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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie wyznaczania strat ciepla w sieci cieptowniczej (m.s.c.).
Wyniki obliczen strat przesylania ciepta z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych (MES) dla
przyktadowych sieci kanatowych poréwnano z wynikami uzyskanymi innymi metodami. Przedstawiono roéwniez
wybrane wyniki pomiaréw strat ciepta. Zmienno$¢ strat przesytania ciepta w funkcji temperatur wody sieciowej
ma istotne znaczenie przy optymalizacji wykresow regulacyjnych. Jest rowniez niezbedna dla oceny
konsekwencji wzrostu temperatur wody sieciowej w okresie letnim dla potrzeb wytwarzania chiodu z
wykorzystaniem ciepta sieciowego.

1. Wstep

Straty ciepta w miejskich sieciach cieplowniczych sg istotnym problemem zaréwno ze
wzgledow energetycznych jak i ekonomicznych. Obecne wytyczne Unii Europejskiej naktaniaja, badz
wrecz zmuszaja do podnoszenia efektywno$ci energetycznej, a wigc ograniczania strat energii,
zarowno w trakcie jej konwersji jak i przesytania. Natomiast z punktu widzenia ekonomii kazda strata
energii to dodatkowy koszt produktu koncowego, czyli ciepta w budynku klienta. Cieptownictwo
konkuruje cenowo z innymi zrédtami energii, przede wszystkim z gazem ziemnym, olejem opatowym
oraz energia elektryczna, tak wigc w celu utrzymywania konkurencyjnych cen musi stara¢ si¢
ogranicza¢ koszty, w tym straty ciepta.

Ograniczanie strat ciepta w trakcie jego przesylania jest coraz trudniejsze, poniewaz caty czas
nastgpuje zmniejszanie iloci energii zuzywanej przez klientow, natomiast dlugo$¢ sieci cieptowniczej
si¢ nie zmienia lub nawet wzrasta. Wzrost zuzycia ciepta i mocy zaméwionej, badz przynajmniej
zahamowanie trendow spadkowych tych wielkosci, jest obecnie mozliwe tylko poprzez przytaczanie
do sieci nowych odbiorcow. Wynika z tego, ze w celu pozostania konkurencyjnym na coraz
trudniejszym 1 réznorodnym rynku dostawcoOw energii, cieplownictwo musi stara¢ si¢ ograniczac
straty ciepla wszelkimi mozliwymi sposobami.

Minimalizowanie strat ciepta w trakcie przesylu mozliwe jest na kilka sposobdéw. Pierwszym z
nich jest obnizanie temperatur wody sieciowej, zarowno zasilajacej jak i powrotnej. Jednak nie jest
mozliwe dowolne obnizanie temperatury zasilania, poniewaz konieczne jest dotrzymanie
odpowiedniej jakos$ci ciepta dostarczanego do kazdego klienta. Druga mozliwoscia ograniczania strat
ciepla jest wymiana sieci zdegradowanych na sieci nowe o zwigkszonej grubosci izolacji. Niestety
wzrost grubos$ci izolacji ciagnie za soba wzrost kosztow sieci, a takze moze powodowaé¢ problemy
techniczne zwiazane ze sztywno$cig izolacji oraz przenoszeniem sit wywotanych naprezeniami
termicznymi. Konieczne jest wigc optymalizowanie grubosci i jakosci izolacji z uwagi koszty i
ograniczenia techniczne, nie mozna dowolnie zwigksza¢ warstwy izolacji. Kolejnym czynnikiem
majacym wplyw na straty ciepta jest usytuowanie sieci. W przypadku sieci podziemnych o stratach
energii nie decyduje bezposrednio temperatura zewngtrzna, ale temperatura gruntu, ktora jest zalezna
od pory roku i glebokosci. Tak wigc istnieje mozliwo$¢ optymalnego utozenia sieci w zaleznosci od
temperatur wody sieciowej i ilo$ci ciepta przesylanego danym fragmentem sieci w poszczegdlnych
okresach roku.

