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1. WSTEP

Zmiany gospodarcze jakie mialy miejsce w Polsce w latach 90-tych
spowodowaty, ze Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej (PEC) zmuszone zostaty do
racjonalizacji wytwarzania i przesytania energii cieplnej do odbiorcow ciepta. W tym
celu prowadzone byly prace modernizacyjne zwigzane z automatyzacjg zrodet ciepta,
weztéw cieplnych oraz uszczelnianiem i wymiang sieci cieptowniczej. Stopniowy
wzrost zautomatyzowania weztow cieplnych w systemach cieptowniczych z jednej
strony zwiekszat jakos¢ dostawy energii cieplnej do odbiorcow, z drugiej za$ strony
powodowat niestabilno$¢ przeptywu wody sieciowej wynikajacg z pracy zaworow
regulacji automatycznej dostosowujacej iloS¢ strumienia wody sieciowej do
chwilowego zapotrzebowania budynkéw na energie cieplng. Wzrost liczby
zautomatyzowanych weztéw cieptowniczych w systemie wymusit wprowadzenie
zmian sposobu regulacji sieci z regulacji jakoSciowej na iloSciowo-jakoSciowg- [ 24 ]
uwzgledniajgcg dobowg zmienno$¢ wody sieciowej.

Regulacje hydrauliczne systemdw cieptowniczych wykonywane sg w oparciu
0 obliczenia z uzyciem specjalistycznych programow komputerowych. Najbardziej
znanymi w Polsce tego typu programami s3: PSR oraz NetzCAD SCW [66 ],
[ 105 ], [ 106 ], ktére przystosowane sg do wykonywania obliczen przeptywu wody
sieciowej w warunkach regulacji jakoSciowej przy niewielkim  stopniu
zautomatyzowania systemow cieptowniczych. Pozwalajg one rozwigzywac jedynie
problemy analizy przeptywu wody w zadanym stanie pracy systemu przy ustalonych
przeptywach wody sieciowej w weztach cieptowniczych, okreslanych najczesciej na
podstawie obliczeniowych wielkos$ci parametréw pracy weztdw oraz obliczeniowych
wartosci temperatury wody sieciowej Algorytmy tych programéw nie uwzgledniajg
zatem strat ciepta rurociggéw oraz schtodzenia wody na drodze od Zrédta ciepta do
odbiorcéw ciepta. Znajomos$¢ wielkoSci spadku temperatury wody sieciowej jest
wymagana miedzy innymi przy wykonywaniu projektéw regulacji ilosciowo-

jakosciowej dla systemow cieptowniczych. Do tej pory wielkos$¢ ta byta szacowana na
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podstawie wieloletniego do$wiadczenia projektantdbw lub pomiaréw temperatury
wody sieciowe;j.

Wspomniane programy, analizujg statyczne stany pracy systemow
cieptowniczych. Analizujgc zmienno$¢ wartosci przeptywu wody sieciowej w ciggu
doby nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach dynamike proceséw cieplno-hydraulicznych
towarzyszacych przesytowi energii cieplnej siecig rurociggéw. Nalezg do nich miedzy
innymi: straty ciepta, procesy rozchodzenia sie fali temperaturowej w sieci
przejawiajace sie tzw ,,opdZnieniem transportowym sieci”, zmienno$¢ poboru energii
cieplnej weztéw cieptowniczych powodowana zmianami warunkéw atmosferycznych
(temperatura powietrza zewnetrznego) oraz zmienno$cig poboru cieptej wody
uzytkowej. Na rysunku (Rys. 1-1) zaznaczono miejsca wystepowania tych zjawisk

w systemach sieci cieptowniczych..

Straty ciepta

w1

Elektrocieptownia

K1 Dobowe zmiany przeptywu
wody sieciowej

1. Opdznienie transportowe
2. Schtodzenie wody sieciowej

Rys. 1-1 Procesy cieplno-hydrauliczne wystepujgce w sieciach cieptowniczych
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Brak implementacji wymienionych modeli proceséw w istniejgcych
programach komputerowych ogranicza wykorzystanie ich do obliczen cieplnych
i hydraulicznych systemow cieptowniczych, w ktérych parametry zmieniajg sie
w sposdb dynamiczny. Istnieje zatem potrzeba stworzenia takiego oprogramowania,
ktére w petni modeluje system cieptowniczy wraz z dynamikajego proceséw cieplno-
hydraulicznych. Powstanie takich programéw komputerowych poprzedzone musi by¢
opracowaniem odpowiednich modeli wspomnianych wczes$niej proceséw lub
dostosowaniem istniejacych modeli do przeprowadzenia tego typu obliczen
symulacyjnych. Z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia wynikajagcego z istnienia
wzajemnych wspotzaleznosSci pomiedzy wspomnianymi zjawiskami, wymagane jest
aby opracowane modele byly stosunkowo proste w budowie i nie wymagaty
wykonywania wielu obliczen przy zachowaniu jednocze$nie dobrej jakosci
aproksymowania modelowanych zjawisk.

Wprowadzenie modeli dynamiki proceséw cieplno-hydraulicznych do
programéw komputerowych stwarza nowe mozliwosci symulacji pracy systeméw
cieptowniczych w warunkach rzeczywistych. Mozliwe jest takze badanie zachowania
sie systemu w warunkach testowych np. odpowiadajacych awarii systemu. Wykonujac
symulacje komputerowe mozna dowiedzie¢ sie o konsekwencjach podjetych decyzji
w sterowaniu systemem.

Innym zastosowaniem takich programdéw jest testowanie poprawnosci
projektow regulacji hydraulicznej systemdéw cieptowniczych oraz weryfikacja tabel,

wedtug ktoérych ustalana jest temperatura wody zasilajacej system.

Serdecznie dziekuje Panu dr inz. Stefanowi Turlejskiemu
za uwagi merytoryczne udzielone podczas pisania pracy.

Olgierd Niemyjski
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest opracowanie modeli matematycznych proceséw cieplno-
hydraulicznych zachodzacych podczas pracy systemow cieptowniczych w aspekcie
wykorzystania ich w obliczeniach symulacyjnych oraz rozwigzywaniu problemoéw
technicznych sterowania systemem cieptowniczym.

W pracy zbudowano zintegrowany model catego systemu cieptowniczego
poczawszy od zrodia ciepta a konczac na odbiorcach ciepta, a w szczegélnosci na
budynkach ogrzewanych z sieci cieptowniczej. Z uwagi na ztozono$é zagadnienia,
Swiadomie wprowadzono pewne uproszczenia dotyczgce modeli matematycznych.
Szczeg6lng uwage poswiecono sktadowym modelu systemu cieptowniczego, ktore
maja bezposredni wptyw na jako$¢ proceséw cieplno-hydraulicznych zachodzacych
w sieciach cieptowniczych. Nalezg do nich:

1. model strat ciepta rurociggdw sieci cieptowniczej,

2. model przeptywu wody oraz strat cisnienia w systemach sieci

cieptowniczych,

3. model transportu energii cieplnej rurociggami sieci cieptowniczej.

Pozostate modele tj. Zrodet ciepta oraz weztow cieptowniczych, zostaty opracowane
w niezbednym zakresie, umozliwiajgcym poprawne przeprowadzenie symulacji
proceséw cieplno-hydraulicznych zachodzacych w sieci cieptowniczej. Opisy pracy
tych podzespotéw systemu cieptowniczego powinny sta¢ sie przedmiotem odrebnych

prac badawczych.

Na rysunku Rys. 2-1 przedstawiono schemat ideowy modelu systemu
cieptowniczego analizowanego w pracy. Elementy wyréznione (kolorem szarym)
wchodza w zakres pracy i zostaly opracowane w sposob szczegdétowy. Dla

pozostatych elementéw wprowadzono wspomniane wczesniej uproszczenia.



Modelowanie proceséw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

Modut obliczeniowy

T

Wyniki

Rys. 2-1 Schemat ideowy modelu systemu cieptowniczego

Praca obejmuje swym zakresem takze opracowanie bazy danych systemow
cieptowniczych zawierajacej niezbedna ilos¢ informacji pozwalajacych przeprowadzac
obliczenia symulacyjne prace systeméw cieptowniczych. Baza danych dotyczy
gtéwnie sieci cieptowniczej i opisuje ona jej elementy w sposOb szczeg6towy.
Pozostate sktadniki systemu (wezty cieptownicze, zrédia ciepta) opisane sg w zakresie
podstawowym wymaganym dla wykonania obliczeri zapotrzebowania na wode
sieciowg w kolejnych chwilach czasowych obliczerh symulacyjnych.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen strat ciepta wykonane zostaty na
podstawie rzeczywistych danych klimatycznych zarejestrowanych w Warszawie
w okresie kilku lat. Zebrano je w formie bazy danych bedacej Zrédtem danych dla

okre$lania warunkow brzegowych dla opracowanych modeli matematycznych.
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3. Synteza stanu badan

Cieptownictwo jest stosunkowo miodg dziedzing techniki. Jej poczatki
zwigzane sg z pojawieniem sie pierwszych systemow cieptowniczych w Hamburgu
oraz Dreznie pod koniec XIX wieku. Podstawy teoretyczne w dziedzinach:
cieptownictwa, ogrzewnictwa i wentylacji sformutowane zostaty przez Hermanna
Rietschefa na Uniwersytecie Technicznym w Berlinie w latach osiemdziesigtych XIX
wieku [39 ] Wraz z rozwojem przemystu oraz miast, powstawaty coraz wieksze
systemy sieci cieptowniczych wymagajgce racjonalnego sposobu przesytu energii
cieplnej. W Polsce najwiekszy rozwoj cieptownictwa nastgpit w latach 60-tych oraz
70-tych. Obok rozwijajagcego sie przemystu powstawato wiele duzych osiedli
mieszkaniowych. Nowe inwestycje budowlane wymusity powstawanie duzych
systemow cieptowniczych takich jak system warszawski bedacy trzecim co do
wielkosci systemem cieptowniczym na Swiecie. Najwieksze systemy cieptownicze
znajdujg sie w Moskwie i St. Petersburgu.

Prawidtowa eksploatacja tak duzych systeméw, zwigzana byla z przyjeciem
racjonalnego sposobu sterowania i optymalizacji parametrow pracy. Wraz z rozwojem
technik komputerowych powstawaty coraz bardziej zaawansowane programy
obliczeniowe dostosowywane do aktualnych potrzeb przedsiebiorstw eksploatujgcych
systemy cieptownicze. Stuzylty one gtdwnie do analizy rozptywu wody oraz strat
cisnienia w sieciach dla standéw statycznych oraz regulacji hydraulicznej weztdéw
cieptowniczych. Najbardziej znanymi w Polsce tego typu programami sg. PSR
i REGS [103], [105 ], ktére dotyczg jedynie problemoéw hydrauliki sieci
z pominieciem proces6w cieplnych towarzyszacych przeptywowi wody w sieci
rurociggéw. Problematyka zjawisk hydraulicznych sieci cieptowniczych zajmowat sie
takze Sniezyk [ 96 ], ktéry analizowat wplyw stopniowego automatyzowania weztow
cieptowniczych na wielko$¢ przeptywdw wody sieciowej oraz strat cisnienia
dyspozycyjnego.

Algorytmy analizy rozptywu wody w sieciach rurowych zostaty opracowane
w okresie gdy powstawaly na Swiecie coraz wieksze systemy wodociggowe
i cieptownicze. Jednym z pierwszych twércow metod obliczania przeptywu wody

w rozlegtych sieciach rurociggow byt Cross [15], W latach trzydziestych
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zaprezentowat stynng metode obliczania wielko$ci strumieni wody w sieciach
pierscieniowych zwana metoda Crossa . Z uwagi na prostg budowe, w krotkim czasie
stata sie ona najpopularniejszg metoda obliczania sieci pierscieniowych [47 ], [ 52 ],
[96 ]. W latach pozniejszych, opracowano alternatywne metody przeznaczone do
obliczen na maszynach cyfrowych. Powstaly wiec uniwersalne i bardzo efektywne
metody weztowe [40], [ 73] ioczkowe [7], [37], [40], [73], [114], [ 115],
ktore wykorzystywane sg obecnie w programach komputerowych w wielu
dziedzinach techniki: wodociggach, cieptownictwie, gazownictwie, ogrzewnictwie,
wentylacji i klimatyzacji i innych. Oparte one sg na analizie strukturalnej sieci
z wykorzystaniem teorii graféw. Tematem zastosowania teorii grafow w obliczeniach
przeptywéw wody w sieciach zajmowali sie miedzy innymi: Valdimarsson [ 113 ],
Osiadacz [ 72 ], [ 73 ], Turlejski [ 101 ], [ 103 ], Hasiliew [ 37 ].

Przeptyw wody w sieciach cieplnych odbywa sie w warunkach
nieizotermicznych wynikajacych z obecno$¢ zjawisk strat ciepta. Podstawy
teoretyczne procesoéw strat ciepta zostaty zdefiniowane juz w latach trzydziestych
przez Krischera [48 ] oraz Forhcheimera [55], ktorzy opracowali metody
analityczne obliczania strat ciepta rurociggéw dostosowane do Owczesnych technik
obliczeniowych.

W tym okresie w Rosji Szubin prowadzit badania strat ciepta sieci
wieloprzewodowych z uwzglednieniem wzajemnego oddziatywania rur [41 ],[ 44 ].
Problem strat ciepta stat sie tematem wielu prac badawczo-naukowych prowadzonych
miedzy innymi w Szwecji, Wielkiej Brytanii, Francji oraz Stanach Zjednoczonych.
Amerykanie stworzyli metode logarytmicznego okre$lania strat ciepta sieci
uktadanych w ziemi oraz okre$lania strat ciepta w funkcji powierzchni izolacji. Vidal
oraz Krygier zastosowali przeksztatcenia konforemne do obliczania wielkoSci
strumienia ciepta przeptywajacego przez izolacje rur [44 ], [49], [50 ], [ 51 ]

Racjonalizacja sterowania systeméw cieptowniczych S$cisle zwigzana jest
z optymalnym rozdziatem wody sieciowej i doborem odpowiednich parametrow wody
sieciowej. Turlejski [102] przedstawit metodyke optymalizacji strat cisnienia
i strumieni wody dla potrzeb regulacji hydraulicznej oraz projektowania sieci
rurociggbw cieptowniczych. Ponadto, zaproponowat sposéb optymalnego okreslania
parametréw termodynamicznych wody sieciowej, ktére majag bezposredni wptyw na

jakos¢ i koszty dostawy energii cieplnej [ 104 ].
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W wyniku automatyzacji systemow cieptowniczych ich wiasciwosci
hydrauliczne ulegaja dynamicznym zmianom zaleznym od aktualnych potrzeb
cieplnych odbiorcéw. Stopniowy wzrost zautomatyzowania weztow cieptowniczych
prowadzi do zmiany charakteru proceséw cieplno-hydraulicznych zachodzacych
w systemach cieptowniczych. Zmiany dotyczg stopniowego przechodzenia ze stanéw
statycznych do standw dynamicznych.

Zagadnienia zwigzane z dynamika pracy poszczegélnych elementow systemow
cieptowniczych rozwijane byty w Polsce juz w latach 70-tych. Chmielnicki [ 13 ]
przedstawit metodyke okre$lania strat przesytu ciepta rurociggami sieci cieplnych
z uwzglednieniem dynamicznych zmian temperatury wody sieciowej. Turlejski [ 101 ]
zajmowat sie analizg przeptywu wody w sieciach cieptowniczych w stanach
ustalonych wymiany ciepta. Kolejne prace dotyczyly dynamicznych proceséw
wymiany ciepta zachodzacych w kanatowych sieciach cieptowniczych. Rybska [ 90 ]
zaproponowata model strat ciepta sieci kanatowych w oparciu o dwuwymiarowy
model przewodzenia ciepta przez grunt. Modelowaniem proceséw strat ciepta takze
zajmowali sie: Bohm [8], [9], [ 10], Christensen [ 14 ], Gliick [31 ], [32 ], [33 ],
Huovilainen [ 41 ], Pienkowski [ 82 ], Kusuda [ 54 ] i inni.

Zmiany proces6w cieplno-hydraulicznych  zachodzacych w  sieciach
cieptowniczych Scisle zwigzane sa z autonomia regulacji weztow cieplnych oraz
wzajemnym oddziatywaniem na siebie rozproszonych ukiadéw automatycznej
regulacji poboru mocy cieplnej budynkéw. Wptyw pracy zaworéw regulacyjnych na
prace systemu cieptowniczego analizowata A.Czemplik [ 17 ], ktéra stworzyta model
systemu cieptowniczego przeznaczonego do badania efektywnosci uktadéw regulacji
weztow cieptowniczych.

Jedne z pierwszych symulacji proceséw cieplno-hydraulicznych sieci
cieptowniczy wykonano w Danii. Benonysson [ 6] przedstawit opis numerycznego
modelu sieci z uwzglednieniem dynamiki strat ciepta oraz transportu ciepta. Podobne
prace wykonywali: Palsson [ 80 ], Wolters [ 110 ], Larsson [ 58 ], Richardson [ 88 ],
[89 ] W latach 90-tych powstato wiele prac poswieconych zjawiskom transportu
energii cieplnej siecig rurociggdbw. Oprocz wspomnianych badan Benonyssona
i Palssona nalezy tu wspomnie¢ o pracach w tym zakresie prowadzonych przez
Tobiasa [ 99 ], Tin-Tai Chow [98 ] ,Clarka [ 12 ] oraz Arvastsona [ 3 ], ktorzy duzo

miejsca w swoich opracowaniach poswiecili problemom opd6Znienia transportowego
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w rozlegtych sieciach rurociggéw cieptowniczych oraz instalacji ogrzewczych
w budynkach. Zagadnienia dynamiki pracy systeméw grzewczych zostaty
wykorzystane w wielu aplikacjach programéw komputerowych np.: TRNSYS [ 100 ],
ASV-SIM, HeatSim [59], BoFit [ 1], HVACSIM+ [ 12 ]. Programy te dotyczg
gtéwnie symulacji systemOw sieci instalacji ogrzewczych oraz chtodniczych
w kontek$cie utrzymywania komfortu cieplnego oraz okre$lania zapotrzebowania
ciepta budynkow.

Obliczenia symulacyjne sieci cieptowniczych wymagaja zgromadzenia
odpowiedniej ilosci informacji o obiekcie jakim jest system cieptowniczy. Pierwsze
programy komputerowe (PSR, REGS) korzystaty z baz danych zawierajgcych
informacje charakteryzujgce elementy systemu w zakresie niezbednym do wykonania
obliczen. Tworzenie tego typu baz danych nastreczato wiele ktopotow uzytkownikom
tych programéw wynikajacych z braku mozliwosci przeprowadzania wiasciwych
diagnostyk poprawnosci wprowadzonych danych. Operowanie jedynie danymi
liczcbowymi wymagato od uzytkownikdéw bardzo dobrej znajomosci topologii
systemu.

Szybki rozwoj technik komputerowych w latach 90-tych stworzyt mozliwosci
zastosowania technologii GIS (Geographical Information System) w tworzeniu
kompleksowych baz danych sieci cieptowniczych pozwalajgcych na lokalizacje
poszczegOlnych elementéw sieci na mapie terenu. Przyktadem zastosowania GIS
w branzy cieptowniczej sg aplikacje NetzCAD SCW [66], [105], [106] i SCP
dotyczace sieci cieptowniczych wodnych i parowych. Zaletg tych programow jest
bezposrednie potaczenie graficzno-numerycznej bazy danych z modutem obliczeh

numerycznych bedacym integralng cze$cig programu.
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4. Modelowanie procesow hydraulicznych zachodzgcych
w systemach sieci cieptowniczych

Modelowanie procesow hydraulicznych zwigzane jest z obliczaniem wartosci
przeptywu wody oraz spadkéw cisnienia w odcinkach sieci cieptowniczej. Problem
analizy rozptywu wody w systemach sieci cieptowniczych powstat w wyniku
gwattownego rozwoju cieptownictwa komunalnego juz w latach 60-tych. Owczesne
metody obliczeniowe wynikaly z zaawansowania technik wykonywania obliczen
matematycznych. Stosowano wiec proste metody Crossa [15] oraz oporéw
zastepczych [ 52 ].

Z chwilg pojawienia sie maszyn cyfrowych zaczeto wykorzystywac je do
obliczen przeptywdéw wody w uktadach sieciowych. Powstato wiec wiele programéw
komputerowych wspomagajacych analize proceséw hydraulicznych zachodzacych
w sieciach wodociggowych, gazociggach, wentylacyjnych, cieptowniczych oraz
centralnego ogrzewania. NajczeSciej stosowanymi programami do obliczen
hydraulicznych sieci cieptowniczych sg: PSR oraz REGS wchodzacy w skiad pakietu
NetzCAD SCW [66], [ 105], [106 ]. Algorytm programu REGS oparty jest na
numerycznej analizie struktury sieci oraz rozwigzywaniu uktadu réwnan modelujacych
straty cisnienia w odcinkach sieci cieptowniczej. Stuzy on do wykonywania analiz
rozptywu wody w sieciach dla zadanych stan6éw pracy systemOéw cieptowniczych.
Obliczenia te stanowiag podstawowa cze$é projektéw regulacji hydraulicznej weztow
cieptowniczych.

Przyjety w pracy sposob modelowania procesow hydraulicznych rowniez
oparty jest na numerycznych metodach rozpoznawania struktury sieci, obliczania strat
ci$nienia oraz przeptywu wody w rurociggach. Roznica polega na dostosowaniu tych
metod do obliczen dynamiki procesow cieplno-hydraulicznych zachodzacych
w sieciach cieptowniczych w symulowanej wirtualnej rzeczywistosci.

Przy obliczeniach tego typu, wygodny jest opis struktury sieci w formie grafu, ktéry
umozliwia identyfikacje uktadow pierscieniowych w sieci oraz formutowanie
odpowiedniego ukfadu réwnan, ktérego rozwigzaniem sg wartosci przeptywu wody
w odcinkach domykajacych pierscienie. W rozdziale tym przedstawiono kolejne etapy

oraz techniki modelowania procesow hydraulicznych w sieciach cieptowniczych,
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ktére zastosowano w pracy. Przedstawiono tu metode odwzorowania struktury sieci
cieptowniczej na grafi sposéb zapisu jej w formie macierzowej, modele fizyczne strat
ci$nienia w rurociggach oraz techniki numeryczne pozwalajgce na zwiekszenie

wydajnosci obliczen numerycznych przeptywow wody sieciowej.

4.1 Odwzorowanie struktury sieci cieptowniczej na graf

Analiza procesow przeptywu wody w sieciach cieptowniczych bardzo Scisle
zwigzana jest z teorig graféw. Dla celow analizy topologii sieci, grafy stanowig
najlepsza forme odwzorowania ich struktur. Istnieje wiele pozycji literaturowych
poswieconych wiasciwosciom graféw oraz sposobom ich tworzenia np.:[ 16 ], [ 18],
[20],

Graf G(V,E) definiuje sie jako zbiér wierzchotkow V = {vit v2 v3 .. wy,
krawedzi E = {e/, e2 e3 .. ey, ktéremu przyporzadkowane jest pewne
odwzorowanie T przeksztatcajgcego kazdg krawedZ grafu na pare wierzchotkow
(vit Vj) zwanych wierzchotkami kofncowymi krawedzi. Jezeli odwzorowanie W
przeksztatca kazda krawedz na pewng nieuporzadkowang pare wierzchotkéw (v,, vj,
wowczas graf G(V,E) jest grafem nieskierowanym (niezorientowanym). Natomiast,
jezeli 'F przeksztatca kazdg krawedZ na pewng uporzgdkowang pare wierzchotkéw
(vit Vf) , wéwczas graf G(V,E) jest grafem skierowanym (zorientowanym).

Odwzorowujac strukture sieci cieptowniczej na graf, przyjmuje sie nastepujgce
zatozenia:

1. wierzchotkami grafu sg punkty rozgatezienia przewoddw sieci, potgczenia
przewoddow o réznych Srednicach oraz potgczenia weztéw cieptowniczych i zrodet
ciepta z przewodami sieci,

2. krawedziami grafu sg przewody zasilajgce i powrotne sieci, wezty cieptownicze
oraz zrédta ciepta,

3. wierzchotek poczatkowy i koncowy krawedzi okre$lajg dodatni przeptywu wody
w przewodzie.

Przyjmujac powyzszg zasade odwzorowania, kazdy graf sieci cieptowniczej posiada

obwody (cykle lub pétcykle) bedace odwzorowaniem obiegdw wody przez wezly

cieptownicze. Dodatkowe obwody pojawiajg sie w przypadku istnienia pierscieni

1
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w strukturze sieci. Catkowitg liczbe obwodéw w grafie mozna okre$li¢ jako sume

liczby weztow cieptowniczych i podwojonej liczby pierscieni w sieci czyli:

q=c+2p (4-1)
gdzie:
g - liczba obwodéw w grafie,
C - liczba weztdw cieptowniczych,
p - liczba pierscieni w sieci.

Na rysunku Rys. 4-1b przedstawiono przyktadowy graf zorientowany dla
przyktadowej sieci cieptowniczej posiadajacej jeden pierScien oraz zasilajgcej trzy
wezty cieptownicze (Rys. 4-1a). Graf powstat na podstawie przytoczonych powyzej
zatozen. W wyniku ,rozklejenia” sieci =zasilajgcej i powrotnej, otrzymano

obliczeniowg strukture grafu sieci zawierajagcg 5 obwodoéw (zgodnie z (4-1 )).

Rys. 4-1 Przykiad sieci (a) oraz jej odwzorowania w formie grafu (b)

Taki sposéb odwzorowania pozwala analizowac sieci cieptownicze o dowolnej
strukturze a w szczeg6lnosci umozliwia analize sieci niesymetrycznych pod wzgledem
prowadzenia przewoddéw oraz umieszczenia armatury i dodatkowych pomp
sieciowych. Natomiast wymaga on rezerwowania dwa razy wiekszego obszaru

pamieci operacyjnej komputera w poréwnaniu do metody analizy uktadow sieci
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symetrycznych. Obecnie niedogodno$¢ ta przestata mie¢ decydujgce znaczenie
w optymalizacji wykorzystania zasobow pamieci komputera, poniewaz w ostatnim
czasie nastapito gwattowne obnizenie cen pamieci operacyjnych, a komputery moga
obstugiwa¢ pamie¢ o wielkoSci wielokrotnie przewyzszajacej potrzeby programow
analizujgcych graty sieci cieptowniczej.

Dla celéw obliczen numerycznych bardzo uzytecznymi i dogodnymi
sposobami reprezentacji grafu sg macierze. Macierzowy sposob zapisu grafu stwarza
mozliwo$¢ numerycznej analizy struktury gratii, a co za tym idzie i struktury sieci
cieptowniczej. Zastosowanie praw rachunku macierzowego pozwala na bardzo
precyzyjne okreslenie rozpatrywanych probleméw. Znanych jest co najmniej pie¢
rodzajow macierzy opisujgcych strukture grafu w formie numerycznej. Sg to
macierze: incydencji, obwodow, przekrojow, przylegtosci i sciezek. Szczegotowy opis
tworzenia i zastosowania tych macierzy przedstawili Chua oraz Deo [ 161], [ 18],
[ 94 ]. Ponizej zostaty omodwione tylko te, ktore byly stosowane w obliczeniach
numerycznych dla potrzeb pracy.

Aby dany graf mozna bylo przedstawi¢ w formie macierzy, nalezy jego
wierzchotkom i krawedziom przypisa¢ unikalne etykiety liczbowe w wyniku czego
powstajg trzy podstawowe zbiory elementéw grafu: V - zbior wierzchotkéw, E - zbior

krawedzi oraz Q - zbiér obwoddéw (cykli), ktére mozna zapisaé w nastepujacy

sposéb:
V =(0,1234,..v- 1
E =(0,1,234,.¢e-1) (4-2)
Q=(0,1,2,3,4,..2-1)
gdzie:
v - liczba weztow,
e - liczba krawedzi,
g - liczba obwoddw.

Liczba obwodéw w grafie jest jednoznacznie okreSlona na podstawie réwnania

Eulera:

q=e-v-1 (4-3)
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Podstawowg forma reprezentacji grafu jest macierz incydencji. Okre$la ona
sposéb potaczenia krawedzi oraz ich sasiedztwo. Dla grafu G ov wierzchotkach oraz
e krawedziach nie zawierajgcego petli wiasnych, macierz incydencji o wymiarach
(vxe) definiuje sie jako: A = [a,]. Wiersze macierzy odpowiadajg etykietom
wierzchotkéw a kolumny - krawedziom grafu. Dlatego tez czesto macierz A
nazywana jest wierzchotkowo-krawedziowga macierzg incydencji.

Elementy macierzy incydencji grafii nieskierowanego przyjmujg nastepujace wartosci:

[L jesli j- ta krawedZ (e;)jest incydentna do /- tego wierzchotka (v;)
i 10 jeslij -ta krawedzZ (e;) nie jest incydentna do i-tego wierzchotka (v,)

Z definicji macierzy incydencji wynika, ze w kazdej kolumnie znajdujg sie tylko dwa
elementy niezerowe. W zwigzku z tym, mozna usung¢ dowolny wiersz macierzy bez
utraty informacji o topologii grafu. W wyniku takiej operacji otrzymuje sie

zredukowang macierz incydencji.

Dla grafu skierowanego (zorientowanego) warto$ci macierzy A przyjmuja

nastepujace wartosci:

1 jeslij -ta krawedz (ey)jest incydentna z i - tego wierzchotka (v,)
- jeslij - ta krawedz (ey)jest incydentna w z- ty wierzchotek (v;)

0 jeslij -ta krawedzZ (e}) nie jest incydentna do /- tego wierzchotka (v,)

KrawedZ e, jest incydentna z /-tego wierzchotka (v,) wtedy, gdy wezlem
poczatkowym krawedzi jest wierzchotek v,, Natomiast krawedZ ey jest incydentna
w i-ty wierzchotek (v,), gdy jest on wierzchotkiem koricowym krawedzi.

Ponizej przedstawiono przyktad macierzy incydencji dla grafu skierowanego wg

Rys. 4-1 b.
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Druga podstawowg macierzg opisujaca strukture grafu jest macierz obwoddw.
Macierz obwodéw grafu G jest macierzg o wymiarach (g x €) i zapisywana jest jako
B = [hi,] gdzie wiersze odpowiadajg obwodom grafu a kolumny - krawedziom. Liczba
obwodow (cykli) w grafie okre$lana jest na podstawie rownania Eulera (4-3 ).

Dla grafu niezorientowanego macierz B jest macierzg binarng poniewaz jej elementy

przyjmowa¢ moga nastepujace wartosci:

[1 jesli /-ty obwdd (q:) zawieraj - tg krawedz (e;)
10 je$li /-ty obwod (qi) nie zawieraj - tej krawedzi (ey)

Tworzac macierz obwoddéw grafu zorientowanego nalezy kazdemu obwodowi (
przypisa¢ orientacje (np. zgodng lub przeciwng do ruchu wskazéwek zegara). W ten
sposob otrzymujemy obwody skierowane. Macierz obwodéw B grafu skierowanego

G posiada wymiar (g x €) Jej elementy moga posiada¢ nastepujace wartosci:

fl jesli /-ty obwdd (q,) zawieraj - tg krawedzZ (e]) oraz orientacja krawedzi
(e]) jest zgodna z orientacja obwodu (<y,)
jesli /-ty obwdd (</,) zawieraj -ta krawedz (ej) oraz orientacja krawedzi
(e]) jest nie zgodna z orientacjg obwodu (q,)

0 jesli /-ty obwdd (q,) nie zawieraj - tej krawedzi (€])

W pracy przyjeto, ze orientacja obwodow w grafie jest zawsze zgodna z orientacja

krawedzi bedacych ich domknieciami.
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Ponizszy rysunek przedstawia przyktad macierzy obwodow grafu zorientowanego

przedstawionego na rysunku Rys. 4-1b.

1 0 1 0 o o o o o0 o o -1 0 0 O 0 o0 0 O
o -1 0 1 0 -1 0 0O 0O O O O O0O=-1 0 0 0 0 0 o
$1 1 0 0 0 O O O o0 1 1 1 0 0 O O O 1 1 1
o o 1 1 0 0 O O O O O O OO0 1 1 1 1 1 1
o o o o o0 o0 11 1-1-1-1 1 1 0 0 0 0 0 O

4.2 Model przeptywu wody w odcinkach sieci cieptowniczej

Przyjety w pracy model matematyczny przeptywu wody w rurociggach sieci
cieptowniczej oparty jest na wyrazeniu okreslajacym wielko$é strat cisnienia wody
w przewodach. Straty ciSnienia w przewodzie, w ktérym przeptywa okreSlony

strumien masy wody mozna wyrazi¢ jako sume strat liniowych i miejscowych czyli:

(4-4)
APs=aPI + &Pm

gdzie:
Al;s - catkowita strata ciSnienia w przewodzie, Pa,
ApL - liniowa strata ci$nienia, Pa,

ApM - miejscowa strata ci$nienia wynikajgca z obecnosci oporéw

miejscowych, Pa.

