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Streszczenie

Mozliwosci opracowanego wcgriej przez autorow modelu matematycznego sieci cieplnych ¢es-
nych zostaly poszerzone na weivane sieci budynkéw, co jest aktualne w wypadkachzrnalgo prz-
taczenia instalacji wewgtrznych odbiorcéw. To stwarza mliwosci analizy tych sieci jako cadoi
z uwzgkdnieniem ich wplywow wzajemnyc
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Abstract

Possibilities of the model of an external network of at supply developed earlier by authors are pz
round to internal networks of buildings that is actual for circuit designs of dependent joir
consumers. It gives the chance to analyse these networks as a uniform organism and to con
mutual influence.
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Oznaczenia

— opor hydrauliczny miejscowy
ci$nienie grawitacyjne
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— wektor ci$nien czynnych w gatgziach sieci, wytworzonych przez pompg
— ci$nienie cigzaru stupa nos$nika
— strata ci$nienia

@

wektor wyciekow nosnika ciepta

— pierwsza macierz incydencji

— druga macierz incydencji

— wektor natgzen przeptywoéw nosnika ciepta w galeziach sieci
— gestos¢ nosnika ciepta
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1. Wstep

Sprawnos¢ energetyczng systemow ogrzewczych okreslaja ztozone i wzajemnie wspot-
zalezne procesy hydrauliczne i wymiany ciepta. Instrumentem wykonania petnych obliczen
hydraulicznych systemow centralnego ogrzewania jest dzisiaj teoria obwodéw hydraulicz-
nych (TOH) [1, 2], ktora opiera si¢ na formalizowanych metodach analizy systemow sie-
ciowych. I cho¢ wydano sporo monografii dotyczacych stosowania tej teorii do obliczen
sieci cieplnych, nie ma dotychczas przyktadow jej zastosowania do obliczen sieci wewnatrz
budynku. Do takich obliczen tradycyjnie stosowane sa metody obliczen wedtug jednostko-
wych liniowych spadkow cisnienia w przewodach oraz metody obliczen wedtug charakte-
rystyk oporéw hydraulicznych [3, 4]. W obu metodach najpierw wykonuje si¢ obliczenie
glownego obiegu cyrkulacyjnego, a potem obiegéw drugorzgdnych z uwzglgdnieniem
wynikow obliczen obiegu gtéwnego.

2. Analiza

Obliczenie pierwsza metoda odtwarza fizyczny podzial oporéw w systemie, jednak
wystgpuje niezgodno$¢ wartoSci strat ciSnienia w sasiednich obiegach cyrkulacyjnych.
Obliczenie hydrauliczne druga metoda stosuje si¢ w wypadkach podwyzszonej szybkosci
przeptywu no$nika ciepta w systemie, kiedy jest uzasadnione wykorzystanie statych
warto$ci wspotczynnikow tarcia liniowego oraz oporu miejscowego & [3].

W wymienionych metodach obliczen hydraulicznych sieci cieplne dzielone sa na po-
szczegodlne odcinki. Obliczenia dla kazdego odcinka wykonywane sa oddzielnie, bez
uwzglednienia ich wpltywu wzajemnego. Przy takim podejsciu nie ma mozliwosci oceny
wspolnego dziatania i wplywu wzajemnego sieci wewnatrz budynku z instalacja wej-
Sciowa, a tym bardziej z uktadem sieciowym zewngtrznym.

Potrzebne jest wigc opracowanie modelu sieci cieplnej wewngtrznej i poszczegoélnych
jej elementow, ktory umozliwi stosowanie takich podejs¢ TOH, jakich uzywa si¢ do sieci
zewngtrznych [1].
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W obliczeniach hydraulicznych sieci wewnatrz budynku sieci musza by¢ uwzglednione
dwie okolicznosci, jakie nie sa brane pod uwage w obliczeniach sieci zewngtrznych. Po
pierwsze, tu nie mozna przyjac statego oporu hydraulicznego trojnikow — jego wartos$é
powinna by¢ ustalona w zalezno$ci od wielkosci przeptywow nosnika ciepla w galeziach
trojnika [3, 4]. Po drugie, nalezy uwzglgdnia¢ cisnienie grawitacyjne, wynikajace
z ochtodzenia nos$nika w przewodach i odbiornikach ciepta [3, 4].

Model matematyczny trdjnika, dostosowany do wykorzystania w ramach TOH, jest
opisany w [5]. Ten model naturalnie uwzglgdnia sieciowy charakter systemow cieplnych
i nadaje si¢ do wykorzystania zarowno w modelach sieci cieplnych zewngtrznych, jak
i w modelach sieci wewngtrznych.

