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WYMIAROWANIE INSTALACJI CIEPLE] WODY UZYTKOWE!
Z OBIEGIEM ODWROTNYM

Dotychezas stosowane uklady cyrlulacyjn: w
instalacjach cieplej wody uzytkowej pracuja
wedlug obiegu tradycyjnego, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1. W rozwigzaniu
tym, przy pewnych wartosciach pvboru cieplej
wody, ustala sie w czesci pr7ewoaow cyrkula-
eyjnych ci$nienie wyzsze aiz w przewodach
rozprowadzajacych (x na rys. 1), co powoduje
wystepowanie niepozadanych przepltywéw mie-
dzy pionami. Niekorzystne jest takze stosowa-
nie iradycyjnych ukiadéw cyrkulacyjnych w
budynkach wznoszonych metodami uprzemy-
siowmnyrm ktére narzucajg piony cieplej wo-
dy o stalych $rednicach (w zdecydowane] cze-
$ci pionu wiekszych od niezbednych). Wow-
czas uklad cyrkulacyjny ma nisks statecznosc
hydrauliczng i zazwyczaj nieprawidlewy roz-
plyw wody. Przypormie¢ takze nalezy, ze w roz-
wigzaniu tradycyjnym siec¢ cyrkulacyjna jest
dodatkowym wyposazeniem instalacji, a po-
nadto jej funk C]O"lOVVHYll\ ograniczone jest tyl-
ko do okreséw malych po‘\)mw ue"ﬂteg wody.

Nowym, zupelnie innym rozwiszaniem, Jest
instalacja z tzw. odwrotng cyrkulacjg (rys. 2),
ktérej pomyslodaweg byt Zdanov {7}

Istota jego pomystu jest wywolanie krgzenia

cieplej wody w instalacii rozbiorczo-cyrkula-
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Rys. 1 Schmat tradycyjnego ukladu cyrxulacyjnego
wraz z alternatywnym wykresem cisnien: przy wy-
tacznej pracy cyrkulacji (a, b, ¢, d, e) i priy uwwazgled-
nieniu poboru cieplej wody uzytkowej (a, U, ¢, d’, €);
1 — pompa cyrkulacyjna, ? — wymiennik cieplej
wody uzytkowe;j.
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cyijre] w kierunku przeciwnym do wystepuja-
cego w ukladach tradycyjnych. Zdanov wyka-
zal, ze w ukiadzie tym wykres ci$nien jest za-
wsze ,zamkniety” i tym samym nie wystgpuja
zaki6c nia w pracy obiegu cyrkulacyjnego.
Sie¢ cyrkulacyjna pozwala przy tym na piers-
cieniowe zasilanie odbiorcow w cieplas wode
w czasie duzych i szezytowych jej poboréw,
co umozliwia projektowanie przewodéw roz-
dzielczych o mniejszej $rednicy niz w ukladzie
tradycyjnym. Poza tym przy stosowaniu uprze-
mystowionych technik budowlanych nie wy-
stepuje w praktyce przewymiarowanie pionow,
co tez wplywa na oszczedno$ci materialowe.
Zastosowanie metody wzglednych parametréw
[2] do obliczen odwrdconego ukladu cyrkulacyj-
nego zapewnia wysoky statecznosé hydraulicz-
ng instalacji. Obieg odwrécony, podobnie jak
tratycyjny, moze byé stosowany we wszyst-
kick ulkladach cieplej wody uzytkowe], tzn.
bezzascbniltowych 1 zasobnikowych, z jedno-
lub  dwusiopniowym podgrzewaniem wody,
z dolnym lub gornym rozdzialem przewodow
rozprowacdzajacych i cyrkulacyjnych.