Do okreslenia strat ciepta wykorzystuje si¢ rozne modele analityczne i numeryczne. Niektore z
nich tylko w przyblizony sposob pozwalaja okresli¢ wielkos¢ strat w catym systemie. Cze$¢ metod
pozwala okresli¢ straty ciepta dla uproszczonego modelu sieci, a nie w jej rzeczywistej postaci. W
przedstawionej analizie zastosowano Metode Elementéow Skonczonych (MES), pozwalajaca na
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obliczenia przy rzeczywistej geometrii sieci. Charakterystyke obliczania strat metoda MES oraz role
danych materialowych i warunkéw brzegowych przedstawiono w [10]. W zaprezentowanych ponizej
przyktadach jako warunki brzegowe na bokach obszaru przyjeto konkretne wartosci temperatury,
ktora jest charakterystyczna dla konkretnego miesiaca i zalezna od glgbokosci. Wartosci tych
temperatur zostaly opracowane na podstawie danych zawartych w [4].

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych przy pomocy przyjetego modelu obliczeniowego
wykonano pomiary kontrolne strumieni ciepla i rozkladu temperatur wewnatrz kanatowej sieci
cieptowniczej.

2. Zalozenia do obliczen

Dobranie wlasciwych danych wejsciowych jest bardzo wazne, ze wzgledu na uzyskanie
poprawnych wynikow. Niektoére wielkosci fizyczne opisujace substancje wystgpujace w
rozpatrywanym zagadnieniu obarczone sa duza niepewnoscia, a moga one w istotny sposdb wplywaé
na wyniki obliczen. W przedstawionych w dalszej cze$ci artykulu przyktadach przyjeto dane
zaczerpnigte z wielu zrodet, zawarto je w tabeli 1.

Znacznie trudniejsze jest zadanie wiasciwego warunku brzegowego na bokach obszaru
obliczeniowego. W publikowanych dotychczas metodach obliczania strat ciepta przyjmowano zerowy
strumien ciepta w gruncie w kierunku prostopadtym do bokow obszaru obliczeniowego. Jest to
zatozenie upraszczajace, ktore nieznacznie wpltywa na sam strumien ciepta, ale zabuza prawidlowy
rozklad temperatur w gruncie. W zaprezentowanych ponizej przyktadach jako warunki brzegowe na
bokach obszaru przyjeto konkretne wartosci temperatury, ktora jest charakterystyczna dla konkretnego
miesigca i1 zalezna od glgbokosci. Wartosci tych temperatur zostaly opracowane na podstawie danych
zawartych w [4] i przedstawione w pracy [10]. Natomiast ponizszy wykres pokazuje gradient
temperatury gruntu przy takich samych S$redniomiesigcznych temperaturach zewngtrznych.
Oczywiscie temperatury chwilowe powietrza czgsto odbiegaja, nawet znacznie, od temperatur
sredniomiesigcznych, jednak nie przektadaja si¢ one bezposrednio na temperaturg pod powierzchnia
gruntu, ze wzgledu na jego duza bezwladnos¢ cieplna.

Zmiennos¢ temperatur gruntu
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Wykres 1. Zakresy zmiennosci temperatur gruntu na réznych glebokosciach w funkcji srednich miesigcznych
temperatur zewngtrznych.

3. Wyniki obliczen i ich poréwnanie z innymi metodami

Obliczenia strat ciepla metoda numeryczna wykonano przy pomocy programu
wykorzystujacego MES. W celu poréwnania wynikéw uzyskiwanych ta metoda wykonano rowniez
obliczenia dla sieci kanatowej przy takich samych zatozeniach dla dwoch metod zrédta i upustu. Jedna
z nich zostata przedstawiona w pracy [8], oznaczona zostata jako ,,metoda ZU1”, druga metoda,
oznaczona jako ,metoda ZU2.”, jest bardzo zblizona, ale sa w niej rozdzielone opory izolacji i
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powierza w kanale, a opér powietrza w kanale jest wyliczany za pomoca wzoréw kryterialnych [9].
Natomiast dla sieci preizolowanej wyniki z programu MES poréwnano z metoda analityczna,
oznaczong ,,MA” [11] oraz z wynikami z programu Heat Loss Calculation oznaczonymi jako ,,HLC”.

