
Bu  =  -  3 -  [C7 -  (Z -  C)2]2/(C4 C25)
Bi5 =  {3(Z — t )2 +  (1 — 2r) [C7 — (Z — f)2] }/C5 +  

+  4(Z — O2 C6[C7 — (Z — f)2]/(C4 С2б)
Bi6 =  1 — 2r — (Z — O2 [C7 — (Z — £)2]/(C4 Ce)
Ви =  — (1 — 2v)/C6 —  4(Z — /)2 C6/(C4 С2б)
B18= (Z — f)2/(C4C5)

3. Rešitev

Iz podanih enačb dobimo naslednji m atrični za
pis

K u  = Q f +  b

kjer sta m atriki K  (togost) in Q  znani, medtem ko 
so sile f  dane s statičnim i robnimi pogoji, termične 
sile b  pa vrednotimo z računalniškim  programom. 
Nato lahko izračunamo pomike u  z uporabo razpo
ložljive računske opreme stroja, na koncu pa do
bimo še porazdelitev notranjih  napetosti. V neka
terih  primerih, ko so predpisani kinem atski robni 
pogoji, moramo tam  izračunati ustrezne reakcije.

4. Sklep

Na voljo za nakup imamo računalniške progra
me Computational Mechanics Ltd., Southampton. 
Tudi Lehrstuhl für Mechanik, TU München ponuja 
svoje vrteninske programe. Na Visoki tehniški šoli 
M aribor tudi že pripravljam o svoj lasten računal
niški program  za analizo term ičnih napetosti v vrte
ninah po postopku robnih elementov, kar omogo
čajo sredstva Raziskovalne Skupnosti Slovenije 
v okviru program a jedrske energetike.
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Analiza pretočne porazdelitve v omrežju daljinskega ogrevanja
(sistem zank)

JURIJ

1. UVOD

Zm anjšanje energijskih rezerv in s tem  v zvezi 
varčevanje z energijo terja  na področju toplotne 
tehnike iskanje novih tehniško znanstvenih spo
znanj z uporabo različnih matem atičnih metod pri 
optimizaciji cevnih omrežij daljinskega ogrevanja.

V svetu sta bili do pred kratkim  (v večini pri
merov še danes) zelo razširjeni Hardy-Crossova 
in Newton-Raphsonova teorija, izhajajoči iz ve
likega števila ponavljanj in potrebne izbire do
mnevnih začetnih tokov, katerih  nepravilna izbira 
vodi k počasni konvergenci ali rešitve sploh ne 
daje.

KROPE

Da bi sistem reševanja pospešili in prišli z vso 
zanesljivostjo do popolnejših rezultatov, je v tem 
poročilu podan pristop k reševanju problem a z zna
no metodo linearne mrežne teorije, ki daje zavidlji
ve rezultate, katerih  značilnost sta h itra  konver
genca in nepotrebna predpostavka začetnih do
m nevnih tokov.

Za osnovno izhodišče rab ita  Kirchoffova zakona, 
po katerih  mora biti zagotovljen nepretrgan tok 
skozi vsako vozlišče in ohranjena energija vsake 
zaprte zanke obstoječega ali načrtovanega omrežja. 
Nepretrgan tok opisuje linearna algebrska enačba, 
ohranitev energije okoli zaprte zanke pa pogosto 
nelinearna algebrska enačba.



2. SIMULACIJSKI MODEL
2.1. K ontinuiteta pretoka vozlišč

V vsakem vozlišču hidravlične mreže mora biti 
vsota tokov pri vstopu v vozlišče enaka vsoti tokov 
pri iztopu iz vozlišča, kar ponazarjata slika 1 in 
zapis

Ul
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Slika 1

Slika 2

2  APi =  0
i = 1

Api +  Др2 +  Дрз =  0 
(Pi — Pz) +  (P2 — ps) +  (P3 — Pi) =  0

qi = Q2 +  43
дз +  45 =  Q4

To obsega vse vire od črpalke do iztoka iz cev
nega omrežja. Ce označimo z n  število cevi, m šte
vilo vozlišč in h število zank, lahko zapišemo trd i
tev o kontinuiteti pretoka vozlišč v obliki

V prim eru Api <  0 je smer pretoka od 2 proti 1 
in  moramo pisati Api =  — (pi — p2).