Ze wrzgledu na powyzsze zalety odwroconego
obiegu cyrkulacyjnego, w Politechnice Wro-
clawskiej pcdjeto prace badawcze prowadzace
do wdrozenia instalacji cieptej wody uzytko-
wej z odwrotng cyrkulacja. Polegaly one na
poznaniu zjawisk hydraulicznych i cieplnych
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Rys. 2 Schemat obiegu odwrotnego wraz z alterna-
tywnym wykresem ci$nien: przy wylqgeznej pracy
cyrkulacji {(a. b, ¢, d, e) i przy uwzglednieniu poboru
cieptei wody uzytkowej (a, b’, ¢, d’, €'); 1 — pompa
cyrkulacyjna, 2 — wymiennik cieplej wody uytkowej.
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w tego rodzaju ukladach oraz na komplekso-
we] analizie ich funkecjonowania. Rezultatem
tych badan jest sformulowanie dotgd nieznanej
metody wymiarowania ukladéw z odwrotnym
obiegiem. Powstala ona w wyniku badan sy-
mulacyjnych przeprowadzonych za pomocy
procedur numerycznych. Ewentualne wykorzys-
tanie w tym samym celu metody eksperymen-
talnej nie moglo by¢ bowiem brane pod uwa-
ge, ze wzgledu na konieczno$¢ podjecia diugo-
trwatych i kosztownych pomiaréw duzej licz-
by instalacji w budynkach rzeczywistych.

W artykule zaprezentowano wyniki przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych instalacji cie-
plej wody z odwrotng cyrkulacja.

Zasady wymiarowania instalacji

Zadaniem instalacji z odwrotnym cbiegiem jest
zapewnienie dostarczania cieplej wody do od-
biorcow, jednoczes$nie przewodami cyrkulacyj-
nymi i rozprowadzajgcymi, w okresach wzmo-
zonego zapotrzebowania. Najbardziej ekono-
miczne pod wzgledem materialowym jest wiec
dostarczanie cieplej wody podczas maksymal-
nego chwilowego jej poboru, w réwnych czes-
ciach przez przewody rozprowadzajace 1 cvr-
kulacyjne. Wobec tego przyjeto zasade, zZe
$rednice sieci przewoddw rozprowadzajacych
i cyrkulacyjnych beda dobierane na podstawie
zredukowanych do polowy chwilowych stru-
mieni oraz dopuszezalnych predkosci przeply-
wu cieptej wody [5]. Przyjeto réwniez, ze rio-
ny powinny charakteryzowa¢ sie staltymi i mo-
zliwie matymi $rednicami, dobranymi jednak
tak, aby predkos¢ u podstawy pionu nie prze-
kraczala warto$ci dopuszczalnych przy prze-
plywie cieplej wody, réwnym polowie maksy-
malnego chwilowego jej poboru przez uzytko-
wnikéw zasilanych danym pionem.

Zalozono  taki dobhér pompy cyrkulacyinej,
wspblpracujgcej z odwrotnym objegiem, aby
jej charakterystyka przeptywu przebiegala po-
nad teoretycznym punktem hydraulicznej pra-
cy  ukladu, wyznaczonym para wielkosei:

— obliczeniowym strumieniem wody cvr-
kulacyijnej,

— stratami ci$nienia w obiegu cyrkulacvi-
nym przy braku poboru cieplej wody.

W praktyce nalezy jednak dobra¢ pompe ma-
jaca rzeczywista wydajnos¢ wickszg o 20%»
od wartosci teoretycznej, ze wzgledu na jej
starzenie sie. Wyznaczenie wielkosci wyjscio-
wych do doboru pompy cyrkulacyjnej mozna
przeprowadzi¢ metodg wzglednych parametréow
[2] lub metodg rekurencyjng {3]. Na podstawie
analiz [3] stwierdzono, ze sposroéd pomp kra-
jowych, do pracy w instalacjach cieptej wody
z odwroconym obiegiem nadajg sie. w zasadzie
tylko pompy typu 32C013, produkowane przez
Grudzigdzkg Odlewnie i Emaliernie.

Badania symulacyjne instalacji

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnyclz
na maszynie cyfrowej, niezbedne bylo wczes$-
niejsze opracowanie modelu instalacji cieplej
wody uzytkowej. Model taki integruje nizej
poruszane zagadnienia, zwigzane z odwzorowa-
niem geometrycznej struktury instalacji, z pro-
cesami hydraulicznymi i cieplnymi oraz z opi-
sem matematycznym poboru cieplej wody.

