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1. wsTep

1*1* 0 e 1 pracy

Sie¢ cieplna jest jednym z podstawowych elementéw
uzbrojenia podziemnego nowoczesnych jednostek urbanistycznych,

Z dynamiki wzrostu wskaznikoéw jednostkowego zapotrzebowa-
nia ciepta /32/ oraz z przyjetych planéw rozwoju budownictwa
mieszkaniowego w Polsce w najblizszym 10-leciu wynika, ze nale-
zy liczy¢ sie ze znacznym wzrostem zapotrzebowania ciepta.
Analogiczny wpdyw ma planowany rozwdj przemystu.

Wymaga to dostosowania systeméw cieptowniczych do pokrycia
tych potrzeb. Przy czym nie moze to odbywa¢ sie tylko drogag
ilosciowego zwiekszania systemow cieptowniczych, ale réwniez
konieczne jJest wprowadzenie rachunkéw optymalizacyjnych dla
istniejacych i projektowanych rozwigzan technicznych.

Sie¢ cieplna wymaga i wymaga¢ bedzie duzych nakdaddéw orga-
nizacyjnych, inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych. Tak wiec
oszczednosci zwigzane z wprowadzeniem optymalnego w danych
warunkach uk#adu sieci cieplnej beda mie¢ réwniez znaczny
wptyw na catosS¢ przedsiewziecia.

W Praktyce projektowej wybdér drogi prowadzenia sieci
cieptowniczej wykonywany jest na ogot intuicyjnie. Sposoéb
prowadzenia trasy przewodéw cieptowniczych zalezy wiec w duzej
mierze od zasobu doswiadczenia projektanta. Podawane w pro-
jektach rozwigzania, ze wzgledu na swdj subiektywny charakter
moggq znacznie odbiega¢ od rozwigzan optymalnych.

Optymalnymi uk#adami sieci cieplnych przyjeto w pracy
nazywa¢ ukdady najlepsze ze wzgledu na wybrane w pracy kry-

terium optymalizacyjne /p.pkt 3/ zwane tez funkcjag celu.



Przy czym rozpatrywa¢ mozna problem optymalnego rodzaju

ukdtadu sieci cieplnej /pierscieniowa, promieniowa ..../7,
wzglednie optymalnej konfiguracji sieci w ramach danego rodzaju
ukdadu,

W pracy niniejszej zajeto sie wkasnie tyra drugim problemem,
co znalazto odbicie w ukdadzie merytorycznym pracy,

Teza niniejszej pracy jest ustalenie zasad prowadzenia
tras przewodéw cieptowniczych réznych rodzajow ukdadow sieci
cieplnych wodnych w oparciu o metody matematyczne oraz warunki
techniczno-ekonomiczne.

Celem zas jest opracowanie podstaw teoretycznych tj, metod
1 metodologii przeprowadzania analizy omawianego zagadnienia
dla utatwienia prac projektowych 1 wyeliminowania w jak najwiek-

szym stopniu mozliwosci przyjecia rozwigzania bd4ednego,

1.2, Czynniki wptywajagce na

ukszta+ttowanie sieci cieplnych

Na uksztattowanie sieci cieplnych maja wptyw bardzo
liczne determinanty. Pe#ne i1ch uwzglednienie znacznie kompli-

kuje decyzje wyboru rozwigzania.

Zasadniczy wpdyw majg tu ghdwnie:
lokalizacja i1 iloS¢ punktéw odbioru, wielkos¢ cieplna
odbioréw,
lokalizacja zrédet zasilania, ich moc cieplna i il0SC,
warunki urbanistyczne oraz kolizje z uzbrojeniem terenu

1 "urzadzeniami oraz budowlami podziemnymi,



- zapewnienie wysokiego stopnia niezawodnosci dostawy
czynnika grzejnego,

- rozwigzania techniczne i technologiczne poszczegdlnych
elementédw i1 urzadzen sieci cieplnych,

- uwzglednienie przyrostu obcigzen cieplnych.

Projektowanie tras przewodéw cieptowniczych dla nowo
powstajacych jednostek osadniczych stwarza znacznie mniejsze
trudnosci w porownaniu z projektowaniem tras dla jednostek
lub obiektéw juz istniejacych.

Tak wiec w przypadku obszaréw budownictwa starego lub mo-
dernizowanego liczne przeszkody 1 kolizje z urzadzeniami
uzbrojenia podziemnego spowodowa¢ mogg znaczne odchylenia
Przyjetego uk#adu sieci cieplnych od modelu uznanego za opty-
malny.

Wybor ukdadu sieciowego jest zawsze Scisle powigzany
z kompleksowg koncepcja catego systemu ciepfowniczego /zrédto-
przesyt-odbiorca/.

Jednakze ze wzgledu na wptyw licznych czynnikéw, wymienio-
nych uprzednio, problem znalezienia ukdadu sieci cieplnej moze
hyc w poczgtkowym etapie prac projektowych traktowany jako
odosobniony /i tak sam w sobie skomplikowany/. Uprosci to
znacznie mozliwoS¢ jJego rozwigzania i programowania.

Znajomos¢ optymalnego ukd#adu sieci cieplnej i naniesienie
go na plan urbanistyczny sugerowa¢ bedzie 1 ukierunkuje

przyjecie ukdtadu wkasciwego w danych warunkach.



2. SYSTEMY OSADNICZE W AGLOMERACJACH MIEJSKICH W ASPEKCIE
SIECI CIEPLOWNICZYCH

2,1. Uwagi ogoédlne na temat

aglomeraciji miejskich

Obserwowany w ostatnich dziesiecioleciach szybki rozwdj
jJednostek osadniczych doprowadzi+ do powstania wielkich
skupien ludnosci i1 przemystu, znajdujacych sie wzgledem siebie
w kreslonych wspotzaleznosciach. Skupienia te nazwano
aglomeracjami miejskimi /17,

W ramach kryteridéw strukturalnych mozna wyréznicéx
“ aglomeracje monocentryczne,

- aglomeracje policentryczne.

Aglomeracje monocentryczne to aglomeracje o wyraznej

dominancie jednego obszaru centralnego zwanego rdzeniem

/ jadren/.

Aglomeracje policentryczne natomiast posiadajg minimum

dwa zrownowazone centra.

Granica obszaru centralnego nie musi pokrywa¢ sie z gra-
nicg administracyjng miasta.

Obszar centralny aglomeracji otoczony jest strefg
podmiejska /obrzezem/. Drugi pierscien wokéd obszaru oentral-

ne80 tworzy sfera urbanizujgca sie jak to pokazano na rys. 1,



Rys. 1= Szkic przedstawiajacy strefy aglomeracji

~ utworzonej typologii rozwojowej wyodrebniono:
" Aglomeracje rozwiniete /wyksztatcone/,

“ aglomeracje rozwijajace sie,

aglomeracje powstajace /potencjalne/.

Wed4ug urbanistéw /1/ aglomeracja powstajgca powinna
zawiera¢ co najmniej jeden obszar centralny o liczbie ludnosci
Powyzej 50 tys. mieszkancéw, aglomeracja rozwijajaca sie
Powyzej 100 tys., a aglomeracja rozwinieta powyzej 250 tys.
mieszkancow. |

Na szczego6lng uwage zastuguje rozwOj struktury przestrzen-
ne3 aglomeracjyi miejskiej w czasie /15,37/.

Zalazkiem aglomeracji jest miasto, ktdore we wstepnym

okresie swego rozwoju ma ksztatt zblizony do kota. Forma



ta z czasem ulega znieksztatceniu, miasto rozwija sie w pewnych
kierunkach w zaleznosci od cigzenia do sgsiednich ukdadow
osadniczych 1 produkcyjnych, od sieci komunikacyjnej, mozli-
wosci fozjograficznych.

Miasto przybiera wéwczas z regudy forme nieregularnej gwiazdy,
Taka struktura miasta jest weddug urbanistéw w pedni uzasadniona
do momentu gdy czas doj-azdu od wierzchotkéw gwiazdy do centrum
nie przekroczy 50-40 minut.

Wéwczas to najbardziej celowa staje sie koncepcja powsta-
nia woko+ macierzystego miasta, miast satelitédw tworzacych
razem aglomeracje miejska.

Ponizej przedstawiono teoretyczny schemat /rys. 2/
rozwoju struktury przestrzennej duzych aglomeracji miejskich
w czterech fazach rozwojowych:
faza X - ukdad zwarty
faza Il - ukdad promienisto-koncentryozny
faza 111 — uktad satelitarny

faza IV - uktad satelitarno-pasmowye

2.2. Rozwod j sieci cieptowniczych

w aspekcie rozwoju aglomeracji

miejskich

RozwOj kazdej z aglomeracji miejskich przebiega w odmienny
Qposdb, uzalezniony od lokalnych warunkéw spotecznych,
ekonomicznych, przyrodniczych. To tez wydaje sie niestuszne
poszukiwanie modelu, ktéry bydby uniwersalny i wkasciwy dla

wszystkich aglomeracji potencjalnych /43/#



Teoretyczny schemat rozwoju struktury przestrzennej
duzej aglomeracji miejskiej,



¥ zwigzku z powyzszym takze nierealne bytoby ustalanie
typowych optymalnych uk#adéw sieci cieptowniczych dla wszystkich
aglomeracji miejskich.

Stad jedynie celowym zabiegiem bedzie poszukiwanie metodo-
logii ustalania optymalnych ukdadow sieci cieptowniczych dla
okreslonych wytypowanych obszarow aglomeracji miejskich.

Przy czym aglomeracje potencjalne bedg stwarza¢ znacznie
korzystniejsze warunki optymalnego prowadzenia sieci cieptowni-
czych w poréwnaniu z aglomeracjami rozwijajacymi sie.

Szczegblnie btednym wydaje sie by¢, zdaniem autora niniej-
szej pracy, obecny sposob ustalania koncepcji ucieptownienia
Bitast polskich.

Projektanci proponujgc moce cieplne zrédet, ich lokalizacje
oraz uktad sieci cieptowniczej biorg pod uwage jedynie zaspoko-
jenie potrzeb cieplnych w granicach administracyjnych miasta.

¥ efekcie doprowadzi to do tego, ze w aglomeracjach
wyksztatconych uktad sieci cieptowniczej bedzie znacznie odbie-
gat od systemu optymalnego.

Duzag przeszkodg w planowaniu uk#adu sieci cieplnych jest
spotykana wcigz jeszcze zywiotowosS¢ budownictwa mieszkaniowego
1 przemystowego.

Tak wiec juz w pierwszym okresie tworzenia sie zalgzkéw
aglomeracji miejskiej jJest niezbedna Scista wspédpraca urba-
nistow z projektantami sieci cieplnych.

Bardzo wiele dyskusji budzi sprawa kryteridéw wyznaczania
zasiegow terytorialnych zespotdw miejskich. Sprawa ta nie jest
Rozstrzygnieta wsréd urbanistow /37/. ¥iadomo jednak, ze na-

lezy ograniczy¢ katastrofalny czesto rozwdj rdzenia aglomeracji,



a +ad przestrzenny i1 funkcjonalny uzyska¢ dzieki rozwojowi
miast satelitow. Przy tym optymalnym pasem izolacyjnym bedzie
otwarty obszar zielony o szerokosci 5 km.

Za optymalng wielkos¢ miast satelitalnych w Polsce
uznano 160 ¥ 200.000 M, minimalng jest 40.000 M a maksymalng
250.000 W /37/.

Maksymalne potrzeby cieplne dla tych jednostek miejskich
wynoszag /13/

40.000 M okoto 100 Gcal/h

100.000 M ** 300 Gecal/h

160.000 M ™ 500 Gcal/h

200.000 M » 650 Gcal/h

250.000 W” " 750 Gecal/h
Zaprojektowanie uktadu sieci cieptowniczej dla kazdej aglome~
racji miejskiej bedzie sprawg indywidualng. W zaleznosci od istnie
Jjacych warunkéw rozwojowych powstawa¢ bedg zespolone wzglednie
odrebne ogniska cieptownicze.

Pod¥gczenie do systemu cieptowniczego obszaru centralnego
obszaréw satelitalnych powigzane musi by¢ z wnikliwg analizg
efektywnosci ich wkgczenia do wspdlnego systemu ciepfowniczego
/13/.

Réwniez analizy wymaga ewentualne potaczenie we wspélne
systemy cieptownicze miast satelitalnych.

Juz bowiem przy jednostce osadniczej 100.000 M

500 Gcal/h/ optacalne jest wybudowanie odrebnego Zzrédta

ciepta w postaci IIC,



Rys.3. Model sled cieptowniczej specyficznej formy aglomeracji..



Tak przyjete zatozenia bedg w istotny sposob rzutowac
na uktad sieci cieptowniczej w obrebie danej aglomeracji
miejskiej, jak to przyktadowo przedstawiono na szkicu zamiesz®
czonym na rysunku 3.

Dla jadra aglomeracji najbardziej celowym uktadem bedzie
ukdad sieci cieplnej pierscieniowej lub wielopierscieniowej
/p. pkt 9./. Bedzie on osnowg dla innych rodzajoéw "ukdadow
sieci cieplnych. Na obrzezu aglomeracji wystepowa¢ bedg

gtbéwnie sieci promieniowe /w tym réwniez pajecze/.

2.3.Podstawowe ukt+ady sieci

cieplnych

Ze wzgledu na specyficzne uksztattowanie sieci cieplnych
mozna wyodrebni¢ nastepujgce podstawowe ich ukdady:
* ukdad promieniowy,
“ uktad pierscieniowy,
- uktad wielopierscieniowy,
* ukdad mieszany, stanowigcy kombinacje powyzszych ukdaddw.
Ze wzgledu na rodzaj czynnika grzejnego sieci cieplne
podzieli¢ mozna na:
# sieci wodne,
“ sleci parowe.
Rozwazania przeprowadzone w pracy dotyczy¢ beda dwururowych

sieci wodnych, prowadzonych w terenie ptaskim, ze wzgledu

ha powszechno$¢ ich stosowania w Polsce.
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2.3.1. S

D
(@}

cieplna promieniowa

Najczesciej spotykanym rodzajem ukdadu sieci cieplnych

jest siec ci?plna promieniowa /rys. 4/.

Rys. 4. SiecC cieplna promieniowa

Sie¢ promieniowa zasila budynki, wzglednie grupy "budynkéw,
dzielnice itp. za posrednictwem oddzielnych odgatezien /promieni/,
Przebieg trasy narzucany jest przez wielkich odbiorcéw lub przez
srodlci ciezkosci obcigzen cieplnych, odbiorcéw, umieszczonych
°2esto w znacznych od siebie odlegtosSciach. Rozbudowa sieci

musi by¢ Scisle powigzana z etapami wzrostu zapotrzebowania
°iepta dajac w efekcie wzrost wymiaréw przewodéw magistralnych,

a takze zwiekszenie strat ciepta. Najpowazniejszg wadg tego

systemu w dotychczasowych rozwigzaniach, jest brak pewnosci

Zasilania w przypadku awarii przewodow magistralnych.
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Szczegolnym przypadkiem sieci promieniowej jest

tzw. si eé "pajecza™ [/12/, /rys. 5/.

Rys. 5. Sie¢ cieplna pajecza

Sie¢ tego typu wymaga duzych nak#addéw inwestycyjnych.
taczy ona punkt zasilania z poszczegolnymi odbiorcami
odrebnymi przewodami, co gwarantuje duza niezawodnos¢ dostawy
ciepta.

Klasyczna sie¢ cieplna pajecza moze byC¢ stosowana dla nie
Wielkich zasiegéw 1 matej i1losci odbiorcéw /zaktad przemystowy
niewielkie osiedle mieszkaniowe itp./.

W niektorych przypadkach celowe jest stosowanie sieci
Pajeczych przy odbiorcach zasilanych z wez46w cieplnych
grupowych.

Ze wzgledu na odmienng metodyke ustalania optymalnego
ukdadu sieci cieplnej pajeczej jest ona rozpatrywana w niniej-

szej pracy oddzielnie /pkt 6./7.
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Sie¢ cieplna pierscieniowa /rys0 6./ gwarantuje wiekszg
pewnos¢ zasilania. Dopdyw czynnika do kazdego odbiorcy odbywac

sie moze z dwoch réznych kierunkow.

Rys. 6. Sie¢ cieplna pierscieniowa
| ] f

2*3.3. Si1ecC cieplna wielopierscie-

i Vi

Na obszarach miejskich o duzej gestosci cieplnej(

o zwiekszonych wymaganiach odnosnie pewnosci zasilania
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spotyka sie najczesciej uktady sieci, ktdére z sieci promienio-
wych poprzez liczne "'spiecia™ 1 dodatkowe przewody, realizowane
w poszczegdlnych etapach rozwoju sieci, przetwarzaja sie
w ukdady sieci pierscieniowych luh wielopierscieniowych
z licznymi punktami zasilania.

Sie¢ wielopierscieniowa w klasycznej swej formie jest

pokazana na rysunku 7. Gwarantuje ona duza pewnos¢ zasilania 712/

Rys. 7 Sie€ wielopierscieniowa

Skomplikowane i1 zmudne obliczenia sieci wielopierscienio-
wych zostaty ostatnio znacznie uproszczone.
On roku 1968 w Stotecznym Przedsiebiorstwie Energetyki Cieplnej
Wykonuje sie obliczenia wielopierscieniowych sieci cieplnych

zasilanych z kilku zrodet za pomocg EMC /9/#
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Réwniez w Biurze Planowania Rozwoju Warszawy stosuje sie
od niedawna, z duzym powodzeniem, obliczanie sieci wielo-

pierscieniowych weddug programu "'STC-1" /33/#

*3, ANALIZA WIELKOSCI WPLYWAJACYCH NA POSZCZEGOLNE KOSZTY
WODNYCH SIECI CIEPLNYCH ORAZ ZWIAZANA Z TYM FUNKCJA CELU
PRZYJETA W PRACY I JEJ UPROSZCZENIA

Na koszty sieci cieplnych skdadajg sie w ogolnosci
tzw, koszty stale /niezalezne od aktualnie produkowanej ilosci
ciepta/ 1 koszty zmienne.

Do kosztédw statych nalezg koszty inwestycyjne, obliczane
w okresie rocznym z uwzglednieniem amortyzacji 1 odpisow
akumulacyjnych, koszty remontéw, a takze koszty obstugi.

Na koszty zmienne sktadajg sie koszty pompowania oraz
koszty strat ciepta.

NizejJ rozpatrzono poszczegbélne koszty przewodow cieptowni-
czych, pomijajac dla uproszczenia wszelkie koszty dodatkowe
zwigzane z warunkami lokalnymi.

Zastosowano oznaczenia podane na rysunku 8 i w objasnie-
*ii1ach.

Ra rys. 8 oznaczono:
"I 1 e)» - liczby porzadkowe punktu poczgtkowego 1 koncowego
odcinka /dziatki/ "i-j",
ddugos¢ odcinka "i-j", m,
masowe natezenie przeptywu czynnika grzejnego na odcinku
«i-j», kG/h /iy/s/,

Srednica przewodu na odcinku “i-j", m.
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Rys. 8 Uproszczony schemat sieci cieplnej

Wymienione uprzednio koszty sieci cieplnych sktadajgce
sie na tzw. roczny koszt ogolny Kq, sa funkcja Srednicy i dtu-
gosci poszczegbélnych odcinkédw sieci cieplnej. Przy czym jednost
kowe koszty inwestycyjne, koszty remontéw i obstugi, a takze
koszty strat ciepta /przy zatozeniu ekonomicznej grubosci i1zo-
lacji/ rosng wraz ze wzrostem Srednicy, natomiast jednostka;
koszty pompowania maleja wraz ze wzrostem Srednicy.

Koszty inwestycyjne sa wyrazane weddug réznych wzoréw
empirycznych /11, 24,» 35, 36, 39/.

Na szczegbélng uwage zastuguje ujecie jednym wzorem

wszystkich kosztow rosngcych wraz ze wzrostem Srednicy /26/.

\
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Koszty te mozna przedstawi¢ w postaci:
L z4/a /3.1./

Wspétczynniki A 1 cE sa wspoétczynnikami stakymi, okreslo-
nymi w oparciu o o?ywiqzujqce cenniki materiatdw i robocizny,
przy czym wspodczynnik A zalezy od ilosci godzin pracy sieci
w ciagu roku i parametréw wody.

Srednica przewodu moze byé wyrazona przy pomocy jednostko-

wego oporu tarcia /36/. ,

Rij - B . @ _d», kG/m2m / daN/m2m/ /3.2./

Wspotczynniki B, y3, y sg wspotczynnikami statymi zaleznymi
od temperatury wody 1 wspétczynnika szorstkosSci
stad
jL iL JL
di3 = Ri3LC ¢B” | «Gis* Y - m

Wstawiajac powyzszg wartos¢ do wzoru /3*1*/ otrzymamy:

& m-n <£/3
KhnmA by ..g.2 Rid™ V f Vv Z4/a /3*4</

We wzorze tym ddugosc 1 jest taczng ddugoscia odcinka
zasilajagcego 1 powrotnego danej dziatki 1-j /przy uwzglednieniu
Pojedynczego przewodu nastgpi dwukrotne zwiekszenie i1loczynu

wspodczynnikéw statych/, natomiast odpowidni koszt jednostko-

wy odcinka 1-j wynosi:

A J* si3 7 z4/m a /3.4.1_./



17

Roczne koszty pompowania mozna wyrazi¢ wzorem:

KP * 1,2 N .z # ke , zt/a /3.5./
gdzie:
N - moc potrzebna do napedu pomp, kW,
z - ilos¢ godzin pracy w ciggu roku, h/a,
k - jednostkowy koszt energii elektrycznej, z#/kW.h,
1,2 - wspétczynnik uwzgledniajacy udziat kosztédw naktado-

wych w rocznych kosztach ruchowych.

