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ZESTAWIENIE STOSOWANYCH SYMBOLI

a, b, ¢, d e — wymiary geometryczne charakteryzujace polozenie rur i $cianek
dziatlowych sprzggla termo-hydraulicznego, mm lub m
c.o — centralne ogrzewanie
c.w.u — ciepta woda uzytkowa
¢, — ciepto wiasciwe wody, kJ/(kg - K)
At — réznica temperatury na zasilaniu 1 powrocie do kotta w warunkach
obliczeniowych, K
D — $rednia rozdzielacza, mm lub m
d — $rednica gléwnej rury zasilajacej do rozdzielacza, mm lub m
df — stopnie swobody
F — warto$¢ analizy wariancji
G — masowe nat¢zenie przeptywu wody, kg/h
h — odleglo$¢ miedzy krdé¢écami sprzegta, mm lub m
H — przegroda zawirowujaca
H,,,, — nominalna wysoko$¢ podnoszenia pompy, mH,0O
L — dhugos$¢ catkowita obudowy sprzegta termo-hydraulicznego
M — $rednia,
N — liczba obserwacji
OZE — Odnawialne zrodta energii
p — poziom istotnosci
P — strefa przepltywow
QO — zapotrzebowanie na moc, kW
O,.om— nominalny wydatek pompy, m*/h
Qy — moc cieplna kotta, kW
R — segment sprzegla termo-hydraulicznego
r— warto$¢ korelacji Spearmana
S — plyta sitowa
SD — odchylenie standardowe
t — temperatura czynnika grzewczego, °C

V — objetosciowe natezenie przeptywu wody, m’/h



Vpi — wydatek pompy w obiegu pierwotnym, m*/h

Vpo — wydatek pompy w obiegu wtérnym, m*/h

w — predkos¢ przeptywu wody w sprzegle, m/s

Z — strefa mieszania

n, —wielko$¢ efektu

p — gestos¢ wody liczona jako $rednia temperatura czynnika w danym obiegu

w warunkach obliczeniowych, kg/m’



STRESZCZENIE

Niniejsza praca doktorska przedstawia problem rownowazenia
hydraulicznego i1 termodynamicznego w kotlowni hybrydowej z obiegami
grzewczymi o zréznicowanym i zmiennym w czasie zapotrzebowaniu na ciepto,
prezentacje istniejacych dostepnych sprzegiet hydraulicznych oraz nowatorskie
opracowanie szeregowego sprze¢gla termo-hydraulicznego wraz z przypisanym
do niego modelem matematycznym. Dodatkowo przeprowadzono analize
porownawcza wynikéw badan w warunkach rzeczywistych i modelowych.
Zastosowano analiz¢ roznic §rednich oraz ocene moderacji.

Badania zostaly dokonane w dwoch etapach; w  warunkach
laboratoryjnych zrealizowanych na Politechnice Koszalinskiej, na Wydziale
Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji przy ulicy Sniadeckich 2 oraz
w warunkach rzeczywistych przeprowadzonych w hotelu Services&Bistro

zlokalizowanym w Koszalinie przy ulicy Dworcowej SA.

Uktady cieplne hybrydowe z kilkoma obiegami grzewczymi,
charakteryzuja si¢ przewaznie zapotrzebowaniem na czynnik grzewczy o bardzo
urozmaiconych parametrach, do tego zmieniajgcych si¢ w sposob skrajnie
nieregularny. Tymi parametrami wplywajacymi na moc kazdego odbiornika

sg temperatura i przeptyw wody grzewczej.

Obecnie na rynku istnieje wiele dostepnych typow sprzegiet
hydraulicznych. Jednak w ukfadach hybrydowych z obiegami grzewczymi
1 zasilajagcymi potaczonych szeregowo moga okazac si¢ nieskuteczne.

Zauwazono, ze systemy cieplne w pelni zautomatyzowane moga
paradoksalnie przyczynia¢ si¢ do pogarszania sprawnosci tych ukladow, a tym
samym zwickszania kosztow eksploatacyjnych. Wiasnie trudny do przewidzenia
charakter tych zmian, zainicjowat ide¢ zrébwnowazenia za pomocg szeregowego

sprzegta hydraulicznego 1 potrzebg opracowania rozwigzania.

Stowa Kkluczowe: kottownie hybrydowe, sprzeglto termo-hydrauliczne,
rOwnowazenie  obiegébw  grzewczych, model matematyczny, logika

temperaturowa, temperatura wody grzewczej, przeptyw strumienia wody



ABSTRACT

This dissertation presents the problem of hydraulic and thermodynamic
balancing in a hybrid boiler station with heating and supply circuits of varied and
time-varying heat demand, a presentation of the existing available hydraulic
distributors and an innovative development of a serial thermo-hydraulic
distributor with a mathematical model. Additionally, a comparative analysis
of the test results in real and model conditions was carried out. Analysis of mean

differences and evaluation of moderation were applied.

The research was conducted in two stages: in laboratory conditions
at  Koszalin University of Technology, Faculty of Civil Engineering,
Environment and Geodesy at 2 Sniadeckich Street and in real life carried out at

the Services & Bistro Hotel in Koszalin at 5SA Dworcowa Street.

Hybrid thermal systems with several heating circuits are mostly
characterized by the demand for a heating medium with very diversified
parameters, which also change in an extremely irregular manner. The parameters
influencing the power of each receiver are the temperature and flow of the

heating water.

Currently, there are numerous types of hydraulic distributors available
on the market. However, in hybrid systems with heating and supply circuits
connected serially, they may turn out to be ineffective.

It has been noticed that fully automated thermal systems may
paradoxically contribute to the deterioration of the efficiency of these systems,
and thus increase operating costs. It was the unpredictable nature of these
changes that initiated the idea of balancing with a serial hydraulic distributor and

the need to develop a solution.

Keywords: hybrid boiler station, thermo-hydraulic distributor, balancing
heating circuits, mathematical model, temperature logic, heating water

temperature, water stream flow



SLOWO WSTEPNE

W mysl obowigzujacych przepisow europejskich oraz panstwowych
[34][36][48][49][50][52] obecnie dazy si¢ do tworzenia budynkéw o niskim
zuzyciu energii, czyli takich, ktore osiagaja standard niskoenergetyczny.
W obiektach nowobudowanych oraz przebudowywanych, instalacje wewnetrzne
powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposob, aby ilo$¢ energii
cieplnej niezbednej do wykorzystania w budynkach, zgodnie z jego
przeznaczeniem, byla utrzymywana na racjonalnie niskim poziomie poprzez
zwigkszanie dodatkowo udzialu OZE, ktérych gléwng zaleta jest zmniejszanie
emisji gazoéw cieplarnianych.

W ostatnich latach stworzono wiele systemow grzewczych opartych na
ekonomizacji procesu przygotowania oraz dostawy ciepta do odbiorcow,
minimalizacji strat, jak zardwno kosztow zuzycia energii. Istot¢ planowane;j
energooszczedne] gospodarki w nowoczesnych instalacjach grzewczych
stanowig odpowiednie sprecyzowane kryteria projektowe oraz zalozenia
jakosciowe. Kryteria projektowe obejmuja; rodzaj i ilo§¢ zrodta badz zrddet
ciepta, sposob dystrybucji ciepta, rodzaj urzadzen grzewczych oraz system
regulacji. Zalozenia jakoSciowe uwzgledniaja; specyfike ukladéw, ktore
wymagaja obnizong badz podwyzszong temperatur¢ czynnika grzewczego,
okresowe przegrzewy w ukladzie c.w.u, kojarzenie ciepta ze zrddet
podstawowych 1 alternatywnych oraz wykorzystywanie ciepta strumienia
powracajacego z uktadu przy braku rozbioru. W tak sprecyzowanym systemie
gospodarowania energig cieplng, w uktadach technologicznych zauwazy¢ mozna
coraz to nowsze; bufory ciepta, pionowe rozdzielacze hydrauliczne, rozdzielacze
hydrauliczne systemu ZORT oraz mini wezetki do przygotowania c.w.u. Choé
mimo licznych przyktadow skutecznego ich zastosowania, zwlaszcza
w budownictwie mieszkaniowym, mogg pojawi¢ si¢ paradoksalnie nowe
problemy zwiazane z ich kompleksowg eksploatacja [43].

Do najczestszych probleméw w trakcje eksploatacji nowych instalacji
mozna zaliczy¢:

e przegrzanie lub niedogrzanie budynkéw, co w przypadku przegrzania
prowadzi do zwickszenia kosztow za energie,
e zbyt dlugi czas oczekiwania nagrzewania pomieszczen po porannym

rozruchu instalacji,



e brak zapewnienia wymaganego komfortu cieplnego, mimo zastosowania
urzadzen o wymaganej mocy cieplnej,

e zbyt duze wahania temperatury powietrza w pomieszczeniach spowodowane
niewlasciwg pracg zaworow regulacyjnych lub nieodpowiednig roznica
temperatury wody zasilajacej a powrotnej,

e 7zbyt niska temperatura c.w.u podczas jej rozbioru,

e obnizenie sprawno$ci zrodla lub zrodet ciepta poprzez niedostateczne
wykorzystanie energii cieplnej w obwodach odbiorczych zawartej
w strumieniu powrotnym, ktéore wynika ze specyfiki uktadu opartego na
konieczno$ci obnizenia jego temperatury bezposrednio przed kottem lub
kottami [4][43].

Problemy te s3 powigzane z zastosowaniem coraz doskonalszych
materiatow izolujacych termicznie nowopowstajacych budynkéw mieszkalnych
oraz z udoskonaleniem uktadow instalacyjnych o matym ztadzie, a tym samym,
o malej bezwladnosci cieplnej, wyposazonych w niezbedng automatyke
1 nadrzedng armature [43]. Proby rozwigzania wymienionych problemoéw czesto
sprowadzaja si¢ do wymiany grzejnikdw na mniejszg moc, pomp, podwyzszenia
temperatury wody =zasilajacej, a nawet do zmiany ustawien calego systemu
sterowania. Jednak takie zabiegi sa czgsto nieskuteczne. Innym sposobem,
znacznie powazniejszym, moze by¢ wykonanie réwnowazenia hydraulicznego
poprzez montaz w instalacji, tzw. armatury réwnowazacej, ktorej celem jest
regulacja przeplywéw czynnika w poszczegolnych jej czesciach, zgodnych
z przeplywami obliczeniowymi. Czasami takie rozwigzanie nie gwarantuje
jednak petnej skutecznosci [4].

Coraz czeéciej w budownictwie mieszkaniowym stosuje si¢ instalacje
hybrydowe, sktadajace si¢ z co najmniej dwodch niezaleznych zrédet ciepta,
ktérym pierwszym jest zrdédlo na paliwo tradycyjne (szczegdlnie gazowe),
a drugim instalacje OZE. Kotlownia hybrydowa skladajgca si¢ z tych zrodet
moze by¢ bardziej zadowalajaca pod wzgledem jej sprawnos$ci, ekonomicznosci,
ekologicznos$ci oraz niezawodnos$ci w zaopatrzeniu odbiorcéw w ciepto [40].
Problemem jednak takich ukladow hybrydowych, szczegdélnie z obiegami
grzewczymi i zasilajgcymi o zrdéznicowanych parametrach pracy w czasie, jest
zapewnienie prawidtowego zréwnowazenia tych obiegow pod wzgledem
hydraulicznym (natgzenia przeptywu) i termodynamicznym (temperatury na

zasileniu i powrocie).



Pragne podzigckowa¢ wszystkim, ktorzy pomagali mi podczas badan
w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych oraz wspierali rada.
Szczegbdlne podzigkowania sktadam moim promotorom za pomoc i rad¢ podczas
tworzenia rozprawy, a takze pracownikom Katedry Sieci 1 Instalacji

Budowlanych.
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1. CZESC TEORETYCZNA - STUDIUM

1.1. Przyczyny powodujace koniecznos¢ oddzielenia
hydraulicznego

Najwigkszym problemem eksploatacyjnym kazdej nowej badz
przebudowywanej instalacji jest zapewnienie prawidlowego funkcjonowania
wszystkich sktadowych jej elementdéw pod wzgledem hydraulicznym
i termodynamicznym. Zadaniem kazdego kompleksowego systemu grzewczego
jest dostarczanie odpowiedniej mocy odbiornikom poprzez utrzymywanie
odpowiedniego natezenia 1 temperatury czynnika grzewczego, szczego6lnie
W czasie zmian zapotrzebowania na ciepto. Zmiany w instalacji centralnego
ogrzewania sg raczej plynne, jednak takim szokiem hydraulicznym, np. po
przerwie nocnej, jest uruchomienie kotta(éw). W przypadku instalacji cieple;j
wody, takim szokiem jest kazde uruchomienie podgrzewacza c.w.u. Zbyt
zmienne zapotrzebowanie na moc kazdego odbiornika, szczegolnie
w rozbudowanych instalacjach, wigze si¢ czesto z duzymi skokami natgzenia
przeptywu czynnika grzewczego. Utrzymywanie stanu pracy kotléw pod
wzgledem hydraulicznym i termicznym w takim przypadku staje nader trudne.
Czeste zalaczanie 1 wylaczanie kottow moze prowadzi¢ do pogorszenia ich
sprawnosci, a czasem do ich trwalego uszkodzenia. Zbyt niska sprawnos$é
urzadzen wigze si¢ z nadmiernym zuzyciem paliwa oraz energii elektryczne;.
Duze zmiany ci$nienia oraz strumienia masowego nie powinny zatem wptywac
bezposrednio na ten uktad [41].

Rozréznia si¢ oddzielenie obiegdw instalacyjnych jako catkowite (state)
oraz czesciowe (dynamiczne). Takie oddzielenie zapobiega zaktoceniom
wywolanymi przez zmiany naktadajacych si¢ na siebie strumienia objgtosci
i ci$nienia. Catkowite oddzielenie obiegu pierwotnego (kottowego) od wtornego
(grzewczego) realizowane jest poprzez wymiennik ciepta, np. typu JAD.
Czynniki grzewcze obu obiegdw nie mieszajg si¢. Rozwigzanie z wymiennikiem
ciepta ma uzasadnienie wowczas wtedy, kiedy nie dochodzi do zbyt duzych
wahan hydraulicznych po stronie odbiorczej. Z kolei czg$ciowe oddzielenie
obiegbw dokonywane jest poprzez urzadzenia zwane rozdzielaczami
hydraulicznymi badz sprzegtami hydraulicznymi. Inne spotykane nazwy tego

urzadzenia to; wartownik, rozdzielacz termo-hydrauliczny, przekladnia,
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przetacznik, reduktor hydrauliczny, komora cis$nienia, zwrotnica hydrauliczna,
bezpiecznik hydrauliczny, flaszka termiczna lub wyréwnywacz cisnienia.
Poréwnujac ceny obu urzadzen, wymiennik ciepta, np. typu JAD, stanowi znaczy
procent kosztéw inwestycyjnych niz standardowe sprzgglo hydrauliczne
[21][41]. Wedlug literatury [47] oddzielenie obiegéw grzewczych od obiegow
pierwotnych poprzez sprzeglo powinno by¢ realizowane w ukladach o mocy
kottow powyzej 120 kW.

Technologia centralnego ogrzewania w budynkach wielorodzinnych,
biurowych, uzyteczno$ci publicznej itp., coraz czeSciej charakteryzuje si¢
zréznicowanymi parametrami pracy instalacji c.o, c.w.u, wentylacji badz
klimatyzacji. Gléwnym warunkiem prawidiowego funkcjonowania tych instalacji
pod wzgledem hydraulicznym jest wyeliminowanie wzajemnego wplywu na
siebie strumieni wody wywolywane giéwnie pracg pomp [41]. Ekonomiczny
dobor liczby 1 parametrow urzadzen, gtownie takich jak kotly, pompy, zawory
regulacyjne itp., jest mozliwy wtedy, kiedy nastagpi oddzielenie uktadu
technologicznego na obieg pierwotny i1 wtorny [23][47]. Pierwsze informacje
w polskim czasopiSmie naukowym, z 1997r., ktéore dotycza problemow
z poprawnym rozwigzaniem pod wzgledem hydraulicznym wdéwczas
powstajacych instalacji, zawarte sg w artykule [15].

Uktad hydrauliczny kottowni moze by¢ podzielony na dwa praktycznie
niezalezne obiegi grzewcze; pierwotny 1 wtorny. Obieg pierwotny sktada si¢
z jednego lub kilku zrdodet ciepta. Jezeli sg to kotty gazowe, to w zaleznos$ci od
zapotrzebowania na ciepto, mogg by¢ uruchamiane badz wytaczane z pracy,
a przy palnikach dwustopniowych lub modulowanych mogg zmienia¢ si¢ ich
stopnie pracy. Zataczanie 1 wylgczenie kottow, a zarazem pomp lub zmiang ich
predkosci obrotowej, powoduje skoki zmian strumienia objetosci wody w catym
obiegu. Obieg wtérny sklada si¢ z jednego lub czesciej kilku obiegow
instalacyjnych. Ruch czynnika wywotlany jest przez pracg pomp obiegowych
zainstalowanych na kazdym obiegu grzewczym. Zapotrzebowania na ciepto
w roéznych obiegach instalacyjnych w danym czasie sg rozne. Czesto wymagane
sg inne parametry czynnika. Po stronie wtornej, zmiany objetos$ci strumienia
wody majg charakter ptynny z uwagi na stosowang regulacje jakosciowa
dostarczanej mocy cieplnej realizowang najczesciej poprzez zawory tréjdrogowe
[13].
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Duza nier6wnomierno$¢ strumieni wody w obu obiegach jest szczegolnie
zauwazalna w uktadach z dwoma lub wigkszg iloscig kottow oraz gdy objetosc
ztadu calej instalacji, zazwyczaj z wieloma obiegami grzewczymi
charakteryzujagcymi si¢ zmiennymi parametrami w czasie (temperatury
i przeptywu) jest duza i wynosi co najmniej 15 dm’/kW mocy cieplnej. W obiegu
pierwotnym natezenie przeplywu wody bedzie zmienia¢ si¢ skokowo, poniewaz
zaleze¢ bedzie to od zalgczania lub wytaczania pomp wbudowanych w kociot lub
zainstalowanych przy zrédle ciepla na zasileniu lub powrocie. Z kolei w obiegu
wtornym zmiana strumienia wody wywolywana jest przez pracg pomp lub
zaworéw mieszajacych zamontowanych w poszczegdlnych obiegach. Zmiany te
sg zazwyczaj ptynne[18].

Nieréwnomierno$¢ strumieni wody moze by¢ rowniez w instalacjach c.o
z ogrzewaniem podlogowym wyposazonych w jeden kociol. Natgzenie
przeptywu wody w obiegu ogrzewania podtogowego z uwagi na malg wartos¢
At moze by¢ znaczne w stosunku do catej instalacji. W takiej sytuacji nalezy
zrownowazy¢ réznice strumieni wody w tych obiegach poprzez wbudowanie

w instalacji sprzegta hydraulicznego lub zaworu czterodrogowego [18][41].

Zastosowanie rozdzielacza hydraulicznego wplywa ekonomicznie na
eksploatacje instalacji, poniewaz istnieje mozliwos¢ regulacji 1 sterowania
kazdego obiegu kotlowego 1 wtornego [47]. Oddzielenie obiegéw za pomoca
sprzeglta dodatkowo umozliwia; tatwy dobor pomp oraz zaworéw regulacyjnych,
uzyskanie niezalezno$ci obiegdw grzewczych poprzez ich hydrauliczne
,odprzeganie”, dostarczanie wlasciwego strumienia masowego do kotow
1 odbiornikéw, brak wzajemnego wplywu obwodow grzewczych, odpowietrzenie
1 odmulanie [31][46][47].

Zalecane jest stosowanie sprzegiel hydraulicznych nie tylko w instalacjach
nowobudowanych, ale roéwniez w przebudowywanych [18]. Stare instalacje
charakteryzuja si¢ najczes$ciej duzymi pojemnosciami ztadéw grzewczych.
W takim przypadku celowe jest stosowanie sprzegiet hydraulicznych [47].
Istnieje mozliwos¢ stosowania nawet kilka sprzegiet hydraulicznych pojedynczo
dla indywidualnych instalacji w budynkach zasilanych ze wspolnej kottowni
o duzej mocy [15].

W dzisiejszych czasach coraz bardziej poszukuje si¢ wydajnych
i ekonomicznych systemOw zaopatrzenia w ciepto charakteryzujacych sie¢

zrdznicowanymi parametrami pracy. Wszelkie wymogi wysokiego komfortu
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funkcjonalnos$ci stawiane sg przede wszystkim w nowopowstajacych budynkach
mieszkalnych, przemystowych 1 publicznych. Jest to zadanie skomplikowane,
jesli w catlym systemie ogrzewania obiegi grzewcze gwaltownie roznig si¢
parametrami pracy [1][44]. Z tego tytutlu, jednym z gltownych obiecujacych
obszaréw badan jest opracowywanie 1 wdrazanie ulepszonych metod akumulacji

1 dystrybucji ciepta.

1.2. Uklad technologiczny kotlowni

Uktad technologiczny kotlowni, ktorego glownym zadaniem jest
bezpieczne wytwarzanie 1 dostarczanie odpowiedniej ilosci ciepta do
odbiornikow w obiekcie, sktada si¢ gtownie z uktadu hydraulicznego, uktadu
doprowadzania paliwa, uktadu odprowadzania spalin i ukfadu automatyki.
Zadaniem uktadu hydraulicznego jest dostarczanie odpowiedniej ilo$ci czynnika
do  poszczegdlnych  odbiornikow  charakteryzujacych  sie  zazwyczaj
zréznicowanymi parametrami pracy. Uklad ten obejmuje kotly, sprzegla
hydrauliczne, podgrzewacze, przewody rozprowadzajace, zawory, filtry itp.
Uktad doprowadzania paliwa obejmuje dostarczanie odpowiedniej ilo$ci paliwa
do paleniska badz palnika natomiast uktad odprowadzania spalin obejmuje
glownie przewody odprowadzajace spaliny na zewnatrz. Zadaniem uktadu
automatyki jest zapewnienie optymalnego dziatania wszystkich wymienionych
uktadow technologicznych kotlowni gtownie poprzez sterowniki oraz czujniki

[18]. Podziat urzadzen hydraulicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podzial urzqdzen hydraulicznych w kottowni [18]

Urzadzenia przekazujace | Urzadzenia regulacyjne Urzadzenia kontrolno- | Urzadzenia zabezpieczajace
cieplo i energig -pomiarowe

»  Kotly e Zawory mieszajjce = Termometry * Zawory bezpieczeristwa
*  Wymienniki ciepta e Zawory przelaczajace  |= Manometry = Naczynia wzbiorcze
e Podgrzewacze c.w.u. [+ Regulatory przeplywu |» Wodowskazy e Urzadzenia zabezpie-
= Pompy * Regulatory temperatury [ Czujniki temperatury czajace przed opréznia-
¢ Sprzeglta hydrauliczne | Regulatory ci$nienia = Czujniki ci$nienia niem si¢ kotla z wody

« Cieplomierze e Zawory odcinajace

» Przeplywomierze *  Zawory zwrotne

= Zawory odpowietrzajace
e Zawory spustowe
¢ Odmulacze

e Thumiki halasu

Elementy uktadu hydraulicznego kottowni mozna podzieli¢ na cztery grupy [18]:
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e urzadzenia przekazujace ciepto 1 energie — stluzg do przetwarzania
1 przekazania strumienia energii — do tej grupy ich zalicza si¢ r6znego rodzaju
sprzegla hydrauliczne,

e urzadzenia regulacyjne — stuzag do optymalnego rozprowadzania strumienia
energii do odbiornikéw,

e urzadzenia kontrolno-pomiarowe — shuza do kontrolowania i odczytywania
parametréw pracy kotlowni,

e urzadzenia zabezpieczajace — zapewniaja bezawaryjng prac¢ kottowni.

Pewnym paradoksem jest fakt, iz wysoki poziom automatyzacji
nowoczesnych instalacji jest przyczyng pojawiania si¢ problemow zwigzanych

z ustaleniami parametrow czynnika grzejnego [41].

1.3. Parametry czynnika grzejnego

Kottownia grzewcza powinna by¢ tak zaprojektowana, aby w szczycie
najwigkszego zapotrzebowania na moc odbiornikow, byta zdolna do ich pokrycia
[51]. W obliczeniach obcigzen cieplnych pomieszczen przyjmuje si¢
obliczeniowe temperatury powietrza zewngtrznego dla okresu zimowego
okreslone dla poszczegdlnych stref klimatycznych [28][29][30]. Dla tak
okreslonych obcigzen cieplnych, projektuje si¢ odbiorniki, ktéore pozwalajg na
pokrycie wymaganej mocy. Medium grzewcze dostarczane do kazdego
odbiornika w instalacji, w zaleznosci od chwilowej mocy zapotrzebowania,
powinno posiada¢ odpowiednig temperatur¢ na zasileniu i powrocie oraz
wlasciwy przeptyw.

Nalezy pami¢ta¢, ze dla ustalonych parametrow czynnika grzewczego
uzyskuje si¢ wymagang moc urzadzenia. Na przyktad, producent grzejnikow
Heat & Style podaje w kartach katalogowych trzy wartosci mocy dla tego
samego typu grzejnika (SPL22-600x800-VP-WS): dla parametréw 90/70/20
osigga moc 1504 W, dla 75/65/20 osigga 1180 W, a dla 55/45/20 osiaga 614 W.
Zatem dostosowanie parametréw temperaturowych czynnika grzejnego
w instalacji w danym czasie jest niezwykle wazne z uwagi na komfort cieplny
oraz ekonomi¢ zuzycia energii cieplnej na ten cel. Niedostosowanie tych
parametrow wigze si¢ z niedogrzewaniem lub przegrzewaniem pomieszczen, co

w przypadku przegrzania prowadzi do zwigkszenia kosztow za energig.
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Waznym parametrem czynnika grzejnego wplywajagcym na ten fakt jest
rowniez przeptyw. Aby poszczegdlne odbiorniki mogty osiggnag¢ wymagang moc
przy zalozonym spadku temperatury (np. 10 K), nalezy zapewni¢ dla kazdego
odbiornika odpowiedni strumien masowy wody. Predkos¢ przeptywu czynnika
grzejnego w instalacjach centralnego ogrzewania nie powinna przekracza¢ 1 m/s
ze wzgledu na szumy. Na przyktad, jezeli instalacja centralnego ogrzewania
wykonana jest z przewodéw miedzianych, to dla $rednic do 22 mm, predkosc
przeptywu nie powinna przekracza¢ 0,3 m/s, a dla srednic wigkszych od 28 mm,
predkos$¢ nie powinna przekracza¢ 0,5 m/s. W oparciu o projektowe predkosci
ustala si¢ dopuszczalne przeptywy medium. Odpowiednie dostosowanie
czynnika grzejnego pod wzgledem temperatury oraz nat¢zenia w danym czasie

umozliwia uzyskanie wlasciwej mocy odbiornika [14].

1.4. Rozdzielenie hydrauliczne obiegu pierwotnego od wtornego

Rozdzielenie hydrauliczne obiegu pierwotnego od wtérnego mozna
zrealizowa¢ poprzez wbudowanie w instalacji [18]:
e sprzegiel hydraulicznych, tj.:
o pionowy rozdzielacz hydrauliczny, w skrocie PRH (zwany czasami
,hydrauliczng wajchg”, z niemieckiego ,,Hydraulische Weiche”),
o rozdzielacz systemu ZORT-System,
e spiecie rozdzielaczy zasilajgcego i powrotnego,
e czterodrogowych zaworow mieszajacych.

Pionowy rozdzielacz hydrauliczny to wurzadzenie, ktorego gléwnym
zadaniem jest hydrauliczne oddzielenie obiegu pierwotnego od wtérnego celem
zrbwnowazenia roznic strumieni wody w tych obiegach [15][18][27][41].
Zapewnia ono petng niezaleznos$¢, poniewaz chwilowy strumien wody w obiegu
pierwotnym nie zalezy od strumienia wody w obiegu wtornym [23].
Przyktadowa tabele doborowa sprzeglta hydraulicznego firmy Flamco

przedstawia tabela nr 2, natomiast wyglad zewnetrzny rys. 1.
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Rys. 1. Wyglad zewnetrzny sprzegta hydraulicznego firmy Flamco [31]

Tabela 2. Tabela doborowa sprzegta hydraulicznego firmy Flamco [31]

Typ sprzegta Rozmiar | Rozstaw | Wysokos¢ | Cisnienie | Przeptyw | Moc znamionowa
kroccdw | kroccow | catkowita | maks. maks. przy AT=20 K
"/DN | [mm] [mm] [bar] [m3/h] [kw]
Flexbalance 1 250/290 600 6 3,5 80
FlexBalance 1% 300/340 670 6 4,5 104
FlexBalance 1% 300/340 670 6 6,0 138
FlexBalance 2 350/400 745 6 9,0 207
FlexBalance 50 490 900 10 15 345
FlexBalance 65 635 1045 10 17 © 390
FlexBalance 80 745 1340 10 30 690
FlexBalance 100 965 1585 10 55 1260
FlexBalance 125 1180 2065 10 80 1850
FlexBalance 150 1430 2585 10 120 2750
FlexBalance 200 1860 3355 10 200 4600
FlexBalance 250 2340 4136 10 350 8000
FlexBalance 300 2790 4586 10 500 11500
FlexBalance 350 3060 5360 10 600 13800
FlexBalance 400 3500 |- 6115 10 800 18400

W Europie rozdzielacze hydrauliczne zaczeto stosowaé juz w latach
siedemdziesigtych XX wieku [38]. Na rynku polskim pojawity si¢ one nieco
pozniej. Pierwsze informacje w polskim czasopismie naukowym, z 1995r., ktore

dotyczg rozdzielaczy hydraulicznych, mozna znalez¢ w artykule [23].

Pionowy rozdzielacz hydrauliczny zbudowany jest najczesciej z pionowe;j
rury zaslepionej z obu stron, wyposazong w dwie pary kroccow
przylaczeniowych, odpowietrznik oraz zawor spustowy. Rozdzielacz
hydrauliczny powinien by¢ tak zwymiarowany, aby uzyska¢ minimalny spadek

ci$nienia (teoretycznie zerowy) przy przeplywie obliczeniowym pomi¢dzy
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wlotem a wylotem urzadzenia. Zmniejszona predkos¢ wody w PRH sprzyja
wydzielaniu si¢ pecherzykéw powietrza oraz sedymentacji zanieczyszczen
z calej instalacji. Zwigzku z tym, najczesciej rozdzielacz wyposazony jest
w gornej czg¢sci automatyczny odpowietrznik, natomiast w dolnej, w zawor
szlamowy. Praca takiego zaworu moze by¢ reczna badz automatyczna. Proces
odmulania jest szczegolnie wazny w ukladach otwartych z uwagi na czeste
pojawianie si¢ szlamu powstajagcego giownie z procesow korozyjnych. Dzieki
takiemu rozwigzaniu PRH zabezpiecza pompy, kotly itp. przed uszkodzeniem
[22]. Wewnatrz pionowego rozdzielacza hydraulicznego zamocowana jest
perforowana przegroda, ktorej zadaniem jest uspokajanie strumieni wody
grzewczej. Za przegroda moze by¢ umieszczony czujnik temperatury. Warto
zauwazy¢ to, ze kolejno$¢ uruchomienia kotla lub kolejnego stopnia palnika
zalezy od temperatury czynnika w sprzegle w strefie pomiaru, a nie temperatury
wody na wylocie z danego kotta. PRH powinien by¢ tak zaprojektowany, aby nie
bylo teoretycznie spadku ci$nienia miedzy wlotem a wylotem urzadzenia
[18][23][37][41]. Jezeli jest wymagany wysoki stopien efektywno$ci pozbywania
si¢ pecherzykow powietrza i zanieczyszczen, sprzggta hydrauliczne typu Flamco
FlexBalance Plus wyposazone sa dodatkowo wewnatrz w kosze wypelnione
pierScieniami Pall’a ze stali szlachetnej umozliwiajac w ten sposob
skuteczniejszg separacje gazow i zanieczyszczen. Dodatkowo sprzggtlo tego typu
wyposaza si¢ w separator powietrza zamiast standardowego odpowietrznika [31].

Przekroj poprzeczny typowego pionowego rozdzielacza przedstawiono na rys. 2.

: . D i
Odpowietrzenie  [+——» Tu!?;qkdo
== - czujnika

1

Przegroda
temperatury
perforowana__ e
Z obiegu ,:.'.'/ :l I Do obiegu
kotfowego '| * grzewczego
v !
"
=t
™
A

i
_} _ Z obiegu

Do obiegu I:
kotfowego grzewczego

Q.
-

Zawdr spustowy

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny PRH [18]
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Srednice D rozdzielacza okre§la sie poprzez okreslenie predkosci
przeptywu wody wewnatrz urzadzenia w przedziale od 0,1 m/s do 0,15 m/s.
Przyjeta §rednica D urzadzenia w stosunku do kro¢cow przylaczeniowych jest na
tyle duza, ze mozna przyjaé, iz stanowi on zerowy punkt ci$nienia w instalacji
(uwzgledniajac ci$nienie dynamiczne). Dzigki temu umozliwia swobodne
ukierunkowanie strumieni wody w PRH [18][23][41]. Strata ci$nienia dla
sumarycznego przeptywu wszystkich obiegéw jest bardzo mata 1 dlatego
jakakolwiek zmiana przeptywu, cho¢ w jednym obiegu, nie wywotuje
zauwazalnych zmian w pozostatych obiegach wyposazonych praktycznie we
wlasng pompe [38].

Z uwagi na zalecang malg predkos$¢ strumieni wody, PRH spetnia rowniez
funkcje odmulacza. Odpowiednia odlegto$¢ miedzy kroccami przytaczeniowymi
urzadzenia (3 +4D) zapewnia prawidlowe wymieszanie si¢ strumieni wody,
a tym samym odpowiednie uwarstwienie pola temperaturowego. Odleglos¢
miedzy kroé¢cami moze by¢ krotsza 1 miesci¢ si¢ w zakresie 1,6 < 2,5D.
W przypadku wigkszej mocy cieplnej kotlowni, warunek ten pozwala na
ograniczenie nadmiernej wysokosci PRH [27][41]. Aby zapewni¢ prawidlowy
proces odmulania, kro¢ce powrotne powinny by¢ usytuowane w odleglosci co
najmniej warto$ci Srednicy D od dna urzadzenia. Sumaryczna powierzchnia
otwordw w przegrodzie umieszczonej wewnatrz urzadzenia powinna odpowiadac
powierzchni przytaczeniowego krocca [27][41].

Srednica sprzegta hydraulicznego mozna okreslié ze wzoru 1 na moc
cieplng kotta [47]:

Qk = Vi ' p -y At [kW] (1)
w ktorym:
e 1V, — objetosciowe natezenie przeptywu przez kociot [m’/h],
o p — gestos¢ wody liczona jako $rednia temperatura czynnika w danym obiegu
w warunkach obliczeniowych [kg/m’],
e ¢, —ciepto wiasciwe wody [K]/(kg - K)],

e At — rdznica temperatury na zasilaniu 1 powrocie do kotta w warunkach

obliczeniowych [K].
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Znajac moc cieplng kotla mozna wyliczy¢ objetosciowe natgzenie
przeptywu przez kociot Vi, a nastepnie okresli¢ przekrdj poprzeczny komory
sprzeglta F przy zalozonej predkosci przeptywu wody w sprzegle
w=0,1 +0,15m/s [47]:

. Ok 2)
Vg = —p FRYY: [m?/h]
F = % [m?] ©)

Przyktadowo, dla Q=140 kW, At=15 K, to Vi ~ 12 m’/h. Dla predkosci
w = 0,15 m/s, to F = 0,02 m°. Srednica sprzegla Ds bedzie wynosita zatem
0,16 m. Srednice kroécow sprzegta okresla sie dla predkosci maksymalnej 1 m/s.
Dla predkosci 0,60 m/s, Dg =0,08 m. Zakladajac odleglos¢ miedzy kroccami
h=3D, h bedzie wynosito 0,50 m.

