CWICZENIA AUDYTORYJNE 3

7. Ogrzewanie wodne grawitacyjne z rozdzialem dolnym.
7.1. Cisnienie czynnei opory przeptywu

Przeptyw czynnika grzejnego pomiedzy zrodtem ciepta, a grzejnikami wywotane jest tzw.
Cisnieniem grawitacyjnym wynikajacym z roznicy gestosci wody o réznej temperaturze.
Zaleta tego typu ogrzewan jest uniezaleznienie si¢ od dostawy energii elektrycznej niezbednej
do napedu pomp obiegowych jak réwniez tzw. samoregulacja instalacji (wzrost temperatury
w pomieszczeniu powoduje zmniejszenie schiodzenia czynnika grzejnego, a w efekcie
cisnienia grawitacyjnego, co skutkuje ograniczeniem strumienia krazacego w obiegu czynnika
grzejnego). Problemem jest natomiast duzo trudnigjsze wyregulowanie hydrauliczne
instalacji, uzaleznienie warunkow pracy od geometrii instalacji, mozliwos¢ probleméw z
rozruchem niektorych obiegow instalacji (warunek Tichelmana), duzo wigksze srednice
przewodow. Od gtrony projektowej bardziej ztozona jest rowniez procedura obliczen.

Obliczenia hydrauliczne instalacji c.o0. polegaja na zrébwnowazeniu cisnienia grawitacyjnego
wywolujacej] przeptyw oporami przeptywu dla obiegébw wszystkich grzejnikow. W
przypadku obliczen instalacji pompowych obliczenia przeprowadzone moga by¢ w ten
sposob, ze najpierw okreslane sa opory przeptywu, a nastepnie w oparciu o0 te wielkosé
dobierane jest urzadzenie gwarantujace pokonanie (zréwnowazenie) tych oporow, przy
zachowaniu obliczeniowych przeptywow. W przypadku obliczen instalacji grawitacyjnych
najpierw okreslone jest cisnienie grawitacyjne, a nastepnie tak dobierane elementy instalacji
(Srednice przewoddw), aby jej opory zrownowazyty to cisnienie. Powoduje to jednak
koniecznos¢ przeprowadzenia doboru srednic przewoddéw metoda kolejnych przyblizen, gdyz
najpierw dobierana jest srednica przewodow instalacji, nastgpnie dla tak okreslonych srednic
obliczane sa opory przeptywu i na koniec poréwnywane z wielkoscia cisnienia czynnego dla
danego obiegu. W przypadku braku zréwnowazenia obiegu nastepuje korekta wczesniej
zatozonych $rednic przewodow.

Cisnienie czynne w ogrzewaniu grawitacyjnym okresla si¢ ze wzoru:

Apcz=hg(pp—p2), Pa (7.1)
w ktorym:
h - r6znica pozioméw srodka grzejnika i srodka zrodta ciepta, m
g - przyspieszenie ziemskie, m/s’
Pp - gestos¢ wody o temperaturze obliczeniowej powrotu do zrédta ciepta, kg/ m°
Pz - gestosé wody o temperaturze nawyijsciu ze zrédia ciepta, kg/m®

Wz6r ten dotyczy obliczen instalacji z rozdziatem dolnym, przy zatozeniu upraszczajacym
braku schtodzen czynnika grzejnego w przewodach instalacji. Przy innych uktadach geometrii
prowadzenia przewodow instalacji niezbedne staje si¢ rowniez uwzglednienie dodatkowego
wplywu schtodzenia czynnika grzejnego na poszczegélnych odcinkach obliczeniowych
instalacji (dziatkach)

Tablica 7.1 Gegstos¢ wody w zaleznosci od jej temperatury

t,°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100
p, kgm® 999,73 998,23 995,67 992,24 988,07 983,24 977,81 971,83 965,34 961,29 958,40



Naopory przeplywu sktadaja si¢
1. opory liniowe:

Ap=R |,Pa (7.2)

gdzie:

R — jednostkowy opor liniowym przyjmowany w oparciu o odpowiednie tabele lub
nomogramy, Pa/m
okreslany jest w funkcji d — srednicy przewodu, m — strumienia przeptywu czynnika
grzejnego, materiatu z ktérego wykonane sa przewody oraz temperatury czynnika
grzejnego

| - dtugos¢ odcinka obliczeniowego instalacji, m

2. 0pory miej scowe:

Apm=Z=¢w?/2g,Pa (7.3)
gdzie:
¢ —wspotczynnik oporéw miejscowych
w — predkos¢ przeptywu czynnika grzejnego, nvs
g - przyspieszenie ziemskie, m/

7.2. Tok postepowania przy obliczaniu instalacji c.o. termosyfonowego

1. Zatozenie parametrow obliczeniowych, temperatury zasilaniai powrotu (przyjmuje sig, ze
w ogrzewaniach grawitacyjnych temperatura zasilania nie powinna przekroczy¢ 90°C,
przy zatozeniu takiej wartosci, temperature powrotu zazwyczaj przyjmuje si¢ rowna nie
mnigj niz 70°C).

2. Obliczenie strat ciepta pomieszczen, dobor grzejnikdw, rozmieszczenie grzejnikow, dobor
zrédia ciepta

3. Rozmieszczenie na rzutach kondygnacji pionow (dtugos¢ gatazek przytaczeniowych
grzejniki nie powinna przekraczac 2m)

4. Rozmieszczenie piondw na rzucie piwnicy (analogicznie do rozmieszczenia na rzutach

kondygnacji) i zaprojektowanie rozprowadzenia przewoddéw w piwnicy oraz podiaczenia

instalacji do zrodta ciepta (kotta).

