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SYMULACJA TRANSPORTU CIEPLA W SIECIACH

W artykule przedstawiono zasady nowej metody symulacji
komputerowej przeptywu energii cieplnej, transportowanej
ruraciggami za pomocq cleczy jako nosnika tef energii. Me-
toda moze by¢ stosowana przede wszystkim do badari sy-
mulacyinych sieci ciepinych i stanowi rozwinigcie wezesniej
opracowanej przez autora metody symulacji przeptywu cie-
czy w sieciach rurociggdw, opartej na teorii graféw wigzow.
W pracy podano przede wszystkim zasady rozszerzenia te-
orii tak, aby mozliwe byto odwzorowanie zjawiska sprzeio-
nego przeptywu dwdch strumieni gii — hydraulicznejf i
ciepinej.

Opisana metoda sfuzy do budowy modefi matematycznych proceséw transportu energii ciepinej za
pomoca czynnika nosnego {w cieptownictwie — wody) oraz do tatwej symulacji komputerowej takich
proceséw. Poruszone zagadnienia sg rozwinigciem problematyki opisanej w {1}, {2},[3]. Dlatego bez
2mian obowiazuja zasady ukierunkowania graféw wigzéw w czgsei dot'yczacej przeptywu masy (wody)
oraz réwnania opisujgce zjawiska hydrauliczne w elementach sieci cieplnej. Symulacjge komputerowa
wedtug proponowanej metody mozna prowadzié korzystajac z pakietu oprogramowania FINN [2]
rozszerzonego o kilka podprograméw, ktdre przedstawiaja whasciwosci modutéw dalej opisanych.

W procesie transportu energii cieplnej za pomocg noénika wystepuja trzy zmienne stanu: ciénienie p,
przeptyw Q itemperatura T. Sy one sprzezone parami p 2z Q oraz @ z T, bowiem iloczyn skalar-
ny p-Q jest moca hydrauliczng, a iloczyn skalarny Q- T jest proporcjonalny do strumienia unaszone-
go ciepta {wspérczynnikiem proporcjonalnosci jest iloczyn gestodci cieczy przez ciepto whadciwe).
Graficzne przedstawienie tego sprzezonego procesu energetycznego wymaga rozwinigcia znanej teorii
graféw wigzéw przez wprowadzenie dodatkowych konwencii. Przy tym konwencja dotyczaca przepty-
wu cieczy pozostaje bez zmian, jak w dotychczasowej metodzie. Odcinek w grafie wigzow symbolizu-
je w tym przypadku kanat przeptywu obu sprzezonych strumieni energii (hydraulicznej i ciepinej), a
symbo! literowy oznacza element przeksztatcajacy te strumienie energii. Przy tym, dla porzadku, z je-
dnej strony odcinka zaznacza sig obie zmienne wytgzeniowe p i T, a z drugiej zmienng przeptywo-
wa Q
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Kierunek przeptywu energii hydraulicznej zaznacza sie potstrzatks otwarta, zgodnie 2 klasyczng kon-
wencja, a kierunek przepiywu energii ciepinej — patstizatka zamknigta.

Mozliwe sa wigc dwa przypadki: )
__na_T.___> kierunek przeptywu obu strumieni energii zgodny:
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kierunek przeptywu strumieni energii przeciwny.

Przyczynowo$¢ (wybdr zmiennych niezaleznych i zaleznych) dla zmiennych p i Q@ oznacza sig, jak
w klasycznej teorii graféw wigzoéw, kreska poprzeczng na koricu odcinka symbolizujacego kanat prze-
ptywu energii w ten sposéb, ze sygnat p ma zwrot w kierunku kreski, a sygnat Q w druga strone.
Pétkresky poprzeczna na koricu odcinka zaznacza sig zwrot zmiennej T. Moztiwe sg dwa przypadki
przyczynowosci:

p, T p. T
i 5 | albo - i

Na tym polega istota rozszerzenia teorii graféw wigzéw na przypadek sprzgzonego przeptywu masy i

ciepta w rurociagach. Nalezy to jednak uzupetni¢ trzema uwagami ogélinymi: -

9 podobnie,jak w klasycznej teorii graféw wigzéw mozna wprowadzié dowolny element struktury
ciepino-hydraulicznej sieci, byleby go 4ciéle zdefiniowad za pomocy réwnan, element taki w Opisy-
wanej metodzie bedzie konsekwentnie nazywany modutem;

O przy ukierunkowaniu petnego grafu, symbolizujacego dang sieé¢ cieplna, nalezy przestrzegaé zasa-
dy, e najpierw ukierunkowywuje sig go od strony procesu hydraulicznego, wedtug znanych za-
sad, a nastepnie od strony procesu cieplnego;

