PRZEDMOWA

Pozycja wydawnicza ,,Wodne sieci cieplownicze” stanowi w zamierzeniu kom-
pendium wiedzy niezbednej do projektowania i nadzorowania budowy wodnych sieci
cieplowniczych. Z uwagi zarowno na skromny stan prawny dotyczacy tych zagad-
nien, jak i ze wzgledu na zanik tradycji projektowania i wykonawstwa (dobra prakty-
ka), autorowi wydaje sig, ze jest to pozycja potrzebna. W ksigzce pominieto sieci pary,
gdyz miejskich sieci parowych juz nie ma, a uklady przemystowe stanowia przedmiot
odmiennego zagadnienia. Sie¢ cieptownicza (szerszym pojeciem jest ,,sie¢ cieplna’)
jest budowla (ustrojem budowlanym) w rozumieniu prawa budowlanego, dlatego tez
przy jej projektowaniu wystepuja dwa aspekty: cieplno-hydrauliczny oraz wytrzy-
matosciowy. Projekt sieci kanatowej lub nadziemnej jest opracowaniem dwubranzo-
wym, zawiera czg$¢ cieplno-hydrauliczng oraz czg$¢ budowlana, w ktorej zawarte sa
obliczenia wytrzymatosciowe i dobor elementdw konstrukcji sieci. Sieci w tej techno-
logii nie sa obecnie projektowane (sa wyjatki) — zastapita ja szeroko stosowana tech-
nologia rurociagow preizolowanych w systemie zwiazanym (bonded). W sieciach
preizolowanych klasy projektowej A i B, o $rednicy rurociagu do 300 mm, oblicze-
nia wytrzymalo$ciowe moga mie¢ charakter uproszczony i sa zwykle wykonywane
przez projektanta czesci cieplno-hydraulicznej. Sieci o wiekszej srednicy (klasa C)
wymagaja sprawdzenia poziomu naprezen w newralgicznych miejscach konstrukcji
za pomoca wyspecjalizowanych programow komputerowych. Metody uproszczone
mozna w tym przypadku wykorzysta¢ jako wstepne, do wyznaczenia trasy sieci. Te
metody opisano w ksiazce.

W rozdziale 1. podano wiadomosci wstepne, w tym definicje i klasyfikacje sieci
pod réznymi aspektami, a takze stan prawny w tej dyscyplinie technicznej. W ko-
lejnym rozdziale opisano elementy budowy i wyposazenia kanatowych i nadziem-
nych sieci cieptowniczych, w nastepnym — elementy sieci preizolowanej. Rozdziat 4.
i 5. zawiera podstawy teoretyczne przeptywu ciepla i masy, rozdziat 6. — podstawy
obliczen cieplnych i hydraulicznych. Pompownie sieciowe stanowia przedmiot roz-
dziatu 7., powiazanie sieci cieplowniczej ze zrodtem — rozdziatu 8. Zagadnienia strat
ciepla omawia rozdzial 9. Metodyke obliczen wytrzymatosciowych przedstawiaja
rozdzialy 10. i 11. Systemy alarmowe zostaly zaprezentowane w rozdziale 12. Dwa
nastepne rozdzialy dotycza projektowania sieci cieptowniczej w terenie zurbanizowa-
nym. Rozdziat 15. zawiera podstawowe wiadomosci na temat nadzoru inwestorskiego
nad budowa sieci cieptowniczej, w tym elementy robot i zasady odbioru czesciowego
i koncowego robot. Przytoczono takze przyktadowe warunki techniczne, jakie narzu-
caja firmy cieptownicze przy projektowaniu i wykonawstwie sieci cieptowniczych
w swoich rejonach dziatania.
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PRZEDMOWA

Adresatem ksigzki sa projektanci i inspektorzy nadzoru zajmujacy sie projektowa-
niem i nadzorowaniem budowy sieci cieplownicze;j.

Autor bedzie wdzigczny Czytelnikom za wszelkie uwagi natury merytoryczne;j.

Kazimierz Zarski, styczen 2025 r.

[ 14 | WODNE SIECI CIEPLOWNICZE

WSC_2025.indb 14 19.03.2025 19:42:55



ROZDZIAL 1
Wiadomosci ogdine

1.1. Scentralizowane systemy dostawy ciepta — podstawowe
informacje i definicje

Scentralizowanym systemem dostawy ciepla, zwanym takze scentralizowanym
systemem cieptowniczym [5, 6, W19], okresla sie system sktadajacy si¢ ze:

. zrddta ciepta,
. sieci cieptowniczej,
. weztdéw cieplnych.

Przyktadowy schemat (jednokreskowy) scentralizowanego systemu dostawy cie-
pta pokazano na rysunku 1.1.

Rys. 1.1. Przyktadowy schemat scentralizowanego systemu dostawy ciepta

wezet cieplny

zrodto

X
—4
ciepta E
cieplowniségg % _E
D4

Indywidualny system dostawy ciepla to system, w ktorym zrodlo ciepta jest
zlokalizowane w obiekcie, do ktorego jest dostarczany nosnik ciepta.

Zrédlem ciepla zaréwno w systemie scentralizowanym, jak i indywidualnym,
moze by¢ kottownia lub centrala cieplna wyposazona np. w urzadzenia do podgrze-
wania elektrycznego lub w pompy ciepla, a takze inne zrédla ciepta i energii, np.
zrédta geotermalne, uklady kogeneracyjne, systemy ciepta odpadowego w przemysle,
ogniwa fotowoltaiczne (PV) i inne. Szczegotowa klasyfikacje kottowni i zrodet ciepta
podano w [26, 43].

