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1.Pojecia ogodlne :

1.Pojecia ogolne :

Sporazdzono na podstawie Polskich Norm [1], [2] oraz Rozpdzenia [3]

1.

10.

11.

12.

Cieptownictwo - dziat techniki zajmugy sk wytwarzaniem, przesytaniem oraz

wykorzystaniem ciepta.

. Zrodio ciepta- zespét ugelzer do wytwarzania ciepta.

Sie cieptownicza (cieplna) — sieprzewodow oraz ugzlzer pomocniczych stacych do

przesytania ciepta doaatow cieptowniczych.

System cieptowniczy — zespot mdzen, ktorych zadaniem jest wytwarzanie, przesytanie
i przekazywanie ciepta do qmdw cieptowniczych za poednictwem nénika ciepta.
System cieptowniczy twosz zrédta ciepta, si€ cieptownicza oraz wely cieptownicze.

Nosnik ciepta (czynnik grzejny) — czynnik za gpednictwem ktOrego transportowane jest
ciepto zezrodta ciepta do ytkownikdéw. Najczsciej nasnikiem ciepta jest woda lub para
wodna.

Moc cieplnazrédia (uradzenia) — ilé¢ ciepta wytwarzana lub przekazywana w jednostce
czasu i okrdonych warunkach.

Wykres zapotrzebowania na moc ciaeplfciepta) — graficzne odwzorowanie funkcji
obrazugcej zmiany zapotrzebowania na moc ciaplcepta) w czasie (np. wykres roczny,
wykres dobowy).

Elektrocieptownia — zespot wdzen w ktdrych wytwarzaneas w uktadzie skojarzonym
energia elektryczna i ciepto na potrzeby systemu cieptowniczego.

Cieptownia — zespot ugdzen do wytwarzania ciepta na potrzeby systemu cieptowniczego.
Centralne ogrzewanie — ogrzewanie w ktérym ciepto potrzebne @ewsnia zespotu
pomieszcze otrzymywane jest z jednegoddta ciepta i jest doprowadzane do ogrzewanych
pomieszcze za pomog czynnika grzejnego.

Instalacja (centralnego) ogrzewania — zesp&daeh, elementow i przewoddw stacych

do:

wytwarzania czynnika grzejnego o wymaganej temperatucz@ieniu lub przetwarzania
tych parametrowzfodto ciepta),

doprowadzenia czynnika grzejnego do ogrzewanego obiekiit (pawretrzna instalacji),
rozdziatu i rozprowadzenia czynnika grzejnego w ogrzewanym kudyrprzekazania
ciepta w pomieszczeniach gz wewrgtrzna instalacji).

Wezet cieplny (cieptowniczy) — zespét udzen stuzacych do:



1.Pojecia ogdlne :
przekazywania energii cieplnej,
przetwarzania temperatury ggienia czynnika grzejnego,
pomiaru i regulacji tych parametrow oraz strumienia czynnika grzejnego,
ewentualnej rejestracji wymienionych wietkg
zabezpieczenia instalacji przed niedopuszczalnym wzrostaimera i temperatury.

13. Woda instalacyjna — woda wypetnaizg instalagj centralnego ogrzewania.

14. Woda sieciowa — woda wypetriea si€ cieptownicz dostarczajca dla wody instalacyjnej
ciepto poprzez przetwarzanie parametrow gzles cieplnym.

15. Obliczeniowa temperatura czynnika grzejnego na zasilenisilafza) — najwysza
temperatura czynnika grzejnego, petyj do obliczé instalacji w warunkach
obliczeniowych temperatur powietrza na zetkn budynkéw zdefiniowanych w PN-82/B-
02403 [4]).

16. Obliczeniowa temperatura czynnika grzejnego na powrocie — tatage powrotnej wody
instalacyjnej przyjta do obliczé instalacji w warunkach obliczeniowych temperatur
powietrza na zewgtrz budynkow zdefiniowanych w PN-82/B-02403 [4].

17. Wezet cieplny (cieptowniczy) indywidualny —qmet cieplny zasilacy bezpérednio czs¢
wewretrzng instalacji ogrzewania i zlokalizowany w tym samym budynku co instalacj

18. Wezet cieplny (cieptowniczy) grupowy —qmet cieplny zasilaicy instalaci obejmujca
wigcej niz jeden obiekt (zawieragy wigcej niz jedna czs¢ wewrgtrzna instalacji) poprzez
cze$¢ zewretrzng instalacii.

19. Przedsibiorstwo cieptownicze - przedbiorstwo energetyczne zajmuop St
wytwarzaniem ciepta we wihasnychrodtach oraz przesytaniem i dystrybaicgiepta
wytworzonego we wiasnychzrodtach lub zakupionego od innego przedsirstwa
energetycznego.

20. Wytworca ciepta — przedsiiorstwo energetyczne zajmug st wytwarzaniem ciepta.

21. Dystrybutor ciepta — przedbiorstwo energetyczne zajmugg st przesytaniem
I dystrybuch ciepta zakupionego od innego przetisirstwa energetycznego.

22. Przedsibiorstwo obrotu cieptem — przedbiorstwo energetyczne zajmagg s¢ wytacznie
handlem cieptem.

23. Uktad pomiarowo-rozliczeniowy — dopuszczony do stosowania, zgodradrcbnymi
przepisami, zespot wdzen stuzacych do pomiaru iléci i parametréw nénika ciepta,
ktorych wskazania stanoavypodstaw do obliczenia nalaosci z tytutu dostarczania ciepta.

24. Zamoéwiona moc cieplna — ustalona przez odbjarajwigksza moc cieplna, jaka wagu

roku wystpuje w danym obiekcie dla warunkow obliczeniowych, ktora zgodnie



1.Pojecia ogdlne :
z warunkami technicznymi oraz wymaganiami technologicznymi dla telgiektu jest
niezledna do zapewnienia:

a) pokrycia strat ciepta w celu utrzymania normatywnej teatpey i wymiany powietrza
w pomieszczeniach,

b) utrzymania normatywnej temperatury cieptej wody w punktach czerpalnych,

c) prawidiowej pracy innych usglzen lub instalacji.

25. Warunki obliczeniowe:

a) obliczeniowa temperatura powietrza atmosferycznegoslokee dla strefy klimatycznej,
w ktdrej zlokalizowaneasobiekty zaopatrywane w ciepto,

b) normatywna temperatura cieptej wody.

26. Obliczeniowy strumie (natzenie przeptywu) n@nika ciepta — najwkszy strumié
(nakzenie przeptywu) nanika ciepta, odpowiadagy w przypadku:

a) sieci cieptowniczej — mocy cieplnej oddawanejzridta ciepta do tej sieci i parametrom
nosnika ciepta dostarczanego z tegmdta ciepta, okrdonym w tabeli regulacyjnej dla
warunkoéw obliczeniowych,

b) wezta cieplnego — zamdéwionej mocy cieplnej dla obiektu lub obiektasWanych z tego
wezta cieplnego oraz parametromsnika ciepta dostarczanego do tegezia, okrélonym
w tabeli regulacyjnej dla warunkéw obliczeniowych,

c) obiektu zasilanego z grupowega@zaha cieplnego za pgoednictwem eksploatowanej przez
przedstbiorstwo energetyczne zewtrznej instalacji odbiorczej — zamdwionej mocy
cieplnej dla potrzeb ogrzewania tego obiektu oraz parametromy vdustarczanej
z grupowego wzta cieplnego do instalacji centralnego ogrzewania, stkmgm dla
warunkoéw obliczeniowych na podstawie danych projektowych dla tej instalacji.

27. Tabela regulacyjna (wykres regulacyjny) — przedstawiopastaci tabeli lub na wykresie
zaleznos¢ temperatury nénika ciepta od warunkéw atmosferycznych.

28. Sezon grzewczy — okres, w ktorym warunki atmosferyczne pow&dnjecznéé ciagtego

dostarczania ciepta w celu ogrzewania obiektow.

2.0znaczenia:

tey — temperatura zewitrzna °C,

t®  —temperatura zewtrzna obliczeniowa °C,
ty — temperatura wewirzna °C,

T, — temperatura zasilania wody sieciowej °C,

T — temperatura obliczeniowa zasilania wody sieciowej °C,
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2.0znaczenia:
— temperatura powrotu wody sieciowej °C,
— temperatura obliczeniowa powrotu wody sieciowej °C,
— temperatura zasilania wody instalacyjnej °C,
— temperatura obliczeniowa zasilania wody instalacyjnej °C,
— temperatura powrotu wody instalacyjnej °C,
— temperatura obliczeniowa powrotu wody instalacyjnej °C,
— temperatura cieptej wody:ytkowej °C,
— temperatura zimnej wody °C,
— temperatura wody cyrkulacyjnej °C,
— temperatura wody grzewczej wchadgj do wymiennika °C,
— temperatura wody grzewczej wychadej z wymiennika °C,
— temperatura wody ogrzewanej wchgo do wymiennika °C,
— temperatura wody ogrzewanej wychack z wymiennika °C,
— strumiéh masy wody sieciowej kg/s,
— strumié objetosci wody sieciowej rith,
— strumiéh masy wody sieciowej na potrzeby centralnego ogrzewania kg/s ,
— strumié objetosci wody sieciowej na potrzeby centralnego ogrzewariia m
— dodatkowy strumie masy wody sieciowej na potrzeby cieptej wody
uzytkowej kg/s,
— dodatkowy strumie objetosci wody sieciowej na potrzeby cieptej wody
uzytkowej nv/h,
— strumié masy wody instalacyjnej kg/s,
— strumiéh objetosci wody instalacyjnej rith,
— strumié masy cieptej wody zytkowej kg/s,
— strumié objetosci cieptej wody aytkowej dni/min,
— strumié masy wody cyrkulacyjnej kg/s,
— strumig masy wody cyrkulacyjnej #h,
— strumiéh masy wody przeptywagej przez wymienniki po stronie pierwotnej kg/s
— strumiér masy wody przeptywagej przez wymienniki po stronie wtérnej kg/s
— moc (zapotrzebowanie na ciepto) instalacji centralnego ogrzewania kW,
— obliczeniowa moc (obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto) instalacji cegtralne

ogrzewania kW,



2.0znaczenia:
Qewu  — Moc (zapotrzebowanie na ciepto) instalaciji cieptej wogykowej kW,
Qcwus  — Moc wymiennika I-go stopnia cieptej wodiytkowej KW,

Qcwuz  — Moc wymiennika Il-go stopnia cieptej wodgytkowej kW,

v — lepka¢ kinematyczna s,
p — gestas¢ wody kg/nd,
— wyktadnik poggowy charakterystyki cieplnej grzejnika,
Nu — liczba kryterialna Nusselta,
Re — liczba kryterialna Reynoldsa,
Pr — liczba kryterialna Prandtla,
Pr — liczba kryterialna Prandtla dla temperatury ptynu,
Pr, — liczba kryterialna Prandtla dla temperatggianki,
I — wspotczynnik przejmowania ciepta Wi
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta W/mK,
Ay — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu ptyty wymiennika W/mK,
) — gruba¢ ptyty wymiennika m,
d, —$rednica hydrauliczna m,
k — wspotczynnik przenikania ciepta WA
C — wspotczynnik wykorzystany do aproksymacji wspotczynnika przenikania ciepta Kk,

a, — wspotczynnik wykorzystany do aproksymacji wspoétczynnika przermakeiepta k
zalezny od strumienia wody grzewczej,
a, — wspotczynnik wykorzystany do aproksymacji wspotczynnika przeiakeiepta k

zalezny od strumienia wody ogrzewanej,

Ay — powierzchnia wymiany ciepta wymiennik&,m

ZK,, - zawor regulacyjny centralnego ogrzewania,

ZK., - dodatkowy zawdr regulacyjny centralnego ogrzewania,
ZR,, - zawor regulacyjny cieptej wody:ytkowe;j,

ZK.,, - dodatkowy zawdr regulacyjny cieptej wodgytkowej,

PO — pompa obiegowa centralnego ogrzewania,

PC — pompa cyrkulacyjna,
Indeksy:
_co — dotyczy instalacji lub wymiennika centralnego ogrzewania,
_cwu — dotyczy instalacji lub wymiennika cieptej wodyytkowej,

_cwul — dotyczy wymiennika cieptej wodyzytkowej I-go stopnia,



2.0znaczenia:

_cwu2 — dotyczy wymiennika cieptej wodyytkowej 1l-go stopnia.



3.Wstep

3.Wstep

Przedstbiorstwa cieptownicze, aby bykonkurencyjne muszswoj zakres ustug dostosoivdo
wymaga klienta. Wiksza¢ odbiorcow korzystagych w Polsce z systemdw cieptowniczych to
szeroko rozumiane budownictwo jedno i wielorodzinne (okoto 55-60% odbiorcéw).

Podstawowym zadaniem zasilania obiektow mieszkalnych w cjeptazapewnienie dostawy
ciepta zarébwno na potrzeby centralnego ogrzewania jak i cieptej vegtiowe;.

Ze wzgkdu na powstaga w duzym tempie konkurengj w postaci gazowych kottowni
lokalnych kydz indywidualnych firmy cieptownicze zmienigy ostatnich latach struktgidostawy
ciepta. Pomimo diych zyskow ptyacych z grupowania odbiorcéw (mniejsze koszty inwestycyjne
I eksploatacyjne) przeddiiorstwa cieptownicze najezciej decyduy sig na stosowanie coraz
mniejszych wztéw cieptowniczych, ktére dostosowang do wymaga klienta. Ze wzgldu na
0g0lm tendengj do tworzenia coraz mniejszych grup odbiorcéw (np. rozpadagispsidzielni
mieszkaniowych na mate wspolnoty mieszkaniowe) powstajlub modernizowane omty
cieptownicze coraz e%ciej zasilag pojedyncze obiekty (budynki wielorodzinne) lula teh czsci
(np. wydzielone “klatki schodowe”). W nowych budynkach coragae] stosowane fesas wezty
mieszkaniowe indywidualne (mieszkaniowe stacje wymiennikowe).irRomstosunkowo dtych
kosztow inwestycyjnych przedadiorstwa cieptownicze zabiegajrowniez 0 rozproszonych
klientéw indywidualnych (wiécicieli doméw jednorodzinnych).

Takie zmniejszenie wielkoi odbioréw ciepta jest spowodowane ¢cia uniezalénienia
dostawy ciepta od pozostatychzytkownikOw i unikania ponoszenia (a przede wszystkim

rozliczania) wspolnych kosztow razem z innymytkownikami.
3.1 Wezty cieptownicze

3.1.1 Wstep

Ze wzgkdu na sposéb dostarczenia czynnika grzejneggiywdzielimy na pérednie (zmiana
parametrow za poednictwem wymiennikow ciepta) i bezggednie (do instalacji wewitrznej
dostarczany jest czynnik bezpednio z sieci cieptowniczej przy jednoczesnej zmianie jego
temperatury i gnienia).

W przypadku uktadow przygotowania cieptej wodyytkowej obecnie stosowane wytacznie
pofaczenia pérednie, w przypadku ukladéw przygotowania centralnego ogrzewaniacstiggz
stosowanespolczenia pérednie.

Ze wzgkdu na zastosowanie adzen do przygotowywania i magazynowania cieptej wody
uzytkowej wezty mazemy podziek na zasobnikowe i bezzasobnikowe.

_10_



3.Wstep

Obecnie ze wzgtu na kiopoty eksploatacyjne firmy cieptownicze rezygnopjczsciej
Z zastosowania w ggtach cieptowniczych zasobnikdw c.w.u. Zwéane jest to medzy innymi
ze zwkkszonym zagrzeniem wysipienia w obgbie zasobnika zakania bakteriami legionella
pneumophila, szczegdblnie przy utrzymywaniuzsaych temperatur w uktadzie c.w.u.
(J. Wollerstrandt [5])

W niniejszym opracowaniu Autor skupitesivytacznie na wztach cieptowniczych poednich
dwufunkcyjnych bezzasobnikowych.

Ze wzgkdu na specyfik pracy weziéw cieptowniczych naley zwrécié uwag na to, &
wszelkie zmiany parametrow czynnika (strumienia, temperaitay cénienia) po jednej stronie
wezta powodu zmiany parametréw czynnika grzewczego po jego drugiej stronie.

Wezet cieptowniczy jest tylko jednym z elementéw systemu oiepiczego. Jego praca musi

by¢ analizowana w sposob uadioviajacy okreslenie jego wptywu na caly system cieptowniczy.

3.1.2 Priorytet cieptej wody u  zytkowej
W weztach cieptowniczych strumiewody sieciowej dostarczony dogda mazna zdefiniowa
jako :
G.=G,,tGcw (3.1)

Istniejp dwa podstawowe sposoby zmniejszenia maksymalnego strumieniasweodywej nie
wplywajace na jaké¢ dostawy c.w.u. Pierwszym jest zastosowanie w ukfadzie zasobieibde
wody wytkowej ktéry ma za zadanie ograni¢zaghwilowa dostawe ciepta do uktadu c.w.u. poprzez
akumulacg cieptej wody uytkowej. Sposéb doboru oraz wytyczne do projektowanéat@w
cieptowniczych z zasobnikami cieptej wodyytkowe] mazna znale¢ migdzy innymi w ksizce
S. Maikowskiego [6]. Drugim sposobem jest zastosowanie priorytetu egiepbdy wytkowej
polegajcego na czasowym ograniczeniu dostawy ciepta do uktadu c.o. ggpeyvaieniu dostawy
ciepta na potrzeby c.w.u. Wysa¥o(gtcbokas¢) priorytetu c.w.u. uzalaiona jest mgdzy innymi
od pojemnéci cieplnej budynku, izolacyjrigoi przegrod zewgtrznych, strumienia powietrza
wentylujpcego, aktualnej temperatury zesnznej oraz charakteru i diugm trwania rozbioru
c.w.u. W przypadku obiektéw o niewielkiej liczbie osob i stosunkowokkrotczasie trwania
rozbioru c.w.u. (np. dom jednorodzinny) wysé&k@riorytetu mae wynos¢ 100% (brak dostawy
ciepta na c.o. przy poborze c.w.u.).

Nalezy w tym miejscu zwro& uwag: na to, ¥ w przypadku wztow cieptowniczych istniej
dwa sposoby realizacji priorytetu cieptej wodyytkowej. Pierwszy polega na zastosowaniu ukfadu
szeregowego cieptej wodyytkowej (np. w wezle petnoszeregowym) w wyniku ktérego zmienia
si¢ temperatura dostawy ciepta na c.o. (bez zmiany jego struapieraz drugi polegagy na

ograniczeniu strumienia wody sieciowej na potrzeby c.0. W pigiwgzzypadku wzet posiada
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inheretny priorytet ciepte] wodyzytkowej, nie wymuszony dziataniem sptpnej automatyki
dostawy ciepta do c.o. i c.w.u. 4dtmiedzy innymi zalecenia stosowanigztow cieptowniczych
petnoszeregowych ~w budownictwie mieszkaniowym w latach 70-tych 80-tych
(S. Markowski [6]). W przypadku wztéw rownolegtych i szeregowo-rownolegtych zastosowanie
priorytetu cieptej wody iytkowej wymaga spkzenia ze sabpdwoch obiegéw regulacyjnych (c.o.
i c.w.u.)

Ograniczenie strumienia wody sieciowej wahach cieptowniczych wptywa na koszt dostawy
ciepta zarbwno po stronie dostawcy ciepta Zlimm$¢é zmniejszenia  kosztow
inwestycyjnych — koszt sieci cieptowniczej jak i eksploataaginy koszt wytwarzania lub zakupu
ciepta, koszt pompowania) jak i jego odbiorcy (zmniejszenie koszéksploatacyjnych

wynikajacych ze zmniejszenia mocy zamowionej).

3.1.3 Wezel jednostopniowy réwnolegty

Wezel jednostopniowy réwnolegly jestemtem z wymiennikiem ciepta do przygotowania
cieptej wody uytkowej, ktdrego zasilanie w¢zone jest do przewodu zasileggo, a powrédt — do
przewodu powrotnego sieci cieptowniczej (Polska Norma [7]).

Wezet jednostopniowy rownolegly ze wzdll na swqj prost konstrukcg jest najtaszym
inwestycyjnie wztem cieptowniczym. Schemat ideowyzta umieszczono na rysunku 1.

Mozliwos¢ stosowania wzta rownolegtego jest zwyklécisle ograniczona. We wroctawskim
systemie cieptowniczym (M. Zezula [8]) stosowaniezi& ograniczone jest do mocy cieplnej
70 kW lub te udziatu cieptej wody iytkowej ponrej 25% oraz powsej 150%. Dla porownania
w Finlandii (A. Pancewicz [9]) stosowanie emdw rownolegtych ograniczone jest do
zapotrzebowania na c.w.u. w wysdkb 120kW (lub 6 mieszkadw). Przy zapotrzebowaniu
w zakresie 120-220kW nale sprawdzé temperatuf wody sieciowej powracagej z C.O.

- warunkiem dopuszczenia zastosowaniate rownolegtego jest temperatura p@ji45°C. Wezet
nalezy stosowa rowniez w przypadku, kiedy zapotrzebowanie na c.o. jestZsprd0 kW lub te
dlugas¢ rozbioréw c.w.u. jest na tyle matae nie poprawia to schtodzenia wody sieciowej
wychodzcej z wezta.

Ograniczenia stosowania ¢mfa spowodowane as wyzszymi w poréwnaniu z gztami
dwustopniowymi temperaturami wody powraga] do sieci cieptowniczej, a co za tym idzie
wickszymi przeptywami wody sieciowej przezzet. Zwigzane jest to bezgmednio zaréwno ze
zwickszonymi kosztami inwestycyjnymi sieci cieptowniczych (wyiawag weksza przepustovgo)

jak i eksploatacyjnymi (wksze koszty pompowania i straty ciepta).
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Rysunek 1: Schemat ideowyz¥a jednostopniowego réwnolegtego

W przypadku sieci cieptowniczych, ktoryénddiem ciepta s elektrocieptownie podwigzenie
temperatury powrotu zmniejsza sprawdiwytwarzania energii elektryczne;.

Obecnie wszystkie gzty rownolegte projektuje sijako wezty z funkcp priorytetu cieptej
wody wytkowej. Wytyczne do projektowaniacatdéw réwnolegtych ména znale¢ micdzy innymi
w opracowaniach: M. Zezula [8], E. Szczechowiak, Bwiatek, T. Wilczak [10],
W. Wasilewski [11], W. Szaflik [12], W. Szaflik [13].

Ze wzgkdu na dynamiczny charakter zmian przeptywow cieptej wagykowe] w przypadku
wezta rownoleglego wymagane jest stosowanie sitownikow zaworow @goyeh o bardzo
matych statych czasowych. Brak ahiwvosci tagodzenia zmian przeptywu w ewmtach
bezzasobnikowych (pomimo zastosowania priorytetu c.w.u.) powoduje saytaszepozostatych
typach weztéw cieptowniczych ziycie sitownikdw oraz konieczié liczenia s¢ z chwilowymi

wahaniami temperatury c.w.u.