Natomiast moc pompy N mozna okresli¢ ze wzoru:

G .H

N b . KW /13.6./
NSr e 3600 «d? = 102
lub
G .H
N c P - 103 , kw /3.6.1./
gdzie:
GC - masowe natezenie przepompowywanej wody, kG/h, /kg/s/,
ftrijsr/ “ Sredni ciezar wkasciwy /gestosc¢/ wody, kG/m3f
/kg/m3/,
N - sprawnos¢ pompy,
0 P
Hp - cisnienie wytwarzane przez pompe, kG/m®, /N/m /
czyli
1,2 *G .H .z #Kk
J —— f———E--—-———- £ , z¥/a /3.7./
e 3600 = cE #102
lub

K P, SR __£ 103, z#/a /3.7.1./
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Cisnienie wytwarzane przez pompe moze by¢ wyrazone z przybli-

z0nego wzoru:

- Rﬂé*l'fi + JIH obiegu /3*8_/
a najniekorzystniejszego
gdzie:

a - empiryczna wartos¢ udziatowa oporow miejscowych.
w catkowitej stracie cisSnienia w %49

1~. - dgczna dtugos¢ odcinka zasilajacego i powrotnego
dziakki i-j, m,

An - strata cisnienia u odbiorcy, kG/m2 /N/m2/,

Koszt ogolny sieci cieplnej bedzie:
K « K + Kp’ z4/a /3.9./
czyli

1,2 G H z Kk
————— t-B--——-£ z#/a /3.10./

yir 3600 102 ~

<
)
—g
mlI
| S—
—8
4
+

3.1. Funkcja celu przyjeta W pracy

i jej uproszczenta

Najlepszy w danych warunkach ukdad sieci cieplnej bedzie
i0 uktad zapewniajacy uzyskanie minimum kosztéw ogélnych
oraz gwarantujacy w jak najwiekszym stopniu niezawodnosc¢
dostawy czynnika grzejnego do poszczegélnych odbiorcow.

Nie znane sg jednak autorowi niniejszej pracy zaleznosci

Matematyczne, ktére mogdyby obrazowa¢ minimalne koszty
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z punktu widzenia niezawodnosci, wynikte z zastosowania
okreslonego rodzaju uktadu sieci cieplnej.
Zaleznosci takie +*acznie z zaleznosciami obrazujacymi minimalne
koszty ogdlne mogtyby da¢ rozwigzanie optymalne.
Brak jest wiec mozliwosci uwzglednienia problemu niezawodnosSci
dostawy ciepta w globalnym rachunku optymalizacyjnym. Problem
niezawodnosci dostawy ciepta pozostaje w zasadzie, z ekonomicz-
nego punktu widzenia, w sprzecznosci z dazeniem do uzyskania
minimum kosztow ogélnych. Rodzaje ukdaddéw sieci cieplnych
o0 jak najwiekszym stopniu niezawodnosci sg bowiem najczesciej
ukdadami o wyzszych kosztach.
W zwigzku z tym probiera niezawodnosci zasilania w niniejs%ej
pracy zostat potraktowany intuicyjnie.
Natomiast jako kryterium optymalizacyjne przyjeto uzyskanie
minimum funkcji kosztow ogdélnych.

Analizujac wzér /3.10./ - wystepuja w nim przy nieznanej

X
konfiguracji sieci zmienne 1iD’ G, R.__ oraz HP- Wp4yw tych

wielkosci na koszty ogélne nie mggz bygi}ozpatrywany oddzielnie,
gdyz pozostajg one ze sobg w Scistych zaleznosciach.

Przy wnikliwej analizie problem prowadzenia sieci cieplnej
musi by¢ powiagzany z samym problemem jej obliczania.

Srednice poszczegdlnych dziatek sieci cieplnej powinny
by¢ ustalone w oparciu o racjonalne /w sensie niniejszej pracy
optymalne/ jednostkowe spadki cisnienia R~ na poszczegdlnych
dziatkach gwarantujace minimum kosztéw ogdlnych /26/. Podobnie

Powinno by¢ wyznaczone racjonalne /Zoptymalne/ cisnienie wytwo-

rzone przez pompe.
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Problem dodatkowo komplikuje sie przy nieznanych ddugosciach
poszczegolnych dziatek l%w 1 natezeniach przeptywajacego przez
hie czynnika grzejnego G*d' Nie daje sie on rozwigzaC¢ w mozli-
wie prosty sposob.

Stad wynik#a koniecznos¢ zastosowania w niniejszej pracy
licznych rachunkéw iteracyjnych, przy ustalonej logicznej
kolejnosci poszczegélnych operacji,

Z uwagi na wiele czynnikéw wptywajacych na uksztaktowanie
sieci cieplnej /pkt 1,2,/ wyznaczony uktad bedzie najczesciej
odbiegat od uktadu optymalnego i wowczas problem bedzie sie
sprowadzat do znalezienia ukdadu najkorzystniejszego w danych
konkretnych warunkach,

W takiej sytuacji celowym bedzie ustalenie konfiguracji
sieci w oparciu o ukdad optymalny, wyznaczony przy pewnych
zatozeniach upraszczajacych czylt w oparciu 0 uproszczong
funkcje celu.

Zatozeniem takim moze byC¢ przyjecie statego jJednostkowego
spadku cisnienia R*ﬁ dla poszczegolnych dziatek, oraz pominiecie
wpdywu zmian cisnienia wytwarzanego przez pompe na wartosc¢
kosztow ogdlnych jako niewielkiego. Krzywa kosztow ogolnych
bowiem charakteryzuje sie stabo wyksztatconym optimum funkcji
celu, w zwigzku z tym nawet znaczne odchylenia cis$nienia wytwa-
rzanego przez pompe od wartosci optymalnej zmieniajg wartosc¢
kosztéw ogolnych tylko nieznacznie /31,38,59/.

Przy tak przyjetych zatozeniach upraszczajacych problem -
sprowadza¢ sie bedzie do znalezienia minimum kosztéw oznaczo-
rych symbolem Kn’ a wzor /3,10/ przybierze postac:

r - n —-Ht
\Y A B 7« \Y zt/a /3.11./
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natomiast koszt jednostkowy odcinka §I-J mozna wyrazic

wzorem:

K _“ 0 Y » z#/a m /3.12./

Znalezienie konfiguracji sieci w oparciu 0 powyzsze
uproszczenia moze by¢ punktem wyjsScia do dalszych obliczen

i1 operacji majgcych na celu uzyskanie minimum kosztédw ogdlnych.

4. MATEMATYCZNA INTERPRETACJA ZALOZEN DO OPRACOWANIA
PROBLEMU WYZNACZANIA UKLADOW SIECI CIEPLNYCH

Istnieje szereg metod matematycznych uzywanych w rozmaitych
"badaniach operacyjnych 710/ w tym takze stosowanych w optyma-
lizacji struktur sieciowych. Podstawg rozwazali bedzie wybranie
okreslonego modelu matematycznego. Dalsze prace ograniczac
sie bedg do uscislenia tego modelu oraz do szczegétowej analizy

Poczynionych zatozen upraszczajacych lub uzupedniajgcych.

4.1. Interpretacja analityczna

Obszar zaopatrywany w ciepfo mozna przedstawi¢ jako
zbidor punktow zasilania 1 odbioru ciepta. SieC cieplna jest
elementem #gczacym punkty odbioru ze zroddami ciepta,

Pbzy czym w problemie projektowania trasy przewodow ciepto-
wniczych wprowadza sie najczesciej szereg punktow dodatkowych
zwanych punktami wezdowymi. /taczg one ze soba odbiorcow

lub grupy odbiorcéw tworzac odgatezienia i1 zapewniajac wiekszag
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niezawodnos¢ zasilania/. Otrzymamy wiec graficzng interpre-
tacje zagadnienia w postaci skonczonego zbioru "A” ilosci "n"
punktéw lezacych na ptaszczyznie.
Punkty /1,2, 5 ....n/6A
Zhior "A” odpowiada obszarowi zaopatrzenia w ciepto.
Wzajemne odlegtosci miedzy punktami i 1 "J" powyzszego

zbioru mozna przedstawi¢ w formie macierzy

lia

przy ozym musza by¢ spednione warunki

i 0
hi >0
hi mv

oraz rozpatrujac kolejno nastepujgce po sobie punkty 1", "j",

T +1 1
xij + xjk ik /4.1.1
Przewody zasilajacy 1 powrotny sieci cieplnych prowadzone

sq obok siebie 1 wéwczas

1._. . N 1.
ij zasilania ji powrotu

Ponadto Tauy okreslone masowe natezenie przeptywu

czynnika cieplnego /GI’ GC e Gz/, w poszczegdlnych

punktach odbioru, ktore musza by¢ dostarczone ze zréded
ilani dajnosoiach /W_, W ...... W /.

zasilania o wydajnosoilac 1 yl s

Przy czym

£ G= Jr W /4.2./
1
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Oznaczajac masowe nhatezenie przepdywu czynnika na danym
odcinku "1-j" jako Glf’ a na nastepnym odcinku "j-k' jako ij

/zgodnie z rys. 9/ mamy zachowane roéwnanie /wg 1 prawa Kirchoffa/

G..BG . +6G 1 /4.3./

Rys.9 Schemat rozptywu czynnika w wezle

Ronadto dla sieci pierscieniowych 1 wielopierscieniowych
strata cisnienia dla kazdego pierscienia /z uwzglednieniem

znaku strat cisnienia/ hedzie wynosic:
E~h”™ =0 /4.4_/

/wg 11 prawa Kirchoffa/, jak to przedstawiono na rysunku 10.

Uwzgledniajgc wpdyw etapowania oraz niezawodnos¢ zasilania
Uk+adow pierscieniowych i wielopierscieniowych, masowe nateze-
hie przeptywu czynnika GAJ na pewnym odcinku "i-j" hedzie
odpowiednio wieksze.

Stanowi¢ hedzie ono wielkos¢ niezbedng do zwymiarowania

Srednic /pkt 9/~
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ZC-2

AhZanh= AK~ [1 hgg-b 6*0

Rys, 10 Schemat obrazujacy straty cisnienia w pierscieniu

Si1ecCl

Przedstawione powyzej zatozenia bedg podstawg do szeregu

Rozwazan przeprowadzonych w dalszej czesci niniejszej pracy.

4.2. Zastosowante teorii grafow
f

Grafem nazywamy przedstawiony graficznie uktad sktadajgcy
sie ze zbioru elementow /w / zwanych wierzchotkami grafu
oraz ze zbioru uporzadkowanych par elementéw /wi, W%( zwanych
krawedziami lub dulcami grafu /4/./Zastosowana w niniejszym
punkcie terminologia wynikda z dostownego tdumaczenia termindw

Unieszczonych w literaturze francuskiej, angielskiejjniemieckiej/
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Sie¢ cieplng promieniowg mozna przedstawi¢ jako "drzewo"
czyli graf nie majacy cykli. Aby skonstruowa¢ drzewo prowadzi
sie krawedzie wychodzgce z jednego z wierzchotkédw zwanego "'ko-
rzeniem drzewa" do wierzchotkéw sasiednich itd.

Graf, ktorego wszystkie grafy czastkowe sg drzewami nazywamy

"lasem™ /rys, 11/.

Rys. 11 Przyktad grafu

Kazda gataz grafu musi mie¢ krawedz koncowg dochodzacag
Go wierzchotka konicowego, z ktérego nie wychodzg juz inne

krawedzie. Drzewo o 'n" wierzchotkach ma /n-1/ krawedzi.

\



26

Sieci cieplne pierscieniowe i wielopierscieniowe mozna
poréwna¢ z grafami posiadajacymi 4ancuchy zamkniete czyli
cykle.

Pewne elementy teorii graféw bedg zawarte w niektdrych

rozwazaniach przedstawionych w dalszej czesci pracy.

5. WYBRANE METODY OPTYMALIZACJI GRAPCIW ORAZ ICH ZASTOSOWANIE
W PROBLEMIE POSZUKIWANIA OPTYMALNYCH UKLADOW SIECI

CIEPLNYCH

Przeprowadzona w punkcie J analiza kosztéw sieci cieplnych
wskazata elementy majgce decydujacy wpdyw na osiggniecie
hajwiekszego efektu ekonomicznego w problemie poszukiwania
optymalnego ukdtadu sieci cieplnej. Elementami tymi beda
gtoéwnie diugosSci poszczegbéblnych odcinkéw sieci cieplnej /l?J/’
oraz natezenia przeptywajacego czynnika grzejnego /G;j/'

Przedstawione w niniejszym punkcie wybrane metody opty-
malizacji grafow dotyczag gtéwnie minimalizacji ddugosci sieci.
Wydaje sie jednak celowe ich podanie dla rozpoznania problemu
optymalizacji struktur sieciowych. Metody te moga by¢ w ogra-
niczonym zakresie stosowane takze przy projektowaniu ukdadéw
sieci cieptowniczych.

W punkcie niniejszym scharakteryzowano takze wykonywane
w Polsce prace z zakresu optymalizacji ukdadoéw sieci cieplnych

oparte na bazie teorii grafoéw.
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5*>1 * Minimalizac]ja dftugosci sieci

promieniowe]j >

Minimalizacja ddugosci sieci promieniowej polega na zna-
lezieniu najkrotszego potgczenia zadanych punktéw tak, aby
poszczegdlne odcinki nie tworzydy ze sohg cykli /#ancuchow
zamknietych/* Zagadnienie to rozwigzuje sie stosujgc w teoril
grafow algorytm Kruskala /3,17,1S/:

"Pomiedzy krawedziami, ktdére nie tworzg jeszcze drzewa, nalezy
wybra¢ krawedZz o najmniejszej wartosci, ktora nie tworzy cyklu
2 jJuz rozpatrzonymi krawedziami™. Praktycznie majac dang loka-
lizacje zadanych punktéw, nalezy ustali¢ odlegtosci miedzy
ftimi 1 zestawi¢ w formie macierzy. Nastepnie 4gczymy kolejno
2e sohg najblizsze sobie punkty,nie dopuszczajgc do powstania
cykli.

Rozwigzanie tego problemu przedstawia przykfadowe? umieszczona

Ponizej ilustracja /rys. 12/.

Madera odlegfcosci. [kn-T]

Rys. 12 Minimalizacja dfugosci sieci promieniowe]
metodg Kruskala



Suma ddugosci uzyskanej sieci wynosi:

115 + 123 + 134 + 135 + 156 + 167 -

2,1 + 1,8+ 1,0+ 2,1 + 1,5+ 2,5 - 10,8 /km/

Pewng modyfikacje algorytmu Kruskala stanowi algorytm
Sollin*a /5,17/. Skraca on nieco czas wyboru najkrotszego 4
potaczenia. Rozwigzanie polega na potgczeniu jakichkolwiek
wierzchotkéw z ich najblizszymi sgsiadami tworzac stopniowo
"gatezie drzewa" /patrz pkt 4.2. rys, 11/. Operacje powtarzamy
do momentu gdy "gatezie" utworzg 'drzewo' danego grafu.
Graficzne przedstawienie algorytmu Sollin®a zamieszczono

ua rysunku 15.

Rys. 15 Graficzne przedstawienie algorytmu

Sollinta
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Przedstawione w punkcie 5*1* rozwazania nie uwzgledniajg
mozliwosci wprowadzenia dodatkowych punktéw wezdowych, ktore
niekiedy moga wpkywaC¢ na zmniejszenie catkowitej diugosci
siecl,

Problem ten moze by¢ rozwigzany metodami podanymi w dalszej
czesci pracy /pkt 7./.

Przy duzej ilosci punktéw konieczne jest zastosowanie EMO,

Program oparty na bazie algorytmu Kruskala zostat opracowany

w OSrodku Zastosowan Elektronicznej Techniki Obliczeniowej

ETOPROJEKT /19,20/,

5#2, Minimalizac]ja ddtugosci sieci

pierscieniowe]j

Zagadnienie minimalizacji sieci pierscieniowej 43czacej
zadane punkty odpowiada tzw, '‘zadaniu komiwojazera' /40/, *
Bo niedawna nalezato ono do tych zadann, dla ktérych algorytm
rozwigzania optymalnego nie by# znany. 110oS¢ mozliwych
rozwigzan rowna sie liczbie mozliwych kombinacji z ilosci 'n"
punktow 1 wynosi ﬂl. Obecnie znane jest kilka metod rozwig-
zania tego zagadnienia.

Metoda mniej pracochdonng, ale mogacg da¢ rozwigzanie
zblizone do optymalnego, czyli suboptymalne, jest tzw, "metoda
konturu granicznego' opracowana przez Nioholsona /2,25/.
Metodg bardzo dok#adng natomiast, jest metoda Littla "podziatu
I ograniczen" /22,2/, Przy wiekszej ilosci punktow metoda
Littla wymaga uzycia programu na EMC,

Program taki zostat opracowany przez zespdé+ ETO Biura Projek-

towo-Technologicznego Przegystu Motoryzacyjnego '‘Motoprojekt/2/.
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W praktyce projektowej dotyczacej uk#addédw sieci cieplnych
mozna z powodzeniem stosowa¢ "‘metode konturu granicznego" «
Nicholsona. Metoda ta dla ilosci punktéw do kilkunastu
nie wymaga uzycia EN, Przy wiekszej ilosci punktéw mozna
czesSC z nich zlikwidowaC¢ przez utworzenie punktow zastepczych
lezacych w Srodku ciezkosci obcigzen punktow wyeliminowanych,
co w technice projektowej jest catkiem realne. Wystarczy
woéwczas potgczyC ze sobg punkty skrajnie potozone, tak jak
to pokazuje linia przerywana na rysunku 14 i orientacyjnie

wyznaczy¢ miejsca wkgczenia pozostatych punktéw wewnetrznych.

1
Rys. 14 Minimalizacja sieci pierscieniowej 'metodag

konturu granicznego"
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Jesli nie istnieje wyrazna propozycja wlkgczania punktéw
wewnetrznych nalezy wykona¢ obliczenia zgodnie z przedstawio-
nym powyzej przykdadem /rys. 14/. Rozmieszczenie punktéw
i macierz odlegtosSci przyjeto identyczne jak dla przykdadu
podanego w punkcie 5.1. Problem sprowadza sie do zbadania
dla kazdej pary sasiednich punktéw wartosci przyrostu dfugosci
trasy A 1 spowodowanego wigczeniem punktu wewnetrznego.
Minimalna wartos¢ tego przyrostu okresla miejsce, w Ktérym
punkt ten nalezy wkgczyc.

Elementy tabeli A podaja odlegtosci miedzy punktami two-
rzacymi kontur graniczny a punktami wigczanymi. Elementy tabeli B
stanowig sume dwéch elementédw tabeli A lezgacych w danej kolum-
nie pionowej. Elementy tabeli C podajg A1 ~" kolejnych
iteracji rachunku i1 sg otrzymywane w wyniku réznicy minimalnej
ddugosci z wiersza tabeli B i ddugosci rozpatrywanego odcinka
/z macierzy zawartej na rys. 12/. Wybor minimalnego A 1™a
sposrod podanych wskazuje na miejsce poddgczenia punktow
wewnetrznych. 110S¢ kolejnych iteracji réowna sie liczbie
punktow wewnetrznych.

Suma ddugosci sieci pierscieniowej podanej w przykdadzie

wynosi :

“ 112 + \b + 135 + 56 + 167 + X74 + X41 =

=2,2+ 1,8+ 2,1+ 15+ 2,3+ 4,3+ 2,1 >16,3 /W

Suma ta jest wieksza od sumy d¥ugosci sieci promienio-
wej pokazanej na rys. 12. Zawsze bowiem ddugosS¢ utworzonej
w ten sposob sieci promieniowej jest mniejsza od ddugosci

sieci pierscieniowej 4aczacej te same pimkty /4,16/.
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4.3 4 Minimali1zacja dfugosci drogi

+tgczagce] dwa punkty “gratfu

Zadanie polega na znalezieniu najkrotszej drogi 43czacej
dwa punkty ustalonego grafu. Rozwigza¢ je mozna za pomocag
algorytméw: Forda - Fulkersona /7,8/ lub Bellman - Kalaba /17/.
Wszystkie rozwigzania podawane przez innych autoréw stanowig
jedynie pewng modyfikacje ww algorytmow.