Na wykresach 2 i 3 przedstawiono poroOwnanie strumieni ciepta obliczone przy pomocy metody
MES oraz pozostalymi metodami.

Tabela 1. Najwazniejsze dane wejsciowe wykorzystane w przedstawionych obliczeniach.

Wielkos$é Symbol Warto$é Jednostka Zrédlo

Srednica rurociagu Dn 500 mm 5

Srednia (pierwotna) grubos¢ izolacji na zasilaniu / powrocie 0,/6, 165/ 85 mm 5

Wrhasciwosci fizyczne powietrza (py, Cpp, Ay, Vp) - Prog. MES - 6

Przewodno$¢ cieplna izolacji sieci kanalowej ik 0,07+0,08 W/(m*K) 5

Przewodno$¢ cieplna izolacji sieci preizolowanej Ai p 0,025+0,0375 W/(m*K) 5

Ggsto$¢ izolacji Pi 100 kg/m’ 3

Ciepto wlasciwe izolacji G 840 J/(kg*K) 3

Przewodno$¢ cieplna gruntu Agr 1,7+1,8 W/(m*K) 3

Ggsto$¢ gruntu Par 1900 kg/m’ 3

Przewodno$¢ cieplna betonu Ao 1,5 W/(m*K) 3

Ciepto wlasciwe gruntu Cy 1000 J/(kg*K) 3

Ggstos¢ betonu Py 2200 kg/m’ 3

Ciepto wiasciwe betonu Cy 800 J/(kg*K) 3

Geometria kanalu - - - 5

Wspotczynnik przejmowania ciepta od gruntu do powietrza a 5 W/m>K) | obliczenia

atmosferycznego &

Temperatury gruntu na bokach i dole modelu obliczeniowego o

(ind;)widuarlillég dla kazdego miesiaca) ¢ Ter We. [4] ¢ 4

Temperatura wody sieciowej na zasilaniu w styczniu / Twz 1 92

kwietniu / pazdzierniku Tos 1v 72 °C 7
Towr x 72

Temperatura wody sieciowej na powrocie w styczniu / Typ 1 52

kwietniu / pazdzierniku Top v 46 °C 7
Top x 46

Temperatura $rednio-miesi¢gczna powietrza atmosferycznego Tpa 1 -2.9

w styczniu / kwietniu / pazdzierniku Tpa v 82 °C pomiary
Th x 8,6

Gleboko$¢ usytuowania kanatu pod powierzchnig gruntu Gy 1 m pomiary

Straty ciepta dla kanatu elowego Dn 500mm wyliczone przy pomocy MES oraz
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Wykres 2. Poréwnanie wynikow obliczen strumienia ciepta z sieci kanatowej Dn 500 obliczonych réznymi
metodami.
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Straty ciepta sieci preizolowanej Dn 500mm wyliczone przy pomocy MES oraz

analitycznie
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Wykres 3. Poréwnanie wynikow obliczen strumienia ciepta z sieci preizolowanej Dn 500 obliczonych réznymi
metodami.

Dla potwierdzenia stuszno$ci wprowadzenia profili temperatur gruntu na bokach obszaru
obliczeniowego przedstawiono rysunki temperatur gruntu dla dwoch miesigcy: kwietnia i1
pazdziernika. Wybrano te dwa miesiace, poniewaz temperatury powietrza w tych miesiacach sa do
siebie bardzo zblizone (8,2°C w kwietniu i 8,6°C w pazdzierniku), a temperatury wody sieciowe;j takie
same (wg tabeli regulacyjnej). Réznica wynikéw dla tych dwdch miesiecy wyliczona metodami
uproszczonymi, czyli z pominigciem akumulacji ciepta w gruncie wynosi ok. 0,6-0,7 W/m,,.
Natomiast roznica wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu MES wynosi 4,5 W/m, co stanowi ok.
7% strat ciepta w kwietniu. Przyczyna takich roznic jest wiasnie uwzglgdnienie $rednio-miesigcznych
temperatur gruntu przy okreslaniu warunkow brzegowych.