Wykonanie rysunku rozwinigcia instalacji c.o.

Sprawdzenie warunku rozruchu instalacji

o Ul

Do wad ogrzewan grawitacyjnych zaliczy¢ nalezy trudnosci z rozruchem instalacji lub
niektorych obiegow grzejnikow. Szczegdlnie problem moze dotyczy¢ okresowo
wytaczonych z eksploatacji piondéw, kiedy to po odkreceniu zaworow odcingjacych,
pomimo tego, ze pozostala czg$é instalacji centralnego ogrzewania pracuje nie
uzyskujemy przeptywu czynnika grzejnego przez ten pion (lub grzejnik). Aby
zapobiec takim zjawiskom instalacjc nalezy w taki sposdb zaprojektowat aby
spetniony zostat warunek rozruchu. W przypadku instalacji dwururowych z
rozdzialem dolnym warunek ten sprowadza si¢ do sprawdzenia, czy wysokos¢ na
ktorel beda poprowadzone poziome przewody rozprowadzajace bedzie co najmniej
rowna 2/3 roznicy wysokosci pomigdzy srodkiem kotta a srodkiem najnizej
potozonego grzejnika w pionie do ktérego doprowadzaja one czynnik grzejny.



Sprawdzi¢ rowniez mozna warunek, czy opory przeptywu poziomych przewoddw
rozprowadzajacych (od zrodia ciepta do przejscia przewodu w pion zasilgjacy
grzejniki) sa mnigjsze od cisnienia grawitacyjnego obliczonego dla réznicy wysokosci
pomiegdzy srodkiem kotta, atymi przewodami.

7. Obliczenia hydrauliczne instalacji i dob6r srednic
7.1 Podziat instalacji na dziatki obliczeniowe (odcinki instalacji o statym strumieniu masy |
statej srednicy)

w przypadku instalacji c.0. dwururowej z rozdziatem dolnym, jako jedna dziatke
obliczeniowa mozna wspolnie rozpatrywat odcinek przewodu zasilajacego i
powrotnego

7.2 Okreslenie cisnien czynnych w instalacji dla obiegdw wszystkich grzejnikow

obiegiem grzejnika nazywamy zamknigty ciag dziatek obliczeniowych pomigdzy
zrodtem cieptai grzejnikiem

7.3 Wybor najniekorzystniej usytuowanego grzejnika

Jako najniekorzystnig usytuowany grzeinik w instalacji ogrzewania wodnego
grawitacyjnego z rozdziatem dolnym przyjmuje grzejnik
najnizej potozony — najnizsze cisnienie czynne,
najdalej potozony od zrodta — najwicksza dtugos¢ poziomych przewoddw
rozprowadzajacych,
0 wigkszym obciazeniu cieplnym — wigkszy strumien przeptywu czynnika
grzejnego

7.4 Okreslenie orientacyjnego oporu liniowego dla przyjetego obiegu

Ror = (APczo—2Z )/ Z1 =(1-Q) APpezo/ 2| (7.9)
gdzie:
Apez,0 - Cisnienie czynne grawitacyjne okreslone dla analizowanego obiegu, PaX |
¥ Z - sumaoporOw miejscowych obiegu
a- orientacyjny udziat oporéw migjscowych, mozna przyjmowac réwny 0,33 lub 0,5
¥ | - sumaryczna diugos¢ dziatek obliczeniowych obiegu, m

7.5 Okreslenie strumieni przeptywu w dziatkach obliczeniowych

m = 3600 Q/ ¢, (t; —tp) = 0,86 Q/(t,-ty), kg/h (7.5)
gdzie:
Q —obciazenie cieplne dziatki obliczeniowej, KW
Cp — ciepto wiasciwe wody, kJ/kgK
t, —temperatura zasilania, °C
t,— temperatura powrotu, °C

7.6 Wstepny dobor srednic dziatek obiegu
7.7 Okreslenie oporow liniowych i miejscowych poszczeg6lnych dziatek i zsumowanie ich
dla catego obiegu.



7.8 PorGwnanie oporow przeptywu obiegu z wartoscia cisnienia czynnego (grawitacyjnego).

W przypadku roznicy wigkszej niz 5-10% dokona¢ nalezy wstgpnie dobranych srednic
I przeprowadzi¢ ponownie obliczenia (czynnos¢ te¢ powtarzac do momentu
zrownowazenia cisnienia czynnego oporami przeptywu). Dla obiegbw najnizej
potozonych grzejnikéw cisnienie czynne nie powinno by¢ mniejsze od oporéw
przeptywu

UWAGA:

- dlainstalacji wykonanej z rur stalowych nie dobiera¢ srednic przewoddéw mniegjszych niz
15mm

- pomimo tego, ze kierujemy si¢ przy doborze srednic instalacji wartoscia Rqr, nie nalezy
ba¢ si¢ przyjecia srednicy przewodu, dla ktorej opor liniowy, przy zatozonym przeptywie
odbiega od tej wartosci (w gore lub w dot)

- poniewaz konieczne jest zrGwnowazenie cisnienia czynnego oporami przeptywu rowniez
dla obiegbw pozogatych grzejnikbéw, staragimy si¢ nierdwnomiernie (nieliniowo)
rozktadac opory przeptywu, “kumulujac” je w dziatkach wspolnych z obiegami bardziej
“uprzywilgjowanymi” (tzn. blizej kotta lub z wigkszymi cisnieniami czynnymi)

- W razie koniecznosci, wstgpnie zatozona jako jedna (staty przeptyw) dziatke obliczeniowa
mozna podzieli¢ na dwie o réznych srednicach, a diugos¢ “nowych” dziatek tak dobrac,
aby zréwnowazy¢ do zadanych opory przeptywu.