Sktadnik liniowych strat ci$nienia wystepujacy w rownaniu (4-4 ) opisuje wzor

Darcy-Weisbacha:

Lv2
dp¥=" t p, Pa (4-5)
gdzie:
&P1 - liniowa strata ci$nienia, Pa,
X - wspoétczynnik oporu liniowego,

L - dtugos¢ rury, m,
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d - $rednica wewnetrzna rury, m,
v - predko$¢ przeptywu wody, m/s,

p - gestos¢ wody, kg/m\

W powyzszym wzorze, gestos¢ wody okreSlana jest na podstawie wzoréw
aproksymujacych zmienno$¢ wartosci gestosci wody w zaleznosci od temperatury
czynnika [ 84 ],[ 92 ]. Doktadno$¢ obliczern modelujgcych liniowe straty cisnienia
zalezy gtéwnie od doktadnosci okreslenia wartosci wspotczynnika oporéw liniowych
przewodu k. Badania zmiennos$ci wspétczynnika oporéw liniowych prowadzone byty
juz w XIX wieku. Na podstawie teorii podobienstwa ustalono, ze jego wartos$¢ zalezy
od liczby Reynoldsa (Re) oraz wzglednej chropowatosci rury (€). Na poczatku XX
wieku przeprowadzono kolejne badania przez Prandtla, Nikuradsego, Colebrooka,
White’a i innych, ktore pozwalaty w sposob bardziej precyzyjny okresli¢ wartos¢
wspotczynnika X W roku 1952 odbyt sie w Paryzu Miedzynarodowy Kongres
Zaopatrzenia w Wode, na ktorym Lamont [ 57 ] przedstawit analize poréwnawczg
znanych wéwczas wzoréw na warto$¢ wspoétczynnika oporéw liniowych X Okazato

sig, ze najbardziej zgodnym z pomiarami jest wzér Colebrooka-White’a:

(4-6)
w ktorym:
u
k

gdzie:

Re - liczba Reynoldsa,

e - wzgledna chropowatosc¢ rury,

% - predkos¢ przeptywu wody, m/s,

d - $rednica wewnetrzna rury, m,

v - kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy, m2s,

k - chropowato$¢ bezwzgledna powierzchni wewnetrznej rury, m,
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Wz6r Colebrooka-White’a moze byé stosowany w catym zakresie turbulentnego
przeptywu wody. Liczne badania wykazaty [341], [93 ], ze dla rur powszechnie
stosowanych w przemysle, przeptyw burzliwy wody wystepuje juz przy Re>4000.
Mankamentem réwnania ( 4-6 ) jest to, ze wspdtczynnik oporéw liniowych X
wystepuje w formie uwiktanej i nie mozna go obliczy¢ w sposéb bezposredni.
W zwigzku z tym probowano stworzy¢é prostsze wzory w oparciu 0 badania
empiryczne lub aproksymujace zaleznosci Colebrooka-White’a. Analiza pordwnawcza
tych wzorow wykazata [35], ze najdokladniejsze wyniki w strefie przejSciowej
przeptywu turbulentnego otrzymuje sie ze wzoru aproksymacyjnego Guido di Ricco

oraz wzoru Waldena [ 107 ].

W2zér Guido di Ricco:

.| 452 Re e
2! 222120 4 S
9%Re B 7 371 (4-7)
Wz6r Waldena:
VI Re095 +0 "268* (4-8)

W strefie kwadratowej zalezno$ci oporéw warto$¢ wspotczynnika X w sposob jawny

opisuje réwnanie Nikuradsego:

1
X= (4-9)
114+ 21gi

Przedziat stosowalnosci wzorow ( 4-7 ), ( 4-8 ) oraz ( 4-9 ) okres$la graniczna warto$¢

liczby Reynoldsa (Regr), ktdrg mozna obliczy¢ wg wzoru Rouse’a [ 34 ]

200 1
Re*'-Jje (4-10)

Warto$¢ wspotczynnika Xw strefie przeptywu laminarnego czyli gdy Re<2320 opisuje

wzOr Hagen-Poiseuile’a:
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(a4 -0 )

W sieciach cieptowniczych przeptyw laminarny w zasadzie nie wystepuje.
Moze on pojawic¢ sie jedynie w przypadku sieci niedocigzonych w okresach letnich
przy chwilowym obnizeniu zapotrzebowania na energie cieplng np. w porze nocnej.
Trudno jest jednoznacznie okresli¢ jaki rodzaj przeptywu ma miejsce w rurociggach
cieptowniczych. Panuje powszechnie przekonanie [ 34 ], ze w sieciach cieptowniczych
na skutek wysokiej temperatury wody, kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody ma
matg warto$¢, w zwigzku z tym przeptyw jest burzliwy i odbywa sie w strefie
kwadratowej zalezno$ci oporow liniowych czyli do obliczania warto$ci wspotczynnika
oporow liniowych X mozna stosowa¢ wzor Nikuradsego ( 4-9 ). Dysponujac
szczegObtowymi danymi o Kkilkunastu systemach sieci cieptowniczej w Polsce,
wykonano obliczenia przeptywow wody dla okresu zimowego i letniego dla Sredniej
wielkosci systemu cieptowniczego jakim jest system w Radomiu. Wyniki obliczeh
przedstawiono na wykresach rozktadu predkosci wody w odcinkach sieci
cieptowniczej (Rys. 4-2, Rys. 4-3) . Dodatkowo naniesiono na nich linie
rozgraniczajace poszczegOlne strefy przeptywu wody w rurach. Przyjeto warto$¢
chropowatosci bezwzglednej k=0,8 mm. Linie graniczng przeptywu laminarnego
wyznaczajg punkty z wartosciami predkosci przeptywu wody odpowiadajacymi
wartosciom liczby Reynoldsa réwnej Rekr=2320. Ponizej tej linii znajduje sie strefa
przeptywu laminarnego. Przeptyw burzliwy rozpoczyna sie przy predkosci przeptywu
wody odpowiadajgcej wartosci liczby Re=4000 [ 34 ], [ 93 ]. Punkty odpowiadajgce
tym wartosciom predko$ci wyznaczajg granice miedzy strefg przejsciowg przeptywu
turbulentnego a strefg przeptywu laminarnego. Przy wzroscie predkosci do wartosci
odpowiadajgcej liczbie Re=Reg ( 4-10 ) rozpoczyna sie strefa przeptywu
turbulentnego, w ktdrej wielko$¢ oporow hydraulicznych zalezy od kwadratu

predkosci przeptywu wody w rurze.

Wykresy (Rys. 4-2, Rys. 4-3) wykonano dla warunkéw pracy systemu

cieptowniczego w sezonie zimowym i letnim przy nastepujgcych zatozeniach:

19



Modelowanie proceséw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

1 temperatura wody sieciowej: Tz=95 °C i Tp=61 °C co odpowiada $redniej
temperaturze wody zasilajgcej i powrotnej dla dwdch miesiecy sezonu
ogrzewczego 1994/1995 tzn. grudzierh 1994 i styczen 1995,

2. temperatura wody sieciowej: Tz=70 °C i Tp=54 °C bedacymi Srednimi
wartosciami temperatury wody zasilajgcej i powrotnej jednego z miesiecy

sezonu letniego (czerwiec 1994).

m/s

Predkos$¢ przeptywu wody

A

2 Rozktad predkosci przeptywu wody w odcinkach sieci cieptowniczej (Radom) dla okresu
zimowego - 1994/1995

m/s

Predkos$¢ przeptywu wody |,

Rys. 4-3 Rozkiad predkosci przeptywu wody w odcinkach sieci cieptowniczej (Radom) dla okresu
letniego
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Jak wynika z obliczen wykonanych dla warunkéw sezonu ogrzewczego
1994/1995 (Rys. 4-2), w wiekszosci odcinkéw sieci cieptowniczej panuje ruch
turbulentny. W kilku odcinkach sieci predko$¢ przeptywu wody jest wieksza od 2 m/s.
Poniewaz sg to pojedyncze przypadki, ograniczono zakres wykresu do 1,4 m/s co
zwiekszyto jego czytelno$¢. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wiekszosci przypadkow,
warto$¢ predkosci przeptywu wody w przewodach $wiadczy o wystepujgcym w nich
ruchu burzliwym w strefie przejsciowej, a nie w strefie kwadratowej zaleznosci
wartosci oporow od przeptywu Dotyczy to przede wszystkim odcinkdw sieci
powrotnej, gdzie z uwagi na nizszg temperature wody, wspotczynnik lepkosci
kinematycznej posiada wiekszg warto$¢. W zwigzku z tym strefa przejsciowa
przeptywu turbulentnego dla przewoddéw powrotnych jest znacznie szersza od strefy
przejsciowej dla rurociggéw zasilajacych.

Bezposrednig przyczyng tak niskich wartosci predkosci przeptywu wody
w rurociggach jest niedocigzenie hydrauliczne systemu sieci cieptowniczej.
Spowodowane jest to przede wszystkim ,,manierami” projektowymi lat 60 i 70-tych,
w ktorych S$wiadomie przewymiarowywano sieci z mys$lg o szybkim rozwoju
gospodarki, a takze zmniejszeniem tempa rozwoju budownictwa mieszkaniowego,
odigczaniem sie odbiorcéw ciepta od sieci na rzecz innych alternatywnych Zrddet
ciepla oraz zmniejszeniem zuzycia energii cieplnej budynkéw mieszkalnych
*przemystowych w wyniku przeprowadzanych prac termorenowacyjnych [ 24 ],[ 61 ].

Podobne obliczenia wykonano dla sezonu letniego (Rys. 4-3). Na wykresie
widoczne jest znaczne zmniejszenie gestosci punktow reprezentujgcych wystepowanie
odpowiednich predkosci w sieci. Spowodowane jest to obecnoscig duzej liczby
weztow jednotunkcyjnych w systemie radomskim (okoto 55%). Zatem wiele
odcinkdéw sieci nie bierze udziatu w przesyle energii cieplnej w sezonie letnim.
W sezonie letnim nastepuje znaczne obnizenie predkosci przeptywu wody w sieci.
Maksymalne warto$ci wynoszg okoto 0,7 m/s a w wiekszosci przypadkéw predkosé
jest nizsza od 0,5 m/s. Mimo obnizenia sie predkosci, przeptyw w rurociagach nadal
jest burzliwy, lecz w prawie we wszystkich przewodach odbywa sie on w strefie
przejsciowej ruchu turbulentnego.

Na podstawie powyzszej analizy mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
w sieciach cieptowniczych panuje przewaznie przeptyw wody burzliwy lecz odbywa

sie on w wiekszosci przypadkéw w strefie przejsciowej ruchu turbulentnego.
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Przeptyw turbulentny w strefie kwadratowej zaleznosci oporow pojawia sie¢ w okresie
ogrzewczym i nie jest on dominujacy w odcinkach sieci cieptowniczej.

Z uwagi na stosunkowo mate wartosci predkosci przeptywu wody
w rurociggach sieci cieptowniczych nalezy przeprowadzi¢ jeszcze analize mozliwosci
wystepowania przeptywow laminarnych. Przedstawione wczes$niej wykresy (Rys. 4-2,
Rys. 4-3) obejmujg takze i te strefe przeptywu, lecz z uwagi na matg ich czytelnos¢
w zakresie niskich wartosci predkos$ci, przedstawiono ponizej te wykresy przy
zmienionym zakresie tzn. do 0,07 m/s (Rys. 4-4, Rys. 4-5). Przeptyw laminarny
w systemach sieci cieptowniczych pojawia sie przy bardzo niskich predkoSciach
przeptywu wody. Dla przewodéw o $rednicy nominalnej do DNI100 czyli przylaczy,
ruch laminarny wystepuje przy predkosciach mniejszych od 0,03 m/s. Dla wiekszych
$rednic, tego typu przeptyw wystepuje przy predkosci 0,005 m/s. Jak wykazano na
wykresach ponizej, istnieje mozliwos¢ wystgpienia lokalnie przeptywu laminarnego
w okresie zimowym spowodowanego niedocigzeniem hydraulicznym sieci. Wigksze
prawdopodobienstwo jego wystapienia jest w okresie letnim (Rys. 4-5). Dla tego
okresu wykonano obliczenia przeptywu wody w sieci w oparciu o srednie wartosci
zapotrzebowania na moc cieplng na podgrzanie wody uzytkowej. W okresie
zmniejszonego zapotrzebowania na ciepto (np. w nocy) predkos$¢ przeptywu wody
w przewodach moze zmniejszy¢ sie do wartosci bliskich zeru. Istnieje zatem realna

mozliwo$¢ wystgpienia ruchu laminarnego wiasnie w tym okresie.

Rys. 4-4  Wpykres predkosci wody sieciowej w zakresie przeptywu laminarnego dla sezonu
0grzewczego
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%s. 4-5 Woykres predkosci wody sieciowej w zakresie przeptywu laminarnego dla sezonu letniego

Drugim skfadnikiem strat ciSnienia w rurociggach sieci cieptowniczej (4-4 ) sa
straty miejscowe wynikajace z obecnosci oporéw miejscowych takich jak zasuwy,
kolana, miejscowe przewezenia przekroju rury i wiele innych. Warto$¢ tych strat

okreslana jest na podstawie nastepujgcego wzoru:

aPm =Q"Y,P<> (4-12)

gdzie:

C - wspoétczynnik oporu miejscowego.

Parametrem decydujgcym o wielko$ci miejscowych strat cisnienia jest wspotczynnik
oporéw miejscowych £ Okres$lany jest on na podstawie badann doswiadczalnych,
2 ktérych wynika ze jego warto$¢ zalezy od ksztaltu geometrycznego elementu
(przeszkody), liczby Reynoldsa oraz chropowatos$ci S$cianki przewodu. W strefie

Przeptywu turbulentnego warto$ci wspotczynnikow £ sg prawie state.
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Ostateczng posta¢ wzoru wyrazajgcego wielkos$¢ strat cisnienia w rurociggach
cieptowniczych otrzymujemy po podstawieniu wzorow ( 4-5 ) i ( 4-12 ) do réwnania

(4-4) czyli:

Ap.= (" +tEc)yp . Po (4-13)
lub
Aps= Rm2 , Pa (4-14)
gdzie:
(4-15)

m - strumien masy wody, Kg/s.

Warto$¢ wspotczynnika R jest stata w zakresie przeptywu turbulentnego (przy
k=const) gdzie Re > Regr czyli w strefie kwadratowej zaleznosci oporéw. Natomiast
w strefie przejsciowej przeptywu burzliwego, warto$¢ jego zmienia sie z uwagi na

zalezno$¢ wspoétczynnika oporéw liniowych k od wartosci liczby Reynoldsa.

4.3 Ogodlna metoda obliczania przeptywéw wody w sieciach
pierscieniowych

Obecnie znanych jest wiele metod obliczania przeptywéw wody i strat
c'snienia w systemach sieci cieptowniczych. Uzywane sg one w roznych dziedzinach
techniki zwigzanych z zagadnieniami przeptywu ptynu w przewodach sieciowych tzn:

o cieptownictwie [36], [37],[52], [ 102 ], [ 103 ],

e gazownictwie [72], [73 ], [741, [75), [76]). [77]. [ 78],

e ogrzewnictwie [40 ], [ 124 ], [ 115 ],

e wodociggach [34 ], [93 ], [ 7],

» wentylacji i klimatyzacji [ 91 ].
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W kazdej z tych dziedzin obowigzujg takie same lub prawie takie same zaleznoSci
rozptywu czynnika w sieci. Z uwagi na wystepowanie réznego rodzaju ptyndw,
o réznych wiasciwosciach fizycznych i parametrach, istniejg pewne réznice charakteru
zjawisk fizycznych zachodzacych w kazdej z tych sieci co powoduje, ze modele
matematyczne opisujace te zjawiska sg od siebie rdzne.

W obliczeniach komputerowych najczesciej stosowanymi metodami sa:

1 metoda oczkowa, [7],[37],[40],[73], [ 114], [ 115],

2. metoda weztowa, [40 ], [ 73 ],

3. metoda oporow zastepczych [ 52 ].

Z uwagi na przyjety w pracy, sposob odwzorowania sieci cieptowniczej na graf
(rozdziat 4.1), metoda oporow zastepczych nie moze by¢ wykorzystana poniewaz
Podstawowym jej zatozeniem jest to, ze graf sieci musi posiada¢ strukture drzewa.
Zatem jedynymi metodami mozliwymi do zastosowania sg: metoda oczkowa i metoda
weztowa. Szczegbtowy opis tych metod zamieszczony jest w przedstawionej
weczesniej literaturze.

Z analiz poréwnawczych [ 72 ] wynika, ze metoda oczkowa wyrdznia sie od
metody weztowej wiekszg zbieznoscig procesu iteracyjnego oraz brakiem czutosci na
wybér pierwszego przyblizenia iteracyjnego. W zwigzku z tym, do analiz rozptywu
wody sieciowej przyjeto w pracy metode oczkowa. Polega ona na przyblizaniu
natezenia przeptywu wody w pierscieniach (oczkach) w trakcie kolejnych iteracji.
Rozpoczynajac obliczenia, nalezy zatozyé dowolne przeptywy w przewodach sieci
spetniajace jednoczes$nie warunki ciagtosci w kazdym punkcie weztowym sieci.
Nastepnie wykonywane sg obliczenia wartosci poprawek strumieni wody w odcinkach
sieci oraz wykonywana jest korekta przeptywu wody w pierscieniach. Jezeli wartosci
Poprawek sg wieksze od zatozonego biedu obliczen, wdwczas obliczenia sg
Powtarzane. Szczeg6towy opis tej metody obliczania przeptywow wody w sieciach

Pierscieniowych, zostat przedstawiony w dalszej czesci pracy.

Algorytmy analizy przeptywéw wody w sieciach cieptowniczych musza

spetnia¢ dwa podstawowe warunki:
1. warunek ciaggtosci przeptywu zwany takze pierwszym prawem Kirchhoffa,

2. warunek zachowania energii cisnienia w pierscieniach czyli Il prawo

Kirchhoffa,
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oraz musza definiowaé réwnanie przeptywu wody w rurociggach w formie modelu

matematycznego.

Lsze prawo Kirchhoffa:

Warunek ciggtosci przeptywu wody w punktach weztowych sieci okreslony jest
pierwszym prawem Kirchhoffa: suma algebraiczna wartosci przeptywoéw wody dla

kazdego wezta jest rowna zero. Warunek ten mozna zapisa¢ w formie macierzowej

tzn.:
Am =0 (4-16)
gdzie:
A - zredukowana macierz incydencji, A=[a,/] o rozmiarze (v X €),
m - wektor warto$ci przeptywéw wody w przewodach m - \rhtj

ihsie prawo Kirchhoffa:

M'gie prawo Kirchhoffa dotyczy warunku zachowania energii ciSnienia w kazdym
Pierscieniu. Wedtug tego prawa, suma algebraiczna warto$ci spadkdéw cisnienia
w kazdym pierScieniu jest réwna sumie wartosci ciSnienia pomp znajdujacych sie
w danym oczku. W przypadku braku pomp w obiegu, suma spadkéw cisnienia réwna

jest zero. ll-gie prawo Kirchhoffa mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

B Aps =B App (417)

gdzie:
B - macierz obwodéw o rozmiarze (q X €) ,
Aps - wektor strat cisnienia w przewodach,

Ap» - wektor wartosci cisnienia pomp.

Szczeg6towy opis macierzy incydencji oraz obwodéw zostal przedstawiony

w rozdziale 4.1 pracy.
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Réwnanie przeptywu:
Rownanie przeptywu wody wyrazone jest zaleznos$cig strat ciSnienia w przewodzie od
wartosci przeptywu czyli:

APs=/p(m) (4-18)

Wartosci wektora Aps dla sieci cieptowniczych opisywane sg zaleznoScig (4-14 ).

~N'a podstawie definicji powyzszych réwnan, w metodzie oczkowej tworzony jest
uktad rownan ( 4-19 ), ktérego rozwigzaniem sg wartosci przeptywdéw wody

w przewodach sieci.

Am=0
- B Aps =B App (4-19)
APs =/ p(m)

Zanim zostanie przedstawiona metoda rozwigzywania tego uktadu réwnan nalezy
wprowadzi¢ kilka poje¢, ktore bedg wykorzystywane w dalszej czesci rozdziatu.
Zgodnie z przyjetym sposobem odwzorowania sieci cieptowniczej na graf
(rozdziat 4.1), otrzymany graf sieci posiada strukture pierScieniowg. Lokalizacje
P'erscieni przeprowadza sie poprzez analize drzewa rozpinajacego graf prowadzacy
"o wyszczegolnienia przewoddéw domykajacych pierScienie. Krawedzie gratu mozna
zatem podzieli¢ na krawedzie drzewa rozprowadzajgcego oraz domykajace
P.erScienie zwane przewodami domykajagcymi. Przyjmujac powyzsze zatozenia
macierze: incydencji A i pierscieni B oraz wektor przeptywdw m mozna zapisa¢

N Postaci blokowej:

A=Jadia.]
B=[bdib,]=[iib,] (4-20)
1111
m
m,
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gdzie:

Ad - podmacierz macierzy A o rozmiarze (v x q), w ktérej numery kolumn
odpowiadajg indeksom przewoddéw domykajgcych,

Ar - podmacierz macierzy A o rozmiarze (v x €-(), w ktérej numery kolumn
odpowiadajg indeksom przewoddw tworzacych drzewo rozpinajace,

Bd - kwadratowa podmacierz macierzy B o wymiarach (qx ), w ktorej
numery kolumn odpowiadajg indeksom przewodéw domykajacych.
W przypadku gdy kazda krawedz domykajgca nalezy tylko do jednego

pierScienia wowczas podmacierz BD jest macierza jednostkowg czyli

Br - podmacierz macierzy B o wymiarach (g xe-g), w ktorej numery
kolumn odpowiadajg indeksom przewoddw tworzacych drzewo
rozpinajace,

mD - wektor wartosci strumieni wody w przewodach domykajgcych,

mR - wektor wartosci strumieni wody w przewodach tworzacych drzewo

rozprowadzajace.

Przy tak przyjetym podziale macierzy, I-sze prawo Kirchhoffa ( 4-16 ) mozna zapisaé

W nastepujgcy sposéb:

_ 0 (4-21)
mR

czyli:

ADmD+ARmMR=0

mR— Ad ni;, (4-22)

Istnieje dowdd [ 18 ],ze:

~Ar Ad=Br (4-23 )
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Podstawiajac zalezno$¢ ( 4-23 ) do rownania ( 4-22 ) otrzymujemy:

mMR=BRmD (4-24)

Roéwnanie ( 4-24 ) okreSla zalezno$¢ strumieni wody w przewodach drzewa
rozprowadzajagcego od wartosci strumieni przeptywu wody w przewodach
domykajacych pierscienie.

Korzystajac z ( 4-20 ), zalezno$¢ ( 4-24 ) mozna zapisa¢ w postaci:

mD I

m, -
mR BT (4-25)

lub
m=B1mo0 (4-26)

Do rozwigzywania uktadu réwnan ( 4-19 ) zastosowano metode Newtona [7],
t37], [43]5 [52] [ 103] Polega ona na iteracyjnym przyblizaniu wartosci
strumieni wody w przewodach na podstawie obliczonych poprawek przeptywu
w domknieciach pierScieni. Zaletg tej metody jest brak wrazliwosci na doktadno$¢
Przyjetego pierwszego przyblizenia, a zatem wstepnie mozna zatozy¢ dowolne
wartosci przeptywéw w przewodach - muszg one jednak spetnia¢ 1-sze prawo
Kirchhoffa ( 4-16 ). Jak wynika z przyjetego w pracy sposobu odwzorowania sieci na
graf, domknieciami pierscieni sg miedzy innymi wezty cieptownicze, ktore decyduja
0 ilosci wody ptynacej w sieci. Pierwsze przyblizenie okre$lane jest na podstawie
przyjetych lub obliczonych (dla weztow cieptowniczych) warto$ci strumieni

w przewodach domykajacych mi) wedtug zaleznosci ( 4-24 ), czyli:

Hr = K mD (4-27)
gdzie:
i - numer iteracji. Dla pierwszego przyblizenia /=/.
Dla przyblizonych wartosci strumieni wody sprawdzany jest warunek zachowania
energii ciSnienia ( 4-17 ). W przypadku nie spetnienia warunkoéw li-go prawa

Kirchhoffa zachodzi nastepujaca nieréwnosé:
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B Ap®- B Ap®=AP®* 0 (4.28)

Wobec tego, nalezy okresli¢ wektor takich poprawek wartosci strat cisnienia A(ApS),

ktory spowoduje ze warunki li-go prawa Kirchhoffa zostang spetnione.

b [apJi+ a(aPs) ] - bapl=0 (4'29)

Z rownania tego wynika, ze:

B A(Apsf =-(B Ap®- B Ap®) (4-30)

Podstawiajac zaleznos¢ ( 4-28 ) otrzymujemy.

BA (aPs)C=-AP® (4-31)

W metodzie Newtona wektor poprawek strat ciSnienia przyblizany jest rozniczka
zupetng wektora funkcji przeptywu ( 4-18 ). Postaé funkcji przeptywu okre$la
Przedstawiony w punkcie 4.2 matematyczny model przeptywu wody wyrazony

rownaniem ( 4-14 ). W postaci macierzowej mozna go zapisac:

AP® = REIMBIM® (4.32)
gdzie:

R - diagonalna macierz wspoétczynnikow R dla kazdego przewodu
obliczonych wedtug zaleznosci ( 4-15),

M - diagonalna macierz warto$ci strumieni wody w przewodach. Macierz
M zawiera bezwzgledne warto$ci strumieni przeptywow wody w celu
ustalenia znaku wielkosci strat ci$nienia w danym przewodzie
w zaleznosci od zgodnosci kierunku przeptywu wody z przyjetg
orientacjg w pierscieniu,

m  wektor warto$ci strumieni wody w odcinkach sieci.
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Jak wykazano w punkcie 4.2 pracy, w rurociggach cieptowniczych przewaza
przeptyw turbulentny w strefie przejSciowej. W zwigzku z tym, warto$ci macierzy R
zmieniajg sie w czasie kolejnych iteracji. Obliczane one sg na podstawie wartosci
strumieni przeptywu z wcze$niejszej iteracji (/-/). Pogarsza to w prawdzie zbieznos$¢
obliczen lecz w znacznym stopniu je upraszcza i przyspiesza.

Korzystajgc z rownania ( 4-32 ), przyblizenie wektora poprawek strat ci$nienia

w postaci rézniczki zupetnej wyraza sie wzorem:

A(APs)() - Am()= 2R ()IM@AMQ (433}

Wektor poprawek strumieni przeptywu wody Am mozna uzaleznié od wektora
Poprawek wartosci natezenia przeptywu w przewodach domykajacych przyblizajac go

rozniczka zupetng rownania ( 4-26 ).

f din Vv°
AmO - A =B' A (4-34)
\dmyj AMEO Mo

Podstawiajac ( 4-34 ) i (4-33 ) do ( 4-31 ) otrzymujemy:

2BROM@®OB AmM®=-AP() (4-35)

lub

(4-36)
Mx@AM® = -AP ()

Mx()=2BROM()B1 (4-37)

Macierz Mx ( 4-37 ) nazywany jest macierzg Maxwella [ 37 ]. Jest ona macierzg
kwadratowg i symetryczng o rozmiarze (< x (). Jej elementami s wartos$ci sum
Pochodnych funkcji przeptywu przewoddw sasiednich pierScieni. Na przekatnej
Natomiast, znajdujg sie sumy pochodnych funkcji przeptywu wszystkich przewodow
wchodzacych w skfad poszczeg6élnych pierscieni. Jezeli pierscien o numerze k nie

Nsiaduje z pierscieniem j to element /W% macierzy Mx jest réwny zero. Wynika
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ztego wniosek, ze bardzo wazne jest w jaki sposéb analizowana jest obecno$é
pierScieni w grafie. Jezeli macierz Mx zawiera informacje o petnych cyklach grafu,
woéweczas jest ona gesta lub prawie gesta. Aby macierz Maxwella byta macierza
rzadkg, macierz pierScieni B musi zawiera¢ informacje o potcyklach. Waéwczas
podczas rozwigzywania uktady réwnan mozna wykorzysta¢ mechanizmy technologii
macierzy rzadkich co w znacznym stopniu przyspiesza proces obliczen przy
jednocze$nie mniejszych wymaganiach wielkosci pamieci operacyjnej komputera.
Zalety wynikajace z zastosowania technologii macierzy rzadkich w obliczeniach
symulacyjnych sieci cieptowniczych przedstawiono w punkcie 4.4.

Rownanie (4-36 ) stanowi macierzowg posta¢ zapisu ukladu roéwnan
liniowych, w ktéorym niewiadomymi sg wartos$ci poprawek strumieni przeptywu wody
w przewodach domykajacych pierscienie. Istnieje wiele doktadnych oraz iteracyjnych
metod rozwigzywania uktadéw rownan liniowych [5], [16], [27], [64 ], [71],
[86] z uwagi na symetryczno$¢ macierzy Maxwella, najbardziej efektywnymi
metodami sa te, ktdére wykorzystujg rozktad macierzy wspo6tczynnikow na macierz
trojkatng wedtug metody Choleskiego [29 ], [46 ], [ 64 ] lub metody LDL1[ 64 ].
W pracy, do rozwigzywania ukfady réwnan ( 4-36 ) zastosowano zmodyfikowang
metode Choleskiego przystosowang do wykorzystanie techniki macierzy rzadkich
Whynikiem rozwigzania ukladu réwnan jest wektor poprawek strumieni wody

w domknieciach pierscieni:
Am® = -|M x ()] ' AP() (4-38)

podstawie otrzymanego wyniku, obliczane sg kolejne przyblizenie przeptywoéw

wody w przewodach domykajacych pierscienie:

mpP° =mD+ AmD (4-39)
A dla pozostatych przewodow:

mE£+) = m® + Am® (4.40)
gdzie zgodnie z ( 4-27 ):

Am® = Am® (4-41)
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Podstawiajgc rownanie ( 4-41 ) do ( 4-40 ) otrzymujemy:

m f = m®+BAAM® (4-42)

Jezeli wszystkie elementy wektora poprawek otrzymanego w i-tej iteracji sa mniejsze
od zatozonej doktadnosci s, wowczas obliczenia zostajg zakonczone. W przeciwnym
wypadku przeprowadzane sg ponownie. Warunek zakonczenia obliczeA mozna

zapisa¢ w nastepujacy sposob:

maxIAmp] < S (4-43)

44 Zastosowanie technologii macierzy rzadkich w obliczeniach
symulacyjnych sieci cieptowniczych

W zagadnieniach symulacji przeptywow wody w sieciach cieptowniczych
Pojawia sie problem braku wystarczajgco duzej pamieci w komputerach wymaganej
zuwagi na duze rozmiary macierzy opisujacych strukture sieci. Inny problem
zwigzany jest z koniecznosScig rozwigzania uktadu wielu réwnafn co przy braku
°Ptymalizacji struktury danych, dodatkowo wydtuza czas obliczen.

W oparciu o analize grafu tworzone sg macierze incydencji krawedzi
0 wymiarach (w X e) gdzie wjest liczbg wierzchotkéw grafu, ae - liczba przewodéw
s,eci (krawedzi grafu). Poniewaz kazda krawedz grafu jest incydentna doktadnie do
dwoch wierzchotkow, to w kazdej kolumnie macierzy znajdujg sie tylko dwa elementy
n>ezerowe. Jest to szczegdlna wiasciwos¢ macierzy incydencji, ktéra powoduje, ze
Macierze te zawierajg niewielka liczbe elementéw niezerowych w stosunku do ich
wielkosci. Wielkoscig okreSlajacg stopied wypetnienie macierzy jest wspotczynnik SW
definiowany jako stosunek ilosci elementéw niezerowych macierzy do ilosci

Wszystkich komorek macierzy.

SwW

4-44
wxe ( )
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gdzie:
n - liczba elementdéw niezerowych,
W - liczba wierszy macierzy,
e - liczba kolumn macierzy.

Na podstawie wzoru (4-44) nie mozna jednoznacznie okreslic wartosci
wspotczynnika SW dla macierzy incydencji sieci cieptowniczych poniewaz wielko$¢
°i"az zawarto$¢ macierzy zalezy takze od topologii sieci. Dlatego do dalszych analiz
wykorzystano bazy danych dla kilkunastu rzeczywistych sieci cieptowniczych
w Polsce. Obliczenia wykonano dla systeméw cieptowniczych o zrdznicowanej
wielkosci tzn. od 6MW do 672 MW mocy systemu. Wyniki obliczeni zostaty
zamieszczone w tabeli Tab. 4-1, z ktdrych wynika ze stopien wypetnienia macierzy
'ncydencji nie przekracza wartosci 0,015. Warto$¢ wspdtczynnika SW gwattownie
maleje wraz ze wzrostem wielkoSci sieci cieptowniczej. W podobny sposéb wykonano
obliczenia dla macierzy Maxwella. Stopierr wypetnienia tej macierzy jest wyzszy
w poréwnaniu z macierza incydencji i wynosi okoto 0,05 dla duzych sieci
Ceptowniczych oraz okoto 0,08 dla sieci osiedlowych. Tendencja spadku wartosci
wspotczynnika SW jest taka sama jak dla macierzy incydencji. Natomiast wyzsze
wartosci wspotczynnika SW dla macierzy Maxwella wynikajg z wiekszej liczby
Cementow niezerowych oraz z mniejszego rozmiaru tych macierzy.

Analizujac zalezno$¢ ( 4-44 ), nalezato spodziewac si¢ tak szybkiego spadku warto$ci
wspotczynnika SW wraz ze wzrostem wielko$ci macierzy, poniewaz liczba elementéw
mezerowych w macierzy wzrasta proporcjonalnie do przyrostu liczby weztow
sieciowych. Z drugiej strony, rozmiar (w X €) macierzy wzrasta w kwadracie przyrostu
bczby weztow.

Celem wykonanych obliczen byto uzyskanie wartosci liczbowych
Wspotczynnikéw SW dla sieci rzeczywistych oraz okreslenia zakresu zmiennosci jego
wartosci w przypadku analizy grafow sieci cieptowniczych z uwzglednieniem
specyficznego charakteru tego rodzaju systeméw. W przypadku innych sieci
(gazowych, wodociggowych, elektroenergetycznych) wyniki obliczen moga by¢

odmienne od zaprezentowanych.
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Tab. 4-1 Zestawienie wartosci wspétczynnika sw dla macierzy incydencji oraz macierzy Maxwella
dla 12 systemoéw sieci cieptowniczych w Polsce.

System Moc Liczba Rozmiar mac. Wsp. SW Rozmiar Wsp. SW
cieptowniczy weztow incydencji macierzy macierzy macierzy
cieplnych (liczba wzt x incydencji Maxwella Maxwella
liczba ode.)

Szczecin 672 1391 6166 x 7634 0,0003244 1469 x 1469 0,003084
Radom 362 492 2130 x2633 0,0009390 504 x 504 0,008322
Olsztvn 240 307 1922 x 2259 0,001041 338 x 338 0,01538
Stargard 115 243 1306x 1553 0,001528 248 x 248 0,01512

. Szczecinski
Swidnica 60 177 808 x 987 0,002475 180 x 180 0,02296
-, Wyszkow 45 168 730 x 898 0,002740 169 x 169 0,02580
Staszow 32 119 474 x 593 0,004219 120 x 120 0,03361
Starachowice- 83 116 466 x 582 0,004292 117x 117 0,03411

Star

—Skierniewice 85 102 448 x 548 0,004464 101x 101 0,03539
— Raciborz 12 76 332 x 406 0,006024 75X75 0,04569
__ Przemysl 67 75 298 x 372 0,006711 75x75 0,04853
tidansk-Osicdle 6 36 136 x 173 0,01471 38x38 0,07202

— Piastowska

Rysunek (Rys. 4-6) przedstawia w formie graficznej wyniki obliczen warto$ci
Wspotczynnika wypetnienia macierzy incydencji i Maxwella dla wymienionych wyzej
systeméw sieci cieptowniczych. Wartosci SW odniesiono do liczby weztdéw
ClePt°wniczych poniewaz jest to wielko$¢ charakterystyczna dla systemow
Ceptowniczych i przyjeta jako miara wielkosci systemu cieptowniczego.
¢ Powyzszych obliczer wynika ze, stopien wypetnienia macierzy jest niewielki, rzedu
Kilku procent, a w przewazajacej wiekszosci przypadkéw wynosi ponizej jednego
Procenta. Jak wynika z wcze$niejszych rozwazan, stopien wypetnienia macierzy
maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem wielkosci sieci cieptowniczej. Mozna zatem
Jednoznacznie stwierdzi¢, ze stosowanie technologii macierzy rzadkich w przypadku
ana,izy przeptywow wody w sieciach cieptowniczych, nawet tych najmniejszych, jest

uzasadnione.
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%s. 4-6 Wykres zmian wielkosci stopnia wypetnienia macierzy incydencji oraz Maxwella w
zaleznosci od wielkosci systemu sieci cieptowniczej.

