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SYMULACJA PRZEPLYWOW W SIECIACH

v artykule opisana jest metoda symulacji przépfywdw cie-
czy w sieciach rurociggéw. Dotyczy ona szczegdinie prze-
ptywu wody jako czynnika grzewczego w sieciach ciepl-
nych. Metoda jest oparta na technice graféw wigzéw.W bu-
dowie modeli matematycznych sieci zastosowano koncep-
¢j¢ modutowy. Gtdwne moduty opisujg typowe elementy
sfeci: rurociqg (dwa modele — dynamiczny i statyczny),cha-
rakterystyke zespotu pomp wirowych, opornos¢ zaworu
{zasuwy, klapy zwrotnej), oporno$é rozdzielni osiediowej,
opornosc przecieku itp. ‘
W pracy podano przykiady rozwigzywania zagadnier§ sta-
tyki [ dynamiki przepiywdw w sieciach. Oméwiono takze
osobliwosci programowania dotyczyce opisywanej metody
symulacji, wynikajgce z cech modeli matematycznych oraz
wiasciwosei komputerdw cyfrowych i uzytego jezyka sy-
mulacji. Symulacfa komputerowa jest realizowana za po-
moca g0 jezyka symulacji proceséw ciggtych CSMP,

1. Wstep

Najpopularniejsze w naszym kraju sa wysokotemperaturowe, dwuprzewodowe, zdalaczynne sieci cie-
plne. ich gtéwnymi elemeritami sa elektrocieptownie, dwururowa sie¢ i rozdzielnie osiediowe (komo-
ry), ktére kierujg czynnik grzewczy. do weztéw ciepinych w budynkach mieszkalnych i obiektach uzy-
tecznosei publicznej. Wymagania oszczgdnosci energii i podniesienia komfortu mieszkaricéw sprawiaja,
Ze coraz szersze zastosowanie w weztach cieplnych znajdujg uktady automatycznej regulacji tempera-
tury. Ukfady te, g hydraulicznego punktu widzenia, wprowadzaja w obwody zmienne rezystancje. Po-
dobny skutek wywotujg réwniez inne zjawiska np. awaryjne pekniecie rurociagu, ktdre jest skokowym
dotaczeniem do sieci rezystancji bocznikujacej. Zmiany rezystancji powoduja w sieci hydrauliczne; za-
ktdcenia’ kt6re moga by¢ w skrajnych przypadkach przyczyna jej niestabilnej pracy. Innym  2r6dtem
zaktocen hydraulicznych w sieci s3 zmiany dyspozycyjne] wydajnosci 2rédta,takie,jak zmiany obro-
téw pomp obiegowych (zazwyczaj jako wynik sterowania recznego lub automatycznego) lub nagre wy-
Yaczenie pompy (przypadek awaryjny).

Analiza wphywu zaktécert hydraulicznych na prace sieci moze byé efektywnie prowadzona za promo-
c3 symulacji komputerowe;j.

Oznaczenia
f(tt  —bezwymiarowa funkcja czasu z poczatkowa wartoscia réwnq zero, symbolizujaca wzgledna
warto$¢ przewodnosci rozdzielni osiedlowej,

g — przyspieszenie ziemskie,




— réznica pozioméw migdzy wlotowym i wylotowym koticem rurociagu,
— liczba réwnolegta potaczonych pomp statocbrotowych w zestawie pomp obiegowych,

‘ v — wsp6tczynnik admitancji {przewodnosci) hydraulicznej rurociggu w warunkach przeptywu
turbulentnego,

A-X T

Ky — wspétczynnik admitancji szczeliny, przez ktéra nastepuje wyciek z sieci,
‘ 'grq — zastepczy wspétezynnik admitancii rozdzielni osiedlowej w warunkach przeptywu turbulen-
tnego,
K,  — zastgpczy wspétczynnik przeptywu zaworu uwzgledniajacy oporno$é instalacji {(wynika z

definicji roboczej charakterystyki regulacyjnej),
— predkoéé obrotowa pompy 0 zmiennych obrotach w zestawie pomp obiegowych,

m — warto$é maksymalna n, .
Pep — spadek cisnienia migdzy kréécem thocznym i ssacym pompy,
Peom ~ warto$é maksymalna Peps
P4 — ciénienie w wylotowym koricu rurociagu,
P41 — posrednia zmienna ciénieniowa,
Pae — warunek poczatkowy dla pg,
' Pyt  — Pofrednia zmienna ciénieniowa po opdZnieniu transportowym,
, Plp — ciénienie w krééeu wylotowym pompy uzupekniajqcej przecieki,
l pO' — spadek cinienia migdzy przytaczem zasilajacym i powrotnym rozdzielni osiedlowej,
Py — ciénienie we wilotowym koricu rurociggu,
’ Pyi — pofrednia zmienna ciénieniowa,
Puioc  — Wwarunek poczatkowy dla p;,
b Pyt  — Posrednia zmienna ciénieniowa po op6Znieniu transportowym,
Py — spadek cignienia na zaworze (zasuwie, klapie zwrotnej itp.),
Qcp — wydajno$¢ zespotu pomp obiegowych, : e
Qcpm — maksymalna wydajno$é pojedynczej pompy obiegowej (bez obcigzenta),
Q4 — przeptyw w wylotowym koricu rurociggu,
Qdi — posrednia zmienna przeptywu,
Qo  — warunek poczatkowy dla Q.
Qg  — pofrednia zmienna przeptywowa po opdznieniu transportowym,
Qimpl — podrednia implikowana zmienna przeptywowa,
Q — przeptyw przez szczeling pgknigtego elementu sieci (przeciek),
Qp " — przeptyw ustalony przez rurociag,
e — przeptyw przez rozdzieinig osiedlowa,
A — przeptyw we wiotowym Koricu rurociagu,
Ay — posrednia zmienna przeptywowa,
Quip ~ — warunek poczatkowy dla Q.
Quit — pofrednia zniienna przeptywowa po opéZnieniu transportowym,
Q — przeptyw przez zawor (zasuwe, klapg zwrotna itp.),
t — czas,

T - opéi.nienie transportowe fal ciSnienia propagujacych przez rurociag,

|
|
|
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Te — moment czasowy pojawienia sie peknigcia w sieci,

y4 - impedancja falowa rurociagu,
o] — gesto$é wody
¢lh)  — robocza charakterystyka regulacyjna zaworu.

2. Modutowe modele matematyczne sieci

Typowe elementy sieci s3 opisywane przez wiasne modele matematyczne, ktére tgczq sie migdzy so-
bg za pomocy zmiennych wejsciowych | wyjéciowych. Tak wiece model sieci jest konstruowany. jako
kombinacja modutéw standardowych. Do graficznego przedstawienia modelu matematycznego uzy-
to techniki graféw wiezéw [1]. Minimalny zestaw modutéw zawiera modele matematyczne nastepu-
jacych element6w sieci: rurociggéw (model dynamiczny i statyczny), baterii pomp obiegowych,zasuw,
pomp uzupetniajacych przecieki, przewodncsci przeciekéw i osiediowych instalacji wewnetrznych (w
formie zastgpczej przewodnosci). Jezeli jest to niezbedne, zestaw ten moze by¢ uzupetniony przez do-
danie innych elementdéw np.: 2rédia ciénienia lub przeptywu dla symuacji pominietej czesci sieci w
przypadkach, gdy sie¢ jest zbyt duza, aby mogta by¢ symulowana w caloéci, akumulatoréw pneumo-
hydraulicznych (naczyri wzbiorczych zamknietych) itp.