Rozpatrzono przyk#ad przedstawiony na rys. 15, ktory
rozwigzano za pomocg uproszczonej metodyki podanej przez

Forda-Fulkersonae

0]3i]

ftys. 15 Przykdad minimalizacji drogi 43czacej dwa punkty

grafu

Dana jest sieC /graf/ jak na rysunku 15*
v

Diczby umieszczone wzdduz poszczegdélnych odcinkédw oznaczaja



ich ddugosci. Punkt 1 jest punktem poczatkowym, natomiast
punkt 10 jest punktem, ktory ma hyc wiaczony do sieci;
poszukujemy najkrotszej drogi #gczacej go z punktem 1 i prze-

chodzacej przez zadane punkty wezdowe. Tok postepowania polega

na przypisaniu kazdemu z punktow wezdowych/ 1 , 2  ____. 10/,
liczby / q 10 / okresSlajacej najkrotsza
odlegtos¢ od punktu poczatkowego 1 1 tak:
dla wez4a 1 -0 /km/
dla wezta 2 - xo — 12,0 /km/
a dla wezta 5 " x5 = 3,6 /km/ 1td

Tym sposobem najkrotszg okazuje sie droga 1-2-6-8-10, ktoéra
wynosi 8,8 km. Przykdadem drogi d¥uzszej moze by¢ np. droga
1-2-5-9-10.

Identyczne dziatanie przedstawia tzw. procedura '‘myszka'/28/.

Ogélnie jej sformutowanie pochodzi od Lazarde®"a i Mour"a.

Algorytm obejmuje dla sieci zorientowanej /czyli sieci

o ustalonych kierunkach przeptywu/ trzy podstawowe czynnosci:

a/ ldentyfikacja wez+éw nastepnych /Zczyli wez4déw majgcych
potaczenia z danym weztem/.

V Sprawdzenie czy wezed nastepny nie zostat juz osiggniety
inng krotsza drogg.

c/ Jesli dany wezet nie zostat juz osiggniety, to zapamietanie
dla tego wezta numeru wezda wczesniejszego i koncowej
incydencji /pod pojeciem incydencji autorzy /28/ rozumieja
tu odcinki 43czgce wezty/, oraz sumy rezystancji /tj. diu-

gosci odcinkow /287 / liczac od wezdta startowego.
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Na bazie tej procedury opracowano w Instytucie Planowania
Przestrzennego Politechniki Warszawskiej /29/ program o nazwie
KWK-Plan na EMC-GIER, dla potrzeb znajdowania optymalnych
potaczen w sieciach cieptowniczych. Zadanie sformutowane
przez autorow polegato na znalezieniu w danym "Grafie Podaczen
Dopuszczalnych™ /GPD/, podgrafu optymalnego, nazwanego "‘Grafem
Potgczen Optymalnych™ /GPO/. Przy tym dany jest skoniczony
zbior punktédw obrazujgcych zrodda zasilania, odbiorcéw oraz
punkty wezdowe. Reasumujgc, program KWK-Plan pozwala na wybra-
nie potgczenia najkorzystniejszego sposrod wszystkich mozliwych
potaczen ustalonych intuicyjnie przez projektujacego.

Podobny tok rozwigzania zastosowano Kilka lat wczesniej
w ETOPROJEKCIE /19,20/. Program o nazwie '"Droga' oparto na po-
4+aczonych algorytmach Bellman - Kalaba 1 Forda. Tok rozwigzania
je3t bardzo pracochdonny i czasochdonny; jesli graf ma n+l
wierzchotkéw nalezy wykona¢ n-1 iteracji dla osiagniecia
optimum /17/. W tym przypadku pomoc EMC stata sie niezbedna.

W ETOPROJEKCIE opracowano powyzszy program na maszyne ZAM 2 -
* Gamma .

Program ten podobnie jak program poprzedni nie wytycza
optymalnej drogi przewoddéw cieptowniczych, a jedynie wybiera
wariant najkorzystniejszy pod wzgledem ddugosci sieci,

z wariantow ustalonych intuicyjnie przez projektanta.
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6. WYZNACZANIE OPTYMALNYCH UKLADOW SIECI CIEPLNYCH
"PAJECZYCH”

Sieci pajecze /p. pkt 2.3./ bydy stosowane dotychczas
bardzo rzadko* Rozpowszechnione bowiem rozwigzania zaopatrze-
nia w ciepto przekreslaty sens ich zastosowania. Dopiero
stopniowe wprowadzenie w ostatnich latach zaopatrzenia osiedli
mieszkaniowych z tzw. wez4déw cieplnych grupowych /Zlub central-
nych stacji cieptej wody/ wskazuje na celowos¢ zastosowania
sieci cieplnych pajeczych.

Problemy dotyczgce wez4déw cieplnych grupowych sg jeszcze
w stadium badann, wydaje sie jednak, ze ten typ rozwigzania
zaopatrzenia w ciepto zostanie szerzej stosowany /23/.

Ponadto sieC cieplna pajecza moze mieC zastosowanie przy
zaopatrzeniu w ciepto z central cieplnych opalanych paliwem
nieucigzliwym dla otoczenia /np. w uzdrow[skach/ lub niektdrych
zaktaddéw przemystowych, gdzie istnieja du;e wymagania odnosnie
pewnosci zasilania.

Potozenie punktu zasilania ustalone metoda opisang w ni-
niejszym punkcie, moze byc¢ niekiedy traktowane jako wstepne.
Pozwoli ono na ustalenie ewentualnych grup odbiorcow, ktoérzy
mogg byc¢ potaczeni z punktem zasilania wspolnym przewodem.
Wymaga¢ to bedzie ponownego ustalenia skorygowanego podozenia

punktu zasilania tg samg metods.
6.1. STfTormutowanie problemu

Problem znalezienia optymalnego uktadu sieci cieplnej

Pajeczej polega na okresSleniu takiego potozenia punktu



36

zasilania, aby ogélny koszt doprowadzenia ciepta do poszcze-

gélnych odbiorcéw by+ minimalny. Przypomina to sformufowany

przez Steinera-Webera problem poszukiwania miejsca lokalizacji /11/
Zgodnie z rozwazaniami zawartymi w punkcie /3./ nalezy

w tym przypadku zminimalizowa¢ funkcje okreslong wzorem /3.10,/,

wzglednie zgodnie z przyjetymi uproszczeniami funkcje /3.11*/,

6.1.1, Opracowante modelu matema -
tycznego .st1eci cieplne]j

pajecze]

Danych jest n punktow o wspédrzednych yN przy czym

ie 1,2,3 «... n; oraz ich obcigzenie /rys. 16/.

Rys,16 Graficzne przedstawienie problemu wyznaczania miejsca
lokalizacji punktu zasilania w sieci cieplnej pajeczej
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Nalezy znalezC takie potozenie punktu Z /rys.16/ okreslone
wspotrzednymi Xz’ yz; potgczonego bezposrednio z zadanymi

punktami i, aby uzyska¢ minimum funkcji:

n

r. £ m
(=1

/6.1./

Odlegtos¢ danego punktu "i" od punktu Z mozna okresli¢ wzorem:
1 :>V/X" _ V 2 + /yZ cc V S /6_2_/

Funkcja 6.1* przyjmie woéwczas postac:

IAr W: (o mi V/xz -V 2+ fyz -y ) /6.3./
przy czym
X - X.
X)F n . o
) m. = -——- 2 L /6.4./

°X83 1=1 1 V/xz-z/ ¢ /¥B -Yy./S

oraz
- N _ y
1P RS /6.5./
C)Y« 1=1 1 V/xz-x/ + /yr -y/
Przyréwnujac roéwnanie /6.4./ do zera otrzymujemy:
ol . al X.
M = el i e i i e ecee e “ m ———————— l-—— =
=1 V /Ixz-x1/.2+ly z-yi /2 1-1 V IV xXIH.ly.V
czyli
m
. X.
V/xz-xt/2 + [yz-yt/2 1
X, ® /6.6,/
M.

Y/xa"Xi/2 +
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Analogicznie przyrownujgc rownanie /6.5./ do zera:

/6.7.1

Przedstawiony problem mozna rozwigza¢ metoda iteracyjng.

Jako rozwigzanie poczatkowe, przyjmuje podozenie punktu Z

w Srodku ciezkosci obcigzen poszczegdlnych punktéw.

Tak wiec poczatkowe przyblizenie bedzie:

mi

XW - L a 0) " mi =Vi
I

Wzory kolejnych iteracji "j", dla j»2,3,..

z rownaniami /6.6. i 6.7./

/6.8.7

beda zgodnie

/6.9

/6.10./

Rachunek iteracyjny zostaje zakonczony, jesSli odstep jJ-tych

Przyblizen czyli odlegtos¢ potozen punktu Z w dwoch kolejnych
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iteracjach bedzie:

«=-D- *< Wy Jj3-1"-y« V < £ /6.11_/

gdzie £ jest zadang wartoscig odchydki.

Dla utatwienia rozwigzania omawianej procedury, ktdrg
oznaczono jako "MIN" udozono dla potrzeb niniejszej pracy
program na EMC Odra 1204 w jezyku ALGOL przedstawiony jako
zatgcznik 1 pkt 11 pracy.

Przygotowanie danych obejmuje zgodnie z wprowadzonymi
wczesniej oznaczeniami:

n:

mi* X1° y1* V.V y2J » M X2 Y

Przy czym teoretycznie zaktada sie, ze kazdy z odbiorcéw po-
4+aczony jest z punktem zasilania oddzielng nitkg, co jest

zasadg budowy klasycznej sieci pajeczej.

6.1.2. Sposdb rozwigzania problemu
w aspekcie przyjete]j funkcji

celu

Zgodnie z punktem 6.1.1. nalezy minimalizowa¢ funkcje

okreslong wzorem 3.10., ktdérg w tym przypadku mozna przedstawic:

(4 n @ £/3 1,2*G-H*z-k
KO = A _B“7 2 L na G,“T * + - /612/
i1 4 1 1 ~Ar-3600 . 102-of

W réwnaniu tym wystepujg niewiadome G», 1M, oraz H".
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Cisnienie wytwarzane przez pompe H mozna wyrazi¢ analogicznie
Sr

do wzoru 3.8.

H rft N «<f1 + /\H j oMegu /6.13./
L a ° 1 najniekorzystniejszego

Koszt ogélny obiegu najniekorzystniejszego sieci cieplnej

pajeczej mozna wyrazi¢ wiec wzorem:

<
K A .B"7 2 - SR AVAR RSN 3 -
ob.najn ob.najn Xb-najn /z-najn odb/
+ 2,4 = Gc - Rob.na.In - liz—na,m-odbll z .k
FyY3600 . 102 - .a
- =z .k
L2 -G . Hnalllodx
- 3600 . 102 .
7
Natomiast koszt ogolny pozostatych dziatek bedzie:
n—-1 @ 3
o T BAB /6.15./

= \ Gi“t \

Istotnym bedzie ustalenie optymalnego jednostkowego
spadku cisnienia R dla obiegu najniekorzystniejszego. W mysl

wzoru 6.14.

d K (cd € N ne
g RZ- SA -BY2.% 'ro-&ﬂh- 'Gm;nqﬁl'lfzmqﬁme/
+5 2.4 p Gc ']'72—na-in-odb ©z -k

/6.16.7
. 3600 . 102

Przyréwnujac roéwnanie 6.16. do zera mozna obliczy¢ R ~ dla

obiegu najniekorzystniejszego i
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EJT

1,2
~opt o« /6.17=/
ob-najn AB K * j 3600 .02 _

najn
Jednostkowe spadki cisnienia dla pozostatych dziatek

mogg by¢ wyznaczone zgodnie z zasadg wykorzystania cisnienia

dyspozycyjnego do kazdego odbiorcy.

L.+ AH _ » H
2 RN . Am»p

h - Ah _
v_____ ol /6.18./
2 1,

Poszukiwania podozenia punktu zasilania sieci cieplnej
pajeczej nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z metoda podang w pkt 6.1.1.
Z uwagi na duzg liczbe zmiennych wystepujacych w powyzszych
zaleznosciach przyjmuje jako zatozenie wyjsSciowe obcigzenie
nm " poszczegolnych punktédw "i” zgodnie z uproszczong funkcja

celu - réwnanie 3.12.

czyli

(4]
mi “ Gi” T /6,19*%/

Wstepne ustalenie potozenia punktu zasilania zgodnie

z podang procedurg MIN pozwoli na znalezienie obiegu najnie-
korzystniejszego oraz na ustalenie jednostkowych spadkow
cisnienia w poszczegélnych obiegach. Umozliwi to wstepne obli-
czenie cisnienia wytwarzanego przez pompe a takze obliozenie

rocznych kosztow ogélnych przy tak przyjetych zatozeniach.



START

MIN.

"js.17 Teoretyczny schemat blokowy obrazujagcy spos6b poszukiwania

optymalnego uklada klasycznej sieci cieplnej pajeczej.
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Nastepnie nalezy ustali¢ /za pomoca procedury MN/
skorygowane potozenie punktu zasilania /zgodnie z ustalonymi
wczesniej wartosciami R”™/ obcigzajac:

odbiorce najniekorzystniejszego jednostkowym kosztem k

ob.najn
£ __- &
m ~-= Kk = AB*“Yy2RV .G .Yy /6.20./
ob.najn n T « opt ob.
8B _ Wl najn
oraz pozostatych odbiorcéw
< £ £/3
m. AB"J 2RjFQr vy /6.21./

Otrzymane nowe skorygowane potozenie punktu zasilania
wpdynie na zmiane wartosci H®, R™ oraz kosztu ogdlnego Kq.
Opisane powyzej obliczenia mozna wykonywa¢ droga kolejnych
Przyblizen az do uzyskania odchydki roéznicy kosztow ogdlnych
w dwoch kolejnych j-tych przyblizeniach mniejszej od przyjetej

wartosci AK czyli

KOl m Ko°"1S< /1 K /6.22_/

Dla zobrazowania kolejnosci nastepowania po sobie poszcze-
gélnych operacji matematycznych zamieszczono na rysiniku 17
schemat blokowy, ktéry moze by¢ podstawg do opracowania
ewentualnego programu na EMO.

Uwzglednienie licznych determinantéw majacych wpdyw na
Uksztattowanie sieci cieplnej moze niekiedy znacznie utrudniac
Przyjecie w praktyce rozwigzania optymalnego.

W takich przypadkach celowym jest ustalanie potozenia
punktu zasilania w oparciu o uproszczong funkcje celu

/punkt 3.1. pracy/.
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Tak ustalone wstepnie potozenie punktu Z sugerowaC moze
wybér trasy przewodéw jak najbardziej zblizonej do uk#adu
optymalnego, oraz pozwoli takze na ewentualne grupowanie
odbiorcow przewidzianych do potaczenia ze sobg wspolnym prze-»
wodem, Klasyczna sie¢ cieplna pajecza przeksztatci sie wéwczas
w sieC pajeczo-promieniowg, jak to przedstawia schemat zamiesz-

czony na rysunku 18.

Rys. 18 Schemat sieci pajeczo-promieniowe]

Zastosowanie ukdadu samokompensacyjnego spowodowato odsuniecie
odbiorcy 1 do punktu fikcyjnego 1% . Podobnie wspolne

Potaczenie odbiorcéw 3 , 4 , 5 spowodowato utworzenie

- 1
Punktu fikcyjnego 3" =
Skorygowane potozenie punktu zasilania Z zostanie ustalone

dla punktow 1* , 2 , 3" e
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6.2, Anali1za wdgczenia siecil
cieplne]j pajecze] w miejski-
uk+ad ciepftowniczy

Najkorzystniejszy sposéb wlkgczenia sieci pajeczej w m.S.cC.
uzyskuje sie wéwczas, gdy przewdd magistralny przechodzi przez
punkt zasilania danej sieci pajeczej.

Sytuacja taka moze zachodzi¢ w przypadku sieci nowopro-
jektowanej +gczacej np. kilka wez4déw grupowych do pracy w sys-
temie sieci pierscieniowej gwarantujagc tym samym duzg nieza-
wodnos¢ zasilania, jak to przedstawia szkic zamieszczony

na rysunku 19 /p. pkt 5.2.7.

Rys. 19 Sieci cieplne pajecze zasilane z? posrednictwem
sieci cieplnej pierscieniowej.

W ramach niniejszej pracy rozpatrzono takze przypadek,

gdy punkt zasilania Z potgczony jest z przewodem magistralnym
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za pomocag odrebnego przewodu. Przyjmujac poczatkowo, ze przy-
+gczenie danej sieci pajeczej nie powoduje zmiany Srednicy «
przewodu magistralnego. Wowczas rozwigzanie uzyska sie pro-
wadzgac przez punkt Z prostg prostopadtg do linii przewodu

magistralnego /rys, 20/,

Rys, 20 Przykd#adowy schemat wkgczenia punktu zasilania

sieci cieplnej pajeczej w m.s.c,

W ten sposéb otrzymano punkt wdgczenia, oznaczony jako D,
o znanych wspo4rzednych x», y»,
Niezbedna jest jednak korekta potozenia punktu Z, uwzglednia-

jaca wpdyw kosztu odcinka ZD,
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Problem w rozpatrywanym przypadku sprowadzi sie wiec do znale-
zienia takiego potozenia punktu zasilenia Z aby uzyska¢ minimum
kosztéw ogbélnych Kq sieci cieplnej pajeczej oraz kosztédw ozna-
czonych symbolem odcinka ZD. Odcinek ZD bowiem moze byc
tylko w skrajnym przypadku ostatnim odcinkiem obiegu decydujg-
cego o cisnieniu wytwarzanym przez pompe HP- Jednakze 1 tak
kazda zmiana potozenia punktu Z na Z® pociggnie za sobg zmniej-
szenie ddugosci odcinka ZD na Z°D". *
Rozwigzanie tego problemu mozna uzyska¢ umieszczajac
punkt D w zbiorze punktédw odbioru obcigzajac go /zgodnie
z uproszczong funkcja celu/ wartosciag jednostkowego kosztu
przewodu ZD - k™ Zd ™ zastosowa¢ podang uprzednio procedure
MIN. W ten sposb6b uzyska sie skorygowane podtozenie punktu Z - Z°.
Prowadzgc ponownie prostg prostopadtg przez punkt Z* do prze-
ciecia z osig przewodu magistralpego otrzymano nowy punkt D*.
Punkt ten nalezy ponownie wlkgczy¢ w zbidr punktdéw odbioru*
Proces ten mozna powtarza¢ do momentu uzyskania zgodnosci
odcietych punktéw Z i D z przyjeta doktadnoscig. Dla uzyskania
minimum funkcji celu przyjetej w pracy /pkt 3/ nalezy zastoso-
wa¢ metodologie podang na schemacie blokowym /rys, 17/, pamie-
tajagc kazdorazowo o odcigzeniu punktu D kosztem jednostkowym
. Jesli w punkcie Z znajduje sie wezet zmieszania pompo-
wego, wowczas dla przewodu ZD ulegng zmianie wspoédczynniki
A, B, /3, /pkt 3/.
Ponadto na obszarach przewidzianych do zaopatrzenia z wez4ow
cieplnych grupowych bedg miaty zastosowanie z regudy sieci
cieplne czteroprzewodowe. Dotychczas brak danych wskaznikowych

dotyczacych zalecanych typowych rozwigzan tego rodzaju,
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a w kierunku tym prowadzone sg jeszcze prace studialne /23/.

Nie bedzie to jednak miato wpdywu na podang wczesniej metodo-
logie rozwigzania.

Nastepnie rozpatrzono przypadek, gdy przytaczenie odgatezienia
powoduje zmiane przekroju przewodu magistralnego. W tym przy-
padku nalezy znalez¢ minimum kosztédw ukdadu: sieC pajecza - prze
wod odgatezny - przewdd magistralny, /rys. 21/.

Poczatkowo przyjeto ustalone potozenie punktu Z 1 rozpoczeto
analize w aspekcie uproszczonej funkcji celu.

Oznaczenia poszczegolnych wielkosci przedstawiajg sie jak

Pa rysunku 21.

