PD.TVZ.HR
POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 7, No. 4, 2019.

== DOI: 10.19279/TVZ.PD.2019-7-4-07

NUMERICKA ANALIZA HIDRAULICKOG SUSTAVA

TOPLOVODNOG GRIJANJA

NUMERICAL ANALYSIS OF HYDRONIC HEATING HIDRAULIC

SYSTEM

Fabio Pizzignacco', Darko Smoljan?, Kristijan Ili¢i¢?

Laca commerce d.o.o., Skradin

2Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb

*Vodoopskrba i odvodnja d.o.o., Zagreb

SAZETAK

Projektiranje sustava toplovodnog grijanja

u zgradama vrsi se u vecini slucajeva
dimenzioniranjem prema projektnim vanjskim
uvjetima kada su potrebe zgrade za toplinom
najveée. Dimenzioniranjem sustava grijanja na
ovaj nacin definira se samo projektno pogonsko
stanje, dok se pogonska stanja sustava u
djelomi¢nom opterecenju rijetko analiziraju u
praksi narocito kada se govori u hidraulickom
dijelu sustava i njegovom hidraulickom

balansu. Ovdje je prikazana metodologija
numeri¢ke analize hidraulickog sustava Hardy
Cross metodom, kojom se mogu izra¢unati
klju¢ni parametri u bilo kojem pogonskom
stanju. Rezultati su prikazani za jednostavni ne
balansirani sustav centralnog grijanja, te se mogu
vidjeti protoci vode, radne tocke sustava pri
razli¢itim nacinima regulacije pumpe i potrosnja
snage pumpe. Rezultati simulacije mogu narocito
pomo¢i pri planiranju hidraulickog balansiranja
sustava i pred podesenju balansnih ventila.

Kljuéne rijeci: toplovodno grijanje, hidraulicki
sustav, numericka analiza

ABSTRACT

In most cases, the design of the central

hydronic heating system in buildings is done by
dimensioning system components according to the
design external conditions when the heat demand
is greatest. By designing the heating system in
this way, only the design operating state of the
system is defined, while the operating states of the
system under partial load are rarely analyzed in

268

practice, especially hydraulic part of the system
and its hydraulic balance. The methodology of
numerical analysis of the hydraulic system by

the Hardy Cross method, which can calculate the
key parameters of the hydraulic system in any
operating state, is presented here. The results of
the numerical calculation are shown for a simple
unbalanced central heating system, and water
flows, system operating points for different modes
of pump regulation, pump power consumption can
be seen. The simulation results can especially help
in planning of hydraulic balancing of the system
and presetting the balancing valves.

Keywords: hydronic heating, hydraulic system,
numerical analysis

1.UVOD
1. INTRODUCTION

Projektanti sustava grijanja, ventilacije i
klimatizacije (GViK) projektiraju sustave
grijanja na nacin da ih dimenzioniraju prema
projektnom radnom stanju kada su zahtjevi

na toplinsku ucinkovitost sustava najveci. U
vecini slucajeva se druga radna stanja, osim
projektnog, ne analiziraju, narocito ako je rijec o
hidraulickom dijelu sustava centralnog grijanja.
U praksi se pretpostavlja da ¢e sustav automatske
regulacije i balansni elementi armature sustava
sami dobro odraditi posao kako bi ogrjevna
tijela imala optimalan toplinski u¢in. Medutim,
kao posljedica ovakve prakse Cesto se dogada
da je pumpa predimenzionirana, da su tlakovi

u sustavu nepotrebno preveliki jer je sustav
nepotrebno previse prigusen, te se posljedicno
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dogada nepotrebno velika snaga pumpe. lako
pumpa ne predstavlja dominantnog potrosaca
energije u sustavu grijanja, nepotrebno veliki tlak
sustava kao posljedica pretjeranog prigusivanja
pri balansiranju sustava, moze se optimirati
numeri¢kom analizom hidraulickog sustava