Modu# dynamiczny rurociggu ma decydujacy wptyw na dynamike sieci. Powinny w nim by¢ uwzgled-
nione zjawiska propagacji fal wzdtuz rurociagu, tarcia statycznego cieczy w warunkach przeptywu tur-
bulentnego i ciénienia hydrostatycznego wynikajacego z réznicy pozioméw koricéw rurociagu. Te efe-
kty sa pokazane na rys. 1a, ktéry przedstawia graf wiezéw modutu ztozopy z elementéw podstawowych,
Na rysunku 1b jest podany zagregowany graf wigz6w tego modutu, jako dwukanatowy element DLF.
Modut dynamnczny rurociggu ma cztery formy ukierunkowania, z ktérych kazda moze by¢ opisana
przezdwa z czterech ponizszych zestawdw réwnan [3]

P lt) =p (1) +2Q,41) V"
Pyuirit) =py;{t=T)
z warunkiem poczgtkowym 1/

Pui(t) =Py 0 St<T

Py (1) = pg(t) + @gH + KZ Qg 11Q, (1) — 2Q4 () ‘ ~

Pa(t) = pyi(8) — K2 Qq{t)1Q4{t) — ZQ4 (1) — pgH
Pgilt) = pg;lt=T)

z warunkiem pdczatkon 12/
Paitlt) = Pgip >0 < 1<T
Pgi{t) =p, (1) + ZQ, (1)

Q, (1) = Q1)+ 2 p,t0 )
Qi) = Q;(t=T)

z warunkiem poczatkowym 13/
T Quilt) = Qi &0t ST

Quth = @yl —Z " [py(0) +p aH + K QUUIQu(01] )




Qult) = - Z K2 (V1 +4Z" K 1Qyp1l— 11 sian Qpyy

Qunpi(®) = Q8 — 2 [pylt) +9gH]
Qdit(t) =le(t"'T) f

z warunkiem poczatkowym /4/
Qdit(t)'= Qdioﬁo <t <T

Qg0 =Q 0 +Z'p (0

4
Powyzsze réwnania sa otrzymane przez przeksztatcenie réwnar /3/, /4/,/15/1/18/ z /2 /. Forma im-
pedancyjna — DLF ™ jest opisana przez réwnania /1/i/2/; forma admitancyjna——
DLF —> przez réwnania /3/ i /4/; forma transmitujaca przeptyw b—> DLF > przez réwnania
/1/ 1/4/; a forma transmitujaca cisnienie —DLF~—Y przez réwnania /2/i/3/.
Przez pominigcie w module dynamicznym rurociagu zjawisk falowych, tzn. opuszczenie elemen-
tu DL w grafie z rys. la otrzymuje sig model matematyczny modutu statycznego rurociaguy,
ktérego szczegdtowy graf wiez6w jest pokazany na rys. 2a, natomiast graf zagregowany (dwukanato-
wy element SL)-na rys. 2b. Mozliwe sa tylko trzy formy ukierunkowania elementu SL:

— admitancyjna —> SL —— opisana réwnaniem

Qp = KVVE:W sign (p,— pg— ¢gH) /s/
— transmitujaca przeptyw —> SL —>> opisana réwnaniem

Py = bg + SaH + K7Q, IQ,| e
— transmitujaca ci$nienie —> SL——>{ opisana réwnaniem

Py =Py —oH - K Q,1Q,| 2z

Modele matematyczne modutéw rurociagéw opisane réwnaniami /1/ i /7/ sa wazne wtedy i tylko wte-
dy, jezeli:

pu>0_ﬂpd>0 /8/'

Przekroczenie warunku /8/ oznacza wystapienie zjawiska kawitacji,a w skrajnym przypadku rozdziele-
nia stupa cieczy w rurociagu, co powinno by¢ opisane modelami innego typu.

Zespdt pomp obiegowych sktada sig na 0g64 z kitku réwnolegle potaczonych pomp wirowych z kiapa-
mi zwrotnymi, z ktérych jedna ewentualnie ma zmiennga predkos$é obrotowa. Taki uktad umozliwia

- ciagha dwustopniowa regulacje wydajnosci. Uproszczony model matematyczny takiego zestawu pomp
, moze by¢ zrealizowany przy nastepujacych zatozeniach:

‘0 kazda pompa ma typowq charakterystyke paraboliczng,tzn. przy zerowym przeptywie wysokosé

podnoszenia jest proporcjonaina do obrotéw, a przy zerowym obcigzeniu wydajno$¢ jest proporcjo-
nalna do kwadratu obrotdw;

O wszystkie pompy sq identyczne.
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W tym przypadku zestaw pomp jest opisany nastepujacym uktadem réwnari:

pq) = o@_Q.QP. >k + (8- )2
cpm m '
Pgp = max {Pepi - pcp2)<=>9-99— <k + (- )2ﬂ k>0 L 19/
Qcpm "m
o =p 1/(__n_)2__9_c_p_<':>_Q_cp_ <k+12-)2 k=0
cp Topm n Q n -
m cpm cpm ‘m
| VIR o
Pep1 =P, -
cp cpm k+1 ‘ (k+1)Qcpm
gdzie:
/ . Q
pCP2= pcpm 1"";6QP"' <:> Qcp < chpm
cpm

Pep2 = 0<=:>Qcp > kQepm

Model powyzszy jest wazny, jezeli Qcp = 0. _
W przypadku, gdy wszystkie pompy w zestawie 53 s’ta}oobrotowe,tzn.': T‘";= 1, réwnania /9/ uprasz-
czaja sig do postaci:

Q n ?
=0¢éD—B > k+ (—ﬁ—)
Vcpm m , 10/
2

Pep

- 1 Qp <:;>_gep_ < K+ (—-
Pep ™ Popm (k+1) Qt:pm cpm "m )

Graficznym przedstawieniem powy2szego modutu pomp obiegowych jest specjainy elemelnt grafu
——

wiezéw : . PCH —me——A{ , ktéry zawiera whasnosci Zrodta cisnienia i wewnetrznej rezys-
cp

—_——

tancji bocznikujacej. ‘
Zawory wszelkiego typu (zasuwy, klapy zwrotne itp.} sg opisane przez powszechnie znane réwnanie
Bernoulliego w formie zawierajacej roboczg charakterystyke przéptywowa:

Q, = Ky wth) Vp, | sign p,,

Sterowanie skokiem zaworu moze by¢ zewngtrzne np. automatyczne za pomocq régulatora lub wew-
netrzne, jak w przypadku klapy zwrotnej,gdzie: .

glh) = 1<=>p, >0

¢lh) =0<=>p, <0

W konwencji graféw wigzow réwnanie /11/ jest reprezentowane przez modutowa rezystancjy hydra-

uliczna h _—>RVIL—JL—' w ukierunkowaniu przewodnosciowym. Ukierunkowanie to jest szczegd-
v
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Inie wazne, bowiermn zerowa przewodnosc {zamknigcie zaworu) moze by¢ symulowana bez komplikacji
(przy odwrotnym ukierunkowaniu odpowiada temu przypadkowi nieskoriczenie duza rezystancja).
Zestaw pomp uzupetniajgcych przecieki moze by¢ w najprostszym przypadku symulowany jako 2réd-

o statego cis$nienia Slp ___312_4 i opisany przez prosté réwnanie:
Pip = const ‘ N /13/

W przypadku, gdy przecieki sg poréwnywaine z nominalna wydajnoscia pomp uzupetniajagcych;do sy- !
mulacji tych ostatnich konieczne jest uzycie modutu takiego, jak w przypadku pomp obiegowych,opi-
sanego réwnaniami /10/, .