- patrzac od grzejnika, w kierunku zrodta ciepta, srednice dzialek obiegu nie powinny
male¢ (poza przypadkiem redukcji srednicy w celu podtaczenia do kro¢cow kotta)

7.9 Obliczamy kolejny obieg instalacji, przy czym Ry okreslamy przy uwzglednieniu
dobranych juz $rednic dziatek wspdlnych

PRZYKLAD OBLICZENIOWY (Przykiad 7.1):
1. Dobér kotta
Q«= Qoni X (1+a) / 0,9 = 25900 x (1+015) / 0,9 = 33095 W (7.6)

Q« — moc zrodta ciepta, W

Qub — Zapotrzebowanie na ciepto odbiorcow, W

a—wspotczynnik uwzgledniajacy straty ciepta na przesyle (0,15 — kottownie wodne, 0,1 — kottownie parowe)
0,9 —wspdtczynnik uwzgledniajacy starzenie si¢ kotla

(uwaga: wzor stosowaé wytacznie do kottowni na paliwo state)

Przyjeto kociot zeliwny, cztonowy KZ 3 — K —6 0 mocy nominalngj Qk = 32,6kW, paliwo:
koks (lub mieszanka koksu i wegla kamiennego 1:1)

2. Okreslenie przekroju komina (np. wg wzoru uproszczonego — Sandera)
1 )
Fk = 086*a*Qk/ Y h =0,86*0,03*32600/ 12,9 = 235cm (7.7)

Q« — moc dobranego zrodta ciepta, W
a—wspotczynnik uwzgledniajacy rodza) paliwai sposob prowadzenia koming, dia kottéw na paliwo state 0,03
h —wysokos¢ czynna komina (od podtaczenia czopucha do wyl otu)



Przyjeto najmnigjszy dopuszczalny przekréj 0,2x0,2m (400 cm2) murowany z cegty

3. Wymagana wysokos¢ komina ze wzgledu na zapewnienie niezbgdnego ciagu
kominowego:

Dla kotta KZ 3 — K — 6 wymagany ciag kominowy wynosi 26 Pa (wg karty katalogows),
temperatura spalin 165°C

Niezbedna wysokos¢ komina zapewniagjaca uzyskanie odpowiedniego podcisnienia w
komorze paleniskowe] w uproszczeniu obliczy¢ mozna ze wzoru:

hmin = 39 S/ (U(273+t,) - (U(273+tg) Py), m (7.8)

S - wymagany ciag kominowy dla kotta, Pa

t, — temperatura powietrza zewnetrznego (najniekorzystnigjsze warunki tj. 12 lub 20), °C
t, — $rednia temperatura spalin, °C

P,- cisnienie barometryczne, Pa (przy braku danych mozna przyja¢ 101325 Pa)

hmin = 39x 26/ ((1/(273+12) - (1/(273+165)) 101325) = 8,16 m (warunek spetniony)

4. Zabezpieczenie instalacji c.0. systemu otwartego (PN-91/B-02413):

4.1 Naczynie wzbiorcze

Pojemnos¢ wodna ztadu c.0. V=520 dm3 = 0,52 m3 (wg nomogramu z katalogu Reflex)

W praktyce nalezy pojemnosé¢ okresli¢ jako sume pojemnosci kotldw, grzejnikéw,
przewodow i armatury

Pojemnos¢ uzytkowa naczynia wzbiorczego:

Vu =1,1*V* p*Av = 1,1*0,52* 1000* 0,0304=17,2 dm® (7.9)

V — pojemnos¢ wodna ztadu instalagji, m®
p1— gestos¢ wody o temperaturze 10°C (ingtalacja w stanie spoczynku)
Av — prz3yr033t objetosci wody od temperatury spoczynku do srednig temperatur zasilania i powrotu (tz+tp)/2,
dm“/m

Przyjeto NW typu “A” zgodne z PN-91/B-02413 o0 V¢c=25dm3 (Vu=19,8 dm3)

4.2 Rura bezpieczenstwa

dip =808 J? =8,08 v'37,5': 25,8 mm (7.10)
Q«x —moc kotla, kW

Przyjeto rurg salowa ze szwem dn=25mm (dw=26,8)

4.3 Rurawzbiorcza

dw =523 VE = 523 @ =16,7 mm (7.11)

Q« —moc zr 6dla ciepla, kKW



Przyjeto rurg stalowa ze szwem dn=25mm (dw=26,8) — minimalnie dopuszczalna
4.4 Rura przelewowa. Przyjeto rurg stalowa ze szwem dn=25mm

