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Obliczenie ekonomicznego ciénienia i temperatury
wody powrotnej ogrzewania pompkowego.’

Napisat Inz H.

Wzér algebraiczny kosztu napedu.
Koszt roczny pompowania jest proporcjonalny do
iloéci wody tloczonej, do wysokosci tloczenia, do
kosztu jednostki energji i do czasu trwania pompo-
wania. Jezeli litera ¢} oznaczymy ilosé¢ wody w li-
trach na godzine; literag H wysokos$é ttoczenia, to sto-
sunek kosztéw napedu o réznych ciénieniach Hi H'
i o réznych ilosciach wody @ i @' przy tym samym
jednostkowym koszcie energji i tym samym czasie
pompowania wyrazimy wzorem:

K., @.H
K, Q.H
Dla jednej i tej samej instalacji ogrzewniczej,
dla obydwu przypadkéw, ilos¢ ciepla W na godzine
jest ta sama; a wiec
Q=W.(t:—1,)  oraz Q=W , (t.—1t',)""
po podstawieniu do wzoru 18-go, otrzymamy
K, (t;— l,,)" H
(i; == t’p ' F ’

(18)

K"I (19]

Wzé6r algebraiczny kosztu grzejni-
kow. Koszt grzejnikéw tego samego rodzaju jest
proporcjonalny do ich powierzchni, koszt przeto
wszystkich grzejniké4w K; danej instalacji, na pod-
stawie wzoru R, - Br. |, str. 65:

. Wi
Kg_'%:; (tl—{_tp“
Ky (12—

J

w ktérym W, oznacza ilo§¢ kaloryj, ktéra k-ty
grzejnik ma wydaé na godzine, K; — spolczynnik
jego wydajnosci z m?, gy — cene 1 m? grzejnika, 1, —
temperature otoczenia grzejnika (np. powietrza w
pokoju), ktéra uwazaé bede w tem obliczeniu za
jednakowsa dla wszystkich grzejnikéw, a spélczyn-
nik K, za niezalezny od #, (jest to pewnie przybli-
Zenie).

Dla innej temperatury wody powrotnej = 1/,
przy tych samych rodzajach grzejnikéw, koszt K/,
wyrazi si¢ tym samym wzorem, z zamiana tylko
litery #, na 1%; a wiec otrzymamy stosunek tych
kosztow:

. glz f (20)

t; _‘" lp . t =1
K, 2 °
Nl SRR ) e e 21
A Ve 8
2 o]

Jezeli przyjmiemy np., ze koszty K'p, K’z i K'ysa
znane, np. obliczone w sposéb zwykly z projektu,
zestawionego dla obranych H'i{,, to mozemy obli-
czyé bezpoérednio z wzoru 17b, 19-go i 21-go
koszty K,, K, i K, dla dowolnych wartosci Hi#,
z zachowaniem dla tych dwdch projektéw warunku
14-go, '

Obliczenie ekonomicznej wysoko$ci
tloczenia i ekonomicznej temperatury
wody powrotnej. Calkowity koszt roczny in-
stalacji wyraza sie suma; '

E=K, KK . "
") Dokonczenie do str, 442 w Ne 20 1, b,

(22)

Czopowslki.

ktéra powinna byé minimum przy zmiennych nieza-
leznych H oraz i,
Dla obliczenia K,i» nalezy zestawig, jak zwykle,
dwa réwnania:
3

oK 3K

°H a0
z ktérych obliczymy wysokosé H = H,,, itempera-
ture tp =1tpm. Ze wzoréw 17-go, 19-go i 21-go, otrzy-
mamy pochodna czastkowa wzgledem H:

9K
Y R

=, oraz (23)

[z‘_ 1’[)

—0,212. K/, (k—- tp)-0.39z' H1OP2 g — 120 +

o= lGi= e
"_Kln(—‘_fﬁ) -H, 1:0‘ . .
lz . [ P
Z réwnania tego obliczymy:
B K/p)o,szs pe ipm)°'5 N
H,=0,278 (K,n . (Iz—_:?; LH, ¢ (25]
Z tych samych wzoréw otrzymamy kolejno po-
chodne czastkowe wzgledem 1,:

(24)

0K, _
t,
p— 0’392'1{',“([z_t:p)o,m' (%)—0,212' - tp)—1,392 ’ cPo,m;
2K, H , _
a1, == K (Hi)'([’—t"]'{tZ*‘fpm) &

0Ky 1 o, (A1, ) tet-tom )_2
= 2,Kg,(- L2 to) (=52 —t,) . (26)