3 G-Q

Nys. 21 Analiza zmiany potozenia miejsca wkgczenia 1

odgatezienia
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Z - w#gczany punkt odbioru,

A,B - punkty ograniczajace miejsce wkaczenia B,

~NAD* ~Ndb”? ~ZD ~ 3ednostlcowe koszty k™ odcinkéw AB, DB i ZB,

Da - graniczne potozenie punktu B; zmiana potozenia punktu B
wzd4+uz odcinka "a”, az do punktu Ba pocigaga za sobg
zmniejszenie kosztow ukdadu

z - przyrost ddugosci odcinka ZBa w porownaniu z ddugosciag

odcinka 7B,

Da Op™ * optymalne potozenie punktu a; usytuowanie punktu B

w punkcie B” N gwarantuje minimum kosztéow rozpatry-
wanego ukdadu

W trakcie wykonywania analizy wlkgczenia punktu Z moga wystgpic

/ f

dwa przypadki:l

I - gdy kAD - “ra > kzZD~’ /6*2%/
wowczas teoretycznie kazde przesuniecie punktu B w kierunku
A powoduje zmniejszenie rozpatrywanych kosztéw, /odcinek
"a" bowiem jest zawsze dtuzszy od odcinka "zd”/ dotyczy
to rowniez wygiecia przewodu ZB w ukdad samokompensujacy,

Il - gdy - Ku3 <kzD /6.24_/

wowczas optymalny punkt wkgczenia B& " e«mozna znalezé

poszukujgc ekstremum funkcji

PRAH W *a—2)*Z

Wartoscé zgtdaje sie wyznaczyC ze wzoru:

ot 1—2-1:‘5a — 15

cayli
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Umieszczajac otrzymang wartos¢ z we wzorze /6.25/

otrzymujemy:
F» Nk . a - k%B\/%B + a2'1: _ISZB>; 1ZD /6.26/
przy czym
~ q ﬂlk -
da kZD / p pl

Przyréwnujac otrzymane rownanie do zera otrzymujemy:

nkyv 4 + a'™ - *rB e a

V4k2/1™D + a''/" . KZB i
stad

_a ZD /6.27./

Graniczne podtozenie punktu D » D_ mozna wyznaczy¢ rozwigzujac

E
ukdad roéwnan:

/®AD ' kDB™a /D *
/6.28_./

/1Z2D/2 + a2 - 'zD + *a/

Powyzszg analize mozna przedstawi¢ na wykresie zamieszczonym

Ua rysunku 22.
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Rys. 22 Graficzna interpretacja problemu poszukiwania

optymalnego miejsca wikgczenia odgatezienia

biorgc pod uwage uzyskanie minimum kosztéw ogélnych nalezy
Uwzgledni¢ wzrost kosztédw pompowania zwigzany ze zmniejszeniem
sie Srednicy przewodu magistralnego na odcinku a BednG
Uwzglednienie kosztéw pompowania jest mozliwe wowczas, gdy
znany jest wstepnie ukdad sieci cieplnej magistralnej, a co

za tym idzie mozna ustali¢ /racjonalne/ jednostkowe spadKi
cisnienia R na poszczegdlnych dziatkach. Nalezy wéwczas podac
skorygowane potozenie punktu wyznaczajgc a " poszukujac

ekstremum funkcji

. . «ed £ _if
P ap # Gad K -a B RdbK Gdb a -
kn AD ~ kn DB
Coo« o _cel 1,2 GC”RPB ~ RAL/g " k(

/A B 1 Rzd™ Gzd V/ a

k

yir*3600 . 102 =
n ZD
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IY- a 0O-—"a opt
da
L
Spos6b ustalania optymalnego miejsca przydaczenia odgatezienia
~a opt mo”e Ny¢ poddany analizie dgcznie z poszukiwaniem
optymalnego miejsca usytuowania punktu zasilania sieci

cieplnej pajeczej Z /rys. 25/.

Rys* 23 Szkic obrazujacy poszukiwanie optymalnego miejsca
wkgczenia odgatezienia 1 zwigzana z tym zmiana

potozenia punktu zasilania sieci cieplnej pajeczej

Kolejnos¢ czynnosci w zakresie uproszczonej funkcji celu bedzie:
n . N B CD. i
< wstepne ustalenie podozenia punktu zasilania Z 1%

- wyznaczenie podtozenia punktu q ,
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- korekta potozenia punktu Z(l) @ przez umieszczenie
punktu Daopt(j) w zbiorze punktow odbioru,
- ponowne wyznaczenie potozenia punktu Da Q)

opt
Itd.

Iteracje mozna przeprowadza¢ az do uzyskania odchy#ki

G-D ) .
*Da opt - "Da opt od przyjetej.

7. METODY POSZUKIWABIA OPTYMALNYCH UKLADOW SIECI CIEPLNYCH
PROMIENIOWYCH

Sieci cieplne promieniowe /p. pkt 2.3.1./ sg powszechnie
stosowanym uktadem sieci cieptowniczych. Trasa przebiegu sieci
tego typu jest ustalana na ogot intuicyjnie przez projektujacego
G+ownym kryterium wyboru najkorzystniejszego rozwigzania jest
najczesciej uzyskanie mozliwego do osiggniecia minimum ddugosci
sieci, co jednak nie moze by¢ kryterium wystarczajacym.

W punktach 7.1. 1 7.2. przedstawiono poznane przez autora
pracy sposoby wytyczania optymalnych, ukdadéw klasycznych
sieci promieniowych.

Natomiast w punkcie 7.3. poddano analizie i poréwnano
metody opisane w punktach 7.1. 1 7.2-., oraz zaproponowano
zdaniem autora niniejszej pracy najkorzystniejszg metode
wyznaczania optymalnego uktadu sieci cieplnej promieniowej.
Ponadto sporzadzono program na EM3, ktéry pozwoli4 na analize
przydatnosci tej zmudnej pod wzgledem rachunkowym metody.

W punkcie 7.4. przedstawiono metodyke ustalania optymal-
nego ukdadu klasycznej sieci promieniowej wyeksponowang przez
autora niniejszej pracy, a opartg o kryterium uzyskania minimum

kosztéw ogolnych.
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71. Wy znaczanie trasy przewodow
ciepftowniczych metoda ,
wykreslilnag "Szirfrinson

Leontiewa

Przedstawiona w niniejszym punkcie metoda wyznaczania
trasy przewodéw cieptowniczych jest metoda analityczno-wylcreslng,
bardzo zmudng 1 czasochtonng.

Jednostki oraz terminologia zawarte w niniejszym punkcie
sg zgodne z publikacjag /35/ autoréw tej metody.

Rozwigzanie oparto na zasadzie "zwozki +adunku z trzech

réznych miejsc do magazynu potozonego centralnie" /rys, 24/,

Rys, 24 Graficzne przedstawienie problemu "zwozki

+adunku z trzech réznych miejsc .....

Poréwnano jednostkowe koszty zwozki z poszczegbélnych
miejsc /w, wN, w/ z wektorami lezacymi na jednej plaszczyznie
_ >
I przecinajgacymi sie w jednym punkcie. Proporcja przedstawiona

ponizej jest warunkiem rownowagi takiego systemu



54

» since :@ sin/3 : sinY/ /7=1*/
gdzie:
sa katami lezacymi na przeciwko wektoréw obrazujg-

cych koszty w,, w . w_.
y Y 1 2 5

Koszty , W,, porébwnano z jednostkowymi kosztami

sieci cieplnych wyznaczanych na podstawie roéwnania:

w=>>a+Db . dB /rvbli/m/ /17.2./
gdzie:
a, b1 B - sg wielkosciami stakymi zaleznymi od przyjetych
przy budowie sieci konstrukcji, materiatow, warunkow
uktadania i1.t.p.

d - Srednica przewodu w /m/

Srednice przewodu "d", wyrazong przez masowe natezenie prze-
pdywu "G" 1 jednostkowg strate cisnienia na pokonanie oporoéw
tarcia oznaczong przez '"i'', okreslili autorzy ze wzoru
q.0,38
¥ . 17.3.1
0,19
gdzie:
- jest wspotczynnikiem zaleznym od stopnia szorstkosci

wewnetrznej powierzchni rurociggu.

Podstawiajac wzoér /7.3./ do wzoru /7-1./ i pomijajac

wielkos¢ "a'" jako posiadajaca mate znaczenie otrzymano:

_ b Xx5c¢c°’38B . b xb g°"8B
0,38B i.0,388 0,58B

S8INc sin/3 :sin © /7.+./
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Nastepnie przyjmujac wielkosci '"b", " , "'B'" oraz jednostkowg
strate cisnienia "i'" jako state dla sieci cieptowniczej pro-<

kadzonej w danych warunkach uzyskano proporcje:

q-0,58B . 0,38B 0,38B _
:i e "2 e Sln<£ sm /7_5_/
- a

Ze stosunku tego wynika, ze katy <£/8,,y moga by¢ okreslone

Wed+ug formut trygonometrycznych dla zewnetrznych katéw

0.,38B O,38Bi. 0,38B

tréjkq%a z Bokami~ ¢1 , &2 jak to przedsta-

wiono na rys. 25.

Rys. 25 Trojkat sit

Katy wewnetrzne mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

i = 180 —cC
/3 = 180 -/3 /7.6./
N = 180

Nastepnie opracowano graficzno-analityczng metode wyznaczania
Potozenia punktu wezdowego "W’ . Podstawg do rozwazan jest

Przedstawiony ponizej rysunek 26.
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Rys* 26 Graficzna analiza potozenia punktu wezdowego

Punkty 1,2 oraz punkt "W*' lezg na okregu o promieniu

R&e —-———12- /7.7./
2 sin (@
co wynik#o z twierdzenia Snelliusa poniewaz trojkat 1,2,W
jest wpisany w okrgg o promieniu R.

Aby byto spednione réwnanie /7.5./ przedtuzenia wszystkich
mozliwych Kierunkéw linii przez ktére przeptywa sumaryczna
i1loS¢ czynnika, przecina¢ sie muszg w punkcie ''S" nazwanym
"centrum jednorodnym', a lezacym takze na okregu.

- X
Punkt 'S mozna znalez¢ zakresSlajac 4ulci o promieniach:
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r > 2R/sin 180-/3 /

/7.8./
EB » 2R/sin 180 - y /

co wynik#o z twierdzenia Snelliusa, poniewaz tréjkaty 1,2,W;
1,S,W oraz 2,S,W wpisane sg w ten sam okrag o promieniu R.

Rozpatrzono dwa sasiadujgce ze sobg wezty "W 1 "W

jak to przedstawiono na rys. 27.

Rys. 27 Sposob daczenia kolejnych wez46w metodag

"Szifrinson - teontiewa"

W poczatkowym etapie obliczono R™ j, r-jw /* xW\{r/

w mysl wzoréw /7.7./ 1 /7.8,/ w wyniku czego ustalono potozenie
punktu S/w /.

Nastepnie analogicznie mozna znalez¢ potozenie punktu
S/w / rozPai;ru* ¢ Punkty J 1 3 identycznie jak pUnkty 1,2

uprzednio, przy czym:

1
S/WA-3
R/W9/ /7.9./

2 sin
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Aby znalez¢ potozenie wezta konncowego w tym przypadku "W2'»
nalezy wykonac identycénq operacje z drugiego konca sieci,

w tym przyk#adzie rozpatrujac punkty 3 i1 ZC. Promien okregu

na ktorym powinien leze¢ punkt bedzie wynosit:
1/7,C-3/ /7_10_/
R/ZC/ 2 sin p

Przeciecie dwéch okregdébw o promieniu R/ZC/ R/w /
wyznacza potozenie punktu nW2». tgczac punkt "'W2" z punktem Sy~™/

otrzymano na przecieciu z okregiem o promieniu Ryw j punkt
wezdowy "W ',

Przy wiekszej i1losci punktéw tok postepowania jest
identyczny. Pokazuje to przedstawiony ponizej a rozwigzany
w ramach niniejszej pracy przykdad oparty juz na konkretnych
wartosciach obcigzen cieplnych G.

Przyktad -~

Dana jest lokalizacja czterech punktéw odbioru o zapotrzebo-
waniu czynnika grzejnego

Gl=2 t/h, G2« 5t/h, G5=8 t/h, Gna 4 t/h

oraz zroddo ciepta ZC o wydajnosci 19 t/h.

Wartosci Q , ktére autorzy zastosowanej metody przyjmowali
w przykd#adach jako GO*‘38 /35/ uwzgledniono w niniejszym
przykdadzie dla uproszczenia jako GO, #

Rozwigzanie tego przyk#adu metoda ''Szifrinson-Leontiewa"
bedzie w dalszej czeSci pracy porownane z rozwigzaniem metodg
podang w punkcie 7.3.

Efekt zaitosowania omawianej metody przedstawiono na rys, 28,

a obliczenia zestawiono w ponizszej tabeli.
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W przyktadzie tym ma miejsce niczym nie ograniczona dowolnosé

w prowadzeniu trasy.

Oznaczenia wez+ow

Wi w2

Q0 »4- h/ | 271.327  872.297
cvis Lisiza TV ’ ’

ro,4 -
c2szisz &Il rt// 357197 7/2,187

|

ncisi/ + S2sin Tt 1 2,18 2,95
cti | or° 98°
fit jo1e0° 133°
Hi > 143 129°

/180 - pi / | 60° 47°

/180 -tfu / i 37° 51°
Sin (&1 j 0,9925 0,9905
Sin /180 -fiu | 0,8660 0,7314
sin /180 - / i0,6018 0,7771
1+ /k1/ 30,5 1,07
R ] 0,252 0,575
F1/1/ i0,436 0,836
r2/i/ { 0,311 0,888

4/1,74/j

15/2,95/1

3,25
97°
115°
148°
*G5°
32°
0,9925
0,9063
0,5299
1,39
0,698
1,261
0,737

!
I
|
j
j

J
I
i

oraz

R/zc/=

-3=0-4/

«

2 sinjf3

0.5
1,059

0,472

W przedstawionym probleTie funkcja celu bedzie sie sprowadzata

wiec do wytyczenia trasy przewodow gwarantujgcej minimum funkcji

W postaci:

/7.11./7
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Bedzie ona takze wielkoscig pordéwnawcza dla innej metody opisa-
nej w pkt 7,2. niniejszej pracy.
Dla przedstawionego przykdtadu wartos¢ funkcji celu jest

nastepujaca:

FC =1,32 .49+ 1,9 . 1,0+ 2,18 . 6,0+ 2,29 . 2,6 +

+ 2,95 .3,6+ 1,74 . 0,5 + 3,25 . 4,6 = 53,9
Przedstawiona metoda nie przewiduje tworzenia odgatezien

dla grup odbiorcéow. Mozna jJe uzyska¢ jedynie droga intuicyjnego

grupowania odbiorcéw.

7,2. Wy znaczanie trasy przewodow
cieptowniczych metodag
"Slizgajagcego sie zebra™"

W niniejszym punkcie przedstawiono sposOb wyznaczania
trasy przewodow cieptowniczych metodg Gala /5/.

Metoda ta zostata nazwana przez autora 'metodg sSlizgajacego
sie zebra". Wykorzystano tu pojecie tzw. "konturu elementarnego™.
Pod pojeciem konturu elementarnego, nalezy rozumie¢ funkcjo-
nalng sieC +gczacg trzy zadane wierzchotki tréjkata w punkcie
gwiazdowym nazwanym w uproszczeniu ‘‘gwiazdg’ /punkt 4

na rysunku 29/*
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Rys, 29 "Kontur elementarny"

Dla konturu elementarnego charakteryzujacego sie
istnieniem wierzchotkédw z obcigzeniem, podtozenie gwiazdy
sktania sie w kierunku wierzchotkéw o wiekszym obcigzeniu,
konkretnie wg autora metody, lezy w Srodku ciezkosci obciezen
poszczegbélnych wierzchotkoéw.

Jako obcigzenie poszczegdélnych wierzchotkow przyjeto masowe
natezenie przeptywu czynnika grzejnego w poszczegélnych
punktach odbioru.

Pierwsza czynnoscig w opisywanej metodzie jest ustalenie
numeracji poszczegdlnych punktéw,-Zroddo ciepta zw, korzeniem
Jrzewa otrzymuje numer pierwszy, nhatomiast numeracje pozosta-
+ych wierzchotkédw dokonuje sie w zaleznosci od odlegtosci
od korzenia i1 obcigzenia poszczegélnych wierzchotkédw. Przy czym
¢ i

sboséb ustalenia numeracji punktéw nie zostat podany

w poz. lit, 5. 1

Nalezy zauwazy¢, ze przy ilosci 'n" wierzchotkoéw /#acznie
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z wierzchotkiem obrazujacym zrodto cieptas liczba punktow
wezdowych /gwiazd/ "'b" wynosi b =n-2

Algorytm rozwigzania polega na sformudowaniu trzech
matryc incydencji /rys. 30/:
- matrycy punktéw A ja~Jd ,
- matrycy gwiazd B j™bj ,
- wektora kolumny przeptywéw C [cj] -

Rozmiary poszczegdlnych macierzy sa nastepujace:
A [nx /n-2/y , B 3/n-2/ x /n-2/] , C/n-2/ ,

Kazdy element matryc A 1 B moze przyjmowa¢ wielkos¢ zera
iub jedynki.

Pod q;j.: 1 rozumie sie istnienie potgczenia /zebra/
miedzy wierzchotkami i 1 "J'", analogicznie dla b:j = 1.
Wektor kolumny C otrzymuje numer punktu wezdowego charakteryzu
jacego sie przeptywem sumarycznym.

Wyznaczanie przebiegu siecl rozpoczyna sie od budowy
konturu elementarnego dla trzech pierwszych wierzchodkéw 1,2,3
/przy czym = G2 + G/ z gwiazdg w punkcie /rH-1/ /rys.30/.

Podtaczenie nastepnego punktu dokonuje sie szukajgc
najkrotszej jego odlegtosSci od krawedzi juz utworzonych /przy
budowie pierwszej gwiazdy/.

Czynno$s¢ te powtarza sie przy poddgczaniu kazdego nowego
wierzchotka.

W ten sposéb uzyskuje sie wstepne potozenie nastepnej gwiazdy.
Ostateczne jej potozenie otrzymuje sie droga iteracyjng
uwzgledniajac aktualne przeptywy w poszczegolnych krawedziach,

a co za tym idzie aktualne obcigzenia poszczegélnych punktow.
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Ze wzgladu na pracochdonnos¢ podanego sposobu wskazane
jest uzycie EMC.
Opisana powyzCj metoda zostanie poddana analizie w punkcie

7.3# ninlejszej pracy.

Analiza metody opisane]
w punkcie 7.2. i porownani e
z metOdgyg prze dstawionag

w pPunkcie 7.1.

W celu przeanalizowania metody opisanej w punkcie 7*2.
zbudowano w ramach niniejszej pracy /z modyfikacjami/ program
na EMC, ktéry przedstawiono jako zatgcznik 2 punktu 11 pracy.
Program opracowano w jgzyku ALGOL na maszyng Odra 1204.

Program ten zbudowano w ten sposéb, aby uczyni¢ go przy-
datnym przy wstepnym wytyczaniu sieci promieniowej zgodnie
z uproszczong funkcjg celu /pkt 3.1./ a takze, aby moc poroéwnac
metody przedstawione w punktach 7.1. 1 7.2,

Dla wyjasnienia dziatania programu przedstawiono jego
schemat blokowy na rysunku 31, a w dalszej czeSci niniejszego

punktu opisano poszczegolne procedury.

7,3.1. Op1s opracowanego programu

na EMC

Punktem wyjsScia w opisywanej metodzie jest zlokalizowanie
danych punktéow odbioru i zrodda zasilania w ukdadzie

wspodrzednych "Oxy'.



©foos B

.|
»nO OO0 W NO

ofouohn

umojund eqzorj < |

14dVv1S



64

Nastepnie nalezy ustali¢ obcigzenia poszczegolnych
punktow odbioru zgodnie z zatozong wczesniej funkcja celu,

/np. funkcja 5.11./ gwarantujaca minimum okreslonych kosztow,
Podobnie nalezy ustali¢ obcigzenia tworzonych punktow wezdowych
zgodnie z aktualnymi natezeniami przeptywajacego przez nie
czynnika grzejnego.

Kolejna czynnosScig w opisywanej metodzie jest ustalenie
numeracji poszczegoélnych punktdéw. Numeracja ta narzuci kolejnosé
wigczania punktow odbioru do chwilowo utworzonych ukdadow
sieciowych.

Numer pierwszy, jak to opisano w punkcie 7.2., otrzymuje
z2rédto ciepta, a numery nastepne otrzymuja /weddug autora
niniejszej pracy/ te punkty dla ktorych stosunek obcigzenia m.1

m.

<10 odlegtosci od zrodta ciepta - przyjmuje wartos¢ najwieksza
li

/procedura KOLPOD - rys. 31/.

Wartos¢ m™ jJest obcigzeniem wynikdym z przyjetej funkcji celu.
Kolejno tworzone punkty wezdowe otrzymujg dla porzadku

numery dalsze.

Budowe sieci, jak to opisano w punkcie 7.2. rozpoczyna sie
od utworzenia pierwszego wezd4a dla punktéw oznaczonych numerami
1,2,3. Przyjeto jednak odmienng metode ustalania potozenia
pierwszego wezda jak réowniez wezddw nastepnych /procedura
WG- rys, 31/, zastosowano bowiem metode wyznaczania optymalne-
go potozenia punktu zasilania sieci cieplnej pajeczej /podpro-
gram stanowi zatgcznik 1 pkt 11,/

Zlokalizowanie bowiem wezda w Srodku ciezkosci /piet 7.2_./
obcigzen poszczegélnych wierzchotkéw nie jest jak to pokazano

wczesniej /pkt 6.1./ rozwigzaniem wkasciwym.
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Podtgczenie kazdego nastepnego punktu dokonuje sie szukajac
najkrotszej jego odlegtosci od gatezi utworzonych przy budowie
poprzedniego wezd4a /prowadzac prosta prostopadtg przez dany *
punkt, wzglednie przy braku zasadnosci poprowadzenia prostopad-
tej, znalezienie najkrotszej odlegtosci poddaczanego punktu

do wierzchotkéw juz rozpatrzonych/.

