SPIS TRESCI

Przedmowa 6
1. PRZEPLYW CIEPLA | MASY W OTWARTYCH UKLtADACH TERMODYNAMICZNYCH 7
1.1. Podstawowe pojecia w wymianie ciepta 7
1.2. Whtasciwosci fizyczne czynnikdw wymieniajgcych ciepto 10
1.3: Bezposrednia i posrednia wymiana ciepta 11
1.4. Przewodzenie ciepta 13
1.5. Przejmowanie ciepta 15
1.6. Przenikanie ciepta 19
1.7. Rodzaje wymiennikéw ciepta stosowane w weztach cieplnych 20
1.8. Bilans cieplny wymiennika ciepta 22
1.9. Wymiana ciepta w wymienniku w stanie ustalonym 23
2. CHARAKTERYSTYKA | DOBOR WYMIENNIKA CIEPLA 28
2.1. Charakterystyka cieplna ptytowych i ptaszczowo-rurowych wymiennikéw ciepta 28
2.1.1. | Charakterystyka cieplna ptytowych wymiennikdw ciepta 28
2.1.2. | Charakterystyka cieplna ptaszczowo-rurowych wymiennikdw ciepta 29
2.2. Modele obliczeniowe wymiennikow ciepta 29
2.3. Algorytmy doboru i symulacji dziatania wymiennika ciepta 30
2.4. Dobér i symulacja dziatania wymiennika ciepta przy pomocy narzedzi CAS 31
2.5. Charakterystyka hydrauliczna wymiennikéw ciepta 36
3. KLASYFIKACJA | PODSTAWOWE SCHEMATY WEZ+tOW CIEPLNYCH 38
3.1. Klasyfikacja weztéw cieplnych 38
3.2. Schematy ideowe weztéw cieplnych do celéw ogrzewania 40
3.2.1. | Wezly bezposredniego potgczenia bez obnizenia temperatury wody zasilajacej 41
3.2.2. | Wezty bezposredniego potaczenia z obnizeniem temperatury wody zasilajgcej 41
3.2.3. | Wymiennikowe wezty cieplne do celdw ogrzewania a4
3.3. Wielofunkcyjne, wymiennikowe wezty cieplne w miejskich systemach cieptowniczych 45
3.3.1. | Przyktadowe schematy ideowe dwu- i trzyfunkcyjnego wezta cieplnego 45
3.3.2 Uzasadnienie stosowania jednostopniowych weztéw cieptej wody we wspétczesnych 48
systemach cieptowniczych
4. PROCEDURA PROJEKTOWANIA WEZtA CIEPLNEGO — ELEMENTY WSPOLNE 53
4.1. Bilans cieplny wezta 53
4.1.1. | Zapotrzebowanie na moc cieplng do celéw ogrzewania 53
4.1.2. | Zapotrzebowanie na moc cieplng do celéw przygotowania cieptej wody 57
4.1.3. | Zapotrzebowanie na moc cieplng do celow wentylacji i klimatyzacji 62
4.1.4. | Zapotrzebowanie na moc cieplng do celéw technologicznych 65
4.2. Obliczenie strumienia masy nosnika ciepta w obwodach wezta cieplnego 67
4.2.1. | Obliczenie strumienia masy nosnika ciepta w obwodach pierwotnych wezta cieplnego 67
4.2.2. | Obliczenie strumienia masy nosnika ciepta w obwodach wtérnych wezta cieplnego 69
4.3. Dobor $rednicy rurociggdw i armatury, obliczenie strat ci$nienia w przewodach wezta 70
cieplnego
4.4. Dobdr przeptywomierza i cieptomierza — aspekt hydrauliczny 74
4.5. Dobér zbiornikéw buforowych i zasobnikdw cieptej wody 75
4.6. Dobér zaworu regulacji roznicy cisnienia i ograniczenia przeptywu — aspekt hydrauliczny 78
4.7. Dobdr zawordéw bezpieczenstwa — zasady ogdlne 79
4.8. Dob6r pomp 84
4.9. Dobdr izolacji cieplnej przewoddéw w weztach cieplnych 87
5. PROCEDURA PROJEKTOWANIA WEZtA ZMIESZANIA POMPOWEGO DO CELOW 89
OGRZEWANIA — ELEMENTY SPECYFICZNE
5.1. Obliczenie strat cisnienia w obwodach wezta zmieszania pompowego 89
5.2. Obliczenie wielkosci regulowanej réznicy ci$nienia w wezle zmieszania pompowego 89