A uwagf na bardzo niski stopiei wypetnienia elementami niezerowymi macierzy
encydencji oraz Maxwella, celowe jest wykorzystanie wiasnosci macierzy rzadkich
w operacjach macierzowych oraz obliczeniach numerycznych.

Technika macierzy rzadkich spetnia dwa podstawowe zadania:

R oszczedne gospodarowanie pamiecia poprzez zapamietywania jedynie
niezerowych elementow macierzy,

A umozliwia wykonywanie operacji tylko na niezerowych elementach macierzy.
W rezultacie prowadzi to do radykalnego zmniejszenia liczby operacji w stosunku
rownym mierze rzadkosci macierzy.

Obecnie, znanych jest wiele sposobdéw zapamietywania macierzy rzadkich.
Ponizej zostaty opisane te najczeSciej stosowane. Prezentacja formatow zapisu
Macierzy rzadkich przedstawiona zostanie na przykiadzie prostej sieci cieptowniczej
sktadajacej sie z jednego Zrodia ciepta oraz dwdch weztow cieptowniczych
(Rys. 4-7a). Przyjety w tej pracy sposdb tworzenia gratli sieci cieptowniczej dotyczy
analizy petnych obiegéw wody sieciowej przez wezty cieptownicze. Zatem konieczne
Jest ,,rozklejenie” sieci na cze$C zasilajgca i powrotng. Szczegdtowy opis sposobu
tworzenia grafu sieci przedstawiono w rozdziale 4.1. Na rysunku Rys. 4-7b
Amieszczono schemat grafu sieci przyjety do dalszych analiz. Natomiast na rysunku

Rys. 4-7c przedstawiono macierz incydencji krawedzi gratli nieskierowanego sieci.
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Wiersze macierzy, dotyczg punktéw weztowych grafu a kolumny - krawedzi. Dla
przyktadu, krawedZ nr 5 jest incydentna z punktami weztowymi nr 3 i 7 zatem
elementy macierzy a35oraz a?5 posiadajg wartosci 1. Pozostate elementy w kolumnie

5 macierzy posiadajg wartosci 0.

Rys. 4-7 Przykiad sieci cieptowniczej i jej macierzy incydencji a) schemat sieci, b) graf sieci, c)
macierz incydencji

Macierz incydencji (wg Rys. 4-7c), mozna zapisaé w pamieci komputera
st°sujgc kilka formatow zapisu. Ponizej opisane zostaty te najczesciej uzywane:

1 Format zapisu wierszowego (Compressed Row Storage - CRS). Wedtug tego
sposobu zapisu, elementy niezerowe kolejnych wierszy macierzy zapisywane sg
w tablicy jednowymiarowej War. Dodatkowo tworzone s dwie tablice typu
integer : IK - ktéra zawiera indeksy kolumn dla elementéw niezerowych, IW
zawierajgca informacje o lokalizacji pierwszych elementéw niezerowych
w wierszach macierzy. Algorytm zapisu danych w formacie CRS przedstawiono na
tysunku Rys. 4-8. Kolorem czerwonym zostat zaznaczony sposob poszukiwania
elementu macierzy a3J. Najpierw z pozycji wp=3 tablicy IW odczytywany jest adres
Poczatku danych wiersza nr 3 czyli kp=7. Z pozycji wk=3+| odczytywany jest
adres konca danych wiersza czyli kk=10. Nastepnie w komérkach tablicy IK od
adresu kp=7 do kk=10 szukana jest warto$¢ indeksu kolumny szukanego elementu
mezerowego czyli warto$¢ 5. Poniewaz indeks kolumny zostat znaleziony na
pozycji 9 w tabeli IK to warto$¢ elementu niezerowego macierzy rzadkiej

odczytywany jest z tej samej pozycji (9) lecz z tablicy War.
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War

Rys. 4-8 zapis macierzy rzadkiej w formacie CRS

2 Format zapisu kolumnowego (Compressed Column Storage - CCS) zwanym takze
formatem Harwell-Boeinga [22 ]. Zasada zapisu elementéw niezerowych jest
podobna do formatu CRS z tg rdéznicg, ze wartosci niezerowe zapisywane sg
w tablicy War kolumnowo. Na rysunku Rys. 4-6 przedstawiono algorytm zapisu

danych w formacie CCS oraz spos6b odczytu wartosci elementu macierzy a3b.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IK 0 2 4 6 8 10 12 14 16

w 0 2 1 3 24 35 26 3 6 4 5 671 0
1111111111111 11i
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 2 13 14 15 16 17

Rys. 4-9 Zapis macierzy rzadkiej w formacie CCS

Format zapisu wspotrzednych elementow niezerowych (Coordinate Storage - CS).
Nen rodzaj zapisu zaktada przechowywanie wartosci elementéw niezerowych
macierzy wraz z ich wspotrzednymi (indeksy wierszy i kolumn). Sposéb ten wymaga
utworzenia w pamieci komputera trzech tablic jednowymiarowych o wielkosci
rownej liczbie elementéw niezerowych macierzy. Tablica War zawiera wartosci
elementow niezerowych natomiast tablice: IW i IK - numery wierszy i kolumn
elementow macierzy. Na ponizszym rysunku (Rys. 4-10) przedstawiono sposob
2aPisu macierzy incydencji (wedtug Rys. 4-6¢) w formacie CS. Ten zapis jest
zdecydowanie prostszy od formatu CRS oraz CCS, natomiast wymaga on wiekszej

Pamieci operacyjnej komputera co mozna potraktowaé za jego wade.
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W o o 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 1 7
IK o 8 1 8 0 2 4 i 3 5 2 6 3 6 4 7 5 7

War 1 17 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 13 14 15 16 17

%s. 4-10 Zapis macierzy rzadkiej w formacie CS

Przedstawione wyzej trzy formaty zapisu danych w formie macierzy rzadkich
H formatami najczesciej spotykanymi i opisywanymi w literaturze [22 ], [45], [ 71 ],
t" 3 [85]. Stanowig one grupe formatéw ogolnych, stuzacych do zapisu
dowolnych  macierzy o dowolnym rozkladzie elementdbw  niezerowych.
W zagadnieniach dotyczacych symulacji przeptywdw wody w sieciach cieptowniczych
Pojawiajg sie w wiekszos$ci przypadkéw macierze symetryczne. Jest to bardzo istotna
wiasciwos¢ nie tylko z punktu widzenia samych obliczen numerycznych, ale takze
z uwagi na mozliwg optymalizacje sposobu zapisu macierzy w pamieci komputera,
~'a macierzy symetrycznych stosuje sie formaty zapisu przedstawione powyzej, lecz
z dodatkowg ich modyfikacja polegajgcg na tym, ze pamietana jest macierz trojkatna
8°rna lub dolna macierzy podstawowej. Prowadzi to do zmniejszenie o potowe
wyniaganej wielko$ci pamieci operacyjnej komputera potrzebnej do przechowywania
elementéw macierzy.

Inny, szczegdlny przypadek stanowig macierze pasmowe. Bardzo czesto
sPotykanymi sg macierze ortogonalne, w ktérych elementy niezerowe znajdujg sie
Jedynie na przekatnej macierzy. Sposéb zapisu takiej macierzy jest bardzo prosty.
p°lega on na przechowywaniu wartosci przekatnej macierzy (n x ri) w tablicy
Jednowymiarowej o rozmiarze //.

Istnieje ciekawy spos6b zapisu macierzy pasmowej - tréjdiagonalnej [45 ].
Nen rodzaj macierzy pojawia sie czesto w zagadnieniach dotyczgcych np.:

Przewodzenia ciepta rozwigzywanych metodami elementéw skonczonych lub réznic

konczonych.
fl. 2 0 0 ol
8 3 4 0 0 B(-1) 0 8 3 1 1
B 0 3 56 0 BO 1 3 5 7 9
0 0 1 7 8
B(+1) 2 4 6 8 0
U 0 0 1

%s. 4-H Przyktad macierzy pasmowej tréjdiagonalnej oraz jej zapis w formacie CDS
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Wedtug metody CDS (Compressed Diagonal Storage), elementy kazdego
pasma macierzy zapisywane sg w oddzielnych tablicach jednowymiarowych. Zatem
konieczne jest tworzenie tylu tablic ile pasm elementéw niezerowych posiada macierz.
Na rysunku Rys. 4-11 przedstawiono zapis wartosci elementéw niezerowych
w formacie CDS przyktadowej macierzy pasmowej, tréj-diagonalnej. Tablica B(0)
Przechowuje wartosci elementéw macierzy znajdujacych sie na przekatnej macierzy.
Natomiast w tablicy B(+J) zapisane sa wartosci liczb stanowigcych pierwsze gérne
Pasmo macierzy. Tablica B(-1) zawiera elementy dolnego pasma macierzy. Macierze
Pasmowe oczywiscie mogg by¢ zapisywane w formatach wczesniej przedstawionych
(CRS, CCS,CS) lecz format CDS jest najbardziej efektywnym sposobem zapisu tego
typu macierzy, poniewaz nie wymaga rezerwowania dodatkowej pamieci na tablice
Przechowujace informacje o potozeniu kazdego elementu niezerowego w macierzy.

Najczesciej stosowanymi formatami zapisu macierzy rzadkich sg CRS i CCS.
N to bardzo efektywne formaty zaréwno pod wzgledem wielkoSci wymaganej
Pamieci komputera jak i dostepnosci do wartos$ci elementow niezerowych macierzy,
co w decydujacy sposob wptywa na przyspieszenie procesow obliczen numerycznych.
Dlatego w pracy przyjeto do obliczen wlasnie ten sposéb zapisu macierzy.
Oprowadzono takze pewne modyfikacje formatu wynikajace z przyjetej w pracy
techniki programowania obiektowego jezyka C++. Na rysunku (Rys. 4-12)

zamieszczono przyktad zapisu macierzy (wg. Rys. 4-7c) w zmodyfikowanym

formacie CRS.

W

RVS  t2 Przykiad zapisu macierzy rzadkiej wedtug zmodyfikowanego fonnatu CRS.
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Gtéwne zmiany formatu dotyczg sposobu realizacji przechowywania wartosci
elementow niezerowych macierzy. Polegajg one na tym, ze warto$Sci niezerowe
wierszy lub kolumn (z zalezno$ci od przyjetego formatu) zapisywane sg w formie
oddzielnego obiektu typu ObjW. Obiekt ten zawiera dwie tablice jednowymiarowe
o wielkosci réwnej liczbie elementow niezerowych w danym wierszu (kolumnie).
Tablica War przechowuje wartosci elementéw niezerowych wiersza (kolumny)
Macierzy, ktérego dotyczy dany obiekt. Natomiast w tablicy IK zapisane sg numery
kolumn (wierszy) macierzy odpowiednio dla kazdego elementu niezerowego. Gtowny
obiekt reprezentujgcy macierz rzadka zawiera jednowymiarowg tablice W
wskaznikéw do obiektow typu ObjW. Odczyt wartosci elementu aly macierzy polega
na pobraniu warto$ci wskaznika do obiektu ObjW z tablicy IW, czyli IWIi],
Nastepnie, nalezy odnalez¢ w tablicy IK warto$¢ j czyli numer kolumny w ktérej
znajduje sie element atl. Ostatnim etapem jest odczytanie wartosci elementu w tablicy
N ar na tej samej pozycji, na ktérej znaleziono warto$é¢j w tablicy IK. Jest to opisowa
forma sposobu odczytu warto$ci elementu niezerowego. W praktyce, gtéwny obiekt
Macierzy rzadkiej oraz obiekty ODbjW posiadajg odpowiednie metody realizujace
opisane czynnosci. Zatem Kkorzystanie z obiektu nie wymaga znajomosci jego
Wewnetrznej struktury. Zastosowanie techniki obiektowej w znacznym stopniu
uProscito algorytmy realizacji zapisu macierzy rzadkich, co w efekcie prowadzi do
Przyspieszenia procesu obliczen numerycznych. Szczegélnie widoczne jest to
w Momencie  wypelniania  macierzy  elementami  niezerowymi w  spos6b
Meuporzgdkowany. Zaprezentowany wczesniej format CRS i CCS wymaga w tej
sytuacji ,,rozpychania” tablic War i IK, poniewaz nowe elementy umieszczane sg
Wewnatrz tablic. Natomiast w zaproponowanym formacie zjawisko to nie zachodzi
Poniewaz nowe elementy umieszczane sg zawsze na koncu tablic War i IK
w obiektach ObjW. Jest to bardzo istotna zaleta zaproponowanego formatu, gdyz
Problem wypetniania macierzy decyduje o szybkos$ci rozwigzywania uktadéw réwnan.

Druga, bardzo wazng wiasciwos$cig zaproponowanego obiektu macierzy jest
Mozliwos¢ reorganizacji sposobu zapisu danych z formatu wierszowego (CRS) na
kolumnowy (CCS) i odwrotnie. Dodatkowo zaproponowano sposob zapisu
AMrszowo-kolumnowy wartosci elementéw niezerowych. Oznacza to, ze gtowny

°biekt macierzy przechowuje wartosci elementéw wierszowo i kolumnowo
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jednoczes$nie. Wymaga to wprawdzie rezerwowania dwa razy wiekszego obszaru
pamieci operacyjnej komputera lecz w znacznym stopniu przyspiesza obliczenia

numeryczne.

Jedng z zalet stosowania techniki macierzy rzadkich jest oszczedno$¢ pamieci
operacyjnej komputera. Ponizej przedstawiono analize wielko$ci wymaganej pamieci
do zapisu macierzy rzadkich oraz analize¢ optacalno$ci stosowania tej techniki.
Zaproponowany w pracy, zmodyfikowany format zapisu macierzy rzadkich wymaga
zarezerwowania pewnej wielkosci pamieci komputera na przechowywanie wartosci
Cementéw niezerowych oraz dych pomocniczych zawierajgcych informacje
0 Potozeniu elementéw niezerowych w macierzy. Przedstawiona analiza ma na celu
okreslenie kryterium efektywnosci stosowania technologii macierzy rzadkich. W tym
celu Przeprowadzono obliczenia wielkoSci pamieci operacyjnej komputera wymaganej
Przez przyjety w pracy format w poréwnaniu do wielkos$ci pamieci wymaganej przez
zapis w formacie tablicowym tzn. w tablicach dwuwymiarowych. Obliczenia

Akonano wedtug nastepujacego algorytmu:

* Obszar pamieci zajmowanej przez macierz zapisywang w formacie tablicowym:

M]=w x e x nWar (4-45)
gdzie:
- obszar pamieci operacyjnej komputera zajmowanej przez macierz, b,
W - liczba wierszy macierzy,
e - liczba kolumn macierzy,

nWar - obszar pamieci operacyjnej komputera potrzebnej na

przechowywanie jednego elementu macierzy, b.

' Obszar pamieci zajmowanej przez macierz zapisang w zmodyfikowanym formacie
CRS:
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Wielkos$¢ pamieci zajmowanej przez tablice IW gtéwnego obiektu macierzy.
Warto$ciami przechowywanymi w tej tablicy sg wskazniki na obiekty typu ObjW.

Wielkos$¢ zajmowanej pamieci przez zmienng wskaznikowg wynosi 4 bajty czyli:

Miw=w x 4 (4-46)

Obszar pamieci zajmowanej przez wszystkie obiekty typu ObiW.

Mik =nx?2 (4-47)

MWr - n x nWar (4-48 )

M nElem (4-49)

M2- MIW+ Mik + MW+ M riam (4-50)

gdzie:

- obszar pamieci zajmowanej przez tablice IW, b,

M k - obszar pamieci zajmowanej przez tablice IK, b,

Mnar - obszar pamieci zajmowanej przez tablice wartosci elementéw
niezerowych War, b,

IVnEem - obszar pamieci zajmowanej przez zmienne nElem zawierajace liczbe

elementow niezerowych w kazdym wierszu macierzy, b,

M2 - obszar pamieci operacyjnej komputera zajmowanej przez macierz
rzadka, b,

w - liczba wierszy macierzy,

n - liczba elementéw niezerowych macierzy,

nWar - obszar pamieci operacyjnej komputera potrzebnej na
przechowywanie jednego elementu macierzy, b. Tab. 4-2 zawiera

warto$ci nWar w zaleznosci od typu danych.
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Tab. 4-2 Tabela wartosci nw ar dla réznych typéw danych

nW ar Typ danych Zakres

b

1 bool true/false
char -128 + 128

2 short int -32,768 .. 32,767

int -2,147,483,648 n 2,147,483,647

long -2,147,483,648 .. 2,147,483,647
*void wskaznik

6 float 3.4x 108 -r 3.4 x 10+38

8 double 1.7x 10038 H 1.7 x 10+38

10 long double 3.4 x 10492 4- 1.1 x 10+9

Miarg efektywnosci stosowania techniki macierzy rzadkich jest wspétczynnik

A7 okre$lajgcy stopien wykorzystania pamieci operacyjnej komputera i zdefiniowany
Jest jako:

wm =Mi (4-51)

Warto$¢ wspotczynnika WM okresla efektywno$¢ stosowania techniki macierzy
f2adkich pod wzgledem wykorzystania pamieci operacyjnej komputera. Macierze dla
ktorych WM < / powinny by¢ zapisane w pamieci komputera wedtug jednego
2 Wczesniej opisanych formatéw zapisu macierzy rzadkich.

wynika ze wzoru ( 4-50 ), ilos¢ zajmowanej pamieci M2 przez macierz rzadka
Scisle zalezy od typu danych przechowywanych w macierzy czyli od wartosci nWar.

rysunku Rys. 4-13 przedstawiono zalezno$¢ wspoétczynnika WM od rodzaju
danYch przechowywanych w macierzy oraz od stopnia wypelnienia macierzy

Cementami niezerowymi (SW). Obliczenia wykonano dla macierzy o wymiarach
1°00 x 1000

J Q» s
wynika z obliczen, efektywno$¢ stosowania techniki macierzy rzadkich wzrasta

Wraz ze wzrostem wielkosci zajmowanej pamieci przez przechowywane elementy
macierzy (nWar) oraz wraz ze zmniejszeniem stopnia wypetnienia macierzy (SW).
A PrzYpadku obliczen numerycznych rozptywédw wody w sieciach cieptowniczych,

st°sowanie techniki macierzy rzadkich jest szczeg6lnie wskazane, poniewaz jak to
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wykazano wcze$niej, stopien wypetnienia SW macierzy incydencji i Maxwella nie

przekracza wartos$ci 0,08.

3.00
2,75
250 nWar=1
———————— nWar=2
2,25 nWar=4
nvvar=6
2.00 nvvar=8
nvvar=10 Mata efeiktywnos$é stosc>wania
tecnnuiugii macierzy rzacmicn
i i i
'll: 150 [Macierz : 1000x 1000
" 1,25
1,00
0,75
0,50
025 [Juza efektywno$é stosowa nia
' echnologii macierzy rzadk ich
0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Stopien wypetnienia macierzy

ys 4-13 Woykres efektywnosci stosowania zmodyfikowanej metody zapisu macierzy rzadkich
w zaleznosci od stopnia wypetnienia macierzy oraz rodzaju przechowywanych
informacji w macierzy.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Liczba weztéw cieptowniczych

0 -

ss. 4-14 Wykres wartosci wspétczynnika w M (zajetosci pamieci) macierzy incydencji oraz
macierzy Maxwella dla 12 sieci cieptowniczych w Polsce w zaleznos$ci od wielkosci sieci
cieptowniczej.
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W pracy przeprowadzono dodatkowo obliczenia wartosci wspotczynnika WM
dla macierzy incydencji oraz Maxwella opartych na rzeczywistych danych dla
kilkunastu systeméw sieci cieptowniczych w Polsce. Przyjeto tu zatozenie, ze macierz
‘hcydencji zawiera liczby catkowite typy short int (nWar = 2) natomiast macierz
Maxwella - liczby rzeczywiste podwojnej precyzji typu double (nWar = 8). Wyniki
obliczen przedstawiono w formie graficznej na rysunku Rys. 4-14. Wartos¢
wspotczynnika WM maleje wraz ze wzrostem wielkoS$ci sieci cieptowniczej i wynosi
Ponizej 0,1 a w wigkszosci przypadkow ponizej 0,02.

Powyzsze obliczenia dowodzg o szczegblnej przydatnosci techniki macierzy
rzadkich w obliczeniach numerycznych przeptywdéw wody sieciowej w systemach
ClePt°wniczych. Analizujagc wartosci wspotczynnika WM dla macierzy utworzonych
na podstawie rzeczywistych danych o systemach sieci cieptowniczych mozna
Jednoznacznie  stwierdzi¢, ze stosowanie  zapisu tablicowego  macierzy
w zagadnieniach symulacji pracy duzych systemow cieptowniczych jest mato

efektywne i prowadzi do niepotrzebnego wydtuzenia czasu obliczen.

Zadaniem techniki macierzy rzadkich jest nie tylko oszczedne gospodarowanie
Pamiecig operacyjng komputera, lecz takze umozliwienie szybszego przeprowadzania
°bliczen numerycznych. Zwigzane jest to z zasadg przechowywana tylko elementow
niezerowych macierzy co bezposrednio wptywa na szybkos$¢ dostepu do ich wartosci.
N ramach pracy przeprowadzono badania szybkosci wykonywania operacji na
rriacierzach przy uzyciu tej techniki zapisu danych. Z uwagi na S$cisty zaleznos$¢
Szybkosci wykonywanych obliczen od szybkosci pracy wykorzystanego komputera,
P°stanowiono poréwna¢ otrzymane wyniki z czasem wykonywania obliczen
2 Wykorzystaniem tablicowej techniki zapisu macierzy. W ten spos6b wynik badan nie
Jest uzalezniony od szybkos$ci wykonywania obliczen przez komputer. Wprowadzono
2atem wspotczynnik WT bedacy miarg wydajnosci obliczen z wykorzystaniem

technologii macierzy rzadkich. Wspétczynnik WT zdefiniowany jest jako:

WT = (4-52)
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gdzie.

®g - czas wykonywania operacji testowych z wykorzystaniem tablicowego
formatu zapisu macierzy, s,
@z - czas wykonywania operacji testowych z wykorzystaniem technologii

macierzy rzadkich, s.

Operacja testowg w przeprowadzonych badaniach bylo tworzenie macierzy
transponowanej. Sg to bardzo proste dziatania, lecz w pelni wykorzystujgce
MSciwosci zapisu elementow niezerowych w formacie macierzy rzadkich i czesto
stosowane w obliczeniach zwigzanych z formutowaniem i rozwigzywaniem uktaddéw
rownan.

Badania wykonano dla trzech macierzy kwadratowych o wymiarach: 150x150,
500x500 i 1250x1250 w zakresie wartosci stopnia wypetnienia macierzy SW od
SW-0,005 do SW=0,080. Zakres zmiennosci warto$ci wspotczynnika SW okreslono
na Podstawie danych o 12 wczes$niej wspomnianych systemach sieci cieptowniczych
w Polsce, dla ktérych wyznaczono macierze incydencji i macierze Maxwella.
Zdaniom poddano zastosowany w pracy zmodyfikowany format CRS i CCS zapisu
macierzy rzadkich.

trakcie badan przeprowadzono 10 serii obliczen, z ktérych usrednione wartosci
Wspotczynnika WT przedstawiono w formie wykresu ( Rys. 4-15 ). Z wykonanej
analizy wynika, ze optacalno$¢ stosowania techniki macierzy rzadkich maleje wraz ze
W2r°stem wartosci stopnia wypetnienia macierzy, natomiast ro$nie wraz ze wzrostem
'Mlelkosci macierzy. Dla duzych macierzy, szybko$¢ wykonywania obliczen jest
kilkadziesiagt razy wieksza niz dla obliczen wykonanych na macierzach zapisywanych
w formacie tablicowym. Na rysunku Rys. 4-15 zaznaczono takze wartosci
Wspotczynnika WT dla macierzy incydencji oraz Maxwella powstatych na podstawie
danych dla wspomnianych wczesniej systemow sieci cieptowniczych. W wiekszosci
Przypadkéw wspotczynnik WT przyjmuje wartosci wyzsze od 1 Efektywno$¢
stosowania macierzy rzadkich gwattownie wzrasta wraz ze wzrostem wielkosci
macierzy czyli takze i systemu sieci cieptowniczej. Na zamieszczonym rysunku, Kilka
Ptmktoéw znajduje sie w okolicy linii wyznaczajacej granice efektywnoS$ci stosowania
techniki macierzy rzadkich czyli WT=J. Punkty te dotycza macierzy Maxwella

n,ewielkich systemow sieci. Poniewaz rozmiary macierzy w tych przypadkach sg
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takze mate w zwigzku z tym mimo niskiej efektywnos$ci stosowania tej technologii
zapisu macierzy, obliczenia wykonywane sg i tak stosunkowo szybko. Zatem nie ma
Potrzeby stosowania zapisu tablicowego macierzy dla matych systeméw sieci

cieptowniczych.

80

°.°00 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080
Stopien wypetnienia macierzy

Rys. 4-15 Wartosci wspoétczynnika efektywnosci stosowania macierzy rzadkich w zaleznosci
od stopnia wypetnienia macierzy oraz jej wielkosci.

Podczas prac badawczych nad szybkoScig operacji macierzowych
zaobserwowano, ze czas wykonywania obliczen zalezy takze od sposobu pisania
Pregramu (procedur). Zauwazono, Ze procedury (metody) zapisujgce dane do
Macierzy lub je odczytujgce, powinny by¢ jak najkrétsze i powinny zawiera¢ tylko
n'ezbedng liczbe instrukcji. Szczeg6lnie spowalniajgce prace programu sg instrukcje
warunkowe, ktdrych stosowanie z jednej strony zwieksza niezawodno$¢ programu
(nP kontrola zakresu tablic), a z drugiej strony znacznie go spowalnia. Zatem piszac
met°dy obstugi obiektu macierzy rzadkich szczeg6lnie nalezy mie¢ to na uwadze.

Innym, bardzo istotnym spostrzezeniem jest to, ze aby otrzyma¢ maksymalny
efekt w stosowaniu technologii macierzy rzadkich nalezy konsekwentnie stosowac te
techn’logie we wszystkich etapach procesu obliczeniowego. Czyli poczawszy od

Momentu formulowania macierzy uktadu réwnan Kkonczac na procedurach

rez\vigzujgG/Ch te rownania.
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4-5 Whnioski

1 Przewymiarowanie systemOw sieci cieptowniczych jest gtébwng przyczyna
wystepowania przeptywu wody sieciowej odpowiadajgcemu ruchowi
turbulentnemu w strefie przejsciowej, a nie w strefie kwadratowej zaleznosci
oporéw od przeptywu.

2 Ruch laminamy moze pojawi¢ sie jedynie w okresie letnim i to w okresie
zmniejszonego poboru ciepta (np. w godzinach nocnych).
mMacierzowy sposéb zapisu struktury sieci prowadzi do powstania duzych macierzy
(incydencji, obiegéw) o bardzo matym wypetnieniu elementami niezerowymi.
Konieczne jest zatem stosowanie technologii macierzy rzadkich, co w znacznym
stopniu zmniejsza wielko$¢ wymaganej pamieci operacyjnej komputera oraz
Przyspiesza wykonywanie operacji macierzowych.

4 Zaprezentowany w pracy obiektowy sposob zapisu macierzy rzadkich jest
formatem bardzo prostym i czytelnym zapewniajgcym jednocze$nie optymalne
gospodarowanie zasobami pamieci komputera. Dodatkowo charakteryzuje sie
elastycznoscig zapisu elementéw niezerowych metodg wierszowg, kolumnowa lub

wierszowo-kolumnowa.
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5 Modelowanie procesow strat ciepta sieci cieptowniczych

Straty ciepta sg jednym z wielu procesdw cieplnych zachodzacych w sieci
cleptowniczej w trakcie przesytu energii cieplnej. Wielko$é strat ciepta zalezy przede
Wszystkim od wiasciwosci termoizolacyjnych materiatow uzytych do izolacji
rurociggébw. W wyniku rozbudowy sieci w ciagu kilkudziesieciu minionych lat obecne
systemy rurociggéw cieptowniczych posiadajg niejednorodng strukture izolacji rur,
Poniewaz w kolejnych etapach rozwoju sieci byty produkowane inne, lepsze materiaty
izolacyjne.

W okresie powstawania i najwigekszego rozwoju systemow cieptowniczych
w Polsce, najbardziej popularnym systemem budowy rurociggéw byt system
kanatowy. Zaizolowane rury umieszczane byty w kanatach tukowych prowadzonych
POcl powierzchnig ziemi. Jak wykazujg badania odkrywkowe rurociggow
eksploatowanych kilkanascie lat [ 4 ], stan ich pod wzgledem termoizolacyjnosci nie
Jest zadawalajacy. Sprawno$¢ izolacji spada bowiem miejscami nawet ponizej 50%
warto$ci poczatkowej. Wynika to z zawilgocenia materiatu izolacyjnego, skruszenia
Nokien waty szklanej powtok termoizolacyjnych, wystepowania charakterystycznego
zwisu spowodowanego stabym zamocowaniem izolacji cieplnej oraz innych
Czynnikdéw wywotujacych zmniejszenie grubosci warstwy izolacyjnej. Wystepowanie
P°Wyzszych zjawisk powoduje postepujgcg w czasie destrukcje materiatu
Relacyjnego. Wspomniane badania wykonane byly w latach 60-tych. Nalezy
Popuszczaé, ze stan obecny tych rurociggéw (o ile do tej pory nie zostaty one
P°nownie zaizolowane lub wymienione) jest jeszcze gorszy.

Obecne badania potwierdzaja wystepowanie zjawiska zmiany wiasciwosci
1Zlacji wraz z uptywem czasu [62], [63 ] Poréwnujac wyniki pomiaréw
Poprowadzonych dla roznych systemoéw cieptowniczych, nie mozna okresli¢
WsPéInej zalezno$ci wartosci wspotczynnika sprawnosci izolacji od czasu eksploatacji
Systemu, poniewaz dla kazdego systemu zalezno$¢ ta jest inna. Proces destrukcji
rTlateriatu izolacyjnego gtéwnie zalezy od warunkéw panujacych w kanale. W jednym
2 badanych systemdw, sie¢ cieptownicza potozona byla na niewielkiej gtebokosci.

TI:
le usytuowanie kanatow wynikato z obecnosci wysokiego poziomu wéd
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gruntowych na tym terenie. Kanaty cieptownicze byly stale zalewane w wyniku
opadow deszczu lub topnienia $niegu. Dodatkowym czynnikiem powodujacym
zawilgocenia kanatow sg cykliczne zmiany poziomu wdéd gruntowych w ciggu roku
Powodujgce czeste zalewanie kanatbw co ostatecznie doprowadza do zawilgocenia
‘zolacji i zwiekszenia jej przewodnosci cieplnej. Udziat strat ciepta w produkcji energii
cieplnej dla sezonu zimowego w jednym z badanych systemow siegat okoto 50%, dla
Innych badanych systeméw warto$é ta wynosita 10-20% (w sezonie zimowym).
Potwierdzeniem  wystepowania problemu strat ciepta w  sieciach
cieptowniczych sg badania termowizyjne powierzchni gruntu nad kanatami

cieptowniczymi. Charakterystyczny obraz powierzchni gruntu przedstawiono na

rysunku Rys. 5-1.

%s. 5-1 Zdjecie termowizyjne powierzchni gruntu nad kanatem cieptowniczym [62 ], [ 63 ]

zdjeciu termowizyjnym widoczny jest wzrost temperatury powierzchni gruntu
bezposrednio nad kanatem cieptowniczym o okoto 4-5 K. Zdjecia termowizyjne coraz
ezesciej wykorzystywane s w ekspertyzach dotyczacych strat ciepta sieci
Cleptowniczych. W Danii opracowano metode okre$lenia wielkosci strat ciepta na
Pedstawie zdje¢ termowizyjnych i profili temperatury powierzchni gruntu [ 10 ].
Innym miejscem wystepowania strat ciepta sg komory cieptownicze,
Amieszczona jest w nich armatura odcinajaca tzn. zawory i zasuwy, ktdre przewaznie
Hta t

t
s4 zaizolowane termicznie, co powoduje wzrost temperatury powietrza

w Pomieszczeniu komory. Jak podano w literaturze [44 1], straty ciepta komor
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cleptowniczych stanowig okoto 20-30% catkowitych strat. Wielko$¢ tych strat
widoczna jest takze na zamieszczonych zdjeciach termowizyjnych (Rys. 5-2).
Komory cieptownicze przewaznie przykryte sg niewielkg gruboscig gruntu oraz ich
gorne czesci nie sg zaizolowane co dodatkowo powoduje zwiekszenie strat ciepta

w stosunku do kanatow.

%65. 5-2 Zdjecia termowizyjne powierzchni gruntu nad komorami cieptowniczymi [62 ], [ 63 ]

Wielko$¢ catkowitych strat ciepta jest inna dla roznych systemoéw. Zalezy ona
géwnie od wielkosci systemu, jego obcigzenia cieplnego oraz jakoSci izolacji
errnicznej rurociggéw. Chcac poroéwnaé wielko$¢ strat ciepta w systemach

Cleptowniczych nalezy odnies$¢ je do wielkosSci przesytanej energii czyli:

Us:ES *100,% (5-1)
Ep
gdzie;
Es - udziat strat ciepta w produkcji energii cieplnej, %,
Es - energia strat ciepta , J,
Ep - przesytana energia cieplna , J.