Efekt pegkniecia rurociggu moze by¢ symulowany za pomoca rezystancji bocznikujacej, tzn. potaczo-

nej z modutami rurociagéw weztem 0, modulowanej skokowa funkcjgczasy t —= R, lé—pq—l——
, 1

f

Rezystancja ta w ukierunkowaniu admitancyjnym jest opisana réwnaniem:
‘Ql——_'gll-‘(t_-rf) '\Jpl ’ /14/

Mode! moduku przeciek6w jest wazny dla p; = 0. W przeciwnym przypadku wystapitoby zasysanie
powietrza do rurociggu, co wymaga budowy innego modelu matematycznego.

Obciazeniem sieci sq rozdzieinie osiediowe, z ktdrych czynnik grzewczy jest dostarczany do lokalnych
\!veztéw ciepinych. Najprostszym modelem matematycznym rozdzielni osiedlowej jest zmienna rezys-

tancja w ukierunkowaniu admitancyjnym —t , R }4—%9— , ktora moze by¢ przedstawi
. Y N
na za pomoca réwnania: .

qq = qu- (1) f\/lpql sign Pq, 118/

Ukierunkowanie admitancyjne zastosowano tutaj z tego samego powodu, co w przypadkach Zaworow
i opornosci przeciekéw. Bezwymiarowa funkcja f(t) przedstawia zmiany przewodnosci hydrauliczne]
rozdzielni osiedlowej, wywolane dziataniem zaworow regulatoréw temperatury i/lub ciénienia w lo-
kalnych weztach cieplnych.

4, Procedura symulacji

Procedura symulaciji sktada sie z dwéch czesci: zaprojektowania matematycznego modelu sieci i napi-
sania programu symulacyjnego, wedtug ktérego komputer automatycznie wykonuje zadane obliczenia
Ogélnie rzecz biorac jest 1o procedura iteracyjna, w ktdrej wystepuija petle powiazari miedzy obiema
gréwnymi czesciami i poszczegdinymi krokami. Pierwszym 2 tych krokGw jest zazwyczaj okresienie
danych wejéciowych. Danymi wejéciowymi do symulacji sg schematy hydrauliczne sieci oraz charakte-
rystyki jej elementdw,np. oporno$¢ rurociagu, impedancija falowa | czas op6Znienia transportowego ru-
rociagu, réznica pozioméw‘kor'\céw rurociagu, charakterystyka przeptywowa pompy, charakterystyka
regulacyjna zasuwy itp. Charakterystyki te stuza do okreslenia wartosci parametréw wystepujacych w
réwnaniach opisujacych moduty zdefiniowane w poprzednim rozdziale. Zrédrami  danych wejscio-
wych moga by¢ obliczenia i dokumentacja projektowa, jak réwniez badania eksperymentalne elemen-
téw sieci. :

Nastepnym krokiem jest okreslenie celu symulacji. Od niego przede wszystkim zalezq dalsze dziatania
w czesci projektowej procedury. Moziiwosci zastosowar modeli symulacyjnych przeptywow w sie-
ciach dziela sie na dwie zasadnicze grupy w zaleznosci od tego, czy dany problem wymaga analizy prze-
phywoéw ustalonych czy tez przejsciowych. Do analizy przeprywow ustalonych nalezy uzywac tzw.
statycznych modeli sieci opartych na modutach statycznych rurociagéw, natomiast do éna|izy proce-
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s6w przejéciowych niezbgdne jest stosowanie moaeti dynamicznych, w ktérych sq wykorzystywane

moduty dynamiczne rurociggoéw. Zatem wybor celu musi wynikad z moizliwosci stosowania  powyi-

szych dwdch typow modeli matematycznych sieci. Modele statyczne moga stuzy¢ do:

3 okreslania zastepczej przewodnosci rozgatezienia sieci na podstawie znanych przewodncsci patezi
zastepowanych, co jest przydatne np. do wyznaczania wspétczynnika przewodnosci rozdziini osie-
dlowej, ktéry reprezentuje sie¢ wewnatrzosiediowa; ‘

D wyznaczania wartosci wspotczynnika przewodnosci danej gatgzi, ktéra zapewnia uzyskanis rziane-
go przeptywu w tej gatezi, przy znanvch przewodnosciach pozostatych gatezi i znanych chaiukte-
rystykach Zr6dta, co jest konieczne do okreslania parametréw kryz w przytaczach odbioreow  do
sieci;

o badania wptywu zmian przewodnosci rozdzieini osiedlowych, wywolywanych dziaianiem automa-
tyki w weztach ciepinych, na rozktad ciSniert i przeptywow w sieci;

o doboru nastaw statycznych w uktadach regulacji ciéniert w zrédle i/lub przepompowniach.

Natomiast modele dynamiczne mozna wykorzysta¢ do:

o doboru nastaw dynamicznych w uktadach regulacji ciéniert w Zrédle i/lub przepompowniach;

o okreélenia dopuszczainej {maksymaine]) predkosei zamykania i otwierania zasuw;

o badania stanéw awaryjnych takich,jak peknigcie rurociagu czy wylaczenie pompy.

Po ustaleniu celu symulacji nalezy wykona¢ zastgpczy scnemat hydrauliczny sieci,w ktérym umieszcza sig

tylko elementy majace istotny wptyw na badany proces. Uwzglednienie czy tez pominigcie jakiego$

elementu w schemacie zastgpczym jest dokonywane arbitralnie | poprawno$¢ decyzji zalezy od dos-

wiadczenia prowadzacego symulacje. Ewentualna bledna decyzja, ktérej skutki uwidoczniaja sie w

péZniejszych fazach procedury, wymaga powrotu do tego kroku i wprowadzenia odpowiedniej korek-

ty. Przyktadowo, na rys. 3 pokazano schemat zastepczy prostej sieci rozgateinej, anarys. 4 — sieci
pierscieniowej. Na podstawie takiego schematu buduje sie graf wigzéw modelu matematycznego sieci

przyporzadkowujac elementom sieci ich odpowiedniki w grafig, tzn. moduty z zestawu podanego w

poprzednim rczdziale, tgczac te moduty weztami 0 lub 1, zgodnie z ogdinymi zasadami budowy gra-

féw wiezéw /1/ . Jako przyktady narys. 5 pokazano graf wigzéw modelu statycznego sieci z rys. 3

{model dynamiczny uzyskuije sie zastgpujac elementy SL przez DLF), anarys. 6 — graf wigzéw mo

delu dynamicznego sieci z rys. 4.