Po przyréwnaniu sumy tych trzech wyrazéw do
zera i po podstawieniu nastepnie H=H, z réwn.
25-go, 1 wreszcie po przeniesieniu wszystkich wyra-
26w, zawierajacych niewiadomg f,m, na lewa strone,
otrzymamy réwnanie

(e tf bt = )

Ky (A1, =ty J (=10
K085 Ko\ T o \Mlz—1p

z ktérego obliczymy —np. drogg préb—niewiadoma
trm. Do tego obliczenia zastosowaé mozna zalaczona
tablice lub zalaczony wykres (rys. 1), ktéry obliczy-
lismy przyjawszy ¢=1;{,=90°C; {,=20°C idla
nastepujgcych wartosci f,m (warto§é prawej strony
réw. 27-go oznaczyli$my literg T,):

—0,632 LP0,175

tom| 850 | 800 750‘| 709 | 65% | 600 | 550

-

T, | 4075 26,3| 184/ 13,32

133.51 67,4) 40,2 9,96,

Obliczywszy przeto wartosé T, prawej strony
réwnania 27-go (przyjawszy ¢==1)' odczytamy’z tej
tabliczki (z ewent. interpolacja) odpowiednia war-
08¢ om.

Wartosé ¢%1% w powyzszym wzorze jest prak-
tycznie bez znaczenia dla obliczenia #pm.

Wzér przeto 25-ty i 27-my rozwiazujg posta-
wione zadanie,
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Obliczenie poprawki g, W. tym celu
wezmiemy pod uwage obieg przewodu, w ktérym
zachodzi najwigksza strata ciénienia na tarcie.
Strate ciénienia na miejscowe opory obliczymy ze
wzoru:

o, Ui
Hszl?iii—‘
i) 2g
gdzie i odnosisie do odcinkéw, znajdujacych sie
na tym obiegu.

W to réwnanie wstawimy

(28)

by R
l AC[," J——iz_l(p,
oraz d; z réwnania 10-go i otrzymamy
4n 4
. —2 S 2n 2n
sz’:{")‘:i Wi2 [l‘z_"ip] .A -A P +»
28 -
&l — 4 - —
2n 2n 4 2n p 2n -
=1 H,li +'.W,~ +'.Hu e (29)

Oznaczajac wszystkie czynniki oprécz czynni-
kéw, zawierajacych wielko$ci Hy oraz f,, literg M;,
napiszemy wzér 29-ty w postaci

2p 4

Hi={(t.—1,) s 2 xMiannﬂ»p (30)

Zastosujemy nastepnie do tegoz uktadu rur
temperature #,' oraz wysokosci H'y czynigce zadosé
prawu proporcjonalnoéci wyrazonemu réwna-
niem 14-tem i otrzymamy nastepujacy wyraz dla
nowego H's:

4
i w21 A
2n4-p (H/) 'EM1H1’2"+D (31)

7,

a nastepnie po podzieleniu 30-tego przez 31-sze
otrzymamy:

T antp
Xy iz_tﬂ H[)
R=mf=r (& (32
Poniewaz H=H;+H,, a H' =H',-}+ H',, na-
piszemy po podstawieniu H; z réwn. 32-go:

2p
)—-Zn-l-p

2p 4

1
n4-p
I il—tp H!)
B _EATsr)
H H': -+ H,
Zwazywszy nastepnie, po podstawieniu warto-
§ci n 1 p ze wzoru 6-go i 7-go,

(33)

, . 2p . 4
ze dla rur gazowych aa *}_p——O,SI 14——n+p~——0,81,

a dla rur kolnierzowych
2p 4

2n—+p 4n-p

przyjmiemy przyblizone wartoéci dla obydwéch

rodzajéw rur: 0,53 oraz 0,788, a po ich podsta-
wieniu do réwn. 33-go otrzymamy

——— 0,53 i —_— 0,74,

fty—1,\— 053 [ H,\0788
PR = 7 N
— H:+H
lub inaczej, majac na uwadze wzér 17a, gdzie
H H

Vi At
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!!é fr— ip)—- 0,53 Hl) -0,212
1+H7Q—m '@z

i ’ ==
L
H,

W wyrazie tym wielko$é H, jest nieznana,
zastapimy ja przeto w tym wzorze wielkodcia H,,
(obliczong dla 9=1), a zamiast H’; podstawimy
warto$¢ H' z projektu przygotowawczego; otrzyma-
my wtedy warto$é ¢ z dostateczna dokladnoscia.
Wartoé¢ ta, podstawiona do réwn. 25-tego, da
dostatecznie doktadna warto§¢ H,, a podstawio-
na do réwn. 17-tego, da wysokosé H. odpowia-
daja wysokoéci H,. W razie niepewno$ci, co do
dostatecznej doktadnosci obliczonych Hp, Him i tom
(gdy ¢ jest znaczne, np. ¢ > 1,3), mozna projekt, ze-
stawiony na podstawie tych wielkoéci (Hy, Him i tom),
uwaza¢ za przygotowawczy i, w sposéb juz wskaza-
ny, — obliczyé nowe wartosci Hu i fom.