0 w grafie mozna stosowaé moduty zwyrodniate, tzn. takie, ktére przeksztatcajg tylko jeden rodzaj
energii, niezaleznie od stanu strumienia energii sprzezonej; woéwezas ukierunkowanie i przyczy-
nowosé dla danego modutu i kanatéw taczacych go z resztg grafu zaznacza sig¢ tylko dla tego
strumienia energii, ktéry jest przeksztatcony. ;

Podstawowy zbidr modutéw opisujgcych strukture cieplno-hydrauliczng modeli matematycznych

sieci ciepinych zdefiniowano Przyjmujgc nastgpujace zatozenia ogéine:

O procesy przejsciowe przy unoszeniu i wymianie ciepta s znacznie wolniejsze od hydraulicznych

proces6éw przejéciowych i dlatego przy budowie modeli matematycznych sprzezonego przeptywu

masy i ciepta procesy hydrauliczne mozna traktowac jako bezinercyjne, a wiec mozna stosowad
tzw. modele statyczne przeptywu wody w sieciach;

ilo$¢ ciepta wytwarzana w hydraulicznych urzadzeniach generacyjnych (pompy) czy dyssypatyw-

nych (zasuwy) jest nieznaczna w stosunku do iloci ciepta wytwarzanego w Zrédle | odbieranego

w rozdzielniach osiedlowych; dlatego urzadzenia te mozna traktowa¢ jako nie wywotujace zmian

temperatury ptynacej przez nie wody, tzn. mozna przedstawiaé w grafie za pomoca modutéw

zwyrodniatych, o charakterystykach czysto hydraulicznych.

Wyrdzniono trzy grupy w podstawowym zbiorze modutéw struktury ciepino-hydraulicznej sieci: je

dnokanatowe, dwukanatowe i tréjkanatowe.

Wsréd modutéw jednokanatowych najliczniej reprezentowane sq zwyrodniate moduty, przeksztal-

cajgce wytacznie strumied energii hydraulicznej. Naleza do nich wszystkie moduty jednokanatowe

zdefiniowane w [27. [3]. Oprécz tego potrzebne sg dwa zwyrodniate moduty cieplne:

D

T
O idealne Zrédto temperatury generujace przyrost temperatury Sh__hS_M
niezaleznie od wartoéci sprzezonych zmiennych hydraulicznych;
T
3 idealny upust temperatury generujacy spadek temperatury Sl hs |

niezaleznie od wartosci sprzgzonych zmiennych hydraulicznych

2rédto i upust temperatury moga by¢ modulowane zmiennymi Zewnetrznymi.
Waznym modutem jednokanatowym jest impedancija cieplno-hydrauliczna rozdzielni osiedlowej QI.
Modut ten opisuje nie tyle transport ciepta, ile jego odbiér przez wymiane, bowiem wymiana ciep-
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a jest dominujacym zjawiskiem w odbiornikach sieci (weztach cieplnych).

Zmiennymi stanu dla rozdzielni osiedlowej sa: przeptyw @, spadek ciénienia p, i spadek temperatu-
ry T Modut rozprasza zaréwno energie cieplng jak i hydrauliczng. Od strony hydraulicznej mozliwe
53 dw1e formy przyczynowosci: admltancyjna (zmlenna niezalezna p,) i impedancyjna {zmienna nie-
zalezna Qq z tym, 7 z powodéw podanych w [1] [2]}i [3], w odniesieniu do modutu R, zalecana
jest réwniez tutaj forma admitancyjna. Od strony ciepinej sytuacja jest taka, ze do rozdzielni dopro-
wadzana jest rurociggiem zasilajacym woda o okreslonej temperaturze wejsciowe] T, @ odprowadzo-
na rurociggiem powrotnym woda o temperaturze obnizonej o Tq. Stad wynika forma przyczynowos-
ci odnosnie zmiennej To,' Mianowicie, ze wzgledu na sens fizyczny, musi to by¢ zmienna wyjsciowa z
modutu Q1.

