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1. Uvod

Odredivanje optimalnih tehnic¢kih parametara mreze daljin-
skog grejanja za promenljive protoke vode, u uslovima ra-
stueg toplotnog konzuma, moZe se redavati razli¢ilim ma-
temati¢kim optimizacionim postupcima. Jedan od nacina re-
Savanja odnosnog problema je primena metode ravnomernog
pada pritiska duZ magistrale. Ova metoda je opSteprihvaceni
optimizacioni postupak u SSSR-u 3,5, 6, 7, 9, 10], a koristi se
iu drugim zemljama [4, 8].

Zarazliku od metode neravnomernog pada pritiska duZ magi-
strale (sl. 1, linija 1), kod koje se, u opStem sluéaju, dobijaju
razli¢ite vrednosti optimalnog jedini¢nog linijskog gubitka pri-
tiska deonica magistrale R}’ (i=13,..,n0)

Ri#Rj#..#R’#.. #R; (1)

metodom ravnomernog pada pritiska duZ magistrale, reSava-
nje problema se svodi na odredivanje optimalnog jediniénog

linijskog gubitka Ry magistrale, odnosno cirkulacinog kruga

1-n, koji je isti za sve deonice koje pripadaju magistrali (sl
linija 2), pa se pise da je:

=R = . =R = =R =R, (2)
Sistemu nejednacing (1) odgovara izlomljena piezometrijska
linija pogonskih pritisaka (sl. 1, linija 1), dok sistemu jednacina

(2) odgovara pravolinijska linija pogonskih pritisaka (sl. 1, linija
2).
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U radu je prikazan analiti¢ki postupak
odredivanja optimalnih hidraulicnih
parametara mreZe daljinskog grejanja za
promenljive protoke vode u uslovima
rastuceg toplotnog konzuma. U refavanju
problema kori¢ena je metoda ravhomernog
pada pritiska duZ magistrale. Hidrauli¢ko
uravnoteZenje mreZe vrseno je za
"karakteristicni" hidraulic¢ki rezim mreZe. U
radu su i analiticki izrazi za sracunavanje
optimalnih vrednosti hidrali¢nih parametara
mreZe.

Slika 1. Principijelni prikaz neravnomemog i raviiomernogpada pritiska
duZ magistrale

2. Formulacija i gramce razmatranja
problema

U ovom radu ¢e se razmatrati probler odredivanja optimalnih
hidrauli¢kih parametara mreZe daljinskog grejanja, u uslovima
rastuéeg toplotnog konzuma, zbog ¢ega mreZa za vreme veka
svog postojanja radi sa promenljivim protocima vode, odnosno
promenljivim hidrauli¢kim rezimom.

U relavanju problema polazne pretpostavke sistema su:

- Sistem se sastoji iz jednog toplotnog izvora, razdelnog ma-
gistralnog voda i magistralnih ogranaka (sl. 2).

~ Mre#a je dvocevna, sa napred zadatom trasom i sluZi samo
za transport toplote za potrebe grejanja.

— U uslovima rastuéeg toplotnog konzuma, mreZa radi sa
promenljivim hidrauli¢kim reZimom (sl. 3-b).
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- U toku sezone grejanja, regulacija sistema je kvalitativna,
pa mreZza pri promenljivim spolja$njim uslovima radi sa
promenljivim temperaturama vode (sl. 3-a).

Usvajaju se sledece polazne pretpostavke parametara mreZe:

Slika 2. Principijelna sherna usvojenog sistema
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Slika 3. Graficki prikaz promenljivih refima mreZe; a) toplotnog b)
hidrauli¢kog

— Polaznom pretpostavkom se smatra da su na osnovu dina-
mike razvoja toplotnog konzuma, odnosno potrodnje toplo-
le u godinama cksploatacije sistema 7 (7 = 1, 2, ..., 5),
poznata toplotna opterecenja svih potrofaca, a time i deo-
nicamreze Q;,(j =1,2,...,n).