Posta¢ schematu zastepczego i odpo\'viadajacego mu grafu wigz6w jest réwniez uwarunkowana mozli

wosciami obliczeniowymi komputera, na ktérym prowadzi sig symulacje, a konkretnie ograniczenian

dla jezyka symulacyjnego. Dlatego w przypadku bardzo rozbudowanej sieci zachodzi konieczno$¢ jej
podziatu na fragmenty, ktére musza by¢ modelowane osobno. Wystepuje wowczas problem wprowa-
dzenia w graf (model matematyczny) elementéw zastgpczych, symulujacych odrzucone czesci sieci.

Elementami tymi sq Zréd}a i upusty cisnienia, #rédta i upusty przeptywu oraz zastgpcze rezystancje

hydrauliczne. Dla przyktadu, na rys. 7 jest pokazany zastgpczy schemat hydrauliczny prostege  frag-

mentu sieci. W tym przypadku odrzucono cze$é zasilajaca i dalsze odbiorniki. Rodzaje elementow,
ktére nalezy umiesci¢ w grafie wigzow zamiast odrzuconych czesci sieci zaleza przede wszystkim od
tego, czy rozwigzywany jest problem statyczny czy tez dynamiczny. Graf wigzéw modelu matematy-
cznego dla problemu: statycznego,w przytoczonym przyktadzie,pokazano na rys. 8. Czes$é zasilajaca
sieci od strony Zrédta modeluje sig¢ w tym przypadku za pomoca Zrédta statego ci$nienia SP-S——E‘—%

potaczonego szeregowo (przez wezet 1) z elementem rezystancyjnym }——p—“—x R,. Czgs¢ powro-
tna od strony 2rédta modeluje sig natomiast za pomoca 2rédta statego cisnienia Spr .__B‘Aq pota-
czonego szeregowo z elementem rezystancyjnym }—p—"; R;. Elementy rezystancyjne stuza do

odwzorowywania wplywu natezenia przeptywu na spadek ciénienia ze Zrédta i wzrost ciénienia w u-
puscie. Sa one opisywane monotonicznymi funkcjami prs(Qpl) i pn(sz). Przy zatozeniu przeply-
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wow turbulentnych, jak to uczyniono generalnie, powinna to by¢ funkcja typu parabolicznego.Jezeli
spadki cisnieri z powodu zmian przeptyw6w sa pomijalne, wéwezas pozostajq czyste Zrédta i upusty
statociénieniowe. Dalsze odrzucone odbiorniki zostaty zamodelowane. jako zastepcza admitancija

o~ R« opisywana réwnaniem analogicznym do réwnania rozdzielni osiedlowej /15/.

W przypadku symulacji problemu dynamicznego zastosowanié elementéw zastepujacych odrzucone
czesei sieci jest trudniejsze, a przy tym wystepuje czesciej; bowiem problemy dynamiczne zajmujg zna-
cznie wigcej komérek pamigci komputera. Trudno$é polega na tym, ze odrzucane czesci sieci sa  fow:
niez obiektami dynamicznymi, a wigc zalezno$¢ migdzy odpowiednimi parami zmiennych ‘sprzgzo-
nych <p,Q> nie da sig przedstawi¢ w prostej formie funkcyjnej. Wyjsciem z sytuacji jest zastosowa-
nie modulowanych Zrodet i upustéw, Na rysunku 9 pokazano graf wigzéw modelu matematycznego
dynamiki dla rozwazanego przyktadu. Cze$¢ zasilajacy sieci od strony Zrédta przedstawiono jako 2r6

dto zmiennego w czasie ci$nienia — . Sps—ps-—ﬂ, a cze$¢ powrotng sieci od strony Zrédta

za pomocg zmiennego w czasie Zrédta cisnienia

~Spr Por > . Od strony zasilania odrzu-
cone odbiorniki przedstawiono jako upust zmiennego przeptywu T—-l st<—-t——, a od strony po-
wrotu-jako Zrédto zmiennego przeptywu T{ Sg - Zmiarslly w czasie przebiegéw p,(t)
i-p,dt) oraz Ogylt) i Oyft) powinny by¢ r] zsynchronizowane {zwtaszcza parami), aby odwzorco-
waé dynamike odrzuconych czesci sieci. '

Nastepnym krokiem po zbudowaniu grafu wigzdw jest ukierunkowanie, co nalezy robi¢ zgodnie z o-
gélnymi zasadami ukierunkowania graféw wiezéw [1]. Sposréd elementdw grafu wystepujacych przy
symulacji sieci, zr6dta idealne np. SLp lub z impedancja wewnetrzng np. PCH maja kierunkowos¢

' narzucong z definicji. Elementy typu rezystancyjnego opisujace zasuwy, przecieki czy rozdzielnie osie-
dlowe moga by¢ ukierunkowywane alternatywnie: admitancyjnie, jak to zrobiono w poprzednim roz-
dziale fub impedancyjnie, co uzyskuje sie po przeksztatceniu odpowiednich réwnaii z poprzedniego
rozdziatu tak, aby zmienne niezalezne i zalezne zamienity si¢ miejscami. Zalecana jest jednak forma
admitancyjna, ze wzgledu na tatwos¢ uzyskania efektu zerowej admitancji (odciecia przeptywu).
Przy stosowaniu formy impedancyjnej jest niedopuszczalne, aby wspétczynnik przewodnosci w réw-
naniu elementu w trakcie obliczer przyjmowal wartosé zero.

Najwiecej mozliwosci ukierunkowania maja elementy symulujace rurociagi: element dynamiczny DLF
— cztery mozliwosci i element statyczny SL — trzy mozliwosci. Diatego przy ukierunkowywaniu gra-
fu nalezy przede wszystkim wykorzystywaé te réznorodno$é wariantéw. Nalezy przy tym zaznaczy<¢,
Ze tatwiej jest ukierunkowaé graf modelu dynamicznego, niz statycznego,wihasnie ze wzgledu na wie-
kszg liczbe wariantéw kierunkowosci elementu DLF w poréwnaniu do SL. Dla przyktadu, przejécie

z modelu dynamicznego sieci pierscieniowej przedstainQego na rys. 6 do odpowiadajacego mu mo-
delu statycznego polega oczywiscie na zastapieniu elementéw DLF przez elementy SL w odpowied-
nim ukierunkowaniu, ale z jednym wyjatkiem: element DLF,, jest ukierunkowany impedancyjnie,
a takie ukierunkowanie nie jest mozliwe w przypadku elementu SL. Dlatego trzeba tu zastosowaé ele-
ment SL1 2 wformie transmitujacej cisnienie, co jednoczesnie zmusza do zmiany kierunkowosci
elementu R , na forme impedancyjna z wszystkimi oméwionymi poprzednio konsekwencjami.
Jezeli graf nie daje sig ukierunkowa¢ mimo mozliwosci uzycia réznych wariantéw, oznacza to biad

w przyjetym modelu matematycznym sieci i nalezy wnie$¢ odpowiednie poprawki do schematu zas-
tepczego i odpowiadajacego mu grafu. B
Kolejnym etapem jest okreslenie funkcji wymuszajacych,tzn. przebiegéw w czasie zmiennych wejscio-
wych (zewnetrznych) modelu matematycznego opisanego poprzednio ukierunkowanym grafem oraz
wartosci wsp6tezynnikéw w réwnaniach elementéw grafu (modult6w sieci). Przebiegi 'zmienn?ch" zew-