Z powodu akumulacji ciepta w gruncie zmienia si¢ rowniez temperatura powietrza w kanale, co
przektada si¢ na réznice w wyliczanych stratach ciepta. Temperatury gruntu wokoét kanatu dla
kwietnia i pazdziernika przedstawiaja rysunki 1 i 2.

l . | _-.

e —]

Rys. 1. Rozktad temperatur w gruncie dla kwietnia. ~ Rys. 2. Rozktad temperatur w gruncie dla pazdziernika

Dwa powyzsze rysunki pokazuja, ze grunt w kwietniu jest wychtodzony i nastgpuje jego
nagrzewanie od gory, natomiast najnizsza temperatur¢ ma wtedy na gtebokosci usytuowania kanatu.
W pazdzierniku, czyli po sezonie letnim, sytuacja jest caltkowicie przeciwna. Na glebokosci kanatlu
grunt jest najcieplejszy, jego temperatura w tym miejscu jest wyzsza o 9+10°C niz w kwietniu.
Powoduje to stabsze chlodzenie §cian kanatu i powietrza w jego wnetrzu, dzigki czemu straty ciepta sa
nizsze o kilka procent. W pazdzierniku temperatura powietrza w kanale jak i §cian kanatu jest o ok.
2°C wyzsza niz w kwietniu. Przy takich samych temperaturach wody sieciowej dla obu miesigcy
oczywiste jest, ze strumien traconego ciepta jest wyzszy w kwietniu.
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Metoda numeryczna pozwalajaca z wigksza swoboda wprowadzaé zmienne warunki brzegowe i
wlasno$ci materiatlowe bardziej dokladnie wylicza straty ciepla. Dodatkowo umozliwia ona
generowanie map temperatur i innych wielkosci oraz odczytywanie wielu parametréw w dowolnym
miejscu obszaru obliczeniowego, np. wspotczynnika przejmowania ciepta.

4. Wykorzystanie pomiarow temperatury w kanale i strumieni ciepla przez izolacje w
celu weryfikacji obliczen MES

Wyniki uzyskiwane wg metody MES sa porownywalne z wynikami wg metod uproszczonych
(metody zrédta i upustu). Jednak najlepsza weryfikacja wynikéw obliczen jest ich poroéwnanie z
pomiarami wykonanymi w terenie na pracujacej sieci. Pomiary takie zostaty specjalnie wykonane w
lutym i sierpniu 2008 roku na magistrali Dn 1000mm potozonej niedaleko warszawskiej
elektrocieptowni ,,Siekierki”. Wewnatrz kanalu zmierzono w o$miu miejscach temperatury
powierzchni plaszcza izolacji 1 $cian kanatu oraz w siedmiu miejscach temperatury powietrza w
kanale. Do okreslenia przewodnosci cieplnej izolacji (wraz z ptaszczem) postuzono sig¢ pomiarami
strumienia ciepta w czterech miejscach, na gérze i z boku obu rurociagdéw. Pomiary te wykonano przy
uzyciu przenos$nego zestawu z rejestratorem ALMEMO. Urzadzenie to, do pomiaru strumienia ciepta
wykorzystuje czujniki zawierajace baterie termoelementow, ktore mierza spadek temperatury na
grubosci czujnika. Strumien ciepta przeplywajacego przez czujnik jest proporcjonalny do spadku
temperatury na nim.

Pomiar strumienia ciepta przeno$nym rejestratorem jest do$¢ doktadny, zgodnos¢ jego wynikow
z wynikami stanowiska do badan izolacji cieplnej znajdujacego si¢ w OBRC wynosi ok. 96%. Jednak
istotnym problemem jest duza zmienno$¢ strumienia ciepla wzdluiz obwodu izolacji rurociagu.
Pomiary wykonane na sieci o stosunkowo dobrym stanie technicznym, tzn. o do$¢ réwnomiernej
grubosci izolacji, wykazaly duza zmienno$¢ strumienia ciepla, ponad dwukrotna pomigdzy gora a
bokiem rurociagu. W przypadku rurociagéw w ztym stanie technicznym rdéznice strumienia ciepta sa
znacznie wigksze i do okreslenia strat ciepla z rurociagu konieczne jest wykonanie wielu punktowych
pomiaréw. Pomiary wykonywane przy pomocy przeno$nego rejestratora wykonywane sa punktowo i z
tego powodu trudno jest z duza doktadnoscia okresli¢ straty ciepta dla catego obwodu rurociagu
cieptowniczego.

