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Wprowadzenie

Podrecznik jest poswigcony projektowaniu 1 badaniu klasycznych uktadéw regulacji
statlowartosciowej z wykorzystaniem narzedzi typu CACSD (ang. Computer Aided Control System
Design, czyli komputerowo wspomagane projektowanie systemow sterowania). Narzedzia CACSD

Opracowanie opisuje metodologie¢ badania obiektow 1 typowych uktadow regulacji,
zilustrowang na przyktadach z dziedziny ogrzewania budynkéw. Powszechny dostep 1 znajomos$¢
tego typu obiektéw pomaga czytelnikowi skupi¢ swoja uwage na problemach regulacji a takze
oceni¢ realnos¢ uzyskiwanych wynikéw, ale opisane metody moga by¢ oczywiscie stosowane na
roznych obiektach technologicznych, nie tylko zwigzanych z ogrzewaniem.

Celem opisywanych badan jest zaprojektowanie uktadu regulacji, ktéry steruje wybranym
obiektem (O) w taki sposob, aby osiagna¢ i utrzymaé okreslong wartos¢ wybranej zmiennej,
niezaleznie od zaklocen oddziatujacych na obiekt. W kolejnych cze$ciach podrecznika
przedstawiono kolejne etapy projektowania ukladu regulacji, ktére odpowiadaja zadaniom
realizowanym w rzeczywistych warunkach i obejmujg: analize wtasnosci obiektu i1 identyfikacje
modelu obiektu na potrzeby projektowania, a nastgpnie zaprojektowanie pgtli regulacji PID oraz
sprawdzenie 1 ocen¢ jakosci tej regulacji.

Projektowanie uktadu regulacji odbywa si¢ na podstawie modelu (M), a zaprojektowany
regulator jest sprawdzany w uktadzie regulacji na tym samym modelu (URM). Nastgpnie regulator
ten jest stosowany i sprawdzany w uktadzie regulacji na obiekcie (URO). W rzeczywistych
warunkach model M nie jest identyczny z obiektem O, wigc dziatanie regulacji na modelu i na
obiekcie tez si¢ rozni. Aby odzwierciedli¢ te warunki w badaniach symulacyjnych, zalozono, ze
rol¢ obiektu O spetnia doktadniejszy model w postaci réwnan rézniczkowych, skonstruowanych dla
danego obiektu na podstawie opisu zjawisk fizycznych, natomiast model M jest rezultatem metod
identyfikacji eksperymentalnej. Zastosowane modele sg zréznicowane i co do wielosci, 1 co do
trudnosci w sterowaniu. Podobnie 1 projektowane uktady regulacji - od pojedynczych petli regulacji
PID do ukladow z wieloma obwodami regulacji. Opis metod projektowania oraz uzywanych
blokow 1 funkcji Matlaba jest przedmiotem innych opracowan.

Oznaczenia:

G — transmitancje ,,teoretyczne” (na podstawie rownan rézniczkowych), H — transmitancje zidentyfikowane
PV — zmienna procesowa, SP — warto$¢ zadana PV,

CV — zmienna sterujaca (w zalezno$ci od badanego uktadu g, lub f,,),

Z — zakt6cenie w ukladzie regulacji:

o Z1 — gldéwne zaktdcenie w ukladzie - zmiana 7, (zakldcenie oddziatujace bezposrednio na caly obiekt)
o Z2 — dodatkowe zaklocenia oddzialujace na poszczegdlnych odbiorcow (¢, ¢)

E — uchyb regulacji

T, T, — charakterystyki 7%, i Ty, przeznaczone do porownywania (przedstawione na jednym wykresie, rysowane
kolorami/typami linii, ktore umozliwiaja przedstawienie pokrywajacych si¢ przebiegow)

= T, —temperatura wody powracajacej do zrodla ciepla (zaleznie od badanego uktadu T, lub 7,,),
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l. Modele i badania obiektu
1.1. Wprowadzenie

1.1.1 O modelach [ narzedziach CACSD -tu?]

Modele identyfikowane na podstawie eksperymentow:

— typowa praktyka inzynierska, gdy obiekt istnieje i mozna wykona¢ eksperyment

— posta¢ transmitancji (model uproszczony, liniowy)

— typowe zastosowanie - projektowanie klasycznych ukladéw regulacji - metody projektowania
przystosowane do typowych transmitancji

— proste zastosowanie w programach symulacyjnych, w tym takze narzedzi typu CACSD.

Takie uproszczone modele reprezentujg rzeczywisty obiekt zarowno podczas projektowania, jak i

badan symulacyjnych uktadow regulacji. Nalezy si¢ spodziewaé, ze wynik realizacji projektu na

rzeczywistym obiekcie bedzie odbiega¢ od wyniku symulacji.

Modele tworzone na podstawie znajomosci podstawowych zjawisk:

— wymaga znajomosci zjawisk, ale mozliwy do skonstruowania bez dostepu do obiektu (wystarcza
dane do identyfikacji wartos$ci parametrow)

— posta¢ rownan rézniczkowych - liniowe lub nieliniowe (doktadniejsze)

— typowe zastosowanie w badaniach symulacyjnych - mozliwo$¢ doktadniejszych badan,

— ograniczenia w zastosowaniu narzedzi CACSD - $rodowisku Matlab dziataja funkcje, ktore
potrafig automatycznie dopasowa¢ model do stosowanych narzedzi (po instalacji odpowiedniego
toolbox), ale prostsze programy (np. Scilab, Octave) nie dysponujg taka funkcjonalnoscia (trzeba
to zrobi¢ poza programem, np. recznie).

Im doktadniejszy model, tym wigksza zgodno$¢ wynikow badan symulacyjnych ze spodziewanymi

wynikami eksperymentu na rzeczywistym obiekcie. Dla zilustrowania tych probleméw za pomoca

badan symulacyjnych przyjeto, ze role modelu (M) peini zawsze transmitancja zidentyfikowana na
podstawie eksperymentu, natomiast rol¢ obiektu (O) spetlnia model w postaci réwnan
rézniczkowych (petniejszy 1 dokladniejszy). W zastgpstwie dos§wiadczen na rzeczywistym obiekcie
stosowane sg badania symulacyjne. Na potrzeby podrecznika wprowadzono nastepujace
rozroznienie warunkoéw badan (rysunek?):

a) teoretyczne - narzgdzie uruchamiane na modelu, wyniki zastosowane na tym samym modelu,
b) rzeczywiste - narz¢dzie uruchamiane na modelu, a wyniki zastosowane na obiekcie,

¢) symulacyjne - narzgdzie uruchamiane na obiekcie.

1.1.2  Charakterystyka obiektéw cieplnych

Najczesciej stosowanym sposobem ogrzewania budynkow jest instalacja centralnego ogrzewania
(c.0.). Nosnikiem ciepta jest woda, ktéra transportuje ciepto do grzejnikow ogrzewajacych
poszczegdlne pomieszczenia. Zrodlem ciepta jest lokalny kociot lub wymiennik ciepta, ktory
pobiera ciepto z sieci cieptownicze;.

Pogladowy rysunek obiektu - zmienne Twew (t.wewnatrz), Txp (t.nosnika powracajacego do zrodta)

Sposoby sterowania

Doktadny model tego typu obiektow jest bardzo ztozony, ale do badania uktadéw regulacji
mozna stosowa¢ modele znacznie prostsze. W punktach [2+1.9 przedstawiono obiekty
zroznicowane 1 co do wielkosci, 1 co do trudno$ci w sterowaniu. Natomiast w opisach
przyktadowych badan zatozono, ze przedmiotem badan i regulacji jest obiekt ztozony ze zrodta
ciepta i dwoch odbiornikéw. Dobierajac odpowiednio modele i ich parametry mozna realizowac
roézne cele badawcze, na przyktad:
— porownac jakos¢ regulacji w budynkach z kotlem 1 z wymiennikiem,
— zbada¢ wptyw konstrukcji budynku (wielkos¢, materiaty) na prace uktadow regulacji.

1.1.3  Wybdér modelu obiektu i realizacja w Simulinku

Wybor modelu, ktory bedzie reprezentowal badany obiekt zalezy od zalozonego kompromisu
pomiedzy zlozonos$cia 1 doktadnoscig modelu. Zazwyczaj badania rozpoczyna si¢ od najprostszego
modelu (np. pojedyncze pomieszczenie i zrddlo ciepta), a po weryfikacji wynikéw z danymi z
rzeczywistego obiektu, podejmowana jest decyzja, czy konieczne jest zastosowanie
doktadniejszego modelu. Metodologia badan opisana ponizej zaklada, ze model obiektu zawiera
zrodlo ciepta 1 dwa odbiorniki, co pozwala na proste dostosowanie opisu zaréwno do
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uproszczonych, jak i rozbudowanych modeli.

Dla kazdego z obiektow cieplnych opisanych w punktach 1.2+1.9 mozna przeprowadzi¢
identyfikacje warto$ci parametrow modelu na podstawie ukladu roéwnan statycznych oraz
zatozonych warto$ci nominalnych (obliczeniowych). W opisie obiektéw podano typowe wartosci
nominalne (oznaczone indeksem N) wystepujace w rzeczywistych instalacjach. Ten sposéb mozna
przeprowadzi¢ identyfikacji warto$ci wszystkich parametrow modelu z wyjatkiem pojemnosci
cieplnych, ktore nalezy wyznaczy¢ na podstawie wymiaréw geometrycznych obiektéw 1 wlasnosci
zastosowanych materialow.

Przedstawione modele obicktow sa w zasadzie nieliniowe', wigc podstawa do realizacji
schematow w Simulinku sg rownania rozniczkowe.

Zaktadamy, ze ten schemat bedzie pehit role wirtualnego obiektu

O (Rys. L1). Zmienne wejSciowe tego modelu reprezentuja —|CV Tovewi >
urzagdzenia wykonawcze lub zjawiska zewnetrzne. Zmienne N - Tz >
wyjsciowe odpowiadajg zazwyczaj elementom pomiarowym. W

szczegdlnych przypadkach, gdy mozna przyja¢ zatozenia, ktore ! Ty >
powoduja, ze model jest liniowy, schemat moze by¢ zrealizowany —»Z2 >

na podstawie rOwnan stanu lub transmitancji.
Rys. I.1. Badany obiekt (O)

W przypadku gdy przedmiotem badan jest obiekt ztozony ze zrodta ciepta i dwoch odbiornikow,
typowy zestaw zmiennych wyjsciowych, ktore sg rejestrowane i analizowane obejmuje:
— temperatury wewnatrz obu pomieszczen - Tyewi, Tvew2,
— temperatura wody powracajace do zrodla ciepta - T,
Analogiczne badania moga by¢ realizowane dla innych wariantéw modeli (inny zestaw zmiennych
wyjsciowych). Poniewaz badania sg zwigzane z projektowaniem uktadow regulacji (sterowania), to
w opisie badan stosowane sg takze ogo6lne oznaczenia:
— UR — uktad regulacji,
— PV — zmienna procesowa (proces value), czyli zmienna, ktdra jest celem regulacji (sterowania)
(zmienna wyjsciowa modelu obiektu),
— CV — zmienna sterujaca (control value), czyli zmienna, za pomoca ktérej mozna wptywac na
obiekt (zmienna wejsciowa modelu obiektu — sugestie zawarte w opisie modeli),
— 71, Z2 — zakltocenia, czyli inne zmienne wplywajace na obiekt.

1.1.4  Podstawowa analiza wlasno$ci obiektu
Celem analizy jest poznanie obiektu pod katem mozliwosci zrealizowania jednoobwodowego
uktadu regulacji (UR).

1° Wybdr modelu i zestawu zatozen (ktore pojemnosci cieplne i opdznienia nalezy uwzgledniac).
Podstawg do identyfikacji warto$ci wspotczynnikow sg warto$ci nominalne, wymiary, materiaty.

2° Charakterystyki statyczne zmiennych wyj$ciowych od potencjalnej zmiennej sterujacej CV
a) Realizacja za pomocg wzordéw opisujacych stan rownowagi
» w prostych modelach zastosowa¢ wzory na punkt rownowagi, a w ztozonych modelach -
réwnania statyczne w postaci macierzowej,
b) Realizacja za pomocg bloku Ramp-+Saturation:
» zachowa¢ dopuszczalny zakres zmienno$ci CV,
* podczas badan mozna zalozy¢ brak op6znien transportowych,
» sprawdza¢ warunki poprawnego wykonania eksperymentu
¢) Analiza
* Pordéwnanie zmiennych 7,1 1 Tyyeno. Obserwacja temperatury powrotu 7,
» Zaznaczy¢ punkty kontrolne na podstawie rownan statycznych, w tym punkt nominalny,
» Zbada¢ liniowos¢ 1 wyznaczy¢ czuto$é.
Porowna¢ charakterystyki statyczne gdy przeplyw wody przez odbiorniki (grzejniki f,,) jest
nominalny 1 znacznie ograniczony (np. o 50%).
Czy sterowanie przeptywem wody przez odbiorniki (grzejniki f,q1, fmg2) moze by¢ wykorzystane do
centralnej regulacji temperatury pomieszczen?