W $wietle' powyzszego graf modutu QI ma postac:

"

Ql e——2

TQhw

Oprécz zmiennej T, jest on modulowany sygnatami temperatury zewngtrznej T, irozbioru cieplej
wody uzytkowej Qy, . Wynika to stad, ze rozdzielnia osiedlowa zasila wezty centralnego ogrzewania,
w ktdrych ilo§¢ odbieranego ciepta zalezy od temperatury zewngtrznej oraz wezty cieptej wody uzyt-
kowej, w kt6rych lloé¢ odbieranego ciepta zalezy od rozbioru cieptej wody.
Réwnanie hydrauliczne dia elementu QI jest identyczne jak dla elementu R, z [11,[2]i [3]. Pos
taé réwnari cieplnych opisujacych spadek temperatury zalezy od rodzaju odbiornikéw. Najbardziej ty-
powym w sieciach krajowych odbiornikiem jest niezautomatyzowana instalacja centrainego ogrzewa-
nia i potaczona z nig od strony zasilania sieciowego zautomatyzowana instalacja cieptej wody uzytko-
wej. Réwnania opisujace modut Q! od strony cieplnej ze wzgledéw praktycznych (pojemno$é kompu-
tera) powinny byé¢ jak najprostsze (por. réwnania opisujace przeptyw cieczy). W wymienionym typo-
wym przypadku spadek temperatury Tq; ‘

rosnie ze wzrostem Q.

rosnie ze wzrostem Tm,

maleje ze wzrostem T,;

maleje ze wzrostem Q.
Ponadto zalezy od efektéw d\'/namicznych:

opdZnienia transportowego, malejacego ze wzrostem Q.

akumulacii ciepta w ztadzie wody w dotaczonych do rozdzielni instalacjach,

akumulacji ciepta w budynkach.
Juz ten najprostszy typowy przypadek odbiornikéw stwarza trudnosci z poprawnym sformutowaniem
mozliwie prostych réwnan ciepinych. Sytuacja komplikuje sie w przypadku odbiornikéw innego typu,
zwhaszcza zautomatyzowanych, jak np. kombinaty szklarniowe, wezty przemystowe (z odbiorami
dta wentylacji i celéw.technologicznych) itp. W takich przypadkach praktyczniej jest modelowaé¢ od-
biornik za pomoca dwéch modutéw zwyrodniatych: upustu temperatury S, i elementu Rq' pota-

czonych weztem wytezeniowym S, t
Tﬂ
LPoTorng ™ _Po g "
Q ~1 Q 19
A/ 9
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z tym, ze zmiany spadku temperatury T musza by¢ zsynchronizowane w czasie ze zmianami przewo-
dnosci hydraulicznej (por. réwnanie Flq z {1}, 12].{3] tak, aby oddad istotne cechy odbiornika.Da-
ne do okreflenia tej synchronizacji mozna uzyskac z badari eksperymentalnych (na rzeczywistym od-
biorniku} lub symulacyjnych {na oddzielnie budowanym, dokfadinym modelu matematycznym tego
odbiornika). . .

Sprzeiony transport ciepta i masy ocdwzorowywuja przede wszystkim dwukanakowe moduly typu
HL, opisujace zjawiska ciepino-hydrauliczne zachodzace w rurociagach. W modutach tych wystepuje
pie¢ zmiennych stanu: ci$nienia na wlocie | wylocie rurociagu, temperatury na wlocie i wylocie oraz
przeptyw przez rurociag. Ze wezgledu na sens fizyczny mozliweé s trzy formy:

'
.
Pyr Tu |>|| HL | Py Tg l> admitancyjna

[ o

T T - S

E“__.l’_>l‘ HL '__pﬂ__ﬂ_y.i transmitujgca ci$nienie
e, Q,

T

2

T . T .-
lﬁu u N OHL {fpd 4 Iy - transmitujaca przepyw
Qp P .

Rozréznienie dotyczy form przyczynowosci od strony hydraulicznej. Od strony cieplnej temperatura

na wylocie musi by¢ zawsze zmienng zaleina, 2 temperatura na wlocie - zmienng niezaleina.

Modut HL opisany jest takimi samymi réwnaniami hydrauficznymi, jak modut SL w {2},{3]. Réw-

nania opisujace zalezno$¢ temperatury na wylocie od temperatury na wlocie i od przeptywu powinny

uwzgledniaé:

11 zmienny wspStczynnik transmisji temperatury (mniejszy od jednosci), malejacy ze spackiem przep-
kywu i rosnacy ze wzrostem temperatury zewnetrznej;

it op6Znienie transportowe, malejace ze wzrostem przeptywu;

" akumulacje ciepta w ptaszczu izolacyjnym rurociagu {w formie inercji pierwszego rzedu,o statej
czasowej malejacej ze wzrostem przeptywu).

W sktad zbioru podstawowego modutéw wechodza réwniez wezty wytgzeniowe 1 i przeptywowe O,

ktore sg elementami tréjkanatowymi. Wezty wytezeniowe zachowuja whasciwosci takie, jak w klasy-

cznej teorii grafoéw wigz6w, réwniez w odniesieniu do temperatur jako zmiennych wytezeniowych.