Przyktadowe wyniki strat ciepta z kilku rzeczywistych rurociagdw uzyskane za pomoca
pomiardéw przedstawia ponizsza tabela nr 2.

Tabela 2. Wyniki pomiarow strat ciepta na przyktadzie kilku rzeczywistych rurociagow.

Zmierzony przeptyw Dopuszczalna
. . . .. Tempera- L .
Srednica Grubos¢ izolacji [mm] tura czynnika strumienia ciepta przez strata ciepla
zewngtrzna izolacj¢ rurociggu [W/m] [W/m]
rurociagu Norma-
[mm] tywnadla | z P z p z p z P
120/60°C
76,1 39 | 20 | 61 56 | 81,0 | 48,0 19,3 7,6 22,0 21,6
114,3 49 | 25 | 46 45 172,3|37,0 13,8 7,1 22,1 20,2
133 54 | 30 | 27 27 167,01 41,0 21,5 12,0 21,2 20,4
133 54 | 30 | 32 31 74,0 38,0 17,6 3,9 23,6 20,1
219,1 63 | 40 | 66 40 ]69,0 | 37,0 30,2 7,3 29,0 23,5
273 68 | 40 | 80 80 | 79,0 | 49,0 48,2 35,2 37,8 36,6
3239 73 | 45 ] 73 61 | 86,0 | 86,0 91,2 88,9 453 68,3
355,6 73 | 45 1101 | 94 | 81,01 48,0 40,7 23,2 45,7 40,5
457 88 | 50 | 56 58 |73,5139,0 64,8 29,0 43,2 38,6
508 93 | 60 | 82 87 |77,0 | 38,0 64,4 4,3 47,5 35,3
813 108 | 70 | 120 | 111 | 81,6 | 46,0 86,3 16,3 67,2 55,4

W celu wyliczenia przewodnosci cieplnej izolacji, ktora postuzyta do obliczeh numerycznych,
konieczne byto zmierzenie grubosci izolacji w miejscu pomiaru, a takze rdéznic temperatury pomigdzy
woda sieciowg a powietrzem w kanale w miejscu pomiaréw strumienia ciepta.
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Pomimo pomiaréw cze$¢ wielkosci potrzebnych do obliczen metoda MES trzeba bylo zatozy¢
badz usredni¢ Wielkos$ci te zamieszczono w tabelach 1 i 3, odpowiadaja one warunkom w jakich
wykonano pomiary rzeczywiste.

Tabela 3. Zmiany danych wej$ciowych dla obliczen poréwnywanych z pomiarami
wykonanymi w lutym.

Wielkos¢ Symbol | Warto$é | Jednostka | Zrodlo
Srednica rurociagu Dn 1000 mm 5
Temperatura wody sieciowej na T, 76,6 oC omia
zasilaniu / powrocie Ty 44,5 P Y
Temperatura powietrza o .
atmosferycznego Ta 3.2 C pomiary
Przewodno$¢ cieplna izolacji Aiz 0,1 % . .
na zasilaniu / powrocie Aip 0,055 W/(m*K) | obliczenia
Zmlaqg*(deformaCJa) grubosci ) ) ) obliczenia
izolacji

G%Qbokosc usytuowania kanatu pod Gi 0.5 m pomiary
powierzchnia gruntu

* Zmniejszono grubos¢ izolacji na gorze rurociqgu, z boku pozostawiono bez zmian, a na dole zamodelowano
charakterystyczny zwis izolacji, a takze nieznacznie zwigkszono jej grubosc.