" w modelach wystepuja przeptywy nosnikow ciepta i w ogélnym przypadku nalezy zatozy¢, ze moga si¢ one zmienia¢
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3° Reakcje uktadu na wymuszenia skokowe CV 1 Z1 w r6znych punktach pracy
a) Wymuszenia skokowe CV w r6znych punktach pracy
* punkty pracy ustalone przez zmienng sterujacg CV i zaktocenie Z1

Punkty pracy CVy= Z1y=

1 (p.nominalny) | CVy VAN,

2 CVy *key Zly

3 CVy ZInt A,

zaktadajac g,10= g120=0, oraz nominalne przeptywy fugin, fng2n,
b) Wymuszenia skokowe Z1 w r6znych punktach pracy (jw)
c¢) Analiza
* Porownanie zmiennych 7e,1 1 7yyeno. Obserwacja temperatury powrotu 7,
» Jak dlugo po wymuszeniu uktad si¢ stabilizuje, np. osigga 95% wartosci ustalone;.
Czy obiekt jest liniowy?
Czy w réznych punktach pracy na takie samo wymuszenie skokowe uktad reaguje tak samo?

4° Wpltyw opdznienia transportowego na wtasnosci obiektu.
a) Zbada¢ reakcje uktadu przy réznych opdznieniach transportowych
b) Analiza
— Por6éwnanie zmiennych 7yyewi 1 Twewo. Obserwacja temperatury powrotu 7y,
— Okresli¢ wielko$¢ opoznienia, ktére ma widoczny wplyw na reakcje obiektu.
— Jak opoznienie transportowe wptywaja na reakcje obiektu (takze na 7,)?
c¢) Wyznaczy¢ czas opodznienia, ktory ma pewien wpltyw na reakcje uktadu (widoczny w
szczegllnosci w reakcji T,,) — wpltyw zauwazalny ale niezbyt znaczacy.
1.1.5  Prosta identyfikacja modelu

Celem identyfikacji jest uzyskanie modelu przeznaczonego do zaprojektowania uktadu regulacji.
Jezeli celem jest projektowanie 1 badanie jednoobwodowych klasycznych uktadéw regulacji

1° Identyfikacja modelu obiektu H(s) — transmitancje typu FOTD (model Kiipfmiilera)
a) Zidentyfikowac¢ transmitancje H(s) dla zmiennych T 1

Ty, 0od CV i Z1 (metoda klasyczna i/lub dwupunktowa) Ccv @) }é_T,WWl
b) Narysowa¢ model MIMO za pomocg transmitancji H(s) > Hio(s) |
c) Weryfikacja modelu na wykresach — porownac reakcje Z1
obiektu (O) 1 modelu (M) na skokowe zmiany CV i Z1 > Hoi(s) [5 Ty
d) Analiza: I %"
* Ocena doktadno$ci modelu, np.: maksymalny btad, 22(5)
catka z btedu. Rys. 1.2. Model zidentyfikowany (M)

Czy w innym punkcie pracy model bedzie taki sam?
Jak zmieni si¢ doktadno$¢ zidentyfikowanego modelu, gdy zostanie on porownany (zastosowany) w
innym punkcie pracy (w szczego6lnosci dla innych przeptywow f,,5)?

2° Aproksymacja Padé

a) Przeksztalci¢ opdznienie transportowe w transmitancjach H(s) za pomocg aproksymacji Padé
l.rzedu i porownac reakcje modelu po aproksymacji (Ma) z reakcjami obiektu O i modelu M

Jak si¢ zmienia reakcja modelu FOTD po zastosowaniu aporoksymacji Pade?

3° Inne metody identyfikacji oparte na odpowiedzi skokowej/impulsowe;j
a) Zastosowac identyfikacje np.. metodg Strejca, momentéw
b) Ocena doktadno$ci modelu. Poréwnanie z modelem typu FOTD

11.6  Analiza liniowa modelu

Definicja modelu M i M za pomoca funkeji tf().

Zastosowanie funkcji Control:

— generowanie wykresow i odczyt parametrow modelu (Rys. 1.3):
— step() — Final Value, Rise Time, Settling Time, Peak amplitude, Overshoot (skalowanie)
— pzmap() — Pole, Damping, Overshoot, Frequency
— nyquist(), bode() -
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Rys. 1.3. Przyktady odczytywanie parametrow przez menu kontekstowe wykresow []

Zastosowanie interfejsu funkcji ltiview()

wyznaczanie parametréw modelu za pomocg funkcji degain(), pole(), zero(), damp()

Zastosowanie interfejsu Linear Analysis Tool na schematach Simulinka
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Jako ilustracje¢ proponowanych badan zataczono wyniki dotyczace modelu opisanego w punkcie 1.6.2 77?7
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.2. Elementarne odbiorniki ciepta

1.2.1  Wprowadzenie
Podstawowym odbiornikiem ciepta jest pomieszczenie ogrzewane przez grzejnik c.o. Odbiornik
moze odpowiada¢ doslownie pojedynczemu pomieszczeniu z grzejnikiem i stuzy¢ do konstrukeji
bardziej ztozonych modeli (mieszkanie, budynek). Ale mozna takze zastosowa¢ model odbiornika
jako reprezentacj¢ calego mieszkania, pigtra czy budynku (model zastgpczy budynku jako ,,jedno
wielkie pomieszczenie z jednym wielkim grzejnikiem”).
Zalozenia — opis podstawowych zjawisk:
— w kazdym magazynie ciepta panujg warunki doskonatego mieszania, a ilo$¢ zgromadzonego
ciepla zalezy od pojemnosci cieplnej magazynu (C, [J/K]) i temperatury:

C,T, =c,pVT,, -1
— strumien ciepta przenoszony przez przegrod¢ ($ciang) zalezy od rdznicy temperatur po obu
stronach przegrody:
KL(TI _T2)9 (I-2)

gdzie wspolczynnik przenikania K.=A4,/d [W/K] zalezy od wiasnosci cieplnych materiatu
(wspblczynnika przewodnosci cieplnej A [W/(mK)]), powierzchni (4, [m?]) i grubosci (d; [m])
Scian,
— strumien ciepta przenoszony przez nosnik ciepta (wodg) zalezy od wtlasnosSci nosnika (c,
[J/(kgK)], p [kg/m’]) oraz przeptywu i temperatury nosnika:
cpfmTl =Cppﬂlb (I-3)

gdzie f;, - przeptyw masowy [kg/s], / - przeplyw objetosciowy [m’/s].

1.2.2  Pomieszczenie z grzejnikiem c.o.
1.2.21.  Pomieszczenie z grzejnikiem c.o. (model uproszczony: Cvw, Cvg)

W modelu obiektu uwzgledniono pojemnosci cieplnej powietrza w pomieszczeniu (C,,,) 1 wody
w grzejniku (C.g). Zaklada si¢, ze znaczaca pojemnos¢ cieplna $cian (C,,) zostanie uwzgledniona
poprzez korekte pojemnosci cieplnej wewnatrz pomieszczenia. W modelu zaktada sie, ze wszystkie
$ciany przez ktére pomieszczenie traci ciepto na zewngtrz sg jednolite.

Ty, Tovon Trow Zalozenia:
T f C Ch Cyw, Cog (Cyyy z korekta, Cyyy~ Clyg)
1N g T>Kew Toer=Tg (doskonale mieszanie)
> = Keg Jmg= Pw fe (przeptyw masowy [kg/s])
8z

Rys. 1.4. Pomieszczenie (2)

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)1

I-4
{vaTwew _ch(Tg _Twew)_ch(Twew _Tzew)+qt (-4)
CVg Tgp CPW mg ng o T ) ch (Tgp TW ew
wy: Twew, Tgp we: ng: Tzew: fmga q: (CV:TgZ lubfmg)

Rownania statyczne: (zatozenie: ¢~0)

{0 K (Tgp Twew)_ch(Twew _Tzew)
0= fng (T =Ty )~ Kog (T = T
Sté}d: Cpw mg(ng _Tgp)chg(Tgp _Twew)chw(Twew_Tzew)

Identyfikacja wartosci parametrow w warunkach nominalnych

Dane: Teewn = -20°C, Tyeun=20°C,
Ton=90°C, Ty,n=70°C
genv = 5 kW (zapotrzebowanie pomieszczenia na cieplo)
q:v = 0 (tzn. bez dodatkowych zrodet i strat ciepta)

Do wyznaczenia: Ko, Keg, fingh

Podstawa (I 4) cpwfmgN ( gzN TgpN ): ch (TgpN - TwewN ): ch (TwewN - TzewN ) =dgn
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Punkt réwnowagi:
Podstawa (I-4): ¢, fong (T = Ty )= Koy (Tgy = T )= Ko (T = Ty)

g g wew wew zew

T — cpwfmchngz +ch(ch +prfmg )Tzew ,T _ (ch + ch )Twew - chTzew
- chch +cpwfmg (ch +ch) & ch

2) Model liniowy (dla statego przeptywu f,.;)
a) Rownania stanu (x = Ax + Bu),

' — K — Koy Ko 0 Koy
T C C {Tww} C { T }
wew | _ vw vg + vw gz
Tgp ch ~CpwSmg _ch Tgp CpwSmg. 0 I,
va Cvg Cvg
Roéwnania statyczne (X =0= 0= Ax+ Bu) = Ax=-Bu = x=-A"Bu
— K Ko, Ko 0 Koy
|:0:| — va Cvg |:TW€W:| + va |: ng :|
0 K ~Cowtmg ~Keg Ty, Cpw)mg. 0 Ter
va Cvg CVg
Punkt rownowagi: x=-A"Bu

b) Glowne transmitancje obiektu wyznaczone analitycznie na podstawie rownan stanu
_ Cpw mgKeg n KoMy
2 & 2
c M K. K
pwf mg 1 T 4+

wew Tzew = Glngz + G12Tzew

cgrew
= e o T =GyT, +GyT,
8&p 2 g 2 T zew 21" gz 22+ zew
gdzie: M, =C,s+K,+K,,, M, =Cgs+ K. +¢pf g
3) Schematy (bloki)
T,. > Gi(s } Ty, — Gu(s }
_’ng va, CVg Tzew‘_ & 11() * TW‘:'W & 11() + Twew
K, ch Teew—TT> G12(S) ’ Tew > G12(S) -
<+ Tgp T T ql <
wew0s 4 gp0 = GZ](S) + Tgp ng > GZ](S) " Tgp
—> fg Twen> § i
GQZ(S) T o™ GZZ(S)
Rys. 1.5. Blok (subsystem) dla (I-4) Rys. 1.6. Schemat na bazie gtownych transmitancji
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.2.2.2. Pomieszczenie z grzejnikiem (model doktadniejszy: Cvw, Cvg, Cvs)

W modelu obiektu uwzgledniono pojemnosci cieplnej powietrza w pomieszczeniu (C,,), wody
w grzejniku (Cg) 1 materiatu Scian (C,s). W modelu zaklada si¢, ze wszystkie Sciany przez ktore
pomieszczenie traci ciepto na zewngetrz sa jednolite.

Zalozenia:
Ty Tyew Tew
- va, Cvga Cvs
Je € Cow o _Cos, T Toir=Tgp (doskonate mieszanie)
—
. K 4 1 Jmg= Pw e (przeptyw masowy [kg/s])
g T 8 ch Kcs
gz ™
Rys. I.7. Pomieszczenie (3)
1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)
vaTwew _ch(Tg _Twew)_ch(Twew —T, )+qt (1-3)
Cnggp pwfmg Iy, =T, ) ch(Tgp ~ Do
CvsT :K (Twew_Ts) K (T Tzew)
wy: Twew, Tgp, T we: ng: Tzew: fmga q: (CV:TgZ lubfmg)

Zmiennymi wyj scmwymi modelu sg zmienne stanu — temperatury w poszczegolnych magazynach

ciepta

Zmiennymi wejsciowymi modelu sg:

- T, —temperatura goracej wody zasilajacej grzejnik,
T..,, — temperatura zewnetrzna, najistotniejsze zaktocenie obiektu,

- fmg= pw e — przeptyw masowy [kg/s],

- ¢, — dodatkowe zyski/straty ciepta (cieplo ,,technologiczne”), np. osoby, sprzet gospodarstwa
domowego, otwarte okno, ..