4.5 Rura sygnalizacyjna. Przyjeto rurg ssalowa ze szwem dn=15mm

4.6 Rura odpowietrzajaca. Przyjeto rurg stalowa ze szwem dn=15mm

5. Cisnienie czynne (tz/tp = 95/70)

Parter : Ape; = 3,2 * 156 = 499 Pa

Pigtro: Ape; =6* 156 = 936 Pa

6. Obieg grzejnika naniekorzystniej usytuowanego (pomieszczenie 002, pion 1)
orientacyjny opor liniowy

Ror = (1-0,33) *499/ 46,8 = 7,2 Palm

7. Kryterium rozruchu (Tichelmana)

H pr = 2/3H grz (7.1261)
Wysokos¢ prowadzenia poziomych przewoddw rozprowadzajacych w piwnicy wzgledem
srodka kottaH ,r wynosi 2,2 m (15 cm pod stropem piwnic)

Wysokos¢ srodka najnize] potozonego grzejnika wzgledem srodka kotta (dla wszystkich
piondw) H 4, wynosi 3,2 m (15 cm pod stropem piwnic)
Hp =22>2/3H 4,=2/3x3,2=2,13
Warunek jest spefniony
APczpr 2E (R +Z) (7.12b)
APez or = 2,2 X 156 = 343 Pa
Zgodnie z obliczeniami opory przeptywu dla dziatek (2a— 6) wynosza:
92 (2a) + 42 (3) + 52 (4) + 117 (5) + 177 (6) = 480 Pa
Warunek nie jest spefniony
Ze wzgledu na spetnienie warunku 7.12a, pozostawiono przyjgte w obliczeniach srednice
przewodow. W instrukcji eksploatacji instalacji c.0. nalezy zwréci¢ uwage na unikanie

odtaczania najdalej potozonych pionéw w trakcie sezonu grzewczego i pracujacej pozostatej
czesci instalaci.



8. Zestawienie oporow miejscowych

nr $rednica Grzginik zawor odsadzka obg- Trojnik Zmiana Inne Suma(
dziatki kolano scie srednicy
1 25 Cztonowy | grzejnik. 2x0 Odgatgz. zas + pow 12,5
2,0 6,0 2x05 1,0 15+1,0
15 3,0 8,5 2x05 1,0 15+1,0 16,0
2 25 skosny x 2 4xk Przelot zas + pow zas+ pow 10,5
2x3,0 4x0,5 0,5+0,5 0,5+1,0
3 25 Przelot zas + pow zas+ pow 25
0,5+0,5 0,5+1,0
32 Przelot zas + pow zas+ pow 25
0,5+0,5 0,5+1,0
4 40 Przelot zas + pow 1,0
05+0,5
5 40 skosny x 2 Rozptyw. zas + pow 11,0
2x25 30+30
6 40 5xk zas+ pow | kociot 6,5
5x0,5 0,5+1,0 25
7i10 25lub 20 Czionowy | grzejnik. 2x0 Odgatgz. zas + pow 12,5
2,0 6,0 2x05 1,0 15+1,0
8 15 Czionowy | grzejnik. 2x0 Rozptyw. zas + pow 18,5
3,0 8,5 2x05 30+30
9 15 2x Przelot zas+ pow | zas+ pow 35
2x(05+05) 0,5+1,0
11 20 Czionowy | grzejnik. 2x0 Odgatgz. zas + pow 12,5
2,0 6,0 2x05 1,0 15+1,0
12 20 skosny x 2 2xk Odgatez. zas + pow 11,5
2x3,0 2x1,0 1,0 15+1,0
13 15 Czlonowy | grzginik. | 2x0,2xk Przelot zas + pow zas+ pow 19,0
3,0 8,5 2x(1,0+1,5 | 1,0 0,5+0,5 0,5+1,0

9. Dobor srednic i obliczenia hydrauliczne

nr Q, m, l, d, w R, | Rl 3 Z, [ R+ [d ]| w R, | Rl 3 Z, | RI+Z
dz. | kW | kgh m mm | m/s | PAkm | Pa Pa Pa |mm| m/s | PAdm | Pa Pa Pa
Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 2, pion 1
Cisnienie czynne 499 Pa, Ror = 7,2 Pa/m

1 12 [ 410 [ 20 25 Jo02] 04 1 [125] 5 6 15[ 006 78 | 16 16 | 29 45
2 43 | 148 | 126 | 25 [008 | 58 | 73 | 105 | 34 107

3 79 [ 272 1 80 | 32 [o08] 43 | 34 | 25 8 42 | 25014179 143 ] 25 | 25 168
4 | 119] 409 [ 120 40 008 ] 41 | 49 | 10 3 52

5 |136] 468 | 90 | 40 011 | 55 | 50 | 110 | 67 117 | Gdy wstepnie przyjeto dia dz. 1 érednice 15, a dla
6 259 | 891 | 32 40 | 019 | 185 | 59 65 | 118 177 | dz. 3 $rednicg 25, to suma opor6w wyniosta 666 Pa,

RAZEM: | 468 RAZEM: | 266 235 | 501 | po korekcie srednic uzyskano 501 Pa

501> 499 rdéznicawynos jednak tylko 0,4%
(pozostawiono bez dalszych korekt)

Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 1, pion 1
Cisnienie czynne 499 Pa,

7 11 [ 38 [ 15 ] 25 [002] 03 [ 0 [125] 5 5 20[003] 08 ] 1 J125] 6 | 7
Dziatki wspdineod 2do6 | 495
[ [ RAZEM: | | | 500

500 <499 roéznicawynos jednak tylko 0,2%
(pozostawiono bez dalszych korekt)

Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 101, pion 1
Cisnienie czynne 936 Pa,