W obliczeniach wartosci cyrkulacyjnego cisnienia grawitacyjnego wykorzystywane jest
pojecie $rodka ochlodzenia no$nika ciepta [3, 4]. Stopniowa rzeczywista zmiana
temperatury wzdluz odbiornika ciepta jest ekwiwalentowana skokowa zmiana temperatury
w $rodku ochtodzenia. Z wprowadzeniem takiej umownej granicy ochlodzenia uwaza sig,
ze w kazdej potowie urzadzenia no$nik ciepta ma stala gestosé. Podobna granice zmiany
temperatury nos$nika ciepta w instalacji wejsciowej do budynku nazywa si¢ $rodkiem
nagrzewania. Wtedy warto§¢ ci$nienia grawitacyjnego w obiegu A, mozna obliczy¢
stosujac wzor [3, 4]

hgr :gl(po_pn) (1)
gdzie:
Po, P — gestos¢ nosnika ciepta, odpowiednio, w $rodku ochtodzenia i $rodku
nagrzewania,
/ — roznica wysokosci migdzy tymi srodkami,
g — przyspieszenie ziemskie.

W formalizowanych metodach analizy naturalne ci$nienie grawitacyjne oblicza si¢ jako
sumg cis$nien cigzaru shupa nosnika wszystkich gatezi w obwodzie. Cisnienie ci¢zaru stupa
no$nika galezi

H, =pglz, ~z,) b
gdzie:
z,, 2z — Wysoko$¢ weztow galezi, poczatkowego i koficowego,
p — gestos¢é nosnika ciepta w gatezi.

W systemach ogrzewania mozliwe jest przylaczenie urzadzen tak ze skierowaniem stru-
mienia nosnika z gory w dot (rys. 1a), jak i ze skierowaniem z dotu do gory (rys. 1b).

Cisnienie ci¢zaru no$nika w galezi H, zawsze jest skierowane w dot. W formali-
zowanych metodach kierunek cis$nienia cigzaru nosnika przyjmuje si¢ jako zbiezny ze
skierowaniem gatezi. Jezeli nosnik ciepta jest skierowany w dot (z, > z), jego warto§¢
bedzie dodatnia, w wypadku skierowania no$nika do gory (z, < z;) — ujemna.

W zapisie macierzowym wzor (2) nabiera postaci

He =g(Ap) 20 3)
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Rys. 1. Schemat przydzenia cieplnego ze skierowaniemmika ciepta
z géry w dét ¢), z dotu do gory (b)

Fig. 1. The circuit of connection of a heating body in a heat-transfer agent direction
from top to down (a), bottom-up (b)

gdzie:
Hc — wektor cénien ciezaru stupa nénika w gaéziach sieci cieplnej,
zo — wektor wysokéci niwelacyjnych wztéw sieci,
Ag — pelna pierwsza macierz incydenciji,
p — macierz diagonalna waftm gestasci nosnika ciepta w galziach sieci

(ustala siewedtug wynikéw uprzednich oblicaeieplnych).
Macierzowy opis sieci cieplnej wedlug [6] z uwgdhieniem dnien ci¢zarowych
przyjmuje postéa

Ax=G
— — — - — 4
B(slx1+szxf+s3x3)sgn&)=BH +BH« )
albo z wykorzystaniem (3) — posta
Ax=G
| Ry g 1= (5)
B Sl‘x‘+82‘x‘ +S3‘x‘ sgn(x) =BH +gB(Ap) 2o
gdzie:
A,B — pierwsza i druga macierz incydencji,
X — wektor nagzen przeptywdw nénika ciepta w gaiziach sieci,
G — wektor wyciekéw nénika w liniowo niezalenych weztach sieci,
S, S, S — macierze wspoétczynnikéw funkcji aproksynpjch naporowo-nate-
niowe charakterystyki geti sieci,
H — wektor cénien czynnych wytworzonych przez pompyv gakziach

sieci.
Poréwnamy efektywni@ tradycyjnych metod oblicze hydraulicznych i oblicz@

wedlug zaproponowanego modelu matematycznego na przyktadzie jednorurowego ukfadu
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instalacji centralnego ogrzewania. W tym wypadkurdehijawniaj, si¢c szczegoty oblicze
hydraulicznych sieci cieplnych wewtnznych.

W jednorurowych uktadach ogrzewania oprécz gtéwnego i drgdagzh obiegéw
cyrkulacyjnych wyodgbniaja sie mate obiegi cyrkulacyjne, ktérea stworzone przez
odbiorniki ciepta z odcinkami zasilania i odcinki zamyka (rys. 2a).