Sprzegto hydrauliczne moze by¢ zastosowane zarowno w uktadach
otwartych oraz w zamknietych. Naczynie wzbiorcze przeponowe moze byc
podiaczone bezposrednio do sprzeggta [22].

W przypadku niepoprawnego doboru $rednicy sprzggla, np. zbyt mate,
urzadzenie straci swoje wszystkie zalety [38]. Uktad technologiczny bedzie
zachowywat si¢ tak, jakby nie byt wyposazony w sprzegto. Zatem, nie uzyska si¢
prawidlowego funkcjonowania wszystkich sktadowych jej elementéw pod

wzgledem hydraulicznym oraz termodynamicznym.

1.5. Teoretyczne zagadnienie ukladu cieplnego ze sprzeglem
hydraulicznym — model matematyczny

Wyréznia si¢ trzy przypadki rozktadu strumienia objetosci czynnika
grzewczego w PRH [13][15][18][27][31][41][43][52][53]:

a) strumienie objetosci wody grzewczej w obiegu pierwotnym i wtornym
sg rowne,

b) strumien objetosci wody grzewczej w obiegu pierwotnym jest wigkszy
niz w obiegu wtornym,

¢) strumien objetosci wody grzewczej w obiegu pierwotnym jest mniejszy
niz w obiegu wtornym.
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Kierunki strumienia objetosci wody grzewczej w PRH przedstawiono na

Rys. 3. Kierunki przeptywu w PRH[55]

Strumienie objetosci wody grzewczej w obu stronach nie sg zazwyczaj
jednakowe, tak jak to przedstawia rys. 3 a). Taka faza pracy mozliwa jest tylko
w warunkach obliczeniowych, przy obliczeniowej temperaturze zewngtrznej,

np. -20 °C. Zatem, dla danego przypadku mozna zapisac:

V] :Vz 4)

V;=V, (5)

t=1t (6)

t3=t, (7)

gdzie:
Vi=V,=V;=V,=V (8)
Vit(-Vy)=Vr+(-V3) ©)
L=t6L>t=1 (10)

Rys. 3 b) przedstawia kierunek przeptywu w urzadzeniu z gory do dotu.
Gdy strumien objetoSci w obiegu pierwotnym jest wigkszy niz w obiegu
wtornym, nadmiar wody grzewczej wraca z powrotem do kotla badz kottow.
Wystepuje przyktadowo w czasie przymykania badz zamykania zaworow
trojdrogowych po stronie odbiorczej ciepto. Nastepuje zwigkszenie temperatury
wody powrotnej, co w rezultacie jest korzystne dla wigkszosci kottow

niekondensacyjnych przed wykraplaniem si¢ pary wodnej ze spalin. W takim
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przypadku sprzegto hydrauliczne dziata jak zawor trdjdrogowy mieszajacy,
jednak spadek ci$nienia jest pomijalnie maty w stosunku do spadku ci$nienia na

zaworze tréjdrogowym. Zatem, dla danego przypadku mozna zapisac:

V,>V, (11)
V<V, (12)
t=1t (13)
t3< 1y (14)

Rys. 3 ¢) przedstawia kierunek przeptywu z dotu do gory. Jest to tak
zwany przeptyw wsteczny. Wystepuje przykladowo w momencie rozruchu
instalacji c.o, np. po nocnej przerwie. Gdy strumien objetosci w obiegu
pierwotnym jest mniejszy niz w obiegu wtornym, nadmiar wody grzewczej
powracajacej wptywa do obiegdw grzewczych. Woéwcezas temperatura wody
zasilajacej po stronie obiegu grzewczego stopniowo obniza si¢, co
w konsekwencji dochodzi do niepotrzebnego uruchomienia kotta lub kolejnego

stopnia jego palnika. Zatem, dla danego przypadku mozna zapisac:

V,<V, (15)
Vs>V, (16)
>t (17)
t=t, (18)

Z tego powodu, prawidlowe funkcjonowanie pionowego rozdzielacza
hydraulicznego uznaje si¢ wtedy, gdy strumien objgtosci w obiegu pierwotnym
jest wiekszy niz w obiegu wtornym o okoto 20+ 30% [15][18][27][31][47][52].

S Vo = (1,2+1,3) Y. Vpp (19)

w ktorym:
e Y Vpi — suma wydatku pompy/pomp w obiegu pierwotnym [m’/h],

e YV, — suma wydatku pompy/pomp w obiegu wtornym [m’/h].
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Zatem wydatek pompy w obiegu pierwotnym mozna wyznaczyC ze

WZOoru:

(1,2 +1,3)Q - 3600 m? (20)
[T]

Vo =
PK p-cp,At

w ktorym:

e (@, — moc cieplna kotta [kW],

e p — gestos¢ wody liczona jako $rednia temperatura czynnika w danym obiegu
w warunkach obliczeniowych [kg/m’],

e ¢, —ciepto wiasciwe wody [K]/(kg - K)],

e At — rdznica temperatury na zasilaniu 1 powrocie do kotta w warunkach
obliczeniowych [K].

Warto zwréci¢ uwage na to, ze prawidlowe dziatanie sprzegla
hydraulicznego jest uzaleznione od odpowiedniej ilosci strumienia wody
w obiegu pierwotnym 1 wtornym [46]. Jezeli warto$¢ strumienia w obiegu
wtornym zdecydowanie przekracza warto$¢ strumienia w obiegu pierwotnym, to
przeptyw wody w urzadzeniu z géry do dotu moze nie by¢ uzyskany.

Wydatek pompy w obiegu grzewczym Vp,, okresla si¢ ze wzoru (19), lecz
bez wspoétczynnika (1,2 + 1,3). Wysoko$¢ podnoszenia pompy w kotle Hpy
okresla si¢ poprzez uwzglednienie opordéw liniowych 1 miejscowych w obiegu
pierwotnym, natomiast wysoko$¢ podnoszenia pompy w danym obiegu
grzewczym Hp, oblicza si¢ poprzez okreslenie oporéw liniowych i miejscowych
do najbardziej niekorzystnego punktu [18][27][52].

Uproszczony schemat technologiczny z pionowym rozdzielaczem

hydraulicznym przedstawiono na rys 4.
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OZNACZENIA:

PRH - Pionowy rozdzielacz hydrauliczny

K1, K2 - Kotfy

PK-1, PK-2 - Pompy kottowe

PO-1, PO-2 - Pompy obiegowe

Pt - Pompa fadujgca Zb c.w.u.

Zb c.w.u. - Zbiornik ciepfej wody uiytkowej
ZTM-1, ZTM-2 - Zawory trojdrogowe mieszajgce
£7-1+77-5 - Zawory zwrotne

Rys. 4. Schemat technologiczny z PRH [1]

Zastosowanie PRH w instalacjach powoduje rozdziat no$nika ciepta
w taki sposdb, ze czgsto nastepuje podwyzszenie temperatury wody powracajacej
do kotta badz kottow. Jest to problematyczne dla kottéw kondensacyjnych,
poniewaz nie da si¢ zawsze uzyskac¢ rozptywu wody zasilajacej bez wymieszania
z woda powrotng do kotta [53]. Powoduje to obnizenie sprawnos$ci kotla
kondensacyjnego, zwlaszcza, gdy obnizenie temperatury spalin o 1 K ponizej
temperatury punktu spalin powoduje wzrost sprawno$ci kotla od 0,46% do
0,59%. Problem taki obserwuje si¢ szczegdlnie w kaskadach z kotlami
kondensacyjnymi wyposazonych we wlasne pompy. Mimo to, stosowanie
sprzegiet hydraulicznych w takich ukladach zalecane jest przez niektérych
producentow.

Wg literatury [12][13], przy odpowiednim zwymiarowaniu uktadu
technologicznego z kottami kondensacyjnymi o matej pojemnosci grzewczej lub
o matej roznicy temperatury zasilania i powrotu obiegdw, mozna zastosowac
pionowe sprzegto hydrauliczne, ale gdy suma wydajnosci pomp obiegdw

pierwotnych 1 wtornych bylyby tozsame. Uktad technologiczny mogiby by¢
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wyposazony w kotly z wlasng wbudowang pompa lub jedna dla wszystkich
kottow (preferowane rozwigzanie). W obiegu pierwotnym nalezatoby zastosowac
pompe obiegu kottowego o zmiennej predkosci obrotowej. Wydajno$¢ pompy
musialaby spada¢ przy wzroscie temperatury czynnika powracajacego do kotta
w stosunku do temperatury czynnika powracajacego z instalacji. Kotly mogltyby
pracowaé¢ przy niewielkim obcigzeniu. Regulacja pracy pompy miataby by¢
ustalana na podstawie odczytow z dwoch czujnikéw temperatury poprzez
regulator. Pierwszy czujnik mialby by¢ zamontowany przed sprzegltem, na
przewodzie powracajagcym z instalacji, drugi za$ za sprzeglem, na przewodzie
powracajacym do kotta. W przypadku wzrostu temperatury czynnika
powracajacego do kotla w stosunku do temperatury czynnika powracajacego do
instalacji, regulator miatby wysyta¢ sygnal zmniejszajacy wydajnos¢ pompy
kotlowej. Jak podaje literatura [12][13], taka regulacja gwarantowataby
zabezpieczenie sprzgglta przed strumieniem wstecznym oraz  kotla
kondensacyjnego przed woda powracajaca o podwyzszonej temperaturze, co
znacznie poprawitoby sprawnos¢ kottowni.

Nie tylko uktad z sprzeglem hydraulicznym zapewnia podwyzszenie
temperatury wody powracajacej do zrodla ciepta. Taki proces mozna

zaobserwowac¢ w uktadach [52]:

z indywidualnymi pompami mieszajacymi kottow,

z indywidualnymi pompami mieszajgcymi kotléw oraz zaworami
regulacyjnymi,
¢ zindywidualnymi pompami w obiegu pierwotnym oraz zaworami

regulacyjnymi,
e ze wspoOlng pompa mieszajaca do kilku kotow,
e ze wspoOlng pompa mieszajaca do kilku kottow oraz zaworem regulacyjnym,
e ze wspoOlng pompa obiegu kottowego oraz przewodem upustowym,
e ze wspolna pompa obiegu kotlowego oraz zaworem regulacyjnym.

Nalezy pamigtaé, ze kazde zrodto ciepta w uktadach ze sprzegltami

hydraulicznymi pracujace w instalacji typu zamknigtego musi posiadaé co
najmniej jeden zawodr bezpieczenstwa. Jesli uktad technologiczny jest typu

otwartego, takim zabezpieczeniem jest naczynie otwarte [41].
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1.6. Przeglad stosowanych rozdzielaczy hydraulicznych

1.6.1. Pionowe rozdzielacze hydrauliczne

Na rynku istnieje wiele firm produkujacych standardowe pionowe
rozdzielacze hydrauliczne. Mozna wymieni¢ takie jak: ,,Afriso”, ,,Elterm”,
»Keller”, ,,Termen” 1 ,,Terwat”’. Rozdzielacze hydrauliczne tego typu wystepuja
w wykonaniu pionowym, o przekroju cylindrycznym, ktére moga byc
montowane w uktadach z jednym badz kilkoma kotlami. Podstawowym
wyposazeniem takich wurzadzen to; przegroda perforowana, krociec do
podiaczenia odpowietrznika, tuleja dla termometru badZz czujnika termometru
oraz krociec odmulajacy. Wyrdznia si¢ rdzne modyfikacje tego typu sprzegla,
np. z kré¢cami kotnierzowymi albo gwintowanymi, z izolacjg termiczng lub bez,
itp. Budowe wewngtrzng standardowego PRH firmy (,,7ermen” typu SP)

przedstawiono na rys. 5.

OZNACZENIA:

1-plaszcz

2,3, 4,5 -krocce przylgczeniowe

6 - perforowana przegroda

7 - krociec odpowietrzajgcy

8 - kréciec do termometru

9 - przegroda wspomagajgca proces odmulania
10 - krdciec spustowy

Rys. 5. Budowa wewnetrzna standardowego PRH[31]

Rozdzielacze tego typu sg powszechnie stosowane.

1.6.2. Pionowy rozdzielacz hydrauliczny 7 wltazem rewizyjnym

Rozdzielacze hydrauliczne firmy ,, MAGRA” réwniez sa urzadzeniami
pionowymi, lecz o kwadratowym przekroju [41]. Podstawowym wyposazeniem
urzadzenia to; przegroda perforowana, tuleje dla termometrow badz czujnikow
termometréw oraz zawor odmulajacy. Urzadzenie rézni si¢ od standardowych

sprzegiet hydraulicznych tym, ze posiada wlaz rewizyjny. Moze by¢ réwniez
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wyposazony w prefabrykowang izolacj¢ cieplng. Odpowietrznik mozna
zamontowa¢ przed lub za urzadzeniem. Budowe, zdjecie urzadzenia wraz
z tabelg doborowa sprzegta firmy ,, MAGRA " przedstawiono na rys. 6.

1(3/4")

b)

OZNACZENIA:

1 - tuleje dia termometrdw
2 - krociec do edmulonia

3 - rewizjo

4 - izolocia cieplng

5 - prregroda perforowana

Rys. 6. a) budowa wewnetrzna, b) wyglqd zewnetrzny PRH firmy ,, MAGRA’[41][61]

Tabela 3. Typ WST PRH firmy ,, MAGRA[41][61]

: Wymiary
Typ | Swumiet objetosci | Moc obiegs .
WST wody [m'/h] P B Komora | Kriéce H
przy Ar= 20 K [mm] [mm] [mm]
60-21 1.5 a5 6el 21 375
H-34 3.0 70 G060 34 500
80-34 45 105 BOVS0 34 500
8054 7.0 163 80/80 54 750
120 i 186 1206120 65 1400
160 12 2 160/ 160 B0 14040
200 20 465 2000200 100 1560
250 k] 883 2500250 125 1600
300 &0 1395 3300 150 1650
350 a0 2092 350/350 200 17040
400 120 2790 4000400 250 1750
450 170 3952 450v450 250 1850
500 235 5231 SOOFS00 300 2050
550 280 6510 550v550 350 2250
&00 340 7905 HO0MGO0 400 2450

Rozdzielacze tego typu sg coraz rzadziej stosowane.

1.6.3. Sprzeglo hydrauliczne - kolektor

W swojej bogatej ofercie firmy, tj. ,,Afriso” czy ,,Elterm” posiadaja takie
urzadzenia, ktore petnig zaréwno funkcje klasycznego sprzegta hydraulicznego,
jak 1 kolektora. Roznica migdzy standardowym wykonaniem a tego typu jest
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taka, 1z do kolektora mozna podlaczy¢ kilka obiegéw grzewczych tworzacych

tzw. grupe pompowa. Na rys. 7 a) przedstawiono sprzg¢glo rozdzielacz typu
SKE 40 3D firmy ,,Elterm”, a na rys. 7 b) grupe pompowa BPS z rozdzielaczem

firmy ,,Afriso”.

b)

Rys. 7. a) sprzeglo-rozdzielacz typu SKE 40 3D firmy ,, Elterm” [62], b) grupa pompowa BPS z
rozdzielaczem firmy ,, Afriso” [59]

Zasilanie a Odp
Tk
PRH ZTM-1 E 77-4
[ =) = PO-1
: ' : ! Pt zb Ogrzewani
77-1 772 77.3 CW.U. Ihodiogowe| ZTI-2
K1 K2
; Obieg
| PK-1 | PK-2 = e grzewczy
Lo - . - ! ! r-=--=----
Lwx 2 1 1
OZNACZENIA: L :

PRH - Pionowy rozdzielacz hydrauliczny

K1, K2 - Kotty

PK-1, PK-2 - Pompy kottfowe
PO-1, PO-2 - Pompy obiegowe
Pt - Pompa fadujgca Zb c.w.u.

Zsz

Zb c.w.u. - Zbiornik cieptej wody uzytkowej
ZTM-1, ZTM-2 - Zawory trdjdrogowe mieszajgce
Z7-1,77-2, 77-3, 77-4, 77-5 - Zawory zwrotne

Odp - Odpowietrznik
Zsz - Zawdr szlamowy

Tk - Czujnik temperatury wody grzewczej

Rys. 8. PRH w bezposrednim polqczeniu z obiegami grzewczymi [18]
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Sprzegla tego typu to wurzadzenia bedace kombinacjg sprzegla
hydraulicznego oraz rozdzielacza. Produkowane s3 najczg¢sciej na dwa lub trzy
obiegi grzewcze. Kroc¢ce od strony obiegdow grzewczych majg uniwersalny
rozstaw 125 mm pozwalajacy podlaczy¢ grupy pompowe wigkszosci
producentéw. Sprzegla tego typu przeznaczone sg do kompaktowych kottowni
domow jednorodzinnych. Ponadto poziome sprzgglo — kolektor typu
SKE 40 3D moze by¢ zainstalowane nad kotlem stojacym lub pod kotlem
wiszacym. W ofercie firmy ,,Elterm” dostepne sg sprzegta o mocy maksymalnie
40 kW (AT = 15 K). Urzadzenie ma ochrong w Urzedzie Patentowym
Rzeczpospolitej Polskiej na poziomie wzoru uzytkowego. Elementem
charakterystycznym takich typu sprzegiet jest kierownica przeptywu, ktora
w znacznym stopniu redukuje wymieszanie strumieni wody zasilajacej oraz
powrotnej. Jest wykonana ona ze stali nierdzewnej i skonstruowana tak, aby
czynnik zasilajacy i powrotny (zaréwno z kotla, jak i z obiegdw grzewczych) nie
miaty mozliwosci krzyzowania i mieszania si¢ [62].

Niektére typy sprzegiel nie posiadajg kierownicy przeptywu. Rdznica
miedzy sprz¢gtami z kierownicg przeplywu a sprzeglami bez, jest sposéb
potaczenia obiegdéw zasilajacych. W pierwszym przypadku zasilenie z powrotem
obiegu grzewczego taczone s3 na przemian, natomiast w drugim przypadku
kroccee zasilajace, jak i powrotne, taczone sg jedna za drugim w rzedzie [18].

W takich wurzadzeniach, jak w klasycznych PRH, panuje zasada
rownolegtego sprzggania obwoddéw hydraulicznych. Pewng wada sprzegiet tego
typu jest to, iz im wiecej obiegéw grzewczych, tym dluzszy gabaryt urzadzenia.
Dlatego producenci sprzegiet proponuja swoim klientom modutowe rozwigzania

na dwa badz ewentualnie trzy obiegi grzewcze.

1.6.4. Wartownik

Rozdzielacz hydrauliczny firmy ,, Meibes” w materiatach firmowych nosi
nazwe ,,wartownik” lub ,,zwrotnica termo-hydrauliczna”. Z uwagi na swg
specyficzng budowe, urzadzenie zapewnia wicksza skuteczno$¢ dziatania niz
klasyczne PRH. Predkos¢ przeptywu wody w ,,wartowniku” przyjmuje si¢ réwna
0,1 m/s. Zasada wymiarowania jest rowniez podobna, tzn. wolny przekroj ptyt
perforowanych powinien by¢ trzy razy wigekszy od krocca przylaczeniowego.
Kierunek strumienia wody moze by¢ na wprost przez rozdzielacz do instalacji

1 do kotléw lub z cze$ciowym rozdzieleniem strumieni (podobnie jak w PRH).
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Dzieki swojej specyficznej budowie, urzadzenie pozwala na lepsze uwarstwienie
wody grzewczej o roéznej temperaturze przy zachowaniu mniejszej catkowitej
swej wysokosci niz w przypadku PRH. Jest to spowodowane poprzez
umieszczone wewnatrz plyty oporowe 1 perforowane, ktére ograniczaja
mieszanie si¢ strumieni. Odpowiednie usytuowanie ptyt powoduje to, iz droga
strumienia wody (w ksztalcie litery S pomiedzy zasilaniem a powrotem)
zwigksza si¢. Montaz urzadzenia z uwagi na swe gabaryty jest bardziej
praktyczniejsze. Budowa wewngetrzna urzadzenia pozwala réwniez na bardzo
dobre usuwanie powietrza oraz osadu. Poprzez pionowe pltywy oporowe
umieszczone w gornej czesci urzadzenia, przeplywajaca woda burzy sig, czego
efektem jest jednoczesne zmniejszenie predkosci i ci$nienia dynamicznego.
Zmniejszenie ci$nienia przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej temperatury
wody zapewnia spadek rozpuszczalnos$ci tlenu w wodzie. W komorze nawrotnej
zaburzony strumien ulega uspokojeniu, po czym kierowany jest przez prostownik
w ksztalcie ,,plastra miodu”. W dolnej cze¢sci urzadzenia proces odmulania jest
dodatkowo wspomagane specjalnymi wkladkami magnetycznymi. Poprzez gorny
i dolny zawor spustowy ze zlaczka do weza urzadzenie mozna przeptukaé
[15][41].

Na rys. 9 przedstawiono 2 typy wartownikow firmy ,, Meibes” o korpusie
stalowym o maksymalnym ci$nieniu pracy 6 bar. Wartownik typu K przedstawia
podpunkt a), wartownik typu MK podpunkt b).

Odpowietrznik
gutomatyczny

Do obiegu grzewczego Z obiegu grzewczego

Z obiegu kottowego P “ 115

) P
Do obiegu kottowego 4 gl ‘ 'i '. 4

) __— Zawor szlamowy
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Odpowietrznik
automatyczny

Zawor upustowy

Komora nawrotu

J ’f Tuleja czujnika temp.
%, Prostownik
o,

-----

odpow:errzajqcy\ X\ Kanat
,?,., 57\ odpowietrzajgcy
el 7, 1 _| o
Z obiegu b =13 *) ) ||» Do obiegu
kottowego” \\\_ =N o grzewczego
% 1= Ptyty perforowane
{ | 4 Z obiegu
Do obiegu ¢ |I[(\ | ¥ grzewczego
kotfowego
; = Przegrody
Opcjonalnie w MA

Rys. 9. Wartowniki firmy ,,Meibes”’; a) typu K, b) typu MK[27]

Podstawowg ro6znicag migdzy tymi dwoma typami urzadzen jest to, ze
wartownik typu K nie ma mozliwo$ci wktadéw magnetycznych. Przy At = 20 K,
wartowniki typu K stosowane s3g dla mocy cieplnej 50 kW, 70 kW natomiast
wartowniki typu MK dla mocy od 135 kW <+ 2300 kW. Rozne sg tez ich $rednice
przytaczy. Wartownik typu K s3a produkowane o S$rednicy przylaczy od
DN25 + DN32, natomiast wartowniki typu MK od DNS50 = DN200, ktore
dodatkowo wyposazone sg na podporze teleskopowej [27].

Koszty ,,wartownika” sg wicksze w stosunku do klasycznych rozdzielaczy
hydraulicznych. Z uwagi na swa specyficzng budowe, urzadzenie umozliwia
skuteczniejsze odpowietrzanie 1 odmulanie przy wigkszych instalacjach.
Instalowanie osobnych separatorow powietrza w instalacji nie jest konieczne.
Zatem, tak jak podaje producent, naktady finansowe mogg by¢ w tym przypadku
optacalne [15][41].

1.6.5. Rozdzielacze hydrauliczne systemu ZORT-System

Zupelnie 1inng =zasada dzialania charakteryzuja si¢ rozdzielacze
ZORT-System niz klasyczne rozdzielacze hydrauliczne. Podstawowa réznicg jest
to, ze wszystkie obiegi pierwotne 1 wtorne podtaczone sg do jednego naczynia,

innymi stowy, strumienie wody z obiegu pierwotnego i wtornego mieszane sg
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w jednym urzadzeniu jednoczes$nie[15][18][41]. W Polsce urzadzenia typu
ZORT-System sg rzadziej spotykane od PRH.
Wyr6zni¢ mozna trzy typy urzadzenia ZORT-System [24][25]:

e ZORT-Centrala — temperatura wody powrotnej do zrédta ciepta powinna by¢
nie mniejsza niz 40°C. Rozwigzanie przeznaczone przede wszystkim dla
kottow opalanych olejem, gazem, biomasg itp.,

e ZORT-Multi — temperatura wody powrotnej do zrodla ciepta moze by¢
mniejsza niz 40°C. Rozwigzanie przeznaczone przede wszystkim dla kotlow
kondensacyjnych, weztéw cieplnych, pomp ciepta itp.,

e ZORT-Stacja posrednia — temperatura wody powrotnej do zrodta ciepta moze
by¢ nadzwyczaj niska, np. 8°C, przy jednoczesnej wysokiej temperaturze
wody zasilajacej, np. 70°C. Zrédlem ciepta moze by¢ kociot kondensacyjny,
pompa ciepta, wymiennik ciepta itp. Istnieje mozliwos$¢ zespolenia kilka
zrodet ciepta o réznych parametrach pracy.

Rozdzielacze ZORT-System sa chronione patentem.

Rozdzielacz typu ZORT-Centrala to w zasadzie proste naczynie,
o niewielkich rozmiarach, w ktorym nastepuje dobre wymieszanie si¢ czynnika
grzewczego zasilajagcego z kotta o temperaturze ¢, i1 nat¢zeniu przeptywu G,
z czynnikiem powrotnym z obiegéw grzewczych o temperaturze #,,1 nat¢zeniu
przeptywu G, dzigki umieszczonym wewnatrz zawirowywaczy. Uzyskana
temperatura mieszaniny ¢, po wymieszaniu odpowiada najwyzszej wymaganej
temperaturze obliczeniowej zasilajacego dany obieg grzewczy ¢, 1 powrotnego
do kotla f,. Zasade¢ dziatania rozdzielacza ZORT-System przedstawiono na

rys 10.

tm = tzo = pk (21)

by F Ly #F 1, (22)

Temperatura mieszaniny ¢, w naczyniu musi odpowiada¢ zadanym
wymaganiom obiegu grzewczego o najwyzszych parametrach, ktorym
najczesciej stanowi obieg c.o. W zaleznosci od potrzeb uzytkownikow

uwzgledniony moze by¢ rowniez priorytet c.w.u.
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ZORT-Ce ntrala

OZNACZENIA:

K - kociot

0 - obieg grzewczy

ZBSK - Zaowdr bezpieczeristwa spreiynowy kgtowy
t, - temperatura zasilania z kotla

tox - temperatura powrotu do kotto

tzp - temperotura zasilanio obiegu grzewczego
tpo - temperotura powrotu obiegu grzewczego
ty - temperatura mieszaniny

G, - nateienie przepltywu obiegu kotfowego

G, - natezenie przeplywu obiegu grzewczego

Rys. 10. Zasadza dziatania rozdzielacza ZORT-System [41]

Temperatur¢ wody w pozostalych obiegach o nizszych parametrach
uzyskuje si¢ poprzez mieszanie w zaworach trdjdrogowych wody zasilajacej
z ZORT-Centrala z woda powrotng z danego obiegu. Temperatura wody
powrotnej z ZORT-Centrali do kotta #,, = ,, jest stosunkowo wysoka 1 w wielu
przypadkach nie potrzeba zastosowania dodatkowych urzadzen mieszajacych
w celu jej podwyzszenia [41]. Jest to rozwigzanie odpowiednie szczegdlnie dla
kottéw niekondensacyjnych.

Kolejno§¢ podiaczenia obiegow hydraulicznych do naczynia nie ma
znaczenia. Liczba obiegow w zasadzie moze by¢ dowolna. Standardowo
naczynia wykonane sg w trzech rodzajach [24]:

e typ C—do czterech obiegow (8 przylaczy),
e typ B — do szesciu obiegdow (12 przylaczy),
e typ D — do o$miu obiegdéw (16 przytaczy).

Naczynia ZORT-Centrala, dla wigkszej mocy, moga by¢ wykonane na
specjalne zamodwienie. Niewykorzystane kroéce mozna rowniez zaslepié
[15][18][41]. Schemat potaczenia obiegobw za pomocg rozdzielacza

jednostopniowego ZORT-Centrala przedstawiono na rys. 11.
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ZORT-Centrala
Zasilanie

I
I
|
i
a a

ZZ-1 i 72 ]
1 ] -

PK-1 | pK-2 0 : OZNACZENIA:
! ! K1, K2 - Kotty
i i PK-1, PK-2 - Pompy kotfowe

\ ‘ / i \ ‘ / i PO-1, PO-2 - Pompy obiegowe
O k1 j Ok2 j ZTM-1, ZTM-2 - Zawory tréjdrogowe mieszajgce
£7-1, 77-2, 77-3, 77-4 - Zawory zwroitne

Rys. 11. Schemat potgczenia obiegow za pomocq rozdzielacza jednostopniowego ZORT-
Centrala[41]

Temperatura zasilania w pozostatych obiegach jest regulowana poprzez
zawory trojdrogowe regulacyjne (mieszajace). Warunkiem prawidtowego
funkcjonowania systemu jest wiasciwy dobor pomp kottowych. Ich wydajnosé
nie moze przekracza¢ dopuszczalnego maksymalnego przeptywu strumieni przez
kociot. Do doboru pomp, At miedzy zasilaniem a powrotem przyjmuj¢ si¢ rownag
10 K [15][18][41].

Z uwagi na konstrukcje 1 zasad¢ dzialania, urzadzenie ZORT-Centrala
spetnia funkcje zaréwno kolektora zasilajacego 1 powrotnego. Dzigki temu
instalacja grzewcza staje si¢ prostsza i tansza. Eliminowane sg koszty zwigzane
z redukcjg liczby zawordéw, ksztattek itp. ZORT-Centrala moze by¢
zainstalowana praktycznie wszgdzie, tzn. na $cianie, na suficie, na podtodze, nad
kottami itp. Podstawowa wadg tego urzadzenia jest to, iz nie zapewnia ono
centralnego odpowietrzenia i odmulania. Jednak taki problem trzeba rozpatrywac
indywidualnie [15][18][41].

Rozwigzanie = ZORT-Centrala umozliwia uzyskiwanie  wysokiej
temperatury wody powrotnej do kottow bez stosowania dodatkowych urzadzen
podwyzszajacych temperaturg. Naczynie ZORT-Centrala sprawdza si¢
szczegolnie w uktadach z kottami tradycyjnymi opalanych gazem, olejem, jak
rowniez z nowoczesnymi zroédtami ciepta na paliwo stale [41]. System
ZORT-Centrala w  porownaniu ze  standardowymi  rozdzielaczami

hydraulicznymi jest zdecydowanie drozszy [18].
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W poréwnaniu z PRH, System ZORT-Centrala moze pracowac z r6zng
liczbg kottéw opalanych ré6znymi paliwami [24].

Odmiang systemu ZORT-Centrala jest system ZORT-Multi, ktory
zapewnia wymagang niskg temperatur¢ powrotu, co jest korzystne dla uktadow
z kottami kondensacyjnymi, z pompami ciepta czy z weztami cieplowniczymi
[18]. Podstawowg roéznicg miedzy urzadzeniem ZORT-Mutli, a ZORT-Centrala
jest konstrukcja, ktora w przypadku ZORT-Multi jest wzbogacona o dodatkowe
turbulizatory, tworzac w ten sposob stopnie (strefy) charakteryzujace si¢
okreslong temperaturg mieszaniny. Liczba stopni zalezy od zapotrzebowania
roznorodnych obiegdéw grzewczych. Podobnie jak ZORT-Centrala, moze by¢
zainstalowany praktycznie wszedzie, tzn. na $cianie, na suficie, na podtodze, nad
kottami itp. [41]. Schemat potaczenia obiegdbw za pomocag rozdzielacza
trojstopniowego ZORT-Multi przedstawiono na rys. 12. Rozrézni¢ mozna cztery
obiegi o r6znych parametrach pracy. Do prawidtowego zaprojektowania uktadu
w systemie ZORT-Multi stosuje si¢ najczescie] programy komputerowe

producenta prezentowanego urzadzenia.

Ogrzewanie podlogowe c.0., ogrzewanie
40/35 (z mieszaniem) powietrzne 80/60
...... L
i Basen 45/35
Kociot
kond. ;
R0/35 H cw. 80/25
R BT

Rys. 12. Schemat polgczenia obiegow za pomocq rozdzielacza trojstopniowego ZORT-Multi[41]

Przegrody wewnatrz urzadzenia umozliwiaja przeptyw wody miedzy
nimi. Kazdy stopien moze by¢ potaczony z kilkoma obiegami, cho¢ zasilanie
danego obiegu nie musi by¢ realizowane ze stopnia o najwyzszej temperaturze.
To samo dotyczy wody powracajacej z danego obiegu. Powrot moze nastgpowaé

do innego stopnia o nizszej temperaturze niz zasilanie. Kazdy stopien

35



charakteryzuje si¢ okreSlong temperatura mieszaniny mas strumienia
przeptywajacego migedzy danymi stopniami oraz mas strumieni podigczonych
przytaczy. Temperatura mieszaniny najnizszego stopnia jest zarazem temperaturg
wody powrotnej do kotta. Wydajno$¢ pomp ustalana jest w ogdlnie przyjety
sposob, przy uwzglednieniu obliczeniowego At[15][41].

Uktad technologiczny z systemem ZORT-Multi umozliwia wspotprace
kotla kondensacyjnego z kotlem tradycyjnym. W takim przypadku powrdt do
kotla tradycyjnego bedzie realizowane ze stopnia posredniego, a powrot dla kotta
kondensacyjnego ze stopnia najnizszego [15][41]. Udoskonalong wersjg systemu
ZORT-Multi jest system ZORT-Multi-U, w ktorym zamiast pompy obiegowe;j
w obiegu pierwotnym przewidziano regulator przeplywu na powrocie i zawor
przelewowy na spigciu stopni naczynia. Celem tego rozwigzania jest
uzyskiwanie jak chtodniejszego powrotu. Zadaniem regulatora przeptywu jest
ograniczanie strumienia objetosci wody powrotnej do zrodla ciepta, natomiast
zadaniem zaworu przelewowego jest utrzymywanie stalego okreslonego
cisnienia o okoto 10 daPa wigkszego w stosunku do obliczeniowego spadku
ciSnienia w obiegu pierwotnym. System przeznaczony jest przede wszystkim dla
uktadow z kottami kondensacyjnymi, z pompami ciepta czy z weztami
cieplowniczymi [15][41]. Schemat ZORT-Multi-U bez pompy kotlowej
w obiegu pierwotnym przedstawiono na rys.13.

obieg obieg obieg
gr.zewcii grzewczy 2 grzewczy 3

OZNACZENIA:

1 - naczynie ZORT-Multi-U

2 - kociof |
3 - zawdor przelewowy I
4 - requlator przepfywu

5a, 5b, 5c - pompy obiegowe I_
6a, 6b, 6c - zawory trojdrogowe |
mieszajgce \
7a, 7b, 7c - zawory zwrotne Zasilanie 1

——

2
LLLLLLLLLILN

_ _Ly\l_ . Powrdt !