3.1.4 Wezel szeregowo réwnolegty

Wezel szeregowo-rownolegly jest obecnie najbardziej popularnygxmem cieptowniczym
w Polsce. Ze wzgbu na zastosowanie drugiego wymiennika (tzw. I-go stopniazeiw
szeregowo — rownolegly (schemat ideowyzta — rysunek 2) uniiwia zmniejszenie iléci wody
sieciowej ptyacej w systemie cieptowniczym poprzez wykorzystanie ciepta wqaywracajcej
Z instalacji c.o. do podgrzania cieptej wodytkowe;.
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Rysunek 2: Schemat ideowyz¥a szeregowo-rownolegtego

Wezet taki jest inwestycyjnie deszy (koszt dodatkowego wymiennika), ale ze wdgl na
wymagany mniejszy obliczeniowy strumievody sieciowej oraz nsze temperatury powrotu (w
trakcie poboru c.w.u.) eksploatacyjnie jesistey. Zastosowanie dodatkowego stopnia podgrzewu
C.w.U. zmniejsza rowniewahania temperatury c.w.u. oraz wyiHuczas eksploatacji sitownikow
zaworow regulacyjnych. Wytyczne do projektowaniazdw szeregowo-réwnolegtych roa
znaleze¢ miedzy innymi w publikacjach: S. Mi&kowski [6], M. Zezula [8], E. Szczechowiak, B.
Swiatek, T. Wilczak [10].

3.1.5 Wezet petnoszeregowy

Najbardziej dopracowanwersh wezta petnoszeregowego jestxet petnoszeregowy praaoy
okresowo jako szeregowo roéwnolegly pomystu SRiezyka. Doktadm specyfikacy wezta oraz
wyniki jego badéd mazna znale¢ w pracy M. Fijewskiego [14]. Schematma przedstawiono na
rys. 3. Wezel petnoszeregowy charakteryzuje; siajmniejsz zmienndcia strumienia wody
sieciowej. Jest to szczegolnie sma w przypadku diych weztow grupowych ktéreasusytuowane

w poblizu znacznie mniejszych amtow. Mate wahania strumienia wody sieciowej powaduj
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mniejsze zaktdcenia w dostawie ciepta do pozostatyetiomw.
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Rysunek 3: \Azet petnoszeregowy okresowo szeregowo-réwnolegty

Ze wzgkdu na kosztowny uklad automatycznej regulacji (wymagane czgawory
regulacyjne) ukfad ten stosowany jest obecnie stosunkowo rzadikoiwyprzypadku dizych

weztow grupowych.

3.1.6 Wezly z jednostopniowym wymiennikiem c.w.u. zasilanym

szeregowo-rownolegle wod g sieciow g

Istnieje maliwos¢ zastosowania w cieptownictwiegaow z jednostopniowym wymiennikiem
c.w.u. zasilanym szeregowo-rownolegle waitciows, ktore g weztami o charakterze grednim
pomigdzy dwustopniowymi wztami szeregowo réwnolegtymi i jednostopniowymi réwnolegtymi.
Ze wzgkdu na trudnéci redakcyjne w wykorzystaniu w pracy prawidiowe] nazwyzia
cieptowniczego (wzet z jednostopniowym wymiennikiem c.w.u. zasilanym szeregowo-roweoleg|
woda sieciowy) zdecydowano gina stosowanie w niniejszym opracowaniu nazwy stosowanej na
wiasny uwytek przez Autora — gzet ,pierwszostopniowy”.

Przedstawiony na rysunku 4 ¢met jest odwrocom wersh wezta jednostopniowego

rownolegtego. Ze wzgtu na to, 2 wymiennik cieptej wody #zytkowe] znajduje i za
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wymiennikiem c.o. istnieje niiwos$¢ dodatkowego dochtodzenia wody sieciowe] powrges)
z wezta. Ze wzgddu na stosunkowo makéznice temperatur porgilzy wody sieciows zasilajca
wezet a wod sieciowa powracaga z wymiennika c.0. w okresie przejowym przy matym
udziale cieptej wody iytkowe] wymagany jest dy dodatkowy strumi@ wody sieciowej, aby
osiagna¢ odpowiedmi temperatuy wody sieciowej przed wymiennikiem c.w.u. potrzgbdo

uzyskania wymaganej temperatury cieptej wodytkowej.

ZRco
S GSCO
tz
>
GSCW
Sie¢ G Centralne
cieptownicza XD ZRew co ogrzewanie

tp @

PO
tew
Tp

tZW
GCW

Rysunek 4: Schemat ideowyeaha pierwszostopniowego” wersja 1

Przedstawione poinej wezty dzieki zastosowaniu dodatkowego zaworu regulacyjnegewZR
(trojdrogowego rozdzielagego rysunek 5 oraz przelotowego rysunek 6) lmv@ja zardwno
zmniejszenie iléci wody sieciowej w okresie pragjowym (w porownaniu do poprzedniej wersji
wezta) jak izapobiegaj przegrzewaniu ciepte] wody zytkowej przy niskich temperaturach
zewretrznych, ktére mge mie€ miejsce w wztach dwustopniowych bez dodatkowego uktadu
regulacji wymiennika pierwszego stopniaa 8ne jednak inwestycyjnie drsze od poprzedniej

wersji — koszt dodatkowego uktadu regulaciji.

W sytuacji, gdy cata woda sieciowa powracaj z wymiennika c.0. zostanie skierowana przez
obefcie wymiennika c.w.u. wzet kedzie weztem okresowo rownolegtym (tylko przy zastosowaniu

zaworu tréjdrogowego).
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Rysunek 5: \Azet "pierwszostopniowy" wersja2 z dodatkowym zaworem trojdrogowym
rozdzielajgcym

Wezly o uktadach przedstawionych poiey w literaturze g bardzo stabo opisane. Wzmiank
o wezle (wersja 1) mgna znalé¢ w publikacji E. Szczechowiak, BSwiatek, T. Wilczak [10].
Rozwizanie wzta podane jest jako jedna z #iwosci ograniczenia wyscania st kamienia
z wody wodocigowe] o duej twarddci w wymiennikach c.w.u. (ograniczenie temperatury na
zasilaniu wymiennika do waroi 70-80°C). Dzgki takiemu rozwizaniu mana unikmaé
stosowania wymiennikdw rozbieralnych u#liwiajacych czste czyszczenie powierzchni
wymiennika (wymienniki ptytowe) co znagm mae obniyé koszty inwestycyjne szczegdlnie
w matych isrednich wztach cieptowniczych. Naky rOwniez zwrdcic uwag: ze opisywany wzet
charakteryzuje si makh zmienndcia przeptywu wody sieciowej przez wymiennik c.w.u. cO
gwarantuje stabip wymiare ciepta po stronie wody sieciowej. Obydwa przedstawione typy
weztow cieptowniczych ze wzgtlu na péredni doptyw wody sieciowej do uktadu podgrzewania
c.w.u. powinny charakteryzowasic zmniejszonymi chwilowymi wahaniami przeptywéw wody
sieciowej w porownaniu do gzta jednostopniowego réwnolegtego jak i dwustopniowego
szeregowo - rownolegtego. Zmniejszenie wahprzeptywdéw wody sieciowej zwzane jest
bezpdrednio ze wydhieniem czasu pracyfwotnasci) armatury regulacyjnej (w szczego#ao
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zaworOw regulacyjnych i ich sitownikbéw) a co za tym idziankejszeniem kosztéw remontéw
I zwigkszeniem niezawodioi pracy wztow cieptowniczych.

Zastosowanie tego typu e¢atdbw powinno by szczegOlnie optacalne przy
obliczeniowym udziale c.w.u. ¥et w wersji 1 mee rowniez stanowé alternatywe dla weztow
jednostopniowych réwnolegtych.

Uklad wezta cieplnego o powszej konstrukcji zostat opatentowany przez J. Krysiaka
(Patent [15]). Patent wygast w 1996 roku. W stosunku do oryginalnegoiapaawa wzia
w wersji 2-giej w celu unikricia maliwosci przeptywu wody sieciowej przez zawory &R

i ZRcw2 Z pomingciem wymiennika c.w.u. zastosowano zawor zwrotny.
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Rysunek 6: \Azet "pierwszostopniowy” w wersji 2 z dodatkowym zaworem regulacyjnym
przelotowym

Na podstawie nieoficjalnych informacji uzyskanych przezofaitwiele firm eksperymentowato
Z tego typu wztami cieptowniczymi (mgdzy innymi APV, ETX), alezadne wyniki prac nie zostaty
opublikowane.
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3.2 Wymienniki ciepta

Aktualnie w Polsce najeZciej stosuje s dwa typy wymiennikdw ciepta: wymienniki
ptaszczowo-rurowe 0 mocno rozwitej powierzchni wymiany ciepta (najgxiej typu JAD) oraz
wymienniki ptytowe. Oba typy wymiennikbw charakteryzugic zwarty budows i wysokimi
wspotczynnikami przenikania ciepta.

Ze wzgkdu na rane powierzchnie przeptywu w wymiennikach typu JAD po stronie wody
sieciowej i instalacyjnej wymienniki te bardzo dobrze sprawigjw przypadku uktadow c.o. (de
réznice strumieni po obu stronach wymiennike<&Gi). W przypadku uktadow c.w.u. w ktérych
roéznice strumieni & mniejsze lub te bardzo cgsto mamy sytuagj odwrotry (Gs>Gi)

w niekorzystnych warunkach m® nasipi¢ przeptyw laminarny po stronie wody instalacyjnej co
przyczyni s¢ do znacznego zmniejszenia spravaaevymiany ciepta i w konsekwencji mniejszego
schitodzenia wody sieciowe.

W przypadku wymiennikow ptytowych uzyskaniezgtah wspoétczynnikow przenikania ciepta
wiaze st z doborem zarowno odpowiedniego rodzaju sdigtyt, jak rownie z konfiguracy ich
potaczer. W przypadku digych r@nic strumieni wody sieciowej (np. wymiennik c.0.) uzyskanie
wymaganych spadkéwiien maze spowodowaalbo znacace zmniejszenie pdkosci przeptywu
po stronie wody sieciowejaldz zmiarg konfiguracji typu lub paiczenia ptyt. W pierwszym
przypadku wymiennik dxzie uzyskiwat wysokie wspotczynniki k tylko w warunkach
obliczeniowych. Zmiana konfiguracji ptyt polega na zastosowanabrbie jednego wymiennika
dwéch rodzajéw ptyt — o mniejszej movosci wymiany ciepta, ale mniejszych stratacknan
(np. w wymiennikach Alfa Laval piyty typu L) oraz gliszej maliwosci wymiany ciepta ale
wigkszych stratach émien (np. w wymiennikach Alfa Laval piyty typu H). Rodzaje pignia Sie
katem rozwarcia jodetki, co ma wptyw na parametry termodynan@ oraz hydrauliczne. Zmiana
konfiguracji pohczenia ptyt polega na zastosowaniu webie wymiennika zaréwno przeptywow
wspotpadowych jak i przeciwprdowych poprzez odpowiednie pokenie wizek ptyt. W obu
przypadkach uzyskujemy mniejsze schtodzenieckae.

Poréwnanie warunkow pracy (w uktadach c.0.) obu typow wymiennikow zaweaptublikacji
M. Milaniuka [16]. Przydatn@& obu typow wymiennikbw do pracy w uktadach cieptowniczych
zostata wielokrotnie zweryfikowana (np. M. Milaniuk [16], J. Wddtrand [17], B. Skagestad, P.
Mildenstein [18]).

Czsé¢ firm cieptowniczych (w tym MPEC Wroctaw), wymaga aby mugnniki ptytowe
stosowane do uktadéw c.w.u. mialy konstrgkopzbieralm (M. Zezula [8]). Takie rozwazanie
utatwia czyszczenie wymiennika z osadow kamienia kotlowego, zlomi@ zmiarg mocy

wymiennika, ale zwiksza koszty inwestycyjne. Mtwe jest rownie¢ zabudowanie obu stopni
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wymiennika c.w.u. na wspolnej ramiesnej (np. wymienniki M6M firmy Alfa Laval).

3.3 Temperatury obliczeniowe instalacji centralneg o ogrzewania
a wezty cieptownicze

Jedny z funkcji wezta cieptowniczego dwufunkcyjnego jest zaopatrzenie w ciepto lacgta
grzewczej w budynku. Do niedawna w Polsce w budynkach zasilanyelatéw cieptowniczych
stosowane byly najezciej dwa parametry obliczeniowe instalacji grzewczych: 95/70t&z
90/70°C. Obecnie, zgodnie z Rozpgizeniem Ministra Infrastruktury [19] w pomieszczeniach
przeznaczonych na pobyt ludzi zabranig stosowania wodnych instalacji ogrzewczych
o temperaturze czynnika grzejnego przekraczgjo 90°C. Ze wzgtlow higienicznych istnieje
tendencja do zmniejszania temperatur instalacji ogrzewczy@hecnie w Polsce coraz
popularniejsze stajsic ogrzewania o parametrach 80/60°C, 70/50°C (notabene np. w Szwecji
stosowane od lat 60) W Danii obecnie temperatury instalacji wgezeh wynosz 70/40°C
(B. Skagestad, P. Mildenstein [18]). W przypadku zastosowaniagdeicaudynku ogrzewania
poditogowego parametry wody powragag) do wymiennika c.0. magbyé jeszcze nisze.
Stosowanie coraz #8zych parametrow instalacji c.o. ma wplyw na abnie kacowej
temperatury wody sieciowej. Przy niskich temperaturach nggmnych temperatura wody
powracajcej z c.0. determinujesredna dobows temperatuy wody powracajcej z wezia
cieptowniczego przy braku odbioru c.0. W okresie letnim nggsay wptyw nasredna dobowa
temperatug wody powracajcej z wezita ma temperatura cyrkulacji (H. Zinko, L. Hoon,
K. Bong - Kyun, K. Youn-Hong, L. Hakan, A. Loewen, H. Seungkyu, H. &uat,
M. Wigbels [20]).

Stosowane metody doborwemdw cieptowniczych dwustopniowych opiesagic na zataeniu,
ze rozkiad mocy cieplnej w punkcie zatamania wykresu cieptowgazerynosi 50 /50 %
pomidzy pierwszym a drugim stopniem c.w.u. (55 % na drugim stopniu w mkypa
uwzglkdnienia instalacji cyrkulacyjnej). Takie zabnie byto stuszne, gdy parametry obliczeniowe
instalacji c.0. wynosity 90 (95) / 70°C. Pojawia gatem pytanie jaki wptywdala miaty obnizone

parametry ogrzewania na rozktad mocy pginy stopniami wymiennikow c.w.u.

3.4 Instalacje cieptej wody u  zytkowej

Warunki techniczne aytkowania cieptej wody iytkowe] zawarte $ w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury [19]. Zgodnie z nimi instalacja ciepAgdy powinna zapewntauzyskanie
w punktach czerpalnych temperatury wody niesspej nz 55°C i nie wyszej ni 60°C, przy czym
instalacja ta powinna unaliwia¢ przeprowadzanie jej okresowej dezynfekcji termicznej przy

temperaturze wody nie 2szej nz 70°C. W Europie wymagane temperatury c.w.u. przyjmowane
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sa od 55 do 65°C (B. Skagestad, P. Mildenstein [18]).

Prawidtowe okrélenie obliczeniowych strumieni cieptej wodyzytkowej w stosunku do
rzeczywistych wymagaobiektu jest bardzo trudne. Na obliczeniowy struimien.u. wptyw ma
zaréwno ilg¢ osob, ilg¢ i wielkos¢ mieszka, wyposaenie mieszka w wodomierze, jak
i przyzwyczajenia oraz status zawodowy mieszkav (np. procent osdb czynnych zawodowo).

Stosowane metody statystyczne opiesi zazwyczaj na dwoch zaych wielkagciach — ilgci
mieszkacow lub ilasci i wyposaeniu mieszkA. Okrelenie strumienia obliczeniowego
w pierwszym przypadku (Polska Norma [21], Ramowe wytyczne ldmyenia [22]) polega na
zatazeniu zapotrzebowania cieptej wody dla jednej osoby (np. 110-13@ndnfPolska Norma [21])
oraz wspotczynnikdw nieréwnomieréw rozbioru (wynikagcej z catkowitej liczby mieszkaow),
w drugim przypadku (DIN 4708 [23], Danish Standards [24]), polega ndlekie ilosci mieszka
oraz wspoétczynnikdéw nierébwnomierée rozbioru.

Podczas projektowania nowych exow cieptowniczych lub modernizacji istraejch
zazwyczaj mat uwag poswieca st instalacji cyrkulacyjnej w budynku. Jej zadaniem jest
zapewnienie statego obiegu wody, #akna odcinkach przewodéw o etwsci wewntrz przewodu
powyzej 3 dnf prowadacych do punktéw czerpalnych (Rozpguzenie Ministra
Infrastruktury [19]), i niedopuszczenie do nadmiernego spadku temperatury viegiewytkowej
podczas braku rozbioru a tym samym a@knia jakdci dostawy c.w.u.

Wytyczne projektowania instalacji cyrkulacyjnej zawariews Polskiej Normie [21]. Jednym
z elementéw prawidtiowego dziatania instalacji cyrkulacyjneit jgobor pompy cyrkulacyjne;.
Obliczeniowy punkt pracy pompy cyrkulacyjnej naleokresla¢c uwzgkdniajac obliczeniowy
strumier wody cyrkulacyjnej oraz wysoké podnoszenia niezdna do pokonania strat giienia
w uktadzie cyrkulacyjnym oraz strat snienia w wezle cieptowniczym przy obliczeniowym
strumieniu wody cyrkulacyjnej. W opracowaniu autorstwa Joweckiego, D. Brydak-
Jeowieckiej, J. Gieldy, S. Kijaka, A. Tiukato, J. Zaleskiego ][2Bozna znale¢ zalecenia do
przewymiarowania pompy cyrkulacyjnej, tak aby w punkcie jej wspéiprwydajnéc¢ byta
wigksza o okoto 20% od wydajka obliczeniowej.

Podczas eksploatacji, dlugi czas oczekiwania (zazwyczaj jakme¢nprzyjmuje s¢ czas
oczekiwania réwny 10 sekund) na wymagatemperatuy cieptej wody u odbiorcy zamiast
prowadzé¢ do regulacji instalacji cyrkulacyjnej, prowadzi najgzdej do zwekszenia wydajneci
I wysokasci podnoszenia pompy cyrkulacyjnej.

Duzy strumieh wody cyrkulacyjnej stabilizuje wahania temperatury cieplegdy uzytkowej
(wraz z instalagj stanowi swoisty uktad zasobnika c.w.u.) ale rownétizepowoduje podnoszenie

temperatury powrotu wody sieciowej szczegolnie w przypadku stosaweskotemperaturowych
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3.Wstep
instalacji c.o. (S. Fredriksen, D. Nikolic, J. Wollerstrand [26]).

Jedn, z metod racjonalizacji pracy instalacji cyrkulacyjne] palecej na dostawie
wymaganego strumienia wody cyrkulacyjnej do poszczegOllnycmépi jest zastosowanie
termostatycznych zaworow regulacyjnych na pionach cyrkulgclijn(E. Nowakowski [27]).
W Polsce takie systemy wchaddopiero na rynek, w Europie stosowanie ich statopsaktyka
(L. Brinkmann, A. Dyrelund [28]).

3.5 Podsumowanie

Ze wzgkdu na dua konkurenct ze strony indywidualnych kottowni gazowych firmy
cieptownicze cgsto borykaj sie z problemami pozyskiwania nowych klientdw oraz ograniczeniu
przechodzenia odbiorcow ciepta z systemow cieptowniczych do konkurétiialnie klienci
wymagaj duzej elastycznéci w poréwnaniu do aktualnie stosowanych razah weztOw
cieptowniczych (indywidualnie dostosowanie parametrow instalagretrznej, zapewnienie
mozliwosci | prostoty rozliczenia siz poszczegoélnymi odbiorcami). Zaletasilania obiektow
w ciepto z sieci cieptowniczych jest bezpieggivo i wygoda aytkownikéw, wad sa zwykle
wigksze koszty inwestycyjne.

Racjonalizacja struktury gztéw cieptowniczych na etapie projektowania powinna pdeta
wyborze optymalnego do potrzeb i wymagddienta typu wzta cieptowniczego pozwalgego
przy zachowaniu jakmi dostawy ciepta na ohrenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.
Na etapie eksploatacji qmta cieptowniczego racjonalizacja polega na analizie pragytaw
cieptowniczego i wypracowaniu szeroko rozumianego algorytnu gegrowania pozwakgego na
uzyskanie maksymalnej sprawéeo wezta cieptowniczego (np. poprzez dziatania auejna celu
zwigkszenie schiodzenia wody sieciowej powracej z wezta cieptowniczego).

Poprawne zaprojektowanie jak i eksploatasjyezta cieptowniczego utatwitby program
symulacyjny (model symulacyjny) uraviajacy na analiz pracy wztéw cieptowniczych o rinej
konfiguracji i maliwosci zadania zmiennych parametrow $ospwych takich jak temperatury
wody sieciowej i instalacyjnej, struntieieptej wody aytkowej.

4.Cel pracy

Celem pracy jest racjonalizacja warunkéw pracy wielofunkcyjnyehtéw cieptowniczych na
przyktadzie dwufunkcyjnego gzta cieptowniczego dla wielorodzinnego budynku mieszkalnego
oparta na analizie wynikbw uzyskanych z teoretycznego modetataworaz bada
eksperymentalnych na rzeczywistym obiekcie.
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4.Cel pracy
Celami pgrednimi g:

opracowanie nowego oryginalnego modelu symulacyjnego (programu syjneigo) vezta
cieptowniczego pozwalagego na analizpracy weztow cieptowniczych o rinej konfiguracji

i zadanych parametrach wejpwych'

wskazanie mdiwosci przeprowadzenia analiz na podstawie modeli numerycznych, ktére
umazliwiaja przeprowadzenie eksperymentu, rowrdéa nieistniejcych jeszcze obiektow,

ze wzgkdu na brak informacji w literaturze dotygz/ch pracy i wytycznych do projektowania
weztow pierwszostopniowych przebadanie i opisanie warunkow ich pracy.
Analizie zostan zatem poddane standardowezty cieptownicze dwufunkcyjne (szeregowo-

réwnolegty oraz réwnolegtly) i porownane zezkem pierwszostopniowym.

5.Teza

1) Opracowany oryginalny teoretyczny model symulacyjrztav cieptowniczego unmiwia
wykonanie analizy przeptywéw wody sieciowe] w catym sezonieewyczym lkdacej

podstavi do racjonalizacji warunkéw pracy wielofunkcyjnyclezkdw cieptowniczych.

2) Wezly pierwszostopniowe magstanowt uzupetnienie rodziny gztow cieptowniczych.
W okreslonych warunkach zastosowanie tego typezta cieplnego mee da& konkretne

korzysci techniczne i ekonomiczne.

6.Model w ezta cieptowniczego

Podczas opracowywania modelucala cieptowniczego jako gtowny cel postawiono
skonstruowanie programu symulacyjnego pozweatjo na analig przeptywow wody sieciowe]
w weztach cieptowniczych przy zadanych parametrachssi@yvych (temperaturze zewmznej,
temperaturze wody sieciowej i instalacyjnej, zapotrzebowareptaina potrzeby centralnego
ogrzewania i cieptej wody aytkowej). Ze wzgtdu na to, 2 wymagany cel mma uzyskéa
modelupc prag wezta w warunkach stacjonarnych, nie zdecydowaranai zbudowanie modelu

dynamicznego.