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych

Dane: T.ewn = -20°C, Tyeronv= 20°C,
ngN 90°C, Ty,n=T70°C,
sN =5° C

gen = 5 kW (zapotrzebowanie pomieszczenia na cieplo)
q:v = 0 (tzn. bez dodatkowych zrodet i strat ciepta)

Do wyznaczenia: Kew, Kes, Keg, fngn

2) Model liniowy (dla statego przeptywu f,,s)
a) Réwnania stanu (x = Ax+ Bu),

b) Glowne transmitancje obiektu wyznaczone analitycznie na podstawie rownan stanu
3) Schematy (bloki)

—> ng Tow &
Cvm Cvg’ C
Koy Ko, Keg
T cws Ihcsy —
Nl & Twew()a T p0> Ts‘() Qt
—> fé Twew —>

Rys. 1.8. Blok (subsystem) dla (I-5)

Y

T

G1 1(S)

TZEW

ModeleDolLab2020.doc (wersja robocza 01.02.2020)

G] z(S)

\J

G21(S)

Gzz(S)

+% TW@W TgZ Gl l(S) +% TW@W
h Tzew_> GIZ(S) *
} Ty = Gals
+ Tgp gz 21( ) + Tgp
* T GZZ(S) i
Rys. [.9. Schemat na bazie gléwnych transmitancji
10
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1.2.3  Przewody (elementy sieci)
W modelach nie uwzgledniamy strat ciepta przez przewody rurowe (doskonata izolacja).
.2.3.1.  Opoznienia transportowe
Opdznienia transportowe dotycza przekazywania sygnalu temperatury w modelach sieci
(przewoddow) bez strat ciepta.
— State — podstawowe modele
— Zmienne — zalezne od przeptywu
cdn

12.3.2.  Rozgatezienia / potaczenia

Srednia wazona po przeptywach
cdn.
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1.3. Zlozone odbiorniki ciepta (budynki)

1.3.1  Wprowadzenie

W najprostszych modelach budynek (mieszkanie, pigtro) jest reprezentowany przez pojedynczy
odbiornik (I.1). Dokfadniejsze modele budynku sa konstruowane jako potaczenie kilku
odbiornikow. cdn.

Przewody taczace odbiornik i zrédlo sa doskonale izolowane (nie wykazujg strat ciepla),
wprowadzajg jedynie opoznienie transportowe podczas zmian temperatury nosnika zasilajgcego 1
powrotnego (zmiany przeptywoéw zachodza praktycznie natychmiast - z predkoscia dzwigku w
wodzie).

Zalozenia:
— piony instalacji c.0. s3 izolowane (nie ma strat ciepta)
— uwzglednione jest opoznienie transportowe (7,) w pionach, przy czym 7, jest stale

1.3.2  Dwa sprzezone odbiorniki ( m.uproszczony)
Budynek stang dwa odbiorniki ciepta (dwa pomieszczenia z grzejnikiem) sprz¢zone ze sobg
poprzez wymiang ciepla przez wspo6lng przegrode (Sciang, sufit) - Rys. L.10.

T Tovon Zatozenia:
T 3 Jf2 C Co Cyw, Cyg (Cyyy z korekta C,,,=C,yg)
zew vg2 N -t
t T qn Tosr=T gpi, przeptywy masowe foue = p f+
L Przenikanie ciepta przez:
T, Top1 T - zewngtrzne Sciany (Kewi, Kew2)
wewl . . .
Jel G c - pomiedzy pietrami (K,,)
8 wwl I ..
Tt - - - Sciany grzejnika (Kcg1, Keg2)
Y g7 n T, - opdznienie transportowe w pionach
Tkp ka Tz e

Rys. 1.10.Budynek (2x2)

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)2
a) stale op()z'nienia transportowe

Con Dot = chl(Tg 1 _Twewl)_chl(Twewl _Tzew)_KCp (Twewl _Twew2)+qtl (-6)
Cvng = Cowtmgl T _Tgpl _chl Tpl i
CoaT, wew2 = =K > (T —Tenn )= Kewn (Twew2 —T., ) +K, (Twewl — T )+ d:n
Cvg2 a2 = Cowlmg2 gzz Tgp2 - chz (Tgp2 i
oraz fuk = fmg1t fingzs Tgz1(1) = Tit-To), Tgea(t) = Ti(1-2T),
T (8) = (Tgp1(#) g1 (D) + Tgpo(t-T0) fnga(8) )  fuui8),  Tip(8) = T (t-T),

wy: TW€W17 Tgpla TW€W29 Tgp2, wCe: Tkz, TZ@W,fmglafnga q:, 41, (CV:Tkz lub](‘mk)

a) bez opéiniel'l transportowych (7,=0), uporzadkowany
(ngl gz2 Tkz, ml= (Tgplfmg1+Tgp2fmg2)/fmka Tkp ml)

val wewl chl(Tg 1 _Twewl)_chl(Twewl _Tzew)_KCp (Twewl _Twew2)+qtl (=7
Cvng = Cowtmgl Ty _Tg ) chl(T A
CoaT, wew2 = =K (T —Tenn )_ K (Twew2 —T., ) +K, (Twewl — T )+ d:n
Cvg2 @2 = Cpwlmg2 T} T ) chZ (Tgp2 ~ T2
WY: Twewt, Tgpt, Twew2, Tep2, We: Tz, Teows fmgts fmg2s Qi1s G2

Rownania statyczne: (zatozenie g,= g»=0)

Cpw mgl(Tkz _Tgpl) chl (Tgpl Twewl): chl (Twewl _Tzew)+ch (Twewl _Twew2)

pr ng(TkZ _Tgp2): chZ (Tng _Twew2)= ch2 (TweWZ _Tzew)_ch (Twewl _Twew2)

Identyfikacja wartosci parametrow w warunkach nominalnych
Dane: Trewn = -20°C,
Tien = 90°C, Typn=70°C
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giwv = 10 kW (zapotrzebowanie budynku na ciepto), giv= gqin+ goon
qun = qon = 0 (bez dodatkowych zrédet i strat ciepta)
- podtoga pomieszczenia 1 jest dobrze izolowana
- konstrukcja wszystkich zewnetrznych przegrod (Sciany, dach) jest taka sama,
- S$ciana pomiedzy pomieszczeniami jest o potowg ciensza niz Sciany zewngtrzne
pomieszczenial
wariant a) TwewlN: TwewZN: ZOOC, TgplN:TngN: TkpN
- zapotrzebowanie pomieszczenia 2 jest 0 20% wigksze (geon = 1,2 go1n)
Do wyznaczenia: Kewt, Kegt, fngins Kewas Kego, frngons Kep,

wariant b) TwewlN :200C5 Twew2N: 18oCafmglN:f‘ngN: 035 fmkN
- pomieszczenie 1 traci na zewnatrz 80% ciepla (20% przekazuje do pomieszczenia 2)
Do Wyznaczenia: KCW17 chla TgplN’ chZ’ ch s Tgp2N’ KCp7

Uwaga: Na podstawie powyzszych zalozen o konstrukcji $cian, w przypadku gdy kubatura obu
pomieszczen jest taka sama’:

chles/ds, ch:Mp/dp, chZZA(AS—i_Ap)/ds: ch1+ ch/2

gdzie: Ay, d; — powierzchnia i grubo$¢ Scian, 4,, d,=d,/2 — powierzchnia i grubos$¢ podtogi/sufitu

2) Model liniowy (stale przeptywy f.q1, fng2)

a) Rownania stanu (X = Ax + Bu ) bez opoznien (7,=0), czyli Ti= Ty, Tiy= Typ,
r

x =T, Tgpl TwewZ Tng] >u:[Tkz Tz

wewl

Réwnania wyjsciowe (y = Cx + Du),
np.: Tip(2) = ( Tgp1(2) fiug1 () + Tgpa(2) fing2(?) ) / fur(2),

Roéwnania statyczne (x =0= 0 = Ax+ Bu) = Ax=-Bu = x=-A"'Bu

ew]T ,macierze A i B na podstawie (I-7)*

Punkt rownowagi: X =-A"'Bu

b) Glowne transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie

3) Schemat blokowy obiektu/modelu
a) Schemat obiektu (model oparty blokach ,,subsystem”)

> ng Cows Cvg Teew Izl
K, ch .
< Tgp T, wewQs T, gp0 q

0-’ fé TWEW —>
A
\él Q Ié)ﬂ “sprzc?Zenie
y
> ng va: Cvg Tzew —
T K, Keg
‘ & TwewOa Tng q
](é TW@W —>
\ A 4 VL
Ji

Rys. I.11. Bloki(subsystem) dla (I-27)
b) Schemat zastgpczy

Rys. I.12. Schemat na bazie transmitancji
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1.3.3  Dwa odizolowane odbiorniki (m.dokfadniejszy)

Budynek stang dwa odbiorniki ciepta (dwa pomieszczenia z grzejnikiem), ktore nie maja

wspolnej przegrody, prze ktorg wymieniatyby ciepto (odizolowane).

p Zalozenia:
2
Topo - évewz i, Ciw, Cyg, Cs,
vg2 we_| _ —
Toow Y o2 N go T Tosri=T gpi, przeptywy masowe fo. = py f+
1 T Przenikanie ciepta w kazdym pomieszczeniu przez:
- zewnetrzne Sciany (Kewi, Kewa, Kest, Kes2)
T 7, 2pl - pomigdzy pigtrami — nie ma
Jel : Tewl Il - $ciany grzejnika (K1, Keg2)
| Ty vgl_» val_> T, - opdznienie transportowe w pionach
qn
Tkp fl‘ﬂ ‘Tkz

Rys. 1.13.Budynek (2x3)

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)
a) stale op6znienia transportowe

C T :chi(T i_Twewi)_chi(Twewi_Tvi)_'_qti

vwi ™ wewi

CvgiTgpi = cpwfmgi ngi - Tgpi - chi Tgpi - Twewi 2 pomieszczenia (l=192)

CvsiTsi =chi(Twewi _Tsi)_Kcsi(Tsi _Tzew)

oraz fmk :fmg1+fmg2, ngl(t) = Tkz(t'To); ng2(t) = Tkz(t’ZTo):
T () = (Tgp1(8) fmg1 () + Tepa(t-To) fingd(®) ) / fonid ) Tip(8) = Tor(1-To),

wy: Twewl; Tgpl, Tsl; Twew2’ Tgp2: Ts‘Z’ we: Tkz’ Tzevwfmgl:fmgb qi, 4n (CV:Tkz lubfmk)

b) bez opdZnien transportowych, uporzadkowany
(nglzng2:Tkz; Tm1: (Tgplfmg1+Tgp2fmg2)/]ka, Tkp:Tml)

C T :chi(T _Twewi)_chi(Twewi _Tsi)+QIi

wwit wewi Dl
CvgiTgpi = cpw mgi Z’Tkz - Tgpi )_ chi (Tgpi - Twewi ) 2 pomieszczenia (izl ’2)
Cvsi Tsi = chi (Twewi - Tsi )_ Kcsi (Tsi - Tzew)
wYy: Twewl: Tgpla Tsl: Twew2’ Tgp2: Ts‘Z’ we: Tkz’ Tzevwfmgl:fmgb qn, 4r (CV:CIk)

Roéwnania statyczne: (zalozenie ;1= ¢»=0)
pr mgl (Tkz - Tgpl ) = chl (Tgpl - Twewl ) = chl (Twewl - Tsl ) = Kcsl (Tsl - Twew2 )

Cpw ng(Tkz _Tng): ch2(Tgp2 _Twew2): KCWZ(TweWZ _Ts2): KCSZ(TSZ _Tzew)

Identyfikacja wartos$ci parametrow w warunkach nominalnych
Dane: Trewn = -20°C,
Tien = 90°C, Tyny=70°C
gwv =10 kW (zapotrzebowanie budynku na cieplo), giv= qqinT goon
gy = gon = 0 (bez dodatkowych zrodet i strat ciepta)
- konstrukcja wszystkich zewngtrznych przegrod ($ciany, dach) jest taka sama,
wariant a) TwewlN: Twew2N: 2OOC; TgplN:Tgp2N: TkpN
- zapotrzebowanie na cieplo jest takie samo dla obu pomieszczen (gqon = qq1n)
Do WYZHaCZGHiaI chl, chl; Kcsl;fmglN, chZ, ch D Kcsl;fmg2N’ ch:

wariant b) 7ye,1v=20°C, Tyewon= 18°C, fugin =fmgan = 0,5 fruin

- zapotrzebowanie na cieplo jest takie samo dla obu pomieszczen (gqon = qq1n)
Do WyZHaCZGHiaI KCWI’ chl: Kcsl: TgplN: ch2: ch 5 Kcs2: Tgp2N: ch:

wariant ¢) 7., 1y=20°C, ....

ModeleDolLab2020.doc (wersja robocza 01.02.2020) © Copyright by Politechnika Wroctawska
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2) Model liniowy (state przepltywy fiuq1, fing2)

a) Rownania stanu (X = Ax + Bu ) bez opoznien (7,=0—T1=T:1=T g2, Tiy=(Tgp1fmg1tTep2 fing2)fnk

TSZ]T’HZ[Tkz T, ]T

zew

X= Twewl Tgpl Tng
Rownania wyjsciowe (y = Ax + Bu),
np.: Tip(2) = ( Tep1(0) fong1 (1) + Tgpa0) fing2 () ) / Skl 2),

Rownania statyczne (X =0= 0= Ax+ Bu) = Ax=-Bu = x=-A"Bu
Punkt rownowagi: x=-A"'Bu

T, T

wew?2

b) Transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie

3) Schemat blokowy obiektu/modelu
a) Schemat obiektu (model oparty blokach ,,subsystem”)

ng Cows Cvga Cos Teew|a E
KCW7 ch’ KCS
Tgp TwewO,Tgp09TSO q

fzg Twew»

A 4

3o

4z, |41,

?