Procedure pod¥gczenia punktédw oznaczono w programie jako
MIN-DP, Procedura ta jest powtarzana przy podd#gczaniu kazdego
nastepnego punktu,

W ten sposéb uzyskuje sie wstepne podozenia kolejnych
wezdéw. Ostateczne ich potozenie uzyskuje sie droga iteracyjna,
przy uwzglednieniu obcigzen poszczegbélnych Wierzého+kéw
i weztbw odpowiadajacych aktualnym przeptywom. lteracje prze-
prowadzane sg az do momentu uzyskania odchydki ~ od zadanej £ t
Procedure te oznaczono w programie jako JTER /rys,51/,

Po przytaczeniu wszystkich punktédw i zakonczeniu ostatniej
iteracji nastepuje wydruk potgczen /gatezi/, ich kosztéw,
Srednic oraz kosztu sumarycznego /zgodnie z przyjetg funkcja
celu/,

Dane niezbedne do wprowadzenia do EMO obejmuja:
tabele kosztow w postaci:

1~, /- liczba wierszy w tabeli kosztow/

G, d, K,

oo eooe o «#H
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oraz
1; /lub O, - sygnalizacja 0 - numeracja punktow narzucona
1 - numeracja punktow nieznana/,
n; /- 1los¢ punktow wraz ze zrodiem ciepta/,
, Y J; /- wspotrzedne zrodia ciepta/,

vw A

/- obcigzenia mi «iG-; wspotrzedne xi,y,i
Vv W poszczegolnych punktéw odbioru;

program przetwarza dane G na kKag”

m_ ,X Y ;
nn}{hJ

6" 6; /- odchy#ki i1teracji £ - dla procedury JTER
£ - dla procedury WG/

Budowa programu pozwala na dokonanie numeracji punktéw
/wierzchotkéw/ zgodnie z opisang procedurg KOLPOD lub na zadanie
dowolnej numeracji zgodnie z zyczeniem projektanta, co umozli-
wia rozpatrzenie wielu wariantéw potaczen i1 wybér rp-wagzania

i
najkorzystniejszego w danych warunkach.

7.3.2. Przyk+ady przedstawia]jagce

efekty omawianej metody
i opracowanego programu
na EMC

Przyk#ad 1 pkt 7.3.
Przy uzyciu opracowanego programu zaprojektowac¢ uk#ad

sieci cieplnej promieniowej dla przykdadowych punktéw odbioru,



majac dane masowe natezenia przeptywu czynnika grzejnego

w poszczegolnych punktach odbioru /t/h/ oraz wspodrzedne tych

punktéw i1 zrodta ciepta*

Dla uwidocznienia prawidtowosci omawianej metody przyjeto

funkcje celu gwarantujgaca minimum kosztéw inwestycyjnych

w oparciu o konkretne wartosci jednostkowych kosztow Inwesty-

cyjnych zgodnie z poz.

Iit. 21,

Dane przygotowane do wprowadzenia do EMC zawierajg:

tasme z tabelg kosztow /poz.

16$

5

10
20
25
42
70
125
215
325
470
650
1100
1700
2500

32
40
50
65
80
100
125
150
200
250
300
350
400
500
600
700

It,

1200;
1300;
1500;
1700;
1900;
2100;
2400;
3100;
3800;
4600;
5700;
7200;
8500;
10000;
13800;
16900;

oraz tasme z nastepujacymi danymi

1;
10;
0,0;

18,5,11; 138,10,4; 22,12,9;
43,16,13; 27,16,17;

726,25,27;
0.1, 0.1;

16,23,6 ¢
43,28,16; 98,35, 6:

21/
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Wyniki obliczen przedstawiaja sie nastepujaco:

Nr koszt jednostkowy X y

1 0,00 0,00
2 4600,00 10,00 4,00
3 10000, 00 25,00 27,00
4 1900, 00 5,00 11,00
5 3100, 00 16,00 13,00
6 2100,00 12,00 9,00
7 3800,00 35,00 6,00
8 2400,00 16,00 17,00
9 3100,00 28,00 16,00
10 1900,00 23,00 6,00

Numeracja i wspétrzedne punktéw wezdowych

Nr X y

n 4,43 3,01

12 7,94 6,54

13 15,91 13,07

U 11,87 9,22

15 22,36 20,09

16 17,80 15,89

17 27,72 15,92

18 29,81 10,40

Potaczenia ich koszty i $rednice i
Od do koszt jedn. koszt dziakki Srednica
/zv/m/ /zY/ /mm/

1 13800,00 73868,25 600,00
11 10000,00 49823,93 500,00
H 10000,00 55781,77 500,00
12 10000, 00 47576,35 500,00
16 10000, 00 62006, 60 500,00
13 10000,00 34007 ,09 500,00
15 4600,00 31229,85 250,00
17 3800, 00 22427 ,03 200,00
11 2 4600,00 26036 ,45 250,00
15 3 10000,00 73917,80 500;00
12 4 1900, 00 10149,37 * 80,00
13 5 3100,00 349,92 150,00
14 6 2100,00 533,31 100,00
18 7 3800,00 2585843 200,00
16 8 2400,00 5074 ,86 125,00
17 9 3100, 00 919,80 150,00
18 10 1900,00 15395, 65 80,00
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Koszt catkowity /FC/ A 534*956,46 zt.

Wartos¢ ta moze byC traktowana jedynie jako wartos¢ funkcji

celu dla poréwnan wariantowych.

Dla uzyskania kosztow rzeczywistych nalezatoby wspdédrzedne

X 1y wyskalowa¢ w realnych jednostkach ddugosci.

Otrzymane w niniejszym przyktadzie potaczenia wraz z kosz-

tami jednostkowymi poszczegélnych dziatek naniesiono na rys. 32.

Analizujac ukdad sieci przedstawionej na rysunku 32, mozna
by¢ z catg pewnosScig przekonanym o sdusznosci zastosowanej]

metody .

Wskazuja na to:

a/ whasciwy Kkierunek przebiegu przewodu magistralnego - punkt
odbioru 3 jest punktem o dominujacym obcigzeniu,

b/ podtaczenie punktédw odbioru np. 4,8 oraz odgatezienia
do wezd4a 17 pod katem zblizonym do kata prostego - brak
zmiany przekroju, a co za tym i1dzie jednostkowego kosztu
inwestycyjnego przewodu magistralnego,

c/ poditgczenie punktu 2 w wezle 11 uwzglednia zmiane przekroju
przewodu magistralnego, jest to zgodne z analizga zapropono-
wang w punkcie 6.2. pracy.

Przykdad 11 pkt 7.3.

W celu poréwnania omawianej metody z metoda przedstawiong

w punkcie 7.1. pracy wykonano przyktad obliczony na EMC przy

danych i1dentycznych jak w przykdadzie zamieszczonym w punkcie

7.1.

Dla uzyskania tej samej postaci funkcji celu /7.11./

niezbedne byto zastgpienie tabeli kosztédw tabelg w formie:
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G - G4
1 1 1.000
2 2 1.319
3 3 1.552
19 19 3.314

Przygotowane dane do wprowadzenia do EMC

nastepujaco:
19;
1 1 1.000
2 2 1.319
19 19 3.314

oraz

1;

5;

17.2; 3.8;

4; 13; 1

8; 10; 6

5; 4; 1

2; 1; S

0.2; 0.1;

przedstawiaty sie
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W wyniku obliczen przeprowadzonych na EMC uzyskano
wyniki:

Numeracja i wspodrzedne punktow wezdowych:

Nr X y
6 13.73 3.30
7 10.44 4.74
8 4.91 2.49
Potgczenia:
°.4 °.4 X
od do r- C..
Sij nj =1
1 6 3.25 11.37
6 7 2.95 10.61
8 2.18 13.01
6 2 1.74 - 4.21
7 3 2.30 3.06
8 4 1.90 3.32
8 5 1.32 6.13
i=w eo>4 >
J* B - 1 - 51-72
< i»lt N U

Graficznag ilustracje rozwigzanego przyk#adu przedstawiono
ha rysunku 33 poréwnujac jednoczesnie z rozwigzaniem metoda
Szifrinson-Leontiewa.

Wartos¢ funkcji celu uzyskana w wyniku omawianej metody
/PC = 51,72/ okazata sie wiec mniejsza w porownaniu z obliczong

w punkcie /7*1./ /P » 53,90/
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7.4. Metodyk a wustala n ia opt yraalnego
ukdt+adu sieci ci e plnej promitiue-
niowej wyekspon owana przez

autora nNinitejsz ej prac vy

W niniejszym punkcie przedstawiono metodyke ustalania
optymalnego przebiegu sieci cieplnej promieniowej w oparciu
0 uzyskanie minimum kosztow ogolnych zgodnie z réwnaniem 3.10.

¥ problemie tym wykorzystano analize przeprowadzong
<w punkcie 3 pracy, metode przedstawiong i1 przeanalizowang
w punktaoh 7.2. 1 7.3., oraz metode ustalania racjonalnych
Srednic przewoddéw I wysokosci podnoszenia pompy zgodnie
2 poz. lit. /26/.

Dla zobrazowania kolejnosci poszczegdélnych operacji
Przedstawiono schemat blokowy zamieszczony na rysunku 34.

Punktem wyjsScia jest wstepne ustalenie przebiegu trasy
przewodéw cieptowniczych w oparciu o uproszczong funkcje celu
/zaleznos¢ 3.11./, przyjmujac obcigzenie poszczegdlnych punktow
odbioru i punktéw wezdowych zgodnie z zaleznoscig 3.12.
Ustalenie to mozna przeprowadzi¢ stosujgc program przedstawio-
hy w punkcie 7.3. /zatgcznik 2 punkt 11 pracy/.~

Dalsze prace sprowadzajg sie do ustalenia metodg kolejnych
Przyblizen skorygowanych potozen punktow wezdowych w oparciu
0 obliczenie racjonalnej wysokosci podnoszenia pompy HP
1 racjonalnych spadkow cisnienia RM. na poszczegolnych
dziatkach sieci.

Obcigzenia poszczegbélnych punktéow nalezy wéwczas przyjmo-
wa¢ w postaci jedhostkowych kosztéw k™ /zgodnie z zaleznosScig

3.4./
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A /7.12#/

Iteracje nalezy przeprowadza¢ az do momentu gdy réznica
kosztéw ogbélnych dwoch kolejnych iteracji bedzie mniejsza

od przyjetej odchydki [ K.

Kr -k AAK

Koezt Kn wchodzacy w sk#ad kosztéow ogdlnych mozna

przedstawi¢ zgodnie z zaleznosSciag 3.4* jako:

Kn”> A *B & .2 E Hp¥ «rY ,GN N e Xij /7.13./7

gdzie Z’\G/m2 /N/ﬁ2/7 - jest jednostkowym oporem tarcia

w dziakce przy cisnieniu dyspozy-
cyjnym réwnym 1 m.

Oznaczajac:

A#B X .2 2 «Gij V .V “s /7.14./

gdzie: S - jest tzw. ekonomiczng hydrauliczng charakterystykag

Ssi1ecl

otrzymamy:
Kn “ S *V /7.15./
Koszty ogdlne natomiast mozna przedstawi¢ w formie

KO - S, HH + 9 . HP /7.18./
gdzie:

1,2 .G .z .k
C e

p » - /7.19./
\XMr’3600 - . 102
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Racjonalng wysokos$¢ podnoszenia pompy mozna obliczyé

z zaleznosci:

jn
f . s . pr "1 + p (6] /7.20_./

Hv 1 . /7.21/

Vv [-m£-1] A

Racjonalne spadki cisnienia dla poszczegoélnych dziatek
R%j znaleziono /poz-.1i1t.26/ szukajac minimum funkcji przedsta-

wionej réwnaniem 3.4.,

Ze wzgledu na znaozng i1losS¢ zmiennych Rij zastosowano
metode Lagrange"a szukania ekstremum warunkowego.
Warunkami dodatkowymi bedzie wykorzystanie cisnienia dyspozy-

cyjnego na drodze do kazdego odbiorcy

FRij %45 > Mp
Dla uproszczenia obliczen pominieto strate cisnienia [ Hq
u poszczegbélnych odbiorcéw, wyrazi¢ ja mozna jednak uwzglednia-
jac tzw, d¥ugosc¢ zastepcza.
W wyniku przeprowadzonych operacji /26/ przedstawiono racjo-
nalne spadki cisnienia R”™ poszczegolnych dziatek w formie

skomplikowanych zaleznosci bedacych funkcja wysokosci
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podnoszenia pompy HP’ ddugosci danej dziatki oraz przeptywow
i ddugosci pozostatych dziatek. Obliczanie je%} tak praco-

chdonne, iz konieczno$¢ uzyoia EMO jest niezbedna.

Rys, 35 Przyk#adowy schemat uk#adu sieciowego

Przyktadowo dla uk#adu sieciowego jak na rysunku 35
racjonalne spadki cisnienia dla poszczegdélnych dziatek
przedstawiaja sie:

dla odgatezien do poszczegdlnych odbiorcéw

H
2-5 —F \
- N\
25 W5 Vi
H
- 1
3-5 wY w?
S-5 W5-6 *V 6
H
R ~JEL
4-6
L4-6 Wie \ /7.22./

dla dziaﬁek niosqc¥ph suTarycznq i1loS¢ czynnika
Yy -

R ,, » P... Li6-»
— e i
56 *5-6 5-6 W{—G
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Przy tym:
if
g S g * 1
L N2-5 N5_5
W ! ! M NF o+ 1
1-6

5 1 5 .v6 >5 . w56  nd-6 j

N eG Wi f-* _ pi=6_ 1
14 _ ~1}y * "] ij 1" +d

Analogicznie mozna przedstawi¢ wzory na jednostkowe opory

tarcia r. , przyjmujagc H =1
Iw P

y
s 93 1
2-5 i wh wAh
X2-5 5-6 # 1-6
J 1
m3-5 1 WA WA > /7.23./

5-5 5-6 1-6

/

Kolejnos¢ zastosowania poszczegdlnych zaleznosci przedsta-
wiono na sohemacie blokowym zamieszczonym na rysunku 34. Moze
on by¢ podstawg do zbudowania programu na EMO pozwalajgcego na
wyznaczenie optymalnego uk#adu sieci cieplnej promieniowej
z jednoczesnym jej obliczeniem, gwarantujacym, minimum-kosztéw

ogolnych.
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8. METODA WYZNACZANIA KIERUNKU PRZEBIEGU PRZEWODU
MAG I STRALNEGO

W niniejszym punkcie przedstawiono metode, opracowang
dla potrzeb niniejszej pracy, pozwalajgacga na znalezienie prostej
obrazujacej najkorzystniejszy kierunek przebiegu przewodu
magistralnego, dla okreslonych grup odbiorcéw.

Metoda ta moze by¢ wykorzystana w szeregu analizach
dotyczacych projektowania ukdfadéw sieci cieplnych. Moze stuzyc
do wstepnego okreslania miejsca wlkaczenia sieci nizszego rzedu
do przewodu magistralnego lub tez wyboru najkorzystniejszego
miejsca lokalizacji zrédta zasilania z podanych wariantow.

Ponadto moze by¢ szeroko stosowana przy wyznaczaniu
konfiguracji sieci cieplnych pierscieniowych w aglomeracjach
miejskich, jak to zostanie pokazane na kilku modelach aglome-

racji w punkcie 9.
8.1. STfTormutowanite problemu

Problem polega na znalezieniu takiego kierunku przebiegu
przewodu magistralnego, aby #gczna suma kosztdédw doprowadzenia
ciepta od przewodu magistralnego do poszczegdlnych odbiorcéw
by4a minimalna.

0g6lnie formutujac nalezy znalez¢ rownanie takiej prostej p
w qk+adzie Oxy, aby suma iloczyndéw odlegtosci i jednostkowych
kosztow doprowadzenia ciepta do poszczegélnych punktow
odbioru o danych wspé4rzednych /x~, y~/, by#a minimalna,

jak to przedstawiono na rysunku 36.
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n
FC e min tp\ ; «Il# /8.1./
=1
Kazdemu punktowi "i” odpowiada obcigzenie mu. Zgodnie

z uproszczong funkcjg celu pkt 3.1. ms = kn

Rys. 36 Graficzne przedstawienie problemu wyznaczania

kierunku przebiegu przewodu magistralnego

8.2. Sposodb rozwigzania

Danych, jest n punktéw o wspodrzednych x~, y™ przy czym

19...,n, oraz ich obcigzenia m" stanowigce liczby dodatnie.
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Nalezy znalez¢ rownanie Kierunkowe prostej p w ukdadzie
"Oxy w postaci:

y » ke + h /8.2*%/

dla ktérej suma

D /8.3./

przyjmie wartos¢ minimalng,
gdzie:

k - jest wspétczynnikiem katowym prostej p, réwnym tg ,
przy czym jest katem zawartym pomiedzy dodatnim
kierunkiem osi Ox, a dang prostg p, oraz

b - jest rzedng punktu prostej p o odcietej x « O

1n- jest odlegtosScig punktu 1 od szukanej prostej p.
Bezwzgledna odlegtos¢ 17 punktu i /xX™»"y / prostej p,
wyraza sie wzorem:

Tyrte /8.4./

Vk2 + T
Nalezy wiec zminimalizowa¢ funkcje

n
D/k,h/ - L m, bc -Y,+ b /8.5./
h L X
kK + 1 i»l
czyli znalez¢ minimum funkcji dwéch zmiennych D/k,h/.
Funkcja D/k,h/ jest funkcja ciagta, lecz w punktach /k,b/
spedniajagcych ktorekolwiek z réwnan
XLk+ b -yk «O /i=1l,._.._,n/

nie jest roézniczkowana.
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Nizej zostaje udowodnione, ze funkcja D/k,b/ przyjmuje

/, ktére s
13 2

rozwigzaniami nastepujacych uk#adow dwoéch réwnan liniowych:

najmniejsze wartosci w zbiorze punktow /k_. ,, b
J

Xtk + b -yl =0

/8,6,/
XK+ b -y*m 0

przy czym
i e 1,2,ees n-1
Jj > i+l, i+2,*. <,n
o 1le to rozwigzanie istnieje.
Jezeli przez R oznaczy sie zbidr tych punktow /k-i, b'j/’
ktére speiniajg ukdad réwnan /8,6.7, to:
min D/k,b/ = min D/k,b/
k,b k,b€R
Dowod:
Wszystkie proste Xk + b - y» = 0 dzielg ptaszczyzne Oxy
na podobszary, w ktorych funkcja D/k,b/ jest funkcjg ciagla
I réozniczkowalng /b /k,b / nie jest rdézniczkowalne tylko
na prostych x k + b -y » 0/,

Posta¢ funkcji D/k,b/ w kazdym z tych podobszaréw jest

nastepujgca:
D/k,b/ - S.Lt £+ J b ty /8.7./
Vk2+ 1
gdzie:
n
= a1 M A
n . -1
P= e ® om
*g .
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di = sign /kx. -y. +V ; e i«l1,2,...,N
/znak/ 1 1

Poszukajmy punktéw, w jakich funkcja D/k,h/ moze osiggac
ekstremum.

Zauwazmy, ze pochodna czgstkowa:

oD A /8.8./
Ob V k2 + 1

bedzie przyjmowa¢ wartos¢ réwng zero tylko wtedy, gdy = 0.
M N o= yyB=o
Ov  YIIr,,

Zatem funkcja D/k,b/ moze osigga¢ ekstremum tyko wtedy, gdy
wspodczynnik /3 hedzie réwny O.

Wéwczas funkcja D/k,b/ przyjmie postac

p/k.bs - KT g /8.9./

nng + 1

Jest to wiec juz funkcja tylko jednej zmiennej k

prks 0K

V k2 + 1
db e 0<f£=> ©* — K+ o© /8.10./
dk /k+1/" ) +

Zatem funkcja D/k/ moze osiggaC ekstremum w punktach k » 75

Poniewaz D/k/ > 0 dla kazdego k [z def. D/k/ /, wiec

punkty k » mozna hra¢ pod uwage tylko wowczas, gdy D/—/ "™ O,
= o]
tzn. qgdy:

(s
+ 5> 0 K+ 0



Stad

12 2
dl +#—> 0o => 0 /8.11./
y

Funkcja D/k/ moze wiec osiggaC¢ ekstremum tylko w takich

2 2
punktach k = , dla ktdérych P O.
® y
Nastepnie badamy wartos¢ /znak/ ekstremum na podstawie /8.11./
dng 2y I .3 k - /8.12./
d k /K2 + /572
2 2
cE +
a B/k/ T
1 0 /8.13./
d k A /2
T 2’ 2

Wobec tego funkcja D/k/ w wyzej opisanych podobszarach moze
osigga¢ tylko maksimum.
Oznacza tof ze funkcja D/k,b/ uzyskuje minimum w punktach

lezgcych na prostych p_
J

xék-+ b-y. eO /J3~1lp--=.n/
i

Rozpatrzmy j-tg prostg pg

b oy - x*k
stad:

n |
D/k,b/ * U\ Ixtk + Y. - x k - Yi | /8.14,/

Zatem jest to znéw funkcja jednej zmiennej

D/k/ z m /X.-X. /K + 1y .~y / /8.15./
V k2 + 1 101 13 A
j+
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D/k/ jest oczywiscie ciagta i rozniczkowalna wszedzie poza
punktami k spedniajacymi rownoscé

/X.-x_ [k 4:/yj—y,/ » 0
i i i

Wezmy pod uwage przedziaty, w ktérych funkcja D/k/ jest

rozniczkowalna. Dla wszystkich k z tych przedziatéw D/k/

bedzie miata postac:

D/K/ @K A, /s.16./
] + 1

Przeprowadzajgac rozumowanie analogicznie jak dla funkcji

oznaczonej numerem /8,9*/

ock +
k + 1

wnioskujemy, ze funkcja moze w tych przedziatach

osigga¢ tylko maksimum
Stad wniosek, ze funkcja D/k,h/ przyjmuje najmniejsze

wartosci w punktach przecie¢ prostych

Xtk + b -y *0

czyli w punktach /k,h/, ktorych wspédrzedne spedniaja uktady
réwnaﬁ /8.6,/

;X .k+h-y_*0 i «1,2,... n=l

-x1k+ h—yJL =0 jJa i+tl, 1+2.._.,n

1 J
o ile rozwigzania tych uktadow istniejg.
Tak wiec

min D/k,b/ » min D/k,b/
/K, b/ /k,b/6R

c.-b.d.o.
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Rozwigzujac ukdad rownan /8.6.7 otrzymujemy:

> 1,2,3,.».,n-1 /8.17./

7

» 1+1,1+2,... ,N

[T

Metoda poszukiwania minimum polega wiec na obliczeniu wartosci
k J oraz bl . zgodnie ze wzorami /8.17./, a nastepnie wybraniu
1)
minimum z wartosci D/k. . b._./.
1J 1)
W skrajnym przypadku, gdy szukana prosta bedzie prosto-
padta do osi X, nalezy obroci¢ nieco ukdad wspoétrzednych

i wykona¢ ponowne obliczenie.