’
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netrznych moga mie¢ postaé zaré6wno funkcji standardowych (skokowych, o statej predkosci narasta-
nia itp.} lub ich kombinacii, jak réwniez dowolnych zdeterminowanych ciaggéw czasowych. Przebieni
stochastyczne, aczkolwiek réwniez mozliwe, nie s jednak praktycznie uzyteczne w tych zagadnie-
niach. Wybér rodzaju funkeji wymuszajacych zalezy przede wszystkim od celu symulacji natomiast
wartosci wsp6iczynnikéw réwnari okredla sig z wezeéniej zebranych danych wejsciowych, przy czym
dane te trzeba uzupelniaé, jezeli nie sa wystarczajace. Niejednokrotnie wartosci wspétczynnikéw pra-
ktyczniej jest obliczad juz w trakcie symulacji , umieszczajac niezbedne do obliczeri zaleznosci  w po-
czatkowej fazie programu symulacyjnego. Jezeli podczas okre$lania wspétczynnikéw stwierdza sig
znaczne rozbieznosci miedzy ich wartosciami liczbowymi {w tych samych grupach),np. migdzy wsp64-
czynnikami przewodnosci hydraulicznej, oznacza to nieprawidtowosci przyjetego modelu matematy-
cznego i koniecznosc wprowadzenia poprawek w pierwszych stadiach procedury. Ogéinie mozna stwie-
rdzi¢, ze wartosci wspotczynnikéw danego typu nie powinny sig rézni¢ bardziej niz o dwa rzedy.
Ostatnim krokiem czeéci projektowej procedury jest ustalenie rodzaju i zakresu informacji wydawanej
w procesie symulacji. Na og6+ sprowadza si¢ to do wyznaczenia zmiennych obserwowainych i wybo-

ru formy ich wydruku. W przypadkach, gdy celem symulacji jest optymalizacja parametryczna,np. op-
tymalny dobér parametréw uktadu regulacii ciénienia w przepompowni, niezbedne jest okresienie

wskaznika jakosci. W kazdym przypadku wybrany wskaznik jakosci powinien mie¢ wiasnosci miary

w przestrzeni rozwigzan . )

Oprogramowanie uzytkowe dla symulaciji przeptywdw w sieciach jest pisane w jezyku CSMP [4], w

ktéry moga byé wyposazone komputery serii 1BM-360 i IBM-370 oraz krajowe R-32.

Wybér typowego jezyka symulacji procesow ciagtych zostal podyktowany nastepujacymi wzgleda-

mi:

o jezyki proceduralne typu Fortran IV sg bardzo uciazliwe do programowania probleméw symulacyj-
nych ze wzglgdu na koniecznosé przedstawienia zjawiska, z natury rzeczy, dziejgcego sig réwnole-
gle w formie procedury szeregowej; ' :

o CSMP jest powszechnie znahym jezykiem niepfoceduralnym opartym na Fortranie 1V i dzigki te-
mu umozliwiajacym wykorzystanie zalet Fortranu |V (zwiaszcza bogatej bibiioteki podprograméw}
z jednoczesnym uniknigciem niedogodnosci programowania (sortowanie odbywa sig automatycznie
w komputerze); ’

O strata czasu maszynowego na translacje z CSMP w Fortran 1V i sortowanie automatyczne s3 normal-
nie nieistotne w odniesieniu do czasu wymaganego na przeprowadzenie obliczeri symulacyjnych;

O opracowanie specjalnego, problemowo zorientowanego jezyka do symulacji przeptyw6w w sieciach
jest nieuzasadnione, gdyz zagadnienie to nie wystepuje powszechnie, aby celowe byto ponoszenie
niezbednych naktadéw, a poza tym jezyk specjalistyczny niepotrzebnie ograniczytby 'elaﬁstycznoﬁé
proponowangj metody symulacji.

Kazdy typ elementu grafu,tzn. kazdy modut sieci, jest opisany odpowiednimi réwnaniami. Oznaczato

7e mozna dla kazdego modutu napisa¢ typowy fragment programu, ktéry nastgpnie mozna w catosci

i wielokrotnie uzyé przy pisaniu programu dla okreslonego problemu. Dzigki temu w proponowanej

metodzie istnieje mozliwo$¢ pisania programu komputeroweqo bezposrednio z grafu wigzbw, bez ko-

niecznoéci rozpisywania réwnati catej modelowanej sieci. Program taki skkada sie wéwczas z typowych
fragmentéw potaczonych prostymi zaleznosciami migdzy zmiennymi wejsciowymi | wyjsciowymimo
dut6w,w sposéb narzucony przez wezhy 0 1 w grafie. Fragmenty programéw opisujacace moduty
mozna przy tym uzywaé w programie gtéwnym albo bezpoérednio, albo jako podprogramy, tzn.

CSMP-owskie funkcje MACRO lub PROCEDURE, czy tez Fortranowskie podprogramy FUNCTION

i SUBROUTINE. Stosowanie podprograméw jest celowe wowezas, ady dany typ moduiu wystgpuje

w grafie wiezéw wielokrotnie.

Zastosowanie CSMP do symulaciji przeptywéw w sieciach sposobem modutowym wymags uwzgled-
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nienia przy programowaniu szeregu niuanséw wynikajacych z kolizji miedzy whasciwosciami jezyka

i cechami uzywanych modeli matematycznych. Przede wszystkim ze wzgledu na czgsto wystepuijgce
w programach funkcje impulsowe i skokowe nalezy stosowa¢ tylko statokrokowe metody catkowania,
2Zastosowanie catkowania zmiennokrokowego moze w takich warunkach wywotad niestabiino$¢ ob-
liczeri. )

W modelach matematycznych dynamicznego modufu rurociagu wystepujg réwnania réznicowe wzgle-
dem czasu z niezerowym warunkiem poczatkowym. Réwnania takie s3 modelowane za pomoca pod- -
programu typu FUNCTION, w ktérym jedna ze zmiennych wejsciowych jest funkcja DELAY ({z zero-
wym warunkiem poczatkowym). Podprogram zawiera funkcje logiczng podajaca na wyjécie warto§é
liczbowa warunku poczatkowegc lub tez wartodé obliczong z funkcji DELAY ~— zaleznie od wartosci
wiodacej zmiennej czasowej.