Odwzorowanie geometrycznej budowy sieci
przewoddéw

Rozwigzywanie probleméw zwigzanych z obli-
czaniem instalacji cieplej wody uzytkowej,
przy jednoczesnym uwzglednieniu cyrkulowa-
nia wody, wymaga takiego jej odwzorowania,
ktére pozwoliloby na przeprowadzenie obli-
czen w mozliwie prosty sposéb. Wobec tego
zdecydowano sie na uzycie teorii grafow do
matematycznego opisu geomeirycznej struktu-
ry instalacji cieplej wody. Teoria ta stosowa-
na jest szeroko dla potrzeb opisu sieci elek-
trycznych, wodaciagowych, kanalizacyjnych
i innych [1]. Aparat teorii graféw wydaje sie
by¢ najodpowiedniejszy do tego celu, pozwala
bowiem na sprawne zapisanie geometrycznei
struktury instalacji, zachowujac jedncczes$nie
podstewowe prawa fizyczne, kiérym instalacja
podiega. Jednocze$nie matematyczny opis ge-
ometrii instalacji, opracowany na podstawie
teorii grafow, moze byc¢ latwo zapisany w pa-
mieci maszyny cyirowej, pczwalajgc na opty-
malne jej wykorzystani= i zmniejszenie liczby
danych niezbednych do opisu topologii sieci.

Model matematyczny procesow hydraulicznych

Przy rozwigzywaniu probleméw zwiazanych
z projeRtowaniem i eksploatacjg instalacji cie-
plej wody wyposazonych w instalacje cyrkula-
cyjna, istotne sg zadania majgce na celu ckre-
$lenie przeplywdw oraz przebiegu strat ener-
getycznych w ukladzie dla réznych warunkoéw
iego pracy. W tym celu zbudowano model ma-
tematyczny procesOw hydraulicznych, pozwa-
lajacy na znalezienie cidnien w poszczegblnych
weztach instalacji oraz przeplywow we wszyst-
kich jego odcinkach, przy zadanej wartosci
i strukturze pchoru cieptej wody. Znanz jed-
nak muszg by¢ przy tym wskazniki charakte-
ryzujace elementy instalacji, tzn. $rednice, diu-
gosci i chropowatosci odcinkéw przewodow,
zwigzane z nimi opory miejscowe oraz charak-
terystyki hydrauliczne zainstalowanych pomp.

Zagadnienie to rozwigzywane jest za pomocg
iteracyjnej metody Crosa [6], z uwzglednie-
niem zaleznosci Darcy-Weisbacha, opisujace]j
straty ci$nienia w przewodach.

Model matematyczny spadku temperatury

Model ten stuzy do  obliczania poczatkowe]
i koncowej temperatury cieplej wody w do-
wolnym odcinku instalacji z obiegiem odwrot-
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nym, w zaleznosci od kierunku i wartosei wy-
stepujgcego w nim natezenia przeplywu cie-
plej wody. Zalozeniem:do budowy modelu byly
prawa Kirchhoffa, ktore po odpowiedniej mo-
dyfikacji [4] mogg opisywaé roéwniez procesy
cieplne. Na podstawie zmodyfikowanych praw
Kirchhoifa, po przyjeciu odpowiednich zalozen
(stala wartoéc ciepta wlasciwego i gestosci wo-
dy) i po uwzglednieniu parametréw charakte-
ryzujacych instalacje (Srednice i diugosci prze-
woddw, opornosci cieplne ich izolacji, tempe-
ratura otoczenia, wspéblezynniki przenikania
ciepta dla poszczegélnych odceinkéw przewo-
dow), sformulowano ukiad odpowiednich roéw-
nan liniowych. Jego rozwigzanie umozliwia
obliczenie temperatur we wszystkich weztach
instalacji, przy zadanych przeplywach wody
przez poszczegbdlne odeinki (przeplyw wyzna-
cza sie z modelu matematycznego proceséow
hydraulicznych dla zadanego globalnego pobo-
ru cieptej wody).

Model matematyczny poboru ciepiej wody

Pewien zalozony, globalny strumienn cieplej
wody moze by¢ pobierany w instalacji na wie-
le réznych sposobéw. Kazdy z nich okre$lony
jest stanem instalacji, charakteryzujacym sie
liczbg otwartych puunktdéw czerpalnych, ich
usytuowaniem w geometrycznej strukturze in-
stalacji oraz wartosciami wyptywajacych z nich

strumieni wody. Stan instalacji ma znaczgcy

wplyw na rozkiad ci$nien i temperatur oraz na
przepltywy w poszczegélnych odcinkach. Ponie-
waz realizacje pewnego poboru wody posiada-
ja cechy zjawiska losowego, stworzono model
probabilistyczny [3], pozwalajacy na wygene-

rowanie mozliwych standéw pracy instalacji
przy zadanym globalnym poborze cieplej
wody.

