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W artykule przedstawiono rézne aspekty przeprowadzenia kalibracji modeli sieci cieptowniczej. Szczegélng uwage
zwrécono na kontrole jakosci danych, z ktérych budowany jest model hydrauliczny. Czesto zrédtem informacii

o systemie cieptowniczym sq bazy danych systeméw GIS. Zawierajq one bardzo dyuzy zakres danych, lecz dla
celéw obliczen symulacyjnych nie sq one wystarczajqce i nalezy korzystaé z innych baz danych, charakterystycz-
nych dla branzy cieptowniczej. Podstawowym kryterium poprawnosci kalibracii jest uzgskonie akceptowalnej zgod-

nosci miedzy wynikami obliczer a wynikami pomiaru ci$nienia w

branych miejscach sieci ciepfowniczej. Na

przyktadzie modelu hydraulicznego strat cisnienia w rurociagu ciepfowniczym przedstawiono przyczyny powstawa-
nia rozbieznosci wyniiéw obliczen i rzeczywistych wartosci parametréw wody. Zwrécono uwage na koniecznosé
przeprowadzenia weryfikacji danych opisujacych model sieci cieptowniczej zgodnie ze stanem rzeczywistym. Ma
to szczegdlne znaczenie przy interpretacji obliczonych wartoci cinienia wody w rurociggach.

mu ciepfowniczego.

Stowa kluczowe: modelowanie sieci ciepfowniczej, kalibracja modelu hydraulicznego, ob%

czenia symulacyjne syste-

The article presents various aspects of performing calibration of district heating network models. Special attention
has been paid to the quality of data control from which the hydraulic model is built. The GIS dataEases are the
source of information about the district heating system. They contain a very wide range of data, but for the purpose
of simulation calculations they are not sufficient and other databases characteristic for the district heating industry
should be used. The basic criterion for correctness of calibration is to obtain an acceptable correspondence between
the calculation results and the pressure measurement results at selected locations of the district heating network.

An example of a hydraulic model of pressure loss in a district heating pipeline shows the reasons for discrepancies
between the calculation results and the actual values of water parameters. Attention was drawn to the necessity of
verification of data describing the model of heat network according to the real state. It is a particular importance for
interpretation of calculated values of water pressure in pipelines.
Keywords: modelling of district heating network, calibration of hydraulic model, computer simulation of heating system.

Wstep

Przedsigbiorstwa  ciepfownicze wspo-
magaijq proces zarzqdzania firmg z wyko-
rzystaniem réznych specjalistycznych roz-
wigzan informatycznych. Standardem stato
sie wdrozenie systeméw GIS joko podsta-
wowego narzedzia do tworzenia map nu-
merycznych. Systemy GIS stanowiq zrodto
danych geoprzestrzennych o strukturze
i stanie technicznym sieci cieptowniczej
znajdujqcej sig na terenie danego miasta
[1,5]. Moga byé¢ one wykorzystywane do
prezentacji przebiegu rurociagéw ciepfow-
niczych i innych elementéw uzbrojenia tere-
nu oraz prostych analiz tematyczno-prze-
strzennych systemu cieptowniczego (rys.1).
Zakres tematyczny oraz sposéb wizualiza-
cji informacji zawartych w bazach danych
systeméw GIS jest bardzo szeroki. Dodat-

kowo, zastosowanie specjalistycznych ,na-
ktadek”, zwieksza mozliwosci prezentacii
danych zgodnie z potrzebami uzytkowni-
kéw. Z uwagi na duzy zakres tematyczny
informacji zawartych w bazie danych, bar-
dzo czesto systemy GIS stanowig zrédio
danych dla innych, specjalistycznych pro-
graméw. Sq nimi takze programy oblicze-
niowe stuzqce do przeprowadzania symu-
lacji pracy systeméw ciepfowniczych. Pro-
gramy obliczeniowe przeptywu wody i strat
ciénienia w sieci rurociggéw  ciepfowni-
czych bardzo czesto stanowiq podstawowe
narzedzie do wspomagania podejmowa-
nia decyzji i wykonywania biezqcych
zadanh w przedsiebiorstwie cieptowniczym.
W ramach zadan zwigzanych z eksploata-
cja systemu dystrybuciji ciepta, obliczenia
symulacyjne pozwalajg oceni¢ mozliwosci
przesytowe rurociggéw, planowaé optyma-