Modele matematyczne modutéw przedstawione w punkcie 3 w przewazajgcej wiekszosci przypadkow
(z wyiatkiem DLF) s3 opisane réwnaniami algebraicznymi. Pokaczenie tych modutéw we wspdlny mo-
del sieci powoduje powstanie szeregu petli sprzezeri zwrotnych typu algebraicznego inie zawierajacych
funkeji z pamigcia,tzn. catki lub opdZnienia czasowego)- Takiego modelu matematycznego nie mozna
symulowaé w CSMP bez zastosowania specjalnych zabiegéw przerywania petli algebraicznych. Uzycie
zalecanej w podregczniku CSMP funkeji iterujacej IMPLICITE nie wchodzi tutaj w gre, bowiem petle
wystepuja na granicy modutéw, a zastosowanie IMPLICITE wymagaloby interweniowania w ich wne-
trze, co likwiduje korzysci wynikajagce z modutowej struktury programéw. Narzuca sig natomiast in-
ny sposéb przerwania petli algebraicznej polegajacy po prostu na przerobieniu jej na petle dynamicz-
ng przez wprowadienie element6w z pamigcia typu calki lub opéZnienia czasowego. Najprosciej mo-
zna to zrobi¢ wprowadzajac w dowolne miejsce petli oméwiony wyzej podprogram symulujacy réw-
nanie réznicowe wzgledem czasu z warunkiem poczatkowym, z tym, Ze dla celéw przerwania petli
deklaruje sie minimalny, tzn. zerowy czas op6Znienia. W ten sposéb formalnie petla algebraiczna ni.
istnieje, bowiem zawiera funkcje opéZnienia, za$ praktycznie opéZnienie bedzie zerowe fub, co najwy-
zej, o jeden krok catkowania,w zaleznosci od sposobu posortowania przez komputer sasiednich  ins-
trukcji. -

Zastosowanie powyzszego formalnego przerwania petli algebraicznej nie zawsze jest skuteczne. Wyni-
ka to stad, ze modele matematyczne typu algebraicznego nie uwzgledniajg rzeczywistych opdzniert -
zachodzacych w kazdym obiekcie fizycznym z jednej strony, a komputer dyskretyzuje proces ciagty

z drugiej strony. Zbiezno$é tych dwéch przyczyn powoduje czgsto niestabilno$¢ obliczer,zwkaszcza,
jezeli w petli wystepuja funkeje nieliniowe o przeciwstawnych tendencjach wzrostu,jak to np. ma miej-
sce przy potaczeniu elementu typu PCH, o charakterystyce monotonicznie malejacej z elementem ty-
pu R, ocharakterystyce monotonicznie rosngcej. W takim przypadku konieczne jest wprowadzenie
w petie filtru dolnoprzepustowego zbudowanego z integratora z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym, o
jednostkowym wspdiczynniku wzmocnienia. Stata czasowa filtru powinna by¢ dobrana tak, aby nie
zaktdcaé w sposéb istotny modelowanego procesu przez rozmywanie fal ci$nienia lub przeptywu, a
jednoczesnie, aby catkowanie nie bylo obarczone znacznym btedem dyskretyzacji. W praktyce state
czasowe filtréw powinny byé co najmniej o rzad mniejsze od czaséw op6Znieri transportowych w ele-
mentach DLF i co najmniej o rzad wieksze od kroku catkowania . Zaleca sig, aby przy modelowaniu
probleméw dynamicznych stosowa¢ filtry dolnoprzepustowe na wyjsciach kazdego elementu DLF.

W przypadku modelowania probleméw statycznych wystarcza stosowanie filtréw dolnoprzepustowych
tylko na wyjsciach elementow generac'yjnyc~h, np. typu PCH.

Przy bardzo rozbudowanych programach moze zachodzié konieczno$é dzielenia segmentu DYNAMIC
na sekcje sortowane i niesortowane, bowiem komputer nie jest w stanie posortowac catego segmentu
jednoczesnie. Podziat taki zazwyczaj nie moze byc¢ dokohany w sposob prosty, bowiem jak podkresio-
no wyzej, caty probtem jest z regulyopisany modelem zawierajgcym wiele petli sprzezeri zwrotnych i
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nie mozna znalez¢ takiego miejsca, w ktérym nie dochodzitoby do przecigcia ktérejé z petli. Diatego
dla wszystkich zmiennych wykorzystywanych w poprzedzajacych sekcjach, a obliczanych w nastepu-
jacych sekcjach, nalezy w segmencie INITIAL zadeklarowa¢ wartosci poczatkowe.

W punkcie 3 zaznaczono zakresy waznoscl modeli matematycznych poszczegéinych modutéw. W nie-

ktérych przypadkach symulacji, zwtaszcza w problemach dynamicznych, zakresy te moga by¢ przek-

raczane.

Jezeli zachodzi podejrzenie wystapienia takiego przypadku, celowe jest wprowadzenie w program gio-
wny odpowiedniego podprogramu fortranowskiego, ktérego zadaniem bedzie sygnalizacja tych przek-
roczen z dziataniem czynnym w postaci przerwania obliczeri i wydruku wartosci zgdanych zmiennych
stanu w chwili wystapienia przekroczenia.

Pakiet oprogramowania modufowego FINN,umozliwiajacy stosowanie wyzej opisanego sposobu prog:

ramowania jest zamieszczony w  [5].

Napisany z uwzglednieniem powyzszych zaleceri program symulacyjny powinien by¢ sprawdzony
przed przystapieniem do whasciwych obliczen. Sprawdzenie polega na wstepnym uruchomieniu ktére
moze by¢ jednocze$nie wykorzystane do okresienia warunkéw poczatkowych. Niezaleznie od tego,
czy symulowany jest sieciowy problem statyczny, czy tez dynamiczny, uzycie CSMP narzuca ,,dyna-
miczny’’ sposdb prowadzenia obliczeri. Oznacza to, ze maszyna liczy w funkcji czasu, jako wiodacej
zmiennej niezaleznej. Réznica polega tylko na tym, ze w przypadku problemu statycznege wynikami
sg wartosci ustzlone zmiennych stanu, a w przypadku problemu dynamicznego-ich wartoéci biezace.
Diatego konieczna jest znajomo$¢ wartosci zmiennych wyjsciowych z funkcji, 2 pamiecia i historig w
zerowe] chwili czasu. Obliczanie warunkow poczatkowych w segmencie INITIAL z zaleznosci statycz-
nych, jak to zaleca bodrecznik CSMP,nie jest w tym przypadku praktyczne ze wzglgdu na ztozono$¢

symulowanych probleméw, ktére same w sobie czgsto sg wtasnie obliczaniem zaleznosci statycznych..

Zaleca sie wiec tutaj inny sposéb postgpowania,dajacy sig stresci¢ w ponizszej sekwencji: *

01 przyjecie orientacyjnych wartosci warunkow poczatkowych i wprowadzenie ich do programu préb-
nego;

zatozenie w programie probnym statych wartosci wszystkich funkcji wymuszajacych, przy czym
wartoéci te powinny by¢ wazne dla zerowej chwili czasu;

uruchomienie programu prébnego z czasem liczenia dobranym tak, aby proces przejsciowy spowo-
dowany niedopasowaniem wstepnych wartosci warunkéw poczatkowych ustalit sie;

przyjecie za warunki poczatkowe do zasadniczych obliczeri wartosci ustalonych odpowiednich
zmiennych stanu z obliczel prébnych.

=
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Mozna zastosowaé pewng modyfikacje powyzszego sposobu w przypadku ustalania warunkéw poczat-

kowych przy symulacji probleméw dynamicznych, ktdre sa zazwyczaj liczone dfugo przez komputer,
a wystepuijace tam oscylacje sg stabo tfumione. W takim przypadku warunki poczatkowe obliczyé
mozna symulujac odpowiednik statyczny modelu dynamicznego i wyniki wprowadzi¢ jako dane do
segmentu INITIAL programu symulujacego dynamike..