8.3. Przyk+4+ady it lustrujagce sposoéb

rozwigzania
-1

-

Dla poparcia przedstawionego wczesniej sposobu rozwigzania
zamieszczono W niniejszym punkcie proste przyktady ilustrujace
rozwazane zagadnienie, a takze oméwiono sposéb przygotowania
danych do opracowanego dla potrzeb niniejszej pracy programu
na EMC.

Przyk#ad 1 pkt 8.3.
Mamy dane cztery punkty n=4 o wspodrzednych /x”~yV i obcigze-

niach /m./ jak ponizej

pkt 1, /X~y = /0,07 m =1
pkt 2, /x2yg/ = /1,0/}y m2 «1
pkt 3, Uyys3/- /1,1/; m3 =1
pkt 4, /x4, y4/ » /0,1/; » 1
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Poszukujemy minimum funkcji przedstawionej wzorem /8,5 /,

ktéra w tym przyktadzie bedzie sie przedstawiac:

P/K, b/ . bl + k+b + k+b-1 + b - J

VK2 + i

Rozwigzujac w “niniejszym przyktadzie ukdady réwnan /8 .17/

otrzymujemy:
n y1.- Y2 0-0
1,2 X1~ Xa-1
. XIY2 - X2¥1 . Lii
Np1l.2
X1 * X2 0-1

- Yl -y*»-0 -1

1*~  x1 - X, 0 -1
bl ,eO
4 1»3
ki .387?
1,4 nie ma rozwigzan
b1,4 = ?
k2,3 - nie ma rozwigzan
b2,3 = ?
r
k- .= —4 » -1
2,4 1
1 n
7" 1
r
k a-0oq
3,4 1
h a — o 1



a wiec

D/k , b / *D/0,0/ = 1] + ] » 2
InE 1p& . t

D/k1,3” B1,3/ " D/1,0/ “ 1 f D1l + I°1 + |-1I

1
/ - D/-1.1/ = iidF o+ ]+ 1- 1]+ n-11 S

D/k2>4, b
2,4 V? V?

* * _ _
a/ka. 4w D3 g/ B0/ M ot -+ LS 1> 2
Minimum uzyskujemy wiec dla
k=11 b-20 y ~ X
lub k»-1i b=*1 y = x + 1

Jak to przedstawiono na rysunku 37.

Rys. 37 Graficzne przedstawienie przykdadu 1 pkt 8.3. pracy
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Przykdad 11 pkt 8.3.

Dane identyczne jak w przykdtadzie 1, jedynie ze zmiang

wartosci w punkcie 1 , m » 2

Woéwczas:

D/k,b/ » mdmm r2 mp + jk+3 + fk+b+ 1 + |b-1
Vk2 + 1 L

Teraz:

D/k1,2” b1 / “ 2

D/ki1,3” bi1,3/ “vF*“

D/k2e4, b2 .4/ c f2 '3 + o+ 1"1+ 1" 1 + 11« 1] V2
D/k, ., Db =2 1 + 11+ 1 -1 + - 1] -

/ s 147 A14-/ s I B I 3

Minimum uzyskujemy wiec dla k=1, b=0

Rozwigzaniem jest wiec prosta y = X

Dla utatwienia wykonywania obliczehn opisywanym sposobem, opraco-
wano program na EMO w jezyku ALGOL, ktory zamieszczono w formie
zatacznika 3 na koncu niniejszej pracy.

Przygotowanie danych obejmuje zgodnie z wprowadzonymi wczesniej

oznaczeniami:

n; m , XI# y”™ ... mit Xz, yx; _... m.® Xas Yp»

a wiec dla zamieszczonych przyk#adow 1 i Il dane beda:
Przykdad 1

4y 1,0,0§ 1,1,0; 1,1,1; 1,0,1;
Przykdad 11

432,005 1,105 1,1,1;1,0,1;



9T POSZUKIWANIE OPTYMALNYCH UKLADOW SIECI CIEPLNYCH
PIERSCIENIOWYCH 1 WIELOPIERSCIENIOWYCH

\

Uktady sieci cieplnych pierscieniowych i wielopierscienio-
wych istniejgce w aglomeracjach miejskich, powstawaty zazwyczaj
zywiotowo 1 sg dziedem splotu przypadkéw. Korzystne warunki
zaprojektowania przemyslanych ukdadoéw sieci cieplnych pierscie-
niowych i1 wielopierscieniowych stwarzajg natomiast aglomeracje
potencjalne /pkt 2.1./, Wydaje sie ze najkorzystniejszym spo-
sobem ustalania ukdadu sieci cieplnych w takich aglomeracjach
bedzie ustalenie przebiegu sieci cieplnej pierscieniowej jako
osnowy dla pozostatych rodzajow ukdadow.

Sieci wielopierscieniowe powstawac¢ beda poprzez wykonanie
"spie¢” przewodow w sieci jednopierscieniowej,

W niniejszym punkcie przedstawiono metodologie wyznaczania
przebiegu sieci cieplnej pierscieniowej, bazujac na metodzie
zamieszczonej w punkcie 8 pracy.

Natomiast w dalszej czeSci przeanalizowano teoretyczne modele
sieci cieplnych pierscieniowych i wykazano, ze wykonanie spiec
w sieci pilerscieniowej i przeksztatcenie jej w sieC wielopierscie-
niowg nie zawsze musi wpdyngé¢ na wzrost nak#addéw inwestycyjnych.
Przy okazji oméwiono niektdore problemy dotyczace projektowania
Sieci cieplnych pierscieniowych i1 wielopierscieniowych przy
obecnym stanie wiedzy. Problemy te sg ze sobg powigzane
sprzezeniami zwrotnymi komplikujgc znacznie ogélne rozpatry-
wanie zagadnienia sieci cieplnych pierscieniowych 1 wielo-
pierscieniowych, Wydaje sie, ze zagadnienie to powinno w swych
elementach a nastepnie w powigzaniu w jedng catosS¢ stanowic

tematy odrebnych prac.
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9.1, Najkorzystniejsze ukt+ady

sieci cieplnych pierscieniowych
na przykd+adzie modelowych

aglomeracji miejskich

Ponizej przedstawiono metodologie wyznaczania najko-
rzystniejszych ukdadow sieoi cieplnych pierscieniowych dla
przykdadowych teoretycznych modeli aglomeracji miejskich* Przy
czym wykorzystano tu metode ustalania Kkierunku przebiegu prze-

&
wodu magistralnego przedstawiong uprzednio w punkcie 8.

9.1.1, Si1ecC cieplna pierscieniowa
dl a modelowe j aglomeraciji

pasmowe j

Model tej aglomeracji przedstawiono na rysunku 38.

r ..w/ - (

Rys. 38 Wyznaozanie sieci cieplnej pierscieniowe]j

dla modelowej aglomeracji pasmowej]
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Pierwszg czynnoscig w opisywgnej metodologii jest podziat
obszaru aglomeracji na dwa podobszary /stosujac metode pkt 8/
jak to wskazuje linia przerywana na rysunku 38. Nastepnie
nalezy podzieli¢ obszar aglomeracji na mniejsze podobszary
liniami pionowymi w odstepach /1 x. Przy czym o wielkosci
odstepéw J1 x decydujg wzgledy urbanistyczne mianowicie,
zblizony rozktad gestosci zaludnienia, a co za tym idzie
gestosci cieplnej wzdduz pionowych linii podziatu. Dalszy tok
postepowania bedzie obejmowat wyznaczenie, metoda opisang
w punkcie 8, kierunkéw przebiegu przewodéw magistralnych
w poszczegbélnych podobszarach. Potaczenie ich 1 spiecie
w zroddach ciepta da w efekcie najkorzystniejszy uktad sieci
cieplnej pierscieniowej dla tego typu aglomeracji.

Innym przyktadem aglomeracji pasmowej bedzie model

przedstawiony na rysunku 39.

Rys. 39 Wyznaczanie sieci cieplnej pierscieniowej
(y *
dla specyficznej formyoaglomerac'i pasmowe j
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Jest to specyficzna forma aglomeracji pasmowej, w ktorej
po?zia% na dwa podobszary jest dokonany w sposéb naturalny
poprzez przeptywajacg rzeke, dalszy tok postepowania bedzie

zblizony do przedstawionego powyzej.

O#1#2# S 1 e C cieplna pierscieniowa
dla -modelowej aglomeracji
monocentryczne]j i poli1cen-

trycznej

Model aglomeracji monocentrycznej przedstawiono na rysunku 40.

Rys. 40 Sie¢ cieplna pierscieniowa dla aglomeracji

monocentrycznej



92

Sposbéb -wyznaczania sieci cieplnej pierscieniowej dla
aglomeracji monocentrycznej odbiega nieco od sposobow podanych
uprzednio. Plan aglomeracji nalezy bowiem podzieli¢ na Wycink=
kota, ktérego Srodek znajduje sie w Srodku ciezkosci obcigzen
cieplnych catej aglomeracji, O wielkosci kata Srodkowego " f ™
decyduja wzgledy urbanistyczne mianowicie zblizony rozktad
gestosci zaludnienia, a co za tym idzie gestosci cieplnej wzdiuz
promienia. Wyznaczona sie¢ cieplna promieniowa sktada¢ sie bedzie
z odcinkéw znalezionych odrebnie dla kazdego z wycinkéw a popro-
wadzonych przez Srodki ciezkosci ich obcigzen cieplnych. Podag-
czenie poszczegblnych elementéw sieci da w efekcie najkorzystniej-
szy uktad sieci cieplnej pierscieniowej dla tego typu aglomeracji.
Natomiast kierunek przebiegu przewodoéw magistralnych w poszcze-
goélInych wycinkach moze by¢ wyznaczony zgodnie z metoda podang

w punkcie 8,

Rys, 41 Przyk#ad sieci cieplnej pierscieniowe]
dla aglomerat! polloentrye»™n
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Dla aglomeracji policentrycznej rys. 41 mozna znalezé
uktad sieci cieplnej pierscieniowej 4gczac Srodki ciezkosci
obcigzen cieplnych poszczegélnych jednostek osadniczych

najkrotszg siecig pierscieniowg /p. pkt 5.7.

9.2. Hiektdre problemy dotyczagce

projektowanta sieci cieplnych
pierscieniowych i wielo-
pi erscieniowych

Ponizej scharakteryzowano niektére problemy dotyczgce
projektowania sieci cieplnych pierscieniowych 1 wielopierscie-
niowych, w obecnym stanie wiedzy. Moga one mie¢ niekiedy, jak

to zostanie pokazane, duzy wptyw na decyzje wyboru uktadu

sieci cieplnej.

9.2.1. Problem zapewnientia

niezawodnos$ci zasilania

Sieci cieplne pierscieniowe i wielopierécieniow; muszg
by¢ tak zaprojektowane, aby zapewniaty dostarczenie odpowiedniej
ilosci czynnika grzejnego do okreslonych grup odbiorcéw,
bez wzgledu na mozliwe do zaistnienia warunki awaryjne
/awarie przewodéw dostawczych/. W przeciwnym wypadku propono-
wanie sieci cieplnej pierscieniowej traci sens.

Zgodnie z pozycja literatury /14/ stosunek masowego

natezenia przeptywu czynnika dostarczonego do punktédw odbioru

G”, do natezenia obliczeniowego Gg, oznaczony jako "A™



94

powinien wynosic:

G
Aa -1 woO,67 0,8 /9,1./

%o

Przyjecie wspotczynnika A = 0,8 zabezpiecza roéznice
temperatur At w pomieszczeniach reprezentatywnych /obrazu-

Jjacych Srednie warunki strat ciepta/

At - t -t « 2°C /9.2.,/
o] WX
t™ - temperatura wewnetrzna obliczeniowa
t - temperatura wewnetrzna chwilowa

WX
Przy czym czas trwania awarii { 16 h,

Ponadto zmiany masowego natezenia przeptywu w granicach

od 100$ do 6Q%, powodujgce zmiany spadku cisnienia we wszystkich
obiegach, przebiegaja z dostateczng proporcjonalnoscig

i nie powodujg powazniejszego wzrostu odchytek przeptywow

przez wezdy u poszczegolnych odbiorcow.

9.2.1. Ob'l
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Obliczanie sieci cieplnych wielopierscieniowych jest
problemem bardzo zmudnym. Stosowana powszechnie do obliczen
sieci cieplnych wielopierscieniowych metoda Crossa jest przy
tradycyjnym sposobie liczenia metodg bardzo czasochtonng.

Zastosowanie EMC w tym przypadku bydo szczegdlnie celowe.
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Dla potrzeb cieptownictwa programy do obliczania sieci
cieplnych wielopierscieniowych sg aktualnie stosowane
miedzy Innymi przez Stoteczne Przedsiebiorstwo EnergetykKi
Cieplnej w Warszawie /9/ oraz przez Biuro Planowania

Rozwoju Warszawy /35/.

AnalOgia POmMigdzy kla8ycznymnm
zagadnieniem transpOrtOwym -
a pProOoOblemen rozdziadu

czynnika w sieciach cieplnyoO

wielOpiersoOieniOwych

Przedstawione w niniejszym punkcie rozwazania ukazuja
analogie pomiedzy rozdziatem przeptywu czynnika w sieciach
cieplnych, a klasycznym zagadnieniem transportowym, bedacym
Jjedng z metod matematycznych stosowanych w badaniach opera-
cyjnych /8,10/, Zagadnienie to sprowadza sie do uzyskania
minimum kosztéw transportu.

Istnieje szereg metod z zakresu programowania liniowego,
a takze opracowanych programéw na EMC /19,30/ pozwalajacych
na rozwigzanie tego szczegbélnego problemu, jakim jest zagad-
nienie transportowe, stosowane czesto w komunikacji

1 transporcie.
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9*2.2.1. Matematyczne sformutowanitie

klasycznego zagadnienia

transportowego

Podstawowa posta¢ zagadnienia transportowego jest naste-

pujaca /10/. 'Dane sg punkty odprawy S, S? ... Sm 1 punkty
odbioru D™, Dg .... DM Zakdzmy, ze w punkcie znajduje
si? .jednostek pewnego artykudu P, 1 ze koszt transportu

jednej jJednostki z punktu S; do punktu Dé wynosi c.

S/1=1,2000m;
3
jel,2...n/.
Przypusémy dalej, ze w punkcie D. istnieje zapotrzebowanie
J
na q.3 jednostek artykutu P, przy czym oczywiscie E p. « 5<}§k
J

Zagadnienie polega na wyznaczeniu ilosci jednostek x
%]

ktdérg naieZy przetransportowa¢ z punktu Sﬁldo punktu Dj, aby
ogolny koszt transportu wszystkich jednostek do punktow
odbioru by+ minimalny'.

Matematycznie mozna uja¢ zagadnienie w nastepujacy sposob:

znalez¢ mn nieujemnych liczb catkowitych, takich ze:

/9.3.7

a funkcja celu FC przyjmie wartos¢ minimalng woéwczas gdy:

i» =n
mli ) X min /9.4./
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9.2.2,2. Porownanie klasycznego
zagadnienia transportowego
z problemenm rozdzia+tu
czynnika w si1ecirach cieplnych

=

ielopierscieniowych

Znaleziono powigzanie klasycznego zagadnienia transporto-

wego z problemem rozdziatu czynnika w sieciach cieplnych

wprowadzajagc zaleznosci 1 oznaczenia zamieszczone w punktach

/3/ 1 /4/ niniejszej pracy.

IloSci jednostek "xifnjpowizada masowe nhatezenie
przepdywu czynnika grzejnego "GXJ , kosztom transportu HC]j"
odpowiada strata cis$nienia " pxirla odcinku od punktu "i”’
do punktu "j" e

Przy tym zaleznosciom /9.3»/ odpowiada zaleznos¢ /4.2./
z punktu 4.1. mowigca, ze suma zapotrzebowania odbiorcow
rowna jest sumie wydajnosci zrodet zasilania*

Analizujac w dalszym ciggu 1 uwzgledniajgc uproszczenie

w postaci R = const
P 13

Ap . =C, 1,
n Exn 1 N
otrzymano , ze kosztom transportu ""c”™'" odpowiadajg

ddugosci ”1Xj i wowczas funkcja celu wyrazona wzorem /9.4_./

przybierze postac:

Gié Xi§ min /9.5./

Rozwigzanie tego problemu daje /przy nieograniczonej

mocy cieplnej poszczegdélnych Zrodet 1 danej konfiguracji sieci/
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optymalny rozdziat czynnika w sieciach cieplnych wielopierscie-
niowych. Kazda czgsteczka czynnika "bowiem, powinna pokonac
droge jak najkrotszg od wytworcy do odbiorcy.

Przy porownywaniu rozwigzan alternatywnych spednienie
warunku /9*5./ moze by¢ jednym z czynnikéw wpdywajacych
na wybdér rozwigzania optymalnego, problem sprowadzac¢ sie bedzie
wéwczas do znalezienia minimum funkcji celu E G?% 11j'
dla wszystkich dziatek sieci.

Obliczone jednak ta droga przeptywy przez poszczegolne
dziatki nie mogg by¢ podstawg do wymiarowania Srednic, jak to
zasugerowano w niektorych opracowaniach /19,20,34/.

Srednice bowiem poszczeg6lnych dziatek zdeterminowane beda
wielkosciami przeptywédw w warunkach zapewnienia niezawodnoSci
zasilania przy wystgpieniu najbardziej niekorzystnych awarii
przewodéw dostawczych /9.2.1./. Zostanie to wykazane na modelach
obliczeniowych zamieszczonych w punkcie 9.3.

Zaleznos¢ moze jednak znalez¢ zastosowanie

L ®13 - rg

przy wstepnym okreslaniu optymalnej wydajnosci zroédet ciepta

0 ustalonej lokalizacji, wzglednie pozwoli¢ na wybdér i1losci

1 miejsca lokalizacji zrédet ciepta sposréd zadanych alterna-

tywnie. Moze wskaza¢, ktore ze zrédet 1 w jakich ilosciach

powinny pokrywa¢ obcigzenia podstawowe, a ktére szczytowe.i
Przy uwzglednieniu etapowania rozwoju inwestycji

cieptowniczej, mozna ta drogg w prosty sposéb okresli¢ wstepnie

w jakiej kolejnosci nalezy budowa¢ zrodta ciepta, aby

uzyska¢ minimum kosztow transportu.

Rozwigzanie powyzszych problemow drogg znalezienia

minimum EG.. ® 1, . bedzie jednak ustaleniem wstepnym,
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nie ma bowiem zwigzku z samg zasada doboru Srednic i obliczania
sieci cieplnych pierscieniowych polegajaca na wyréwnaniu,

z uwzglednieniem ;naku, wartosci strat cisnienia w poszczegol-
nych pierscieniach jak to pokazano w punkcie 4.1* Ponadto

dla wiekszej ilosci punktéw odbioru uzycie EMC dla rozwigzania
zagadnienia transportowego /19,3/ 1 tak jest niezbedne.

W zwigzku z powyzszym w punkcie 9.3. niniejszej pracy
probowano znalez¢ rozwigzanie zasygnhalizowanych powyzej proble-
mow /dla przykdadowych modeli sieci/ inng droga, a mianowicie
droga odpowiedniej zmiany kolejnosci i1 wartosci danych

wprowadzonych do EM) przy uzyciu programu STO-1 /33/.

9.3. Zaproponowana technika
ustalania najkorzystniejszych

"eplnych

ukdt+adodw sieci C
wielopierscieniowych w oparciu

o] proste modele teoretyczne

W niniejszym punkcie przedstawiono w jaki sposob siec
cieplna pierscieniowa moze by¢ przeksztatcona w sieC cieplnag
wielopierscieniowg. Rozwazania oparto o proste modele teore-
tyczne, poruszajac jednoczesnie problemy zasygnalizowane
w punkcie 9.2,

Poczatkowo rozpatrzono sieC cieplng plersoieniowg
z przykdadowymi osmioma punktami odbioru /Zobrazujacymi wezdy
cieplne grupowe/ jak na rysunku 42. Odbiory te sa zasilane

z dwéch zrdodet ciepta 9 1 10. Masowe natezenia przepdywu
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czynnika grzejnego w poszczegodlnych punktach G , oraz zalecane
natezenia przeptywu w warunkaoh awaryjnych /p. pkt 9*2.1./
wynoszg jak to pokazano na rysunku 42. Obliczenia hydrauliczne
oraz obliczenia kosztow dokonano korzystajac z programu

STC-1 /53/ oraz poz. lit. /21/. Ponadto przyjeto, ze moce
cieplne i1 cisnienia wytwarzane przez pompy w poszczegolnych
2rodtach ciepta nie beda ustalone z gory. Starano sie dobrac
je jak najkorzystniej*

Najniekorzystniejsze warunki ukdadu cisnien 1 przeptywow
wystepujg podczas awarii odcinkéw wychodzacych ze Zzroéded
ciepta 9 1 10 /odcinki 9-1, 9-6, 10-5, 10-8/. Awarie tych
odcinkow narzucag wielkosci przeptywéw, dla ktérych nalezy
dobra¢ Srednice poszczegélnych dziatek w oparciu o mozliwe
do osiggniecia minimum nak#adow inwestycyjnych. Ostatecznie
nalezy wybra¢ wieksze z nich. Uzyskane wielkosci Srednic na-
niesiono na rysunku 42.

