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NUMERYCZNE ROZWIAZANIE ROWNANIA BILANSU CIEPLNEQO
ODCINKA INSTALACJI CIEPLEJ WODY UZYTKOWES

Wymiang ciepia W pojedynczym odcinku instalacji
te] wody utyikowe] opisuje ukiad réwnad bilansowych,
liniowoéé oraz uwikiana postaé tych réwnen wymagejsq Z&-
stosowania numerycznych metod ich rozwiszania, Przedsta-
wiono sposcby obliczeri melods iteracji oraz metods New-
tona, Uzyskano rozwiazania, umozlwiajace dokonywanie a-
nalizy przeplywédw cyrkulacyjnych z uwzglednieniem dowol-
nie wybranych parametréw fizycznych clal, biorgcych udziat
w wymianie clepia.

Wymiang ciepla w pojedynczym odcinku instalacjl c.w.u. opisuje
w warunkach ustalonych nastgpujace réwnanie bnansovn"):

Quir(1) = ir(2) = Rtr(3) = [ar(a) M. (@)
Réwnanie powyZsze moiZna zamienié na réwnowazny ukiad réwnar
Quir(a) = Qir(2) = ° ¢

énr(c) o é-u-(z) » 0, (2)
é.tr(&) i é-tr(a) ef.

')Opu przadstawionego réwnania bilansowego omaz symbole oznaczed
podano w artykule "Problem przeplywow cyrkulacyjoych w Instalacil
ciepiej wody usytkowe] zasilane] z wezis clepinego®, p. 8. 237,
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Po okrefleniu parametréw jednej ze zmiennych, .t (ze wzgle-
du na specyfike procesu wymiany ciepia), réwnania ukladu (2) zawie-
raja trzy wielkosci niewiadome: \70, Jw’ G . Rozwigzanie tego ukiadu
réwnali poprzez przeksziaicenia algebraiczne jest niemozliwe na sku=~
tek nieliniowej zaleznosci wzgledem niewiadomych oraz uwikianej po=-
staci, Znaczne uwikianie zapisu jest spowodowane zdyskretyzowaniem
zapisu parametréw fizycznych wody i powietrza (gestosé, ciepto wiag-
ciwe, lepkosé kinematyczna, rozszerzalnosSé objetosSciowa, liczba Prand-
tla) wzgledem temperatury oraz wyréznika burzliwosci wzgledem liczby
Reynoldsa, i

W celu uzyskania jawnej postaci przedstawionych parametréw, wy=-
korzystujac twierdzenie Weierstrassa, podane w sposéb dyskretny funk-
cje aproksymowano wielomianem stopnia siédmego [5,7], 4.

v(t) = b(alt? - 5216 - ;315 + a‘i‘ “ asta - a6t2 + atrag),
(3)
gdzie:
v(t) - aproksymowana funkcja,
ba, - ag = wspéiczynniki wielomianu,
t - zmienna,

Aproksymacji dokonano metods najmniejszych kwadratéw, a jako
miary jakos$ci dopasowania ufyto odchylenia standardowego oraz wspéi-
czynnika korelacji. Obliczeri dokonano z zastosowaniem EMC, wyko-
rzystujgc program PTE-13 ‘). Aproksymowano w zakresie temperatu-
ry wody 0 - 160°C, temperatury powietrza =30 = 50°C oraz liczby
Reynoldsa 2200 - 10°%, : ;

W celu uzyskania jednorodnej postaci réwnar ukiadu (2) wpro=
wadzono nastgpujace wielkosci pomocnicze:

A= (t, = t)e ()00, (4)
S-ZS’L(-;—ln' d' ..,%lnfz—...—;__ln_d!*_a‘l*
m d, - 2m. R d' i dz

*

) Autorem programu PTE-13 jest W, Krél, Wartosci liczbowe wspdiczyn-
nikéw wielomianu oraz wskazZnikéw jakosci dopasowania s§ w posia-
daniu autoréw.
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Numeryczne rozwiazanie réwnania bilansu dopln.!g..

b ti' +* 231 > ai)-x

& }‘p » d + 231 (5)
C= R2R6R7 [Pr (¢ )]b’o'”(n R ¢ . (8)
D = RgRR] [Pr, ()] *°° =5 ()
gdzie:
o - (e)
og(a, - 2m) p(t,) V()
9,81
G (27335 + t.) [v ())]* " )
A

By = . (20)

d' + 231 + ng
R, = TL(d, + 2g + z.p), (11)
Rg =TL A_(8) , (12)

3
9,81 B (‘)(d! 2“') (13)

R, =
4 [Dwlte)]®

Wielkoéci pomocnicze R, Rs, b zestawiono w tabel 1, natomiast
wielkoséci RB' a, ¢ w tabell 2,

Wykorzystujac réwnania (4), (5), (6), (7), po pod.nawuruu wiel-
koéci pomocniczych oraz odpowiednich przeksztaiceniach uzyskano
nastepujaca postaé uldadu réwnah (2): '

AG-B('J"-O’O)-O.

aclpr ( 3)]%*% - c( 9, - )"** =0, (14)

aAc¥e[pr (9] %% . by, - V) = 0.
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Numeryczne rozwigzanie réwnania bilansu dopknj;':..