Rys. 13. Schemat ZORT-Multi-U bez pompy kottowej w obiegu pierwotnym [41]

Trzecim typem rozdzielacza z rodziny ZORT-System jest ZORT-Stacja
posrednia. Rozwigzanie umozliwia uzyskiwanie duzej rdéznicy temperatury

migdzy zasilaniem a powrotem, np. At = 60°C, przy jednoczesnym uzyskiwaniu
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bardzo niskiej temperatury wody powracajacej do zrodia ciepta, np. 8°C.
Rozdzielacz ZORT-Stacja posrednia, podobnie jak ZORT-Multi, nadaje si¢
szczegOlnie w uktadach z kottami tradycyjnymi opalanych gazem, olejem, jak
rowniez w wezlach cieplnych. Moze by¢ takze zastosowany w ukladach
chlodniczych. Uktad zapewnia potaczenie rowniez kilka zrodet ciepta o roznych
parametrach pracy. ZORT-Stacja posrednia, podobnie jak ZORT-Multi, jest
naczyniem mieszajacym z kilkoma stopniami, oddzielone migdzy sobg
nieruchomymi turbulizatorami zapewniajacymi dobre wymieszanie wody. Do
kazdego stopnia mozna podiaczy¢ kilka obiegéw grzewczych o okreslonej
temperaturze zasilania. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ utrzymywania
w danym stopniu wody o okreslonej temperaturze W przypadku zbyt niskiej
temperatury nastgpuje otwarcie zaworu dwudrogowego poprzez sygnat
z czujnika temperatury i domieszanie strumienia goraca woda. Rozdzielacz
ZORT-Stacja posrednia jest wykonywana na indywidualne zamowienie [25].
Schemat polaczenia obiegéw za pomocg naczynia ZORT-Stacji posredniej
przedstawiono na rys. 14. Zdjgcie urzadzenia przedstawia rys. 15.

ZORT - Stacja posrednia KOCIOt KONDENSACYINY

spaliny

Je

C
s NI/ e
-® 9—0 Ay X:I
OZNACZENIA: I !
1 - pompa obiegowa h_‘

obieg 4 8°(

! S

-

2 - zawdr upustowy roznicy cisnieri

3a - 3e - zawdr odcinajgcy dwudrogowy

4a - 4e - czujnik temperatury Kondensat
5 - odpowietrznik automatyczny

6 - zawdr szlamowy

Rys. 14. Schemat poiqczenia obiegow za pomocq rozdzielacza ZORT-Stacji posredniej[25]

37



Rys. 15. ZORT-Stacja poSrednia w malym obiekcie wspolpracujgca z wymiennikiem

phtowym[25]

Rysunek 14 przedstawia schematycznie potaczenie kotla kondensacyjnego
z rozdzielaczem ZORT-Stacja posrednia. Temperatur¢ mieszaniny i strumien
goracej wody dopltywajacej, ktory moze doptywaé do danego stopnia, okresla si¢
przede wszystkim za pomoca programow komputerowych opracowanych przez
producenta ZORT. Temperatury ustala si¢ z uktadu réwnan bilansow cieplnych
dla poszczegdlnych stopni, ktére zalezg od strumieni wody doptywajacej oraz
odptywajacej do obiegéw grzewczych i wody przeplywajacej w gore i w dot
migdzy stopniami. Utrzymanie temperatury w danym obiegu nie zalezy od
centralnej regulacji  pogodowej, poniewaz wuklad wyposazony jest
w indywidualng regulacj¢. Obieg pierwszy moze zasila¢é zbiornik c.w.u.
o temperaturze zasilania rownej 70°C. W czasie zasilania zbiornika c.w.u. woda
powrotna o temperaturze 60°C wraca do rozdzielacza i podlega wymieszaniu
z woda przeptywajaca w urzadzeniu. Mieszanina o okreslonej temperaturze,
np. 65°C, moze zasila¢ instalacje grzejnikowg c.o. W przypadku uzyskania w tej
strefie zbyt niskiej temperatury mieszaniny dochodzi do otwarcia zaworu
dwudrogowego (3c) i doprowadzenia goracego strumienia o temperaturze 70°C.
Regulacja temperatury gorgcym strumieniem jest mozliwa dla kazdej strefy.
Mieszanina o zadanej temperaturze zasila kolejny obieg charakteryzujacy si¢
nizszg wymagang temperaturg od wczesniejszych. Trzeci obieg moze by¢

przeznaczony, np. do podgrzewania podtogowego, natomiast czwarty, np. do
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podgrzewania podjazdu do garazu. Potaczenie obiegow grzewczych do
rozdzielacza od najbardziej wymagajacych pod wzgledem temperatury zasilania
do najmniej pozwala na wykorzystanie ciepta z wody powracajacej
z poszczegolnych obiegow. W konsekwencji jej temperatura moze wynosic
nawet 8°C [25]. Przy omawianiu schematu warto zwr6ci¢ uwage na charakter
pracy kazdego zawory dwudrogowego. Ich praca jest dwustanowa; albo sg
catkowicie otwarte umozliwiajac przelot czynnika grzewczego albo zamknigte,
zatrzymujac go. Zawory te zmieniaja wielko$¢ objgtosciowego strumienia wody,
co przyczynia si¢ do zmiany ci$nienia za poszczeg6lnym zaworem [18].
ZORT-stacja  posrednia moze rowniez  wspOlpracowa¢ nawet
z wymiennikiem ciepla (rysunek 15). Takie rozwigzanie ma zastosowanie
gléwnie w matych obiektach, w ktorych instalacje wewnetrzne po stronie
odbiorczej charakteryzuja si¢ matymi wahaniami hydraulicznymi [25].
ZORT-stacja posrednia, podobnie jak PRH, wyposazony jest w gornej
czesci urzadzenia w odpowietrznik automatyczny, natomiast w dolnej w zawor

szlamowy [25].

System ZORT-stacja posrednia, oprocz zapewnienia hydraulicznego

oddzielenia obiegu pierwotnego od wtérnego, pozwala na [25]:

e uzyskiwanie niskiej temperatury powrotu, co wptywa na wzrost sprawnosci
catego uktadu, a mianowicie; w kottowniach z pompami ciepta, w weztach
cieptowniczych, w systemach chtodniczych, w kotlowniach z kottami
kondensacyjnymi, ktore wspdlpracuja z innymi zrodtami ciepta, jak
np. z kottami tradycyjnymi,

e duze wykorzystanie ciepta (energii pierwotnej) oraz matg emisyjng
zanieczyszczen szczegdlnie z kottow tradycyjnych 1 w efekcie uzyskanie

nizszych kosztow eksploatacyjnych.

1.6.6. Rozwiqzanie eksperymentalne

Do wymienionej grupy powszechnie stosowanych rozdzielaczy
hydraulicznych mozna réwniez wyodrebni¢ rozwigzanie eksperymentalne
charakteryzujagce si¢ szeregowym polaczeniem obiegéw  grzewczych
1 zasilajacych. Jednak w praktyce inzynierskiej takie rozwigzania sg nieliczne,
rzadko spotykane. Gtdéwnym powodem tego moze by¢ niewystarczajaca baza
teoretyczna, ktéra do tej pory nie zostata Scisle okreslona. Napotkany nietypowy

uktad technologiczny z szeregowym polagczeniem obiegow grzewczych
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1 zasilajagcych w hotelu Services&Bistro zlokalizowanym w Koszalinie wykazat
spory potencjal do opracowana rzetelnego zagadnienia rOwnowazenia
hydraulicznego i1 termodynamicznego, co stanowi znami¢ odkrycia naukowego.
Podj¢to decyzje o wyborze zasady potaczenia szeregowego, jego udoskonaleniu

1 optymalizacji pracy jako gtownego kierunku badan niniejszej pracy doktorskiej.
pty J1 pracy j g g )SZ¢e) pracy ]

1.7. Podsumowanie cze¢sSci studialnej, teza pracy

Przeprowadzone studium obejmuje przyczyny powodujace koniecznos$é
rozdzielenia hydraulicznego, uktad technologiczny kottowni, parametry czynnika
grzejnego, rozdzielenie hydrauliczne obiegu pierwotnego od wtornego,
teoretyczne zagadnienie ukladu cieplnego ze sprzggltem hydraulicznym — model
matematyczny oraz przeglad stosowanych rozdzielaczy hydraulicznych.

Na podstawie przeprowadzonego studium mozna stwierdzi¢, ze
w powszechnie stosowanych rozdzielaczach typu PRH czy ZORT-System
stosuje si¢ zasade réwnoleglego sprzggania obwodow hydraulicznych.
W przypadku PRH, obwody zachowuja niezalezno$¢ termodynamiczng, z kolei
urzadzenia ZORT-System stanowig punkt zerowy pod wzgledem hydraulicznym
1 termodynamicznym. Tam gdzie obcigzenia cieplne roznig si¢ i1 zmieniajg
nierOwnomiernie w czasie, powszechna zasada rownoleglego sprzegania
obwodow hydraulicznych w jeden uktad moze by¢ nie do konca skuteczna.
Pionowe rozdzielacze hydrauliczne (PRH, ,,wartowniki” 1 inne) zapewniajg
wylacznie réwnowazenie hydrauliczne przy tej samej temperaturze zasilenia
obiegdw réwnej temperaturze zasilania od zrédia ciepta. Rozdzielacze typu
ZORT wyréwnuja temperaturg wszystkich strumieni powracajacych do sprzegta
1 ta temperatura jest taka sama do zasilenia tych obiegow. Jedynie wielosekcyjne
urzadzenia ZORT-Multi i ZORT-Stacja posrednia pozwalaja 1taczyc
zréznicowane pod wzgledem termicznym obiegi, jednak zmienno$¢
zapotrzebowania ciepla powoduje stosowanie dodatkowych urzadzen
regulacyjnych.

Wstepna analiza wykazata, ze szeregowe sprzezenie obwoddéw zuzycia
energii cieplnej ze stopniowo malejacg temperaturg zasilania obwodoéw jest
szczegolnie korzystne w przypadku zastosowania wydajnych kondensacyjnych
zrodet ciepta. W pordéwnaniu z rownoleglymi systemami, obwdd szeregowy

umozliwi¢ moze uzyskiwanie gwarantowanych parametrow wody powrotnej ze
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zrodia ciepta przez dhuzszy czas podczas gwattownych i1 nieprzewidywalnych
wahan obcigzenia cieplnego. Szeregowe polaczenie obwodow pozwala
dodatkowo unikna¢ wzajemnych sprzecznosci hydraulicznych
1 termodynamicznych badz przynajmniej ztagodzi¢ te sprzecznosci.

Kottownie hybrydowe 2z obiegami grzewczymi 1 zasilajagcymi,
charakteryzujagcymi si¢ czesto zréznicowanymi parametrami pracy, potrzebuja
innowacyjnych rozwigzan technologicznych do ich poprawnego rownowazenia
zarowno pod wzgledem hydraulicznym 1 termodynamicznym. Na podstawie

przestawionych wnioskéw, sformowano nastepujaca teze pracy:

Skuteczne rownowazenie hydrauliczne i termodynamiczne w kotlowniach
hybrydowych z obiegami grzewczymi o roznych parametrach pracy moze byc

realizowane za pomocq szeregowego sprzegta termo-hydraulicznego.
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2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Badania zostaly dokonane w dwoch etapach; w  warunkach
laboratoryjnych zrealizowanych na Politechnice Koszalinskiej, na Wydziale
Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji przy ulicy Sniadeckich 2 oraz
w warunkach rzeczywistych przeprowadzonych w hotelu Services&Bistro
zlokalizowanym w Koszalinie przy ulicy Dworcowej SA.

I etap — obejmowat wykonanie prob wizualnych przeptywdéw w autorskim
sprzegle  termo-hydraulicznym w  warunkach  ustalonych.  Badania
przeprowadzono przy udziale wody wodociaggowej oraz barwnikow.
Zrealizowano cztery serie do§wiadczalne za pomoca ktorych okre§lono procesy
mieszania barwionych przeplywow przy zmiennych natezeniach za pomoca
pomp. Dobrano minimalng wysoko$¢ przegrody zawirowujacej celem
osiggnigecia wymieszania laczacych si¢ zabarwionych strumieni w calej strefie
mieszania urzadzenia. Termodynamiczne procesy przemiany mieszania strumieni
sa wlasciwe tylko wtedy, kiedy sa zgodne z klasycznym rownaniem
m,, = my +m, . Proporcja barwigcych odczynéw byla zawsze 1:1. Przy
okreslonych proporcjach masowych natgzen przeptywow uzyskiwano
mieszaniny o okreslonych 1 oczekiwanych zabarwieniach, ktéore w duzym
prawdopodobienstwie odzwierciedlaja temperatury mieszaniny wplywajacej do
kolejnego segmentu sprzegta 1 do kolejnego obiegu zasilajagcego. Udowodniono,
1z w autorskim sprze¢gle termo-hydraulicznym istniejg zalezno$ci parametrow
mieszajagcych si¢ mas wody, ktore mozna okresli¢ za pomocg réwnan
matematycznych (34), (35), (36) 1 (37). Gléwnym celem tego badania bylo
okreslenie minimalnej powierzchni wolnej w przekroju poprzecznym urzadzenia
miedzy strefa mieszania a strefg przeptywoéw, aby z jednej strony umozliwic¢
prawidlowy proces wymieszania strumieni, a drugiej, nie doprowadzi¢ do
dodatkowych oporow hydraulicznych w samym sprzegle, co mogloby wykluczy¢
ide¢ dzialania urzadzenia. Przeprowadzono rowniez probe w sprzegle bez ptyt
sitowych 1 przegréd zawirowujacych, co stanowi w przyblizeniu odpowiednik
istniejacego sprzegla w kottowni hybrydowe;.

II etap — obejmowatl monitorowanie zmian 1 odczyt wybranych
parametréw czynnika grzewczego w sezonie grzewczym (od 04.10.2021r. do
21.04.2022r.) w kottowni hybrydowej z obiegami grzewczymi i zasilajgcymi

o zroznicowanych parametrach pracy. Zebrane dane podano ocenie pod katem
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zalezno$ci parametréw, tj. temperatury i1 przeptywOw na proces przemian

termodynamicznych w istniejgcym sprzegle.

3. METODY BADAN

Metody prowadzenia badan byly podyktowane oczekiwanymi efektami.
Postgpowanie metod zachodzito w sposdb zorganizowany oraz systematyczny
w celu mozliwosci rozwigzania postawionego problemu badawczego,
uwzgledniajac aspekt ekonomiczny oraz mozliwo$¢ zastosowania i powtarzania
tegoz postgpowania w analogicznych przypadkach. Przy rozwigzaniu
postawionego problemu badawczego postluzono si¢ glownie metoda
eksperymentalng oraz statystyczng. W tym celu wybudowano stanowisko
badawcze w warunkach laboratoryjnych i dokonano pomiaréw parametrow
czynnika w warunkach rzeczywistych (w warunkach dziatalnosci $wiadczacej
ustugi  noclegowe). Przyjety sposéb  postgpowania jest adekwatny

1 wystarczajagcym celem rozwigzania problemu badawczego.

3.1. Badanie eksperymentalne wizualizacji przeplywow w
warunkach laboratoryjnych

Préby wizualne przeprowadzono na stanowisku badawczym, specjalnie
zaprojektowanym i wybudowanym do tego celu. Stanowisko sklada si¢ gownie
z; stalowego prototypu sprzegta termo-hydraulicznego z szyba cisnieniowg PN10
od frontu, z wlazem otwieralnym po przeciwnej stronie 1 kroccami
gwintowanymi, pigciu pomp obiegowych cyrkulacyjnych typu 25/40-180 firmy
CIRCULA o trzech trybach pracy (Q,om; = 1 ms/h, H,,,,; = 3 mH,0,
Ouomz = 2,2 /N, Hyppy = 4,0 mH,0, Q,oms = 3,0 m¥/h, H,y,s3 = 4,5 mH,0),
czterech rotametrow tworzywowych ci$nieniowych dla kazdego obiegu typu
PT PS31 BSP o zakresie 400-4000 dm’/h PN10 firmy AEA TECHNIQUE (klasa
doktadnosci 1,6), zaworéw kulowych gwintowanych odcinajacych i czerpalnych
o PN30 firmy CALIDO, odpowietrznikdw automatycznych firmy AFRISO,
manometru tarczowego o zakresie 0+4 bar, o Srednicy tarczy 63 mm, serii 111.10
firmy WIKA (klasa doktadnosci 1,6), lejkow tworzywowych, ztaczek, ksztattek,

rur miedzianych twardych 35 i1 15 oraz wezdéw elastycznych ogrodowych.
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Instalacje zamontowano na przewoznym regale. Po wybudowaniu, stanowisko
poddano probie cisnieniowej wg ,,Warunkow technicznych wykonania i odbioru
robot budowlano-montazowych cz. Il - instalacje sanitarne i przemystowe”.
Stanowisko zapewniato powtarzalno$¢ procesu badawczego, odpowietrzenie
z kazdego obiegu, a tym samym z calej instalacji, wprowadzenia zabarwionej
substancji grawitacyjnie podczas istniejagcego nadcisnienia oraz odprowadzenie
wody do kanalizacji poprzez zachowane spadki rur (2%o). Nadci$nienie podczas
prob eksperymentalnych wynositlo 1,5 bar. Zdjecie stanowiska badawczego

przedstawia rysunek 16.

Rys. 16. Stanowisko badawcze do badan eksperymentalnych. Opracowanie wlasne

Poniewaz proces mieszania si¢ strumieni w poszczegdlnych komorach
urzadzenia ma charakter powtarzalny i przewidywalny, réznigcy si¢ wytacznie
natezeniami przeptywow, stwierdzono, iz wszystkie mozliwe warianty mieszania
si¢ przeplywdw zostang przedstawione wytacznie w pierwszym segmencie przy
wykorzystaniu barwnika koloru niebieskiego na wlocie do sprzg¢gla i czerwonego
na wylocie z obiegu 1, ktore po wymieszaniu w proporcji 1:1 tworzg mieszaning

koloru fioletowego, zgodnie z zatozeniem:
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? = ? + ?
FIOLETOWY CZERWONY NIEBIESKI

Przebieg mieszania barwionych przeptywoéw zrealizowano przy
zmiennych charakterystykach pomp. Podczas préb wizualnych dokonano
pomiaréw natezenia przeptywow plyndw na za pomocg rotametrow. Dla
pierwszej 1 drugiej serii pompa 4a i 4b (oznaczenia na schemacie, rys. 21.) miaty
takag samg wydajnos¢; G,;=G,;. Pompy ustawiono w 3 ftrybie pracy
(Qroms = 3,0 ms/h, H,,.; = 4,5 mH,0). W trzeciej i czwartej serii wydajnosci
pomp roznity si¢ celowo. W trzeciej serii wydajnos¢ pompy 4a byta mniejsza od
pompy 4b, dla ktérego mozna zapisa¢ G.<G,;, natomiast w czwartej serii
wydajnos¢ pompy 4a byta wigksza od pompy 4b, gdzie G >G,;. W trzeciej serii
pompe 4a ustawiano w 1 trybie (Q,om>= 1,0 m’/h, H,,,,= 3,0 mH,0), a pompg¢
4b w 3 trybie pracy (Q,oms= 3,0 m’/h, H,,,;= 4,5 mH,0), natomiast w czwarte]

serii wydajnos$ci tych pomp zamieniono.

3.1.1. Obliczenia konstrukcyjne sprzegla termo-hydraulicznego

Obliczenia konstrukcyjne sprzegta termo-hydraulicznego dokonano na
postawie obowigzujacej powszechnej zasadzie wymiarowania PRH oraz
autorskich zalozen. Przypominajac, zasada ta polega wpierw na okresleniu
wielkos$ci §rednicy rozdzielacza D w funkcji $rednicy przewodu doptywowego
d od zrodta ciepta. Przy tym zaktada si¢, ze srednia predkos¢ wody w urzadzeniu
nie powinna przekracza¢ 0,10+0,15(0,20) m/s, natomiast predkos¢ wody
w krdoc¢cu dolotowym powinno miesci¢ si¢ w zakresie 0,7+0,9 m/s [18]. Wobec
tego, warunek optymalnego wymiarowania powinien wynosi¢ D >3d [42].

Rozpatrywany przypadek rézni si¢ od standardowych rozdzielaczy
pionowych tym, iz sprzgglo dziata szeregowo i1 posiada wbudowane przegrody
zawirowujace 1 ptyty sitowe. Te roznice spowodowaty to, iz stosunek D/d zostat
czterokrotnie zwiekszony. Zatozono, ze wielko$¢ D bedzie stanowi¢ boczng
$ciang przekroju poprzecznego urzadzenia.

Standardowo przyjmuje si¢, ze odleglos¢ migdzy kroccami
przylaczeniowymi powinien wynosi¢ (3+4)d. To =zapewnia skuteczne
wymieszanie si¢ strumieni, jak rowniez prawidlowe uwarstwienie pola
temperaturowego [18]. W sprzegle termo-hydraulicznym nie zachodzi

uwarstwienie, jednak z uwagi na dobre mieszanie si¢ strumieni, taki stosunek jest
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poprawny. Dla kro¢cow przytaczeniowych; DN32 1 DN25 przyjeto jednolitg
odlegtos¢ 130 mm. Wyrdznia si¢ 8 kroccéw pionowych; z czego 6 o DN32 1 2
o DN25, dwa poziome o DN32 i jeden spustowy o DN15. Z uwagi na znaczne
roznice predkosci mas wodnych w rurach a sprzg¢gle oraz skuteczne zachowanie
mieszania si¢ strumieni w strefie mieszania, dlugo$¢ poszczegdlnego krdocca
powrotnego powinien by¢ rowny wysokosci przegrodzie zawirowujacej. Przyjete
srednice kroccow sa tozsame z kroccami przylaczeniowymi istniejgcego
wymiennika w warunkach rzeczywistych.

Przeprowadzono nastgpnie wymiarowanie otworéw perforacji ptyty
sitowej oraz wysoko$¢ przegrody zawirowujacej. Zgodnie z zasada, przekrdj
perforacji w $wietle powinien by¢ ok. trzykrotnie wigkszy od krocca wlotowego
[42]. Biorac pod uwage pole przekroju kroc¢ca poprzecznego DN32, ktére wynosi
ok. 1000 mm’, wymagana minimalna powierzchnia perforacji powinna wynie$é
ok. 3000 mm’ Jednak z uwagi na potencjalne powstawanie oporu
hydraulicznego w sprzegle, stosunek ten zostat zwigkszony o 1/3, czyli do
ok. 4000 mm’,

Zadecydowano, iz w celu zachowania symetrii, zastosowano 81 otworéw
perforacji o $rednicy 10 mm dla kazdej plyty sitowej. W celu zachowania
skutecznego podziatu przeptywdéw przed przegroda zawirowujacg 1 za nig oraz
skutecznego mieszania si¢ strumieni w strefie mieszania, wysoko$¢ przegrody
powinna wynosi¢ 170 mm. W trakcie badan okazato si¢, ze przegroda o wstepnej
wysokosci 130 mm, ktorg podano w artykule [8], nie speinia nalezycie swojego
zadania, zwigzku z tym, zastosowano przegrode o ostatecznej wysokoSci
170 mm. Zaobserwowano, iz, przegroda zawirowujgca powinna by¢ tak
zwymiarowana, aby powierzchnia wolna w przekroju poprzecznym urzadzenia
powinna by¢ réwna lub przyblizona, lecz nie mniejsza od wymaganej minimalne;j
powierzchni wolnej w przekroju poprzecznym urzadzenia, tj. 4000 mm?. Przyjeta
wysoko$¢ przegrody rowna 170 mm stanowi 85% zakrycia w przekroju
poprzecznym urzadzenia. Gdy bylaby to wysoko$¢ rowna do wymaganej
minimalnej powierzchni wolnej, to zakrycie wynositoby 90%. Prototyp sprzggla

termo hydraulicznego przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 17. Sprzeglo termo-hydrauliczne — prototyp. Opracowanie wlasne
Plyte sitowg 1 przegrode zawirowujacg przedstawiono na rys. 1.
PLYTA SITOWA PRZEGRODA ZAWIROWUJACA
PS1...P54 H1...H4
0 0
L
SHLLLLLLLES
O ORDE OO D
e lelislolsReloloNe)
g-—oe{:}@oi@%oo o
= = — =
o9 Q C |5 =
D 000 00D
i eleNeEsReReNeNeNe)
iy S eNeReRoReReNeNO N,
SHCOOoOOO00D
O
200 200
Charakterystyka:
Charakterystyka:

VWymiar: 200x200mm
Srednica otoworu: 1cm
Liczba otwordw: 81
Liczba phyt sitowych: 4

Wymiar: 200x170mm
Liczba przegdd zawirowujgcych: 4

Rys. 18. Plyta sitowa i przegroda zawirowujgca. Opracowanie wiasne

Dla

przyporzadkowano wewnatrz obliczone wczesniej plyty sitowe i przegrody

tak

skonstruowanego

sprzegla termo-hyrdraulicznego
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zawirowujace celem zachowania prawidlowos$ci dziatania urzadzenia zgodnie
z zatozeniem. Pomiedzy pionowymi krd¢cami zasilajagcymi a powrotnymi
zamontowano przegrody zawirowujace, natomiast pomig¢dzy pionowymi
kré¢cami powrotnymi a zasilajgcymi kolejne obiegi, ptyty sitowe. W ten sposéb
mozna wyodrebni¢ w sprzegle poszczegdlne strefy. Wyr6zni¢ mozna
5 segmentow; pierwszy segment o dtugosci 330 mm, drugi, trzeci 1 czwarty

o dlugosci 260 mm, natomiast pigty o dlugosci 60 mm.

3.1.2. Budowa oraz zasada dziatania sprzegla termo-hydraulicznego

Budowg wewnetrzng szeregowego sprzeglto termo-hydraulicznego
przedstawiono na rysunku 19. Ten rodzaj urzadzenia stanowi geometrycznie
obliczony elementem przestrzeni hydraulicznej catego systemu zaopatrzenia
w cieplo obiektu, ktory taczy obwody grzewcze szeregowo. Oznacza to, ze
obiegi te wuporzadkowane s3 wzgledem wurzadzenia od najwigkszych
obliczeniowych parametrow temperaturowych pracy do najmniejszych. Czes$c
przeptywu o szacowanym natezeniu i temperaturze kierowana jest do danego
obwodu funkcjonalnego systemu integralnie potaczonego z segmentem
urzadzenia, natomiast pozostata cze$¢ strumienia mieszana jest ze zwrotnym
strumieniem czynnika wchodzagcym do tego samego segmentu. Temperature
mieszaniny ustala si¢, a przeplyw swobodnie wchodzi do kolejnego segmentu
urzadzenia. Obiegi grzewcze moga mie¢ rozne zapotrzebowanie na moc. Taka
konfiguracja obiegow hydraulicznych jest logikg temperaturowa, ktora polega na
stopniowym  obnizaniu temperatury zasilania pofaczonych  systeméw
grzewczych. Z punktu widzenia eksploatacyjnego, urzadzenie zapewnia wysoka
jako$¢ zaopatrzenia obiegow grzewczych, niskg temperaturg powrotu, a zarazem
wysoka sprawno$¢ niskotemperaturowych zrédet ciepta oraz optymalne
wykorzystanie wtoérnych zrddel ciepla, takich jak instalacja solarna, plaszcze
wodne oraz ciepto odpadowe [1].

Urzadzenie moze by¢ wykonane w ksztalcie rury lub prostopadioscianu,
w ktorym krocce przytaczeniowe od gldéwnego zrédta d umocowane sg poziomo,
natomiast krocce odgalezionych obiegow d;+d, pionowo w goérnej czesci.
Sprzegto termo-hydrauliczne podzielone jest na segmenty R;- R; oddzielone
migdzy soba siatkowa przegroda S;-+.S, Dodatkowo w segmentach R;-+ R,
umocowane sg przegrody H;+ H, o okreslonych dtugos$ciach h;+h,. Wysokos¢

turbulentnych przegréd zalezy od natezenia przeptywu czynnika oddzielonego
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w segmencie, tj. H=f(G_;). Umozliwia to skuteczne rozwigzanie funkcji
technologicznych segmentu oraz minimalizuje opor hydrauliczny. Waznym
roOwniez czynnikiem wymiarowym jest dtugos$¢ urzadzenia L, ktora wzrasta wraz

z liczbg kolejnych obwodow grzewczych.

OZNACZENIA:

D - srednica obudowy

d - srednica rur fgczgeych z gfownym Zrodfem ciepta
k - dfugosc rur tgczgeych z gfownym Zradtem ciepta
dy+ dy- Srednica odgafezionych potgczeri rurowych
R;+ Rs- segment sprzegta

Py+ Py- strefa przepfywow

hi+ hy- wysokosc przegrody

Hyq+ Hy- przegroda

Zy+ Zs- strefa mieszania

54+ S4- siatkowa przegroda

ag+ g, by+ by, 3+ G4, d1+ dy, €1+ €4- wymiary geometryczne charakteryzujgce
pofozenie rur i Scianek dziafowych

L - dfugosc catkowita obudowy

1, 2, 3, 4 - obiegi grzewcze

Rys. 19. Budowa wewnetrzna sprzegta termo-hydraulicznego [1]

Urzadzenie moze by¢ lekko nachylone celem mozliwosci odpowietrzenia
i odmulania. Srednice sprzegta okresla sic w zaleznosci od $rednicy rury
zasilajacej od zrodla ciepta, w ktorej predkos¢ wody powinna wynosié
0,7+0,9 m/s. Tak jak w PRH czy rozdzielaczach ZORT-System, predkos¢ wody
grzewcze] w samym urzadzeniu nie powinna przekracza¢ 0,10-+-0,15(0,20) m/s.
Stosunek $rednicy obudowy rozdzielacza D do $rednicy rur taczacych
z gtownego zrdédia ciepta d powinien wynosi¢ co najmniej D>3d. Przegrody
zwigkszaja turbulentno$¢ i intensywnos$¢ wyrdéwnania temperatury, natomiast
siatkowa przegroda migdzy segmentami stuzy jako prostownica do wyro6wnania
1 uspokajania strumienia. Powierzchnia perforacji ptyt sitowych Si,
oddzielajacych segmenty rozdzielacza, nie powinna by¢ mniejsza niz 3zd*/4 [1].
Schemat sprzggla termo-hydraulicznego w cyklu pracy przedstawiono na
rysunku 20.
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Rys. 20. Sprzeglo termo-hydrauliczne w cyklu pracy[1]

Zasada dziatania urzadzenia jest do$¢ ztozona. Do pierwszego segmentu
sprzeglta R; wpltywa woda grzewcza z rury od zrédla ciepta o masowym
natezeniu przeptywu G, 1 o temperaturze .. Przeptyw dzieli si¢ na cze$¢
zasilajacg obwdd I o parametrach G,; 1 t,;=t, oraz na czg$¢ przeptywu
o nat¢zeniu G,-G,;. Czynnik ten o tej samej temperaturze, co czynnik zasilajacy,
przeptywa wokot przegrody H; 1 miesza si¢ z czynnikiem powrotnym juz
schlodzonym z obwodu I, o masowym natezeniu przeplywu G,=G
1 temperaturze f,,. W ten sposob powstaje przeptyw majacy temperature
mieszaniny t,,; 1 0 masowym natgzeniu przeptywu G;=G; opuszczajacy pierwszy
segment urzadzenia. Zadaniem przegrody H; jest podzielenie przestrzeni
hydraulicznej (segmentu R;) zar6wno na strefe przeplywow P; i strefe¢ mieszania
Z;. W strefie przeplywow P; generowany jest przeplyw, ktory zasila obwdd
1 z masowym natezeniem przeptywu G; proporcjonalnym do obliczonego
zapotrzebowania na moc tego obwodu. Kiedy pozostala cze$¢ strumienia omija
przegrod¢ H;, dochodzi do turbulencji przepltywu z czynnikiem chilodzacym
powracajacym do strefy mieszania. Poprzez wymieszanie ustala si¢ temperatura
mieszaniny t,,;. Zadaniem siatkowej przegrody S;, o odpowiedniej perforacji, jest
wyrownywanie parametroOw z masowym nat¢zeniem przeptywu G;, zanim
jeszcze wejdzie on do nastgpnego segmentu. Takie procesy hydro-
i termodynamiczne zachodza réwniez w kolejnych segmentach R,+R;. Na
wylocie z urzadzenia powstaje czynnik grzewczy o masowym natezeniu
przeplywu G, 1 temperaturze ¢,, ktory wraca do zrodta ciepta [1].

W przypadku powstania zmian przeplywu w obwodach, spowodowanych
glownie dziataniem ukladow regulacji automatycznej, sprzgglo termo-
hydrauliczne dziata tak samo jak PRH. Na przyklad, jesli przeplyw zmniejsza si¢
dla danego obwodu, cze$¢ przeptywu nie zaburza pracy kolejnych pomp

obiegowych. Uklad regulacji nastepnego obiegu reaguje na nadmierng ilo$¢
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ciepta, zgodnie z przyjetym algorytmem regulacji. Czynnik w danym obiegu
osigga ustalong temperatur¢ poprzez np. regulacje zawordéw tréjdrogowych
mieszajacych, ktore mieszaja czynnik zasilajacy z powrotnym. Nadmiar ciepta
przekazywany jest z kolei do nastepnych obiegow, gdzie rowniez nastepuje
regulacja temperatury czynnika. Czynnik grzewczy o podwyzszonej
temperaturze wraca do zrddlta ciepta. Je$li instalacja wyposazona jest
w biwalentny zbiornik buforowy, cze$¢ nadmiaru energii moze by¢é w nim
gromadzona, po czym wykorzystana w przypadku chwilowego zwigkszenia
przeptywu w danym obiegu badz w obiegach grzewczych. W sytuacji
wykorzystania nadmiaru energii cieplnej w catym systemie grzewczym zrddto
ciepta uruchamia si¢ dostarczajac kolejng dawke ciepla. Aby jednak nie
doprowadza¢ do przestoju danego obiegu, mozna byloby zmieni¢ konfiguracje
uktadu tak, aby wszystkie obiegi funkcjonowaly rownolegle zmieniajac jedynie
temperature na wylocie ze zrodla ciepta. W takim przypadku nalezatoby
zastosowac zrodlo o regulowanej mocy. W ukladach ze sprzgglem szeregowym
zaleca si¢ stosowanie buforow ciepla badz zbiornikow buforowych
biwalentnych, celem gromadzenia nadmiaru energii cieplnej. Zaleta szeregowego
sprzegla  termo-hydraulicznego jest réwnolegle rozwigzanie zagadnien

rownowazenia hydraulicznego i termodynamicznego [1][14].