Wedtug przygtego uproszczenia skokowej zmiany temperatugpika ciepta, wartéci
gestasci nasnika w odcinkach zasilania i w samym odbiornikujednakowe {¢,). Gestosé
nosnika (oraz temperatura) w odcinku zamykgjm jest taka sama jak przed matym
obiegiem f;). Temperatura rimika i jego @stas¢ po obiegu 3) sa ustalane wediug
réwnania zmieszania &ioika ciepta.

W tradycyjnych metodach w obliczaniach jednorurowych systeméw ogrzewania trudno
ustali¢ ilos¢ noénika rozchodacego signa odbiornik ciepta i ptyreggo przez bocznik
zamykajicy. Zazwyczaj jest tu wykorzystywane poig wspotczynnika rozptywu saika
w urzadzenieo,,, Z uwzgkdnieniem ktdrego, = oy X, axy = (1 —oy) X.

a)
X, p1 4

X2, P2
X1, P1

X2, P2
X, p3

Rys. 2. Maly obieg cyrkulacyjny (a) i jego schemat gacsty (b)

Fig. 2. Small flow circuit (a) and its equivalent circuit (b)

Wspotczynnik rozptywu nénika ciepta w urzdzeniu ustala siza pomog specjalnych
nomogramoéw, tabeli lub wedlug wzoréw z [3, 4]. Ustalenie wartaspétczynnika roz-
plywu jest skomplikowane z powodu zabesci opordw hydraulicznych tréjnikéw od
rozptywu nénika w ich ga¢ziach, to znaczy od ngfen przeptywoéw, ktére saustalane. Na
przeptyw ndnika w uradzeniu ma wplyw take naturalne gnienie grawitacyjne.

Zazwyczaj na pocaiku obliczéi wartai¢ wspotczynnika zaciekania fruka w uradze-
nie przyjmuje si w przyblizeniu [3, 4]. Potem ustalagsstraty cénienia na matym obiegu
cyrkulacyjnym z uwzgidnieniem cinienia grawitacyjnego obiegu przygyciu wzoru

Mo =1 (%) £ 0l (P, =) (6)
gdzie:
h;(xy) — straty cinienia w odcinku zamykagym,
lur — wysokd@¢ odbiornika ciepta.

W réwnaniu (6) plus odpowiada kierunkowi ruchusmi@a w pionie z géry w dof,
minus — z dotu do gory.

Jezeli wspotczynniko,, przyjety jest prawidiowo, to straty éienia w odcinkach zasi-
lania i w samym odbiorniku ciepta s6wneh,,. W przeciwnym wypadku wspétczynnik
ay Nalezy skorygowa.
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Przejdzmy do przyktadu obliczen metodami tradycyjnymi zamieszczonego w [3].
W tym przykladzie $rednica rury stojaka wynosi 20 mm, odcinkow zasilania urzadzenia
i odcinka zamykajacego — 15 mm. Wspotczynnik rozptywu nos$nika w urzadzeniu a = 0,33.

Wyniki obliczen wedlug [3] podane sa w tabeli 1.

Naturalne ci$nienie grawitacyjne wedtug (1)

gl (p,—p,)=981-0,5(967,6-961,7)=29 Pa
Straty ci$nienia w matym obiegu cyrkulacyjnym wedtug (6)

h, =49+29=78 Pa

Jak wida¢, straty ci$nienia matego obiegu cyrkulacyjnego sa nieco wyzsze od strat
w odcinkach zasilania i w urzadzeniu, to znaczy, ze warto§¢ wspotczynnika rozpltywu
no$nika w urzadzenie bedzie nieco wigksza od przyjete;.

Tabela 1

Wyniki obliczenia hydraulicznego malego obiegu cyrkulacyjnego
jednorurowego ukladu ogrzewania

x, [ke/h] | Srednica, | Dhugose | iMowy spadek | Opdr | Spadek
[kg/S] [mm] I [m] cisnienia mi€jscowy | cisni€nia
’ R, [Pa/m] 4 h, [Pa]
. 180
Pion (0,05) 20
) 120
Bocznik (0,0333) 15 0,5 39 2,3 49
Odbiornik z odcin- 60
kami zasilania (0,0167) 15 2 10 14,6 67

Wykonamy teraz obliczenia z wykorzystaniem zaproponowanego modelu. Stosujac
model (5), nie ma potrzeby specjalnego wyznaczania wspotczynnika rozptywu nosnika
w urzadzeniu. Natg¢zenie przeptywu nosnika ciepta we wszystkich galgziach sieci jest
otrzymywane automatycznie wskutek rozwigzania systemu rownan (5). Schemat zastepczy
matego obiegu cyrkulacyjnego jest pokazany na rys. 2b.

