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1. Uvod 

Odredivanje oplimalnih tehni~kih paramelara mreZe daljin­
skog grejanja 7..a promenljive protake vode, u uslo ima ra­
stu~g toplolnog konzuma, moze se r~vali razli61im ma­
lemati~kim optimizacionim postupcima. Jedan od nat ina re­
Sevanja odnosnog problema je primena mClode ravnomemog 
pada pritiska dut magistrale. Ova metoda je o~teprihvareni 
optimizacioni pastu pale u SSSR-u [3,5,6, 7, 9, 10], a leoristi se 
i u drugim zemljama [4, 8]. 

Za razliku od metode neravnomemog pada pritiska duz magi­
strale (sl. 1, linija 1), kod koje se, U op~tem slucaju, dobijaju 
razliWe vrednosti optimalnog jedinil!nog linijskog gubitka pri­
tiska deonica magistrale Rj (j == 1,3, ... , n): 

(1) 

metodom ravnomernog pada pritiska duz magistrale, reSava­
njc problema sc svodi na odredivanje opt imalnog jedinil!nog 
linijskog gubitka Rr magistrale, odnosno cirkulacinog kruga 

1-n , kOJi j e isti 7..a sve deonice koje pripadaju magistrali (51. 1, 
linija 2), pa se pi~e da j e: 

RO 3 - - j -- ° - RO (2)Ro1 -- - ... - RO .. . -- Rn - L' 

Sistemu nejednal!ina ( 1) odgovara izlomljena piezometrijska 
linija pogonskih pril isaka (sl. I , lin ija I ) , dok sistemu Jedna~ i na 

(2) odgovara pravolinijSka linija pogonskih pritisaka (sl. 1, linija 
2). 

U radu je prikazall analiticki postupak 
odredivanja optimalnih hidraulicnih 
parametara mreie daljinskog grejanja za 
promenljive protoke vode u uslovima 
rastuceg toplotnog kOllzuma. U refavaILju 
problema koriScena je metoda ravnomemog 
pada pritiska dui magistrale. Hidraulicko 
uravnotetenje mrete vrfeno je za 
"karakteristicni" hidraulicki rdim mreie. U 
radu su i analiticki izrazi za sracunavanje 
optimalnih vrednosti hidralicnih parametara 
mrete. 
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S/i/ul 1. Principijelni pri/ulzneravnomemog i ravnomemogpadaprilis/ul 
dut mogistrale 

2. Formulacija i granice razmatranja 
problema 

U ovom radu ~ sc razmatrati problem odredivanja optimalnih 
hidraulil!kih parametara mreze daljinskog grejanja, u uslovima 
rastureg loplotnog konzuma, zbog rega mrew za vreme veka 
svog postojanja radi sa premcnljivim prolocima vade, odnosno 
promenljivim hid rauli~kim rezimom. 

U reSavanju problema polazne prctpostavke sistema su: 

- Sistem se sasloji iz jcdnog toplolneg izvora, razdelnog ma­
gistralnog voda i magistralnih ogranaka (sl. 2). 

- M rew je dvoccvna, sa napred 7.adalom tra. om i sluzi samo 
za transport toplate za potrebe grejanja. 

- U uslovima rastu~eg toplotnog konzuma, mrew radi sa 
promenljivim hidraulil!kim rdimom (sl. 3-b). 
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- U toku sezone grejanja, reglllacija sistema je kvalitativna, 
pa mreia pri promen.ljivim spolj~njim lIslovima radi sa 
promenljivim temperaturama vode (sl. 3-a). 

Usvajaju SC s!edcee po!azne pretpostavke paramelara mre~e: 

,..., 1 \2 3 5 p-I 
n~-_.l::&.L__ n - 2 

Slilca 2. Principijelna shema usvojetWg sistema 

20 12 0 

a) 

20 tsp 1 510 15 20"t 

b) 

Slilca 3. Grafitki prikaz pror/WIljivih retima mrele; a) loplotnog. b) 
hidrall/ii!kog 

- Polaznom pretpostavkom se smat ra da su na osnovu dina­
mike razvoja toplotnog konzuma, odnosno potro~nje toplo­
te u godinama eksploatacije sistema r: ( l' = 1, 2, ... , 5), 
poznata toplotna optereeenja svih potroSa~, a time i deo­
nica mr~e OJ, <U= J, 2, ... , n). 