6.1 Zalozenia

Opracowanie i wykonanie uniwersalnego modedztev cieptowniczego bez zaenia pewnych
uproszczé bytoby zadaniem bardzo trudnym do wykonania. Z tego powodu przy budowani

nowego modelu wzta cieptowniczego zdecydowan@ gatazy¢ nastpujace uproszczenia:

ze wzgkdu na dua szybkd&é zmian zachodrych w wezle zal@ono, ¢ praca wzta
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6.Model wezta cieptowniczego
odbywa sie w warunkach stacjonarnych,
wymiana ciepta odbywagsiv stanie ustalonym,
dwa akumulacyjné& budynku powoduje nieskozone opénienie odpowiedzi na
zaktécenia pracy ezta cieptowniczego,
straty ciepta przez przewody i ydzenia § pomijalne,
zmiany zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budyrkiin®wo uzalenione od
temperatury zewgirznej,
temperatury wody sieciowej i instalacyjneg gawsze zgodne z przyymi wykresami

regulacyjnymi,

Podczas konstruowania modelu zako jego modutow budowe. Taka konstrukcja unitiwia
stosunkowo szykk zmiarg zaréwno konfiguracji wzta cieptowniczego jak i nmiwosé

rozbudowy modelu o dodatkowe funkcje. P@piprzedstawiono najwaiejsze elementy modelu.

6.2 Wykresy regulacyjne

Na potrzeby modelu pragto wykresy regulacyjne opracowane w formie wzoréw

obliczeniowych uzalmione od temperatury zewinznej (t,,), temperatury zewsgrznej
obliczeniowej (t5e,), temperatur obliczeniowych wody sieciowelry", T9"), iinstalacyjnej

(t2™,t2"), oraz wyktadnika pagowego charakterystyki cieplnej grzejnikian).

6.2.1 Wykres regulacyjny wody sieciowe]

1 obl | ;obl
tw_tzew m+1 tz +1 obl obl obl 1 on obl tw_tzew
T,= : Pty |, (T =T ) ==(t5 =t |-
ab=r) [ efremdeo)(ifg) e
Na podstawie opracowania Siiezyka [29]
6.2.2 Wykres regulacyjny wody instalacyjnej c.o.
1 obl | ,obl
ty—lpew|mit [ 1+t o 1 [ t—Ttew o o
tz:(t —tOb') + ( 2 p _twbl)ﬂm_? t —t° )'(thl_tpbl) (6.2)
w zew w zew
1 obl | ,obl
tw—tsew|\m+ [ T, +1 1 [ ty—Tsew
tp:(t —tog') B 2 p _t‘?vbl)+tw_§.(t —tog')'(tgbl_t%m) (6.3)

Na podstawie opracowania J. S. Mielnickiego[30]
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6.Model wezta cieptowniczego

6.3 Ciepta woda u zytkowa

W modelu przyto jako podstaw do obliczé strumier cieptej wody uytkowej oraz jej
temperatury obliczeniowe (temperatura wody zimnej oraz wymat@ngaeratura cieptej wody
uzytkowej). Istnieje réwnig mazliwos$é uwzgkdnienia w obliczeniach strumienia i temperatury

wody cyrkulacyjnej.

6.4 Wymienniki ciepta

Najwazniejszym elementem modelugpta cieptowniczego aswymienniki ciepta. Do modelu
przyjeto 3 metody symulacji wymiennikow ciepta (jedna dla wymiennikowDJAedna dla
wymiennikOw pitytowych oraz jedna metoda uniwersalna pozwedapa symulagj wymiennika

o dowolnej konstrukcji).

6.4.1 Wymienniki JAD
W modelu wykorzystano dwa najpopularniejsze typy wymiennikoéw JAD (3.18 oraz 6.50)
Zaleznosci  opisupce  prag  wymiennikbw JAD  zaczerpgio z  opracowania
firmy Termowent [31].

6.4.2 Wymienniki ptytowe

Wszystkie firmy produkujce wymienniki pltytowe opieraj obliczenia wykonywane
w programach obliczeniowych na podstawie charakterystyk konkretnych guoadji ptyt
(uzyskanych w sposéb eksperymentalny)zd§arodzaj ptyt i ich konfiguracja stanowi zatem
unikalny uktad obliczeniowy ktéry bez danych producenta nieenw satysfakcjongpy sposéb
zost& obliczony.Zadna z firm nie udogpnia danych dotyegych charakterystyk traktag je jako
tajemnie handlova.

W literaturze (np: A.Cooper, J.D. Usher [32], T. ZaleskiKkepacka [33]) mana znalec trzy
podstawowe metody symulacji pracy i obligszetytowych wymiennikéw ciepta. Najprostsz
metod, jest zastosowanie metody sprawciowej przy zataonym srednim lub interpolowanym
wspotczynniku przenikania ciepta k, druga opiera r&e wzorach kryterialnych dla okienego
typu piyt wymiennikbw ciepta pozwalgych wyliczy¢ wspotczynniki przejmowania ciepta
a w konsekwencji okéi¢ wspoétczynnik przenikania, trzecia polega na razywvaniu uktadéw
rownar rézniczkowych odwzorowuacych wymiar ciepta (stosowana przede wszystkim przy

analizie dynamicznych zmian w wymienniku ciepta).
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6.Model wezta cieptowniczego

W niniejszej pracy pos#ono s¢ dwoma metodami symulacji:

Metoda oparta o literaturowe wzory kryterialne

Opisana poriej metoda oblicae wymiennikébw plytowych zostata zaczergiai z ksizki
T. Zaleskiego, K. Klepackiej [33] i polega na obliczeniu wspaiciyow przejmowania ciepta
w oparciu 0 wzory kryterialne dla ptyt o ttoczeniu pralkowym. OQleavickszas¢ wymiennikow
ptytowych ma piyty o ttoczeniu w jodetk Z tego wzgtdu wzory opisujce liczly kryterialm
Nusselta dla tego rodzaju piyt zaczegpmiz kshzki autorstwa J. Madejskiego [34], (jakoodto
podano pragcL. M. Kowalenko [35]). Wzory mogby¢ stosowane dla liczb kryterialnych z zakresu
2<Pr<50, 200<Re<16000.

Pr 0.25
Nu=0.135Re°‘73Pr°‘43(P—rf) (6.4)
gdzie:
Pr liczba Prandtla dla temperatury ptynu,

Pr, liczba Prandtla dla temperatuigianki.

Przy okrélonym uktadzie ptyt oraz ich cech charakterystycznych (s&anych dla
konkretnego wymiennika na podstawie wynikdéw obliceeyskanych z programu obliczeniowego
producenta — przede wszystkimegkosci w kanatach) mdiwe jest obliczenie wspétczynnikow
przejmowania ciepta dla obu stron ptyty wymiennika wigdz:

(6.5)

gdzie:A wspotczynnik przewodzenia ciepta dla wodysmdnica hydrauliczna ptyty.

Znajac wspotczynniki przejmowania ciepta oraz zmajkonstrukog ptyty mazna obliczy

wspotczynnik przenikania ciepta w oparciu 0 wzor 6.6.

k= 1
( 1,1,6 ) (6.6)
o Oy Ay
gdzie
oy Xp wspotczynniki przejmowania ciepta po obu stronach ptyty wymiennika,
1) grubas¢ ptyty wymiennika,

Ag wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu ptyty wymiennika.
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6.Model wezta cieptowniczego
Ze wzgkdu na brak dokladnych informacji dotycych cech charakterystycznych
zastosowanych ptyt (w szczegdéoosrednicy hydraulicznej kanatow w poszczegélinych modelach
wymiennikow) trudno jest prawidtowo wyliczywspotczynniki przewodzenia ciepta dla danych
parametrow wdgiowych. Zastosowany wzor nie uwgdhia rownie zmiennego ta tloczenia dla
réznych typéw piyt. Z déwiadczeér Autora wynika,ze r&nice pomedzy obliczanymi wartéciami
wspotczynnikdw przewodzenia ciepta a wacdiami podanymi przez program obliczeniowy

producenta (dla tych samych parametréwsaiejvych) seégaja okoto 40%

Metoda sprawnériowa (aproksymacja zmienft wspotczynnika k)

Przy analizowaniu pracy ptytowych wymiennikbw ciepta przy zmijeh parametrach
wejsciowych wykorzystano meted sprawndéciowa (NTU) (W. Nowak [36], D. Pitts,

L. Sissom [37]) przy aproksymowanym wspotczynniku przenikania cieptZek.wzgkdu na

uniwersalné¢ tej metody mée ona by stosowana do wszystkich typow wymiennikdMajlepsze

rezultaty mana bylo by uzyska obliczapc wspoétczynnik k dla dobranych wymiennikéw
ptytowych. Ze wzgidu na brak wiarygodnych wzoréw kryterialnych (por. poprzedni podpunkt)
obliczenia przeprowadzono w oparciu o0 aproksymowany wspotczynnik przenikaefa.

Do opisu zmienngi wspoétczynnika przgto wzor (6.7) (na podstawie H. Koczyk, M
Radziszewski, T. Wilczak [38]):

k=c-m, - m," (6.7)

gdzie:

C, a, & — wspétczynniki dla poszczegolnych wymiennikow obliczone na podstammikow

analizy pracy wymiennikéw,
m,, M, — strumienie wody przeptywagej przez wymiennik (m— strumi@é wody grzejnej,
m, — strumié wody ogrzewanej.

Zalets metody jest mdiwos¢ analizy dowolnego typu wymiennikow dla ktérych ieomy
wyliczy¢ wspotczynniki ¢, @ & (zarbwno na podstawie wynikow uzyskanych z programow
obliczeniowych jak i wynikow badg. W przypadku gdy za wspéiczynnik ¢ podstawidngdni
wspotczynnik k a wspotczynnikiiga przyrownamy do zera symulagprzeprowadzimy w oparciu
o sredni wspotczynnik k.

Wady tej metody s stosunkowo die bkdy wzgkdne aproksymacji ktore jednak nie
dyskwalifikuja wybranej metody.
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6.Model wezta cieptowniczego

W metodzie sprawrigiowe] (NTU) korzysta si z pogcia sprawnéci wymiennikan.
Sprawnd¢ wymiennika ciepta ok&a sk stosunkiem wymienionego ciepta Q do teoretycznie
maksymalnego strumienia ciepta.£Q ktory mogtby by wymieniony przy petnym wykorzystaniu
roznicy temperatur. Byloby to nibwe w wymienniku przeciwprdowym z nieskaczenie dua
powierzchna wymiany ciepfa.

Opisana metoda pozwala na skrécenie czasu obliezestosunku do metody bazagj na
sredniej r&nicy temperatur.

W literaturze maena znale¢ wzory (lub wykresy) opisagce sprawn& wymiennika dla
dowolnej jego konfiguracji. Pomngj zamieszczono przyktadowy wzér opigry sprawnéé
wymiennika przeciwpidowego (wzor 6.8).

N (l Wmm )
Wmax
1-e
Wmm

n:

j —-N[1 (6.8)
e

max

1—

ma»

gdzie N to liczba jednostek przenikania ciepta definiowana jako:

N=— (6.9)

a W pojemnd¢ cieplna strumienia

W=mc, (6.10)

Wzory aproksymacyjne lepkoi kinematycznej orazegtasci wody wykorzystane w programie

symulacyjnym (wzory 6.11 oraz 6.12) zaczegpmiz [39].

Lepkas¢ kinematyczna s dla 10°C<t<200°
v=[556406.7%19689.27t +124.6096t°~0.3783792t°] 6.11)
(maksymalny hid 0.36%)
Gestas¢ wody kg/nt dla 10°C<t<200°

p=1006—-0.26 t—0.0022t> (maksymalny kid 0.16%) (6.12)
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6.Model wezta cieptowniczego

6.5 Opis modelu symulacyjnego

Aby umaliwi¢ tatwe wykorzystanie modelu pracyemdw cieptowniczych, model zostat
opracowany w formie programu komputerowego napisanego przez Autqgradsthw w ¢zyku
programowania Microsoft Visual Basic. Przy pisaniu programu lstamy medzy innymi
z kshzek M. Halvorsona [40] oraz R. Sedgewicka [41]. Ze wdglna obszerro zagadnienia
(listing programu liczy ponad 5700 linii) w niniejsze] pracy pistawione zostanwytacznie
podstawowe informacje dotygze wykonanego modelu symulacyjnego.

6.5.1 Algorytmy oblicze n — przykiady

Na rysunkach od 7 do 9 przedstawiono przykiadowe schematy blokowe orastgsh
w modelu algorytmow oblicze W programie symulacyjnym zastosowano dwa podstawowe
moduly okrdlajace wymienniki w wzle cieptowniczym. Pierwszy z nich jest stosowany gdy znane
sa: temperatura na waiu do wymiennika po stronie “gare)” (T11), temperatura na wagiu do
wymiennika po stronie “zimnej” (), temperatura na wWigiu z wymiennika po stronie “zimnej”
(T22), strumig wody instalacyjnej po stronie “zimnej” gnoraz moc wymiennika Q. Nieznanymi
parametramigw tym przypadku temperatura na $giy z wymiennika po stronie “gacej” (T1o)
oraz strumié@ wody sieciowej po stronie “gacej” (m). Taka sytuacja dotyczy dwoch typow
wymiennikdw w wzle cieptowniczym — wymiennika c.0. oraz wymiennika c.w.u. ll-gupsia.
Algorytm obliczeéx wymiennika na przyktadzie wymiennika ptytowego z aproksymowanym
wspotczynnikiem k przedstawiono na rys. 7. Drugi modut dotyczyasyi w ktdrej znane as
temperatura na wajiu do wymiennika po stronie “gagej” (T.1), temperatura na waiu do
wymiennika po stronie “zimnej” (I), strumiéh wody sieciowej po stronie “gacej” (m,) oraz,
strumien wody instalacyjnej po stronie “zimnej” @n Nieznanymi parametramiasw tym
przypadku temperatura na Wgju z wymiennika po stronie “gacej” (T12), temperatura na Wigiu
z wymiennika po stronie “zimnej” @) oraz moc wymiennika Q. Taka sytuacja dotyczy
wymiennika c.w.u. |-go stopnia. Algorytm oblieczewvymiennika na przyktadzie wymiennika
ptytowego z aproksymowanym wspotczynnikiem k przedstawiono 1sa8ry Na rysunku 9

przedstawiono algorytm obliczevezia szeregowo-réwnolegtego (bez uwatylienia cyrkulaciji).
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6.Model wezta cieptowniczego

Dane wejsciowe:
Start Q, T11, T22, T21,
Awym, c, al, a2

zakladam temperature za wymiennikiem
T12:=T21+5

Wprowadzam zmienne:
tzml:=T11
t zm2:=T21

ml=(Qz/(cp * (T22 - T21)))
m2=(Qz/ (cp * (T11 - T12)))
W1:=Q*1000/(T11-T12)
W2 :=Q*1000/(T22 -T21)

T F
Wmin ;= W2 Wmin :=W1
Wmax := W1 Wmax := W2

W := Wmin / Wmax
k:=c*ml”al*m2”"a2
NTU := k * Awym / Wmin
eta:= (1 - Exp(-NTU* (1 -W)))/(1-W *Exp(-NTU * (1 — W)))
Qw := (Wmin * (T11 - T21) * eta) / 1000

T ¢ F
t zml:=T12

T12:=(T1l2+t zm2)/2

t_ zm2:=T12
T12:=(T1l2+t zml)/2

T Abs((Q - Qw) / Q) > 0.0001

Dane wyjsciowe:
T12, m1, m2

Rysunek 7: Schemat blokowy algorytmu obliazenodule wymiennika c.o0. oraz c.w.u.
[I-go stopnia

_30_



Start

6.Model wezta cieptowniczego

Dane wejsciowe:
ml, m2, T11, T21,
Awym, c, al, a2

|
zakladam moc wymiennika
T22:=T11-1
Qz:=mi*cp((T22 - 'I"Zl) [2)*(T22 -T21)

Wprowadzam zmienne:
zZT12 :=T12
zZT22 :=T22

T12:=T11- (Qz)/ (m1* cp)
T22 :=T21 + (Qz) / (M2 * cp)

W1 := Qz * 1000/ (T11 - T12)
W2 := Qz * 1000 / (T22 - T21)

T F
Wmin := W2 Wmin :=W1
Wmax := W1 Wmax ;= W2
|

\
\
W := Wmin / Wmax
k:i=c*ml”al*m2”"a2
NTU =k * Awym / Wmin
eta:= (1 - Exp(-NTU* (1 -W)))/(1-W *Exp(-NTU * (1 - W)))
Qw = (Wmin * (T11 - T21) * eta) / 1000

g

Qz=Qz-(Qz-Qw)*0.1 Qz=Qz+(Qw-Qz)*0.1
|

T Abs((Qz - Qw) / Qz) > 0.0001

Dane wyjsciowe:
Q, T12,T22

Rysunek 8: Schemat blokowy algorytmu obliczenodule wymiennika c.w.u.
| - go stopnia
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6.Model wezta cieptowniczego

Dane wejsciowe:
Start Qco,T11, T21_co, T22_co
m2cwu, T21_cwu, T22_cw

procedura obliczajaca wymiennik co
co (Qco, T11, T21 co,T22_co, Awymco, c_co, al_co, a2_co)
Dane wyjsciowe: T12 co, m1l co

ml_cwul:=ml_co
T11 cwul:=T12 co

procedura obliczajgca wymiennik cwu I-go st
cwul (m1_cwul, m2_cwul, T11 cwul, T21 cwul, Awym_cwul, c_cwul, al cwul, a2_cwu?2)
Dane wyjsciowe: Qcwul,T22 _cwul, T12_cwul

zT21 _cwu2:=35

Qcwu2:=m2cwu*cp*(T22_cwu-zT21_cwu2)

procedura obliczajgca wymiennik cwu II-go st
cwu2 (Qcwu2, T11, zT21 _cwu2, T22_cwu, Awym_cwu2, ¢_cwu2, al_cwu2, a2_cwu?2)
Dane wyjsciowe: T12_cwu2, m1_cwu2

ml_cwul=ml_co+ml_cwu2
T11 cwul=(T12_cwu2*ml_cwu2+T12_co*ml_co)/ml_cwul

procedura obliczajgca wymiennik cwu I-go st
cwul (m1_co, m2_cwul, T11 cwul, T21_cwul, Awym_cwul, ¢c_cwul, al _cwul, a2_cwu?2)
Dane wyjsciowe: Qcwul,T22 cwul, T12_cwul

T

T22_cwul <>2zT12_cwu2

ZT12_cwu2 = (zT12_cwu2 + T22_cwu2)/2

] /\ i
Abs((zT22 - cwulT22)) > 0.05

Dane wyjsciowe:

T12_co, ml_co
Qcwul, T22_cwul, T12_cwul Stop
Qcwu2, T12_cwu2, ml_cwu2

Rysunek 9: Schemat blokowy algorytmu obficzenodule wzta
szeregowo - rownolegtego
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6.Model wezta cieptowniczego

6.5.2 Program symulacyjny

Symulacje pracy wztow cieptowniczych przeprowadza esiobliczapc przeptywy wody
sieciowej dla poszczegoélnych temperatur zgivemych. W programie przgfo obliczanie
z krokiem co 1°C od temperatury zesmznej (np. -18°C) do umownej temperaturynka sezonu
grzewczego (w programie przyj jako +12°C). Dodatkowo obliczenia uzupetnione zostaty
0 nastpujace punkty charakterystyczne: zatamania wykresu regulacyjnegdy sieciowej
(definiowanych jako Tup, Tdown), oraz okres letni (pragatavwylacznie na potrzeby c.w.u.). Jak
wspomniano w zaleniach symulacje wykonywana przy zataeniu, i praca wzta odbywa sie
w warunkach stacjonarnych. Nie uwaghiono zatem akumulacyjda cieplnej zarbwno po stronie

wezta jak i budynku.

Na rysunku 10 zamieszczono okno wprowadzania danych. Za jego pomata zdefiniowa:
zalazone wykresy regulacyjne wody sieciowej i instalacyjnej, nuidiczeniows centralnego
ogrzewania, strumie obliczeniowy cieptej wody iytkowe] oraz wybra typ wezta do analizy.
Strumier c.w.u. mae zosté obliczony zgodnie z metadporoponowan przez S. Makowskiego
w [6] (metoda?), zgodnie z PolslNormg [21] (metoda 1), na podstawie zadme] mocy c.w.u. lub

tez wpisany egcznie.

Zbudowany model uniiwia analiz pracy wztdw szeregowo-rownolegtego, roéwnolegtego
oraz nietypowych wztéw jednostopniowych szeregowych (pierwszostopniowych). Praaiega
zweztbw maze by analizowana przy tdihych metodach symulacji wymiennikdw by
z wymiennikami JAD, wzly z wymiennikami ptytowymi ktorych obliczenia bazuja wzorach
kryterialnych i metodzie sprawbdowe] — w tym wypadku na stale zostaty wpisane dane
wymiennikbw z wzta Gliniana 75 wykorzystane w dalszeje&d pracy oraz wzty, ktorych

obliczenia bazujna metodzie sprawicowej i aproksymacji wspotczynnikow k).
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SZEfEqOWY zzeregowo-rawnoleghy SZErEqOWY WETS|a
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Rysunek 10: Okno wprowadzania danych

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe okno wprowadzania danycleziiandwnolegtego
z wymiennikami JAD. Program pozwala na dkeeie rodzaju i iléci wymiennikOw oraz

okreslenia strumienia i temperatury wody cyrkulacyjnej.
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_ioixi
typ wemiennika cwu jad3.18 .
o - t 13:35:48
tup wymiehnika co jad3.18
toL
Ap= | kPa
S|-|_ F||-|_ ma= | kars
Illc:wu K
e T
[Ts T Iiad3.18 -| ‘ [ T
bp= [ kPa oy kafs o fid3 18 ~|
1
meiL= | kg's ItC.'r"k C D% bp= I kPa fip= I kPa
mg= | kars |1_ mi= | kals
It_m T I p T
||j kals

‘C

| T2
I 0 Oblicz |

i

Rysunek 11: Okno wprowadzania danych d¢atavréwnolegtego z wymiennikami JAD

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowe okno wprowadzania danych dia w
szeregowo — réwnolegtego z wymiennikami ktérych obliczenia hammetodzie sprawsciowe;j
i aproksymacji wspoétczynnikdw k. Program pozwala na wprowadzenie eposhini wymiany
ciepta, danych shacych do aproksymacji wspoétczynnikow k, ollemia strumienia i temperatury

wody cyrkulacyjnej oraz miejsca adzenia instalacji cyrkulacyjnej.
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JR=TEY
co B 13:43:00
dupm= |T m2 al= |D_
= Iﬁ a2=|g—

b

ms= | koss
Iﬂcwu Ew
Mt Fz &
C Bapyrii= I 2 m I 2 -
MCL= | kg/s o= Iﬁ
W e I:‘ ;Z al= [
Itc:_l.Jrk C a2= g = | kots
M= I— kats (= It_T ‘T ms=| el
p T
el |
|chu K I Te t

Imcyrk kats Barn= |1.4 m2 al=[p
) - ‘32=|D_ Oblicz |

MCIALIS | kals

toyrk, ‘C

Rysunek 12: Okno wprowadzania danych ddatavszeregowo réwnolegtego
z wymiennikami ktérych obliczenia baznp metodzie sprawsiciowej i aproksymaciji
wspotczynnikow k

Modelowanie pracy wztow oparto na zaleniu uzyskania jako efekt koowy zal@onych
parametrOw pracy instalacji centralnego ogrzewania i cieptej wticowej. W przypadku uktadu
c.0. w wyniku obliczé uzyskujemy wymagane temperatury zasilania i powrotu irggtateo.
(zgodne z przyitym wykresem regulacyjnym) oraz wymaganoc wymiennika c.0. W przypadku
uktadu c.w.u. w wyniku oblicze uzyskujemy wymagantemperatug obliczeniows dla zadanego
strumienia c.w.u. przy uwzglnieniu zadanego strumienia i temperatury wody cyrkulacyjnej.
Obliczenia przeprowadzonea anetody kolejnych przyblien. Wyniki dziatania programu as
zapisywane w pliku tekstowym ktory w fatwy sposobzmaosta zaimportowany do dowolnego

arkusza kalkulacyjnego i przedstawiony w postaci wykresu (rys. 13).