Wielko$¢ udziatu strat ciepta w produkcji energii cieplnej jest wskaznikiem jakosci

me°izolacji rurociggébw. Dla polskich systemow warto$¢ tych wskaznikow wynosi
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10-20% dla sezonu zimowego oraz 25-50% dla sezonu letniego przy czym, nizsze
wartosci tego wskaznika wystepuja dla wiekszych systemow [62 ], [63 ], [ 111 ]. Na
rysunku (Rys. 5-3) przedstawiono przykladowy wykres zmian udziatu strat ciepta
w produkcji energii cieplnej w poszczeg6lnych miesigcach roku dla jednego

z systemow cieptowniczych w Polsce.

Miesigc

%0s. 5-3 Udziat strat ciepta w produkcji energii cieplnej dla jednego z systeméw cieptowniczych

w Polsce
Jak wynika z przedstawionych wyzej przyktaddw, straty ciepta sg istotnym
e'ementem procesdéw cieplnych zachodzacych w sieci cieptowniczej. Majg one
Aposredni wplyw na warto$é temperatury wody sieciowej doptywajacej do weziow
Cleptowniczych oraz na wskazniki ekonomiczne przedsiebiorstw. Spadek temperatury
\(/)Vody na drodze od Zrodia ciepta do koncowych odbiorcow wynosi kilka stopni.
C2eg06lnie duzy spadek temperatury ma miejsce w systemach niedocigzonych gdzie
°*e On wynosi¢ nawet kilkanascie stopni [ 65 ].
W pracy przedstawiono matematyczne modele strat ciepta kanatowych sieci
Cleptowniczych. Dokonano przeglagdu znanych i najczesciej uzywanych metod
reslania strat ciepta w warunkach ustalonej i nieustalonej wymiany ciepta przy
dennych warto$ciach temperatury wody sieciowej oraz zmiennych warunkach
atfhosferycznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej opisanych metod,

Wybrano metode najdoktadniejszg oraz wprowadzono w niej pewne zmiany
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Powodujagce zwigkszenie zbieznosci wynikow w stosunku do modelu doktadnego

(modelu dwuwymiarowego).

Przeglad uproszczonych metod obliczania strat ciepta sieci
cieptowniczych w stanach ustalonych

Wraz z rozwojem cieptownictwa w Europie i na Swieci pojawity sie problemy
°Ptymalizacji kosztow i racjonalizacji przesytu energii cieplnej sieciami rurociggéw
CePt°wniczych. Pierwsze proby analitycznego okre$lenia wielkosci strat ciepta
P°djete byty w latach trzydziestych przez Krischera [48 ], [ 109 ] , ktéry w oparciu
0 metode Zrddta i upustu wyprowadzit wzor na opor przewodzenia ciepta przez grunt

w zaleznosci od $rednicy oraz gtebokos$ci utozenia rury w gruncie:

rg 2Tkg D7 <Dzy w

Hree=H + ¥ m (5-3)

gdzie:

r - wspotczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu , W/mK,
ae - wspoltczynnik przejmowania ciepta od gruntu do powietrza, W/m2K,
H - zagtebienie rury, m,
Hed - zredukowane zagtebienie rury, m,

A? - §rednica zewnetrzna rury, m,

W kolejnych latach rozwoju cieptownictwa, powstato wiele innych wzoréw
aPfoksymacyjnych dla okreSlenia strat ciepta rurociggéw cieptowniczych. Ponizej

Cieniono kilka z nich.
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Forchheimera :

Najczesciej spotykanym w literaturze [9],

[44] .

[55], [109] wzorem

okreslajagcym opor przeptywu ciepta prze warstwe gruntu nad rurociggiem jest wzoér

Forchheimera ( 5-4 ), ktéry z uwagi na prostg budowe jest bardzo czesto stosowany

w obliczeniach strat ciepta.

Ngbr Faxena

(5-4)

Faxen zaproponowat analityczny sposob obliczania jednostkowych strat ciepta

dociggu z uwzglednieniem przejmowania ciepta przez wode gruntowg [ 31 ], [ 33 ]

¢ uwagi na skomplikowang posta¢ wzoru jest on rzadko stosowany w obliczeniach.

T - i.X,+tgXa
<1206\ XX , " (5-5)
F-Z( +* £ 0" (J H-_SMiSM »
Qo w  Xsc AD 7 I oo 5
Wartosci statych:
1 1 2 X
= X, a =— A
e f e atXx,
., " Xy
45 . 4B,
£ +2#s -~£A_P 1—ft+K) el +2ns (o)
& % 2@ R
»)=- *) —
(»)=-% fa+ 2t St +2ts &( )‘_4S|'FFF|'<)' fa+2ote. +2ns
ea- 27ssi- 2ns

S,,- 2™"X £, - 2.k
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gdzie:
Tw - temperatura wody w rurze, °C,
U - temperatura powietrza zewnetrznego , °C,
tor - temperatura wod gruntowych , °C,
Axr - wspodtczynnik przewodzenia ciepta przez grunt, W/mK,

AL - wspdiczynnik przewodzenia ciepta przez Scianke rury , W/mK,

h, - zagtebienie rury ponizej poziomu gruntu , m,

ha - poziom wod gruntowych ponizej osi rury , m,

Dw - $rednica wewnetrzna rury , m,

Dz - Srednica zewnetrzna rury, m,
- wspotczynnik przejmowania ciepta do scianki rury , W/m2X,

e - wspotczynnik przejmowania ciepta od gruntu do powietrza
zewnetrznego, W/mZX,

aa - wspoétczynnik przejmowania ciepta miedzy gruntem a woda
gruntowa, W/mX,

I - odlegto$¢ miedzy rurami, m.

W20r g Wisniewskiego:

Wisniewski w pracy [112] wyprowadzit wzdr na warto$¢ oporu przewodzenia ciepta

Przez grunt w oparciu o metode Zrédta i upustu:

R J f arived 4 (M ) mK

. —In 8 (5-6)
“  4n\r VDZJ Dz | | Dz) ~W

Wszystkie przedstawione wyzej wzory dotyczg pojedynczej rury umieszczonej
w gruncie traktowanym jako jednorodne ciato poinieskonczone. Istnieje wiele
°Pracowan poswieconych analizie strat ciepta dla pary rur umieszczonych w gruncie.
W krajach Europy Zachodniej wiekszo$¢ rurociggéw wykonanych jest w technologii

Preizolowanej gdzie rury uktadane sg bezposrednio w gruncie i nie wymagajacych
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budowy dodatkowych konstrukcji kanatdw. Z tego powodu w literaturze zachodniej
spotyka sie przewaznie przyktady dotyczace rur bezposrednio umieszczonych
wagruncie [6], [9], [31] , [33] , [41], [109], Szczegdlnie duzo prac
Poswieconych tym zagadnieniom powstato w Danii oraz Szwecji. W Polsce sytuacja
Jest mna, ponad 70 % rurociggéw sieci cieptowniczych utozonych jest w kanatach.
Ty'ko nowe odcinki sieci budowane w ostatnich latach wykonywane sg juz
w technologii preizolowanej.

Chcac przeprowadzi¢ obliczenia strat ciepta sieci kanatowych wykorzystujac
Przedstawione powyzej wzory, nalezy wprowadzi¢ wielko$¢ S$rednicy zastepczej
odpowiadajacej danemu ksztattowi kanatu. Wewnetrzna Srednica zastepcza

definiowana jest jako [44 [, [ 55 ]

4F
Dw U_' m (5-7)
gdzie:
F - pole powierzchni wewnetrznej przekroju kanatu , m2
U - obwdd wewnetrzny przekroju kanatu , m.

Z8Wnatrzna $rednica rownowazna okre$lana jest wedtug wzoru:

Dz=Dw+2g, m (58)
gdzie:

8 - grubos$¢ Scianki kanatu , m.

"Prowadzenie wielkosci $rednicy zastepczej umozliwia korzystanie w obliczeniach
strat ciepta sieci kanatlowych z przedstawionych wcze$niej wzoréw. Na ponizszym
rysunku przedstawiono uklad zastepczy kanatu cieptowniczego z zaznaczong
réownowazng Srednicg kanatu.

Oystepujaca we wzorze ( 5-3 ) wielko$¢ zagtebienia rury H odpowiada gtebokosci

Posadowienia kanatu w gruncie Hk, czyli:

H=Hk
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Rys- Uktad zastepczy kanatu cieptowniczego wg metody zrédta i upustu

Wedtug uproszczonych metod obliczeniowych [ 70 ], wielko$¢ strat ciepta odcinka

rur°ciggu o dtugosci L okreslana jest wedtug wzoru:

Q=qL, W (5-9)
gdzie:
q - jednostkowe straty ciepta, W/m,
L - dtugosc¢ rurociggu , m.

Warto$¢ jednostkowych strat ciepta obliczana jest na podstawie ogélnego wzoru:

q= RTL_RL : Vr:,_ (5-10)
gdzie:
han - temperatura powietrza w kanale cieptowniczym , °C,
h - temperatura powietrza zewnetrznego , °C,
Rgr - op6r przewodzenia ciepta przez grunt wyznaczony wedtug wzoréw

od (5-2) do (5-6), mK/W,
Ran - opor cieplny zastepczego cylindrycznego kanatu , mK/W.
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Temperatura powietrza w Kkanale 4an zalezy od temperatury wody w rurach

znajdujacych sie wewnatrz rozpatrywanego kanatu [44 ], [ 55 ]

n T f
Vo —i- o —
M Kol K ,n+ R )
o 0o D C (5-11)

<170l ken+ o
gazie:
n - ilos¢ rur znajdujgcych sie w kanale cieptowniczym,
Tt - temperatura wody w i-tej rurze, °C,

Rizoi - opdr przenikania ciepta przez izolacje i-tej rury , mK/W.

mK

1
Ko, =Rn+nNRIA+RO=— - +m, Ztﬂ%—\n—FV-‘;/ Qod 2T W (5-12)

gdzie.

- wspétczynnik przejmowania ciepta w kierunku od wody do Scianki
rury, W/mz,

«0 - wspotczynnik przejmowania ciepta od zewnetrznej powierzchni
ptaszcza izolacji do powietrza w kanale cieptowniczym , W/m2K,

bzoi - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego rury |,
W/mK,

dn - Srednica wewnetrzna rury , m,

doi - Srednica zewnetrzna ptaszcza izolacji, m,
- Srednica wewnetrzna ptaszcza izolacji, m,

ty - sprawnos¢ izolacji,

Rn - opér przejmowania ciepta od strony wody , mK/W,

RO - opor przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej izolacji,
mK/W.

w Bowyzszym wzorze pominieto opory cieplne warstw ochronnych powtoki
termoizolacyjnej, poniewaz sg one niewielkie w poréwnaniu z oporem cieplnym
Osadniczej warstwy izolacji. Z tego samego powodu w réwnaniu mozna takze

Poming¢ warto$¢ oporu przejmowania ciepta od strony wody (//,,).
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Warto$¢ catkowitego oporu przenikania ciepta przez $cianke kanatu okre$lana jest

wedtug nastepujacego wzoru:

mK
kart ) r\ - 2 Kk Xkan DW W

kan \v

(5-13)

gdzie:
dken - wspotczynnik przejmowania ciepta do $cianki kanatu , W/m2K,
Dw . zastepcza Srednica wewnetrzna kanatu , m,
Dz - zastepcza $rednica zewnetrzna kanatu , m,

han - wspdtczynnik przewodzenia ciepta dla $cianki kanatu , W/mK.

Inng metode okre$lania strat ciepta sieci cieplnych uktadanych bezkanatowo
ZaProponowata Krygier [49] , [51], Wielko$¢ strat ciepta okreSlana jest

zskorzystaniem przeksztatcen konforemnych wedtug wzoru:

Q=FKoi(ti~0 (5-14)
gdzie:
Q - straty ciepta, W,
F, - wspoétczynnik ksztattu , m,
hzol - WSpOtczynnik przewodzenia ciepta dla izolacji, W/mK,

tl, 2 -temperatura powierzchni zewnetrznej rury oraz powierzchni

zewnetrznej izolacji, °C.

Iveroda ta szczegoOlnie jest przydatna w przypadku wystepowania izolacji cieplnych
rur o skomplikowanych ksztattach. Dla ksztaltu przekroju poprzecznego izolacji
**creslany jest wspétczynnik ksztattu przy pomocy przeksztatcen konforemnych.

Weenie w cieptownictwie stosowane sag izolacje o jednolitym ksztatcie w formie

Sitca. 2 tego wzgledu nie ma potrzeby stosowania powyzszej metody.
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5-2 Dwuwymiarowy model nieustalonych proceséw strat ciepta
kanatowych sieci cieptowniczych.

Poprawno$¢ obliczan strat ciepta sieci cieptowniczych zalezy od doktadnosci
odzwierciedlenia w modelu rzeczywistych procesOw wymiany ciepta. Zatem
naJdokfadniejszymi modelami sg te, ktére umozliwiajg wyznaczenie pola temperatury
w Przekroju poprzecznym przez grunt i kanat. Istniej wiele metod wyznaczania pdl
temPeratury w ciatach statych. Najczesciej stosowanymi sa:

* metoda réznic skonczonych,

* metoda bilanséw elementarnych,

* metoda elementéw skoriczonych,

* metoda brzegowych réwnan catkowych.

Zastosowanie powyzszych metod w modelach przewodzenia ciepta uzaleznione jest
gtownie od skomplikowania ksztattu badanego ciata. Do modelowania strat ciepta
kanatowych sieci cieptowniczych wystarczajgcg metodg jest metoda rdznic
konczonych. Rybska [90] zastosowata te metode do numerycznego badania
dynamiki strat ciepta kanatowych sieci cieptowniczych. Z uwagi na duze wymagania
teJ metody (wielko$¢ pamieci operacyjnej oraz szybkos$ci pracy komputera) nie jest
°na Powszechnie stosowana do obliczert dynamiki strat ciepta dla catych systemow
c'eptowniczych.

W pracy skonstruowano dwuwymiarowy model strat ciepta oparty na
ITiet°dzie bilanséw elementarnych, ktéra jest uwazana za wariant numerycznej metody
reznic skonczonych [95]. Model ten zostat wykonany w celu weryfikacji
Istniejacych  uproszczonych metod opisanych w rozdziale 5.1. Whnioski
2 Poprowadzonej analizy poréwnawczej zdecydowaly o wyborze i konstrukcji

uProszczonego modelu dynamiki strat ciepta.
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5-21 Sformutowanie i definicja dwuwymiarowego modelu strat ciepta.

Metoda bilanséw elementarnych oraz metoda roznic skonczonych sg znanymi
metodami numerycznymi rozwigzywania zagadnien przewodnictwa ciepta w ciatach.
Wymagajg one dokonania dyskretyzacji geometrycznej obszaru badanego ciata tzn.
gruntu otaczajgcego kanat cieptowniczy. W wyniku tej operacji otrzymywana jest
siatka podziatowa, ktérej oczka (elementy podziatowe) moga mie¢ dowolne ksztatty,
‘ecz w wiekszosci przypadkow przyjmowany jest ksztalt prostokata.

W pracy rozpatrywane sg zjawiska strat ciepta przy nieustalonej wymianie
Clepla, stad wymagana jest dyskretyzacja czasu na chwile czasowe. Z uwagi na bardzo
Auzg bezwiadnos$¢ gruntu, do obliczen przyjeto krok czasowy wynoszacy Ax=3600
Sekund. Wielko$¢ elementéw podziatowych uzalezniona jest od przyjetego kroku
Czas°wego przy jednoczesnym spetnieniu kryterium zbieznosci.

Metoda bilanséw elementarnych oparta jest na rozwigzaniu réwnania

rezniczkowego Fouriera-Kirchoffa [30], [81 ] dla elementow zdyskretyzowanego

°bszaru gruntu.

dt_
X oy Pyr (5-15)
gazie:
v dz dz
dx2+dy2
Pgr - gestosé gruntu , kg/ms,
CPgr - ciepto wiasciwe, kJ/kg K,
X - wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu , W/mK,
T - czas, s,
t - temperatura, °C,

- operator Laplace’a .
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Rozpatrywanym w pracy obszarem dyskretyzacji, jest przekrdj poprzeczny
kanatu cieptowniczego wraz z otaczajgcym go gruntem o wymiarach 18 m x 8 m.
Wielko$¢ obszaru zostata okre$lona doswiadczalnie wykonujgc szereg obliczen strat
Clepta i odpowiada maksymalnemu obszarowi oddziatywania kanatu na grunt. Dla
uproszczenia modelu, wprowadzono przyblizenie ksztattu kanatu cieptowniczego
Prostokatem o wymiarach axb. Przy okreslaniu wymiaréw tego prostokata przyjeto
zatozenie réwnosci S$rednicy zastepczej (5-7) ksztattu prostokata z S$rednica
2astepczg rzeczywistego kanatu. Z uwagi na bardzo duzg bezwiadno$¢ gruntu,
Przyblizenie takie jest dopuszczalne i nie ma wptywu na wynik obliczen. Wymiary

kanatu obliczane sa wedtug nastepujacych zaleznosci:

oraz b=bn
- 4ab .
2(a+b)’ (5-16)
Db
2b-Ee
gdzie:

a<b - wysokos$c¢ i szeroko$¢ zastepczego kanatu , m,
bn - szeroko$¢ kanatu , m,

DyasJ )8 - $rednica zastepcza przekroju prostokatnego oraz przekroju

rzeczywistego kanatu cieptowniczego , m.

~°dziat powierzchni przekroju gruntu uzalezniony jest od przyjetego w obliczeniach

kr°ku czasowego oraz wynika ze spetnienia warunku zbieznosci [ 112] :

AXMn = AYMin=yIMaAT

(5-17)
M-=Yo P gr cpgr
gdzie:
AYmm - minimalny wymiary elementu podziatowego , m,
At _krok czasowy, s,
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Ar - wspdiczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu , W/mK,
Fr - gesto$¢ gruntu , kg/m3
G - ciepto wiasciwe gruntu , J/kg K,

Fo - liczba Fouriera.

Wartos$¢ wspétczynnika MFo decyduje o zbiezno$ci zastosowanej w modelu metody
roznicowej. Dla metody jawnej zbiezno$¢ rozwiazan uktadu réwnan uzyskuje sie dla
liczcb MFo>2. W pracy rozwigzano réwnanie ( 5-15 ) metodg réznicowa niejawna,
ktora zapewnia lepszg zbieznos$¢ i wiekszg stabilno$¢ rozwigzania uktadu réwnan niz
metodajawna [ 112].

Wartos¢ wspotczynnika MFo wptywa na gesto$¢ podziatu przekroju gruntu na
Cementy podziatowe. Przy mniejszych jego wartoSciach, nastepuje zageszczenie
Podziatu i wzrost liczby réwnan oraz zwiekszenie dokfadnosci obliczen. Na wykresie
Ponizej (Rys. 5-5) przedstawiono zaleznos$¢ ilosci réwnan bilansowych oraz btedu
aProksymacji od warto$ci wspdtczynnika MFow zakresie od MFo-2 do MFo- 30. Przy
kroscie liczby MRy wielko$¢ uktadu réwnan gwattownie maleje przy niewielkim
kroscie btedu do okoto 0,6 %. W pracy przyjeto wartos¢ wspoétczynnika MFo- 15,
Poniewaz dla wigkszych warto$ci nastepuje juz niewielki spadek ilosci rownan uktadu

Pf2y narastajgcym jednoczesnie biedzie aproksymacji.
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Dalsze  zmniejszenie ilosci réwnan mozna uzyskaC wprowadzajgc
nieJednorodny podziat przekroju gruntu. Zageszczenie siatki podziatowej powinno
by¢ w miejscach przekroju gdzie wystepuje duzy gradient temperatury tzn. w okolicy
kanatlu cieptowniczego oraz przy powierzchni gruntu. W pracy przyjeto
nigjednorodny podziat gruntu wprowadzajgc wspotczynnik rozrzedzenia siatki D,
Jednakowy w Kkierunku poziomym i pionowym. Wielko$¢ sasiednich elementow

Podziatowych obliczana jest wedtug zaleznosci:

AXt- DAA'm oraz AYf- DA (5-18)

"Prowadzenie siatki niejednorodnej w podziale gruntu w znacznym stopniu prowadzi
do 2mniejszenia wielkosci uktadu réwnan propagujac jednocze$nie niewielki biad
w obliczeniach (Rys. 5-6). W zaproponowanym w pracy dwuwymiarowym modelu
Strat c'epfa sieci cieptowniczych zastosowano niejednorodny podziat przekroju gruntu
Przy warto$ci wspotczynnika Z>=1,15, dzieki ktéremu otrzymano blisko 3-krotne

2rnn'ejszenie wielkosci uktadu rownan.

Zalezno$¢ wielkosci uktadu réwnan od wartosci wspo6tczynnika D

Ma rysunku Rys. 5-7 przedstawiono przykladowy podziat obszaru gruntu na

lementy  podziatowe powstaly z  uwzglednieniem  przyjetych  wartosci
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wspotczynnikow MFo i D. Wymiary elementdw wzrastajg wraz ze wzrostem ich
odlegtosci od kanatu. Wprowadzenie takiego uproszczenia nie wptywa na wynik

obliczen, powoduje natomiast zmniejszenie ilosci rownan w uktadzie réwnan i skraca

czas wykonywania obliczen.

%s. 5-7 Podziat obszaru gruntu na elementy podziatowe

Poniewaz rozkiad temperatury w gruncie jest symetryczny wzgledem osi
Pionowej kanatu, mozna analizowa¢ potowe jego powierzchni przy zatozeniu
drugiego warunku brzegowego na powierzchni symetrii. Wykorzystanie wiasciwosci
symetrii pola temperatury prowadzi w efekcie do zmniejszenia o potowe liczby
rewnan bilansowych w uktadzie réwnan.

rysunku Rys. 5-8 przedstawiono przyktad siatki podziatowej obszaru gruntu

Przyjetej do obliczen numerycznych.

%s. 5-8 QObliczeniowy podziat obszaru gruntu
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Wykorzystana w pracy metoda bilanséw elementarnych wymaga utozenia
rownania bilansowego dla kazdego elementu siatki podziatowej przekroju. Liczba

powstatych réwnan jest rowna ilosci elementéw podziatowych w siatce.

Dla /-tego elementu (wg Rys. 5-8 ) réwnanie bilansu ciepta ma postaé:

Qn +Qi +Qn+Qji - &Q (5-19)
gdzie:

Qu - ciepto przeptywajace miedzy elementami m oraz /, J,

k- ciepto przeptywajace miedzy elementami K oraz i, J,
Qi - ciepto przeptywajace miedzy elementami j oraz i, J,
i - ciepto przeptywajace miedzy elementami n oraz /, J,
AQi - przyrost energii wewnetrznej /-tego elementu , J.

elementow podziatowych znajdujgcych sie wewnatrz badanego obszaru, réwnanie

bilansu ciepta ma nastepujaca postac:

('»-",)+ @*(* -*i) +am(>- 1)+ afi(tj -<)= b{tt- 1) (5-20)
X, AX,
a a
a
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Przeksztatcajgc réwnanie ( 5-20 ) otrzymujemy ostateczng forme rdéwnania uktadu

rownan:

gdzie:
tmtk,tntjji - nieznane temperatury w elementach: w, k, n,j, i, °C,
t, - temperatura /-tego elementu w chwili poprzedniej, °C,
AX, AY - wymiary elementu podziatowego , m.

Jak wykazuja badania [25], [79 ], wiasciwosci cieplne gruntu sg zmienne
w c>3gu roku poniewaz bezpos$rednio zaleza od jego wilgotnosci. Wilgotno$¢ gruntu
zalezy od warunkow atmosferycznych, ktérych zmiany sg stochastyczne i niemozliwe
60 doktadnego przewidzenia. Najwieksze zmiany wiasciwosci gruntu wystepuja na
gtebokosci do 0,5 m gdzie roczne zmiany wilgotnosci wahajg sie od 10 % do 40 %.
Araz ze wzrostem zagtebienia, zmiany wiasciwosci cieplnych gruntu w ciggu roku
maleJg przy jednoczesnym wzro$cie wilgotnosci gruntu. Tendencje zmian wiasciwosci
gruntu nie sgjednakowe i sg inne w réznych miejscach na ziemi. Poniewaz nie mozna
Jednoznacznie okre$li¢ ogdlnej zaleznoSci wiasciwosci cieplnych gruntu od
gtebokosci, w pracy przyjeto grunt jako ciato jednorodne o $rednich wartosciach

wiasciwosci cieplnych [2], [26 ], [ 79 ] tzn

' gestosc : Pgr= 1760 kg/m3,
" Wspodtczynnik przewodzenia ciepta : = 1,6 W/mK,
' ciepto wiasciwe : cpgr= 1050 J/kgK.

«2-2 Warunki brzegowe

Istotng czescig modelu numerycznego proceséw cieplnych zachodzacych
w gruncie sg prawidtowo okre$lone warunki brzegowe i poczatkowe.
AProwadzenie warunkéw brzegowych zmienia postaé ogdlnego rdéwnania
bilansowego (5-21 ) dla elementéw podziatowych znajdujacych sie na brzegach

r°2patrywanego obszaru. Przyjeto nastepujace warunki brzegowe (oznaczenia wg
%s. 5-8):

68



Modelowanie procesoéw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

Powierzchnia A-R

Powierzchni A-B nastepuje wymiana ciepta miedzy powierzchnig gruntu
a Powietrzem zewnetrznym, czyli nalezy tu zatozy¢ warunek brzegowy Il rodzaju.

Réwnanie ( 5-21 ) przyjmuje postac:

v  +alktaj n~(aj +ak+a,, +a, +b)ti =-bti-anits (5-22)
A*,
a" o JL AV
a. + 2%

gdzie:
- wspoétczynnik przejmowania ciepta miedzy powierzchnig gruntu
a powietrzem zewnetrznym , W/m2K,

- temperatura stoneczna, °C.

Wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji ae okreSlany jest na
Podstawie wzorow Jurgesa [ 87 ]. Jego warto$¢ zalezy od predkosci v wiatru przy

Powierzchni gruntu:

a =7,15v°'78, | — dlav>5m/s 5-23
K ( )
oraz
W (5-24)
a =5,8+4v, — dlav<bm/s
mK

Wplyw promieniowania stonecznego uwzgledniono w modelu wprowadzajgc

Welko$¢ temperatury stonecznej zdefiniowanej jako:
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. +.Elr o
a, (5-25)
gdzie:
E - wspotczynnik  absorpcji  promieniowania  stonecznego  przez
powierzchnie gruntu,
/c - promieniowanie catkowite, W/m2
te - temperatura powietrza zewnetrznego , °C.

W modelowaniu strat ciepta sieci cieptowniczych duzg trudno$¢ sprawia
Prawidtowe okreslenie wspotczynnika absorpcji promieniowania stonecznego przez
Powierzchnie gruntu. Z uwagi na zréznicowanie terenu oraz roczne zmiany
wiasciwosci  pochianiania promieniowania stonecznego na powierzchni gruntu,
w obliczeniach  symulacyjnych przyjmuje sie S$rednie wartoSci wspotczynnika
Pojmowania ciepta na powierzchni gruntu.

A 'elu autorow nie uwzglednia zmian warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta na
Powierzchni grunt w wyniku dobowych zmian promieniowania stonecznego oraz
Predkosci wiatru. Kvisgaard oraz Bohm [9], [56 ] przyjmuja do obliczen stalg
Warto$¢ wspotczynnika a = 14,6 W/m2K, ktory uwzglednia przeptyw ciepta na drodze
konwekcji oraz promieniowania. Christensen [ 14 ] natomiast podal, ze warto$é
Wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchni gruntu jest zmienna w zakresie

a —13,0 - 14,3 W/mZX dla predkosci wiatru od v=3,6 m/s do v=4,6 m/s.

W ierzchnia B-G:
~'nia B-G jest osig symetrii pola temperatury przekroju gruntu. W ptaszczyznie B-G

n'e nastepuje przeptyw ciepta w kierunku poziomym miedzy sasiednimi elementami

Podziatowymi. Wprowadzono tu warunek brzegowy Il rodzaju czyli:

Qki=°
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Réwnanie bilansowe ( 5-21 ) ma postac:

an”L_ +aJ,, +aﬂtj ~{a_ + «,,, +a" + ( 5-26 )

W ierzchnia G-H

podno w literaturze [ 90 ] na gtebokosci ponizej 8 m temperatura gruntu jest stata
1na terenie Polski wynosi okoto tgr=8 °C. Przeprowadzone przez autora obliczenia
syrnulacyjne z wykorzystaniem danych klimatycznych dla dziesieciu ostatnich lat
Potwierdzajg ta opinie. Na gtebokosci 8 metrow roczne wahania temperatury
Wyniosty okoto 0,3 K.

teJ podstawie na powierzchni G-H rozpatrywanego przekroju gruntu przyjeto
Warunek brzegowy | rodzaju zaktadajgc statg warto$¢ temperatury gruntu wynoszaca

V ~8 °C. Dla elementdw znajdujacych sie na brzegu G-H réwnanie ( 5-21 ) ma

PosteC:

aJm +a jk+ajitj - (am+ +am+afi + fi)t, =-bTt- ajo (5-27)

0,5

dodatkowego potwierdzenia stusznosci przyjetego zatozenia, wykonano analize
Poréwnawczg wynikow obliczen strat ciepta przy zatozeniu | oraz Il warunku
logowego na powierzchni G-H (Rys. 5-9). Maksymalna rozbiezno$¢ wynikéw
Wciru roku wyniosta 2,4%, Sredni blad dla okresu letniego - 2,1 % a dla okresu
2lIm°wego (grzewczego) - 1,6%. Z uwagi na tak niewielkie rdznice wynikow,

w modelu przyjeto warunek | rodzaju.
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powierzchni G-H.

~Nigrzchnia H-A

Wymiary badanego przekroju gruntu odpowiadajg maksymalnemu zasiegowi wptywu
°becnosci kanatu na rozkfad temperatury w gruncie. Zatem na brzegu H-A nie

ANpuje przeptyw ciepta w kierunku poziomym. Przyjeto wiec warunek brzegowy

A rodzaju.

Réwnanie (5-21 ) ma postac:

aJ m+aJk +ajn - («* +Clla+an+* = -bt, (5-28)

Nigrzchnia C-D-E-F :

Kanaly cieptownicze wykonywane sg z betonu, dla ktérego wspdtczynnik
Przewodzenia ciepta wynosi A*=l, 1-1,7 W/mK. Wartos¢ ta jest porownywalna do
\Watosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta przez grunt. Z tego powodu w modelu
Pojeto, ze materiat z ktdrego wykonany jest kanat posiada zblizone wiasciwosci

lePIne do gruntu. Scianke kanalu zastgpiono materiatem o wiasciwosciach gruntu.
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Na wewnetrznej powierzchni kanatu cieptowniczego przyjeto warunek brzegowy Il
rodzaju przy S$redniej wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta miedzy
Powietrzem w kanale a powierzchnia kanatu réownym akaxl1,6 W/m2K [90],
Ponizej przedstawiono rownanie bilansowe dla elementow podziatowych obszaru

gruntu znajdujacych sie przy kanale:

Wierzchnig C-D :

am"m+aki"k+aJkan+v J..,(a»+a* +a,, +a.,+b bt. (5'29)
AZ
a..
AK
+ 2K g_
~erzehnigD-E
antm+aihen + Qv +v, (gn *  tata,+b bt (5-30)
” W
a.Ill 1 AZ,
Wdei*chniaE-F :
aJkan + +ant,+V> - («m+ak +an+aji + = - ht, (5-31)

AN Stepujaca w rownaniach ( 5-29 ), ( 5-30 ), ( 5-31 ) warto$¢ temperatury powietrza

w kanale 4 jest wielkoscia niewiadoma zalezna od temperatury wody sieciowe;.
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Temperatura tkenobliczana jest na podstawie réwnania bilansowego:

7Z"tlﬁzm , IP"'t‘kan \' n A i\
~ jLiai\tkem {i) (5-32)

izolZ izolP 1=1
gazie:
Tz, TP - temperatura wody sieciowej w rurze zasilajgcej i powrotnej, °C,
Rzoiz, Rizoip - opér cieplny izolacji rurociggu zasilajacego i powrotnego
okreslany wg ( 5-12), W/m,
h - ilos¢ elementéw podziatowych przylegajagcych do kanatu

cieptowniczego.

Przeksztatceniu réwnania ( 5-32 ), otrzymujemy jego ostateczng forme:

1 1 Eh /—2T|_ IJL
Kan + D an - (5'33)

V1=l VKolz K 'zolP" j /-1 Ko,Z Kuzlp

A réwnaniu ( 5-33 ) pominieto cztony bezwiadnos$ciowe izolacji cieplnej rurociggéw
2 uwagi na przyjety do obliczen dlugi krok czasowy (Ziz=Ih) wynikajacy z duzej
~ezwiadno$ci gruntu. Przeprowadzone przez autora badania symulacyjne wykazaty,
Ze  typowych grubosci izolacji termicznej rurociggéw cieptowniczych maksymalny
czasowy pozwalajacy uwzglednia¢ bezwtadnos¢ izolacji rur jest rowny
min  Wynika to z warunku zbiezno$ci obliczen numerycznych nieustalonego
Przewodzenia ciepta przez $cianke walcowg [112], Dla maksymalnej grubosci
kolacji (dlzgj=0,08 m) [53 ] rurociggu wykonanej z weiny mineralnej krok

Oyskretyzacji czasu wynosi:

_ KoPizocHmy  0,082-50-750

[ = = 12005 = 20 min
” 4 04 0,05-4

~rociggoéw o mniejszych $rednicach stosuje sie izolacje o mniejszej grubosci co

P°Woduje dalsze zmniejszenie maksymalnego kroku czasowego.

sDCEd)okreélania warunkow poczatkowych przedstawiono w rozdziale 5.2.4.
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5 2.3 Sformutowanie uktady rébwnan bilansowych

Dla kazdego elementu podziatlowego analizowanego obszaru przekroju
gruntu, uktadane jest jedno z przedstawionych wczesniej rownan bilansowych.
Otrzymujemy w ten sposéb ukfad N roéwnan liniowych, gdzie N jest réwne liczbie

Cementéw podziatowych. Uktad rownan mozna zapisa¢ w formie macierzowej jako:

AX=b (5-34)
gdzie:
A - macierz kwadratowa wspotczynnikow gw rownan bilansowych,
X - wektor wartosci temperatury gruntu w elementach podziatowych,
bedacy rozwigzaniem uktadu réwnan,
b - wektor wyrazéw wolnych.