Sie¢ cieplna to zespot elementow i urzadzen stuzacych do przekazywania ciepla
ze zrédla do weztow cieplnych [PS5, W19].
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ROZDZIAE 1

Sieci cieplne moga wystepowaé¢ w miastach, w zaktadach przemystowych,
obiektach o réznym przeznaczeniu, np. lotniskach, zaktadach karnych, obiektach
wojskowych.

Sie¢ cieplna w miastach, stanowiaca element miejskiego systemu cieptownicze-
g0, nazywa sie siecig cieplowniczg.

Wezel cieplny to zespdt elementdw i urzadzen taczacych sie¢ cieplna z insta-
lacjami wewnatrz budynkow lub obiektow. Zadaniem wezta cieplnego jest zmiana
parametrow (temperatury i cisnienia) nos$nika ciepta, regulacja dostawy ciepta i po-
miar zuzycia ciepla, objetosci nosnika ciepta pobranego z sieci cieplnej i innych pa-
rametrow. Szczegotowa klasyfikacje weztow cieplnych podano w [17, 28]. Obiegi
zasilane bezpos$rednio z sieci cieptowniczej nazywa sie obiegami pierwotnymi, obiegi
instalacyjne — wtornymi.

W budynkach (obiektach) zasilanych z weztow cieplnych znajduja si¢ instalacje
odbiorcze. Zadaniem scentralizowanych systeméw dostawy ciepla jest dostarczenie
do instalacji odbiorczych no$nika ciepta do celow:

. ogrzewania,

. przygotowania cieptej wody uzytkowe;j,

¢ podgrzewania powietrza w ukladach wentylacyjnych i klimatyza-
cyjnych,

* ogrzewania w procesach technologicznych (przemyst, baseny ka-
pielowe).

Wiekszo$¢ duzych i srednich miast w Polsce ma scentralizowane systemy dosta-
wy ciepla. Poczatki ich budowy przypadaja przewaznie na lata 50. XX wieku [5], cho¢
sa rowniez systemy wybudowane przed II wojna swiatowa (np. w grupie budynkéw
mieszkalnych dla pracownikow I. G. Farben w Gorzowie Wlkp. — dawn. Landsberg).
Systemy cieplownicze w miastach w ciagu kilkudziesigciu lat byly rozbudowywane,
W miarg rozwoju urbanistycznego aglomeracji. Takze w matych miastach (kilka lub
kilkanascie tysiecy mieszkancow) rozwinely sie, cho¢ nieco pdzniej — w latach 60.,
70., i 80. scentralizowane systemy cieplownicze, mimo ze ich budowa nie zawsze
bytaby uzasadniona ekonomicznie przy zastosowaniu przyjetych obecnie kryteriow
oceny atrakcyjnosci ekonomicznej inwestycji. Miejskie systemy cieptownicze budo-
wano nawet w miastach o $redniej gestosci cieplnej 40-50 kW/ha. Lata 1945-1980
XX w. byly okresem gospodarki planowej, w ktorej kryteria ekonomiczne nie byly
decydujace w ocenie przedsiewzie¢ inwestycyjnych. Planowano budowe cieptowni
ogrzewajacych aglomeracje miejskie odlegle od zrodta o kilkadziesiat kilometrow,
nierzadko cieptownie o mocy planowanej znacznie przekraczajacej rzeczywiste po-
trzeby cieplne zasilanych obszaréw. Po minionym okresie pozostaty nie w petni zre-
alizowane obiekty w rodzaju zrédel ciepta bez magistral cieptowniczych lub sieci
cieplowniczych o znacznych $rednicach, zasilajacych obecnie obszary o wielokrot-
nie mniejszym zapotrzebowaniu na moc cieplng niz zapewnia przepustowos$¢ sieci.
Jednym z elementéw gospodarki planowej byly tzw. opinie i decyzje koordynacyjne
Wojewodzkich Komisji Planowania Gospodarczego, w ktorych arbitralnie decydo-
wano o sposobie rozwigzania gospodarki cieplnej w obiektach potozonych na terenie
miast i wsi. Glos decydujacy w sprawie rozwiazan systemow cieptowniczych miaty
Inspektoraty Gospodarki Paliwowo-Energetycznej, pozniej Inspektoraty Gospodarki
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ROZDZIAL 2
Elementy budowy i wyposazenia
kanatowych i nadziemnych wodnych
sieci cieptowniczych

Rozdzial ten ma w zasadzie charakter historyczny. Obecnie raczej nie buduje si¢
nowych sieci nadziemnych i kanatowych, ale moze wystapi¢ konieczno$¢ wykonania
remontow, gdy istniejace sieci poprzedniej generacji niekoniecznie musza by¢ zasta-
pione sieciami preizolowanymi. Przedstawiono przyktadowe rozwigzania elementow
budowy i wyposazenia wodnych sieci cieptowniczych. Obecnie, ze wzgledu na tatwy
dostep do informacji technicznej (takze przez Internet), nie ma potrzeby podawania
kompletnych danych technicznych wyrobow. Autor zrezygnowat takze z prezentowa-
nia ilustracji elementéw, ktérych wyglad jest ogodlnie znany, np. pomp, przyrzadow
kontrolno-pomiarowych, itp.

2.1. Przewody i armatura sieci cieptowniczych [
2.1.1. Przewody E——

Norma PN-H-02650:1989, w ktérej klasyfikowano rurociagi cieptownicze, zosta-
fa wycofana i nie zostata zastapiona analogicznym dokumentem. Mozna przyjac, ze
obecne przewody sieci cieptowniczej mieszcza si¢ w zakresie parametrow: ci$nienia
nominalnego do 25 barow i temperatury do 200°C.

