Laboratorium Wentylacji i Klimatyzacji
Cwiczenie nr 13

Podstawy modelowania elementow HVAC

Politechnika Wroctawska

21 wrzesnia 2021

£

Spis tresci

1 Informacje podstawowe
1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia . . . . .
1.2 Cel éwiczenia . . . . . . . ... Lo
1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia . . . . . . . . ... ... ..
1.4 Jak si¢ przygotowa¢ do é¢wiczenia? . . . .. .. ...

2 Realizacja éwiczenia
2.1 Model urzadzenia . . . . . . ...
2.2 Parametry rzeczywistych urzadzen . . .. .. ... ... ...
2.2.1 Co ustala prowadzacy? . . . . . . . .. ...
2.3 Jak przygotowac sprawozdanie? . . . . . . .. .. ... L.
231 Wykresy . . . . ...
2.3.2 Wnioski . ... ... .



1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wylacznie najwazniejsze i bardzo
skondensowane informacje dotyczace ¢wiczenia. Warto bardzo doktadnie
zapoznaé sie z tym krotkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Podczas éwiczenia studenci beda pracowali z oprogramowaniem do przepro-
wadzania symulacji komputerowych. Uczestnicy zaje¢ beda wykorzystywali
program MATLAB (oprogramowanie komercyjne) lub SCILAB (oprogramo-
wanie o otwartym kodzie zrodlowym).

1.2 Cel éwiczenia

Przeprowadzenie ¢wiczenia wiaze sie z realizacja nastepujacych celow:

1. ugruntowanie wiedzy dotyczacej obliczania mocy urzadzeri;
2. nabycie praktyki w korzystaniu z wykresu Molliera;

3. zdobycie rozeznania w tematyce przemian termodynamicznych zacho-
dzacych w wymiennikach ciepta.

1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na badaniu dwoch modeli: nagrzewnicy wodnej i chtod-
nicy wodnej. Oba badane modele powstaly na bazie tych samych zalezno-
$ci matematycznych, ale zostaly odmiennie skalibrowane. Kalibracje prze-
prowadzono w oparciu o rzeczywiste wymienniki zainstalowane w uktadzie
wentylacji NW3. Instalacja NW3 znajduje sie w budynku C13 Politechniki
Wroctawskiej.

Podczas ¢wiczenia uczestnicy wielokrotnie przeprowadzaja symulacje kom-
puterowe, a wyniki gromadza w odpowiednich tabelach. Gdy wszystkie
symulacje zostana przeprowadzone, studenci przygotowuja wnioski wedtug
Scisle okreslonego schematu zamieszczonego w podrozdziale 2.3.2 niniejszej
instrukcji.

Wykorzystujac wiedze nabyta podczas studiéw, uczestnicy é¢wiczenia po-
winni krytyczne odniedé sie do rezultatéw wszystkich symulacji. Nalezy kon-
kretnie wskazaé, w jakich aspektach uzyte modele wiernie odzwierciedlaja
rzeczywistos¢ oraz w jakim zakresie modele pozostaja nieuzyteczne.

Rzetelna wypowiedZ na temat uzytecznosci modeli powinna zawieraé
konkretny opis, niekiedy wzbogacony o proste zalezno$ci matema-
tyczne. Jak modele dziataja? Jak powinny dziataé?




1.4 Jak sie przygotowaé do éwiczenia?

Warto zapoznaé sie z dalsza czeScig instrukeji, w szczegélnosci nalezatoby
przed éwiczeniem przemysle¢, w jaki sposéb powinno sie oblicza¢ chwilowe
zapotrzebowanie na moc nagrzewnicy i chtodnicy wodnej. Podczas éwiczenia
bedzie analizowana chwilowa moc, czyli wymiennik ciepta bedzie pracowat
w konkretnych warunkach - ,na konkretnych parametrach”!.

Przy szacowaniu mocy chtodnicy z pewnoscia przyda sie wykres Mol-
liera. W zaleznosci od warunkéw, w jakich przeprowadzane bedzie ¢wiczenie,
uczestnicy powinni mie¢ do dyspozycji program MATLAB/SCILAB i arkusz
kalkulacyjny (lub jego wydruk), w ktérym beda gromadzone wyniki.

W éwiczeniu nie chodzi o dobér wymiennika, tylko o analize pracy wymiennika w
konkretnych warunkach.



2 Realizacja éwiczenia

W sekcji realizacja é¢wiczenia opisano bardziej szczegdltowo kluczowe kwestie
zwiazane z przeprowadzaniem ¢wiczenia. Czesé tekstu powstata w oparciu
o doswiadczenia uczestnikoéw poprzednich edycji éwiczen, aby eliminowaé
najczestsze btedy popelniane podczas realizacji ¢wiczenia.