Tak wige w weZle wytgzeniowym przeptywy we wszystkich kanatach sg sobie réwne, natomiast su-

ma temperatur {ewentualnie przyrostéw temperatur) réwna sig zero. Rzecz ma sig nieco inaczej dla

weztow przeptywowych. W tym przypadku trzeba rozréznic dwa rodzaje weztow:

tréjnik rozdzielajacy

pl'le 0 p2’T2 I&
9 - o Q, ~
3
Q3
T3

34



Asew | eptlora nmAydazid obeuorbzids isenwAs op oBasbngs ..\.we%tﬁe.ﬁ\u Joysoud oBauraA| ap pZOIM §819 | SAY
a_m
B n:a
ord gd gd zd Nad aud auc
OO 35005 9O 0 950 H 0 > Wegm-HOd = U
D Hr 0Py 0IPg SNo " ang9ng” ._IJmh%a A 2Ny2ng 7 AR A I CEY -
IS D
avdp|OPL RELY L Py L
d vd
Mo 0ing 80 gn; wpy| © [
o 4. &% 5% .. S% sdg 1dp 1190 Y
< 6 | PV S . © IlfI i G -—
c» 10 mchmV\r mvhmna .._I__Alr m:hm:a 0 mnhmna THis m:hm:ao %h«oa BHSQ mr_h m.r
8 lI [ Jd
&P Dy ] il Ly o.fJ._IAmla eny yl
d.| 8L \.ad n L €%
8% hg N lnd €Ny
8Ny W Ny 9] 4
b d €
S £ 00 i DAl B TV L e £
«Ud L o]
\.U._. vca 1

[Fe]
[y



tréjnik mieszajgcy

PRE NN 0 p2,T2
~

Q1 Q2
J7,,3
T3

Od strony hydraulicznej oba rodzaje tréjnikéw zachowuja swoje wtasciwosci, zdefiniowane w kiasycz-
nej teorii graféw wigzéw, tzn. wszystkie ciénienia sg sobie réwne, a suma przeptywéw réwna sie zero.
Rowniez w tréjniku rozdzielajacym wszystkie temperatury sg sobie réwne, a wigc ma on nigjako wka-
Sciwodci klasycznego wezta O. Inaczej wyglada sprawa temperatur w tréjniku mieszajacym, w ktérym
suma iloczyndw temperatur przez sprzgzone z nimi przeptywy réwna sig zero. Wynika'stad np. to, ze
temperatura w kanale wylotowym (po zmieszaniu) jest érednia wazona temperatur w kanatach wloto-
wych, przy czym przeptywy w tych kanatach sg wspétczynnikami wagi. Dla porzadku nalezy zazna-
czy¢, ze w przypadku dotaczenia do wezta 1 lub 0 modutu zwyrodniatego (por. rozdzieinig osiedio-
wa) powinno sig¢ w programie symulacyjnym deklarowaé zerowe wartosci odpowiednich zmiennych
w kanale tgczacym: .

DO temperatury dia elementéw czysto hydraulicznych;

O ci$nienia dla elementéw czysto cieplnych dotaczonych do wezta 1;

0 przeptywu dla elementéw czysto cieplnych dotaczonych do wezta 0. .
Jako przyktad, na rysunku 1 pokazano graf wiezéw modelu ciepino-hydraulicznego prostej
sieci rozgateZnej z trzema odbiornikami, ktérej modele hydrauliczne opisano w [1],{2],[3]. Zrédto
ciepta w tym grafie jest przedstawione za pomoca dwéch modutéw zwyrodniatych: pompowego PCH
i Zrédra przyrostu temperatury Sh, modulowanego sygnatem nastawy temperatury regulowanej na
wyjsciu z cieptowni T | temperatury powrotu do cieptowni T4,. Przyrost temperatury Tyg jest
po prostu réznicg migdzy nastawa i temperaturg powrotu, )

Metoda, w zarysie opisana wyzej, moze znalez¢ przede wszystkim zastosowanie w badaniach symula-
eyinych do okreslenia algorytméw sterowania siecig w odpowiedzi na zaktécenia pochodzace np. od
odbiornikdw (zawyzone temperatury powrotu} lub ze Zrédta (zanizone tevmp‘eratury zasilania lub za-
nizone ci$nienie) oraz algorytmdéw sterowania temperaturg wyijsciows z ciepfowni, Stad jej przydat-
nos¢, zwkhaszcza dla projektantéw komputerowych systeméw sterowania sieciami cieplnymi.
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