Wyniki jakie uzyskano z obliczen metoda MES oraz warto$ci z pomiarow zamieszczono w
ponizszej tabeli 4. Zawiera ona rowniez catkowita wyliczona strat¢ ciepta odniesiona do 1m dhugosci
sieci. Metode¢ numeryczng wykorzystujaca MES mozna uzna¢ za przydatna do stosowania przy
obliczaniu strat ciepta z sieci cieplowniczej, otrzymane wyniki sg zblizone do wynikéw uzyskanych z
pomiardw. Zmierzone temperatury powierza wewnatrz kanatu réwniez nieznacznie roznia si¢ od
wynikow obliczen (o ok. 2°C), ktore sg przedstawione na ponizszym rysunku 5.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw i obliczen strumieni ciepta.

Miejsce Pomiar | Obliczenia
Rurociag zasilajacy — gora [W/m’] 43 40
Rurociag zasilajacy — bok [W/m’] 25,7 26
Rurociag powrotny — gora [W/m’] 23,1 18
Rurociag powrotny — bok [W/m’] 9,2 10
Strumien ciepla z rurociagu zasilajacego [W/my] 121,4
Strumien ciepta z rurociggu powrotnego [W/m;] 42,5

Rys. 5 Rozklad zmierzonych i wyliczonych temperatur w kanale w ktérym wykonano pomiary weryfikacyjne.
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5. Wplyw temperatury wody sieciowej i temperatury otoczenia na straty ciepla.

Metod¢ MES wykorzystano do wyznaczenia wptywu temperatur wody sieciowej i temperatury
otoczenia na straty ciepta z sieci cieptowniczej. Przebieg rocznych zmian strat ciepta z przyktadowych
rurociagéw pokazuje wykres 4, obrazuje on wyniki obliczen wykonanych dla sieci cieptowniczej
preizolowanej Dn 500mm i Dn 100mm. Wtlasciwosci materialowe oraz glowne wymiary
geometryczne zawiera tabela 1, natomiast przyjgte do obliczen temperatury wody sieciowe] zostaty
zaczerpnigte z tabeli regulacyjnej na sezon grzewczy 2007/2008. Uwzgledniono réwniez temperatury
gruntu do glebokosci 10m w poszczegolnych miesiacach roku.

Na wykresie 4 wyraznie wida¢, ze straty zmniejszaja si¢ dos¢ szybko wraz ze wzrostem
temperatury zewnetrznej od -20°C do ok.7°C, spowodowane jest to tym, ze przy takich temperaturach
zewnetrznych wystepuje w warszawskim systemie cieplowniczym zmiana parametrow sieci. W
dalszej czesci wykresu (>7°C) straty ciepta zmniejszaja si¢ znacznie wolniej, poniewaz zaleza juz
tylko od temperatur powietrza i gruntu (temperatury wody sieciowej sa niemal stale).
,Rozwarstwienie” wykresow dla srednich temperatur powietrza (-3+17C°) spowodowane jest réznica
temperatur gruntu przed i po sezonie grzewczym. Procentowe rdznice strat ciepta wiosna i jesienia
przy takich samych temperaturach zewngtrznych si¢gaja nawet 10%.

W dotychczasowych pracach wyznaczono rowniez dos¢ dokladny wplyw temperatur wody
sieciowej 1 temperatury zewnetrznej oraz §rednicy rurociagéw na straty ciepla, dotyczy to tylko sieci
kanatowej. Wptyw kazdego z tych parametrow zostal przedstawiony na oddzielnym wykresie dla
latwiejszego odczytania wartos$ci. Ponizej zamieszczono rowniez wzory ktore pozwalaja wyliczy¢
wielkos$¢ strat ciepta przy dowolnie dobranym zestawie czterech parametrow. Niestety podane wzory
nie uwzgledniaja jeszcze przewodnosci cieplnej izolacji, grubosci izolacji, temperatury gruntu i
glebokosci posadowienia sieci cieptowniczej. Wpltyw wymienionych wielkosci rowniez ma zostad
wyznaczony, jednak w czasie pisania tego referatu nadal trwaja prace obliczeniowe, wigc
przedstawiono tylko dotychczasowe wyniki. Wszystkie dane potrzebne do wyliczenia strat ciepla, a
nie uwzglednione jeszcze w wyznaczonych wzorach przyjeto na $rednim poziomie i podano ich
wartos$ci w tabeli 1.
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Wykres 4. Wielko$¢ strat ciepla z sieci cieptowniczej Dn 500mm i Dn 100mm w funkcji temperatury
zewngtrznej dla zatozonych temperatur wody sieciowe;.