> ng CVW7 Cvg’ CVS TZe‘W
KCW, KC 9 {6\
- qr

T wew0» T, gp0> TsO

fg Twew
vy VL

At,

Tkz? Tkp

v

Rys. 1.14. Bloki(subsystem) dla (I-29)
b) Schemat zastepczy

Rys. I.15. Schemat na bazie transmitancji
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134

Odbiornikami ciepta sg dwa sprz¢zone pomieszczenia, czyli z wymiang ciepta

TZEW

Zatozenia:
va, Cvg’ Cvs D Cvk
To=Tgp, Tis=T}z, przeptywy masowe fo.. = pu f+
Przenikanie ciepta w kazdym pomieszczeniu przez:
- zewngtrzne $ciany (K., Ks)
- Sciany grzejnika (K,)
- pomiedzy pigtrami (K.,)
T, - opdznienie transportowe w pionach

Dwa sprzezone odbiorniki (m.dokfadniejszy)
Tng Twew2
{ ung Cvg va2_ >
a i qn
222
Tml Tgpl
f:gl Twewl
Cvgl C e
T wwl
gzl - —
vf QII
Tkp “ ‘Tkz
T
Rys. 1.16.Budynek (2x3)
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1.4, Zrodta ciepta

1.4.1  Wprowadzenie

Zalozenia — w kazdym magazynie ciepta zaklada si¢ warunki doskonalego mieszania. W
najprostszych modelach Zrodla ciepta nie majg strat (nie zuzywaja ciepta na wilasne potrzeby, nie
oddajg ciepta do otoczenia).

1.4.2  Kociof c.o0. (kotfownia)
1.4.21. Kotlownia — model uproszczony

Zaktada si¢, ze kociot produkuje okreslony strumien ciepta g, (biezaca wydajno$¢ kotta =gy).
Model kotla nie opisuje sposobu wytwarzania ciepta. Cieplo jest akumulowane w kotle przez
nos$nik ciepta (wod¢) — magazynowanie ciepta w elementach konstrukcyjnych kotla mozna
uwzgledni¢ poprzez korekte pojemnosci Cy;. Inercja kotla wynika jedynie z pojemnosci cieplnej
Cyr.

Ty Zalozenia:
' IR ' Cuk (Cyx z korektg)
qr | Cuk Tiir= T (doskonate mieszanie)
T Sk = pw fi (przeptyw masowy [kg/s])

Rys. 1.17. Kociot (1 rzad)

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)

Cvakz =4k _cpw mk(Tkz _Tkp) (I-10

wy: Ty, WE: Gy Thps fruks

2) Model liniowy (dla statego przeptywu f,.)
a) Rownania stanu (x = Ax + Bu),

b) Gléwne transmitancje obiektu wyznaczone analitycznie na podstawie réwnan stanu

3) Schematy (bloki)

1.4.2.2.  Kociot c.0. - model doktadniejszy//
Doda¢ transmitancje jako inercje zmiany mocy

1.4.3  Wymiennik ciepta (wezet ciepfowniczy 1-funkcyjny)

Przeponowy wymiennik ciepta jest podstawowym elementem 1-funkcyjnego wezta
cieptowniczego.

Zaktada si¢, ze wymiennik przekazuje strumien ciepta przez przegrode bez strat. Cieplo jest
akumulowane w wymienniku przez no$nik ciepta po obu stronach wymiennika.

Tup, [Coot /| Lo Zalozenia:
fw K fz‘) Cvol, Cv02
Tysr= Twp, Tosr=T,. (doskonate mieszanie)
T > C.lT > Jw= Pw fros fro = pw Jo (przeptyw masowe [kg/s])

Rys. .18. Wymiennik

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)

{CVOZTOZ = Kco(Tw _Toz)_cpw mO(TOZ _TOP) (I_ll)
CvolTwp = prfmw(Twz _Twp)_Kco(Tw _Toz)
wy: T,., Twp, we: T, Top,fmw’fmo:

2) Model liniowy (dla statych przeptywow f, fino)
a) Réwnania stanu (x = Ax + Bu),

b) Glowne transmitancje obiektu wyznaczone analitycznie na podstawie rownan stanu

3) Schematy (bloki)
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I.5. Elementy hydrauliczne

1.5.1  Wprowadzenie

W najprostszych modelach obiektow cieplnych mozna zatozy¢, Zze przeptyw no$nika ciepta
(wody) jest zmienng wejsciowg modelu. Natomiast doktadniejsze modele beda uwzgledniac¢
réwniez opis obwodu hydraulicznego jakim jest instalacja grzewcza centralnego ogrzewania czy
sie¢ cieptownicza.

Przeptyw no$nika ciepla (wody) jest wymuszany przez wytwarza roznic¢ cisnien, ktora
wytwarza pompa obiegowa. Przewody rurowe i kazdy element w sieci powoduje spadek ci$nienia.
Zalozenia — opis podstawowych zjawisk:

1) pominigcie $cisliwosci 1 bezwladno$ci nos$nika, uwzgledniony jedynie opor hydrauliczny (R),
2) zastosowanie analogii do obwodow elektrycznych, gdzie obowigzuja prawa Kirchhoffa:
- bilans strumieni doptywajacych i odptywajacych w wezle,
- bilans spadkéw ci$nienia w obwodzie,
3) spadek cis$nienia jest proporcjonalny do przeptywu (przeptyw laminarny, opis uproszczony):
Ap = Rf, (1-12)
4) spadek ci$nienia jest proporcjonalny do kwadratu przeptywu (przeptyw turbulentny, opis
doktadniejszy):
Ap = Rf?. (1-13)
W modelach hydrauliki mozna stosowaé przeptyw objctosciowy (f; m’/s) lub masowy (f; = py f,
kg/s). Natomiast roznica cisnien Ap [Pa] bywa rowniez wyrazania w kPa. Wszystkie te warianty
decyduja o wymiarze oporéw hydraulicznych.
Przyjecie zatozenia (I-12) pozwala zastosowaé najprostsza analogi¢ uktadéw hydraulicznych do
obwodow elektrycznych, oparta na prawie Ohma.

1.5.2  Opory hydrauliczne
Przewody rurowe, zawory, grzejniki, wymiennik, kotty sg reprezentowane przez opor hydrauliczny.
Opor zastepezy szeregowego polaczenia elementow .

M —4-— Przeptyw objetosciowy f* lub masowy f,,

Apl Apz

Rys. [.19. Polaczenie s7uuco\w

Na podstawie bilansu spadkow ci$nien Ap, + Ap, = Ap w modelu:

uproszczonym (liniowym) doktadniejszym (nieliniowym)
R f+R,f =Rf R f*+R,f*=Rf?
R=R +R, R=R,+R, (I-14)
Opor zastepezy rownoleglego potaczenia elementdéw .
Przeptyw objetoscio lub masowy f,,
f R ] zeptyw obj¢ wyf lu wY fo
ez =
Ap
=
Ap

Rys. 1.20. Polaczenie rownolegle

Na podstawie bilansu przeptywoéw f; + f, = f w modelu:

uproszczonym (liniowym) doktadniejszym (nieliniowym)
Ap=R fi=R [, =Rf Ap—RfIZ: 2f22:Rf2
Ap A _Ap Ap Ap
R, R, R

1 1

R %‘[T r]
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R1R2 (I-15)
RIRZ

R= == =7
R, +R, (\/R_lﬂ/R_z)

1.5.3  Pompy
Pompa obiegowa ma za zadanie wytworzy¢ réznice ci$nien, ktéra wymusi przeptyw wody w sieci.
Idealna pompa wytwarzataby okre$lona réznice cisnienia Ap, w kazdych warunkach, czyli
niezaleznie od obcigzenia (opordéw sieci R, przeptywu w sieci f;) - Rys. 1.21.
P, Zalozenia:
brak oporow wewnetrznych
fs - przeplyw objetosciowy (lub masowy)
— f R, — zastepczy opor sieci (obcigzenie)
Apo N

—
R =

Rys. 1.21. Obwdd z idealng pompa
Idealna pompa to zrédlo statej (zadanej) réznicy ci$nien:

Ap, =P (I-16)

o o

W rzeczywistych pompach czg$¢ cisnienia jest zuzywana na pokonanie wewngtrznych oporow
pompy (Rys. 1.22).
Zalozenia:

R,,, - opory wewngtrzne pompy

fs - przeplyw objetosciowy (lub masowy)

R, — zastepczy opor sieci

—
R I:.'.

Rys. 1.22. Obwod z rzeczywista pompa
Opis rzeczywistej pompy uwzglednia wewngtrzny spadek ci$nienia, zalezny od przeptywu f;:

uproszczony (liniowy) doktadniejszy (nieliniowy)
- p _ I-17
Ap, =P, —R,.f, Ap, =P, —R,, [? -17)
Natomiast przeptyw f; zalezy od oporu sieci R (obcigzenia), zgodnie z zaleznoscia:
Ap, =R, [ Ap, =R f? (1-18)

1.5.4  Elementy nastawcze - zawory dwu-, troj-drogowe

Zawor dwudrogowy, przeplywowy — reprezentowany jako opor hydrauliczny o zmiennej wartosci.
Minimalny opdr catkowicie otwartego zaworu mozna uwzgledni¢ w innych statych oporach gatezi i
wowczas R>=0.
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1.6. Odbiornik i oddalone zrédto ciepta

1.6.1  Wprowadzenie

Pojedynczy odbiornik ciepta jest polaczony z oddalonym zrédlem ciepta (kotlem,
wymiennikiem). Odbiornik ciepta moze reprezentowa¢ pojedyncze pomieszczenie, ale takze
mieszkanie lub caty budynek. Wtasne zrodlo ciepta oznacza ze, pracuje ono na potrzeby tylko tego
odbiornika (pokrywa zapotrzebowanie odbiornika).

Model nie opisuje zjawisk hydraulicznych — przeptyw nosnika ciepta jest zmienng wejsciowa
modelu. Przewody taczace odbiornik i zrodto wprowadzaja jedynie opdznienie transportowe.

1.6.2  Odbiornik (pomieszczenie z grzejnikiem) i kociof
1.6.2.1. Pomieszczenie z grzejnikiem (m.uproszczony) i kociot

Tp  Tep T Zalozenia:
fi N 1 C Cow | Toers Cow, Crg, Cyi (Cyyy z korekta, Cy = Cyy)

qr | Cy Vg__> g Toi=Tgps Ths=Tk: (doskonate mieszanie)
T > Te Keq -7<CW Jmg= pw fe > Jmk= pw i (przeplyw masowy)

Rys. 1.23. Pomieszczenie (2) 1 kociot

Sktadniki modelu: pomieszczenie z grzejnikiem (I-4), kociot (I-10), przewody

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)5
a) stale opoznienia transportowe

Co Ty = ch(Tg —Twew)—ch(TweW ~T..)+4q, (1-19)
Cnggp pwfmg ng _T ) KCg(Tgp =Ty

C kaz qy _prfmk(Tkz Tkp
O1aZ fuk = frngs T )=Tie(t-T5), Tip(8)= Tgp(£-T,)

WY: Twews Tapy Thes We: Gk, Tzews fng, @@ (CV=qy)

b) bez opéznien transportowych (7,=0), uporzadkowany (fux = fing, To=Tkz Tip= Tqp)
CorTren = Kog Ty =T )= Koo (T =T )+, 0-20
Cnggp pwfmg Tkz_Tg ) ch(Tgp ~Toew
Cvakz qdr — prfmg (Tkz Tgp

WY Twews Teps Tie, We: G, Lzews fmgs G

Rownania statyczne: (zatozenie: ¢=0 oraz fu = fg, Te-=1kz> Tip= Tgp)
Cow mg (sz _Tgp )_ ch (Tgp Twew): KCW(Twew _Tzew =4y

Il |
[cpwfmk(Tkz _Tkp): qk]

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych

Dane: T.ewn = -20°C, Tyeronv= 20°C,
Toon=90°C, Tgn="70°C
qiv = 10 kW (zapotrzebowanie pomieszczenia na cieplo=moc kotta)
q:v = 0 (bez dodatkowych zrodet i strat ciepta)

Do wyznaczenia: Kew, Keg, fmgn

Podstawa (1-20):

Cpw mg(zﬁv _@):ch(Tﬂ_TwewN):ch(TwewN _TzewN):qu

Punkt rownowagi: _ T o
Podstawa (1-20): ¢, fe Tz = Tgp )= Koo (Top = T )= Ko (T = T ) = 4

g gap wew wew zew
qx 9 9k
Twew_ +Tzew’ Tgp_ +Twew’ ng_ +Tgp
cow cg cpw mg

2) Model liniowy (dla statego przeptywu fi,.x =fug) bez g;
a) Réwnania stanu (X = Ax + Bu) bez opoznienia (7,=0, czyli To.=Ti, Tiy=1gp)
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X=Tyo Ty Tp| u= ¢, T zew]T ,;macierze A 1 B na podstawie (I-20):
K, -K K |
cg cw cg 0 _ % _
CVW CVW 0 CCW
A= ch _prfmg _ch Cpw mg B=| 0 6w
Cre Cre Cug e
0 Cowt mg ~Cowtmg Cvk
L Cvk Cvk B i i
Rownania statyczne (X =0= 0= Ax+ Bu)
Punkt rownowagi: X =-A"'Bu

b) Glowne transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie
T...=Guq, +G,T Tgp =Gy9, +G,T,

zew 2 zew 2

Ty, = G394 + G, T,

ew

3) Schemat blokowy obiektu
a) Schemat modelu ogdlny i oparty na blokach (modelach sktadnikéw)