te u fazi projektiranja predvidjeti optimalno
potrebno prigusenje balansnih ventila. Ova
problematika je diskutirana u istrazivanjima
[1-3] gdje se eksperimentalnim putem evaluirala
moguca usteda energije boljim hidraulickim
balansiranjem sustava grijanja. Procijenjeno

je da se usteda energije krece izmedu 14,6 % 1
23,8 % ovisno o tipu ugradenih regulacijskih
ventila i njihovoj kombinaciji. Istrazivan je
utjecaj loseg hidraulickog uravnotezenja na
potros$nju energije potrebne za grijanje zgrade
povezane na sustav daljinskog grijanja u Kini
[4]. Pokazalo se da se gotovo 30 % ukupne
isporucene toplinske energije sustavom grijanja
gubi zbog neodgovarajuce regulacije tlaka i
protoka vode. U literaturi su pronadena dva
primjera simulacija mreze daljinskog grijanja
Newton-Raphson metodom [5,6]. U [6] je
zakljuceno da simulacija Hardy-Cross metodom
daje 73 puta duzi period procesorskog proracuna
u odnosu na Newton-Raphson metodu. Primjena
numerickih metoda u zatvorenim sustavima,
poput cijevne mreZe grijanja, nije Cesta, te je
prvi puta numericki proracun zatvorene cijevne
mreze u sustavu grijanja primijenjen u [7]

gdje je simuliran hidraulicki sustav zajedno

s toplinskim sustavom koristenjem Matlab-
Simulink paketa. Nova metoda hidraulickog
balansiranja podnog grijanja je predlozena u [8]
gdje naglasena potreba za analizom operativnih
stanja sustava koja nisu projektna. Simulacija
razlic¢itih metoda balansiranja centralnog sustava
grijanja prikazana je u [9] gdje je na primjeru
obnove stare zgrade prikazano vise moguc¢ih
rjeSenja za balansiranje i gdje su prikazane
radne tocke pumpe u projektnim i ne projektnim
stanjima. Simulacija mreze gradskog vrelovoda
u slucaju rada s konvencionalnom pumpom u
usporedbi s pumpom s varijabilnom brzinom
vrtnje je izvedena u [10] te je zakljuceno da je
potrosnja energije sustava s varijabilnom pumpom
30 % manja. Nova metoda za odredivanje pred
podesenja regulacijskog ventila na ogrjevnom
tijelu je predstavljena u [11].

Na Zalost niti u jednom od spomenutih
istrazivanja nije dato detaljnije objasnjenje o
tome kakav matematicki model je primijenjen za
simulaciju hidraulickog sustava.

Krajnji cilj hidraulickog sustava je da osigura
optimalne protoke vode kroz ogrjevna tijela da
bi se u prostorije prenio optimalan toplinski ucin.
S toga je potrebno u prvom koraku hidraulickom
analizom odrediti protoke vode kroz dijelove
sustava kada sustav nije hidraulicki balansiran.
U drugom koraku se treba odabrati metoda
hidraulickog balansiranja te numerickom
analizom izracunati koliko je minimalno potrebno
prigusenje sustava balansiranjem da bi se
ostvarili zeljeni protoci vode u sustavu. Ovdje

¢e se prikazati metodologija numericke analize
hidrauli¢kog sustava Hardy-Cross metodom,
kojom se mogu izracunati klju¢ni parametri
hidraulickog sustava u bilo kojem stacionarnom
pogonskom stanju tj. i u stanju kada toplinsko
opterecenje sustava nije nuzno projektno, nego
djelomicno. Analizirati ¢e se sustav koji nije
hidrauli¢ki balansiran.