Za pomog programu ména w sposob uproszczony analizéwaptyw wysokaci priorytetu
c.w.u. na kacowe strumienie wody sieciowej wewle cieptowniczym. W tym celu naig
przeprowadzi analiz pracy wzia przy zmniejszonej (zredukowanej) mocy obliczeniowej na
potrzeby centralnego ogrzewania i porownazyskane wyniki z wynikami wg&jiowymi.

Uproszczenie zawarte w metodzie polega nazeaio statych temeratur wody instalacyjnej przy
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6.Model wezta cieptowniczego
zmniejszonym strumieniu wody instalacyjnej. W rzeczywist@mniejszenie przeptywu wody
sieciowej przed wymiennikiem c.0. spowoduje ograniczenie dostaypadiemiar temperatury
powrotu wody sieciowej z wymiennika c.o. ale niglhie mato bezpwedniego wptywu na zmiany
strumienia wody instalacyjnej (taka zmianazmmasipi¢ w p&niejszym etapie na skutek otwarcia

sie¢ zaworéw termostatycznych).

12

y A

3\

J

o )

strumie n wody sieciowej kg/s

\
)

0,2 ———
/
) M?‘—i—(‘

0,0

-18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14

temperatura zewn etrzna C

‘—‘—strumieh wody sieciowej na potrzeby c.o. == catkowity strumien wody sieciowej =#=dodatkowy strumien wody sieciowej na potrzeby c.w.u. ‘

Rysunek 13: Przyktadowy wynik obli¢zgogramu symulacyjnego zestawiony w postaci
wykresu obrazujicego zmienn@ przeptywu wody sieciowej w funkcji temperatury
zewrrtrznej

Program symulacyjny nme zostd wykorzystany przy analizowaniu pracy exow
cieptowniczych (np. oki&enie mocy poszczegodlnych stopni wymiennikdéw c.w.u., analiza zmiany
przeptywéw w wzle cieptowniczym przy zmianie wykresu regulacyjnegaradle ciepta) lub te
analizie pracy sieci cieptowniczej (oklenie przeptywdéw wody sieciowej dla fragmentu sieci

cieptowniczej przy znanej strukturzemdw cieptowniczych).
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych

7.Przyktadowe symulacje pracy w eztéw cieptowniczych

7.1 Wplyw  strumienia wody cyrkulacyjnej na prac e wezla
cieptowniczego na przyktadzie w ezla szeregowo-réwnolegtego dla
wielorodzinnego budynku mieszkalnego
Ponizsza symulacja ma za zadanie glerie wptywu instalacji cyrkulacyjnej na prkagvezta

cieptowniczego oraz sprawdzenie czy #iwe jest uproszczenie analizedOw cieptowniczych

poprzez pomiricie wptywu instalacji cyrkulacyjnej na prawezta cieptowniczego.

W weztach cieptowniczych dla wielorodzinnych budynkéw mieszkalnyompa cyrkulacyjna
zazwyczaj pracuje catdole (nie jest stosowanyaden uktad sterowania pomgyrkulacyjra).
Najczscie] spotykanym sposobem agkenia instalacji cyrkulacyjnej w afle szeregowo-
rownoleglym jest wpicie jej poméedzy stopniami wymiennika (rysunek 14). Konsekwenakiego
rozwigzania jest catoroczna potrzeba utrzymywania przeptywu wodayosiej przez Il stopie

c.w.u przy braku rozbioru cieptej wody.

tew
lIst c.w.u. ZRco
N; ' §<
s Gsco
tz
R
PC G
o tc scw
Sieé @ Geo Centralne;
cieptownicza Ge XD ZRew ogrzewanie
tp @
PO
Tp
D> D> I
G | |
Ist c.w.u.
tzw
Gew

Rysunek 14: et szeregowo-réwnolegly ze standardowyptaéniem instalacji
cyrkulacyjnej

_38_



7.Przyktadowe symulacje pracy weztow cieptowniczych

Na rysunku 15 przedstawioncaet szeregowo-réwnolegly z ydzeniem cyrkulacji przed I-szy
stopier c.w.u.

Dzigki takiemu rozwazaniu mana zmniejsz§ (przy Tpco>>tcw wyeliminowg dodatkowy
strumier wody sieciowej na podgrzanie wody cyrkulacyjnej przy temperdiuvamdy sieciowej
powracajcej z uktadu c.o. wiszych od temperatury powrotu wody z instalacji cyrkulacyjnej.
Stosowanie takiego uktadu meby réwniez korzystne w przypadku gdy wesle cieptowniczym
mamy due zapotrzebowanie na c.w.u. przy znikomym zapotrzebowaniu na pokryaie str
cyrkulacji. Zastosowanie wtzenia cyrkulacji przed I-szy stophienaze wyeliminow& wéwczas
potrzelz stosowania dodatkowego wymiennika (i uktadu regulacji)aeanie na pokrycie strat
instalacji cyrkulacyjnej. Wag takiego ukladu jest zwkszenie poboru ciepta w qile
cieptowniczym w przypadku wzrostu temperatury wody cyrkulacyjreejperwszym stopniem
powyze] wymaganej temperatury c.w.u. spowodowanej brakiem regulacjiptprae wody
sieciowe] przez I-szy stopieoraz jak przedstawiono w dalszejeg@ opracowania wzrost

temperatury powrotu wody sieciowej zzta cieptowniczego.

tew
lIst c.w.u. ZRco
N; ' @
° Gsco
tz
s
GSCW
Sieé Geo Centralne_:
cieptownicza XD ZRew t ogrzewanie
——><t
PO
Tp
Dol D] I
Gs
] Istcw.u. [—
PC t
O
Ge tzw
GCW

Rysunek 15: et szeregowo-rownolegly zawkeniem instalacji cyrkulacyjnej przed I-szy
stopiei
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztow cieptowniczych
Konsekweng pracy instalacji cyrkulacyjnej jest zgWiszenie temperatury c.w.u.

W miejscu whczenia instalacji cyrkulacyjnej, wzrost temperatury wodycisige] powracajcej
z wymiennika c.w.u. (I-szego Iub Il-go stopnia) i zkszenie strumienia wody sieciowej

w stosunku do strumienia przy braku lub yogeniu instalacji cyrkulacyjnej.

Nalezy zwrécé uwag iz, w przypadku braku poboru c.w.u. temperatura wody sieciowej
powracajcej z wezta cieptowniczego dulzie zawsze wksza od temperatury wody powragzg)
Z instalacji cyrkulacyjnej (niezataie od miejsca vaczenia instalacji cyrkulacyjnej).

Ponizsza symulacja ma na celu zbadanie wptywu strumienia wodkylegtyjnej oraz miejsca

wtaczenia instalacji cyrkulacyjnej na strumieody sieciowej wzta szeregowo-réwnolegtego.

7.1.1 Zalozenia

Do symulacji wybrano wzet cieptowniczy szeregowo — rownolegly. Zasilany obiekay(tr
klatki budynku mieszkalnego 5-cio kondygnacyjnego) znajdwjensil-giej strefie klimatycznej,
obliczeniowe zapotrzebowanie ciepta na potrzeby centralnego ograewsmosi 124,4 kW,
obliczeniowe temperatury instalacji c.o0. peggj 90/70°C, obliczeniowe temperatury wody
sieciowej przygto jako 150/75 °C z ograniczeniami do 130 i 65°C. Obliczeniowy stfumw.u.
wynosi 1.8 m/h, co przy obliczeniowych temperaturach 10 i 55°C daje obliczeniowe
zapotrzebowanie ciepta na c.w.u. (bez uwdgienia cyrkulacji) 94 kW. Temperatupowrotu
wody cyrkulacyjnej zalbono jako warté stah wynoszca 50°C (zgodnie z PolgkNormy [21]
zatazono At=5°C dla instalacji cyrkulacyjnej pompowej). W rzeczyeisi temperatura wahataby

sie¢ w granicach 50-55°C.
Symulacja wykonana zostata dla dwoch wariantGatavcieptowniczego:

1) wezel bazucy na 4 wymiennikach typu JAD3.18 (Ist 2x3.18, llst 1x3.18,
C.0. 1x3.18)

2) wezet bazujgcy na wymiennikach ptytowych firmy Alfa Laval.

Wymienniki dobrano zgodnie z zaleceniami zawartymi w wytyceny}dPEC Wroctaw
(M. Zezula [8]). Dane opisage dobrane wymienniki ptytowe zestawiono w tabelach 1 do 3.
Zmienna¢ wspotczynnika k opisano wspoétczynnikami aproksymowanymi na podstawighdan
uzyskanych z analizy pracy poszczegolnych wymiennikéw (przyemmmych parametrach

wejsciowych) wykonanej w programie CAS200 f-my Alfa Laval.
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Tabela 1: Dane wymiennika c.o.

7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych

Alfa Laval CB27 (Cetetherm 610-80) 80 ptyt, powierzchnia efektywna 1,950m2

wsp. k m; m; obliczone wspoétczynniki wsp. k biad korelacja
oryginalny aproksym. | wzgledny
W/im2K kgls kgls c a; a, W/m2K %
4354 0,520 1,490 5309 0,536766 | 0,095912 3883 10,8% | 0,985223
3632 0,412 1,490 3427 5,6%
3430 0,416 1,490 3445 -0,4%
2466 0,225 1,489 2477 -0,4%
4348 0,560 1,242 3969 8,7%
3472 0,388 1,244 3260 6,1%
3174 0,372 1,239 3185 -0,3%
2270 0,191 1,238 2226 1,9%
Tabela 2: Dane wymiennika c.w.u. lI-go stopniaezeV szeregowo-rownolegty
Alfa Laval M6M (Cetetherm CT210 GP) 11 plyt, powierzchnia efektywna 1,260m2
wsp. k m; m, obliczone wspétczynniki wsp. k biad korelacja
oryginalny aproksym. | wzgledny
W/m?K kgls kgls c a; a, W/m2K %
4037 0,534 0,512 6189 0,370135 | 0,256722 4133 -2,4% 0,997879
3717 0,407 0,512 3737 -0,5%
4285 0,592 0,513 4296 -0,3%
2593 0,157 0,513 2626 -1,3%
3026 0,237 0,513 3058 -1,1%
3136 0,230 0,700 3275 -4,4%
4272 0,474 0,700 4283 -0,3%
2477 0,201 0,327 2565 -3,6%
2519 0,208 0,287 2514 0,2%
2506 0,232 0,240 2496 0,4%
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Tabela 3: Dane wymiennika c.w.u. I-go stopniagzet szeregowo-rownolegty

Alfa Laval M6M (Cetetherm CT210 GP) 11 ptyt, powierzchnia efektywna 1,260m2
wsp. k m; m; obliczone wspoétczynniki wsp. k biad korelacja
oryginalny aproksym. | wzgledny
Wim2K kgls kgls c a; a, W/im2K %
3243 0,470 0,469 5167 0,342131 | 0,273095 3245 -0,1% 0,974177
3282 0,447 0,513 3269 0,4%
2001 0,189 0,251 2004 -0,1%
2340 0,419 0,164 2343 -0,1%
4696 0,860 0,515 4094 12,8%
3111 0,521 0,208 2692 13,5%
2971 0,295 0,506 2825 4,9%
4557 1,129 0,509 4478 1,7%
3334 0,805 0,258 3316 0,5%
4026 0,696 0,510 3797 5,7%

7.1.2 Zmienno $§¢ strumieni wody cyrkulacyjnej przy zmiennych

udziatach cieptej wody u zytkowej

Znalezienie rzeczywistego punktu pracy pompy cyrkulacyjnej, a sgmym okréenie
przeptywu wody cyrkulacyjnej polega na rozmaniu ukfadu rowna opisupcych charakterystyki
pompy oraz sieci przewodéw. 8Sigrzewodow wchodgych w skiad instalacji cyrkulacyjnej
skfada si dwoch czsci: przewoddw rozdzielczych c.w.u oraz przewodow cyrkulacji (rysunek 16).

Charakterystyk instalacji cyrkulacyjnej maemy opisd jako sum oporngci wyzej
wymienionych fragmentéw instalacji. Przy analizie hydrauéjztakiego uktadu naty zwrocié
uwag na to,ze zmienn&¢ przeptywow cieptej wody iytkowej w przewodach rozdzielczych
wptywa na straty énienia w tej czsci instalacji a tym samym zmienia opo#tdaczm instalaciji
cyrkulacyjnej. Charakterystyka sieci przewodow zaleod proporcji przeptywéw poradzy
poszczegoblnymi cZciami instalacji, pérednio zatem od charakterystyki dobranej pompy

cyrkulacyjnej.

Na potrzeby niniejszej symulacji wykonano analigracy zaprojektowanej dla niniejszego
modelu budynku instalacji cyrkulacyjnej z wariantowym doborem pomkutacyjnych (UP 25-25
oraz UP 20-30N firmy Grundfos). Obliczeniowy strumigody cyrkulacyjnej wynosi 0.54 fh,

taczne straty w instalacji cyrkulacyjnej wynasz.3 m HO. Przewody instalacji rozdzielczej oraz

cyrkulacyjnej c.w.u. wykonanz polietylenu dobrano zgodnie z Paiskorma [21].
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Przewody rozdzielcze cw.u.

Rysunek 16: Schemat instalacji c.w.u.

Przewody instalacji cyrkulacyjnej

Na rys. 17 przedstawiono zmiamprzeptywu wody cyrkulacyjnej przy zmiennych poborach
c.w.u. oraz zmian przeptywu wody cyrkulacyjnej w funkcji strumienia c.w.u (@&).
(zastosowana pompa UP 25-25). Na rys. 19 przedstawiono gprzeptywu wody cyrkulacyjnej
w dwoch wariantach doboru pomp cyrkulacyjnych. Obliczenia wykonanoy zataeniu
proporcjonalnego rozptywu strumieni c.w.u. i cyrkulacji. Rzecsyvi punkty pracy pomp
cyrkulacyjnych uzyskano metgdolejnych przyblien.
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Rysunek 17: Przeptyw wody cyrkulacyjnej przy zmiennych poborach c.w.u (pompa UP 25-25)
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Rysunek 18: Zmiana przeptywu wody cyrkulacyjnej w funkcji strumienia c.w.u. (pompa
UP 25-25)
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Rysunek 19: Przeptyw wody cyrkulacyjnej przy zmiennych poborach c.w.u (wariantowy
dob6r pomp)
W przypadku pompy UP 25-25 strumievody cyrkulacyjnej przy maksymalnym rozbiorze
c.w.u. spadt do 39% strumienia obliczeniowego, dla pompy UP20-30N sp&aiddastrumienia

obliczeniowego. Strumienie te stanawidpowiednio 13% i 27% obliczeniowego strumienia c.w.u.

7.1.3 Okre $lenie strumieni wody sieciowej dla w ezta cieptowniczego
przy ré6 znych udziatach wody cyrkulacyjnej
Symulacje wykonano dla dwéch wariantowaedenia instalacji cyrkulacyjnej:
- wariant 1 - przed drugim stopniem c.w.u. —rys. 14,

- wariant 2 - przed pierwszym stopniem c.w.u — rys. 15.

Wyniki obliczer dla poszczegolnych wariantdw zestawiono w postaci wykresowunki 20
do 27 — obrazgpych zmiar strumienia wody sieciowej w sezonie grzewczym przynyoh

udziatach strumienia cyrkulacyjnego w maksymalnym obliczeniowym stnimc.w.u.

Uwaga!:

Na zmiany strumieni wody sieciowej wykazanych na psrych wykresach wptyw ma réwiiie
obliczeniowa zmiana zapotrzebowania ciepta na pokrycie strat cieptalacji cyrkulacyjnej

wynikajacej z przygtej réznicy temperatur wody cyrkulacyjnej i cieptej wodiytkowe.
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Przy whczeniu instalacji cyrkulacyjnej przed drugim stopniem - wariagtys. 20 i 21 wzet
bazupcy na wymiennikach ptytowych) maksymalne zmiany strumierodynsieciowej wynosg
odpowiednio:
dla temperatury cyrkulacji 55%C102.6% (10% udziatu cyrkulacji), 104.0% (20% udziatu
cyrkulacji), 106.0% (30% udziatu cyrkulacji), 106.6% (40% udziatu ahagji), 108.0% (50%

udziatu cyrkulacji) strumienia wody sieciowej z cyrkubacy stosunku do strumienia wody

sieciowej bez uwzgtinienia cyrkulaciji.

dla temperatury cyrkulacji 502C104.0% (10% udziatu cyrkulacji), 106.0% (20% udziatu
cyrkulacji), 110.0% (30% udziatu cyrkulacji), 112.0% (40% udziatu ahagji), 116.0% (50%

udziatu cyrkulacji) strumienia wody sieciowej z cyrkubacy stosunku do strumienia wody

sieciowej bez uwzgtinienia cyrkulaciji.

Przy whczeniu instalacji cyrkulacyjnej przed drugim stopniem - wariagtys. 24 i 25 wzet
bazupcy na wymiennikach JAD) maksymalne zmiany strumienia wodgicsi®] wynosz
odpowiednio:
dla temperatury cyrkulacji 55°C102.3% (10% udziatu cyrkulacji), 103.4% (20% udziatu
cyrkulacji), 104.6% (30% udziatu cyrkulacji), 105.7% (40% udziatu ahagji), 107.3% (50%
udziatu cyrkulacji) strumienia wody sieciowej z cyrkubaay stosunku do strumienia wody

sieciowej bez uwzgtinienia cyrkulaciji.

dla temperatury cyrkulacji 509C103.4.0% (10% udziatu cyrkulacji), 105.7% (20% udziatu
cyrkulacji), 109.1% (30% udziatu cyrkulacji), 112.7% (40% udziatu ahagji), 116.0% (50%
udziatu cyrkulacji) strumienia wody sieciowej z cyrkubagy stosunku do strumienia wody

sieciowej bez uwzgtinienia cyrkulaciji.

Przy whczeniu instalacji cyrkulacyjnej przed pierwszym stopniemariant 2 (rys. 22 i 23
wezet bazujcy na wymiennikach ptytowych) maksymalne zmiany strumienia wsidgiowej
wynosz odpowiednio:
dla temperatury cyrkulacji 55°C108.0% (10% udziatu cyrkulacji), 114.0% (20% udziatu
cyrkulacji), 122.0% (30% udziatu cyrkulacji), 128.0% (40% udziatu ahagji), 134.0% (50%

udziatu cyrkulacji) strumienia wody sieciowej z cyrkubaay stosunku do strumienia wody

sieciowej bez uwzgtinienia cyrkulaciji.

dla temperatury cyrkulacji 50°C08% (10% udziatu cyrkulacji), 116% (20% udziatu cyrkulaciji),
124% (30% udziatu cyrkulacji), 132% (40% udziatu cyrkulacji), 138% (50%atd cyrkulacii)

strumienia wody sieciowej z cyrkulacjw stosunku do strumienia wody sieciowej bez

uwzgkdnienia cyrkulaciji.

_46_



1.2

11

o o
© ©

o
]

strumie n wody sieciowej kg/s

0,6

05

0.4

Rysunek 20: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulacji
(wymienniki ptytowe, instalacja cyrkulacyjna przed II-gim $t$5°C
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych

temperatura zewn etrzna C
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Rysunek 21: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulaciji
(wymienniki ptytowe, instalacja cyrkulacyjna przed II-gim st50°C
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Rysunek 22: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulacji
(wymienniki ptytowe, instalacja cyrkulacyjna przed I-szym st56€C
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Rysunek 23: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulaciji
(wymienniki ptytowe, instalacja cyrkulacyjna przed I-szymst50fC
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Rysunek 24: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulacji
(wymienniki JAD, instalacja cyrkulacyjna przed lI-gim s&b6°C
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temperatura zewn etrzna C
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Rysunek 25: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulaciji
(wymienniki JAD, instalacja cyrkulacyjna przed llI-gim stp0°C
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Rysunek 26: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulacji
(wymienniki JAD, instalacja cyrkulacyjna przed I-szym st553°C
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Rysunek 27: Zmiana strumienia wody sieciowej przgych udziatach cyrkulaciji
(wymienniki JAD, instalacja cyrkulacyjna przed I-szym st50°C
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Przy whczeniu instalacji cyrkulacyjnej przed pierwszym stopniemariant 2 (rys. 26 i 27
wezet bazujcy na wymiennikach JAD) maksymalne zmiany strumienia wsdgiowe] wynosz
odpowiednio:
dla temperatury cyrkulacji 55°C105.5% (10% udziatlu cyrkulacji), 110.9% (20% udziatu
cyrkulacji), 118.2% (30% udziatu cyrkulacji), 123.6% (40% udziatu ahagji), 129.1% (50%

udziatu cyrkulacji) strumienia wody sieciowej z cyrkubacy stosunku do strumienia wody

sieciowej bez uwzgtinienia cyrkulaciji.

dla temperatury cyrkulacji 50°C107.3% (10% udziatlu cyrkulacji), 112.7% (20% udziatu
cyrkulacji), 120.0% (30% udziatu cyrkulacji), 127.3% (40% udziatu ahagji), 132.7% (50%

udziatu cyrkulacji) strumienia wody sieciowej z cyrkubacy stosunku do strumienia wody

sieciowej bez uwzgtinienia cyrkulaciji.

7.1.4 Wnioski

1. Najczstszym bidem jest przyjmowanie catlkowitego “wygaszenia” pracy insjala
cyrkulacyjnej przy maksymalnych rozbiorach cieptej wodytkowej. Analizz pracy wzia
cieptowniczego dla obiektu z instalacjcyrkulacyjra powinno wykonywa sie przy
uwzgldnieniu pracy tej instalacji.

2. Przewymiarowanie pompy cyrkulacyjnej powoduje e¢kszenie udziatlu strumienia wody
cyrkulacyjnej w strumieniu cieptej wodyzytkowej. Jego konsekwengcjest wzrost strumienia
wody sieciowe] w wztach cieptowniczych. W przypadku zastosowania weztach
ogranicznikow przeptywu powoduje to w rzeczywisicdodatkowe zatenie dostawy ciepta na
c.0. w stosunku do rzeczywistych potrzeb.

3. Najwigksze zmiany strumienia wygtuja na kaicu sezonu grzewczego i w okresie letnim (przy
najnizszych temperaturach wody sieciowej (65°C))

4. W weztach cieptowniczych z instalacjcyrkulacyjra wtaczora pomkdzy stopniami c.w.u.
(wariant 1) wplyw zwikszonego strumienia cyrkulacyjnego jest mniejszy wi przypadku
weztdw z instalacj cyrkulacyjra wiaczory przed pierwszym stopniem (wariant 2).

5. Przy projektowaniu wztéw cieptowniczych naley zwrocic wieksza uwag na prawidtowy
dobor pompy cyrkulacyjnej i w miamozliwosci dobierg pompy o ptaskiej charakterystyce.

6. W przypadku zdiagnozowania nieprawidiowej pracy instalacji cyckjriaj poprawa jej
dziatania powinna polegana regulacji i dostosowaniu strumienia wody cyrkulacyjnej do
rzeczywistych potrzeb.

7. Wplyw instalacji cyrkulacyjnej w w#le cieptowniczym mena okréli¢ poprzez obserwag)

zmian strumienia wody sieciowej przy wymuszeniu zmiany strumienia wody cgykogg
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7.2 Porownanie pracy w eztow rownolegtego i pierwszostopniowego dla

domu jednorodzinnego

Celem symulacji byto sprawdzenie warunkéw praeyzter “pierwszostopniowego” w wersji 1,
oszacowanie niezblnego do prawidtowej pracy uktadu obliczeniowego strumienia wodyosiegi

oraz poréwnanie jego pracy zxem rownolegtym.