— Ax=-Bu = x=-A"'Bu

9k va; Cvga Cvk TZEW Cvk T, kz Ato ng
ch; ch
fg:ﬁf Twew(); Tgp(); a Gk TkzO Tkp Tgp
T; 205 Ato
k0 T, wew[™> ﬁc fg

va, Cvg
ch: ch
TwewO, Tng

TZ@W

q:

v

T wew

Rys. 1.24. Blok (subsystem) dla (I-19)

blokach (subsystem) sktadnikow

b) Schemat modelu liniowego na oparty transmitancjach sktadnikow

Rys. [.25. Schemat modelu liniowego/nieliniowego (I-19) na oparty

qk
T T Gou ) [ Ty @k | GG 5} T Gu)[F} 7, — Ty
+ + ] Gk i e > Gpn(S) 4 Tovor
Tzewr " Gp]Q(S) Tkp_> Gk2(S) 2(S) )
Ty [ Gpia(s)
LG O T, Teew
gp St Goi(s) 5 T
Gpa(s) i 4
+
T -sT T T -sT ->T T Gp22 (S)
@ P ™ k2 > e oz T

Rys. 1.26. Sktadniki
Obliczenie wybranych transmitancji na podstawie schematu Rys. 1.27:

Twew = Gplngz + GplZTzew7 Tgp = Gp21ng + GpZZTzew’
—sT, __—sT,
Tkz:leqk+Gk2Tkp’ng:e Tkz,Tkp—e Tgp coee

¢) Wybrany schemat obiektu na bazie transmitancji wyznaczonych analitycznie (2b)

—

G1 1(S)

+ TWEW
Gia(s) g

Rys. 1.28. Schemat na bazie transmitancji

qk

Tzew
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1.6.2.2. Pomieszczenie z grzejnikiem (m.doktadniejszy) i kociot

Zaltozenia:
Ty Tgp Tew Tzew
- f va’ Cvga CVS7 Cvk
gk | Ci S ¢ Cug o o—Cos, T To=Ty, (doskonale mieszanie)
. Tk ¢ Tio=T,
> ch K - K ksr kz
T T, ow | |, Kes Jmg= Pwfa > fok=pwfi (przeptyw masowy)

Rys. 1.29. Pomieszczenie (3) i kociot
Sktadniki modelu: pomieszczenie z grzejnikiem (I-5), kociot (I-10), przewody

1) Model podstawowy (liniow/nieliniowy)
a) stale op6znienia transportowe

ConTrew = Ko (Ty) = T )= Ko (T = T, )+ 4,

W wew & wew wew

CoaTy = o fng\ T =T )~ Koo (T, = T,00)

Vg~ 8p pwJ mg </ wew

CvsTs:ch(Twew_Ts) K (T Tzew)

Cvakz =dqy _cpw mk(Tkz _Tkp)
Oraz _fuk = fmg> Tez()=Tit-T5), Tip(O)= Tep(t-T,)

Wy: TweWa Tgpa TSa Tkz we: 9k, Tzew: fmg, q: (CVZQk)
b) bez opdZnien transportowych (7,=0), uporzadkowany (f,ux = fine, To:=Tkz Tiy= Tgp)

C.T —ch(T Ty )= Ko (T = T)+ 4,

yw— wew & wew wew

c, T T —T, )-K, (T, ~ Ty )

Vg~ 8&p PWf mg &P cg\ gy wew

C, =K, (T, -T.)-K,(T,-T.,,)

vs— s wew N

Cvakz =4 —Cpy mg(Tkz _Tgp)

wYy: TweWa Tgpa TSa Tkz W€ gk, Tzew: fmg’ q:

Roéwnania statyczne: (zaloienie' q=0 oraz four= fings Te=Thz, Tipy= Tgp)
c Ty = Ten )= Koy (T = T ) = Ko (T, — T,

wew wew zew zew ) qi

pw m (gz_ p)
R
[cpwfmk(Tkz Tp) qk]

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych
Dane: T.ewn = -20°C, T\yeronv= 20°C,
Toon=90°C, Tgn="70°C, Ty =5°C,

qxv = 10 kW (zapotrzebowanie pomieszczenia na ciepto=moc kotta)

q:v = 0 (bez dodatkowych zrodet 1 strat ciepta)
Do wyznaczenia: Kew, Keg, Kes, fmgn
Podstawa (I-22):

cpw mgN(IﬁV _]ﬁ\/):ch(Tﬂ_TﬂN):ch(TwewN _Ts ):KCS(TSN _TzewN):qu

Punkt réwnowagi:
Podstawa (I-22):
CPWE(T -T ):KCg(T -T ):KCW(T _T):KCS(T _Tzew):qk

gz o ap wew wew s

=S g p Tk yp o7 =9k p

s zew > wew 50 gp wew 3 gz
cs cw cg ¢ pwf mg
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2) Model liniowy (dla statego przeptywu fiux =fmg) bez g,

a) Rownania stanu (x = Ax + Bu) bez op6znienia (7,=0 czyli To.=Ti, Tiy=T1gp)

x=|T,,, T,

&

D Ts Tkz]Tﬂuz[qk T,

zew

Rownania statyczne (x =0= 0= Ax+ Bu)

Punkt réwnowagi:

x=-A"'Bu

]T ,macierze A i B na podstawie (I-22)

— Ax=-Bu = x=-A"'Bu

b) Gléwne transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie

T...=6G,q,+G,T

wew

T}, = G394 + G, T,

zew

zew >

Tgp =G,q, +Gy,

3) Schemat blokowy obiektu

a) Schemat modelu ogdlny i oparty na blokach (modelach sktadnikow)

T

zew ?

f fi

qk

CVW)CVgJ Cvs>Cvk
KCW; ch’ KCS
TwewOa Tnga TSO

T'iz0, At

TZQW

q

~

TWEW

—>

Rys. 1.30. Blok (subsystem) dla (I-21)

dk

Cvk

T0

Tkz

Ty

S

At,

b) Schemat modelu liniowego na oparty transmitancjach sktadnikow
Analogicznie jak Rys. .26, Rys. .27
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1.6.3  Odbiornik (pomieszczenie z grzejnikiem) i wymiennik
1.6.3.1. Pomieszczenie z grzejnikiem (m.uproszczony) i wymiennik

Tup, [Coot /| Lo « Ty Toon Zalozenia:

fo k7| Jo fe | |Cug Cow |Teew  Cuw, Cugy Cuo1 ®Cii2 (Cyyy z korekta, C,,,<Cyp)
> > ";< q: - Tgér:Tgp, Tos’r:Toz, Tws'r:Twp

Ty Crop Toz ng i Kew fmg = pW]fga fmo = pwﬁh fmw = pwfw

Rys. [.32. Pomieszczenie (2) i wymiennik
Sktadniki modelu: pomieszczenie z grzejnikiem (I-4), wymiennik (I-11), przewody

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)6
a) stale opoznienia transportowe

CosTron =Ko (Tep =T )= Koo Ty =To)+ 4, (-23)
Cnggp: pw mg(ng_Tgp)_ch(T ~ T )
ConTe = Kool =T )= 0T = T,,)
ConTup = ¢pofoneTe =Ty )= Koo (T, = T2
Oraz fmo —fmg, T =ToA1-T0), Top(t)= Tgp(t-T,)
WY: Tyews Taps Tozs Tup We: Tz, Teews fngs frws @t (CV= o)
b) bez opéznien transportowych (7,=0), uporzadkowany (fuo = fing, Te==T 0z Top= Tgp)
ConTren = ch (T = Tyon )= Ko Ty = T )+ 4, (24
Cnggp mg(Toz _Tgp)_KCg(Tgp _Twew)
Cool,. =K, (Twp T, )= fug(Te = T,)
ConTrop = (T =T )= Koo T = T2

Rownania statyczne: (zatozenie: ¢=0 0raz fiuo=fmg, Te=T 0z, Top= Tgp)
o Song Te =T )= Koo Ty = T ) = Ky (T = T

cg \" gp wew wew zew

cpw mo(T -T, ):KCO(T -T, ):cpw mw(Twz_T )

oz op wp oz wp

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych
Dane: T.ewn = -20°C, Tyeronv= 20°C,
Ty =90°C, Tgny=T70°C
Ty =135°C, T\,pn=110°C
gwy = 10 kW (zapotrzebowanie pomieszczenia na ciepto=moc wymiennika)
q:v = 0 (bez dodatkowych zZrodet i strat ciepta)
Do wyznaczenia: Kew, Keg, fngh
POdStawa (I 24) cpwfmgN (JJN E@N ) ch (];%N - &WN ): KCW (&wN __TzewN ) :_qu

pr moN(T(ﬂ_Tﬂ)cho(Tvﬂ_To;N):pr mwN(Yﬁf _Yﬁ\/):qll\/

Punkt réwnowagi:
Podstawa (1-24): ¢, foe (Tor = Top )= Ko (Top = Trew )= K ow Ty =~ Ty

_IT gz gp gp wew wew L zew
Il

cpwfmo( oz Top):Kco(Twp_Toz):chﬂ(&_Twp)

T. .=, T, =, T.=, T =

oz wp
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2) Model liniowy (dla statych przeptywoOw fio =fmg, fmw ) b€z g,
a) Réwnania stanu (x = Ax + Bu) bez opc')znienia (T,=0 czyli To=T,., T,p= Typ)

[ T, T, ] u= Zew] ,;macierze A 1 B na podstawie (I-24):
- ch - ch ch 0 0
CVW C I 0 cwW ]
ch B prfmg B ch CpwJ mg 0 C,.
A= Ce C Ce B-
0 € pwtmg “CowSmg ~ Lo K.,
CvoZ Cvo2 CvoZ cpw—mw 0
0 0 Kco ~Cowtmw _Kco L CVO] .
L Cvol Cvol i
Rownania statyczne (x =0= 0= Ax+ Bu) = Ax=-Bu = x=-A"Bu

Punkt rownowagi: X =-A"'Bu

b) Gl()wne transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie
=G T, + G, T, =Gy T, + Gyl

T —G31T + G5, T, T p =0yl +GpT,

zew ? zew

3) Schemat blokowy obiektu
a) Schemat modelu ogdlny i oparty na blokach (modelach sk%adnik()w)

TWZ CVWang;CvovaoZ Tzew T wz Cvol: Cv02 T, 0z va’ Cvg Tzew
Twp KCW) cha K 4—Tw Kco ch: ch
T, wew0» T, gp0s q g T 0205 T, wp0 Top to P T, wewQs T, gp0 q
>

e Ty T 4
020, Lwpo, Al w
fé: f 0 cad Tyew[™> f f;; Tyew

Rys. 1.33. Blok (subsystem) dla (I-23) Rys. 1.34. Schemat modulu iniowego/nieliniowego (I-23) na oparty
blokach (subsystem) sktadnikow

b) Schemat modelu liniowego na oparty transmitancjach sktadnikow

T,
> > 1T
ng o Gpll(S) + Twew TWZ = GWll(S) " Toz D Gwll(S) + Toz ~7 ng .
; § Tebfaaw [ LR
Tt Gplz(s) Top. > GWIZ(S) wi2 A
L (s) E ' Gp1a(s)
Lt Gle(S) + Tp > GWZI(S) + Twp \\Ll T‘"/’ Tzew K= : (S)
Y A |+ p21 + T
Gpaa(s) +% Gw2(s) +% Gw22(5) g ) o
Gp2a(s)
Ty T > Top T, = &7 T, &7 e
Rys. 1.35. Sktadniki Rys. [.36. Schemat na bazie transmitancji sktadnikow
Obliczenie wybranych transrnitancji na podstawie schematu Rys. 1.36:
T, w GpllT + GplZ zew - Gp21T + Gp22 zew s
T() —_— T(]
=G Ty +GooT,ys Ty =T, T, =e"T,

C) Wybrany schemat obiektu na bazie transmltancji wyznaczonych analitycznie (2b)
r. —{6u® }; Tyen
Tzew_> GlZ(S) i

Rys. 1.37. Schemat na bazie transmitancji
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Zalozenia:

va, Cvg, Cvs, Cvol ~Cyo2

To6=Tgp, Tvws=Top, Tos=T,- (doskonate mieszanie)
Jmg= pwfe s Jmk= pwfi  (przeptyw masowy)

1.6.3.2. Pomieszczenie z grzejnikiem (m.doktadniejszy) i wymiennik
T_W&__Cvol Top :T gp Tew Tzew
fo kT | S e Cig Cow ol Cvss T
> > _}{cg 1 -
T.. VCe|T,, Ty Kew | *Kcs

Rys. 1.38. Pomieszczenie (3) i wymiennik
Sktadniki modelu: pomieszczenie z grzejnikiem (I-5), wymiennik (I-11), przewody