2. MATEMATICKI MODEL CIJEVNE
MREZE

2. MATHEMATICAL MODEL OF
HYDRAULIC NETWORK

Osnivanje matematickog modela za rjesavanje
Hardy-Cross metodom sastoji se od podjele
sustava na odredeni broj cijevnih petlji, na nacin
da sve cijevne dionice budu obuhvacene. Cijevna
petlja ne znaci nuzno zatvoreni strujni krug vode u
jednom smjeru nego samo fizicki spojene cijevne
dionice. Sustav jednadzbi se temelji na dvije
Cinjenice: 1) suma visina gubitaka mehanicke
energije u zatvorenoj petlji mora biti jednaka nuli
(u svakoj iteraciji), i to vrijedi za svaku petlju; 2)
za svaki cijevni ¢vor (rac¢vu) vrijedi jednadzba
kontinuiteta tj. suma protoka koji ulaze u ¢vor
mora biti jednaka sumi protoka koji izlaze iz
¢vora. Pri proracunu visine gubitaka u svakoj
petlji za svaku cijev treba biti zadovoljena Darcy-
Weisbachova jednadZzba:

Y L S
hf— ng_ Dsgnz_rQQ (1)
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gdje je Q, m*/s volumenski protok vode, h, je
visina gubitaka mehanicke energije zbog otpora
trenja u metrima, A koeficijent otpora trenja, L
duzina cijevnog elementa i D unutarnji promjer
cijevi. Ovdje je Q* zamijenjen s Q|Q| ¢ime se
povezuje predznak visine gubitaka mehanicke
energije sa smjerom protoka. Pomo¢ni koeficijent
otpora definiran je iz gornje jednadzbe:

8L

r= A5y @)

gdje se koeficijent trenja moze odrediti prema
izrazu za turbulentno strujanje Jain-Swamee:

1,325

2
[ (575 + 725)] v

A=

koja vrijedi za Re > 2320. Za manje Reynoldsove
brojeve koji se ne ocekuju kod ovakvih tipova
strujanja moze se koristiti izraz za laminarno
strujanje A=64/Re. Prvi korak u ovoj metodi je
pretpostaviti protok u svakoj cijevi petlje, tako

da jednadzba kontinuiteta bude zadovoljena u
svakom ¢voru; zatim treba iterativno racunati
korekcije protoka za svaku petlju sve dok se ne
izvrsi potpuno balansiranje mreze, u smislu da

je suma visina gubitaka mehanicke energije (ili
padova tlaka) unutar petlji jednaka nuli. Korekcije
protoka u narednoj iteraciji za svaku cijev u petlji
vr$i se prema jednadzbi:

(k) Ak=1) | 5 (k—1)
e |Qi |

400 =~ =
DR i

4

pri cemu je Q* protok vode u i-toj cijevi petlje u
k-toj, tekucoj iteraciji, Q*" je protok u i-toj cijevi
iz prethodne iteracije, AQW korekcija protoka u
tekucoj iteraciji jednaka za sve cijevi u istoj petlji.
izvod jednadzbe (4) moze se pogledati u [12].
Iterativni postupak se sastoji od slijedec¢ih koraka:

1. pretpostaviti distribuciju protoka
pri ¢emu mora biti zadovoljena jednadzba
kontinuiteta u svim ¢vorovima;

2. za svaku cijev u petlji izraunati i
sumirati gubitke mehanicke energije prema
jednadzbi (1) te izra¢unati korekciju protoka
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prema jednadzbi (4) koju, zatim, treba dodati/
oduzeti svakom protoku u petlji;

3. postupak pod 2. ponoviti za svaku
petlju u mrezi;

4. Tocku 2. i 3. ponavljati sve dok
korekcija AQ ne postane dovoljno malena.

Dodatno, za cijevne petlje u kojima se nalazi
pumpa potrebno je dodati visinu mehanicke
energije pumpe H kao negativni gubitak. Visina
dobave pumpe moze se aproksimirati kubnim
polinomom :

H,=C+C-Q+C-Q*+C-Q*[m] (5

te se korekcija protoka u petljama u kojima se
nalazi pumpa vrsi prema:

ZT-(k)QFk_]) |Q-(k_])| = I'lp
k) | (k—1)] _GH (6)
X2r |Qi l —TQP'

AQW = —

Osnovna uloga regulacijskih ventila je regulacija
toplinskog ucinka ogrjevnih tijela protokom
vode. U tehnickoj dokumentaciji proizvodaca
hidraulicka karakteristika ventila se najcesce
definira K_ vrijednoscu:

Q
JAp @)

gdje je Ap pad tlaka na ventilu. K vrijednost
se obi¢no daje za definiciju ovisnosti protoka
o padu tlaka pri potpunoj otvorenosti ventila.
U numeri¢ckom modelu mora biti poznat
lokalni otpor ventila pri bilo kojoj otvorenosti
te je potrebno poznavati karakteristiku ventila
kao linearnu ili jednako postotnu. Ovdje

je pretpostavljena linearna karakteristika
regulacijskog ventila te je visina gubitaka
odredivana prema Weisbachovoj jednadzbi:

w? 80Q>

ho=83g = gDz (®)

pri ¢emu je faktor lokalnog otpora ventila ¢
odreden prema relaciji:

D*r?
~ 8pK? )

¢
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Detaljnije o metodi Hardy-Crossa moze se saznati
u[12].

3.MODEL CENTRALNOG GRIJANJA
S VERTIKALAMA

3. MODEL OF CENTRAL HEATING
SYSTEM WITH RAISERS

Sistem se sastoji od dvocijevnog sustava grijanja
80/60 °C s tri vertikale s po tri radijatora jednakog
kapaciteta 5 kW (slika 1). Koristi se generator
topline (GT), frekventno regulirana cirkulacijska
pumpa te radijatorima upravljaju termostatski
radijatorski ventili (TRV). Dimenzioniranje cijevi
vrseno je prema kriteriju linijskog pada tlaka od
100 + 200 Pa/m u horizontalnom razvodu u razini
kotla te 40 + 100 Pa/m za vertikale i spojeve
radijatora. Balansni elementi nisu primijenjeni.
Prikazana podjela sustava na cijevne petlje pri
¢emu je odabrano 9 petlji (slika 1).

Petlje su podijeljene na gornju, srednju i donju
razinu. Na slikama se moze vidjeti da se petlje
djelomicno preklapaju, odnosno da su pojedine
cijevne dionice zajednicke petljama gornje,
srednje i donje razine. Takoder, odredene cijevne
dionice na donjoj razini spadaju u tri petlje.

——— polaz vode 80°C
povrat vode 60°C
cijevne petie

Preklapanje dionica u vise petlji nema nikakav
poseban znacaj u izracunu te se korekcija protoka
u cijevnim dionicama koje se nalaze u vise petlji
vr$i u svakoj iteraciji za sve petlje u kojima se
nalazi. Odabir pumpe vrsen je prema padu tlaka
u kriti¢cnom cirkulacijskom krugu od generatora
topline GT do najudaljenijeg radijatora na
vertikali 3, R9. Odabrana je pumpa Grundfos
Magna3 32-40 s promjenjivom brzinom vrtnje
te je njena karakteristika pri maksimalnoj brzini
vrtnje (slika 2) aproksimirana polinomom (5)

s koeficijentima C, = 1,69; C = - 69,09; C2 =
113473; C3 =-4,108.

2
""‘.‘-—
15
€ 4
2 =
05 N,
0
0 1 2 3 4 5 6

Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]

Slika 2 Karakteristika pumpe Grundfos Magna3 32-40 pri
maksimalnoj brzini vrtnje

Figure 2 Pump Grundfos Magna3 32-40 characteristic at
maximum speed of revolution

Slika 1 Shematski prikaz sustava grijanja s a) cijevnim petljama 'gornje i donje' razine b), cijevnim petljama 'srednje’ razine

Figure 1 Shema of heating system with a) upper and lower pipe loops, b) middle pipe loops
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Karakteristika pumpe pri ostalim brzinama vrtnje
aproksimirana je drugim polinomima prema
grafickim podacima od proizvodaca. Odabran je

termostatski radijatorski ventil Caleffi 220500 %".

Faktori lokalnog otpora uzeti su prema tablici 1.

Tablica 1.

Table 1.
Element z
GT (kotao) 2,5
Koljeno 1
Racva 0,5
TRV 38,9
Radijator 20

Faktor lokalnog otpora za TRV naveden u tablici
1 je odreden prema otvorenosti ventila od 100

% iz Q-h karakteristike proizvodaca. Za ostale
djelomicne otvorenosti ventila faktor lokalnog
otpora se odredivao na temelju pretpostavke da je
karakteristika ventila linearna.

