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За снuжење инвесшuциОНllХ шрошкова uзzрадње сисшема за zрејање и йоједно­
сшављење ексйлоаillaције, йримењују се раЗЛllчише мешоде којима се ублажавају 
1tazле йромене ШОЙЛОШН02 ойшереheња йошрошача са акумулацијо.м ШоЙлоШе. 
При ШОме се корисши йриродна аку.мулациона сйособносш йојединих елеменаilla 
zpejHUX сисШема. 

у раду се анализирају акумулацио1ta сйособносш шойловода, ойшимални рок 
ошклањања кварова у шойлошној мрежи, врсше коришhене изолације, начин йо­
лаzања шойлошне мреже и шемйерашуре разводне воде које усйоравају йроцес 
хлаЬења када носилац шойлоше .мирује. 

Јп order (о decrease the investments in peiforming о! heating system and simplify the ех­
ploitation, the diffef'ent methods о! moderating the slldden changes о! соnsиmег heating 
lошls with heat accumulation аге applying. Јп the same time, оnе uses the abi1ity о! natural 
accumulation о! heating system elements. Тhe dist1'ict heating accumulation ability, the opti­
та! periods о! Jaults prevention in heating nеtwогk, the types о! used insulation, Ље way о! 
laying the heating ducts and distribution watel' temperatul'e which slow down the cooling 
process when the heat Са/тјег is resting, аге anlyzed in this рарег. 

1. УВОД 
За смаљеље трошкова улагаља у изградљу система зе грејаље и Iюједностав­

љеље експлоатације, примељују се различите методе за ублажаваље наглих про­
мена топлотног оптереhења потрошача са акумулацијом топлоте. При томе се 
користи акумулациона способност појединих елемената система за грејаље (грађе­
вински елементи објеката, цевоводи, мреже) као и специјални топлотни акумула­
тори који се постављају код потрошача или на посебним местима за грејаље. 

Коришhеље акумулационе способности објекта за регулацију одаваља то­
плоте, допушта се само у границама када се обезбеђују услови угодности у којима 
температура треба да се Kpehe око 17-200С. Очекивана унутрашља температура у 
загреваним објектима, у ос, при коришhељу љихових акумулационих способно-
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сти, односно у режимима када довођење топлоте није једнако топлотним губи­
цима, може се одредити по приближној формули [1] : 

tu =t s +Qo / qoV+[t~ -ts -Qo / q ov]/exp(z/l3) (1) 

При потпуном прекиду грејања и одсуства унутрашњих извора, односно при 
Q =0, једначина (1) прима облик: 

ttl =ts +(t~ -ts )/exp(z/l3) (2) 

При хаварији топлотних мрежа, настаје прекид у снабдевању топлотом ста­
мбено-административних објеката и производних погона . Нарушавањем режима 
рада топлотних мрежа настају огромни социјални и економски проблеми. 

2. Дефинисање коефицијента акумулације и 
време хлађења топлотне мреже 

Уопште, коефицијент акумулације карактерише акумулациону способност 
објекта . Одређује се на основу експерименталне формуле [1] : 

13 0Ь =Z/[ln(t~ -t s -Qo/qo V)-ln(tu -ts -Qo/Qo У)] (3) 

По методи проф . Ј . 1. Соколова [1], коефицијент акумулације топлоте то­
пловода дефинише се изразом: 

13 ! = 0,28 IR (У с <Р! + V с <i> ) 
V te te е zc zc zc (4) 

Хлађење носиоца топлоте у топловоду после хаварије, односно после ми­
ровања флуида у цевном систему, зависи од коефицијента акумулације I3tv, начина 
и услова полагања топлотне мреже и параметара носиоца топлоте. Температура 
носиоца топлоте за време после прекида ЦИРI<:улације израчунава се по изразу [1] : 

'k =to +( '~! - ts)/ exp(Z/I3) 

3. Одређивање основних термичких отпора за канални 
и бесканални начин полагања топловода 

(5) 

При термичком прорачуну топлотних мрежа, обично треба одредити то­
плотни флукс кроз слојеве и кроз површине цилиндричног облика. Специфични 
топлотни губици (q) и термички отпор (R) односе се на јединицу дужине топло­
вода. У изолованом топловоду, топлота прола зи кроз следеhе редно спојене от­
поре: унутрашњу површину цеви, зид, цеви, слој изолације, спољашњу површину 
изолације и тло, тј . [4]: 

(6) 

Према томе, у термичком прорачуну среЬу се два облика термичких отпора : 
отпор површине, у овом случају Rau, Ra.s, и отпор слоја, у овом случају: Rzc, Rjz, 
Rtl, при чему је отпор пролазу топлоте са површине (на површину) цеви: 

R a = 1 /1tda (7) 
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отпор пролазу топлоте кроз кружни зид цеви: 

R zci =(1!21tЛzc)ln(d i + 1 Id i ) (8) 

у случају бесканалног и каналног полагања двоцевног вода (слика 1), 
укупни топлотни отпор је [4] : 

bk bk 
R uk =Ra.u +R iz +R tl +Rzc (9) 