- Pri razmatranju problema polazi se od toga da ne postoji 
ograni~njc za maksimalan gubitak pritiska u mre~i, a time 
ni ograni~nje za broj dopunskih cirkulacionib pumpi, ug­
radenih na trasi magistrale, koje pored povetanja protocnih 
kapaciteta mre~e, slu~e i za savladivanje visokih padova 
pritiska u mrezi. 

- Pretpostavlja se da je unapred poznat i projektni tempera­
turni re~im mr 'J.e V tr' 

3. Matematicki model problema 
Pri proj ektovanju , kao i u uslovima eksploatacije ve~ izradenih 
mrew daljinskog grejanja, izbor nekog projektnog refima uslo­
vljenje ra7.nim tehnitkim i ekonomskim zahtevima. Ti zahtevi 
u su~tini predstavljaju neki kriterijum i on se u postupku 
optimizacije mora zadovoljiti. 

Pri utvrdivanj u optimalnog re~nja mre~e postavlja se uslov da 
rerenje mora obezbediti minima!ne pogonske tr~kove. Mate­
mat i~ki izraz kojim se ovi l ro~kovi formuli~u, u matematitkom 
mode!u problema predstavlja kriterijum optima!nosti. 

U o~tem Slu~ju, pogonski trookovi mrefe definisani su po­
gonskim tr~kovima invcsticija E" transporta vode Ep i toplot­
nih gubitaka Eq. pa o~ti oblik funkcije Icriterijuma glasi: 

(3) 

U zavisnosti od postupka optimizacije, kri terijum optimalnosti 
(3) moze se definisali za jednu dconicu, iii za celokupnu mrezu. 

U eksplicitnom obliku izraza (3), leao nezavisno promen!jiva 
veli~ina pojavljuje se tehnitki parametar mrefe koji se optimi­

ma. U ovom radu se za nezavisno promen!jivu ve li~i n u funkci · 
j e Icriterijuma usvaja gubitak pritiska deonice mreie M j. 

Pooto u dinamit kom zadatku optimizacije promenljivim pro­
tocima vode u mrcli G· ,odgovaraju i promenljivi gubici J, , . . 
pritiska t.Pj,J' to se za parametar t.Pj moze naplsatl slede~a 
zavisnost: 

(4) 

Grafi~ki prikaz zavisnosli (4) je na sl. 4. i on vaii za slu~j kada 
su u svim godinama pogona sistema r: ( r = 1, 2, ... , t), protoci . 
vode u deonici G razlititi. Za jednu deonicu mreze j, prcmD 
sl. 4, dinamika pr~mene gubitka pritiska moie se prikazati 
slede~im vektorom: 

(5) 

.6Pj , 

.6 P' t 1-----------..J, 

6 p. 1 J, 

S/ika 4. Grafii!ki prikaz zavisnosli [5] 

S obzirom na razlititost gubitaka pritiska mreic u pojedinim 
godinama pogona sistema, u ovom radu se hidrau litko urav­
noteienje mreie, a time i sam postupak optimizacije, neec 
sprovoditi ni za prvu ni za poslednj u godinu pogona sistema, 
pa prema tome ni za parametre t.Pj,) i t.Pj,t U= 1,2, .. . , n), kOJi 
odgovaraju hidraulitkim reiimima mreze u odnosn im godina· 
rna. Zato se za promenljivu malematitkog modela problema 
uvodi parametar mreze: "karakteristitni" gubitak prit iska deo­
nice mre~e t.Pj,d' kojl unapred zadovoljava nejednatinu: 

(6) 

a koji u zavisnosti od promene hidraulitnog rdima mreze, osim 
za prvu i poslednju godinu, mo~e odgovarati Slvarnom gubitku 
pritiska deonice mreie u nekoj godini pogona sistema. 