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)
a) stale op6znienia transportowe

vaTwew _ch(Tgp _Twew)_ch(Twew _Ts)+qt (23)
CVg TgP pwJ mg (ng o Tgp )_ ch (Tgp - Twew)
C T :K '(Twew_]-;) K (T Tzew)
Cv02T _Kco(Twp _Toz)_cpw mo(Toz _Top)
CvolT mw(Twz _Twp)_Kco(Twp _Toz)
oraz fumo zfmga gz(t)zToz(t'TO)a Top(t)= Tp(t-T,)
Wy: TweWa Tgpa TSa Toz’ Twp we: Tw27 TzeWafmg’fmw, (Jt (CV:fw)
b) bez opéznien transportowych (7,=0), uporzadkowany (fuo = fing, Te==T 0z Top= Tgp)
vaTwew = ch (Tgp - Twew )_ ch (T'wew - Ts )+ q, (1-26)
Cnggp cpwfmg(Toz _Tgp)_ch(Tgp _Twew)
CvoZT _Kco(Twp _TOZ)_chfmg( oz _Tgp)
CvolT prme(Twz _Twp)_Kco(Twp _Tnz)
Rownania statyczne: (zatozenie: ¢=0 oraz fuo=fmg, Tor=1T0z, Top= Tgp)
Cpw mg(ng_T ) ch(Tgp Twew):ch(Twew_Ts) K (T Tzew)
cpw mo(Toz_Top):Kco(Twp_Toz):cpw mw(Twz_Twp)

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych
Dane: T.ewn = -20°C, T\yeronv= 20°C,
Toon=90°C, Tgn="70°C, Ty =5°C,
Ty-n=135°C, T\,pn=110°C
gwy = 10 kW (zapotrzebowanie pomieszczenia na ciepto=moc wymiennika)
q:v = 0 (bez dodatkowych zZrodet i strat ciepta)
Do wyznaczenia: Kew, Keg, Kes, fngn
Podstawa (I-26):

Cpw mgNgﬁN _Z&N)chg(T:gLN_YﬁVN)zKCW(TweWN TN)=[<_(T TzewN):qu
I

pr moN(&V_&N)cho(T&N_To;N):pr mwN(T_ T ) ql
Punkt rownowagi:
Podstawa (1'26) prfmg( T ) ( wew)_ ch(Twew _Ts)= Kcs (Ts _Tzew)

cpw mo( oz To ) ( ):chﬂ(&_Twp)
Twew = Tgp:’ Ts: ’Toz T
26
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3) Model liniowy (dla statych przeptywOw fio =fmg, fmw ) bz q;
a) Rownania stanu (X = Ax + Bu) bez opo6znienia (7,=0 czyli Tg.=T:, Top= Tgp)

x=T, T, I, T, T, ]T, u= [T e Lo ]T ,;macierze A 1 B na podstawie (I-26):

Rownania statyczne (X =0= 0= Ax+ Bu) = Ax=-Bu = x=-A"Bu
Punkt rownowagi: X =-A"'Bu

b) Glowne transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie
Twew :Gl]Twz +G12T Tgp =G21Twz +G22T

zew > zew >
Toz = G31Twz + G32Tz Twp = G41Twz + G42Tz

ew ew

3) Schemat blokowy obiektu
a) Schemat modelu og6lny i oparty na blokach (modelach sktadnikow)

Tz Cows Cvga Cro1,Cro2 Leew Ty Crot> Cro2 To: At ng Cows Cvg Teew
Twp ch, ch, Kca T Kco ch’ ch
<+ wp T
f T, wew0s T, gp0s a4 T, 0205 T, wp0 P Tgp 1, wew0s T, gp0 q
w
Toz0, Toupo, At

fg = fk ozl wp0s dlo Toerk> .—> f w fo fg Toork>

Rys. 1.39. Blok (subsystem) dla (I-23) Rys. [.40. Schemat modelu liniowego/nieliniowego (I-23) na oparty

blokach (subsystem) sktadnikow
b) Schemat modelu liniowego na oparty transmitancjach sktadnikow
Analogicznie jak Rys. 1.35, Rys. 1.36
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.7. Budynek z wlasng kotlowniag

1.7.1  Dwa sprzezone odbiorniki ( m.uproszczony) i kociot
Budynek stang dwa odbiorniki ciepta (dwa pomieszczenia z grzejnikiem) sprzezone ze soba
poprzez wymiang ciepla przez wspolng przegrode ($ciang, sufit).

Ty Tvonn Zalozenia:
Lo 4 ung Cvg Con2 4 va: Cvga Cuk (va z korekt% Cn= vg)
Tt Ten = g qn To=Tgp, Tis=T}z, przeptywy masowe fo.c = pu f+
4 Przenikanie ciepta przez:
T, %pl Tount - zewngtrzne Sciany (Kewi, Kew2)
fel C,ol e - pomigdzy pietrami (K,)
Ve val , . . k K K
Tyt — an - - Sciany grzejnika (Kegl, Keg2) '
Y )7 T, - opdznienie transportowe w pionach
T’ T, T
Cvk qk

Rys. [.41.Budynek (2x2) i kociot
Sktadniki modelu: budynek (I-6), kociot (I-10), przewody

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)’
a) stale op6znienia transportowe

gpl _Twewl)_chl (Twewl _Tzew)_ch (Twewl _Twew2)+qn (1-27)

Cvnggpl = prfmgl ngl - Tgpl )_ chl (Tgpl - Twewl)

va2TweW2 = ch2 (Tng - Twew2 )_ chZ (Twew2 - Tzew)+ ch (Twewl - Twew2 )+ 4
Cvg2_Tgp2 = Cpwlmg2 (ngZ Ty )_ L (Tng ~Tyona )

CoTie =5 = p Sk Tiz + € po ok Ty

oraz fmk =fmg1+fmg29 ngl(t) = Tkz(t'To), TgZZ(t) = Tkz(t'ZTo)a

T () = (Top1 (@) fng1() + Topa(t-T0) fing2 () ) / fni®),  Tip(t) = T (¢-T),

val Twewl = chl (T

wy: TweWI’ Tgpla TwewZ: Tgp2’ TkZ WE: gr, TzeWafmglafnga q:, 41, (CV=Qk)
b) bez opodznien transportowych (7,=0), uporzadkowany
(Tez1=Tge2=Tizy Tr= (Tgp1 fong1 T Tgp2 fing2)/fonks Tip=Trm1)

valTwewl = chl (Tg 1 -T _chl(Twewl _Tzew)_ch (Twewl _Twew2)+qtl

wewl
Cvnggpl = prfmgl Tkz o Tgpl o chl (Tgpl o Twewl

va2 wew2 chZ (Tgp2 _Twew2)_ch2 (Twew2 _Tzew)+ch (Twewl _Twew2)+ q2
Cng.Tng = Crw)mg2 (Tkz _Tgp2§1chg2 (T 2 _TweWZ)
CvakZ =4y _pr(fmgl +fmg2 kz +pr fmnggpl +fmg2Tgp2)

wYy: Twewl: Tgpla TwewZ’ Tgp2: Tkz W€ gk, Tzew:fmgl:fmg% qn, 4n

Roéwnania statyczne: (zalozenie g;1= ¢»=0)
€ pwt mgl (Tkz - Tgpl): K 1 (Tgpl - Twewl): K (Twewl - Tzew)+ K, (Twewl - TwewZ)
Cpw ng(Tkz - Tgp ): chz (Tgp2 - TwewZ): Koo (Twew2 - Tzew)_ ch (Twewl - TwewZ)
pr(fmgl + fng2 )Tkz - pr(fmnggpl + fngTng): p

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych
- parametry budynku (odbiornikoéw) zgodnie z p. 1.3.2.
- nominalna moc kotta gy = ggint geon
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2) Model liniowy (state przepltywy fiuq1, fing2)
a) Rownania stanu (X = Ax + Bu) bez op6znien (7,=0), czyli Ti.= Tg., Tiy= Tgp,

Tng

Rownania wyjsciowe (y = Cx + Du),
np.: Tip(t) = (Tgp1(D) fng1(6) + Tepa(t) fng2(2) ) / foni(0),

Rownania statyczne (X =0= 0= Ax+ Bu) = Ax=-Bu = x=-A"Bu
Punkt rownowagi: x=-A"'Bu

X=|Tot Tgr Thewn T, ]T, u= [q PR ]T ,;macierze A 1 B na podstawie (I-28)

b) Gléwne transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie
T, ewl — Gllqk + G12Tzew ’ Tgpl = G21qk + G22Tzew ’

Wi

Twew2 = G31Qk + G32Tzew ’ Tgp2 = G41qk + G42Tzew ’
Tkz = GSlqk + G52Tzew

3) Schemat blokowy obiektu/modelu
a) Schemat obiektu (model oparty blokach ,,subsystem)

Rys. 1.42. Bloki(subsystem) dla (I-27)
b) Schemat zastepczy

g —{ Gu(s) }; Tyon
Tz oy =1 Glz(s) +

zew

Rys. 1.43. Schemat na bazie transmitancji
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1.7.2  Dwa odizolowane odbiorniki (m.doktadniejszy) i kociot

Budynek stanowig dwa odbiorniki ciepta (dwa pomieszczenia z grzejnikiem), ktore nie majg

wspolnej przegrody, prze ktorg wymieniatyby ciepto (odizolowane).

. Zalozenia:
T2 - Cv,vj;vzz N Ciw, Crg, Cig, Coic
Toow Y fe2 ve2| go T Tos=Tgp, Tr=Ti, przeptywy masowe fo, = pu f
1 T Przenikanie ciepta w kazdym pomieszczeniu przez:
- zewngtrzne $ciany (Ko, Koz, Kest, Kes2)
T 7, 2pl - pomigdzy pigtrami — nie ma
Jel Tyew ||, - $ciany grzejnika (K1, Keg2)
| Ty Cvgl_» val_> T, - opOznienie transportowe w pionach
Tkp ka ‘Tkz n
Cvk gk

Rys. .44 Budynek (2x3) 1 kociot
Sktadniki modelu: budynek (I-8), kociot (I-10), przewody

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)
a) stale opoznienia transportowe

C T _chi(T i -7 ')_chi(Twewi _Tsi)+qti

Clgi T api = CpwSmgi\Lgzi =T ) K. (T -T Wew,-) 2 pomieszczenia (i=1,2)
Cvsz Tsz = chi (Twewi - Tsz ) csi Tsz zew)

Cvakz =dq; —Cphy mk(Tkz _Tkp)
oraz fmk =fmg1+fmg2, ngl(t) = Tkz(t'To)a ng2(t) = Tkz(t'ZTo)a
Tml(t) = ( Tgpl(t)fmgl(t) + Tng(t'To)fng(t) ) /fmk(t)a Tkp(t) = Tml(t'To)a

wYy: Twewl: Tgpla Tsl: Twew2’ Tgp2: Ts‘Z’ Tkz W€ g, TzeW7fmg1’fmg2: qn, 4r (CVZQk)
b) bez opdZnien transportowych, uporzadkowany
(nglzng2:Tkz; Tm1: (Tgplfmg1+Tgp2fmg2)/]ka, Tkp:Tml)

CoriTooni = Koot (Tors = Toni )= Ko (Tt = Tt )+

vwi ™ wewi cgi wewi wewi

Cvgl Tgpl pwfmgi Tkz - Tg ) K (Tgpl - Twewi ) 2 pomieszczenia (l=1 ,2)
Cvsszz _chz (Twewz _Tsz) Kcsz(Ts Tzew)
Cvakz =4 — pw (fmgl + fmg2 ﬁ—'kz + pr (fmgl gpl + fng gp2)
wYy: Twewl: Tgpla Tsl: Twew2’ Tgp2: Ts‘Z’ Tkz W€ g, TzeW7fmg1’fmg2: qn, 4r (CVZQk)

Roéwnania statyczne: (zalozenie g;1= ¢»=0)
Cpw mgl (Tkz - Tgpl ) chl (Tgpl et ) =K, (Twewl —T ) =K (Tsl —Tenn )
Cpw ng(Tkz _Tgp2): ch2(Tgp2 _Twew2): chz(Twewz _Ts2): Kcsz(Tsz _Tzew)
pr(fmgl +fmg2)Tkz pw(fmgl ol T g2 ng) dx

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych

- parametry budynku (odbiornikoéw) zgodnie z p. 1.3.3.
- nominalna moc kotta gy = ggint geon
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2) Model liniowy (state przepltywy fiuq1, fing2)

a) Rownania stanu (X = Ax + Bu) bez opdznien (7,=0—Ti-=T g:1=T g0, Tiy=(Tgp1fmgitTgp2 fing2)/fni

X= Twewl T

macierze A 1 B na podstawie (I-30)
Réwnania wyjsciowe (y = Ax + Bu),

np.: Tip(8) = (Tgp1(8) fng1(O) + Tpa(t) fnga(£) ) / foni(0),

Rownania statyczne (X =0= 0= Ax+ Bu) = Ax=-Bu = x=-A"'Bu

Punkt rownowagi: X =-A"'Bu

b) Transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie

Lot =Gnqi + GioTley s Tgp = Go1qp + GpTy s
TwewZ = GBIQk + G32Tzew ’ Tng = G41qk + G42Tzew >