Nizej podane wykresy zawieraja konkretne wielkosci strat ciepta w zaleznosci od $rednicy
rurociagu (wykres 5) oraz zmiany tych wielkos$ci przy zmianie ktorej$ z temperatur (wykresy 6, 7, 8).
Zgodnie z przewidywaniami wptyw temperatury zasilania na straty z rurociagu zasilajacego jest
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proporcjonalny a dla rurociagu powrotnego odwrotnie proporcjonalny. W przypadku temperatury
oczywiscie podobna zaleznos¢ cho¢ z

powrotu zachodzi

innymi proporcjami.

Wzajemne

oddzialywanie rurociagdéw nie jest duze, ale jednak wystgpuje i powinno si¢ je uwzglednia¢ w
obliczeniach.

Zaleznos¢ strat ciepta od srednicy rurociagu
(Tz=92°C, Tp=54°C, Tzew=5°C)
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Wykres 5. Zalezno$¢ jednostkowych strat ciepta od
$rednicy sieci (Q, - dla rurociagu zasilajacego,

Q, - dla rurociagu powrotnego, Q - tacznie
dla sieci).

Zaleznos¢ strat ciepta od temperatury
zewnetrznej (Tz=92°C, Tp=54°C)
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Wykres 6. Wzgledna zalezno$¢ strat ciepta od
temperatury zewngtrznej.

Wszystkie przedstawione na wykresach zaleznosci pochodza ze wzordéw zapisanych ponizej,
ktore pozwalaja obliczy¢ wielkos¢ strat ciepta przy dowolnie dobranych parametrach. Stosowanie ich
moze by¢ stosunkowo trudne ze wzgledu na ich ztozong budowe, ale dzigki temu mozna swobodnie
modyfikowa¢ kazdy ich element sktadowy. Wystepujacy we wzorach wspotczynnik korekcyjny ,,B”
jest zalezny od pory roku dla ktorej wykonujemy obliczenia. Tymczasowo zastepuje on wplyw
temperatury gruntu. Natomiast pozostate wspotczynniki mowia o wplywie poszczegdlnych temperatur
na wielkos$¢ strat ciepta z danych rurociagow.

Zaleznos¢ strat ciepta od temperatury wody
sieciowej zasilajacej (Tp=54°C, Tzew=5°C)
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Wykres 7. Wzgledna zalezno$¢ strat ciepta od

temperatury zasilania.
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Zaleznos¢ strat ciepta od temperatury wody

sieciowej powrotnej (Tz=92°C, Tzew=5°C)
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Wykres 8. Wzgledna zalezno$¢ strat ciepta od
temperatury powrotu.
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Wzér do obliczenia strat ciepla z rurociagéw sieci kanalowe;j:

Dla omawianych w artykule warunkéw i wlasnosci materiatowych (tabela 1) jednostkowe straty ciepta
w rurociagu zasilajacym, powrotnym oraz taczne w funkcji $rednicy rurociagu, temperatur wody
sieciowej oraz temperatury zewngtrznej mozna wyrazi¢ przyblizona zalezno$cia:

Dn Dn Dn
g, =B-(Kp, - ——+L.)-T. +(Ky, - +Ly,) T, +(K;

_— Dn 2 Dn
11000 ” 1000 o Toog " L) Ten + (K-GO L M)

- 100 1000

Wartosci wspotczynnikéw wystepujacych we wzorze na straty g , podane sa w tabelach 51 6.