lizacje topologii sieci w celu zwigkszenia
zasiegu dostawy ciepta i wzrostu bezpie-
czenstwa dostawy ciepta do odbiorcéw.
Symulacje komputerowe sq czesto wyko-
rzystywane w pracach zwigzanych z plo-
nowaniem remontéw i modernizaciji sieci
cieptowniczej oraz okreslania skutkéw wy-
taczenia z ruchu remontowanych lub mo-
dernizowanych odcinkéw sieci ciepfowni-
czej. W przypadku wielopiericieniowej
struktury sieci rurociggéw, obliczenia symu-
lacyjne odgrywaijq kluczowqg role w sytu-
acjach awaryjnych, wskazujac miejsca za-
mknie¢ zasuw w celu umozliwienia usunie-
cia awarii oraz umozliwienia dostawy cie-
pla do wszystkich odbiorcéw ciepta bez
pogorszenia parametréw czynnika grzew-
czego.

Warunkiem koniecznym wykonywa-
nia powyzszych obliczen symulacyjnych
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Rys.1

Baza danych sieci cieptowniczej w systemie GIS — ArcMap (Zrédto: Gis-Expert)
Fig. 1 Database of district heating network in GIS system — ArcMap (Source: Gis-Expert)

jest posiadanie modelu systemu cieptowni-
czego zawierajgcego trzy podstawowe
skfadniki: zrédta ciepta, sie¢ cieptowniczqg
i wezly cieplne. Najczesciej modele sieci
cieptowniczej, a w szczegélnosci ich topo-
logia, tworzone sq z wykorzystaniem
danych uzyskanych z systemu GIS, jezeli
zostat on wczesniej wdrozony w firmie.
Pozostate sktadowe modelu systemu cie-
plowniczego 1j. zrédta ciepta i wezly ciepl-
ne, muszq by¢ uzupetniane danymi pocho-
dzqgeymi z innych baz danych, poniewaz
bazy danych systeméw GIS nie zawsze
zawierajg wystarczajqcy zakres informacji
wymaganych do przeprowadzania symu-
lacji pracy weztéw cieplnych i zrédet cie-
pta. Komplemosé¢ danych wejéciowych jest
warunkiem koniecznym do wykonania
obliczer przeptywu wody i strat ciénienia
w rurociggach cieptowniczych. Natomiast
istotq oceny efektywnosci obliczen i przy-
datnosci modelu obliczeniowego jest uzy-
skanie zbieznosci uzyskanych wynikéw
obliczen z rzeczywistymi wartosciami
parametréw wody w sieci cieptowniczej.
W celu uzyskania powyzszej zgodnosci
nalezy przeprowadzié¢ kalibracie modelu
hydraulicznego sieci ciepfowniczej, ponie-
waz rzeczywiste charakterystyki hydrau-
liczne rur sq rézne od teoretycznych,
podawanych przez producentéw.

Model hydrauliczny systemu
cieptowniczego

Podstawg wykonania obliczed warto-
éci strumienia i strat ci$nienia wody plyng-
cej w rurociggach sieci cieptowniczej jest
zbudowanie modelu obliczeniowego sys-
temu ciepfowniczego. Model taki sktada
sie z trzech podstawowych czeéci: model
zrodet ciepta, model sieci cieptowniczej,
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model wezléw cieplnych. Kazdy z tych
modeli posiada zestaw charakterystyk
hydraulicznych dla kazdego elementu
wchodzgcego w jego sktad.

Model zrédfa ciepta. W zaleznosci od
zakresu wymaganych danych i wykony-
wanych obliczer przez programy symula-
cyine, model zrédta ciepta moze dotyczyé¢
proceséw fechnologicznych produkeji cie-
pla i energii elektrycznej, obiegéw wod-
nych w obrebie cieptowni, proceséw spala-
nia paliwa itd. Najczeéciej programy sy-
mulacyjne nie wymagaijq ztozonych mode-
li technologicznych zrédet ciepta. Ograni-
czajq sie jedynie do okreslenia parame-
tréw wody sieciowej na wyijéciu ze zrodet
ciepfa tj.: wartosci cisnienia dyspozycyjne-
go, temperatury wody zasilajgcej i np. ci-
$nienia wody w rurociggu powrotnym.