Tkz = GS]qk + G52Tzew

3) Schemat blokowy obiektu/modelu
a) Schemat obiektu (model oparty blokach ,,subsystem”)

Rys. 1.45. Bloki(subsystem) dla (I-29)
b) Schemat zastepczy

g — Gu(s) }; Tyon
Tz oy =1 Glz(s) +

zew

Rys. 1.46. Schemat na bazie transmitancji
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1.7.3  Dwa sprzezone odbiorniki (m.doktadniejszy) i kociot
Odbiornikami ciepta sg dwa sprz¢zone pomieszczenia, czyli z wymiang ciepta

T Zatozenia:
T. a2 wew2
f2 Cvg va2 1 va, Cvg’ Cvs D Cvk
Tew Y “g ++ g T Tos=Tgps Trs=Thz, Przeptywy masowe fou = pu f
822 Przenikanie ciepta w kazdym pomieszczeniu przez:
T - zewngtrzne $ciany (K., Ks)
Tm &z 7 - $ciany grzejnika (Ko)
a1 G, CV,VQWI + - pomiedzy pigtrami (K.,)
] Ty - qVWI_, T, - opdznienie transportowe w pionach
[ il
3
Tkp f A Tkz ]
[

Cvk qrk

Rys. [.47.Budynek (2x3) i kociot
Sktadniki modelu: budynek (), kociot (I-10), przewody
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1.7.4  Trzy odizolowane odbiorniki (m.uproszczony) i kociot
&J < T/\ ] < T/\ )2 > T/\ 3 Tzew
qk Cvk f}c T/\/L’u ,f/\_" T/\,;,;,, f/\,»“
- T\: — T\:J _ T\:J
kZ - Tgpl T, wewl / Tgp2 T, wew2 / Tgp3 T, wew3
f 1 val vaZ CVW3
1] G qn Je2 Coa2 qn Je G qs
Ter Te Tes
Rys. 1.48.Budynek (3x2) 1 kociot
Zalozenia:
Ciw, Cyg, Cyi (Cyyy z korekta od C,y), doskonale mieszanie, przeptyw masowy [kg/s]
1) Model 3 budynkéw ze wspdlng kotlownia (liniowy/nieliniowy)
a) stale opoznienia transportowe
131
valTwewl = chl (Tgpl - Twewl )_ chl (Twewl - Tzewl ) - )
Cvngépl = pwpw fgl (ngl - Tgpl) K(/él (T‘gpl T'wewl
CuTl. =4, — CowPy fk( kp)
oraz fk3=fg3’ fk2=fg2+fk3’ fk=fé1+fk2
(DS @) +T,5, () 11, (0)
T.0)=T.(t-T,), Lan 0/, 2o . T (¢ [
kzl( ) kz( ol) kpl() fél(l‘)*‘sz(l‘) kp( ) kpl( 1)
Ty () f o2 (0) + Ty, (1) f15 (1)
T..0)=T.(-T,), T, ,()=-"22"8 po , T..@®=T ., ¢t-T
kzZ( ) kzl( 02) kp2( ) fg2 (t) N fk3 (t) kp20( ) kp2( 02)
Tm(t) = TkzZ(t_TOS) > Tkp}(t) = Tgp3(t) Tkp30(t) = Tkp}(t _To3)
wy: Tgpla Twewla EEY) Tkz: Wwe: g, Tzew: (CV=q1€)
a) bez opo6znien
Roéwnania statyczne: ....
Identyfikacja: ....
Punkt réwnowagi: ....
2) Model liniowy (dla stalych przeptywow)
a) Rownania stanu (x = Ax+Bu), dla 7,,,= T,,- 7,50
T
X= [ wewl wew2 Tng Twew3 Tgp3 Tkz] , W= [qk Tzew] s
Réwnania statyczne (x=0): 0= Ax + Bu
Punkt rownowagi: x=—-A"'Bu
b) Transmitancje obiektu do wyznaczenia analitycznie
Twewl = Gllqkl + G Tzew’
3) Schemat blokowy
Transmitancje skladnikow obiektu
? 2 9
r =—7T +—T 7. =—g¢q, +—T,
wewl 1 gzl ]\41 zew kz Mk qk Mk kp
T :LT +LT T, :eﬂTalTkz Tkpl klaTgpl +k Tkp20 Tkp :e_ST”]T
gpl M gl M. = —sT,, e T
! ! TkzZ =e Tkzl T kZaTng + k Tkp3o TkpZu = Tkp2
T, = e_ST"}Tkzz Tkp3 = Tgp3 Tkp30 = eis“Tk,ﬁ
Schemat blokowy
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1.8. Budynek z weztem cieptowniczym

1.8.1  Dwa sprzezone odbiorniki (m.uproszczony) i wymiennik
Odbiornikami ciepta sa dwa pomieszczenia sprze¢zone czyli z wymiang ciepta

Tem Thons Zatozenia:
T.. Y 12 Cro|  Cm2 Ciw, Cig, Cror = G,
1t T = qn (Cyw z korekta, C,,,=C,y)
T ? T, asr— =T, aps T ks’rzT kz
T L Tovont przeplywy masowe fo. = py f
ﬁnfgl Crgl Cioni Przenikanie ciepla przez:
Tenr = g1 | -zewnetrzne Sciany (Kev)
T_w&_ o Top" 1 e — - qui@dzy p‘ie;‘trami (KC{,) o
fo Ik - Sciany gr;ejplka (Ko 1 wymlenmka (Keo)
Jo T, - opdznienie transportowe w pionach

TWZ CvoZ TOZ
Rys. [.49.Budynek (2x2) i wymiennik

Sktadniki modelu: budynek (I-6), wymiennik (I-11), przewody

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)
a) stale opéz'nienia transportowe

ComTyemt = Kegi (Tgpl — Tyt )_ Ko (Twewl - Tzew)_ K, (Twewl —Tenn )+ dn
Cvgl gpl = Cpwlmgl (ngl - Tgpl )_ chl (Tgpl ~Tyem )

vaz wew2 = Kego (Tng —Tyeun )_ K (TweWZ - Tzew)+ K, (Twewl —Tenn )+ 42
CoorTpr =t e Tir =T )= Kor (T = Tz

CvoZ _Kco(Twp _Toz)_cpw mo(Toz _Top)
Cvol cpw mw(Twz _Twp)_Kco(Twp _Toz)

oraz fmo =fmg1+fmg29 ngl(t) = Toz(t'To)a ng2(t) = Toz(t'2To),

Tml(t) = ( Tgpl(t)fmgl(t) + Tng(t'To)fng(t) ) /fmo(t)a Top(t) = Tml(t'To)a

wYy: Twewl: Tgpla TwewZ’ Tgp2: Toz’ Top: Twp we: Twz:fmw’ Tzew:fmglafng’ qn, 4n (Cvsz)
b) bez opdznien transportowych (7,=0), uporzgdkowany
(nglzng2:Toz, Tm1: (Tgplfmg1+Tgp2fmg2)(f‘mk, Top:Tml)
val wewl — chl (Tgpl - Twewl )_ chl (Twewl - Tzew ) - ch (Twewl - Twew2 )+ q:
Cvgl gpl = Cpwtmgl (Toz _Tgpl)_chl (Tgpl _Twewl)
w2 WeWZ chZ (Tng - TwewZ )_ KCWZ (Twew2 - Tzew ) + ch (Twewl - TweWZ )+ 92
CngTg =Chy ng(Toz _Tng)_chZ(Tng _Twew2)
C Toz Kco(Twp _Toz)_cpw(fmgl +fmg2 oz+c (fmgl gpl +fng ng)
CvolT =Cy mw(Twz_Twp)_K (Twp_Toz)
WYI TW€W17 Tgpla TW€W29 Tgp2, Toz: T0p7 T we: TWZ,mea Tzew,fmglafnga qin, 4n (Cvsz)

Roéwnania statyczne: (zalozenie g;1= ¢=0)
Cpwt mg1 (Tkz - Tgpl): chl (Tgpl - Twewl ): chl (Twewl - Tzew)+ ch (Twewl - Twew2 ) [:qé’l]

Cpw mg2(Tkz _Tgp2)= chZ(Tng _Twew2): KCWZ(TweWZ _Tzew)_ch(Twewl _Twew2)
cpw mw(Twz_Twp):Kco(Twp Toz) cpw(fmg1+fmg2 oz — € pw(fmgl gp1+fmg2 ng)

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych
- parametry budynku (odbiornikow) zgodnie z p. 1.3.2.
- parametry wymiennika zgodnie z p. 1.6.3

a

(1-32)

(1-33)
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1.8.2  Dwa odizolowane odbiorniki (m.doktadniejszy) i wymiennik
Odbiornikami ciepta s3 dwa niezalezne pomieszczenia, czyli bez wymiany ciepta

7 Zatozenia:
2
Tgp 2 C 5 55:2 4 va, Cvga Cvs’ Cvol ~ Cv02,
v -
Teew fg2 g—-> qn T, gs'r:T gp> Tos=Tos, Twe=T, wps
1 Ty przeptywy masowe fux = pw fr
T Przenikanie ciepta w kazdym pomieszczeniu
Tm/ 2 T przez:
el C wewl | | - zewnetrzne $ciany (Ko, Kes)
Tgn Vg]_, val_’ - pomiedzy pigtrami — nie ma
Ty [Co T()p" 1 qn - écian}f gr;ejpika (Keo) 1 wymienpika (Keo)
et T, - opdznienie transportowe w pionach
f w K /o
TWZ - Cv02 TOZ

Rys. [.50.Budynek (2x3) i wymiennik
Sktadniki modelu: budynek (I-8), wymiennik (I-11), przewody

1) Model podstawowy (liniowy/nieliniowy)
a) stale opoznienia transportowe

vaz Twewz - chi (T pi Twewi )_ chi (Twewi o Tsi ) T4, (1=39)
Clgi T i = Cpwtmgi ZyT ari L gpi )~ K. (T api ~ Dvewi ) 2 pomieszczenia (i=1,2)
Cvsszz _chi(Twewi _Tsi)_Kcsz(Ts Tzew)
{CVOZT _K (Twp_Toz)_cpw mo(Toz_Top)
CvolT mw(Twz _Twp)_Kco(Twp _Toz)
oraz fmk _fmg1+fmg2: ngl(t) = Toz(t’To)a ngZ(t) = Toz(t’ZTo)a
Tml(t) - ( Tgpl(t)fmgl(t) T T£p2(t’T0)fmg2(t) ) /fmk(t)a Top(f) = Tml(f'To),
wy: Twewla Tgpl: Tsh TwewZ: Tng’ Ts2: Toz: Top’ Twp we: Twz:fmw’ Tzew:fmglafng’ qn, 4n (Cvsz)
b) bez opdznien transportowych, uporzadkowany
(nglzTgZZZToz; Tm1: (Tgplfmgl+Tgp2fmg2)/fmk, Top:Tml)
vaszewz = chi (T i Twewi )_ chi (Twewi - Tsi ) T4, (1-33)
Cvgt Tgpt pwfmgi Tkz - Tg K (Tgpl - ngwj 2 pomieszczenia (l=1 ,2)
CVSITSZ _chi(Twewi _Tsi)_Kcsz(Ts Tzew)
{CVOZT _K (Twp _Toz)_cpw(fmgl +f‘ng)Tkz +C’ (fmgl gpl +fmg2 ng)
CvolT pw mw(Twz_Twp)_Kco(Twp_Toz)
wy: Twewla Tgpl: Tsh TwewZ: Tng’ Ts2: Toz: Top’ Twp we: Twz:fmw’ Tzew:fmglafng’ qn, 4n (Cvsz)
Rownania statyczne: (zalozenie g,1= ¢,»,=0)
pr mgl (Tkz - Tgpl ) = chl (Tgpl - Twewl ) = chl (Twewl - Tsl ) = Kcsl (Tsl - Twew2 )
Cpw mg?2 (Tkz B Tgp2 ): chZ (Tng B TwewZ ): chZ (Twew2 B TSZ ) = KCSZ (TS'2 o Tzew)
cpw mw(Twz _Twp): Kco(Twp _Toz) pr(fmgl +fmg2 oz + cpw(fmgl gpl +fmg2 gp2)
Identyfikacja warto$ci parametrow w warunkach nominalnych
- parametry budynku (odbiornikéw) zgodnie z p. 1.3.3,
- parametry wymiennika zgodnie z p. 1.6.3
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Trzy odizolowane odbiorniki (uproszczone) i wymiennik

T,
f‘# T(}/)/ Py Top.’ P Tu 3 Tzew
w Tm/)_’o T()/))’“ _f()n’
- T g T,
# ozl Tgpl T 0z2 T'gp2 0z3 Tgp3
wewl T, wew2 T, wew3
Cyy C C
fél Cvgl ! féz Cv 2 " fg3 Cv 3 n
qn - qdn = qs
T, gl T, gz2 T gz3

Rys. [.51.Budynek (3x2) 1 wymiennik
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1.9. Obwody hydrauliczne

1.9.1  Wprowadzenie
Stosowane sg dwa warianty modeli obwodoéw hydraulicznych:
a) podstawowy (prostszy), oparty na liniowej zaleznosci pomigdzy spadkiem ci$nienia a
przeptywem (przeptyw laminarny, opis uproszczony, liniowy),
b) doktadniejszy, oparte na kwadratowej zaleznosci pomi¢dzy spadkiem ci$nienia a przeptywem
(przeptyw turbulentny, opis doktadniejszy).