7.2.1 Zalozenia

Symulacje zostaty wykonane przy parametrach obliczeniowyeltaw Q= 14 kW,

m'>"="0.15kg/s (co przy parametrach c.w.u. 55/10°C odpowiada mocy 28,3kW).

W symulacjach zalmno brak instalacji cyrkulacyjnej w obiekcie. W symulacjtozano
teoretyczny wykres regulacyjny jal@owo-ilosciowy wody sieciowej 150/75 z ograniczeniami do
130 65°C, oraz jakwiowy wykres regulacyjny wody instalacyjnej instalacji centralnegty ®C.

Ze wzgkdu na na identycznie przgg warunki obliczeniowe do doboru wymiennikéw ciepta
(wymiennik c.o. - dobrany dla parametrow temperatury zé&wmej obliczeniowej, wymiennik
c.w.u. - dobrany dla okresu letniego) oba typyzMw cieptowniczych bda bazowaty na tych
samych wymiennikach ciepta. Do symulacji pezgj wymienniki ptytowe firmy Alfa Laval typ
CB20, ktérych prag symulowano z wykorzystaniem aproksymacji wspotczynnika k. Dane do

obliczer zawarto w: tabela 4 — dane wymiennika c.o., tabela 5 — dane wymiennika c.w.u.)

Tabela 4: Dane wymiennika c.o.

AlfaLaval CB20 12 ptyt, powierzchnia efektywna 0.23m?
wsp. k m; m; obliczone wspoétczynniki wsp. k biad korelacja
oryginalny aproksym. | wzgledny
W/im2K kgls kg/s c a; a, W/m2K %
5736 0,056 0,167 19416 0,4490 0,0485 4892 14,7% 0,970
5087 0,045 0,167 4410 13,3%
4811 0,045 0,167 4435 7,8%
4522 0,045 0,167 4440 1,8%
3406 0,025 0,167 3406 0,0%
3045 0,020 0,135 3045 0,0%
3970 0,036 0,135 3970 0,0%
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Tabela 5: Dane wymiennika c.w.u.

AlfaLaval CB20 23 ptyt, powierzchnia efektywna 0.483m?
wsp. k m; m; obliczone wspotczynniki wsp. k btad korelacja
oryginalny aproksym. | wzgledny
W/im2K kg/s kg/s c a; as W/im2K %
4695 0,168 0,150 14947 0,4522 0,1697 4830 -2,9% 0,998
2860 0,070 0,070 2860 0,0%
3651 0,091 0,150 3665 -0,4%
2212 0,041 0,070 2245 -1,5%
2966 0,057 0,150 2966 0,0%
1837 0,026 0,070 1837 0,0%

7.2.2 Wyniki symulaciji

Wyniki symulacji przedstawiono w formie wykresu obragego zmiany strumieni wody
sieciowe] oraz temperatury zasilania wymiennika c.w.u. w funt@nperatury zewgirznej
(rys. 28).
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Rysunek 28: Zmiengéstrumieni wody sieciowej oraz temperatury zasilania wymiennika
c.w.u. w funkcji temperatury zegrene;
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Na podstawie symulacji moa stwierdat, iz najwigkszy strumié@ wody sieciowej dla obydwu
typow weztdw (bez uwzgidnienia maliwosci zastosowania priorytetu c.w.u.) wystije przy
zatamaniu wykresu regulacyjnego. Wymagany stramigvody sieciowe] dla azia
pierwszostopniowego jest dla zatamania wykresu o 15%kszy od strumienia dla g¢zta
rownolegtego. Przy wykorzystaniu priorytetu c.w.u. catkowity steamiody sieciowej mzna
ogranicz¢ do strumienia wody sieciowej dla okresu letniego (na wykréssdni/h). Przy tak
ustawionym w ograniczniku przeptywu strumieniu wody sieciowej p@br bedzie
wykorzystywany w obu typach emtéw cieptowniczych powsej temperatury zewttrznej +5 °C.
Wysoka¢ (giebokas¢) priorytetu w wezle pierwszostopniowymdalzie wiksza nk w przypadku
wezta rownolegtego. Midiwe jest zastosowanie uktadecznego lub automatycznego prtania
konfiguracji wezta z pierwszostopniowego na rownolegty w celu ograniczenia wysioko
priorytetu. W przypadku domu jednorodzinnego, gdy bez ograniczenia kondfostawy ciepta
maozna stosowa petny priorytet c.w.u. (czasowe zamégie zaworu ZRo) takie dziatanie wydaje
si¢ jednak zkdne.

Przy zastosowaniu ggta pierwszostopniowego uzyskujemy w okresie do temperatury +5 °C
strumien wody sieciowej niszy ni w przypadku wzta rownolegtego przy jednoczesnym
dodatkowym obrieniu temperatury wody sieciowe] powragaj do sieci cieptowniczej
w przypadku poboru wodyzytkowej.

Temperatura zasilania wymiennika c.w.u. w przypadkatavpierwszostopniowego jestzaza
niz w wezle réwnolegtym o maksymalnie 37 °C. Ze watih na jej obnienie maemy spodziewa
sig wickszej ,zywotnasci” zastosowanego wymiennika c.w.u.

Przy zastosowaniu kdego z analizowanycheztéw cieptowniczych naley zwrécic uwag; na
duwze r@nice w wymaganym strumieniu wody sieciowej kierowanym na \ewmk c.w.u. na
pocatku i koncu sezonu grzewczego. Przy takzylth r&nicach naley liczy¢ sie z mazliwoscia
dwustawnej pracy zaworu regulacyjnego c.w.u. przy niskich tempacatuzewntrznych. W
przypadku wzta pierwszostopniowego ze wzdu na wykorzystanie strumienia wody sieciowej
powracajcej z uktadu c.o. powinfiiny jednak uzyskamniejsze wahania temperatury c.w.u.

W weztach pierwszostopniowych dla domoéw jednorodzinnych z insgataekulacyjr, przy
zastosowaniu w ukfadzie automatycznej regulacji czujnika przephumieszczonego na
przewodzie wody zimnej, nmibwe jest uzyskanie stabilnej pracy uktadu cyrkulacji bez
konieczndci otwarcia zaworu ZRy (uktad sterowania analogiczny do kotta dwufunkcyjnego dla
domu jednorodzinnego). Nale przy tym zaznaczy ze w takim przypadku temperatura wody
cyrkulacyjnej lrdzie s¢ zmieniata w sezonie grzewczym zgodnie z temperattady sieciowej

powracajcej z wymiennika c.o.
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7.3 Porownanie pracy w eztow cieptowniczych o ré6 znych

konfiguracjach dla budynku wielorodzinnego

Celem symulacji bylo sprawdzenie warunkdw pracyeziy “pierwszostopniowego”,
oszacowanie niezblnego do prawidtowej pracy uktadu obliczeniowego strumienia wodyosiegi
oraz poréwnanie jego pracy z typowymi uktadami cieptowniczymiziem réwnolegtym oraz

szeregowo-rownolegtym)

7.3.1 Zalo zenia

Symulacje pracy weidw cieptowniczych wykonano przy zaeniu zgodnéci danych
wejsciowych z rzeczywistym wziem badawczym zlokalizowanym we wroctawskim systemie

cieptowniczym. Doktadny opis gzta badawczego przedstawiono w gpaym rozdziale.

Cco

Symulacje zostaly wykonane przy parametrach obliczeniowyehtaw Q.= 124.4kW,

mi>"="0.5kg/s (co przy parametrach c.w.u. 52/10°C odpowiada mocy 88kW).

W symulacjach uwzgtiniono réwnie wptyw zmiennego strumienia wody cyrkulacyjnej na
prac weztdw cieptowniczych. Do obliczeprzyjeto zmienndéé strumienia wody cyrkulacyjnej dla
pompy UP 25-25 przedstawionej na rysunku 18 w punkcie 7.1.2. Do symulacgitprteypperatuy
powrotu cyrkulacji 47°C.

W symulacji zataono teoretyczny wykres regulacyjny jakmwo-ilosciowy wody sieciowej
150/75 z ograniczeniami do 130 i 65°C. Parametry wykreszgsdne z rzeczywistym wykresem
regulacyjnym wody sieciowej systemu cieptowniczego we Vémoict. Na rysunku 29
przedstawiono poréwnanie rzeczywistych temperatur zasilaniei sieptowniczej w latach
2004/2005 z zastosowanym w symulacjach teoretycznym wykresemacggyin. Wykres
sporzdzono na podstawie mierzonych weae Gliniana 75 chwilowych warfgoi temperatur

zewretrznej i zasilania sieci cieptowniczej (z krokiem 1 godziny).

Podstawowym wykresem regulacyjnym wody instalacyjnej iaspacentralnego ogrzewania

we Wroctawiu jest wykres jakoiowy 90/70 i taki wykres przgjo w symulacjach.
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Rysunek 29: Poréwnanie rzeczywistych temperatur zasilania sieci cieptgwnietach
2004/2005 z teoretycznym wykresem regulacyjnym

Symulacje wykonane zostaty dla rgmtjacych wariantéw wzta cieptowniczego:

1. Wezet szeregowo-rownolegty z instalagyrkulacyjr wpicta przed ll-gi stopié:

bazupcy na 3 wymiennikach typu JAD 3.18 (I-st 1x3.18, Il-st 1x3.18, c.0. 1x3.18),
bazupcy na wymiennikach ptytowych firmy Alfa Laval (I-st M6M-11l;st M6M-11, c.o.
CB27-80 obliczenia wspotczynnika k bageg na wzorach kryterialnych),

bazupcy na wymiennikach ptytowych firmy Alfa Laval (I-st M6M-11l;st M6M-11, c.o.
CB27-80 aproksymacja wspoiczynnika k, dane do ohlicre tabelach 1 do 3
strony 41 — 42).

2. Wezel rownolegly z instalagjcyrkulacyjra wpicta przed wymiennik c.w.u.:

bazupcy na 2 wymiennikach typu JAD 3.18 ( c.w.u. 1x3.18, c.0. 1x3.18),

bazupcy na wymiennikach ptytowych firmy Alfa Laval (c.w.u M6M-22,0. CB27-80
obliczenia wspétczynnika k bazge na wzorach kryterialnych),

bazupcy na wymiennikach ptytowych firmy Alfa Laval (c.w.u M6M-22,0. CB27-80
aproksymacja wspoétczynnika k, dane do obliczmbela 1 — wymiennik c.o. strona 41,

tabela 6 - wymiennik c.w.u.).
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Tabela 6: Dane wymiennika c.w.u. agt rownolegty

7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych

Alfa Laval M6M (Cetetherm CT210 GP) 22 plyt, powierzchnia efektywna 2.520m2
wsp. k m; m; obliczone wspoétczynniki wsp. k biad korelacja
oryginalny aproksym. | wzgledny
Wim2K kgls kgls c a; a, W/im2K %
4092 0,547 0,564 6090 0,491347 | 0,177045 4092 0,0% 0,994
3928 0,468 0,558 3783 3, 7%
3251 0,338 0,565 3230 0,6%
2852 0,293 0,358 2777 2,6%
2748 0,255 0,363 2602 5,3%
2433 0,223 0,363 2433 0,0%
2395 0,184 0,565 2395 0,0%
1353 0,091 0,363 1567 -15,8%

3. Wezly “pierwszostopniowe” (w wersjach 1 i 2) z instatagyrkulacyjra wpigta przed

wymiennik c.w.u.:

« bazupce na 3 wymiennikach typu JAD 3.18 ( c.w.u. 2x3.18, c.0. 1x3.18),

- bazupce na wymiennikach ptytowych firmy Alfa Laval (c.w.u M6M-22,0. CB27-80
obliczenia wspotczynnika k bazge na wzorach kryterialnych),

- bazupcy na wymiennikach ptytowych firmy Alfa Laval (c.w.u M6M-22, c6B27-80
aproksymacja wspoétczynnika k, dane do obliczmbela 1 — wymiennik c.o. strona 41,

tabela 7 - wymiennik c.w.u.).

Tabela 7: Dane wymiennika c.w.u. 2@t pierwszostopniowy

Alfa Laval M6M (Cetetherm CT210 GP) 22 plyt, powierzchnia efektywna 2.520m2

wsp. k m; m, obliczone wspétczynniki wsp. k biad korelacja
oryginalny aproksym. | wzgledny

W/m?K kgls kgls c a; a, W/m?K %

4824 0,860 0,570 6977 0,255583 | 0,905417 4036 16,3% 0,778

3972 0,669 0,505 3390 14,7%

3780 1,097 0,495 3780 0,0%

3141 0,783 0,469 3299 -5,0%

2852 0,293 0,358 2012 29,4%

2548 0,479 0,571 3479 -36,6%

2528 0,685 0,363 2528 0,0%

2000 0,274 0,363 2000 0,0%
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych
Ze wzgkdu na rane warunki pracy wymiennikbw c.w.u. w easlach réwnoleglym
| “pierwszostopniowym” zdecydowanogsna oddzielne wyliczenie wspotczynnikdéw staych do

obliczenia wspotczynnikdéw przenikania ciepta k.

7.3.2 Wyniki symulaciji

Wyniki symulacji przedstawiono w formie wykresow obrazych zmiag strumienia wody

sieciowej w funkcji temperatury zewtnznej.

Legenda:

wsr — wezet szeregowo rownolegty

wr — wezet rownolegly

wsl — wezet pierwszostopniowy w wersji 1

ws2_ogr.do30% —yzet pierwszostopniowy w wersji 2 z maksymalnie 30% przeptywem wadwsjec
powracajcej z uktadu c.o. przez okeje wymiennika c.w.u.

ws2_ogr.do50% —yzet pierwszostopniowy w wersji 2 z maksymalnie 50% przeptywem wody
sieciowej powracajcej z uktadu c.o. przez obeje wymiennikac.w.u.

ws2_ogr.do70% —yzet pierwszostopniowy w wersji 2 z maksymalnie 70% przeptywem wody

sieciowej powracajcej z ukladu c.o. przez okee wymiennika c.w.u.

Na rysunkach od 30 do 47 przedstawiono poréwnanie strumieni wody sieciowej peryngmi
obciazeniu (poborze) c.w.u. @Ztdw szeregowo-rownolegtego i réwnolegiego zeztem
pierwszostopniowym wersjach pierwszej i drugiej. Wersja drugatawpierwszostopniowego
przedstawiona zostata w trzech wersjach z wymuszonym przemplywmody sieciowe] powracgie]

z wymiennika c.o. przez oldeje wymiennika c.w.u. (30%, 50% i 70%).

Ze wzgkdu na dae r&nice w obliczeniach wspotczynnikow przenikania ciepta k (w jaels
z aproksymowanym i liczonym ze wzorow kryterialnych wspotczZyumk) mazna zaobserwowa
duze r&znice w uzyskanych dla gztow z wymiennikami ptytowymi przeptywach wody sieciowe;j.
Podczas oblicze réznice pomedzy wspotczynnikami przewodzenia ciepta uzyskanymi dwoma
réznymi metodami sigaty 40 %. Ze wzgldu na taze dobor powierzchni wymiennika zostat oparty
na programie CAS200 firmy ALFA LAVAL przy mniejszych wspsjmnikach k uzyskano
mniejsze kacowe r@nice temperatur, co w keowym efekcie dalo znaczne zrice
w przeptywach wody sieciowe] przedstawionych na wykresach.

Przy zalgeniu poprawngci dziatania programu CAS200 oraz pkggj metodzie aproksymaciji
wspotczynnika k, analiza¢ prag weztow cieptowniczych bazagych na wymiennikach ptytowych
powinngmy opier& sie na wykresach uzyskanych na podstawie metody aproksymacii

wspotczynnika k.
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Rysunek 30: Symulacjeetow bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja
wspotczynnika k) — ohgienie 100% c.w.u.
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Rysunek 31: Symulacjaedow bazujcych na wymiennikach ptytowych (wspotczynnik k laagu;j
na wzorach kryterialnych) — okgienie 100% c.w.u.
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Rysunek 32: Symulacjeeptow bazujcych na wymiennikach JAD — okirnie 100% c.w.u.
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Rysunek 33: Symulacjeetéw bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja
wspotczynnika k) — ohbgienie 80% c.w.u.
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Rysunek 34: Symulacjeemow bazujcych na wymiennikach ptytowych (wspétczynnik k laagu;
na wzorach kryterialnych) — ohgienie 80% c.w.u.
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Rysunek 35: Symulacjeedow bazujcych na wymiennikach JAD — oléénie 80% c.w.u.
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Rysunek 36: Symulacjaentow bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja
wspotczynnika k) — ohgienie 60% c.w.u.
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych

Rysunek 37: Symulacjeemow bazujcych na wymiennikach ptytowych (wspotczynnik k laayu;
na wzorach kryterialnych) — ohgienie 60% c.w.u.
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Rysunek 38: Symulacjaedéw bazujcych na wymiennikach JAD — olggénie 60% c.w.u.
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Rysunek 39: Symulacjeeow bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja
wspotczynnika k) — ohgienie 40% c.w.u. — odpowiadeedniemu godzinowemu poborowi wZle
badawczym

_63_



7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych

—ws2_ogr.do30%_40% cwu z cyrk wsl 40% cwu z cyrk

1,6

1,4 H wr_40% cwu z cyrk —wsr_40% cwu z cyrk

—ws2_ogr.do50%_40% cwu z cyrk —ws2_ogr.do70%_40% cwu z cyrk

1,2

1,0

Gs kg/s
o
o]
\

0,6

0,4

0,2

0,0
-8 -16  -14 -12  -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rysunek 40: Symulacjaeéw bazujcych na wymiennikach ptytowych (wspoétczynnik k baguj
na wzorach kryterialnych) — okgienie 40% c.w.u. — odpowiadeedniemu godzinowemu
poborowi w wzle badawczym
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Rysunek 41: Symulacjeedow bazujcych na wymiennikach JAD — olggenie 40% c.w.u. —
odpowiadasredniemu godzinowemu poborowi wAe badawczym
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Rysunek 42: Symulacjeemtow bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja
wspotczynnika k) — ohbgienie 20% c.w.u.
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Rysunek 43: Symulacjaedow bazujcych na wymiennikach ptytowych (wspotczynnik k baguj
na wzorach kryterialnych) — okgienie 20% c.w.u.
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych
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Rysunek 44: Symulacjee¥ow bazujcych na wymiennikach JAD — olggenie 20% c.w.u.
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Rysunek 45: Symulacjaetow bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacija
wspotczynnika k) — obgienie 0% c.w.u. (wytznie praca uktadu cyrkulacji)
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych
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Rysunek 46: Symulacjeepfow bazujcych na wymiennikach ptytowych (wspétczynnik k laguj
na wzorach kryterialnych) — okgienie 0% c.w.u. (wytznie praca uktadu cyrkulacji)
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Rysunek 47: Symulacjeetow bazujcych na wymiennikach ptytowych JAD — @benie 0%
c.w.u. (wykcznie praca uktadu cyrkulacji)
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztow cieptowniczych
Na podstawie wynikéw symulacji mona zauway¢, ze zmniejszenie przeptywdw c.w.u. nie ma

wigkszego wptywu na procentowezroce przeptywoOw wody sieciowej pogaizy weztami o ré&nej
konfiguracji. Najmniejszymi przeptywami wody sieciowej charaktaje st wezel szeregowo-
rownolegly z cyrkulag wtaczors pomigdzy wymiennikami c.w.u. \dzet pierwszostopniowy przy
niskich temperaturach zewtnznych utrzymuje przeptywy wody sieciowe] ztdne do wzia
szeregowo-rownolegtego. W okresie pfe@wym i na kd@cu sezonu grzewczego c¢ret
pierwszostopniowy wymaga strumienia wody sieciowejkazego ni wezet rownoleglty o okoto
10 do 14%. W tym okresie kiengj sk wytacznie ograniczeniem strumienia nad® by umaliwi¢

zmiarg konfiguracji wezta z pierwszostopniowego na rownolegty.

Na rysunkach 48 do 51 zestawiono poréwnanie przeptywéw wody sieciawejezle
pierwszostopniowym przy zmiennym poborze c.w.u. oraz zmiennej konfiguracta.
W przypadku zastosowania wersji pierwszej najmniejszy olvliong/ strumigé wody sieciowe]
wymagany do poprawnej pracycma wyniost by 0.71kg/s. Ograniczenie strumienia wody
sieciowej przyto dla najnkiszego strumienia wody sieciowe] gwaraatego poprawsq prac
wezta przy braku poboru c.w.u. (poprawna praca instalacji cyrkulggyjpebor c.w.u. w okresie
przegciowym i na kdcu sezonu grzewczego agalby sg¢ z zastosowaniem priorytetu c.w.u.
i ograniczeniem strumienia wody sieciowe] na potrzeby c.0. W ppdiu wzia
pierwszostopniowego w wersji drugiej zmniejszenie przeptywu wsigiowe] powracafge]
z wymiennika c.o. skutkuje mabiwoscia zmniejszenia obliczeniowego strumienia wody sieciowej
do poziomu gwarantagego jego prawidiow prae przy temperaturze zewtnznej obliczeniowej.
Zgodnie z wynikami symulacji przy tak ustalonym strumieniu oblwawym przeptyw wody
sieciowej powracafpej z wymiennika c.o. kierowanej na olmé¢ wymiennika c.w.u. wyniostby
okoto 60%. a wymagany obliczeniowy strumigody sieciowej zmniejszytby siod 30 do 40%
W porownaniu z wztem w wersji pierwsze;.

Takie dziatanie zwizane jest jednak ze znacznym geizeniem wysokai (glebokadsci)
priorytetu c.w.u. itego typu ¢zet nie kzdzie mogt pracowaw obiektach o lekkiej konstrukciji

i z dlugim czasem rozbioru c.w.u.
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Rysunek 48: Zmiengéstrumienia wody sieciowej¢ata pierwszostopniowego w wersji 1
Symulacja wztow bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja wspétczynnika k)
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Rysunek 49: Zmiengéstrumienia wody sieciowej¢zta pierwszostopniowego w wersji 2
z maksymalnie 30% przeplywem wody sieciowej powreejk uktadu c.o. przez obeie wymiennika
c.w.u.Symulacja wztébw bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja wspoétczynnika k)
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych
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Rysunek 50: Zmiengéstrumienia wody sieciowej¢ata pierwszostopniowego w wersji 2
z maksymalnie 50% przeptywem wody sieciowe] powreejpg uktadu c.o. przez obeie wymiennika
c.w.u.Symulacja wztébw bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja wspoétczynnika k)
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Rysunek 51: Zmiengéstrumienia wody sieciowej¢gta pierwszostopniowego w wersji 2
z maksymalnie 70% przeptywem wody sieciowe] powreejpg uktadu c.o. przez obeie wymiennika
c.w.u.Symulacja wztébw bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja wspoétczynnika k)
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7.Przyktadowe symulacje pracy weztéw cieptowniczych
Na rysunku 52 przedstawiono poréwnanie temperatur zasilania wymietwmika w funkcji

temperatury zewgirznej dla veztow pierwszostopniowego oraz szeregowo-réwnolegtego.
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Rysunek 52: Poréwnanie temperatur zasilania wymiennika c.w.u. w funkcji temperatury
zewnrgtrznej. Symulacja gztow bazujcych na wymiennikach ptytowych (aproksymacja
wspétczynnika K)

Przy zastosowaniu ¢ztéw pierwszostopniowych (dla analizowanego obiektuyliwe jest
obnizenie temperatury zasilania wymiennika c.w.u. maksymalnie ddosgar75°C (o 55°C!)

w poréwnaniu do pozostatychemtdw cieptowniczych.