Ukiad réwnest (14) rozwigzaé moina za pomocs doslgpnych metod nue
merycznych [2,4]. Autorzy uznall za najdogodnisjsze do zastosown-
nla; metode iteracjl oraz metode Newtona: -~ [1,5].

Stosujac metode iteracji, nalezy w pierwsze] kolejnoscl tak prze-
ksztatci¢ wzajemnie réwnania wchodzace w skiad ukiadu, aby uzyskaé
uwikiang postac zaleznosci kazdej niewiadomej wzgledem pozostalych.
Po odpowiednich przeksztaiceniach ukiadu réwnari (14) uzyskuje sie:

ok
5 )] 025 B+l
. (AG[Proi o)) :

' (15)

S
AGH [pl"( aw)P.zs c+l

17"'"- ( T ) 4 ’ (15)
G-M. (17)
A

Podstawhjqc do prawe] strony kazdego z réwnan (15),; (16),(17)
w miejsce U, ' G wartoéci pierwszych przyblized v, o(1)*
w(:l)' (1), otrzymu}o sie drugie przybutonlo pierwiastkéw réwnarn
(14). Podobnie postgpujac w przypadku trzeciego | dalszych przybli-
Zzeri, uogélniajac moZna n-te przyblizenie okresli¢ jako:

=
0,25 b+1

AG( 1)[Pr( o(n-l))] ) ; (18)

C

‘To(n) = (o + (

1

la 25 c+l
Jv,( ) = e - (AG(n-l) [E!!(”{'(mi))]o ) , (19)
e D

o B( 7, win-1) - 'Toin-;_)l (20)
(n) A x
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Poniewaz prawe strony réwnas (15), (16) i (17) sa funkcjam
cigglymi, w przypadku jednoczesnej zbieZnosci uzyskanych ciagéw
{"o(n)}' {"‘w(n)}' {G(n)}' pierwiastkami réwnari sa granice tych
y te

n-‘i:";(l’l) = O um“D"(n) = T

im G - G
e oo (M) 2

n

W celu zrealizowania przedstawionego sposobu obliczeri numerycz-
nych metods iteracji opracowano program APC-1,

Stosujac metode Newtona, nalezy, zakiadajac znajomosé pierwsze-
g0 przyblizenia pierwiastkéw  J(,). F, (1) G(q)s Okreslié wartoéé
odpowiednich poprawek 8170, é Tt 8 G. Powtarzajac kolejne przy-
blizenia, oparte na wartosSciach poprzednich, uzyskuje sig poszczegél-
ne pierwiastki w postaci:

Yon) = Yo(n1) * & To(n) * (21)
Tw(n) = Yw(n1) * S ‘Tw(n) § T (22)
Q)i By * 8 G(n). . ' (23)

-

Po uwzglednieniu plerwiastkéw w powyzZszej postaci ukiad réwnah (14)
przyjmie postacé:
.= (ao(ml) 2 aao(n))] b LI

: (24)
. ]b+1 -

= U0 () # 2 05a)) = & Ot




Numeryczne rozwigzanie réwnania bilansu cleplnego..

A(G(l'b-l) + OG(n))H[Prw( Vw(n_a_) + 817'("))})'25 +

W celu rozwigzania powyiszego ukhdubrawrmﬂ wzgledem popro-
wek 6:70("), a.rw(n). Gc(n) nalety kazde z nich przedstawié w
postaci zlinearyzowanej,

Rozwilajac lewe strony kazdego z réwnar ukiadu (24) w szereg
Taylora wediug poteg poprawek otrzymuje sig:

AG(D-l) - B("'(l’bl) - t"o(m1)) + AGG(I‘I) + B&ﬂ‘o(n) -

; 380'(0) + 71(6 G(ﬂ). 8!’0('.)’ 80"(n)) -0,
AG (1) [Pro (T (ng) I'2° = S0 (a) - )™ +
+ AlPr( ao(n_i))]"-”' 3G+

25
ab’l'o( ".Q)P ) % C(b#].)( ‘?dn‘i) =
3, %(n—l)

+IAG(n-1) (

= 'o)b]‘h’o(n) i r2(\8‘7‘0(1'.)' GG(n)) 0.¢

G2 [Pry (0 gy P22 = DL = 7 0))™* +
' -

+ A[Pr'(dw(n_l))] o.as(H)G.‘(-:hl) 66(0) +

’ aler_(0.)) %28
+[AG‘1-° ([r'( w] )

(m) av,, e Rlgel.”

l’ﬁ('bl) ;
-0'(n-1))cjal,":ﬂ)+ Ta(a G(.l" 8!’"(")‘ - U. (25)
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Rys, 1. Zaleznosé przeptywu cyrkulacyjnego od temperatury korico-
wej oraz od grubosci izolacji g L-100m.t°-25 Comg=0, t =

= 55°C, Ai = 0,0326 W/mK, g, = 0,005 m, Ap = 0,65 W/mK, AR = 50,3 wlmtf,
dz = 0,0483 m, % = 0,0418 m
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Numeryczne rozwiszanie réwnania bilanau chph\op..