Model sieci ciepfowniczej. Model sieci
cieptowniczej sktada sie z matematyczne-
go zapisu ukfadu i struktury topologii sieci
w postaci grafu oraz grupy modeli mate-
matycznych opisujacych charakterystyke
hydrauliczng poszczegélnych elementéw
sieci cieptowniczej. Graf sieci odzwiercie-
dla uktad pofaczen ze sobq poszczegél-
nych odcinkéw sieci. Zawiera on dwa
rodzaje elementéw: fuki i wezly. tuki grafu
odnoszq sie do odcinkéw sieci a wezly do
punktéw pofgczenia tukéw. Elementy grafu
sq odpowiednio ponumerowane w celu ich
identyfikacji oraz zapisu grafu w pamieci
komputera w postaci macierzy i przepro-
wadzenia obliczef numerycznych. Wezly
dotyczg miejsc pofaczen odcinkéw sieci
(rur) i mogg petni¢ nastepujace funkcie:
pofaczenie rurociggéw, zrédo ciepta,
wezet cieplny. Punkt weztowy opisujq mie-
dzy innymi: wspétrzedne geodezyjne
(x,y), rzedna wysokosciowa (z). Szczegdl-
nie wazng dang jest wartoé¢ rzednej
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wysokosciowej (z), poniewaz wplywa ona
na obliczang warto$¢ cisnienia manome-
trycznego w punkcie weztowym sieci cie-
plowniczej. Na etapie kalibracji modelu
jest ona poréwnywana z rzeczywistg war-
tosciq cisnienia wody w rurociggu odczyta-
nq z manometru lub systemu monitoringu.

Drugi rodzaj elementéw grafu — tuki -
reprezentujq w grafie: odcinki (rurociggi)
sieci cieptowniczej, armature, przepom-
pownie, dla ktérych zdefiniowane sq
odpowiednie modele matematyczne uza-
lezniajgce warto$é strat ciénienia od war-
toéci strumienia wody przeplywajacej
przez dany element. Model hydrauliczny
odcinka rurociggu dotyczy opisu zjawiska
tarcia strumienia wody o wewnetrzng
powierzchnie rury, powodujgc strate
ciénienia wody w rurze zwang stratq linio-
wag. W obliczeniach sieci cieptowniczych
wykorzystywane sq réwnania uzalezniajg-
ce warto$¢ liniowych strat ciénienia wody
w rurociggach od wartoéci  strumienia
wody oraz parametréw charakteryzujg-
cych rury. Zalezno$é tq opisuje réwnanie
Darcy-Weisbacha:

L v?
APL:Xg?p, PCI (])
gdzie:
Ap, — liniowa strata ci$nienia, Pa,
L — wspdfczynnik oporu liniowego,
L - dtugoéc rury, m,
d - érednica wewnetrzna rury, m,

v — predkos¢ przeptywu wody, m/s,
p - gestos¢ wody, kg/m?.

W powyzszym wzorze, gestos¢ wody
okreslana jest na podstawie wzoréw
aproksymujgcych zmiennoé wartosci ge-
stosci wody w zaleznosci od temperatury
czynnika. Doktadno$¢ obliczen modelujg-
cych liniowe straty ciénienia zalezy gtéw-
nie od dokfadnoici okreélenia wartoici
wspdtczynnika oporéw liniowych L. Istnie-
ie kilka sposobéw wyznaczenia wartosci
wspétczynnika oporéw liniowych opraco-
wanych przez: Prandfla, Nikuradsego,
Colebrooka, White’a. Panuje powszech-
nie przekonanie potwierdzone doswiad-
czeniem Autora opracowania, ze w sie-
ciach cieptowniczych na skutek wysokiej
temperatury wody, kinematyczny wspét-
czynnik lepkosci wody ma matg wartoéé,
w zwigzku z tym przeptyw jest burzliwy
i odbywa sie w strefie kwadratowej zalez-
noéci oporéw liniowych. Na rysunku 2
przedstawiono rozktad predkosci przepty-
wu wody w rurociggach w okresie zimo-
wym dla jednego z systeméw cieptowni-
czych w Polsce. Z tego powodu do obli-
czania wartoci wspdfczynnika oporéw i-
niowych A mozna stosowaé wzér Niku-
radsego:

o
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Rys. 2

Rozktad predkosci przeptywu wody w odcinkach sieci cieptowniczej, w okresie zimowym dla jednego

z systemow cieplowniczych w Polsce

Fig.2 Distribution of water flow velocity in the heating network pipes, in winter season, for one of the

heating systems in Poland

Kolejnym sktadnikiem modelu strat
ciénienia w rurociggach sieci ciepfowni-
czej jest model oporéw miejscowych wyni-
kajacy z obecnosci takich urzadzen, jok
np.: zasuwy, kolana, miejscowe przeweze-
nia przekroju rury i wiele innych. Model
matematyczny okre$lony jest nastepujacym
réwnaniem:

2
Apy = C%, Pa (3)
gdzie:
¢ — wspdtczynnik oporu miejscowego.

Parametrem decydujacym o wartosci
miejscowych strat cisnienia jest wspétczyn-
nik oporéw miejscowych {. Okreslany jest
on na podstawie badan doswiadczalnych,
z ktérych wynika, ze jego wartoé¢ zalezy
od ksztattu geometrycznego elementu
(przeszkody), liczby Reynoldsa oraz chro-
powatosci Scianki przewodu. W strefie
przeptywu turbulentnego wartosci wspét-
czynnikéw { sq prawie state.

Model weztéw cieplnych. Najczesciej
popularne programy symulacyjne modelu-
ia wezly cieplne w sposéb uproszczony fi.
traktujac go joko odbiér ciepta. Odbiorcy
ciepta charakteryzujq sie nastepujacymi
wielkosciami: moc zaméwiona na cele cen-
tralnego ogrzewania i/lub cieptej wody,

cieplne bardziej szczegéfowo poprzez
analizowanie proceséw technologicznych
i wymiany ciepta w urzqdzeniach zamon-
towanych w wezle cieplnym. Daije to wiek-
sze mozliwoici symulacji pracy systeméw
ciepfowniczych dla réznych warunkéw za-
potrzebowania na ciepto miasta. Innym
zastosowaniem takiego modelowania we-
ztéw cieplnych jest mozliwos¢ przeprowa-
dzenia optymalizacji parametréw (tempe-
ratury) wody czyli korekty istiejqcej tabeli
temperatur dla systemu ciep’rowniczego

w celu ograniczenia kosztéw dostawy cie-
pfa do odbiorcéw koricowych. Optymali-
zacja ta wykonywana jest indywidualnie
dla kazdego systemu cieptowniczego
uwzgledniajqc strukture jego sieci cieptow-
niczej i wiadciwosci uktadéw technologicz-
nych weztéw cieplnych. Rozszerzony
model wezla cieplnego wymaga dostar-
czenia danych o urzgdzeniach technolo-
gicznych zamontowanych w weztach ciepl-
nych, takich jok: wymienniki ciepta, arma-
tura, elementy regulacyjne i inne. Andliza
proceséw wymiany ciepta zachodzqcych
w wymiennikach ciepfa rozszerza obszar
stosowania  programéw  symulacyjnych
w  zakresie optymalizacji  parametréw
pracy dla systemu cieptowniczego oraz
diagnostyki mozliwosci obnizenia tempe-
ratury wody sieciowe.

Kalibracja modelu sieci
cieptowniczej

Podstawowym kryterium poprawnosci
wykonanego modelu sieci cieptowniczej
jest zgodnos¢ otrzymanych wynikéw obli-
czen z wartoéciami parametréw wody
zmierzonymi w terenie. Z uwagi na zmia-
ny wiadciwosci charakterystyk hydraulicz-
nych elementéw sktadowych systemu cie-
pfowniczego w okresie jego eksploatacii
wymagane jest przeprowadzenie tak zwa-
nej kalibracji modelu sieci cieptownicze;.
Kalibracja jest procesem dostosowania
cech elementéw modelu w celu uzyskania
akceptowalnej zgodnosci wynikéw obli-
czeh z rzeczywistymi parametrami wody
panujgcymi w rurociggach. Istotq kalibra-
cji jest poréwnywanie wynikéw pomiaréw
wielkosci cisnienia wody w rurociggach
z wartoéciami obliczonymi na podstawie
zdefiniowanych modeli obliczeniowych
[2,3,4]. Jednak kalibracja powinna byé