4. REZULTATI SIMULACIJA
4. SIMULATION RESULTS

Izraden je matematicki model u paketu Matlab

te je za pocetno stanje vrijednosti protoka u
cijevnim dionicama u prvoj iteraciji odabrano
projektno stanje kod kojeg protoci vode
zadovoljavaju projektne kapacitete radijatora od
5 kW. Potrebno je naglasiti da rezultat simulacije
nikada nece dati projektne protoke vode kroz sve
cijevne dionice zato $to sustav nije hidraulicki
balansiran. Veza izmedu temperature prostorije,
toplinskog toka radijatora i otvorenosti ventila
nije modelirana nego je u svakoj pojedinoj
simulaciji pretpostavljeno da su svi regulacijski
ventili otvoreni u medusobno jednakom postotku
u odnosu na potpunu otvorenost. Na ovaj nacin je
raden niz simulacija stacionarnih stanja pri ¢emu
su ventili otvarani postepeno od 10 % do 100 %.
U prvom koraku prikazana su projektna stanja tj.
stanja pri potpunoj otvorenosti (100 %) svih TRV
regulacijskih ventila (slika 3 i slika 4). Pogonsko
stanje RT _,  (slika 3) dobiveno je simulacijom
pri maksimalnoj brzini vrtnje pumpe n tesuu
tom stanju protoci na radijatorima prikazani na
slici 4 na vertikalama V1, V21 V3.

Potrebni projektni protok na radijatorima je 0,06
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1/s dok rezultati pokazuju znatno vece protoke.
Ocito je pumpa predimenzionirana $to je u praksi
Cest slucaj.

2,0
E [= = o
Z 15 =~
8 N /
E /\ RTI"-XC(‘S:.
32 10 —o76 — RT ~
N ' \
0,5
E // \ Tp b
2 3,01
> 00 e \
0 i 3 4 b

2
Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]
Slika 3 Raspodjela protoka pri projektnim uvjetima pri
maksimalnoj i reduciranoj brzini vrtnje

Figure 3 Water flow distribution at design conditions at
maximum and reduced speed of revolution

Smanjenjem brzine vrtnje pumpe na np‘ (slika 3)
moze se dobiti projektni protok vode na kriticnom
radijatoru R9, radno stanje RT. Radno stanje

RT daje projektni protok samo na kriticnom
radijatoru dok ostali radijatori imaju ve¢i protok
od projektnog (vertikale V1', V2'1 V3', slika 4).
Ovo je logi¢no jer su ostali radijatori nalaze blize
pumpi i jer sustav nije balansiran.

Raspodjela protoka po sustavu [I/s]

05 Jo46
04 HE3 {036}
014 L [034]
Ir3 [ —
Ok | — —|o.26} ,
R2 10,20 R9
0,15 | R6' 10): ) —
02 B RE&  Ups: N — RS |
011 011 | RS 10,06
0.08 0,09 R8s
(MR NN BN . = 0,07
* loas At e e R7 gy
0,14 o1 5ig i
0,0
Vi 2w i ov

Slika 4 Raspodjela protoka pri projektnim uvjetima pri
maksimalnoj i reduciranoj brzini vrtnje

Figure 4 Water flow distribution at design conditions at
maximum and reduced speed of revolution

Potrebno je naglasiti da se krivulja otpora sustava
prikazana na slici 3 ne moze dobiti analiticki zbog
mreze koja se sastoji od viSe paralelno spojenih
strujnih krugova nego se dobiva spajanjem

viSe stacionarnih stanja iz viSe simulacija,

povecavanjem brzine vrtnje pumpe, pri jednoj te
istoj otvorenosti ventila.
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Rezultati simulacija pri djelomi¢nom opterecenju
(otvorenost ventila manja od 100 %) za Cetiri
uobicajena razli¢ita nacina upravljanja pumpom
prikazani su na slikama 5, 6 1 7. Pri upravljanju
prigusenjem pumpa ima konstantnu brzinu vrtnje,
kod upravljanja pri konstantnoj razlici tlaka na
osjetniku je upravljanje pumpe vodeno prema
odrzavanju konstantne razlike tlaka na kriticnoj
vertikali V3.