Za promenljive hidrau li~ke rezime mre~e vaii sledc~i sistcm 
]ednatina: 

t.
Pj,) 

K. G 1 ,86 d- 4,9= -1 j.I j 

(7) 

Prema sistemu jednatina (7) :w "karakteristitni" gu bilak 
t.Pj, J van sledeta relacija: 

(S) 

gde novi paramelar mreie G t, d predstavlja " karak:ter~slitn i" 

protok vade u deonici i prema [1] definisan je jednat inom: 
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(9) 

Na osnovu istrafivanja u radu [2), slede6m izrazom se definiSe 
kona~ni oblik funkcije krilerijuma u zavisnosti od parametara 

-026.Pd· + .J. 
c]

J 

+ y,'. (~ G;f' ~>p;, ) (10) 

Pored funkcije kriterijuma (10), u matemati~kom modelu pro­
blema se nalazi i sistem funkcija ograni~enja, Kojima se reSenje 
problema uslovljava talco da za "karakt eris ti~ni" hidrauli~ki 
reZim mrefe gubici pritislca u svim cirlculacionim krugovima 
moraju biti isti. 

lz definicije funlccija ogranirenja, za njih se mOle napisali 
sledet i sistem eksplicitnih jedna~ina : 

Pm. d =6.PI.d + 6.P2,d 

= 6.PI.d + 6.PJ.d + 6.P4.d 

= 6.Pl,d + 6.P3,d + 6.P3.d + 6.PS.d + 6.P6.d 

(11) 
= ~P I.d + 6.P3.d + 6.P5,d + ... + 6.Pj,d + 6.PI+I.d 

= 6.PI,d + 6.P3.d + 6.P5,d + ... + 6.Pj.d + ... + 6.Pn.d· 

Za sistem jedna~ina (1 1), imaJuti u vidu jednakost padova 
prit iska u dconicama n- l i n, vali daje broj jedna~ina i (i =1, 
2, ... , k) jednak broju grana y (y= 1, 2, ... , k). 

4. Postupak re~avaDja matematickog 
modela 

Gubilak priliska deonice mrde predstavlja dec ukupnog ra­
spolofivognapora u toplotnom izvoru, pi! seza paramelar 6.P~d 
mo1.e pisali slcdeta zavisnost: 

(12) 

Zamenom izraza (12) u izraz (10) i uzimajuti u obzir da je 
prema sistemu jedna~ini! (11 ): 

(13) 

izraz (10) za funkciju krilerijuma se moze pisati u slederem 
obliku: 

Em (P~'Hm;n+ ~ [x, (+l '" 
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0.2 

~ G I.< Gj\86 
( ) 

o:-0,2 p - .2 + C. ] yto,65--r-c,----...,--- ZJ m,d J 

I ) 0.35 
~ . G~~ Pm,d (14) 

( I 

Trafenjem prvog izvada funkcije kriterijuma (14) po neZ3­
visno promenljivoj Pm.d i njegovim izj ednatavanjem sa oulom: 

dEm (Pm.d) = _ 0 2 to,87 
dPm,d ' 

~ ,,-''x, (tG"G;~')"' _" +

[tG;f Pm., 

(15)+ y,'" (tG;f' ~0. 
optimalna vredoost za parametar P m.d dc1in i~e se sledecim 
izrazom: 

0.2 
0,83 

O 2 0,22 ~n • .-0.2 x. (6' G G1
'86), I ZJ J I. r J.r 

J= r = 

(16) 

Posle utvrdivanja formule ( 16) za sra~unavanje optimaInc 

vrednosti za raspoloZivi napor mrele u lOplolnom izvoru P~.d' 

odgovarajuta za paramctar 6.P~d j e na novu izraza (12) 
odredena izrazom: 

0.2 
0.83 

0.22 - 0.2 1,86
n [ , )0,2 t ~ Zj X j ~ GI,r G j,r 

(17) 

Na osnovu izraza (8) sledi da je: 

df = ~o,2 G~d38 (6.P~d) - 0.2, (18) 

odnosno zamenom izraza (9) u (HI) dobija se da je: 

0,13 (t G"G: ~r 

dO =1(0.2 1. (6.p? ) -0.2 . (19) 

( ), '" (~G;f' " 
Sada se zamenom izraza (17) u ( 19) dobija konatna formula 
zasra~unavanje vrednosli optimalnog ra~unskog pret nika deo­
nice mrefe: 
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d~ = 1(0.2 - t 1•86) 0.2 (Y) 0.160 Z. 0,2 (~G G
J &"J t J I., J.r 

t= 

M 

[0,2 ~~-",' X; (~Gc, G:~f r (20) 
U izrazu (20) su hidraulitki koeficijenti deonica magistrale 
definisani izrazom: 

1 
Zj =r- U= 1,3,5•.. . • n-2, n). (21) 

Zamenom izraza (12) u sistemu jednatina (J 1), za hidraulitke 
koeficijente Zj se moze napisati slede~i sistem jednatina: 