Modele pozwalaja wyznaczaé przeptyw wody przez poszczegélne odbiorniki i zrédla ciepta na
podstawie roznicy ci$nien wytwarzanej przez pompe¢ obiegowg oraz statych 1 zmiennych oporéw
hydraulicznych. W modelach mozna stosowaé przeptywy objetosciowe lub masowe.

1.9.2  Obwad c.o. ze zrédfem ciepfa i odbiornikiem

W modelach obwodoéw c.o. z jednym odbiornikiem (r.1.6) przeptyw wody w instalacji f, byt
reprezentowany przez zmienng wejsciowa. Ponizej bedzie on wyznaczany na podstawie modelu
obwodu (Rys. 1.52).

( A>p0 ” Tgp '[>|4' Twew TLV&—. .@Z’[)_()‘Ti.[)lq. Twew
f Tzew fW fl‘J fé Tzew
4
gk
Tkz g Twz g TOZ -

Rys. [.52.Wybrane obwody c.o. ze zrédlem i jednym odbiornikiem

Model zjawisk hydraulicznych w sieci z jednym (zastgpczym) odbiornikiem - Rys. 1.53.
Zalozenia:

1) Ry —reprezentuje opdr zrodta (kotta/wymiennika)

2) R, —reprezentuje opor grzejnika (wraz z przylaczami)

3) R.—opory zaworu regulacyjnego (zawor catkowicie otwarty R.=0)
4) opory przewodow (rur) pomijalne lub doliczone do oporu grzejnika
5) pomijalne opory wewngtrzne pompy obiegowej (Ap,=P,)

Rys. 1.53. Model
hydrauliczny (1 odbiornik)

1) Podstawa modelu — bilans spadkéw napie¢ w obwodzie:

- w modelu uproszczonym (liniowym): - w modelu doktadniejszym:
— [-36
Ap, =R, +R, +R.)f, Ap, =(R, +R, +R.)f? (1-36)
WY fer we: Ap,, R,
Identyfikacja warto$ci parametrow w warunkach nominalnych
Dane: Jan, Apon=10kPa, R.x=0 (zawor catkowicie otwarty)
Do wyznaczenia: Ry, Rg,

Dodatkowe zatozenie - w warunkach nominalnych spadek ci$nienia na kotle (4pxy) to np. 10%
ci$nienia wytwarzanego przez pomp¢ 4p,y (lub ogolniej: Apy = a-Ap,n).

Podstawa (I-36):

ApoN = (Rk + Rg )ng ’ kagN =a 'ApoN

Wyrazenia do konstrukcji schematu — na podstawie modelu (I-36):
Ap, A (1-37)
fg po

R, +R, +R, ¢ R +R, +R,
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1.9.3  Instalacja c.o. w budynku (2 odbiorniki) bez oporu sieci

T [ ] TwewZ 'l:k] TwewZ
zew
L % g2 Tzew 7 fgz
A a
f l': :] Twewl 'l: :] Twewl
gl gl
4
A T ApO y \
A k W,
Do | e
w
z fo
.
Twz oz

Rys. [.54.Przykladowe obwody c.o. ze zrodlem i siecig 2 odbiornikow
Model zjawisk hydraulicznych w sieci z dwoma odbiornikami przedstawiono na Rys. 1.55.
Zalozenia:
1) Ry — opor zrédia (kotta/wymiennika),
2) Rg1, Ry — opory grzejnikow (wraz z przylaczami),
3) R.1, R.» — opory zawordw regulacyjnych,
4) opory przewodow (rur) pomijalne,
5) pomijalne opory wewngtrzne pompy obiegowe;.

Rys. 1.55. Model hydrauliczny (2 odbiorniki)

Jesli opory przewodow sa pomijane na kazdej galezi panuje takie samo cis$nienie dyspozycyjne.
Zmiana oporow w jednej gatezi (np. sterowanie zaworem regulacyjnym) wptywa na przeptyw w tej
gatezi 1 nie ma wptywu na przeptywy w innych gateziach.

1) Podstawa modelu - bilans spadkow napie¢ w dwoch oczkach i bilans przeptywow:

- w modelu uproszczonym (liniowym): - w modelu doktadniejszym:

Ap, =R, [} +(Rgl +R, )fgl Ap, =kak2 +(Rgl +R, )fg21
{Apo =R S+ (Rg2 + R, )fg2 Ap, = kak2 + (Rgz +R., )fg22 (I-38)
gdzie fi = fo + fo2 gdzie fi = fo + fa2

WY: foi, fer We: Apo, Rz1, R

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych

Dane: Jain faan, Apon=10kPa, R.iy=Rox=0 (zawory calkowicie otwarte)

Do wyznaczenia: Ri, Ro1, R,

Dodatkowe zatozenie - w warunkach nominalnych spadek ci$nienia na kotle (4pxy) to np. 10%
ci$nienia wytwarzanego przez pompe¢ Ap,y (lub ogdlniej: Apiy = a-Apon).

Podstawa (I-38) — odpowiednio:

- dla uktadu liniowego:

Ap,y =Ry (fglN + fg2N)+ R fon =Ry (fglN + fgzN)Jr Rorfoons

Ry (fglN + faon ): "_‘Apozv
- dla uktadu nieliniowego:

Ap, = Rk(fglN +fg2N)2 +(Rg1 +Rzl)fif = Rk(fgiJF@)z +(Rg2 +R22)fg22N’
Refeaw + fean f =80

Wyrazenia do konstrukcji schematu
Metoda I - na podstawie rownan (I-38):

{Apo =R, (fgl + g2)+ (Rgl +R, )fgl Ap, =Ry (fgl + /e )2 + (Rgl +R, )fg21
Ap, = Rk(fgl + g2)+ (Rgz +R22)fg2 Ap, = Rk(fg1 + g2)2 +(Rg2 +R22)fg22

Rozwigzanie ukladu rownan ze wzgledu na fg1 1 foo.
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Ja1=
Je= (1-39)

Metoda II - rozwigzanie metodg oporu zastgpczego
Wyznaczenie oporu zastgpczego R., co pozwala wyznaczy¢ f;. Nastepnie mozna odliczy¢ ci$nienie
dyspozycyjne na sieci Apy, a tym samym cis$nienie dyspozycyjne na kazdej gatezi, stad przeplyw w

kazdej galezi fg1 1 foo.
: i, E l E

Rys. 1.56. Suhunatv zastepcze dla 2 OdblOllllkOV\
1° Opor kazdej z gal¢zi (szeregowe potaczenie grzejnika i zaworu): R, = R, + R,

2° Opér zastepczy obu gatezi (rownolegle potaczenie R; 1 R,) wg (I-15):
R\R, R\ R,

R+Ry R T

3° Opdr zastepcezy catego uktadu R, = R + R, , oraz catkowity przeplyw f;:

Je=hp, /R, Je =/Ap, /R,
4° Cisnienie dyspozycyjne (Apy) na sieci :

Apy =Ap, — Ry fy Ap; =Ap, - kak2
5° Przeptywy w galeziach:

fgizApd/Ri fgi:\/Apd/Ri

Bezposrednio na podstawie wzorow 1+5 mozna narysowa¢ schemat modelu, w ktorym wyjsSciami
sa przeplywy fq1, fo, wejSciami: Ap,, R.1, R.,. Mozna rowniez wyznaczy¢ wzory na fq1 1 fq (jesli
istnieje taka potrzeba).
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1.9.4  Instalacja c.0. w budynku (2 odbiorniki) z oporami sieci

Model zjawisk hydraulicznych w sieci z dwoma odbiornikami z uwzglednieniem oporéw
przewodow (R,) - Rys. 1.57.

Zatozenia:

1) Ry — op6r zrodia (kotta/wymiennika),

2) Rg1, Ry — opory grzejnikow (wraz z przytaczami),

3) R.1, R, — opory zaworow regulacyjnych,

4) opory odcinkow przewodow sa takie same (R))

5) pomijalne opory wewngtrzne pompy obiegowe;.

Rys. 1.57. Model hydrauliczny (2 odbiorniki)
Ze wzgledu na opory przewodow cisnienie dyspozycyjne na kazdej galezi jest inne (zmniejsza si¢
wraz z odlegloscia od zrodla). Zmiana oporéw w jednej galezi (np. sterowanie zaworem
regulacyjnym) wptywa na przeplyw w tej gatezi, ale ma tez wpltyw na przeplywy w innych
galeziach.

1) Podstawa modelu - bilans spadkow napie¢ w dwoch oczkach i bilans przeptywow:

- w modelu uproszczonym (liniowym): - w modelu doktadniejszym:
{Apo = (Rk +2R, )fk + (Rgl +R, )fgl Ap, = (Rk +2R, )fk2 + (Rgl + Rzl)fg21
Ap, = (Rk +2R, )fk +(Rg2 +R_, +2R, )fg2 Ap, = (Rk +2R, )fk2 +(Rg2 +R,+2R, )fg22 (1-40)

WY: foi, fer We: Apo, Rz1, R

Identyfikacja warto$ci parametréw w warunkach nominalnych

Dane: Jain fan, Apon=10kPa, R.iy=Ron=0 (zawory calkowicie otwarte)

Do wyznaczenia: Ri, R1, R, R,

Dodatkowe zatozenia - w warunkach nominalnych spadek ci$nienia na kotle (4pxy) to np. 10%
ci$nienia wytwarzanego przez pomp¢ Ap,y (lub ogolniej: Apiy = a-4p,y), natomiast spadek cisnienia
na odcinku przewodu do pierwszej gatezi wynosi np. 5% Ap,y (lub ogolniej: Ap,y = b-Ap,n).
Podstawa (I-40) odpowiednio:

- dla uktadu liniowego:

By =R + 2R, N + Low )+ R fan = Re + 2R, Nf g + Fan )+ (Ryo +2R, )f o
Ri(forw + fean )= a-Bpoy

R, (fglN + ngN)ziApoN
- dla uktadu nieliniowego:

ap, = (7, +2R, X@ *eaw F+ R fin =R, +2R, ngiJf@)z + (R +2R, )f 2o
Ryl fax + fian F = 4py
R,V +Sean F =800y

Metoda I - na podstawie rownan (I-40) odpowiednio:
- dla uktadu liniowego:

Ap, = (R +2R, N fo1 + fo2 )+ Ry + Ry )
{Apo = (Rk + 2Rp fgl T /g2 )+ (RgZ +R, + 2Rp )ng
- dla uktadu nieliniowego:

Ap, =Ry + 2R, \fo + fia P + Ryt + R )f2

Apy = (R +2R N + o f +(Ryy + Ry + 2R, )12

Ja=
fg2: (I-41)
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Metoda II - rozwigzanie metoda oporu zastepczego

Wyznaczenie oporu zastgpczego R., co pozwala wyznaczy¢ f;. Nastepnie mozna odliczy¢ ci$nienie
dyspozycyjne na sieci Apy, a tym samym cisnienie dyspozycyjne na kazdej gatezi, stad przeptyw w
kazdej gatezi fg1 1 foo.

Apo

2 Apd
| Rz &,
f]‘(_;

Rys [.58. Schematy zast¢pcze dla 2 odblornlko\\
1° Opor kazdej z galezi (szeregowe potaczenie grzejnika i zaworu): R; = R,; + R,

2° Opor zastepczy obu gatezi (szeregowo-rownolegle potaczenie Ry, Ry 1 Rp) wg (I-15):
Ri(R, +2R)) R, (R, +2R))

R+ (Ry+2R,) N (\/_+M)

3° Opor zastepczy catego uktadu R, = R + R, , oraz catkowity przeplyw f;:

fk:Ap()/Rz fk:\lApo/Rz

4° Cisnienie dyspozycyjne (Apy) na sieci :

+2Rp

Apy =Ap, = Ry [y Apy =Dp, - R [
5° Cisnienie dyspozycyjne (Apa1) 1 przeptyw w galezi 1:
Apgy1 =Apy — 2Rpfk Apgy =Apy — 2Rpfk2

S =8P /Ry S =NAPa /R

6° Cisnienie dyspozycyjne (Aps) 1 przeptyw w gatezi 1:
Apgy = Apg — 2Rp (fi — fgl) Apgy = Apg) — 2Rp (fe — fgl)2

Jor =8psn IRy S =NAPs /R,

Bezposrednio na podstawie wzorow 1+5 mozna narysowa¢ schemat modelu, w ktorym wyjsSciami
sa przeplywy fq1, fo, wejSciami: Ap,, R.1, R.,. Mozna rowniez wyznaczy¢ wzory na fq1 1 fq (jesli
istnieje taka potrzeba).

1.9.5  Model rekurencyjny instalacji c.o. w budynku

1.10. Przykiadowy program badan?
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