1,0 34 2,0 15 | 005 | 26 5 185 | 20 25

|0

2,0 69 5,6 15 1010 | 19 106 | 35 18 124

Dziatki wspdlneod2do6 | 495

| | RAZEM: | [ [ 644

644 <936 roznicawynosi 31%
(nie mamozliwosci skorygowania nadwyzki cisnieniazmniejszeniem srednic ingtalacji)
do zdtawienia 292 Pa, dobrano srednicg kryzy 50 mm (292 Pa, 34 kg/h)




Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 102, pion 1
Jak dla grzejnika w pomieszczeniu 101

10 [ 10 [ 3 [ 20 ] 15 | Jak dladziatki 8

do zdtawienia 291 Pa, dobrano srednicg kryzy 50 mm (291 Pa, 34 kg/h)

Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 10, pion 4
Cisnienie czynne 499 Pa,

11 09 [ 3 [15] 20 J0o03] 07 ] 1 [125] 6 7 [15]005] 23 [ 4 [160] 19 23
12 [ 17 | 58 [126] 20 [ 005 35 | 44 [ 115] 20 64 | 156 [ 009 | 159 [ 200 | 135 | 53 | 253
Dziatki wspdineod5do6 | 294 294

[ [ RAZEM: | | | 365 RAZEM: | 570

365<499 rdznicawynosi 27%
(nie mamozliwosci skorygowanianadwyzki cisnieniazmniejszeniem $rednic ingtalagji, korekta powoduje
niedobdr cisnienia czynnego o 71 Patj. 14%)
do zdtawienia 134 Pa, dobrano srednicg kryzy 55mm (134 Pa, 31 kg/h)

Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 110, pion 4
Cisnienie czynne 936 Pa,

13 [ 08 [ 28 [ 71 ] 15 [o04] 20 [ 14 [ 19 | 15 29

Dziatki wspdlneod5do6i 12| 358

| | RAZEM: | | | 387

387 <936 rdznicawynos 59%
(nie mamozliwosci skorygowania nadwyzki cisnieniazmniejszeniem srednic ingtalacji)
do zdtawienia 549 Pa, dobrano srednicg kryzy 3.8 mm (548 Pa, 28 kg/h)

ANALOGICZNIE LICZYMY OBIEGI GRZEINIKOW W POZOSTALY CH POMIESZCZENIACH

Okreslanie srednicy kryzy
Srednice kryzy dtawiacej nadwyzke cisnienia okresli¢ moznawykorzystujac wzor:

4
de =356 VmYAp, mm (7.13)

gdzie:

m — strumien czynnika grzeinego, kg/h

Ap — spadek cisnienianakryzie, Pa

7.3 Instalacje c.o. grawitacyj ne wyposazone w zawory termostatyczne

Przedstawiony w podrozdziale 7.2 przyktad obliczeniowy dotyczy projektowania instalacji
C.0. grawitacyjnej wyposazonej W reczne zawory przygrzejnikowe (gtéwnie petniace funkcje
zaworu odcinajacego, chociaz réwniez zapewniajace reczne regulowanie doptywu czynnika
grzejnego do grzejnika). W przypadku zastosowania w instalacji zaworéw termostatycznych
sama idea obliczen instalacji nie ulegnie zmianie. Podstawowa réznica bedzie wzrost udziatu
w catkowitych oporach przeptywu obiegdbw najniekorzystniej usytuowanych grzejnikow
(magistrala obliczeniowa) oporow przytaczy przygrzejnikowych. Beda bowiem wigksze
opory na samym zaworze przygrzejnikowym. W uproszczeniu mozna przyjmowac, ze { dla
zaworu termostatycznego wynosi 23. Dla poprawnosci przeprowadzanych obliczen nalezy
jednak wykorzystywaé charakterystyki zaworow okreslone przez producenta dla konkretnej
konstrukcji. W tabeli obliczen hydraulicznych opor zaworu termostatycznego powinien zostat
wyodrebniony z oporéw dziatki “przygrzejnikowej”, co utatwia obliczenia. Nalezy pamigtac,
ze dla ogrzewan grawitacyjnych nalezy stosowat tzw. zawory termostatyczne o szczeg6lnie
matym oporze (o duzej przepustowosci), ktore znagjduja sie w ofercie produkcyjnej niektérych
wytworcow armatury regulacyjnej (Danffoss — zawory typu RTD-G, Heimeier — zawory ...
itd)




Przykfad 7.2:
Dobor srednic instalacji c.0. grawitacyjnegl z rozdzialem dolnych dla za/fozer jak w
przykiadzie 7.1 wyposazongj w zawory ter mostatyczne

Przyjeto, ze w instalacji zastosowane zostana zawory termostatyczne typu RTD-G

Wartos¢ wspétczynnika przeptywu k, zaworéw RTD-G firmy Danfoss, m*/h

Wielkos¢ Stata proporcjonalnosci regulacji, K
zaworu 0,5 1,0 1,5 2,0 Kys
RTD-G 15 0,40 0,70 1,20 1,45 2,70
RTD-G 20 0,50 0,90 1,45 1,90 4,70
RTD-G 25 0,55 1,15 1,70 2,25 7,40

Wspbtczynnik przeptywu okresla charakterystyke hydrauliczna armatury regulacyjne i
oznacz strumien objetosciowy wody (W mi/h) przeptywajacy przez zawor przy réznicy
cisnien 1 bar. Okresla si¢ go z zaleznosci:

ke = mNAp, m¥h (7.14)
m - strumien objetosciowy wody, m*/h
Ap — opor przeptywu zaworu, bar

