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Streszczenie

W artykule przedstawiono optymalizacj¢ elementoéw konstrukcji pojemno-
Sciowego ogrzewacza wody. Kryteria optymalizacji to minimalizacja
zuzycia energii oraz kosztow materiatowych elementow konstrukcyjnych
ogrzewacza, decydujacych o zuzyciu energii. Rozwigzania Pareto-
optymalne  przedstawione sa w postaci punktéw, ktoére decyduja
o warto$ciach pieciu zmiennych decyzyjnych. Przedstawiony algorytm
optymalizacyjny moze postuzy¢ do wspomagania konstruowania optymal-
nych w sensie kosztow wytworzenia i energooszczgdnosci pojemnoscio-
wych urzadzen grzewczych.

Stowa kluczowe: optymalizacja, rozwiazanie Pareto-optymalne, energo-
oszczgdnosé.

Optimization of a storage water heater
construction

Abstract

The paper presents optimization of elements in a storage water heater
construction. Two optimization criteria are taken into account: energy
saving and minimum costs of materials, used in the construction of a water
heater. The construction elements used in a heater have significant influence
on the value of energy consumption. Basic construction elements of the
storage water heater are shortly described. Fundamental physical and
mechanical properties of selected materials used in a thermal insulation of
the heaters are shown. The optimization task is delineated and an object of
the optimization is also schematically presented. Additionally, the paper
contains a mathematical model of the optimization and a range of decision
variables. The Pareto-optimal solution points are calculated. These points
decide on the values of five decision variables. When designing the storage
water heater appliances, these optimization algorithms can be used to get
the optimal material costs and energy saving. The paper is strictly focused
on the cost of the materials used, not the cost of the heater manufacturing
itself. Additional costs can be added by processing the considered material,
for example polyurethane foam or by performing foamed polystyrene
molders — properly to heater dimensions. The scale of additional costs surely
depends on an output volume and technical capacities of a manufacturing
plant — for example the size of machine park. Additional costs related
to specific construction materials can be analyzed in other, individual
consideration.

Keywords: optimization, Pareto-optimal solution, energy saving.

1. Wprowadzanie

Pojemnosciowe ogrzewacze wody sa urzadzeniami, ktorych
glownymi elementami sktadowymi sa:

a) zbiornik, w ktorym znajduje si¢ ogrzewana woda uzytkowa,
b) element grzejny, zwykle w postaci grzatki elektrycznej,

¢) izolacja termiczna,

d) obudowa.

Stuza one do ogrzania okreslonej objetosci wody (zaleznie od
wielko$ci urzadzenia), oraz magazynowania w zbiorniku juz
ogrzanej wody, z mozliwie jak najmniejszymi stratami cieplnymi.
Owe straty w duzej mierze zaleza od materialu izolacji, jakosci
izolacji, warunkéw otoczenia. Materialy izolacyjne posiadaja
zroznicowane wilasciwosci termoizolacyjne i to w duzej mierze
stanowi 0 energooszczednosci pojemnosciowego ogrzewacza
wody (bojlera). Najbardziej rozpowszechnionym materiatami,
stosowanymi w termoizolacji bojleréw sa pianki poliuretanowe
(PUR) oraz styropiany. Podstawowe wlasnosci fizykomechanicz-
ne tych materialow zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych wiasnosci fizykomechanicznych materiatow
termoizolacyjnych, uzywanych w technice grzewczej

Tab. 1.  Fundamental physical and mechanical properties of heat-insulating
materials used in heating technique

. . Ggstose Wspotczynnik przewodzenia
Lp. Rodzaj materiatu (kg/m®) ciepla 4 (W/(m-K))
Pianka poliuretanowa
1. PUREX 25 0,033
WG-2017NF
Pianka poliuretanowa
2. PUREX 48 0,029
WG-2034NF
Pianka poliuretanowa
3. PUREX 42 0,022-0,025
WG-2732E
Styropian EPS 100
4. (038) 17 0,038
Styropian EPS 70
5. (040) 12 0,040

Pianki poliuretanowe moga w zaleznosci od typu posiadaé roz-
ng gestos¢ i rézny wspolczynnik przewodzenia ciepta. Wspot-
czynnik ten zalezy miedzy innymi od tego, czy jest to pianka
zamknigto-komorkowa, czy otwarto-komorkowa (pory w piance
po procesie spienienia pozostaja zamknigte, wypelnione gazem,
np. CO,). Rowniez w przypadku styropiandéw mamy do czynienia
z réznymi gestosciami i réznymi wspodtczynnikami przewodzenia
ciepta (tab. 1).