1,8
16
1,4
1,2
1,0
08
06
0,4
0,2
0,0

Visina dobave pumpe, H [m)

0 1 2 3 4 5
Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]

e Re gulacija protoka prigusenjem

=== pravijanje pri konstantnoj visini dobave

e Proporcionalno upravijanje

== Jpravijanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku
Slika 5 Krivulje kretanja radnih tocki pri djelomicnom
opterecenju

Figure 5 Operating states curves at partial load conditions

Poznato je da upravljanje s konstantnom razlikom
tlaka na kriticnoj vertikali daje najmanji tlak u
sustavu te najmanju potro$nju energije pumpe.
Simulacije daju krivulje za odredeni sustav te je
moguce procijeniti toéne odnose pri razlicitim
metodama upravljanja pumpom. Prikazane su
radne tocke pri otvorenosti ventila od 50 %. (slika 6).

Ocito je da se pri razli¢itim na¢inima upravljanja
pumpom razlikuju i protoci vode u sustavu iako
su oni regulirani preko TRV. Ovo je posljedica
razlicitih autoriteta ventila koji se uspostavljaju
pri razli¢itim vrijednostima zbog razli¢itih padova
tlaka u strujnim krugovima TRV-ova. Kona¢no
snaga pumpe pri razli¢itim otvorenostima ventila
pokazuje razliku potrosnje energije pri razlic¢itim
nacinima regulacije pumpe.

14 — —_—

12 | — P(PRIG.) =

10 — P(H'=konst.)
—— P(PROP.)

Snagapumpe, P, W
o N H [ 4]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Otvorenost radijatorskih ventila, OV [%]

Slika 7 Snaga pumpe pri razlicitim otvorenostima ventila

Figure 7 Pump power at different valve openings

Poznate su ¢injenice o ucinkovitijem sustavu

pri proporcionalnom upravljanju i upravljanju
osjetnikom na kriti¢noj vertikali u odnosu

na H=konst. i upravljanju prigusenjem koje

ima najlosiju karakteristiku. Simulacija moze
dati tocne omjere za projektirani sustav.
Simulacija sustava koji je hidraulic¢ki balansiran
diferencijalnim balansnim ventilima treba
ukljucivati i pseudo petlju koja ima fiktivnu cijev
koja povezuje polaz i povrat vertikale, ima protok
jednak nuli te pad tlaka jednak Zeljenom padu
tlaka na vertikali. Ne treba zaboraviti i nuzni pad
tlaka za odrzavanje rada balansnog ventila.

2,0
16
1,2 Slika 6 Radna stanja pri otvorenosti
E TRV-a od 50 %
L
0,8 Figure 6 Operating states at 50 % TRV
opening
04
0,0

0 1 2 3 4
Protok vode kroz pumpu, Q [m3/h]
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5.ZAKLJUCAK
5. CONCLUSION

Numericka analiza hidraulickog sustava
grijanja daje korisne podatke o radu sustava u
djelomi¢nom opterecenju. Rezultati simulacije
daju korisne podatke o protocima vode kroz
ogrjevna tijela, radnoj tocki sustava te potrosnji
energije pumpe pri razli¢itim metodama
upravljanja. Takoder simulacija moze pomo¢i
u odabiru nacina balansiranja, pred podesenju
balansnih ventila.

Nacin simuliranja balansiranog sustava treba
sadrzavati dodatne elemente i pseudo petlje za
modeliranje rada balansnih ventila. Na slican
nacin, numericka simulacija bi se mogla koristiti
za simulaciju rada sustava kroz cijelu sezonu
grijanja primjenom satne metode ako su poznata
satna toplinska opterecenja svake prostorije
zgrade odnosno svakog radijatora.
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