Réznice tych obliczent nie moga byé praktycz-
nie wielkie, gdyz w blizkosci Kmin, znaczniejsze
nawet odchylenia wartosci H od H., nie moga wie-
le wptywaé na wartosé K.

Schemat obliczenia. Cale obliczenie da
sie uja¢ w nastepujace schematyczne postepowanie.
Po zwyktem obliczeniu strat ciepla, naleiy sporza-
dzi¢ zupelny projekt instalacji dla dowolnie obra-
nych strat R, (ewent. H'y) i dla dowolnie obranej
temperatury wody powrotnej (¢'5).

Nastepnie nalezy obliczyé z tego projektu strate
ci$nienia H'/na tarcie i H's— strate na miejscowe opo-
ry, skad obliczymy wysokosé ttoczenia H'=H',~H's,
oraz z projektu w sposébzwykly koszty K'p, K'n 1 K's,

(35)

7 —
400
| gt 1
dla:
T M [ & 900
£ - 20°
300
200
100 /j
&0 l/
60
40
]
20— —=
g

50 35 60 65 70 75 60 85ty
Rys. 1.
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Na podstawie tych liczb (H', #,, K'», K'x, K's)
obliczymy warto§é prawej strony réwnania 27-go,
t. zn. T,, poczem z tegoz réwnania (lub z zalaczonej
tabelkialbo z wykresu) — temperature ekonomiczna
tom,a nastepnie koszt grzejnikow Kgnm.

Potem obliczymy ze wzoru 25-go, przyjawszy
¢ = 1, przyblizona warto$é Hn, ktéra moze byé
uwazana z praktyczng dokladnoscia za ekono-
miczna. Jezeli zechcemy postepowaé dokltadniej, na-
lezy ze wzoru 35-go obliczy¢ ¢, podstawiwszy wen
zamiast H; obliczona wartoéé (przyblizona) Ham, a
zamiast H's warto$¢ z projektu przygotowawczego H'.

Na podstawie tej warto§éi¢ obliczymy z 25-go

szukane
0,175

Hm == Hprzyb[iz'one . 9 ]

ze wzoru za$ 17-go — warto$é Hin, a ze wzoru 14-go

Rin=R' gﬁ;ﬂ '

na podstawie ktérego obliczymy z tablic Rietschel'a
wszystkie d; oraz z projektu Kom, Kom i Kgm, ktére
powinny by¢ w praktycznych granicach zgodne z ko-
sztami obliczonemi z réwnan 36, 37 i 40-go; lub
powinny czyni¢ zado$é¢ stosunkom, wyrazonym
réwnaniem 42-em.,

Obliczenie teoretyczne warto§ci
Komy Knm 1 Kgm. Wartosci te obliczymy, gdy w réw-
nanie 17, 19 i 21 podstawimy z réwn. 25-go i 27-go
warto§ci H=H, i {,=1pn. W tem obliczeniu nie-
wiadoma f,r, nie da si¢ jednakze bezpo$rednio obli-
czyé., Pozostawiamy przeto te wielko§é narazie
nieobliczona liczbowo 1 po podstawieniu H, z rown.
25-go kolejno do 17b, 19 i 21-go otrzymamy:

0,5
Kpm=11312 Kp' GiRes . K"’ 0,175 (ttzz _t;m) - (P0,175 (36]

K,m=0,278 K, 9825, K 10115, (ttL"')—o's L0475 (37)

I

(38)
gdzie
'l:m:tz tﬂ"— f—
2 2
a gdy w to ostatnie réwnanie (38) podstawimy K’
z réwnania 27-go, otrzymamy:

- 1
Kom == tn? . (fa — )", K082 g 10475 '
g ( p ] KP K 0,632
—1
LT e (g, — g, (‘7) (39)
a po uporzadkowaniu:
Kem=—1,582, K, 0825 | K, 10175,
t;— tPnI)—LS Tm 0,175
: 6 —. 0 40
( i, — tpl 1,—t . ¢ ( ]

Po dodaniu tych trzech réwnan (36, 37 i 40-go)
napiszemy:
t,,m)
— tp’

K [1 590. (
‘cm — ’
et p 0'175],1(,,' 0825 g 10,175
lub wyrazimy te wartosci w postaci stosunkéw:

Kom: Kom: Kem=1:0,212:1,206. t‘— %% (49)

z= itpm
Tym stosunkom powinny odpowiadaé koszty K,,
K. i K; wszelkich instalacyj ekonomicznych.