poprzedzona weryfikacjg danych o sieci

Rys.3

Wykres jednostkowych strat ci$nienia w rurociggach

Fig. 3 Chart of pressure losses in pipelines
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cieptowniczej zebranych w bazach
danych systeméw GIS lub innych progra-
mach obliczeniowych. Na etapie tworze-
nia bazy danych istnieje duze prawdopo-
dobiehstwo popetnienia btedéw. Moga
one powstaé przy wprowadzaniu danych
lub wynikaé z rozbieznosci migdzy stanem
wiedzy o danym fragmencie sieci cieptow-
niczej a stanem rzeczywistym. Najprost-
szym sposobem przeprowadzenia weryfi-
kacji podstawowych danych dotyczqgeych
rurociggéw jest analiza wartoéci jednost-
kowych strat ciénienia wody w rurocig-
gach. Wartoici wieksze od 100 Pa/m
mogq $wiadczyé o btednie wprowadzo-
nych danych w zakresie $rednic i dtugosci
rur lub zawyzonych wartosciach przepty-
wu wody w rurociggach. Na rysunku 3
przedstawiono wykres wartosci jednostko-
wych strat ciénienia w rurociggach dla jed-
nego z systemdw ciepfowniczych w Polsce.
Wyrézniono odcinki sieci cieptowniczej,
ktére wymagaiq przeprowadzenia weryfi-
kacji danych. Podobng weryfikacje nalezy
wykonaé dla rurociggéw, w ktérych wyste-
puja mafe wartoéci jednostkowych strat
cisnienia.

Bardzo istotng czynnoicia w procesie
kalibracii jest weryfikacja wartosci strumie-
nia wody dla weztéw cieplnych. Najcze-
iciej jest on liczony na podstawie zadekla-
rowanej wartoici zapotrzebowania na
moc cieplng (co, cw, i inne) odbiorcéw cie-
pla, kiéra odpowiada mocy zaméwione.
Warto$¢ ta jest najczedciej wigksza od
mocy rzeczywistej wezla cieplnego i wply-
wa na obliczenia zawyzonych wartosci
strat cinienia w rurociggach. Jest to bar-
dzo wazne, aby przeptyw wody w ruro-
ciggach odpowiadat wartoiciom rzeczy-
wistym, poniewaz wartosci strat cisnienia
w elementach sieci cieptowniczej sq wprost
proporcjonalne do kwadratu wartosci stru-
mienia wody przeptywajacej przez dany
element (1,3). Kolejnym waznym parame-
trem majacym wplyw na joko$¢ kalibracji
sq rzedne punktéw pomiarowych. Powin-
ny one miec¢ tg samq warto$¢ zaréwno
w modelu, jok i w miejscu pomiaru. Kali-
bracja polega na poréwnaniu wartosci ci-
$nienia wody w wybranych punktach sieci
cieptowniczej. Réznica wartosci rzednych
w modelu i w punkcie pomiaru wptywa na
rozbieznoéci w wyznaczaniu wartosci ci-
$nienia. Mozna zmniejszyé wplyw tych
btedéw na kalibracie modelu hydraulicz-
nego poprzez poréwnywanie warfosci ci-
$nienia dyspozycyjnego jako réznicy mie-
dzy wartoéciami ciénienia wody w ruro-
ciqgu zasilajgcym i powrotnym. Jest to
mozliwe w przypadku, gdy rzedne mano-
metfréw pomiorowych zamontowcmych na
obu rurach (zasilanie i powrdt) majg te
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Rys. 4

Réznica wartosci
rzednych punk-
tow pomiaru
cisnienia wody
Fig. 4 The
difference

in the elevation
values of the
water pressure
measurement

points

same wartoéci. Ma to uzasadnienie szcze-
gélnie w przypadku kalibracji modeli sieci
ciepfowniczych, gdzie wazne sq wartosci
ciénienia dyspozycyjnego. W szczegdl-
nych przypadkach rzedne miejsc pomiaru
ci$nienia mogq by¢ rézne. Na rysunku 4
przedstawiono taki przypadek. Wartoici
rzednych dla manometréw zamontowa-
nych na rurociggu zasilajgcym i powrot-
nym sq rézne z uwagi na wystepujace réz-
nice w dtugosci rurek impulsowych dla obu
manometréw oraz rzednych rur.

Jezeli w modelu sieci cieptowniczej nie
uwzgledniono tych rozbieznoici, wéwczas
obserwujemy wystepowanie dodatkowego
bfedu przy poréwnywaniu wynikéw obli-
czen z rzeczywistymi wartosciami cisnie-
nia dyspozycyjnego. Warto$¢ tego btedu
wynosi: AP = pg(hp - h,). Na przyktad:
przy réznicy wartosci rzednych punktéw
pomiaru cisnienia wynoszacej 10 cm, kté-
rej nie uwzgledniono w modelu oblicze-
niowym, btad wynosi okoto TkPa.