- Prirazmatranju problema polazi se od toga da ne postoji
ograni¢enje za maksimalan gubitak pritiska u mreZi, a time
ni ogranifenje za broj dopunskih cirkulacionih pumpi, ug-
radenih na trasi magistrale, koje pored pove¢anja proto¢nih
kapaciteta mreZe, sluZe i za savladivanje visokih padova
pritiska u mreZi.

- Pretpostavlja se da je unapred poznat i projektni tempera-
turni reZim mreZe L/t

3. Matemati¢ki model problema

Pri projektovanju, kac i u uslovima eksploatacije ve¢ izradenih
mreZa daljinskog grejanja, izbor nekog projektnog reZima uslo-
vijen je raznim tehni¢kim i ekonomskim zahtevima. Ti zahtevi
u sultini predstavljaju neki kriterijum I on se u postupku
optimizacije mora zadovoljiti.

Priutvrdivanju optimalnog reSenja mreZe postavlja se uslov da
refenje mora obezbediti minimalne pogonske troSkove. Mate-
maticki izraz kojim se ovi troSkovi formuli$u, u matemati¢kom
modelu problema predstavlja kriterijum optimalnosti.

U opstem slucaju, pogonski troSkovi mreZe definisani su po-
gonskim trofkovima investicija E,, transporta vode E i toplot-
nih gubitaka E_, pa opsti oblik funkcije kriterijuma gfasi:

E = (min) (E;+ E, + E) 3)
U zavisnosti od postupka optimizacije, kriterijum optimalnosti
(3) moZe se definisati za jednu deonicu, ili za celokupnu mreZu.

U eksplicitnom obliku izraza (3), kao nezavisno promenljiva
veli¢ina pojavijuje se tehni¢ki parametar mreZe koji se optimi-

36

zira. U ovom radu s¢ za nezavisno promenljivu velic¢inu funkci-
je kriterijuma usvaja gubitak pritiska deonice mreZe AP,

Posto u dinami¢kom zadatku optimizacije promenljivim pro-
tocima vode u mreZi G; ,, odgovaraju i promenljivi gubici

prit.iska AP; , 10 se za parametar AP; moZe napisati sledeca
zavisnost:
AP; = f(z) (4)

Grafi¢ki prikaz zavisnosti (4) je na sl. 4. i on vazi za slulaj kada
su u svim godinama pogona sistema 7 (v = 1,2, ..., 1), protoci -
vode u deonici G;, razliCiti. Za jednu deonicu mreZe j, prema
sl. 4, dinamika promene gubitka pritiska moZe se prikazati
slede¢im vektorom:

Ap,. = (Ap; 1 APy 3 -5 AP, - &)

Apj [

Apjr

AP,

|

i t

Slika 4. Grafidkd prikaz zavisnosti |5]

S obzirom na razli¢itost gubitaka pritiska mreZe u pojedinim
godinama pogona sistema, u ovom radu se hidraulicko urav-
noteZenje mreZe, a time i sam postupak optimizacije, nece
sprovoditi ni za prvu ni za poslednju godinu pogona sistema,
pa prema tome ni za parametre Ap;; i Ap;, (j = 1, 2, ..., n), koji
odgovaraju hidrauli¢kim rezimima mreZe u odnosnim godina-
ma. Zato se za promenljivu matemati¢kog modela problema
uvodi parametar mreZe: "karakteristicni" gubitak pritiska dco-
nice mreze Ap, 4, koji unapred zadovoljava nejednacinu:

Ap; 1 < Apjy < AP, (6)

akoji u zavisnosti od promene hidrauli®nog reZima mreze, osim
za prvu i poslednju godinu, moZe odgovarati stvarnom gubitku
pritiska deonice mreZe u nekoj godini pogona sistema.