1 = Z2 

= z] + Z4 

= z] + Z5 + Z6 

iz kojih sc hidraulitki koeficijenti Zj 

sa: 

Zz=l 
Z4 = 1 - z] 

Z6 = 1 - zJ - z5 


(22) 

ogranaka mrde defini~u 

(23) 

Dobijene ratunske vrednosti za optimalne pretnike deonice 
mrefe. po pravilu, ne odgovaraju standardnim merama cevo­
voda, ve~ se nalaze izmedu prve manje i vere standardne mere: 

(24) 

U stru<!noj litera turi postoje razni postupci odredivanja opti­
malnih standardnih pret nika deonica mrde, a na osnovu pre­
thodno utvrdene optimalne ratunske vrednosti odnosnog pa­
ramet ra. Tako se za standardni pretnik usvaja prvi blizi iii prvi 
veci od racunskog, iIi se za prvi manji i prvi ve~i standardni 
ulvrde vrednosti pogonskih troSkova, pa se za standardni usvoji 
onaj za koji je vrednost pogonskih troskova manja. U ovom 
radu se nere razmatrati odnosna problematika. 

Naknadnim izborom standardnih pretnika deonica mrefe, 
prema sistemu jedna<!ina (7) mogure je sra<!unati i vrednost i 
gubitaka pritiska u deonicama mrde, a time i napora u toplot­
nom izvoru za pojedine godine pogona sistema. Takade se na 
osnovu poznatih izraza mogu sra<!unati i vrednosti drugih hi­
drau h<!k.ih parametara, kao npr. jedini<!nog linijskog gubitka 
pritiska i brzinc strujanja vode. 

5. Oznake, indeksi i konstante 

Oznake 

E dinar - opSta oznaka za kritenjum optimal­
nosti iii za pogonske troSkove mrde 
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dinar 

dinar 

dinar 
god·1 

dinara/m2 

dinara/m 

- pogonski Irookovi investi ija 

- pogonski troSkovi transporta vode 

- pogonski troskovi toplotnih gubilaka 

- faktor reprodukcije mreze 

- tangens pravca prave jedinitnih inve­
sticionih troskova izgradnje mrezc 
po dum om metru (rase 

- odsetak: na ordinati pravc jcdinitnih 
investicionih troSkova izgradnje 
mrefe po dufnom metru trase 

dinara/m2 god. - tangens pravca prave jedinitoih gu­
bitaka toplote mreze po duznom mc­
tru trase 

- odsetak na ordinatt prave jedini<!n ih 
gubitaka toplole mreze po duznom 
metru trase 

- jedinicna cena elekl ritne cnergije 

- trajanje sezone grejanja 

- broj godina pogona sistema 

- opSta oznaka za potrosnju ii i protok 
toplote 

- prot ok vode 

- temperatura vode u pol a 7.0 oj cevi 

- temperatura vade u povratnoj cevi 
- gustina vode 

- precnik vrelovoda 

- opSta oznaka za apsolutni i raspo­
lozivi pritisak mrefe 

- opSta oznaka za gubilak pritiska 

- jedinicni linijski gubitak prit iska 

- duzina trase magistrale 

- duzina trase deonice 

hidraulit ki koeficijenl mreze 

- brz.inavode 

- koeficijenl koji uzima U obzir lokalnc 
otpore 

- stepen korisnosti pumpe 

- za mreZu 

- za magistralu mrde 

- za deonice mreze: j = I, 2, .. , n 

- za vreme: I = 1, 2,...• t 

- optimalno 

- za "karakteristicni" hid rauli~ki rc­
zim mre2c 

Ij (p nj + n q ) 

0,12 (pm; + mq) (1 + al·2 I/,2 
2,46 . 10-5 1j (l + aj.) 

2TgodCc 

3


P I]p 10

C. 
Tgod 
I 

a 

G 

t" 
tr 

P 
d 
p 

t.p 
R 

L 

z 
w 

a 

np 

dinara/m god. 

dinara/kWh 

higod. 

god. 

l /s 

kg/s 

°C 
°C 
kg/m] 

m 

Pa 

Pa 
Pal m 

m 

m 

m/s 

Indeksi 

m 

L 

.. 
0 

d 

Konstante 

Napomena. Oznake koje se u radu pojavljuju na jednom 
mestu i koje su obja~nje ne u radu, ne navode sc u 0 om 
pregledu. 