3.1.3. Tok postgpowania przeprowadzania prob wizualnych na
stanowisku badawczym

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 21.
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Rys. 21. Schemat stanowiska badawczego. Opracowanie wlasne

W celu zrealizowania wizualizacji przebiegu mieszania si¢ strumieni,
instalacje wpierw wypetlniono woda wodociggowa poprzez otwarcie zaworu 3.
Przed napetnieniem instalacji, zawory 2a, 2b, 2c, 2d, 2e, 2f, 2g, 2h, 2i, 2j, 2k, 21
zamkni¢to. Podczas napelniania nastgpowato odpowietrzanie poprzez
odpowietrzniki automatyczne 7a, 7b, 7c, 7d, zwiazku z czym, korygowano
warto$¢ nadci$nienia odczytywanego na manometrze 6 zaworem 3, az do
osiggnigcia stabilizacji 1 zagdanej wartosci nadci$nienia w instalacji, ktéra moze
miesci¢ si¢ w zakresie od 0,7, 0,8 do 2 bar [58]. Przyjeto, iz nadci$nienie podczas
prob wynosi¢ bedzie 1,5 bar. Poniewaz proces realizowano w jednym segmencie
sprzegla, przygotowano czynniki barwigce w dwoch menzurkach o pojemnosci
rownej 500 ml, catkowicie wypetnione woda wodociggowa do konca skali. Do

kazdego danego naczynia z woda dodano kilka kropel (4, 6) barwnikéw do wody
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firmy Blueway w buteleczkach z kroplomierzami o pojemnosci 150 ml kazda,
koloru niebieskiego 1 czerwonego. Dobrane barwniki po wymieszaniu tworza
odmienny 1 oczekiwany kolor fioletowy (dla G;=G,;), co umozliwilo
przeprowadzenie prawidtowe] wizualizacji procesu w okreslonych wariantach.
Poniewaz badanie przeprowadzono w pierwszym segmencie (od lewej), zawory
1b, Ic oraz 1d, 1h zamknigto, a zawory 2a, 2b i 2e, 2f powoli otwierano celem
swobodnego usunigcia wody wodociggowej z czesci instalacji. Nastepnie zawory
2a 1 2e zamknigto oraz wlano przygotowane wczesniej odczynniki barwigce
osobno do poszczegdlnego obiegu poprzez lejki 8a i 8b. Zawory 2b i 2f
ponownie zamkni¢to, a zawory Ib, Ic oraz Id, 1h otworzono (nastepuje
niewielki spadek ci$nienia w instalacji, ktéry nie ma wptywu jednak na proces
badawczy). Uruchomiono pompy 4a i 4b ustawione na okreslonych trybach
pracy i dokonano wizualizacji procesu mieszania si¢ strumieni. Po wykonanym
procesie zabarwiong wodg¢ oprézniono ze sprzggla poprzez otwarcie zaworu 2¢
oraz z calej instalacji do kanalizacji poprzez otwarcie zaworu spustowego 2d.
Proces wizualizacji przeprowadzono dla okreslonych wariantow (G,=G,;, G,;<G);
i G, >G,;) zgodnie z przyjetym tokiem postepowania. Podczas prowadzenia
badan eksperymentalnych odczytano wartosci przeptywow dla czterech obiegow

za pomocg rotametréw tworzywowych 9a, 9b, 9c, 9d.

3.1.4. Model matematyczny

Sprzeglo termo-hydrauliczne zostato tak zaprojektowane, aby mieszanie
czynnikow zachodzito wylacznie w strefie mieszania Z;, w ktorych procesy
fizyko-chemiczne zachodza pod staty cisnieniem (p=const), czyli w warunkach
izobarycznych. Poniewaz mieszanie strumieni zachodzi przy statym cis$nieniu,
strumien ciepla Q; [J/s] jest iloczynem strumienia masy G; [kg/s] i entalpii
h [J/kg] czynnika. Mozna przyjaé, iz entalpia wlasciwa jest iloczynem ciepta
wlasciwego ¢, [J/(kg - K)] oraz temperatury . Jezeli przyjmiemy c,=const, co
jest stuszne dla wody technologicznej w warunkéw stalego ci$nienia, to entalpia
uktadu zamknigtego /4 jest zalezna tylko od temperatury ¢, ktora ulega zmianie
wylacznie na wskutek dostarczania lub odprowadzania ciepta. Zatem, materialne
strumienie czynnikow G; mozna rozpatrywacé jako fizyczne strumienie ciepta
Q:[31[6][10]1[32][36][41].

Dla uktadu idealnego suma przyrostOw zmian masy oraz suma przyrostow

ciepta czynnikow sg rowne zeru [36][41][45]. Zatem mozna zapisac:
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zn:Gi+ZAGi=O (23)

=1 =1
n n
Qi+ ) AQ; =0 (24)
i=1 i=1
GZ:G]:G2:G3:G4:Gp (25)
tz = lzl h tm] = tzZ y th = tzS y tm3 = lz4 y tm4 = lp (26)
G, = Gp] ;G = sz ;G = Gp3 ; Gy = Gp4 (27)
Relacja pomiedzy cieptem a temperaturg ma postac [36]:
Qi = Gicpt; (28)
w ktorym:
Q; — strumien i-tego ciepta w [J/s],
G; — masowe natgzenie i-tego przepltywu w [kg/s],
¢, — ciepto wlasciwe wody grzewczej w [J/(kg - K)],
t; — temperatura i-tej substancji w [K].
Dla strefy Z; r6zniczkowy bilans ciepta mozna zapisaé:
dQl = Gzlcpdt (29)
. tm1 tm1
Q= Gzlcpf dt =G ¢y = G;1Cp(tm1 — tp1)
tp1 pl
dQ; = (G, — G,)cydt (30)
. tm1 tm1
Q; = (G, — Gzl)cp dt = (G, — Gzl)cp
ts z
= (G, — Gzl)cp (tm1 — tz)
Q1 + Qz =0 (3D

Q1 = _Qz



Gzlcp(tml - tpl) = —(G; — Gz1)Cp(tins — t5) (32)

Poniewaz zalezno$¢ ciepta wlasciwego od temperatury dla wody

technologicznej jest niewielka (przyjeto ¢, = const), t,,1 bedzie wynosito:

¢ _ Gzltpl + (Gz - Gzl)tz (33)
m Gzl + (Gz - Gzl)

Poniewaz G, = G,; + G, — G,4, czyli G; = G,, rOwnanie temperatury po

wymieszaniu t,,; w strefie mieszania Z; po przeksztalceniu b¢dzie miato postac:

G, (34)
tn1 = t; — Gi(tz - tpl)
1
Analogicznie dla strefy mieszania Z, mozna zapisac:
2 (35)
bnz = tm1 — GL (tm1 — tpz)
2
Dla strefy mieszania Z; mozna zapisac:
3 (36)
tmz =t — GL(th - th)
3
A dla strefy mieszania Z, mozna zapisac:

tma = tmz — G_(tm3 —tpa) =ty

4
Uzyskana temperatura mieszania po wymieszaniu si¢ strumieni jest
nieodwracalna, tzn. podzielenie wymieszanego strumienia na dwa pierwotne
przeptywy doptywajace nie spowoduje powrotu temperatur tych strumieni do

swoich warto$ci poczatkowych przed wymieszaniem.
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3.2. Badanie parametrow czynnika grzewczego w warunkach
dzialalnosci Swiadczacej ustugi noclegowe

Pomiary wybranych parametrow czynnika grzewczego, mie¢dzy innymi
temperatury na zasileniu i powrocie oraz przeptywow dla czterech obiegow
grzewczych w  warunkach rzeczywistych przeprowadzono w  hotelu

Services&Bistro zlokalizowanym w Koszalinie przy ulicy Dworcowej SA.

3.2.1. Stan istniejgcy ukladu hybrydowego

Obiekt posiada wielobiegowy wuktad cieplny, ktory wymaga
dostosowywania czynnika grzewczego o bardzo urozmaiconych parametrach
zmieniajgcych si¢ w sposob skrajnie nieregularny. Taki wtasnie charakter pracy
uktadu przyczynit si¢ do opracowania idei zréwnowazenia obiegdéw za pomoca
nowatorskiego urzadzenia, ktére nazwano szeregowym sprzeglem termo-
hydraulicznym.

Uktad cieplny charakteryzuje si¢ przede wszystkim tym, iz obiegi
grzewcze podlaczone sa szeregowo wzgledem siebie, usytuowane od
najwickszego wymaganego zakresu temperaturowego czynnika grzewczego do
najmniejszego. Wyr6zni¢ mozna 4 obiegi grzewcze:

e [ obieg — ciepta woda uzytkowa o parametrach czynnika grzewczego 70/50°C
oraz 0 mocy zapotrzebowania Q = 25 kW,

e II obieg — wentylacja mechaniczna o parametrach czynnika grzewczego
50/40°C oraz o mocy zapotrzebowania Q = 35 kW,

e III obieg — ogrzewanie grzejnikowe o parametrach czynnika grzewczego
45/35°C oraz o mocy zapotrzebowania Q = 17 kW,

e [V obieg — ogrzewanie podlogowe o parametrach czynnika grzewczego
42/30°C oraz o mocy zapotrzebowania Q =4 kW.

Kotlownia hybrydowa znajduje si¢ w piwnicy. Schemat istniejace]
kottowni hybrydowej przedstawiono na rys. 22. W schemacie pomini¢to szereg
typowych urzadzen, tj. zawordw odcinajacych, zwrotnych, bezpieczenstwa,
odpowietrzajacych, instalacj¢ uzupeilniania wody grzewczej oraz instalacje
uzupeltniania cze¢sci solarnej. Instalacje mozna podzieli¢ na obwody oraz uktady:
e obwod wytwarzania energii cieplne;j,

e obwody systemow wewnetrznych zuzywajace ciepto,

e posrednie uktady magazynowania, dystrybucji oraz wymiennikow ciepfa,
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e uktad chiodzenia obiegu wentylacji mechaniczne;.

Schemat technologiczny kottowni hybrydowe] w Hotelu Services & Bistro
Koszalin, ul. Dworcowa 5A
STAN ISTNIEJACY

CO grzejkows 14 taziensk

[ .
1Tk 3 ipalkety ogolnodos igpne
i GO padiogawe 2 toalkety personelu
2 oNE2 kuchnia (5 basendw, 2 urmywaki} .
20°C zrywarka naczyn & kolekiorow
Wymiernk : stonecznych
oeu ACY 2m*
elbolin Zhiomik buforawy
biwalentny 10001 S-PD
— 3% it
—
40°C pecad
=)=
— EE
i
L
55C | dnec r Y
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-
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+ehlodzivo|
OFNAGIENY: : f Ma schemacie pominigto:

- zawary adcinajgce do wady

- zawary zwrotne

- zawory bezpiecerstva

- zawary odpowierzajgos

- ire talagje uzupeiniania wody
grzewcze]

- ire tslagje uzupehiania cze8 o
salarne]

1} Kociot kondensacyjny POWER PLUS 1000, dwa elementy grzewcze o lscznsj mocy S0kW

Rys. 22. Schemat technologiczny kottowni hybrydowej w Hotelu Services & Bistro.
Opracowanie wlasne

Schemat kotlowni mozna podzieli¢ réwniez na cztery gtdwne zespoty:
Glowne zrédlo ciepta — kociot gazowy kondensacyjny typu POWER PLUS
100M firmy BERETTA =z dwoma elementami grzewczymi pracujace
w kaskadzie o lacznej mocy 90 kW, z funkcjg regulacji mocy i zakresu
temperatury czynnika grzewczego,
Uktad solarny jako pomocnicze zrédto ciepta — 8 kolektorow stonecznych
o powierzchni 2 m” kazdy. W okresie letnim uktad staje sie gtownym zrédtem
ciepla, szczegolnie do wytwarzania cieptej wody.
Uktad magazynowania ciepta — stanowi zbiornik buforowy biwalentny
0 pojemnosci 1000 dm” typu S-PD firmy Capito.
Uktad podgrzania i magazynowania c.w.u. — plaszczowy wymiennik firmy
ACYV typu smart 210 o mocy Q=25 kW.

Obieg przygotowania cieptej wody uzytkowej stuzy do dostarczania

cieptej wody do czternastu lazienek, trzech toalet ogoélnodostepnych, dwoch
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toalet dla personelu oraz kuchni, w ktorej znajduje si¢ pig¢ basenow, dwie
umywalki oraz zmywarka do mycia naczyn. Obieg wentylacji mechanicznej
stuzy do nagrzewania jadalni znajdujacej si¢ na parterze oraz niektoérych
pomieszczen w piwnicy. Trzeci obieg dostarcza energi¢ cieplng do grzejnikoéw
znajdujacych si¢ praktycznie w kazdym pomieszczeniu hotelu. Instalacja

ogrzewania podlogowego zasila szczegodlnie tazienki.

Role sprzegla szeregowego stanowi obecnie wymiennik, ktory zbudowany
jest z rury stalowej nierdzewnej o §rednicy DN100 oraz dospawanych 8 kroé¢cow
pionowych, z czego 6 o DN32 i 2 o DN25 oraz dwoéch kro¢cdéw poziomych
o DN32. Wymiennik jest w pozycji pochylonej celem jego odmulania
1 odpowietrzania. Urzadzenie wewnatrz nie jest wyposazone w dodatkowe
elementy, w samym sprzegle kré¢ce zanurzone sg do polowy Srednicy rury.

Istniejacy wymiennik podczas pracy przedstawiono na rys. 23.

Rys. 23. Istniejgcy wymiennik podczas pracy. Opracowanie wlasne

W poszczegdlnych obiegach znajdujg sie nastepujace pompy:

e | obieg — ciepta woda uzytkowa, 70/50°C, Q=25 kW — pompa obiegowa firmy
LFP, typu 25POR40C, o wydajnoéci nominalnej 2,5 m’/h i wysokosci
podnoszenia 4 mH,O, o trzech trybach pracy,

e I obieg — wentylacja mechaniczna, pompa obiegowa firmy Grundfos, typu
Alpha2 15-40 130 o wydajnosci nominalnej 2,5 m’/h i wysokosci podnoszenia
4 mH,0, z funkcja AUTOADAPT umozliwiajacg state dostosowywanie

wydajnosci pompy do faktycznego zapotrzebowania na ciepto,
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e Il obieg — ogrzewanie grzejnikowe, pompa obiegowa firmy Grundfos, typu
Alpha2 25-40 180 o wydajnosci nominalnej 2,5 m’/h i wysokosci podnoszenia
4 mH,O, z funkcja AUTOADAPT umozliwiajacg stale dostosowywanie
wydajnosci pompy do faktycznego zapotrzebowania na ciepto,

e [V obieg — ogrzewanie podlogowe, pompa obiegowa firmy Grundfos, typu
Alpha2 25-40 150 o wydajno$ci nominalnej 2,5 m*/h i wysokosci podnoszenia
4 mH,O, z funkcja AUTOADAPT umozliwiajacg stale dostosowywanie
wydajnosci pompy do faktycznego zapotrzebowania na ciepto.

e Uklad ztozony z dwoch pomp UP 20-45 N 150 o wydajnosci nominalnej
2,0 m*/h i wysokosci podnoszenia 3,2 mH,O przed kottem POWER PLUS
100M. Kotty POWER PLUS nie sa wyposazone we wlasne pompy obiegowe.

Regulacje przeptywow w II, III i IV obiegu powoduja zamontowane na
pionach gtownych trojdrogowe zawory mieszajace z sitownikami podigczonymi
pod gltowny system sterowania. Grzejniki dodatkowo wyposazone sg w reczne
oraz automatyczne zawory termostatyczne.

System automatyki kottowni zaklada réwnolegla prace trzech obiegow
grzewczych, tj. wentylacji mechanicznej, CO grzejnikowego 1 CO podtogowego.
Na czas uruchomienia obiegu cieptej wody uzytkowej, obieg CO grzejnikowy
jest wylaczany. W zalezno$ci od temperatury zewnetrznej, system reguluje
temperature czynnika grzewczego co ma przejaw na moc odbiornikow.

Gtowng wadg istniejacego ukladu hybrydowego w trakcie pracy
(w sezonie grzewczym) to niekontrolowany przyrost temperatury czynnika
grzewczego na wlocie do kazdego obiegu grzewczego oraz w uktadzie kociot —

sprzegto — bufor — kociot.

3.2.2. Pomiar temperatury na zasileniu i powrocie oraz przeplywow dla
czterech obiegow grzewczych w warunkach rzeczywistych

Pomiar wybranych parametréw czynnika grzewczego, migdzy innymi
temperatury na zasileniu i powrocie oraz przeptywéw dla czterech obiegow
grzewczych dokonano na podstawie systemu pobierajacego dane online w czasie
rzeczywistym. System zdalnego odczytu danych stworzonego przy wspotpracy
z firmag ANTAP Grupa Sp. z o.0., ktory sktadat si¢ glownie z czterech
cieptomierzy ultradzwigckowych typu UHS50, modulu telemetrycznego MBUS,

komputera z oprogramowaniem SCADA zlokalizowanego w kottowni
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hybrydowej oraz komputera domowego. Schemat zdalnego odczytu

przestawiono na rys. 24.

1 OBIEG 2 OBIEG 3 OBIEG 4 OBIEG

Cieptomierz ultradzwigkowy Cieplomierz ultradzwigkowy  Cieplomierz ultradzwiekowy  Cieplomierz ultradzwigkowy
UH50 3,5m¥h DN25 z UH50 3,5mP/h DN25 z UH50 3,6m¥h DN25 7 UH50 2,5m?h DN20 z modutern
modutern MBUS modutem MBUS modutem MBUS MBUS

T J= C
N e \r
komputer domowy |

firma DELL sie¢ MBUS
Windows 8

TCPAP
FTB
UsB

zdalny odczyt

* Modut telemetryczny MBUS

-

komputer z oprogramowaniem SCADA
firma LENOVO
Windows 8

Rys. 24. Schemat zdalnego odczytu danych pomiarowych w warunkach rzeczywistych.
Opracowanie wlasne

System umozliwiat pobieranie danych poprzez modut telemetryczny
MBUS MoT umozliwiajacy komunikacje za posrednictwem sieci ethernet
z cieplomierzami wyposazonymi w tacze MBUS. Komunikacja z urzadzeniem
realizowana byta poprzez protokot TCP jako polaczenie z okre§lonym adresem
IP 1 numerem portu. Dane odczytane z cieptomierzy zapisywane byly na
komputerze zlokalizowanym na obiekcie, w plikach w formacie DBF, jako
standardowe pliki baz danych otwieralnych miedzy innymi przez program
Microsoft Excel. Jeden plik zawieral dane pomiarowe z kazdego dnia
zapisywane z czestotliwo$cig co 5 minut. Poprzez oprogramowanie narzedziowe
AnyDesk umozliwiajace zdalne sterowanie systemem operacyjnym, dokonywano
pobierania plikéw na komputer domowy w dogodnym okresie czasu.

Na poczet badan naukowych, na kazdym obiegu grzewczym
(na powrotach) zamontowano cieptomierze ultradzwickowe z parg czujnikéw
temperatury Pt500. Schemat technologiczny kotlowni hybrydowej w hotelu

Services & Bistro wraz z urzagdzeniami pomiarowymi przedstawiono na rys. 25.
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Schemat technologiczny kottowni hybrydowej w Hotelu Services & Bistro
Koszalin, ul. Dworcowa 5A
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Rys. 25. Schemat technologiczny kottowni hybrydowej w hotelu Services & Bistro wraz z
urzqdzeniami pomiarowymi. Opracowanie wlasne

Dla poszczeg6lnych obiegdw zamontowano:

I obieg — ciepta woda uzytkowa, 70/50°C, Q = 25 kW - cieptomierz
ultradzwigkowy UH50 o nominalnym przeptywie 3,5 m’/h, z kro¢cami

0 DN25 z modulem MBUS, typu ULTRAHEAT T550, firmy ANTAP,
e II obieg — wentylacja mechaniczna, 50/40°C, Q = 35 kW - cieplomierz
ultradzwigkowy UH50 o nominalnym przeptywie 3,5 m’/h, z kro¢cami

0 DN25 z modulem MBUS, typu ULTRAHEAT T550, firmy ANTAP,
e [II obieg — ogrzewanie grzejnikowe, 45/35°C, Q = 17 kW, cieptomierz
ultradzwickowy UH50 o nominalnym przeptywie 3,5 m’/h, z kré¢cami

o DN25 z modutem MBUS, typu ULTRAHEAT T550, firmy ANTAP,
e IV obieg — ogrzewanie podlogowe, 42/30°C, Q = 4 kW — cieptomierz
ultradzwickowy UH50 o nominalnym przeptywie 2,5 m’/h, z kro¢cami

0 DN20 z modutem MBUS, typu ULTRAHEAT T550, firmy ANTAP.
Kazdy cieplomierz sktadat si¢ z trzech elementéw potaczonych ze sobg
w funkcjonalng cato$¢: z przelicznika wskazujacego, przetwornika przeptywu

oraz pary czujnikow temperatury Pt5S00 (czujniki na zasileniu zamontowano
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przed uktadami mieszajacymi, a czujniki na powrocie bezposrednio na wlocie do
sprzegla). Przetwornik przeptywu dostarczat wynik pomiaru strumienia masy.
Czujniki temperatury zamontowano na rurociggu zasilajacym i powrotnym, ktore
wskazywaty wysoko$¢ temperatury czynnika grzewczego.

Do badan w warunkach rzeczywistych dobrano celowo cieptomierze
ultradzwickowe ULTRAHEAT T550 (UH50) firmy ANTAP z certyfikatem
zgodnosci z dyrektywg MID z uwagi na ich duza doktadnos¢ 1 przede wszystkim
niezawodno$¢ pomiarow, co bylo niezmiernie wazne do uzyskiwania
prawidtowych wynikéw badawczych.

Cechy charakterystyczne cieptomierzy ULTRAHEAT T550 (UHS50):

e bardzo doktadna ultradzwigkowa metoda pomiaru przeptywu,

e calkowicie metalowa konstrukcja przetwornika bez elementéw ruchomych,

e dynamika pomiarow wg EN 1434 — 1:100, catkowita dynamika pomiarow —
1:1000,

e zasilanie z baterii o 16-sto letniej zywotnosci, lub z zasilaczy sieciowych,

e autodiagnostyka urzadzenia, sygnalizacja btedow 60 rejestréw miesigcznych

e dziennik zdarzen (ostatnie 96 stanéw),

e datalogger (opcja) — rozszerzona rejestracja danych do monitorowania
systemu (rejestry godzinowe, dobowe, miesi¢czne i roczne),

e dwa porty komunikacyjne do montazu moduldéw rozszerzajacych (montaz
modutow bez konieczno$ci zerwania plomb legalizacyjnych 1 uzycia
narzedzi),

e zlacze do odczytu za pomoca glowicy optycznej  (zgodne
z EN62056-21:2002),

e ultradzwickowy pomiar przeptywu -klasa doktadnosci 2 (wg PN EN 1434),

e certyfikat zgodnosci z dyrektywa MID DE-07-M1004-PTBO010.

Oprocz cieptomierzy zamontowano kociot kondensacyjny typu
EXCLUSIVE GREEN 25 o zakresie mocy 5-20 kW firmy BERETTA
wyposazony W pompe z synchroniczng modulacja PWM
(GRUNDFOS UMP 3 FLEX AS 15-70 ustawiong w trzecim trybie pracy
o wydajnoéci nominalnej 2,70 m’/h i wysokosci podnoszenia 2,5 mH,0) jako
dodatkowe zrodto ciepta stuzace wylacznie do przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Zgodnie z algorytmem automatyki, ten kociot kondensacyjny
uruchamia si¢ tylko wtedy, gdy uklad solarny nie jest w stanie zapewnic

wymagane] temperatury cieptej wody. Kociot BERETTA zastepuje
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w ten sposob istniejacy gléwny kociot POWER PLUS 100M. Umozliwia to
niepotrzebne uruchamianie gtéwnego kotta o znacznie wiekszej mocy. Montaz
kotta traktuje si¢ jako rozwigzanie techniczne. Kotlowni¢ wraz urzadzeniami

pomiarowymi przedstawiono na rys. 26.

I |
-
¥ a

Rys. 26. Kotlownia hybrydowa wraz z urzqdzeniami pomiarowymi oraz kotlem. Opracowanie
wlasne

Na komputerze w obiekcie zainstalowano oprogramowane pod nazwa
PK - HM umozliwiajacy odczyt i1 rejestracje danych z cieptomierzy.

Wizualizacje oprogramowania podczas badan przedstawiono na rys. 27.
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Rys. 27. Wizualizacja oprogramowania PK — HM. Stan na 2022-01-04 14.35.

wlasne

. Opracowanie

Z cieplomierzy odczytywane byly rdézne parametry; przeptyw chwilowy

w [m’/h], temperatura zasilania 1 powrotu w [°C], moc chwilowa w [kW],

objetos¢ w [m’] oraz energia w [GJ].

System pomiarowy na cele badawcze cechowal si¢ prostota, duza

doktadno$cig pomiarowa oraz niezawodno$cig pomiarow.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan w warunkach rzeczywistych zostaly przedstawione

w tabelce nr 8, a warunkach laboratoryjnych na rysunkach 28+49 (zdjeciach)

wykonanych podczas badan eksperymentalnych oraz w tabelkach nr 4, 5, 6, 7.

Efekty badan naukowych uzyskano na podstawie monitoringu zmian

wybranych parametrow czynnika grzewczego, miedzy innymi temperatury na

zasileniu 1 powrocie oraz przeptywow w sezonie grzewczym (od 04.10.2021r. do

21.04.2022r.) w kottowni hybrydowej dla kazdego obiegu grzewczego

1 zasilajacego o zréznicowanym charakterze pracy oraz wizualizacji przeptywow

na stanowisku badawczym ze sprzeglem termo-hydraulicznym w warunkach

ustalonych.
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4.1. Wyniki badan eksperymentalnych

Wyniki badan eksperymentalnych czterech serii przedstawiajg zdjecia
fotograficzne. Proces wizualizacji przeplywdéw przedstawiono w czasie

dziesieciu sekund, w odstepach co jedng sekunde.

Konstrukcja sprzegla termo-hydraulicznego zostata tak zaprojektowana,
aby w strefach mieszania Z; zapewnia¢ skuteczne wymieszanie si¢ strumient,
tworzagc nowe mieszaniny o znanych temperaturach ¢,; wyznaczanych za
pomoca réwnan termodynamicznych. Aby skutecznie doprowadzi¢ do
wymieszania si¢ dwoch strumieni w catej komorze mieszania, nalezy zachowac
w kazdym segmencie odpowiedniag wysoko$¢ przegrod zawirowujgcych.
Poniewaz kazdy segment jest tym samym modutem, wysoko$ci kazdej ptyty sa
sobie rowne. Ostateczna dobrana wysoko$¢ przegrod zawirowujacych dla danego
sprzeglta wynosi 170 mm. Tak jak wspomniano, przegroda zawirowujaca
powinna by¢ tak zwymiarowana, aby powierzchnia wolna w przekroju
poprzecznym urzadzenia winna by¢ przyblizona, lecz nie mniejsza od
wymagane] minimalnej powierzchni wolnej w przekroju poprzecznym
urzadzenia. Niespetnienie tego kluczowego kryterium wigze si¢ z uzyskiwaniem
niedostatecznego wymieszania si¢ strumieni. W trakcie badan wizualnych
zaobserwowano t3 zalezno$¢, szczegolnie, kiedy sprzgglo bylo pozbawione
przegréd zawirowujacych 1 ptyt sitowych. Przy zastosowaniu przegrody
o wysokos$ci 130 mm 1 wiekszych (150 mm), nie zachodzilo mieszanie w calej
strefie mieszania, lecz tylko w jej niewielkiej czesci, a to przeczy z zatozeniami
modelu procesu mieszania. Reasumujac, prawidtowa konstrukcja hydrauliczna
sprzegla, a szczegodlnosci jego segmentu, powinna umozliwi¢ mieszanie
czynnikow w calej strefie mieszania, aby uzyska¢ jednolita temperature
mieszaniny za plyta sitowg w catlym przekroju poprzecznym urzadzenia.
Woéwcezas wyznaczanie temperatury mieszaniny zgodnie z zatozeniami
termodynamicznymi i hydraulicznymi jest stuszne. Im wigksze natezenie danego
strumienia podczas mieszania, tym wigkszy jego wplyw na temperaturg t,, .
Zatem mozna powiedzie¢, ze temperatura mieszaniny t,, jest funkcja zalezng od
mas strumienia zasilajgcego 1 powrotnego z danego obiegu oraz od ich
temperatur. Suma doplywajacych strumieni masy rowna si¢ strumieniowy masy

wymieszanego wg:
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Git; + Goty = (Gy + Gy)t; = Gstyp (38)

gdzie t; wyznacza si¢ ze wWzoru:
™G +G, Gy

(39)

Jezeli masy strumieni doptywajacych i mieszajacych si¢ sg sobie réwne,
wowczas temperatur¢ mieszaniny t,, mozna wyznaczy¢ ze S$redniej
arytmetycznej temperatur tych strumieni:

o= ti + ¢,
2

(40)

Na poczatku zbadano, czy sprzeglo termo-hydrauliczne wraz
z przegrodami zawirowujagcymi o wysokosci 170 mm i ptytami sitowymi nie
stwarza dodatkowych oporéw hydraulicznych dla kazdego obiegu, co w same;j
rzeczy wykluczatoby sens sprzggta hydraulicznego. Z tego wzgledu, dla danego
przypadku, wysoko$¢ przegrody zawirowujacej nie moze by¢ wigksza od
170 mm. Wartosci odczytano z 4 rotametréw 9a, 9b, 9¢c, 9d przy rownolegtym
uruchomieniu pomp 4a, 4b, 4c, 4d i 4e o znanych wydajnosciach nominalnych.
Ustawiono wpierw wszystkie pompy w pierwszym trybie pracy (Qpom=1,0 m’/h,
H,,,;=3,0 mH,0), potem w drugim (Q,,m>=2,2 m3/h, H,,,,=4,0 mH,0), a na
koncu w trzecim (Q,,m3=3,0 m3/h, H,,,;=4,5 mH,0). Odczyty z rotametrow

podano w tabeli nr 4.

Tabela 4. Odczyty natezen przephywow z czterech obiegow przy rownolegtej pracy pomp.
Opracowanie wlasne

Rotametr 9a Rotametr 9b Rotametr 9¢ Rotametr 9d
Obieg 1 Obieg 2 Obieg 3 Obieg 4
1 tryb pracy 900 dm*/h 900 dm*/h 900 dm’/h 900 dm’/h
pomp
2 tryb pracy 2100 dm’/h 2100 dm’/h 2100 dm’/h 2100 dm’/h
pomp
3 tryb pracy 2800 dm’/h 2800 dm’/h 2800 dm’/h 2800 dm’/h
pomp

Na podstawie uzyskanych danych, mozna powiedzie¢, ze sprzgglo termo-

hydrauliczne, tak jak standardowe PRH, nie stwarza dodatkowych oporéw
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hydraulicznych, poniewaz wartosci przeptywoéw z kazdego obiegu sg takie same.
Przejawem tworzenia si¢ dodatkowych oporéw hydraulicznych przez sprzegto
o nieprawidlowej konstrukcji jest przede wszystkim zmiana warto$ci
przeptywow, najczesciej o tendencji spadkowej dla kazdego kolejnego segmentu,
podczas rownolegtej pracy pomp o tej samej wydajnosci. Rzeczywiste wartosci
natezen pomp odczytanych z rotametrow nie sg rowne warto$ciom nominalnym,
gltéwnie z uwagi na powstajace straty miejscowe i liniowe (poza sprzeglem).

Po tej czesci badawczej przystapiono do wizualizacji przeplywow przy
okreslonych parametrach pracy pomp. W pierwszej 1 drugiej serii wydajnosci
pomp byly rowne, tj. G.=G,; (3 tryb pracy pomp; Ouom; = 3,0 m’/h,
H,,.; = 4,5 mH,O0). W pierwszej serii zastosowano przegrody zawirowujace
o dlugosci 170 mm 1 ptyty sitowe, natomiast w drugiej celowo juz nie. W celu
poréwnania, pierwszg 1 drugg serie zestawiono razem 1 przedstawiono na
rysunkach 28+38. W trzeciej i czwartej serii wydajnosci pomp roznity si¢
celowo. Dla trzeciej serii przeprowadzono wizualizacj¢ zgodnie z rownaniem
G.<G,;, a dla czwartej odwrotnie, tj. G >G,;. W trzeciej serii pompe 4a
ustawiano w 1 trybie (Q,,2=1,0 m3/h, H,,,,>=3,0 mH,0), a pompe 4b w 3 trybie
pracy (Q,oms=3,0 ms/h, H,,.;=4,5 mH,0), natomiast w czwartej serii wydajnosci
tych pomp zamieniono. Nat¢zenie przeptywoéw odczytano z rotametrow. Trzecig

1 czwartg serie zestawiono na rysunkach 39+49.
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seria 2

Rys. 29. Seria 1 i 2w czasie 00:01. Opracowanie wlasne
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Rys. 31. Seria 1 i 2w czasie 00:03. Opracowanie wlasne
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Rys. 33. Seria 1i 2 w czasie 00:05. Opracowanie wiasne
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Rys. 35. Seria 1i 2w czasie 00:07. Opracowanie wiasne
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Rys. 37. Seria 1 i 2w czasie 00:09. Opracowanie wlasne
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Czas: 00:10 seria 1 G; = Gp,

Rys. 38. Seria 1i 2 w czasie 00:10. Opracowanie wiasne

Na postawie fotografii, mozna powiedzie¢, ze w pierwszej serii mieszanie
zachodzi prawidlowo, poniewaz odbywalo si¢ w catej komorze mieszania, czego
efektem jest uzyskanie przewazajacego fioletowego odcienia mieszaniny
wplywajacej do kolejnego segmentu. W drugiej serii mieszanie jest
nieprawidtowe, poniewaz zachodzito tylko w dolnej czesci sprzegta. Zauwazy¢
mozna dwa odrebne strumienie, jeden koloru niebieskiego, a drugi koloru
czerwono-fioletowego.

73



Rys. 39. Seria 3 i 4 w czasie 00:00. Opracowanie wiasne

Czas: 00:01 ‘ seria 3 G; < Gp,

Rys. 40. Seria 3 i 4 w czasie 00:01. Opracowanie wiasne
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Czas:00:02  seria3 G: < Gp

® ® © [ ¢ o ® ©

Rys. 42. Seria 3 i 4 w czasie 00:03. Opracowanie wlasne
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Czas: 00:04 seria 3 G; < Gp,

Rys. 43. Seria 3 i 4 w czasie 00:04. Opracowanie wlasne

Czas: 00:05 seria3 G: < Gp,

Rys. 44. Seria 3 i 4 w czasie 00:05. Opracowanie wlasne
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Rys. 46. Seria 3 i 4 w czasie 00:07. Opracowanie wlasne
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Czas: 00:08_ seria 3 G; < G,

Rys. 47. Seria 3 i 4 w czasie 00:08. Opracowanie wlasne

Czas: 00:09_ seria 3 G; < G,

e o o e © e 6 e

O

Rys. 48. Seria 3 i 4 w czasie 00:09. Opracowanie wlasne
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Czas: 00:10 seria 3 G; < G,

® ® ® ® ® o © ©

e R 5«

Czas: 00:10  seria 4

Rys. 49. Seria 3 i 4 w czasie 00:10. Opracowanie wlasne

Trzecia 1 czwarta seria przedstawia prawidtowe mieszanie strumieni, lecz
o zmiennych nat¢zeniach przeplywow. Zauwazy¢ mozna, iz w trzeciej serii,
w drugiej komorze powstala mieszanina o przebijajagcej czerwonym odcieniu,
natomiast w czwartej serii mieszanina o przewazajacej barwie niebieskie;.

W celu sprawdzenia uzyskanych efektow wizualnych dla tych serii,
przeprowadzono pobocznie proby poréwnawcze intensywnosci barw badanej
mieszaniny z intensywno$cig barwy wzorca. Odcien wzorca jest liniowy
1 zalezny od masy wodnej 1 intensywnosci zabarwienia. W tym celu sporzadzono
dwa wzorce dla rownah G.<G,; 1 G>G,. Na podstawie znajomoSci
rzeczywistych wydajnosci pomp, do pierwsze] menzurki wzorcowej wlano
280 g wczesniej przygotowanego czynnika barwigcego koloru czerwonego
1 90 g czynnika koloru niebieskiego. Uzyskano mieszaning o przebijajagcym
czerwonym odcieniu. Natomiast do drugiej menzurki wzorcowej wlano
280 g czynnika barwigcego koloru niebieskiego 1 90 g czynnika koloru
czerwonego uzyskujac w ten sposdb wzorzec o przewazajacej barwie niebieskie;j.
Uzyskane wzorce poréwnywano z uzyskiwanymi barwami mieszaniny
w sprzegle. Czynniki barwigce sporzadzone do badan eksperymentalnych

przygotowano osobno w dwoch menzurkach o pojemnosci réwnej 500 ml,
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catkowicie wypelione woda wodociggowa do konca skali, do ktorych wlano
osobno kilka kropel (5,6) barwnika niebieskiego i czerwonego.