5.3. Obliczenie dyspozycyjnej réznicy cisnienia w wezle zmieszania pompowego 89
5.4. Dobdr pomp mieszajacych 90
5.5. Dobér elementéw zabezpieczajacych przed wzrostem cisnienia 90
6. PROCEDURA PROJEKTOWANIA WYMIENNIKOWEGO WEZtA CIEPLNEGO — ELEMENTY 92
SPECYFICZNE
6.1. Dobdr wymiennikéw ciepta w obwodach wezta cieplnego 92
6.1.1. | Dobdr wymiennika ciepta w obwodzie ogrzewania i wentylacji 92
6.1.2. | Dobdr wymiennika ciepta w obwodzie przygotowania cieptej wody 94
6.1.3. | Dobo6r wymiennika ciepta w obwodzie technologii 95
6.2. Obliczenie strumienia masy nosnika ciepta w obwodzie przytgczeniowym 96
wymiennikowego wezta cieplnego
6.3. Dobér zawordw regulacji temperatury w obwodach wymiennikowego wezta cieplnego 98
— aspekt hydrauliczny
6.4. Obliczenie catkowitej straty cisnienia w obwodach pierwotnych wymiennikowego wezta | 99
cieplnego
6.5. Obliczenie wielkosci regulowanej roznicy cisnienia w wymiennikowym wezle cieplnym 100
6.6. Obliczenie dyspozycyjnej roznicy cisnienia wymiennikowego wezta cieplnego 101
6.7. Obliczenia hydrauliczne i dobdr pomp w obwodach wtérnych wezta cieplnego 101
6.7.1. | Obliczenia hydrauliczne i dobdér pomp w obwodach ogrzewania, wentylacji i technologii | 101
6.7.2. | Obliczenia hydrauliczne i dobdér pomp w obwodzie przygotowania cieptej wody 102
6.8. Dobdr stabilizatora temperatury cieptej wody 103
6.9. Dobdr elementéw zabezpieczajacych, stabilizujgcych cisnienie i uzupetniajacych 104
7. POMIARY | AUTOMATYCZNA REGULACJA PARAMETROW W WEZtACH CIEPLNYCH 108
7.1. Miedzynarodowe kody pomiaréw i automatycznej regulacji 108
7.2. Podstawowe rodzaje urzagdzen pomiarowych i zasady ich doboru 109
7.2.1. Pomiar temperatury 109
7.2.2. | Pomiar cisnienia 110
7.2.3. | Pomiar przeptywu 111
7.2.4. | Pomiar zuzycia ciepta 111
7.3. Podstawowe pojecia z teorii regulacji 113
7.4. Elementy i schematy blokowe uktadu automatycznej regulacji w wezle cieplnym 123
7.5. Charakterystyka statyczna i dynamiczna elementéw uktadu regulacji w wezle cieplnym 125
7.5.1. | Charakterystyka statyczna i dynamiczna wymiennikdw ciepta 126
7.5.2 Charakterystyka statyczna i dynamiczna zawordéw regulacji temperatury 133
7.5.3. | Charakterystyka statyczna obwodu regulacyjnego temperatury (przewody+ armatura + | 135
wymiennik + zawér regulacyjny)
7.5.4. | Charakterystyka statyczna i dynamiczna czujnikéw temperatury 139
7.5.5. | Wyznaczenie punktow charakterystyki statycznej uktadu regulacji temperatury 140
7.5.6. | Realizacja funkcji priorytetu cieptej wody w uktadzie automatycznej regulacji wezta 141
cieplnego
7.6. Regulacja cisnienia i funkcja ograniczenia przeptywu w wezle cieplnym 144
7.7. Regulacja temperatury wody zasilajgcej w instalacji ogrzewania 148
7.8. Regulatory parametréw weztéw cieptowniczych 150
8. WYBRANE ZAGADNIENIA WSPOtPRACY WEZtA CIEPLNEGO Z SIECIA CIEPLOWNICZA 152
8.1. Wykres regulacyjny i parametry obliczeniowe sieci cieptowniczej 152
8.2. Wptyw zmiany mocy zamdwionej na parametry operacyjne wezta cieplnego 155
8.3. Minimalizacja strumienia masy nosnika ciepta w sieci cieptowniczej 160
8.4. Mozliwosci optymalnej wspdtpracy Zrédta ciepta z siecig cieptowniczg 161
8.5. Minimalizacja zuzycia energii elektrycznej do pompowania nosnika ciepta 164
8.6. Zjawisko kawitacji i oscylacji cisnienia w sieci cieptowniczej 167
8.7. Nieprawidtowe stany eksploatacyjne weztéw cieplnych 170
9. POMIESZCZENIA WEZtOW CIEPLNYCH - WYMAGANIA 174




9.1. Wymagania budowlane, ktére powinny spetnia¢ pomieszczenia weztéw cieplnych 174
9.2. Wymagania instalacyjne, ktére powinny spetnia¢ pomieszczenia weztéw cieplnych 174
10. PRZYKtADY OBLICZEN WEZtOW CIEPLNYCH 176
10.1. Obliczenia jednofunkcyjnego wezta wymiennikowego 176
10.2. Obliczenia dwufunkcyjnego wezta wymiennikowego 178
11. PROGRAM DO OBLICZEN WEZtOW CIEPLNYCH WEZEL_X 183
11.1 Przykfad obliczen jednofunkcyjnego wezta wymiennikowego 183
11.2 Przyktad obliczert dwufunkcyjnego wezta wymiennikowego 185

LITERATURA

191