2. Sformutowanie problemu optymalizaciji
Celem optymalizacji zawartej w niniejszej pracy, jest proba

stworzenia konstrukcji pojemno$ciowego ogrzewacza wody,
korzystnej zarowno pod wzgledem wlasnos$ci termoizolacyjnych,
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jak i z punktu widzenia kosztow materialowych. Koszty te zwykle
sa odpowiednio wigksze dla materialéw o lepszych wlasnosciach
termoizolacyjnych.

W rozpatrywanym przypadku do dyspozycji sa cztery rozne
materialy termoizolacyjne, ktére przedstawiono w tabeli 1,
w pozycjach 1-4. Waznym zagadnieniem jest rowniez wielko$¢
przestrzeni, w ktorej bedzie pracowat bojler. Na potrzeby projektu
przyjeto, iz maksymalne wymiary ogrzewacza beda wynosi¢
odpowiednio:  H,,=Ilm (wysoko$¢ maksymalna), oraz
D,,.x=0,4m ($rednica maksymalna). Schemat pogladowy zbiorni-
ka z naniesionymi parametrami przyjetymi do optymalizacji
przedstawiono na rys. 1.

A
B

a2

g3

d

D

Rys. 1. Rysunek pogladowy z wymiarami charakterystycznymi konstrukcji
ogrzewacza. 1 — materiat zbiornika (blacha stalowa), 2 — materiat
termoizolacyjny (PUR, styropian), 3 — materiat obudowy zewngtrznej
(blacha stalowa)

Fig. 1.  Schematic view of a storage water heater construction with
characteristic dimensions. 1 — tank material (steel), 2 — heat-insulating
material (polyurethane foam or foamed polystyrene), 3 — outer casing
material (steel)

Jako zmienne decyzyjne przyjeto: grubo$é¢ Scianki zbiornika g,
grubo$¢ materiatu termoizolacyjnego g,, wspdtczynnik przewo-
dzenia ciepta materialu termoizolacyjnego 4,, oraz wielkosci H i D
(wysokos¢ 1 $rednica bojlera).

3. Model matematyczny optymalizacji

Przyj¢to nastepujace kryteria: a) catkowe kryterium jakosci
termoizolacji ma dazy¢é do maksimum, b) koszt materiatowy
trzech wyszczegélniony na rys. 1 elementow ogrzewacza ma
dazy¢ do minimum.

W przypadku pierwszego z kryteriow postuzono si¢ krzywa
spadku temperatury wody ogrzanej. Ogrzana woda zostata podda-
na stygnigciu przy okreslonej temperaturze otoczenia. Postuzono
si¢ rozwigzaniem rownania roézniczkowego przedstawionego
w pracy [1]. Przyjeto, iz warto$¢ catki pod krzywa spadku tempe-
ratury w zbiorniku musi dazy¢ do maksimum, zatem:

—kA

j[(TO—Ta)eW +T,]dt = max., (1)
0
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gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja: Ty — temperatura poczat-
kowa wody w zbiorniku ogrzewacza (K), 7, — temperatura
otoczenia (K), k —wspotezynnik przenikania ciepta (W/(m’K)),
A — powierzchnia zewnetrzna wymiany ciepta (m?), p — gesto$é
wody (kg/m®), ¥ — pojemnos¢ (objetosé) zbiornika (m?), ¢ — ciepto
wlasciwe wody (J/(kg-K)).
Natomiast wspotczynnik przenikania ciepta k zdefiniowano na-
stepujaco [2, 3]:
k= 1 , @

a A4 A A oo

gdzie: a; — wspotczynnik przejmowania ciepta od wody przez
$cianki zbiornika (W/(m’K)), a, — wspdlezynnik przejmowania
ciepta od $cianek obudowy ogrzewacza przez otoczenie
(W/(m’K)), g, 2 g; — grubosci $cianek kolejno: zbiornika, ter-
moizolacji, obudowy (m); 4;, 4, A; — wspotczynniki przewodzenia
ciepta, kolejno: materiatu zbiornika, materialu termoizolacyjnego,
materiatu obudowy (W/(mK)).