Podobne problemy wystepuja w przy-
padku poréwnywania wartoéci cinienia
wody w rurociggach.

Wartoéci cisnienia wody w rurocig-
gach maja jednak mniejsze znaczenie, ale
wazne jest, aby nie przekraczaty one war-
toci granicznych pod wzgledem bezpie-

czefistwa pracy sieci ciepfowniczej oraz
funkcjonowania urzqdzen technologicz-
nych np.: nie byly nizsze od wartosci mini-
malnych w krééeach ssawnych pomp.

Powodem braku zgodnosci wynikéw
obliczer z rzeczywistymi wartoéciami pa-
ramefréw wody w rurociggach sq zmiany
charakterystyk hydraulicznych poszczegdl-
nych elementéw systemu. W kolejnych lo-
tach eksploatacii sieci cieptowniczej naste-
puje naturalna zmiana chropowatosci we-
wnetrznych powierzchni rur i innych ele-
mentéw w wyniku obecnoéci w wodzie sie-
ciowej tlenu i innych zwigzkéw chemicz-
nych powodujqcych korozje i wytrgcanie
osadéw w wodzie. Opér hydrauliczny rur
w modelu (1) opisany jest warfoscig wspét-
czynnika oporu liniowego — A, natomiast
dla armatury jest to wspétczynnik oporéw
miejscowych —  (3). W procesie kalibracji
mozna korygowaé wartosci wspdfczynni-
kéw oporéw hydraulicznych. W' artykule
[6] przedstawiono wrazliwo$é modeli hy-
draulicznych rurociggéw na zmiany da-
nych wejsciowych. Korekia wartosci tych
wspétczynnikéw moze byé niewystarczajg-
ca, aby uzyskaé¢ akceptowalng zbieznos¢
wynikéw obliczen z wartosciami zmierzo-
nymi. Dlatego czasem stosuje sie tzw.
wspdtezynniki - kalibracji, kiére nie majq
znaczenia fizycznego a jedynie doprowa-
dzajq do zgodnosci poréwnywanych wiel-
kosci. Natomiast w przypadku zaobserwo-
wania duzego dtawienia ciénienia w ruro-
ciagu, przekraczajgcego zakres mozliwo-
éci opornosci hydraulicznej wewnetrznych
powierzchni rur, stosuje sie dodatkowe, za-
stepcze opory miejscowe.

Ponizej przedstawiono wyniki kalibra-
cji modelu hydraulicznego wykonanej dla
przyktadowej sieci ciepfowniczej (rys.5).

Rys.5

Mapa sieci ciepfowniczej

z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi

Fig.5 The map of district heat-
ing network with marked mea-
suring points
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System cieptowniczy zasilany jest z jedne-

go zrédta ciepta. Ciepto dostarczane jest

do 260 weztéw cieptowniczych o tgcznej
mocy zaméwionej ok.45 MW. Z uwagi na
wprowadzenie do bazy danych informacji

o zapotrzebowaniu na ciepto odbiorcéw

ciepta w formie wartosci mocy zaméwio-

nych, konieczne bylo przeprowadzenie
weryfikacji mocy rzeczywistej systemu

w celu osiggniecia zgodnoéci wartosci cat-

kowitego strumienia wody sieciowej ply-

ngcej w sieci rurociggéw w warunkach
rzeczywistych i w modelu hydraulicznym.

Powyzszy warunek zostat spetniony przy

wprowadzeniu redukcji mocy wezléw

o 80%. W przypadku braku monitoringu

wielkosci przeptywu wody przez wszystkie

wezly cieplne, jest to jedyny sposéb na we-
ryfikacje (kalibracje) wartoici strumienia
wody plyngcej w systemie cieptowniczym.