W praktyce inzynierskiej procesy mieszania strumieni mas wodnych
zachodzg najczesciej przy roznych nat¢zeniach i1 temperaturach.

W tabelkach 5, 6 i 7 przedstawiono przykladowe temperatury mieszanin,
ktére mozna wyliczy¢é w oparciu o znane nat¢zenia przeptywdw i ich przyjete
temperatury.

Tabela 5. Przyktadowe temperatury mieszanin dla warunku G;=Gp; przy prawidtowym
mieszaniu. Opracowanie wiasne

G, 2,80 m*/h

t 50°C 60°C 70°C 80°C
G, 2,80 m’/h

t, 40°C 50°C 60°C 70°C
G.+ G, 5,60 m’/h

t 45°C 55°C 65°C 75°C

Tabela 6. Przykiadowe temperatury mieszanin dla warunku Gz<Gp; przy prawidtowym

mieszaniu. Opracowanie wlasne

G, 0,90 m’/h
t 50°C 65°C 73°C 80°C
G, 2,80 m*h
1, 40°C 50°C 62°C 75°C
G.+ G, 3,70 m’/h
tw 42,4°C 53,6°C 64,7°C 76,2°C

Tabela 7. Przyktadowe temperatury mieszanin dla warunku Gz>Gp; przy prawidtowym

mieszaniu. Opracowanie wiasne

G, 2,80 m’/h

t 50°C 65°C 73°C 80°C
G, 0,90 m’/h

t 40°C 50°C 62°C 75°C
G.+ G, 3,70 m’/h

t 47,6°C 61,4°C 70,3°C 78,8°C
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4.2. Wyniki badan w warunkach rzeczywistych

Wyniki pomiaréw z czterech obiegow grzewczych zestawiono w tabelce
nr 8. W tabeli zaprezentowano tylko te dane, ktore przestawiajg istotg¢ problemu
badawczego. Przedstawiono wyniki pomiaréw przeplywu chwilowego w [m’/h]
oraz temperatury zasilania i powrotu w [°C]. Temperatury na zasileniu byty
odczytywane bezposrednio przed zaworami trojdrogowymi mieszajacymi,
natomiast temperatury powrotu przy sprzegle. Przeptywy wywolane pracg
pompy w poszczegdlnym obiegu w tabeli odrézniono kolorami. Pompy w catym
okresie badawczym uruchamiane byly w chwili zapotrzebowania na ciepto po
stronie odbiornikdw zgodnie z przyjeta funkcjg systemu sterowania.

Spektrum problemoéw hydraulicznych i termodynamicznych w istniejagcym
sprzegle zaobserwowano podczas pracy wszystkich obiegow grzewczych
w czasie niskich temperatur zewnetrznych odnotowanych w poszczegodlnych
dniach, tj. 7.12.21r. (najmniejsza temp. zewnetrzna.; -8°C), 21.12.21r. (-7°C),
25.12.21r. (-7°C), 26.12.21r. (-8°C), 27.12.21r. (-10°C), 28.12.21r. (-8°C),
11.01.22r. (-7 °C ). Konfiguracja systemu sterowania sprowadzala si¢ do
uruchomienia I obiegu 1 chwilowego wylaczenia III obiegu grzewczego.
Wtenczas obiegi Il 1 IV nie wylaczaly si¢. Podczas uruchomienia kotta
1 nagrzewania wody grzewczej do temperatury 60°C, dochodzito rownoczesnie
do rozprowadzania czynnika grzewczego o stosunkowo wysokiej temperaturze
do wszystkich kolejnych obiegéw 1 uktadu kociot — sprzeglto — bufor ciepta —
kociol. Powodowato to nadmierny przyrost i dlugoczasowe utrzymywanie
temperatury czynnika grzewczego w tym uktadzie oraz zmniejszenie sprawnosci

dziatania kotla kondensacyjnego na wskutek zbyt wysokiej temperatury powrotu.

Powodem probleméw hydraulicznych i termodynamicznych w sprzegle
jest niezrownowazenie roznicy temperatur czynnika grzewczego dla kolejnych
obiegéw 1 uktadu kociot — sprzegto — bufor ciepta — kociot zgodnie z pierwotna
koncepcja. Roznice te wzgledem obiegow grzewczych nie s3 znaczne.
Przewaznie przyrost temperatury czynnika grzewczego po nagrzewaniu
pierwszego obiegu grzewczego i kazdego kolejnego jest zbyt wysoki. Srednia
temperatura czynnika grzewczego na zasileniu miedzy II a III obiegiem wynosita
tylko 1,97 °C, a migdzy II a IV 6,22 °C. Przyrost temperatury czynnika
bezposrednio na wlocie do obiegdw, po zakonczeniu pracy 1 obiegu, byt réwniez
wysoki. Dla drugiego obiegu wynosita 13,7°C, dla trzeciego 16,5°C, a dla
czwartego 13,8°C. Ten nagly wzrost temperatury i spadek do temperatury okoto

81



45°C w sprzegle utrzymywat si¢ srednio 30 minut. Problem zblizonych warto$ci
temperatur jest zwigzany z procesem mieszania, ktore zachodzi w sprzggle
W sposob nieokreslony.

Dla temperatur zewngetrznych wynoszacej okolo -2°C i wyzej, obiegi
grzewcze pracowaly nierdwnolegle, a dane pomiarowe byly statystycznie

nieistotne. Zwiazku z tym, nie zawarto tych danych w niniejszej pracy.

Wyniki badan pomiarowych odczytywano co 5 minut. Obieg pierwszy
dziatat w sposéb cykliczny. Nagrzewanie zbiornika cieptej wody trwato
zazwyczaj 7-15 minut, §rednio 5 razy na dobe. Bylo to uzaleznione szczegodlnie

od ilosci klientéw w hotelu oraz od chwilowej efektywnosci instalacji solarne;.

W trakcie catego okresu badawczego uktad technologiczny kottowni
1 system pomiarowy nie ulegly awarii. Zdalnie monitorowano uktad cieplny,
bioragc pod uwage mozliwos¢ pojawienia si¢ biedéw pomiarowych
spowodowanych przez sam system pomiarowy. Zwigzku z tym, co pewien czas,
dokonywano bezposredniej obserwacji pracy uktadu celem weryfikacji dziatania

systemu pomiarowego.

Zakonczenie badan w warunkach rzeczywistych bylo spowodowane
gléwnie wzrostami temperatury zewnetrznej, ktoére wptyneglty na zmiane pracy

kotlowni hybrydowe;.
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Tabela 8. Wyniki badan w warunkach rzeczywistych. Opracowanie wiasne

07.12.2021r.
Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy o s . | chwilowy o s . | chwilowy o . . | chwilowy o . .
1 [(m*/h] zasileniu | powrocie 2 (m¥h] zasileniu | powrocie 3 [m¥h] zasileniu | powrocie 4 [m/h] zasileniu | powrocie
1rcl | 10l 2[°C] | 2[°C] 31Cl | 30°C] 41°C] | 41°C]
! 001 | 4440 | 4030 | 135 | 4520 | 3120 | 120 | 40,10 | 2920 | 035 | 3450 | 2540
Tl 001 | 4430 | 4060 | 135 | 4320 | 3140 | 121 | 3980 | 2870 | 035 | 3220 | 2530
! 001 | 4440 | 40,10 | 136 | 43,10 | 3210 | 125 | 3980 | 2890 | 035 | 3420 | 2540
Tl 001 | 4430 | 3970 | 135 | 4450 | 30,10 | 124 | 4320 | 2890 | 035 | 3450 | 2560
e 001 | 4420 | 3970 | 135 | 4500 | 3140 | 126 | 3970 | 30,0 | 035 | 4020 | 2530
! 0,02 | 4410 | 3990 | 135 | 4460 | 31,50 | 126 | 3890 | 2980 | 035 | 3650 | 2540
O] 0,03 | 4380 | 3990 | 135 | 4320 | 3560 | 125 | 40,00 | 2970 | 035 | 3670 | 2510
! 001 | 4340 | 40,00 | 136 | 4320 | 3140 | 120 | 4120 | 2990 | 035 | 3680 | 2560
e 253 | 4970 | 42,00 | 137 | 4450 | 3010 | 002 | 4010 | 30,10 | 034 | 3540 | 24.90
e 253 | 5980 | 5250 | 134 | 4850 | 3140 | 002 | 3970 | 3020 | 035 | 3540 | 2570
Mwee 005 | 5630 | 51,50 | 135 | 5870 | 31,50 | 120 | 5740 | 2980 | 035 | 4950 | 2540
07.12.2021 005 | 5490 | 4670 | 132 | 5740 | 4520 | 121 | 5640 | 3450 | 035 | 4870 | 3020
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04:05:00
o ! 006 | 5430 | 4510 | 132 | 5620 | 4420 | 120 | 5510 | 3460 | 035 | 47,50 | 29,80
e 001 | 5290 | 4420 | 128 | 5340 | 4130 | 1,19 | 5210 | 3450 | 035 | 46,60 | 29.90
O ! 000 | 4940 | 4250 | 125 | 51,70 | 3840 | 1,17 | 4980 | 3460 | 032 | 4420 | 2880
Mmee 001 | 4880 | 4080 | 120 | 4980 | 3620 | 115 | 47,9 | 3350 | 029 | 4230 | 2870
O ! 001 | 49,00 | 3920 | 130 | 4520 | 3410 | 120 | 4410 | 3340 | 028 | 4020 | 27,60
! 001 | 4780 | 3790 | 131 | 43,10 | 3420 | 118 | 4220 | 3300 | 028 | 3870 | 27,50
Mowrmee 004 | 4730 | 3880 | 132 | 43,00 | 3210 | 1,19 | 3980 | 31,50 | 029 | 3420 | 27,60
0341.2'52-8%1 0,04 | 4700 | 3950 | 133 | 4450 | 30,0 | 124 | 3970 | 2890 | 030 | 3450 | 2560
e 002 | 47,10 | 4020 | 134 | 4450 | 30,10 | 124 | 3970 | 2890 | 035 | 3450 | 2560
oLl 004 | 4370 | 4250 | 134 | 4510 | 3140 | 126 | 3970 | 30,10 | 035 | 3560 | 2530
07.12.2021r.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przepltyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy deni . | chwilowy deni . | chwilowy Jdeni . | chwilowy Jdeni .
1 [m3/h] zasiieniu | powrocie 2 [m3/h] zasiieniu | powrocie 3 [m3/h] zasiieniu | powrocie 4 [m3/h] zasiieniu | powrocie
1[°C] 1[°C] 21°C] | 2[°C] 31°Cl | 31°C] 41°C] | 41°C]
e 001 | 4360 | 4230 | 135 | 43,10 | 3210 | 125 | 3980 | 2890 | 035 | 3420 | 2540
03;358? 0,03 | 4350 | 4250 | 1,35 | 4510 | 3140 | 126 | 3970 | 30,10 | 035 | 3420 | 2540
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07.12.2021

06:25-00 2,61 51,30 43,90 1,35 43,10 32,10 0,02 40,00 30,20 0,35 34,20 25,40
0(7)61§028%)1 2,60 58,80 51,20 1,35 50,20 31,40 0,02 39,80 29,80 0,35 34,20 25,40
08615528%)1 0,06 56,00 51,70 1,36 57,80 31,40 1,21 56,20 29,70 0,35 48,70 25,30
0(7)61421028%)1 0,06 55,50 46,00 1,37 56,60 44,60 1,20 55,90 35,60 0,35 48,90 31,20
0861421528%)1 0,06 55,20 44,50 1,34 56,10 44,70 1,21 54,30 34,70 0,35 47,50 31,00
0(7)612028%)1 0,08 55,80 42,60 1,36 54,20 43,90 1,21 53,70 34,80 0,35 46,50 30,50
08612528%)1 0,07 56,60 40,90 1,37 53,10 44,10 1,20 51,80 34,90 0,35 45,50 30,40
0(7)71(2)028%1 0,07 56,90 40,30 1,31 51,80 42,80 1,21 50,90 33,70 0,35 44,30 29,80
0871?)528%1 0,07 56,90 40,20 1,30 50,80 42,20 1,21 49,80 32,50 0,35 42,20 29,20
0(7)71?028%1 0,05 57,30 40,30 1,27 48,80 38,70 1,19 45,80 32,50 0,35 40,10 27,40
0871?528%1 0,00 53,10 39,70 1,16 45,20 35,40 1,14 40,10 29,20 0,35 34,50 25,40
0(7)713028%1 0,00 47,60 38,30 1,24 43,20 31,40 1,18 39,80 28,70 0,28 32,20 25,30
08713528%1 -0,01 46,60 37,10 1,26 43,20 31,40 1,15 39,70 30,10 0,26 34,50 25,40
0(7)7%028%1 0,00 47,80 36,60 1,30 43,20 31,40 1,16 39,70 30,10 0,28 32,20 25,30
087%528%1 -0,03 47,20 37,80 1,37 45,20 31,20 1,20 40,10 29,20 0,35 34,50 25,40
0(7)712028%1 0,00 47,00 39,10 1,35 43,20 31,40 1,21 39,80 28,70 0,35 34,50 25,40
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Mres 001 | 4660 | 3990 | 134 | 4520 | 3120 | 120 | 398 | 2890 | 035 | 3220 | 2530
e 0,00 | 4580 | 4000 | 136 | 4320 | 3140 | 121 | 4310 | 2890 | 035 | 3450 | 2540
Mied 001 | 4500 | 3980 | 137 | 4520 | 3120 | 120 | 4250 | 2920 | 035 | 40,10 | 2530
0381-(2)62-8%)1 001 | 4420 | 3880 | 135 | 4320 | 3140 | 121 | 3980 | 2870 | 035 | 3220 | 2530
Ol 002 | 4370 | 3910 | 136 | 4520 | 3120 | 120 | 40,10 | 2920 | 035 | 3450 | 2540
e 001 | 4320 | 3860 | 137 | 4320 | 3140 | 121 | 398 | 2870 | 035 | 3220 | 2530
21.12.2021r.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie
1r°cl | 11°Cl 2[°C] | 21°C] 31°Cl | 31°C] 41°C] | 41°C]
el 250 | 59,80 | 5230 | 152 | 4510 | 3140 | 001 | 3850 | 2870 | 035 | 3570 | 24,40
2l 001 | 5620 | 5220 | 146 | 5870 | 3105 | 141 | 5430 | 2980 | 036 | 4770 | 2560
2ol 002 | 5320 | 4980 | 146 | 5640 | 4660 | 145 | 5220 | 3450 | 036 | 4550 | 29,80
2l 002 | 5130 | 4770 | 150 | 52,10 | 4430 | 143 | 4980 | 3440 | 036 | 42,80 | 28,80
el 001 | 4390 | 4040 | 150 | 4880 | 4100 | 143 | 4760 | 32,00 | 036 | 3990 | 29,50
2;51-262-8%)1 0,01 | 4370 | 40,00 | 137 | 4410 | 3530 | 125 | 4140 | 3320 | 029 | 3560 | 28,80
el | 002 | 4370 | 3090 | 125 | 4450 | 3020 | LIS | 3850 | 2870 | 025 | 3560 | 2440
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25.12.2021r.

Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.

data/ czas clh ‘[)Vnillg(}my zas;;:niu povslflfocie c2h ‘[)Vnill;}my zas;;:niu pO“I’ll?OCie c;1 ‘[’Vl:llgmy zasﬁzniu pO“I’ll?OCie c‘:“[’vlillgmy zasﬁzniu povslflfocie
L[°C] | 1[°C] 2[°C] | 2[°C] 31°Cl | 3[°C) A1C] | 41°C]
2(5)01(2)028%1 -0,02 43,00 40,70 1,46 43,20 31,40 1,42 42,10 29,80 0,36 31,60 25,00
2(5)01(2)528%1 -0,02 42,90 40,40 1,50 43,20 31,20 1,42 38,90 30,10 0,36 34,50 25,40
2(5)01?028%1 2,57 45,60 37,90 1,51 44,60 31,40 0,01 38,90 29,90 0,36 31,60 25,40
2(5)0%528%1 2,50 59,20 51,90 1,52 44,60 31,20 0,01 38,50 28,70 0,36 34,50 25,40
2(5)013028%1 0,05 58,60 53,30 1,52 58,70 31,40 1,43 56,60 29,80 0,36 49,90 25,30
2(5)013528%1 0,08 58,40 53,10 1,46 56,60 46,00 1,43 52,20 35,50 0,36 48,50 31,20
2(5)0%028%1 0,08 58,50 52,20 1,46 54,40 44,40 1,45 51,10 34,50 0,36 48,60 30,20
2(5)0%528%1 0,06 57,50 50,60 1,50 52,30 43,30 1,32 49,90 33,60 0,36 45,80 29,90
2(5)0142‘028%1 0,00 53,20 48,80 1,28 49,90 40,90 1,32 47,70 32,50 0,29 44,90 28,60
2(5)013528%1 -0,01 51,00 45,60 1,26 48,80 40,50 1,29 46,90 32,80 0,25 42,50 26,50
2(5)0%028%1 -0,01 49,50 42,10 1,30 45,60 36,90 1,31 42,50 30,20 0,35 40,30 25,30
2(5)012528%1 -0,03 47,70 40,20 1,50 44,60 31,40 1,43 38,90 29,80 0,36 34,50 25,40
2(5)11(2)028%1 0,00 47,00 38,50 1,51 44,60 31,20 1,42 38,90 29,80 0,36 34,50 25,40
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25.12.2021r.

Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp.

data / czas clh ‘[)Vnill;}my zas;;:niu povslflfocie c2h ‘[)Vnill;}my zas;;:niu pO“I’ll?OCie c;1 ‘[’Vl:llgmy zasﬁzniu pO“I’ll?OCie c‘:“[’vlillgmy zasﬁzniu povslflfocie
1r°cl | 11C 2[°Cl | 20°C] 3rcr | o3r°a 4[°C] | 4[1°C]
2(5)21%528%1 -0,02 42,60 39,70 1,45 44,60 31,50 1,45 38,90 29,80 0,36 31,60 25,00
23213028%1 2,49 46,80 39,40 1,46 44,60 31,40 0,01 37,80 29,50 0,36 34,50 25,40
2(5)213528%1 2,52 58,70 51,10 1,46 45,20 31,50 0,01 37,50 28,60 0,36 31,60 25,40
2(5)2%028%1 0,05 57,20 53,90 1,50 57,40 31,40 1,43 54,40 29,80 0,36 48,80 25,40
2(5)2%528%1 0,07 57,40 52,20 1,51 55,40 47,70 1,43 52,50 35,60 0,36 47,70 30,10
23213028%1 0,07 57,80 51,40 1,52 52,90 45,20 1,45 52,40 34,20 0,35 45,60 30,20
2(5)2142‘528%1 0,08 56,20 50,40 1,52 51,80 42,50 1,43 51,90 33,30 0,36 42,00 29,80
23212028%1 0,02 54,50 49,80 1,53 49,80 38,80 1,43 50,20 33,20 0,36 39,90 28,60
2(5)2%528%1 0,00 49,80 42,60 1,50 45,60 36,90 1,43 45,50 30,40 0,36 34,50 28,20
2(5)31(2)028%1 -0,01 48,60 40,80 1,54 44,60 31,40 1,43 39,50 29,80 0,35 34,50 28,40
2(5)31(2)528%1 0,00 49,80 39,30 1,45 45,20 31,50 1,28 40,10 29,80 0,24 32,20 25,30
2(5)31?028%1 -0,01 49,00 39,70 1,28 44,60 31,40 1,27 38,90 29,80 0,22 34,50 25,40
2(5)31%528%1 -0,02 48,50 40,70 1,29 45,20 31,20 1,29 43,50 29,80 0,23 36,60 25,30
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2(5)51-362-8%)1 0,03 | 4800 | 41,00 | 147 | 4460 | 31,50 | 142 | 3800 | 2970 | 036 | 3450 | 2540
el 001 | 4800 | 41,40 | 147 | 4520 | 3120 | 142 | 3830 | 2980 | 036 | 3450 | 2540
25.12.2021r.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie
1r°cl | 11°Cl 2[°C] | 21°C] 31°Cl | 31°C] 41°C] | 41°C]
el 001 | 4430 | 4340 | 147 | 4320 | 31,50 | 145 | 3840 | 2980 | 036 | 31,60 | 2500
el 003 | 4420 | 4330 | 146 | 4460 | 3140 | 146 | 3900 | 2980 | 036 | 3890 | 2540
o L0l 003 | 4410 | 4350 | 146 | 4460 | 3120 | 142 | 3890 | 2970 | 036 | 3450 | 2540
sl 002 | 4390 | 4330 | 146 | 4320 | 31,50 | 142 | 3900 | 2980 | 036 | 3220 | 2530
el 255 | 5890 | 5140 | 147 | 4460 | 31,50 | 001 | 3880 | 2950 | 035 | 3450 | 2530
el 001 | 5750 | 5460 | 1,54 | 5620 | 3140 | 143 | 5540 | 2980 | 035 | 47,70 | 25.40
2(5)51'%52.8%1 004 | 5560 | 5020 | 1,50 | 5320 | 4220 | 143 | 5220 | 3540 | 036 | 4650 | 31,20
el 000 | 5190 | 4630 | 134 | 4980 | 3990 | 145 | 4880 | 3350 | 032 | 4220 | 30,90
222N 001 | 4900 | 4400 | L6 | 4520 | 3680 | 125 | 4230 | 3360 | 027 | 3980 | 27.70
el 002 | 4900 | 42,10 | 120 | 4460 | 31,50 | 130 | 3940 | 2970 | 029 | 3450 | 27,80
Bl 0,00 | 4720 | 4200 | 132 | 4520 | 3140 | 132 | 3950 | 2980 | 032 | 3450 | 2540
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25.12.2021r.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie
1pP°cy | 11°C 201°C] | 21°C] 3rCl | 31°Cl 41°C] | 4[°C]
23;358%1 0,03 | 4340 | 3960 | 151 | 4460 | 3140 | 145 | 3880 | 2980 | 036 | 31,60 | 2500
el 002 | 4350 | 4050 | 1,51 | 44,60 | 3140 | 143 | 4350 | 2980 | 035 | 31,60 | 2500
23;?58%1 001 | 4350 | 4070 | 1,52 | 4460 | 3120 | 143 | 3710 | 2980 | 036 | 3450 | 2530
el 261 | 4690 | 4040 | 1,52 | 4520 | 3140 | 001 | 3650 | 2950 | 036 | 3220 | 2540
a0l 256 | 5960 | 51,10 | 149 | 4460 | 3140 | 001 | 3620 | 2930 | 036 | 3220 | 2540
el 006 | 5810 | 5190 | 149 | 57,70 | 3120 | 145 | 5660 | 3620 | 036 | 4950 | 2540
e 008 | 5880 | 4670 | 134 | 5560 | 4550 | 143 | 5410 | 3410 | 036 | 4850 | 29,90
2ol 008 | 5880 | 4500 | 129 | 5220 | 4430 | 130 | 5220 | 3420 | 036 | 4450 | 29,50
222081 003 | 5600 | 4420 | LIS | 5090 | 4280 | 124 | 5230 | 3420 | 027 | 4200 | 29,10
el 000 | 5050 | 42,70 | 121 | 4990 | 39550 | 132 | 4950 | 3560 | 029 | 4020 | 26,80
el 000 | 4860 | 40,70 | 133 | 4460 | 3640 | 133 | 4320 | 2970 | 028 | 3450 | 2540
el 001 | 4890 | 3940 | 134 | 4520 | 3120 | 143 | 3950 | 2980 | 032 | 3450 | 2540
26.12.2021r.
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Pracplyw | 1T | P praeptyw | EEP | ESEEpracptyw | TP | IR pracptyw | TP | R

data / czas clh V[anllg;V]y zasileniu | powrocie c2h V[anllg;V]y zasileniu | powrocie c;1 ‘[’Vl:llgmy zasileniu | powrocie cjn[’vnillg;v]y zasileniu | powrocie
1[°Cl | 1[°C] 2[°cl | 20°C 3rcr | o3 4[°C] | 41°C

284%52:8%1 0,02 | 4150 | 4020 | 146 | 4520 | 3120 | 145 | 3980 | 2890 | 036 | 3420 | 2540
2oLl 002 | 41,50 | 3960 | 1,50 | 4520 | 3120 | 143 | 3970 | 2890 | 037 | 3450 | 2560
20l 002 | 4140 | 3950 | 1,51 | 4320 | 3140 | 143 | 4320 | 30,0 | 036 | 3420 | 2540
2oLl 003 | 4140 | 3980 | 146 | 43,10 | 3210 | 145 | 3890 | 2980 | 036 | 41,10 | 2560
2Ll 255 | 4530 | 3770 | 150 | 4520 | 3120 | 002 | 3950 | 2940 | 036 | 3650 | 2530
201500l 252 | 5870 | 5130 | 151 | 4320 | 3140 | 002 | 3940 | 2930 | 036 | 3650 | 2540
20150l 004 | 5630 | 51,90 | 1,52 | 5620 | 3200 | 145 | 5410 | 2890 | 036 | 4850 | 25,10
28'51:%62:8%)1 004 | 51,60 | 4590 | 1,52 | 5420 | 4620 | 143 | 5230 | 349 | 037 | 4550 | 30,20
2oLl 005 | 5220 | 4330 | 146 | 52,10 | 4410 | 143 | 5120 | 3420 | 036 | 4440 | 29,70
2oLl 001 | 5140 | 4230 | 128 | 4990 | 4250 | 1,17 | 4950 | 3350 | 036 | 4260 | 2840
2oLl 0,00 | 4720 | 408 | 123 | 4930 | 41,10 | 123 | 4860 | 3360 | 028 | 3990 | 2740
20122000 001 | 4740 | 3930 | 132 | 4520 | 3950 | 131 | 4660 | 3250 | 029 | 3880 | 2720
28'515'52,8%1 0,01 | 4680 | 3840 | 132 | 4450 | 3650 | 132 | 40,10 | 2970 | 028 | 37,60 | 2540
26.12.2021 001 | 4530 | 37,70 | 131 | 4510 | 3140 | 131 | 3970 | 30,00 | 030 | 3220 | 2530
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05:40:00
28-51%2‘-52.8%1 0,01 | 4490 | 3720 | 134 | 4460 | 31,50 | 132 | 3890 | 29.80 | 032 | 3450 | 2540
26.12.2021r.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie
1r°cl | 11°Cl 2[°C] | 21°C] 31°Cl | 31°C] 41°C] | 41°C]
2ol 002 | 4120 | 4070 | 1,50 | 4520 | 3120 | 143 | 3940 | 2890 | 036 | 3560 | 2530
20150l 002 | 4120 | 41,50 | 151 | 4320 | 3140 | 143 | 4040 | 30,10 | 036 | 3560 | 2530
2871‘3-52.8%1 004 | 4120 | 4190 | 150 | 4300 | 3200 | 143 | 4070 | 29.80 | 036 | 3990 | 2530
20l 259 | 46,60 | 3890 | 151 | 4450 | 30,10 | 001 | 3940 | 2950 | 037 | 3650 | 2540
2! 259 | 5980 | 5250 | 152 | 4520 | 3120 | 001 | 3920 | 2830 | 036 | 3670 | 25.0
2ot 004 | 5620 | 5120 | 1,52 | 5740 | 3120 | 145 | 5640 | 2890 | 036 | 4880 | 2560
el 004 | 5340 | 4980 | 146 | 5620 | 4220 | 143 | 5440 | 3520 | 031 | 47,50 | 30,10
By 004 | 5120 | 4850 | 127 | 5250 | 4330 | 128 | 5210 | 3620 | 029 | 4560 | 29,90
20122081 005 | 4850 | 4320 | 124 | 51,10 | 3840 | 1,15 | 4950 | 3440 | 028 | 4320 | 28,60
2ls el 006 | 4560 | 40,10 | 129 | 4510 | 3560 | 121 | 4620 | 3460 | 032 | 4020 | 28,60
2012200 005 | 4220 | 41,10 | 124 | 4460 | 31,50 | 131 | 40,10 | 30,10 | 032 | 3450 | 2540
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26.122021r.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie
1r°cl | 11C 20°Cl | 20°C] 3rcr | o3r°a 4[°C] | 4[1°C]
oLl 005 | 4020 | 3720 | 150 | 4450 | 30,10 | 145 | 3800 | 30,10 | 036 | 3540 | 2570
el 005 | 40,10 | 37,00 | 1,51 | 4520 | 3120 | 143 | 3770 | 3120 | 036 | 3540 | 25.70
BT 265 | 4420 | 3660 | 152 | 4520 | 3120 | 001 | 3740 | 3120 | 036 | 3450 | 2540
el 263 | 5820 | 5080 | 1,52 | 4320 | 3140 | 001 | 3720 | 3020 | 036 | 3220 | 2530
B 001 | 5890 | 5520 | 146 | 57.50 | 3120 | 145 | 5420 | 3050 | 036 | 5020 | 2540
el 005 | 5360 | 4880 | 151 | 5550 | 4530 | 143 | 5230 | 3550 | 036 | 47,80 | 32,20
2zl 005 | 4850 | 4320 | 150 | 5220 | 4420 | 143 | SL10 | 3520 | 036 | 4630 | 29.80
20 el 004 | 5120 | 4850 | 1,17 | 50,60 | 4280 | 132 | 5060 | 3420 | 022 | 4350 | 28,60
23-21‘3-52.8%1 0,00 | 4720 | 40,80 | 1,06 | 4850 | 37,70 | 124 | 4750 | 32,60 | 023 | 4020 | 28,60
2ol 001 | 4740 | 3750 | 121 | 4520 | 3640 | 124 | 4230 | 3250 | 024 | 3880 | 27,30
ot 005 | 51,10 | 4330 | 125 | 4520 | 3120 | 123 | 3750 | 298 | 021 | 3420 | 24,90
27.122021r.
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Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na

data / czas chwilowy deni . | chwilowy deni . | chwilowy Jdeni . | chwilowy Jdeni .
1 [m3/h] zasiieniu | powrocie 2 [m3/h] zasiieniu | powrocie 3 [m3/h] zasiieniu | powrocie 4 [m3/h] zasiieniu | powrocie

1[°Cl | 1[°C] 2[°cl | 20°C 3rcr | o3 4[°C] | 41°C

el 006 | 42,10 | 47,70 | 146 | 4560 | 3020 | 145 | 3800 | 2980 | 033 | 3560 | 2550

el 006 | 41,70 | 4790 | 150 | 4450 | 3120 | 143 | 3980 | 2870 | 033 | 3830 | 2440

2Tl 254 | 5980 | 5230 | 146 | 4450 | 3020 | 005 | 3850 | 2840 | 034 | 3560 | 2440

2Tl 001 | 5970 | 5120 | 150 | 5880 | 3020 | 145 | 5820 | 2980 | 033 | 5210 | 2550

el 001 | 5620 | 4980 | 146 | 5740 | 4650 | 143 | 5620 | 3410 | 034 | 4880 | 3120

el 001 | 5320 | 4880 | 146 | 5660 | 4420 | 145 | 5230 | 3410 | 034 | 4650 | 3030

el 002 | 5100 | 4770 | 1,50 | 5230 | 4350 | 143 | 5210 | 33,60 | 034 | 4520 | 29,50

2Tl 001 | 4980 | 4550 | 138 | 5080 | 4210 | 122 | 4920 | 3230 | 024 | 4280 | 2930

Ll 001 | 4990 | 4450 | 127 | 4990 | 40,60 | 121 | 4830 | 32,60 | 023 | 4190 | 2880

el 001 | 4520 | 40,10 | 1,15 | 4830 | 3990 | 126 | 4750 | 32,00 | 031 | 4030 | 2830

el 0,03 | 41,00 | 3980 | 121 | 4310 | 3850 | 123 | 4440 | 3020 | 031 | 3990 | 27,70

el 001 | 3990 | 39,80 | 125 | 4210 | 3250 | 124 | 3800 | 2980 | 032 | 3560 | 2590

el 001 | 3760 | 3660 | 126 | 4310 | 30,60 | 134 | 4020 | 2870 | 032 | 3190 | 2590

28.12.2021r.
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Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przepltyw Temp. Temp. Przepltyw Temp. Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy deni . | chwilowy deni . | chwilowy Jdeni . | chwilowy Jdeni .
1 [m3/h] zasiieniu | powrocie 2 [m3/h] zasiieniu | powrocie 3 [m3/h] zasiieniu | powrocie 4 [m3/h] zasiieniu | powrocie
11°c] | 1[°C] 2°Cl | 20°Cl 3rcr | o3ral 4rcr | o4ra
2ol 006 | 3950 | 3890 | 1,50 | 4320 | 3140 | 143 | 40,10 | 2970 | 034 | 31,60 | 2530
25;‘(2)'52.8%1 259 | 5860 | 49,10 | 146 | 4320 | 3150 | 006 | 40,10 | 2850 | 033 | 3450 | 2540
2ol 0,00 | 5870 | 5500 | 1,50 | 5820 | 31,50 | 145 | 5620 | 29,80 | 033 | 4870 | 2540
2ol 003 | 5650 | 5170 | 146 | 5620 | 4850 | 143 | 5450 | 3540 | 033 | 4750 | 32,10
2ol 001 | 5130 | 4590 | 1,50 | 56,10 | 4650 | 143 | 5320 | 3530 | 034 | 4560 | 32,20
22200 003 | 5020 | 4450 | 146 | 5420 | 4620 | 145 | 5230 | 3450 | 034 | 4520 | 30,50
2l 005 | 4620 | 4650 | 1,50 | 5230 | 4550 | 143 | 5210 | 3460 | 034 | 4450 | 3040
25;?5% ! 0,06 | 4510 | 4750 | 1,50 | 49.80 | 4490 | 145 | 51,60 | 3470 | 034 | 4320 | 29,50
el 005 | 4520 | 48,10 | 127 | 4960 | 4390 | 117 | 5100 | 3450 | 022 | 40,10 | 28,50
2220 005 | 4520 | 4850 | 123 | 4850 | 4380 | 122 | 4980 | 3320 | 023 | 3850 | 28,10
il 006 | 4530 | 4900 | 129 | 4730 | 4250 | 124 | 4950 | 3360 | 034 | 3830 | 2850
el 005 | 4550 | 4940 | 131 | 4460 | 4320 | 125 | 47,60 | 3420 | 032 | 3650 | 29.40
2ol 0,05 | 4530 | 4370 | 132 | 4460 | 4020 | 126 | 4650 | 3240 | 029 | 3220 | 2840
28122021 005 | 4480 | 4200 | 132 | 4460 | 3850 | 134 | 4220 | 3280 | 032 | 3450 | 2540
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09:05:00
2ol 004 | 4440 | 4130 | 134 | 4460 | 3120 | 134 | 4210 | 3290 | 032 | 3220 | 2540
ool 004 | 4390 | 4020 | 136 | 4520 | 3140 | 126 | 3890 | 2980 | 033 | 3450 | 2530
2391-362-8%)1 003 | 4360 | 3960 | 134 | 3890 | 3150 | 138 | 3890 | 3660 | 033 | 3880 | 2540
s 0,03 | 4320 | 3930 | 134 | 4460 | 31,50 | 139 | 3890 | 2980 | 033 | 3220 | 2540
11.01.2022r.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy deni . | chwilowy deni . | chwilowy Jdeni . | chwilowy Jdeni .
1 [m3/h] zasiieniu | powrocie 2 [m3/h] zasiieniu | powrocie 3 [m3/h] zasiieniu | powrocie 4 [m3/h] zasiieniu | powrocie
1[°C] 1[°C] 20°C] | 2[°C] 3rCl | 3[1°Cy 41°C] | 4[°C]
e 004 | 40,10 | 3960 | 135 | 4460 | 3120 | 120 | 3890 | 2890 | 035 | 3450 | 25.40
1(1)59;5?8%2 0,05 | 40,00 | 41,90 | 135 | 4520 | 31,50 | 120 | 4250 | 29.80 | 035 | 40,10 | 25,40
L0 006 | 3960 | 4290 | 135 | 4320 | 3140 | 121 | 4010 | 2970 | 035 | 3880 | 2530
L0202 254 | 4620 | 3620 | 135 | 4320 | 3140 | 005 | 4010 | 2980 | 035 | 3450 | 25.40
L0 254 | 5800 | 5100 | 135 | 4520 | 3120 | 005 | 40,0 | 2970 | 035 | 3450 | 2540
L0 004 | 5760 | 5320 | 135 | 5620 | 3140 | 121 | 5410 | 2890 | 035 | 51,00 | 2540
oy 003 | 5240 | 4720 | 135 | 5410 | 4560 | 120 | 5230 | 3620 | 027 | 4980 | 32,10
1(1)69;52.8%2 0.06 | 5220 | 4350 | 118 | 5220 | 4230 | 1,07 | 5210 | 3520 | 024 | 4850 | 30,20
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Lol 0,01 | 5260 | 41,80 | 1,09 | 4980 | 40,10 | 1,14 | 4740 | 3490 | 029 | 4530 | 30,10
v 0,00 | 4860 | 4000 | 124 | 4850 | 40,10 | 1,14 | 4560 | 3380 | 031 | 44,10 | 2960
T 001 | 4730 | 3810 | 125 | 4460 | 3840 | 121 | 4530 | 3490 | 032 | 3880 | 2850
1(1)6941152-8%)2 000 | 4510 | 3690 | 126 | 4320 | 3140 | 121 | 4000 | 2970 | 032 | 3220 | 2540
11.01.2022r.
Przeplyw | 'SP | TP I ppseppyy | TOMP | TOMP- fppqpyy | TOMP- | TOMP gy | TemP- | Temp.
. na na . na na . na na . na na
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie
1r°cl | 11C 2[°Cl | 20°C] 3rcr | o3r°a 4[°C] | 4[1°C]
Lol 2,55 | 4520 | 3570 | 136 | 4320 | 3140 | 125 | 40,10 | 2970 | 036 | 3160 | 2500
e 258 | 5960 | 5210 | 135 | 4320 | 3140 | 005 | 4020 | 2980 | 037 | 3450 | 2540
LiDie0e 002 | 5770 | 5440 | 135 | 5840 | 3150 | 120 | 5620 | 2980 | 035 | 5210 | 2530
L0 003 | 5360 | 4870 | 135 | 57,60 | 4520 | 121 | 5420 | 3650 | 035 | 5020 | 32,10
L2002 004 | 5260 | 4350 | 135 | 5360 | 4430 | 120 | 5320 | 3420 | 035 | 4950 | 3150
Lo 20 000 | 50,70 | 40,90 | 135 | 52.60 | 42.80 | 120 | 5280 | 3580 | 035 | 4850 | 30,80
L e 001 | 4790 | 3910 | 1,17 | 5180 | 41,80 | 121 | 5180 | 3250 | 029 | 4650 | 29,80
e 002 | 47,70 | 39,10 | 1,15 | 51,60 | 3980 | 115 | 4980 | 33,50 | 024 | 4580 | 29.70
L0 002 | 4570 | 4170 | 110 | 5040 | 39.50 | 111 | 4850 | 3360 | 029 | 4350 | 2860
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11.01.2022

07-35:00 -0,03 44,90 42,70 1,17 49,50 36,50 1,20 46,50 32,80 0,29 42,80 27,60
1(1)7041‘02832 -0,04 44,40 43,30 1,25 48,30 36,70 1,19 44,50 32,90 0,30 39,50 28,60
1(1)7Oi528%2 -0,04 44,10 43,80 1,26 45,20 35,90 1,18 42,50 33,90 0,31 38,90 29,50
1(1)70;02832 -0,03 43,70 43,80 1,32 43,20 31,40 1,21 38,90 33,80 0,31 37,80 26,50
1(1)702528%2 -0,03 43,40 38,60 1,32 43,10 32,10 1,21 39,80 28,90 0,32 34,20 28,00
1(1)80(1)028%)2 -0,03 42,80 36,90 1,36 43,10 32,10 1,24 39,80 28,90 0,32 34,20 25,40
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analize wynikow badan dokonano na podstawie danych rzeczywistych
1 modelowych. Porownanie tych wynikow dokonano na podstawie analizy r6znic¢
1 analizy moderacji dla dwoch wariantow, tj. wptywu I obiegu na obiegi 111 IV
w trakcie rOwnoczesnego nagrzewania oraz wptywu I obiegu na obiegi II, IIT 1 [V

bezposrednio po jego wylaczeniu, w okresie do 30 minut.