Wstepne uruchomienie programu moze wykazac szereg nieprawidtowosci zaréwno formalnych jak i
merytorycznych {zty dob6r kroku calkowania, czasu liczenia, miejsc usytuowania i wartosci statych
czasowych filtrow itp ). W takim przypadku nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki cofajac sig o
krok w procedurze.

Ostatnim krokiem procedury jest wykonanie przez kor'nputer obliczeri zasadniczych . Wyniki tych ob-
liczert moga by¢ niezadawalajace zar6wno z przyczyn nieprawidfowego zaprogramowania, jak réwniez
nieprawidtowego zaprojektowania modelu matematycznego. W zaleznosci od przyczyny nalezy wow-
czas powrdci¢ do odpowiedniego kroku.




5. Przyktady symulacji

5.1. Analiza wptywu dziatania automatyki weztéw ciepfnych na rozktad ciénien i przeptywéw
w sieci

Zamiar wprowadzenia masowej automatyzacii wezkdw cieplnych, uzasadniony przede wszystkim moz- A

* liwosciami uzyskania w ten sposéb oszczednosci energii, wywolal obawy wéréd cieptownikéw, ze

dziatanie automatyki weztéw moze spowodowaé grozne w skutkach zaktécenia réwnowagi hydrauli-
cznej sieci. Rozpowszechniony jest zwhaszeza poglad, Ze petne otwarcie zaworow regulatoréw tempe-
ratury, spowodowane dostarczeniem ze £rédta wody o za niskiej temperaturze spowoduje tak duze
obnizenie ciénies,zwhaszcza na koricéwkach sieci, ze w rezultacie odbiorcy beda znacznie bardziej nie-
dogrzani, niz byloby to w przypadku niewprowadzenia automatyzaciji.Godny odnotowania : jest przy
tym fakt braku obaw przed skutkami masowego zamknigcia sig zaworéw regulatorow temperatury np.
w przypadku gwaltownego wzrostu temperatury otoczenia, na ktéry zrédto nie zdaZy zareagowac.
Powyzsze opinie sa ksztattowane wytacznie na podstawie rozwazar jakosciowych. Ze wzgled6w zasa-
dniczych nie moga by¢ poparte danymi eksperymentalnymi — dotychczas nigdzie w kraju nie wprowa-
dzono powszechnej automatyzacji weztéw.Tym niemniej problem jest wazny i przed wprowadzeniem
masowej automatyzaciji powinien by¢ rozpatrzony. Dane iloéciowe w takiej analizie moga by¢,stosun-
kowo matym naktadem kosztow i robocizny, uzyskane za pomoca symulacji komputerowej wediug
opisanej w tym artykule metody.

Trudnosci analizy ztozonych uktadow hydraulicznych, jakimi s sieci rurociagow cieptowniczych,sa
natury obliczeniowej,ale wtasnie mozliwosci symulacji komputerowej pozwalajace przezwycigzac te tru-
dnosci. Ponizsza analiza jest praba przedstawienia wstepnych danych floSciowych na temat skutkéw dzia-
tania automatyki wezt6w. Przeprowadzono jg na skrajnie uproszczonym modelu matematycznym sieci
rozgateZnej, sktadajacy sig ze Zrédia i trzech odbiornikéw — rozdzielni (komér) osiedlowych. Sche-
mat hydrauliczny tej sieci pokazano na rys.’ 3.

To znaczne uproszczenie nie pozwala traktowac wynikéw symulacji jako ostatecznych, ale z drugiej
strony umoziiwia tatwa interpretacjg wynikéw. Ustrzezono sie w ten sposéb przed zalewem trud-
nej do zinterpretowania ilosci informacii.

Dziatanie regulatoréw temperatury w WQz}ach ciepinych odbija sig na charakterystykach hydraulicz-
nych sieci w ten sposéb, Ze zmianie ulegaja wartosci przewodnaosci hydraulicznych rozdzielni osiedlo-
wych, ktére w przypadku braku automatyki mmaja wartosci state. Dlatego badane byty w trakcie ana-
lizy ci$nienia i przeptywy w sieci dla réznych skrajnych wartoéci przewodnosci hydrauticznych  roz-
dzielni osiedlowych. Do rozwigzania probiemu uzyto modelu statycznego sieci. Jego graf wigzéw po-
kazano na rys. 5.

W ORC-SPEC przeprowadzono badania eksperymentalne kilkunastu kompletnie zautomatyzowanych
indywidualnych wezt6w ciepinych, zasilanych z jednej komory (rozdzielni osiedlowej). Badano frag-
ment warszawskiego osiedla Chomiczdwka przy ul.-Marii Dabrowskiej. Wezty w konfiguracji szerego-
wo-réwnolegtej byty wyposazone w reguiatory bezposredniego dziatania firmy MERTIK w obwodach
cieptej wody i regulatory hybrydowe typu BTH produkcji ZA MERA-POLNA w obwodach centralne-
go ogrzewania. Badania te wykazaty, e przewodno$é hydrauliczna poszczeg6inych weziow w roz-
nych warunkach zasilania i pogody zmienia sig w zakresie 0,4 — 1,3 wartosci nominalnej (obliczenio-
wej). Efekt ten jest usredniony w rozdzielni osiedlowej na skutek niejednoczesnego dziatania regulato-
réw w weztach | w rezultacie wahania wartosci zastepczej przéwodnoﬁci hydraulicznej rozdzielni osie-
dlowej nie wykraczaja poza przedziat 0,6 — 1,2 przewodnosci nominalnej.

Powyzsze wyniki stanowity podstawe do zatozenia zmian przewodnosci poszczegdinych odbiornikéw
w obliczeniach symulacyjnych. .

Uzyty program symulacyjny, zfozony z modutéw FINN, podano w [5]. Badano trzy rézne przypadki
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dla sieci o tej samej strukturze przedstawionej na rys. 3.

A - duze ci$nienie dyspozycyjne Zrédta, mate opory rurociggéw;

B — duze ciénienie dyspozycyjne Zrodta, duze (czterokrotnie wigksze niz w przypadku A) opory ru-

rociggéw; '

C — male ci$nienie dyspozycyjne Zrédta,mate (jak w przypadku A) opory rurociagdw.

Wartosci parametr6w dla poszczegdinych przypadkéw zestawiono w tablicy 1.

W kazdym przypadku badano rozkkad ciéniert i przeptywow w sieci dla pigtnastu wariant6w :

o wariarit bazowy, w ktérym wszystkie przewodnosci odbiornikéw maja wartosci nominaine;

0 sze$é¢ wariantéw, w ktérych przewodno$é jednego wybranego odbiornika przyjmuje warto$ci mak-
symalne i minimalne;

© sze$é wariantdw, w ktérych zmianom podlegajg jednoczesnie przewodnosci dwéch wybranych od-
biornikdw;

o dwa warianty, w ktérych wszystkie przewodnosci odbiornikéw przyjmujg jednoczesnie wartosci
skrajne.