0,5 { —1,5
prmt1,582, (Sl

(41)

Z tego wynika np., ze w instalacji ekonomicz-
nej roczny koszt napedu powinien stanowié ok.
21% rocznego kosztu przewodu,

Wptyw odchylen wysokosci Hy i tem-
pleratury #m na roczny koszt instal. ekon.

Jezeli, czy to wskutek niedokladnosci zato-
zeri, czynionych w tem obliczeniu, czy tez dla ja-
kichkolwiek innych powodéw, nie zastosujemy §ci-
stych wartosci H,, i {,m dla obliczenia ekonomicznego
projektu, lecz przyjmiemy bliskie warto$ci rowne
Hn~+ AH,, oraz tpm—+ A fom, (wielkosé AH, i At,,
nazwiemy odchytkami), to zachodzi pytanie, jaki
wplyw beda mialy te odchytki na roczny naj-
mniejszy koszt instalacji.

W tym celu, uwazajac koszt K za funkcje
zmiennych niezaleznych H i f,, rozwiniemy ja
w szereg Taylora wzgledem tych zmiennych, a zwa-
zywszy, ze dla projektu ekonomicznego:

oK °K

g & =
obliczymy przyrost kosztéw obu instalacyi:
K ‘—Km = A Km
z nastepujacego wzoru:
1 @Kn " 1 2K,
AK,= S 3H.E AH 42, 51 3H.00, AHn, Aty +
1@ K ~

Roézniczki cza,stkowe obllczymy z réwnania 17, 19
i 21-go; a zwazywszy, ze K, i K, sa funkc;aml
jednorodnemi wzgledem H oraz wzgledem wyrazu

(t;—1,), zas wyraz K,—wzgledem wyrazu (t,_—{z—t,, —‘to),

napiszemy wyrazy szeregu 43-go na zasadzie twier-
dzenia Eulera o funkcjach jednorodnych w nast.
postaci; wyraz pierwszy

182K ¢ AH,\?
S5 A Hn= 57 (—0212).(—1,212). Kpm (T) =
A Hp,\?
=SS 0,129 Kp,,, (—fl—m—) H (44)
nastepnie drugi wyraz szeregu 43-go:
1 a2
2.5 .“ﬁ’g‘t‘p‘-AHm 'Atpm:
K
=(—0,212 0,392 A Tt —1)-
(—0212) .(—0392). ™ (— 1)+
Ko 1 *?K
+(— e e =
[ 1] H (tz tpm] ( 2| . aH_at,, 2 .\Hm . tpm
I AHu| ( Aty
_[ 0,083 Kpm+K"m]. ( o )( — t,,,,,)' (45)
i wreszcie wyraz 3-ci tego szeregu:
1 92K K n
Fie5a- At [ ~0,392)(-1,392) ;2 (1) (-1)+
) ey e (—1)[—1)+
2! T —1p)*
1 Kg,,, 11
T

a po wykonaniu dziatan:

22
1 K At S E= [0 273 Kpm—'I_Knm] (

PRTER
2
10,25 1 Kyn (A{-)

Aton )2

tz'_tpm

(46)
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Wyrazimy nastepnie wielkosci Kpm, Kom 1 Kgpy
przez wielko§¢ Km==Kpn - Kun + Kgn i w tym celu
obliczamy z réwnania 42-ego:

Krn

Kpm C (47)
1,212 41,206 2 g0
l — lpm
Knm - 07212 ———-‘Km T —— {48)
1 212 +1 206 ml = (P_0'350
—lom
Kgm 1 206 SSUEL
L, tpm
Km
. (49)
1 21241, 206 t 00
L— pm

a po podstawieniu tych wartosci do réwnania 44,
45 i 46-go, a nastepnie do szeregu 43-go otrzy-
mamy:

AKn__ 1

= 2 ~.[0,129.(
1,212 +1 206 —™ 3 t SN0 Bhias
—ipm

4 (—0,083+-0212). 2 Hn _Abom

H iz tpm
A At,\?
,(l "’l“ ) 40,25 . 1,206, cp""”".(i) ];(50)
z— tpm pm

Tﬂl

"\ HYII 2
et

+ (0,273 +0,212) .

i wreszcie po wykonamu dmalan:

A m A m 2
If 1 -—;.[0,129(1—1{1“)«{—
m 1 212 ‘I"l 206 t —0,350 m
—"1pm
A¥Ii‘m A tpm J A tpm7>2
-+-0,129 H, Tty + 0,485 (tz—-l,, -+

40,302 (51)

A tpn” ]
Tm (tz lpm)
Przyktad: Dla pewne] instalacji otrzymali-
$my: H,=0,74m, 1,, =17° C, gdy t,=90°, #,==20"
przyjmujemy nastqpme odchylk1 AH,: H,=02;
oraz A {,,=5°

Ze wzoru powyzszego otrzymamy kolejno:

éj—g{“’—007%+015 %41,0% +0,14=1,36%.

m

Z tych liczb widzimy, ze najwieksza podwyzke
kosztéw wywoluje wyraz 3-ci, wynikajacy z od-
chylki ¢, o 5° C; —odchylki za$§ wysoko$ci maja
wplyw nieznaczny na podwyzke kosztéw.

Z tego wynika, ze 20%-owa odchylka od eko-
nomlczne] wysokosm nie ma praktycznego wplywu
na najmniejszy koszt instalacji; przybllzema przeto,
jakieémy przyjeli w tem obliczeniu, nie majg wply-
wu na koszt instalacji i wzory 25-ty i27-my mo-
ga byé z dostateczna dokladnoscia stosowane.

Obliczenie bezpoérednie wysokoéci Hu,

Chociaz podane wzory powinny wystarczyé
do obliczenia prolektu ekonomicznego zestawimy
jednakze dokladny wzér dla Hin nie positkujac sie
zalozeniem, ze ¢ == stalej.

Réwnanie to otrzymamy jak ooprzedmo z réwn,
22-go i z ta tylko rbézinica, ze wartos¢ K, przyj-

miemy z réwnania 16-tedo, a H, uwazaé¢ bedziemy
jako funkeje zmiennej H, obliczona z réwn. 34 go;
inaczej méwiac obliczymy z réwn. 22-go K == Kin;
uwazajac H; i H za niezaleine zmienne, natomiast
réwnanie 34-te uwazaé bedziemy jako réwnanie
warunkowe,

W celu tego obliczenia pomnozymy rown.
34-te przez wspolczynmk nieoznaczony 2 i dodamy
je nastepnie do 22-go i obliczymy Kn., uwaza]qc
H, i H na niezalezne.

Na tej podstawie napiszemy z tego réwnania
(t. j. z 16, 17b, 19 i 34-go):

;TJKFE% [1 0,788 H,'. (t:ttﬁ)""'“.
B g2 o,
oraz
35 al; +2==0;

Po wykonaniu dzialain i wyrugowaniu z tych

rébwnani A, otrzymamy, korzystajac z réwnania
16-tego i 19-tego:
~0,392
—~0212. K'( t‘v) g gt

+ K, t,_~‘£‘3>—1 gt [1 0,788, H’ - 71‘))—0,53
"\t—t!] t—t .

—0,788 —0,212
. H{' . H{ ]2—: 0 '

. 2 ; 1212
pomnozymy to réwnanie przez wyraz H, "~ . H/,
po uporzqdkowaniu otrzymamy:

e ¥ — 1,53
K lﬂ) Hi™2 40783 K, . Hy. (2
fi—1, 1
CHTO H = 0,212K, (t _t"")—o'sgz. HP P =0,

Podzielimy to réwnanie przez spéiczynnik,
znajdujacy sie w pierwszym wyrazie przy niewia-
domej H; i otrzymamy:

("*%4-0,788 H,' . (’”—"’)'0'53. H/™™ B =

L—1,

4 e 0608
=0,212. (ﬁ") (:_:) CHSM H'=—0

i wreszcie, po podzieleniu przez H/!?2, otrzymamy:

H’ ,212 H’ )——053 Ht)
) o (=)
Kp’ (lz____t )0 ,608 H’

H/
0,212, [ — “H
Z rownania tego obliczymy wysoko$é H, z da-
nych, odnoszacych sie do projekiu przygotowaw-
czego i z temperatury {,==1,,, ktérg obliczymy
z rown. 27-go; wartosé ta Hin jest wysokoscig od-
powiadajaca ekonomicznemu uktadowi t. j. = Hym,
Réwnanie to ma posta¢ 1224 ax==5; pier-
wiastek jego z pewnem przyblizeniem mozZna
przyjac:

(52)

U
T 1+a’

doktadniejszy za§ obliczymy metodg przyblizona,
np. metoda Newtona,