1. Zestawienie oporow miejscowych

nr $rednica Grzginik zawor odsadzka obg- Trojnik Zmiana Inne Suma(
dziatki kolano scie $rednicy
1 25 Cztonowy 2x0 Odgatez. zas + pow 6,5
2,0 2x05 1,0 15+1,0
15 3,0 2x05 1,0 15+1,0 75
2 25 skosny x 2 4xk Przelot zas + pow zas+ pow 10,5
2x3,0 4x0,5 0,5+0,5 0,5+1,0
2a 32 skosny x 2 Przelot zas + pow zas+ pow 75
2x25 0,5+0,5 0,5+1,0
3 32 Przelot zas + pow zas+ pow 25
0,5+0,5 0,5+1,0
4 40 Przelot zas + pow 1,0
0,5+0,5
5 40 skosny x 2 Rozptyw. zas + pow 11,0
2x25 30+30
6 40 5xk zas+ pow | kociot 6,5
5x0,5 0,5+1,0 25
7i10 251ub 20 Cztonowy 2x0 Odgatez. zas + pow 6,5
2,0 2x05 1,0 15+1,0
8 15 Cztonowy 2x0 Rozptyw. zas+ pow 10,0
3,0 2x05 30+30
9 15 2x Przelot zas+ pow | zas+ pow 35
2x(05+0,5) 0,5+1,0
11 20 Cztonowy 2x0 Odgatez. zas + pow 6,5
2,0 2x05 1,0 15+1,0
12 20 skosny x 2 2xk Odgatez. zas + pow 11,5
2x3,0 2x1,0 1,0 15+1,0
13 15 Cztonowy 2x0,2xk Przelot zas + pow zas+ pow 11,5
3,0 2x(1,0+1,5 | 1,0 0,5+0,5 0,5+1,0




2. Dobdr srednic i obliczenia hydrauliczne

nr

Q

d,

R

) m, w . | RI, ¢ Z, [RI+Z[d | w R, | R, ¢ Z, | RI+Z
dz. | kW | kgh m mm | m/s | PAm | Pa Pa Pa |mm| m/s | PAdm | Pa Pa Pa
Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 2, pion 1
Cisnienie czynne 499 Pa, Ror = 7,2 Pa/m

ZT 1,2 41 25 | Zawor termostatyczny RTD-G 25 37 Wstepnie przyjeto dlaAT = 2K (kv=2,25)
1 12 | 41 [ 20 | 25 | 002 ] 04 1 6,5 3 4
2 43 | 148 | 326 | 25 | 608 | 58 | 73 | 105 | 34 107 [25]008] 58 | 61 2 6 67
32004 13 3 75 6 9
3 79 | 272 | 80 | 32 [ 008 43 | 34 [ 25 8 42 1,0 3 38
4 | 119] 409 [120] 40 [ 008 [ 41 [ 49 | 10 3 52
5 | 136|468 | 90 | 40 |011 [ 55 [ 50 | 110 | 67 117 | 10,6 m—dziatka2dn 25
6 259 | 891 | 32 40 | 019 | 185 | 59 65 | 118 177 | 2,0 m-dziatka2adn = 32 (z zaworami )
RAZEM: | 4638 RAZEM: | 225 162 | 536
536 > 499 rdznicawynos 7%

skorygowano srednice czesci dziatki 2, po korekcie 501 > 499, réznica 0% (pozostawiono bez dalszych korekt)
Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 1, pion 1

Cisnienie czynne 499 Pa,

2T 1,1 38 25 | Zawor termostatyczny RTD-G 25 32 przyjeto daAT = 2K (kv =2,25)
7 |11 ]38 | 15[ 25 [o02] 03] 0 [65] 3 3 | | | | |
Dziatki wspdlneod2do6 | 464
| [ RAZEM: | [ 499
499 =499 rdéznicawynos 0%
(pozostawiono bez dalszych korekt)
Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 101, pion 1
Cisnienie czynne 936 Pa,
2T 1,0 34 15 | Zawor termostatyczny RTD-G 15 55 Wstepnie przyjeto dlaAT = 2K (kv=1,45)
8 | 10 [ 3 [ 20| 15 [005] 26 | 5 [100] 13 18
9 | 20 | 69 | 56 [ 15 [010] 19 [ 106 | 35 | 18 | 124
Dziatki wspdlneod2do6 | 464
| | RAZEM: | | | 661
661 <936 roznicawynosi 29%

(nie mamozliwosci skorygowania nadwyzki cisnieniazmniejszeniem $rednic instalacji)
do zdtawienia na zaworze 330 Pa (zamiast wstepnie przyjetych 55 Pa) kv = 0,59 dla zaworu RTG-G 15 dgje to
statq proporcjonalnosci ok. 0,6 K (pozostawiono bez dalszych korekt)

Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 102, pion 1

Jak dla grzejnika w pomieszczeniu 101

2T

1,0 34 15 Jak dladziatki 8
10 | 10 [ 34 [ 20 | 15
Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 10, pion 4
Cisnienie czynne 499 Pa,
ZT | 09 31 20 | Zawor termostatyczny RTD-G 20 27 Wstepnie przyjeto dlaAT = 2K (kv=1,90)
11 | 09 [ 31 [ 15| 20 [003] 07 | 1 [ 65 ] 3 47
12 | 1,7 [ 58 [ 126 20 [005]| 35 | 44 [115] 20 64
Dziatki wspdlneod5do6 | 294
| | RAZEM: | | 432
432 <499 rdznicawynos 13%

do zdtawienia na zaworze 94 Pa (zamiast wstepnie przyjetych 27 Pa) kv = 1,01 dla zaworu RTG-G 20 daje to
statq proporcjonalnosci ok. 1,2 K (pozostawiono bez dalszych korekt)

