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Streszczenie. .Rozwaza sie projektowanie sieci nosnika chitodu z
jednoczesnag optymalizacja kosztéw sieci. Dla kazdego odcinka sieci
wyznacza sie dwie wielkosci podstawowe, a mianowicie Srednice ruro-
ciggu i grubos¢ izolacji. Uwzglednia sie przy tym wymiane ciepta z
otoczeniem oraz zamiane energii mechanicznej nos$nika chtodu na
ciepto, a takze zwigzane z tym zmiany wkasnosci cieplnych izolacji
i nosnika chtodu. W wyniku obliczen otrzymuje sie m.in. pedne
zestawienie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych sieci.

1. WSTEP

Okreslenie optymalnej $rednicy rurociggu oraz optymalnej grubosci
Izolacji termicznej dla kazdego odcinka sieci stuzgcej do transportu
czynnika chtodniczego stanowi4o zawsze trudny problem ze wzgledu ha mno-
gos¢ parametréw majacych na nie wphkyw. Ildea wykorzystania do tego celu
komputera szerzej by#ta omowiona m. in. w pracy Cii . Jakkolwiek ze wzgledu
na istniejacg wéwczas baze komputerowg byta raczej mato mozliwa do zrea-
lizowania. Nieco wiecej na temat metody doboru izolacji termicznych w
chtodnictwie napisano w pracy C21, Jednakze nie byto tam mowy o doborze
Srednic, a proponowana metodyka wymiarowania izolacji by#a zbyt ogdélna.
hy Ja wykorzysta¢ do zbudowania szczegétowego algorytmu obliczen. Nie
uwzgledniata ona ponadto zaleznosci od temperatury parametréw opisujacych
“e"ymiane ciepta i przewodnictwo. Metodyka ta zostata nastepnie rozwinieta
w pracy C31. Nadal by#a ona g#déwnie nastawiona na wyznaczanie grubosci
izolacji, zaktadajac, ze Srednica rurocigagu Jest zadana. Praca ta wykaza-
4a Jednak, ze w przypadku nowo budowanego rurociggu konieczne Jest poszu-
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kiwanie optimum kosztéw w Ffunkcji Srednicy rury i grubosci Ilzolacji, a
takzejze wazne Jest uwzglednienie kosztéw pompy czynnika chitodniczego. W
pracy C43 poszerzono idee zawarte w poprzednich artykutach o powiagzanie
obliczen, dotyczacych optymalnych Srednic rurociggéw i grubosci izolacji,
z obliczeniami hydraulicznymi. Zawarte w tej ostatniej pracy rozwalania
staty sie punktem wyjscia do budowy algorytmu obliczern, a nastepnie pro-
gramu o nazwie SIEC, ktérego ostatecznym celem Jest optymalizacja sieci
czynnikéw chtodniczych pod wzgledem ekonomicznym przy zapewnieniu pra-
widdowych cech eksploatacyjnych.

2. PODSTAWY ALGORYTMU OBLICZEN

Realizowane sg Jednoczes$nie dwa zadania: dobér optymalnych Srednic rur
i grubosci izolacji oraz obliczenie rzeczywistych natezen przeptywow.

Podstawy hydrauliczne algorytmu:
1. Zakres zastosowan programu obejmuje obliczenia hydrauliczne sieci o
strukturze pierscieniowej. Obliczenia przeprowadzane sg dla wszystkich
stan6éw pracy instalacji ) wystepujacych w dobie. Kazdy, stan charakteryzo-
wany Jest inng kombinacja czynnych wymiennikéw ciepta.
2. Przy obliczaniu rzeczywistych natezen przeptywéw w sieci wykorzystano
znang iteracyjna metode Crossa-tobaczewa. Metoda ta, dla automatycznie
wygenerowanego wstepnego rozktadu przeptywéw, spedniajacych w weztach 1
prawo Kirchhoffa, w kazdej iteracji poprawia strumienie masy czynnika
chtodniczego w odcinkach rurociggu tak, aby w koricowej iteracji speinic
w pierscieniach 11 prawo Kirchhoffa z zatozong dok#adnoscig c.
3. Wielko$¢ strat cisnienia w przewodach sieci hydraulicznie Kkroétkich
oblicza sie wg wzoru Darcy-Weisbacha. Jezeli suma oporéw miejscowych
réowna sie zeru, to wzOér ton upraszcza sie i moéwimy wéwczas o przewodzie
hydraulicznie dtugim.
4. Wartos¢ wspotczynnika liniowego oporu hydraulicznego (tarcia), X. we
wzorze Darcy-Weisbacha wyznacza sie zgodnie z PN-76/M-34034 weddfug wzoroéw
a) Hagena-Piosseiulle*a, gdy przeptyw jest laminarny, b) Colebrooka-
White*a, gdy przeptyw Jest turbulentny. Wielkosci takijak Kkinematyczny
wspotczynni k  lepkosci wspomniany wspodtczynnik X oraz gestos¢ p
czynnika chtodniczego wyznacza sie przy uwzglednieniu ich zaleznosci od
temperatury tego czynnika w danym odcinku rurociagu.
5. Jesli w danych do obliczen nie zadano typu pompy wymuszajacej cyrkula-
cje w instalacji, to program, postugujac sie katalogiem pomp, dobiera
taki typ pompy i takg ich ilos¢ w kazdym stanie, aby zapewnié¢ najmniejsza
odchytke natezen przeptywdéw przez wymienniki ciepta w stosunku do
zadanych natezen przeptywdéw przez wymienniki.
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6. W trakcie obliczen hydraulicznych wykluczane sg te pierscienie, ktore
w danym stanie odpowiadaja wytaczonym wymiennikom ciepta. Algorytm metody
Crossa-tobaczewa zmodyfikowano w ten sposéb, ze straty cisnienia wyréwny-
wane sg tylko dla pierscieni nie zawierajacych wymiennikéw i zawieraja-
cych wymienniki czynne.
7. Na bazie wymaganych przeptywéw przez wymienniki program generuje dla
kazdego stanu pierwszo przyblizenie przeptywéw dla metody Crossa-toba-
czewa, speiniajacych nie tylko 1 prawo iCirchhoffa, ale odpowiadajacych
réwnoczesnie wymaganym przeptywom przez wymienniki. Fakt ten zapewnia
optymalny dobér pomp oraz Srednic rur i grubosci izolacji.