8.Badania na obiekcie rzeczywistym

Celem przeprowadzonych baddyta weryfikacja poprawrigi uzyskanych w symulacjach
wynikéw jak i opracowanie algorytmu sterowaniazia pierwszostopniowego. Qi uprzejmdgci
MPEC Wroctaw badania przeprowadzono w jednym e¢ziow cieptowniczych dla budynku

mieszkalnego na terenie Wroctawia.

8.1 Opis stanowiska badawczego

Budynek przy ul. Glinianej jest budynkiem ¢piokondygnacyjnym, podpiwniczonym,
sktadagcym sk z 6 klatek, posiadagym 10 mieszka na klatk schodows. Budynek wykonany jest

w technologii wielkiej ptyty ocieplony 8cm warsivstyropianu. Budynek zasilany jest przez dwa
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8.Badania na obiekcie rzeczywistym
wezty cieptownicze: Gliniana 75 i1 Gliniana 81. Ze walh na dae podobiéstwo ,fizyczne”
odbioréow (weztéw) jednym z zalgen bada miato by porownanie pracy gztdow kompaktowego

szeregowo-rownolegtego (Gliniana 81) i badawczego (Gliniana 75).

Zapotrzebowanie na cieptoidego z wyej wymienionych wztoéw cieptowniczych wg danych

MPEC Wroctaw wynosi Q%= 124 kW, Q.= =31kW

cw.u—

Na podstawie danych uzyskanych na etapie projektowanjatawz MPEC Wroctaw

maxh

oszacowano Q... Q... (przy zalaonej liczbie mieszkacdw n=90 osbéb oraz temperaturach

obliczeniowych wody zimnej 10°C, c.wu. 55°C) na poziomie 95 kW. Usyan@vbudynku na

planie miasta przedstawiono na rysunku 53.
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Rysunek 53: Usytuowanie budynku przy ulicy Glinianej na planie sytuacyjnym

Wezet cieptowniczy Gliniana 75 byt przed modernizaciveztem hydroelewatorowym,
z dwustopniowym wymiennikowym (2x2WWB) uktadem przygotowania cieplajlly wytkowe]

sterowanym regulatorem beZpedniego dziatania typu Mertik. ¥¥et wyposaony byt réwnie
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8.Badania na obiekcie rzeczywistym
w stabilizator temperatury c.w.u. &kt Gliniana 81 po modernizacji jestzmem kompaktowym,
szeregowo-rownolegtym bazigym na wymiennikach ptytowych. et Gliniana 75 zostat
poddany modernizacji w sposob uthiwiajacy zmiare struktury wzta na szeregowo-rownolegty,
réwnolegly i ,pierwszostopniowy” w wersjach 1 oraz 2 (projeddhiniczny [42]). Schemat ideowy
wezta badawczego Gliniana 75 znajdujersa rysunku 54.

Wezel pracuje jako szeregowo-réwnolegly przy otwartych zaworacingdcych 202, Z04
oraz zamknjtych Z01, Z03, Z05. W funkcji wzta pierwszostopniowego pracuje przy otwartych
zaworach Z01, Z03, Z05 oraz zamitych 202, Z04. Uklad wzta pierwszostopniowego w wersji
pierwszej uzyskujemy przy pateniu zaworu trojdrogowego ZRCW2 kiegaggo caly przeptyw
wody sieciowe] powracagej z c.0. na wymiennik c.w.u. Uklademta pierwszostopniowego w
wersji drugiej uzyskujemy poprzez upuszczanigs@zwody sieciowej powracagej z wymiennika
C.0. poza wymiennik c.w.u. zaworem trojdrogowym ZRCW2. Przy callowibtwarciu zaworu
trojdrogowego ZRCW?2 (caly strunfievody sieciowej powracagej z wymiennika c.o. kierowany
poza wymiennik c.w.u.) uzyskujemyemet szeregowo - réwnolegly. Ze wzdu na koszty nie
mozna bylo zastosowa oddzielnie dobranych dla kdej konfiguracji wymiennikéw c.w.u.
Zdecydowano sizatem na dobranie wymiennika c.w.u. na parametry obliczeniowe d&temgo
przy obnzonym o 5K temperaturze zasilania wody sieciowe] (zamiast 652jcfr 60°C).
Zgodnie z ,Wytycznymi MPEC Wroctaw” [8] wzet zostat wyposany w regulator (ogranicznik)
przeptywu (nie zamieszczony na schemacie) wody sieciovestaa regulatora ustalana byta na
podstawie mocy zamowionej oklenej przez wspolngtmieszkaniow zarzdzapca budynkiem.
Wezet cieptowniczy zostat wyposany w dwa zawory regulacyjne przelotowe ¢ERZRcw) oraz
jeden zawdér regulacyjny tréjdrogowy (2R ). Do celow pomiarowych gzet wyposaono w dwa
ultradzwickowe liczniki ciepta (LC1 i LC2) firmy Kamstrup (Multicab6c z przetwornikiem
przeptywu Ultraflow 65s), wodomierz JS10-NK z nadajnikiem impulsfiwpomiaréw zgycia
cieptej wody uytkowej, 7 czujnikbw temperatur zanurzeniowych EGWS 70 oraz ézppriniaru
temperatury zewgirznej EGU firmy Tour Andersson Company (TAC). Podczas bhadalomierz
JS10-NK firmy Powogaz zagiiono przeptywomierzem elektromagnetycznym (indukcyjnym)
Promag 50W DNZ25 firmy Endress+Hauser¢A&t sterowany byt za pomgsterownika swobodnie
programowalnego Xenta 302 firmy TAC.

Standardowy algorytm sterowaniagztem cieptowniczym zostat rozszerzony przez Autora
o dodatkowe mdiwosci sterowania wzta przy rénych jego konfiguracjach. Program do

sterownika zostat napisany przgygiu oprogramowania TAC Menta.
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Rysunek 54: Schemat ideowyzta Gliniana 75



8.Badania na obiekcie rzeczywistym

Na rysunku 55 przedstawiono zde wzta Gliniana 75 po jego modernizaciji.

Rysunek 55: Vet dadwiadczalny Gliniana 75

Badania pracy weta przy ulicy Glinianej 75 prowadzone byly od stycznia 2004 do grudnia

2005 roku. Zbieranie danych zma Gliniana 75 do wrzaia 2004 odbywato siw sposéb gty

z krokiem 1 godziny. Pobierane byty ngmtjace dane:

temperatura zevetrzna (tew),

temperatura zevdtrzna ttumiona,

energia na potrzebyeata cieptowniczego (odczyt z licznika ciepta LC1),

energia na potrzeby c.o. (odczyt z licznika ciepta LC2),

strumien objetosci c.w.u. (Mew),

zwzycie cieptej wody aytkowej,

strumier objetosci wody sieciowej przez gzet Vs (odczyt z licznika ciepta LC1),

strumier objetosci wody sieciowe] przez wymiennik c.0.s36 (odczyt z licznika ciepta
LC2),

temperatura c.w.u.df),
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8.Badania na obiekcie rzeczywistym

* temperatura zasilania wody sieciowej z sieci cieptowniczgj (T

» temperatura powrotu wody sieciowej zzha do sieci cieptowniczej €],

» temperatura powrotu wody sieciowej z wymiennika c.eed)T

e temperatura wody sieciowej zasileg¢] wymiennik c.w.u. (Zist),

e temperatura wody sieciowej powragagj z wymiennika c.w.u. FEwy),

» temperatura zasilania instalacji centralnego ogrzewa#ia (t

We wrzéniu 2004 na obiekcie zostat zamontowany komputer z zainstalowanstensm
TAC VISTA ktory umazliwiat odczyt i magazynowanie danych ze sterownika Xentai(rgk 56).
Zainstalowanie komputera urmdovito zwigkszenie cgstotliwosci odczytu danych (przgio zapis
danych co 1 ming) oraz uzyskiwanie ggltych wykresOw pracy wzta cieptowniczego
(tworzonych w czasie rzeczywistym).

W celu zwikszenia doktadrii pomiaréw cieptej wody zytkowej w okresie sierpfewrzesié
2004, ukiad pomiarowy gzta Gliniana 75 zostat rozszerzony o przeptywomierz
elektromagnetyczny (indukcyjny) Promag 50W firmy Endress+Hauk&ry umazliwit
monitorowanie przeptywu c.w.u w sposébagly (przeptywomierz wypos@ny w wyjscie
analogowe). W ostatecznej wersji, poza wymienionymiviczesniej pobierane byly dodatkowo
wyliczane metod pasrednia (z bilansu strumieni i temperatur) strumienie ¢tdsiciowe wody
sieciowej przez obggie wymiennika I-go stopnia c.w.u. &), przez I-szy stopiec.w.u (Vs is),

oraz strumié wody sieciowej z wymiennika c.0. piey przez wymiennik I-st (M).

W wezle przy ul. Glinianej 81 zdecydowanog sivytacznie na okresowe ¢eczne) odczyty

nastpujacych parametrow:

* zlicznika ciepta (energia cieplna pobrana przezehw danym okresie; chwilowy struniie
obictosciowy wody sieciowej, temperatury wody sieciowej na zasilaquawrocie wzia,
oraz r@nica temperatur wody sieciowej w momencie odczytu),

» z wodomierza wody zimnej (i#6 wody zimnej pobranej przez klientdw na potrzeby c.w.u.

w danym okresie).

W pierwszym okresie bada(od stycznia do wrzaia 2004) celem przeprowadzonych
pomiarow byto zebranie materialu porownawczego do dalszejzgnalacy weztéw Gliniana 75

oraz Gliniana 81 przy standardowej konfiguragjizte szeregowo-rownolegtego.
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8.Badania na obiekcie rzeczywistym

Rysunek 56: Komputer do zbierania danych oraz szafa sterowniczglaaGhiniana 75

8.1.1 Poréwnanie pracy w eztow Gliniana 75 i Gliniana 81

Na rysunku 57 znajduje ¢sipordwnanie grednionego (dobowego) zycia cieptej wody
uzytkowe] w weztach Gliniana 75 oraz Gliniana 81 (dane od stycznia do lipca 20@4¥ycie
wody w wezle Gliniana 75 jestrednio 1,91 razy mniejszeznw wezle Gliniana 81. Na podstawie
dwuletnich pomiaréw ziycie cieptej wody #ytkowej na poszczegdllnych eatach wyniosto:
2,39m/doke — Gliniana 75, 4,78#dole — Gliniana 81.
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8.Badania na obiekcie rzeczywistym

OGL75 B GL81

:
AHHEHT
MERRRREERERERD
! ARREREREE

"zuzycie" c.w.u. m3/h dol

dane pomiarowe z okresu od stycznia do lipca 2004

Rysunek 57: Porownanie ,zycia” cieptej wody w wztach Gliniana 75 [GL75] oraz
Gliniana 81 [GL81]

Na rysunku 58 znajduje¢sporownanie grednionego (dobowego) ,zucia” energii w weztach
Gliniana 75 oraz Gliniana 81 (dane od stycznia do lipca 2004rsg dpergii pobieranej przez
wezet Gliniana 75 jestrednio 1,43 razy mniejszeznw wezle Gliniana 81.

Tak dwe r&nice pomedzy poszczegolnymi gztami spowodowane asrdzna struktug
zamieszkania (ludzie miodzi, emeryci) poszczegolnych klasshodowych oraz edic
w wyposaeniu mieszka w wodomierze cieptej wody zytkowej. Na podstawie wywiadu
z lokatorami ustalono da rozbienos¢ pomkdzy iloscia zastosowanych wodomierzy
mieszkaniowych w poszczegoélnych klatkach schodowych jak Ze di@znice w strukturze
zamieszkania poszczegolnycke@ budynku (w czsci budynku zasilanej przezezet Gliniana 75
zamieszky przede wszystkim osoby starsze, wsck zasilanej przez wzet Gliniana 81 osoby
aktywne zawodowo). Po rozpadzie wojskowe] spétdzielni mieszkanioktéra zarzdzata
budynkiem przy ulicy Glinianej, na kilka wspdlnot mieszkaniowychudeto s¢ uzysk& danych
dotyczcych rzeczywistej iléci os6b zamieszkagej budynek. Przy szacunkowej liczbie osob
(przyjeto dwie skrajne wartzi 90 i 60 0sOb) zamieszkige] poszczegolne fragmenty budynku
zasilane z wztéw Gliniana 75 i 81 jednostkow&ednie roczne ziycie cieptej wody wynosi od
27 do 40 drflos dolg dla czsci budynku zasilanej z gzta Gliniana 75, 53 do 80 dfos dole dla

czesci budynku zasilanej z gzta Gliniana 81.
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10

OGL75 EGL81

energia wezet GJ/dob
&

dane pomiarowe z okresu od stycznia do lipca 2004

Rysunek 58: Poréwnanie ,zycia” energii w weztach Gliniana 75 [GL75] oraz Gliniana
81 [GL81]

Na podstawie rocznego (od 26.10.2004. do 28.10.2005)ciu energii wzia
cieptowniczego Gliniana 75 (odczytanego z licznika energii wggpbrzed wztem - 1056,8GJ),
zwzycia energii na potrzeby centralnego ogrzewania (odczytanégonika energii cieplnej przed
wymiennikiem c.o. - 797,4GJ), rocznego zycia cieptej wody #ytkowej (odczytanego
z wodomierza cieptej wody zytkowej - 900.7m) oraz przy zatzeniu $rednich rocznych
parametrow cieptej wodyzytkowej (temperatury wody zimnej +10°C, ciepte] wodyytkowej

+52°C) oszacowano sprawdto instalacji cieptej wody iytkowe] wezta definiowal jako

ECWU . .
Newu=—=""==—ha poziomie 61%.
e Ecwu+ Ecyrk
Whniosek

Ze wzgkdu na dae r&nice w przeptywach cieptej wodyzytkowej oraz energii pobieranej
przez oba wzty cieptownicze mgna stwierdat, iz nie powinno si w bezpdredni sposob
poréwnywa pracy wzta Gliniana 81 z pracwezta Gliniana 75. Wszelkie zatem poréwnania
dotyczice wpltywu struktury wzta cieptowniczego na jego pramusiatly zostawykonane w wzle
badawczym Gliniana 75.
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8.1.2 Analiza pracy w ezta Gliniana 75

Na rysunku 59 przedstawiono zmiedéioprzeptywow wody sieciowej oraz temperatury
zewretrznej w funkcji czasu. Mma zauway¢, iz strumiéd wody sieciowe]j jest bezpednio
powiazany z temperatar zewretrzna. W pocatkowym okresie pomiaréw (do marca 2004)
strumier wody sieciowej wynikajcy z mocy zaméwionej przez wspoélaaghieszkaniow wynosit
1.52n%/h. Na przedstawionym rysunku zmiana ograniczenia strumieniy wigdiowej (mocy
zamowionej) jest wyrmie uwidoczniona. Zakres zmian przeptywu wody sieciowej przy
ograniczeniu strumienia do 1.52mjest znacznie mniejszy:iv przypadku zmian strumienia przy
ograniczeniu do 1.7 #h. Jest to spowodowane niedoborem wody sieciowej w stosunku do potrzeb
I przez wekszai¢ okresu praktycznie dwustawmegulacy w tym okresie. Naley zwrocic réwniez
uwag: na wysgpowanie w wzle o konfiguracji szeregowo réwnolegtej minimalnego strumienia
wody sieciowej na potrzeby cyrkulacji (okoto 0.2/i).

08

przepty wody sieciowe] maih
=
temperatura zewnetrzna *C

06

04

%&
i ¥
L

02

00
01-14 02-03 02-23 03-14 04-03 04-23 05-13 06-02
data

+ ograniczenie do 1.52 m3/h = ograniczenie do 1.7 m3/h + temperatura zewnetrzna

Rysunek 59: Zmiengé przeptywu wody sieciowej i temperatury zetnanej podczas
pomiaréw (dane od stycznia do czerwca 2004)

Na rysunku 29 (podpunkt 7.3.1) przedstawiono wykres olyagwmiennd¢ temperatury
zasilania sieci cieptowniczej w funkcji temperatury zetmanej (dane z lat 2004-2005). W tym

okresie maksymalna temperatura zasilania sieci cieptowniwyajosta okoto 115°C. Gorne
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8.Badania na obiekcie rzeczywistym
ograniczenie temperatury wody sieciowej (ktére wystvatlo stosunkowo esto przy niskich
temperaturach zewtrznych) powoduje zmniejszenie rzeczywistej mocy zamowiorejwZgkdu
na zastosowanie w qmtach ogranicznikOw przeptywu nie ma aiwosci w tym okresie
zwigkszenia przeptywu wody sieciowej przezast a tym samym skompensowania zania
temperatury zasilania na sieci cieptowniczej i ograniczeniatadgs ciepta do wzia

cieptowniczego.

Na rysunku 60 widoczne jest ograniczenie temperatury zasilartialaicjs c.0. ktore jest
skutkiem ograniczenia przeptywu przezast przy niskich temperaturach zestnznych oraz

zadziatania funkcji priorytetu c.w.u.

100

90
\
% ‘h‘\
e 1 w.s T
o
o 60
C
&
© 50
m
=
& 40
[1}]
=
2 30 4+ + dane pomiarowe przy ograniczeniu strumienia wody
sieciowej do 1.52 m3/h
20 4 = dane pomiarowe przy ograniczeniu strumienia wody
sieciowej do 1.7 m3/h
10+  =—teoretyczny wykres regulacyjny co
0 | | | | |
18 -14 10 6 -2 2 6 10 14

temperatura zewnetrzna °C

Rysunek 60: Temperatura zasilania c.o0. w funkcji temperaturyesewej

Na rysunku 61 przedstawiono chwilpwmoc c.0. w funkcji temperatury zewtrznej.
Na wykresie mgna zauway¢ ograniczenie mocy c.0. (na poziomie okoto 90kW) paame
Z ograniczeniem przeptywu wody sieciowej, orazek@zoras moc na kécu sezonu grzewczego.
Na podstawie ekstrapolacji danych pomiarowychzmao byto zweryfikowé obliczeniowe
zapotrzebowanie na potrzeby centralnego ogrzewania dligkjego wartéé na okoto 127 kW. Jest
ona zblzona do danych obliczeniowych podanych przez MPEC (124 kW).

Zwigkszenie mocy na Kmu sezonu grzewczego spowodowane jest okresowym dziataniem

ukiadu c.o. Automatyka wytza centralne ogrzewanie pasey +16°C — w tym okresie najgxie]
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podczas dnia — w konsekwencji wychtadza sioda w instalacji c.o. W przypadku spadku
temperatury — najezciej podczas nocy — do uktadu naledoprowadzi zwickszory ilos¢ ciepta,

aby podgrzé wock instalacyja do wymaganego (zgodnego z petym wykresem regulacyjnym)

poziomu.

140

120 \\

100 \-—

+ *
TN
*

O 8
o
G
L
i
E B0

w0l dane pomiarowe przy ograniczeniu strumienia wody

gieciowe) do 1.52m3/h o _
s dane pomiarowe przy ograniczeniu strumienia wody * s
50 1] gieciowej do 1.7 m3/h
——SsZacowana Imoc c.o. y
¢ n
0 ! ! ! ! - - S—
-18 -14 -10 -6 -2 2 3] 10 14

temperatura zewnetrzna °C

Rysunek 61: Moc co w funkcji temperatury zgveme]

8.2 Algorytm sterowania

Jednym z celéw badaprowadzonych na g¢le Gliniana 75 jest opracowanie optymalnego
algorytmu sterowania ztow ,,pierwszostopniowych”.

Algorytm sterowania ukladem c.o. wefle ,pierwszostopniowym” jest identyczny jak
w przypadku wzta szeregowo-rownolegtego czyztedwnolegtego. Polega on na utrzymaniu
temperatury zasilania c.0c4} zgodnej z temperaturzasilania wyliczom na podstawie krzywej
regulacyjnej i temperatury zewtnznej. Element wykonawczy stanowi zawor regulacyjny c.o.
(ZRco).

Standardowy algorytm sterowania uktadem c.w.wzfyvszeregowo-rownolegty, réwnolegty)
polega na utrzymaniu statej temperatury cieptej wadgkowej (tw). Elementem wykonawczym
jest zawor regulacyjny c.w.u (ZR). Priorytet cieptej wody aytkowej uzyskiwany jest poprzez
ograniczenie strumienia wody sieciowe] dostarczanej do ukladuVeymuszenie priorytetu

wystepuje najczsciej przy catkowicie otwartym zaworze ZR i niedotrzymaniu wymaganej
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8.Badania na obiekcie rzeczywistym
temperatury c.w.u. @ato te& wyskpuje ograniczenie czasowe (np. 30 minut), lub temperaturowe
(np. -5°C w stosunku do wymaganej temperatugy tWystepowania priorytetu c.w.u. aby nie
dopuci¢ do znacacego wychtodzenia instalacji c.o.
W standardowych ukfadachema szeregowo — réwnolegtego nie jest sterowana temperatura
cieptej wody za wymiennikiem I-st (zabezpieczenie przed preegem c.w.u. przy wysokich

temperaturach wody sieciowej powragaj z wymiennika c.o.).

8.2.1 Wezet pierwszostopniowy — wersja 1

Algorytm sterowania uktadem c.w.u. powiniené¢bgnalogiczny do standardowego algorytmu
sterowania wztow szeregowo-réwnolegtego lub rownolegtego. Z tego gedighie jest wymagany
sterownik swobodnie programowalny z indywidualnie napisanym prograstemjcym. Tak jak
w kazdym przypadku indywidualnie do sterowanego obiektuayatldpasowé nastawy regulatora
(czas catkowania, zakres proporcjonabioitd.). Ze wzgtdu na pérednih dostaw strumienia
wody sieciowej do wymiennika c.w.u. (mieszanie z waikcionws powracajca z ukiadu c.o.)
zaobserwowano wksze nk w weztach szeregowo-réwnolegtym i rownolegtym apienie zmian
temperatury c.w.u. (wksza bezwtadn@ ukfadu c.w.u.). W przypadku szybkich zmian przeptywu
c.w.u. mae to doprowadZi do chwilowych kilkustopniowych walfa temperatury c.w.u.
W badanym obiekcie Gliniana 75 znacz poprawe jakosci sterowania uzyskano poprzez

zmniejszenie czasu catkowania z 10 do 5 sekund w stosunku do standardowej nastawy.

Brak koniecznéci zastosowania sterownika swobodnie programowalnego w przypadkuhmatyc
weztow cieptowniczych (np. dla domu jednorodzinnego) w sposob zoacabniza koszty

inwestycyjne.

8.2.2 Wezet pierwszostopniowy — wersja 2

Algorytm sterowania ukiadem c.w.u. polega na utrzymaniu stafepeératury cieptej wody
uzytkowej (tw) oraz racjonalizacji przeptywu i temperatury powrotu wodgisigej. Elementami
wykonawczymi § zawory regulacyjne c.w.u (ZR, ZRcw>).

Pierwotnie zakladano utrzymanie statej temperatury cieptej waytkawej (tw) (zawor ZRw)
oraz utrzymywanie w okresie przejowym przez zawor regulacyjny ZR. statej temperatury
wody sieciowej przed wymiennikiem c.w.u. ¢ & ). Badania mialtyby za zadanie oiemie
optymalnej temperatury wody sieciowej przed wymiennikiem c.w.uz okaslenie warunkow
granicznych (temperatur zewtrenych) przy ktérych utrzymywanie tej temperatury byto by
konieczne.