W analizach dwuwymiarowego pola temperatury w gruncie, otrzymujemy
AUze uktady rownan rzedu kilkuset rownan. Przy takiej wielkosci uktadow wymagana
Jest optymalizacja zapisu macierzy wspotczynnikéw uktadu oraz optymalizacja
°bliczen numerycznych. Macierz A jest w niewielkim stopniu wypetniona elementami
n,ezerowym. Optymalizacja zapisu jej w pamieci komputera polega na wykorzystaniu
technologii macierzy rzadkich opisanej we wczesniejszych rozdziatach pracy. Cechg
charakterystyczng macierzy wspétczynnikow uktadu réwnan jest symetryczny rozkiad
niezerowych elementow wzgledem przekatnej macierzy. Wiasciwo$¢ ta, umozliwia
2ast’sowania metod numerycznych rozwigzywania ukiadéw réwnan liniowych
Uwierajacych symetryczng macierz wspotczynnikéw. Mozna wiec zastosowac
met°de Choleskiego, metode LDLY iteracyjng metode Czebyszewa [ 64 ] lub inne.
N 2agadnieniach nieustalonego przewodnictwa ciepta najlepszymi  metodami
Owigzywania uktadéw rdédwnan liniowych sg metody iteracyjne (np. metoda
Czebyszewa). Po dokonaniu niewielkich zmian, mozna je przystosowa¢ do
WsPotpracy z formatem zapisu macierzy rzadkich co w znacznym stopniu przyspiesza
Wiliczenia. Metody iteracyjne wymagajg podania na wstepie pierwszego przyblizenia
Owigzania ukladu roéwnan. W przypadku nieustalonego przewodnictwa ciepta

najlepszym przyblizeniem sg wyniki obliczeh z poprzedniej chwili czasowe;j.
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5-2.4 Obliczenia numeryczne

Obliczenia strat ciepta sieci cieptowniczych wymagajg okreslenia
odpowiednich danych dla warunkéw brzegowych (rozdziat5.2.2). Obliczenia
wykonano dla rzeczywistych danych klimatycznych zarejestrowanych w Warszawie
wiatach 1994 i 1995. Rejestracja danych odbywata sie co trzy godziny zbierajac
nastepujace dane:

- czas,

- temperatura powietrza zewnetrznego,

- kierunek i predkos$¢ wiatru,

- natezenia promieniowania stonecznego.
®az¢ danych uzupeiniono o warto$ci posrednie pomiaréw na drodze aproksymacji
danych 3 godzinowych. W koncowej fazie, baza danych zawierata godzinowe dane
klimatyczne. Dodatkowo baza danych zostata uzupetniona o wartos$ci temperatury
Wrdy sieciowej (zasilanie i powrdt) okreSlone wedlug wykresu regulacyjnego
TVTp=]35/7Q°C wg [ 55 ] dla temperatury powietrza zewnetrznego odpowiadajacej
Sedniej wartosci z ostatnich 48 godzin. Utworzona w ten sposob baza danych
2awiera wszystkie niezbedne informacje dla sformutowania warunkéw brzegowych
d*a obliczen symulacyjnych proceséw wymiany ciepta w gruncie.

W modelowaniu proceséw wymiany ciepta w gruncie bardzo wazne jest
Prawidtowe okreslenie warunkéw poczatkowych. Z uwagi na duza bezwitadnosé
Cleplng gruntu, poczatkowe pole temperatury w gruncie wyznaczano na podstawie
dwuetapowych obliczen:

;‘ Obliczenie pola temperatury w gruncie w stanie ustalonym,
Obliczenie pola temperatury w gruncie w stanie nieustalonym w ciggu jednego
roku.
Whyniki obliczen dwuetapowych przyjeto za warunek poczatkowy do dalszych
Zliczen strat ciepta w ciggu roku.

W pracy wykorzystano dane klimatyczne zarejestrowane w roku 1994, na

Postawie ktérych obliczono warunek poczatkowy rozkiladu temperatury w gruncie,

asciwe obliczenia strat ciepta wykonano dla danych klimatycznych dla roku 1995.
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Obliczenia wykonywane byly dla okresu jednego roku z krokiem czasowym
wynoszacym z1&=3600s. Dla kazdej chwili czasowej otrzymywano rozkiad
temperatury w gruncie. Na ponizszych rysunkach, (Rys. 5-10, Rys. 5-11)
Przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen pola temperatury w gruncie dla okresu

Omowego oraz letniego.

fys. 3 11 Pole teinperatuiy w gruncie dla okresu letniego (10 lipiec 1995)
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Cechg charakterystyczng pola temperatury wokét kanatu cieptowniczego jest
kotowy ksztatt izoterm. Izotermy wraz ze wzrostem odlegtosci od kanatu, ulegaja
stopniowemu znieksztatceniu w formie elips. Kotowy charakter izoterm S$wiadczy
o mozliwos$ci przyblizenia proceséw przewodzenia ciepta przez grunt uproszczonymi
zaleznosciami opartymi na metodzie zrodta i upustu. Korzystanie zatem ze wzordw
Krischera ( 5-2 ) i Forchheimera ( 5-4 ) jest uzasadnione.

Obliczenia symulacyjne dynamiki strat ciepta w ciggu roku wykazaty, ze
dobowe zmiany wartosci strat ciepta zalezg gtdwnie od zmian temperatury wody
sieciowej w rurach zasilajgcych i powrotnych (Rys. 5-12). Na ponizszym rysunku,
zamieszczono wyniki obliczen strat ciepta przy statej wartoSci temperatury powietrza

zewnetrznego wynoszacej te=8 °C oraz przy zmiennej temperaturze wody sieciowe;j.

stalej temperaturze powietrza zewnetrznego

Drugim czynnikiem wptywajacym na dynamike procesow cieplnych w gruncie
dobowe wahania temperatury powietrza zewnetrznego. Analize wptywu tych zmian
Akonano przy zalozeniu statej wartosci temperatury wody sieciowej
(T/ITp=90/50 °C) oraz przy zmiennej temperaturze powietrza zewnetrznego. WyniKki
Walizy przedstawiono na rysunku Rys. 5-13, na ktérym widoczne sa niewielkie
zmiany strat ciepta wynikajace jedynie ze zmian $redniej miesiecznej temperatury

Powietrza zewnetrznego
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5 13 Wykres zaleznosci zmian wartosci strat ciepta od zmian temperatury powietrza
zewnetrznego przy statej temperaturze wody sieciowej

5.2.5 Wptyw bledu okreslenia danych wejsciowych na wyniki obiiczen

Poprawnos$¢ obliczen strat ciepta kanatowych sieci cieptowniczych zalezy od
Prawidtowego okreSlenia danych wejSciowych takich jak: wspotczynniki
Przewodzenia ciepta dla gruntu oraz izolacji termicznej rurociaggdéw, zagiebienie
kanatu w gruncie i innych. Z uwagi na brak mozliwosci precyzyjnego okreslenia tych
Wielkosci, wykonano analize czuto$ci modelu na bledy w okre$leniu danych
Ujsciowych.

Wliczenia wykonano dla nastepujacych danych odniesienia:

$rednica nominalna rurociggu: DN400,
* kanatu: T-9/65,
Wotebienie Srodka kanatu: Hk=1,4m i//*=0 9m,

Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu: V = 1,6 W/mK,

Wspdtczynnik przewodzenia ciepta dla

Materiatu izolacji rur: Z/Izxr=0,05 W/mK,
grubosC izolacji: zasilanie: #7=0,08 m,
powrot: #/>=0,04 m.

79



Modelowanie proceséw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

Obliczenia wykonano dla zmienionych warto$ci danych wejsciowych w zakresie
+30% w stosunku do wartos$ci danych odniesienia. Nastepnie, otrzymane wyniki
Poréwnano z wynikami obliczen poréwnawczych (dla danych odniesienia).
Wiasciwosci cieplne gruntu ulegaja cyklicznym zmianom i w duzej mierze
nalezg od warunkéw klimatycznych na powierzchni ziemi jakie panujg w danej chwili
Oraz jakie panowaty w chwilach poprzednich. Przewodno$¢ cieplna gruntu jest
Zmenna w czasie oraz zalezy miedzy innymi od gtebokosci oraz rocznych wahan
Poziomu wdd gruntowych. W rzeczywistosci, grunt nie jest ciatem jednorodnym, co
Powoduje dodatkowe zréznicowanie jego wiasciwosci cieplnych. Wartos¢
WsPdtczynnika przewodzenia ciepta dla gruntu wynosi od 0,6 W/mK do 2,7 W/mK
f 1, [38], [79] i zalezy od jego rodzaju i wilgotnosci. Z uwagi na brak
m°zliwosci doktadnego okres$lenia wartosci wspotczynnika Xg dla gruntu, wykonano
analize zmian wynikéw obliczen wywotanych btedem oszacowania tej wielkosci
(Rys. 5-14). Btad w okreSleniu wspotczynnika Xgr wynoszacy 30% w stosunku do
Wan®$ci rzeczywistej (niewiadomej) powoduje zmiane wyniku obliczen o okoto
"'9%. Wieksze wartosci btedu wystepujg dla gtebiej posadowionych kanatéw z uwagi
na wiekszy udziat oporu gruntu w catkowitym oporze przenikania ciepta na drodze od

Wody sieciowej do powietrza zewnetrznego.

Btagd wynikéw obliczania strat ciepta wywotany btedem oszacowania wspétczynnika
przewodzenia ciepta dla gruntu.
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Drugg wielkoscia, ktdrg rowniez jest bardzo trudno okres$li¢ jest rzeczywista
wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta dla materiatu termoizolacyjnego powtok
kolacji rurociggu /L2 oraz rzeczywista grubo$¢ izolacji. Zmiana wiasciwosci

QePInych izolacji rur oraz ich rzeczywista grubosci zalezy od wielu czynnikéw [ 4 ]
np.:

poprawnos$ci wykonania izolacji w okresie budowy rurociagu,

 jakosci materiatow,

» warunkéw panujagcych w kanale cieptowniczym w okresie eksploatacji

rurociagu,

» czasu eksploatacji rurociggu i innych.
Wspotczynnik A@ oraz grubo$¢ izolacji bezposrednio wplywajg na opér
Przewodzenia ciepta Rizd warstwy izolacji. W pracy wykonano analize zaleznosci
Wynikéw obliczen strat ciepta od btedu oszacowania warto$ci oporu przewodzenia
c,epta dla izolacji rurociggu. Z analizy wynika, ze btagd w okresleniu wspdtczynnika
NA dla izolacji rur wynoszacy 30 % powoduje zmiane wyniku obliczen o okoto

25-27% i w niewielkim stopniu zalezy od zagtebienia kanatu (Rys. 5-15).

30

J -20 L

Btad okreslenia wspétczynnika oporu przewodzenia ciepta dla izolacji rurociggu , %

%s. 5-15 Btad wynikow obliczania strat ciepta wywotany btedem oszacowania wspétczynnika

oporu przewodzenia ciepta dla izolacji rurociggu.

Najmniejszy wptyw na poprawno$¢ wynikow obliczern ma wielko$¢ biedu
Woatebienia kanatu Hk . Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono na ponizszym

tysunku (RyS 5_i6). Jest to wielko$é, ktorg mozna okresli¢ z stosunkowo duzg
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doktadnoscia poprzez pomiar jej w komorach cieptowniczych. Powstanie
ewentualnego btedu moze by¢é spowodowane zmianami rzednej terenu miedzy
komorami. Jak wynika z analizy, btedne okreslenie wielkosci Hk w zakresie +30 %

Powoduje btad w obliczeniach strat ciepta rzedu 4-7 %.

'S ~*6 Blad wynikéw obliczania strat ciepta wywotany btedem oszacowania zagtebienia kanatu
cieptowniczego.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze obliczenia strat ciepta obarczone mogg
y¢ duzymi biedami, ktérych nie da sie unikngé, poniewaz rzeczywiste wartosci
danych wejsciowych sg bardzo trudne lub niemozliwe do okreslenia. Dodatkowym
konikiem powodujgcym trudnosci w ustaleniu rzeczywistych wartos$ci danych

Ujsciowych jest ciggta zmiana ich wartosci w czasie eksploatacji sieci cieptowniczej.

"m2.6 Wnioski

mk wynika z obliczen, izotermy woko6t kanatu cieptowniczego majg ksztakt
°kregow, ktére wraz ze zwiekszeniem odlegtosci od kanatu stajg sie stopniowo
Gipsami. Kotowy ksztatt izoterm $wiadczy o mozliwosci przyblizenia proceséw
Przewodzenia ciepta przez grunt uproszczonymi zaleznoSciami opartymi na
metodzie zrédta i upustu czyli metodami Krischera i Forchheimera.

bobowe zmiany strat ciepta zalezg gtdwnie od wahan temperatury wody sieciowej
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3. Straty ciepta w niewielkim stopniu zalezg od dobowych zmian temperatury
powietrza zewnetrznego. Zalezg one jedynie od warto$ci Sredniej temperatury
powietrza w dtuzszym okresie czasu np.: miesigca lub kwartatu.

4 Glownym problemem w obliczaniu strat ciepta kanatowych sieci cieptowniczych

Jest brak mozliwosci doktadnego pomiaru wiasciwosci cieplnych gruntu oraz
izolacji rur.

A Nywiekszy wohywna dokdadnosC daliczen nallal dlreslenia gporu przenodzenia
Gpladaizagi urodiag

N Poniewaz $rednie wartosci wspétczynnikéw AY oraz Az w sposéb decydujacy
wplywaja na wielko$¢ strat ciepta, weryfikacja empiryczna przedstawionego
w Pfacy modelu numerycznych dynamiki strat ciepta wymaga przeprowadzenia
Pomiaru rzeczywistych warto$ci tych wspétczynnikéw dla badanego odcinka sieci.
Otrzymane wyniki badan, charakteryzujg wiasciwosci cieplne gruntu i izolacji
Jedynie dla rurociggu pomiarowego i w miejscu wykonywania pomiaréw. Nie
~ozna ich zatem uogo6lni¢ w celu wykorzystania do obliczen strat ciepta calej sieci

cieptowniczej.

53 Uproszczony model dynamiki strat ciepta kanatowych sieci

cieptowniczych

JK wgoommiano nawstepie pracy; SystianTy deploanicze Sdachg sie z wielu
Fizaemych ad siehie dechikon z tego powodu wadliczeniach symiacyjnych
PAnmy yC stasonare proste nockle mataatyczre, Kidre jednoczesnie pralizag
Jwnida depnohydraiczne z wystarezajacg dokdeciosaig,
W pay zgrgpoovnan yroszczenie nocdu srat depla Sed
eHomiadh kidre nie wphywa ma pogorszenie wynikow ddiczny a jedynie
“hszaichwycHnot. Gonnymzalazeniemwinarzeniu nonegp modelujest jego
&0t z mocklem dnayriaronym pod Weglecem uzyskivanych wartosal strat
eba Rodded tenmperatLry wgrundie niejest wiymprzypecku istany.
°b_thorzenia takiego modelu byly juz podjete miedzy innymi przez Benonyssona

U
] Pancewicza [ 79 ]. Model podany przez Benonyssona dotyczy rurociggow
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uktadanych bezposrednio w gruncie natomiast model Pancewicza opisuje straty ciepta
gazociggu prowadzonego pod powierzchnig ziemi.

Poniewaz systemy cieptownicze w Polsce charakteryzujg sie duzym udziatem
sieci wykonanej w technologii kanatowej, zaproponowana w pracy metodyka

Modelowania strat ciepta dotyczy wiasnie sieci kanatowych.

3.1 Analiza poréwnawcza metod okre$lania oporu przenikania ciepta

przez gruntu

Pierwszym etapem tworzenia uproszczonego modelu strat ciepta sieci
Ceptowniczych jest porownanie wartosci wspotczynnika przenikania ciepta pomiedzy
Powietrzem w kanale a powietrzem zewnetrznym, uzyskanych wedtug metody
Knschera i Forchheimera oraz wediug modelu dwuwymiarowego. W analizie
Pominieto wzér Faxena (5-5), poniewaz zgodnie z wcze$niejszymi badaniami
Poprowadzonymi przez autora [69], wzdr ten niedostatecznie dokfadnie
Preksymuje zjawiska strat ciepta kanatowych sieci cieptowniczych. Pominieto takze
'O r Widniewskiego (5-6) poniewaz metoda ta jest catkowicie zgodna z metodg
Fischera (5-2).

W przeprowadzonej analizie zajmowano sie catkowitym oporem przenikania
epta miedzy powietrzem w kanale a powietrzem zewnetrznym. Z tego powodu,

°sc tego oporu jest sumg oporO6w przejmowania i przewodzenia ciepta na tej
drodze.
Warto$¢ catkowitego oporu przenikania ciepta (Rpc) liczona wedtug metod

Puszczonych, zdefiniowana jest w nastepujacy sposob:

mK (5-35)
R,. W
gdzie:
R - jednostkowe straty ciepta, okreslone wedtug metod uproszczonych

(rozdziat 5.1), W/m,
tke» - temperatura powietrza w kanale , °C,

te - temperatura powietrza zewnetrznego , °C.
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Warto$¢ jednostkowych strat ciepta we wzorze ( 5-35 ) okreslana jest
2Wykorzystaniem metody Krischera ( 5-2 ) oraz Forchheimera ( 5-4 ) wyznaczania
°Poru przewodzenia ciepta przez warstwe gruntu na kanatem cieptowniczym. Opory
Pojrm/\m'a ciepta, okreslone zostaty dla statych wartoSci wspotczynnika
Pojmowania ciepta a, okreSlonych w literaturze [ 9], [ 56 ], [ 90 ] oraz w rozdziale
522
Otrzymane warto$ci oporu przenikania ciepta przez grunt, poréwnane zostaty
Wartosciami  otrzymanymi wedtug modelu dwuwymiarowego. Catkowity opor

POnikania ciepta przez grunt w modelu dwuwymiarowym obliczono wedtug

stepujacej zaleznosci:

n2D_ 1kan mK

pc -~ »2D W ( 5-36 )

8dzie:

tkn - temperatura powietrza w kanale, °C,
te - temperatura powietrza zewnetrznego , °C,

9&  -jednostkowe straty ciepta, W/m.

Uczenia strat ciepta z wykorzystaniem modelu dwuwymiarowego zostaty

Nonane dla stanu ustalonego oraz dla takich samych danych jak dla modeli

Rezzonyth

W analizie porownawczej przeprowadzono szereg obliczen warto$ci badanego

Poru Przenikania ciepta dla dwdch rurociggéw o $rednicy nominalnej DN 100 oraz

N
N40o Prowadzonych w kanatach typu T-9/65. Obliczenia wykonano dla zmiennego
ngebilenia srodka kanatu w zakresie od Hk=0,6m do Hk=2m. Wyniki obliczen

Ustawione sg na wykresie: Rys. 5-17
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Wykonane obliczenia wykazaty, ze otrzymane wyniki metodami Krischera

°ra2 forchheimera sg zbiezne ze soba przy zagiebieniu osi kanatu w gruncie
Weks:
dMj

"Miarowego, widoczna jest rozbiezno$¢ wynikéw wynoszaca okoto 10-30 %.
llia
Iflejszenia btedu, wprowadzono wspotczynnik ¥ korygujacy wielko$¢ $Srednicy

od 1metra. Poréwnujac je z wynikami otrzymanymi wedtug modelu

"Pezej dia kanady okreslanej wedtug wzoru ( 5-7 ). Warto$¢ tego wspétczynnika
°na z°stata doswiadczalnie wykonujac szereg obliczern dla dwéch wielkosci

J."(DNIOOiDNdOO) oraz dla zmiennego zagtebienia kanatu. Wspdtczynnik ¥
st

0Sc>g statg i charakterystyczng dla danego typu kanatu cieptowniczego. Jego

Wartose 7a-iezy od rzeczywistego ksztattu kanatu.

. P OIStaV\Ae obliczen ustalono, ze warto$¢ wspétczynnika ¥ dla kanatéw typu

465 "Wnosi:

¥y =121
U
W*gledniqiqc wielko$¢ wspotczynnika korekcyjnego we wzorze ( 5-7 ) otrzymujemy
0,
StateC g postac:

4F 4F
Ap=¥ — =121— , m (5-37)
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Wprowadzenie wspotczynnika *F spowodowato zmniejszenie btedu okre$lania oporu
Przenikania ciepta metodami uproszonymi do wartosci okoto 2%. Wyniki analizy

Przedstawiono na rysunku Rys. 5-18.

%s8.5-18  poréwnanie wartosci oporéw przenikania ciepta przez grunt obliczonych wedtug metody

Krischera, Forchheiinera oraz modelu dwuwymiarowego przy uwzglednieniu
wspoétczynnika T.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze metoda Forchheimera lepiej
aPreksymuje warto$¢ oporu przenikania ciepta przez grunt niz metoda Krischera.
te8° powodu, do budowy uproszczonego modelu strat ciepta kanatowych sieci

Ceptowniczych wybrano wzo6r Forchheimera ( 5-4 )

5-32 zajozenia i definicja modelu uproszczonego

Obliczenia symulacyjne proceséw cieplnych zachodzgcych w systemach sieci
Cleptowniczych wymagajg wykonania szeregu obliczern wielko$ci strat ciepta dla
kazdego odcinka sieci w kolejnych chwilach czasowych. Z tego wzgledu zastosowany

ni°del matematyczny strat ciepta musi spetnia¢ nastepujgce zatozenia:
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* prosty w budowie,

* niewymagajacy wykonywania wielu skomplikowanych obliczen,

* mozliwie dokfadnie odzwierciedlajacy poziom strat ciepta.

Budowe modelu uproszczonego oparto na wspomnianym wczesniej wzorze
Forchheimera ( 5-38 ), ktory po uwzglednieniu wspotczynnika korekcyjnego 'F dla

wartosci Srednicy zastepczej ( 5-37 ), bardzo dobrze aproksymuje wielko$¢ oporu

Przeptywu ciepta przez grunt.

i mK (5-38)
RI 2kXg 2, W

gazie;
Hed - zredukowana warto$¢ zagtebienia $rodka kanatu wedtug ( 5-3 ), m,
Dz - Srednica zastepcza kanatu wedtug ( 5-37), m,

kgr - wspotczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu , W/mK.

wynika ze wzoru Forchheimera, warto$¢ oporu przewodzenia ciepta gruntu jest
re'wnowazna oporowi przewodzenia ciepta dla Scianki cylindrycznej o wewnetrznej
Srednicy réwnej Dz i $rednicy zewnetrznej réwnej 4Hred . Graficzng interpretacje

u™adu zastepczego przedstawiono na rysunku Rys. 5-19.

4H red

ZarI3>r°ponowany uktad zastepczy modelu strat ciepta, bardzo dobrze aproksymuje

Zjawiska przewodzenia ciepta przez grunt w stanie ustalonym. Jednak w przypadku
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rozpatrywania procesow dynamicznych, wymagane jest wprowadzenie dodatkowych
zmian w modelu polegajacej na wprowadzeniu dyskretyzacji zastepczego pierscienia.

W pracy zaproponowano podziat zastepczego pierscienia gruntu wokot kanatu
na niezbedng ilos¢ mniejszych pierscieni. Liczba oraz grubo$¢ pierscieni podziatowych
zastaty okreslone na podstawie analizy zmiennoSci strumienia strat ciepta wywotanej
skokowg zmiang temperatury wody sieciowej. Obliczenia wykonano dla skokowej
zmiany S$redniej temperatury wody sieciowej wynoszacej AT=50 °C a otrzymane
wyniki poréwnano z wynikami obliczen wediug modelu dwuwymiarowego. Grunt
w°kot kanatu zostat podzielony na pierScienie o réwnych oporach przewodzenia
c'epta. Dzieki takiemu zatozeniu, uzyskano stopniowy wzrost pojemnosci cieplnych
P*erscieni bardziej oddalonych od kanatu cieptowniczego co w sposob naturalny
Przybliza rzeczywisto$¢. Obliczenia wykazaty, ze zwiekszenie iloSci pierscieni
Podziatowych wptywa na wzrost doktadnosci wynikéw obliczen, co zgodne jest
2 zasadg dyskretyzacji obszaru dla metod numerycznych rozwigzywania zagadnien
Rzancdznia dgda

W modelu uproszczonym przyjeto podziat gruntu na trzy pierscienie poniewaz
"a*Sze zwiekszanie ilosci pierscieni powoduje niewielki wzrost doktadnosci obliczen.
Nawykresie  (Rys. 5-20)  przedstawiono  wyniki  przeprowadzonej analizy.
AProwadzenie podziatu gruntu na dwa oraz trzy pierScienie bardzo wyraZnie
Poprawia wyniki obliczen. Dalsze zwiekszanie ilosci pierscieni w niewielkim stopniu
Zmniejsza btad obliczen.

Cechg charakterystyczng przyjetego modelu uproszczonego jest mniejsza
"ezwiadno$¢ cieplna uktadu w poréwnaniu z modelem dwuwymiarowym powodujgca
Sybsze dazenie do stanu ustalonego przy skokowej zmianie temperatury czynnika
grzejnego. Wedtug modelu uproszczonego, stan ustalony nastepuje po okoto 2000
£°dzin (83 dni) natomiast dla modelu dwuwymiarowego po okoto 8000 godzin
A30 dni). Wiasciwos¢ ta nie ma wplywu na wyniki obliczen poniewaz zmiany

temperatury wody sieciowej w ciggu doby sa znacznie szybsze od bezwitadnosci

gruntu.
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ys. 5-20 Wykres poréwnawczy zmiany strumienia ciepta przeptywajgcego przez Scianki kanatu
w wyniku skokowej zmiany temperatury wody sieciowej przy zmiennej ilosci pierscieni
podziatowych

Zaproponowany w pracy uproszczony model strat ciepta kanatowych sieci
Cleptowniczych oparty jest na rozwigzaniu ukfadu réwnan bilansu energii dla kazdego
P~récienia podziatowego. Ponizej przedstawiono rdéwnania bilansowe, w ktdérych

Uzyto symboli zgodnych z oznaczeniami jak na rysunku Rys. 5-21.
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Eownanie bilansu energii dla powietrza w kanale

Qz+Qp~ Q

’]-2 - tIkan j IP _tlkan _ Fkan _ti

1201Z izol P
han”RizolpR1+ RizolzR\ + 7izolP”"izolz) + *itizolZMizolP ~ ANZNizotP M
gazie:
Tz - temperatura wody zasilajgcej, °C,
TP - temperatura wody powrotnej, °C,
4dan - temperatura powietrza w kanale, °C,

(5-39)

APANizolzZ M

Rizoiz, Rizop - wspdtczynnik oporu przenikania ciepta przez izolacje rury

zasilajgcej i powrotnej wedtug ( 5-12),

A réwnaniu ( 5-39 ) nie wystepuje czton bezwtadnosci cieplnej izolacji rur poniewaz

kr°k czasowy przyjety do obliczen wynosi Ax=3600 s. Jak wykazano w punkcie 5.2.2

pracV, maksymalny krok czasowy dla izolacji rur wynosi 1440 s. Przy wiekszej

Wartoéci kroku czasowego, w izolacji ustala sie stan ustalony wymiany ciepta.

Aynaniehilasu energi da piersdenia Pl
Q- Qi. &Qp\
ten—t .
- At Ax AtAx+] (p2- D\)pgepx(/, - /,)AX
Rz

han  h{R Rl +R\) ~

srCpsARI
4AX

(5-40)
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gazie:
par - gestoS¢ gruntu , kg/m3
cpy - ciepto wiasciwe gruntu , J/kgK,
At - krok czasowy , s,

AX - dtugosc¢ podziatu wzdtuz rurociggu , m.

~Swhnanie bilansu energii dla pierécienia P2
Qi ~ Qi +"Qp2

-— —AtAx =

1723 (~2 A3 +$2)+’§Az —Dny

bilansu energii dla pierscienia P3

B=a+Aap

'i;’l AlAx = = Y LAXAX+"(d] - D\)pgrc” (/3- Ba x

nong 3("3 A4 +A) - tpoRi

K(D8-D 2)pgrcm RR4
A= 4AX

(5-41 )

(5-42)
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Pozostate oznaczenia, wspolne dla rownan bilansowych:

ta, - temperatura powietrza w kanale, °C,

o - temperatura na powierzchni zewnetrznej zastepczego walca
gruntu , °C. Poniewaz catkowity opoOr przewodzenia ciepta przez
grunt (walca zastepczego wg wzoru Forchheimera (5-4))
obliczany jest przy uwzglednieniu wspdtczynnika przejmowania
ciepta na powierzchni gruntu wprowadzajagc wielko$¢ gtebokosci
zredukowanej (5-3), warto$¢ temperatury 1oy jest rowna
temperaturze powietrza zewnetrznego.

ti, 2 t3 - temperatury gruntu w pierScieniach podziatowych Pi, P2, P3
(Rys. 5-21), °C,

rz r,, r2r3rr - promienie powierzchni izotermicznych wg Rys. 5-21

m,

Dz, Di, D2 Dg - Srednice pierscieni wg Rys. 5-21 , m,

aden - wspotczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni
kanatu, W/m2K,

Ri - wspoétczynnik oporu przenikania ciepta na drodze od powietrza

w kanale do powierzchni izotermicznej t/,

In—+ mK 5-43
2NAST *DAMen W (543)
R2 - opOr przewodzenia ciepta miedzy pierscieniami Pi a P2,
In mK (5-44)
P, W
R3 - opOr przewodzenia ciepta miedzy pierscieniami P2 a P3,
1 mK

= onlg w- (5-45 )
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R4 - opoOr przenikania ciepta miedzy pierScieniem P3 a powietrzem
zewnetrznym.
1 | mK (5-46)
- n_
Ra Zt@(g W

Przedstawione réwnania bilansowe ( 5-39 ), ( 5-40 ), ( 5-41 ), ( 5-42 ) tworzg ukfad
re'wnan liniowych o rozmiarze (4x4), ktory moze by¢ rozwigzany jedng ze znanych

met°d numerycznych np.: metodg eliminacji Gaussa [ 5], [ 64 ].

5.3.3 Warunki brzegowe

Opracowany uproszczony model strat ciepta kanatowych sieci cieptowniczych
"ymaga okres$lenia odpowiednich warunkéw brzegowych:
1 na wewnetrznej powierzchni rury,
2 na zewnetrznej powierzchni izolacji rurociagu,
3 na wewnetrznej powierzchni kanatu cieptowniczego,

4 na powierzchni gruntu.

Ele\Igizchnia wewnetrzna rury
Na wewnetrznych powierzchniach rur zachodzi wymiana ciepta miedzy wodg
Slkeci®wg a $cianka rurociagu w wyniku przejmowania ciepta. Jak wykazano
Wr°zdziale 4.2, w sieciach cieptowniczych prawie zawsze panuje przeptyw
tUrbulentny wody. W takich warunkach wspotczynnik przenikania ciepta a ma duzg
Warto$¢ wynoszacg 300-20000 W/m2K [ 112], Opér przejmowania ciepta zatem jest
PQmijalnie maty i dlatego po stronie wewnetrznej rury zatozono warunek brzegowy
NS2%go rodzaju tzn. temperatura Scianki wewnetrznej rury (tsc) jest rowna

teihperaturze wody sieciowej ( Ts).
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Powierzchnia zewnetrzna izolacji

Na zewnetrznej powierzchni izolacji termicznej rurociggu nastepuje wymiana ciepta
na drodze przejmowania - warunek brzegowy Il rodzaju. W modelu przyjeto $rednig
warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta uwzgledniajgcego wymiane ciepta na
drodze konwekcji i promieniowania [44 ], [ 55 ].

PrzY zatozonych warunkach brzegowych, op6r przenikania ciepta miedzy wodg

sieciowg a powietrzem w kanale cieptowniczym wyraza wzér ( 5-12 ).

AWjgrzchnia wewnetrzna kanatu cieptowniczego

Na powierzchni wewnetrznej $cianki kanatu cieptowniczego zatozono warunek
legowy HI rodzaju, poniewaz zachodzg tu zjawiska przejmowania ciepta.
Wewnatrz kanatu wystepuje ruch konwekcyjny powietrza wokot rur oraz Scianki
banatu, a takze promieniowanie powierzchni izolacji rurociggéw oraz elementow
Azaizolowanych (zasuwy, kompensatory itp ). W obliczeniach strat ciepta sieci
CleP¥°wniczych nie bada sie szczeg6towo wplywu konwekcji i promieniowania na
"Htensywno$¢ wymiany ciepta w kanale. Przyjmuje sie stalg, S$rednig warto$¢
WsPotczynnika  przejmowania ciepta oden  ktéry uwzglednia  konwekcje

1Promieniowanie. Opor przejmowania ciepta na wewnetrznej $ciance kanatu wyraza
‘Or:

mK
C *DzQken’ W (5-47)

W ierzchnia gruntu

Na Powierzchni gruntu zachodzg zjawiska wymiany ciepta na drodze konwekcji oraz
Pr°emieniowania. Podobnie jak dla modelu dwuwymiarowego (rozdziat 5.2.2) przyjeto
"trunek brzegowy Il rodzaju z zalozeniem statej wartoSci wspdtczynnika
Pojmowania ciepta na powierzchni gruntu. Warto$¢ jego okre$lona zostata przez

*

v,sgaarda oraz Bohma [9 ], [ 56 ] i wynosi ae=14,6 W/m2K.
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W uproszczonym modelu strat ciepta zamieniono op6r przejmowania ciepta
rownowaznym oporem gruntu zgodnie z zaleznosScig ( 5-3 ). Dzieki tej operacji
Przyjeto tu warunek brzegowy I-go rodzaju, gdzie temperatura powierzchnia gruntu

ma warto$¢ rdwng temperaturze powietrza zewnetrznego.

Wykonujac  obliczenia testujgce  poprawno$¢  przyjetych  warunkow
brzegowych w modelu uproszczonym, zauwazono pewne rozbieznosci wynikow

obliczen w stosunku do modelu dwuwymiarowego (Rys. 5-22).

i dwuwymiarowego przy zatozeniu: tpg=te.

Najwieksze rozbieznosci wynikdw wystepuja przy obliczeniach strat ciepta dla okresu
n,ego. Zaobserwowany bigd wynika z uproszenia jakie przyjeto w tworzeniu
Modelu tzn. wprowadzenie zastepczego gruntu wokdét kanatu w ksztalcie walca.
Piszczenie to powoduje, ze zmiany temperatury powietrza zewnetrznego majg
"hakowy wptyw na wielko$¢ strumienia ciepta przeptywajacego przez wszystkie
Clanki kanatu. W rzeczywistosci (wedtug modelu dwuwymiarowego) najwieksze
mianV strumienia ciepta wystepuja na sciance goérnej oraz $ciankach bocznych kanatu,
Mniejsze za$ na Sciance dolnej.
Zmieniajac definicje temperatury powierzchni gruntu (tpg) jako S$rednig

Watosci temperatury powietrza zewnetrznego (t€) i $redniej temperatury powietrza
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w ciggu roku (tir) uzyskano zmniejszenie btedu. Wyniki obliczen zamieszczono w

"beli ponizej (Tab. 5-1) oraz na wykresach: Rys. 5-22, Rys. 5-23, Rys. 5-24.