K er tlačna izguba v katerikoli veji cevnega 
omrežja variira nelinearno z vrednostjo pretoka, 
je razvidno, da sistem omrežja ne more biti opisan 
z nizom sim ultanih linearnih enačb. Relacija med 
tlačnimi izgubami in pretokom v poljubni cevi i 
je podana v obliki

2  bi Q.i +  Q jv---Qjz — 0
iein

j =  1 . . .  (m — 1)
Џ =  {1, 2 . . .  n}

m
џ = u m

i=i
kjer pomenijo:

q; (m3/s) — pretok v i-ti cevi
(Pozitivna smer pretoka je izbrana) 

L, — koeficient učinkovitosti, ki označuje 
mesto cevi med vozlišči. (L; =  1, če 
cev vozlišči združuje, v vseh drugih 
prim erih je nič)

QjV (m3J s) — tok pri vstopu v vozlišče j 
QjZ (m3/s) — tok pri izstopu iz vozlišča j 

označba [ ] — pomeni številko cevi i 
označba O — pomeni številko vozlišča j

P ri tem  velja za mreže z vsemi zaprtim i zan
kami, vsemi odprtimi zankami ali kombinacije obeh 
tipov identiteta

n  — m — h +  1 =  0

možen pa je zapis (m — 1) kontinuitetnih linearnih 
enačb. P rav tako mora biti izpolnjen pogoj konti
nuitete mrežnega pretoka

m m
2  Qjv — 2  Qjz =  o

i=i i=i

2.2. Ohranitev energije okoli zaprte zanke — 
nelinearna algebrska enačba

Algebrska vsota tlačnih izgub okoli katerekoli 
zaprte zanke cevnega omrežja (sl. 2) mora biti ena
ka nič:

Ар,- =  ki qib

kar pomeni, da imamo h nelinearnih ravnotežnih 
enačb okoli zaprtih zank. Te enačbe je treba linea- 
rizirati v obliko

Ар; =  ki qib =  k,(ji0“1 q; =  k{ qi 

kjer pomenijo:
Api (N/m2) — tlačni padec v cevi i

ki — cevno konstanto, ki je funkcija dol
žine, prem era in kakovosti izdelave 
cevi

b — empirični eksponent, ki variira od 
1,8 do 2 pri turbulentnem  pretoku. 
Običajno se jem lje 1,852.

Z upoštevanjem  kontinuitete pretoka vozlišč in 
ohranitve energije okoli zaprte zanke lahko zapi
šemo (m — 1 +  h) sim ultanih linearnih enačb, ka
terih  rešitve dajejo prvi približek pretočnih vred
nosti v posameznih ceveh omrežja. Te vrednosti so 
uporabljene za izračun novih vrednosti prilago
ditvenih cevovodnih konstant k /,  nam enjenih za 
zapis novega niza (m — 1 +  h) sim ultanih linearnih 
enačb, ki so lahko rešitve za izboljšanje vrednosti 
cevnih pretokov. Proces ponovnega računanja se 
nadaljuje tako dolgo, dokler ne dobimo dve seriji 
izračunov, ne preveč različnih vrednosti, ki poda
jajo končen rezultat.