Przy tak dobramych Srednicach nalezy wykona¢ obliczenia
spadkéw cisnien na poszczegélnych odcinkach przy pracy
normalnej oraz przy awarii poszczegélnych odcinkéw, a tym
samym dobra¢ ilos¢, wydajnos¢ i wysokosS¢ podnoszenia pomp
przeznaczonych do pracy ciagtej oraz do pracy w warunkach
awaryjnych.

Obliczenia powyzsze wykonano korzystajgc z programu STC-1,
Najkorzystniejszy rozdziat czynnika grzejnego uzyskano
wprowadzajagc do danych programu STC-1 jako nieznane; wydajnosci
zrédet 9 1 10, oraz zaktadajac na wyjsciu z nich jednakowe

wartosci cisnienia.
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W tym celu wprowadzono tzw. zréddo fikcyjne /zastepcze/
oznaczone numerem 11 /rys. 42/ o wydajnosci sumarycznej
Zrédet 9 i 10. Zréddo 11 pokaczono ze zroddami 9 i 10 za pomoca
fikcyjnych gatezi o dfugosci rownej zero.

Ponadto zatozono jednakowg wartosS¢ cisnienia na wyjsciu ze
zrodda 11. W przykdadach przyjmowano np. 150 m s#. HO,
Wielkos¢ ta w pierwotnych rozwazaniach nie ma znaczenia, stuzy
tylko jako wartos¢ wyjsciowa do obliczania spadkow cisnien

na poszczegolnych odcinkach. Ostateczne jej ustalenie nastgpi
po wybraniu odpowiedniego systemu zabezpieczajgco-stabilizujg-
cego.-

Wprowadzenie zrodda fikcyjnego, a co za tym idzie zatoze-
nie jednakowych wartosci wyjsciowych cisnien w zrédtach 9 1 10
zapewnia w tym konkretnym przyktadzie modelowym najkorzystniej-
szy rozdziat czynnika grzejnego. Zmiana cisnienia bowiem
w jednym ze zrédet pociggnedaby za sobg wzrost zasiegu zasilania
ze zrodda drugiego, a co za tym idzie znaczny wzrost cisnienia
wytwarzanego przez zainstalowane w nim pompy /pamietajgc, ze
spadek cisnienia rosnie z kwadratem natezenia przeptywu/.

Po wstepnie ustalonych Srednicach poszczegélnych dziatek
przygotowano wiec dane do programu STC-1 wprowadzajac zroédto
fikcyjne 11, w wyniku obliczen uzyskano najkorzystniejsze
wydajnosci zrdodet 9 i 10 w warunkach pracy normalnej i1 przy
najniekorzystniejszych awariach.

Wyniosty one doktadnie:
w warunkach bezawaryjnych: - Zrodfo 9 - 1582,20 t/h
- zrod+o 10 - 1267,80 t/h

»
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przy awarii odcinka 9-1s - zréddo 9 - 593,87 t/h
zrod+o 10 - 1526,13 t/h
przy awarii odcinka 9-6: - zroddo 9 - 511,96 t/h
zroddo 10 - 1608,04 t/h
przy awarii odcinka 10-5: - zroddo 9 - 1513,87 t/h
2rodto 10 - 606,13 t/h
przy awarii odcinka 10-8: - zréddo 9 - 1711,96 t/h
zroddo 10 - 408,04 t/h

Z powyzszego wnioskuje intuicyjnie, ze najwtasciwsze bedzie
przyjecie wydajnosci zrédda 9 w wysokosci 1400 t/h, zas Zrodia 10
w wysokosoi 1250 t/h. Przy czym przy awarii odcinkéw 9-1

lub 9-6, 2rodto 10 bedzie pracowato przy swej najwiekszej
wydajnosci, natomiast przy awarii odcinkéw 10-5 i 10-8 - zréddo 9.

Ponowne obliczenie Srednic w warunkach bezawaryjnych dla
przyjetych powyzej wydajnosci zrédet ciepta nie wykazaty zmian
w stosunku do przyjetych poprzednio.

Orientacyjne nakdady inwestycyjne, dla tak przyjetego
uktadu modelowego wyniosty, zgodnie z poz. lit. 21 okoto
69 min. zk.

Analogiczne rozwazania przeprowadzono dla ukdadu sieciowe-
go ze spieciem punktu 6 i 3 odcinkiem 6-3. Obliczone S$rednice
wyniost4y jak na rysunku 43.

Najkorzystniejsze wydajnosci zrédet ustalono w wysokosci:
zroddto 9 - 1600 t/h
zroddo 10 - 1050 t/h

Naktady i1nwestycyjne dla tak zaproponowanego uk#adu sieciowego

wyniosty okoto 60 min. zi.
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Jest to przyktad wskazujacy, ze wykonanie spie¢ w sieci
cieplnej pierscieniowej moze wptyngé niekiedy na zmniejszenie
nak+adow inwestycyjnych rurociagow,

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najwtasciwszym sposobem
ustalania wielopierscieniowego ukdadu sieci cieplnej bedzie
rozwazenie mozliwosci wykonania spie¢ w sieci jednoprzewodowej .
Przy czym nalezy wzig¢ pod uwage zmniejszenie nak¥adéw
inwestycyjnych wzglednie uzyskanie jak najmniejszych naktadéw
wowczas gdy spiecie jest niezbedne z punktu widzenia zapewnie~
nia w jak najwiekszym stopniu niezawodnosci zasilania wybranych

odbiorcow.
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10. WNIOSKI 1 UWAGI OGCSLNE

W wyniku analiz i rozwazan przeprowadzonych w ramach ni-

niejszej pracy nasuwajg sie autorowi nastepujace wnioski

i uwagi:

10.1,

10.2.

10,3*

Ze wzgledu na liczne czynniki wpdywajagce na uksztatto-
wanie sieci cieplnych /pkt 1.2. pracy/, oraz brak mozli-
wosci ujecia ich w globalnym rachunku optymalizacyjnym
zaopatrzenia w ciepto, wynik#a celowos¢ poszukiwania
optymalnych rozwigzan poszczegdlnych rodzajéw uk#adow
sieci cieplnych /pkt 2.3. pracy/. Znalazto to potwierdze-

nie w przyjetym ukdadzie merytorycznym pracy.

W wyniku przeprowadzonej analizy wielkosci wpdywajacych
na poszczegdlne rodzaje kosztow sieci cieplnych wodnych
/pkt 3./ oraz rozwazan zawartych w punkcie 3.1. przyjeto
jako kryterium uzyskania rozwigzania optymalnego -
minimum rocznych kosztéw ogdlnych.

Z uwagi na liczne determinanty wpdywajgce na decyzje
wyboru trasy przewodéw cieptowniczych, celowym réwniez
wydaje sie przyjecie w uzasadnionych przypadkach
uproszczonej funkcji celu /pkt3.1./ dajacej rozwigzanie

suboptymalne.

Stosowany dotychczas intuicyjny sposéb projektowania
trasy sieci cieptowniczej, zalezy w duzej mierze od za-
sobu doswiadczenia projektanta i moze w niektdérych
przypadkach prowadzi¢ do podania rozwigzania daleko

odbiegajacego od rozwigzania optymalnego.



10.4.

10.5.

10.6.
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Dlatego tez wydaje sie celowa znajomos¢ optymalnego

uktada przyjetego rodzaju sieci cieplnej,

Opracowane lub wyeksponowane w ramach niniejszej pracy
metody 1 metodologie pozwolg na wyznaczenie optymalnego
/w sensie wniosku 10,2,/ uk#adu przyjetego rodzaju

sieci cieplnej, ktory mégtby by¢ naniesiony na plan
urbanistyczny.

Tak przyjety tryb postepowania bedzie sugerowat przyjecie

rozwigzania zblizonego do rozwigzania optymalnego,

Opracowane dla potrzeb niniejszej pracy sposoby
rozwigzan poszczegolnych probleméw wymagaja w wiekszosci
przypadkéw uzycia EMC.

Przygotowanie danych niezbednych do kazdorazowego
wprowadzenia do maszyny cyfrowej jest niezwykle proste.
Pozwoli to, majac do dyspozycji maszyne matematyczng,

na analize wielu wariantéw rozwigzan projektowych

w krotkim okresie czasu.

Jak zwykle przy zastosowaniu w projektowaniu ETO
niezbedny jest udziat projektanta o wszechstronnej
znajomosSci merytorycznej opracowywanych zagadnien.
Pozwoli to nai wybdor odpowiedniego ukdadu sieci cieplnej,
na wkasciwe grupowanie obiektédw przewidzianych do zao-
patrzenia w ciepto oraz na wyeliminowanie rozwigzan

niedopuszczalnych 1tp.

Zdaniem autora niniejszej pracy doktorskiej przedstawione
sposoby rozwigzan 1 analiz mogg znalez¢ szerokie zasto-

sowanie w technice projektowej sieci cieplnych.
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11. ZALACZNIKI

Zatgcznik 1 Program na EMO stuzacy do wyznaczania optymalnego
ukdadu sieci cieplnej "pajeczej’.

Procedura MIN

Zatacznik 2 Program na EMC do wyznaczania optymalnego

ukdadu sieoil cieplnej promieniowej zmodernizowang

metodg Gala

Zatgcznik 3 Program na EMO stuzacy do wyznaczania najko-

rzystniejszego kierunku przewodu magistralnego



Zatgcznik 1

BAPAawnlla MIN(n, K, X, Y, eps, r,y, J);
&W& n, epsa;
pserll epa, X, Vy;

WEEEE n, J;
SEEEY K, X, Y:
1axaj
m£SSI p, b,
AailfiCSE 1; ?y Bp:-A0;
£8{%ﬂ| —1S|aa wil n Oa
q =KELT

x*?:x+pxX[1];
y i=y+qgxV[i];
r:=r+q
ed: _ )
=r7p; ys=y/p;
Iformat(*? 21111.11 uuuuuuu -1111.11* )e
£&S j:=0.L+1 yfcilg Bgrt((x~a)t2+(y-b)t?)>epa djj
basin
prlnth Y);
=X; h=y;
X:1=y:=p:=0;
=M oi*»l 1liw, W n fo
yeggn
q K[l]/Sqrt((X[l] a)12+(Y[Lil~-b)2);
X 1=x+qxX[1];
y:i=sy+gxY[i];
pz=p+tq
sun?
—x/p y:=y/p;
enfl;

£n4 MIN i )
intpPpr1 1 D!
ESfl 1, y eps;

~d(n)

Ww 2 Ki ;

&£ 1*=1.alfB 1 1wiAl n pa re*xk[i],x[i]fy [i D
read(pp8) ;

MIN(Nn,K, X, Y eps,Xx.,y, 1) ;

formatC* ???;:=-1111.1 quuuuuuy— 1111,117?7

Uczbatjlterac 1isl 11177* );
prgrlnt(x ,Y.J)



Zatgcznik 2 str 1

Nnla30K n,q, e,h,i. .j,k, t, f , wt,pt;
r~all eps,del, sm;

read(wt);

l-Iarin arasa 00<ddel 1

tar =1 fite-n 1 W A1l wt

read(GO[b] dd fh ], KK[b 1);
read(pt,n);
g:=2*n-2; e:=r+l;

Sl ? X M, X,Y,B[1:0], X1, Y1 [e sq];
Ani&SSE sEzvzi AL«*dAilsqJ,CLe:aJd;
Laai £E&E&&EE BAOr);

£SFil r*

berngflfi  C

tnta ss 1-d;

tac’ 1= 1sten lanl w da

ii r da O M ibiig b$£ig 1:= i; sa .ta G aad?
E:FM:=KK[3

Anjl FM;

Saed w & aauca a(t);

W n

Aatasra i. 3;

Etal.ei

a*=M[t J;

tar- i —1 a&w 1 nrtU wt da

Af kkci]=e ibepg toaa ,i:=i; sutg e ~d;
E:G:=aG[j]

and o;

aaal rnaxinra PR(r);
YPIne r ; real r;

hejatn int”per i. i;

£as i:=i niga i p-atri wt £&

AS kk[i]=r jihaa iiaeia 3*-is aa ta B and;
E:PR:=dd[i ];

aad PR;

au&nmka WI1K;

dnaia AntasfiE i ,k,b,t,z;

r-adl kc,kB,Vq;
format (* 2ulll Idijiju™i 11111,11 n-n-in-111111,11* );

:)Irnir?t(?‘)é»lji—m-GFRQi—it_l\A—H-i—i il i —i-H— —+Ye?* ) j
&sL i;=e gion 1 m.tU q ,dS

printCL, X[iTa[iT);

line(5);

1 1WA



Zatgcznik 2 str 2

print (**WTHO JALLIILLLIKOSZ f CBZT/Mni<t 1K L] SRE
kc:=.0;
fak 7:=e s£&1 1 HBiiIl g
k:=C[z]?
kq:=Mz];
ﬁgrrﬁqxs%rt((X[z]~X[k])xx2+CY[s]~Y[k])xx7)
printCk,z,ks,kq,PR(kq));
Ilne(l); .
]'I2K I:=2 pieq 1 wll, n &
130 1 1w&i Y
ﬂE A{t |§5 Al 2
ki=+: m_£0 R
EE: ka:=MI[i];
Es Iéqxsqut((xtn I-XIKT o2+ (Y [ ]-Y[K] )x><2);
prlnt(k,l,kS kq,PR(kq));
STiA; \Y/
format( 2??KOSZTu OALKON\VITY«j-111111 .11?2?27?77?» );
print(kc);
3[0& ERtIK;
TIEEQE&IES KOLPOD;
11££1
BAPA K212 tn]
ISibBBX 1-1;
XS&L *4%*7
.U M Ip-R
a:=X[1]; 9:=Y[1J;
*¥i]! S rfM N J&*e<*.Y[1I)-~2),
fas 1s=2 ImlU n-1
£as is=2 aisa 1.iwll n <+l [a
OE KZCI1] 11 kz[H1J (TEil
naain, . _ >
T X[] :=X[i+1]); X[+l -=2;
': i&; Y[ ] [|+| Y[_i+1‘ =a;
=MLi+1]’ MLI+1 :=a;
a: aB-['“ [i] :=BLi+i 1; B[+l -
anpr’int &?? AliGHJu NI KT (VN 27?7 ) ;
fermat (* 2e—s311 Liavititi-auvitititi e - 1111.10 Lo 12111.1127 ) d
Prlnt * U I-lu N frju U 1 I|K 08 ZT/M cjUu U LIUT-0-JLIL Xujhjuiljijr-injrjrjujrjy 2o 20 )
Print( 1, X

formal(}’?u 1 uljljujllllll-ll i/HTH 1111,1 Lidigti 1111.117);

et WAy, Wi §) A

[CLl KOLPOD;



Zatgcznik 2 str 3

Wsaas&w?( MITT(k i,<);

~aa, Vi
zsal awva&aka *(k, i, .D;
igiiin kil«l;

&&&8E ki d;

£SE& a,b,c,x,y,xi1,Tj,yi,v}, Tk,yk,e;
T!::XF:-: xXj =Tr

yi;=Y Y3 2=y
xk'—X[k‘ YKI=Y L J:
Yi="j A yi=y,j ymn

T i

_rg = 7d-50* *<>th E

a:~7,j-yi; brari-r,-);
cja- ij axyj,
e eraxs+bx"b;

y -—(ax(axyk bxxk).bxc)/e;
X '-(hx(hxxk—axyk)—a><c)/o ;
Xt FET.1 Hefi >

w A

AS YT 8§ YA Y X YT Vyj <y Ay< YT
yoto EE o340 yoto EE Opi eine

AS TLS *AX y xjVXxi<TAXSxi

pag&a ee; _
a:=snrt{(xi-xk)t2t(yi-yk)12):

b :=aqrt((xj-xk)t2+(yj-yk)12);
g¥4 a-Db£E&» a filiav?

d :p ba(axxk+bxyk+c )/sqrt (e);
&nd, d.:

3a1aa&n D*n ;
raeJl ]»*S
J*siol™Mu ;
Aax ps= n+| i&a 3 in a+k-2
&T; ﬁ_l pte'\n 1 uaﬂv2xn—2 ,El,a'u"u'
af ALp,q]-1 iiina
b&SAS

t:=d,p,q);

AE t < 1 ,iWa

ksswi

iz=p; ,1:=q; 1ot

apf



Zatacznik 2 str 4

JVOMStaS WG(k,i1,.1,0);

ﬁlggthlljj s;

k&sin
LSal Rib. P.a.T.y;
1aissaEmA\,v.;

£&7W M1 &xn 23;
for vs=K 1 _1 dq
M[v] :=F?4B[v- D;

M[v] S—FH (B(gn])
XZ=yI=p:

&4S ™*=k,i1,j 02
ManaM%]
y =x+nxX[ni ];
y :=y+q*Y[m];
p Jptq
_°IVS
X:=x/p; Y:=Y/p;
EgAEM , htl sort ((y-r)12+(v-b)t2) > del
a-x
h:=y;
X=y:=:=,0;
£04 m=k, i,
basta,
%fpsqﬁtéqu]— ayt2+(Y.[n]-b)t ?);
y=y+gxY[m];
P=P+q;
1!'=r/n;
ol

’\UlafthE’V%H’Vlglf,l;,_] ,b);

baa&l,

i£ Abi=i |t
£EsvI Y- —I’ a=j g™d

GM rt—l a:=t M ;
=Bﬂ<
=B [s J+p;;

l\/l[h]D llM(t)
E: r:=C[r]

M[?% rll—Mz% tl+p:
|£murll Hwa aa 1a E



Zatgoznik 2 str 5

1ICOMPiNVOa DPOc,i,j.®);
sato B;
tosé&as
1a&ip
ka&ton b,bb;
ali,Tizo?

4PN9 1ta Alj j]ﬁ% .
nis,k]'=A.I's, a]«A[i- s ]*=N[s, j]*=1;
££ D>n itisa A[j, s]:=1;

1£ to t o bwvietdtft
tow

b=*al%a;
.U lcFi]:,i ibeq bb:= £ato pap,aa bb==12X

dE b thaa c[sM tos

df£ .1tel

tow,
cfeM;

Cra]=s
to pJdm
tow )

Cts]:=j;

C[i]=8
to

to 07;

£E&tOUES5 JTER(d);
yn&in p»
dntosc p;
toia
to&SSfi1 t,q,r,m z;

to g%n+i%siaa TWAUT *p s

Xeeg? e
To ~"=1 ton 1toU da
t, Alq,m]-1 toU
toin,
alr J:am;
r=r+l
enri:

WG(a[l ],a[2], a[3], q) 5
w ' JTER;



Zatgcznik 2 str 6

A[f h]S—O

an
read(X[l) Y[1])'

n ga
readEB[hj, Uh Y[hj)
read(eps,del

Ko1poB*2 lwiin n & *Cb]j«-PM(Bth])]j

£32 b;1,2,3 Ja

Ale, h]«—l

Ole]:=1 ;

WM(3,1,2,n+1);
WG(3,1,2,n+D)i

£Ews k:=4 1 uatU dad [k,
1&9&i
h :=n+k«2;

MU (K, ','):

Dp(Y1 i 1j 1h);

wM(k,1,3,h);

WG(IC,|,3 h);

f=1;

fi: f:=F+1;

iI£ >450 g
b?lnt(*977lTER7W*);

egq 1a p

eal;

copy(k-2,X[e],Xi [e]);
cory(k-2.Y[e], Yl [eD);
JTER(k-2b

jlai* M*aB vian 1 iniai b Aa
A\qurt((Xirt3—X[tJ)xx2+(Yi[t]—Y[t])><x2)>eps

(_

(V)

F« and
anA

u Aoy tE



Zatacznik 3

bP g

repl. S, a,min, ai, aj ,bi,b.j ;
read(-n) ;

b&Wj
arrm! V.JLB[1:n],n[1l :n,1 :n3;

2NN nxo.rpdu-a f(x,y);
X&Ltis *<y; saal *.y?