Cisnienie nominalne w sieciach cieptowniczych definiuje si¢ jako cisnienie ro-
bocze w temperaturze 200°C (przy zastosowaniu armatury stalowej lub staliwnej).
Cisnienie probne przy ci$nieniu nominalnym 1 bar jest réwne 2 bary, w zakresie ci-
$nienia 2.5+25 baréw i wynosi 1.5 wartosci cisnienia nominalnego. Przy zastosowa-
niu rur odpowiedniego producenta (takze rur preizolowanych) nalezy zwrdci¢ uwage
na warto$¢ ci$nienia roboczego uwidoczniong w dokumencie dopuszczajacym do ob-
rotu. W dawnych wodnych sieciach cieptowniczych byly stosowane rury bez szwu
ze stali R35, o wymiarach zgodnych z PN-H-74219 i PN-H-74225. Te normy sa juz
wycofane.

Obecnie stosuje sie rury zgodne z normami zharmonizowanymi jak np. w wy-
tycznych OPEC Gdynia i w obowiazujacych w innych miastach [21-24]:

— przy $rednicy nominalnej od DN 15 do DN 100 wlacznie — rury stalowe bez
szwu wykonane ze stali:
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Elementy budowy i wyposazenia kanatowych
i nadziemnych wodnych sieci cieptowniczych

Rys. 2.3. Zawory i zasuwy odcinajagce wedtug Katalogu Armatury Przemystowej:
a. zasuwa nr kat. 002, b. zawdr skosny nr kat. 310

Zasuwy o duzej srednicy (Dn 500 i wigksze) byly zaopatrywane w naped mecha-
niczny, najczesciej elektryczny.

We wspdtczesnych rozwiazaniach sieci nadziemnych i podziemnych kanatowych
najczesciej sa stosowane zawory (kurki) kulowe o potaczeniach spawanych lub kot-
nierzowych albo przepustnice. Armatura odcinajaca o wiekszej srednicy (zaleznie od
producenta) moze by¢ wyposazona w obejscie odciazajace, przekladnie lub naped
elektryczny. Na rysunku 2.4 pokazano przyktadowe rozwiazania wspdtczesnie stoso-
wanej armatury odcinajacej w sieciach cieptowniczych.

Rys. 2.4. Przyktadowe rozwigzania armatury odcinajacej wspdtczesnie stosowanej
w sieciach cieptowniczych: a. zawdr kulowy z koricéwkami do spawania , b. zawér
kulowy kotnierzowy z przektadnig, c. przepustnica z napedem elektrycznym [K4]
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ROZDZIAL 3
Elementy budowy i wyposazenia
preizolowanych wodnych sieci
cieptowniczych

Elementy preizolowanych systemow cieptowniczych omdéwiono na podstawie
oferty firmy Logstor Rar [K3].W Polsce jest kilka firm oferujacych kompletne systemy
rur preizolowanych, ale oferta firm dunskich: I.C. Mgaller (w Polsce jako ABB Zamech)
i Logstor Rar byta pierwsza i stala siec wzorem do opracowania rodzimych systemow.
Wybor systemu (producenta) powinien leze¢ w gestii przedsiebiorstwa cieplowniczego,
cho¢ w przypadku inwestycji realizowanej w trybie zamowienia publicznego wyboru
moze dokona¢ inwestor przez zasugerowanie w specyfikacji konkretnych cech produk-
tu. W rozdziale zilustrowano przykladowe elementy (nie wszystkie) i zamieszczono
wyciagi z katalogu. Kompletng oferte Czytelnik znajdzie w katalogu producenta [KS5].
Z uwagi na zakonczenie ,,ery” grupowych weztdéw cieplnych sieci cieptownicze z in-
nych materiatow niz stal (miedz i PEX) praktycznie w Polsce nie sa wykonywane. Sieci
Z tworzyw sztucznych sa stosowane w matej skali, najczesciej w budownictwie jedno-
rodzinnym. Czytelnika zainteresowanego sieciami cieplowniczymi z miedzi i tworzyw
sztucznych autor odsyta do katalogow producentow [KS5].

3.1. Przewody i armatura preizolowanych sieci cieptowniczych [

3.1.1. Przewody preizolowanych sieci cieptowniczych [

Podstawowym elementem systemu preizolowanych rurociagéw cieptowniczych
jest rura przewodowa wraz z warstwa izolacji i ptaszczem ochronnym. W wiekszosci
przypadkow stosuje si¢ system zwiazany, w ktérym warstwa izolacji jest $cisle zespo-
lona z powierzchnia rury stalowej i ptaszcza ochronnego. Pozwala to na przeniesienie
naprezen od wydtuzenia cieplnego przewodow cieptowniczych ze $cianki stalowej na
zewnetrzna powierzchnie ptaszcza izolacji i na grunt. W systemie $lizgowym warstwa
izolacji moze si¢ swobodnie przemieszcza¢ wzgledem stalowej rury przewodowej,
ktorej wydluzenie nie jest hamowane sitg tarcia ptaszcza izolacji o grunt.