P ri tem  načinu računanja ne izhajamo iz pred
postavke začetnih tokov, temveč iz domneve, da je 
prilagoditev cevne konstante neodvisna od pretoka 
in da je prvi približek dobljen iz ki = k{. Vred
nost ki se določi po Hazen-Williamsovi enačbi ob
like

, 10,78 L 105,80 o L
ki = ------------- Q 9 = --------------

£1,852 £)4,87 £1,852 £)4,87



kjer so:
C — Hazen-Williamsov koeficient h rapa

vosti
L (m) — dolžina cevovoda
D (m) — prem er cevi

g (kg/m3) — gostota medija

2.3. Napotki za analizo pretočne porazdelitve 
v ceveh

Pri nastavljanju kontinuitetnih in energijskih 
enačb je treba upoštevati predznake domnevnih 
pretočnih smeri v vsaki cevi. Rešitve enačb dajejo 
negativne rezultate za napačno ocenjene pretočne 
smeri. P ri reševanju enačb je pomembna hitrost 
približevanja želenim vrednostim  pretokov oziroma 
hitrost konvergence. Zato je treba skrbeti, da re
zultati uspešnih preizkusov ne oscilirajo okoli konč
nega rezultata. Vedno je treba povpreček dveh 
uspešnih preizkusov uporabiti za izračun izbolj
šane vrednosti pretoka in prilagoditev cevovodne 
konstante k /,  ki je uporabljena za naslednji pre
izkus. Tak način reševanja omogoča hitro in sigur
no konvergenco.

Za računalniško obdelavo lahko linearno odvis
nost med nizom spremenljivk q in Q

hu qi + Pi2 42 + • • • + Li(n_u q(B—d + Li„ qn =  Qi 
L21 qi + L22 q2 + • • • + l) q(«—d + le« q» = Q2

Lni q i + L bs qa + . . .  + Ln(„—i) q(»—l) + Lnn q« = Qn 
pišemo v krajši obliki

[L].{q> =  {Q}

vite teorije na dejansko izračunavanje pretočne 
razdelitve in določitve tlakov.

Testni prim er im a dva izvora Q1 in Q5 te r štiri 
ponore.

3.1. Podatki

Cev L (m) D (m) C
1 457,2 ,305 130.
2 304,8 ,203 130.
3 365,8 ,203 120.
4 609,6 ,203 120.
5 853,4 ,203 120.
6 335,3 ,203 120.
7 304,8 ,203 120.
8 762,0 ,203 120.
9 243,8 ,203 100.

10 396,8 ,152 100.
11 304,8 ,152 100.
12 335,3 ,254 130.
13 304,8 ,254 130.
14 548,6 ,152 120.
15 335,3 ,152 120.
16 548,6 ,152 120.
17 365,9 ,254 130.
18 548,6 ,152 120.
19 396,2 ,152 120.

Qi =  0,104 m3/s 
Qo =  0,0252 m 3/s 
Qi =  0,0315 m 3/s 
Qs = 0,0345 m3/s 
Qg =  0,0379 m3/s 

Qu = 0,0442 m3/s

oziroma za niz lineariziranih energijskih enačb oko-
li zaprte zanke v obliki RAČUNALNIŠKA OBDELAVA

[fc]-{q} = {0} 4.1. Algoritem

Pri tem pomenijo [L] m atriko znanih vrednosti, 
{q} vektor neznanih pretočnih veličin iz vozlišča j 
v vozlišče j  in  Q vektor znanih porab v vozliščih.

3. TESTNI PRIMER
Na testnem  prim eru, ki zajema del nekega 

omrežja (sl. 3), je  prikazan aplikativen prenos raz-

4.2. Rezultati
Štev. cevi Pretok (m3/s) Padec tlaka

1 0,060584 10.887,4
2 0,044092 29.256,4
3 0,017127 7.067,4
4 — 0,009803 — 4.191,8
5 — 0,008827 — 4.830,8
6 0,012075 3.392,0
7 0,013490 3.785,9
8 0,008127 3.702,2
9 0,043415 36.969,8

10 — 0,002612 — 1.350,3
11 0,008516 9.267,1
12 — 0,007303 — 386,7
13 — 0,015868 — 1.480,2
14 0,005363 5.052,6
15 0,016492 24.732,0
16 — 0,001415 — 428,3
17 0,026965 4.742,5
18 0,004297 3.350,5
19 — 0,004568 — 2.711,6
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