Najmniejsze rozbieznosci wynikéw uzyskano definiujac temperature fpgwedtug wzoru

( 5-50 ).Obliczenia wykonano dla statej wartosci temperatury wody sieciowej tzn.:

Tz/Tp = 90/50 °C oraz dla zmiennej temperatury powietrza zewnetrznego.

Tab. 5-1 Zestawienie wielkosci btedow obliczen w zaleznosci od sposobu definiowania temperatury

Definicja Biad $redni
temperatury g
Lato Zima
te, =t 5,0 % 3,6 %
- °° 18% 2,6 %
Q
+ O
= - o» 1,2 % 1,7%
* 1 3

i dwuwymiarowego przy zatozeniu: tpg —

Biad

maksymalny
8,6 % (5-48)
6.0 % (5-49)
3,2 % (5-50)
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Data

R>s-"*'"24 Pordéwnanie wynikéw obliczen strat ciepta wedtug modelu uproszczonego

te+ 0,5/ir

i dwuwymiarowego przy zatozeniu: t — — ---------m-eeeee

5.34 Opliczenia testujgce poprawnos¢ modelu

Opracowany uproszczony model proceséw strat ciepta sieci cieptowniczych
Zstat poddany testowi zgodnosci wynikéw z modelem dwuwymiarowym
taktowanym jako model wzorcowy. Obliczenia testujagce wykonano dla
Oczywistych danych klimatycznych dla Warszawy dla lat: 1994 i 1995 wedtug zasad
°P'sanych w rozdziale 5.2.4. Warto$¢ temperatury powierzchni gruntu dla modelu
uProszczonego przyjeto wedtug wzoru ( 5-50 ).
Qhr‘ozenial strat ciepta wykonano dla rurociggébw DNI100 oraz DN400 utozonych
Whanatach typu T-9/65 [ 53 ]. Przyjeto cztery warianty zagtebienia osi kanatu Hktj.:
Om>14m,1,9mi 2,4 m.

Oréwnanie otrzymanych wynikow obliczen dla obu modeli przedstawiajg wykresy

Amieszczone w zatgczniku 12.1 Wyniki konicowe testu zestawiono w tabeli ponizej
(Teb. 5.9).

98



Modelowanie procesoéw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

Tab. 5-2 Whyniki obliczen testujgcych poprawno$é modelu uproszczonego

%rednica Zagtebienie Biad $redni Biad
nominalna kanatu Lato Zima maksymalny
m % % %
100 0,9 2,4 1,8 7,6
14 13 1,2 3,6
19 14 2,2 51
2,4 2,1 3,3 6,2
Srednio - 1,8 2.1 5,6
400 0,9 3,0 2,6 9,7
14 1,8 2,1 4,9
19 1,6 3.4 6,6
2,4 15 5,0 8,4
Srednio - 2,0 3,3 7.4

pr7
oprowadzona analiza poprawnos$ci wynikow obliczen wykazata bardzo dobrg

2 iezno$¢ wartoSci strat ciepta sieci cieptowniczych obliczonych wediug modelu
Preszczonego z wynikami uzyskanymi z obliczen modelem dwuwymiarowym. Sredni

N nie przekracza 5% w zakresie zagtebienia kanatu 0,9 - 2,4 m, a maksymalna
Warto$¢ btedu dla okresu jednego roku wynosi ponizej 8 %. Otrzymane wyniki testu
Wiadcza 0 mozliwosci  wykorzystania modelu uproszonego do obliczen

~Aulacyjnych prace systemu cieptowniczego.

5-3.5 Whnioski

Uproszczone metody Forchheimera i Krischera dobrze aproksymujg procesy strat
Clepta sieci cieptowniczych. Jednak w zastosowaniu do obliczen strat ciepta sieci
kanatowych wymagane jest wprowadzenie wspoOtczynnika poprawkowego
) A okreSlaniu Srednicy zastepczej dla ksztattu kanatu.

Dla sieci kanatowych analizowanych w pracy (typu T-9/65), lepsza metoda
Wliczania strat ciepta jest metoda Forchheimera.

Modelowanie dynamicznych proceséw strat ciepta z wykorzystaniem wzoru
forchheimera wymaga dokonania dyskretyzacji przekroju zastepczego gruntu w
ksztatcie walca. Wprowadzenia trzech pierScieni podziatowych zapewnia

Woystarczajacg doktadnos¢ obliczerr dynamiki strat ciepta.
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4 Wprowadzenie ukiadu zastepczego dla gruntu wokdét kanatu wymaga okreslenia
odpowiedniej definicji dla wielkoSci zastepczej temperatury na powierzchni

przyjetego walca gruntu.

54 Program komputerowy do symulacji nieustalonych procesow strat
ciepta sieci cieptowniczych

Wszystkie obliczenia symulacyjne strat ciepta zostaty wykonane za pomocg

Pregramu komputerowym SCSC (Straty Ciepta Sieci Cieptowniczych) wykonanego
Potrzeb pracy. Program pracuje w 32-bitowym S$rodowisku MS Windows 98.

Opisany zostat w obiektowym jezyku programowania C++. Kompilacje programu
Akonano kompilatorem Borland C++ Builder wersja 5.0 [ 11 ], [42 ], [ 97 ].

Program  SCSC  wykonuje  obliczenia  symulacyjne  strat  ciepta
27korzystaniem opisanego modelu dwuwymiarowego oraz modelu uproszczonego.
Obliczenia wykonywane sg na podstawie bazy danych klimatycznych zapisanych
w Pliku dyskowym w formacie dBase. Baza danych zawiera nastepujgce informacje:

s czas,

 temperatura powietrza zewnetrznego,

» predko$¢ wiatru,

e natezenia promieniowania stonecznego,

» temperatura wody sieciowej w rurociggu zasilajgcym,

» temperatura wody sieciowej w rurociggu powrotnym.

°2°state dane do obliczen wprowadzane sg w odpowiednich oknach dialogowych
%s. 5-25). Nalezy tam poda¢ miedzy innymi:

» Srednice wewnetrzng rur (zasilanie, powrot),

e grubos$¢ Scianki rur,

» grubosc¢ izolacji termicznej rur (zasilanie, powrat),

» wspotczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu izolacji,

» sprawno$¢ izolacji,
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* wymiary obszaru analizowanego gruntu wokot kanatu,

* wymiary kanatu,

o zaglebienie kanatu,

» temperature w giebi gruntu,

» wiasciwosci cieplne gruntu: wspdétczynnik przewodzenia, ciepto wiasciwe,
gestosc,

» Srednice zastepczg dla kanatu

A°la  edycyjne dotyczagce wymiaréw kanatow cieptowniczych oraz rur sg

Somatycznie wypetniane po wyborze odpowiedniego typu kanatu z listy
katalogowej. Program zawiera katalog danych dla kanatéw typu T-9/65 oraz rur

Powszechnie stosowanych w cieptownictwie.

0 -
/s. 5-25 Okna dialogowe do wprowadzania danych dla programu SCSC

101



Modelowanie proceséw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

I Potowa szerokosci polagruntu: 8
»W g'LBH Wysoko$épolagruntu: 8
Liczba réwnari : 816
Czas obliczen: 00:00:00
Liczba iteragji: 19
Doktadnos¢: 4,84243280851 H 5B
ITemp.zew:-11,27
Temp.slon.: -11,27
Tempwkanale: 27.4B0479728%484
Gleboko$¢ kanatu: 2422

Stratyciepta2D  142.612559092893 [Wini
Straty ciepta Forcheimer: 150,275811997044

[Wm|

Stratyciepta Kncher  : 150,54098909829
m

Straty ciepta Kricher 2 :154,435290720385
m

R/Q\JII‘ &.2715&323643438

Plikdanych
D.\Doktorat\ProgC\StratyCieplad\Warszawa- - Szukaj...

P Stan ustalony
] 4% Chi. kanatu
Srednia 112 S Obi. gruntu
|[START Buttonl
tijword.. j ifjmCLeft | fiNCLeft [ SSMaros. | jiyMia'QS...||[i ki Strat. Corel

%s. 5-26 Widok gtéwnego ekranu programu SCSC

Na podstawie danych o geometrii uktadu (grunt, kanal), program SCSC
Somatycznie generuje siatke podziatowg dla przekroju przez grunt uwzgledniajgc
obecno$¢ w nim kanatu cieptowniczego. Wielko$¢ oczek siatki jest optymalizowana
a”, aby zminimalizowa¢ rozmiary macierzy uktadu réwnan, a tym samym skrocic
Zas Wykonywania obliczen numerycznych. Dzieki optymalizacji wielko$ci macierzy
raz zastosowaniu technologii macierzy rzadkich, obliczenia symulacyjne strat ciepta
Ia okresu dwach lat z krokiem czasowym Ziz=Ih trwajg okoto 34 minut, rozwigzujac

czasie 17 517 razy uklad réwnan o rozmiarze 724x724. Obliczenia
Wykonywane byty na komputerze z procesorem Intel Pentium Il z zegarem 300MHz.

Program SCSC wykonuje obliczenia wedtug algorytmu przedstawionego na
ASUnku Rys. 5-27. Dane wejsciowe pobierane sg z pdél edycyjnych okien
‘al°gowych (Rys. 5-25) oraz bazy danych klimatycznych. Nastepnie formutowany
~Nst uktad rownan bilansowych i zapisywany w formie macierzy. Rozwigzaniem
kladu réwnan (Ax=b) sg wartosci temperatury w gruncie, ktére prezentowane sg na

ekran-
le w formie pola temperatury. Koniec pracy programu nastepuje z chwilg
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Wykonania obliczeri dla ostatniej chwili czasowej zdefiniowanej w bazie danych

klimatycznych.

5 27 Algorytm programu SCSC

Wyniki obliczen program prezentuje na ekranie w formie pola temperatury
N Pokroju poprzecznym przez kanat i otaczajagcy go grunt (Rys. 5-26). Pole
ernPeratury obliczane jest dla kazdej chwili czasowej. Rozktad temperatury w gruncie
aP’sYWany jest na dysku komputera w plikach tekstowych w formacie czytanym

Prze§ inne programy graficzne np. Surfer.
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6- Modelowanie procesow transportu energii cieplnej
rurociggami sieci cieptowniczej

Prawidtowe sterowanie systemem cieptowniczym zwigzane jest z cyklicznymi
Zn'anami temperatury wody sieciowej tak, aby zapewni¢ odpowiednie warunki
dostawy ciepta do odbiorcow przy minimalnych kosztach przesytu energii.
Temperatura wody sieciowej wynika ze sposobu sterowania systemem oraz przebiegu
Procesow technologicznych w cieptowni zwigzanych z pracg kottdbw. Transport
ener8ii cieplnej siecig cieptowniczg zwigzany jest z wieloma procesami dynamicznymi
2mienigjacymi sie w czasie i przestrzeni. Nalezg do nich miedzy innymi:

* zmiany temperatury wody sieciowej w Zrodle ciepta,

* zmienny w czasie poziom strat ciepta,

» zmienne schtodzenie wody sieciowej w odcinkach rurociagu,

e zmiany przeptywu wody sieciowej.

T ansport energii  SciSle zwigzany jest z opisanymi wcze$niej procesami
hydraulicznymi oraz stratami ciepta w sieciach cieptowniczych.

Zjawiska zmian temperatury wody wzdtuz rury poraz pierwszy zostaty opisane
r°Whaniami rozniczkowymi przez Gartnera i Harrisona [ 28 ] na poczatku lat 60-tych,
|4'.O2y podali analityczng posta¢ funkcji odpowiedzi rurociggu na wymuszenie
emperaturowe. Kolejne prace nad uproszczeniem modelu analitycznego prowadzone
bty Przez Tobiasa [ 99 ], ktory zaproponowat nowg postac¢ funkcji odpowiedzi.
ak Wykazuja badania, zmiany temperatury wody sieciowej sg cykliczne, ktére mozna

*Pisac rownaniami harmonicznymi. Chmielnicki [ 13 ] opracowat metode okre$lania

strat Clepta w nieustalonych warunkach pracy systemu przy harmonicznych zmianach

erriperatury wody sieciowej.
Z chwilg pojawienia sie odpowiednio szybkich maszyn cyfrowych nastgpit

al . . . . . ,
SV rozwdj modeli transportu energii. Powstato wiec wiele programow

"Rlem/\;m raanigaacych pradleny opdmienia trarsportonego wsiediach
Progame HVACSIM+ [12] Prajeo sosth grosynonania razdacl

tetn
Peratury cieczy w przewodach wielomianem pigtego stopnia, ktorego

fotczynniki sg zmienne w czasie. Wartosci tych wspdtczynnikéw wyliczane sa dla
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kazdej chwili czasowej obliczen symulacyjnych. Program stosowany jest do symulacji
Pracy sieci lub instalacji, w ktdrych wystepuja niewielkie zmiany warto$ci temperatury
wody w czasie. Doktadno$¢ obliczen maleje gdy oscylacje temperatury sg szybsze od
czasu przeptywu wody w rurociggu.

Pod koniec lat 80-tych, powstalty nowe modele numeryczne proceséw
transporty ciepta (zimna) siecig rur. Jedne z pierwszych préb zastosowania ich
w symulacjach sieci cieptowniczych mialy miejsca w Dani. Benonysson [6 ]
Przedstawit dwie metody numerycznego modelowania dynamicznych proceséow
Przesylu ciepta rurociggami sieci cieptowniczej: elementow oraz weztowg. Obie
metody zaktadajg podziat rury na elementy.

N et°da elementow wprowadza podziat odcinka rury na jednakowej dtugosci
Cementy. Procesy wymiany ciepta z otoczeniem analizowane sg w obrebie kazdego
imentu osobno. Tak wiec, w kazdej chwili czasowej obliczana jest temperatura
wedy w kazdym elemencie podziatowym.

A et°da weztowa zaktada podziat rury na elementy o réznej dtugosci wynikajacej
2 Predkosci wody na poczatku rury. Temperatura wody obliczana jest tylko dla
koncowego przekroju rury (wezta koncowego), uwzgledniajac jedynie Srednig
Warto$¢ strat ciepta rurociggu w czasie przeptywu wody w rurze. Metoda weztowa
~ardzo dobrze aproksymuje przemieszczenie sie fali temperaturowej wzdtuz rury,
nat°miast straty ciepta do otoczenia powodujgce schtodzenie wody sg uogélnione, co
~ Przypadku rozlegtych sieci cieptowniczych moze mie¢ wptyw na biad obliczen.

Palsson [ 80 ] wykonat analize poréwnawczg obu metod, z ktorej wynika ze
niet°’da weztowa bardzo dobrze modeluje procesy transportu ciepta w szerokim
2akresie zmienno$ci predkosci przeptywu wody w rurach. W metodzie elementéw

Inkiem dobrej aproksymacji jest odpowiedni dobd6r podziatu rurociggu do
Xal®Sci predkosci wody oraz przyjetego kroku czasowego.

Przedstawione przez Benonyssona metody zostaty wykorzystane w pakiecie
Pregraméw komputerowych TRNSYS [ 100] stuzacych do symulacji dynamiki
Preceséw wymiany ciepta w budynkach oraz instalacji ogrzewczych i chtodniczych.

Zagadnieniami transportu ciepta siecig rur zajmowat sie takze Richardson
A [89 ], ktory stworzyt modutowy system obliczeniowy o nazwie BRISTOL,

do przeprowadzania symulacji procesow nieustalonych w instalacjach
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ogrzewczych. Jednym z komponentdw jego systemu jest model rurociagu oparty na

Metodzie elementow.

Przeglad numerycznych metod modelowania proceséw transportu
ciepta

W rozdziale tym przedstawione zostaly dwie numeryczne metody
Modelowania procesow przeptywu fali temperaturowej wzdtuz rurociggu
c,eptowniczego:

* metoda elementéw,

* metoda weztowa.

A odroznieniu od metod analitycznych, metody te zaktadajg dyskretyzacje rur sieci
Ceptowniczej na elementy podziatlowe. Réznica miedzy mini polega na sposobie

Podziatu rurociggu oraz obliczaniu wartosci temperatury wody na koncu przewodu.

Metoda elementéw

W metodzie elementéw przyjmuje sie podziat odcinka sieci na elementy
0 Jednakowej dtugosci (Rys. 6- 1). llo$¢ podziatéw rury N zalezy od przyjetego kroku

CZas°wego Az oraz predkosci przeptywu wody v [ 68 ].

S A
a x AX | AX AX
i AX
J a i
S !
T X o
_ e
! L —
- — )y °2
AS i aQuw
................ - .M
_____________ [
1
1
1t0 Ti P

0/5. 6-1

Dyskretyzacja rury wedtug metody elementéw
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Augo$¢ AX elementu podziatowego obliczana jest w nastepujacy sposob:

1 Droga przebyta przez wode w czasie A £ wynosi:
As=VAt, m
2 1los¢ elementdéw dyskretyzacji rury:

N =round +1
VAS)

Diugosc elementu:

AX> As

Warunkiem dobrej aproksymacji zjawiska przeptywu fali temperaturowej jest
2aPewnienie takiego podziatu rury aby:

AX =As (6-1)
Wskaznikiem jako$ci aproksymacji zjawiska jest bezwymiarowa liczba

kuranta (Cou) zdefiniowana jako:

Cou = (6-2)

sPehihienie warunku ( 6-1 ) zachodzi przy wartosci liczby Couranta bliskiej jednosci.

arunkiem koniecznym zbiezno$ci modelu jest zapewnienia, aby liczba Couranta dla
Aystkich odcinkéw sieci nie przekraczata 1.
Podziat rurociagu wyznacza przekroje poprzeczne rur, w ktorych obliczana
N & temPeratura wody ( 7), T2 ... , Tn) w kolejnych krokach czasowych (Rys. 6-1).
Wa@P'S’c temperatury wody w na poczatku rury ( TO) jest wielkoscig dang bedacg
Unikiem obliczen dla odcinka sasiedniego.

Temperatura wody w przekrojach rury obliczana jest na podstawie réwnania

ansu energii ( 6-3 ) dla kazdego elementu podziatowego (wg Rys. 6-1).

Q~Qi.Qi. w

(6-3)
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gazie:
Qi - ilos¢ ciepta doptywajacego do elementu, J,
02 - ilos¢ ciepta odptywajacego z elementu , J,
Q3 - straty ciepta, J,

AQw - przyrost energii wewnetrznej w elemencie , J.

Azwiniecie oraz rozwigzanie réwnania ( 6-3 ) przedstawiono w dalszej czeSci pracy.
Tw°rzazc réwnanie bilansowe przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:
Pominieto przewodzenie ciepta miedzy elementami podziatowymi rury w Kierunku
Przeptywu wody,
Pominigto przewodzenie ciepta w materiale rury w kierunku rownolegtym do
trunku przeptywu wody,
Pominieto energie kinetyczng i potencjalng strumienia wody jako niewielka co do

wartosci w poréwnaniu z przesytang energie cieplna,

61
2 Metoda weztowa

Metoda weztowa [6 ] takze zaklada dyskretyzacje rury, lecz elementy
Udziatowe posiadajg rozng dtugos¢ wynikajaca z predkosci przeptywu wody w danej

A czasowej (Rys. 6-2).

i ax, ; AXil / (a AX,, A\m A\i
: RGN
J<_W1rn-l_ llllllllllllllllllll J- lllllllllllllllllllllll L
[y S B . ........ - fl ......................................
A 1
| —
! |
L1 T W8 ., T tn!

2 Dyskretyzacja rury wedtug metody weztowej



Modelowanie proceséw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

Ngos$é elementdéw obliczana jest w chwili ,,wptywania” nowej porcji wody do rury
w czasie rownym krokowi czasowemu symulacji Ar. Dtugos$¢ elementéw nie zmienia

3 w czasie przeptywu wody (elementu) w rurze. Dtugos$¢ elementu obliczana w i-tej

chwili czasowej wynosi:

AXt=VvAX, m
~redko$¢ przeptywu wody v zmienia sie w kazdej chwili czasowej co powoduje, ze
"hgos$¢ kazdego elementu podziatowego jest inna.
Najwieksze problemy w metodzie weztowej stwarza okreSlenie temperatury

Wody koncu rury (w wezle koricowym). Temperatura ta obliczana jest

w Ustepujacej kolejnosci (oznaczenia symboli wedtug Rys. 6-2):

Obliczenie temperatury z pominieciem strat ciepta i pojemnosci cieplnej Scianki
rury:

AXnTn +AXxTh,,

O,
AX. C (6-4)

2
Uwzgledniajac pojemnos¢ cieplng materiatu rury nalezy utozy¢ réwnanie bilansu
energii;

+ A °C (6-5)
wzll A +rTC,,,A0
gdzig;
A="(dZ - dw)AX,pxs
m - strumien masowy wody , Kkg/s,
c» - ciepto wihasciwe wody , J/kgK,

- czas przeptywu wody w rurze, s,
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t - temperatura Scianki rury w chwili poprzedniej, °C,
d2 dw - érednica zewnetrzna i wewnetrzna rury , m,
ps - gestos¢ stali, kg/m3,

cs - ciepto wiasciwe stali, J/kgK.

3. Ostatnim etapem jest obliczenie schtodzenia wody w wyniku strat ciepta czyli:

mc,(T-TAn)A& =qlAXA&

1 mill tfsirn A r 0 sidi
WA2 ~ IWA2 ~ % zr2 . L
mcC,,

t
I

<~
o=
o =
~— "

gdzie:

gH - $rednie, jednostkowe straty ciepta rury , W/m.

Wynikiem tréjetapowych obliczen jest warto$¢ temperatury wody (Twza) na korcu
odcinka rurociggu z uwzglednieniem pojemnosci cieplnej materiatu rur oraz S$redniej

wartos$ci strat ciepta rurociggu.

6.2 Sformutowanie modelu transportu energii cieplnej

Przyjety w pracy model transportu energii cieplnej siecig cieptowniczg oparto
na metodzie elementéw, poniewaz bardzo precyzyjnie opisuje zjawiska przenikania
ciepta na drodze od przeptywajgcej w rurach wody sieciowej poprzez grunt do
powietrza zewnetrznego. Ponadto, przy spetnieniu warunku :

Cou »1 (6-7)
bardzo dobrze aproksymuje procesy rozchodzenia sie fali temperaturowej wzdiuz
rurociggu. W sieciach cieptowniczych panuje zmienny przeptyw wody, ktéry
powoduje, ze warunek ( 6-7 ) jest trudny do spetnienia. W tym celu opracowano
spos6b dynamicznego podziatu odcinkdw sieci na elementy bilansowe. Polega on na
wyznaczaniu nowego podziatu oraz okre$laniu wielkoSci temperatury wody

w elementach podziatowych w kazdej chwili czasowej obliczeri symulacyjnych.
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Modelowanie zjawisk transportu energii cieplnej metodg elementow oparte
jest na rozwiazaniu réwnania bilansu energii dla elementéw podziatowych rurociagu.

Rownania bilansowe majg nastepujaca posta¢ (oznaczenia zgodnie z Rys. 6-3):

AO,+&+£>,-e, =0 (6-8)

&+A&-G3 =° (6-9)

Rownania ( 6-8 ) i ( 6-9 ) tworzg ukiad rownan liniowych, ktérego rozwigzaniem jest

warto$¢ temperatury wody w i-tym przekroju (T,) oraz warto$¢ temperatury izolacji

rury w danej chwili czasowej.
G
fcu AQ
Q
ACT
msmm
AX

Rys. 6-3 Schemat metody elementéw
Sktadniki rownania ( 6-8 ) mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

I10$¢ ciepta doptywajgcego do elementu:
Q\ =e>wFvewT {x,x)dx , J (6-10)

I1o$¢ ciepta odptywajacego z elementu:

Qi=PJ'vc> ’;gx,t} d gTéz((»()aJ dx , J (6-11)
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Przyrost ciepta AQWw elemencie.
W modelu przyjeto, ze temperatura Scianki rury jest réwna temperaturze wody,
poniewaz wspétczynnik przejmowania ciepta miedzy woda, a $ciankg rury ma duzg

warto$¢ czyli opor przejmowania ciepta w tym miejscu jest pomijalnie maty.

dT(x, x) dxdx J

AQw= P "~ +p. ~ ~d@cs dx (6-12)

Straty ciepta  sg zmienne w czasie i wzdbuz rurociggu:

& = 03(*>x) (6-13)

Podstawiajagc réwnania ( 6-10 ) - ( 6-13 ) do réwnania bilansu energii ( 6-8 )

otrzymujemy jego rézniczkowag postac:

a, d—Té);—t) dxdx +cij d_Téx_,x) dxdx +Q2x, t}lZ 0 (6-14)
X

gdzie.

al =pwFvcw

a2=P,,Fcw+ pA(d]-dl)cs

pwps - gestos¢ wody istali, kg/m3

CW, CS - ciepto wiasciwe wody i stali, J/kgK,

F - pole przekroju wewnetrznego rury, mz2

Vv - predkos¢ przeptywu wody , m/s,

dw,d2 - $rednica wewnetrzna i zewnetrzna rury , m.

Wartosci pochodnych czastkowych funkcji temperatury T w réwnaniu ( 6-14 )
przybliza si¢ ilorazami r6znicowymi:

dT(x, t) {i- % dTxn T-T

-1
dx Ar dx Ar (6-15)
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Roéwnanie ( 6-14 ) przyjmuje postac:
ai(M-M-1)Ar+a2(ii-")AM+03(M7) =0 (6-16)
gdzie:
7j,7°1 - temperatura wody w przekrojach i, i-1 w chwili czasowej A+
(poprzedniej), °C,
T - temperatura wody w przekroju i-tym w chwili czasowej r

(aktualnej), °C.

Sktadniki réwnania ( 6-9 ) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob (oznaczenia zgodne

z Rys. 6-3):

Straty ciepta Q* strumienia wody przeptywajacej w rurze:

L +L ArAt
q3= iz J (6-17)

llo$¢ ciepta Q4 przeptywajacego do powietrza w kanale:
a =12~tenArAc, J
12~ (6-18)

Przyrost energii cieplnej AQlx w izolacji rury:

. . (6-19)
At/ =Pmcm \ { dl - - tj)Ar, J
gdzie:
dz +d=2
mK
R,=~.—In— 2
2tcAig W
< mK
Ra In o+
2nKol d*+di: azldz’ w
Xi2l - wspotczynnik przewodzenia ciepta przez materiat izolacji, W/mK,
ami - wspoétczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni
izolacji, W/m2K,
Pizoi - gesto$¢ materiatu izolacji, kg/m3,
G - ciepto wiasciwe materiatu izolacji, J/kgK,
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timl, tizd - temperatura izolacji w chwili czasowej z-Az (poprzedniej) i Z
(aktualnej), °C.

Podstawiajgc réwnania ( 6-17 ) - ( 6-19 ) do réwnania bilansu ciepta ( 6-9 )

otrzymujemy ostateczngjego forme:

T+
izol

. Purio 30270 Rizol i), YD 5 0 (6:20)

6.2.1 Warunki brzegowe

Przeptyw fali temperaturowej w rurze zwigzany jest ze zmianami w czasie

wielkosci okre$lajgcych warunki brzegowe.
W przedstawionym modelu transportu energii cieplnej warunkami brzegowymi sg:
* temperatura wody na poczatku rury (wplywajacej do rury) bedaca
temperaturg w pierwszym przekroju rury tzn. TO(wg. Rys. 6- 1)
e strumien masy wody m przeptywajacej w rurze.

Warunki brzegowe dla n-tej chwili czasowej mozna zapisac¢ jako:

ran) = 7(x (")) (6-21 )
oraz

/A(n) = Av(t(b)) (6-22)

Zmiany wartosci temperatury wody sieciowej wynikaja ze zmiennego
obcigzenia cieplnego kottéw cieptowniczych oraz chwilowych zmian strat ciepta
rurociggéw. Wahania temperatury wody w ciggu doby wynoszg kilka stopni, o czasie
narastania impulséw wynoszacym kilkadziesiat minut. Na rysunku Rys. 6-4
przedstawiono wykres zmienno$ci temperatury wody sieciowej zarejestrowany na

terenie Politechniki Warszawskiej w dniach 2-11-1999 i 3-11-1999 r.
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Rys. 6-4 Wykres zmiennosci temperatury wody sieciowej

Dobowe zmiany przeptywu wody sieciowej zwigzane sg ze zmiennoscia
zapotrzebowania na moc cieplng weztéw cieptowniczych wynikajacg z chwilowych
potrzeb cieplnych budynku na cele centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej
oraz wahan temperatury wody sieciowej doptywajgcej do weztdw. Jak wynika
z danych zarejestrowanych na Politechnice Warszawskiej (Rys. 6-5), zmiany wartosci

przeptywu wody w ciggu doby wynoszg okoto 10 %.
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Data/Czas

Rys. 6-5 Wykres zmiennos$ci strumienia masowego wody sieciowej
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6.2.2 Jakosc¢ aproksymacji

Jako$¢  aproksymacji  jest  wiasciwoscia  okre$lajagcg  przydatnos¢
zaproponowanego modelu do obliczen procesow transportu ciepta siecig
cieptowniczg. W tym celu wykonano analize rozchodzenia sie przyktadowej fali
temperaturowej wywotanej skokowym wymuszeniem w rurociggu DN400 o dtugosci
L=5 000 m . Podobne badania wykonali: Benonysson [ 6 ] oraz Palsson [ 80 ].
Obliczenia wykonano dla czterech wartosci liczby Couranta , Kktéra jest
wyznacznikiem jako$ci aproksymacji (rozdziat 6.1.1). Z przeprowadzonej analizy
wynika (Rys. 6-6), ze znieksztatcenie fali temperaturowej jest wieksze dla mniejszych
wartosci liczby Couranta. Najlepsza aproksymacje uzyskano dla Cou=0,998 (linia 2)
czyli przy spetnieniu warunku ( 6-7 ). Dla mniejszych wartosci liczby Cou jako$é
aproksymacji gwattownie maleje. Przy Cou=0,5 (linia 5) widoczne jest duze

znieksztatcenie czota prostokatnej fali temperaturowej.

Rys. 6-6 Ksztatt fali temperaturowej na koncu rurociggu przy przeptywie fali prostokatnej

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy dobrej aproksymacji (Cou=0,998 -
linia 2) ksztatt fali temperaturowej ulega deformacji z uwagi na pojemnosc¢ cieplng rur,
poniewaz cze$C energii cieplnej zostaje zuzyta na podgrzanie rury. Na wykresie
zamieszczono teoretyczny ksztadt fali temperaturowej przy zatozeniu braku

pojemnosci cieplnej materiatu, z ktérego wykonano rury (c*=0). Przy Cou=1,00
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widoczny jest brak znieksztatlcenia fali (linia 0) natomiast przy Cou-0,998
znieksztatcenie jest niewielkie (linia 1). Przesuniecie linii 0 i 1 w stosunku do
pozostatych linii przedstawiajgcych odpowiedzi rury na skok temperatury, wynika
z pominiecia nagrzewania $cianek rurociagu przy przeptywie fali temperaturowe;j.

Powyzsze badania potwierdzajg opinie Benonyssona i Palssona, ze metoda elementow

niewystarczajgco doktadnie aproksymuje przebieg prostokatnej fali temperaturowej w

rurociggach.

Autorzy badan (Benonysson i Palsson), nie wzigli po uwage faktu, ze
w sieciach cieptowniczych nie wystepujg tak gwattowne wahania temperatury.
Z uwagi na bardzo duzg bezwiadnos$¢ kottéw cieptowniczych oraz obiegéw wodnych
Zrddet ciepta, zmiany temperatury wody sieciowej o kilka stopni trwajg kilkanascie
minut.

W pracy wykonano badania symulacyjne doktadnosci metody elementéw przy
rzeczywistych zmianach temperatury wody sieciowej zarejestrowanych na

Politechnice Warszawskiej w dniach 10-12 lutego 1999 roku (Rys. 6-7).

Data/Czas

Rys. 6-7 Ksztatt fali temperaturowej na poczatku i na koncu rurociggu przy przeptywie rzeczywistej
fali temperaturowej

Obliczenia symulacyjne wykonano dla czterech wartosci liczby Cou (0,985; 0,81;
0,71; 0,48) dla rurociggu DN400 o dtugosci L=5 000 m. Przy rzeczywistych zmianach

temperatury wody sieciowej, linie odpowiedzi temperaturowych dla analizowanych
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wariantdbw pokrywajg sie. Rozbieznosci przebiegu linii pojawiajg sie jedyne przy
nagtych zmianach temperatury wody. Wyniki obliczen wariantowych odniesiono do
wynikéw obliczen najdoktadniejszych czyli dla Cou=0,985. W tabeli (Tab. 6-1)
zestawiono wartosci btedow aproksymaciji fali temperaturowej w zaleznosci od liczby
Couranta. W badanym zakresie zmiennosci liczby Couranta, otrzymano bardzo dobre
wyniki obliczerr. Warto$ci $rednie bteddéw nie przekraczajg 0,3 % dla dwudniowego
okresu symulacji przebiegu zmiennosci temperatury wody sieciowej. Najwieksze
btedy wystepowaty przy szybkich zmianach temperatury wody, lecz nie przekraczaty

wartosci 1,5 %.

Tab. 6-1 Zestawienie btedéw aproksymacji fali temperaturowej w stosunku do wynikéw obliczen dla
Cow=0,985

Liczba Biad
Couranta Sredni Maksymalny
% %
0,81 0,091 0,651
0,71 0,132 0,916
0,48 0,213 1,457

Przeprowadzona analiza wykazata, ze metoda elementéw wystarczajaco
doktadnie aproksymuje rzeczywiste procesy rozchodzenia sie fali temperaturowej

w sieciach cieptowniczych w szerokim zakresie wartosci liczby Couranta.

6.3 Whnioski

1 Modelowanie procesdw transportu energii cieplnej siecig cieptowniczg
z wykorzystaniem metody elementow wystarczajgco doktadnie aproksymuje
rzeczywisty przebieg fali temperaturowej w rurociggach.