Tabela 5. Warto$ci wspdtczynnikoéw dla wzoru do Tabela 6. Warto$¢ wspotczynnikdw

obliczania strat ciepta. korekcyjnych B
Wspotczy | Warto$ci wspotczynnikow Okres roku Obliczana | Warto$¢
nnik przy obliczaniu strat ciepla wielko$¢ | wspotczynnika
q: qp q B
Okres  zimowo- 1.02
q: 5

K. 0,9654 -0,1778 0,7876 wiosenny
Ly 0,3646 -0,0706 0,2940 (I + V - $rednie | 9 1,05
Ky, -0,1555 1,2363 1,0808 temperatury q 1,03
Ly, 20,0587 | 04911 0.4324 zewnetrzne)

Okres letnio- q 0,98
Kreon -0,3884 | -0,5605 | -0,9567 jesienny
Lo -0,1467 -0,2226 -0,3682 (VI + XI - érednie | 4, 0,96
K 3,5142 2,7483 6,2627 tempeftamfy q 0,97
L 14994 | -11.726 | 26.721 zewngtrzne)

Pozostate  okresy | ¢, q,, g 1
M 34643 | -2,7003 | -6,1737 roku

8. Podsumowanie

1. MES jest metoda przydatng do obliczania strat ciepta w miejskiej sieci cieptowniczej. Wyniki
uzyskane ta metoda sa bardzo bliskie wynikom pomiarow w warunkach rzeczywistych.
Warunkiem poprawnosci uzyskanych wynikéw jest przyjecie wlasciwych danych wejsciowych
w tym danych materiatowych i geometrycznych. Ich wiarygodno$¢ nalezy weryfikowa¢ poprzez
pomiary rozkladu temperatury i strumieni ciepta w rurociagach sieci cieplnej w warunkach
eksploatacyjnych. Metoda MES pozwala dowolnie modyfikowa¢ wtasnosci materialowe i
korygowaé warunki brzegowe w celu jak najlepszego odwzorowania rzeczywisto$ci. Program
wykorzystujacy MES pozwala obliczy¢ nie tylko strumienie ciepta, ale takze rozktad temperatur
oraz wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta.

2. Korzystajac z programoéw bazujacych na MES mozna okresli¢ wptyw poszczegolnych wielkos$ci
wystepujacych w zagadnieniu strat ciepta, jak rowniez wpltyw zestawdw wielkoSci wzajemnie
powiazanych. Posiadajac taka wiedz¢ mozna wykorzysta¢ ta metod¢ do optymalizacji
parametrow pracy, w tym wykresow regulacyjnych dla sieci cieptownicze;.

3. W artykule przedstawiono wpltyw temperatur wody sieciowej i powietrza zewngtrznego oraz
$rednicy sieci na wielkosc¢ strat ciepta. Wplyw ten ilustruja wykresy 5-8 a ich podsumowaniem
jest formuta pozwalajaca na tatwe obliczenie strat jednostkowych w funkcji §rednicy rurociagu,
temperatur wody sieciowej i temperatury otoczenia.

4. W OBRC prowadzone sa dalsze prace ukierunkowane na zmniejszenie strat ciepta w
warszawskim systemie cieptowniczym. W pracach tych wykorzystywane sa m.in. dane
uzyskane omawiana metoda oraz wyniki pomiaréw strat w warunkach eksploatacyjnych.
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APPLLYING MES METOD AND HEAT FLUX MEASUREMENT FOR
EVALUATING THE HEAT LOSESS IN DH NETROWKS

Key words: Finite-Element Method (FEM), loss of heat, municipal distribution systems of heat

Summary.

This article present to solve problems for calculation of loss to municipal distribution systems of heat with the
aid of numeric methods. Problem subject analysis of installation of correct condition edge. It compare results of
accounts with use of finite-element met (FEM) for exemplary channel network with other results gotten methods
and with real measurements. Influence of parameter of net water present on diagrams on largeness of individual
loss warm. Variability of loss of transport heat in function of temperature of net water has great importance at
optimization of regulating diagram warm. Essential is with utilization for estimate of consequence of
incrementation of temperature of net water in summer period for requirements of fabricating cold net also warm.
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