~ ~ 
R uk =Ra.u +Rzc +R iz +Ra.2 +Ra.3 +Rzk +R tl (10) 

при чему су: 

Ra.u =1/ 1td uCi u Rzc =(1/21tЛzc)IП(d s Id u); 

R . = (1 I 2п Л . ) lп (d I d ) 
а а а s 

b=d ' 12+d P 1 2+Ь . 
lZ lZ Ј 

(11) 

При малим дубинама укопавања подземног топловода (b/d <2), температура 
површине тла изнад топловода може се знатно разликовати од природне Teмnepa­

туре површине тла. Да би се избегле грешке, прорачун топлотних губитака изводи се 
са температуром спољашњег ваздуха. У том случају се термички отпор тла одређује 
не по стварној, већ по реДУкованој дубини укопа ва ња осе топловода [1,2, 4]: 

а) Ь) 

Слика 1. Бесканално (а) u у канал йоложен ii10йловод (6) 
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(12) 

Фиктивни слој, hf = Atvas, има отпор једнак отпору површине. Ако имамо топ­
ло1ЋИ отпор снежног покривача, онда је редукована дубина укопавања једнака ИЗ]ЂЗУ: 

Ь г =h+A tl (1!a s +Osp n' sp ) 

4. У свајање основних термичких величина, 
израчунавање коефицијеllта акумулације топлоте 

и време расхлаl)ивања топлотне мреже 

(13) 

Вредност коефицијента прелаза топлоте (аи) одређује се из услова измене 
топлоте са околном средином. У топловодном грејању струјање воде је увек тур­
булентно, па је зато отпор одавању топлоте од носиоца топлоте ка зиду цеви 
незнатан. Зато се при ПрО]ЂЧУНУ топловода величина Ra.l1 може занемарити. Тем­
пература унутрашње површине цевовода једнака је температури воде [4] . 

Коефицијент прелаза топлоте од спољашње површине изолације са око­
лном средином (а2) и од ваздуха на зид канала (аз~ непромењен је и може се сма­
трати да има вредности а2 =аз =акан = 10-12 (W/m К)[4]. 

Коефицијент топлотне проводљивости зида канала, који је обично од арми­
]ЂНОГ бетона, налази се у границама Акан =0,8-1,5 (W/mК)[4]. 

Коефицијент топлотне проводљивости тла (AII) зависи углавном од 
влажности и темпе]Ђтуре. За суву земљу вредности су: АН = 0,85-2,3 (W/mK). За 
влажну земљу вредности су: }.н = 1,75- 3,5 (W/mK) [1,4,5]. 

Коефицијент топлотне проводности изолације (Aiz) зависи од врсте изолаци­
је. За бесканални систем користе се предизоловане цеви са твр-дим полиуретаном 
са Aiz = 0,03 (W/mK). За канални систем користи се, обично, минерална вуна са Aiz 
= 0,041- 0,048 (W/mK) [5]. 

За анализу heMO усвојити канални и бесканални начин транспорта топлоте, 
систем 1101700С и 1501700С, положен е у суву и влажну земљу, са снежним пок­
ривачем и без њега. Коефицијент топлоте проводности набијеног снега је Asp = 
0,35 - 0,46,::; 0,40 (W/mk) [2,5]. 

Коефицијент прелаза топлоте од спољњег ваздуха на површину земље, када 
немамо снежни покрива ч је asp =20 (W/m2K), а када имамо снежни покрива ч, исти 
је asp = 10 (W/m2K) [3]. За анализу Ьемо усвојити да је дебљина снежног покрива ча 
100 односно 300 тт. 

на основу аналитичких испитивања сачињен је дијаграмски приказ (слика 2) 
зависности акумулационе способности топловода (Ptv), за канални и бесканални 

. начин полагања топловода, за суву и влажну земљу, са снежним покрива чем и без 
њега, за системе 11ОПООС и 150ПООс. 

Најмању величину коефицијента акумулације (Ptv) имају топловоди мањих 
пречника. На основу резултата анализе (слика 2), можемо реhи следеhе: 

- утицај влажности тла за канално положен топловод и при постојању 
снежног покривача, незнатан је на величини Ptv; 

- најмању акумулациону способност имају топловоди положени у влажну 
земљу без снежног покрива ча; 

- канално положен топловод у суву земљу без снежног покривача омогућава 
повеhање акумулационе способности, у поређењу са полагањем у влажно тло, за 

око 3,3% - 5,5%, а уз присуство снежног покривача, акумулациона способност 
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система се повеhава за око 2% - 4,5%, независно од услова полагања ; 
- акумулациона способност система 150ПООС у односу на систем 110ПООС 

повеhaва се за око 6-10%, независно од услова полагаља; 
- при бесканалном положеном топловоду у влажно тло, најмања акуму­

лациона способност топловода је у одсуству снежног покрива ча; 

- повеhање Ptv за бесканално положен топловод у суву земљу при постојању 
снежног покривача неравномерно је и зависи од пречника топловода; 