Wyniki badan modelowych okreslono na podstawie wzorow (34), (35),
(36) 1 (37), uwzgledniajac przy tym istniejacg konfiguracj¢ sterowania i funkcje
pracy gtéwnego kotta gazowego kondensacyjnego. Wyniki te zestawiono
w tabelce nr 9. Zalozono, iz w danych modelowych temperatura podczas
nagrzewania [ obiegu grzewczego na zasileniu wynosi¢ bedzie maksymalnie
60°C, a trakcie nagrzewania; II, III i IV obiegow, 45°C. Przeptywy, ktére byly
charakterystyczne dla kazdego obiegu grzewczego w trakcie badan pozostawiono
bez zmian celem poréwnania wynikoOw  temperatury uzyskanych
w warunkach rzeczywistych a modelowych, jak rowniez przestawienia wynikow
modelowych dla danego uktadu cieplnego. Dodatkowo w tabelce uwzgledniono
temperature czynnika grzewczego na wyjsciu ze sprzg¢gla termo-hydraulicznego.

Sprzggto termo-hydrauliczne umozliwia rownowazenie hydrauliczne
i termodynamiczne. W odréznieniu do istniejacego wymiennika, rodzaj tego
sprzeglta pozwala rozprowadzi¢ w jednym cyklu pracy energi¢ cieplng po
wszystkich obiegach grzewczych, przyczyniajac si¢ w ten sposob do
niepotrzebnego gromadzenia tej energii w uktadzie kociol — sprzeglo — bufor
ciepta — kociot. Z tego wzgledu, dla modelowania przyjeto bezposrednio po
wylaczeniu pracy pierwszego obiegu temperature czynnika na wylocie z kotla
rowng 45°C. Model matematyczny sprz¢gla pozwala na precyzyjne okreslenie
temperatury mieszaniny, a zarazem zasilania dla kazdego kolejnego obiegu
grzewczego oraz czynnika grzewczego na wylocie ze sprzggla. Zastosowane
formuly modelu matematycznego oparte na zatozeniach termodynamicznych
1 przeprowadzonych badan laboratoryjnych, pozwalaja stwierdzi¢, iz uzyskane
wyniki nalezy uzna¢ za prawidlowe. Wyniki badan modelowych przedstawiono
na tabeli 9.
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Tabela 9. Wyniki badan modelowych. Opracowanie wiasne

MODELOWANIE MATEMATYCZNE

07.12.2021r.

Temp.

Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na

. na na . na na . na na . na na wyjsciu

data / czas chwilowy o s . | chwilowy o s . | chwilowy o . . | chwilowy o . .
1 [m¥/h] zasileniu | powrocie 2 [m/h] zasileniu | powrocie 3 [m*/h] zasileniu | powrocie 4 [m*/h] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 31°C] 31°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[’Cl

0(7)'31-?62-831 - = = 135 | 4500 | 31,69 | 120 | 36,02 | 2281 | 035 | 2800 | 1594 | 2596

0831?52831 - - - 1,35 45,00 31,69 1,21 36,02 22,81 0,35 28,02 15,87 25,90

07'1.2'2_021 - - - 1,36 45,00 31,69 1,25 35,95 22,74 0,35 27,69 15,54 25,57
03:20:00

07. 1,2'2'02 ! - - - 1,35 45,00 31,69 1,24 36,02 22,81 0,35 27,83 15,68 25,70
03:25:00

07.12.2021 - = = 135 | 4500 | 31,69 | 126 | 36,02 | 2281 | 035 | 27,69 | 1554 | 2557
03:30:00

083%52831 - - - 1,35 45,00 31,69 1,26 36,02 22,81 0,35 27,69 15,54 25,57
07.12.2021

03:40-00 - - - 1,35 45,00 31,69 1,25 36,02 22,81 0,35 27,76 15,61 25,63

07'1,2'2'021 - - - 1,36 45,00 31,69 1,20 35,95 22,74 0,35 28,02 15,87 25,90
03:45:00

0(7)31202831 2,53 50,00 42,50 1,37 40,51 27,20 - - - 0,34 31,40 19,25 29,33

0(7)31252831 2,53 60,00 52,50 1,34 50,51 37,20 - - - 0,35 41,59 29,44 39,47
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0(7)41:362;8% ! 1,35 | 4500 | 31,69 | 120 | 3602 | 2281 | 035 | 2809 | 1594 | 259
0841:(2);52:83 I 132 | 4500 | 31,69 | 121 | 3622 | 2301 | 035 | 2822 | 16,07 | 26,10
0(7)41:?62;8% ! 1,32 | 4500 | 31,69 | 120 | 3622 | 23,00 | 035 | 2829 | 16,14 | 26,16
0841:?-52:83 I 128 | 4500 | 31,69 | 1,19 | 3648 | 2327 | 035 | 2862 | 1647 | 2650
0(7)41:362;8% I 125 | 4500 | 31,69 | 1,17 | 36,68 | 2347 | 032 | 2895 | 1680 | 27,01
08413;52:83 1 120 | 4500 | 31,69 1,15 37,01 | 23,80 0,29 2942 | 1727 | 27,66
0(7)41:562;8% ! 1,30 | 4500 | 31,69 120 | 3635 | 23,14 028 | 2842 | 1627 | 26,72
084%52:83 1 1,31 4500 | 31,69 1,18 | 3628 | 23,07 028 | 2849 | 1634 | 26,79
0(7)41:3162;8% I 132 | 4500 | 31,69 | 1,19 | 3622 | 23,001 | 029 | 2836 | 1621 | 2659
0841:42‘-52:83 ! 1,33 | 4500 | 31,69 | 124 | 3615 | 2294 | 030 | 2796 | 1581 | 26,14
0(7)41:262;8% ! 134 | 4500 | 31,69 | 124 | 3608 | 2287 | 035 | 27,89 | 1574 | 2577
08'61:?62:8%) 1 134 | 4500 | 31,69 126 | 3608 | 2287 | 035 | 27,76 | 1561 | 25,63

MODELOWANIE MATEMATYCZNE

07.12.2021r.
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Temp.

Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m*/h] zasileniu | powrocie 2 [mh] zasileniu | powrocie 3 [mh] zasileniu | powrocie 4 [mh] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 3[°C] 3[°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla

[°’Cl

0(361?528%)1 - - - 1,35 45,00 31,69 1,25 36,02 22,14 0,35 27,34 16,17 25,39
07.12.2021

06:20-00 - - - 1,35 45,00 31,69 1,26 36,02 22,14 0,35 27,27 16,10 25,32

07'1,2'2_021 2,61 50,00 42,50 1,35 40,21 27,73 - - - 0,35 31,79 20,62 29,83
06:25:00

0(7)61§02831 2,60 60,00 52,50 1,35 50,25 37,77 - - - 0,35 41,83 30,66 39,87

07.12.2021 - - - 1,36 45,00 31,69 1,21 35,95 22,07 0,35 27,55 16,38 25,60
06:35:00
07.12.2021

06:40-00 - - - 1,37 45,00 31,69 1,20 35,88 22,00 0,35 27,55 16,38 25,60
07.12.2021

06:45-00 1,34 45,00 31,69 1,21 36,08 22,20 0,35 27,68 16,51 25,73

07.12.2021 - - - 1,36 45,00 31,69 1,21 35,95 22,07 0,35 27,55 16,38 25,60
06:50:00

07'1,2'2_021 - - - 1,37 45,00 31,69 1,20 35,88 22,00 0,35 27,55 16,38 25,60
06:55:00
07.12.2021

07:00-00 - - - 1,31 45,00 31,69 1,21 36,28 22,40 0,35 27,88 16,71 25,93

07'1.2'2.021 - - - 1,30 45,00 31,69 1,21 36,35 22,47 0,35 27,95 16,78 26,00
07:05:00

08'71%02'831 - - - 127 | 4500 | 31,69 | 1,09 | 3655 | 22,67 | 035 | 2829 | 17,12 | 2633
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0(7)-71?-52.83 ! 1,16 | 4500 | 31,69 | 1,14 | 3728 | 2340 | 035 | 2937 | 1820 | 2741
07.12.2021
T1s a0 124 | 4500 | 31,69 | 1,18 | 3675 | 2287 | 028 | 2856 | 1739 | 2699
07.12.2021
T2 126 | 4500 | 31,69 | 1,15 | 3661 | 2273 | 026 | 2863 | 1746 | 27,18
07.12.2021
e 130 | 4500 | 31,69 | 1,06 | 3635 | 2247 | 028 | 2830 | 17,13 | 26,73
03#?-;% ! 1,37 | 4500 | 31,69 | 120 | 358 | 2200 | 035 | 27,55 | 1638 | 2560
07.12.2021
Tl 135 | 4500 | 31,69 | 121 | 3602 | 2204 | 035 | 27,62 | 1645 | 2566
07.12.2021
Tl 134 | 4500 | 31,69 | 120 | 3608 | 2220 | 035 | 27,75 | 1658 | 2580
07.12.2021
Tz 136 | 4500 | 31,69 | 121 | 3595 | 2207 | 035 | 2755 | 1638 | 25,60
03#?-;% ! 1,37 | 4500 | 31,69 | 120 | 358 | 2200 | 035 | 27,55 | 1638 | 2560
07.12.2021
T30 135 | 4500 | 31,69 | 121 | 3602 | 2204 | 035 | 27,62 | 1645 | 2566
07.12.2021
73208 136 | 4500 | 31,69 | 120 | 3595 | 22,07 | 035 | 27,62 | 1645 | 2567
08;?583 1 137 | 4500 | 31,69 1,21 3588 | 22,00 035 | 2749 | 1632 | 2553

MODELOWANIE MATEMATYCZNE

21.12.2021r.
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Temp.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [mh] zasileniu | powrocie 2 [m/h] zasileniu | powrocie 3 [m/h] zasileniu | powrocie 4 [m/h] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 3[°C] 3[°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[°’Cl
21'1,2'2_021 2,50 60,00 52,50 1,52 50,63 37,79 - - - 0,35 40,87 27,80 38,58
23:25:00
21.12.2021 - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 141 | 3528 | 20,10 | 036 | 2458 | 11,51 | 22,23
23:30:00
2213%52831 - - - 1,46 45,00 31,69 1,45 35,28 20,10 0,36 24,28 11,21 21,93
21.12.2021
23-40:00 - - - 1,50 45,00 31,69 1,43 35,02 19,84 0,36 24,16 11,09 21,81
21.12.2021
23-45:00 1,50 45,00 31,69 1,43 35,02 19,84 0,36 24,16 11,09 21,81
2;;202831 - - - 1,37 45,00 31,69 1,25 35,88 20,70 0,29 26,40 13,33 24,50
21.12.2021
23:55:00 1,25 45,00 31,69 1,15 36,68 21,50 0,25 27,95 14,88 26,32
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
25.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp. na .
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy - . | chwilowy - .
1 [m*/h] zasileniu | powrocie 2 [mh] zasileniu | powrocie 3 [mh] zasileniu | powrocie 4 [mh] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 3[°C] 3[°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[’Cl
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25.12.2021

o132 208 1,46 | 4500 | 31,69 | 142 | 3528 | 2098 | 036 | 2513 | 1185 | 22,74
25.12.2021

o12208 - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 142 | 3502 | 2072 | 036 | 2486 | 11,58 | 22,47
2Ll 257 | 5000 | 4250 | 151 | 4036 | 28,06 - - - 036 | 31,08 | 17,80 | 28,69
el 250 | 60,00 | 5250 | 1,52 | 50,63 | 3833 - - - 036 | 4128 | 28,00 | 3889
25.12.2021

oo12208 1,52 | 4500 | 31,69 | 143 | 3488 | 2058 | 036 | 24,66 | 1138 | 22,27
25.12.2021

o - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 143 | 3528 | 2098 | 036 | 2506 | 11,78 | 22,67
25.12.2021 - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 145 | 3528 | 2098 | 036 | 2492 | 11,64 | 22,53

00:30:00
25.12.2021 - - = 1,50 | 45,00 | 31,69 132 | 3502 | 20,72 0,36 | 2558 | 12,30 | 23,19

00:35:00
25.12.2021

o220 128 | 4500 | 31,69 | 132 | 3648 | 2218 | 029 | 27,04 | 13,76 | 25,12
25.12.2021

00-45:00 - - - 126 | 4500 | 31,69 | 129 | 3661 | 2231 | 025 | 27,39 | 14,11 | 2573
25.12.2021

o120 130 | 4500 | 31,69 | 131 | 3635 | 2205 | 035 | 2698 | 13,70 | 24,66
25.12.2021

00:55:00 - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 2072 | 036 | 2479 | 11,51 | 22,40
2(5)-1 1—362-83 ! - - - 1,51 | 4500 | 31,69 | 142 | 3495 | 2065 | 036 | 2480 | 11,52 | 2241

MODELOWANIE MATEMATYCZNE

25.12.2021r.
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Temp.

Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie e
1rC) | 11 21°C] | 21°C] 3rc) | 31 41°C | 41°C] |sprzegia

[°C]

2(5)'2%:52‘831 - - - 145 | 4500 | 31,69 | 145 | 3535 | 21,57 | 036 | 2536 | 14,70 | 2344

25.12.2021 249 | 50,00 | 4250 | 146 | 4066 | 27,89 - - - 036 | 3134 | 20,68 | 2942
02:20:00

25.12.2021 252 | 60,00 | 5250 | 146 | 5055 | 37,78 - - - 036 | 4123 | 30,57 | 3931
02:25:00

25.12.2021 - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 2124 | 036 | 2516 | 1450 | 2325
02:30:00

25.12.2021 i _ - 1,51 | 4500 | 31,69 | 143 | 3495 | 21,17 | 036 | 2510 | 1444 | 2318
02:35:00
25.12.2021

ol - - - 1,52 | 4500 | 31,69 | 145 | 3488 | 21,10 | 035 | 2480 | 1423 | 23,3
25.12.2021

e 1,52 | 4500 | 31,69 | 143 | 3488 | 21,10 | 036 | 2503 | 1437 | 2311

25.12.2021 - - - 1,53 | 4500 | 31,69 | 143 | 3482 | 21,04 | 036 | 2497 | 1431 | 23,05
02:50:00

25122021 i _ - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 2124 | 036 | 2516 | 1450 | 2325
02:55:00

25.12.2021 - = = 1,54 | 4500 | 31,69 | 143 | 3475 | 2097 | 035 | 2490 | 1424 | 23,03
03:00:00

25.122021 i _ - 145 | 4500 | 31,69 | 128 | 3535 | 21,57 | 024 | 2653 | 1587 | 2525
03:05:00

2(5)'31%02'831 - - - 128 | 4500 | 31,69 | 127 | 3648 | 2270 | 022 | 27,73 | 1707 | 26,56
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2(5)31?52831 - - - 1,29 45,00 31,69 1,29 36,42 22,64 0,23 27,53 16,87 26,30
25.12.2021 - - - 147 | 4500 | 31,69 | 142 | 3522 | 2144 | 036 | 2543 | 14,77 | 2351
03:20:00
25.12.2021 - - - 1,47 45,00 31,69 1,42 35,22 21,44 0,36 25,43 14,77 23,51
03:25:00
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
25.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp. na .
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m¥/h] zasileniu | powrocie 2 [m/h] zasileniu | powrocie 3 [m'/h] zasileniu | powrocie 4 [mh] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 3[°C] 3[°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[°C]
25.12.2021
04:45-00 - - - 1,47 45,00 31,69 1,45 35,22 23,02 0,36 26,37 15,27 24,37
25.12.2021 - - - 1,46 45,00 31,69 1,46 35,28 23,08 0,36 26,38 15,28 24,38
04:50:00
2(5)41.2'52'831 - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 142 | 3528 | 23,08 | 036 | 2662 | 1552 | 24,62
25.12.2021 - - - 1,46 45,00 31,69 1,42 35,28 23,08 0,36 26,62 15,52 24,62
05:00:00
2(5)51(2)52831 2,55 60,00 52,50 1,47 50,44 37,34 - - - 0,35 40,81 29,71 38,87
2(5)51?028(2)1 - - - 1,54 45,00 31,69 1,43 34,75 22,55 0,35 26,03 14,93 24,09
2(5)'51%52'831 - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 228 | 036 | 2629 | 1519 | 2430
2(5)513028(2)1 - - - 1,34 45,00 31,69 1,45 36,08 23,88 0,32 27,24 16,14 25,46
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2(5)51;528%1 - - - 1,16 45,00 31,69 1,25 37,28 25,08 0,27 29,66 18,56 28,16
2(5)51§028(2)1 - - - 1,20 45,00 31,69 1,30 37,01 24,81 0,29 29,08 17,98 27,47
2(5)515528%1 - - - 1,32 45,00 31,69 1,32 36,22 24,02 0,32 28,16 17,06 26,39
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
25.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp. na .
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m*/h] zasileniu | powrocie 2 [m/h] zasileniu | powrocie 3 [mh] zasileniu | powrocie 4 [mh] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 3[°C] 3[°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[’Cl
25.12.2021 - - - 1,51 | 4500 | 31,69 | 145 | 3495 | 2059 | 036 | 2454 | 13,02 | 2247
07:25:00
25.12.2021 - - - 1,51 45,00 31,69 1,43 34,95 20,59 0,35 24,68 13,16 22,67
07:30:00
2(5)71§52831 - - - 1,52 45,00 31,69 1,43 34,88 20,52 0,36 24,62 13,10 22,54
25.12.2021 B
07-40:00 2,61 50,00 42,50 1,52 40,21 27,54 0,36 30,58 19,06 28,51
2(5)71252831 2,56 60,00 52,50 1,49 50,40 37,73 - - - 0,36 40,96 29,44 38,89
25.12.2021 - - - 1,49 45,00 31,69 1,45 35,08 20,72 0,36 24,67 13,15 22,60
07:50:00
2(5)'71.2'52'831 - - - 134 | 4500 | 31,69 | 143 | 3608 | 21,72 | 036 | 2581 | 1429 | 23,74
2(5)813028(2)1 - - - 1,29 45,00 31,69 1,30 36,42 22,06 0,36 27,08 15,56 25,01
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2(5)81?)52831 - - - 1,15 45,00 31,69 1,24 37,35 22,99 0,27 28,44 16,92 26,89
2(5)81-%02-8%)1 - - - 121 | 4500 | 31,69 | 132 | 3695 | 2259 | 029 | 2747 | 1595 | 2580
2(5)81?52831 - - - 1,33 45,00 31,69 1,33 36,15 21,79 0,28 26,60 15,08 24,99
25.12.2021
08:20:00 - - - 1,34 45,00 31,69 1,43 36,08 21,72 0,32 25,81 14,29 23,97
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
26.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na
- na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 (m¥/h] zasileniu | powrocie | * (m/h] zasileniu | powrocie | 5 (m/h] zasileniu | powrocie | (m¥/h] zasileniu | powrocie |  ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 31°C] 3 1°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[°C]
26.12.2021 - - - 1,46 45,00 31,69 1,45 35,28 21,61 0,36 25,37 13,09 23,16
04:35:00
26.12.2021
04-40-00 - - - 1,50 45,00 31,69 1,43 35,02 21,35 0,37 25,24 12,96 22,97
26.12.2021
04-45-00 1,51 45,00 31,69 1,43 34,95 21,28 0,36 25,18 12,90 22,97
26.12.2021
04:50:00 - - - 1,46 45,00 31,69 1,45 35,28 21,61 0,36 25,37 13,09 23,16
26. 1.2'2‘02 ! 2,55 50,00 42,50 1,50 40,44 28,92 - - - 0,36 31,80 19,52 29,59
04:55:00
26. 1.2'2.021 2,52 60,00 52,50 1,51 50,55 39,03 - - - 0,36 41,85 29,57 39,64
05:00:00
28513528%1 - - - 1,52 45,00 31,69 1,45 34,88 21,21 0,36 24,97 12,69 22,76
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2(6)'51-?62-831 - - - 1,52 | 4500 | 31,69 | 143 | 3488 | 21,21 | 037 | 2511 | 12,83 | 22,84
2oLl - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 143 | 3528 | 21,61 | 036 | 2551 | 1323 | 2330
26.12.2021 - - - 128 | 4500 | 31,69 | 1,17 | 3648 | 2281 | 036 | 2848 | 1620 | 2627
05:20:00
26.12.2021 - - - 123 | 4500 | 31,69 | 123 | 3681 | 23,04 | 028 | 2841 | 16,13 | 26,69
05:25:00
2(6)'51-562-831 - - - 132 | 4500 | 31,69 | 131 | 3622 | 2255 | 029 | 2726 | 1498 | 2548
201l - - - 132 | 4500 | 31,69 | 132 | 3622 | 2255 | 028 | 27,19 | 1491 | 2547
26.12.2021
ol 131 | 4500 | 31,69 | 131 | 3628 | 22,61 | 030 | 2733 | 1505 | 2549
26.12.2021 - - - 134 | 4500 | 31,69 | 132 | 36,08 | 2241 | 032 | 2706 | 1478 | 25,10
05:45:00
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
26.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Tenlgp. Tenlgp. Przeplyw Tenlgp. Tenlgp' Przeplyw Tenlgp' Tenlgp' Przeplyw Tenlzp' Tenlgp. W na
. . . . yj$ciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie e
1rC) | 11 2°C] | 21°C] 3rc) | 31 41°C | 41°C] |sprzegia
[°C]
26.12.2021 - - - 150 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 2046 | 036 | 2461 | 11,02 | 2216
06:55:00
26.12.2021
o150 - - - 1,51 | 4500 | 31,69 | 143 | 3495 | 2039 | 036 | 2454 | 10,95 | 22,09
2ol - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 2046 | 036 | 2461 | 11,02 | 22,16
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20 el 259 | 50,00 | 42,50 | 151 | 4029 | 26,66 - - - 037 | 30,00 | 1641 | 2748
20t 259 | 60,00 | 5250 | 152 | 5029 | 36,66 - - - 036 | 3993 | 2634 | 3748
26.12.2021 - - - 152 | 4500 | 31,69 | 145 | 3488 | 2032 | 036 | 2433 | 1074 | 21,88
20:45:00
26.12.2021
S e - - 146 | 4500 | 31,69 | 143 | 3528 | 2072 | 031 | 2487 | 11,28 | 22,77
2561-?52-831 - - - 127 | 4500 | 31,69 | 128 | 3655 | 21,99 | 029 | 2723 | 13,64 | 2526
21s el - - - 124 | 4500 | 31,69 | 115 | 3675 | 22,09 | 028 | 2838 | 14,79 | 2647
2o ls el - - - 129 | 4500 | 31,69 | 121 | 3642 | 21,86 | 032 | 2761 | 14,02 | 2543
2oLl - - - 124 | 4500 | 31,69 | 131 | 3675 | 22,09 | 032 | 2721 | 13,62 | 2504
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
26.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie ze
1rc) | 1 21°C] | 2[°C] 3rC] | 3[C] 41°C] | 4[1°C] |spraegia
[°C]
BStved - - - 1,50 | 45,00 | 31,69 | 145 | 3502 | 21,73 | 036 | 2538 | 12,69 | 23,10
2Ll - - - 1,51 | 4500 | 31,69 | 143 | 3495 | 21,66 | 036 | 2545 | 12,76 | 23,16
BSthved 265 | 50,00 | 4250 | 1,52 | 40,06 | 27,32 - - - 036 | 3038 | 17,69 | 28,10
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el 263 | 60,00 | 5250 | 152 | 50,14 | 37,40 - - - 036 | 4046 | 27,77 | 3817
ot - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 145 | 3528 | 21,9 | 036 | 2565 | 12,96 | 23,36
oAzl - - - 1,51 | 4500 | 31,69 | 143 | 3495 | 21,66 | 036 | 2545 | 12,76 | 23,16
Bes - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 21,73 | 036 | 2552 | 12,83 | 2323
26.12.2021
S 1,17 | 4500 | 31,69 | 132 | 3721 | 2392 | 022 | 2844 | 1575 | 27,05
26.12.2021 - - - 1,16 | 4500 | 31,69 | 124 | 3728 | 2399 | 023 | 2904 | 1635 | 2758
22:05:00
2321-?62-831 - - - 121 | 4500 | 31,69 | 124 | 3695 | 2366 | 024 | 2871 | 1602 | 27,18
ot - - - 125 | 4500 | 31,69 | 123 | 3668 | 2339 | 021 | 2851 | 158 | 27,18
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
27.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie ze
1rc) | 1 21°C] | 2[°C] 3rC] | 3[C] 41°C] | 4[1°C] |spraegia
[°C]
itred - - - 146 | 4500 | 31,69 | 145 | 3528 | 1958 | 033 | 2390 | 1022 | 21,64
27.12.2021
Tiaen - = 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 1932 | 033 | 23,79 | 1011 | 21,53
ihed 254 | 60,00 | 5250 | 146 | 5048 | 3842 - - - 034 | 41,67 | 27,99 | 3935
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2;;?&8% ! - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 145 | 3502 | 1932 | 033 | 23,64 | 996 | 2138
2;.21' %52-8%) 1 B _ _ 1,46 | 4500 | 31,69 | 143 | 3528 | 1958 | 034 | 2406 | 1038 | 21,73
27.12.2021 _ - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 145 | 3528 | 1958 | 034 | 2390 | 1022 | 21,58
22:20:00
27.12.2021
T - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 1932 | 034 | 23,79 | 10,11 | 2147
2;;;&8% ! - - - 1,38 | 4500 | 31,69 | 122 | 358 | 20,12 | 024 | 2624 | 12,56 | 24,60
27.12.2021 - - = 127 | 4500 | 31,69 1,21 36,55 | 20,85 0,23 27,05 | 1337 | 2548
22:35:00
27.12.2021
T LI5S | 4500 | 31,69 | 126 | 3735 | 21,65 | 031 | 27,46 | 13,78 | 2534
27.12.2021
554500 - - - 121 | 4500 | 31,69 | 123 | 3695 | 2125 | 031 | 2729 | 13,61 | 2517
2;;?&8% ! - - - 125 | 4500 | 31,69 | 124 | 3668 | 2098 | 032 | 2695 | 1327 | 24,76
27.12.2021 - - - 126 | 4500 | 31,69 | 134 | 3661 | 2091 | 032 | 2610 | 1242 | 2391
22:55:00
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
28.12.2021r.
Temp.
Przeplyw Tenrgp. Tf::llp. Przeplyw Tenlgp. Tenlzp' Przeplyw TenI:p. Tenlgp' Przeplyw TenI:p. Tenlgp' - e
. . . . yjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m3/h] zasileniu powrocie 2 [m3/h] zasileniu powrocie 3 [m3/h] zasileniu powrocie 4 [m3/h] zasileniu powrocie e
1cl | 1[°C) 20°C] | 2[°C] 31°C] | 31°Cl 4°Cl | 41°C] |sprzggla
[’Cl
23;3-583 ! - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 20,80 | 034 | 2485 | 1385 | 2298
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28.12.2021

08:05:00 2,59 60,00 | 50,50 1,46 47,70 | 38,70 - - - 0,33 41,13 | 30,13 | 3931
2381?-0?8(2) 1 - - - 1,50 | 45,00 | 31,69 145 | 3502 | 20,80 033 | 2471 | 13,71 | 22,89
2&%5% ! - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 143 | 3528 | 21,06 | 033 | 2512 | 14,12 | 23,30
28.12.2021
B - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 143 | 3502 | 20,80 | 034 | 2485 | 1385 | 2298
28.12.2021 - - - 1,46 | 4500 | 31,69 | 145 | 3528 | 21,06 | 034 | 2497 | 13,97 | 23,10
08:25:00
28.12.2021 - - = 1,50 | 45,00 | 31,69 1,43 3502 | 20,80 0,34 | 2485 | 13,85 | 22,98
08:30:00
2&%5% ! - - - 1,50 | 4500 | 31,69 | 145 | 3502 | 2080 | 034 | 2471 | 13,71 | 22,84
28.12.2021
S0 - - - 127 | 4500 | 31,69 | 1,17 | 3655 | 2233 | 022 | 2823 | 17,23 | 27,02
28.12.2021
S22 123 | 4500 | 31,69 | 122 | 3681 | 2259 | 023 | 28,14 | 17,14 | 26,88
28.12.2021 - - - 1,29 45,00 | 31,69 1,24 36,42 | 22,20 0,34 27,60 | 16,60 | 25,73
08:50:00
28.12.2021
Sz 131 | 4500 | 31,69 | 125 | 3628 | 22,06 | 032 | 2739 | 1639 | 2563
28.12.2021
Sz - - - 132 | 4500 | 31,69 | 126 | 3622 | 2200 | 029 | 27,26 | 16,26 | 2566
28.12.2021 - - - 132 | 4500 | 31,69 | 134 | 3622 | 22,00 | 032 | 2669 | 1569 | 24,93
09:05:00
23.91' %02-8(2) 1 ~ _ _ 1,34 | 4500 | 31,69 | 134 | 3608 | 21,86 | 032 | 2655 | 1555 | 24,79
23-9%-;8% ! - - - 136 | 4500 | 31,69 | 126 | 3595 | 21,73 | 033 | 2699 | 1599 | 25,18
28.12.2021
Sz - - - 134 | 4500 | 31,69 | 138 | 3608 | 21,86 | 033 | 2627 | 1527 | 2446
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28.12.2021 - - - 1,34 45,00 31,69 1,39 36,08 21,86 0,33 26,20 15,20 24,38

09:25:00

MODELOWANIE MATEMATYCZNE
11.01.2022r.
Temp.
Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. Temp. Przeplyw Temp. Temp. na .
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m*/h] zasileniu | powrocie 2 [m/h] zasileniu | powrocie 3 [mh] zasileniu | powrocie 4 [mh] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 3[°C] 3[°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[°C]
11.01.2022 - - - 135 | 4500 | 31,69 | 120 | 36,02 | 2238 | 035 | 27.83 | 14,17 | 2544

05:50:00
! (1)502528(2)2 - - - 1,35 45,00 31,69 1,20 36,02 22,38 0,35 27,83 14,17 25,44
11.01.2022

06:00:00 - - - 1,35 45,00 31,69 1,21 36,02 22,38 0,35 27,76 14,10 25,37
11.01.2022 _

06:05-00 2,54 50,00 41,50 1,35 39,21 27,21 0,35 31,11 17,45 28,71
! (1)69} 62'832 254 | 60,00 | 51,50 | 135 | 4921 | 3721 - - - 035 | 41,11 | 2745 | 3871
! (1)601528(2)2 - - - 1,35 45,00 31,69 1,21 36,02 22,38 0,35 27,76 14,10 25,37
11.01.2022

06:20:00 - - - 1,35 45,00 31,69 1,20 36,02 22,38 0,27 27,83 14,17 25,99
11.01.2022

06:25-00 1,18 45,00 31,69 1,17 37,15 23,51 0,24 29,17 15,51 27,53
11.01.2022

06:30:00 - - - 1,19 45,00 31,69 1,14 37,08 23,44 0,29 29,31 15,65 27,33
11.01.2022

06:35-00 1,24 45,00 31,69 1,14 36,75 23,11 0,31 28,97 15,31 26,86
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11.01.2022
06:40:00 - - - 1,25 45,00 31,69 1,21 36,68 23,04 0,32 28,43 14,77 26,24
11.01.2022
06:45-00 - - - 1,26 45,00 31,69 1,21 36,61 22,97 0,32 28,36 14,70 26,18
MODELOWANIE MATEMATYCZNE
11.01.2022r.
Temp.
Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. Przeplyw Temp. | Temp. na
. na na . na na . na na . na na wyjsciu
data / czas chwilowy . . | chwilowy . . | chwilowy o . | chwilowy o .
1 [m*/h] zasileniu | powrocie 2 [mh] zasileniu | powrocie 3 [mh] zasileniu | powrocie 4 [mh] zasileniu | powrocie ze
1[°C] 1[°C] 2 [°C] 2 [°C] 31°C] 31°C] 4 [°C] 4 [°C] |sprzegla
[°’Cl
1(1)6();028%)2 2,55 50,00 41,50 1,36 39,16 27,00 1,25 30,89 16,48 0,36 21,89 8,17 19,42
! (1)60;52832 2,58 60,00 51,50 1,35 49,04 36,88 - - - 0,37 40,83 27,11 38,29
11.01.2022
07:00-00 1,35 45,00 31,69 1,20 36,02 21,61 0,35 27,37 13,65 24,97
11.01.2022
07:05-00 - - - 1,35 45,00 31,69 1,21 36,02 21,61 0,35 27,30 13,58 24,90
! (1)701028%)2 - - - 1,35 45,00 31,69 1,20 36,02 21,61 0,35 27,37 13,65 24,97
! (1)'79}'52,832 - = = 135 | 4500 | 31,69 | 120 | 3602 | 21,61 | 035 | 2737 | 13,65 | 24,97
11.01.2022
07:20-00 1,17 45,00 31,69 1,21 37,21 22,80 0,29 28,50 14,78 26,51
11.01.2022
07:25:00 - - - 1,15 45,00 31,69 1,15 37,35 22,94 0,24 29,06 15,34 27,41
11.01.2022
07:30-00 1,10 45,00 31,69 1,11 37,68 23,27 0,29 29,68 15,96 27,69
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15'7(?_1, '52:832 - - - 1,17 4500 | 31,69 1,20 37,21 | 22,80 0,29 28,57 | 14,85 | 26,58
135%6%8? - - - 1,25 4500 | 31,69 1,19 36,68 | 22,27 0,30 28,11 14,39 | 26,05
13'7(?41"52:%2 - - - 1,26 4500 | 31,69 1,18 36,61 | 22,20 0,31 28,11 14,39 | 25,99
1(1)'7?;62:832 - - - 1,32 45,00 31,69 1,21 36,22 21,81 0,31 27,50 13,78 25,37
13'7(?;'52:832 - - - 1,32 4500 | 31,69 1,21 36,22 | 21,81 0,32 27,50 | 13,78 | 25,30
1(1)5%62:832 - - - 1,36 4500 | 31,69 1,24 3595 | 21,54 0,32 27,02 13,30 | 24,82

Uwaga: Wartosci pogrubione sg wynikiem obliczeh modelu matematycznego. Sg to wartosci charakterystyczne na wejsciu do sprzegta ustalone przez
uktad automatyki kottowni.