Obliczenia obiegu grzejnika w pomieszczeniu 110, pion 4

Cisnienie czynne 936 Pa,

ZT | 08 28 15 | Zawor termostatyczny RTD-G 15 37 Wstepnie przyjeto dlaAT = 2K (kv=1,45)
13 | 08 [ 28 [ 71| 15 o004 20 [ 14 [ 19 | 15 29
Dziatki wspdineod5do6i 12| 358
| | RAZEM: | | 424

424 < 936

réznicawynosi 54%

(nie mamozliwosci skorygowania nadwyzki cisnieniazmniejszeniem srednic instalacji)
do zdtawienia na zaworze 549 Pa (zamiast wstepnie przyjetych 37 Pa) kv = 0,40 dla zaworu RTG-G 15 dgje to
statq proporcjonalnosci ok. 0,5 K (pozostawiono bez dalszych korekt)

ANALOGICZNIE LICZYMY OBIEGI GRZEINIKOW W POZOSTALY CH POMIESZCZENIACH
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Wstepne okreslenie oporow przeptywu dla zaworu w pomieszczeniu 2:
kv = 2,25, m = 0,043 m*h (przyjeto gestosé wody o temperaturze 95°C - 961 kg/m®)

Ap = (m/k,)?= (0,043/2,25) = 0,000365 bar = 37 Pa

Okreslenie wymaganego k, zaworu dla pomieszczenia 101
Ap = 330 Pa, m= 0,035 m*h

1
ke = mAp = 0,035/Jo,00330 =0,61m’h

7.4 Sklad paliwa

W kotlowni o mocy cieplng do 25 kW sktad paliwa moze zostac umieszczony w
wydzielonym pomieszczeniu lub w pomieszczeniu, w ktorym zlokalizowany jest kociot.
Powierzchnia sktadu paliwa powinna umozliwi¢ sktadowanie paliwa na caty sezon. Popi6t i
zuzel powinny by¢ natomiast sktadowane w metalowych pojemnikach, ktére nalezy
codziennie oprozniac. W kottowni o mocy od 25 kW zaréwno sktad paliwa jak zuzlownia
powinny znajdowac si¢ w wydzielonych pomieszczeniach. Pomieszczenia te powinny mie¢
wentylacje naturalna nawiewno-wywiewna zapewnigjaca w skladzie paliwa 1-krotng
wymiang powietrza w ciagu godziny, a w zuzlowni co najmnigj 3-krotna Sklad paliwa
powinien mie¢ zapewniony dojazd do zsypu paliwa, a w sktadzie zuzla i popiotu nalezy
zagwarantowat tatwos¢ usuwania produktow spalania. W kottowni nalezy przewidziet
urzadzenia i sprzet do pionowego i poziomego transportu paliwa i zuzla odpowiadajace
wielkosci kottowni.

7.4.1 Ilos¢ sktadowanego paliwa

Roczne zapotrzebowanie paliwa na cele grzewcze wyznaczy¢ mozna ze wzoru Hottingera:

Beo = (86400 Q Suy @) / (Qimwns (i —te) ), kg (7.15)

w ktorym:

Q — zapotrzebowanie na ciepto budynku, kW

Sy — liczba stopniodni sezonu grzewczego okreslona w oparciu o dane klimatyczne dla danej

miejscowosci, K dzien (3800-4200)

y — wspotczynnik sposobu ogrzewania (0,95 — ogrzewanie bez przerw lub z ogabieniem w
nocy, 0,75 — 16 h przerwy)

a — wspdtczynnik uwzgledniajacy zwigkszenie zuzycia paliwa w pierwszym sezonie
grzewczym, dla budynkow z cegty i tynkowanych 1,25 (uwzglednia¢ wspdtczynnik przy
szacowaniu zuzycia paliwa, nie uwzgledniac przy okreslaniu wielkosci sktadu paliwa)

Qi — wartos¢ opatowa paliwa, orientacyjnie w uproszczeniu mozna przyjmowac:

wegiel kamienny — 23 000 kJ/kg

koks — 25 000 kJkg

olej EL — 42 000 kJkg (gestosé 0,82 kg / dn’)
gaz

- migjski 17 000 k¥ m’

- ziemny GZ-35kJ m®

- ziemny GZ-50 k¥ m®

- plynny 108 000 kJ m®
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nw — caloroczna sprawnos¢ zrodia ciepta (dla kottow na paliwo state 0,55-0,65 gdy sa
wyprodukowane przed 1980r, a 0,65-0,75 gdy wyprodukowane po 1980r)