Na rysunku 62 znajduje ¢siwykres przedstawiagy wyniki pomiaroOw pracy wzta z takim
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wiasnie algorytmem. Wymagana temperatura c.w.u. wynosi 52°C (sthowlar nastawa
temperatury we wroctawskim systemie cieptowniczym), tentpeagprzed wymiennikiem c.w.u.

przyjeta na poziomie 55°C.
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Rysunek 62: Pracaazta pierwszostopniowego przy utrzymywaniu statej temperatury wody
sieciowej przed wymiennikiem c.w.u.
Badania zostaly przeprowadzone 29.11.2004. Temperaturactzeman wynosita +8°C,

temperatura zasilania wody sieciowej 70°C, temperatura powrotly wieciowej z wymiennika
C.0. 46°C.

Ze wzgkdu na wzajemne oddziatywanie zaworow regulacyjnychw/®az ZRw. utrzymanie
stabilnej temperatury c.w.u. okazate graktycznie niemdiwe. Kazda zmiana strumienia c.w.u.
powodowata prag (i wzajemne zaktdcenia pracy) obydwu zaworéw regulacyjn@iigta praca
zaworow miataby bardzo dy wplyw na zmniejszenie czasu pracy (eksploatacji) sitownikow.
Z tego wzgtdu musiano zrezygnowa takiej metody sterowania.

Podczas prac nad algorytmem sprawdzano réwnigwiazanie polegajce na sterowaniu
obegciem wymiennika c.w.u. od strony uktadu c.o. Polega ono na podzialehsygrauacego
uktadem c.o z regulatora (sekwencyjna praca zaworow ZRCO i ZRCSYg@hat 0 - 100% zostat
podzielony w proporcji 50/50% poruzy zawory regulacyjne ZRCO (0 -50%) i ZRCW2
(50 - 100%). W teorii przy zbyt matym strumieniu wody sieciowleptywapcej do wezia i

calkowicie otwartym zaworze ZRCO otwieratobye sidwniez obefcie wymiennika c.w.u.
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zwigkszapc przeptyw przez wymiennik c.0. W praktyce jednak ze wihiglna rénice pomedzy
wymagam a rzeczywist temperatuy zasilania na sieci cieptowniczej oraz nieraz zamj moc
(strumigd) zamowion ukiad obejcia wymiennika bardzo e€sto bytby otwarty bez realnegj
potrzeby. Przy niskich temperaturach zetkanych uktad niepotrzebnie pracowatby jakzet
rownolegly co zmniejszytoby i tak 2uniedostateczny przeptyw wody sieciowej dlazia.
Wymagane bytoby dodatkowe zabezpieczenie w postaci ograntemrcia zaworu ZRCW2 np.
od temperatury zasilania sieci cieptowniczej.

Najbardziej efektywnym algorytmem sterowanigzi® okazalo s zastosowanie krzywej
ograniczajce] przeptyw wody sieciowej przez wymiennik c.w.u. uzalenej od temperatury
zasilania sieci cieptowniczej. Pierwotnie krzywa ograngzaprzeptyw byla uzalaiona od
temperatury zewgtrznej. W okresie prz&giowym i na kacu sezonu grzewczego (kiedy
wymagane jest sterowanie olm@em) temperatura zewtizna zmienia sijednak w bardzo dym
zakresie podczas gdy temperatura zasilania sieci cieptowrzigeenia s¢ nieznacznie w ggu
dnia. Zmiana przeptywu przez okap w takim przypadku (przy statej temperaturze zasilanid) siec
bytaby nieuzasadniona.

Krzywa ograniczajca zostata zatem utworzona w oparciu o temperahasilania sieci
cieptowniczej. Jako pierwgzawartas¢ graniczm przyjgto temperatur zasilania sieci rowgn 80°C.
Przy temperaturach vigzych uklad dziata jak w wersji | (caly strumievody sieciowej
powracajcej z wymiennika c.o. kierowany jest na wymiennik c.w.u.). Bru@rta¢ graniczm
przyjeto jako 65°C (najrisza temperatura zasilania sieci cieptowniczej we wroctawskistemie
cieptowniczym). Przy tej temperaturze przeptyw wody siecjquasvracagcej z wymiennika c.o.
przez obejcie przygto jako 60%.

W tym miejscu nalgy zauway¢, ze uktad wezia pierwszostopniowego w wersji ll-giej
charakteryzuje si pewnym stopniem samoregulacji przeptywow przez wymiennik c.wjegad
obegcie. Przy statym polaeniu zaworu ZRCW2 chwilowe zekszenie przeptywu przez zawor
ZRCWU powoduje zwikszenie strat énienia wymienniku c.w.u. i tym samym zkszenie
przeptywu przez obggie wymiennika. Uklad taki jest zatem fognpriorytetu c.w.u. Jego
“gtebokas¢” uzalezniona jest od oporroi poszczegdlinych odcinkédw (wymiennika c.w.u. i jego
obegcia).

W przypadku uktadu z regulowanym ofmem wymiennika c.w.u. niiwe jest ograniczenie
maksymalnej temperatury c.w.u w przy wysiwaniu wysokich temperatur wody sieciowe]
powracagcej z wymiennika c.o. (niskie temperatury zewmne) poprzez sterowanie zaworem
ZRCW2. W wezle Gliniana 75 maksymaintemperatug c.w.u. ustalono na 60°C (przy zadanej

temperaturze c.w.u. 52°C).
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8.3 Wyniki bada n

Ze wzgkdu na stale ograniczenie strumienia wody sieciowej nécweflo wezta, ogranicznik
przeptywu ustawiony na waié 1.7n¥/h (0.47kg/s), nie byla nitiwa bezpdrednia obserwacja
zmian przeptywu wody sieciowej wesle przy jego ranych konfiguracjach. Z tego wzglu
wymagane zmiany przeptywu wody sieciowej zma obserwowa metody poasredng analizugc
chwilowe zmiany strumienia wody sieciowej przez wymiennik ¢strumiex obliczeniowy dla
kazdego z wziow jest taki sam). Wymagana zmiana przeptywu wody eiegji na wejciu do
wezta spowoduje ograniczenie strumienia wody sieciowe] na potrzebiwysiapi priorytet c.w.u.
0 gkbokasci réwnej r&nicy przeptywdédw ponmddzy teoretycznym strumieniem wody sieciowej
a ograniczeniem strumienia wody sieciowej relev cieptowniczym).

Na podstawie przeprowadzonych w poprzednim rozdziale analiz obbezesirumié cieptej
wody uzytkowej zostat przyjty na poziomie 0.5 kg/s (30 I/min)

Na rysunkach od 63 do 66 zamieszczono wykresy przedsiawiamiany temperatury cieptej
wody wytkowe] przy jej zmiennym przeptywie, uzyskane podczas bddafiguracji wezia
pierwszostopniowego w dniu 18.02.2005r. Temperatura gexmwra podczas pomiarow wynosia
0.9°C, temperatura zasilania sieci cieptownicze] 9B.5°C. Wykresy uzyskano bezpednio
z programu TAC Vista podczas pracgzla (wykres online).

W przypadku 100% przeptywu wody powragagj z uktadu c.o. (c=55°C) i utrzymugcym
si¢ srednim strumieniu c.w.u. 12 I/min nie bylo wymagane otwarawaru regulacyjnego cieptej
wody wytkowe] ZR.w. Otwarcie zaworu ZRw wystpito dopiero przy strumieniu 15 I/min
(rys. 66). Taka pracaqata cieptowniczego jest zgodna z wynikami symulacji przedstaymni na
rysunku 48. Przy braku rozbioru cieptej wodiytkowej temperatura cieptej wodyyikowej jest

zblizona do temperatury powrotu wody sieciowej z wymiennika C&o)(.T
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Rysunek 63: Zmiana temperatury cieptej woglgtkowej przy zmiennym przeptywie
cieptej wody gytkowej. Pomiary wartai chwilowych z dnia 18.02.2005
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Rysunek 64: Zmiana temperatury cieptej wogltkowej przy zmiennym przeptywie
cieptej wody gytkowej. Pomiary wartai chwilowych z dnia 18.02.2005 (c.d.)
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Rysunek 65: Zmiana temperatury cieptej wogltkowej przy zmiennym przeptywie
cieptej wody gytkowej. Pomiary wartai chwilowych z dnia 18.02.2005 (c.d.)
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Rysunek 66: Zmiana temperatury cieptej wogltkowej przy zmiennym przeptywie
cieptej wody tytkowej. Pomiary wartéi chwilowych z dnia 18.02.2005 (c.d.)
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Na rysunku 67 przedstawiono zmgatemperatury wody sieciowej w funkcji strumienia
c.w.u dla dwdch konfiguracji gezta (szeregowo-réwnoleglty z cyrkulacprzed I-szym stopniem
oraz pierwszostopniowy). Dane do wykresu pocharddzpomiarow w dniu 22 -24 marca 2005
(Srednia temperatura temperatura zetnama +2.3°Cgrednia temperatura zasilania sieci 91°C). Na
wykresie maemy zauway¢ ze ze wzgldu na wgksza powierzchng wymiennika c.w.u.
(w porownaniu  do wymiennika I-st ama szeregowo-rownoleglego  stanaeégo
50% powierzchni) za uktadem c.o. wie pierwszostopniowym przy wkszych strumieniach

c.w.u. uzyskujemy msze temperatury powrotu sieci.

temperatura powrotl wody sieciowe] Z wezla cieptowniczego °C

- »
. o | P o
+ wezel pierwszostopniowy ¢
* wezel szeregowo-rownolegly, cyrkulacja przed Ist * .
L
2 | | |
0 5 10 15 20 25

przephe cwl lmin

Rysunek 67: Wplyw strumienia c.w.u na temperatury powrotu sieci cieptowniczej

Na rysunku 68 przedstawiono wptyw cyrkulacji na zmiatrumienia wody sieciowej przez
wymiennik c.0. przy braku rozbioru c.w.u. przy niskich temperaturaemgrznych. W przypadku
wezta szeregowo-rownolegtego z cyrkukagprzed Il-gim stopniem wymagany byt dodatkowy
strumier wody sieciowej na potrzeby cyrkulacji. Uzyskana temperataravymiennikiem c.w.u.
wynosita 52°C. Przy ograniczeniu strumienia wody sieciowej do *lh7dostarczony do ukfadu
c.0. strumié wody sieciowej byt mniejszy aiw przypadku uktadow wzta z cyrkulaci przed
I- szym stopniem w ktérych na potrzeby cyrkulacji wykorzystarmwsieciowa powracajca
z wymiennika c.o. (temperatura c.w.u. wynositadnio 56°C). Rénica w przeptywach wynosi
okoto 5%. Pomiary wykonano w dniu 4 marca 2005 przy temperateme:zznej okoto -3°C,

temperatura zasilania sieci 102°C.
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strumien wody sieciowej przez wymiennik c.0. m3/h

Rysunek 68: Wptyw cyrkulacji na zmgagtrumienia wody sieciowej przez wymiennik c.o.
przy braku rozbioru c.w.u. przy niskich temperaturach zéwemych

Na rys. 69 przedstawiono zmiarstrumienia wody sieciowej przez wymiennik c.0. oraz
temperatury powrotu wody sieciowe] ze¢zta przy zmianie udzialu wody powragegj z c.o.
kierowanej na wymiennik c.w.u. Pomiary wykonano w dniu 30 marca 2066 tpmperaturze
zewrgtrznej +7.6°C, temperatura zasilania sieci 67°C (warunkiaiéi do warunkéw zatamania
wykresu regulacyjnego). Maksymalna zmiana strumienia waelsiosvej przez wymiennik c.o.
wynosi 33%, ranica temperatur 6°C. Jest to wdrttanniejsza od uzyskanych podczas symulacji
(zmiana strumienia wody sieciowej uzyskana z symulacji wynosi 40%).

Na rys. 70 przedstawiono strumienie wody sieciowe] przez wynkennoi przy konfiguracji
wezta pierwszostopniowego (ograniczenie do 50%) neclkasezonu grzewczego przy zmiennych
przeptywach c.w.u. Zakres zmian przeptywéw c.w.u. Wynosi od 0 do 2mimco odpowiada
zmianom od 0 do 90% przyego obliczeniowego przeptywu c.w.u. Strumieody sieciowej
przez wymiennik c.0. wahaesw przedziale od 0.58 do 1.35%m (maksymalna zmiana 0.77/im,
~0.21kg/s). Wart& zmian przeptywéw na podstawie symulacji w wariancie z wymilkami
ptytowymi i aproksymaeg wspoitczynnika k waha @iw przedziale od 0.37 do 0.67 kg/s
(maksymalna zmiana 0.3kg/s, ~1.08mh W wezle badawczym wartdé zmian przeptywu wynosi
zatem 70% zmian przeptywu uzyskanych podczas symulaciji.

Nalezy w tym miejscu przypomnée ze w wezle badawczym obserwujemy zmiany przeptywu
wody sieciowe] metad pasrednb poprzez obserwagjzmian przeptywu wody sieciowe] przez

wymiennik c.o.
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Rysunek 69: Zmienséstrumienia i temperatury wody sieciowej przy zmianie przeptywu
przez obeacie wymiennika c.w.u.
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Rysunek 70: Zmiana strumienia wody sieciowej na potrzeby c.o.
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Na rysunkach 71 i 72 przedstawiono obrazy synoptyczne przedstzvigrae wezta

pierwszostopniowego bez (rys. 71), oraz z ograniczeniem przephpay sveciowej powracagej
z uktadu c.o. przez wymiennik c.w.u. (rys. 72) przy braku rozbioru cW.przypadku uktadu bez
obegcia strumié wody sieciowe] na potrzeby c.o. jest 0 28% mniejszy od struaie

Z ograniczeniem do 60%.

Nalezy rowniez zauway¢, ze w pierwszym przypadku uktad podgrzewania wody na potrzeby
cyrkulacji dziata okresowo. Po podniesieniu wody do temperatury Ba$€puje okres w ktorym
temperatura wody sieciowej przed wymiennikiem c.w.u. jest swaejpd wymaganej (w tym
przypadku 39.9°C) a woda cyrkulacyjna oddaje ciepto z powrotem do wedjowse]. Po
obnizeniu s¢ temperatury wody cyrkulacyjnej paej temperatury zadanej ngstije zwikszenie
strumienia wody sieciowej doptywggej do wymiennika c.w.u. i tym samym podniesienie
temperatury do wymaganego poziomu. Odbywaasikosztem dodatkowego oliania strumienia
wody sieciowej przez wymiennik c.0. W przypadku uktfadu z ogranicaersgumienia wody
sieciowej powracagej z ¢.0. przez wymiennik c.w.u. taka sytuacja nie ypge.

Takie zachowanie siwgzta jest zgodne z wynikami symulacji przedstawionymi na rys.48.
Przy nastawionym ograniczeniu strumienia wody sieciowej dooweart.7nv/h, ~0.47kg/s, nie ma
mozliwosci zapewnienia poprawnej pracy zarOwno instalacji centralnegazewgnia jak
i cyrkulacyjnej. Przy pracy ukiadu bez ograniczenia przeptywu wsidgiowej powracagej
z wymiennika c.o. strumife obliczeniowy zgodnie z wynikami symulacji powinien wyrtosy
2.5nt/h (0.7kg/s). Obrazy synoptyczne pochodzpomiaréw w dniach 30.03.2005 (rys. 71) oraz
20.04.2005 (rys. 72)
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Rysunek 71: Obraz synoptyczny — praeatavjako pierwszostopniowy wersjé 1
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Rysunek 72: Obraz synoptyczny — praeatavjako pierwszostopniowy Wersjei 2
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Na rysunku 73 przedstawiono zmiany przeptywow wody sieciowej pwgeziennik c.o. przy
réznych konfiguracjach wezta i zmiennym przeptywie cieptej wody zytkowej.. Pomiary
przeprowadzono w dniu 16.12.2005r. Na rysunkach 74 do 79 przedstawiono przyktadaasy pom
chwilowe przy réanych konfiguracjach wezta oraz odpowiadage im obrazy synoptyczne
Z 16.12.2005r.
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Rysunek 73: Zmiany przeptywow wody sieciowej ha potrzeby centralnego ogrzewaniaryay ro
konfiguracjach wzta i zmiennym przeptywie c.w.u. Pomiary z 16.12.2005r.

Na podstawie wykresOw i obrazow synoptycznychzemoy stwierdzt stabilm prae uktadow
wezta szeregowo-rownolegtego (rysunki 74, 75) oraz pierwszostopniowego (rysunki 76, @@y W
przypadkach nagta zmiana przeptywu cieptej wodytkowe] nie spowodowata daj zmiany
w utrzymywanej temperaturze c.w.u. W przypadkuzta réwnolegtego (rysunki 78, 79) pojawienie

si¢ przeptywu wody sieciowej spowodowata skokowa zmaimperatury cieptej wodyzytkowej.

Zgodnie z wynikami symulacji gzet pierwszostopniowy ma najsiza temperatuy zasilania
wymiennika c.o. (50.7°C), gdy w przypadkuweziow szeregowo-réwnolegtego i réwnolegtego

temperatura wody sieciowej przed wymiennikiem wynosi 89.8°C.
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Rysunek 74: Pracaagta w konfiguracji szeregowo-rownolegtej.
Dane pomiarowe - obraz synoptyczny z 16.12.2005r.
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Rysunek 75: Pracaagta w konfiguracji szeregowo-réwnolegtej. Zmiany temperatur c.w.u.
i powrotu wody sieciowej przy zmiennym przeptywie c.w.u. Dane pomiarowe z 16.12.2005r.
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Rysunek 76: Pracaaata w konfiguracji pierwszostopniowej.
Dane pomiarowe - obraz synoptyczny z 16.12.2005r.

== GLINIANATS-OBIEKTY-Przep_cwu [Y2] = GLINIANATS-OBIEKTY-Temp_CW [Y] == GLINIANATS-OBIEKTY-Tpow_wp [Y]
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Rysunek 77: Pracaazta w konfiguracji pierwszostopniowej. Zmiany temperatur c.w.u.
I powrotu wody sieciowej przy zmiennym przeptywie c.w.u. Dane pomiarowe z 16.12.2005r..
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Rysunek 78: Pracaaata w konfigurécji rownolegtej.
Dane pomiarowe - obraz synoptyczny z 16.12.2005r.

w— GLINIANATS-OBIEKTY-Przep_cwu [Y2] wm— GLINIANAT5-QBIEKTY-Temp_CW [Y] = GLINIANATS-OBIEKTY-Tpow_wp [Y]
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Rysunek 79: Pracaazta w konfiguracji rownolegtej. Zmiany temperatur c.w.u. i powrotu
wody sieciowej przy zmiennym przeptywie c.w.u. Dane pomiarowe z 16.12.2005r.
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9.Niepewnos$¢ pomiardéw

9.Niepewno $¢ pomiarow

9.1 Wstep

Pomiar wielkdci fizycznej polega na jej poréwnaniu, w ooy sposéb z wielkiwia tego
samego rodzaju, prayp za jednostk miary. Wszystkie wyniki pomiaréw wielkoi fizycznych
obarczone & pewnymi niepewngiami i bkdami. Powoduje toze zmierzona warté danej
wielkosci fizycznej r@ni sig od jej rzeczywistej wartgi. Pomiar daje nam tylko wak®
przyblizoma, zawarhd w przedziale okrdonym przez stosowan aparatug oraz staranrig
wykonania pomiarow (D. Senczyk [43]).

Niepewnd¢ pomiaru jest parametrem zwanym z rezultatem pomiaru, charaktergzym
rozrzut wynikéw, ktéry mena w uzasadniony sposéb przygiseartasci mierzonej. Terminu ,fad
pomiaru” naley uzywa¢ z znaczeniu jak@iowym albo w odniesieniu do zdicy miedzy wartécia
zmierzony, 1 rzeczywisy (E. Mulas, R. Rumianowski [44]). Niepewdto pomiaru okréla
przewidywane, przy wysokim poziomie ufimg granice zmienn@i ostatecznych bdow
pomiarow, tzn. tych kbow, ktorych nie udato siskompensowalub wyeliminowa w inny sposob
(J. Arendarski [45]).

9.2 Niepewno $¢ standardowa

Niepewnd¢ standardowa jest to niepewno pomiaru odpowiadaga odchyleniu
standardowemu waroi sredniej. Ocena niepewsd typu A oparta jest na metodzie oiemia
niepewndci pomiaru drog analizy statystycznej serii wynikédw pomiaréw. Ocena niep&ano
typu B oparta jest na metodzie oemia niepewngci droga in@a niz w przypadku A, na przykiad
na podstawie parametru klasy doktagtniqrzyrzadu pomiarowego lub elementarnej dziatki tego
przyrzadu (E. Mulas, R. Rumianowski [44]).

Niepewnad¢ standardow u(x) bezpéredniego pomiaru wyniku X w ocenie typu A wyaaskt

wzorem.

u(x)=\/n(n1_1)2(xi—>‘<)2, 7:%2 X 9.1)

gdzie:
X; - wyniki kolejnych pomiaréw w serii,

n - liczba pomiarow w serii,

u(x) - niepewndé standardowa wskagta
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Niepewnd¢ standardow szacuje s metod typu B w przypadku gdy jest dephny tylko jeden
wynik pomiaru albo gdy wyniki nie wskazujozrzutu. Wowczas niepewftostandardow ocenia
sig na podstawie wiedzy o parametrach klasy dokiédnprzyrzadu pomiarowego lub wargoi
elementarnej dziatki, tj. niepewfm wzorcowania AX. Przyjmuje st, ze warté¢ AX jest

rowna potowie szerokoi rozktadu jednostajnego z odchyleniem standardowym

_ax

V3

u(x) (9.2)

Pomiary dzielimy na proste i zione. Pomiary proste (bezpednie) dokonywane as
bezpdrednio za pomacprzyrzdéw pomiarowych, np. pomiar temperatury.

Pomiary zi@aone (pdrednie) polegaj na wyznaczaniu warfoi wielkosci ztozonej na
podstawie znanych zaieosci miedzy raznymi wielkosciami mierzonymi bezpgoednio, np. pomiar

energii cieplnej, (E. Mulas, R. Rumianowski [44]).

W przypadku pomiarow zimnych wielkdci Z okreslenie niepewngci standardowej polega na

obliczeniu ztaonej niepewngci standardowej ze wzoru:

uc<2>=Ji(2—;_) W(x,) 9.3)

i=1

9.3 Niepewno $¢ rozszerzona

Niepewnad¢ rozszerzona (E. Mulas, R. Rumianowski [44]) jest mipewnego przedziatu
otaczajcego wynik pomiaru. Miar t¢ obliczamy mnaac oszacowam niepewné¢ standardow
przez bezwymiarowy wspotczynnik rozszerzenia (zgodnie gdagnarodow praktyka przyjmuje

sig umownry wartas¢ k=2).

U(Z)=k-u 2) (9.4)

9.4 Niepewno Sci systematyczne i przypadkowe oraz bt edy pomiaréw

Ze wzgkdu na wplyw na wynik pomiaru rozmiamy niepewngci systematyczne,

przypadkowe oraz bily systematyczne, przypadkowe i grube.

Niepewndci systematyczne wplyw@jzawsze w ten sam sposéb na wynik pomiargany
metod, i z wzyciem tej samej metody pomiarowej. Pomiary wykonane w jednadtowsarunkach
wykazup blad o stalej wartéci, przy zmianie warunkéw o okilenej prawidtowdci biad
systematyczny wykazuje rowiiepewry prawidtowaé lub zachowuje wartg rézna od zera.