Weryfikacja modeli

W celu zweryfikowania przyjetych zasad wy-
miarowania ukladéw cieplej wody z obiegiem
odwrotnym, przeanalizowano prace pieciu od-
powiednio zaprojektowanych instalacji [3]. Pod-
stawg analizy byla symulacja pracy tych ukia-
dbow, przeprowadzona za pomocg maszyn cyfro-
wych. W tym celu przes$ledzono zjawiska hy-
drauliczne i cieplne, wystepujsce w badanych
instalacjach podczas kazdego z wielu indywi-
duainych stan6w ich pracy, przy réznych glo-
balnych wartosciach poboru cieplej wody. Ja-
ko$¢ badanych instalacji poddanc nastepnie
ocenie, analizujac  wadrtodei nastepujacych
wskaznikow:

— liczba odcinkéw, w ktérych predkose
przeptywu wody jest wicksza od dopusz-
czalnej,

— liczba odcinkéw, w ktérych predkosé
przepiywu wody jest mniejsza od zalozonej
minimalnej (kryterium laminarno$ci prze-
plywu),

— minimalne cisnienie w wezle zasilajg-
cym instalacje, zapewniajgce odpowiednie
cidnienie we wszystkich punktach czerpal-
nych,

— iloraz strumienia wody zasilajacej in-
stalacje przez pompe cyrkulacyjng i stru-
mienia wody pobieranej przez instalacje.

Dodatkowo sprawdzono tez, czy temperatury
we wszystkich wezlach instalacji nie osiagaja
warto$ci- nizszych od zalozonych. Przyjeto, iz
kryterium poprawnosci dzialania instalacji jest
nieprzekraczanie przez przyjete wskazniki za-
lozonych dla nich wezesniej wartosei krytycz-
nych.

Przeprowadzona analiza pozwolila pozytywnie
oceni¢ zaproponowane metody wymiarowania
instalacji cieplej wody z odwrotng cyrkulacja.
Mozna mie¢ jedynie uwagi do nieco zwiekszo-
nych (w poréwnaniu z rozwigzaniem tradycyj-
nym) wartoéci wymaganych cisnien w zrédle,
szczegblnie w budynkach XI-kondygnacyjnych.

Whioski

1. Stwierdzone zalety ukladéw z odwréconym
obiegiem (brak zakldcen w dzialaniu instalacji
cyrkulacyjnej, mozliwosci zmniejszenia Sred-
nic przewedéw  rozprowadzajacych - dzieki
pierscieniowemu zasilaniu odbiorcow w ciepig
wod¢, wysoka stateczno$¢ hydrauliczna ukiadu
cyrkulacyjnego), w poréownaniu z instalacjami
tradycyjnymi powinny sklania¢ do szerokich
zastosowan takich rozwiazan w praktyce.

2, Eksperymentalna weryfikacja =zasad wy-
miarowania instalacji cieplej wody z obiegiem
odwrotnym, polegajaca na ocenie ich dzialania
przy roéznych wartesciach poboru wody i réz-
nych stanach pracy potwierdza ich popraw-
nos¢, dajac tym samym mozliwos¢ podjecia
dziatan w celu wdrozenia tego typu instalacii
do praktyki.

3. Postuluje si¢ prowadzenie dalszych prac
zwigzanych z analizg wiekszej liczby instalacji
cieplej wody z odwrotng cyrkulacja, ktérych
celem byloby opracowanie prostych zaleznosci
na okre$lenie strat cidnienia w instalacji pod-
czas maksymainege poboru cieplej wody, sfor-
mulowanie racjonalnych wymogéw stawianych
pompom wspolpracujacym z tego typu insta-
lacjami oraz opracowanie uproszczonych metod
obliczania ukladu cvrkulacyjnego.
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DIMENSIONING OF A WARM WATER SUPPLY
SYSTEM WITH REVERSE CYCLE

The concept of a novel, material-saving warm water
supply system is presented. The system works on the

basis of the Zhdanov concept and' involves the sO-
called reverse cycle. The sitmulation procedure and.
the results obtained are discussed in detail. Based own
these data, the principles of dimensioning such a sys-
tem have bezn determined.
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