Rura przewodowa do sieci cieplowniczych jest wykonana ze stali weglowej St37
lub P235 (granica plastycznosci 235 MPa), do sieci cieptej wody uzytkowej ze stali
z powloka cynkowa, z miedzi lub z sieciowanego polietylenu (PEX). Standardowa
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ROZDZIAL 4
Podstawy fizyczne przeptywu
nosnika ciepta

4.1. Wiasciwosci fizyczne wody w ujeciu komputerowym N

Do wlasciwosci fizycznych wody majacych znaczenie w obliczeniach hydrau-
licznych sieci cieptowniczych nalezy: gestosé, lepkosé i pojemnos¢ cieplna. Lepkosé
ptynu charakteryzuje dynamiczny i kinematyczny wspoétczynnik lepkosci, pojemnosé
cieplna — ciepto wlasciwe. W zagadnieniach zwiazanych z przeplywem ciepta ma jesz-
cze znaczenie przewodno$¢ cieplna i reprezentujacy ja wspolczynnik przewodzenia
ciepta. Wlasciwosci fizyczne wody zmieniaja si¢ wraz z temperatura, wplyw ci$nienia
jest natomiast znikomy. Wtasciwos$ci fizyczne wody do wspomaganych komputerowo
obliczen hydraulicznych sieci cieptowniczych jest wygodnie przedstawi¢ w postaci
wzordéw analitycznych. Popiel i Wojtkowiak [9] opracowali wiele formut analitycz-
nych do obliczen wilasciwosci fizycznych wody w funkcji temperatury. Ponizej poda-
no wzory do obliczenia gestosci, ciepta wlasciwego, kinematycznego wspotczynnika
lepkosci i wspolczynnika przewodzenia ciepta w przedziale temperatury 0+150°C.

We wzorach: t — temperatura [°C]
e Gestos¢ wody p [kg/m?]
p=999.732 + 0.07935t — 0.00857t> + 5.83-10°t> —2.677-10't* + 4.843-10°¢>  (4.1)
 Cieplo whasciwe wody ¢, [kJ/(kg K)],
o =4.214 +0.0022t +4.21-10°t> —2.817-10 7> +8.4525-10*°t* 4.2)

e Kinematyczny wspolczynnik lepkosci wody v [m?%s],
v 1
556406.7 + 19689.27t + 124.6096t> — 0.3783792t>

4.3)

e  Wspdtczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m K)].

L =0.5678 +0.0019355t —9.857-10°t* +2.149-10 %t - 4.5165-107"t*  (4.4)
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ROZDZIAL 5
Podstawy fizyczne przeptywu ciepta

5.1. Rownania przekazywania ciepta: przewodzenia, przejmowania
i promieniowania

Strumien ciepla jest to ilos¢ ciepla przekazana w jednostce czasu przez ostong bi-
lansowa. Jest to pierwsza pochodna ilo$ci ciepta wzgledem czasu, wielko$¢ skalarna.

= d—Q 5.1
gdzie: dt
@ — strumien ciepta [W],
T —czas [s].

W warunkach usrednionych lub ustalonych we wzorze (5.1) wystepuja wielkosci
skonczone: ciepta i czasu.

== (5.2)

Oznaczenia jak wyzej. T

Gestoscig strumienia ciepla nazywamy pochodna strumienia ciepta wzgledem
powierzchni. Powierzchnia — $cisle biorac, jej elementarny fragment — jest reprezen-
towana przez wektor normalny dA (do niej prostopadly) — rysunek 5.1.

Rys. 5.1. Elementarna powierzchnia i gestos¢ strumienia ciepta

dA
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ROZDZIAL 6
Obliczenia cieplne i hydrauliczne
sieci cieptowniczej

6.1. Zasady wyznaczania bilansu cieplnego ohszaru objetego zasiegiem
sieci cieptowniczej

Bilans cieplny wezta cieplnego w ogdlnosci obejmuje nastepujace sktadowe
zapotrzebowania na moc cieplna:

e cieplo do ogrzewania budynkdw,

e cieplo do przygotowania cieptej wody,

e cieplo do ogrzewania powietrza wentylacyjnego,

e cieplo do celow technologicznych (np. baseny kapielowe).

W szczegolnych przypadkach sktadowe zapotrzebowania na moc cieplna facza
si¢ — najczesciej do celow ogrzewania budynkdéw i przygotowania cieptej wody.

e Moc obliczeniowa do celow ogrzewania jest wyznaczana w warunkach oblicze-
niowych, przy temperaturze powietrza zewnetrznego w danej strefie klimatycz-
nej. Niestety, po wycofaniu normy PN-EN 12831-3:2006: Instalacje ogrzewcze
w budynkach — Metoda obliczania projektowego obciazenia cieplnego [N22]
i zastgpieniu jej normg PN-EN 12831-3:2017-08, Charakterystyka energetyczna
budynkéw — Metoda obliczania projektowego obciazenia cieplnego — Czgs¢ 3:
Obciagzenie domowych instalacji cieptej wody uzytkowe;j i charakterystyka zapo-
trzebowania, Modut M8-2 [N23], nie ma obecnie podstaw prawnych do podzialu
terenu Polski na strefy klimatyczne. Zatem w dalszym ciagu zaleca si¢ korzysta-
nie z nieaktualnej normy PN-EN 12831-3:2006, ktora okresla ekstremalng tem-
perature powietrza zewnetrznego: w strefie I: —16°C, w strefie 11: —18°C, w stre-
fie I11: -20°C, w strefie IV: —22°C, w strefie V: —24°C. Mimo tendencji do ocieple-
nia klimatu zdarzaja sie okresy o niskiej temperaturze, chociaz o wiele rzadziej
niz w przesztosci. Podzial na strefy klimatyczne pokazano na rysunku 6.1.[W9]
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ROZDZIAL 7
Pompownie sieciowe

7.1. Dobdr parametréw pompowni sieciowej [

Konieczno$¢ zastosowania pompowni sieciowej wynika z uktadu ci$nienia w sie-
ci cieptowniczej. Pompownie wystepuja w sieciach o znacznym zasiegu lub przy
zrdéznicowanej konfiguracji terenu. Na rysunku 7.1. pokazano przykltadowy wykres
ci$nienia w sieci cieptowniczej w miescie $redniej wielkosci bez pompowni [11].
Wymagana réznica dyspozycyjna ci$nienia w zrodle powinna wynosic¢ 9 barow. Ist-
niejace pompy w zrddle ciepla zapewniajg réznice cisnienia 6 bardéw, stad wystepuje
deficyt cisnienia 3 bary.