Zrodlem bkdow systematycznych jest aparatura pomiarowa, stosowana metmuéaru,
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eksperymentator grodowisko. Beédy systematyczne mina zmniejsz& udoskonalajc metoa
pomiaru lub stosowane przydy oraz eliminuic bledy popetniane przez eksperymentatora lub
wptyw srodowiska.

Niepewndci przypadkowe majcharakter losowy i powodujrozrzut wartéci uzyskiwanych
w wielokrotnie powtarzanym pomiarz&rodiem niepewnéci przypadkowych s wiasciwosci
badanego obiektu i stosowanego pragite pomiarowego oraz przyczyny fizjologiczne.
Niepewndci tych nie mana wyeliminowa, lecz ich wptyw na wynik pomiaru nina prébowa
okresli¢.

Poza niepewriziami istniej rowniez bledy pomiarowe: systematyczne, przypadkowe i grube
(nadmierne). Pochodzenie dwoch pierwszychedddv jest analogiczne do pochodzenia
odpowiednich niepewrsoi, natomiast przyczyn btedu grubego jest najegciej nieuwaga lub

niestarann& eksperymentatora.

9.5 Niepewno $¢é pomiaréw wykonanych ww ezle cieptowniczym
Gliniana 75

Pomiary wykonane podczas badegzta Gliniana 75 odbywaty siw warunkach rzeczywistych
przy dynamicznie zmieniggych s¢ wartasciach mierzonych parametréw. Nie byto zatenvimee
powtorzenie pomiaréw, a co za tym idzie nie mazimmsci okreslenia niepewngci pomiarow
droga analizy statystycznej serii wynikdw pomiarow (oceny niepéeintypu A) dokonywanych
w tych samych warunkach pomiarowych.

Ocere niepewndci pomiarow wykonano zatem w oparciu o doktadngorzyradow
pomiarowych (ocena niepewsu typu B).

Pomiary podczas bafladbywaty st przy zastosowaniu systemu komputerowego TAC Vista.
W pierwszym okresie pomiarow (od stycznia 2004r. do s$wize 2004r.) odczyt danych ze
sterownika odbywat si okresowo, w drugim okresie komputer z systemem TAC Vista zostat
zainstalowany w wzle badawczym.

Zastosowanie systemu komputerowego pozwolito na wyeliminowani®ezpdrednich
pomiarOw eksperymentatora co zngmz ograniczylo maiwosé popetnienia  kidow
systematycznych i grubych.

Podczas prac nad modernizagj¢zia cieptowniczego zadbano o poprawne zamontowanie

wszystkich urzdzen pomiarowych oraz ich okablowanie zgodne z zaleceniami producentéw.

9.5.1 Pomiary temperatur
Pomiar temperatur wody wa#le Gliniana 75 wykonywano za pompczujnikOw temperatury

EGWS firmy TAC. Producent w karcie katalogowej [46] dkfeniedoktadn@¢é pomiaru przy
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stosowaniu wyej wymienionych czujnikow. Na rysunku 80 przedstawiono wptyw tentypera

wody na niedoktadnié pomiaru temperatury.

1,0 / 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8

0,7 /7 0,7
/

@)

06 /// 0,6

%)

(@)

£ 05 /// 0.5

x \\> /

_8 0,4 AN 0,4

QL \ /

<03 — 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
temperatura wody C

Rysunek 80: Niedoktadstbpomiaru temperatury czujnikami EGWS wg danych
producenta (TAC)

Przyjmupc wartgé graniczm pomiaru temperatury rowinAT=1°C, zgodnie ze wzorami 9.2
i 9.4 niepewné& rozszerzona z przytym wspotczynnikiem rozszerzenia k=2, wspotczynnikiem
ufnaosci 0.95 pomiaru temperatury wody wyniesie:
AT _,1°C
NERNE

Pomiar temperatury zewinznej odbywat s przy pomocy czujnika temperatury zexnanej

u(T)=2 =1.15C

EGU firmy TAC. Producent w karcie katalogowej czujnika [47] ékreniedoktadng¢ pomiaru
temperatury na +0.6°C. Czujnik temperatury zostat zamontowany zgndmgycznymi montau
(nascianie po6tnocnej budynku, z dala od okien).

AT _,06°C

u(T)=2 73 73

=0.70°C

9.5.2 Pomiary strumienia cieptej wody u  zytkowej
Pomiar strumienia cieptej wody zytkowe] odbywat s§ za pomog przeptywomierza
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elektromagnetycznego (indukcyjnego) Promag 50 W DN25 firmy Endrzasser. Na rysunku 81
przedstawiono wykres obrazay niedokladné pomiaru strumienia wody zaczergtyi z karty
kalibracji przeptywomierza [48]. Przy strumieniu réwnym 3fnin (stanowi to okoto 2%
przeptywu nominalnego) niedoktadito pomiaru jest réwna 2%. Pomiary strumienia peji
3dm*/min obarczoneasnieokrélona niedoktadnécia pomiaru i nie powinny hybrane pod uwag

w analizach jakéciowych.

TR N A D

Granica tolerancji =-=--
|

\ (£05% VM. zs.)

...................
L -

niedokladnosc¢ %
[ ]

i |
0 10 20 3 40 5 60 70 80 90 Preplyw[%]

Rysunek 81: Niedoktadswpomiaru strumienia wody przeptywomierzem
Promag 50W DN 25 firmy Endress+Hauser

Przyjmupc wartéd¢ granicza pomiaru przeptywu wody réwn AV=0.06dn{/min
(2% z 3drymin) zgodnie ze wzorami 9.2 9.4 niepewfo rozszerzona z przyym
wspotczynnikiem rozszerzenia k=2, wspotczynnikiem &&nd).95 pomiaru strumienia wody
przeptywomierzem wyniesie:

AV __ 0.06dnt/ min
V3 V3

u(Vv)=2 2 =0.070dm’/min
9.5.3 Pomiary za pomoc g cieptomierzy

W wezle Gliniana 75 zamontowano dwa cieptomierze firmy ultivéigkowe Kamstrup Multical
66¢c z przetwornikiem przeptywu Ultraflow 65s. Cieptomierze tezydju do pomiaru energii
cieplnej, strumieni wody sieciowej, oraz przy pomiarz&@anim strumieni wody sieciowej ¥,
Vsp, Vos, Vsis. Zgodnie z danymi producenta [49] cieptomierze standardowo pasiagaszy

doktadnd¢ od wymaganej normPN-EN1434 [50] (rys. 82).
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1,51

o —
o o
E :

—
o
]
o —
L —
1

—_ —

MULTICAL®
Eo= +(0,15+2)%

Rysunek 82: Porownanie doktaduoocieptomierzy Multical f-my Kamstrup
z wymaganiami normy PN-EN 1434

Wedtug danych producenta firmy Kamstup:

btedy graniczne dopuszczalne wadhe przeptywomierzaaopisane wzorem:

Epg==%

0.01
1+qu), nie wiecej Nz 2% (9.5)

btedy graniczne dopuszczalne wadthe pary czujnikOwssopisane wzorem:
4

ETD:i(O'4+E) (96)

btedy graniczne dopuszczalne wadihe cieptomierzaasopisane wzorem:

2
E.=+{0.15+—
c ( A0 (9.7)
gdzie:
AO - roznica temperatury czujnikbw zamontowanych na zasilaniu i powrocie,
dp - przeptyw nominalny cieptomierza,
q - przeptyw cieptomierza.
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Cieptomierze zamontowane byly po stronie wysokiego parametrig gejestrowana tdnica
temperatur midzy zasilaniem i powrotem byta zawsze zdecydowaniesyrgy od wymaganej
AO,=2K. Podczas bada najmniejsze rinice temperatur na cieptomierzu gtéwnym
zarejestrowano w okresie letnim A®~15K, najwicksze przy niskich temperaturach
zewretrznych A ®~80K. Na cieptomierzu c.0. najmniejszeznice temperatur zarejestrowano
na kaicu sezonu grzewczegoA ©@~25K, najwicksze przy niskich temperaturach zetvanych
AO~60K. Btedy graniczne cieptomierzy wynaszatem:

cieptomierz gtowny Ec=i(0.15+1—25)=0.28%,

cieptomierz c.o. E.= 1(0.15+2£5)=0.23%.
9.5.4 Niepewno $¢ pomiaréw po Srednich
1) Niepewnd¢ pomiaru strumienia $w
Vscwzvs_vsco
rachunek kidu pomiaru strumieniad4 przy duych niepewnéciach systematycznych:
pochodne cgstkowe:
pochodna po Yrowna jest 1
pochodna po Yo réwna jest -1
Zgodnie ze wzorami 9.3 i 9.4 niepewtorozszerzona z przytym wspoétczynnikiem

rozszerzenia k=2, wspotczynnikiem ufiep0.95 pomiaru strumieniasvw Wynosi:

u cvscwzl-ls\/(l)Z'A gv82+(_1)2_A gvsco2

Dla przyktadowych danych z pomiaréw z drii8.04.2005(rys. 72) niepewni rozszerzona

pomiaru strumienia ¥w Wynosi:

przy przeptywie nominalnym 3th oraz zmierzonym przeptywies¥1.71m3/h:

3
+0.01-3m /h

1 1)=1.02% |
1.71n/h

Epd=i(l

AgV¢=1.710.0102=0.018ni/h ,
przy przeptywie nominalnym 3tth oraz zmierzonym przeptywies¥=1.21m3/h:

( 0.02:3m*/h

Epg=%| 1+ 3 =1.03% |,
1.21m’/h

A gV seo=1.21:0.0103=0.013n7/h
Vs=1.71m3/h +0.018ni/h,
Vsco= 1.21m3/h +0.013n/h,
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niepewnd¢ rozszerzona wynosi 0.026#n.

2) Niepewnd@¢ pomiaru strumienia d
TP_TPCO )

T PCW_T PCO

Vee=Vs|1-

rachunek kidu pomiaru strumieniadé przy duych niepewnéciach systematycznych:

pochodne cgstkowe:

T,—-T

ochodnapoy 1-——F2
P P —Tecot Trew
ochodna po d —L
P P _TPCC+TPCW

. To=Thprco 1
ochodna po&o Vs|-— +
P g v (_TPCO+TPCW)2 —Trcot Trew

Vs (Te=Trco)
(_TPCC+TPCW)2

Zgodnie ze wzorami 9.3 i 9.4 niepewhorozszerzona z przytym wspotczynnikiem

pochodna po Acw

rozszerzenia k=2, wspotczynnikiem ufep0.95 pomiaru strumieniadd wynosi:

2 2
. T.—-T . V
VAY, =1.15J 1-—2"—FL )V AgVS+H|—2—| -AgT+
e ( —Tecot Trew ° —Tecot Trew ?
7 ; 2
v = To—Teco " 1 AgT 2, Ve (Te=Tpco) AgT 2
° (_TPCO+TPCW)2 —Tecot Trew Pee (_TPCO+TPCW)2 pew

Dla przyktadowych danych z pomiaréw z dri8.04.2005(rys. 72) niepewni rozszerzona

pomiaru strumienia ¥ wynosi:

przy przeptywie nominalnym 3tth oraz zmierzonym przeptywie 1.71m3/h:

3
1.,.% =1.02%
1.71m’/h

Epﬁ(

AgV¢=1.71:0.0102=0.018r/h
Vs=1.71m3/h +0.018ni/h,
To=44.8°C  +0.30°C,
Teew=49.1°C  +0.30°C,
Teco=38.9°C  +0.30°C,

niepewnd¢ rozszerzona wynosi 0.066#n.
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3) Niepewnd¢ pomiaru strumienia Y.

V _Vs'(TP_TPco)

Sist (T PCW T PCC)

rachunek kidu pomiaru strumienia dprzy duzych niepewnéciach systematycznych:

pochodne cgstkowe:

TP_TPCO
ochodnapoy —————
P P —Tecot Trcw
hod T Vs
ocnodna po — =
P P _TPCC+TPCW
. To—Teco 1
ochodna po&o Vg +
P P ° s (_TPCO+TPCW)2 —Tecot Trew

Vs'(T P_TPCO)
(_TPCC+TPCW)2

pochodna po Acw

Zgodnie ze wzorami 9.3 i 9.4 niepewhorozszerzona z prztym wspotczynnikiem

rozszerzenia k=2, wspotczynnikiem u$eo0.95 pomiaru strumieniad¢ wynosi:

TRY; =115\/m2ﬂg\'/ 2+ —SZ-AgT2+
sk —Tpecot Trew S —Tpcot Trcw F
7 . 2
IV To=Thpco n 1 AgT 2, Vs’(TP_TPco) AgT 2
> (_TPCO+TPCW)2 —Tecot Trcw Pee (_TPCO+TPCW)2 P

Dla przyktadowych danych z pomiaréw z dril8.04.2005(rys. 72) niepewri rozszerzona

pomiaru strumienia ¥ wynosi:

przy przeptywie nominalnym 3 oraz zmierzonym przeptywie 1.71m3/h:

0.01:3m*/h
B =14/
P ( 1.71ni'/h

)=1.02%

AgV¢=1.71:0.0102=0.018ni/h
Vs=1.71m3/h +0.018ni/h,
Te=44.8°C  #0.30°C,
Teew=49.1°C  +0.30°C,
Teco=38.9°C  +0.30°C,

niepewnd¢ rozszerzona wynosi 0.06#h.

4) Niepewnd¢ pomiaru strumienia 3.
VSP=V sco_vos
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. . . T.—-T
VSP=VSCO_VS.(1_ﬂ)

T PCW ™ T PCO

rachunek kidu pomiaru strumienia§/ przy duych niepewnéciach systematycznych:

pochodne cxstkowe:

TP_TPCO

ochodnapoy -1+——FF—
p p _TPCO+TPCW

pochodna po Vo 1

Vs

pochodnapod —————
-T PCC+TPCW

To—Teco " 1
(_T PCO+T Pcw)2 _TPCO+T PCW

pochodna po Ao V|-

—V(Te=Tprco)
(_T PCC+TPCW)2

pochodna po Acw

Zgodnie ze wzorami 9.3 i 9.4 niepewhorozszerzona z przytym wspotczynnikiem

rozszerzenia k=2, wspotczynnikiem u$e00.95 pomiaru strumieniag\4 wynosi:

2 2
UVs=1.15(|-1+——F—| -AgV+(1l) ' AgVgeo +H| ————| - Ag T+
Slst \/( T oot T oow gVs+(1)-AgVsco T oot Tocw gle
T.-T ’ Ve(TomTon)

+ _Vs' _ P PCO _+ - 1 - 'AgTPcoz+ stlp Pco2 'AgTPCWZ
(_TPCO+TPCW) —lpcot Ipcw (_TPCO+TPCW)

Dla przyktadowych danych z pomiaréw z dril8.04.2005(rys. 72) niepewri rozszerzona

pomiaru strumienia ¥ Wynosi:

przy przeptywie nominalnym 3 oraz zmierzonym przeptywie 1.71m3/h:

c _+( 0.01:3m*h
Pd— —

—— |=1.02%
1.71m’/h
AgV¢=1.71:0.0102=0.018ni/h

przy przeptywie nominalnym 3tth oraz zmierzonym przeptywiesy=1.21m3/h:

3
+0.01-3m /h

1 11=1.03%
1.21n/h

Epd=i(l

AgVe=1.21:0.0103=0.013n1/h
Vs=1.71m3/h +0.018n/h,
Vsco= 1.21m3/h iOOl3n’°f/h,
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Tp=44.8°C +0.30°C,
Tecw=49.1°C  +0.30°C,
Trco=38.9°C  +0.30°C,

niepewnd¢ rozszerzona wynosi 0.06#h.
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10.Whnioski

Celem pracy byta racjonalizacja warunkow pracy wielofunkcyjnyehtéw cieptowniczych na
przyktadzie dwufunkcyjnego ¢zta cieptowniczego w wielorodzinnym budynku mieszkalnym,
oparta na analizie wynikbw uzyskanych 2z teoretycznego modetztaworaz bada
eksperymentalnych na rzeczywistym obiekcie.

W wyniku przeprowadzonych prac poddano analizigtywz jednostopniowym wymiennikiem
c.w.u. zasilanym szeregowo-rownolegle wodiecions nazywane przez Autora gmtami
pierwszostopniowymi” i porownano ich pkacze standardowymi gztami dwufunkcyjnymi
(rownolegtym i szeregowo-rOwnolegtym). Aby aga¢ wymagany cel zbudowano nowy
oryginalny model symulacyjny (program symulacyjnyxzéa cieptowniczego pozwalgy na
analiz pracy wztow cieptowniczych o rinej konfiguracji i zadanych parametrach $eewych,
oraz zbudowano stanowisko badawcze na rzeczywistym obiekcie (budymszkainym)

pozwalajce na badanie #dych konfiguracji veztéw cieptowniczych.

1. Opracowany oryginalny teoretyczny model symulacyjryztav cieptowniczego unmiwia
wykonanie analizy przeptywow wody sieciowej w calym sezomze\gczym. Model ten
moze by podstaw do racjonalizacji warunkow pracy wielofunkcyjnych ¢ziow
cieptowniczych. Na podstawie przeprowadzonych hasgmulacyjnych oraz badana
obiekcie rzeczywistym mma stwierdz, ze istnieje maliwos¢ przeprowadzenia analizy
pracy weztow cieptowniczych na podstawie modeli numerycznych, ktore zliwiaja
przeprowadzenie eksperymentu, réwnidla nieistniejcych jeszcze obiektow. Wyniki
symulacji (szczegolnie uzyskane z wykorzystaniem metody aprakgynvspotczynnika
przenikania ciepta k) bylty zlbone do wynikéw badauzyskanych na gtle badawczym
i stanowity podstaw do opracowania algorytmu sterowania pracweziéw
pierwszostopniowych.

2. Analizy wptywu zmienngci strumienia wody cyrkulacyjnej na prawezta cieptowniczego
przeprowadzone przy wykorzystaniu programu symulacyjnego pozwolity na:

wykazanie konieczrii analizy pracy wzta cieptowniczego z uwzglnieniem
dziatania instalacji cyrkulacyjnej,

okreslenie zakresu zmiendoi przeptywow wody sieciowej spowodowanego
zwickszonym udziatem wody cyrkulacyjnej w strumieniu cieptej wodytkowej
przy r&nych miejscach veczenia instalacji cyrkulacyjnej,

okreslenie  wytycznych dotyerych doboru pompy cyrkulacyjnej. Jej

przewymiarowanie mage powodowa wzrost strumienia wody sieciowej wemtach
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cieptowniczych. W przypadku zastosowania wztach ogranicznikédw przeptywu
powoduje to w rzeczywisfoi dodatkowe zauenie dostawy ciepta do c.o.

w stosunku do rzeczywistych potrzeb.

3. Analizy pracy wztow pierwszostopniowych pozwolity na:

porOwnanie pracy wzidw pierwszostopniowych z typowymi ¢atami
dwufunkcyjnymi (szeregowo-rownolegtym i réwnolegtym),

okreslenie  zakresu zmian przeptywow wody sieciowe] w ¢zlach
pierwszostopniowych,

okreslenie zmiennéci temperatur wody sieciowej zasidagj wymiennik c.w.u.
Obnizona temperatura wody grzewczej przed wymiennikiem ma wplyw na
zmniejszenie osadzania kamienia kottowego snenkach wymiennika, a tym
samym przedienie jegazywotnaci,

okreslenie metody obrenia wymaganego obliczeniowego strumienia wody
sieciowej poprzez sterowanie upustem wody sieciowej povaE@jag wymiennika

C.0.

4. Badania na obiekcie rzeczywistyme@et cieptowniczy Gliniana 75) pozwolity na:

zweryfikowanie podczas ba@lana obiekcie rzeczywistym wynikéw symulacji
wykonanej w programie symulacyjnym. Badania potwierdzajchowanie wztow
pierwszostopniowych zgodnie z przewidywaniami z symulacji,

opracowanie algorytmu  sterowania prac wezia  pierwszostopniowego
wykorzystupcego zmienny przeptyw wody sieciowej powracaj z wymiennika

C.0. przez wymiennik c.w.u.

5. Wezly pierwszostopniowe magstanowt uzupetnienie rodziny gztow cieptowniczych.

Wezly tego typu s przede wszystkim alternatywdla stosowanych obecnie ¢mow
rownolegtych. Dzki obnizeniu temperatury wody grzewczej przed wymiennikiem c.w.u.
I zmniejszeniu w ten sposob osadzaniaksimienia kottowego naciankach wymiennika
mozliwe jest ograniczenie stosowania rozbieralnych wymiennikéwoplyth c.w.u., ktore

w przypadku matych wztéw cieptowniczych w znaeey sposéb zwkszaj koszt
inwestycyjny wzta. Ze wzgtdu na péredni sposéb dostawy ciepta do wymiennika c.w.u.
(mieszanie wody grzewczej z sieci cieptownicze] z avosieciows powracajca

Zz wymiennika c.0.) zmniejszone zogtapwniez wahania temperatury c.w.u. (w poréwnaniu
do wezta rownolegtego) co wplywa zaréwno na zkazenie jakéci dostawy c.w.u. jak

I zwigkszeniezywotnasci zaworu regulacyjnego cieptej wodyyikowej (ZR.w) a przede

wszystkim jego sitownika. W przypadkueptow dla doméw jednorodzinnych bez instalacji
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cyrkulacyjnej zastosowanie ¢&ta pierwszostopniowego nie wymaga specjalnego
sterownika. W wztach pierwszostopniowych dla doméw jednorodzinnych
i wielorodzinnych z instalagjcyrkulacyjra, przy zastosowaniu w uktadzie automatycznej
regulacji czujnika przeptywu umieszczonego na przewodzie wody zimm@jiwe jest
uzyskanie stabilnej pracy uktadu cyrkulacji bez konieéznotwarcia zaworu ZRy (uktad
sterowania analogiczny do kotta dwufunkcyjnego dla domu jednorodzinnégiely przy
tym zaznacz§, ze w takim przypadku temperatura wody cyrkulacyjrgzie s¢ zmieniata
W sezonie grzewczym zgodnie z temperatwody sieciowej powracagej z wymiennika
c.0. Jak udowodniono podczas badaykorzystuac zmienny przeptyw wody sieciowej
powracajcej z wymiennika c.o. nuiwe jest zmniejszenie obliczeniowego przeptywu
wody sieciowe] w przypadkach w ktorych nie maziwosci stosowania petnego priorytetu
c.w.u. W ukitadach wztéw cieptowniczych umdiwiajacych rczm lub automatyczn
zmiarg konfiguracji wezta pierwszostopniowego na rownolegty itiwe jest wykorzystanie
zalet wezta pierwszostopniowego przy niskich temperaturach gzemmych oraz redukcja
obliczeniowego strumienia wody sieciowej do wsactowymaganej przez pracwezia
rownolegtego - bez konieczém stosowania dodatkowego zaworu regulacyjnegewZR
Nalezy jednak zaznacZy ze takie dziatanie spowoduje w okresie pieigwym (w ktérym
wezet pracowa bedzie jako réwnolegly) zwkszone wahania temperatury wody sieciowej
w porownaniu do wzta pierwszostopniowego.
Istnieje maliwos¢ zastosowanie obigjia wymiennika c.w.u. o statej oporwd (poprzez
zastosowanie na oBeju np. zaworu regulacyjnegecznego). Wzly tego typu nie byly
przedmiotem przeprowadzonych badacena meéliwosci zastosowania tego typuesow

wymaga przeprowadzenia dalszych analiz.
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