Drugim z kryteriow jest minimalizacja kosztéw materiatlow,
uzytych w konstrukcji zbiornika, termoizolacji i obudowy. Mozna
to zapisac jako:

C=C, +C,+C, = min. (3)

gdzie: C;, C,, C; sg wyrazonymi w danej walucie kosztami mate-
rialowymi odpowiednio: zbiornika, termoizolacji, obudowy ze-
wnetrznej. Koszty te, w odniesieniu do rozpatrywanych materia-
16w, zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Materialy uzyte do budowy podstawowych elementéw ogrzewacza
iich ceny jednostkowe
Tab. 2. Materials used for basic elements of a storage water heater and unit

prices per kg

Lp. Materiat Cena jednostkowa ¢; (zt/kg)
1. Pianka poliuretanowa PUREX WG-2017NF 7,65

2. Pianka poliuretanowa PUREX WG-2034NF 7,92

3. Pianka poliuretanowa PUREX WG-2732E 9,29

4. Styropian EPS 100 (038) 6

5. Stal (materiat zbiornika) 2,70

6. Stal (materiat obudowy) 3,20

Zatem sktadowe koszty materiatlowe przedstawiaja si¢ nastepu-

jaco:

C,=pVc i=1,23. “4)

i’ i%ji»

W zaleznosci (4) p; (kg/m’®) oznacza gesto§é i-tego materiatu
uzytego w konstrukcji ogrzewacza, V; (m’) oznacza objetosé, jaka
i-ty materiat zajmuje w konstrukcji, a c¢; oznacza ceng jednostko-
wa danego materialu, wyrazong np. w (zt/kg) (tab. 2).

Do optymalizacji przyjeto nastgpujace zakresy zmiennych de-
cyzyjnych:
a) grubos$¢ blachy zbiornika w postaci ciggu wartosci dyskretnych

[mm]:

g;=[1,71,81,92,02,12,2]

b) zakres zmiennoS$ci grubosci izolacji [mm]:
g, €[10;60]

c) dyskretne warto§ci  wspdtczynnika przewodzenia ciepta
[W/(mK)], dla rozpatrywanych czterech materiatow:

2,=10,022 0,029 0,033 0,038]
d) zakres zmiennosci $rednicy zewngtrznej ogrzewacza [mm]:

D e[250;400]
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e) zakres zmiennos$ci wysokosci ogrzewacza [mm]:
H €[500;1000]

Zatozono stato$¢ wspotczynnikéw przejmowania ciepta a; i a;
oraz statg grubos¢ g; blachy obudowy.

Poszukuje si¢ zatem takiego wariantu p, w zbiorze rozwigzan
dopuszczalnych P, w ktorym nie mozna znalez¢ takiego wariantu
D-, ktory by dominowat nad tym wtasnie wariantem p,, [4]:

pp:peP:{—.szeP:pz>-pp} )

4. Optymalizacja elementéw konstrukcyjnych
bojlera

Dokonano optymalizacji poszukujac rozwigzan Pareto-
optymalnych, stosujac przeglad zupelny. Na rys. 2 przedstawiono
zbior rozwigzan dopuszczalnych, wraz z naniesionymi dziesig-
cioma rozwigzaniami Pareto-optymalnymi. Rozwigzania te przed-
stawione sa w tabeli 3.
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Rys. 2. Zbidr rozwigzan dopuszczalnych wraz z punktami Pareto-optymalnymi
Fig.2.  Setof acceptable solutions with the Pareto-optimal points

Tab. 3. Zestawienie rozwigzan Pareto-optymalnych
Tab. 3. List of the Pareto-optimal solutions

Nrrozwigzania | g;(mm) | g>(mm) | A, (W/(m-K)) | H(mm) [ D (mm)
1 1,7 60 0,038 500 250
2 1,7 29 0,022 500 262
3 1,7 33 0,022 500 312
4 1,7 41 0,022 500 350
5 1,7 39 0,022 500 394
6 1,7 45 0,022 583 400
7 1,7 45 0,022 708 400
8 1,7 45 0,022 833 400
9 1,7 47 0,022 937 400
10 1,7 56 0,022 1000 400