2. Doktadno$¢ metody elementéw maleje przy gwattownych zmianach temperatury
wody sieciowej.

3. Wskaznikiem jako$ci aproksymacji przebiegu fali temperaturowej w rurociggu jest

wartos¢ liczby Couranta. Najlepsze wyniki otrzymywane sg dla liczby Cou=1
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7. Bazy danych sieci cieptowniczych

Obliczenia symulacyjne proceséw cieplno-hydraulicznych zachodzacych
w sieciach cieptowniczych zostaty wykonane w pracy podstawie baz danych
istniejacych, kilkunastu systeméw cieptowniczych w Polsce. Bazy danych powstaty
wiatach 1994-1998 w ramach wykonywanych przez autora projektéw regulacji
hydraulicznej sieci cieptowniczej oraz wdrazania programu komputerowego
graficzno-numerycznej bazy danych NetzCAD. W pracy wykorzystano dane dla 12
systemow cieptowniczych:
e SEC Szczecin,
* RadPEC Radom,
e MPEC Olsztym,
« MPEC Stargard Szczecinski,
e PEC Swidnica,
* PEC Wyszkéw,
« ZEC Staszow,
e« PEC Starachowice-Star,
e PEC Starachowice,
» PEC Raciborz,
 MPEC Przemysl,
* OPEC Gdansk - Osiedle Piastowska.
Jest to zestaw baz danych dla systemdw o réznej wielkosci, poczagwszy od 6MW
koniczac na 672MW.
Bazy danych powstaly przy uzyciu specjalistycznego programu NetzCAD
[66] [67] [105], [106 ], ktérego wspdttwodreg jest autor pracy. Baza danych
systemu cieptowniczego sktada sie z dwoch czesci:
1. bazy graficznej, w formie szczeg6towej mapy terenu z naniesionym przebiegiem
trasy sieci cieptowniczej, lokalizacjg weztow cieplnych, komor itp.
2. bazy numerycznej zawierajgcej niezbedne informacje dla przeprowadzenia
obliczen symulacyjnych. Informacje zawarte w bazie dotycza:
» odcinkoéw sieci,

» elementdw sieci cieptowniczej tj.: armatura, kompensatory i innych,
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» uktaddéw technologicznych w weztach cieplnych,
» powigzan strukturalnych odcinkdéw sieci.
Program NetzCAD jest aplikacjg znanego programu graficznego AutoCAD,
stad graficzna baza danych (mapa sieci) przechowywana jest w komputerze w plikach
w formacie charakterystycznym dla AutoCAD-a czyli DWG.

Baza danych posiada format baz danych typu dBase i sktada sie z pieciu tablic:

WEZLY .DBF - informacje o punktach weztowych sieci,
DZIALKI.DBF - dane o odcinkach sieci cieptowniczej,
ELEMENTY.DBF - dane o elementach sieci cieptowniczej tj. zasuwy,

kompensatory itp.,

WEZLYC DBF - dane o weztach cieplnych,

ZRODLA.DBF - dane o zrddtach ciepta.

Elementy graficznej bazy danych sg powigzane z rekordami numerycznej bazy
danych tworzgc jednolita, graficzno-numeryczng baze danych zarzgdzang przez
aplikacje NetzCAD. Takie potgczenia znacznie usprawnia proces wprowadzania
danych do bazy. Na rysunku Rys. 7-1 przedstawiono przyktadowy widok ekranu

komputera z dziatajagcym programem NetzCAD.

AutoCAD Plik Parametry Sie¢ Podglad Edycja Obliczertia Wykresy [t ttoCAD

Parametry etzCAD
Obliczenia sieci CU=3.0
Raport btedfnii

Wezty cieplne

Dziatki

Kryzy

Edycja
blicz.
ykresy

Polecenie: "Przerwano*
Polecenie: eePrzerwano**
Polecenie:

Rys. 7-1 Widok ekranu programu NetzCAD
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8. Weryfikacja modeli procesow cieplno-hydraulicznych
wynikami pomiaréw poligonowych

Przedstawione w pracy modele proceséw cieplno-hydraulicznych
zachodzgcych w systemach sieci cieptowniczych zostaty zweryfikowane pomiarami
przebiegu fali temperaturowej zarejestrowanymi w rzeczywistych rurociggach.
Wykonano nastepujgce pomiary:

1 Pomiar przeptywu fali temperaturowej w rurociggu przy wymuszonym skoku
temperatury w zrddle ciepta,

2. Pomiar przeptywu fali temperaturowej w warunkach rzeczywistych pracy systemu
cieptowniczego.

W rozdziale opisano stanowiska pomiarowe oraz przedstawiono  wyniki

przeprowadzonych badan poligonowych.

8.1 Badania jakosci modelowania procesow cieplno-hydraulicznych
przy skokowym wymuszeniu temperatury wody sieciowej

Celem badan byto okre$lenie poprawnosci przedstawionych w pracy metod
modelowania procesow cieplno-hydraulicznych przy skokowej zmianie temperatury
wody sieciowej. Wymuszenie temperaturowe uzyskano podnoszgc warto$é
temperatury wody sieciowej w elektrocieptowni. Czas trwania wymuszenia
odpowiadat maksymalnym zmianom temperatury, mozliwym do uzyskania
w warunkach rzeczywistych i wynikat z bezwitadnosci cieplnej kottéw oraz
z koniecznosci zachowania bezpieczenstwa pracy sieci. W trakcie eksperymentu
podwyzszono temperature wody sieciowej w Zzrodle ciepta o okoto 10 K. Czas
narastania temperatury wynosit okoto 35 minut. Po 75 minutach zmniejszono

temperature do wartosci wyjsciowej, co trwato okoto 40 minut.
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8.1.1 Aparatura pomiarowa

Pomiar temperatury wody wykonano dwoma termometrami elektronicznymi

EMT-80 firmy Czaki Thermo-Product oraz TESTO 452 firmy TESTO.

Dane techniczne przyrzadoéw pomiarowych:

Czaki EMT-80
Zakres pomiaru:
Rozdzielczos¢:

Doktadno$é pomiaru:

Dopuszczalna temperatura otoczeni:

Kompensacja nieliniowosci:
Czujnik
Klasa termoelementu:

Stata czasowa:

TESTO 452

Zakres pomiaru:
Rozdzielczos¢:

Doktadno$¢ pomiaru:
Kompensacja nieliniowosci:
Czujnik:

Klasa termoelementu

-50 °C - +200 °C,

0,1 °c,

+/- 0,15% zakresu pomiarowego,
+5°C - +40°C,

caly zakres pomiarowy,
NiCr-NiAl,

1,

1 sekunda.

-200 °C - +1100°C,
0,1 °C,

wg. DIN IEC 584,
caly zakres pomiarowy,
Ni Cr Ni,

1.

Dla zwiekszenia doktadnosci pomiaréw wykonano kalibracje wskazan
termometrow w zakresie wykonywanych pomiaréw temperatury wody sieciowej tzn.:
50°C - 80°C. Kalibracja zostata przeprowadzona przy uzyciu kalorymetru
przyjmujac za wzorcowe wskazania termometru TESTO 452. Uzyskang krzywag
kalibracji wskazan przyrzadow przedstawiono na wykresie Rys. 8-1. Opisuje ja

nastepujace rownanie aproksymacyjne:

W ? =2,29656557 +0,85848485/CZA+ 0,001010101/~ , °C ( )
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gdzie:
trEsro - wskazania termometru firmy TESTO , °C,

tzaki - wskazania termometru firmy Czaki, °C.

Rys. 8-1 Linia kalibracji wskazan termometrow

Pomiar przeptywu wody sieciowej wykonano przy pomocy bezinwazyjnego
przeptywomierza ultradzwiekowego typu SYSTEM 990E Uniflow firmy
Controlotron (USA). Zestaw pomiarowy sktada sie z nastepujacych elementow:

* komputer pomiarowy,

* sondy ultradZzwiekowe,

» prowadnice dystansowe,

* tancuszki mocujgce prowadnice na rurze,

» elementy pomocnicze tj.: papier Scierny, odrdzewiacz, silicon, przewody

potgczeniowe i inne.

Dane techniczne przeptywomierza:

Doktadnos$¢ pomiaru : + 2 - 3% wartosci mierzonej,
Zakres pomiaru predkosci: + 12 m/s,

Krok prébkowania: 0,1 - 60 sekund,

Zakres pomiarowy wielkosci rurociggu: 152,4 - 609,6 mm.
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8.1.2 Opis stanowisk badawczych

Badania fizykalne wykonano na rzeczywistym obiekcie  systemu

cieptowniczego we Wroctawiu w dniu 24.06.1998 r. w godzinach 9.05 - 16.15.

Rys. 8-2 Miejsce pomiaréw temperatury wody sieciowej
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Do pomiaru wybrano odcinek sieci DN400 o diugosci L=710 metréw zbudowany
w tradycyjnej technologii kanatowej. Pomiary temperatury wody sieciowej
wykonywano na rurociggu zasilajgcym, w komorach : KI i K2 (Rys. 8-2). W
komorze Kl wykonano pomiar temperatury oraz strumienia masy przeptywajgcej
wody, a w komorze K2 - pomiar temperatury. Sposéb wykonywania pomiaru

temperatury przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 8-3).

Rys. 8-3 Pomiar temperatury wody sieciowej

Pomiar temperatury wody wykonano w osi rury wykorzystujac do tego celu tuleje
pomiarowe wspawane W rurocigg, w ktérych umieszczono czujki pomiarowe
(Rys. 8-4). Dla zwiekszenia dokfadnosci pomiaru, do wewnatrz tulei wlano olej
charakteryzujagcy sie dobrymi wiasciwosciami przewodzenia ciepta. Pomiar

wykonywano z krokiem czasowym réwnym 1 minute.

Pomiar Pomiar
przeptywu wody temperatury

Rys. 8-4 Schemat stanowiska pomiarowego (komora Kl)
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Pomiar wielkosci strumienia masy wody sieciowej odbywat sie w komorze Kl
(Rys. 8-2), na rurociggu zasilajgcym o S$rednicy nominalnej DN400. Pomiaru
dokonano metodg bezinwazyjng przy uzyciu przeptywomierza ultradzwiekowego
Uniflow 990E (dane techniczne opisano w rozdziale 8.1.1). Sposéb pomiaru
przedstawiono na rysunku Rys. 8-4. Na odizolowanym odcinku rury montowane sg
dwie sady ultradzwiekowe: nadawcza (A) i odbiorcza (B). Sady oddalone sg od siebie
na odlegto$¢ D zalezng od wielkoSci S$rednicy zewnetrznej rury. Odlegto$¢ D
obliczana jest przez komputer pomiarowy na podstawie wprowadzonych danych
0 rurociggu ($rednica zewnetrzna rury, grubos¢ Scianki, materiat z ktérego wykonana
jest rura itd). Sady pomiarowe potgczone sg z komputerem przewodami
koncentrycznymi. Na rysunku (Rys. 8-5) przedstawiono sposob wykonywania

pomiaru w warunkach rzeczywistych.

Rys. 8-5 Pomiar wielkos$ci przeptywu wody sieciowej przeptywomierzem ultradzwiekowym
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Przed przystapieniem do pomiaréw, przyrzad musi by¢ skalibrowany. Kalibracja
wykonywana jest dwuetapowo wedlug wskazéwek podawanych przez komputer
pomiarowy:

1 Pomiar predkoSci rozchodzenia sie fali ultradZzwiekowej w  strumieniu

przeptywajgcej wody wysylanej z nadajnika w kierunku od A do B (Rys. 8-4):

m
Vv, = VO+ vcosa , —

2. Pomiar predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradZzwiekowej w  strumieniu
przeptywajgcej wody po zamianie miejscami sond pomiarowych. Przeptyw fali

ultradzwiekowej odbywa sie w kierunku od B do A.

m
v2=Vv0- vcosa , —
gdzie:
vO - predkos$¢ rozchodzenia sieg fali ultradzwiekowej w wodzie , m/s,
Vv - predkos$¢ przeptywajacej wody w rurze , mis.

Znajac odlegto$¢ miedzy sadami: nadawczg i odbiorczg, oraz czas przeptywu fali
ultradzwiekowej miedzy sadami, mozna okresli¢ predkosci V, i v2

Ro6znica miedzy tymi predkosciami wynosi:

V, - V2=2vcosa ,

Réznica vr V2 jest proporcjonalna do v a wiec i do wielkosci strumienia masy
przeptywajacej wody.

Impulsy ultradZzwiekowe docierajgce do sady odbiorczej sg przeksztatcane na sygnaty
elektryczne, ktére doprowadzane sg przewodami do komputera pomiarowego. Zaleta
tej metody pomiaru jest niezalezno$é wskazan przyrzadu od takich parametrow wody,

jak gestosé i temperatura.
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8.1.3 Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw parametrow wody sieciowej rejestrowane byty w komorach:
Kl i K2 (Rys. 8-2) w odstepach czasowych od 1 minuty do 5 minut w zaleznosci od
szybkosci zmian temperatury. W czasie wzrostu temperatury wody okres pomiedzy
kolejnymi odczytami zmniejszano, natomiast wydtuzano go w chwilach stabilizacji
mierzonych wielkosSci. Pomierzone wartosci parametrow wody zestawiono w
tabelach: Tab. 12-3, Tab. 12-4 i Tab. 12-5 znajdujacych sie w rozdziale 12.3.
Na ponizszym rysunku (Rys. 8-6) przedstawiono wyniki pomiarow w komorach Kl
(linia czarna) i K2 (czarne punkty). W wyniku strat ciepta spadek temperatury wody
sieciowej na badanym odcinku rurociggu wyniost AT = 0,2 K czyli blisko granicy
btedu przyrzadow pomiarowych. Z tego powodu pomiar ten nie moze byc¢
wykorzystany do weryfikacji modelu strat ciepta.

Przeprowadzone pomiary wykazaly powtarzalno$¢ ksztattu impulsu
zarejestrowanego w obu punktach pomiarowych. Otrzymane wyniki badan mogg wiec
by¢ uzyte do weryfikacji modelu transportu energii cieplnej siecig rurociggéw

z uwzglednieniem strat ciepta.

Czas

Rys. 8-6 Porownanie wynikéw obliczen symulacyjnych z wartosciami pomiarowymi.
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Weryfikacje modeli numerycznych wykonano w nastepujgcy sposéb:

1. Wykonano model numeryczny odcinka sieci odpowiadajacy obiektowi badan
fizykalnych. Wprowadzono do programu komputerowego dane o rurociggu tj.:
dtugosci poszczegolnych jego fragmentéw, $rednice, informacje o wiasciwosciach
izolacji termicznej, wkasciwosci kanatéw cieptowniczych oraz gruntu.

2. Przyjeto przeptyw wody sieciowej rowny $redniej wartosci strumienia masy wody
zmierzonego w czasie wykonywanych pomiarow czyli m -98,2 kg/s.

3. Zmierzone warto$ci temperatury wody w komorze Kl wyznaczaly zmienno$¢
warunku brzegowego dla badanego modelu transportu ciepta.

4. Wynikiem badan symulacyjnych jest przebieg zmian temperatury wody na koncu
modelowanego odcinka sieci, odpowiadajgcego potozeniu komory K2. Obliczenia
wykonano z krokiem czasowym réwnym At 60 sekund.

5. W wyniku braku technicznych mozliwosci doktadnego pomiaru rzeczywistych
wartosci wspotczynnikdw przewodnosci cieplnej gruntu oraz izolacji rurociggu, do
obliczen przyjeto takie wartosci tych wspotczynnikéw, aby zapewni¢ spadek
temperatury wody w modelowanym odcinku sieci réwny pomierzonemu, czyli

AT=0,2 K.

Otrzymane wyniki obliczen symulacyjnych w postaci przebiegu zmian
temperatury wody w modelowej komorze K2, poréwnano z rzeczywistymi
wartosciami pomierzonymi podczas badan (Rys. 8-6). Otrzymany wynik $wiadczy
0 dobrym modelowaniu proceséw transportu ciepta przedstawiong w pracy metoda.
Rozbiezno$é wynikéw symulacyjnych w poréwnaniu z warto$ciami pomierzonymi
wyniosta $rednio 2,94% przy maksymalnym btedzie réwnym 7,47%. Obliczenia
wykonane byly dla wartosci liczby Couranta réwnej Cou-0,95 wynikajacej

z przyjetego kroku czasowego dla obliczen symulacyjnych.
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8.2 Badania poligonowe przeptywu fali temperaturowej w rurociggach
sieci cieptowniczej w rzeczywistych warunkach pracy systemu

Drugim sposobem weryfikacji zaproponowanych w pracy modeli proceséw
cieplno-hydraulicznych jest poréwnanie wynikéw symulacji komputerowych
z pomiarami przeptywu fali temperaturowej w rurociggach w rzeczywistych
warunkach pracy systemu cieptowniczego. W tym celu wykonano pomiary
parametrow wody sieciowej (temperatura, przeptyw) w trakcie pracy systemu
cieptowniczego bez wprowadzania dodatkowych wymuszen temperatury i przeptywu.
Obiektem badan fizykalnych byfa jedna sie¢ cieptownicza znajdujgca sie na terenie

gtdbwnym Politechniki Warszawskiej. Pomiary wykonywano w miesigcu lutym 1999

roku.

8.2.1 Opis obiektu badan

Badania poligonowe wykonano na jednej z gatezi sieci cieptowniczej
znajdujacych sie na terenie gtownym Politechniki Warszawskiej. Teren gtowny
Politechniki Warszawskiej stanowi wydzielony zespdt obiektéw dydaktycznych oraz
mieszkalnych. Ciepto dostarczane jest do budynkow z miejskiej sieci cieptowniczej
poprzez centralny wezet rozdzielczy, od ktérego prowadzi sie¢ lokalna
doprowadzajaca energie cieplng do poszczego6lnych budynkow.

Do pomiaréw wytypowano odcinek sieci lokalnej miedzy punktem pomiaru
(Punkt 1) poczatkowych parametrow wody zasilajacej teren Politechniki, a weztem
cieptowniczym zlokalizowanym w budynku Aerodynamiki (Punkt 5). Pomiar
wykonano takze w punktach posrednich ti. w gmachu Inzynierii Srodowiska
(Punkt 3°) oraz w budynku mieszkalnym przy ulicy Nowowiejskiej 22 (Punkt 4°).
Schemat sieci cieptowniczej na terenie Politechniki wraz z zaznaczong gatezig
pomiarowg przedstawiono na rysunku Rys. 8-7.

Wybrany do pomiaréw odcinek sieci posiada dtugo$¢ ok. 590 metrow

i zbudowany jest w technologii kanatowej. Rurocigg zbudowany jest z rur o $rednicy
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nominalnej : DN65, DNI25 i DN200. Szczego6towa struktura dtugosci kolejnych

fragmentow gatezi pomiarowej przedstawiono w tabeli Tab. 8-1.

Tab. 8-1 Struktura rurociaggu pomiarowego

Odcinek sieci Srednica Dtugosé
nominalna m
1-2 200 70,0
2-3 125 295,3
3-4 125 132,8
4-5 65 91,8

Odcinki 3-3° oraz 4-4’ sg przytaczami do budynkéw: Inzynierii Srodowiska oraz
mieszkalnego Nowowiejska 22 o dtugosci 2-3 metry. Sie¢ cieptownicza przechodzi

bezposrednio przez pomieszczenia wymienionych weztow cieptowniczych (Rys. 8-7).

Rys. 8-7 Schemat sieci cieptowniczej na terenie gtdwnym Politechniki Warszawskiej

8.2.2 System rejestracji parametrow wody sieciowej

Wezty cieplne w budynkach znajdujgcych sie na terenie gtdwnym Politechniki
Warszawskiej zostaty zmodernizowane w ostatnich latach przy udziale firm: Danfoss

i Honeywell. Oprocz przebudowy ukladéw technologicznych, wezty wyposazone
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zostaty dodatkowo w aparature kontrolno-pomiarowg wchodzacg w skiad
centralnego systemu monitoringu i rejestracji parametréw wody sieciowej oraz pracy
uktadéw automatycznej regulacji. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe przesylaja
sygnaty do komputera centralnego wyposazonego w specjalistyczny program
zarzadzajacy pracg regulatorow oraz rejestrujgcy parametry pracy systemu
cieptowniczego. Sterowanie armaturg regulacyjng odbywa sie przy pomocy
sterownikow swobodnie programowalnych typu Excel potgczonych siecig przewodow
z komputerem centralnym (Rys. 8- 8). Z poziomu operatora komputera istnieje zatem
mozliwo$¢ dokonywania zmian parametrow pracy sterownikow.

Parametry pracy weztow cieptowniczych przesytane sg do komputera
centralnego co 1 minute a nastepnie wartosci pomierzone podlegajg usrednieniu
w czasie zdefiniowanym przez uzytkownika systemu. Dane przechowywane sg
w komputerze przez okres 1 miesigca, w plikach w formacie MS Excel, po czym sg

niepowrotnie usuwane.

Rys. 8-8 Schemat ideowy systemu zbierania danych firmy Honeywell
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8.2.3 Wyniki pomiaréw

Pomiary parametréw wody sieciowej wykonano w czterech miejscach na
wytypowanym odcinku pomiarowym (Rys. 8-7):

* pomiar 1 : parametry wody zasilajacej w ciepto budynki na terenie

gtéwnym,

« pomiar 2 : gmach Inzynierii Srodowiska,

* pomiar 3 : budynek mieszkalny przy ulicy Nowowiejskiej 22,

e pomiar 4 : gmach Aerodynamiki.
W kazdym punkcie pomiarowym rejestrowano trzy parametry wody oraz wartosci
usrednione co 10 minut zapisywane byly na dysk. Sg to:

» temperatura wody zasilajacej,

« temperatura wody powrotnej,

* przeptyw wody sieciowej.

W pracy wykorzystano dane zarejestrowane za posrednictwem systemu
monitoringu firmy Honeywell w ciggu dwdch tygodni sezonu ogrzewczego
1998/1999 w okresie od 1.02.1999 do 15.02.1999 roku. Wpyniki pomiaréw

przedstawiono w formie wykreséw (Rys. 12-9 - Rys. 12-12) zamieszczonych

w zatgczniku do pracy.

Pomiar 1 - teren gtowny Politechniki Warszawskiej

W okresie pomiarowym zarejestrowano wahania temperatury wody zasilajacej
doptywajacej do lokalnej sieci Politechniki (punkt 1- wg Rys. 8-7) wynoszace okoto
AT~25 K w zakresie od 7z=77 °C do Tz=102 °C. Zmiany temperatury wody w ciggu
doby nie przekraczaty AT=\5 K. Podobny charakter zmiennosci zarejestrowano
w rurociggu powrotnym. Pomierzono tam warto$ci w zakresie od 7>=51 °C do
7>=67 °C. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku Rys. 12-9.

Wielko$¢ strumienia masy wody sieciowej zmieniata sie w zakresie od
=35 kg/s do M=44 kg/s. Podczas pomiaréw zarejestrowano gwattowny spadek

przeptywu w dniu 6.02.1999 w godzinach 1:00 - 5:00 (Rys. 12-9). Przerwa
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w dostawie energii cieplnej jest przyczyng obnizenia temperatury wody sieciowej
wynikajacej z wielko$ci aktualnych strat ciepta. Jest to szczegdlny przypadek stanu

awarii systemu cieptowniczego.

Pomiar 2 - gmach Inzynierii Srodowiska

Drugim miejscem pomiaréw parametréow wody sieciowej byt wezet cieplny

znajdujacy sie w gmachu Inzynierii Srodowiska (punkt 3’ - wg Rys. 8-7).

Zakres zmiennosci zarejestrowanych parametrow wody:

» temperatura wody zasilajgcej od 2z=76 °C do Z~IOI °C (z pominieciem okresu
awarii w dniu 6.02.1999r),

« spadek temperatury wody na odcinku sieci od punktu 1do 3’ AT=\ K,

» temperatura wody powracajacej z wezta od 7>=39 °C do 7>=58 °C,

* przeptyw wody sieciowej od m=2,2 kg/s do m=6 kg/s (z pominieciem okresu
awarii).

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku Rys. 12-10.

Pomiar 3 - budynek mieszkalny Nowowiejska 22

Trzecim miejscem pomiaréw parametrow wody sieciowej byt wezet cieplny
zlokalizowany w budynku mieszkalnym przy ulicy Nowowiejskiej 22 (punkt 4 - wg
Rys. 8-7).

Zakres zmiennoSci zarejestrowanych parametrow wody:

e temperatura wody zasilajacej od Tz=16 °C do 7>=101 °C (z pominieciem okresu
awarii w dniu 6.02.1999r),

» spadek temperatury wody na odcinku sieci od punktu 1do 4’ z17M,2 K,

» temperatura wody powracajgcej z wezta od 7p=37 °C do 7>=59 °C,

» przeptyw wody sieciowej od m=0,5 kg/s do m=1,5 kg/s (z pominieciem okresu
awarii).

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku Rys. 12-11.
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Pomiar 4 - gmach Aerodynamiki

Czwartym miejscem pomiaréw parametréw wody sieciowej byt wezet cieplny

znajdujacy sie w gmachu Aerodynamiki (punkt 5” - wg Rys. 8-7).

Zakres zmiennosci zarejestrowanych parametréw wody:

e temperatura wody zasilajgcej od 7>=75,5°C do 7>=100,5 °C (z pominieciem
okresu awarii w dniu 6.02.1999r),

« spadek temperatury wody na odcinku sieci od punktu 1do 5’ AT=\,7 K,

» temperatura wody powracajacej z wezta od 7>=42 °C do 7>=61 °C,

* przeptyw wody sieciowej od m=0,8 kg/s do m=4,5 kg/s (z pominieciem okresu
awarii).

Wyniki pomiardéw przedstawiono na rysunku Rys. 12-12.

8.2.4 Poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczenn symulacyjnych

Na podstawie danych o S$rednicach i diugosciach odcinkéw rurociggu
pomiarowego (Tab. 8-1) wykonano jego model numeryczny dla potrzeb obliczen
symulacyjnych. Wielkosci pomierzone w weztach cieptowniczych (przeptyw
i temperatura wody powrotnej) oraz w punkcie pomiarowym 1 (temperatura wody
zasilajacej) traktowano jako dane wejsciowe do obliczen. Obliczenia miaty na celu
zweryfikowanie przedstawionych w pracy modeli strat ciepta i transportu ciepta. Dane
wejsciowe umozliwiajg przeprowadzenie symulacji przeptywu fali temperaturowej
wzdtuz modelowego odcinka sieci, gdzie wymuszenie temperaturowe stanowig dane
zarejestrowane w punkcie pomiarowym nr 1 (Rys. 8-7). Przeptyw wody sieciowej
oraz temperatura wody powracajacej z weztow cieptowniczych dla kolejnych chwil
czasowych symulacji, ustalane byly na podstawie danych zarejestrowanych podczas
pomiarow.

Obliczenia symulacyjne wykonano dla okresu dwoch tygodni z krokiem
czasowym rownym z1t=60 sekund. Poniewaz dane pomiarowe (wejsciowe)
rejestrowane byly co 10 minut, dane do obliczen uzyskano w wyniku interpolacji

liniowej sasiednich punktéw pomiarowych. W wyniku zmiennosci przeptywu wody
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sieciowej, symulacje wykonywane byty przy zmiennej wartosci liczby Couranta ( 6-2 )
w zakresie od Cou=0,8 do Cou=l.

Koncowym etapem badan weryfikacyjnych byto poréwnanie wartosci temperatury
wody zasilajagcej w weztach cieptowniczych w kolejnych chwilach czasowych
obliczonych na drodze symulacji komputerowych z wartoSciami uzyskanymi
z pomiaréw. Wyniki poréwnania przedstawiono na wykresach Rys. 12-13,
Rys. 12-14 i Rys. 12-15. Linia czerwona przedstawia przebieg temperatury wody
zasilajgcej bedacej wynikiem obliczen symulacyjnych, a linia czarna - przebieg
temperatury wody zasilajgcej zarejestrowana w systemie monitoringu. Punktami

niebieskimi zaznaczono wielko$¢ btedu wzglednego zdefiniowanego jako:
Obi  j<Symj
inn  of
gdzie:

I°d - warto$¢ temperatury obliczona, °C,

T3m - pomierzona warto$é temperatury , °C.

Usredniajac wartosci btedoéw dla kazdego pomiaru, ich warto$¢ nie przekracza 1 %
przy wystgpieniu maksymalnej wartosci btedy wynoszgcym okoto 13 %.

Na wykresach: Rys. 12-13, Rys. 12-14 oraz Rys. 12-15 widoczny jest wzrost
wartosci btedu wzglednego przy nagtych zmianach temperatury wody sieciowej, co
potwierdza wnioski do rozdziatu 6 pracy. Maksymalne wartosci btedu dla symulacji
przebiegu temperatury wody sieciowej w okresie dwoch tygodni wyniosty okoto
8-13%. Usredniajac wielko$¢ btedu okazato sie, ze nie przekracza on 1 %, co
Swiadczy o bardzo dobrej aproksymacji badanych proceséw. W tabeli Tab. 8-2
zestawiono liczbowe wartosci rozbieznosci wynikow obliczeri symulacyjnych

w stosunku do wynikow pomiarow.

Tab. 8-2 Bigd wynikéw obliczen symulacyjnych w stosunku do wartosci temperatury wody sieciowej
zarejestrowanych podczas pomiaréw

Pomiar  Srednia arytmetyczna  Blad maksymalny  Warto$¢ oczekiwana

% % %

2 0,90 8,89 1,01
0,69 12,59 0,75
4 0,75 12,77 0,81
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Z uwagi na brak powtarzalno$ci wartosci bledéw, zakres ich zmiennosci
podzielono na przedziaty o dtugosci 0,08, a nastepnie wykonano obliczenia ilosci
powtérzen wartosci bledow w poszczegolnych przedziatach oraz okre$lono
prawdopodobieristwo ich wystgpienia. Zalezno$¢ miedzy prawdopodobienstwem
(czestoscig wystepowania) a wartoscig btedu przedstawiono na wykresach rozktadu

zmiennej losowej - biedu (Rys. 8-9).

Rys. 8-9 Rozktad prawdopodobienstwa wystepowania btedu wynikéw obliczen symulacyjnych
w poréwnaniu z warto$ciami pomiarowymi.

Na podstawie obliczonych wartosci prawdopodobienistwa wystepowania zmiennej
losowej (btedu) mozna okresli¢ warto$¢ oczekiwang btedu aproksymacji dla kazdego

pomiaru. Warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej E X zdefiniowana jest jako:

=
gdzie: !

X, - warto$¢ zmiennej losowej (btedu),

Pt - prawdopodobieristwo wystgpienia zmiennej losowej (btedu).

Wartosci oczekiwane zestawiono w tabeli Tab. 8-2 i wynoszg one okoto 1 % co
dodatkowo potwierdza dobrg aproksymacje zjawisk fizycznych, zachodzacych
podczas transportu energii cieplnej siecig cieptowniczg, zaproponowanymi w pracy

modelami matematycznymi.
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Wielkos¢ btedu, %

Rys. 8-10 Dystrybuanta rozktadu zmiennej losowej (btedu)

Na rysunku (Rys. 8-10) przedstawiono dystrybuante rozktadu prawdopodobienstwa
wystepowania btedu, z ktdrego wynika ze w 95% przypadkoéw, btad aproksymacji byt
mniejszy od 2%. Wynik ten potwierdza dobrgjako$¢ modelowania proceséw cieplno-

hydraulicznych zaprezentowanymi modelami.

8.3 WhniosKki

1 Przeprowadzona analiza wykazata, ze zaproponowane w pracy modele proceséw
cieplno-hydraulicznie bardzo dobrze aproksymujg zjawiska strat ciepta oraz
transportu energii cieplnej w sieciach cieptowniczych.

2. Modelowanie proceséw transportu ciepta z wykorzystaniem metody elementdw
jest wystarczajgco doktadne dla wymuszen temperaturowych odpowiadajgcych
warto$ciom rzeczywistym.

3. W przypadku nagtych zmian temperatury wywotanych np. stanem awarii systemu

cieptowniczego, btad aproksymacji zwieksza sie do wartosci kilkunastu procent.
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9. Przykiady zastosowania symulacji procesoéw cieplno-
hydraulicznych w rozpoznawaniu wtasciwosci systemow
cieptowniczych

Zaletg symulacji komputerowych jest mozliwo$¢ badania wiasciwosci
systeméw bez konieczno$ci prowadzenia kosztownych i dtugo trwatych, a czasem
technicznie niewykonalnych badan empirycznych. Obliczenia symulacyjne wykonano
z wykorzystaniem opisanych wcze$niej modeli proceséw cieplno-hudraulicznych
zachodzacych w sieciach cieptowniczych. Badaniom symulacyjnym poddano trzy
systemy cieptownicze w Polsce:
 system cieptowniczy w Golubiu-Dobrzyniu (A) o mocy Q0=16 MW,

« system cieptowniczy w Przemyslu (B) o mocy Q0=63 MW,
» system cieptowniczy w Stargardzie Szczecifskim (C ) o mocy Qa=112 MW.

W rozdziale przedstawiono kilka praktycznych przyktadéw zastosowan
obliczen symulacyjnych w rozpoznawaniu reakcji systeméw cieptowniczych na
zmieniajgce sie warunki zapotrzebowania na ciepto. Przedstawiono nastepujgce
zagadnienia:

* wplyw niedocigzenia systemu cieptowniczego na wielko$¢ strat ciepta oraz
schitodzenia wody sieciowej,

e zmiany strat ciepta w ciggu roku,

« wptyw dobowych zmian zapotrzebowania ciepta c.w.u. na warto$¢ strat ciepta
w okresie letnim,

» udziat strat ciepta sieci magistralnych irozdzielczych w catkowitych stratach ciepta.

Wskaznikiem zmian obcigzenia systemu cieptowniczego jest bezwymiarowy

wspotczynnik obcigzenia cieplnego systemu, zdefiniowany jako:

woc =Q 1 (9-1)
Qo

gdzie:
Qx - moc chwilowa systemu, MW,

Qo - obliczeniowa moc systemu cieptowniczego , MW.
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Innym wskaznikiem, okre$lajagcym obcigzenie systemu cieptowniczego jest

wspotczynnik obcigzenia liniowego:

MW
woL= X (9-2)
km
Z a
gdzie:
Qx - moc systemu cieptowniczego , MW,

n

- catkowita dtugos$¢ sieci cieptowniczej, km.