Rys. 7.1. Wykres cisnienia w sieci cieptowniczej w miescie sredniej wielkosci bez
pompowni, 0$ pozioma — odlegtosé [m], o$ pionowa — cisnienie [bary] [11]
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Pompownia moze by¢ zlokalizowana w przewodzie zasilajacym lub w przewo-
dzie powrotnym, w miejscu, gdzie podwyzszenie ci$nienia nie spowoduje inwersji
wykresu i zostanie zachowana minimalna warto$¢ cisnienia dyspozycyjnego dla
obiektow zasilanych za pompownia. Jesli jest mozliwo$¢ wyboru, wskazane jest
umieszczenie pompowni w przewodzie powrotnym sieci cieptowniczej.

Na rysunku 7.2. pokazano wykres cisnienia z pompownia w przewodzie powrot-
nym. Pompownia powinna znajdowac si¢ jak najblizej ,,.koncowki” sieci, gdyz wow-
czas strumien objeto$ci pompowanego nosnika jest najmniejszy, a takze najmniejsza
jest wielkos¢ zuzycia energii elektrycznej do napedu pomp. W programie obliczen
hydraulicznych sieci cieptowniczej [CP1] mozna wprowadzi¢ wielko$¢ roznicy ci-
$nienia w pompowni, w pierwszym wierszu jest podana dyspozycyjna rdznica ci$nie-
nia za pompami. Przyjeto minimalng warto$¢ 2 bary.
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ROZDZIAL 8
Powiazanie sieci cieptowniczej
ze Zrodtem ciepta

Sie¢ cieptownicza w obecnych warunkach charakteryzuje sie elastycznym dzia-
faniem. Warunki obliczeniowe wyznaczaja ekstremalne parametry dziatania sieci, ale
w czasie eksploatacji mamy do czynienia ze zmiennym obrazem przeptywu i cisnie-
nia. Zmiana przeplywu i ukfadu cisnienia przebiega w cyklach dobowych (gléwnie
wskutek znaczacej zmiany temperatury powietrza zewnetrznego, ale przede wszyst-
kim przez zmiane zapotrzebowania na ciepta wode) oraz w cyklu rocznym przy zmia-
nie temperatury powietrza zewnetrznego. Zmiana strumienia masy no$nika ciepta
zachodzi znaczaco w okresie o temperaturze powyzej punktu zalamania wykresu
regulacyjnego. Przeptyw w sieci cieplowniczej jest ksztalttowany przez potozenie
zaworow regulacyjnych (regulacji temperatury) w weztach cieplnych. Zawory te
»Wyznaczaja” strumien masy nosnika ciepta zgodny z aktualna wielkoscia zapotrze-
bowania na moc w sekcjach weztow: glownie ogrzewania i przygotowania cieptej
wody. Zawory regulacji réznicy ci$nienia, dzisiaj stanowiace rozwiazanie standardo-
we, ograniczaja wielkos¢ dyspozycyjnej réznicy cisnienia w sieci do wymagan wezta
cieplnego. Prawidlowe prowadzenie pracy sieci wymaga, aby zrodto ciepta rowniez
charakteryzowalo si¢ elastycznoscia w dostosowaniu mocy cieplnej i strumienia no-
$nika ciepta do wielkosci wymaganych przez sie¢ cieptownicza.

8.1. Optymalny schemat kottowni wspétpracujacej z siecia cieptownicza

Nowoczesne kotly (rowniez weglowe) w zrédlach ciepta powinny by¢ wyposazo-
ne w regulacje intensywnosci spalania. Wielko$cia regulowang moze by¢ stata tempe-
ratura wody wyplywajacej z kotta, niezalezna od temperatury wody wptywajacej do
kotta, albo ustalana w zaleznosci od temperatury zewnetrznej moc cieplna kotta. Ko-
tly weglowe wymagaja stalego przeplywu, a takze niezbyt niskiej temperatury wody
zasilajacej kociot. Te warunki moga by¢ spetnione wytacznie w przypadku rozdziele-
nia hydraulicznego obiegdéw kottowni: obiegu kotlow, sieci cieplowniczej, zimnego
mieszania i goracego mieszania. Obiegi sa powiazane bezposrednio, cho¢ zdarzaja sie
ukfady wymiennikowej transformacji strumienia ciepta. Optymalny schemat kottow-
ni z bezposrednim potaczeniem obiegéw przedstawiono na rysunku 8.1.
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ROZDZIAL 9
Straty ciepta i schtodzenie nosnika
ciepta w sieci cieptowniczej

9.1. Dohor grubosci izolacji przewoddw sieci cieptowniczej [N

Zasady doboru grubosci izolacji przewodow sieci cieplowniczej kanalowej i nad-
ziemnej podano w p. 2.5. w rozdziale 2. Sieci kanalowe i nadziemne sa dzi$ rzad-
ko budowane — dominujaca technologia sa preizolowane sieci cieptownicze. Sieci
te maja typowe rozwiazania grubosci izolacji, w zaleznosci od systemu w 1, 2 lub
3 szeregach wymiarowych. Decyzja o przyjetej grubosci izolacji powinna nalezeé
do przedsigbiorstwa cieptowniczego, ale analizy optacalno$ci przyjecia pogrubionej
izolacji moze dokona¢ projektant sieci cieptowniczej.

9.2. Wspomagane komputerowo obliczenie chwilowych i sezonowych

strat ciepta w sieci cieptowniczej IS

Do obliczen strat ciepla zastosowano program komputerowy [CP3, 27].