Nalezy jednak spodziewad sie wystepo-

wania lokalnych btedéw okreslania tq me-

todg rzeczywistych wartoéci strumienia
wody plynacej do weztéw cieplnych.
Kalibracje modelu hydraulicznego
przeprowadzono z wykorzystaniem po-
miaréw wartoéci cisnienia wody w czte-
rech punktach sieci ciepfowniczej. Miej-
scem pomiaru byly wezly cieptownicze
znajduijqce sie na koricach gatezi sieci cie-
ptowniczych. Lokalizacje punktéw pomia-

rowych przedstawiono na rysunku 5

i oznaczono literami: A, B, C, D. Wyniki

pomiaréw zamieszczono w fabeli 1.
Kalibracja  modelu  hydraulicznego

polegata na:

- weryfikacji wartoici strumieni wody
plynacej w rurociggach,

- wprowadzeniu korekty wartoéci wspét-
czynnikéw chropowatosci wewnetrz-
nych powierzchni rurociqgow,

- wprowadzeniu  dodatkowych wspét-
czynnikéw korekeyjnych dla obliczania
strat ciénienia w rurociggach. Wspét-
czynniki te wprowadzono dla odcinkéw
sieci, w kiérych wartoéci chropowatosci
rur przekraczaly wartoéci graniczne.
Wyniki obliczen wartosci  ciénienia

wody w rurociggach zasilajgcych i powrot-

nych dla punktéw pomiarowych zestawio-
no w tabeli 1. Poréwnujac wartoéci pomia-
réw cisnienia wody z wartoéciami obliczo-

Tab.1 Poréwnanie wynikéw pomiaru i obliczen wartosci cisnienia wody w punktach pomiarowych
Tab. 1 Comparison of measurement results and calculations of water pressure values at measuring points

Punkt Cisnienie (zasilanie) | Cisnienie (powrdt) Pp, | Cisnienie dysp. AP,

Pz, kPa kPa kPa

Pomiar 930 592 338

A Obliczenia 914 602 312
Bfad, % 1,7 1,7 77

Pomiar 1037 585 452

B Obliczenia 982 572 410
Bfad, % 53 2,2 9.3

Pomiar 1078 871 207

C Obliczenia 1096 841 255
Bfad, % -1,7 34 -23,2

Pomiar 1105 842 263

D Obliczenia 1117 863 254
Bfad, % -1 -1,3 34

nymi wedtug skalibrowanego modelu hy-
draulicznego mozna zauwazyé wystepo-
wanie pewnych réznic pomiedzy poréwny-
wanymi wartosciami. Dla wartosci cinie-
nia wody wynoszq one ponizej 10%, a dla
wielkosci cisnienia dyspozycyjnego maksy-
malna warto$é btedu wynosi 23%. Dla ba-
danego systemu cieptowniczego btedy ka-
libracji miescity sie w zakresie wartosci ak-
ceptowalnych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
obliczenia oparte na modelu hydraulicz-
nym sieci cieptowniczej, dotyczq w wiek-
szoéci przypadkéw, stanéw  statycznych.
Systemy ciepfownicze sq obiektami dyna-
micznymi, gdzie strumien wody plynqcej
w rurociggach jest zmienny w czasie.
Zmiany przeptywu wody wywofane sq
zmianami  przeptywu wody w wezlach
cieplnych zwigzanych z pracg armatury
regulacyjnej w gateziach cieptej wody
i centralnego ogrzewania.

Podsumowanie

Symulacje komputerowe pracy systemu
ciepfowniczego maijq szerokie zastosowa-
nie w podejmowaniu decyzji na etapie
projektowania, eksploataciji i w sytuacjach
awaryijnych sieci cieptowniczej. Efektyw-
no$¢ modeli hydraulicznych zastosowa-
nych w obliczeniach numerycznych uwa-
runkowana jest ofrzymaniem zgodnosci
wynikéw obliczed z rzeczywistymi para-
metrami wody panujgcymi w rurociggach.
W tym celu konieczne jest przeprowadze-

nie weryfikacji danych opisujacych model
oraz kalibracji charakterystyk hydraulicz-
nych jego sktadnikéw. Nalezy jednak za-
uwazyé, ze z powodu duzej liczby niewia-
domych i wspétczynnikéw opisujacych mo-
dele hydrauliczne, absolutnie doktadna ka-
libracja nie jest mozliwa. Dokfadnosé kali-
bracji wzrasta wraz z liczbg wytypowa-
nych punktéw pomiarowych, co przektada
sie na wzrost kosztéw i czasu badan poli-
gonowych. Istnieje wigc pewien kompromis
miedzy dgzeniem do osiggniecia znacznej
doktadnosci a minimalizacjq kosztéw prze-
prowadzenia pomiaréw w terenie. Zapre-
zentowany przyklad kalibracji modelu hy-
draulicznego niewielkiej sieci cieptowniczej
potwierdza powyzszq teze.
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