W przedstawionych przyktadach duzo miejsca poswiecono schtodzeniu wody
sieciowej w rurach zasilajgcych. Zagadnienie schtadzania wody w sieci jest tematem
dyskusji oraz badan [ 65 ]. Znajomos$¢ tego zjawiska jest bardzo istotna w tworzeniu
wykresow regulacji jakosciowej i iloSciowo-jakoSciowej. Warto$¢ schtodzenia wody
(w warunkach ustalonych) jest inna dla kazdego wezta i wynosi ona:

At h=Tz-Tz K

gdzie.

Tz - temperatury wody sieciowej w zrdédle ciepta, °C,

7jz - temperatura wody zasilajacej w i-tym wezle cieptowniczym , °C.

W przyktadach postuzono sie $rednig warto$cig schtodzenia wody sieciowej

zdefiniowang jako:

Z"-a
=N * (9-3)
Z a
H
gdzie:
A Tsh - schtodzenie wody sieciowej dla i-tego wezta cieplnego, K,

Qt - obliczeniowa moc cieplna wezta cieptowniczego , kW.
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9.1 Wplyw niedocigzenia systemu cieptowniczego na wielkoS¢ strat
ciepta oraz schtodzenia wody sieciowej

Problemem Przedsiebiorstw Energetyki Cieplnej (PEC) w Polsce jest
niedocigzenie systemow cieptowniczych, ktore szczeg6lnie nasilito sie po zmianach
gospodarczo-politycznych w kraju po roku 1989. Udziat strat ciepta w catkowitej
produkcji energii cieplnej ( 5-1 ) zalezy przede wszystkim od zapotrzebowania na
ciepto lub inaczej od obcigzenia cieplnego systemu. Przy spadku sprzedazy energii
cieplnej, straty ciepta majg coraz wiekszy wptyw na ksztattowanie cen oraz dochody
firm cieptowniczych.

Obliczenia wykonano dla trzech (wspomnianych wczes$niej) systemow
cieptowniczych dla warunkéw obliczeniowych tzn.: Tz/Tp = 135/75 °C i te=-20 °C
oraz dla warunkéw 50% obnizenia obcigzenia cieplnego systemow. Wzrost udziatu
strat ciepta nie jest wprost proporcjonalny do zmian obcigzenia systemu (Rys. 9-1),
poniewaz w wyniku zmniejszenia sie przeptywu wody w sieci, nastepuje obnizenie

Sredniej temperatury wody sieciowej, co z kolei powoduje zmniejszenie strat ciepta.

Rys. 9-1 Wozrost udziatu strat ciepta w wyniku zmian niedocigzenia systemu cieptowniczego
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Rys. 9-2  Wozrost $redniego schtodzenia wody sieciowej (zasilanie) w wyniku zmian stopnia
niedocigzenia systemu cieptowniczego

Zmniejszenie  przeptywu wody sieciowej spowodowane obnizeniem
zapotrzebowania na energie cieplng, powoduje zwiekszenie ochtodzenia wody
sieciowej w rurociggach zasilajacych. Dla zapewnienia wymaganej temperatury dla
weztow cieptowniczych konieczne jest zweryfikowanie tabel regulacyjnych,
zwiekszajac warto$¢ temperatury wody w cieptowniach. Na powyzszym rysunku
(Rys. 9-2) zamieszczono wyniki obliczen $redniego schiodzenia wody sieciowej
obliczonego wedtug zalezno$ci (9-3 ) dla trzech systemoOw cieptowniczych przy
zmiennym obcigzeniu cieplnym. Schtodzenie wody w rurociggach zalezy gtéwnie od
przeptywu wody w rurach. Przy mniejszym przeptywie nastepuje wiekszy spadek
temperatury wody, poniewaz czas przeptywu wody jest diuzszy. W systemach
cieptowniczych o niskim wspotczynniku obcigzenia cieplnego wystepuje duze
schtodzenie wody sieciowej wynoszgce nawet 5 - 9 K (Rys. 9-2).

Obcigzenie cieplne systemow cieptowniczych wyrazane jest takze przy
pomocy wspotczynnika obcigzenia liniowego (WOL) zdefiniowanego wg (9-3).
Przedstawione wczesniej wyniki obliczen strat ciepta oraz schtodzenia wody sieciowej
mozna uzalezni¢ do wartosci wspotczynnika WOL (Rys. 9-3 i Rys. 9-4). Systemy
cieptownicze posiadajgce rozlegta sie¢ rurociggéw charakteryzujg sie niskimi

wspodtczynnikami WOL (< 2) oraz wiekszym udziatem strat ciepta w bilansie
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energetycznym systemu. Zmniejszenie mocy systemu obniza warto$¢ wspoétczynnika

WOL oraz zwieksza straty ciepta i schtodzenie wody sieciowej.

20
18
16

14

2

0
0,8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 4,2

Wsp. obcigzenia liniowego , MW/km

Rys. 9-3 Zalezno$¢ strat ciepta od wspétczynnika obcigzenia liniowego sieci cieptowniczej

0,8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4,2
Wsp. obcigzenia liniowego , MW/km

Rys. 9-4 Zalezno$¢ Sredniego schtodzenia wody sieciowej od wspétczynnika obcigzenia liniowego
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9.2 Zmiany strat ciepta w ciggu roku

Straty ciepfa systemow cieptowniczych zmieniajg sie w ciggu roku w wyniku
zmiennego zapotrzebowania mocy oraz zmian temperatury wody Sieciowej
i powietrza zewnetrznego. W pracy wykonano przykiadowe obliczenia strat ciepta
przy zmiennym obcigzeniu systemdéw, wynikajagcym ze zmian temperatury powietrza
zewnetrznego te w zakresie (-20 °C - 20 °C). Warto$¢ temperatury wody sieciowej
uzalezniono od obcigzenia cieplnego systemu i okre$lona byta wedlug wykresow
regulacji jakosciowej (wg[55]) przy obliczeniowych parametrach
Tz/Tp = 135/75 °C. Symulacje wykonano dla trzech przykladowych systeméw
cieptowniczych o mocy 16MW, 63MW i 112MW. Obliczenia wykazaty 2 - 3 krotny
wzrost udziatu strat ciepta latem (Rys. 9-5) w stosunku do poziomu strat w okresie
zimowym. Wzrost ten wynika z obnizenia obcigzenia cieplnego systemu w okresie

letnim do okoto 20 % wielkosci obcigzenia zimowego.

ISystem clep ownicz fA(lS MW)| ISystem cieplowniczy B (63 MW)j

- 4

Udzial trat ciepla w produke i energii ciepl tej . 1<

: < Udziat strat cMsplaw  roduke i ener }ii ciep nej

srednie schioczenie yodys! iciowej (zasilan ie), —

1:S'redn| schiotizenie tfodys eciowe (zasile niey. K
*

,_JdwoLr Trrzmwa

1 1 — P
20 -16 12 -8 - o 4 8 12 16 20 20 16 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

Temperatura powietrza zewnetrznego , C Temperatura powietrza zewnetrznego , C

Hem cisplown czyC ( ]sz/)|

Jdzial strat cie pla w p odukc energ i cieplngj . %

orednie schiodzenie w Odysie ciowej (zasila tie) . K

— 1 L

20 -16 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
Temperatura powietrza zewnetrznego , C

Rys. 9-5 Woykresy zmian udziatu strat ciepta w ciggu roku
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9.3 Wplyw dobowych zmian zapotrzebowania ciepta na wartosc¢ strat
ciepta w okresie letnim

W okresie letnim wystepujag duze wahania przeptywu wody sieciowej
wywotane zmiennoScig poboru cieptej wody uzytkowej. W zwigzku z tym, w sezonie
letnim dochodzi do nadmiernego schtodzenia wody sieciowej w godzinach nocnych
gdzie pobor c.w.u. jest znikomy.

Na ponizszym rysunku (Rys. 9-6) zamieszczono wyniki obliczen
symulacyjnych pracy systemu cieptowniczego w ciggu czterech dni okresu letniego.
Obliczenia wykonano dla dwo6ch dni roboczych (czwartek, piatek) i dwoch dni
wolnych od pracy (sobota, niedziela), w ktérych wykorzystano symulator rozbioru
cieptej wody uzytkowej opracowany przez Wasilewskiego i Turlejskiego [ 108 ]
uwzgledniajgcego réznorodno$é poboru cieptej wody w kolejnych dniach tygodnia
[60] Na wykresie, widoczne jest bardzo duze schiodzenie wody sieciowej
w godzinach nocnych wynoszace nawet 12 - 15 K. W rzeczywistosci nie dochodzi do
tak duzego wychtodzenia wody, poniewaz stosowane sg obejScia w weztach
cieplnych, zapewniajgce minimalny przeptyw wody w sieci przy braku rozbioru c.w.u.
Obecnos¢ zasobnikow ciepta, ktére sg nagrzewane w porze nocnej, takze powoduje

zwiekszenie przeptywu wody sieciowej.

Data/Czas

Rys. 9-6 Wykres dobowej zmiennosci strat ciepta i schtodzenia wody sieciowej w okresie letnim.
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9.4 Udziat sieci magistralnych i rozdzielczych w catkowitych stratach
ciepta

Rurociggi systemow cieptowniczych dzielone sg na dwie grupy: sieci
magistralne i rozdzielcze. Nie ma reguty wyodrebniajgcej odcinki magistralne z ogétu
odcinkéw sieci. Podziat na magistrale jest podziatem administracyjnym ustalanym
w przedsiebiorstwach cieptowniczych, utatwiajacy eksploatacje systeméw. Dla
ujednolicenia kryteriow, w pracy przyjeto nastepujacg zasade podziatu sieci
cieptowniczej:

» sie¢ magistralna: odcinki, w ktérych wielko$¢ przeptywu wody (w warunkach
obliczeniowych) jest wieksza od 25 % przeptywu w cieptowni,

o sie¢ rozgatezna - gdzie przeptyw wody jest mniejszy od 25 % przeptywu
w cieptowni.

Taki spos6b podziatu sieci w wiekszosci przypadkéw odpowiada przyjmowanym

podziatom sieci w przedsiebiorstwach cieptowniczych.

Jak wynika z obliczen, sieci rozgatezne majg okoto 80-90% udziatu
w catkowitych stratach ciepta (Rys. 9-7). Zatem stan techniczny rurociggéw

rozgateznych decyduje o poziomie strat ciepta catego systemu cieptowniczego.

Rys. 9-7 Udziat sieci magistralnych i rozdzielczych w catkowitych stratach ciepta
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9.5 Whnioski

Przedstawione w rozdziale przyktady $wiadczg o celowosci wykorzystywania

przedstawionych w pracy modeli proceséw cieplno-hydraulicznych w rozpoznawaniu

wiasciwosci  systemOw cieptowniczych. Z przeprowadzonej analizy wynikajg
nastepujace wnioski:

1 Straty ciepta systemow cieptowniczych zalezg od ich obcigzenia cieplnego
I wzrastajg przy zmniejszaniu sie zapotrzebowania na energie cieplna.

2. Udziat strat ciepta w catkowitej produkcji energii cieplnej latem jest okoto 2 -3
razy wiekszy niz w okresie ogrzewczym.

3. W okresie letnim dochodzi do duzego (kilkanascie stopni) schiodzenia wody
w rurociggach zasilajagcych, wywotanego brakiem poboru ciepta w godzinach
nocnych.

4. Stan techniczny powitok izolacji termicznej sieci rozdzielczych w 80-90 %

decyduje o poziomie strat ciepta catego systemu cieptowniczego.
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10. Wnioski koncowe

1 W pracy przedstawiono sposoby modelowania dynamiki proceséw cieplnych
i hydraulicznych w zastosowaniu do obliczen symulacyjnych prace systemow
cieptowniczych. Wykazano, ze zaproponowane modele wystarczajgco dokladnie
aproksymujg przebieg zjawisk cieplno-hydraulicznych przy zmiennych warunkach
brzegowych.

2. Analizy przepustowosci przyktadowych systemow sieci cieptowniczych w Polsce
wykazaty ich przewymiarowanie oraz niedocigzenie hydraulicznie, bedace
przyczyng  wystepowania  przeptywoéw  wody  sieciowej w  obszarze
odpowiadajagcym ruchowi turbulentnemu w strefie przejsciowej. Wniosek ten
zaprzecza ogélnej opinii mdwiacej o wystepowaniu w wiekszosci rurociggach
cieptowniczych przeptywu turbulentnego w strefie kwadratowej zaleznosci oporow
liniowych.

3. Z uwagi na stosowanie w cieptownictwie rur o duzej $rednicy nominalnej, jest mate
prawdopodobienistwo wystgpienia przeptywu laminarnego wody sieciowej
w rurociggach cieptowniczych. Ruch laminarny wystepuje przy predkoSciach
przeptywu wody wynoszgcej ponizej 0,02 m/s. Takie mate predkosci moga
wystgpi¢ jedynie w okresie letnim, w godzinach nocnych gdzie wystepuje
minimalny pobér energii cieplnej weztow cieptowniczych.

4. Modelujac procesy cieplno-hydrauliczne nalezy zwréci¢ uwage na optymalne
wykorzystanie pamieci komputerow. W tym celu zalecane jest stosowanie zapisu
macierzy zgodnie z opisanymi w pracy zasadami zapisu macierzy rzadkich, co
w znaczny sposob wptywa na racjonalne wykorzystanie pamieci komputera oraz
poszerza zakres zastosowania programoéw symulacyjnych. Drugim bardzo waznym
powodem dla, ktérego nalezy stosowacé tg technike zapisu elementéw niezerowych
W macierzy, jest znaczne skrécenie czasu wykonywania operacji macierzowych
i rozwigzywania ukfadow réownan.

5. Doktadne modelowanie nieustalonych proceséw strat ciepta wymaga wykonania
bardzo duzej ilosci obliczen, co w znacznym stopniu spowalnia cykl obliczeniowy.

W symulacjach pracy systemdOw cieptowniczych celowe jest korzystanie
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z uproszczonych modeli, ktére nie wymagaja przeprowadzania tak wielu obliczen.
Przedstawiony w pracy model spelnia powyzsze wymagania zapewniajgc
jednoczesnie 5% doktadno$¢ otrzymywanych wynikow.

. Modelowanie strat ciepta z wykorzystaniem wzoréw Forchheimera i Krischera
wymaga wprowadzenia wspotczynnika poprawkowego w definicji $rednicy
zastepczej dla ksztattu kanatu cieptowniczego.

. W pracy zajmowano sie nieizotermicznym przeptywem wody w sieci
cieptowniczej. Zastosowana metoda elementéw, wystarczajaco doktadnie
przybliza procesy przeptywu fali temperaturowej w rurociggach cieptowniczych
wywotanej rzeczywistymi wymuszeniami temperaturowymi. Przeprowadzone
analizy numeryczne wykazaty, ze dokladnos¢ aproksymacji zmiennosci
temperatury wody maleje przy wzroScie szybkosSci zmian temperatury wody
sieciowej oraz przy niskich wartosciach liczby Couranta.

. Przedstawione w pracy przyktady obliczeniowe wykazaty przydatno$¢ i celowos$¢
stosowania symulacji dynamiki proceséw cieplno-hydraulicznych w rozpoznawaniu
wiasciwosci systemow cieptowniczych, ktére bardzo czesto sg niemozliwe do
okreslenia przy stosowaniu tradycyjnych metod pomiarowych.

. Przeprowadzone badania poligonowe wykazaty zbiezno$¢ wynikow pomiaréw
z wynikami obliczen symulacyjnych przeprowadzonych z wykorzystaniem
przedstawionych w pracy modeli ~matematycznych proceséw cieplno-

hydraulicznych, co dowodzi o ich poprawnosci.
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12. Zatgczniki

12.1 Wyniki obliczen testowych zbieznosci modelu dwuwymiarowego
z modelem uproszczonym.

Data

Rys. 12-1 Straty ciepta dla rurociggu DN100 utozonego na gtebokosci Hk=0,9m

Data

Rys. 12-2 Straty ciepta dla rurociggu DN100 utozonego na gtebokosci Hk=1,4m
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Data

Rys. 12-3 Straty ciepta dla rurociggu DN 100 utozonego na giebokosci Hk=1,9m

Data

Rys. 12-4 Straty ciepta dla rurociaggu DN 100 utozonego na gtebokosci Hk=2,4m
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Data

Rys. 12-5 Straty ciepta dla rurociggu DN400 utozonego na giebokosci Hk=0Dm

Data

Rys. 12-6 Straty ciepta dla rurociggu DN400 utozonego na gtebokosci Hk=I,4m
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Data

Rys. 12-7 Straty ciepta dla rurociggu DN400 utozonego na gtebokosci Hk=1,9m

Data

Rys. 12-8 Straty ciepta dla rurociagu DN400 utozonego na gtebokosci Hk=2,4m
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12.2 Wynikiobliczen dla przyktadéw zastosowania symulacji
proceséw cieplno-hydraulicznych

Tab. 12-1 Wyniki obliczen strat ciepta oraz schtodzenia wody sieciowej przy zmiennym obciazeniu
cieplnym trzech wybranych systemoéw cieptowniczych

woC WOL
0,5 0,85
0,6 1,03
0,7 1,20
0,8 1,39
0,9 1,55
1,0 1,72

Tab. 12-2 Wyniki obliczen strat ciepta oraz schtodzenia wody sieciowej w ciggu roku

WOC - wspotczynnik obcigzenia cieplnego,
WOL - wspotczynnik obcigzenia liniowego,
- schtodzenie wody sieciowej ,
- udziat strat ciepta w produkcji energii cieplnej
- temperatura powietrza zewnetrznego

ATsch
Us

te

Tz

System A
ATgh Us
K %
9,12 18,74
7,81 16,02
6,84 14,06
6,09 12,53
5,47 11,30
4,96 10,27

Tz
°C
135,0
130,6
126,0
121,3
116,5
111,6
106,4
101,0
98,1
70,0
70,0
70,0
70,0

WOL

1,95
2,35
2,75
3,15
3,56
3,95

System A
Us ATSh
% K

10,27 4,96
10,36 5,04
10,59 5,27
10,83 5,44
11,03 5,60
11,22 5,74
11,65 6,00
12,32 6,35
12,41 6,16
22,58 4,86
21,75 4,73
20,02 4,48
18,21 4,22

K

System B
ATsch

K
5,44
4,61
3,99
3,52
3,15
2,85

Us
%
11,57
9,83
8,52
7,53
6,74
6,11

System B
Us ATsch
% K
6,11 2,85
6,19 2,91
6,35 3,08
6,52 3,19
6,72 3,34
7,00 3,54
7,38 3,79
8,01 4,18
8,15 4,11

20,55 4,39
19,76 4,28
18,13 4,05
16,45 3,82

- temperatura wody sieciowej (zasilanie),

°C

%

WOL

1,57
1,89
2,20
2,51
2,83
3,19

System C
ATsch

K
5,95
5,06
4,41
3,91
3,51
3,14

System C
Us ATgh
% K
6,66 3,14
6,73 3,22
6,93 3,41
7,08 3,51
7,26 3,65
7,50 3,82
7,86 4,05
8,40 4,36
8,50 4,26

18,15 3,87
17,44 3,76
15,97 3,55
14,45 3,34

Us
%
12,62
10,73
9,34
8,28
7,43
6,66
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12.3 Wyniki pomiardow fali temperaturowej

Tab. 12-3 Wyniki pomiaréw fali temperaturowej w komorze K1 (24-06-1998)

Data/Czas Temp. Data/Czas Temp.
°C °C

24-06-98 9:05 63,10 24-06-98 12:50 65,20
24-06-98 9:07 63,30 24-06-98 12:55 65,40
24-06-98 9:13 63,70 24-06-98 13:08 65,50
24-06-98 9:15 63,80 24-06-98 13:13 65,70
24-06-98 9:22 63,90 24-06-98 13:18 65,80
24-06-98 9:26 63,90 24-06-98 13:22 65,90
24-06-98 9:30 63,90 24-06-98 13:25 65,70
24-06-98 9:40 64,00 24-06-98 13:29 65,60
24-06-98 9:45 64,10 24-06-98 13:33 65,40
24-06-98 9:51 64,20 24-06-98 13:40 65,70
24-06-98 9:56 64,20 24-06-98 13:42 65,90
24-06-98 10:00 64,30 24-06-98 13:43 66,00
24-06-98 10:12 64,60 24-06-98 13:44 66,20
24-06-98 10:33 63,20 24-06-98 13:45 66,50
24-06-98 10:40 64,00 24-06-98 13:46 66,80
24-06-98 10:48 64,30 24-06-98 13:47 67,00
24-06-98 11:01 64,30 24-06-98 13:48 67,40
24-06-98 11:05 64,30 24-06-98 13:49 67,70
24-06-98 11:25 62,70 24-06-98 13:50 68,00
24-06-98 11:41 62,70 24-06-98 13:51 68,30
24-06-98 11:42 63,00 24-06-98 13:53 69,00
24-06-98 11:43 63,20 24-06-98 13:54 69,30
24-06-98 11:44 63,40 24-06-98 13:55 69,70
24-06-98 11:45 63,80 24-06-98 13:56 70,00
24-06-98 11:46 64,10 24-06-98 13:57 70,40
24-06-98 11:47 64,30 24-06-98 13:59 71,00
24-06-98 11:48 64,40 24-06-98 14:00 71,30
24-06-98 11:50 64,50 24-06-98 14:01 71,60
24-06-98 11:52 64,70 24-06-98 14:02 72,10
24-06-98 11:55 64,80 24-06-98 14:03 72,50
24-06-98 12:03 64,50 24-06-98 14:04 72,80
24-06-98 12:05 64,40 24-06-98 14:05 73,00
24-06-98 12:10 64,00 24-06-98 14:08 73,50
24-06-98 12:15 63,80 24-06-98 14:09 73,80
24-06-98 12:23 64,00 24-06-98 14:10 73,90
24-06-98 12:35 64,20 24-06-98 14:11 74,10
24-06-98 12:38 64,50 24-06-98 14:13 74,40
24-06-98 12:42 64,70 24-06-98 14:14 74,50
24-06-98 12:43 64,80 24-06-98 14:15 74,60
24-06-98 12:45 65,00 24-06-98 14:16 74,70
24-06-98 12:47 65,10 24-06-98 14:17 74,80

163



Modelowanie proceséw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

Data/Czas Temp. Data/Czas Temp.
°C °C

24-06-98 14:18 74,90 24-06-98 15:44 71,40
24-06-98 14:19 74,90 24-06-98 15:45 71,10
24-06-98 14:20 75,00 24-06-98 15:46 70,80
24-06-98 14:22 75,00 24-06-98 15:47 70,30
24-06-98 14:24 74,90 24-06-98 15:48 70,10
24-06-98 14:27 74,90 24-06-98 15:49 69,70
24-06-98 14:29 74,80 24-06-98 15:50 69,40
24-06-98 14:31 74,70 24-06-98 15:51 69,10
24-06-98 14:33 74,60 24-06-98 15:52 68,80
24-06-98 14:35 74,50 24-06-98 15:54 68,40
24-06-98 14:36 74,50 24-06-98 15:56 68,00
24-06-98 14:37 74,40 24-06-98 15:58 67,70
24-06-98 14:39 74,30 24-06-98 15:59 67,50
24-06-98 14:40 74.30 24-06-98 16:00 67,30
24-06-98 14:41 74,20 24-06-98 16:01 67,20
24-06-98 14:42 74,20 24-06-98 16:02 67,00
24-06-98 14:43 74,10 24-06-98 16:03 66,90
24-06-98 14:45 74.10 24-06-98 16:04 66,70
24-06-98 14:46 74,00 24-06-98 16:05 66,70
24-06-98 14:49 74,00 24-06-98 16:06 66,60
24-06-98 14:50 73,90 24-06-98 16:07 66,40
24-06-98 14:52 73,90 24-06-98 16:08 66,40
24-06-98 14:53 74,00 24-06-98 16:09 66,30
24-06-98 14:59 74,20 24-06-98 16:10 66,20
24-06-98 15:03 74,30 24-06-98 16:11 66,10
24-06-98 15:04 74,30 24-06-98 16:12 66,10
24-06-98 15:07 74.40 24-06-98 16:13 66,00
24-06-98 15:10 74,50 24-06-98 16:14 66,00
24-06-98 15:15 74,40 24-06-98 16:15 65,90
24-06-98 15:17 74,50 24-06-98 16:16 65,90
24-06-98 15:23 74,30 24-06-98 16:17 65,80
24-06-98 15:26 74,30 24-06-98 16:18 65,70
24-06-98 15:30 74,30 24-06-98 16:20 65,60
24-06-98 15:33 74,20 24-06-98 16:21 65,50
24-06-98 15:35 74,10 24-06-98 16:22 65,50
24-06-98 15:36 73,90 24-06-98 16:23 65,50
24-06-98 15:37 73,80 24-06-98 16:24 65,40
24-06-98 15:38 73,60 24-06-98 16:25 65,40
24-06-98 15:39 73,30 24-06-98 16:28 65,30
24-06-98 15:40 73,00 24-06-98 16:33 65,10
24-06-98 15:41 72,60 24-06-98 16:40 65,00

24-06-98 15:42 72,30
24-06-98 15:43 71,80



Modelowanie proceséw cieplno-hydraulicznych w sieciach cieptowniczych

Tab. 12-4 Wyniki pomiaréw przeptywu wody sieciowej w komorze K1 (24-06-1998)

Data/Czas Przeptyw
kals
24-06-98 9:05 102,2
24-06-98 9:31 101,3
24-06-98 9:45 102,2

24-06-98 10:41 101,2
24-06-98 10:48 94,4
24-06-98 11:01 94,4
24-06-98 11:05 95,8
24-06-98 11:43 95.0

24-06-98 11:50 95,0
24-06-98 12:43 95,8
24-06-98 13:06 96,3
24-06-98 13:22 98,6

24-06-98 13:38 100,3
24-06-98 13:49 102,2
24-06-98 13:53 102,2
24-06-98 13:59 102,2
24-06-98 14:10 97,1
24-06-98 14:13 102,2
24-06-98 14:20 99,7
24-06-98 14:22 102,2
24-06-98 14:31 102,2
24-06-98 14:33 99,7
24-06-98 14:42 99,7
24-06-98 14:52 98,4
24-06-98 14:59 101,0
24-06-98 15:03 101,0

24-06-98 15:07 99,7
24-06-98 15:15 99,7
24-06-98 15:30 99,7
24-06-98 15:33 98,4

24-06-98 15:44 98,4
24-06-98 15:46 93,3

24-06-98 15:49 93,3
24-06-98 15:57 92,7
24-06-98 16:00 92,0
24-06-98 16:05 93,3
24-06-98 16:20 94,6
24-06-98 16:23 98,4
24-06-98 16:40 94,6

Srednio 98,2
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Tab. 12-5 Wyniki pomiarow fali temperaturowej w komorze K2 (24-06-1998)

Data/Czas

24-06-98 9:30
24-06-98 9:40
24-06-98 9:50

24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98

10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:05
11:10
11:15
11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50

Temp.
(pomiar)
°C
63,60
64,10
64,60
64,90
65,00
65,20
65,50
65,50
65,70
65,60
65,50
65,40
65,30
65,10
65,00
65,00
65,00
65,10
65,20
65,60
65,80
65,90
65,90
66,40
66,40
66,50
66,40
66,10
66,40
66,40
66,50
66,60
66,90
67,20
67,60
67,80
67,80
67,80
67,90
68,20
68,30
68,30
68,20
68,00

Temp.
(korekta)
°C
60,98
61,48
61,97
62,27
62,37
62,56
62,86
62,86
63,06
62,96
62,86
62,76
62,66
62,46
62,37
62,37
62,37
62,46
62,56
62,96
63,16
63,26
63,26
63,75
63,75
63,85
63,75
63,46
63,75
63,75
63,85
63,95
64,25
64,55
64,95
65,15
65,15
65,15
65,24
65,54
65,64
65,64
65,54
65,34

Data/Czas

24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98

13:55
14:00
14:01
14:02
14:03
14:04
14:05
14:06
14:07
14:08
14:09
14:10
14:11
14:12
14:13
14:14
14:15
14:16
14:17
14:18
14:19
14:20
14:21
14:22
14:23
14:24
14:25
14:26
14:27
14:28
14:29
14:30
14:31
14:32
14:33
14:34
14:35
14:36
14:37
14:38
14:39
14:40
14:41
14:42

Temp.
(pomiar)
°C
68,00
68,50
68,70
69,00
69,20
69,50
69,80
70,10
70,30
70,70
71,00
71,40
71,60
72,00
72,30
72,70
73,00
73,20
73,50
73,90
74,20
74,80
75,00
75,10
75,20
75,30
75,60
75,80
75,90
76,00
76,10
76,40
76,60
76,90
77,00
77,10
77,10
77,20
77,20
77,30
77,30
77,30
77,30
77,30

Temp.
(korekta)
°C
65,34
65,84
66,04
66,34
66,54
66,84
67,14
67,44
67,64
68,04
68,34
68,74
68,94
69,34
69,65
70,05
70,35
70,55
70,85
71,25
71,56
72,16
72,36
72,47
72,57
72,67
72,97
73,17
73,27
73,38
73,48
73,78
73,98
74,29
74,39
74,49
74,49
74,59
74,59
74,69
74,69
74,69
74,69
74,69
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Data/Czas

24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98

14:43
14:44
14:45
14:46
14:47
14:48
14:49
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45
15:47
15:50
15:52
15:53

Temp.
(pomiar)
°C
77,30
77,30
77,30
77,20
77,20
77,10
77,10
77,00
76,90
76,60
76,50
76,50
76,50
76,90
77,00
77,00
77,00
76,90
76,90
76,80
76,80
76,70
76,60

Temp.
(korekta)
°C
74,69
74,69
74,69
74,59
74,59
74,49
74,49
74,39
74,29
73,98
73,88
73,88
73,88
74,29
74,39
74,39
74,39
74,29
74,29
74,19
74,19
74,08
73,98

Data/Czas

24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98
24-06-98

15:54
15:55
15:56
15:57
15:58
15:59
16:00
16:01
16:02
16:03
16:04
16:05
16:06
16:07
16:08
16:09
16:10
16:11
16:12
16:13
16:14
16:15

Temp.
(pomiar)
°C
76,50
76,40
76,20
76,00
75,80
75,40
75,00
74,90
74,50
74,00
73,70
73,10
72,50
72,30
72,00
71,70
71,40
71,20
70,90
70,70
70,50
70,20

Temp.
(korekta)
°C
73,88
73,78
73,58
73,38
73,17
72,77
72,36
72,26
71,86
71,36
71,05
70,45
69,85
69,65
69,34
69,04
68,74
68,54
68,24
68,04
67,84
67,54
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12.4 Wynikirejestracji parametrow wody sieciowej na terenie
Politechniki Warszawskiej w dniach: 1.02.1999 -14.02.1999

Data

Rys. 12-9 Woyniki pomiaréw parametrow wody sieciowej na terenie gtbwnym Politechniki
Warszawskiej

Rys. 12-10 Wyniki pomiaréw parametréw wody sieciowej w gmachu Inzynierii Srodowiska

kals

Przeplyw,

Przeplyw, kg/s
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12.5 Wyniki weryfikacji modeli procesow cieplno-hydraulicznych

Rys.

Rys.

12-13 Wykres poréwnawczy wynikéw obliczeh symulacyjnych z pomiarowymi warto$ciami
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12-14 Wykres poréwnawczy wynikéw obliczen symulacyjnych z pomiarowymi warto$ciami

temperatury wody zasilajacej zarejestrowanymi w wezle cieptowniczym w budynku

mieszkalnym przy ulicy Nowowiejskiej 22.
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Rys. 12-15 Wykres poréwnawczy wynikéw obliczen symulacyjnych z pomiarowymi warto$ciami
temperatury wody zasilajacej zarejestrowanymi w wezle cieptowniczym w gmachu
Aerodynamiki.
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Streszczenie

Tezg pracy jest modelowanie dynamicznych procesow cieplnych i hydraulicznych
zachodzacych w sieciach cieptowniczych. Obejmuje ona swym zakresem trzy tematy
stanowigce odrebne rozdziaty pracy:

1. modelowanie zjawisk przeptywu wody w pierscieniowych sieciach cieptowniczych,

2. modelowanie proceséw cieplnych zwigzanych ze stratami ciepta sieci kanatowych,

3. modelowanie stanéw dynamicznych pracy sieci.

W rozdziale 4 zamieszczono opis modelu przeptywu wody w sieciach cieptowniczych
poczawszy od analizy strukturalnej sieci z wykorzystaniem teorii grafu a koriczgc na metodach
numerycznych obliczania przeptywu wody w uktadach pierScieniowych sieci. Przedstawiono
sposoby optymalizacji algorytmdéw zapisu macierzy w pamieci komputera z zastosowaniem
technologii macierzy rzadkich. Na podstawie danych o kilkunastu systemach cieptowniczych w
Polsce wykonano analize efektywnosci stosowania tej technologii pod wzgledem
wykorzystania pamieci komputera oraz szybko$ci wykonywania operacji macierzowych.

Model strat ciepta sieci kanatowych zbudowano w oparciu o metode ,,Zrédfa i upustu”
z uwzglednieniem bezwladnosci cieplnej gruntu (rozdziat 5). Przeprowadzono analize
porownawczg z modelem dwuwymiarowym okresSlajgca jego wrazliwo$¢ na blad okreslenia
danych wejsciowych takich jak: wspédtczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu, wielko$¢ oporu
przenikania ciepta dla izolacji rurociggu, gteboko$é prowadzenia kanatu cieptowniczego.

Trzecig cze$¢ pracy stanowi opis modelu procesow transportu ciepta, Scisle zwigzanego
z poprzednimi modelami a opartego na metodzie elementéw. Umozliwia on przeprowadzenia
symulacji pracy sieci cieptowniczej przy dynamicznie zmieniajgcych sie warunkach brzegowych
(temperatura wody sieciowej, temperatura powietrza zewnetrznego).

Opracowane modele zostaty zweryfikowane pomiarami empirycznymi, ktore wykazaty
dobrg zgodno$é wynikow uzyskanych z obliczen symulacyjnych z wynikami pomiaréw.

W ostatniej czeSci pracy przedstawiono przyktady zastosowania symulacji procesow
cieplno-hydraulicznych w rozpoznawaniu wiasciwosci systeméw cieptowniczych takich jak:

» wplyw niedocigzenia systemu cieptowniczego na wielko$¢ strat ciepta oraz schtodzenie
wody sieciowej w rurociggach,

* zmiany strat ciepta w ciggu roku,

» wplyw dobowych zmian zapotrzebowania ciepta na wartos¢ strat ciepta w okresie letnim,

* udziat procentowy sieci magistralnych i rozdzielczych w catkowitych stratach ciepta.
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