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm optymalnego dobo-
ru elementéw konstrukcyjnych ogrzewacza pojemnosciowego
wody, ze wzgledu na jego energooszczedno$¢ i zmniejszenie
kosztow materialowych. Widoczne w tabeli 3 rozwigzania sugeru-
ja zastosowanie jednej grubosci blachy zbiornika ogrzewacza —
jesli jest wystarczajaca ze wzgledow wytrzymatosciowych,
a przyjeto iz jest, dalsze zwigkszanie jej grubosci spowoduje
odczuwalny wzrost ceny materialowej, bez wigkszego wplywu na
energooszczgdno$¢. Charakterystyczna cecha rozwiazan Pareto-

optymalnych jest rowniez stalos¢ wspolczynnika przewodzenia
ciepta. Algorytm optymalizacyjny wybrat najlepszy z materialow
termoizolacyjnych (o najnizszym wspotczynniku przewodzenia
ciepta 1;) w dziewigciu przypadkach. W rozwigzaniach do$¢
wyraznie zmienia si¢ natomiast grubos¢ izolacji g,, oraz gabaryty
zewngtrzne ogrzewacza, czyli jego wysokos$¢ 1 $rednica (tab. 3).
W tabeli 4 przedstawiono natomiast kolejne rozwiazania Pareto-
optymalne, oraz odpowiadajace im objgtosci zbiornika ogrzewa-
cza i koszty materiatowe.

Tab. 4. Pojemnosci zbiornikow ogrzewaczy i koszty materiatowe, w zaleznosci
od rozwigzania

Tab. 4. Capacities of storage water heaters and material costs, depending on
a solution number

Nr rozwigzania Objetosé (1) Koszt materiatowy (z})
1 6,2 10,28
2 15,8 14,99
3 23,0 19,91
4 27,1 24,72
5 37,9 29,38
6 42,5 34,26
7 51,6 39,08
8 60,7 43,91
9 66,4 48,56

10 63,2 53,61

Jak wspomniano powyzej, dziewig¢ z dziesigciu rozwigzan
optymalnych dotyczy uzycia jako materialu izolacyjnego pianki
poliuretanowej o najnizszym wspotczynniku przewodzenia ciepta.
Tylko jedno z rozwiagzan odnosi si¢ do uzycia najgorszego pod
wzgledem termoizolacji ws$rdd rozpatrywanych materiatlow —
styropianu. Nalezy jednak pamigtaé, ze do kosztow samego styro-
pianu jako materialu, nalezatoby doda¢ koszty zwigzane z jego
przetworstwem na odpowiedni do uzycia w bojlerze ksztatt. Row-
niez w przypadku materialtbw w postaci pianki poliuretanowej
pojawiaja si¢ koszty jej przetworzenia w procesie produkcji bojle-
row — wykonuje si¢ to zwykle w specjalnych agregatach shuzacych
do spieniania. Jak wida¢, w kazdym z przypadkow uzycia do
produkcji materiatu termoizolacyjnego, nieuniknione sa koszty
dodatkowe. Przedmiotem innej analizy mogloby by¢ to, w jaki
sposob owe koszty dodatkowe wplywaja na gotowy produkt.
Zapewne jest to $ciSle zwigzane z wielko$cig produkcji, czy ilo-
$cig odpowiedniego oprzyrzadowania w danym zaktadzie produk-
cyjnym. W niniejszej pracy skupiono si¢ natomiast na kosztach
samych materialow. Innym, do$¢ istotnym parametrem, jest obje-
tos¢ zbiornika ogrzewacza pojemnosciowego. Ze wzgledow funk-
cjonalnych, malo uzasadnione jest posiadanie w gospodarstwie
domowym ogrzewacza o pojemnosci mniejszej niz 50 - 60 1.
Z tego wilasnie wzgledu stworzony algorytm optymalizacyjny
mozna poszerzy¢ o ograniczenia eliminujgce wsrdéd rozwigzan
optymalnych konstrukcje o zbyt matych pojemno$ciach zbiornika.
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