Podstawy algorytmu, dotyczgce optymalizacji Srednic rur i grubosci
izolacji:
1. Strumieh czynnika chtodniczego ptynacego przez wymiennik wynika z za-
tozonej ilosci chtodzonego produktu. Pozwala to dobra¢ powierzchnie wy-
miany ciepta, decydujaca o koszcie wymiennika, przy statych naktadach na
eksploatacje.
2. Brane sa pod uwage nastepujace sktadniki kosztéw inwestycyjnych: Kkoszt
wymiennika, rozumiany w sensie kosztu powierzchni wymiany ciepta, koszt
Imb rury o zadanej $Srednicy (katalog zawiera 1S Srednic), koszt 1 m3 ma-
teriatu izolujacego (2 r.odzaje) wraz z ostong, koszt robocizny i sprzetu
wynikajacy z zainstalowania rury z izolacjg w instalacji.
3. Uwzglednione sg nastepujace sktadniki kosztéw eksploatacyjnych: koszt
przetdaczania czynnika chtodniczego oraz koszt wytwarzania chtodu, na
ktory sktadajg sie oprécz kosztdéw napedu sprezarek i wymiany ciepta w wy-
miennikach takze koszty ciepta traconego przez $Scianki rurociggu i1 na
skutek tarcia. Ponadto uwzglednia sie robocizne zwigzang z obstuga sieci.
4. Uwzglednia sie zaleznos¢ od temperatury takich parametréw, jak wspot-—
czynnik wnikania ciepta do izolacji oraz wielkosci wymienione w p.4 przy
omawianiu podstaw hydraulicznych algorytmu.
5. Uwzglednia sie sprawnosci pomp, silnikéw pomp i sprezarek, instalacji,
a takze wspétczynnik zdyskontowanych rocznych kosztéw inwestycyjnych przy
zadanej liczbie lat pracy instalacji.
5. Obliczenia prowadzone sa przy warunkach osiggniecia na powierzchni
izolacji temperatury wyzszej od punktu rosy, przeptywéw w rurach z pred-
kosciami zawierajacymi sie w przedziale (0.2;2.0) m i doprowadzeniu do
wymiennikéw ciepta czynnika o wystarczajgco niskiej temperaturze.
7. Srednice rur i grubosci izolacji obliczane sg dla przeptywéw usrednio-
nych po wszystkich stanach, w ktorych przepdtyw czynnika ch¥odniczego
przez rozwazany odcinek instalacji jest roéozny od zera.

Przeprowadzone dla réznych sieci obliczenia wykazaty pedng przydatnosé
programu do projektowania instalacji czynnikéw chtodniczych.
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MO/JEJIHPOBAHME ~KHCTAJ15WHM OXJIASHAK31HVX CPEUCTB C YHETOM TEPHHHECKI1X H
3KOHOMWHECKHX YCJI0BMH

Peoin e

PaopewaeTca npoeKT MHCTajiauHM oxjiaxnacmux cpencTB. Jlna Jisodoro y*iacTKa
Tpyow onpenej]«eTCFl orrryMajibHue nwaMerp m TOJiuiHHy uoostanun. npw otom npn-
KKMaeTCs? bo BHMMaHMe TenjtoodweH m TpeHwe b Tpydax. B peoyju>TaTe MCMHCJie-
HMM nojiyuaeTcn MHBecTMUHOHHwe h OKcnjioaTauuoHHfaie pacxojcib> MHCTajrauMH.

MODELLING OF COOLING MEDIUM [INSTALLATION WITH THERMAL AND ECONOMICAL
EFFECTS TAKEN INTO ACCOUNT

Summary

Design of cooling medium installation is considered. For ev”ry one
pipe in installation one determines a diameter and isolation thickness.
Heat exchange and friction effect are taken into consideration. As a
result one obtains investment and exploitation costs of the installation.