Obliczenia chwilowych strat mocy cieplnej i sezonowych strat ciepla wykonano
za pomocg wzoréw podanych w rozdziale 5.

Przyjeto nastepujace zatozenia:

a. Pominigto opdr przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni rurociagu
cieptowniczego (btad ponizej 1%),

b. Przyjeto wspotczynnik zwigkszajacy do strat ciepta: sieci preizolowane: 1.10,
nadziemne: 1.35, kanatowe: 1.25,

c. Przedziat temperatury powietrza zewnetrznego do obliczen sezonowych strat
ciepta: 4 K.

W przedziatach temperatury powietrza zewnetrznego wyznaczono temperature
nos$nika ciepta: wody zasilajacej i powrotnej, zgodnie z p. 6.8.

W tabeli 9.1. podano przyktadowy wykres regulacyjny [CP4].
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ROZDZIAL 10
Obliczenia wytrzymatosSciowe
kanatowych i nadziemnych
sieci cieptowniczych

10.1. Wydtuzenie cieplne przewodéw kanatowej i nadziemnej sieci
| cieptowniczej

Material przewoddéw cieplowniczych sieci kanatowych i nadziemnych podlega
wydtuzeniu pod wpltywem wzrostu temperatury. Wydhuzenie odcinkdw sieci traktuje
si¢ jako wydluzenie swobodne, cho¢ w rzeczywistosci wystepuja sity hamujace, np.
reakcje elementow sprezystych lub sita tarcia na podporach przesuwnych. Wydhuze-
nie prostego, swobodnego odcinka przewodu pod wplywem przyrostu temperatury
mozna okresli¢ ze wzoru

Al=alAT (10.1)
gdzie:
Al —wydtuzenie prostego, swobodnego odcinka rurociagu [m],
1 — dtugos¢ odcinka rurociagu [m],
AT — maksymalna réznica temperatury [K], najczesciej przyjmowana jako rdéznica
najwyzszej temperatury no$nika ciepta i temperatury montazu rurociagéw,
o — wspolezynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej materiatu przewodu [1/K].

Wydhuzenie z przyczyn praktycznych wyraza si¢ w milimetrach.

Wspdtczynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej jest zalezny od temperatury.
Do celdéw obliczen sieci cieptowniczych przyjmuje si¢ najczesciej wartos¢ srednia
w danym przedziale temperatury. W przypadku rur stalowych wartos¢ wspotczynnika
cieplnej rozszerzalno$ci liniowej w przedziale temperatury 0—120°C mozna przyjaé
jako 1.2-10° 1/K. Wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej rur z innego mate-
riatu (miedz, tworzywa sztuczne) mozna przyjmowaé wedtug danych producentow
rur lub z tablic wlasciwosci fizycznych.

Przedzial temperatury pracy rurociagu cieplowniczego wyznacza, z jednej strony,
maksymalna temperatura nosnika ciepta, z drugiej — minimalna temperatura monta-
7u. Ta pierwsza jest podana przez dostawce ciepta, druga przyjmuje si¢ réwna 0°C.
W niektorych systemach cieptowniczych przedsiebiorstwo narzuca temperature spa-
wania +10°C, ale nie oznacza to temperatury montazu calosci rurociagu. Oczywi-
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ROZDZIAL 11
Uproszczone obliczenia
wytrzymatosSciowe preizolowanych
sieci cieptowniczych

Projekt preizolowanej sieci cieptowniczej obejmuje czgs¢ cieplna, hydrauliczna
oraz konstrukcyjna. Zgodnie z norma PN-EN 13941-1 [N5,N6] przewiduje si¢ trzy kla-
sy projektu pod wzgledem wymiarowania konstrukcyjnego i wytrzymatosciowego.

Klasa A. Rurociagi o srednicy do DN300, naprezenia osiowe do 214 MPa,

Klasa B. Rurociagi o srednicy do DN300, naprezenia osiowe do 327 MPa,

Klasa C. Rurociagi o srednicy od DN350, naprezenia osiowe do 327190 MPa,
w zaleznosci od $rednicy rurociggu. Klasy projektu zilustrowano na rysunku 11.1.

[N5, 14]

Rys. 11.1. Klasy projektu sieci preizolowanych [N5,7,8], 0§ pozioma —iloraz sredni-
cy zewnetrznej i 2 grubosci $cianki, o§ pionowa — poziom dopuszczalnych naprezen

osiowych
mf
130°C
300 <
n Klasa projektowa B
£
'_;-_ 250 -
E’ a5 Ay = Rl AT)
2004
3 . .
Klasa projektowa-A Klaza projektowa C
150
16920 114335 [IEEE IEOEE IS
100 e} } — ; :
5 12 15 20 5 kL) 5 40 45 50
d, /2,
POleen 207

WSC_2025.indb 207 19.03.2025 19:43:23



ROZDZIAL 12
Systemy alarmowe preizolowanych
sieci cieptowniczych

W sieciach cieptowniczych maja zastosowanie dwa rodzaje systemu alarmowe-
go: system rezystancyjny, polegajacy na pomiarze oporu czynnego izolacji przewo-
du, oraz system impulsowy (impedancyjny), polegajacy na pomiarze oporu biernego
zwiazanego z pojemnos$cia elektryczna osrodka. Wyboru rodzaju systemu alarmowe-
go powinno dokona¢ przedsigbiorstwo cieplownicze. Autor nie podejmuje si¢ dysku-
sji na temat wyzszosci ktoregokolwiek z systeméw. Zainteresowanych Czytelnikéw
odsylam do artykutéw Dwojaka [3], wlasciciela firmy zajmujacej sie profesjonalnie
montazem, konserwacja i kontrolg systemow alarmowych sieci cieplowniczych.