KlimllliUJcija grejallje h/adcnjc • Broj //1992. 

http:drauh<!k.ih


Literatura 
[1] 	 Bjelakovic, R.,: Suppkment to the optimisation ofhea­

ling network for changeabk hydraulic regimes, The Second 
World Congress on Heating, Ventilating, Refrigerating 
and Air Condit ioning- Clima 2000, Sarajevo , S ptember 
1989, H eating C-Omponents and Systems, 161- '1 65. 

[2] 	 Bjelakovic, R.,: Oplimiwcija transporta toplote mreZorrz 
dubinskog grejanja Il uslovima rastuteg konzuma; naut­
no-istraziva<,!ka lema, Fa kultet tehnitkih nauka, Novi Sad, 
1991. 

[3) 	 Demina, L. A.: Optimi.zacija razvitija sistem teplofikacii 
i centraliwvannogo teplosnablenija, Teploenergetika, 12, 
1978, str. 15-21. 

[4] 	 Homonnay G.: Fernheizungen, Verlag C. F. Ma ller, 
Karlsruhe , 1977. 

[5] 	 Hrilev, L S . i Smimov, l. A.: Optimiwcija sistem teplo­
fikacii i centrolizovannogo teplosnabl.enija, Energija, Mo­
skva 1978. 

(6) Ionin, A. A., IlIybov, B. M., Bratenkov, V. N. i Ter­

leckaja, E. N.: Teplosnablenie, Strojizdat, Moskva, 

1982. 

[71 	 Kaganovit; B. M. i irik, L. A.: 0 vybore diamerrov 
tmb razvivajusillsja i rekonsmJimemyh tep/ovyh setej, Tc­

pJoenergelika, 3, 1969, SIr. 65~. 

[8] RietcheVRaiss: lIeiz-ulld Klimateclmik, Springer-Vcr· 

lag, Berlin-He idelberg-New York, 1968. 

[9] 	 Sokolov, E. J.: Teplovye seti. Gasudarstvcnnoe encrgc ­
tireskoe i7.datel'stvo, Moskva, 1948. 

[1 0] Sifrinson, B. L.: OsnO l'noj ra~cel teplotyh setej, Gosc­

ncrgoizdat, 1940. 

kgh 

Proracnn rashladnog 
opterecenja klimatiziranih 
prostorija (VDI 2078) 
sa komentarom 
1'rora~un potrebne toplote za grejanje (tzv. gubici tOPlote), leao 
i top I Inog (rashladnog) upteretenja rashladnog prostora (tzv. 
dobici toplote), predstavljaju osnov dimenzionisanja sistema za 
grcjanje i kJimat izaciju. Od njihove ta~nost i zavisi priblililvanje 
oplimalnim dimenzijama i optimalnom Icapacitetu, leao i 
eleonomi~nosti ovih postrojenja, ~to je predustov racionalne 
potro~nje energije. 

Za lelimati7.aciona postrojenja proratun toplotnog opteretenja 
je odlutujuti, kalco za letnji rdim hladenja, tako i za zimslci 
rdim grejanja. Postupalc proratuna je u svim normativima isti, 
samo se mctode odredivanja relativnih velitina razlilcuju: spol­
ja~nJ i proJelctni parametri, intenzi teti suntcvog zratcnja i 
zamurenost atmosfere, Icoeficijenti akumulacije itd. 

Nema~ki normativi su po prora~unslcim podacima blifi naSim 
gcugrafskim uslovima i na~inu gradenja nego ameri~lci, pa je 
najnovije izdanje "Prora~una toplolnog optereUnja" - VDt 
2078 _. dotekano sa velilcim zanimanjem u naooj stru~noj jav­
nosLi. 

Kompletan tekst ovog propisa, u prevodu i sa komenta rima dr 
Emina Ku1l6l, profesora MaSinskog rakulteta u Sa raJevu , 
objavljen je u brojevima 2, 3. i 4. tasopisa "KGH" u 199 1. 
godin i, ali je na predlog mnogih t italaca tasopisa !tampan u 
celini u posebnoj svesci, leao 12. Imjiga Biblioteke posebnih 
izdanja tasopisa "KGH", "Vademekurn". 

Strano 80; /omtlJl20,5x 29cm; broliranpovet, saplD.stijiciranim 
korictJmQ.. 
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