Za promenljive hidraulitke reZzime mreZe vaZi sledeci sistem
jednagina:

1,86 ,—49
Ap=KGy 4

—49

1.86
'APj,: =K 'Gj.z d; ' M

-49
j 3

186
Ap, =K G " d

Prema sistemu jednacina (7) za "karakteristicni" gubilak
AP, , vaZi sledeca relacija:

186 ,-49 ,

Apa =K Gy dy (8)

gde novi parametar mreZe G, 4 predstavlja "karakteristi¢ni"
protok vode u deonici i prema [1] definisan je jednalinom:
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Na osnovu istraZivanja u radu [2], sledeéim izrazom se definide
konacni oblik funkcije Kriterijuma u zavisnosti od parametara

Ap; &
Ep (APp) = (m"U{‘ Z [)g(%)
<

L 02
1,86
Gl.z Gj,t ]
=

(—m— Apg” + G }

0,13

s

Y e

¢ 0,34
s3]
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Pored funkcije kriterijuma (10), u matemati¢kom modelu pro-
blema se nalazi i sistemn funkcija ogranifenja, kojima se resenje
problema uslovljava tako da za "karakteristi¢ni" hidrauli¢ki
reZim mreZe gubici pritiska u svim cirkulacionim krugovima
moraju biti isti.

Iz definicije funkcija ograniCenja, za njih se moZe napisati
sledeci sistem eksplicitnih jednacina:

Pm,a = AP1g + Apyy
=Apyg + Apsg + Apyy
= Apl,d + Apyg + Apag + Apsy + Apgy

(1n

= APyt Ap3gt APsg t . + APjgt APy

=Ap; g+ Apsy t Apsy + .. + Apjg + .. + Ap, 4

Za sistem jednaCina (11), imajuci u vidu jednakost padova
pritiska u deonicama n-11i n, vaZi da je broj jednacina i (i = 1,
2, ..., k) jednak broju granay (y=1, 2, ..., k).

4. Postupak refavanja matemati¢kog
modela

Gubitak pritiska deonice mreZe predstavlja deo ukupnog ra-
spoloZivog napora u toplotnom izvoru, pa se za parametar AP, §a
moZe pisati sledeca zavisnost:

APy =7Py, (12)

Zamenom izraza (12) u izraz (10) i uzimajud u obzir da je
prema sistemu jednadina (11):

Y AP, =P, (13)

izraz (10) za funkciju kriterijuma se moze pisati u sledeéem
obliku:

E, (P, = (min){t 2 [xj (%)

0,13
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TraZzenjem prvog izvoda funkcije kriterijuma (14) po neza-
visno promenljivoj P , i njegovim izjednacavanjem sa nulom:

2702 p=02 0,65
P +CJy

0,35
P ] . (14)

dE_ (P,
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. 035
+ Y [2 Gf:,“] =0, (15)
optimalna vrednost za parametar P, definiSe se slede¢im

izrazom:

02
0,83

ZGlr e

P= (16)

=

Posle utvrdivanja formule (16) za sradunavanje optimaine
vrednosti za raspoloZivi napor mreZe u toplotnom izvoru P°

m,d>
odgovarajuca za parametar AP]°.d je na osnovu izraza (12)
odredena izrazom:

02
0,83
0,210222 2(’3“ \1‘86
a0 =1 , a7
y (Z c,,%fé]
Na osnovu izraza (8) sledi da je:
92 .
¢ = K* G’ (apf) ™ (18)
odnosno zamenom izraza (9) u (18) dobija se da je:
02
G] T Gl 4
013 |§=
o 0,
@ =K (T) ———O—W—(APM) . (19)

S

Sada se zamenom izraza (17) u (19) dobija konaéna formula
zasratunavanje vrednosti optimalnog ra¢unskog pre¢nika deo-
nice mreze:
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U izrazu (20) su hidrauli¢ki koeficijenti deonica magistrale
definisani izrazom:

L
Zj:f(J =135, ...,n=2,n). (21)

Zamenom izraza (12) u sistemu jednacina (11), za hidrauli¢ke
koeficijente z; se moze napisati slededi sistem jednacina:

=gz
=zy+ 2,
=73+ 2+ 24

, 22)
-.‘—‘23 g+ ..tz tz7,,

=723+2+..+z +..+2Z

J n:

iz kojih s¢ hidrauli¢ki koeficijenti z; ogranaka mreZe definisu
sa:

=1
z,=1-124
Zg=1~12;5-2

. (23)
o =1-2y-2-..-%
A R Ak O AR AP

Dobijene racunske vrednosti za optimalne pre¢nike deonice
mreZe, po pravilu, ne odgovaraju standardnim merama cevo-
voda, vec se nalaze izmedu prve manje i vee standardne mere:

0
q;

=1 o 0+1

<dj<d (24)
U stru¢noj literaturi postoje razni postupci odredivanja opti-
malnih standardnih pre¢nika deonica mreZe, a na osnovu pre-
thodno utvrdene optimalne raunske vrednosti odnosnog pa-
rametra. Tako sc za standardni pre¢nik usvaja prvi bliZi ili prvi
vedi od racunskog, ili se za prvi manji i prvi ve¢i standardni
utvrde vrednosti pogonskih trodkova, pa se za standardni usvoji
onaj za koji je vrednost pogonskih trodkova manja. U ovom
radu se nece razmatrati odnosna problematika.

Naknadnim izborom standardnih pre¢nika deonica mreZe,
prema sistemu jednacina (7) moguce je sratunati i vrednosti
gubitaka pritiska u deonicama mreZe, a time i napora u toplot-
nom izvoru za pojedine godine pogona sistema. Takode se na
osnovu poznatih izraza mogu sracunati i vrednosti drugih hi-
draulikih parametara, kao npr. jedini¢nog linijskog gubitka
pritiska i brzine strujanja vode.

5. Oznake, indeksi i konstante

Oznake

E dinar — opsta oznaka za kriterijjum optimal-
nosti ili za pogonske tro§kove mreZe
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E, dinar — pogonski troSkovi investicija

E, dinar — pogonski trodkovi transporta vode
Eq dinar ~ pogonski trodkovi toplotnih gubitaka
p god™! — faktor reprodukcije mreze

m; dinara/m’ ~ tangens pravca prave jedini¢nihinve-

sticionih trodkova izgradnje mreZe
po duZnom metru trase

n dinara/m ~ odsedak na ordinati prave jediniCnih
investicionih (rofkova izgradnje
mreZe po duZnom metru trase

m, dinara/m®god. — tangens pravca prave jedini¢nih gu-
bitaka toplote mreZe po duznom me-
tru trase

n, dinara/m god. — odsefak na ordinati prave jedini¢nih

gubitaka toplote mreZe po duZznom
metru trase

C. dinara/kWh - jedini¢na cena elekiri¢ne energije

Tea  h/god. — trajanje sezone grejanja

t god. — broj godina pogona sistema

Q J/s — opSta oznaka za potrosnju ili protok
toplote

G kg/s — protok vode

L, °C - temperatura vode u polaznoj cevi

t, °C - temperatura vode u povratnoj cevi

p kg/m’ - gustina vode

d m — pretnik vrelovoda

P Pa ~ opSta oznaka za apsolutni i raspo-
loZivi pritisak mreZe

Ap Pa — opsta oznaka za gubitak pritiska

R Pa/m — jedini¢ni linijski gubitak pritiska

L m - duZina trase magistrale

! m — duZina trase deonice

z - — hidrauli¢ki koeficijent mreze

w m/s — brzina vode

a - — koeficijent koji uzima u 0bzir lokalnc
otpore

n, - - stepen korisnosti pumpe

Indeksi

m - zamreZu

L - za magistralu mreZe

j - zadeonice mreZe:j = 1,2,..,n

T — zavreme:l = 1,2,...,t

0 ~ optimalno

d — za "karakteristicni” hidrauli¢ki re-
Zim mreZe

Konstante

Cj lj(pni+ngq)

X 0,12 (pmi + mq) (1 + > 1}2

K 2,46 - 1071 (1 + aj)

X 2TpodCe
pp 10°

Napomena. Oznake koje se u radu pojavijuju na jednom
mestu i koje su objaSnjene u radu, ne navode se u ovom
pregledu.