W tablicy 2 zestawiono wartosci wzgledne { w odniesieniu do wariantu bazowego) podstawowych

zmiennych stanu: ci$nienia dyspozycyjnego w Zrodle i przeptywdw przez poszczegdine odbiorniki.

Analiza tych wynikéw pozwala na sformutowanie podanych nizej wnioskéw .

0 Zmiany przewodnosci hydraulicznej rozdzietni osiedlowych, wywotane dziataniem regulatoréw tem-

peratury w weztach ciepinych w zakresie 0,6 — 1,2 wartosci nominalnej nie powodujg groZnych za-

kiécent hydraulicznych w sieci. W skrajnym przypadku jednoczesnego otwarcia wszystkich zaworéw

(wariant 14) spadek ciénienia dyspozycyjnego w Zrédle nie przekracza 11%, a w przypadku p'l"zeciw-

nym — jednoczesnego przymknigcia wszystkich zaworéw (wariant 15) przyrost ci$nienia dyspozycyj-

nego w zrgdle nie przekracza 27%.

o Odbiorniki niezautomatyzowane {w ktérych przewodnosé wzgledna jest réwna jednoéci) | zautomaty-

zowane {0 zmiennej przewodnosci) zak}écaja sig wzajemnie, z tym, ze Zak¥écenia sa mniej skuteczne

dia odbiornikéw zautomatyzowanych niz odwrotnie. Chodzi o to, ze zmiany przeptywu w odbiorni-

kach niezautomatyzowanych nie przekraczaja kitku procent wartofci nominatnych, natomiast zmiany

przeptywu w odbiornikach zautomatyzowanych, ktére w idealnym przypadku powinny by¢ propor-

cjonalne do zmian przewodnosci; s3 znacznie thumione przez wplyw niezautomatyzowanej czgsci sie-

ci. .

Wzrost opor6éw rurociagéw ma, generalnie rzecz biorac, ujemny wplyw na dziatanie zautomatyzowa-

nych sieci {abstrahujac od wzgledéw energetycznych). Wigksze opory rurociagéw powoduja, co praw-

da nieznaczne, zmniejszenie wahart przeptywu w odbiornikach niezautomatyzowanych, ale jednoczes-

nie powodujg znaczne ttumienie zmian przeptywu wymuszanych zmianami przewodnosci (stopnia ot-

warcia zaworéw)w odbiornikach zautomatyzowanych. Zaktécenia te s3 mniejsze dla odbiornika bliz-

szego Zrédia.

Wyniki symulacji rozwazanego tutaj prostego przypadku mogg stanowi¢ wskazéwki jak zachowywad

sie beda rozieghe sieci, w miarg sukcesywnego wprowadzania automatyzacji wezi6w. Warianty od 2

do 7 odpowiadaja sieci zautomatyzowanej w 66%. Warianty 14 i 15 dotycza sieci kompletnie zauto-

matyzowane;j. Takie uogélnienie pozwala wysuna¢ wniosek, 2e w miarg wzrostu stopnia zautomaty-

zowania danej sieci, dla uzyskania zamierzonego skutku w poszczegéinych weztach ciepinych konie-

‘czne jest intensywniejsze dzialanie zaworéw regulatoréw, tzn. dziatanie w szerszym zakresie zmian

otwarcia. Dla przyktadu, to samo otwarcie zaworéw w zakresie 0,6 — 1,2 wartosci nominalnej przewo-

dnosci, w przypadku zautomatyzowania tylko 33% odbiornikéw, powoduje zmiany przeptywu w od-

biornikach zautomatyzowanych w zakresie 0,63 — 1,17 wartoéci nominainej, natomiast w przypadku

kompletnie zautomatyzowanej sieci, zakres zmian przeptywu maleje do przedziatu 0,69 — 1,11. Przy-

ktad ten dotyczy odbiornika 1 w przypadku A. -
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5.2. Uderzenia hydrauliczne w sieci na skutek pegkniecia rurociagu lub wylaczenia pompy obiegowej

W typowych obecnie, niezautomatyzowanych sieciach cieplnych procesy dynamiczne zachodzace przy
przeptywie wody moga mied istotne znaczenie w przypadku standw awaryjnych, takich, jak pgkniecie
rurociagu lub awaria napedu pompy obiegowej. Efekty te zilustrowano na przyktadzie uproszczonej
sieci, badanej w poprzednim punkcie. Oprécz parametrow réwnari, ktdre wystgpuja réwniez w mode-
ju statycznym i s3 wymienione w tablicy 1 (przypadek A, niezbedna jest tutaj znajomos¢ parametrow
dynamicznych,tzn. impedancji falowych i czaséw opbZniert transportowych dla wszystkich rurocizdw.
Maija one nastgpujace wartosci: '

T, =T, =2s; T3=T4=T7=T8=1,55; Ty =Ty =255 Tg=Tig=1's
2,=2,=13 10° NmSs; 2Z5=2,=26-10° Nms;

2,=2,=2;=%4=2=2p=39% 108 Nms

Na rysunku 10 pokazano przebiegi przejsciowe ciéniet w wezrowych punktach sieci, wywolane sko-
kowym spadkiem obrotow jednej z czterech réwnolegle potgczonych pomp obiegowych, natomiast
na rys. 11 — przebiegi tych samych ci$niert spowodowanych peknigciami rurociagu. Bardziej in-
tensywne zmiany zachodza przy wykaczeniu pompy, nie nalezy jednak tego wyniku generalizowac.
Po prostu wykaczenie pompy w tym konkretnym przypadku powoduije wigksza zmiang ilosci energii
w uktadzie niz peknigcie rurociagu.

6 Pods_umowanie

Przedstawiona w tym artykule metoda symulacji komputerowej pozwala na ciagha w czasie obserwacje
przebiegéw zmiennych stanu ,ale tytko w wybranych punktach sieci (na koricach rurociggéw). Jest 1o
wiec utrzymanie ciggtosei modeli wzgledem czasu z jednoczesng ich dyskretyzacja w przestrzeni.

Z praktycznego punktu widzenia nie jest to istotne ograniczenie.

Zateta modutowej koncepcii budowy modeli matematycznych jest moiliwoéé znacznego uproszczenia
programowania, ktére sprowadza sig do zestawienia odpowiednich podprogramoéw z pakietu FINN,
2godnie z regutami jezyka CSMP i teorii graféw wigzow. Tak wigc program mozna napisa¢ bezposred-
nio z grafu wiez6w bez potrzeby rozpisywania uktadow réwnan.

Metoda moze by¢ zastosowana, z ewentualnymi modyfikacjami, do symulacji innych roczajow sieci
rurociggéw — nie tytko do sieci cieptowniczych. Bezposrednio mozna jg uzy¢ do symulacji miejskich
sieci wodociggowych.

al R Sy . b}
\/ /P P Rys. 1. Graf wigz6w modutu
Y_~pL 1 d Yo~ NLF d dynamicznego rurociagu
Q Q4 Q, Qy a) szczegbtowy, b) zagregowany
C b
- 5, ’
u\ \/P“l Pu . ) Pd Rys 2 Graf wigzdw mdulu
> 1 — S~ > gL > Statycznego rurociggu:
Qp Op : Qp Qp a} szczegdtowy, b) zagregowany
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