W powyiszych réwnaniach wyrazenia T,, T, 13' zawieraja skiad-
niki bedace nieskoficzenie matymi wyzszego rzedu niz GG(n).
60’0(“). Glfw(n) » Po pominigciu wyrazefi 7., T,, T, otrzymuje sig
zamiast ukiadu réwnafi nieliniowych (24) ukiad réwnar liniowych wzgle-
dem szukanych poprawek,

Ukiad réwnafi (25) rozwigzano metods eliminacji Gaussa [2,3,4],
a obliczenia kolejnych poprawek wykonano za pomocsg podprogramu
Nurp %), 5 ) :

Powrarzajac kolejne przyblizenia wedtug réwnad (21), (22), (23),
uzysk. « sie rozwigzanie pierwiastkéw ukiadu réwnarh (14), W celu
zrealizowania przedstawionego s€posobu postgpowania obliczeri numery-
cznych metods Newtona, opracowano program APC-2 s .

W obu programach (APC-1, APC-2) przyjgte pilerwsze przyblize-

nia wynosza:
G(l) - 0.0001. 0‘0(1) - '0 + 1, I"(i) - Q' -1,

W kazdym z programéw obliczenia koriczono, gy byty speinione
jednoczesénie nastepujace warunki:

|G(n) 5 G(na)| <+

I"o(n) 7 l70(0-1.)l<£2 .

[Pw(n) = Tw(n-1)|<£3 *

gdzie K

81. 52. 63 - zalozone dokiadnosci przyblizeri poszczegélnych plot
mtkﬁw.

Przedstawione sposoby obliczeri pozwalaja na rozwigzanie réwnan
bilansowych (2), opisujacych wymiang ciepta w dowolnie wybranym od-
cinku instalacji cyrkulacyjnej. Rozwiazanie 'to umozliwia dokonanieé ana-
liz przeplywéw cyrkulacyjnych G z uwzglednieniem wpltywu dowolnie

* ) Autorem podprogramu NURP jest W.KrélL

")Programy APC-1 oraz APC-2 zostaly opracowane rna EMC Odra
1305 | sa w posiadaniu autoréw,
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wybranych parametréw fizycznych ciat biorgcych udzia! w wymianie
ciepia, np. Amo ARo Apl Al AR, g L itp. )

Przykindowe rozwigzanie przepitywu cyrkulacyjnego G w zalez-
nosci od temperatury koricowej t oraz gruboséci izolacji g przed-
stawiono na rysunku 1,
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A NUMERICAL SOLUTION OF THE THERMAL BALANCE EQ(JA‘D[ON
OF A SECTION OF A HOT WATER SUPPLY INSTALLATION
Y S M

.

Summary
The heat exchange in a single sectiom of a hot water supply in’
stzliation is described by a system of thermal balance equations. The
non-linearity and complicated form of th'esa equations require the app-
lication of numerical methods for their solution, The iteration and New-
ton methods of calculating these equations are presented, By means
of the solutions obtained it is possible to analyse the circulationg flow

with respect to optionally chosen parameters of bodies taking part in
the heat exchange,
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Numeryczne rozwiazanie réwnania bilansu ;hplnoe_

QYCTEHHOE PEIEHWE YPABHEHWA TEPMMYECKOT'O BAJNAHCA, YYACTKA
MIPOBONXY THEILIOA XO3A/CTBEHHOA BOJH

Peapoue

TémnoolMer B OTHENHHOM yU2CTKE OPOBONKHE TEmnod Xxos3alcTBeR=-

HO# BONH, OMACHBAET CXema CaJaHCHHX ypasHenu?, Heamue#HoCTH
E CHOXHHE BMI 3THX ypaBHesEEd TpefyeT NpAMESHEHNT UHCJASHHHX
MEeTONOB HX pemexus, [IpecTaRIeHH CIOCOOH BHYACNEHEA METONOM
wrTepanyy u MeTonoMm HeoroHa, [loNywEHHHE De3yALTATH DA3pemanT
NMPOBECTH AHANN3 MMPKYAATHBHHX TeveHER] npe yIéTe HOBONLEO H3-
OpaHHHX NApAMeTDPOB IM3MYeCKMX TeJ, NDHHMMADIMX YYACTHAR B Te-
IUI00O0GMEHe .