2.1 Model urzadzenia

Model kazdego urzadzenia zostal przygotowany w oparciu o uktad 2 réwnan
rozniczkowych (zmienne zalezne od czasu) opisujacych wymiane ciepta mie-
dzy komorami wymiennika (miedzy komora z czynnikiem opisang rownaniem
1, a komora powietrzna opisana réwnainem 2).

kvpmcmTout(m) = pmCmfm (Tzn(m) - Tout(m)) — kksize (Tout(m) —Tout) (1)

lhprTout = pc‘/in (T’zn - Tout) + kksize(Tout(m) - Tout) (2)

W zaleznosci od réznicy temperatur na wyjsciu wymiennika (Tout(m) —
T,ut) nastepuje przekazywanie ciepta od komory, ktorej temperatura na wyj-
$ciu jest wyzsza, do komory, ktérej temperatura na wyjsciu jest nizsza. Obo-
wigzuje zatozenie o idealnym mieszaniu w kazdej komorze. Oznacza to, ze
temperatura w calej objetodci komory jest zawsze taka sama.

Tlosé ciepla ,przepltywajacego” z jednej komory do drugiej jest zalezna od
uzytego w opisie matematycznym wspoélczynnika przenikania ciepta, ktory
zostal przyjety jako stala.

Juz z tego krotkiego opisu wynika, ze model wymiennika zostal skon-
struowany z uwzglednieniem wielu uproszczen. Jednak nalezy pamictaé, ze
likwidacja kazdego zatozenia upraszajacego wiaze sie z bardziej skompliko-
wanym opisem matematycznym. W nastepstwie czego model moze by¢ na
tyle skomplikowany, ze nawet wysokiej klasy komputer bedzie potrzebowat
bardzo dtugiego czasu na przeprowadzenie symulacji. Nie bez znaczenia jest
rowniez fakt, ze wraz ze wzrostem ztozonosci opisu matematycznego wydtuza
sie sam proces przygotowywania symulacji przez uzytkownika.

W $wietle powyzszych rozwazan podczas laboratorium zostana przeba-
dane proste modele wymiennikéw ciepta. Na podstawie wynikéw symulacji
nalezy dokonaé oceny uzytecznosci uproszczonych modeli w ogélnie pojetej
branzy sanitarnej (podczas etapu projektu, wykonania, odbioru, tworzenia
uktadu sterowania, lub podczas normalnej eksploatacji).

Nalezy pamietaé, ze model odwzorowuje rzeczywistosé na tyle doktadnie,
ze model wymiennika, podobnie jak rzeczywisty wymiennik, posiada swdj
stan poczatkowy w momencie rozpoczecia symulacji. Tak jak rzeczywisty
wymiennik od momentu uruchomienia uktadu (np. centrali) osiaga swoje



1 Nagrzewnica wodna 31527205
Wariant mocy 2

llo$¢ rzedow 3
llo$¢ sekciji 34
Srednica kroécow 40 gwint

zewn.
Odstep tamel 1.6 mm
Spadek cisnienia 125 Pa
Predkos$¢ powietrza 3.6 m/s
Temperatura powietrza 9.4 20.0 °C
Wilgotno$é wzgledna 11.0 5.0 %
Wymagana wydajno$é 68.10 kW
Rezerwa wydajnosci 308 %
Temperatura wody 80.0 60.0 °C
Przeptyw wody 0.831 s
Opory przeplywu wody 24 kPa
Pojemno$¢ wodna 15 !

1 Chlodnica wodna 31537734 - 18

1 Syfon wodny BCXZ-1-71-1

1 Odkraplacz BCXZ-1-020-01
31725907
llo$c¢ rzedow 4
los¢ sekgji 18
Srednica kroécow /50 gwint zewn.
Odstep lamel ’ 2.0 mm
Spadek ci$nienia, przy suchej chlodnicy 190 Pa
Spadek ci$nienia, przy mokrej chtodnicy 221 Pa
Predkos¢ powietrza 5 34 m/s
Temperatura powietrza 26.4 16.0 °C
Wilgotnos¢ wzgledna 55.0 90.0 %
Wymagana wydajnos¢ 95.30 KW
Rezerwva wydajnosci 16 %
llos¢ v.ykraplanej wody 0.6 I/min
Temperatura wody 6.0 12.0 °C
Przeplyw wody 4.240 Ifs
Opory przeptywu wody 28.0 kPa
Pojemnos¢ wodna 40 |
Glikol etylenowy 35 %lkg

Rysunek 1: fragment rzeczywistej dokumentacji uktadu NW3 (archiwum
Politechniki Wroctawskiej).

nominalne parametry pracy po pewnym czasie, tak modelowany wymiennik
znajduje sie w stanie ustalonym takze po pewnym czasie.