Generalng zasadg konstrukcji schematu alarmowego jest zachowanie szeregowe-
go przeptywu sygnatu, od poczatku do zakonczenia obwodu. W uktadaniu przewo-
déw wystepuja roznice, ktdre opisano ponize;j.

Schemat uktadu alarmowego stanowi nieodzowna czgs¢ projektu sieci cieplow-
niczej. Na schemacie powinny by¢ uwidocznione wspolrzedne charakterystycz-
nych punktow sieci: odgalezien, redukcji, zakonczen ciggu gtdwnego i odgatezien,
miejsc montazu armatury, zakonczenia przytaczy w weztach cieplnych. Projektant
podaje warto$ci wspdlrzednych na podstawie dyspozycji projektowych, natomiast
weryfikacji wspétrzednych, na podstawie pomiaru lokalizatorem (reflektometrem),
dokonuje wykonawca robdt (wskazany nadzor inwestorski). Jakiekolwiek zmiany
przebiegu przewodow alarmowych wymagaja zgody projektanta i przedsiebiorstwa
cieplowniczego.

12.1. Zasady budowy schematu ideowego rezystancyjnego systemu
| alarmowego

System alarmowy typu rezystancyjnego zostat opracowany przez niemiecka fir-
me BRANDES [W21]. System jest oparty na precyzyjnej pordwnawczej metodzie
pomiaru oporu elektrycznego. Pozwala na wykrywanie wycieku wody w ich wcze-
snym stadium i lokalizacje miejsc uszkodzen. Wewnatrz rury i elementdéw preizolo-
wanych w piance poliuretanowej w pozycji ,,za dziesig¢ druga” sa umieszczone dwa
przewody:

e czujnikowy (niklowo-chromowy) w czerwonej perforowanej izolacji teflonowe;j,
e powrotny miedziany w zielonej izolacji teflonowej.
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ROZDZIAL 13
Ksztattowanie trasy i wysokosci
potozenia sieci cieptowniczej
w terenie zurbanizowanym

13.1. Uwarunkowania lokalizacyjne sieci cieptowniczej i zasady ogdine

Projekt sieci cieptowniczej w najprostszym przypadku jest opracowaniem jed-
nobranzowym. W opracowaniach o wiekszym stopniu ztozonosci wystepuje do-
datkowo czg$¢ konstrukcyjna, czasem czgs¢ elektroenergetyczna (jezeli w sieciach
cieplowniczych wystepuja elementy wymagajace zasilania w energi¢ elektryczna).
Projekt konstrukcyjny, oprocz obliczen statyczno-wytrzymatosciowych sieci cie-
ptowniczej, moze zawiera¢ obliczenia i rysunki konstrukcyjne elementow sieci, ta-
kich jak komory cieptownicze, studzienki, nisze kompensacyjne, nietypowe kanaty,
podpory i konstrukcje sieci nadziemnych, estakady, mostki, ktadki dla pieszych, za-
bezpieczenia skarp itp. W niezbednych przypadkach, zwlaszcza przy prowadzeniu
sieci o0 znacznej srednicy w terenie zurbanizowanym, zachodzi koniecznos¢ wyko-
nania projektu drog dojazdowych i placow skladowych elementéw sieci. W terenie
zurbanizowanym wykonuje si¢ takze projekt organizacji ruchu na czas wykonywa-
nia robdt. Niezbednym elementem projektu sa, wynikajace z Rozporzadzenia Mi-
nistra Infrastruktury, wytyczne do planu bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (BIOZ)
w czasie prowadzenia prac montazowych. Obowiazek opracowania planu BIOZ
spoczywa na kierowniku budowy.

Sie¢ cieplownicza moze by¢ projektowana jako czes¢ infrastruktury budow-
lanej, np. budynku lub zespotu budynkéw lub jako odrebny element infrastruktu-
ry. Jezeli sie¢ cieptownicza stanowi czg$¢ opracowania urbanistycznego, wowczas
decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu obejmuje wszystkie
elementy kubaturowe i liniowe. Opracowuje si¢ wowczas wspolny projekt zago-
spodarowania terenu, zawierajacy m.in. tzw. zbiorcza planszg uzbrojenia terenu.
Przy projektowaniu sieci cieplowniczej jako samodzielnego zadania inwestycyj-
nego opracowuje si¢ projekt zagospodarowania terenu sieci cieptowniczej, zgodny
z Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrzesnia 2020 r. w sprawie szcze-
gbétowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz.U. z 2020 r. poz. 1609) [P7].
Opracowanie projektu powinno by¢ poprzedzone uzyskaniem decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu lub wypisem z obowiazujacego miejscowego
planu zagospodarowania terenu (MPZT).
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ROZDZIAL 14
Projekt budowlany sieci cieptowniczej
— ¢zes¢ cieplna i hydrauliczna