Naporowo-natgzeniowe charakterystyki galezi sieci aproksymujemy wielomianem
kwadratowym. Wspolczynnik oporu hydraulicznego wyznaczamy wedtug rownania

s, =h/x] (7

Wedhug [5] dla trojnikéw, w ktorych powierzchnia przekroju poprzecznego wspoélnej
gatezi rdwna si¢ sumie powierzchni przekroju gatezi prostej i bocznej, a kat miedzy gate-
ziami prosta 1 boczna wynosi 90°, wspotczynniki — elementy macierzy S, — w przyplywo-
wych warunkach pracy wynosza

§,=1358, ¢, =-0849, & =-0316,
0, =0, 0, =-0354, ¢, =-0849, ¢, =0,408,
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a w wyciagowych warunkach pracy

&p :1909 Ezb :1’09 éw:075657
¢pw = 1’ 0’ d)Wl’ = _0’ 033’ (I)bw = 05 0’ (I)wb = 0) 03

gdzie:
s &by & — wspdtczynniki oporu hydraulicznego, odpowiednio, proste;j,
bocznej i wspdlnej gatezi trojnika,
Ppow> Pups Powr Py —  WspOIczynniki wplywow przylegtych gatezi trojnikow.

Dla zabezpieczenia natgzenia przeptywu nosnika w pionie 180 kg/h czynny napor H
(rys. 2b) ma by¢ réwny 32,3 Pa. Wedlug wynikoéw obliczen nat¢zenie przeptywu nosnika
ciepta w urzadzeniu wynosi 66,9 kg/h, w odcinku zamykajacym — 113,1 kg/h, a wspot-
czynnik rozptywu nosnika do urzadzenia

o, =—282__g371
66,9+113,1

Jak przewidziano w [3], warto$¢ wspotczynnika zaciekania jest wyzsza od przyjetej tam
wartos$ci, roznica wynosi 12,4%.

Jezeli nie uwzglednimy naturalnego cisnienia grawitacyjnego, to nat¢zenie przeptywu
nosnika w urzadzeniu wyniesie 49,4 kg/h, w odcinku zamykajacym — 113,7 kg/h.
Wspotezynnik rozptywu nos$nika w urzadzenie wyniesie — 0,303, a blad obliczen — 18,3%.

Jezeli przyjmiemy staly wspolczynnik oporu miejscowego trojnika (dla trojnika
przyplywnego &, = 1,0, &, = 1,5, dla trojnika wyciagowego &, = 1,5), to otrzymamy warto$¢
nat¢zenia przeptywu no$nika w urzadzeniu rowna 58,1 kg/h, a w odcinku zamykajacym —
67,8 kg/h. Teraz wspotczynnik rozptywu nosnika w urzadzenie wynosi 0,461, btad obliczen
—24,2%.

To potwierdza potrzebg uwzglednienia w ukladzie rownan (5) naturalnego cis$nienia
grawitacyjnego i zaleznosci oporow trojnikow od rozpltywu nosnika w ich gatgziach.

Podobnie mozna obliczy¢ stan hydrauliczny stojaka jednorurowego systemu ogrzewa-
nia oraz calej sieci wewngtrznej. Dla przyktadu na rys. 3b jest pokazany schemat zast¢pczy
jednego pionu z osiowymi odcinkami zamykajacymi (rys.3a) i goérnym rozdzialem
nosnika.

Na zakonczenie zauwazmy, ze z wykorzystaniem nieskomplikowanych algorytmow
przeksztatcen szeregowo czy réwnolegle potaczonych galezi schemat zastepczy pionu
(rys. 3b) albo calej sieci wewnatrz budynku moze by¢ zredukowany do jednej galezi
z ekwiwalentng naporowo-natgzeniowa charakterystyka fey(x1).

Ekwiwalentowanie sieci cieplnej budynku pozwala na wykorzystanie bez zmian
opracowanych przez autoréow pakietow programow analizy miejskich systemow cieplowni-
czych [7].
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Rys. 3. Schemat sieci pionu jednorurowego systemu ogrzewania (a)
i jego schemat zagiczy (b)

Fig. 3. The circuit of tower one-pipe heating system (a)
and its equivalent circuit (b)

3. Podsumowanie

1. Opracowany model matematyczny orientowany jest na wykonanie abliggeaulicz-
nych sieci cieplnych wewatrz budynku z wykorzystaniem efektywnych metod
formalizowanych.

2. Zaproponowany model sieci weytrz budynku umaliwia wykonanie obliczé
hydraulicznych sieci zevgtrznych i wewrtrznych jako caféci.

3. Rozpatrzone podaje pozwala na uwzglinianie wptywu na sie cieplrp zmian
charakterystyk hydraulicznych w sieci odbiorcy, czyli uwdgianie miejscowej
regulacji ilasciowe;j.
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