Ns — caloroczna sprawnosé sieci przesytowej (0,90-0,95 w zaleznosci od stanu technicznego
instalacji)

t; — $rednia temperatura obliczeniowa pomieszczen budynku, °C

to — obliczeniowa temperatura zewnetrzna, °C

Sktad paliwa moze by¢ projektowany na zmagazynowanie paliwa na caty sezon grzewczy, w
przypadku wigkszych kottowni i zapewnienia czgstszych dostaw paliwa mozna projektowac
sktad paliwa przy zatozeniu magazynowania na okres potowy sezonu grzewczego (ok. 3,5
miesiaca) lub krotszy okres czasu. Nalezy jednak pamigtat, ze zuzycie paliwa nie jest
réwnomiernie roztozone w czasie. Dla poszczeg6lnych miesigcy roku, w przyblizeniu mozna
przyjmowac:

Tablica 7.2 Procentowy rozktad zuzycia paliwa na cele grzewcze

miesiac X XI XII I 1 [l
% 8 13 20 20 20 13
Przykfad 7.3:

Okresli¢ sezonowe zuzycie paliwa (wegiel kamienny) kotfowni zlokalizowane) w WaZbrzychu o
mocy cieplng 200 kW (praca tylko na potrzeby c.o.)

Przyjeto do obliczen:

Sy = 4000 — dla miasta Watbrzych

y=0,95 — ogrzewanie bez przerw

a=125 - dla budynkow z cegty i tynkowanych
Qi =23000 kJkg - wegiel kamienny

nw = 0,55

ns = 1,00

tj = 20°C

te=-20°C

Bco = (86400 x 200 x 4000 x 0,95) / (23 000 x 0,55 x 1,00 x (20 + 20)) = 130 000 kg = 130 t
W pierwszym sezonie grzewczym:
B'=Ba=130tx1,25=162t
7.4.2 ll1os¢ sktadowanego zuzla
Mas; sktadowanego zuzla okresli¢ mozna ze wzoru:
B,=0,007 B nA, kg (7.16)

w ktorym:

B — sezonowe zuzycie paliwa, kg

n —liczba dni sktadowaniazuzla (1 dzien kottownie do 25 kW, 7 — 14 dni)

A —zawartos¢ zuzlai popiotu w paiwie, (koks— 0,20, wegiel kamienny 0,25)

12




Przykiad 7.4:
Dla danych z przykfadu 7.2 okresli¢ ilos¢ skfadowanego zuzla

Przyjeto:

B =130 000 kg
n=14dni

A =025

B, = 0,007 x 130 000 X 14 X 0,25 = 3185 kg / 14 dni (1593 kg / 7 dni)
7.4.3 Powier zchnia skladu paliwa
Wielkos¢ sktadu paliwa okresla si¢ z zaleznosci:
Fo= B (1+a) / (pp h), m’ (7.17)

w ktorym:

B —ilos¢ sktadowanego paliwa, kg

a— dodatek powierzchni na komunikacje (od 0,1 do 0,25 przy czym nalezy przyjmowaé wartos¢ dodatku tak, ze
im wieksza ilos¢ sktadowanego paliwa tym jest on mnigjszy),

pp — gestosé nasypowa paliwa (600-800 kg/m®)

h — wysokos¢ warstwy sktadowanego paliwa, m (w przypadku sktadowania paliwa w pomieszczeniach zaleca
Si¢ 1,6 do 2,0, wolna przestrzen pomigdzy warstwa paliwa, a stropem nie moze by¢ mnigjszaniz 0,5m)

Przykfad 7.5:

Dla danych z przykfadu 7.2 okresli¢ powierzchnie sk/adu paliwa

Przyjeto:

B =52 000 kg - okres sktadowania 2 miesiace (0,20+0,20) x 130 000 kg
a=0,15

pp = 750 kg/m® - wegiel kamienny orzech | i 11

h=2,0 - wysokos¢ sktadu opatu 2,5 m

Fp = 52000 x (1+0,15) / (750 x 2,0) = 39,9 m?
Przyjeto (wg rzutu piwnic) pomieszczenie o wymiarach 5,30 x 9,20 (48,8 nr)
7.4.4 Powier zchnia skladu zuzla
Wielkos¢ sktadu zuzla okresla sie z zaleznosci:

F.= B/ (p:h), m? (7.18)

w ktorym:

B —ilos¢ sktadowanego zuzla, kg

a— dodatek powierzchni na komunikacje (od 0,1 do 0,25 przy czym nalezy przyjmowa¢ wartos¢ dodatku tak, ze
im wieksza ilos¢ sktadowanego paliwa tym jest on mnigjszy),

pp — gestosé nasypowa zuzla (800 kg/m?)

h — wysokos¢ warstwy sktadowanego zuzla, m (w przypadku sktadowania zuzla w pomieszczeniach zaleca sig
1,2m)
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Wskazane jest w przypadku mnigjszych kottowni skiadowanie zuzla i popiolu w
pojemnikach, wowczas zamiast powierzchni sktadu zuzla okresla si¢ pojemnos¢ pojemnikow.

Przykifad 7.6:
Dla danych z przykfadu 7.3 okresli¢ powierzchnie skfadu zuzla

Przyjeto:
B =3185kg - okres sktadowania 14 dni
pp = 800 kg/m®
h=12
F,= 3185/(800x 1,2) = 3,3 ¥

Przyjeto pomieszczenie o powierzchni 5 nf (2,5 x 2 m) — z uwzglednieniem powierzchni na
komunikacjg)

Przykiad 7.7:
Dla danych z przykfadu 7.3 okreslié ilos¢ pojemnikow do skfadowania zuzla

F,= 3185/800 =3,98m°

Do sktadowania zuzla i popiotu przyjeto 4 kontenery o pojemnosci 1,1 m®kazdy
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