Temperatury powrotu dla poszczegdlnego obiegu okreslono na podstawie $redniej temperatury powrotu z poszczegdélnego okresu badawczego.

117




5.1. Metody analizy danych

Wyniki opracowano w programie Statistica 13.3 (TIBCO Software Inc.
2017). Dla catosci opracowania statystycznego wybrano poziom Alfa = 0,05.
Do odpowiedzi na postawiong feze¢ badawczq wykorzystano analizg rdznic
srednich oraz ocen¢ moderacji. Dla pomiaru réznic migdzy przeplywem wody
oraz temperatur dla obiegéw grzewczych danych modelowanych i rzeczywistych
wykorzystano analizy wariancji w schemacie mieszanym, gdzie czynnikiem
miedzygrupowym byt rodzaj zastosowanej technologii wyrazony w postaci
zestawu  danych  (rzeczywiste  vs. modelowane), a  czynnikiem
wewnatrzgrupowym byta kolejnos¢ obiegu. Czynnik wewnatrzgrupowy
wystepowal dla sytuacji pracy obiegu pierwszego (obieg pierwszy vs. obieg
drugi vs. obieg czwarty) oraz dla sytuacji po zakonczeniu pracy obiegu
pierwszego (obieg drugi vs. obieg trzeci vs. obieg czwarty). Analize wariancji
zawsze poprzedzato testowanie zalozen tym normalnosci rozktadu jednorodnosci
wariancji i1 dla analiz jednopoziomowych sferyczno$ci danych. Zlamanie
pewnych zatozen skutkowato wspieraniem analizy wariancji
nieparametrycznymi testami U Manna-Whitney’a oraz testu Friedmana jak
1 odpowiednimi poprawkami samej analizy wariancji. W analiz¢ r6znic do oceny
wielkosci efektu wybrano czastkowa ete-kwadrat, dla ktorej przyjeto
interpretacj¢ zgodnie z przedzialami 0,01 — niski, 0,06 — umiarkowany,
0,14 — wysoki.

Modele moderacji takze poprzedzito testowanie zatozen normalno$ci
rozktadu. W analizie tej wykorzystano wspotczynnik korelacji rang Spearmana
z uwagi na problemy z normalnosciag rozktadu zmiennych.

Prezentacje wynikow podzielono ze wzgledu na prace pierwszego obiegu
grzewczego. W pierwszej cze$ci pokazano zestaw danych zebranych w trakcie
pracy obiegu pierwszego i jego wptywu na obieg drugi i czwarty, kiedy druga
czg$¢ pokazywata dane zebrane po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego i jego
wplywu na obieg drugi, trzeci i czwarty zgodnie z przyjeta konfiguracja
sterowania kotlowni. Podsumowanie uzyskanych badan przedstawiono w tabeli
26.
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5.2. Pomiary w trakcie pracy I obiegu na obieg IIi IV

5.2.1. Analiza réinic w trakcie pracy I obiegu na obieg I1i IV

Pomiary przeptywu wody w trakcie pracy obiegu pierwszego dla danych
rzeczywistych oraz modelowanych byly ze sobg tozsame. Z tego powodu nie
mozna przeprowadzi¢ miedzy grupami danych rzeczywistych oraz
modelowanych oceny roéznic. Ocenie poddano jedynie pomiary przeptywu wody
w trakcie pracy obiegu pierwszego migdzy kolejnymi obiegami. W analizie tej
wykorzystano jednoczynnikowg analize wariancji z powtarzanym pomiarem.

Oceniajac zatozenia wskaza¢ trzeba, ze dane nie spelnialy zalozenia
sferyczno$ci danych, W, = 0,603; p< 0,001. Wyniki poprawek oraz testu
nieparametrycznego potwierdzity jednak shuszno$¢ wykorzystania analizy
wariancji'. Wyniki pokazaly, ze migdzy kolejnymi obiegami istnieja istotne
réznice w poziomie przeptywu wody w trakcie pracy obiegu pierwszego,
Fo, 46 = 13164,872; p< 0,001, np2 = 0,99. Wielko$¢ tego efektu jest bardzo
wysoka. W doktadnej analizie r6znic wykorzystano analiz¢ post hoc Scheffe’a,

co zaprezentowano w tabeli 10.

Tabela 10. Podsumowanie analizy post hoc Scheffe’a przeptywu wody wybranych obiegow w
trakcie pracy obiegu pierwszego. Opracowanie wiasne

i Istotnos$¢ poréwnan parami
Dane Numer obiegu M D P p
cieplnego 1 2 3
Rzeczywiste / Obieg (1) 2,56 0,04 — <0,001 | <0,001
Modelowane Obieg (2) 1,45 0,07 | <0,001 — <0,001
N=24 Obieg (4) 0,36 | 0,01 | <0,001 |<0,001 | —

N — liczba obserwacji, M — §rednia, SD — odchylenie standardowe

Wyniki wskazaty, ze w kolejnych obiegach przeptyw wody istotnie
maleje. Poziom przeptywu wody w czwartym obiegu jest istotnie mniejszy niz
dla obiegu drugiego 1 pierwszego. Dodatkowo takze dla obiegu drugiego
przeptyw wody jest istotnie mniejszy niz dla pierwszego. Wyniki wskazano

dodatkowo na rysunku 50.

"'Wartosci poprawek wynosity odpowiednio: Greenhouse-Geissera (F(j 43, 3292 = 0,716, p<
0,001), Huynh-Feldt (7 s0 3450) = 0,750, p< 0,001), dolna granica epsilon (¥;, 23y = 0,500; p<0,001).
Wyniki nieparametrycznego testu Friedmana: ){Fz(z) = 48,000, p< 0,001.
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Rys. 50. Srednie wyniki przeptywu wody wybranych obiegéw grzewczych w trakcie pracy
obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych / modelowanych. Opracowanie wiasne

Na rysunku zauwazy¢ mozna liniowy spadek przeplywu wody
w kolejnych obiegach w trakcie pracy obiegu pierwszego. Trzeba dodaé, ze
przeptyw wody dla danych rzeczywistych oraz modelowanych nie roznit si¢
z uwagi na przyjety sposob weryfikacji tych danych.

W kolejnej analizie takze wykorzystano analize wariancji w schemacie
mieszanym dla czynnika miedzygrupowego: rodzaj danych (rzeczywiste
vs. modelowane) 1 czynnika wewnatrzgrupowego: kolejno$¢ obiegu (obieg
pierwszy vs. obieg drugi vs. obieg czwarty). Ocenie poddano pomiar temperatury
na zasileniu w takcie pracy obiegu pierwszego. Ocena zalozen wskazata, zgodnie
z wynikami pokazanymi w tabeli 26, ze dane nie spelniajg zatozenia normalnos$ci
rozkladu. Dodatkowo dla obiegu pierwszego (F(;, 46y = 8,019; p = 0,007),
drugiego (F, 46 = 123,340; p< 0,001) oraz czwartego (F(;, 46 = 73,005;
p< 0,001) nie uzyskano jednorodno$ci wariancji. Z uwagi na te wyniki analizg
wariancji wspierano wynikami testOw nieparametrycznych. W tabeli
11 pokazano podsumowanie analizy wariancji temperatury na zasileniu w trackie
pracy obiegu pierwszego.

Tabela 11. Podsumowanie analizy wariancji temperatury na zasileniu wybranych obiegow

grzewczych w trakcie pracy obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych i
modelowanych. Opracowanie wlasne

Rodzaj efektu Zmienna F df p 111,2
Dane 2,183 1,46 | 0,146 0,05

Gltowny :
Obieg 591,845 | 2,92 | <0,001 0,93
Interakcji Dane * Obieg 0,429 2,92 | 0,652 0,01
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F — warto$¢ analizy wariancji, df — stopnie swobody, p — poziom istotnosci, 171,2 -
wielko$¢ efektu

Wyniki pokazaly, ze efekt gtowny zestawu danych jest statystycznie
nieistotny. Oznacza to brak wyraznych roznic mi¢dzy danymi modelowanymi
(M = 46,09; SD = 5,24) i rzeczywistymi (M = 44,35; SD = 2,44) w poziomie
temperatury na zasileniu w trakcie pracy obiegu pierwszego. Wynik ten
potwierdza takze warto$¢ testu nieparametrycznego, z = -1,247, p = 0,212.
Nieistotnym okazatl si¢ takze efekt interakcji zestawu danych oraz kolejnosci
obiegu temperatury na zasileniu w sytuacji pracy obiegu pierwszego.
Za przedstawionym wynikiem pomiary temperatury na obiegu pierwszym,
drugim 1 czwartym danych modelowanych nie 16znig si¢ istotnie
odpowiadajagcym danym rzeczywistym.

We wskazanej analizie efekt gtowny kolejnosci obiegu okazat si¢ istotny.
Wielko$¢ efektu jest bardzo wysoka. Istniejg réznice w pomiarach temperatury
kolejnych obiegach, co potwierdza takze analiza nieparametryczna,
XFz(z) = 94,042, p< 0,001. W poszukiwaniu szczegétowych réznic miedzy
pomiarami temperatury na zasileniu przeprowadzono analiz¢ post hoc testem

Scheffe’a, co prezentuje tabela 12.

Tabela 12. Podsumowanie analizy post hoc Scheffe’a temperatury na zasileniu wybranych
obiegow w trakcie pracy obiegu pierwszego zestawow danych tgcznie.
Opracowanie wlasne

Dane 1\1ucri1:;)rl I?:;zgu Y, D Isto;cnosc porox;vnan para;m
_ Obieg (1) 54,90 | 5,76 — <0,001 | <0,001
?tizge Obieg (2) 4533 1377 | <0001 | — [<0,001
Obieg (4) 35,44 | 4,39 <0,001 |<0,001 —

N — liczba obserwacji, M — §rednia, SD — odchylenie standardowe

Analiza pokazuje, ze temperatura na zasileniu w trakcie pracy obiegu
pierwszego istotnie maleje w kolejnych obiegach. Pomiar temperatur w obiegu
czwartym jest istotnie nizszy niz w obiegu drugim i pierwszym. Dodatkowo
pomiar temperatury na zasileniu w obiegi drugim jest istotnie nizszy niz

w pierwszym. Uzyskane warto$ci pokazano na rysunku 51.
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Rys. 51. Srednie wyniki temperatury na zasileniu wybranych obiegéw grzewczych w trakcie
pracy obiegu pierwszego dla danych tgcznie. Opracowanie wlasne

Zaznaczy¢ trzeba, ze zmiana tych temperatur na zasileniu jest taka sama,
podobna w przypadku danych rzeczywistych oraz modelowanych. Dla zestawu
tacznego danych zauwazy¢ mozna liniowy spadek temperatury na zasileniu
w trakcie pracy obiegu pierwszego.

Analizie wariancji w  schemacie mieszanym dla  czynnika
migdzygrupowego: rodzaj danych (rzeczywiste vs. modelowane) i czynnika
wewnatrzgrupowego: kolejno$¢ obiegu (obieg pierwszy vs. obieg drugi vs. obieg
czwarty) poddano takze temperatur¢ na powrocie w takcie pracy obiegu
pierwszego. Ocena zatozen wskazala, zgodnie z wynikami pokazanymi
w tabeli 26, ze dane nie speiniajg zatozenia normalnosci rozktadu. Dodatkowo
dla obiegu pierwszego (F(;, 46 = 7,770; p = 0,008, drugiego (F(;, 45 = 405,454;
p< 0,001) oraz czwartego (F(, 4 = 09,119; p< 0,001) nie uzyskano
jednorodno$ci wariancji. Z uwagi na te wyniki analiz¢ wariancji wspierano
wynikami testow nieparametrycznych. W tabeli 13 pokazano podsumowanie

analizy wariancji temperatury na powrocie w trackie pracy obiegu pierwszego.

Tabela 13. Podsumowanie analizy wariancji temperatury na powrocie wybranych obiegow
grzewczych w trakcie pracy obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych i
modelowanych. Opracowanie wlasne

Rodzaj efektu Zmienna F df p npz
Dane 0,699 | 1,46 0,407 0,01

Glowny .
Obieg 756,135 | 2,92 | <0,001 0,94
Interakcji Dane * Obieg 5,046 2,92 0,008 0,10

F — warto$¢ analizy wariancji, df — stopnie swobody, p — poziom istotnosci, npz -
wielko$¢ efektu
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Analiza pokazata, ze efekt gléwny zestawu danych nie jest istotny
statystycznie. Wielkos¢ tego efektu jest niska. Temperatury na powrocie dla
danych rzeczywistych (M = 34,24; SD = 2,21) w poréwnaniu z danymi
modelowanymi (M = 35,23; SD = 5,32) nie rézni si¢ w sposéb istotny.
Wskazanie to potwierdza takze nieparametryczna analiza, z = -0,979; p = 0,327.
Istotnym okazat si¢ efekt glowny kolejnosci obiegu, ktérego wielko$¢ jest takze
bardzo wysoka. W analizie szczegotowe] wskaza¢ mozna, ze obieg czwarty
(M = 24,69; SD = 4,31) osiagat istotnie nizsze wyniki temperatury na powrocie
niz obieg drugi (M = 32,37; SD = 3,80) oraz pierwszy (M = 47,15; SD = 5,87).
Dla obiegu drugiego uzyskano istotnie nizsze wyniki niz dla pierwszego. Analizg
potwierdza takze nieparametryczna analiza, sz(z) =96,000, p< 0,001.

Wyniki wskazaly, ze istotny okazal si¢ takze efekt interakcji zestawu
danych z kolejnoscig obiegu dla temperatury na powrocie w trakcie pracy obiegu
pierwszego. Wielko$¢ tego efektu jest wyraznie mniejsza niz dla efektu
gltownego zestawu danych pozostajac na poziomie umiarkowanym. W ocenie
doktadnych porownan parami wykorzystano test post hoc Scheffe’a

co zaprezentowane zostalo w tabeli 14.

Tabela 14. Podsumowanie analizy post hoc Scheffe’a temperatury na powrocie wybranych
obiegow w trakcie pracy obiegu pierwszego zestawow danych modelowych i
rzeczywistych. Opracowanie wlasne

) Istotnodd , , ;
Dane Numer Oblegu M SD StotnoscC pOI‘OWHan paraml
cieplnego 1 2 3 4 5 6
Obieg 1 (1) | 46,22| 6,59 | — [<0,001 |<0,001 {0,864 [<0,001 <0,001
Rzeczywiste .
N=24 Obieg?2 (2) | 31,24 | 0,46 0,001 | — |<0,001 <0,001|0,739 <0,001
Obieg4 (3) | 25,27 | 0,31 0,001 [<0,001 | — 0,001 [<0,001 | 0,981
Obieg 1 (4) | 48,08 | 5,02 |0,864 [<0,001 |<0,001 | — [<0,001 <0,001
Modelowane ;
N=24 Obieg2 (5) | 33,49 | 5,17 0,001 | 0,739 |<0,001 <0,001| — <0,001
Obieg4 (6) | 24,11 | 6,09 0,001 | 0,000 | 0,981 0,001 <0,001 | —

N — liczba obserwacji, M — §rednia, SD — odchylenie standardowe

Wyniki pokazaty, ze dla kolejnych obiegdw pomiar temperatury na
powrocie jest istotnie nizszy od poprzednich zaréwno dla danych rzeczywistych
jak 1 modelowanych. Trzeba zauwazy¢ jednak, ze pomiary dla obiegu
pierwszego nie réznig si¢ miedzy danymi rzeczywistymi i modelowanymi.
Podobnie pary pomiaréw obiegu drugiego i czwartego nie ro6znig dla danych
rzeczywistych i modelowanych. Brak tych réznic w szczegélowym pordéwnaniu

potwierdza umiarkowang wielko$¢ efektu interakcji. Uzyskane w pomiarze
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warto$ci temperatury na powrocie w trakcie pracy obiegu pierwszego pokazano

na rysunku 52.
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Rys. 52. Srednie wyniki temperatury na powrocie wybranych obiegéw grzewczych w trakcie
pracy obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych i modelowanych. Opracowanie
wlasne

Warto zauwazy¢, ze zamiany temperatury na powrocie zmieniajg si¢

w podobny sposdb (nieistotnie roézny jak pokazala analiza) dla danych

rzeczywistych oraz modelowanych.

5.2.2. Analiza moderacji w trakcie pracy I obiegu na obieg Il i IV

Korelacja migdzy pomiarami przeptywu wody, temperatury na zasileniu
oraz powrocie w grupie danych rzeczywistych i modelowanych stata si¢
podstawa do oceny moderacji zastosowanej technologii. Pierwszym w ocenie byt
przeptyw wody, ktory z wykorzystaniem wspotczynnika Spearmana zostal
przedstawiony w tabeli 15. Wybor wspdlczynnika byt spowodowany brakiem

normalnosci rozktadu pokazana w catosci w tabeli 26.

Tabela 15. Podsumowanie analizy moderacji zastosowanej technologii na zaleznosci
pomiarow przeplywu wody w wybranych obiegach grzewczych w trakcie pracy
obiegu pierwszego. Opracowanie wiasne

‘ Warto$ci korelacji pomiaréw
Dane Nurper obicgu Obieg 1 Obieg 2 Obieg 4
cieplnego
s p Ts p Ts p
Ry . Obieg 1 — 0,15 0,476 0,17 0,433
1
;"\fiy;js ¢ Obicg 2 0,15 | 0,476 — 0,42 | 0,042
Obieg 4 0,17 0,433 0,42 0,042 —
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Codel Obieg 1 — 0,15 | 0476 | 017 | 0433
ONe:";ane Obicg 2 0,15 | 0,476 — 0,42 | 0,042
Obieg 4 017 | 0433 | 042 | 0,042 —

N —liczba obserwacji, r— wartos¢ korelacji Spearmana, p — poziom istotnosci

Pomiary przeptywu wody dla danych modelowanych i rzeczywistych byty
takie same. Ocena korelacji byta zatem tozsama. Zauwazy¢ mozna, ze jedynie
obieg drugi wydaje si¢ korelowa¢ z obiegiem czwartym w sposob dodatni
1 umiarkowany. Wzrost przeptywu wody w obiegu drugim wiaze si¢ ze wzrostem
przeptywu wody w obiegu czwartym. Obieg pierwszy dla pomiaru przeptywu
wody w sytuacji pracy obiegu pierwszego, nie koreluje z pozostatymi obiegami.

Ocenie moderacji zastosowanej technologii poddano takze pomiary
temperatury na zasileniu. W tabeli 16 pokazano wspotczynnik korelacji rang
Spearmana wybrany z uwagi na zlamane zatozenie normalno$ci rozktadu

(pokazany w tabeli 26).

Tabela 16. Podsumowanie analizy moderacji zastosowanej technologii na zaleznosci
pomiarow temperatury na zasileniu w wybranych obiegach grzewczych w trakcie
pracy obiegu pierwszego. Opracowanie wiasne

_ Wartosci korelacji pomiarow
Dane Numer obiegu Obicg 1 Obicg 2 Obieg 4
cieplnego
I p Vs p Ts p
- . Obieg 1 — 0,16 | 0461 0,28 0,187
1
jvczzyxs © Obicg 2 0,16 | 0461 — 0,08 | 0,719
Obieg 4 0,28 0,187 | 0,08 0,719 —
Obieg 1 — 0,86 | <0,001 | 0,85 | <0,001
Modelowane .
N=24 Obieg 2 0,86 | <0,001 — 0,84 | <0,001
Obieg 4 0,85 | <0,001 | 0,84 | <0,001 —

N — liczba obserwacji, r— wartos¢ korelacji Spearmana, p — poziom istotnosci

Wyniki pokazaty, ze wartos$ci temperatury na zasileniu w zbiorze danych
rzeczywistych nie wykazuja istotnych korelacji w pomiarach obiegu pierwszym,
drugim i czwartym. Te same korelacje w zbiorze danych modelowanych okazaty
si¢ by¢ istotne. Co wigcej zwiazki te sg dodatnie i bardzo silne, co oznacza, ze
wraz ze wzrostem temperatury na zasileniu w jednym z obiegdw, temperatura na
zasileniu w pozostatych takze rosnie. Spadek temperatur na zasileniu w jednym
obiegu w zbiorze danych modelowanych oznacza takze spadek tej temperatury
w pozostatych obiegach. Wartym odnotowania jest spdjno$¢ wskazanych
zaleznos$ci. Korelacje pomiarow danych modelowanych znajduja si¢ w bardzo

waskim przedziale (0,84 — 0,86). Zaleznos$ci migdzy temperaturami w obiegach
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pierwszym, drugim i czwartym nie wida¢ dla zbioru danych rzeczywistych.
Mozna uznaé, ze zastosowana technologia sprawia, ze temperatury danych na
zasileniu pozostaja ze sobg w bardzo silny zwigzkach dodatnich, czego

w przypadku danych rzeczywistych wykaza¢ nie mozna.

W tabeli 17 zaprezentowano podsumowanie moderacji zastosowanej
technologii na zmienno$ci temperatur na powrocie obiegéw w sytuacji dziatania
obiegu pierwszego. Z uwagi na prezentowany w tabeli 26 brak normalnosci

rozktadu w analizie wykorzystano wspétczynnik korelacji rang Spearmana.

Tabela 17. Podsumowanie analizy moderacji zastosowanej technologii na zaleznosci
pomiarow temperatury na powrocie w wybranych obiegach grzewczych w trakcie
pracy obiegu pierwszego. Opracowanie wiasne

. Wartosci korelacji pomiarow
Dane N‘i?;;rh?:glzgu Obicg 1 Obicg 2 Obicg 4
ry p ry p ry p
, Obieg 1 — 0,04 | 0836 | -0,08 | 0,713
RZ‘;‘;ZZYZ:S% Obieg 2 0,04 | 0,836 — 029 | 0,168
Obieg 4 0,08 | 0,713 | 029 | 0,168 —
Obieg 1 — 0,82 | <0,001| 0,84 | <0,001
Mojieiozvfne Obieg 2 0,82 | <0,001 — 0,88 | <0,001
Obieg 4 0,84 | <0,001| 0,88 |<0,001 —

N — liczba obserwacji, r— wartos¢ korelacji Spearmana, p — poziom istotnosci

Analiza wskazata, ze dla danych rzeczywistych korelacje temperatury na
powrocie mi¢dzy obiegami pierwszym, drugim i czwartym nie koreluja w sposob
istotny. Migdzy pomiarami ciepta na powrocie danych rzeczywistych w sytuacji
dziatania obiegu pierwszego nie wida¢ istotnej wspotzmiennosci. Warto takze
zauwazyc¢, ze sita korelacji obiegu pierwszego z drugim i czwartym jest zerowy.

Dla danych modelowanych zwiazek temperatury na powrocie jest bardzo
silny 1 dodatni miedzy obiegami pierwszym, drugim i czwartym. Wyniki tych
korelacji pokazuja takze bardzo duza spojnos¢ tych korelacji mieszczacych si¢
w przedziale 0,82 — 0,88. Wzrost temperatury na powrocie w jednym obiegu
danych modelowanych wiaze si¢ ze wzrostem w pozostalych. Spadek tego
wyniku w jednym obiegu takze wigze si¢ ze spadkiem w pozostatych. Zaleznos$ci
tej nie wida¢ dla danych rzeczywistych.

Zastosowana technologia stanowi istotny moderator temperatury na
powrocie w trakcie pracy obiegu pierwszego. Zastosowane sprzeglo widoczne
w danych modelowanych sprawia, ze zwigzki temperatury migdzy obiegami
wykazuja bardzo silng wspotzmiennos¢.
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5.3. Pomiary po zakonczeniu pracy I obiegu na obieg II, III i IV

5.3.1. Analiza réznic po zakonczeniu pracy I obiegu na obieg I1, I11 i IV

Z uwagi na tozsamos$¢ pomiarow przeptywu wody w obiegach drugim,
trzecim i czwartym w sytuacji po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego nie
mozna dokona¢ migdzy nimi zrdéznicowania. Przeplyw wody zaréwno dla
danych rzeczywistych oraz modelowanych jest taki sam w sytuacji zakonczenia
pracy obiegu pierwszego. Ocenie roéznic poddano jednak przeptyw wody
w kolejnych obiegach. Analiza zatozen wykazata, ze pomiary wody z obiegow
nie spelniajg zalozenia sferycznosci (W, = 0,893; p = 0,010). W analizie
zdecydowania si¢ na wykorzystanie analizy wariancji z powtarzanym pomiarem
z uwagi na wartosci poprawek oraz analiz¢ nieparametryczng, ktore pozwolity na
zwickszenie zaufania do wynikow?. Analiza roznic przeplywu wody pokazata,
ze istnieje rdéznica migdzy wartosciami przeplywu miedzy pomiarami,
Fo, 166 = 7137,830, p< 0,001, np2 = 0,99. Wielkos¢ efektu jest bardzo wysoka.
W poszukiwaniu doktadnych roéznic migdzy pomiarami przeptywu wody na
obiegach przeprowadzono analiz¢ post hoc poréwnan parami testem Scheffe’a,

co prezentuje tabela 18.

Tabela 18. Podsumowanie analizy post hoc Scheffe’a temperatury na zasileniu wybranych
obiegow po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego. Opracowanie wlasne

i Istotno$¢ poréwnan parami
Dane Nurper obiegu M D p p
cieplnego 1 2 3
Rzeczywiste / Obieg 2 (1) 1,37 | 0,12 — <0,001 | <0,001
Modelowane Obieg 3 (2) 1,32 | 0,11 |<0,001 — <0,001
N=42 Obieg 4 (3) 0,32 | 0,04 |<0,001 |<0,001 | —

N — liczba obserwacji, M — §rednia, SD — odchylenie standardowe

Wyniki pokazaly, ze przeplyw wody dla danych rzeczywistych jak
1 modelowanych zmniejsza si¢ istotnie w kolejnych obiegach w sytuacji po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego. Przeptyw wody w obiegu czwartym jest
istotnie mniejszy niz w obiegu trzecim i drugim. Podobnie w obiegu trzecim
obieg wody jest istotnie mniejszy niz w drugim. Wskazane wartosci pokazano

dodatkowo na rysunku 53.

2 Wartosci poprawek wynosity odpowiednio: Greenhouse-Geissera (Fj s 149999 = 0,904, p<
0,001), Huynh-Feldt (F(; g4 153,13 = 0,922, p< 0,001), dolna granica epsilon ({;, s3y = 0,500; p<0,001).
Wyniki nieparametrycznego testu Friedmana: ){Fz(z): 142,578, p<0,001.
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Rys. 53. Srednie wyniki przeptywu wody wybranych obiegéw grzewczych po zakoriczeniu pracy
obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych / modelowanych. Opracowanie wiasne

Trzeba doda¢é, ze wartosci przeplywu wody s3 tozsame w warunkach
rzeczywistych jak i modelowanych. Mimo tego, zauwazy¢ mozna istotne
obnizenie przeplywu wody w kolejnych obiegach w sytuacji zaraz po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego.

W analizie r6znic temperatur na zasileniu migdzy pomiarami wybranych
obiegdbw oraz mie¢dzy rodzajem zebranych danych wykorzystano analizg
wariancji w schemacie mieszanym. Czynnikiem mi¢dzy obiektowym byt rodzaj
zbieranych danych (rzeczywiste vs. modelowane) a czynnikiem wewnatrz
obiektowym byta kolejnos$¢ obiegu grzewczego (obieg 2 vs. obieg 3 vs. obieg 4).
W ocenie zatozen do modelu wariancji nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki nie
spetnialy zatozenia normalno$ci rozkladu, co zostalo wskazane w tabeli 26.
Dodatkowo jak wykazata analiza, dane temperatury na obiegu drugim
(Fa, 166y = 171,017; p< 0,001), trzecim (F(;, 166y = 77,342; p< 0,001) oraz
czwartym (F(;, 166) = 46,281; p< 0,001) nie wykazuja jednorodnos$ci wariancji.
Z powodu zarysowanych problemow z zalozeniami modelu, wyniki wsparta
takze oceng nieparametryczng danych. W tabeli 19 zaprezentowano
podsumowanie analizy wariancji temperatury na zasileniu w sytuacji
zakonczenia pracy obiegu pierwszego.

Tabela 19. Podsumowanie analizy wariancji temperatury na zasileniu wybranych obiegow

grzewczych po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych i
modelowanych. Opracowanie wtasne

Rodzaj efektu Zmienna F df p ;7,,2
Glowny Dane 819,738 | 1,166 | <0,001 0,83
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Obieg 6270,222| 2,332 | <0,001 0,97
Interakcji Dane * Obieg 1090,493| 2,332 | <0,001 0,87

F — warto$¢ analizy wariancji, df — stopnie swobody, p — poziom istotnosci,
1, — wielko$¢ efektu

Analiza pokazala, ze efekty gléwne zestawu danych oraz kolejnosci
obiegu sg statystycznie istotne. Wielkosci tych efektow sa bardzo silne. Wyniki
wskazaly, ze temperatury na zasileniu dla danych modelowanych (M = 35,85;
SD = 0,81) w poréwnaniu z danymi rzeczywistymi (M = 49,36; SD = 4,25)
sg istotnie nizsze. Wynik ten potwierdzila takze nieparametryczna analiza roznic
(z=11,190, p< 0,001). Efekt gtowny obiegu wskazal, ze temperatura na zasileniu
w obiegu drugim (M = 48,73; SD = 4,80) jest istotnie wyzsze niz dla obiegu
trzeciego (M = 43,38; SD = 8,15) i czwartego (M = 35,70; SD = 9,67). Miedzy
obiegami trzecim i czwartym takze wida¢ istotne roznice. Wynik ten takze zostat
potwierdzony nieparametryczng analizg (sz(z) =319,501, p<0,001).

Co najwazniejsze, w analizie temperatury na zasileniu efekt interakcji
zestawu danych oraz kolejnos$ci obiegu w sytuacji zakonczenia pracy obiegu
pierwszego, okazatl si¢ by¢ statystycznie istotny. Wielkos¢ tego efektu jest takze
bardzo wysoka. W doktadnej analizie post hoc poréwnan parami wykorzystano
test Scheffe’a, co pokazuje tabela 20.

Tabela 20. Podsumowanie analizy post hoc Scheffe’a temperatury na zasileniu wybranych
obiegow grzewczych po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla danych
rzeczywistych i modelowanych. Opracowanie wiasne

Dane Numer obiegu v | sp Istotno$¢ poréwnanh parami
cieplnego 1 2 3 4 5 6
, Obieg2 (1) |52,46 |424 | — [<0,001 [<0,001 0,001]<0,001 |<0,001
Rzzfiy;zlsw Obieg3 (2) [50,86 | 4,42 [<0,001] — [<0,001 k0,001|<0,001 |<0,001
Obieg 4 (3) |44,75 | 4,43 |<0,001 [<0,001 | — [0,998 |<0,001 |<0,001
Modelowan | Obieg2 (4) [45,00 [0,00 |<0,001|<0,001 | 0,998 | — |<0,001 <0,001
e Obieg 3 (5) 35,90 | 0,80 |<0,001 [<0,001 [<0,001 0,001 — |<0,001
N=84 Obieg 4 (6) 26,65 | 1,69 |<0,001 [<0,001 |<0,001 [<0,001|<0,001 | —

N — liczba obserwacji, M — §rednia, SD — odchylenie standardowe

Analiza wykazata, ze jedynie miedzy obiegiem czwartym danych
rzeczywistych a obiegiem drugim danych modelowanych nie wida¢ istotnych
roznic. Pozostale pordwnania okazaly si¢ by¢ istotne statystycznie.
Co najwazniejsze wyniki temperatury na zasileniu obiegu drugiego danych
rzeczywistych sg istotnie wyzsze niz obiegu drugiego danych modelowych.

Podobnie dla obiegu trzeciego i czwartego. Wyniki temperatury na zasileniu
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danych modelowanych sg istotnie nizsze niz odpowiadajace im obiegi danych
rzeczywistych.