Ss.0;

£&E k *=1-Sit a,l LUl T da
S :=S+W[k]xabp( Alk Ixy-hy-'B[k]);
f jt=S/aqrt Cxxy+1

£re T
£af issl 1 n &a

win* 13505
/?L 1*=1 pgian 1 izl n-1 na
£Qf Js=T+1 e 1 L & W n

Dii, j]1:=.0; _

airt=A[1]; aj:=A[

bi:=B[i]; bj:=B[31];

a:=ail-3aj :

IX abs(a < a6 ,+ben pgaiin E;

a:=N[i,9]:=f((bi-bj)/a, (aixbj ~ajxbi)/a);

min > a J”™bga min :=a;

Grmdfhy - iz ¥

rimee: ?? P LI SHAMML LI UHIMOEAA EIEISNG A WeRimia?: )
farmat (“?25511. 11111, 11 vuuuuuu -1111.11uuuuuu11111,11* ):
XX min < io*™6 jjiaa
bg£&Q )

print (“???PROSTAUPR7 BCHODZ IUPRZEZUPNNKTY??1);
ealla se

k :=0;
fas 1*71_ lpall n4d£a Xn\ 3*=*+1 sto 1 uatJJL ™ dp.
XX abs(min-D[ifjj) < w-6 ten

k:=k+1; a:=A[1i]-AL}J];
print (k, (B[i1 -B[J 1/a, (A[i1xBLi 1-ALi1xB[i1)/a, D[i, A)

line(5);
EE: aBiI;
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OPINIA o pracy doktorskie j mgr inz_Krystyny ._ilZIELINCKI J
pt. OPTYMALNE UKhALY CIOCIE CIEPLNYCH L ZALEZNOSCI OL STRUK-
TURY Pr,:0S i, 1 rJ O:V'TEK OCALI TC YC . A .LOCisA 4
CJACH MIEJSKICH

Vstgpng czes¢ opinio anoj pracy,poswiecona o 6lnym informa-
cjom z sakracu planowania p zecdr onnego i definicjom poszczegol-
nych ukdadéw sieci cieplnej,wykazuje dos¢ dobrg znajomos¢ autorki
pracy, zagadnien planowania przestrzennego.

Pr ytoczona w p.3 analiza ielkosci wptywajgcych na koszty
wodnych sieci cieplnych bazuje w gréwnej mierze na procach
innych auzoréw. Pr ytaczane w tym nmkeie z Lcznosci ogélne -
wykor ystywane w dalszyc czesciach pracy dla konkretnych obli-

- ny by¢ uzupednione informacjami o wartosciach liczbo-
myc. pos cegolnych starych i sposobie ich okreslania. Pr yjety
pi ez autorke w p.3 pracy koncowy wniosek nakdadajacy mozliwosc¢
okreslania optymalnych Sre nic przewdddw a tym samym i kosztéw
pow czegdlnych dziadek /niezaleznie od ich usytuowania w eicci/-
w oparciu o jednakowy dla ca-ej sieci jednostkowy liniovjy spadek
cidnienia jest yskusyjny.

Réwniez dyskusyjne jest zatozenie o pominieciu wptywow
kosztow pompowania na ogdlne koszty sieci /str.20/. W konsek-
wencji tych .zak6z?ri, zagadnienie optymalizacji kosztéw si ci
sprowadza sie 0 znalezienia minimum sumy il c yndéw pos czegol-
nych dziaek sieci przez ilos¢ przeptywajgcej przez nie wody w
n-tej potedze.

Jest to bardzo pro3te ujecie, ale nie w pedni oddajace
rzeczywistg ;ielkoS¢ kosztow sieci. Z zasadg statosci jednostko-

wego liniowego spadku cisnienia, mozna sie zgodzi¢ w odniesieniu



do obiegu decydujgacego o wysokosci podno3zehia pompy. Dla obie-
géw krotszych wartosci R sg z zasady odpowiednie wieksze.

pracy pownno sie wiec znalez¢ chocby oszacowanie skutkow
przyjetych zatozen /réznych od tych, ktdére sg podstawg doboru
Srednic sieci o uk adach ustalonych w spos6b "intuicyjny' .Ponadto
przytaczajac powyzsze zatozenia upraszczajgce nalezato 11 | uw
przytoc y informacje,ze z zatozen tych nie korzysta sie w ana- 5.
lizie ni ktérych rozpatrywanych w pracy przypadkéw /np. sie¢ pajec
cza/. punkcie 4 ptacy podano analityczng 1 graficzng iIn. rpre-
taejT zagadnienia optymalizacji struktury cieci cieplnej, a w p.
5 stosowane w teorii grafé metody minimalizacji ddugosci sieci.
Tres¢ tyc punktow wykazuje dobrag znajomos¢ omawianych zcgadnien,
poprawng interpretacje i wybor metod.

W p.6 pi- ytcczono proponowang metode optymalizacji nieci
pajeczye: . prowadza eiv ona do znalezienia optymalnepo potoze-
nia zrodka, ktére daje w efekcie minimalng emme il czyméw ddugos-
ci £ mas przypisanych pcc™czo. 6Inym punktom. Wzory okreslajace
potoz nie tego punktu - jak mozna domniemywaC - sg dziedem autor-c
H pracy, orekt p:fozenia zrodta nastepuje po uprzednim okres-
leniu optymalnego spadku cisnienia dla najdtuzszego odgatezienia
1 towarzyszacych an 6w- pozostatych gatezi. PoBzezegdlne
punkty odbioru obcigzane sg w trakcie korekty jednostkowym kosztem
gatezi.

W proponowanej dla sieci pajeczej metodzie optyma Ine R
/lub Sr rica/ n lezato okr Sla¢ rozpatrujac sume kosztéw wszyst-
kich odgatezien - a nie koszty odgatezienia najdtuzszego.Tylko ta-
kio postepowanie daje w efekcie rzeczywiste optymalne koszty sieci

Uzupednienie "metody sieci pajeczej”™ stanowi analiza wyboru

miejsca wkgczenia jej "zrodka" ;0 przewodu magistralnego.



. v; kolejnym p.7 rpzpatruje autorka sieci cieplne o ukiu ;zie
promieniowym, o0 opi. a metody wykreSine,} Czufrinson-—..-ontiaea
/zilustrowanej przyktadem/ i metody analitycznej “Slizgajacego
ci? -.ora' AC o.lly C W Tytcc ono cpb. modyfikacji tej oceat-
niej /wprowadzenie jako jej elementu - "metody oj jeczejV oraz
przykdady liczbowe.

Jwraca uwage orak jednoznacznej informacji co -0 przyjetego
sporebu ~.obcigzania” punktéw rozbioru, j.&k i./Siez co do ~prowadzo*
nych symboli r. «1 S /str.73/«

Kolejnym elementem procy jost rozdziat traktujacy o wyzna-
czaniu kierunku przebiegu przewodu magistralnego, kierunek ten
okresla autorka poszukujac iflinimalnej sumy iloczynéw odlegtosci
Srodka ciezkosci obstugiwanych przez magistrale Obs;:ard« zabudowy
i ich umownych mas. nozuniowanie i wzory wyprowigégﬂg przez autor-
vee sg poprawne. Zasadnie yR je .nak zatozeniem jest/wybor grupy
obszar zabudowy, ktore naja by obstugiwane prostym odcinkiem
magiaerali.

Oy atni rozdziat pracy poswiecony jest poszukiwaniu optymal-
nych ukda -6w ul/.ci cieplnych p ;erscieniowycn. rosaje w nim auto/, a
Qi...y ...otod, ktoére mfian ogolnie oceni¢ jako podaczenie intuicyj-
nych zatozen z opi ang w popi zednia rozdziale met:da wyznaczania
kierunku przewodu magistralnego. *-onc y ten rozdziat opis 1 adap-
tacja klasycznego zagadnienia transporta ego do cieci cieplnych
wielopierscieniowych.

irace konczg wnioski i uwagi ogolne.

OCdiJA P._ACY

Opiniowana praca dekterr KJ mimo wyzoj przetoczonych uwag
i1 zos rzex..: okresSlong przydatnosS¢ prektye ng. Napisano jost,poza
nielicznymi wyjatkami, dos¢ jasno i poprawnie ora Wwykazuje dobro
przygotowanie i znajomos¢ probl._motyki optymalizacji uk#addéw

sieci cieplnych przez jej autorke.
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St i1erdzamy\zo opiniowana praca mgr iInz.Krystyny ~MZISLIifo-
KIEJ spe#nia w dostateczny sposob wyma, ania stawiane przez odnosne

przepisy rozprawom doktorskim.
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Recenzja
rozprawy doktor::-fleJ gr inz. i1j’ystyny Oblkil&iCliiyY p.t.
»» Opt,V. lre gik& u . sieci Oieplnyck w zaleznosci od struktury

przestrzennej jednostek osadniczych w aglomeracjach miejskich**.

1. Charakterystyka rozprawy.
RozwOj budownictwa ogdélnego i przemystowego wymaga coraz
wiycej «centralizowanych uktadéw zaopatrzenia w energiag ciepl-
nag* W praktyce projektowej wybor sposobu i drogi prowadzenia
sieci cieptowniczej dokonuje oiy na og6t intuicyjnie bez po-
prawnej analizy rozwigzali optymalnych. Tezg recenzowanej pracy
jest ustalenie sw.uad prowadzenia tras wonnych sieci ciepfowni-
czych w oparciu o metody optyimalizacyjnee
Celem pracy jest opracowanie podstaw teoretycznych metod
obliczania 1 projektowania optymalnych uk#adéw sieci cieptow-
niczych.
Przedstawiona roapré&wa obejmuje
- oméwienie systeméw osadniczych w aglomeracjach miejskich i
podstawowych ukdfadow sieci cieptowniczych,
- analizy wielkosci wptywajacych n& koszty wodnych sieci cie-
ptowniczych,
- matematyczny interpretacja z&tozed do wyznaczania ukdadu sied
— wybrane metody optymalizacji grafow w poszukiwaniu optymalnych
uktadow,

- wysu&dfenlo optymalnych ukdadoéw sieci cieplnych p»jtczych#



- metody rorvinwini optyiaslaych, uk&u S aieci pidkaieoionyic

£31Mwon - Leontiewe, «ilizg¥j*eego si* &ebra /G¥W ore2
U «

netodg modyfikowang przez amtorkej,

oerscow&ng yrzez «.utorke ieeto<;*™ kierunku przebiegu pr»w-

ddv w.}i1atrelnych z idustrweyjnysai przyktsdsoi*

« poszukiwanie optycelaysb rosn”~”l uktadéw sieci piBrﬁciBn*io*
wcb 1 wielopierocieniowych, |

- technik? ustalanie aejkorzyntniejezych uk#addéw siesi wielo-
m>ier*cienionych w otarcia o aodele Mtesmtyekne,

- progr™ m’ ne e&c GrF nysiwca*5-1™* opt ;Bs=tner0 ukHftch —«ci -
pbj;caej, aieci promieniowej, modyfikowang adtoc-; L
O w ppogTBB 8iuz-"|Cy do wyznaozenie aejltoMjetolejiSfijjB

i - M *

< pracy przeprowadzono rowniez analize przypadkéw ewwrii

przewodéw 1 Zzréde+ dI* wybranych ukdadoéw sieci pierscieniowej.

2. w1 cliio
d rozpraw/ nit odoi .2 w pedni jJej tresci* tree* doty-

czy gtéwnie metod obliczania i1 projektowfeJU optymalnych
uktadow aieci cieptowniczych*

Zato&ony jednen we w pic cel precy doktorskiej zostat zre
ult Adwstiy*

rrsedstawlono mtocy optymsliz*cji obejmujg wszystkie
rodzaje ukdtadodv; sieci ciC;.?lnyci.,  gdownym celeta byto znale-
zienie ici aptytmlnych koni~guracjl. l-rzez U kie ujecie tea*»
tu, prnoa obejnuje szeroki wachlarz z&gednian z pewng szkodag
dla niektorych ezczegdtowych rozpracowali. dotyczacych sieci
picréciei"/lovyci = - L." teoretycznego, ujyoli. pro-
blem, 1 zaproponowane a®©tody obliczen i projektowonie nie

aim. e zfestrzezt.



Przy praktycznym wykorzystaniu wynikéw badan bvdg zachodzi-
4y odchylenia ze wzgledu na niemoznos¢ zastosowania dowolnej
konfiguracji sieci w poszczegélnycl aglomeracjach miejskich.

1zuzb zalet j pracy jest mozliwosS¢ szerowego wykorzystania
jej wy,dkdw, szczegdlnie przy projektowaniu wstepnym nowych
aglomeracji miejskich. Przedstawione pogramy na esc pozwolg
na szybkie przeprowadzenie analiz.

«e wnioskach ko6cowych autorka zbyt mato uwypuklida whkasne

osiggatycla uzyskane w pracy.

3. uwagi szczegotowe
Praca napisana jest przy zastosowaniu obydwu ukdadow jednos-
tek. Pozadane by4oby zastosowani uk#adu hi na pierwszym miejscu*
Bozprawa nie zawiera zestawienia wazniejszych oznaczen
stosowanych w tekscie.
s. 17 we wzorze /3*5/ uwzgledniono staty wspodczynnik 1,2 na
udziat kosztéw nak#adowych w rocznych kosztach ruchowych*
WielkoS¢ te jest solenna w zaleznosci od warunkéw i
ukdtadéw. Lepiej bytoby oznacza¢ ja przy pomocy litery,
np.,,y4
-~ +4f - sprawnos¢ pompy. Powinno by¢ sprawnod¢ agregatu pompo»
wego +acznie z silnikiem, poniewaz w analizie uwzglednia
sie koszty zuzytej energii elektrycznej,
s* 41 we wzorzw /6.16/ winny by¢ uwzglednione opory miejscowe*
s. 43, rys,18. kiejasne jest przesuwanie odbiorcéw do punktéw
fikcyjnych.
S. 62 rys* 30*cz.4 - winno by¢ ,, zmiana potozehp.7 1 C a nie 9*
S. 94 - brak blizszego uzasadnienie stwierdzenia, ze przy tQ %
natezeniu przeptywu wody spadek temperatury w pomieszcze-

nilu wynosi¢ bed-ie po 16 h tylko 2JC*



i;i prov:dbania Fikcyjnego zrédta cieprK pr*y jec”ko;?ych

cigoleniec: jeat motUwe w ptaskim terenie*

¢y~edsbn\/loay przyk#ad obliezeniowy dI® sieci pierscienio-
wej z. Ovxkaa irdd¥ani cieple jest mato czytelny, ze wzgladu na
arak pek*, o przedatawienia danych wyjsciowych i1 sposobu prze-

liczeni.

im 10 FA & T -

Po przestudiw™iiu i1uysaiebly doktorskiej mgr int* tSrystjn®
dzieli laskiej pt* ,,Optymalne uktady sieci cieplnych w zalez-
rionei od otruktury orzeatrzennej jednostek odedniczych w aglo-
meracjach niejakich, ¥ stwierdzam, te doktorantka wykazata:

- woiej -Anoob fbraotowania 1 rozwigzani* zegged detf naukowych,

o~ ai./d V projektowat;; optytL™Inyck nkkwJdw sie ;1 ciepiowiiesiyob
- dotrg t— j«— a* MgWMltd zwigzanych c tematem rozprawy.

Prct» charakteryzuje si r zwartym 1 w cuitym stopniu przej-
rzysty* .uw d-.., napisu jest , .-weun ; polszczyzng*

JloaprovrEi uokterak-"s »..4 i.iz5 k* . Zielinskiej odpowiada

wymaganiom Ustawy o stopniach naukowych 1 wnoaz? o dopuesezonie

jaj uo publicznej obrony*
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lecenz ja
pracy doktorskiej mgr in?., Krystyny 1iziellL<skiej pt. Optymalne
uktady sieci cieplnych n zaleznosci od struktury przestrzenne3

jJjednostek osadniczych w aglomeracjach miejskich

/4 0 pracy mgr insS. K. MislelLisklej o podanym powyzej tytule pod-
jety jest problem optymallzaoji ukdadow sieci cieplnych zO wzgledu

na koszty inwestycyjne i1 eksploatacyjne.

Kozdzidy 1 1 2 pracy zawierajg wstepne informacje o aglomera-

cjach miejskich 1 o podstawowych uk#adach sieci cieplnych.

U rozdziale 3 “jprorlodzony jest "z&r /3.11./ wyrazajacy kosz-
ty zwigzane z siecig cieplng w zaleznosci od dtugosci poszczegdlnych
dziatek siecti 1”. 1 od masowego natezenia czynnika, grzejnego G.

wzOr ten otrzymuje autorka przy pewnych upraszczajacych zatoze-
niach, jakim jest np. przyjecie statego Sredniego spadku cieniehia.

Wzér /3.11./ wyraza funkcje celu w dalszych wozwazaniach opty-

malizacyjnych.

w rozdziatach 4 1 5 przedstawione sg znane rozwigzania opty-
malizacji sieci cieplnych promieniowych i pierscieniowych. Rozwig-
zania te uzyskano w teorii grafow, w ktorej dane punkty /wezty/

4aczy sie odcinkami spedniajgoymi pewne warunki. ..arunek nie tworze-

nia przez krawedzie grafu zamknietych cykli odpowiada sieci promie-



nioviej, a dopuszczalnos¢ powstawania cykli odpowiada sieei pier; -
cieniowej.

név ione metody umozliwiajg wybor najkorzystniejszego wariantu
pod wzgledem dtugouci sieci, ale nie dajg mozliwo*ci wyznaczenia

optymalnych drog przewodéw cieptowniczych.

Zadanie to rozwigzuje autorka w paragrafie 6 pracy dla sieci
cieplnych pajeczych stosow&nyoh ostatnio przy zasilaniu osiedli
z wez46w cieplnych grupowych.

wyznaczone tu zostato optymalne potozenie punktu zasilania dla
sieci pajeczej. Uzyskano je jako minimum funkcji wyrazajacej poto-
zenie zmiennego punktu zasilania w zaleznosci od jego odlegtosci

od punktéw odbioru 1 od zadanych obcigzen poszczegélnych przewodow.

Zwraca tu uwage metoda kolejnych przyblizeh zastosowana przy
rozwigzywaniu ukfadow réwnan powstatych z przyroéwnania do U po-

chodnych czagstkowych badanej funkcji. Metoda ta - wzorowana ha

metodzie Ficarda kolejnych przyblizenh w teorii réwnan roézniczko-

wych - daje ciggi przyblizen szukanych rozwigzan. Ciggi te okres-

laja rozwigzania z dowolnie zadang dokdtadnoscig.
ystepujace tu wielokrotne powtarzanie okreslonych operacji
jest s™ozegdlnie korzystne
raehuuko”ycKVprzy programowaniu na maszyne cyfrowg. Autorka ppra-
cowywujc odpowiedni program /zatgcznik nr 1/.
Swe oryginalng metode optymalizacji punktu zasilania sieci
pajeczej stosuje autorka do ustalenia optymalnego miejsca przy-

+gczenia do magistrali odgatezienia zasilajgcego sied pajecza,

a nastepnie - w rozdziale 5 pracy - do pewnej modyfikacji



metody Cala.

Ne rozdziale 3 - przy wyznaczaniu kierunku przebiegi prze-
wodu magistralnego - rozwazana Jest funkcja# ktérej wykres skdad
sig z ptatow powierzchniowych podgczonych parami w dukaeh kra-
wedziowych przecinajacych slg w wezdaeh. Szukajgc minimum tej
funkcji autorka wykazuje, ze nie moze ono mie¢ miejsca wewngtrz
tworzacych wykres ptatéow powierzchniowych ani tez w punktach
wewnetrznych 4ukéw krawedziowych, minimum zachodzi zatem w Jed-
nym z wezddw 1 moze byC wyznaczone przez pordwnanie wartooei

funkcji1 w punktach weztowych.

tf rozdziale 9 wykazano, ze zagadnienie transportowe programo-
wania liniowego aoze by¢ zastosowane tylko do wstepnego wyzna-
czania przeptywdw przez poszozegdélne dziatki; nie daje ono mozw
Ilwosoil wymiarowania przekrojow dziatek, poniewaz nie uwzglednia
przeptywéw w warunkach awarii, ".ozumowanle to wydaje sie byc

v4rzekonywujgce.

B. Zauwazydem r pracy nastepujgce drobne usterki:
1. atr. 20u zamiast ’krzyAa koszt*™' powinno bys: funkcja kosz-
tow. Jest to bowiem funkcja wielu zmiennych, k+6-ej wykresem Jest
hiperpowierzchnia, nie krzywa.
2. str. 20~ - powotanie sie na podrecznik powinno wskazywa¢ odpo-
wiednie rozdziaty 1 strony.
3. wzor /3,11/ zawiera staltg C, ktdérej znaczenie nie Jest podane

4. str. 269 - zamiast w punkcie 2 powinno by¢ w punkcie 3*



5. rozdziaty 4 1 b zawierajac* materiat zaczerpniety z lite-
ratury powinny by¢ skrocone.
str, d? - przy obliczaniu "inium funkcji nie wzieto pod

uwage warunkow dostatecznych istnienia ekstremum.

Lo Ja ocena pracy mgr in*, K. Misielipskiej Jest pozytywna.
Autorka pracy wykazata dobra znajomos¢ literatury /w ty» taksie
geometrycznej i matematycznej/, potrafida krytycznie ocenic
dotychczasowe opracowania badpnych zagadnien, umiata postawic
i1 wraznie sfomtotow ¢ nowe problemy oraz zastosowa¢ do ich
rozwigzywania nletrywialne metody matematyczne,

téedhtug mojego przekonania praca spednia wszystkie warunki
stawiane pracom doktorskim przez odnoyne zarzadzenia ™Madz.

Stawiam wniosek o dopuszczenie recenzowanej pracy mgr inS,

A. i1zieli ekiej do publicznej obrony.