Obowiazujace w Polsce prawo do niedawna nie wymagalo opracowania doku-
mentacji majacej wiele stadiow, tak jak to bylo w przesztosci (do lat 80. XX w.).
Wykonywane wczesniej stadia dokumentacji, koncepcja i zatozenia techniczno-eko-
nomiczne pozwalaly na wczesne rozwigzanie spraw zwiazanych z projektowaniem:
kwestii lokalizacyjnych i wlasnosciowych, ustanowienia paséw technicznych i drég
eksploatacyjnych, koordynacji z istniejacym zagospodarowaniem terenu, wreszcie
okreslenie zakresu inwestycji, w tym towarzyszacych i przyblizenie kosztow realiza-
cji, czasem wskaznikowo, czasem za pomoca doktadniejszego kosztorysu robot. Na
etapie zatozen techniczno-ekonomicznych byly dokonywane wstepne uzgodnienia,
np. z takimi organami jak Okregowe Inspektoraty Gospodarki Energetycznej (wcze-
$niej paliwowo-energetycznej), Wojewddzkie Komisje Planowania, przedsigbiorstwa
cieplownicze. Wykonywane w pozniejszym czasie projekty mogly w pewnym stop-
niu zmienia¢ ustalenia poprzedniego stadium, ale raczej byly to zmiany niewielkie.
Zalozenia techniczno-ekonomiczne pozwalaly spojrze¢ na rozwigzania w cieptow-
nictwie w szerszej perspektywie, nawiazujac do ogdlnej koncepcji ucieptownienia
miast i mniejszych miejscowosci. Przed diugie lata projekt budowlany i wykonawczy
stanowily jedynie stadium dokumentacji projektowej, stwarzajac niekorzystne uwa-
runkowania, przyczyniajace si¢ paradoksalnie do wydluzenia czasu realizacji inwe-
stycji. Ostatnie zmiany prawne przywrdcity dwustadiowos¢ w obszarze budownictwa
mieszkaniowego, dominujacego w ,.krajobrazie” inwestycji. Ustawa z dnia 5 lipca
2018 r. o ulatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji mieszkaniowych oraz
inwestycji towarzyszacych (Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Pol-
skiej z dnia 9 lutego 2024 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o uta-
twieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji mieszkaniowych oraz inwestycji
towarzyszacych (Dz.U z 2024 r. poz. 195, Dz.U. 22018 t. poz. 1496) [P4] przywrdcita
koncepcje urbanistyczno-architektoniczna jako faze poprzedzajaca projekt budowla-
ny. Jest to rozwiazanie prawne ze wszech miar korzystne, zwlaszcza w czasach ,,stylu
dowolnego” w dziataniu deweloperow i inwestorow budownictwa mieszkaniowego.
Fragment ustawy okresla zakres koncepcji i podaje jej warunki wykonania:

»ATt. 6. 1. Przygotowanie do realizacji inwestycji mieszkaniowej obejmuje sporza-
dzenie koncepcji urbanistyczno-architektonicznej, uzasadniajacej rozwigzania funkcjo-
nalno-przestrzenne inwestycji mieszkaniowej, z uwzglednieniem charakteru zabudowy
miejscowosci i okolicy, w ktorej inwestycja mieszkaniowa ma by¢ zlokalizowana.
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ROZDZIAL 15
Nadzor inwestorski nad budowa
sieci cieptowniczej

15.1. Zakres dziatania Inspektora nadzoru na budowie sieci
| cieptowniczej I

Zakres dzialania inspektora nadzoru inwestorskiego reguluje Prawo budowlane
[P3]. Zarzadzenie Ministra Budownictwa, Gospodarki Przestrzennej i Komunalnej
z dnia 4 maja 1987 r. w sprawie szczegdtowych zasad dziatania inspektora nadzoru
inwestorskiego jest nieaktualne ze wzgledu na uchylenie podstawy prawnej (Prawa
budowlanego). Zgodnie z Prawem budowlanym:

Art. 17. Uczestnikami procesu budowlanego, w rozumieniu ustawy, sa:

1) inwestor;

2) inspektor nadzoru inwestorskiego;

3) projektant;

4) kierownik budowy lub kierownik robét.

Art. 18. Obowiazki inwestora

2. Inwestor moze ustanowi¢ inspektora nadzoru inwestorskiego na budowie.

3. Inwestor moze zobowigza¢ projektanta do sprawowania nadzoru autorskiego.

Art. 19 1. Organ administracji architektoniczno-budowlanej moze w decyzji
0 pozwoleniu na budowe natozy¢ na inwestora obowiazek ustanowienia inspekto-
ra nadzoru inwestorskiego, a takze obowiazek zapewnienia nadzoru autorskiego,
w przypadkach uzasadnionych wysokim stopniem skomplikowania obiektu lub robot
budowlanych badz przewidywanym wptywem na srodowisko.

2. Minister wtasciwy do spraw budownictwa, planowania i zagospodarowania
przestrzennego oraz mieszkalnictwa okresli, w drodze rozporzadzenia, rodzaje obiek-
tow budowlanych, przy ktorych realizacji jest wymagane ustanowienie inspektora
nadzoru inwestorskiego, oraz liste obiektow budowlanych i kryteria techniczne, jaki-
mi powinien kierowa¢ si¢ organ administracji architektoniczno-budowlanej podczas
nakladania na inwestora obowiazku ustanowienia inspektora nadzoru inwestorskiego.

Art. 24. 1. Laczenie funkcji kierownika budowy i inspektora nadzoru inwestor-
skiego nie jest dopuszczalne.

2. Przepisy ust. 1 oraz art. 22 i art. 23 stosuje si¢ odpowiednio do kierownika

robot.

Art. 25 Do podstawowych obowigzkéw inspektora nadzoru inwestorskiego na-
lezy:
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ZALACZNIK
Programy kalkulacyjne

Spis programoéw komputerowych

CP1  Siec_cieplna — obliczenia hydrauliczne sieci cieplnej
CP2  Siec_pomp — obliczenia hydrauliczne sieci cieplnej z uktadem
pompowni sieciowych
CP3  Straty_SC — obliczenia strat ciepta w sieci cieplnej
CP4  Wykres_reg — wykres regulacyijny sieci cieplnej
CP5  Logstor_600 — uproszczone obliczenia wytrzymato$ciowe
preizolowanej sieci cieplnej
CP6  Sily — obliczenia sit dziatajacych w ukfadach sieci nadziemnych
i kanatowych
CP6  Akumulator — dobdr zasobnika do uktadéw kogeneracyjnych
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