- са повеhaљем дебљине снежног покривача, од 100 на 300 ПlПl, акуму­
лациона способност Ptv се повеhава за око 1-3%, у зависности од услова полагања 
топловода (слика 2); 

- акумулациона способност каналног система је већа за 17%-50% од акуму­
лационе способности бесканалног система. у зависности од услова полнгања. 
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СlШка 2. 3ависносш аку.мулацuоне .м.оАи шойлошне .мреже од услова и начина йо­
ла'iања; а) йоложен у канал; б) бесканално йоложен; 1 - сува зе.Мља без снежно'i 
uокривача, 2 - сува земља са сне:жнU.JIt Йокрuваче.м., 3 - влажна земља без сне:жно2 

uокривача, 4 - влажна зе.l.Uъа са снежни.М йокрuвачем.; dSP = ЗАО mm 

Основни елементи савремених система снабдеваља топлотом су: потрошач, то­
плотна мрежа и извор топлоте и они треба да имају OДГOB8J:~jyћe параметре своје 
сигурности. на основу [3], акумулациона способност објекта потрошача, а самим 
тим и топлотне мреже, треба да буде не мања од Ptv = 40-50 Ь. Топловоди пре­
чника од 50 до 100 mm при каналном и бесканалном полагаљу имају коефицијент 
акумулације Ptv< 40 Ь. Такви топловоди спадају у зону смањене сигурности рада. 

На основу резултата прорачуна (слика 3), направљен је дијаграм зависности 
времена хлађења носиоца топлоте (Z) у хаварији топлотне мреже, у зависности од 
пречника и система за канални и бесканални положен топловод у влажно тле, са 
снежним покрива чем и без њега. У другим условима и начинима полагања, вели­
чина Z имаhе већу вредност. При смањељу температуре носиоца топлоте и пови­
шељу температуре средине, у истим условима, коефицијент акумулације и време 
хлађења Z се повеhавају. Смањење времена хлађења Z може настати при сма-
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Слика 3. Време хлаЬења шоi1лmuне .мреже у режи.w.у хаварије у зависносiйи од 
начина i10ла'iања; а) бесканални, б) канални (шоi1лmuна .мрежа је i10ложена у вЛll-

жнузе.мљу) 

њењу спољне температуре to, када се параметри носиоца топлоте смањују због 
повеhaња топлотног оптереhења. Нарочита опасност је на топловоду пречника 50 
до 100 mm, положеног бесканално. 

5. Закључак 
Подаци на слици 2 приказују промене коефицијента акумулације у зависности 

од пречника топловода и начина и услова полаГdња топлотне мреже. Помоhу дија-
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rrвMa приказаних на слици 3 може се одредити оптимално време одстрањивања 
хаварије при потпуном искључењу топлотве мреже за разматране видове изо­
лације, начин и услове полагања топловода. 

За Z које има већу вредност времена хлађења од оне приказане на слици 3, у 
топловоду пречника 50 до 100 mm при бесканалном полагању Moryhe је одмрзавање 
система. 

ь 
d5 

du 

diz 
dek 
Cte, oz.c 
h 
ЬЕ 
Ri 
l:R 

to 
tu 

t5 

Qo 
qo 
Vte,Vzs 
V 
Z 
а2 

CLз 

Бsр 
Лi 

Ознаке 

- растојање између разводног и повратног вода, т 

- спољни пречник цевовода, тт 

- унутрашњи пречник цевовода, mm 
- спољни пречник изолације топловода , тт 
- еквивалентни пречник канала у каналном систему, mm 
- специфична топлота носиоца топлоте односно зида цевовода, КJ/kgOC 
- дубина полагања од осе топловода до површине земље, тт 

- редукована дубина укопавања осе топловода, т 
- термички отпор ј-те површине или слоја , rпК/W 
- укупни термички отпор слоја зида цеви, изолације, зида канала, тла и по-
вршине земље, mК/W 

- температура околне средине, ос 
- унутрашња температура која се успоставља у просторији у року Z, s или Ь, 

после нарушавања нормалног топлотног режима, ос 

- унутрашња температура, која је била у просторији у моменту нормалног 
топлотвог режима,ОС 

- средња температура спољашњег ваздуха за период нарушења, односно за 

Z,sилиh 
- довод топлоте у просторију, W 

= ~~:~::~:: :~;~~::а~~~i~~~К:~:;:::~ода на 1 т дужине, т3/т 
б · . з - запремина о Јекта према спољашним димеНЗИЈама, т 

- време трајања прекида циркулације, h 
- коефицијент прелаза точлоте од површине изолације на околни ва здух су 
каналном систему), W/m-K 

- коефицијент прелаза топлоте од околног вазуха на зид канала, W/m2K 
- дебљина снежног покривача, тт 
- коефицијент провођења топлоте тла (tl), зида канала (zk), изолације (iz), 

зида цеви (zc), снежног покривача (sp), W/mK 
- температура носиоца топлоте у пројектованом режиму, ос 
- коефицијент акумулације топловода, ћ . 
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