Klimatizacija grejanje hladenje ® Broj 1/1992.


http:drauh<!k.ih

Literatura

[1] Bjelakovié, R.,: Supplement to the optimisation of hea-
ting network for changeable hydraulic regimes, The Second

(6]

Ionin, A. A., Hlybov, B. M., Bratenkov, V. N. i Ter-

leckaja, E. N.: TeplosnabZenie, Strojizdat, Moskva,
1982.

World Congress on Heating, Ventilating, Refrigerating (7]
and Air Conditioning—Clima 2000, Sarajevo, September
1989, Heating Components and Systems, 161-165.

[2] Bjelakovié, R.,: Optimizacija transporta toplote mrefom
dubinskog grejanja u uslovima rastuceg konzuma; nauc- [8] Rietchel/Raiss: Heiz-und Klimatechnik, Springer-Ver-
no-istrazivatka tema, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, lag, Berlin—Heidelberg-New York, 1968.

1991.

(3] Demina, L. A.: Optimizacija razvitija sistem teplofikacii
i centralizovannogo teplosnabZenija, Teploenergetika, 12,
1978, str. 15-21.

[4] Homonnay, G.: Fernheizungen, Verlag C. F. Miiller,

~ Karlsruhe, 1977.

[5] Hrilev, L. S.iSmirnov, L. A.: Optimizacija sistem teplo-
fikacii i centrolizovannogo teplosnabZenija, Energija, Mo-
skva 1978.

Kaganovi¢, B. M. i Sirik, L. A.: O wbore diametrov
trub razvivajusihsja i rekonstruiruemyh teplovyh setej, Tc-
ploenergetika, 3, 1969, str. 65-68.

[®1 Sokolov, E. J.: Teplovye seti, Gasudarstvennoe encrgc-
tideskoe izdatel'stvo, Moskva, 1948.

(10] Sifrinson, B. L.: Osnovnoj rascet teplovyh setej, Gosc-
nergoizdat, 1940.

kgh

Proracun rashladnog
opterec¢enja klimatiziranih
prostorija (VDI 2078)

sa komentarom

Proracun potrebne toplote za grejanje (tzv. gubici toplote), kao
i toplotnog (rashladnog) opterecenja rashladnog prostora (1zv.
dobiéi toplote), predstavljaju osnov dimenzionisanja sistema za
grejanje i klimatizaciju. Od njihove ta¥nosti zavisi priblizavanje
optimalnim dimenzijama i optimalnom kapacitetu, kao i
ekonomitnosti ovih postrojenja, §to je preduslov racionalne
potrodnje energije.

Za klimatizaciona postrojenja proratun toplotnog opterecenja
je odludujuéi, kako za letnji rezim hladenja, tako i za zimski
reim grejanja. Postupak proratuna je u svim normativima isti,
samo se metode odredivanja relativnih velitina razlikuju: spol-
jasnji projektni parametri, intenziteti sunécvog zradenja i
zamudenost atmosfere, koeficijenti akumulacije itd.

Nemaéki normativi su po proratunskim podacima bliZi nasim
geografskim uslovima i natinu gradenja nego americki, pa je
najnovije izdanje “Proraduna toplotnog opterecenja” — VDI
2078 - doekano sa velikim zanimanjem u nasoj stru¢noj jav-
nosti.

Kompletan tekst ovog propisa, u prevodu i sa komentarima dr
Emina Kuli¢a, profesora Masinskog fakulteta u Sarajevu,
objavljen je u brojevima 2, 3. i 4. Zasopisa “KGH” u 1991.
godini, ali je na predlog mnogih Zitalaca fasopisa Stampan u
celini u posebnoj svesci, kao 12. knjiga Biblioteke posebnih
izdanja tasopisa “KGH”, “Vademekum”.
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