2.2 Parametry rzeczywistych urzadzen

Na rysunku 1 zamieszczono fragment dokumentacji rzeczywistego uktadu
NW3, ktoéry dotyczy nagrzewnicy i chtodnicy zainstalowanej w centrali wen-
tylacyjnej. Rzeczywista dokumentacja jest cennym zrodltem wiedzy przy
krytycznej ocenie modeli.

2.2.1 Co ustala prowadzacy?

Prowadzacy moderuje ¢wiczenie w taki sposob, aby uczestnicy mogli zdobyé
jak najwiekszg wiedze w czasie trwania ¢wiczenia. Dlatego zawsze prowa-



dzacy moze wprowadzaé istotne zmiany w stosunku do niniejszej instrukcji.
Przy standardowym przebiegu éwiczenia prowadzacy powinien zadekla-
rowad, dla jakich strumieni powietrza nalezy przeprowadzaé symulacje.

2.3 Jak przygotowaé sprawozdanie?

Sprawozdanie to tak naprawde raport dotyczacy modelu nagrzewnicy i chtod-
nicy. Sprawozdanie powinno sktadaé sie z kilku wyraznie oddzielonych czesci
(najlepiej, aby kazda cze$¢ zajmowala doktadnie jedna strone A4):

cze$é 1 - imie i nazwisko uczestnika zajeé¢, numer indeksu studenta, wnioski
(patrz podrozdzial 2.3.2),

czesé 2 - wykresy dotyczace nagrzewnicy (patrz podrozdzial 2.3.1);

czes$é 3 - tabele z wynikami dotyczace nagrzewnicy oraz przyktady obli-
czeni?;
cze$é 4 - wykresy dotyczace chlodnicy (patrz podrozdzial 2.3.1);

cze$é 5 - tabele z wynikami dotyczace chtodnicy oraz przyklady obliczen.

2.3.1 Wykresy

Podczas zaje¢ warto utworzy¢ nastepujace wykresy (wszystkie w funkeji stru-
mienia powietrza):

1. Straty ci$nienia powietrza,

2. Temperatury powietrza na wyjsciu,

3. Temperatury czynnika na wyjsciu,

4. Wilgotnosci wzglednej,

5. Zawartodci wilgoci w powietrzu wywiewanym,

6. Mocy po stronie powietrza liczonej z réznicy temperatur,
7. Mocy po stronie powietrza liczonej z réznicy entalpii,

8. Mocy po stronie czynnika.

O najwyzszym poziomie edycyjnym bedzie swiadczyt fakt, ze wszystkie
wykresy, dotyczace jednego wymiennika, zostang rozmieszczone na jednej
stronie A4.

ZWarto w sprawozdaniu zamiesci¢ przyklady obliczen, np. jak obliczano moc z réz-
nicy temperatury? Jak obliczano moc z réznicy entalpii? Takie przyktady maja na celu
wylacznie pokazanie metodologii obliczen,, co pozwala prowadzacemu rzetelnie oceniaé
sprawozdanie. Nie nalezy mnozy¢ przyktadéw obliczenn ponad konieczne minimum.



2.3.2 Whnioski

Przygotowujac wnioski warto postuzyé sie ponizszym schematem.

W zaleznosci od przypadku, mozna jednocze$nie wypowiadaé sie na
temat nagrzewnicy i chtodnicy lub przeciwnie, jezeli zajdzie taka ko-
niecznos$é, nalezy osobno skomentowaé przypadek nagrzewnicy i osobo
przypadek chlodnicy.

1. W jaki sposob strata cisnienia zmienia sie wraz ze wzrostem predkosci
powietrza (strumienia powietrza)? Czy model dobrze odwzorowuje
rzeczywistos¢ w tym aspekcie?

2. Zakladajac prace wymiennikdéw w obliczeniowych warunkach, jak zmie-
nig sie temperatury powietrza nawiewanego, jezeli filtry powietrza w
centrali ulegng znacznemu zabrudzeniu? Czy model dobrze odwzoro-
wuje rzeczywistos¢ w tym aspekcie?

3. Dlaczego wilgotnosé wzgledna powietrza za wymiennikami jest inna niz
przed wymiennikami? Czy model dobrze odwzorowuje rzeczywistoscé
w tym aspekcie?

4. Czy model dobrze odwzorowuje rzeczywistosé w aspekcie bilansu mocy
(moc po stronie czynnika w poréwnaniu do mocy po stronie powie-
trza)?
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