Warto zauwazy¢, ze temperatura na zasileniu istotnie maleje na kolejnych
obiegach zarowno dla danych rzeczywistych jak i modelowanych. Jednak mozna
takze wskaza¢, ze dla zestawu danych modelowanych temperatura na zasileniu
jest zawsze nizsza niz odpowiadajacy im punkt pomiaru danych rzeczywistych.
Zastosowana technologia wplywa¢ moze na efektywniejsze obnizenie
temperatury na zasileniu w sytuacji zaraz po zakonczeniu pracy pierwszego

obiegu. Uzyskane wartosci przedstawiono dodatkowo na rysunku 54.
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g 45,00 44,75
§ 40,00 35,90
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s

g 30,00
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Numer obiegu grzewczego
—Rzeczywiste Modelowane

Rys. 54. Srednie wyniki temperatury na zasileniu wybranych obiegéw grzewczych po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych i modelowanych.
Opracowanie wiasne

Ocenie rdéznic poddano takze zamiany temperatury na powrocie

w wybranych obiegach zaraz po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego migdzy

danymi rzeczywistymi oraz modelowanymi. Tutaj takze wykorzystano analize

wariancji w schemacie mieszanym. Analiza normalno$ci rozkltadu zmiennych
pokazana w tabeli 26 oraz ocena jednorodno$ci wariancji dla obiegu drugiego

(Fu, 166= 221,315; p< 0,001) oraz trzeciego (F(i, 166~ 24,128; p< 0,001) nie

pozwolily na potwierdzenie zalozen analizy. Z uwagi na to wyniki modelu

wariacji wspierane beda wnioskowaniem nieparametrycznym. W tabeli

21 pokazano podsumowanie analizy wariancji temperatury na powrocie

W sytuacji po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego.
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Tabela 21. Podsumowanie analizy wariancji temperatury na powrocie wybranych obiegow
grzewczych po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych i
modelowanych. Opracowanie wiasne

Rodzaj efektu Zmienna F df p 111,2
Dane 1023,523| 1,166 | <0,001 0,86

Gtlowny .
Obieg 2946,749| 2,332 | <0,001 0,95
Interakcji Dane * Obieg 137,067 | 2,332 | <0,001 0,45

F — warto$¢ analizy wariancji, df — stopnie swobody, p — poziom istotnosci, ;7,,2 -
wielko$¢ efektu

Wyniki pokazaty, ze efekt gtowny rodzaju danych jest istoty a sita tego
efektu jest bardzo wysoka. Analiza wskazata, ze dla zestawu danych
modelowanych (M = 22,60; SD = 1,04) w pordéwnaniu z rzeczywistymi
(M =33,99; SD = 3,09) wyniki temperatury na powrocie w sytuacji zakonczenia
pracy obiegu pierwszego sg istotnie nizsze. Wyniki te potwierdza takze analiza
nieparametryczna, z = 11,190; p< 0,001. Podobnie istotny okazat si¢ efekt
gléwny kolejnosci obiegu. Wielko$¢ efektu jest wyzsza niz dla rodzaju danych
1 pozostaje na bardzo wysokim poziomie. Ocena post hoc wskazata, ze
temperatura na powrocie na obiegu czwartym (M = 21,50; SD = 7,54) jest
istotnie nizsza niz dla obiegu trzeciego (M = 27,56; SD = 5,98) oraz drugiego
(M =35,83; SD = 5,63). Co wigcej temperatura na powrocie obiegu trzeciego jest
istotnie nizsza niz dla obiegu drugiego. Wyniki te potwierdzila takze analiza
nieparametryczna, sz(z) =334,012, p<0,001.

Co najwazniejsze w analizie istotnym okazal si¢ efekt interakcji zestawu
danych z kolejnoscig obiegu. Wielko$¢ tego efektu jest wyraznie nizsza niz dla
efektow gltownych jednak nadal pozostaje bardzo wysoka. W poszukiwaniu
doktadnych réznic miedzy pomiarami temperatur na powrocie wybranych
obiegdéw dla danych modelowanych i rzeczywistych zaraz po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego przeprowadzono analiz¢ post hoc testem Scheffe’a,
co prezentuje tabela 22.

Tabela 22. Podsumowanie analizy post hoc Scheffe’a temperatury na powrocie wybranych
obiegow po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego zestawow danych modelowych i
rzeczywistych. Opracowanie wlasne

Dane Numer obiegu I, D Istotno$¢ poréwnan parami
cieplnego 1 2 3 4 5 6
. Obieg2 (1) [39,97 | 5,39 | — |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001
Rzi,ciygzme Obieg3 (2) |33,25 | 2,17 |<0,001| — [<0,001 0,017 [<0,001 <0,001
Obieg 4 (3) |28,74 | 2,14 [<0,001 |<0,001| — |<0,001 [<0,001 [<0,001
Modelowan | Obieg2 (4) |[31,69 | 0,00 [<0,001|0,017 [<0,001| — [<0,001 [<0,001
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Obieg 3 (5) [21,89 | 1,26 |<0,001 [<0,001 [<0,001 [<0,001| — |<0,001
N=84 Obieg4 (6) | 14,26 | 1,94 [<0,001 [<0,001 [<0,001 |<0,001 |<0,001| —

N — liczba obserwacji, M — $rednia, SD — odchylenie standardowe

Analiza wskazata, ze wszystkie punkty pomiaru istotnie si¢ od siebie
roznig. Co najwazniejsze, temperatura dla obiegu drugiego w danych
modelowanych okazata si¢ by¢ istotnie nizsza niz dla danych rzeczywistych.
Podobnie obieg trzeci i czwarty osiagnat dla temperatury na powrocie istotnie
nizsze wyniki niz odpowiadajace im obiegi danych rzeczywistych. Uzyskane

w tej analizie wartos$ci pokazano dodatkowo na rysunku 55.
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Rys. 55. Srednie wyniki temperatury na powrocie wybranych obiegéw grzewczych po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla danych rzeczywistych i modelowanych.
Opracowanie wlasne

Zauwazy¢ mozna, ze zarowno dla danych modelowanych jak

1 rzeczywistych temperatura na powrocie istotnie maleje z kolejnym obiegiem.

Mimo to, dla danych modelowanych temperatury sg istotnie nizsze niz

w przypadku danych rzeczywistych.

5.3.2. Analiza moderacji po zakonczeniu pracy I obiegu na obieg 11, 111
i
W ocenie moderacyjnego wplywu zastosowanej technologii analizie
korelacji poddano pomiary przepltywu wody oraz temperatury na zasileniu oraz
na powrocie w sytuacji zaraz po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego, miedzy
wybranymi obiegami. W analizie tej wykorzystano wspotczynnik korelacji rang

Spearmana, czego powodem byl brak rozkladu normalnego testowanych
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pomiar6w o czym mowig istotne wyniki testu Shapiro-Wilk w catosci
zaprezentowane w tabeli 26.

Pierwszym aspektem oceny moderacji zastosowanej technologii byt
przeptyw wody. W tabeli 23 pokazano wyniki analizy korelacji przeptywu wody

w wybranych obiegach danych rzeczywistych i modelowanych.

Tabela 23. Podsumowanie korelacji wspotczynnikiem Spearmana temperatury na zasileniu
wybranych obiegow grzewczych po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla
danych rzeczywistych i modelowanych. Opracowanie wlasne

. Wartosci korelacji pomiarow
Dane lerl};e;)rlr?:glzgu Obieg 2 Obieg 3 Obieg 4
ry p ry p ry p
, Obieg 2 — 0,71 | <0,001 | 0,38 | <0,001
Rz‘xiymm Obieg 3 0,71 | <0,001 — 0,11 | 0,299
Obicg 4 038 | <0,001| 0,11 | 0299 _
Obieg 2 — 0,71 | <0,001 | -0,85 | <0,001
Mojiei";fne Obieg 3 0,71 | <0,001 — 0,83 | <0,001
Obieg 4 0,85 | <0,001 | -0,83 | <0,001 —

N — liczba obserwacji, r— wartos¢ korelacji Spearmana, p — poziom istotnosci

Analiza pokazala, ze zwigzki przeptywu wody miedzy obiegami dla
danych rzeczywistych ulegaja zmniejszaniu. Zwigzek migdzy drugim i trzecim
obiegiem jest bardzo silny i dodatni, kiedy migdzy trzecim i czwartym jest juz
dodatni i umiarkowany. Patrzac na korelacje obiegu drugiego i czwartego danych
rzeczywistych wida¢, ze jest on juz staby i nieistotny. Zwiazki w przeptywie
wody dla danych rzeczywistych majg bardzo silne zalezno$ci migdzy pierwszymi
pomiarami, jednak pomiary na dalszych obiegach wykazuja co raz mniejsze
zaleznoSci.

Dla danych modelowanych warto$¢ korelacji migdzy obiegiem drugim
1 trzecim jest taka sama jak dla danych rzeczywistych (zwiazek bardzo silny
i dodatni). Korelacje migdzy obiegiem czwartym a drugim i trzecim sg bardzo
silne 1 ujemne dla danych modelowanych. Wzrost przeptywu wody w drugim
obiegi wigz¢ si¢ ze zmniejszeniem przeptywu wody w obiegu trzecim
1 czwartym.

Zastosowana technologia stanowi catkowity moderator zwigzkéw miedzy
drugim obiegiem a obiegami trzecim i czwartym z poziomie przeplywu wody dla
sytuacji zaraz po zakonhczeniu pracy obiegu pierwszego. Wykorzystanie

w przypadku danych modelowanych technologii sprzggta sprawia, ze zalezno$ci
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miedzy przeplywem wody w obiegu drugim a pozostatymi z niskich i dodatnich

zwiazkow stajg ujemne i1 bardzo silne.

W tabeli 24 pokazano podsumowanie analize¢ korelacji pomiaréw
temperatury na zasileniu danych rzeczywistych i modelowanych zaraz po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego.

Tabela 24. Podsumowanie korelacji wspoiczynnikiem Spearmana temperatury na zasileniu

wybranych obiegow grzewczych po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla
danych rzeczywistych i modelowanych. Opracowanie wlasne

. Warto$ci korelacji pomiardw
Dane Nurper obiegu Obieg 2 Obieg 3 Obieg 4
cieplnego
rg P rg p T P
R _ Obieg 2 — 0,95 | <0,001 | 0,92 | <0,001
t
Z‘;‘\fzzyms ¢ Obieg 3 0,95 | <0,001 — 0,89 | <0,001
Obieg 4 0,92 | <0,001 | 0,89 ‘ <0,001 —
Model Obieg 2* — — —
odelowane .
N=84 Ob%eg 3 — — 0,85 | <0,001
Obieg 4 — 0,85 | <0,001 —

* — brak wynikow dla obiegu drugiego w zbiorze danych modelowanych ze wzglgdu na
brak zréznicowania pomiaréw

N — liczba obserwacji, r— wartos$¢ korelacji Spearmana, p — poziom istotnosci

Analiza pokazata, ze w przypadku danych rzeczywistych zwigzek miedzy
temperaturg na zasileniu obiegu drugiego, trzeciego 1 czwartego w sytuacji po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego jest istotny, bardzo silny i1 dodatni. Wzrost
temperatury na jednym obiegu wigze si¢ ze wzrostem na pozostatych obiegach
dla danych rzeczywistych. Dla danych modelowanych ze wzgledu na brak
zmienno$ci wynikow obiegu drugiego, analiza pozwolita na wskazanie
zaleznosci miedzy trzecim 1 czwartym obiegiem gdzie korelacje jest na
podobnym poziomie jak dla danych rzeczywistych, zwigzek ten jest bardzo silny
1 dodatni. Rodzaj zastosowanej technologii nie stanowi moderacji wigzéw
miedzy temperaturami na =zasileniu w obiegach w pomiarach zaraz po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego.

Podobnej ocenie zwigzku poddano temperatury na powrocie wybranych
obiegow dla danych modelowanych i rzeczywistych zaraz po zakonczeniu pracy

obiegu pierwszego. Wyniki tej analiz zaprezentowano w tabeli 25.

134



Tabela 25. Podsumowanie korelacji wspolczynnikiem Spearmana temperatury na powrocie
wybranych obiegow grzewczych po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego dla
danych rzeczywistych i modelowanych. Opracowanie wlasne

. Wartosci korelacji pomiaréw
Dane Numer obiegu Obicg 2 Obicg 3 Obicg 4
cieplnego
s p Ts p rs P
e Obieg 2 — 0,71 | <0,001 | 0,86 |<0,001
t
‘;ZZYZ:S © Obieg 3 0,71 | <0,001 — 0,75 | <0,001
Obieg 4 0,86 | <0,001 | 0,75 | <0,001 —
Vodel Obieg 2° — — —
odecliowane R
N=24 Obieg 3 — — 0,85 | <0,001
Obieg 4 — 0,85 | <0,001 —

* — brak wynikéw dla obiegu drugiego w zbiorze danych modelowanych ze wzgledu na
brak zr6znicowania pomiaréw

N — liczba obserwacji, r— wartos$¢ korelacji Spearmana, p — poziom istotnosci

Dla pomiaré6w na powrocie wyniki takze pokazaty, ze w przypadku
danych rzeczywistych zwigzek miedzy temperatura na powrocie obiegu
drugiego, trzeciego 1 czwartego w sytuacji po zakonczeniu pracy obiegu
pierwszego jest istotny, bardzo silny i1 dodatni. Zwigzki te sg stabsze niz
w przypadku temperatur na zasileniu, jednak nadal pozostaja bardzo silne.
Wzrost temperatury na jednym obiegu wigze si¢ ze wzrostem na pozostalych
obiegach. Dla danych modelowanych ze wzgledu na brak zmienno$ci wynikéw
obiegu drugiego, analiza pozwolila na wskazanie zalezno$ci miedzy trzecim
1 czwartym obiegiem gdzie korelacja jest na podobnym poziomie jak dla danych
rzeczywistych, zwigzek ten jest bardzo silny i dodatni. Zauwazy¢ mozna, ze
zwigzek miedzy temperaturg obiegow trzeciego i czwartego jest silniejszy
w przypadku danych modelowanych niz rzeczywistych. Obie te korelacje sa
nadal bardzo silne. Rodzaj zastosowanej technologii nie stanowi moderacji
zwigzkdéw migdzy temperaturami na powrocie w obiegach, w pomiarach zaraz po
zakonczeniu pracy obiegu pierwszego.

Tabela 26. Wielowymiarowa analiza normalnosci rozktadu testowanych pomiarow.
Opracowanie wlasne

Numer Wyniki testow normalnosci rozktadu
Pomiar Dane .obiegu N Przeptyw Temperatura | Temperatura
cieplne-go wody na zasileniu na powrocie
o o Obieg 1 48 0,964 0,770* 0,797*
2 )
% 2 ED § Lacznie Obieg 2 48 0,784* 0,897* 0,865*
S 8= .
; a8 g Obieg 4 48 0,848* 0,907* 0,840*
& Rzeczy- | Obieg 1 24 0,972 0,754* 0,786*

135




wiste Obieg 2 24 0,788* 0,741% 0,686*
Obieg 4 24 0,857* 0,887+ 0,656*
Obieg 1 24 0,972 0,629* 0,689*
Mv‘;gzleo Obieg 2 24 0,788* 0,720* 0,739*
Obicgd | 24 0,857+ 0,775% 0,861°*
Obieg2 | 168 0,195* 0,335* 0,370*
. Lacznie | Obieg3 | 168 0,260 0,270* 0,211*
g S Obieg4 | 168 0,232* 0,236* 0,204*
2 g Obieg 2 84 0,914* 0,939+ 0,892+
S 5 Rzeczy- .
82 . Obieg 3 84 0,835* 0,925* 0,883*
= wiste
S5 Obieg 4 84 0,823* 0,932+ 0,912+
m o p—
NZ Obieg 2 84 0,914* e e
. Mv‘;gzleo Obieg 3 84 0,835* 0,914* 0,989
Obieg 4 84 0,823* 0,935* 0,977

Adnotacja. W analizie powyzej 100 obserwacji wykorzystano test Kotlmogorow-
Smirnow.
Dla zbioru danych mniejszych od 100 w analizie wykorzystano test Shapiro-Wilk.

* — brak wynikow dla obiegu drugiego w zbiorze danych modelowanych ze wzglgdu na
brak zr6znicowania pomiaréw

N — liczba obserwacji, * — p< 0,05

Pomiary przeptywu wody dla danych modelowanych, jak i rzeczywistych
nie roznity si¢. Ich poziom byt taki sam dla analizowanych zestawdéw zaréwno
w trakcie pracy, jak 1 po zakonczeniu obiegu I. Temperatura na zasileniu, jak na
powrocie nie roéznila si¢ istotnie miedzy danymi modelowanymi a rzeczywistymi
w trakcie trwania pracy pierwszego obiegu. Mimo istotnych réznic migdzy
kolejnymi obiegami dane modelowane 1 rzeczywiste byly zblizone. Inaczej
warto$ci te prezentowaly si¢ w sytuacji zaraz po zakonczeniu pracy obiegu
pierwszego. W kolejnych obiegach dane modelowane osiggaty istotnie nizsze
wyniki niz dane rzeczywiste. Pary pomiarow w obiegach III, III 1 IV byly
zarowno dla temperatury na zasileniu jak i na powrocie istotnie nizsze
w przypadku danych modelowanych. Zastosowana technologia w przypadku
danych modelowanych wptywa na zmiane¢, obnizenie pomiaru temperatury
w obiegach grzewczych zaraz po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego.

Istniejacy wymiennik podczas pracy obiegow grzewczych przy zalozonej
konfiguracji systemu sterowania przyczynia si¢ do niezrownowazenia temperatur
na wlocie obiegow grzewczych i1 uktadu kociol — sprzeglo — bufor — kociot.

Nastepuje niekontrolowany wzrost temperatury czynnika grzewczego na obiegi
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IT 1 IV podczas uruchomienia i pracy I obiegu oraz na obiegi II, III 1 IV po
wylaczeniu I obiegu. Powoduje to gromadzenie niepotrzebnie goracego czynnika
w tym uktadzie oraz zmniejszenie sprawnosci kotta gazowego kondensacyjnego,
szczegoOlnie w okresie 30 minut po wylaczeniu I obiegu, co przyczynia si¢ do
zwigkszenia kosztow eksploatacyjnych. Préba zmniejszania temperatury
czynnika grzewczego dla I obiegu mogtaby doprowadzi¢ do nieuzyskiwania
wymagane] minimalnej temperatury cieptej] wody, a tym samym do tworzenia
w takich warunkach niepozadanych bakterii Legionella. Temperatura cieplej
wody w budownictwie mieszkalnym, oprocz budynkéw rekreacyjnych,
zagrodowych 1 jednorodzinnych, powinna w punktach czerpalnych miesci¢ si¢
w zakresie 55-60°C [9][35].

5.4. Niepewno$¢ pomiarow

Ocena poprawnosci otrzymanych wynikéw jest kluczowa celem
otrzymania pelnej informacji o wynikach pomiaréw danej wielkosci, ktére moga
by¢ obarczone biedami, tj. grubymi, systematycznymi i1 przypadkowymi [63].
Bledy grube powstaja zazwyczaj na wskutek naglej zmiany warunkéw pomiaréw
wywotane, np. poprzez wstrzasy, uderzenia prowadzace do rozregulowania
aparatury badawczej itp. lub na wskutek nie uwagi obserwatora poprzez
niepoprawne podiaczenie urzadzen. Biedy tego rodzaju nie uwzglednia sig
w analizie serii pomiaréw. Nalezy takie pomiary usunaé, powtdrzyc
1 przeanalizowa¢ co bylo przyczyng tego biedu, aby zminimalizowaé ryzyko
ponownego jego wystgpienia. Bledy systematyczne wynikajg z niedoktadnosci
przyrzadow 1 metod pomiarowych. Rodzaj takich bledow jest zwigzany
z bledami wskazania danego urzadzenia pomiarowego podanymi przez
producentéw. Przy powtarzaniu pomiaréw bledy systematyczne pozostajg state
lub zmieniaja si¢ w sposéb powtarzalny. Btedy przypadkowe, w poréwnaniu do
btedoéw systematycznych, zmieniajg si¢ w sposob nieprzewidywalny na wskutek,
np. chwilowych wahan temperatury w poblizu urzadzenia pomiarowego
majacych wplyw na jego pomiary. Btedy tego rodzaju w poréwnaniu do bledow
grubych nie usuwa si¢. Mozna oszacowac¢ prawdopodobienstwo ich wystgpienia
w pewnym zakresie warto$ci. S3 wywolywane poprzez urzadzenia, dobrane

metody i zaktocenia zewngtrzne.
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Btedy wynikajace z niedokladnosci przyrzadow pomiarowych
w warunkach rzeczywistych 1 laboratoryjnych zaleza od zakresu pomiarowego
1 klas pomiarowych. Dla I, 1T 1 III obiegu grzewczego zastosowano cieptomierze
ultradzwickowe UH50 o nominalnym przeptywie 3,5 m’/h (zakres od 0,035 m’/h
do 7 m’/h, o klasie doktadnosci 2 — odchyfce pomiaru + 2 %), a dla IV obiegu
cieptomierz ultradzwickowy UH50 o nominalnym przeptywie 2,5 m’/h (zakres
od 0,025 m*/h do 5 m’/h, o klasie doktadnosci 2 — odchytce pomiaru + 2 %).
Cieptomierze wyposazone byly w pary czujnikow temperatury Pt500 klasy
doktadnosci 4, ktére w porownaniu z Pt100 sg znacznie doktadniejsze i odrobing
mniej doktadne od Pt1000. Odchytka dla czujnika tego typu wynosi + 0,15 °C
przy temperaturze cieczy 0 °C, natomiast dla temperatury cieczy 100 °C odchytka
ta wynosi juz + 0,35 °C. W warunkach laboratoryjnych zastosowano rotametry
tworzywowe PT PS31 BSP o zakresie 400-4000 dm’/h o klasie doktadnosci

1,6 oraz manometr tarczowy o zakresie 0+4 bar o klasie doktadnosci 1,6.

5.4.1. Analiza bledow pomiarowych

Ocena btedoéw skoncentrowala byla na wskazaniu btgdéw sredniej oraz
odchylenia standardowego pomiaréw. W ocenie btgdow oceniono odchylenie
standardowe wynikow sugerujace przecigtne zréznicowanie wynikow od $redniej

wyrazone wzorem [63]:

oo 2= (41
n—1

e SD - odchylenie standardowe,

w ktorym:

e n - liczba obserwacji,
e Y (X — X)?-suma kwadratéw roznicy wynikow $rednie;.

We wzorze wykorzystano wartos$¢ liczby obserwacji minus jeden zamiast
warto$ci catkowitej liczby obserwacji by uzyska¢ estymacje nieobcigzong
1 doktadniej oszacowa¢ wariancje¢ populacji [63]. Dodatkowym pomiarem

w ocenie bledow byl standardowy btad $redniej wyrazony wzorem [63]:

SE = 42)

SD
Vn

w ktorym:
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e SE —blad standardowy $redniej,
e SD - odchylenie standardowe,
e 15— liczba obserwacji.
Na rysunkach 56-64 zaprezentowano podsumowanie btedéw dla danych

w trakcie pracy obiegu pierwszego. Zbiorcze zestawienie wartosci przedstawiono
w tabelce 27.
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Rys. 56. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla przeptywu wody obiegu 1. Opracowanie wiasne
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Rys.57. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla przeptywu wody obiegu 2. Opracowanie wiasne
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Rys.58. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla przepltywu wody obiegu 4. Opracowanie wlasne
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Rys. 59. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla temperatury na zasileniu obiegu 1. Opracowanie wiasne
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Rys.60. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla temperatury na zasileniu obiegu 2. Opracowanie wiasne
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Rys.61. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla temperatury na zasileniu obiegu 4. Opracowanie wiasne
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Rys.62. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla temperatury na powrocie obiegu 1. Opracowanie wlasne
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Rys.63. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow w trakcie pracy obiegu
pierwszego dla temperatury na powrocie obiegu 2. Opracowanie wlasne
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pierwszego dla temperatury na powrocie obiegu 4. Opracowanie wlasne

Zauwazy¢ mozna, ze dla przeptywu wody dane modelowane i rzeczywiste
majg taki sam charakter i rozktad. Tozsamo$¢ wartosci bledu i odchylenia
standardowego wynika z takich samych wartosci przeptywu wody migdzy
obiegami.

Zwiazane zalezno$ci z wartosciami btedu zauwazy¢ mozna dla
temperatury. Dla obiegu pierwszego dane modelowane charakteryzujg si¢
nieznacznie wigkszym bledem samej S$redniej jak 1 wiekszym odchyleniem
standardowym, zarowno dla temperatury na zasileniu jak 1 powrocie. Na
dalszych obiegach, drugim i1 czwartym btad $redniej jak 1 odchylenie
standardowe wyraznie zmniejsza si¢ dla danych modelowanych, kiedy dla
danych rzeczywistych nawet nieznacznie powigksza si¢ wzgledem pomiaru na
obiegu pierwszym. Mozna zatem zauwazy¢, ze dane modelowane wraz
z kolejnym obiegiem zmniejszaja swoOj btad pomiarowy podajac co raz
doktadniejsze i mniej zroznicowane wartosci temperatury, kiedy btad pomiaru
danych rzeczywistych pozostaje na podobnym poziomie (a nawet niewiele si¢
zwigksza).

Warto zaznaczy¢ takze, ze blad $redniej oraz odchylenie standardowe
temperatur na powrocie jest mniejszy niz dla temperatury na zasileniu, co
ponownie szczegoOlnie widoczne jest dla danych modelowanych. Dane
modelowane charakteryzujg si¢ mniejszym zréznicowaniem i mniejszym biedem
niz dane rzeczywiste co najbardziej widoczne jest dla temperatury na zasileniu

1 powrocie obiegu drugiego i czwartego.
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Podobnej ocenie poddano wartosci bteddéw sytuacji po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego. Na rysunkach 65-73 zaprezentowano podsumowanie btedow
dla danych po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego. Zbiorcze zestawienie

warto$ci przedstawiono w tabelce 27.
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Rys.65. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego dla przepbywu wody obiegu 2. Opracowanie wlasne
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Rys.66. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego dla przepbywu wody obiegu 3. Opracowanie wlasne
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Rys.69. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego dla temperatury na zasileniu obiegu 3. Opracowanie wiasne
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Rys.70. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego dla temperatury na zasileniu obiegu 4. Opracowanie wiasne
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Rys.71. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego dla temperatury na powrocie obiegu 2. Opracowanie wlasne
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Rys.72.  Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow po zakonczeniu pracy
obiegu pierwszego dla temperatury na powrocie obiegu 3. Opracowanie wiasne
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Rys.73. Bledy sredniej oraz odchylenia standardowego pomiarow po zakonczeniu pracy

obiegu pierwszego dla temperatury na powrocie obiegu 4. Opracowanie wlasne
Dla wynikéw przeptywu wody dane modelowane i rzeczywiste osiagaja
takie same wartosci zatem ich bledy beda tozsame. W przypadku temperatury na
zasileniu jak 1 na powrocie dane rzeczywiste charakteryzujg si¢ zmniejszajacym
si¢ bledem jaki odchyleniem standardowym. Kolejne pomiary temperatur dla
danych rzeczywistych dla obiegdw drugiego, trzeciego i czwartego osiggaja co
raz bardziej zblizone do siebie wyniki. W przypadku danych modelowanych
zauwazy¢ mozna odwrotng tendencj¢. Przy braku zrdéznicowania pomiaréw dla
obiegu drugiego danych modelowanych wartosci btedow 1 odchylenia
standardowego rosng dla trzeciego i czwartego obiegu zaréwno dla temperatury
na zasileniu jak 1 na powrocie. Mimo niewielkiej tendencji wzrostowej dla
btedéow dane modelowane charakteryzuja si¢ wyraznie mniejszym bledem

1 odchyleniem standardowym niz dane rzeczywiste.

Tabela 27. Zbiorcze zestawienie wartoSci odchylenia i Sredniej w trakcie i po zakonczeniu
pracy obiegu pierwszego. Opracowanie wiasne

Rzeczywiste Modelowane

Pomiar Testowana zmienna
M SE SD M SE SD
Przeptyw chwilowy 1 [m’/h] 2,56 | 0,01 | 0,04 | 2,56 | 0,01 | 0,04
go Przeptyw chwilowy 2 [m’/h] 1,45 | 0,01 | 0,07 | 1,45 | 0,01 | 0,07
i:% go Przeptyw chwilowy 4 [m’/h] 0,36 0,00 | 0,01 0,36 0,00 | 0,01
g § Temp. na zasileniu 1 [°C] 53,97 | 1,30 6,37 | 55,83 | 1,03 5,04
é g Temp. na zasileniu 2 [°C] 44,74 | 0,34 1,65 | 45,91 1,03 5,06
§ Temp. na zasileniu 4 [°C] 34,34 | 0,33 1,64 | 36,54 | 1,19 5,84
Temp. na powrocie 1 [°C] 46,22 | 1,35 6,59 | 48,08 | 1,02 5,02
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Temp. na powrocie 2 [°C] 31,24 | 0,09 0,46 | 33,49 | 1,05 5,17

Temp. na powrocie 4 [°C] 25,27 | 0,06 0,31 | 24,11 1,24 6,09

Przeptyw chwilowy 2 [m3/h] 1,37 0,01 0,12 1,37 0,01 0,12

Z, Przeptyw chwilowy 3 [m3/h] 1,32 0,01 0,11 1,32 0,01 0,11
% Przeptyw chwilowy 4 [m3/h] 0,32 0,00 0,04 0,32 0,00 0,04
g g, Temp. na zasileniu 2 [°C] 52,46 | 0,46 | 424 | 45,00 | 0,00 0,00
g ? Temp. na zasileniu 3 [°C] 50,86 | 0,48 442 | 35,89 | 0,09 0,80
§ '% Temp. na zasileniu 4 [°C] 44,75 | 0,48 | 4,43 | 26,65 | 0,18 | 1,69
'2“3 Temp. na powrocie 2 [°C] 39,97 | 0,59 5,39 | 31,69 | 0,00 0,00
I~ Temp. na powrocie 3 [°C] 33,25 | 0,24 2,17 | 21,87 | 0,14 1,26
Temp. na powrocie 4 [°C] 28,74 | 0,23 2,14 | 14,26 | 0,21 1,94

M — érednia, SE — btad standardowy $redniej, SD — odchylenie standardowe
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6. PODSUMOWANIE

Zwigkszanie poprawy efektywnos$ci energetycznej we wszystkich
sektorach gospodarki krajow Unii Europejskiej jest niezwykle wazne.
Zmniejszanie emisji zanieczyszczen do atmosfery z sektora mieszkalnictwa
zachodzi na wskutek wzrostu udziatu budynkéw o niskim standardzie
energetycznym oraz budynkéw zmodernizowanych kompleksowo. Takie
budynki charakteryzuja si¢ coraz to nowszymi urzadzeniami grzewczymi
1 rozwigzaniami technicznymi w pelni zautomatyzowanych. Przyczyniajg si¢ one
do zmniejszania zuzycia energii, co przeklada si¢ na nizsze koszty
eksploatacyjne, przy zachowaniu pelnego komfortu cieplnego [7]. Mimo tego,
mozna zaobserwowa¢ niekiedy takie sprzecznosci, ktore przyczyniaja si¢ jednak
do pogarszania eksploatacji instalacji grzewczych, a tym samym do ponoszenia
wickszych  kosztow  eksploatacyjnych.  Paradoks ten zaobserwowano
w rozbudowanej w pelni zautomatyzowanej kottowni hybrydowej z obiegami
grzewczymi charakteryzujacych si¢ réoznymi parametrami pracy potgczonych
szeregowo. Jak dowiodty badania naukowe, istniejace sprzegto nie bylo w petni
skuteczne 1 nie spetiato pierwotnych zatozen pracy uktadu. W zwiazku z tym,
pojawila sie konieczno$¢ stworzenia sprzg¢gla termo-hydraulicznego, ktore
uwzglednia zarazem aspekt hydrauliczny i1 termodynamiczny. Pozwala ono na
skuteczne rownowaznie przemian termodynamicznych podczas mieszajacych sie
strumieni wodnych.

Nowatorskie  sprzgglo  termo-hydrauliczne  zostalo  zgloszone
w charakterze wynalazku w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej,
w dniu 3 listopada 2021r, o numerze zgloszeniowym P.439412 przy wspotpracy
z Rzecznikiem Patentowym , Kulikowska & Kulikowski Sp. K.”, z siedziba
w Warszawie (ul. Nowogrodzka 47A, 00-695 Warszawa). Autorami wynalazku
sq: mgr inz. Lukasz Jaworski (autor niniejszej rozprawy doktorskiej) oraz
Prof. dr hab. inz. Alexander Shkarovskiy (gléwny promotor rozprawy
doktorskiej).

Podsumowujac,  zastosowanie = nowatorskiego  sprzegla  termo-
hydraulicznego moze przyczyni¢ si¢ do polepszenia sprawnosci réznych badz
podobnych uktadow cieplnych z obiegami grzewczymi 1 zasilajacymi

potaczonych szeregowo.
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7. WNIOSKI

Opracowano nowatorskie sprzgglo termo-hydrauliczne o szeregowym
polaczeniu  obiegéw  odbiorczych  (grzewczych) 1  zasilajacych
(kottowych) pozwalajace na skuteczne réwnowazenie hydrauliczne
1 termodynamiczne obiegdw o zrdéznicowanym i zmiennym W czasie
zapotrzebowaniu na ciepto.

Sprzegto nie wymaga magazynowania czynnika o wysokiej temperaturze.
Umozliwia takze uzyskiwanie niskiej temperatury czynnika grzewczego na
powrocie co sprzyja w zastosowaniu kotléw kondensacyjnych.

Konstrukcja sprzeggta jest prosta, a jej wykonanie nie jest czasochtonne ani
drogie. Moze by¢ zbudowane z powszechnie dostepnych materialow
stalowych na rynku, a nawet z ci$nieniowych tworzyw sztucznych.
Opracowano model matematyczny, ktory pozwala na precyzyjne okreslenie
parametréw odbiorczych 1 zasilajacych, przy dowolnie zmieniajacych si¢
przeptywach w trakcie eksploatacji.

Zastosowanie modelu pozwala na zmiany konstrukcyjne i nastawianie
systemu sterowania w celu optymalizacji sprzegta przed jego
wybudowaniem.

W celu weryfikacji modelu matematycznego opracowano i zbudowano
stanowisko laboratoryjne pozwalajace na wizualizacj¢ zaktadanych
parametréw mieszania si¢, tagczenia 1 podziatow strumieni w sprzegle.
Wyniki badan laboratoryjnych udowodnity ogolne zalozenia modelu
matematycznego oraz w koniecznych przypadkach pozwolily na jego
sprecyzowanie.

Glownym praktycznym etapem pracy staly si¢ obszerne i dlugotrwate
badania opracowanego uktadu w warunkach rzeczywistych. W tym celu
kottownia hybrydowa =z autorskim sprzeglem szeregowym zostata
doposazona w komplet urzadzen regulacyjnych 1 pomiarowych we
wszystkich obiegach odbiorczych.

Wykonane w warunkach rzeczywistych badania udowodnity skutecznosé
rozwigzania, jego wilasciwe reagowanie na nieprzewidywalne zmiany
przeptywoéw w obiegach odbiorczych i na ogot wydajne rozprowadzenie
energii cieplnej dla kazdego obiegu grzewczego zgodnie z przyjeta logika

regulacji.
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